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Ksztattowanie se rozmy¢ na modelu jazu ze zmieng
WYSOKacCig pigtrzenia

Formation of scour on model of dam with changing
of headwater

Stowa kluczowe:fizyczne modelowanie, jaz, towania s¢ rozmy¢ na modelu pozwala
rozmycie lokalne . na opracowanie prognozy rozwoju ero-
Key words: physical modeling, dam, Iocalzji na obiekcie rzeczywistym.
seour Dotychczasowe wyniki doviad-
czen laboratoryjnych, z uwagi na ndo-
rodna¢ warunkéw prowadzenia batla
zarowno pod wzgldem geometrii, roz-
wigzan konstrukcyjnych i wielkéci
modeli badawczych, jak i hydraulicz-
nych parametréw strumienia czy uziar-
I1;|ienia materialu  rozmywanego, nie
pozwalaj prowadzé analiz poréwnaw-
ych. Caly czas brakuje wystarcgaj
bszernego zbioru danych, aby ina
byto analizowa je tacznie w celu gene-
soncici zjawiska tworzenia si lokal- ralizowania wnioskow. Uzasadnia to

nych rozmy¢ sprawia, ze proces ten potr\fvetag prowadz%nlta tego typu bidz
ciagle nie jest ostatecznie rozpoznanf pracy przedstawiono wyniki do-

Wprowadzenie

Zjawisko wzmaonej erozji koryt
rzecznych poriej budowli petrzacych
jest przedmiotem badaprowadzonych
od okoto stu lat. Wiedza o rozmiarac
i ksztatcie tworacego s¢ wyboju ma
duwze znaczenia praktyczne. Nadmiern
rozwdj rozmycia zagrozi moze sta-
teczndci budowli. Wysoki stopig zto-

i nadal bardzo trudnym zagadnienie Wwiadczé przeprowadzonych na mode-

w hydrotechnice jest prognozowani U jazu o typowej "O”Stf“kCiL !(téry_ch
celem bylo rozpoznanie zmienitd

rozmiaréw i ksztattu wyboju na etapie P : .
projektowania budowli. Jednz najbar- [Ozm'arow ! kutaHu WXbOJLrj] W czasie
dziej wiarygodnych metod spadzania fwania przeptywu w-rmycn warun-
tego typu prognoz jest prowadzenigaf:h h{dr,allull_(:znycr}. Pagp tigzce?
bada laboratoryjnych na fizycznychpmbq OKresienia Wptywu  WySOKEC!

modelach budowli. Rozpoznanie ksztaRlCliZenia na wielket rozmye.
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Badania na modelu jazu kach nizinnych wedtug kryterium podo-
bienstwa Froude’a. Dla kalego bada-
Przebieg rozmywania dna w czasieego przeptywu zmieniano kilkakrotnie
badano na modelu, ktérego schematysokd¢é podniesienia zasuwy a),
przyjeto zaZbikowskim (1970) i przed- a tym samym potgenie zwierciadta
stawiono na rysunku 1. Jest to modelody gornej. Uzyskiwano w ten sposob
jazu z zamkriciem zasuwowym, niec-zmienra Wysoka¢ pietrzenia € na
ka wypadow i poziomym umochie- modelu, obliczap jako r&nice rzed-
niem dna za wypadem. Model wykonanych zwierciadta wody gornej i dolnej.
ny byt w skali 1 : 30 w korycie prosto-Dla przeptywuq = 0,073 ni/s wysokd¢
katnym o szerokéci 1 m. Woda prze- pigtrzenia  zmieniano  pciokrotnie
puszczana byta pod zamkoiem pod- w zakresie = (0,157+0,375), a dla pozo-
noszonym na wysoké a podczas ka statych trzykrotnie: dlag = 0,049 s
dego deéwiadczenia. w zakresiez = (0,224+0,370) i dlag =
Doswiadczenia polegaly na formo-= 0,097 ris w zakresig = (0,197+0,304).
waniu dotu rozmycia za umocnieniem Pierwsza gikgbokas¢ sprzzona (hy)
w dnie wypelnionym gruntem przezobliczano jako najmniejaz glebokas¢
strumien wody o okrélonych parame- strumienia za zasuwnazywam przez
trach hydraulicznych (tab. 1). Cza€ertousova gbokadicia zdtawiony:
trwania przepi_ywu wynosit 480 minut.hl =ca, gdzie € jest wspotczynnikiem
Podiune profile erodowanego przeégjanienia. Jego warté zawarta
strumié@ dna mierzono w OSIOWQ]W przedziale (0,615—0,69) uzatéona

ptaszczynie koryta po czasie: 60, 120ja5t nrzezzukowskiego (Kiselev 1974)
240, 360 1 480 minut od pogtku do- o4 stosunku a/H. Drugy glebokasé

swiadczenia. . . , o
h,) obl :
Natezenia przeplywu @) i odpo- sprz:zom (hy) obliczono z réwnania
wiadapce im gkbokasci wody dolnej 5
(h — tab. 1) modelowano na podstawig, L P (1)
srednich przeptywéw na matych rze- 2 ;
!
H l
af@
] 6,8 5,61 ‘
1
97,3 ‘ 50,0 == Le

RYSUNEK 1. Schemat modelu badawczego i analizowananpetry rozm§
FIGURE 1. Schema of investigated model and analgaeameters of scour
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TABELA 1. Parametry hydrauliczne przeptywu podczasndadcze
TABLE 1. Hydraulic parameters of flow during of etpments

Q q h H z a £ hy h, g,
m*s7 | [m*s?| [m] [m] [m] [m] -] [m] [m] -
0,345 | 0224| 0,037 0616 0023 0,136 1,40
0,049 0,049| 0,133 0417 | 0296/ 0032 0614 0020 0148 1,28
0,491 | 0,370 0,029 0612 0,018 0,157 1,21
0,310 | 0,157| 0,067 0,621 0,042 0142 1,53
0,359 | 0,206| 0,057 0618 0035 0,159 1,38
0,073 0,073| 0,165 0445| 0292 0049 0616 0030 015 1,27
0,486 | 0,333| 0,046 0,615 0028 0184 1,21
0528 | 0,375 0,043 0614 0026 0,190 1,18
0,378 | 01197| 0,080 0621 0050 0173 142
0,097 0,097| 0,193 0462 | 0281 0064 061 0040 0201 1,24
0,485 | 0,304| 0060 0616 0,037 0210 1,20

Jako wspotczynnik zatopienia odWyniki badan i ich analiza
skoku hydraulicznego &), zgodnie
z zaleceniami praktycznymi @Dkow- Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono
ski i in. 1982), przyjto iloraz: pomierzone w osiowej ptaszeaye

h+d+Az modelu podtane profile rozmytego dna
g, == po r&Znym czasie trwania przeptywu.

W czasie émiogodzinnego do-
swiadczenia nie osgano stabilizacji
L Zdotu rozmycia, zaréwno pod wzglem
niecki, oblicza si jakO:Aszh ~V2  ksztaltu, jak i gtbokaici maksymalnej

29 oraz potaenia przekroju, w ktérym ona
gdziev, i v, sa predkosciami w przekro- wystpuje. Nieznacznie zmieniato ¢si
jach strumienia o gbokaiciach odpo- potozenie i nachylenie opadg@ego
wiednioh i h,. stoku wyboju. Polgenie stoku wzno-

_ _ szcego st ulegato zmianom, przy czym

W badaniach wykorzystano jedenyqcinki tego stoku o najekszym na-
materiat rozmywalny — piasek sortowagpyieniu do poziomu byly w kolejnych
ny o krzywej uziarnienia sredmcaph odcinkach czasu w przybéniu réwno-
charakterystycznych df - przedstawio- |ggie do siebie. Za wybojem powstawato
nych na rysunku 2. odsypisko materiatu wyerodowanego.

, W ktorymd jest gtbo-

koscia niecki, a warté&¢ 4z, nazywan
Spktrzeniem strumienia na wyptywie
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FRAKCJE / FRACTION d [mm]
N i pytowa / silt piaskowa / sand zwirowa / gravel kam. ds 0,42
N
c clay cable
= 100 7 dp : 0,53
g w0
.g g 80 / d16 0,64
2 / dso | 1,10
c u
5 8 60 /
72 50 deo | 1,40
o =4
c 8 40 dgs 2,00
82 30
N
8 20 do 2,40
j=}
s 0 B% ds 2,50
3 0
N 0,001 0,01 0,1 1 10 100

$rednica zastepcza ziarn / diameter of particle d [mm]

RYSUNEK 2. Krzywa uziarnieniadrednice clrakterystyczne materiatu rozmywalneggtego ni
modelu
FIGURE 2. Granulation and characteristic diametésand used on the model

Przy przeplywachy = 0,049 mis iq = gosci x odniesiono do maksymalnej
= 0,073 M¥s wystpowato ono przez giecbokaici wyboju (hmay), ax do odle-
caly czas trwania dwiadczenia, a przy gtosci  wyskpowania najwikszego
przeptywieq = 0,097 n¥/s zanikato po rozmyciaXmax Wzgledem kaica umoc-
uptywie czterech godzin. nien. Na ksztalt rozmycia wplywa|

Wraz ze zmiasm wysokdci pigtrze- hydrauliczne parametry — strumienia.
nia ) na modelu nie zmieniagsksztatt Diugos¢ wyboju () uformowanego
wyboju, o czymswiadcz profile roz- podczas déwiadczer z przeptyweny =
my¢ przedstawione na rysunku 6. Spo= 0,073 /s wynosita okolo
rzadzono je w uktadzie bezwymiaro-| =(2'5+3)erax' Rozmycie uksztat-
wym. Gkbokas¢ rozmycia f) na diu-

N
o
o
o »ANO NS

—A— 60 min

—X—120 min
—0— 240 min
—0— 360 min
—0— 480 min

h, lem -~

RYSUNEK 3. Profile rozmycia w czasie w@tiadczeniach z przeplywem= 0,049 rf/s
FIGURE 3. Profiles of erosion during investigatiorexperiences for discharge= 0.049 /s
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RYSUNEK 4. Profile rozmycia w czasie wddadczeniach z przeptywem= 0,073 ni/s
FIGURE 4. Profiles of erosion during investigatioreixperiences for discharge= 0.073 /s

A 60 min

X 120 min
0 240 min
¢ 360 min

h, [cm] -16 O 480 min

RYSUNEK 5. Profile rozmycia w czasie w@iadczeniach z przeplywem= 0,097 ri/s
FIGURE 5. Profiles of erosion during investigatiorexperiences for discharge= 0.097 /s
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RYSUNEK 6. Profile rozm§ na modelu w ukladzie wspotdnych bezwymiarowych
FIGURE 6. Profiles of erosion on model in dimensgmsl coordinate system

towane przy przeptywig = 0,097 r/s wyboju (rma) W zaleznosci od wysoko-
w czasie nieprzekracz@ym czterech $ci pigtrzenia g). Linie na wykresach
godzin miato diug& wskazup, ze wraz ze wzrostem wyso-
L, :(3+ 35)xrmax, a nagipnie L, Kkosci piqtrzenierlr zweksza st maksy-
przekraczata odcinek dna na model zéi1r|1r;1ae %%ﬁ;ﬁgzew;q:' pgé?)lg/%\(/)e-m
\rl]vi)érr)ﬁcglisvry piaskiem i pomiar jej by*q = 0,073 Mi/s wykazaly,ze przy 2,4-
Na podstawie wynikéw badapod- -krotnym wzrgcie z maksymalna gt

jeto prof okreslenia wplywu wysoko- bokas¢ rozmycia wzrosta okoto 11%,

Ao :  natomiast przyq = 0,097 ri/s 1,5-
§Ci pietrzenia na modelu na rozmar;ﬁkrome zw?;ks);?anie 2 spowodowato

rozmycia. Na rysunku 7 przedstawiono o )
pomierzone po czasie trwania przephy-\’erSt Memax 0 5%. Wplyw na to mie

wu (t) wartcici maksymalnej gbokaici mie¢ wartas¢ wspotczynnika zatopienia
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RYSUNEK 7. Zmienné& maksymalnej gbokas¢ rozmycia wraz z wysokgia pietrzenia na mode
dla badanych przeptywow

FIGURE 7. Variability of maximum depth of scour witteadwater on the model forviestigate
discharges

odskoku @), ktéra maleje wraz ze(24+36)% maksymalnej gbokasci
wzrostem wysokei pietrzenia. Przy wyboju (rys. 9), a przeeinie
malehcym_ wspc')%czynni_ku zatopienia h, = 03h
wyd%u_ia Sk tzw. griejl;(qowyhogcm?_k Analizie poddano zmiensé kata o
strumienia za odskokiem raulicz-_, . . . ’
nym, na ktérego diugai strum?éﬁ cha- Jak|'tworzy Z poziomem odcme?lqdzapy

’ AN . ; koniec umocni& z miejscem najwgksze-
r’a'kteryzu1e’ qpodw;zszona( bUI‘Z|IWO-' go rozmycia w osiowej ptaszcaye ko-
Scia (Urbaiski 2003), a tu'r_bulenCJaMa' Kat ten zwizany jest z nachyleniem
strumienia r_1aS|Ia proces erozji dna. stoku wyboju od strony budowli i jest

Rozm ycle kra\gd_zmwe, nazywane parametrem rozmycia uwzgnianym
EkabekOSC'a‘ odskl)m;ua umdoclnlﬁ (2)3' rzy ocenie bezpiecastwa budowli.
v\:(s);?/s\tﬁ)i/;?pw\:jaé\(/)\/iggc;né? © urép\;\?niga%;vyznaczonoérednie wartéci a dla roz-
zwicksza st wraz ze Wzr'ostem Wyso-myé ksztg%tuﬁcych st w Czas.‘? 480 mi-
oic ierzenia 0. Wiz na 1o "W MR prEepyn [yl prreda
wykresy prz_edstav_vione na rysunkL_J gV y T y ;
Ty|ko Wyn|k| pom|aréw he przy naj- kqta, zawarte w przedZ|a|eE](16+ 2]) ,
mniejszym badanym przeptywie, tznsy podobne do spotykanych w literatu-
przy g = 0,049 n¥'s, nie pozwolity jed- rze dla rozmycia uksztattowanego przez
noznacznie okidi¢ tej _zal&'nos’ci_. Na strumigi o podwyszonej turbulencji —
rysunku 9 przedstawiono zmierio wediug Popovej (1970)al1(14+18),

ilorazu hdhymax Wraz ze wzrostem @i - .
trzenia. Wartéci hd/h,max Obliczono na a wedtug Sterenlichta (1984)

podstawie wynikéw pomiaréw tycha0(17+ 30 . Wraz ze wzrostem -
wielkosci po 480 minutach trwaniania przeptywu i wysokei pietrzenia na

przeptywu. Badania wykazalye roz- modelu zweksza st kat o (rys. 10).
mycie kravedziowe na modelu stanowi

rmax*
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RYSUNEK 8. Zmienné¢ hs wraz z wysokécia pigtrzenia ¢ dla badanych przeptywéw
FIGURE 8. Variability ofh, with headwater on the model for investigated casghs

hs/hr max [-] 0,367 $ q =0,049 mls
0,34 o q=0,073nis
A q=0,097 id/s

0,321 o a o
0,300 o
0,28 1
0,26 - A’//,,,r’a
0,24 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,42 [m]

RYSUNEK 9. Zmienné& ilorazuhdh,ma, Wraz z wysokécia pietrzenia ¢) dla badanych przeptywow
FIGURE 9. Variability of relatiorngh,ax With headwater on the model for investigated disghs

[} 21 _
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RYSUNEK 10. Zmienn&t kata o wraz z wysokeécia pigtrzenia ¢) na modelu
FIGURE 10. Variability of angler with headwater on the model

najwickszy wplyw maj hydrauliczne
charakterystyki strumienia, tzn. nag-
nie przeptywu i gibokas¢ wody dolnej
w przekroju kéca umocnieé.

Wysoka¢ pigtrzenia jest istotnym

Podsumowanie

W czasie 480 minut trwania prze
ptywu zwigkszaly s¢ rozmiary wyboju,

a jego ksztatt nie zmienialesiNie osa- Nwai .
gnigto stabilizacji dotu rozmycia. NaParametrem wpiywagym na rozmiary

wartcici  podstawowych parametréw/0Zmycia. Pomimoz konstrukcja mo-
wyboju, decydujcych o zachowaniu d_elu po_zwala%a na stqsunkowo_nlewml-
statecznéci budowli, takich jak mak- kie zmiany wysol:ém plqtrzen;a, to
symalna gibokas¢ rozmycia i kt a, wraz z jej wzrostem zwkszata st
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maksymalna gboka¢ wyboju, rozmy- Summary

cie kravedziowe i kit a, a nie zmieniat

sie ksztalt dotu rozmycia. Formation of scour on model of dam
with changingof headwater. Paper pre-
sented analysis results of investigations of
model on formation of scour in time. Inves-
tigations were conductedn model taired
constructions with the over of water under
the closure, bottom of water basins and
washing-out area. Model were made in scale
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