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NAPREZENIA GRANICZNE W KORYCIE OTWARTYM
Z PLASKIM DNEM PIASZCZYSTYM

Zbigniew Popek, Katarzyna Marisch

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodyke okreslania napr¢zen granicznych oraz
zasadnicze wyniki badan eksperymentalnych poczatku ruchu ziaren materialu piaszczy-
stego. W badaniach uzyto 6 rodzajéw piasku aluwialnego o réznej jednorodnosci i row-
nomiernosci uziarnienia oraz przecigtnej srednicy ziaren ds, = 0,201,7 mm. Pomiary wy-
konano w warunkach ruchu jednostajnego ustalonego w korycie laboratoryjnym o prze-
kroju prostokatnym z piaszczystym dnem, przy zmiennym napelnieniu i spadku dna. Ba-
dania potwierdzily wplyw nieréwnomiernosci uziarnienia piaszczystego materialu kory-
towego na wielko$¢ bezwymiarowych napr¢zen granicznych. Na podstawie wynikow
pomiaréw, wykonanych w zakresie Re,. = 3-55, okreslono zaleznosci do wyznaczania
chropowatosci powierzchni plaskiego dna w warunkach poczatku ruchu ziaren,
z uwzglednieniem jednorodnosci i rGwnomiernosci uziarnienia.

Stowa kluczowe: poczatek ruchu rumowiska wleczonego, naprezenia graniczne. chropo-
watos$¢ dna piaszczystego

WSTEP

Jednym z podstawowych zagadnienn w badaniach procesow fluwialnych w korytach
rzecznych jest okreslenie warunkéw, w ktorych rozpoczyna si¢ ruch ziaren materiatu
korytowego. Wielkosciami determinujacymi przebieg tego zjawiska sa [Yung, 1996]:

7, — naprezenie styczne [Pa],
(p, — p) — réznica migdzy gestoscia wlasciwa materialu, z jakiego powstaly ziarna,
a gestoscig wody [kg-m'3],
d — $rednica ziarna [m],
v — wspolczynnik lepkosci kinematycznej cieczy [m%s™'],
g — przyspieszenie ziemskie [(m-s7).
Jezeli rozpatrujemy okreslong wielkosci ziarna w wodzie o stalej temperaturze, to

przejscie ziarna ze stanu spoczynku w ruch bedzie uzaleznione jedynie od wartosci
naprezenia stycznego (z,). Ruch ziarna nastapi wtedy, gdy naprezenie styczne (z,) be-
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dzie wigksze od naprezenia granicznego (zy,), charakterystycznego dla danego materiah.
aluwialnego. Mozna wiec przyjac, ze doktadnie w chwili rozpoczecia si¢ ruchu ziarna
jest spelniony warunek:

Tgr =T, (1)

Warto$¢ naprezenia granicznego zalezy od sily tarcia wewnetrznego ziarna wzgle-
dem ziaren sasiednich, tworzacych pewna strukture przestrzenna na dnie koryta, nawet
wtedy, gdy uznajemy, ze powierzchnia dna jest ptaska. Napre¢zenie graniczne jest wiel-
koscig fizyczna, jednak bezposredni pomiar tej wielkosci jest praktycznie niemozliwy,
zwlaszcza w korytach z dnem rozmywalnym. Dlatego tez naprezenia graniczne wyzna-
cza sig z rownania (1), na podstawie okreslanych doswiadczalnie wartosci z,, zaleznych
od parametréw przeplywu, przy ktoérych rozpoczyna si¢ ruch ziaren.

Z wymienionych wczesniej pigciu parametrow determinujacych ruch ziaren rumo-
wiska mozna utworzy¢ dwa wyrazenia bezwymiarowe, ktoére z uwzglednieniem zalez-
nosci (1) dla warunkow poczatku ruchu rumowiska maja nastgpujaca postac:

)

Tor Tor

& dglp, - p) dpg(&_ ]_
p
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0y — bezwymiarowe naprezenie graniczne, nazywane parametrem (liczba) ru-

chliwosci Shieldsa,
=
p

s — wzgledna gestos¢ wilasciwa rumowiska.

W 1936 roku Shields jako pierwszy okreslit eksperymentalnie zaleznosc:
0o = F(Re, ) 4)

przedstawiong w postaci wykresu, na ktérym punkty z pomiaréw nie tworzyly wyraznej
linii okreslajacej stan graniczny, lecz ukladaly si¢ z pewnym rozrzutem, tworzac rodzaj
wwstegi” wartosci granicznych. Shields w swoich badaniach uzyl ziaren o ksztattach
Kulistych i $rednicach: 1,06, 1,71, 2,44 i 2,46 mm, wykonanych z bursztynu, lignitu
(odmiana wegla brunatnego), granitu i barytu o gestosci wzglednej (s) wynoszacej od-
powiednio: 1,06, 1,27, 2,7 i 4,25 kg-m™ [Yalin 1977).
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Wyniki badan Shieldsa, uzyskane glownie dla sztucznego rumowiska dennego, sg
od prawie 70 lat przedmiotem stalego zainteresowania i dyskusji wielu badaczy. Auto-
rzy badan raczej potwierdzali ogdlny przebieg krzywej Shieldsa, jednakze uzyskiwane
przez nich wartosci 0, osiagaly nieraz duzy rozrzut wzgledem tej krzywej. Zasadnicza
trudno$¢ w porownywaniu wynikow badan wynika zaréwno z posredniego sposobu
okreslania naprezen krytycznych, jak i braku jednoznacznej definicji poczatku ruchu
ziaren. Najczesciej naprezenie krytyczne bylo okreslane wedlug nastepujacych kryte-
riéw (definicji) [van Rijn, 1993]:

— zerowego nate¢zenia wleczenia rumowiska lub materialu dennego — okreslanego na
podstawie ekstrapolacji wynikow pomiarow przy minimalnym natezeniu wleczenia
(takie kryterium przyjat Shields),

— liczby ziaren przemieszczanych na jednostkowej powierzchni dna w jednostce
czasu,

— jakosciowej oceny poczatku ruchu ma podstawie obserwacji wzrokowej dna.

Analizy wynikow badan wykonane przez Grafa [1971], Yalina [1977], Dabkow-
skiego [1990] 1 Ditricha [1998] w odniesieniu do innych wynikéw badan ujawnily row-
niez inne watpliwosci co do przebiegu wykresu Shieldsa. Oprécz wymienionych wyzej
przyczyn niezgodno$ci wynikéw niektorych badan, autorzy ci za istotny uznali wplyw
niejednorodnosci (wielofakcyjnosci) uziarnienia naturalnego materialu korytowego oraz
ksztalt ziaren, czesto odbiegajacy od kulistego. Wplyw wymienionych czynnikéw po-
twierdzily miedzy innymi wyniki badan Bartnika [1992], prowadzone na rzekach pod-
karpackich, posiadajacych gruboziarnisty i wielofrakcyjny material korytowy. Badania
wilasne, ktérych wyniki sg prezentowane w niniejszej pracy, mialy na celu wyjasnienie
wplywu niejednorodnosci materialu piaszczystego na wartosci naprezen granicznych.

METODYKA OKRESLANIA NAPREZEN STYCZNYCH

W warunkach przeplywu jednostajnego ustalonego w korycie pryzmatycznym
o swobodnej powierzchni wody wystepuje rownowaga sit dzialajacych na powierzchnig
obwodu zwilzonego. Skladowa sily cigzkosci (tzw. sita poruszajaca), skierowana zgod-
nie z kierunkiem przeplywu, jest rOwnowazona przez site tarcia zewnetrznego, ktora
dziala stycznie do powierzchni zwilzonej, przeciwnie do kierunku przeptywu. Wielkosc¢
sily stycznej dzialajacej na jednostke powierzchni zwilzonej jest napr¢zeniem stycznym
7, [Kubrak i1 Nachlik, 2003], ktére mozna wyrazi¢ nast¢pujaca zaleznoscia:

T, - pgRJ (5)

gdzie: 7, — $rednie naprezenie styczne na obwodzie zwilzonym koryta [Pa],
R — promien hydrauliczny [m],
J — spadek hydrauliczny [-].

Miedzy naprezeniem stycznym a predkoscia przeplywu istnieje Scisty zwigzek wy-
nikajacy z faktu, ze na obie wielkosci wplywajq bezposrednio opory ruchu, wywolane
chropowatoscia powierzchni koryta. Rownanie (5) wyraza $rednig wartos¢ naprezen,
stad mozna je odnie$¢ do sredniej predkosci przeplywu. Z ogdlniej zalezno$ci wyraza-
jacej predkosé dynamiczna:
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Vi, = - (6)
p
wynika, ze:
T, =pop (7

Poréwnujac prawe strony rownan (5) i (7), po przeksztatceniach otrzymuje si¢:
Vs =4/2RJ (8)
Jezeli $rednig predkosé V w przekroju poprzecznym koryta wyrazi si¢ zaleznoscia

Darcyego-Weisbacha:

v=-L [8eRi )

Ji

to réwnanie (8) mozena zapisac nastgpujaco:

A
. =Vi= 10
v, ‘/8 (10)

gdzie /1 jest bezwymiarowym wspéiczynnikiem oporéw przeplywu. Wartos¢ wspél-
czynnika 2 mozna okresli¢ ze wzoru Colebrooka-White’a [Kubrak i Nachlik 2003],
ktory dla koryt otwartych o zwartym przekroju poprzecznym i w przeptywach o liczbie
Reynoldsa Re > 25 000 (Re =4RV/v), ma nastepujaca postac:

=
ya M (11)
14,84R

gdzie k, jest bezwzgledna chropowato$cia powierzchni zwilzone;j.

W zwartych korytach o zréznicowanej szorstkosci obwodu zwilzonego warto$é
wspolczynnika oporu 4 dla calego przekroju jest rowna:

A:Lj;ﬁ (12)

gdzie: 2; — wspotczynnik oporu na wyodrgbnionej powierzchni, jednorodnej pod wzgle-
dem chropowatosci charakteryzowanej przez k;,
O; — dlugos¢ obwodu czastkowego,
O — catkowita dlugo$¢ obwodu zwilzonego.

Kazdemu z wyodrebnionych obwodéw czastkowych (O;) odpowiada $cisle okreslo-
na cz¢s$¢ pola przekroju poprzecznego (A;), w ktérej wartosé sredniej predkosci prze-
plywu (V;) zalezy od oporéw ruchu powstajacych na tej powierzchni. Wedtug Einstaina-
-Hortona [Mertens, 1999; Kubrak i Nachlik 2003], srednie predkosci (V;) w poszczegdl-
nych czgsciach przekroju poprzecznego sa rowne sredniej predkosci (V) w catym prze-
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kroju koryta o powierzchni A. Oznacza to, ze migdzy wydzielonymi polami czastko-
wymi przekroju nie ma wymiany pedu, a na liniach rozgraniczajacych te pola napre¢ze-
nie styczne jest rowne zeru. Najczesciej przekroje poprzeczne dzieli si¢ na trzy czgsci:
czgs¢ odnoszacy si¢ do dna i dwie czgsci odnoszace si¢ do $cianek (skarp) koryta. Linie
podzialu prowadzi si¢ ortogonalnie do izolinii predkosci w przekroju, rozpoczynajac
w punktach styku $cianek (skarp) z dnem koryta. W przypadku podziatu przekroju pro-
stokatnego, ktorego obie scianki maja jednakowa chropowatos¢, spelnione sa nastepuja-
ce zaleznosci:
— predkosci Srednie w poszczegdlnych czgsciach przekroju:

V=V,=V, (13)

1
8gRJ —J_,IS gRJ —\/__,/Sng.l (14)
Aq
— powierzchnia przekroju poprzecznego:

A=2A, + Ay (15)

— promienie hydrauliczne:

R=—, R,=—, R;=— (16
O e ST e % TR :
gdzie: indeksy s, d — parametry odnoszace si¢ odpowiednio do $cianek i dna koryta,

h — glebokos¢ wody (napetnienie koryta w przekroju prostokatnym),

B — szeroko$¢ dna koryta.

METODYKA POMIAROW

Charakterystyka gruntow

Badania napre¢zen granicznych wykonano dla 6 réznych aluwialnych gruntéw piasz-
czystych, sklasyfikowanych jako: piasek drobny — materiat A, piasek $redni — material
B, C i D, piasek gruby — material E i F. Prébki gruntu poddano analizie sitowej, a na-
stepnie wyznaczono wielkosci $rednic zastepczych (d,q), stanowigcych wraz z ziarnami
mniejszymi okreslony procent wagi calej prébki. Nastepnie okreslono srednice miaro-

dajna:
dip;
A =ZIT (17)

gdzie: d; — Srednia arytmetyczna wielkos¢ ziaren danej frakcji,
— procentowa zawartos¢ wagowa tej frakcji w probie.
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Charakterystyke niejednorodnosci uziarnienia gruntow wykonano, postugujac sie
nastepujacymi wskaznikami:
Odchylenie krzywej przesiewu:

1o,

o =58 (19)
ds

Wedlug Gesslera [Shen, 1971], material gruntowy jest niejednorodny, gdy o > 2.

Geometryczne odchylenie standardowe krzywej przesiewu:

1o,
O, = ‘ﬁ (20)
: ([lf)

Wedlug Little i Mayera [1976], material gruntowy jest niejednorodny, gdy
o, >13.
=

Stopien wysortowania wediug Hazena [Dabkowski i in., 1982]:

u = de0 1)
dg

Materiat gruntowy dobrze wysortowany, gdy u < 5.
Wskaznik réznoziarnistosci wedtug Knoroza [Dabkowski i in., 1982]:

([L
s =9
([5

Material gruntowy réznioziarnisty, gdy & > 4-5.
Wskaznik réznoziarnistosci wedtug Schoberla [Dittrich, 1998]:

ds
=20 (23)

g

dso
Materiat gruntowy jest réznoziarnisty, gdy o, >1,55.
Wskaznik jednorodnosci (cecha dominacji) wedtug Kollisa [Skibinski, 1976]:

_ doodig

Cy (24)

)
d5p
Material gruntowy jest jednorodny, gdy C,; =1,0.

Wartosci wybranych $rednic charakterystycznych oraz wymienionych wyzej wskaz-
nikow dla badanych gruntéw podano w tabeli 1.
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Tabela 1. Charakterystyka uziarnienia gruntéw aluwialnych wykorzystanych w badaniach
Table 1. Granulation characteristics of alluvial materials used in experiments

Parametr Grunt aluwialny
Parameter Alluvial material
A B @ D E E
dso [mm] 0,20 0,26 0,38 041 1,20 1,70
d, [mm] 0,21 0,27 0,45 0,44 1,24 1,77
dy6 [mm] 0,13 0,20 0,26 0,27 1.03 1,43
dgy [mm] 0,28 0,33 0,61 0,60 1,41 2.02
dygpy [mm] 0,30 0,36 0,70 061 1.45 2.10
o (19) 1,40 1,27 1,61 1,46 1,18 1,19
a, (20) 1,44 1,26 1353 1.48 1,17 1,18
u(21) 1,83 1,53 1,86 2,00 128 1533
£(22) 291 2,38 4,35 3138 1.5 1,77
g; (23) 1.48 1,38 1,84 1,49 1,21 1.24
Cy(24) 0,89 0,96 1,07 0,84 1,02 0,98

Pomiary hydrauliczne

Badania hydrauliczne wykonano w korycie uchylnym z prostokatnym przekrojem
poprzecznym, o szerokosci dna B = 0,203 m i wysokosci $cian bocznych 0,4 m. Mate-
riat gruntowy byt uktadany warstwa o miazszosci 10 cm miedzy dwoma poprzecznymi
przegrodami na dnie, ograniczajacymi odcinek pomiarowym dlugosci 4,5 m. Warunki
graniczne poczatku ruchu ziaren dla kazdego materiatu dennego byly okreslane na pod-
stawie kilku, kilkunastu pomiaréw wykonanych w 6 seriach pomiarowych, oznaczo-
nych odpowiednio do rodzaju badanego gruntu literami od A do F. Przed kazdym po-
miarem dno koryta bylo wyréwnywane do uzyskania plaskiej powierzchni. W trakcie
pomiaréw mierzono nast¢pujace parametry:

— natgzenie przepltywu (Q) — za pomoca elektronicznego miernika przeptywu MPP-02
o doktadnosci pomiaru 0,01 I's™!,

— wysokos$¢ podniesienia koryta na ruchomej podporze dla uzyskania spadku dna — za
pomoca wskaznika elektronicznego o doktadnosci odczytu 0,1 mm,

— napelnienia koryta /1, i 1, odpowiednio w przekroju na koncu i poczatku odcinka
pomiarowego (zgodnie z kierunkiem przeplywu) — za pomoca wodowskazow
szpilkowych z noniuszem o doktadnosci odczytu 0,1 mm,

— temperatur¢ wody — z doktadnoscia do 0,1°C.

Doswiadczenia rozpoczynano od napehienia koryta przy poziomo ustawionym dnie
i powolnym zwigkszaniu natezeniu przeplywu do przyjetej wartosci w danej probie. Po
ustaleniu si¢ przeplywu stopniowo zwigkszano spadek dna i jednocze$nie, za pomocy
zastawek umieszczonych na koncu koryta, regulowano napetnienie tak, aby uzyskac
jednakowe napelnienia /1, 1 i, w przekrojach pomiarowych, tj. warunki ruchu ustalone-
2o jednostajnego. Jednoczesnie obserwowano dno koryta, aby uchwyci¢ moment,
w ktérym pojedyncze ziarna zaczng si¢ poruszac. Parametry przeplywu w warunkach
poczatku ruchu ziaren przyjeto jako warunki graniczne, miarodajne do wyznaczenia
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naprezen granicznych. W celu wyeliminowania ewentualnych bigdéw, spowodowanych
nierownolegloscia dna i linii zwierciadia wody, zastosowano metodg iteracyjna do okre-
$lenia wartos$ci wspotczynnika szorstkosci (n), aby przy danym natgzeniu przeptywu
(Q) oraz spadku dna (i) uzyska¢ zmierzone napetnienia /2, 1 h,. Obliczenia wykonano
wedlug wzoru réznicowego, przyjmujac a = 1,0 i krok obliczeniowy na dlugosci od
przekroju ,,2” do ,,1” réwny 4x = 0,5 m:

~

)
aVy

aV . 1
l +hy +iAx = 5 +/13+;(J1+.12)Ax (25)
o o

gdzie: V), V, — érednia predkos¢, odpowiednio w przekroju 11 2,
*Jy, J>—spadki lokalne, odpowiednio w przekroju 1 i 2, obliczane ze wzoru:

DD
nVin

PEE

1.2

e

fiai= (26)

Za miarodajne wyniki pomiaru przyjmowano wartosci okreslone w przekroju leza-
cym w srodku odcinka pomiarowego, tj. napetnienie (%) i lokalny spadek linii energii
(J). Zastosowana procedura umozliwita ponadto dokonanie weryfikacji wynikéw po-
miaréw i odrzucenia czg$ci z nich jako blednych. Za kryterium poprawnosci pomiaru
przyjeto otrzymang warto$¢ wspotczynnika szorstkosci (1), ktora powinna zawieraé si¢
w przedziale ny, < 1 < Ny, Minimalng i maksymalng warto$¢ n obliczano dla po-
szczego6lnych pomiardéw, przyjmujac nastgpujace zatozenia:

— minimalne opory przeptywu w korycie ze $ciankami gladkimi i dnem piaszczystym
nie powinny by¢ mniejsze niz w korycie gladkim na calym obwodzie zwilzonym,

— maksymalne opory catkowite w korycie ze $ciankami gladkimi i dnem piaszczy-
stym nie powinny by¢ wigksze niz w korycie o chropowatosci calego obwodu zwil-
zonego réwnej chropowatosci dna piaszczystego.

Na podstawie badan wstepnych wykonywanych w korycie pomiarowym bez materiatu
gruntowego stwierdzono, ze bezwzgledna jego chropowatos¢ wynosi k, = 4,3-10~ m i te
warto$¢ przyjeto za miarodajng dla scianek koryta. Natomiast dla dna piaszczystego
przyjeto k,; = 3dg, jako maksymalna z podawanych w literaturze [van Rijn, 1993; Ku-
brak i Nachlik, 2003]. Odpowiednie warto$¢ ny;, 1 71mq, Obliczano dla kazdego pomiaru
wedtug nastgpujacej zaleznosci:

n=RY® gi 27

w ktdrej za A podstawiano wartosci A, lub 4., Wyznaczone z réwnania (11) dla poda-
nych wyzej odpowiednich wielkosci k.

Na podstawie mierzonej w trakcie pomiaréw temperatury wody obliczano wartos¢
wspolczynnika lepkosci kinematycznej (v) oraz ggstos¢ wody (p), stosujac odpowiednie
wzory empiryczne [Stefanski i Wyszkowski, 1979].

Pomiary byly wykonywane przy réznych natezeniach przeplywu, napetieniach ko-
ryta i spadkach hydraulicznych. W tabeli 2 przedstawiono charakterystyke pomiaréw
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wykonanych w poszczegélnych seriach, podajac zakresy wartosci zmierzonych bezpo-
Srednio natgzen przeptywu (Q) i temperatury wody (7), a takze obliczonych wartosci
podstawowych parametréw hydraulicznych: liczby Re, glebokosci wody (), $rednich
predkosci przeptywu— V = Q/(lz . B) 1 lokalnych spadkéw linii energii (J).

Tabela 2. Liczba i zakres pomiaréw wykonanych w korycie hydraulicznym
Table 2. The number and range of measurements carried out in hydraulic flume

Liczba Zakres pomiaréw
Seria pox’nia- Range of measurements
S A T T R e T J T v Re x 10
S [m] (% C) (s )
9 207-6,59 350-103 057-1,33 17,7-196 0285-0,347 298-6,06
5 1,53-6,51 2,78-10,5 0,64-126 184-192 0,256-0305 2382-6,00

10 207-754 350-115 0,75-2,02 13,7-148 0,291-0,350 262-5,85
i 2,60-6,55 423-102 0,67-161 11,6-11,7 0,303-0332 289-527
10 209-752 334-11,8 0,78-230 139-143 0,308-0359 2,64-6,32
12 262-7,04 289-701 207-531 126-134 0425-0503 3,28-6,82

|mo|0|w| >

Na podstawie wyznaczonych do$wiadczalnie wartosci parametréw, charakteryzuja-
cych warunki poczatku ruchu ziaren badanego materiatu dennego, dla kazdego pomiaru
obliczano warto$¢ krytycznej predkosci dynamicznej i naprezenie krytyczne wedlug
nastepujacej procedury:

1. Na podstawie pomierzonych wartosci V, R i J z przeksztalconego réwnania (9)
okreslano 4.

2. Dla przyjetej wartosci k,, dla scianek koryta, stosujac metode iteracyjna, dobierano
wartosci R, w rownaniu (11) tak, aby uzyskana wartos¢ A;, po jej wstawieniu do
wzoru (9), data wartos¢ V, speiniajaca warunek (13).

3. Z przeksztalcenia odpowiedniej zaleznosci (16), dla znanych R, i & obliczano po-
wierzchnie czastkowa A,.

4. Z przeksztatlconego réwnania (15) obliczano powierzchnie czastkowa A,, a nastep-
nie R, z odpowiedniej zaleznosci (16).

5. Na podstawie znanych wartosci 4 i A z przeksztalconych wzoréow (12) i (11) obli-
czano kolejno warto$ci 4, 1 k,, dla dna.

6. Na podstawie znanego Ry, stosujac réwnanie (8), obliczano predkos¢ dynamiczng
v, dla dna koryta, a nastgpnie z réwnania (7) naprezenie graniczne ;.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Uzyskane z pomiaréw wartosci 6, pokazano na wykresie Shieldsa (rys. la) w za-

leznosci od wartosci Re. obliczonych dla d = dso. Punkty w poszczegdlnych seriach
pomiaréw utozyly sie wzdiuz linii wzajemnie do siebie rownoleglych i nachylonych
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w stosunku okoto 2 : 1. Warto$ci 6,, na wykresie nie pokrywaja si¢ z krzywa Shielsda,

przy czym najblizej niej zgrupowane sa punkty z pomiaréw w serii E i F. Dla pozosta-
tych badanych gruntéw wartosci 0, leza powyzej krzywej Shicldsa.

Na wigksze wartosci 04, uzyskane z pomiarow niz z krzywej Shieldsa moze mie¢

wplyw metoda okreslania stanu granicznego, oparta na wzrokowej obserwacji ziaren na
powierzchni dna. W przypadku piaskéw drobniejszych uchwycenie momentu, w ktérym
ziarna zaczynaja poruszac sie, jest duzo trudniejsze niz w przypadku grubszych ziaren.

Rozktad punktow z poszczegolnych serii badan wzdtuz linii ukos$nych (rys. 1a) jest
pewng prawidlowoscia, na ktéra zwrocit uwage Yalin [1977]. Zdaniem autora, w ten
sposob objawia si¢ wplyw lepkosci dynamicznej cieczy, powodujacej powstawanie
dodatkowych naprezen stycznych w laminarnej warstwie przysciennej. Aby wyelimi-
nowaé ten efekt, Yalin dokonal modyfikacji wykresu Shieldsa, zastgpujac liczbe Rey-
noldsa (Re, ) wyrazeniem:

Aoyl
D* = ([50 {(i]—)é} (28)

2
v
nazywanym obecnie bezwymiarowym parametrem ziarna. Modyfikacja wykresu
Shieldsa (rys. 1b) miala réwniez istotne znaczenie praktyczne. W oryginalnym ukladzie
wspotrzednych XY na wykresie Shieldsa, zmienne na obu osiach sg zalezne od v... Stad
korzystanie z wykresu wymaga stosowania procedury iteracyjnej.
Zmodyfikowany wykres Shieldsa wraz z wartosciami 6y, z badan wiasnych poka-

zano na rysunku 1b. W tym wypadku punkty ulozyly si¢ wzdtuz linii pionowych, wy-
raznie blizej krzywej Shieldsa. Uzyskane Srednie wartosci 6, dla piaskow A, CiD sa

wieksze 0 20-22% od wartosci odczytanych z krzywej Shieldsa, dla piasku B o 2%,
a dla F o 30%. Natomiast dla piasku E warto$¢ $rednia 6, jest mniejsza o 16% od

odczytanej z krzywej Shieldsa. Podobne jakosciowo wyniki uzyskat Kasperek [1998],
ktéry okreslal w badaniach hydraulicznych poczatek ruchu rumowiska piaszczysto-
zwirowego. Autor podaje, ze dla materialow o $rednicy dso = 0,24 1 0,31 mm, uzyskane
w pomiarach wartosci naprezen granicznych (z,) byly wigksze od wartosci okreslonych
na podstawie 6, odczytanych z krzywej Shieldsa, natomiast dla gruntéw z dso = 1,03

i 2,34 mm — wartosci 7, okreslone na podstawie pomiaru byly mniejsze.

Wedlug badan Grassa [van Rijn 1993], srednie naprezenia krytyczne okreslane na
podstawie pomiarow sa okoto 35% wigksze od wartosci odczytywanych z krzywej
Shieldsa. W $wietle badan wilasnych i obcych stwierdzenie to wydaje si¢ zbyt uprosz-
czone, ale jednoczesnie potwierdza watpliwosci co do przebiegu krzywej Shieldsa.

Jak wspomniano we wstepie niniejszej pracy, wielu badaczy zajmujacych si¢ zagad-
nieniem poczatku ruchu rumowiska podkreslato, ze jedna z zasadniczych przyczyn nie-
zgodnosci wynikow pomiaréw i wartosci naprezen granicznych okreslanych wedtug
krzywej Shieldsa jest niejednorodnos¢ (wielofrakcyjnos¢) uziarnienia materiatu koryto-
wego. W kryterium Shieldsa wplyw ten nie jest uwzgledniany, poniewaz wystepujaca
w parametrach 04, , Re.i D. $rednicg charakterystyczng (d) przyjmuje si¢ jako wartos¢
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Rys. 1. Porownanie wynikdw pomiaréw wlasnych z krzywa: a — Shieldsa oryginalna, b — Shieldsa
w modyfikacji Yalina [1977]

Fig. 1. Comparison of author’s measurement results with: a — Shields original curve, b — Shields
curve modified by Yalin [1977]

stalag. Warto$¢ wymienionych wyrazen bedzie wige zaleze¢ od wiasciwego przyjecia
warto$ci $rednicy. Problem ten moze by¢ rozwiazany poprzez podzial uziarnienia na
frakcje o $rednich $rednicach d;, dla ktérych oddzielnie okresla si¢ naprezenia granicz-
ne. W metodzie tej uwzglednienia si¢ tzw. wspolczynnik ukrycia (klinowania si¢ zia-
ren), ktorego zastosowanie umozliwia okre$lenie poprawnych wartosci naprezen gra-
nicznych dla poszczegdlnych wielkosci ziaren w wielofrakcyjnym materiale korytowym
[Bartnik, 1992]. Procedura ta jest na ogo6t stosowana w przypadku okreslania warunkow
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poczatku ruchu rumowiska w potokach i rzekach goérskich i podgérskich, natomiast
w rzekach nizinnych, gdzie najczgsciej wystepuje material piaszczysty, zwykle jej si¢
nie stosuje, przyjmujac materiat za jednorodny.

Najczesciej za srednice charakterystyczng przyjmuje si¢ dso lub d,,, przy czym dla
piaskéw rzecznych obie te wielkosci maja zwykle zblizone wartosci. Wedlug badan
Skibinskiego [1976], na rzekach nizinnych $rodkowej Polski materiat korytowy stano-
wig glownie piaski, dobrze wysortowane i uziarnione. W opracowanej przez autora
funkcji wleczenia uwzgledniony zostal wskaznik réwnomiernosci uziarnienia, jakim
jest cecha dominacji C, (24). Biorac pod uwagg wartosci C, (tab. 1), materialy gruntowe
E i F mozna uznaé za najbardziej rOwnomiernie uziarnione spos$rod badanych. Uziar-
nienie pozostalych gruntéw trudno jednoznacznie oceni¢. Biorac jednak pod uwage
wartosci wszystkich wskaznikow zestawionych w tabeli 1, za najbardziej niejednorodne
(réznoziarniste) mozna uzna¢ grunty C i D.

Na problem przyjecia wiasciwej srednicy charakterystycznej w gruntach naturalnych
zwroécili uwage w swych pracach Yalin [1977] i Dabkowski [1990]. Wedlug Yalina,
przez zastapienie w wyrazeniu Re, (2) $rednicy charakterystycznej d wielkoscia k.
mozna lepiej uwzgledni¢ wptyw chropowatosci powierzchni dna, ktéra zalezy nie tylko
od wielkosci ziaren, ale rowniez od wzajemnego ich ,,dopasowania” si¢ w masie mate-
rialu korytowego, co ma wplyw na opory tarcia wewnetrznego i warto$¢ naprezen gra-
nicznych. Wniosek ten Yalin opart na analizach teoretycznych, okreslit rowniez hipo-
tetyczny przebieg krzywej Shieldsa dla gruntéw niejednorodnych. Autor zasugerowat
potrzebe sprawdzenia tej hipotezy w badaniach laboratoryjnych, ale jednoczesnie
stwierdzil, ze wyniki dotychczasowych badan wskazuja na istnienie ,,rodziny” krzy-
wych Shieldsa, a nie jednej zaleznosci uniwersalnej odpowiadajacej wszystkim gruntom
aluwialnym, niezaleznie od charakterystyki uziarnienia. Wyniki badan wiasnych po-
zwolily na sprawdzenie tej hipotezy.

W tabeli 3 podano zakresy i wartosci $rednie bezwzglednych i wzglednych chropo-
watosci dna uzyskanych w poszczegélnych seriach pomiaréw. Zmiennos¢ uzyskanych
wartosci (pomijajac zawsze mozliwe bledy pomiaru) §wiadczy o stochastycznym cha-
rakterze ulozenia ziaren gruntu na powierzchni dna w poszczegdlnych pomiarach. Po-
mimo wystepujacej zmiennosci, srednie wartosci chropowatosci wzglednej sa wyraznie
mniejsze dla gruntéw réwnomiernie uziarnionych E i [ niz dla gruntéw C i D. Po zasta-
pieniu w wyrazeniu (2) srednicy dso warto$ciami ky; otrzymanymi w poszczegdlnych
pomiarach serii C i D oraz E i F, uzyskano nowe wartosci 8, 1 Re. pokazane na ry-

sunku 2. Na rysunku tym wyraznie widac, ze w przypadku gruntéw E i1 F uzyskano duza
zgodnos¢ wynikéw pomiaru z przebiegiem krzywej Shieldsa. Natomiast dla gruntéw
niejednorodnych C i D, rozlozenie punktdw na wykresie wyraznie wskazuje na ksztalt
wnowej” krzywej Shieldsa. Otrzymane wyniki sa zatem zgodne z sugestiami wyrazo-
nymi przez Yalina [1977].

Warunki graniczne mozna rowniez okresla¢ na podstawie kryterium Bonnefille’a
[Dittrich, 1998], ktére opisane jest nastgpujacymi rownaniami:

D, =25Re®®  dla Re, <10 (29)

D, =38Re%%% dla Re, >10 (30)
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Tabela 3. Charakterystyka wzglednej chropowatosci ziaren materialu piaszczystego uzytego
w badaniach
Table 3. Characteristics of dimensionless sand-grain roughness of material used in investigations

Wzgledna chropowatos¢ ziaren (im = k, / dy) Wzgledna chropowatos¢ ziaren (m = k, / dso)
Seria Dimensionless of sand-grain roughness Dimensionless sand-grain roughness
: wartos¢ wartos¢ wartos¢ wartos¢ wartos¢ wartos¢
Serie s, . : e ; .
minimalna maksymalna $rednia minimalna maksymalna srednia
minimal value maximal value  mean value  minimal value maximal value  mean value

A 0,80 2,36 1,41 1,18 348 2.08

B 0,54 251 1,42 0,75 348 119

C 1,05 2,50 1,62 1,89 4,52 292

D 0,74 2,94 1573 1,10 438 2,58

E 0,52 1,32 0,77 0,63 1,60 0,94

F 0,24 1,62 1,00 0.30 2,01 1,24

1,00 = ! 7

i
g 0,10 =
. oS i =
v - [e DQ: ¥
q XX 2=
I~ s
e
0,01 |
1,0 10,0 100,0 1000,0
Re*(ks)
o C+D(d50=038-041mm) x E+F (d50=1,2-1,7mm) ~——Shields :

Rys. 2. Poréwnanie wynikdw pomiaréw wlasnych dla materialow nicjednorodnych C. D i mate-
rialow jednorodnych E. F — wartosci Re,. obliczone dla d = &,

Fig. 2. Comparison of author’s measurement results for not uniform materials C, D and uniform
materials E, F — values Re.. calculated for d = k,

w ktérych D, okreslone jest zaleznoscig (28), a Re. zaleznoscia (2). Wielko$ci napre-
zen okresla sie na podstawie wzoru (7), wykorzystujac wyznaczone z powyzszych row-
nan wartosci v .

Na wykresie w ukladzie wspétrzednych logarytmicznych (rys. 3) réwnania (29)
1 (30) sa prostymi rozgraniczajacymi obszar ruchu ziaren, znajdujacy si¢ ponizej pro-
stych, od obszaru spoczynku — obszar powyzej prostych. Wyniki pomiarow witasnych,
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zaznaczone punktami na rysunku 3, znalazly si¢ w strefie ruchu ziaren, ale dos¢ blisko
linii wartoéci granicznych. Punkty z poszczegdlnych serii pomiarow zgrupowane sa
wzdluz linii wzajemnie do siebie rownolegtych, co wynika z przyjecia stalej wartosci
srednicy d = dsy w wyrazeniu D, . W przypadku jednorodnych piaskéw gruboziarni-
stych E i F punkty z pomiaru praktycznie pokrywaja si¢ z zaleznoscia (30). Natomiast
punkty dla piaskéw mniej jednorodnych sa bardziej oddalone od wykresu zaleznosci
(29). A zatem, stosujac kryterium Bonnefille’a, rowniez widoczny jest wyrazny wplyw
niejednorodno$ci materialu korytowego.

100,0 T
|
| -
— 5% a0
/-z:x’
5
10,0 v
o >o‘|k>o<
i
1,0
1 10 100
Re*
s Row. (29), Eq. (29) — —- Row. (30), Eq. (30) o A (d50=0,2mm) x B (d50 = 0,26 mm)
| & C(d50=038mm) o D(d50=041mm) x E(d50=12mm) o F (d50=1,7 mm)

Rys. 3. Ocena wynikow pomiaréw wiasnych wedlug kryterium Bonnefille’a [Dittrich 1998]
Fig. 3. Estimation of author’s measurement results according to Bonnefille criteria [Dittrich 1998]

Przeprowadzone dodatkowe analizy wskazuja, ze mozna uzyska¢ duzo lepsza zgod-
no$¢ miedzy wartosciami okreslonymi wedlug pomiarow i z zaleznosci (29), jezeli dla
piaskow mniej jednorodnych jako $rednice charakterystyczna przyjmie si¢ dqs zamiast dso.

Na zakoficzenie warto jeszcze zwrocié uwage na uzyskane w badaniach wartosci
(tab. 3). W literaturze mozna znalez¢ wiele zaleznosci do okreslania k; dla powierzchni
dna koryt naturalnych (np. w pracy Kubraka i Nachlik [2003]). Wyrazenia te najczgsciej
sa podawane w nastgpujacej postaci:

kg =m-d,q, (31

w ktorej zarowno stata m, jak i $rednica charakterystyczna d,q sa réznie przyjmowane
przez autorow. Z podanego w tabeli 3 zestawienia wynika, ze wartosci wzgledne k,
zmieniaja si¢ w zaleznosci od stopnia jednorodnosci materialu korytowego. Z tego
prawdopodobnie powodu w wzorze (3 1) rézni autorzy dla tej samej $rednicy d, podaja
rozne wartosci m. Korzystajac z tego rodzaju zalecen, nalezy wiec bra¢ pod uwage

Acta Sci. Pol.



Naprezenia graniczne w korycie otwartym z ptaskim dnem piaszczystym 51

stopien niejednorodnosci materialu korytowego. Na podstawie wykonanych badan

mozna podac nastgpujace rekomendacje:

— grunty jednorodne, réwnomiernie uziarnione - 0, <12, C; =10 (piaski grubo-
ziarniste: E —dsp= 1,2 mm i F — d5o = 1,7 mm):

kj. = 0,9d90 lub k.T = l,ldso (32)

— grunty niejednorodne, nieréwnomiernie uziarnione - o, =13-14, C; #10

(piaski drobno- /Srednioziarniste: A — dso = 0,20 mm i B — dsg = 0,26 mm):

kS = 1,5d90 lub /(_v = 2,0d50 . (33)

— grunty niejednorodne, nieréwnomiernie uziarnione — 0, =15, C4; # 1,0 (piaski
srednioziarniste C i D):

ks = 1,7(1’90 lub /\’S = 2,8([50 (34)

WNIOSKI

Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych, wykonanych w zakresie liczb Rey-
noldsa dla ziaren Re .= 3-55, z zastosowaniem 6 rodzajéw piasku aluwialnego o réznej
jednorodnosci i réwnomierno$ci uziarnienia oraz przecigtnej Srednicy ziaren dsy = 0,20—
—1,7 mm, mozna sformulowa¢ nastgpujace wnioski:

1. Wielko$¢ bezwymiarowych naprgzen granicznych Bg,. dla gruntéw piaszczystych
zalezy zarowno od wielkosci ziaren, jak i od jednorodnosci oraz réwnomiernosci
uziarnienia materialu gruntowego.

Dla gruntéw jednorodnych uzyskuje si¢ duza zgodno$¢ wartosci 0, otrzymanych

!\)

z pomiaréw i okreslonych wedlug krzywej Shieldsa, jezeli w obliczeniach wartosci
Re. zamiast stalej srednicy dsy przyjmie sie zmienne wartosci k, — okreslane dla
poszczeg6lnych pomiaréw. W przypadku piaskéw nicjednorodnych na wykresie
Shieldsa punkty z pomiaréw ulozyly si¢ powyzej krzywej, zachowujac jednak
ksztalt krzywej Shieldsa, charakterystycznej dla gruntéw jednorodnych.

3. Poréwnanic wynikéw pomiaréw z wykresem Shieldsa zmodyfikowanym przez
Yalina oraz z zaleznoscia Bonnefille’a potwierdza podang wyzej prawidtowos¢, ze
im material piaszczysty jest bardziej jednorodny, tym punkty leza blizej odpowied-
nich linii okreslajacych warunki graniczne.

4. Jednorodnos¢ i rownomiernos$¢ uziarnienia piaskow wplywa na chropowatos¢ po-
wierzchni dna plaskiego. Dla celéw praktycznych, przy doborze wartosci k,;, moz-
na korzysta¢ z odpowiednich zaleznosci (32)—(34).
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CRITICAL SHEAR STRESS IN OPEN CHANNEL WITH FLAT SANDY
BOTTOM

Abstract. In this paper a methodology of shear stress determination and the main results of
experimental investigation on the beginning of grain’s movement of sandy materials are pre-
sented. Six kinds of alluvial sand with mean grain diameter ds, = 0,20-1,7 mm and different
uniformity and regularity of granulation ware used in experiments. The measurements, in
steady uniform flow conditions in laboratory flume with rectangular cross-section and sandy
bottom were carried out at variable water depths and bottom slopes. Investigations con-
firmed influence of granulation irregularity of sandy bed material on dimensionless critical
shear stress. Based on measurements carried out in range Re . = 3-55 were determined ex-
pressions for sand-grain height of flat bottom surface in conditions of beginning grain’s
movement, with consideration of uniformity and regularity of granulation.
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