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Rozw0j miejscowego rozmycia w czasie ha modelaclzja
w dwaoch skalach

Development during of local scour on models of theéam
in two scales

Stowa kIuc;owe: jaz, rozmycia miejscowe, skéw. Praktyczne wykorzystanie wyni-
modelowanie . ~ kéw bada laboratoryjnych do progno-
Key words: local scour, time scale, modeling ,q\vania wielkéci rozmy na rzeczywi-
stych obiektach hydrotechnicznych daje
wyniki odbiegajce od obserwowanych
w naturze. Przyczyntego jest niewy-

. . . starczajcy stopié rozpoznania wielu

dBTldama N Wyboliu . powst_@q:eglj(o zagadnie, dotycacych medzy innymi

}[N olnym stan0W|s_ u jazu W&E’ra ~_wplywu wielkoéci modelu, uziarnienia
tyczn€ zastosowani€ w projJextowanif, ie iy, dennego i czasu trwania prze-
i ocenie bezpieczstwa budowli. Zto- plywu wody na rozmiary rozmycia
ancﬁc’ ZJaW'S.ka | dua I'.CZba czynni- 5 take wptyw tych czynnikow na struk-’
kow V.Vp*YwaﬁcyCh na Jego p_rzeblegturq ruchu turbulentnego na wypadzie
sprawity, ze powstala bogata I|teraturaDudOWIi

tego zagadnienia. Opracowano dotych-
czas wiele rowna do opisu gibokdsci
rozmycia. Obszerny przegl formut,
dokonany mgdzy innymi w literaturze
krajowej (Dabkowski i in. 1982, Siwic-
ki 2002, Urbaski 2003), wykazake ze
wzgledu na znaczne zrdicowanie
warunkéw prowadzenia dwiadcze
przez ranych Autoréw trudno jest po-
rownywa ich wyniki i analizowa 5
tacznie caly zbior dotychczasowycl*b
danych w celu generalizowania wnio

Wprowadzenie

Najwicksz trudndgcia w laborato-
ryjnych badaniach roznéymiejscowych
jest modelowanie materialu rozmywal-
nego. Podstawowym kryterium mode-
lowania powinno b§ podobigstwo
podatndci czstek materialu dennego
na przemieszczenie przez strumigo-
dy. Zastosowana po raz pierwszy przez
Leviego (1967) metoda modelowania
aktada, ze prdkos¢ krytyczna V),
rzy ktorej rozpoczyna siruch caste-
czek, i ich cecha hydraulicznav)( po-
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winny spetnig¢ warunek podobiestwa dennego oraz profilow pdkosci i in-

prototypu i modelu: tensywnadci turbulencji (Breusers 1966,
U2 van den Meulen i Vinjé 1975, Be-
Mo =Aw = A, =4, (1) jewski i Nowak 1986, Hoffmans i Pilar-
gdzie: czyk 1_995). .St’wierdzona’_,e przy inFer-
A — skala wielkéci wystkpujacych jako pretacyi vyyn.lkow b_adﬁ niezizdne jest
indeksy, uwzgkdnianie skali czasu formowania

sie rozmycia. Van den Meulen i Vinjé
(1975), na podstawie batlazapropo-
pnowali wyrazt morfologiczry skak
czasu dla rozmy zalendscia:

h — gkbokas¢ strumienia wody,

v — predkaosé¢ strumienia wody.
Waznym czynnikiem w badaniac

rozmy¢ na modelach tiej wielkaci

jest czas trwania dwiadczenia ). Ay =A.%°. Badania Btaejewskiego

Dotychczas niektérzy badacze przyji- Nowarka (1986) przeprowadzone na
mowali, ze gkbokas¢ wyboju po pew-

: . B : modelach w trzech skalach wykazaty,
nym czasie przestaje wzraStpomimo

: . ze morfologiczna skala czasu dla roz-
dalszego oddziatlywania wody na kory=

: . my¢ nie przyjmuje stalej wartei i za-
to. Na podstawie baddaboratoryjnych I grcla 'esr,)t BQ d fjaz ron Woil boiu
na modelach z przeptywem strumienia ba(;aniach ¢ chy n@ienia{ Iy:g +J_'
matej liczbie Froude’a, Breusers (19662N6W mo delowayno wediug Eryte?iﬁm
Dietz (1969) i Zanke (1978) wy#adili . . :
catery fazy rozwoju wyboju: poggko- POIOBIEStna Froude'a, a materia roz-
wa, inte_nsywn,ego wzrostu, stabilizacjfr:;‘y";mié’nn%é Wyk’fadnikagpoggi m{)r-
Wybé)lj(l;éfifgsoxv n?;gglv\(gi' %:)z.ynnik fologicznej skali czasu wraz z rozwo-
w badaniach rozniy na modelach fi- Jr?i;n rozbrEg\%:ki‘g’yl;aziahi/n;O‘é";m(bz%%%
zycznych, rozwzano na podstawie? DA 9 y ’

wynikéw doswiadczé: przeprowadzo- przeprowadzone na dwoch modelach

nych dla bardzo zedicowanych skal jazu z przelewem o z_a@tg10ne_1 kra-
geometrycznych, pokosci i materiatu wedzi bez modelowania materiatlu roz-
mywalnego.
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RYSUNEK 1. Gkbokas¢ rozmycia w zalenosci od czasu trwania dwiadczenia (Hoffmans i Pilar-
czyk 1995)t; —czas, po ktérym maksymalnaggbkas¢ rozmycia jest rowna pogikowej gkbokdsci
strumienia )

FIGURE 1. Relationship between depth of scour ane tifhexperiment (Hoffmans and Pilarc
1995):t, — time at which the maximum scour depth equalsritial flow depth f)
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Celem pracy jest analiza procesprzeptywéow na modelach (tab. 1).
rozmywania dna w czasie pagj jazu W badaniach wykorzystano jeden mate-
odwzorowanego na modelu w dwochiat rozmywalny — piasek sortowany,
skalach geometrycznych zzyciem o krzywej uziarnienia érednicach cha-
jednego materiatu rozmywalnego. rakterystycznych d) przedstawionych
na rysunku 3. Czas trwania przeptywow

i na obu modelach wynosit 8 godzin.

Metoda badah Profile rozmy mierzono w osi koryta
) _ po czasie: 1, 2, 4, 6 i 8 godzin od po-

Przebieg rozmywania dna w Czasigzatku daswiadczenia.
badano na modelach jazu wykonanych

w dwoch skalach 1 : 30 i 1 : 55,25.
Schemat badanej budowli wraz z wywyniki bada i ich analiza
miarami przedstawiono na rysunku 2.

Byt to jaz z zamknjciem zasuwowym,  pomierzone w osi modelu profile
podnoszonym na wysokd a podczas rozmy¢ po ré&nym czasie trwania do-
kazdego déwiadczenia, nieck wypa- swiadczenia przedstawiono na rysun-
dowa i odcinkiem dna umocnionegokach 4 i 5. Wynika z nichze na obu
Woda przepuszczana byta pod Zzgnodelach i dla wszystkich badanych
mkleClem. Modele ZbUdowane. by*yprzepb/wéw prof”e Wyboju Zmienia{y
w korytach prostaknych o szeroki B.  sje w czasie 8 godzin trwania €leiad-
Hydrauliczne warunki, w  jakich czenia. Nie osignieto stabilizacji dotu
przeprowadzono dwiadczenia, za- rozmycia, zaréwno pod wzglem
mieszczono w tabeli 1. Ngfenia prze- ksztaftu, jak i gtbokasci maksymalnej,
ptywu modelowano wedtug kryteriumoraz potgenia przekroju, w ktérym ona
podobigistwa Froude’a. Zatem wasiti \yystepuje. Nieznacznie zmieniato esi
bezwymiarowej liczby Froude’'aF(s) potozenie i nachylenie opadgiego
strumienia w dolnym stanowiskua s stoku wyboju. Polgenie stoku wzno-
jednakowe dla odpowiad@jych sobie szcego St u|ega}o zZmianom, przy

- wymiar dimension [cm] B L, Ly D
T skala scale 1:30 100,097,3 | 50,0 5,6
) skala scale 1:55,25 550 529 27,1 320
H J Z
.- h
_
a1
f D umocnienia a }
niecka basin bed protection P e :
piasek sand
Ln Ly

RYSUNEK 2. Schemat i podstawowe wymiary badanej ldidai ¢trzacej
FIGURE 2. Schema and basic dimensions of investigaiead construction
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TABELA 1. Parametry hydrauliczne przeptywu podczesndadczé na modelach

TABLE 1. Hydraulic parameters of flow during of eeqpments on models

q a H h z F
[m?s] [m] [m] [m] [m] [-]
model w skali / model in scale 1:30
0,049 0,033 0,417 0,133 0,296 0,11
0,073 0,049 0,445 0,165 0,292 0,12
0,097 0,065 0,462 0,193 0,281 0,13
model w skali / model in scale 1:55,25
0,020 0,021 0,217 0,072 0,183 0,11
0,030 0,031 0,230 0,090 0,178 0,12
0,039 0,041 0,240 0,105 0,173 0,13
S I'; pylowa silt piaskowa sand swirowa gravel :a"‘ d [mm]
: y f— ds | 042
g% / le 0,53
il /
E § 4 d16 0,64
b / do | 1,10
% 0,001 o,o} 01 1 10 100 deo 1,40
.......................................................... SRz am dame fpae sl das 2,00
d [mm]
doo 2,40
ds 0,42
dos 2,50
dio 0,53

A
RYSUNEK 3. Krzywa uzrnienia isrednice charakterystyczne materiatlu rozmywalneggtegc
w daswiadczeniach na obu modelach
FIGURE 3. Granulation and characteristic diametésand used on the two models

czym odcinki tego stoku o najgkiszym szym i od 15,8° do 16,5° na mniejszym
nachyleniu do poziomu byly w kolej-(rys. 4 i 5).

nych odcinkach czasu w przybniu Dla wszystkich badanych przepty-
rownolegte do siebie. Za wybojem, navdw na mniejszym modelu za dotem
odcinku rozmytego dna o niewielkimrozmycia formowato si odsypisko ma-
nachyleniu stoku wyspowaly faldy terialu wyerodowanego. Na modelu
tworzace sé z materialu wleczonego.wiekszym powstawato ono  tylko
Kat a odchylenia od poziomu prostew daswiadczeniach z mniejszymi prze-
poprowadzonej z Kaa umocnienia ptywami, przy czym dla przeptywu
i taczacej punkty o maksymalnejgdo- q = 0,073 /s wystpowato tylko
kosci rozmycia w kolejnych odcinkachw pocatkowej fazie déwiadczenia.
czasu dla badanych przeptywow wynaZwiazane jest to z tymzirzeczywiste
sit od 16,4° do 17,8° na modelu aki predkosci przeptywu na modelu w skali
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RYSUNEK
FIGURE 4.
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4. Profile rozmycia w czasie na modelu wiiska 30
Profiles of erosion during investigatianstale model 1 : 30
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RYSUNEK 5. Profile rozmycia w czasie na modelu wliska 55,25
FIGURE 5. Profiles of erosion during investigationstale model 1 : 55,25
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1 : 55,25 g mniejsze. Na obu modelachproces rozmycia nie ulegt jeszcze za-
wykorzystano ten sam materiat rozmykonczeniu.
wany i przy jednakowych pdkaosciach Dla warunkéw, w jakich przepro-
granicznych potrzeba diszego czasuwadzono déwiadczenia, przeanalizo-
trwania przeptywu na modelu mniejwano morfologicza skak czasu wyra-
szym na przetransportowanie zierefonag réwnaniem zaproponowanym
gruntu. Odsypisko w miejscu wypib- przez Dietza (1969) i przyjmowanym
wania zmniejsza przekréj przeptywu, coniedzy innymi w pracach Biajew-
powoduje wzrost mdkasci. Jednocze- gyieqq j Nowaka (1986)A; = A? . Gie-
$nie podpgtrza ono strumi@ powyzej . n
i tam prawdopodobnie zmniejszacg# bokaici rozmy¢ na modelu mniejszym
kosci. Op&nia to eroz wznosacego Przeliczono na odpowiadge im gk-
sie stoku wyboju. bokaci ~na mc_JdeIu wikszym,
Wzgledne odleghéci Xma/h 0d kai- uwzglkdniajac p.rzypf[e skqle geome-
ca umocnié do miejsca wygpowania 'Eryczne. Odpowiadage sobie giboko-
maksymalnej ghokaici rozmyciahms, SC1 0ZmMy na obu modelach pgzono
ksztaltowaly si inaczej na kadym Ilnlq przerywam na rysurjku 7. quza&o
z modeli (rys. 6). Na modelu giszym Si& ze srednie wartéci wykladnika
dla wszystkich badanych przeplywowotgi ¢ sa rozne w zalénosci od ba-
glebokas¢ maksymalna oddalata ¢si danego przeptywu i malgjwraz ze
szybciej od przekroju kma umocnig. wzrostemq. Wyktadnik potgi ¢ nie
We wszystkich badanych przypadkachrzyjmuje réwnie statej wartéci
wartcsci Xma/h ciagle wzrastaly, a wc W czasie pocgkowych @gmiu godzin

| R?=098 |

05 220,96
I R B |
05 e L

1 Xmah = 17Q%) 5 g =0,039 nils
10 | R2=099 |

****** ¢

RYSUNEK 6. Zmiana odlegkei przekroju wysgpowania maksymalnej ghokasci wyboju od ka-
ca umocnié w trakcie trwania przeptywow na obu modelach

FIGURE 6. Change of distance of cross section occerefimaximum depth of scour from the
of bed protection during investigation on two madel
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RYSUNEK 7. Zmienné¢ wyktadnika potgi ¢ morfologicznej skali czasu dla dwéch modelamujaz
FIGURE 7. Change o parameter for morfological time scale between tvaalets of the dam

ksztattowania & wyboju, a nieznaczniedoswiadczeéh wigksza jest wzgidna
maleje (rys. 7). Z uzyskanej zmierfod gtebokas¢ rozmycia na modelu w skali
skali czasu wida ze wybdj szybciej 1 : 30. Im dhiszy czas trwania prze-
rozwijat s na modelu wikszym. ptywu, tym mniejsza rinica wzgkdnej
O intensywniejszym rozwoju roz-gigbokasci wyboju mikdzy dwoma mo-
mycia na modelu wkszym swiadcz delami, na co wskazuje malep
réwniez wykresy na rysunku 8. Przedw czasie wartg ilorazu
stawiap one przyrosty wzgtnej mak-  hy..q30) / Nogso)
symalnej gtbokaci wyboju (imadh) na T (rys. 8).
obu modelach w czasie dla odpowiada-"max59) " 70(155)
jacych sobie par przeptywow. W trakcie

= ®0q;=0049nis W q,=0073nls A quy=0,097 /s
fé © Gss= 0,020 ni/s Sé ‘ O qgs= 0,030 M/s gé _ A gy, =0,039 ni/s
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RYSUNEK 8. Zmienné& wzglednej maksymalnej gbokadsci rozmycia brma/h) podczas diwiad-
czeh na obu modelach
FIGURE 8. Change of relative maximum depth of scow.{/h) during investigation on two models
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Whnioski

materiatu rozmywanego) maksy-
malna gébokas¢ rozmycia rozwija

1. W modelowaniu procesu rozmycia si¢ wolniej na modelu rina proto-
istotny jest czynnik czasu. Na obu typie.
modelach profile wyboju zmienialy
sig w trakcie trwania daviadczenia.
Nieznacznie zmieniato gipotazenie Literatura
i nachylenie opadagego stoku wy- .
boju’ a Wyrénym Zmianom ulegal.o BLAZEJEWSKI R., NOWAK J. 1986 Sqme
polcienie SOKU wznospego s fe SISO motelng tedmerson
W czasie 8 godzin trwania éleiad- Scale Effects in Modelling Sediment Trans-
czenia dla badanych przeptyw6éw na port Phenomena, Toronto, Canada.
modelach nie osgnicto stabilizacji BREUSERS H.N.C. 1966: Conformity and time
dotu rozmycia. scale in two-dimensional local scour. PIjOC.
. . Symp. on Model and Prototype Conformity.
2. Intensywné¢ rozwoju  wyboju Hydr. Res. Lab. Poona, India.
w czasie zaley od skali modelu. DABKOWSKI L., SIWICKI P., URBAVSKI J.
Badania z wykorzystaniem jednego 2004 Wp*yvxcstka“&“ﬁof?'u iaZLFl)“la rozmycie
materiatu rozmywalnego wykazaly, Aot a (i‘)_ ientiarum Folonorum,
ze rozmycie pogpuje Intensywni€j ppABKOWSKI L., SKIBINSKI J.,ZBIKOWSKI
na modelu wikszym. Wyktadnik A. 1982: Hydrauliczne podstawy projektow
potegi dla skali czasu zmieniatesi wodno-meliora}cyjnych. PWRIL, Warszawa.
W tiakcie dowiadczemia oraz PIETZ W L96% Koliaung i foner ode
przyjmowat réne wartdci w zalez- AbfluR, Mitteilungen des Theodor Rehbock
nosci od hydraulicznych warunkOw  FluBbaulaboratorium. Universitat Frideri-
przeptywu. Rénica przebiegu roz- HOFC;?A“ZNK;”S&U;‘% ’\Kﬂa”SfpultiRGCezf?}?”ykW
my¢ na Obu_mOdeIaCh _spowodowa— 1995: Local 'S(I:Oijr.c’iownstream of hyd.ral'JIic
na jest tymze rzeczywiste mdko- structures.Journal of Hydraulic Engineer-
§ci i napezenia styczne na obu mo-  ing121: 4.
delach byly inne, a materiat rozmyLtEV! I.ll. 196E7 quell\i/lrovlilnie gidravliczeskich
Wal_ny ten Sam. Wyspowania od- SIWJI?ZVKtlerIIZI’I.' 2(?(?2r?frl1alig; \\//v?).lywu skali modelu
sypiska materiatu wyerodowanego Z i yziarnienia materiatu dennego na ksztatto-
wyboju na mniejszym modelu tad wanie st w warunkach laboratoryjnych
powoduje powolniejszy  rozwoj [OZFEf i}%ﬁ: pr?gﬁeé')jazi-a?etézrgra}wi (gﬁk-
rozmycia | quhia czas OStateCZ_' Vc\)/rc?dnej i Rekzuxlltyvf;cj:s'rodowiskaZg?;GW,
nego zakaczenia procesu. Badania \arszawa.
wykazaly, ze im dtuzszy czas trwa- URBANSKI J. 2003: Mechanizm tworzeniagsi
nia_dgwiadczenia tym mniejsza [ B T ran dokior
rOZ_nlca_ wzgkdnej gkbokasci _Wy' ska (maszynopis). Katédrazynierii Wod-
boju _leC_IZy dwoma mf)delam|_- nej i Rekultywacji Srodowiska SGGW,
3. Przyjmupc model wekszy, jako Warszawa.
prototyp dla mniejszegO, W modeVYan d(':,‘l’ ME.ULEN T., VINJE J.'J. 1975: Thrge-
lowaniu_przeplywu wedhug kryte- e e S0
rium Froude’'a (bez modelowania paulo, Brazil.
74 J. Urbariski



ZANKE U. 1978: Zusammenh&nge zwischeiing-out area. Models were made in two
Strémung und Sedimenttransport. Teil 2skales 1 : 30 and 1 : 55. In inwestigations
Berechnung des Sedimenttransportes hint@fere used this same eroded material on two

befestigten  Sohlenstrecken. Sonderfapnode|S — sand. Estimated change of pa-

zweidimensionaler Kolk. Mittelungen des : :
Franzius.Instituts der TU Hannover, He"rameter for morfological time scale between

two models of the dam. In Froudian models

48, Germany. X . . :
with a nonlinearly scaled size of sand grains
the maximum depth of local scour develop
slower than their linear counterparts in pro-

Summary totypes, except for the initial stage of scour.

Development during of local scour on
models of the dam in two scalesPaper Author's address:
presented analysis results of investigationsinusz Urbaski
of influence scale model on formationszkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego
of scour in time. Investigations were conKatedra lynierii Wodnej i RekultywacjiSro-
ductedon two model this same taired condowiska
structions with the over of water under th@2-776 Warszawa, ul. Nowoursynowska 159
closure, bottom of water basins and wasHoland

Rozwoj miejscowego rozmycia w czasie na modelach jazu w dwoch skalach 75



