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EKSPERYMENTALNE BADANIA WPLYWU SZORSTKOSCI
UMOCNIEN DNA W DOLNYM STANOWISKU JAZU
NA ROZMIARY ROZMYC MIEJSCOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych, ktérych celem byto okre-
$lenie wpltywu szorstkosci umocnien w dolnym stanowisku jazu na rozmiary miejscowych roz-
my¢ dna. Doswiadczenia przeprowadzono na modelu budowli z wyptywem strumienia spod
zasuwy, nieckg do rozpraszania energii i poziomym, ptaskim umocnieniem dna w dolnym stano-
wisku o dlugosci 2,00 m. Umocnienie byto wykonane jako betonowe oraz w postaci narzutu
kamiennego o chropowatosci wzglednej k z przedziatu 0,024-0,028. W doswiadczeniach wyko-
rzystano jeden material rozmywalny — piasek (dso = 1,1 mm, (dg4/d16)0’5 = 1,77). Zastosowanie
umocnien dna w postaci narzutu kamiennego, czyli o zwigkszonej szorstkosci w stosunku do
betonowych, zapewnito wigksza skuteczno$¢ redukcji predkosci i intensywnosci turbulencji
strumienia przy dnie. Wptywalo to na ograniczenie rozmiaréw rozmycia oraz opdznienie rozwoju
erozji w czasie. Spowodowalo takze zmniejszenie miary kata a, zwigzanego z nachyleniem stoku
wyboju od strony budowli. Jest to korzystne z punktu widzenia oceny statecznosci jazu.

Stowa kluczowe: jaz, rozmycia miejscowe, szorstko$¢ umocnien

Wstep

Nadmierny rozwdj miejscowych rozmy¢ koryta ponizej jazu moze doprowadzi¢ do
zniszczenia umocnien dna i skarp w dolnym stanowisku, odstonigcia fundamentu bu-
dowli i utraty jej statecznos$ci. Z uwagi na te zagrozenia na etapie projektowania bardzo
wazne jest opracowanie wiarygodnej prognozy rozmiaréw tworzacego si¢ wyboju.
Jedna z metod rozpoznawania intensywnosci procesu rozmywania dna w czasie oraz
prognozowania ostatecznych rozmiarow wyboju sa badania laboratoryjne na fizycznym
modelu budowli odzwierciedlajacym rzeczywiste rozwiazania konstrukcyjne. W ten
sposob ocenia¢ mozna wplyw réznych rozwigzan i modyfikacji budowli na rozmiary
rozmy¢.
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W celu ograniczenia rozmiardw tworzacego si¢ wyboju i odsunigcia od budowli
przekroju wystepowania maksymalnej gltebokosci rozmycia stosuje si¢ umocnienia dna
i skarp koryta za wypadem. Odpowiednio wykonane umocnienia, dzigki wiasciwie
dobranej szorstkosci powierzchni, powinny na swej dlugosci skutecznie redukowac
predkos¢ strumienia przy dnie. W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnych
badan modelowych rozmy¢ ponizej jazu z umocnieniem dna w dolnym stanowisku
wykonanym jako betonowe i w postaci narzutu kamiennego. Przeprowadzono analizg
wynikéw pod katem rozpoznania wpltywu szorstkosci powierzchni umocnien na ksztat-
towanie si¢ rozmy¢ w czasie trwania przeptywu oraz ostateczne rozmiary wyboju.

Metodyka

Schemat modelu w badaniach, przyjety za ZBIKOWSKIM (1970), przedstawiono na
rysunku 1. Byt to model jazu z ptaskim zamknigciem zasuwowym, niecka do rozpra-
szania energii i poziomym umocnieniem dna za wypadem. Strumien wody w do$wiad-
czeniach wyptywatl spod zasuwy pietrzacej podnoszonej na wysokos¢ a. W niecce byt
utrzymywany zatopiony odskok hydrauliczny. Umocnienie dna w dolnym stanowisku
o catkowitej dlugosci wynoszacej 2,0 m bylo wykonane w pierwszym etapie doswiad-
czen w postaci ptyty betonowej (rys. 1 b). W drugim etapie badan bezposrednio za
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Rys. 1. Schemat jazu poddanego badaniom: wymiary modelu (m) oraz analizowane parametry
rozmy¢ (a), schematy modelu z umocnieniem betonowym (b) i kamiennym (c) oraz rozmiesz-
czenie piondéw pomiarowych predkosci

Fig. 1. Schema of the weir model: dimensions of model (m) and analysed parameters of scour
(a), schema of model for concrete bed protection (b) and rip-rap (c) and localization of meas-
urement verticals of velocity
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Rys. 2. Krzywe uziarnienia: piasku (1) i narzutu kamiennego (2) na modelu
Fig. 2. Granulations: of sand (1) and rip-rap (2) used on the model

niecka pozostawiono umocnienie betonowe na dlugosci 1,0 m, a dalej zastosowano
narzut z kamienia tamanego wykonany na odcinku dna o dlugosci 1,0 m (rys. 1 ¢).
Krzywa uziarnienia kruszywa uzytego na narzut przedstawiono na rysunku 2.
Chropowatos¢ wzgledna zastosowanego umocnienia kamiennego k obliczono jako
iloraz polowy $rednicy zastgpczej ds, i glebokosci strumienia w dolnym stanowisku na
koncu umocnien 4; zawierata si¢ ona w przedziale 0,024+0,028. Za umocnieniami dno
koryta byto wypelnione materiatem rozmywalnym, gdzie przeplywajacy strumien wody
formowat wybdj. Model byl wykonany w korycie prostokatnym o szeroko$ci 1,0 m.
Podstawowe wymiary modelu pokazano na rysunku 1 a, a parametry hydrauliczne
strumienia wody w do$wiadczeniach zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Hydrauliczne parametry przeptywu w do§wiadczeniach na modelu
Table 1. Flow conditions during investigations on the model

q H h z a hy hy .
(m’/s) (m) (m) (m) (m) (m) (m) :
0,073 0,445 0,165 0,292 0,049 0,030 0,190 1,18
0,097 0,462 0,193 0,281 0,064 0,039 0,200 1,24

Za pierwsza gleboko$¢ sprzezona hy przyjeto najmniejszg gleboko$¢ strumienia za
zasuwg nazywang przez Czertousowa (CERTOUSOV 1962) glebokoscia zdtawiong
i obliczang jako hy = ua, gdzie u jest wspotczynnikiem dtawienia. Jego warto$¢, uzalez-
niona przez Zukowskiego (KISELEV 1974) od stosunku a/H dla badanych warunkéw
hydraulicznych, zawierata si¢ w przedziale 0,615+0,617. Druga glgboko$¢ sprzg¢zona,
h,, obliczono z réwnania (1):
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Jako wspotczynnik zatopienia odskoku hydraulicznego o, zgodnie z zaleceniami

hrd+ 22 o dsie d = 0,056 m
7
— glebokos$¢ niecki wypadowej. Warto$§¢ Az nazywang spigtrzeniem strumienia na wy-
2 2
ptywie z niecki, oblicza si¢ jako th;vz, gdzie: v, 1 v, sg predkos$ciami w przekrojach
g

praktycznymi (DABKOWSKI i IN. 1982) przyjeto stosunek:

strumienia o glgbokosciach odpowiednio 4 i 4.

Do$wiadczenia polegaly na formowaniu rozmycia za umocnieniami, gdzie dno ko-
ryta bylo wypelione piaskiem sortowanym o krzywej uziarnienia przedstawionej na
rysunku 2. Czas trwania przeplywu wynosit 480 min. Podluzne profile rozmytego dna
mierzono w osiowej ptaszczyznie koryta po czasach: 60, 120, 180, 240, 300, 360 i 480
min od poczatku do$§wiadczenia. Parametry rozmy¢ poddane analizom przedstawiono
na rysunku | a.

W trakcie doswiadczen wykonywano takze pomiary poziomych sktadowych wekto-
ra predkosci: v, 1 v, (podluznej i poprzecznej) w pionach rozmieszczonych na dlugosci
umocnien (rys. 1 b, ¢) w osiowej ptaszczyznie koryta. W kazdym pionie pomiary wyko-
nano w pieciu punktach rozmieszczonych nastgpujaco: p; — w odleglo$ci 1 cm nad
dnem, p, — na wysokos$ci 0,2 # nad dnem, p; — 0,5 4 nad dnem, p, — 0,7 & nad dnem,
a ps — na glebokosci 2 cm pod zwierciadtem wody. Wykorzystano elektrosonde PEMS
rejestrujacg wyniki z czestotliwoscia do 0,1 s. Czas pomiaru predkosci w punkcie wy-
nosit 120 s. Rejestrowano zatem ciagi v, i v, o liczebnosci 1200 elementéw. Na podsta-
wie ciggow v, obliczono w kazdym punkcie warto$¢ intensywnosci turbulencji & = o/v,
gdzie o jest odchyleniem standardowym od $redniej wartosci predkosci v.

Wyniki i ich analiza

Analizie poddano podtuzne profile rozmytego dna za umocnieniem betonowym
i kamiennym, uksztaltowane w czasie 120 i 480 minut trwania przeplywu o natgzeniu
g =0,073 m*/s (rys. 3 a) i ¢ = 0,097 m*/s (rys. 3 b). W wyniku zastosowania umocnienia
w postaci narzutu kamiennego na modelu uzyskiwano w tym samym czasie trwania
przeptywu mniejsze rozmiary rozmycia, zar6wno pod wzgledem glebokosSci 4,y jak
i dlugosci wyboju X, na co wskazuje wzajemne potozenie punktow na wykresach.

Na rysunku 4 przedstawiono zmienno$¢ maksymalnej gtebokosci wyboju /.y (rys.
4 a) i glebokosci rozmycia krawedziowego /; (rys. 4 b) w czasie ¢ trwania przeptywu.

Maksymalna gleboko$¢ rozmycia uksztattowanego w czasie 3 h trwania przeptywu
na modelu z umocnieniem betonowym byta w przyblizeniu rowna glebokosci 7,max
uksztattowanej w czasie 8 h za umocnieniem narzutem kamiennym (rys. 4 a). Zastoso-
wanie umocnien w dolnym stanowisku o zwigkszonej szorstkosci powierzchni spowo-
dowalo opdznienie rozwoju rozmycia w czasie.



5

Urbanski J., 2009. Eksperymentalne badania wptywu szorstkosci umocnien dna w dolnym stanowisku jazu na
rozmiary rozmy¢ miejscowych. Nauka Przyr. Technol. 3, 3, #104.

a 0,04+ h,(m) ¢q=0,073 m%s t=120 min 0,04 hr(m) g =0,073 m?/s t=480 min
0,02
684
0,00— : LT 00NN
0,5 1,0 15
L0080, W : '
@)
NO A X (m)
-0,04 &7 5
A
-0,06% "
b o, 04 h-(m) @=0,097 m%s t=120 min 0,041 h(m) g=0,097 m’s t=480 min
0, 02 0,021

eXeXo¥e
0,00 M Q0 0005 500000
-0,0 15 -0, oo 0,5 ofo 5
-0,047AO dﬁzg X (m)

-0,04 AA A X (m)

-0,06+ 4 ~0,06/ ngjﬁ

-0,08 —0,08 A AA A umocnienie betonowe
-0,10 -0,10 Anbs O narzut kamienny

Rys. 3. Profile rozmytego dna po 120 min (a) i 480 min (b) trwania przeplywu
Fig. 3. Profiles of erosion after 120 min (a) and 480 min (b) during flow
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Rys. 4. Zmienno$¢ A,y (a) 1 s (b) w czasie trwania przeptywu na modelu
Fig. 4. Variability /.« (2) 1 A, (b) during flow on the model

W tabeli 2 zestawiono pomierzone po réznych czasach trwania przeptywu glgboko-
$ci rozmy¢ h,max 1 A za umocnieniem betonowym i kamiennym oraz podano, jaki pro-
cent glebokosci wyboju /maxp) 1 fgp) uksztaltowanego za umocnieniem betonowym
stanowity glebokosci /.« 1 A za umocnieniem wykonanym w postaci narzutu kamien-
nego. W wyniku zastosowania umocnienia kamiennego uzyskano znaczne zmniejszenie
glebokosci wyboju. Maksymalna gleboko$¢ wyboju uksztattowanego za umocnieniem
wykonanym w postaci narzutu kamiennego stanowita 60-65% #,max5) Za umocnieniem
betonowym.
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Tabela 2. Glebokosci rozmycia A, 1 /4, uksztattowane w czasie ¢
Table 2. Depths of scour /,,, and %, shaped in time ¢

Brmax (M) 1 %l max(v) hy (m) i Y%hy)

(m(g/s) (mtin) umocnienie umocnienie beto- umocnienie umocnienie beto-
betonowe nowo-kamienne betonowe nowo-kamienne

0,073 120 0,026 0,016 0,008 0,006

100% 61,5% 100% 75,0%

240 0,043 0,026 0,009 0,007

100% 60,4% 100% 77,7%

480 0,058 0,036 0,01 0,01

100% 62,1% 100% 100,0%

0,097 120 0,056 0,034 0,007 0,006

100% 60,7% 100% 85,7%

240 0,076 0,048 0,010 0,008

100% 63,2% 100% 80,0%

480 0,101 0,066 0,013 0,010

100% 65,3% 100% 76,9%

Z uwagi na bezpieczenstwo i stateczno$¢ budowli pigtrzacej waznym parametrem
charakteryzujacym rozmycie jest nachylenie stoku wyboju od strony umocnien. Jest ono
opisywane za pomocg miary kata a zawartego miedzy prosta wyznaczajaca poziome,
nierozmyte dno, a odcinkiem taczacym krawedz konica umocnien z punktem potozonym
w miejscu maksymalnego rozmycia dna (rys. 1 a). Na podstawie wynikow do§wiadczen
okreslono zmienno$¢ wartosci kata o wraz z poglebianiem si¢ rozmycia w czasie
(rys. 5). Warto$¢ kata a zmieniata si¢ nieznacznie wraz z poglebianiem si¢ wyboju.
Mniejsza $rednig wartos¢ o wynoszacg 11-12°, uzyskano na modelu z umocnieniem dna
narzutem kamiennym. Zastosowanie umocnien o zwigkszonej szorstkosci zapewnito
ksztalt rozmycia korzystniejszy z punktu widzenia oceny statecznosci budowli.
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Rys. 5. Zmiennos$¢ kata a w czasie trwania przeptywu na modelu
Fig. 5. Variability of angle a during flow on the model
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Na rysunku 6 przedstawiono rozklady predkosci uzyskane w wyniku pomiarow
w pionach rozmieszczonych nad umocnieniem betonowym (rys. 6 a) i betonowo-
-kamiennym (rys. 6 b) podczas do$wiadczen z przeptywem g = 0,097 m%/s. Odleglosé
pionu od konca niecki wypadowej x odniesiono do glebokoSci strumienia na koncu
umocnien /£, uzyskujac bezwymiarowe ilorazy x/h. Ksztalty rozktadow zmienialy si¢
wraz z odleglo$cig od niecki wypadowej, gdzie byt utrzymywany zatopiony odskok
hydrauliczny. W pionach pomiarowych potozonych najblizej konca niecki predkosc
maksymalna wystgpowata w punktach potozonych w odlegtosci 0,24 nad dnem. Bylo to
zwigzane z przemieszczaniem si¢ strumienia tranzytowego przy dnie, ktory na dlugosci
umocnien rozszerzat si¢ na calg glebokosé. Wskazuja na to ksztatty kolejnych tachoid
na dlugosci umocnien. Maksymalna predko§¢ w pionach przesuwata si¢ w kierunku
zwierciadla wody, a predko$¢ w punktach przy dnie malata, co jest typowe dla
przejsciowego odcinka strumienia za odskokiem hydraulicznym (WU i RAJARATNAM
1996).

x/h
r4 (m) - z (m) ~ —<—2,6
0,16+ 0,16+ —{1-52
—A—6,5
0,121 0,121
b —>—178

0,084 0,08+ 9.1

0,041 0,04 —o—10,4
0,00 f f 1 0,00+

0,2 0,3 0,4 0,5 v(m/s) 0,2 0,3 0,4 0,5 v(m/s)

Rys. 6 Rozktady predkosci w pionach nad dnem umocnionym betonem (a) i narzutem ka-
miennym (b) w do§wiadczeniach z przeptywem ¢ = 0,097 m%/s

Fig. 6. Velocity profiles in downstream over concrete bed protection (a) and rip-rap (b) in ex-
periments at flow ¢ = 0.097 m*/s

Z punktu widzenia oceny przyczyn tworzenia si¢ rozmy¢ najwicksze znaczenie maja
warto$ci predkosci w punktach potozonych w poblizu dna. Na podstawie zamieszczo-
nych rozktadow (rys. 6) i wykresow przedstawiajacych zmienno$¢ predkosci w punk-
tach potozonych w odlegtosci 1 cm nad dnem umocnionym (rys. 7 a) mozna stwierdzic,
ze na dlugosci umocnien nastgpowala redukcja predkosci w dolnej strefie strumienia.
W doswiadczeniach z przeptywem ¢ = 0,097 m%/s na koncu umocnienia betonowo-
kamiennego predko$¢ w punkcie potozonym w odlegtosci 1 cm nad dnem wynosita
0,23 m/s, co stanowi 82% warto$ci v na koncu umocnienia betonowego, wynoszacej
0,28 m/s. Zastosowanie narzutu kamiennego spowodowato wigksza skuteczno$¢ reduk-
cji predkosci w poblizu dna na dtugos$ci umocnien.

Wzmozona turbulencja, charakteryzujaca strumien za wypadem budowli pigtrzacej,
jest czynnikiem potegujacym proces erozji koryta rzecznego (POPOVA 1985, BLAZE-
JEWSKI 1989, URBANSKI 2005). Duza zmienno$¢ wartosci predkosci chwilowej i pul-
sacje cisnienia ulatwiaja odrywanie ziaren gruntu od dna i ich przemieszczanie. Na
dhugosci umocnien w dolnym stanowisku nastepuje redukcja stopnia burzliwosci stru-
mienia (DABKOWSKI i IN. 1982, URBANSKI 2007), co potwierdzilty wyniki do§wiadczen
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw predkosei (a) i intensywnosci turbulencji (b) w punktach
potozonych w odlegtosci 1 cm nad dnem umocnionym w dolnym stanowisku

Fig. 7. Results of velocity measurements (a) and turbulence intensity in downstream
(b) in points located 1 cm over bed

(rys. 7 b). Warto$¢ wzglednej intensywnosci turbulencji strumienia & w poblizu dna
wynosita okoto 0,35-0,40 w pionie oddalonym o 0,50 m od konca niecki wypadowej
i zmniejszyta si¢ do 0,10-0,14 na koncu umocnien. Wyniki do$wiadczen wykazaty, ze
wiekszg skutecznos¢ redukcji stopnia burzliwosci strumienia uzyskano w wyniku zasto-
sowania umocnienia o zwigkszonej szorstkosci, na co wskazuje wzajemne potozenie
punktoéw na rysunku 7 b.

Whioski

1. W wyniku zastosowania umocnien dna na modelu w dolnym stanowisku w posta-
ci narzutu kamiennego, czyli o zwickszonej szorstko$ci w stosunku do betonowych,
uzyskano ograniczenie rozmiardw rozmycia oraz opdznienie rozwoju erozji dna w cza-
sie. Maksymalna glebokos¢ wyboju uksztaltowanego za umocnieniem wykonanym
w postaci narzutu kamiennego stanowita 62-65% /., za umocnieniem betonowym.

2. Zwigkszenie szorstkosci powierzchni umocnien w dolnym stanowisku zapewnito
zmniejszenie miary kata a, zwigzanego z nachyleniam stoku wyboju od strony budowli.
Jest to korzystne z punktu widzenia oceny statecznosci obiektu.

3. Zmniejszenie si¢ rozmiar6w rozmycia w wyniku zwigkszenia szorstko$ci umocnien
bylto nastgpstwem redukcji predkosci przeptywu strumienia i intensywnosci turbulencji
przy dnie. Wprowadzenie narzutu kamiennego o chropowatosci wzglednej wynoszacej
0,024-0,028 na miejsce umocnienia betonowego spowodowato okoto 20-procentowa
redukcje predkosci przy dnie na koncu umocnien.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF THE INFLUENCE OF BED PROTECTION
ROUGHNESS IN DOWNSTREAM OF THE WEIR ON THE LEVELS OF LOCAL
SCOURINGS

Summary. The paper presents the results of the laboratory investigations aiming at evaluating the
impact of bed protection roughness on the levels of local bed scourings. A model taired construction
with the outflow below the gate, stilling pool and horizontal bed protection of 2.00 m length was
utilized for the tests. The bed protection was constructed of concrete and rip-rap of relative rough-
ness of k = 0.024-0.028. Sand (dso = 1.1 mm, (dsa/d;6)>> = 1.77) was used in the experiments as an
eroded material. The intensity of both velocity and turbulence of the stream at the bed level was
limited more effectively owing to the application of rip-rap to protect the downstream bed. It visibly
influenced the local scouring level decrease.

Key words: weir, local scour, roughness of bed protection

Adres do korespondencji — Corresponding address:

Janusz Urbarski, Katedra Inzynierii Wodnej i Rekultywacji Srodowiska, Szkota Gtowna Gospo-
darstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa, Poland, e-mail:
Jjanusz_urbanski@sggw.pl

Zaakceptowano do druku — Accepted for print:
28.04.2009

Do cytowania — For citation:
Urbanski J., 2009. Eksperymentalne badania wplywu szorstkosci umocnien dna w dolnym stano-
wisku jazu na rozmiary rozmy¢ miejscowych. Nauka Przyr. Technol. 3, 3, #104.






