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ROZMYCIA DNANA MODELU JAZU ZE ZMIENNA
DLUGOSCIA UMOCNIEN W DOLNYM STANOWISKU

Janusz Urbanski
Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan wplywu dtu-
gosci umocnien w dolnym stanowisku jazu na ksztattowanie si¢ miejscowych rozmy¢ dna.
Dos$wiadczenia przeprowadzono na modelu budowli z wyplywem wody spod zasuwy,
z niecka do rozpraszania energii i poziomym, plaskim umocnieniem dna dhugosci 0,50,
1,00 i 2,00 m. W doswiadczeniach wykorzystano jeden material rozmywalny — piasek
o charakterystykach uziarnienia dsg = 1,1 mm, (dgs/d))>° = 1,77. Wydtuzanie umocnief
dna koryta w dolnym stanowisku jazu wptywa na opdznienie rozwoju rozmycia w czasie,
co jest wynikiem zmniejszania si¢ burzliwo$ci strumienia wraz z odlegloscia od konca
odskoku hydraulicznego utrzymywanego w niecce. Im dtuzszy odcinek umocnionego dna
za wypadem, tym mniejsze jest nachylenie obnizajacego si¢ stoku wyboju, a maksymalna
glebokos¢ rozmycia bardziej oddalona od budowli, co wazne jest z punktu widzenia zacho-
wania jej statecznosci.

Stowa kluczowe: budowla pigtrzaca, lokalne rozmycia, turbulencja strumienia

WSTEP

Lokalne rozmycia dna ponizej budowli pigtrzacej powstaja w wyniku zmiennego
w czasie ruchu wody i rumowiska. Na przebieg tego zjawiska sktada si¢ wiele czynnikow,
ktérych wplyw czesto trudno jest jednoznacznie okreslié. Mimo badan prowadzonych od
poczatku ubieglego stulecia formowanie si¢ lokalnej erozji dna pozostaje w srodowisku

hydrotechnikéw w dalszym ciagu procesem niedostatecznie rozpoznanym.

W praktyce zjawisko to niesie ze soba wiele zagrozen. Powstajacy w dnie wybdj do-
prowadzi¢ moze do zniszczenia umocnien w dolnym stanowisku. Wraz z poglebianiem
si¢ dotu rozmycia obniza si¢ zwierciadto wody ponizej jazu. Tym samym zmianie ulega
rozktad obciazen dziatajacych na budowle: przy niezmiennym parciu wody spigtrzonej
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28 J. Urbanski

zmniejsza si¢ parcie wody dolnej. Nadmierny rozwoj erozji doprowadzi¢ moze do odsto-
ni¢cia fundamentu budowli i utraty jej statecznosci. W zwiazku z tym na etapie projekto-
wania obiektu bardzo wazne jest okreslenie rozmiar6w rozmycia.

Najdoktadniejszg metoda prognozowania intensywnosci procesu rozmywania dna
w czasie oraz ostatecznych rozmiaré6w wyboju sa badania laboratoryjne na fizycznym
modelu budowli wykonanym w okreslonej skali geometrycznej. Fizyczny model od-
zwierciedla rzeczywiste rozwigzania konstrukcyjne budowli. W ten sposob bada¢ mozna
wplyw roéznych rozwiazan i modyfikacji elementdow budowli na rozmiary rozmy¢ i ich
zmiennos$¢ w czasie.

Jednym ze sposobow ograniczania rozmiardw tworzacego si¢ wyboju jest stosowanie
ubezpieczen dna i skarp koryta za wypadem budowli za pomoca odpowiednio wyko-
nanych umocnien. W projektowaniu umocnien waznym parametrem jest ich szorstkos¢
i calkowita dlugos¢. Zbyt krotkie umocnienia nie spetniaja w dostatecznym stopniu swej
roli, a nadmierne ich wydiuzanie jest kosztowne i niepozadane w naturalnym srodowi-
sku. Szorstko$¢ powierzchni umocnien redukuje predkos¢ w strefie przydennej. W pracy
przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan modelowych rozmy¢ za umocnionym
odcinkiem dna koryta. Dlugo$¢ umocnienia w dolnym stanowisku byta zmienna. Prze-
prowadzono analiz¢ wynikoéw pod katem rozpoznania wplywu dlugosci umocnien na
ksztattowanie si¢ rozmy¢ w czasie trwania przeptywu oraz ostateczne rozmiary wyboju.

Praca ta finansowana byla ze srodkéw na nauke¢ w latach 2005-2007 jako projekt
badawczy.

METODYKA BADAN

Schemat i wymiary badanego jazu przyjeto za Zbikowskim [1970] i przedstawiono na
rysunku 1. Byl to jaz typowy dla matych rzek nizinnych Polski, z ptaskim zamknigciem
zasuwowym, niecka do rozpraszania energii i poziomym, sztywnym umocnieniem dna za
wypadem. Badania prowadzono na modelu tego jazu wykonanym w skali geometrycznej
1 : 30. Umocnienie dna w dolnym stanowisku miato zmienng dtugos¢ (L,) réwna 0,50,
1,00 i 2,00 m. Ponizej umocnien dno koryta wypetione byto materialem rozmywalnym,
w ktorym przeptywajacy strumien wody o zadanych parametrach formowat wybdj. Para-
metry rozmy¢ poddane analizom przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat modelu jazu z podstawowymi wymiarami [m] oraz analizowane parametry rozmy¢
Fig. 1.  Schema of the weir model with base dimension [m] and analysed parameters of scour
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Rozmycia dna na modelu jazu ze zmiennq dlugoscigq... 29

Model wykonany byt w korycie prostokatnym szerokosci 1,0 m. Doswiadczenia
prowadzono, zadajac rézne przeplywy wody (¢q) i odpowiadajace im napehienia koryta
w stanowisku gornym (/) i dolnym (/4). Uzyskiwano je, podnoszac zasuwe pigtrzaca na
okreslona wysokos¢ (a) podczas kazdego doswiadczenia. W niecce powstawat zatopio-
ny odskok hydrauliczny. Wielkosci hydrauliczne przeliczano wedlug skal wynikajacych
z kryterium podobienstwa Froude’a. Podstawowe wymiary modelu (wyrazone w me-
trach) podano na rysunku 1, a parametry hydrauliczne strumieni wody w doswiadcze-
niach w tabeli 1.

Tabela 1. Hydrauliczne parametry przeptywu w doswiadczeniach na modelu
Table 1. Hydraulic parameters of flow during of investigation on model

q H h z a h hy o,
m?>s”! m m m m m m —
0,049 0,417 0,133 0,296 0,033 0,020 0,157 1,22
0,073 0,445 0,165 0,292 0,049 0,030 0,190 1,18
0,097 0,462 0,193 0,281 0,065 0,040 0,219 1,15

Poddanym badaniom bezwzglednym diugosciom umocnien (L,) odpowiadaty dtu-
gosci wzgledne, odniesione do glgbokosci wody nad ptyta umocnienia (%), zebrane
w tabeli 2.

Tabela 2. Dhugosci wzgledne umocnien w doswiadczeniach
Table 2. Relative of lengths of bed protection in experiments

Dlugos$ci wzgledne umocnien (L,/k) dla dtugosci bezwzglednych (L,,)

4 h Relative of lengths of bed protection (L,/#) for real lengths (L,)
m?s™! m L,=0,50m L,=1,00m L,=2,00m
0,049 0,133 3,76 7,52 15,04
0,073 0,165 3,03 6,06 12,12
0,097 0,193 2,59 5,18 10,36

Za pierwsza gleboko$¢ sprzezona (h;) przyjeto najmniejsza glebokos$é strumienia
za zasuwa, nazywana przez Certousova [1962] glebokoscia zdtawiona, obliczana jako
hy = ea, gdzie ¢ jest wspotczynnikiem dlawienia. Jego warto$¢, zawarta w przedziale
(0,615-0,69), zalezna jest wedtug Zukowskiego [Kiselev 1974] od stosunku a/H. Wedtug
Certousova [1962], wspélczynnik dtawienia pionowego przyjmuje wartoéci z przedziatu
(0,63, 0,65). Druga glebokos¢ sprze¢zong (4;) obliczono z rownania:

h 2
=2 s
ghi

hy
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30 J. Urbanski

Jako wspodtczynnik zatopienia odskoku hydraulicznego (o), zgodnie z zaleceniami

. L . h+d+A
praktycznymi [Dabkowski i in. 1982], przyjeto stosunek: o, = h—Z . Wartos¢ Az,
o - o Vi —v3
nazywang spi¢trzeniem strumienia na wyptywie z niecki, oblicza si¢ jako Az = Ry
g

gdzie: v;, 1 v, sa predkosciami w przekrojach strumienia o gigbokosciach odpowiednio
hih,.

W doswiadczeniach formowaty si¢ rozmycia w piasku sortowanym o krzywej uziar-
nienia i $rednicach charakterystycznych przedstawionych na rysunku 2. Czas trwania
przeptywu wynosit 480 minut. Podtuzne profile rozmytego dna mierzono w osiowe;j
plaszczyznie koryta po 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360 i 480 minutach od poczatku do-
$wiadczenia.

FRAKCJE FRACTION

_ d mm

i pytowa silt piaskowa sand Zwirowa gravel kam.
o 100 clay cable ds 0,42
N
c
by 90 do 0,53
2 80
qé X2 70 d15 0,64
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S o
gg %0
:g <§ 40| dso 1,40
cE5 30
ﬁ & 20 / dgy 2,00
8 104 ¥ doo 2,40
g 0 ‘ — ‘ dos | 2,50
N 0,001 0,01 0,1 1 10 100 % >

$rednica zastgpcza ziarn diameter of particle d, [mm]

Rys. 2. Krzywa uziarnienia i $rednice charakterystyczne materialu rozmywalnego uzytego na
modelu
Fig. 2. Granulation and characteristic diameters of sand used on the model

W trakcie doswiadczen wykonywano takze pomiary poziomych sktadowych wektora
predkoscei v, i v, (podtuznej i poprzecznej) w osiowym pionie na koficu umocnienia. Wy-
korzystano do tego elektrosond¢ PEMS, rejestrujaca wyniki co 0,1 s. Pomiary wykonywa-
no w pigciu punktach rozmieszczonych w pionie nastgpujaco: pl w odlegtosci 1 cm nad
dnem, p2 na wysokosci 0,2/ nad dnem, p3 — 0,54, p4 — 0,7k, a p5 na glgbokosci 2 cm pod
zwierciadlem wody. Czas pomiaru predkosci w kazdym punkcie wynosit 120 s. W pracy
autora [Urbanski 2003] wykazano, ze jest to wystarczajacy czas pomiaru, zapewniaja-
cy stacjonarnos¢ i ergodycznos¢ pola predkosci. Rejestrowane byly zatem ciagi vy i v,
o liczebnosci 1200 elementéw dla kazdego kierunku. Na podstawie ciagéw wartosci vy

obliczono w kazdym punkcie warto$é¢ wzglednej intensywnosci turbulencji ¢ = 2, gdzie

- v
o jest odchyleniem standardowym od $redniej wartosci predkosci v w punkcie.

Acta Sci. Pol.



Rozmycia dna na modelu jazu ze zmiennq dlugoscigq... 31

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Analizie poddano pomierzone na koncu kazdego doswiadczenia podtuzne profile roz-
mytego dna (rys. 3) za umocnieniem o réznych dtugosciach (L,). Wzajemne potozenie
wykresow dla tych samych parametréw hydraulicznych strumienia, lecz r6znych wartos-
ciach L, $wiadczy o jednoznacznym wplywie dtugosci umocnien na wielkos¢ rozmycia.

¢=0,049 n?s? ;=0,133m
/=480 min

q= 0,073n?s' 4,=0,165m
/ =480min

—0—Lu=0,5m
——Lu=1,0m
—A—Lu=2,0m

Rys. 3. Profile rozmytego dna za umocnieniem dtugosci L, po 480 min trwania przeptywu
Fig. 3. Profiles of erosion for different length of bed protection L, after 480 min during of flow

Wraz z wydhuzaniem umocnien na modelu uzyskiwano w jednakowym czasie trwania
przeptywu mniejsze rozmiary rozmycia, zarowno pod wzglgdem glebokosci 4,.,,x, jak
i dlugosci wyboju X,. Po wydtuzeniu umocnienia z 0,50 do 1,00 m uzyskano zmniej-
szenie maksymalnej glebokosci wyboju (4,max) 0 20-34%, w zaleznosci od natgze-
nia przeptywu na modelu, a po wydhuzeniu Z,, do 2,00 m #4,,,, zmniejszyta si¢ nawet
0 70% w doswiadczeniach z przeptywem ¢ = 0,049 m%/s. Dla wigkszych przeptywéw,
tzn. ¢ = 0,073 m%/s i ¢ = 0,097 m?%/s, obserwowano mniejsze splycenie rozmycia wraz
z wydtuzeniem umocnien od 0,50 do 2,00 m (o0 40-50%).

Na rysunku 4 przedstawiono zmienno$¢ maksymalnej glgbokosci wyboju (%,max)
w czasie trwania przeptywu. Maksymalna gleboko$é rozmycia po 30 min trwania prze-
ptywu na modelu z L, = 0,50 m byla w przyblizeniu réwna glgbokosci uksztattowanej
po 7-8 h za umocnieniem dtugosci 2,00 m. Wydtuzanie umocnien w dolnym stanowisku
powoduje zatem spowolnienie procesu rozmycia w czasie.

Wyniki o§miogodzinnych doswiadczen wykazaty, ze wydtuzanie umocnien na mode-
lu spowodowato ograniczenie zarowno maksymalnej gltebokosci wyboju (4,ax) — TYSU-
nek 5, jak i glgbokosci rozmycia krawedziowego (k) — rysunek 6. Wykresy sporzadzono
w uktadzie wspotrzgdnych bezwymiarowych, tzn. maksymalna gltgbokos¢ wyboju (7,1max),
wielko$¢ rozmycia krawegdziowego (%) 1 dhugos¢ umocnien (L,) odniesiono do poczat-
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kowej glgbokosci strumienia (#) w dolnym stanowisku. Duze wartosci wspolczynnika
R?, podane na rysunkach 5 i 6, wskazuja na istnienie $cistej zaleznosci miedzy dtugoscia
umocnien w dolnym stanowisku a rozmiarami miejscowego rozmycia.

8 1 By oM
7
6
5
4
3
2 !
) ¢ [min]
0 L.
0 60 120 180 240 300 360 420 [min] 0 60 120 180 240 300 360 420 480
By L€
16 : oLu=05m
12 OLu=1,0m
8 _
ALu=20m
4
0 f f f f f f f f
0 60 120 180 240 300 360 420 480 , [min]
Rys. 4. Zmienno$¢ maksymalnej gltgbokosci rozmycia w czasie trwania przeptywu na modelu
Fig. 4.  Variability of maximum depth of scour during of flow
10
[ hrmax/h A g =0,097 n?s-!
08 By h = 116(L, /YO
R2=099
0,6 |
O ¢=0073 nes!
04 - -0,48
& ¢ =0,049 n?s! i =116, /1)
02 & hph =LA@ /50 R* =098
R2=097
0,0 . . . ; . . . ; . . . ; . . . ;
0 4 8 12 16 L,/h
Rys. 5. Zmiennos¢ ilorazu A, /h z bezwymiarowa dtugoscia umocnien L, /4 na modelu
Fig. 5. Variability of relation 4,.,,x/h with dimensionless length of bed protection L,, /4 on model
0,25
h /h
0,20
hy/h =049 (L, /n)"®
0.15 R2=097
0,10
0,05
0,00 | T — S ——
0 4 8 12 16 L, /h
Rys. 6. Zwiazek ilorazu /i, /h z bezwymiarows dtugoscia umocnien L,, /h
Fig. 6.  Relation 4, /h with dimensionless length of bed protection L,, /A
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Zjawisko sptycania si¢ dotu rozmycia, gdy zwigkszaja si¢ dlugosci umocnien dla tych
samych parametréw przeptywu (g, 4, z), thumaczone jest przez Zbikowskiego w pracy
Dabkowskiego i innych [1982] zmniejszaniem si¢ burzliwosci strumienia wraz z odda-
laniem si¢ od konca odskoku hydraulicznego utrzymywanego w niecce. Na rysunku 7
przedstawiono pomierzone i usrednione w osiowym pionie na koficu umocnien wartosci
wzglednej intensywnosci turbulencji strumienia (¢). Krzywa na wykresie opisuje zalez-
nos¢ stopnia burzliwosci strumienia (¢) od bezwymiarowej dtugosci umocnien L, /.

e[-] %
045
0.40
035
0,30
0,25
020 F s e e Ty
0 2 4 6 8 10 12 14 16 L,/h

Qo £=0.62(1, /1)
R2=097

Rys. 7. Zalezno$¢ € = f(L,/h) uzyskana na podstawie wynikow do$wiadczen
Fig. 7. Relation ¢ = f(L,/h) base on results of experiments

Wyniki doswiadczen potwierdzily, ze intensywnos¢ turbulencji maleje na dtugosci
strumienia za odskokiem hydraulicznym. Duza warto$¢ wspotczynnika R?, wynoszaca
0,97, $wiadczy o istnieniu Scistej zalezno$ci burzliwosci strumienia na koficu umocnien
od ich dlugosci. Rownania opisujace podobne zaleznosci podali Dabkowski i Urbanski
[2004] i Urbanski [2006] po wykonaniu pomiaréw charakterystyk turbulencji na
dhugosci strumienia w korycie z ptaskim, poziomym i nierozmywalnym dnem za niecka
wypadowa.

Wzmozona turbulencja, charakteryzujaca warunki przeplywu za wypadem budowli
pigtrzacej, jest czynnikiem potggujacym proces erozji koryta rzecznego [Breusers 1966,
Popova 1985, Btazejewski 1989, Hoffmans i Booij 1993, Urbanski 2005]. Duza zmien-
nos¢ predkosci chwilowej i duze pulsacje cisnienia ulatwiaja odrywanie ziaren gruntu
od dna i ich przemieszczanie. Na podstawie wynikow przeprowadzonych doswiadczen
uzyskano zalezno$¢ glgbokosci rozmycia od stopnia burzliwos$ci strumienia na koncu
umocnien. Wykresy na rysunku 8 przedstawiaja zwiazki rozmiardw rozmycia, tzn. jego
maksymalnej gigbokosci (rys. 8a) 1 rozmycia krawegdziowego (rys. 8b), z intensywnos-
cig turbulencji strumienia na koncu umocnien. Przebieg linii na wykresach wskazuje na
wzrost glegbokosci wyboju wraz ze wzrostem stopnia burzliwos$ci strumienia.

Z uwagi na bezpieczenstwo i statecznos¢ budowli pigtrzacej waznym parametrem
charakteryzujacym rozmycie jest nachylenie stoku wyboju od strony umocnien. Opisy-
wane jest ono za pomocg miary kata o, zawartego mig¢dzy prosta wyznaczajaca poziome,
nierozmyte dno a prosta taczaca krawedz konca umocnien z najnizszym punktem profilu
rozmycia (rys. 1). Na podstawie wynikow doswiadczen wyznaczono wartosci tego kata
i na rysunku 9 przedstawiono je w zaleznosci od intensywnosci turbulencji na koncu
umocnien. Wyniki, podobnie jak inni autorzy [Blazejewski 1989, Siwicki 2002], opisa-
no funkcja liniowa. Przebieg linii wykazuje, ze wzrost burzliwos$ci strumienia powoduje
zwigkszenie wartosci kata a, a zatem powoduje tworzenie si¢ wyboju blizej budowli, co
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Rys. 8. Zwiazek glgbokosci rozmy¢ z intensywnoscia turbulencji pomierzong na konicu umoc-
nien

Fig. 8.  Relation between depth of local scour and intensity of turbulence measured on end of bed
protection

al°]l 20 o

18 o Q& a=16,4e+11,7
17 R2=0_84

0.20 025 0,30 035 0,40 045 0,50 ¢l

Rys. 9.  Wzrost miary kata a wraz ze wzrostem intensywnosci turbulencji pomierzonej na koncu
umocnien
Fig. 9. Increase of angle o with intensity of turbulence measured on end of bed protection

jest niepozadane z punktu widzenia stateczno$ci obiektu. Zatem wydluzanie umocnien,
powodujace zmniejszanie si¢ stopnia burzliwosci strumienia na ich koncu, zapewnia tym
samym korzystniejszy ksztalt dotu rozmycia i oddalenie jego maksymalnej glgbokosci
od budowli.

WNIOSKI

Analiza wynikow doswiadczen nad ksztattowaniem si¢ rozmy¢ miejscowych na mo-
delu jazu z wyptywem wody spod zasuwy, niecka do rozpraszania energii i umocnieniem
dna o zmiennej dtugo$ci w dolnym stanowisku umozliwita sformutowanie nastgpujacych
wnioskow:

1. Wydluzanie umocnien dna w dolnym stanowisku, przy zachowaniu niezmiennych
hydraulicznych parametréw strumienia i czasu trwania przeptywu na modelu, wptywato
na ograniczenie rozmiardw rozmycia. Dotyczy to zardwno glebokosci, jak i dtugosci wy-
boju. Wplyw ten bardziej uwidaczniat si¢ przy nizszych natg¢zeniach przeplywu.

2. Wydhuzanie umocnien dolnego stanowiska powoduje spowolnienie rozwoju roz-
mycia w czasie. Przy czterokrotnym zwigkszeniu dtugos$ci umocnien na modelu uksztat-
towanie tej samej glebokosci wyboju (4,,x) Nastgpowato po szesnastokrotnym wydtuze-
niu czasu trwania przeplywu.
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3. Zjawisko splycania si¢ dotu rozmycia z wydtuzaniem umocnien dla tych samych
parametrow przeplywu (g, A, z) jest skutkiem zmniejszania si¢ burzliwosci strumienia
wraz ze zmienng odlegloscia od konca odskoku hydraulicznego utrzymywanego w niec-
ce. Czterokrotne wydtuzenie umocnien na modelu powodowato okoto pigédziesigciopro-
centowa redukcj¢ wzglednej intensywnosci turbulencji na ich koncu. Malejacej burzliwo-
$ci strumienia na koficu umocnien towarzyszy zmniejszanie si¢ kata a nachylenia stoku
wyboju od strony budowli. Jest to korzystne z punktu widzenia stateczno$ci obiektu.
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LOCAL SCOUR ON MODEL OF WEIR WITH CHANGING LENGTH OF BED
PROTECTION IN DOWNSTREAM

Abstract. In paper is presented investigation results of scour in downstream of weir for
different length of bed protection. Investigations were conducted on model taired constru-
ction with the over of water above the gate, with stilling pool and horizontal bed protection
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about lengths 50, 100 and 200 cm. Model was made in geometrical skale 1 : 30. As eroded
material in experiments was used sand, dsg= 1,1 mm, (dgs/dy)*> = 1,77. Increase length
of bed protection in downstream influence on slow down of scouring process, what is due
of decrease turbulence intensity of stream below hydraulic jump. For longer bed protection
obtained smaller upstream slope of the scour hole and further location place of occurrence
maximum depth of scour. Reduction maximum scour depth and the upstream slope of the
scour hole minimise the risk of weir failure.

Key words: weir, local scour, turbulence of flow

Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 22.02.2007

Acta Sci. Pol.



