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Wstep

Zjawisko rozmycia miejscowego ponizej budowli pietrzacych bylo przed-
miotem wiclu badaf, prowadzonych gléwnie ze wzglgdu na praktyczne znaczenie
wiedzy o lokalizacji, ksztaltach i wymiarach pogle¢bienia koryta nazywanego wybo-
jem [HOFFMANS, VERHEN 1997]. Znajomos¢ przewidywanego ksztaftu i wymiaréw
wyboju potrzebna jest w projektach dla ustalenia, czy nie stanowi on zagrozenia
stateczno$ci budowli i brzegéw oraz dla okreslenia w miarg potrzeby odpowied-
nich srodkéw zaradczych. W praktyce, wiclkoSci wyboju ponizej projektowane]
budowli, okredlone na podstawie wynikéw badan modelowych w znacznym stop-
niu odbicgaja od pdznicjszych obserwacji w naturze. Dlatego tez prowadzenic
badani nad wplywem skali modelu i zastosowanego materiatu dennego na ksztal-
towanie si¢ rozmy¢ ponizej budowli pigtrzacych jest zasadne.

Cclem pracy jest poglebienie wiedzy o zjawisku ksztaltowania sie¢ rozmycia
lokalnego na modelach te) samej budowli wykonanych w r6znych skalach geome-
trycznych w zaleznoS$ci od rodzaju gruntu.

Material i metody badan

Doswiadczenia wilasne przeprowadzono na modelach jazu wykonanych
w dwoch skalach: 1:30 i 1:55,25. Schemat badanej budowli (rys. 1) przyjgto za
ZBiKOwsKIM [1970]. Byt to model jazu z zamknigciem zasuwowym z zaokraglong
krawgdzia przclewowy, nieckg wypadowa i odcinkiem dna umocnionego. Woda
przepuszezana byla nad zamknigeicm. Dodwiadczenia przeprowadzono dla odpo-
wiadajgeych sobie natg¢zen przeplywow modelowanych wedtug kryterium podo-
bieistwa Froude’a. Sg to wartosci przeplywédw wystgpujace na rzckach nizinnych
w Polscc. Wartoscl badanych przeplywéw podano w tabeli 1. Na obu modelach
uzyto trzy tc same materialy rozmywane o krzywych uziarnienia przedstawionych
na rysunku 2. Sg to: grunt I - piasek wislany, grunt II — piasek kopany, grunt II1
- piasek sortowany.
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Rys. 1. Schemat i wymiary badanej budowli pigtrzacej: I - Sciana przelewu, 2 — dno
niecki, 3 — umocnienie dna koryta, 4 - rozmywalny odcinek dna
Fig. 1. Schema and dimensions of investigated taired construction. 1 — spillway, 2 -
bottom of water basins, 3 —~ bed protection, 4 - washing-out arca
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Krzywa uziarnienia materialéw rozmywalnych uzytych w doswiadczeniach
Granulation of soil used in the modcls

Tabela 1; Table 1

Wielkosci hydrauliczne na modelach
Hydraulic parameters of flow on the models

Wle]kOSC} hydrauliczne 1:30 1:55.25 i1
Hydraulic parameters
1 2 3 4
0,024 0,006 3,155
0,049 0,012 6,441
Q (m3'S‘|)
0,073 0,018 9,596
0,122 0,029 16,037
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i 2 3 4
0,092 0,050 2,748
0,133 0,072 4,000
h (m)
0,165 0,090 4943
0,215 0,117 6,448
0,240 0,0096 4
0,0490 0,0196 8
q (mes)
0,0730 0,0292 12
0,1220 0,488 20
Oznaczenia; Explanations
Q catkowite natgzenic przeplywu; total intensity of flow (m?s-1)
h napetnicnie w stanowisku dolnym; filling of the fower site (m)
q jednostkowe natgzenie przeplywu; unitary intensity of flow (m2s-1)

Wryniki i dyskusja

Analizujac wplyw uziarnienia materialu rozmywalnego i skali modelu na
gtebokod¢ rozmycia poréwnano:
- ostatcezne gigbokosSci wyboju h
- profilc podluzne rozmyg¢,
- kgt nachylenie stoku wyboju a.

max’

W tych celach przeanalizowano odleglosci wyst¢gpowania maksymalnej glg-
bokosci rozmycia od kofca umocnien x,, i zwiazany z nimi kat @ nachylenia do
poziomu linii tgczacej koniec umocnichi z najnizszym punktem dna (rys. 3) oraz
profile rozmy¢.
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Rys. 3. Schemat wyboju z oznaczeniami parametréw go charakteryzujacych
Fig. 3. Schema of scour with characteristic symbols

Odcinck koryta rozmywalnego na modelu okazat si¢ zbyt krétki dla naj-
wickszych nat¢zen przeplywu. Nic we wszystkich przypadkach mozliwe bylo wige
okreslenic takich paramctréow rozmycia jak L, L,. Gl¢bokosé odstonig¢cia umoc-
nici h, wahata si¢ na modelu w skali 1:30 od 0 do 4,5 cm, a na modelu 1:55 od 0
do 3 cm. Zauwazy¢ mozna bylo, ze rosta ona wraz ze wzrostcm natg¢zenia prze-
plywu.

W tabeli 2 przedstawiono odleglos$ci wystgpowania gigbokoscr maksymalne]
oraz obliczonc katy «.

max
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Pomierzone wiclkoSci x

Tabela 2; Table 2

i obliczone katy @ dla obu modeli i trzech rodzajéow gruntu

max

Measured value x_,, and calculated angles a for two models and three kinds of sand

Skala 1:30; Scale 1:30 Skala 1:55; Scalc 1:55
Grunt - -
Soit max Xonax o nax X nax o
9 (cm) (cm) ctg « () (cm) (cm) ctg « ()
q, 2,4 9 3,75 14,9 1,9 7 3,68 15,2
, qQ, 8,9 22 2,47 220 42 15 3,57 15,6
Qi 15,2 42 2,76 19.9 73 22 3,01 18,4
q, 30,1 111 3,69 15,2 12,3 39 3,17 17,5
aQ 30 10 333 16,7 19 6 316 176
I q; 9.4 29 3,09 18,0 44 17 3,86 14,5
q; 17,3 47 2,72 20,2 7,9 24 3,04 18,2
qq 31,8 102 3,21 17,3 12,5 41 3,28 17,0
a, 33 13 3,94 14,2 13 6 162 12,2
. Q 8,6 36 4,19 13,4 34 12 3,53 15,8
@G 142 52 366 153 6,4 22 344 16,2
q, 262 89 3,40 16,4 1,1 35 3,15 17,6
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Rys. 4. Odlegtosci wystepowania maksymalnej glebokosci rozmyé dla obu
skal modeli i trzech rodzajow gruntu
Fig 4. Distance of occurrence of maximum depth of scour for two models

and three kind of soil
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Rysunck 4 przedstawia graficzny zwigzek odlegitosci wystgpowania h
z natgzeniem przepltywu. Na modcelu w skali 1:55 odleglosci od korica umocnien,
w jakich wystgpuje h,,,., przyjmuja wartoSci najmniejsze dla gruntu najdrobniej-
szego (grunt I, dgy = 0,29 mm), a najwigksze dla gruntu najgrubszego (grunt 111,
dy = 1,10 mm). Na modclu w skali 1:30 odleglos¢ x,,,. jest najmnicjsza dla pia-
sku wiSlanego (gruntu I, di; = 0,44 mm), a najwigksza dla piasku najgrubszego
(grunt 111, dy = 1,10 mm).

Na podstawic wiclu badan DieTz [1969] stwierdzit, ze spadek stoku dotu
rozmycia od strony umocnicn zalezy od stopnia turbulencji, rozktadu predkosci w
pionic parametru &:

St el )

dzic: i
g D — d %.
» 50 vZ

w — predkodé opadania czastki,
v, — predkosé §rednia,
v, = predkose graniczna pocezatku ruchu rumowiska

Wedlug BREUSERSA 1 in. [1977] na ksztalt wyboju ma wplyw wiele parame-
trow. Bucnko i in. [1987] w wyniku analizy wymiarowej uzyskali parametry wza-
jemnic od siebic niezalczne, od ktérych uzaleznili ctg kata nachylenia a (°):

— 7 ds() \" Agd50 d5() v-‘:"
crga = f| ——— A, —,—— 2
v h JAed,,

Dla doléw rozmycia w badaniach wlasnych ulozono dwa réwnania z parametrami
z zaleznoscl (2), dla kazdego z modeli 1 dla trzech rodzajéw gruntu. Wyniki zob-
razowanc sg na rysunku 5. Dla modclu w skali 1:30 otrzymano réwnanie (3) o
wspdlczynniku determinacji R? = 55,9%:

d. JAgd, d, v,
ctger =236+ 3,00 22V 550 L 0,014 + 534,655 10,18 —— 3)
v hO VAgdsn

Dla modcelu w skali 1:55 uzyskano réwnanic (4):

d, JAgd,, )
ctgor =083~ O,OZL—& +2,14A + 334,07 -d’—" + 0,20 Yo 4)

v h, VAgd,,

o wspolezynniku determinacji R2 = 63,7%.

Uzyskane wspdlezynniki determinacji sg nic zadawalajace 1 pokazujg stabosé
zwigzku co moze byé clektem nic uwzglgdnienia stopnia turbulencji w tych réw-
naniach. Rownania tec wazne sg jedynic dla skal modcli dla jakich zostaly okres-
lone.
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Rys. 5. Zmiennoé¢ ctg a na modelach wraz ze wzrostem natgzenia przeplywu
Fig. 5. Variability ctg « on models with intensity of flow increase

BEAZEJEWSKI i ZAWADZKI [2001] na podstawie badan wilasnych na modelu

z odcinkiem umocniefi za ktérym wystgpowala strefa rozmywalna opisat kat «
empiryczng zaleznoscia:

= 0,390, + 0,13 (rad) )

gdzie:
o, — wzgledna intensywno$¢ turbulencji na koncu umocnien.

Formulg (5) zaadaptowano dia obu badanych modeli. Jako wzgledng inten-
sywno$¢ turbulencji przyjeto warto$é Srednig z pigetu wartosci mierzonych po cza-
sach 0,5 godz; 1,5 godz.; 3,5 godz,; 5,5 godz,; 7,5 godz. w punkcic 1 cm nad
dnem w pionie w przekroju kofica umocnien dla gruntu I, otrzymujac zaleznosé o
wspodlezynniku determinacji R? = 73.8:

a = 0,600, + 0,10 (rad) 6)

Inna warto$¢ parametréw w réwnaniu (6) niz w réwnaniu (5) wynika z wig-
kszej intensywnosci turbulencji przeplywu w przekroju koniica umocnici, spowo-
dowanej konstrukcja przelewu i wystgpujacym ponizej niego odskokicm hydra-
ulicznym.

Z profili rozmy¢ przedstawionych na rysunku 6 i 7 wynika, ze ksztalty roz-
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my¢ dla badanych natezen przeplywu sa podobne, a w szczegdlnosei ksztalt stoku
od strony umocniefl. Jedynie dla gruntu II na modelu w skali 1:30 (rys. 6) kat
wznoszacego si¢ przeciwstoku maleje wraz ze wzrostem nat¢Zenia przeplywu.
Moze to by¢ wynikiem do§¢ intensywnego procesu tworzenia si¢ form dennych w
gruncie II, w ktérym faldy nie zawsze byly prostopadte do kierunku przeptywu i
przyjmowaly nieregularne ksztalty. Powstajace odsypisko przy najmniejszych nate-
zeniach przeplywu na modelu w skali 1:30 wplywalo na formowanie si¢ przeciw-
stoku. Najwigksze podobiefistwo ksztaltéw rozmycia otrzymano na obu modelach
w gruncie III. Byl to grunt najgrubszy, w ktérym formy denne byly niewielkie i
bardzo regularne.
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Rys. 6. Profile rozmy¢ na modelu w skali 1:30 w ukladzie wspétrzednych bezwymiarowych
(po 8 godz.)

Fig. 6. Profiles of erosion on model 1:30 in dimensionless coordinate system (after 8 h)
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Z rysunku 6 wynika, ze im jest drobniejszy piasck, tym bardziej nieregu-
larne sg profile dotéw rozmy¢. Szezegblnie wyraznie widaé to na wznoszacym sie
stoku 1 przy malych nat¢zeniach przeptywu wody. Stok jest wtedy bardziej stromy
i formuja si¢ na nim faldy a stok wznosi si¢ powyzej pierwotnego poziomu dna w
formic odsypiska. Z uplywem czasu odsypisko to ulega crozji, obniza si¢ 1 wyboj
zaczyna si¢ wydtuzaé. Faldowe formy denne sg widoczne na koncowych odcin-
kach profiléw wyboju.
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Rys. 7. Profile rozmyé na modelu w skali 1:55 w uktadzie wspélrzednych bezwymiarowych
(po 8 godz.)

Fig. 7. Profiles of erosion on model 1:55 in dimensionless coordinate system (after 8 h)
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Whioski

Warto$é kata a nachyluma gornego stoku wybolu do poziomu wzrasta ze
wzrostem natg¢zenia przeplywu i przyjmuje najmniejsze wartosci dla gruntu naj-
drobnicjszego (ds, = 0,29 mm grunt II) na obu badanych modelach. Dla takich
samych q 1 di, na modelu wickszym przyjmuje wartosci mniejsze niz na modelu
w skali 1:55.

Ksztalty rozmy¢ na badanych modelach sg podobne, a w szczegdélnosci pro-
fil stoku od strony umocnich. Jedynic dla gruntu najdrobnicjszego kat wznoszace-
go si¢ przeciwstoku maleje wraz zc wzrostem natg¢zenia przeplywu. Najwigksze
podobienstwo ksztattdw rozmy¢ w poszczegdlnych jego fazach zaobserwowano dla
gruntu najgrubszego (ds, = 1,10 mm grunt III). Katy wznoszacego si¢ przeciwsto-
ku znacznic si¢ od sicbie réznily na obu modelach. Na modclu mniejszym uzy-
skuje si¢ bardziej zwarte ksztalty rozmy¢ niz na modelu wigkszym.
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Streszczenie

Scharaktcryzowano zjawisko ksztattowania si¢ rozmycia lokalnego na mo-
delach tej samej budowli wykonanych w réznych skalach gcometrycznych w zalez-
nosci od rodzaju gruntu.

Dos$wiadczenia wlasne przeprowadzono na modelach tej samej budowli pie-
trzacej z przeplywem nad zamknigciem w dwdch skalach 1:30 i 1:55, dla natgzen
przeptywu modelowanych wedlug kryterium Froude'a. Dos$wiadczenia przeprowa-
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dzono dla czterech natgzen przeplywu i trzech rodzajéw materialu rozmywalnego.
Na modelach wykonanych w skali 1:30 i 1:55, po zakonczeniu doswiadczenia
trwajacego 8 godz. dokonywano pomiaru powierzchni rozmycia w ustalonej siatce
punktéw.

Analizujagc wplyw uziarnienia materialu rozmywalnego na geometri¢ rozmy-
cia poréwnano: odleglodci wystgpowania maksymalnej glgbokosci wyboju, profile
podtuzne rozmy¢, kat nachylenie stoku wyboju a.

RIVER BED SCOURING GEOMETRY BELOW
THE DAM ANALYSED UNDER LABORATORY CONDITIONS

Piotr Siwicki
Department of Hydraulic Engineering and Environmental Recultivation,
Warsaw of Agricultural University, Warszawa

Key words:  hydraulic structures, local scour, erosion, modeling
Summary

The paper presents analysis results of the investigations of influcnce scale
model and used soil on the geometry of scour. The investigations were con-
ducted on two models of this same tired constructions (1:30 and 1:55) with water
passing above the closure, bottom of water basins and washing-out arca. The
same three kinds of sand were used in each model for modelling of flow accord-
ing to Froude’a criterion. On the cxecuted models in the scale 1:30 and 1:55,
after the end of experiment lasting 8h measurcment of the surface of scouring
was taken to scttle mesh of points. Whilc analysing the cffect of granulation of
the eraded material on the geometry of scour, the following data were com-
parcd: distance of occurrence of maximum depth of scour, profiles of crosion,
angle inclination of slope of scour a.
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