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Wprowadzenie

Rozmycie lokalne powstaje zazwy-
czaj na wskutek zwigkszonego jednost-
kowego natgzenia przeptywu oraz wzra-
stajacej burzliwo$ci strumienia, ktore
moga by¢ zwigzane z gwaltowna zmia-
na przekroju czynnego koryta, odsko-
kiem hydraulicznym ponizej pigtrzenia,
zaburzeniami przeplywu wywotanego
elementami  budowli hydrotechnicz-
nych. Szczeg6lny przypadek rozmycia
lokalnego jest zwiazany z zachwianiem
rownowagi dynamicznej migdzy prze-
ptywem wody i transportem rumowiska.
Zjawisko takie obserwuje si¢ najczgsciej
ponizej zbiornikow wodnych, w ktorych
w gornej czesci rumowisko jest akumu-
lowane, a z ktérych poprzez urzadzenia
zrzutowe do dolnego stanowiska wypty-
wa woda ze stosunkowo duza predkos-

cia.

Opis procesu erozji, szczeg6lnie
zachodzacego na dnie zbudowanym
z gruntdw roznoziarnistych, jest ztozo-
ny z uwagi na struktur¢ kinematyczna
przeptywu w dole rozmycia, jak rowniez
z powodu selektywnego wymywania
ziaren o réznej $rednicy i zmian sktadu
uziarnienia. Sktad wierzchniej warstwy
zmienia si¢ zarowno wraz z odlegtoscia
od konca umocnienia, jak i z czasem
uplywajacym od poczatku eksploatacji
budowli pigtrzace;.

Poznanie tych proceséw mozliwe jest
dzigki pomiarom terenowym, jak row-
niez doswiadczeniom laboratoryjnym.
Wiele do$wiadczen z powstawaniem
rozmycia lokalnego w gruntach rézno-
ziarnistych przeprowadzono w Labora-
torium Wodnym Katedry Budownictwa
Wodnego Akademii Rolniczej w Pozna-
niu. Wyniki pozwolily na opracowanie
modeli matematycznych — prognozowa-
nia wielkos$ci rozmy¢ (Zawadzki 1 Bla-
zejewski 2001) oraz rozktadu predkosci
ponizej konca umocnienia (Hammerling
1in. 2007). Nie analizowano dotychczas
zmian uziarnienia wierzchniej warstwy
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dna zachodzacych w trakcie selektywne-
g0 wymywania ziaren.

Metodyka badan

Material badawczy

Doswiadczenia byly przeprowadza-
ne w korycie laboratoryjny dlugosci 13
m i szerokosci 0,50 m. Koryto miato
przekrdj prostokatny, a szklane $ciany
boczne pozwalaly na obserwacje po-
wierzchni dna. W korycie, 27,4 cm po-
nad jego dnem, wykonano poziome, be-
tonowe umocnienie dtugosci 330 cm, za
ktorym na dhugosci 300 cm znajdowat
si¢ rozmywany grunt (rys. 1).

W badaniach uzyto pigciu rodzajow
specjalnie  przygotowanych gruntow
roznoziarnistych, oznaczonych symbo-
lami A, B, C, D i E. Grunty te utworzono
z kilku zabarwionych frakcji o $redni-

cach od 0,25 do 10 mm. Charakterystyke
gruntow uzytych do badan przedstawiono
w tabeli 1. W ostatniej kolumnie tabeli 1
umieszczono wartos¢ geometrycznego
odchylenia standardowe $rednicy ziaren,
obliczona z zaleznosci:

Og = Dsa. /D15,9

gdzie:

o, — geometryczne odchylenie standar-
dowe $rednicy ziaren,

Dgy1, D159 — procentowa wagowa za-
warto$¢ ziaren, ktorych wraz z wyzszy-
mi jest odpowiednio 84,1 1 15,9%.

Jako kryterium rd6znoziarnistosci
przyjeto o, > 1,35 (Breusers i Raudkivi
1991).

Przed kazdym do$wiadczeniem
grunt na odcinku romywalnym byt ukta-
dany warstwami o miazszosci 10 cm, za-
geszczany ubijakiem i wyrownywany do
poziomu umocnienia. W kazdym powto-
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RYSUNEK 1. Przekrdj podtuzny i widok modelu hydraulicznego
FIGURE 1. Longitudinal section and view of hydraulic model
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TABELA 1. Charakterystyczne parametry badanych gruntéw

TABLE 1. Basic parameters of investigated soils

Grunt / Soil Ds [mm] D5y [mm] Dgs [mm] Do [mm] 6 [-]
A 0,50 0,90 1,25 1,25 1,44
B 0,50 0,95 3,00 4,00 1,66
C 0,50 0,95 4,00 6,30 1,92
D 0,50 0,95 6,30 10,00 2,50
E 0,50 1,00 8,50 10,00 2,95

rzeniu, po uptywie 15, 30, 60 120, 240,
360 1 480 minut od poczatku doswiad-
czenia, zatrzymywano przeptyw wody,
mierzono w trzech przekrojach profil dna
oraz fotografowano jego powierzchnig.
Wszystkie doswiadczenia prowadzo-
no przy ustalonym przeptywie rownym
0 =0,055 m>s ™" i przy dwoch glgboko-
$ciach wody mierzonych na koncu umoc-
nienia: 2 =20 cm i 4 =17 cm. W tabeli 2
przedstawiono podstawowe parametry
przeprowadzonych do$wiadczen.

Metodyka badan zmian uziarnienia

Jak wspomniano wcze$niej, grunty
uzyte w badaniach utworzono, mieszajac
kilka frakcji, zabarwionych na nastgpuja-

ce kolory: zielony — $rednice ziaren 6,3—
10,0 mm, czerwony — 4,0—6,3 mm, biaty
- 2,5-4,0 mm, czarny — 1,25-2,5 mm,
natomiast ziarna o $rednicach 0,5-1,25
mm mialy naturalna barwe. Zatozono,
ze zabarwienie frakcji pozwoli okresli¢
procentowa zawarto$¢ ziaren o okreslo-
nej srednicy bez zniszczenia wierzch-
niej, wysortowanej warstwy dna, a po
zakonczeniu pomiarow bedzie mozna
kontynuowa¢ doswiadczenie. Przyjgto
réwniez, ze w warunkach rozmycia czy-
sta woda oraz braku akumulacji selek-
tywne wymywanie ziaren zachodzi tylko
w wierzchniej warstwie o migzszosci nie
wigkszej niz $rednica najwigkszych zia-
ren. W kazdym etapie doswiadczenia, po
zatrzymaniu przeptywu wody, fotogra-

TABELA 2. Zestawienie parametrow wyjsciowych doswiadczen

TABLE 2. Basic parameters of tests

Odchylenie
. Glgbokosé P’r Qqusc standard9\ye Cza}s trwania Liczba
Doswiad- Srednia predkosci doswiadcze- .
. Grunt wody 1 1 . powtdrzen
czenie . u[ms ] o, [ms ] nia
Soil h [m] Number of
Test Water denth Mean velo- Standard t [h] replicates
P city deviation Test duration P
I A 0,20 0,55 0,05 8 3
II B 0,20 0,55 0,05 8 3
111 C 0,20 0,55 0,05 8-10 3
v D 0,20 0,55 0,05 8-60 3
A% E 0,20 0,55 0,05 8 3
VI E 0,17 0,60 0,07 8-60 8
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fowano dno rozmywane na odcinku 120
cm ponizej zakonczenia umocnienia.
Dhugos¢ fotografowanego odcinka zo-
stata dobrana tak, aby uchwycic¢ przekroj
z najwigksza glebokoscia rozmycia.

Do analizy wybrano ziarna wyraz-
ne, z dobrym kontrastem. Byto to ko-
nieczne m.in. dlatego, ze cze$¢ zdjeé
wykonywana byla przez warstwe wody.
Analize przeprowadzono dla zdje¢ wy-
konanych podczas doswiadczen 1V, V
i VL

Metoda 1. W metodzie tej foto-
grafia uktadana byta pod przezroczysta
siatka o wymiarach 1 x 1 mm. Na pod-
stawie obrazu dna powierzchni 1 mm?
przypisywana byta barwa widocznego
ziarna. Fotografie analizowane byly
w przekrojach co 5 cm od konca umoc-
nienia, na catej szerokosci dna, z wyla-
czeniem stref bezposrednio przy Scia-
nach bocznych koryta. W sasiedztwie
scian na fotografiach widoczny byt
wplyw taczenia szklanych segmentow
koryta na uktad ziaren.

Metodyka 2. W metodzie tej wy-
korzystano zeskanowane i przetworzo-
ne negatywy zdje¢ w programie Adobe
Photoshop. Komputerowa analiza uziar-
nienia wykonana przez Szulc (2007) po-

zwala na zautomatyzowane obliczenie
powierzchni zajmowanej przez zabar-
wiony materiat denny wskazanego ko-
loru. W programie autorka wykorzystata
szeroko stosowana metode wyznaczenia
obszarow uznawanych za jednakowe ko-
lorystycznie poprzez pordéwnanie war-
tosci sktadowych koloru w przestrzeni
barw RGB. Kazda sktadowa koloru po-
rownywana byta oddzielnie z ustalonym
przez uzytkownika progiem czulosci.
Wyniki uzyskane z programu komputero-
wego przeniesiono do programu Micro-
soft Excel.

Wyniki

Analiza zmiany glebokoS$ci i profilu
wyboju

Maksymalne glgboko$ci rozmycia po
480 minutach do$wiadczenia zestawiono
w tabeli 3. Jako maksymalna glgbokosc
przejeto warto$¢ usredniong z trzech po-
wtorzen oraz odchylenie standardowe
mierzonej wielko$ci.

Maksymalna glgbokos¢ rozmycia
wraz ze wzrostem zréznicowania uziar-
nienia w gruncie poczatkowo nieznacz-
nie rosta (doswiadczenie I i II), a na-

TABELA 3. Maksymalne glgboko$ci wyboju po 480 minutach doswiadczenia
TABLE 3. Scour depth’s maximum after 480 minutes of tests

- . Maksymalna gigbokos¢ Srednica,
Doswiadczenie . c
Test rozmycia Dimax [mm] wzor/e uition )
Scour depth’s maximum Diameter d

I 17,4 +0,3 0,2 1,44

I 18,1 +£0,6 0,4 1,66

I 14,7 £0,5 0,6 1,92

v 6,2 1,1 1,0 2,50

\Y% 2,7+0,7 1,0 2,95

VI 4,7 +0,7 1,0 2,95
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stgpnie wyraznie malata. Zmniejszenie
glebokosci wody (doswiadczenia VI)
spowodowalo zwigkszenie glgbokosci
rozmycia. Warto$ci odchylenia standar-
dowego usrednionej maksymalnej gle-
bokosci rozmycia rosty proporcjonalnie
do wzrostu srednicy najwigkszego ziar-
na w rozmywanym gruncie i stopnia roz-
noziarnisto$ci.

Na rysunku 2 pokazano profile po-
dluzne dna na odcinku 180 cm wszyst-
kich doswiadczen po 480 minutach.
W zadnym z dos$wiadczen nie zaob-
serwowano rozmycia krawedziowego.
Wyboj rozpoczynat si¢ bezposrednio za
umocnieniem tagodnym stokiem o nie-
wielkiej krzywiznie, wypukloscia skie-
rowang w dol. Za najglebszym miejscem
wyboju dno stopniowo tagodnie pod-
nosito si¢, a dalej bylo prawie ptaskie.
Nachylenie przeciwstoku, a tym samym
rozmiar wyboju, zalezalo wyraznie od

uziarnienia gruntu rozmywalnego. Dla
doswiadczen I, II i1 III jego nachylenie
bylo bardzo niewielkie, co powodowa-
o, ze powstawat rozlegly dot rozmycia
o znacznych glebokosciach w duzej od-
legtosci od konca umocnienia. Proces ich
rozmycia byl zblizony do rozmywania
gruntéw réwnoziarnistych. Duze nachy-
lenie przeciwstoku wyboju powstajace-
go w dos§wiadczenie IV znacznie ograni-
czylo zasigg dotu rozmycia, nawet przy
jego duzej glebokosci.

Na rysunku 3 przedstawiono rozwoj
dotu rozmycia w czasie trwania do§wiad-
czenia V. Charakterystyczna cecha tego
i kolejnych doswiadczen (V i VI) byto
to, ze powierzchnia dna wyboju ponizej
przekroju o najwigkszej gtebokosci osta-
niana byla przez ziarna najwigkszych
frakcji, co ograniczylo glebokos¢ roz-
mycia.
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RYSUNEK 2. Profile podtuzne wyboju po 8 godzinach
FIGURE 2. Longitudinal profiles of scour hole after 8 hours
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RYSUNEK 3. Profile wyboju w do$wiadczeniu IV

FIGURE 3. Longitudinal profiles of scour hole in test IV

Analiza zamian uziarnienia na dnie

We wszystkich doswiadczeniach ob-
serwowano podobne zmiany uziarnienia
na powierzchni dna w wyboju i poni-
zej niego. Zmiany te zwiazane byly ze
struktura kinematyczna przeptywajacej
przez wyboj wody i powstajacym poni-
zej umocnienia walcem dennym. Walec
ten pojawia si¢ wskutek oderwania war-
stwy przys$ciennej i charakteryzuje si¢
wystgpowaniem minimalnych predkosci
pulsacyjnych skierowanych przeciwnie
do kierunku przeptywu wody.

Stok wyboju od krawedzi umocnie-
nia do przekroju maksymalnego rozmy-
cia pokrywaly ziarna najdrobniejszych
frakcji. W miarg poglebiania i odsuwania
si¢ maksymalnej glebokosci rozmycia od
umocnienia chwilowe predkosci przepty-
wu przy dnie skierowane byty przeciwnie
do kierunku przeptywu i transportowaty
drobne ziarna do krawedzi umocnienia.
W wyniku takiego przemieszczania si¢
ziaren o mniejszych $rednicach przykry-

waly one ziarna najwigkszych frakcji,
znajdujace si¢ na dnie wyboju. Udziat
drobnych frakcji zmniejszat si¢ wraz
z oddalaniem si¢ od krawedzi umocnie-
nia i byt najmniejszy w przekroju naj-
wickszej glebokosci rozmycia. W mate-
riale rozmywanym przygotowanym do
doswiadczen V i VI ziaren o §rednicy 0,5—
—1,25 mm byto okoto 48%. W wyniku ich
wymywania w przekrojach najglebiej roz-
mytych ich udziat malat do okoto 10%.
W przekroju o najwigkszej gteboko-
$ci rozmycia najwigkszy udziat w uziar-
nieniu wierzchniej warstwy dna mialy
ziarna najwigkszej frakcji, najtrudniej-
sze do transportowania. Na przyktad po
480 minutach doswiadczenia V procen-
towa zawartos¢ ziaren o $rednicy 6,3—
—10,0 mm wzrosta z 10 do 30%, a zia-
ren 4,0-6,3 mm z 15 do 34%. Lokalnie
w przekrojach w poblizu najwigkszej
glgbokosci rozmycia udziat tych frakeji
W uziarnieniu wierzchniej warstwy wy-
nosit odpowiednio 40 i 35% (rys. 4).
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RYSUNEK 4. Uziarnienie dna wyboju — doswiadczenie V
FIGURE 4. Grain size distribution of scour hole bed’s — test V

Ponizej przekrojow o najwigkszych
glebokosciach rozmycia (w odleglosci
wigkszej niz 80—100 cm od konca umoc-
nienia) procentowy udziat najwigkszych
ziaren malat. Ziarna drobniejszych frak-
cji oslaniane byly przed bezposrednim
oddziatywaniem ptynacej wody. Sktad
uziarnienia wierzchniej warstwy nie ule-
ga wigkszym zmianom. Utozeniu ziaren
na dnie sprzyjato to, ze chwilowe pred-
ko$ci przydenne mialy zawsze ten sam
kierunek. Na powierzchni dna tworzylta

si¢ charakterystyczna warstwa, ktora
mozna bylta uzna¢ jako bruk.

Analizowana wierzchnia warstwa ma
inne charakterystyki niz materiat pier-
wotny dna, w wigkszoS$ci analizowanych
przypadkow $rednice charakterystyczne
rosng, a powstata warstwa jest bardziej
odporna na rozmycie. W wyniku sorto-
wania $rednica dsy wzrasta cztero-, sze-
sciokrotnie (tab. 4).

Wyniki analiz fotografii dna meto-
da 1. oraz metoda 2. sa do siebie bardzo

TABELA 4. Zmiany uziarnienia dna w czasie trwania doswiadczen 1V, V, VI
TABLE 4. Changes of bed grain size distribution in period of tests IV, V, VI

o . Czas trwania
Doswiadczenie [min] ds04 g
Test Test duration dso; wz6r / equation (1)
0 1,0 2,32
v
480 1,2 3,29
0 1,0 2,91
v
480 8,5 2,18
0 1,0 2,91
VI
480 6,5 1,46
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RYSUNEK 5. Poréwnanie wynikoéw uzyskanych obu metodami i analizy sitowej — grunt E
FIGURE 5. Comparison of results both methods and sieve analysis— soil E

zblizone. Trudno o jednoznaczna oceng
zaproponowanych metod. Dokladnos¢
obu metod mozna oceni¢, porownujac
analize¢ fotografii dna przygotowanego
do doswiadczenia (czas ¢ = 0) z wyni-
kami analizy sitowej gruntu uzytego
w eksperymencie. Na rysunku 5 linia
ciagla przedstawiono krzywa uziarnie-
nia opracowana na podstawie analizy
sitowej, punktami — wyniki analizy prze-
prowadzonej metoda 1. lub 2.

Whioski

1. Zaproponowana metodyka badan,
polegajaca na zabarwieniu ziaren
roznych frakcji i fotografowaniu
dna na réznym etapie rozwoju dotu
rozmycia, pozwolila na jakoSciowy
i ilosciowy opis zmian uziarnienia
powierzchni. Wierzchnia warstwa
dna powstajaca w wyniku selektyw-

nego wymywania i sortowania ziaren
nie byta niszczona, co umozliwiato
kontynuacj¢ do§wiadczenia.

Analiza fotografii wykonana dwie-
ma metodami pozwolita na opisanie
zmian uziarnienia dna, zachodzacych
zarowno na dlugosci rozmycia lokal-
nego powstajacego ponizej umoc-
nienia, jak i w czasie. W wyniku
selektywnego wymycia dno wyboju,
i ponizej niego, ostaniane byto przez
najgrubsze frakcje.

W poréownaniu z poczatkiem do-
$wiadczenia $rednica dsy wierzch-
niej warstwy rosnie kilkakrotnie,
a stopien roéznoziarnisto$ci maleje.
Charakterystyczna warstwa bruku
powstaje ponizej przekroju o naj-
wigkszej glebokosci rozmycia i tylko
w gruntach, ktorych warto$¢ geome-
trycznego odchylenia standardowe-
go $rednicy ziaren 6, > 2.
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Summary

Changes of bed grain size distribu-
tion below hydraulic stucture. The paper
presents results of laboratory investigations
of local scour in non-uniform non-cohesive
bed material below a horizontal solid apron.

An experiment of local scouring conducted
in a glass-sided rectangular flume under cle-
ar-water conditions with constant water di-
scharge was performed. In this study several
non-uniform soils consisted of the following
coloured fractions: 0.5-1.25, 1.25-2.5, 2.5~
—4.0, 4.0-6.3, and 6.3—10.0 mm were used.
Every scour hole had begun just below the
solid apron having mild slope and downward
concave shape. Similar changes in grain
composition were observed in all tests; the
hole bottom at the deepest section was co-
vered by the largest grains. During the ex-
periments it was found that bed armour coat
had formed in soils with standard deviation
of mean grain size 6, > 2 and downstream of
the maximum scour hole depth, only. Soils
with 6, < 2 did not create any armour coat,
and single coarse grains increased turbulence
behind them and accelerated erosion of finer
grains.
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