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STRESZCZENIE

Praca dotyczy rozmycia nieumocnionego dna ponizej bystrza o zwigkszonej szorstkosci na rzece Rabie w Rabce-
-Zdroju. Obliczono glebokos¢ rozmycia dna ponizej budowli, uzywajac formul empirycznych réznych autorow.
Wyniki obliczen zweryfikowano z rezultatami pomiarow terenowych, typujac formuty, ktorych uzyskane wyniki
byty o najwigkszej zgodnosci z obserwacjami terenowymi, jak i te o najgorszej. Wzory empiryczne stuzace do
okreslenia maksymalnej glebokosci rozmycia stosowane sa w waskim zakresie i okreslaja najwigksze rozmycia
ustabilizowane, ktore jednak w warunkach naturalnych zazwyczaj nie powstaja. Obliczone wielkos$ci sg o wiele
wyzsze niz wystepujace w warunkach naturalnych, dlatego wzory te stosowane sa rzadko. Moga by¢ natomiast
wykorzystywane do pordéwnawczych ocen rozmy¢ ponizej budowli. Daja rowniez mozliwo$¢ poznania ogélnych
prawidtowo$ciach zwigzkow glebokosci rozmycia ze spadem, jednostkowym natezeniem przeptywu, glebokoscia
wody dolnej itp. Celem pracy jest weryfikacja formut obliczeniowych glgbokosci rozmycia dna ponizej bystrza na
podstawie wynikéw pomiaréw terenowych.

Stowa kluczowe: crozja dna, rozmycie dna, wzory empiryczne, bystrze o zwigkszonej szorstkosci, rzeka Raba

GRAVEL BED RIVER SCOURING ANALYSIS DOWNSTREAM OF BLOCK RAMP: THE RABA
RIVER IN RABKA-ZDROJ

ABSTRACT

The paper describes the scouring process of a river bed downstream of a block ramp hydraulic structure situated
in Raba river in Rabka-Zdroj. The scour depth of river bed downstream of the block ramp was calculated using
several different empirical formulae from the literature. The calculated results were verified with the measured
results collected during the field measurements. The paper presents are the most appropriate formulae, for com-
parison of the scouring results with the obtained field measurements. We found that the calculated values of scour-
ing are usually much higher than those observed in the field. In practice, formulae can be used for comparative
evaluations of scours downstream of hydraulic structures, enabling to understand the relationships between the
scour depth, a drop of a structure, unit discharge and downstream water depth. In that context, the main aim of this
paper is the verification of the obtained empirical formulae for scouring, downstream of block ramps, based on the
results of field measurements.

Keywords: bed erosion, bed scour, empirical formulae, block ramp, Raba river

WSTEP w hydraulice koryt otwartych. Dotychczas brak
dostatecznego matematycznego opisu tego zja-

Lokalne wyboje powstajace ponizej budow- wiska powoduje, ze istniejace formuty empirycz-

li wodnych w wyniku ruchu wody i rumowi- ne sg bardzo niedoktadne i nie zawsze powinny

ska s3 jednym z najmniej poznanych zagadnien  by¢ stosowane do prognozowania rozmycia dna.
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Z kolei brak takiej analizy, uniemozliwia ocenie-
nie stopnia bezpieczenstwa budowli hydrotech-
nicznej i jej stabilnosci.

Formuty empiryczne za pomocg ktérych mo-
zemy obliczy¢ maksymalng gleboko$¢ rozmycia
dna ponizej obiektu byly najczesciej uzyskiwane
w toku doswiadczen laboratoryjnych, stad moga
by¢ wykorzystywane w waskim zakresie parame-
tréw hydraulicznych i1 geometrycznych oraz dla
warunkow ustalonych, co w rzeczywistosci pod-
czas trwania wezbrania nie ma miejsca. Uzyska-
nie wigc doktadnej wartosci glebokos$ci rozmycia
dna jest niezwykle trudne, gdyz wyniki czgsto sa
bardzo r6znigce si¢ od wartosci rzeczywistej roz-
mycia, a stosowanie kilkunastu formut daje wyni-
ki bardzo rozbiezne, co bardzo uniemozliwia pro-
gnozowanie tego typu zjawiska. Wykorzystywa-
nie ich do prognozy rozmycia dna powinno by¢
poprzedzone kalibracja, czyli sprawdzeniem kaz-
dej z formut w warunkach naturalnych, aby wy-
bra¢ najlepsza, dajacej wyniki najbardziej zbli-
zone do rzeczywistej glgbokosci wyboju. Wtedy
mozemy wybra¢ formulg, ktora mozna wyko-
rzystywa¢ w lokalnych warunkach. Jednakze ta-
kie rozwigzanie niesie za sobg bardzo powazna
wade, jaka jest oczekiwanie na wytworzenie si¢
wspomnianego wyboju, dzieki ktéremu mozemy
wspomniang analiz¢ porownawcza wykonac.

Celem pracy jest weryfikacja formut oblicze-
niowych, dzigki ktorym mozemy uzyskaé¢ glebo-
ko$¢ rozmycia dna ponizej bystrza o zwigkszo-

WARSZAWA

nej szorstkosci znajdujacego si¢ na rzece Rabie.
Weryfikacja przedstawionych w pracy wzorow
zostata wykonana w oparciu o pomiary terenowe,
ktore zostaly wykonane po przej$cia fali wez-
braniowej, ktora poglebita wyboj znajdujacy sie
ponizej budowli.

OPIS ZLEWNI | OBIEKTU BADAN

Gorny odcinek rzeki Raby przeplywa przez
Kotling Rabczanska, ktora rozcigga si¢ miedzy
Beskidem Makowskim, Wyspowym, Obnize-
niem Orawsko-Podhalanskim oraz Gorcami
(Kondracki 2000). Utwory gérskie w tych rejo-
nach sg zbudowane z piaskowcow, mutowcow,
margli i wapieni, tworzac tzw. Karpaty fliszowe
(Stupnicka 1997). Ze wzgledu na podtoze skalne,
a takze warunki klimatyczno-roslinne, zlewnia
rzeki jest pokryta glebami brunatnymi kwasnymi,
czesto stabo przepuszcezalnymi.

Powierzchnia zlewni wynosi 1537,1 km?,
a dlugosé cieku — 131,9 km. Sredni spadek rze-
ki wynosi 4,42%o. Raba swoje zrodta ma na wy-
sokosci 785 m n.p.m. w okolicach Obidowej,
uchodzi zas do Wisly na wysokosci 180 m n.p.m
w Usciu Solnym. Najwigkszymi doptywami
Raby sa: Krzczondéwka, Trzebunka (lewostronne)
oraz Poniczanka, Mszanka, Stradomka i Krzywo-
rzeka (prawostronne) (rys. 1). Rzeka prowadzi
rumowisko aluwialne, tworzac terasy rzeczne.

Myslenice

Bysinka
Raba, The Raba River

\

Trzeburnka

Krzczonowk L.
Kasinianka

Raba
The Raba River

Mszana
Dolna

Raba

Obiekt badan
Research objec

Rabkazdroj Porebianka

Rys. 1. Polozenie obiektu badan
Fig. 1. Location of the research region
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Czgstym procesem jest rowniez akumulacja ru-
mowiska, czego skutkiem jest tworzenie si¢ tach
i dalsze roztokowanie rzek, szczegodlnie w miej-
scach o matej antroporesji (Radecki-Pawlik 2014,
Korpak i in. 2008, 2009).

Analizowane bystrze o zwigkszonej szorst-
kosci znajduje si¢ w miejscowosci Rabka-Za-
ryte (gmina Rabka-Zdroj, powiat nowotarski,
wojewddztwo matopolskie), na rzece Raba
w 24+790 km (rys. 2). Gtownym elementem
budowli jest betonowa ptyta spadowa o dtugo-
$ci 16,5 m, szerokos$ci 22 m, spadzie wody 1,5
m inachyleniu 1:n=1:11. Dodatkowo w ptycie
zagniezdzone sa naturalne szykany w postaci
kamieni tamanych, utozonych najczesciej dtuz-
szym bokiem wzdtuz lub w poprzek koryta.
Analizowana budowla charakteryzuje si¢ bra-
kiem niecki wypadowej, przez co w korycie

rzeki ponizej obiektu wystepuje erozja denna
tworzac wyboj (Plesinski i in. 2014)

METODYKA

W roku 2013 oraz 2014 wykonano przekro-
je poprzeczne (5 na stanowisku dolnym i 5 na
stanowisku gornym), dzigki ktorym wykreslono
profil podtuzny analizowanego odcinka. Miejsca
pomiarowe zlokalizowane byly w pewnych odle-
glosciach od ptyty spadowej bystrza (tab. 1).

Dla kazdej z serii odczytano rzeczywista gle-
bokos¢ dotu rozmycia. Dla serii 1 z roku 2013
wartos¢ h . wynosi 0,86 m. Dla serii 2 z roku
2014 warto$¢ h . réwna si¢ 1,73 m. Widocz-
ne jest znaczne obnizenie dna po przejsciu fali
powodziowej z maja 2014 roku. Dno obnizyto

Rys. 2. Bystrze o zwigkszonej szorstkosci na rzece Rabie (fot. K. Plesinski)
Fig. 2. Block rampon the Raba River (photo by K. Plesinski)

Tabela 1. Lokalizacja przekrojow poprzecznych
Table 1. Localization of cross-sections

Miejsca pomiarowe na stanowisku gornym

Miejsca pomiarowe na stanowisku dolnym

. . Odlegtos¢ od gornej krawedzi . . Odlegtos¢ od dolnej krawedzi
Przekroje pomiarowe Przekroje pomiarowe
plyty bystrza [m] ptyty bystrza [m]
G1 4,5 D1 4,0
G2 9,0 D2 7,0
G3 13,0 D3 10,0
G3 17,0 D4 20,0
G4 22,0 D5 30,0
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Whysokosé [ Height - H [m]

koniec plyty spadowej bystrza

poziom poréwnawczy
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Seria z 2014r.

Rys. 3. Profil podtuzny dla serii 112 (2013r. 12014 r.)
Fig. 3.The 1% and 2™ longitudinal profile (from 2013 and 2014)

[=10%0

Rys. 4. Schemat bystrza o zwigkszonej szorstkosci oraz rozmycia dna [Slizowski, Radecki-Pawlik 2003]
Fig. 4. Scheme of block ramp and bed scour

si¢ wtedy o h = 0,87 m w stosunku do serii
1 (rys. 3). Lokalizacja najglebszego rozmycia
dna w obydwu przypadkach byta taka sama,
wynoszac L =4,0 m.

Przy wykorzystaniu wzoréw empirycznych,
zostaly wyliczone teoretyczne maksymalne gle-
bokosci rozmycia, a nastgpnie poréwnano je
z wielkoscia rzeczywista w celu ustalenia, ktore
z uzytych formut obliczeniowych daja wyniki
najblizsze rzeczywistym.

Teoretyczne maksymalne glgbokosci rozmy-
cia beda obliczone dla konkretnych warunkow
hydrodynamicznych wystepujacych na rzece,
odpowiadajacych fali powodziowej, ktéra prze-
szta w maju 2014 roku, a takze dla okre$lonej
granulometrii (rys. 4).

Do analizy zostaly wykorzystane nastgpu-
jace formuty: Eggenbergera, Jaeger’a, Lacey’a,
Chividini’ego, Masona, Martinsa, Veronese’a,
Chan Min Wu, Whittaker’a i Jaggi’ego, Paglia-
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ry oraz Volkarta , a takze Slizowskiego (Atta-
ri 1 in. 2002, Chividini 1983, Dabkowski i in.
1982, Leopardo i in. 2002, Novak 1955, Novak
i in. 1997, Pagliara 2007, Pagliara i Palermo
2008, Pagliara i in. 2017, Sindelar 2011, Singh
1983, Slizowski 1993, 2004, Slizowski i Ra-
decki-Pawlik 1999, 2003, Vincent 1968, Vol-
kart 1972, Whittaker i Jaggi 1986, Yang 1996,
Zastéra 1984).

e Formula Eggenbergera (Vincent 1968):

0506
hmax =w - 04 hq
90
gdzie:
h_  — maksymalna gltgboko$¢ rozmycia
[m],

h — roznica poziomow zwierciadta wody
gornej 1 dolnej (hg ~h,) [m],
q — przeptyw jednostkowy [m*s],
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h,— glebokos¢ wody dolnej [m],
d,,— $rednica charakterystyczna rumowi-
ska [m].
w — wspoélczynnik, wg Zastéry (1984)
jego warto$¢ powinna wynosic¢ 0,45, lecz
wg Vicenta (1968) mozna go obliczy¢
Z nastgpujgcego rownania:

_ (hinax + ha) dgb4

- hO5 - g0.6

e Formuta Jaeger’a (Yang 1996):

hy s
s = 0,55 (61025 g0 -( (24) "~ hy
90

gdzie:
h_ — maksymalna glgboko$¢ rozmycia
[m],
h — réznica poziomoéw zwierciadta wody
gornej i dolnej (h, —hy) [m],
q — przeptyw jednostkowy [m?-s],
h, — gtebokos¢ wody dolnej [m],
d,,— srednica charakterystyczna rumowi-
ska [m].

e Formuta Lacey’a, wykorzystujaca roéwnanie

przeptywu (Novak 1955, Singh 1983, Novak
iin. 1997):

0 3
By = 0,475 - (7)
gdzie:
f=1,75-dgy

b

Q — przeptyw obliczeniowy [m’-s'],

Formuta Chividini’ego, w ktdrej na poczatku
obliczona zostaje liczba spadu Z, a nastgpnie
wielkos$¢ rozmycia (Chividini 1983, Leopardo
iin. 2002):

Rax = k2% - h

gdzie:
h_ — glebokos¢ rozmycia [m],
k — wspotczynnik bezpieczenstwa,
h — réznica poziomow zwierciadta wody
gornej i dolnej (h, —hy) [m],
Z — liczba spadu liczona ze wzoru:
q

(g . h3)0,5

q — przeptyw jednostkowy [m*s'],
g — przyspieszenie ziemskie [m-s?],

7 =

e Formula Masona (Attari i in. 2002):

hmax = 3,27 - q0.6 . B0.15 _hg,os . g_0'3 401

gdzie:
h__ — gleboko$¢ rozmycia [m],
q — przeptyw jednostkowy [m?*s],
h — roznica poziomow zwierciadta wody
gornej i dolnej (hg ~h,) [m],
h,— glebokos¢ wody dolnej [m],
g — przyspieszenie ziemskie[m-s?],
d — $rednica charakterystyczna rumowi-
ska [m].

e Formula Martinsa (Attari i in. 2002):

hmaxza'qb'hc

gdzie:
h_ - gleboko$¢ rozmycia [m],
q — przeptyw jednostkowy [m*s™],
h — réznica poziomoéw zwierciadta wody
gornej i dolnej (h, —h ) [m],

a=1,5,
b=0,6,
c=0,1.

e Formuta Veronese’a (Attari i in. 2002):

hmax = a-q” - h®

gdzie:
h_ — glebokos¢ rozmycia [m],
q — przeptyw jednostkowy [m*s],
h — réznica pozioméw zwierciadta wody
gornej i dolnej (hg ~h,) [m],

a=1,9,
b=0,54,
c=0,225.

e Formuta Chian Min Wu (Attari i in. 2002):

hmaxza'qb'hc

gdzie:
h_ - glebokos¢ rozmycia [m],
q — przeptyw jednostkowy [m*s],
h — roznica poziomow zwierciadta wody
gornej i dolnej (hg ~h,) [m],

a=1,18,
b=0,51,
c=0,235.

e FormulaWhittaker’a i Jiggi’ego (1986)

Rpax = 1,31-q%° - v%> — 7,125 - dgq

gdzie:
h_ — glebokos¢ rozmycia [m],
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q — przeptyw jednostkowy [m?*s],

v — $rednia predkos¢ zmierzona bezpo-
$rednio przed rozmyciem ponizej bystrza
[mes],

d,,— Srednica charakterystyczna rumowi-
ska [m].

e Formula Pagliary (2007, 2008):
h, = 0,58 Ugy® - 1975 - Frg

h =(1+055Fr,*")h,

gdzie:
h_ —maksymalna gleboko$¢ rozmycia [m],
h,_— $rednia glebokos¢ rozmycia [m],
U,, — wspofczynnik jednorodnosci sedy-
mentu, liczony ze wzoru:

U = |%ss
84 — |7
die
d,, d,, — srednice charakterystyczne ru-

mowiska [m],
I — spadek ptyty spadowej bystrza [-],
Fr,,, — densymetryczna liczba Froude’a,
obliczana ze wzoru:

v

Vv3- dgg

v — $rednia predko$¢ zmierzona bez-
posrednio przed rozmyciem ponizej
bystrza[m-s],

g — przyspieszenie ziemskie [m-s?],

d,,— srednica charakterystyczna rumowi-
ska [m].

Fraoo =

e Formuta Volkarta (1972):
1 1 2

q2 12 -13 D
Nimax = 1,25 = ——
di2 (ps — pw) - g*
gdzie:

h - gleboko$¢ rozmycia [m],

q — przeptyw jednostkowy [m?-s'],

I — spadek ptyty spadowej bystrza [-],

L — dtugos¢ ptyty spadowej bystrza [m],
d,,— $rednica charakterystyczna rumowi-
ska [m],

p.— gestos¢ materiatu dennego [kg'm™],
p,, — gestos¢ wody [kgm™],

g — przyspieszenie ziemskie [m-s?].

e Formuta Slizowskiego (1993):
hmax = (ag + a1Q + a1 + azAH)/100

gdzie:
h_ — glebokos¢ rozmycia [m],
Q — przeptyw obliczeniowy [m*-s],
I — spadek ptyty spadowej bystrza [-],
AH — rdznica poziomdéw zwierciadla
wody gornej i dolnej (h, ~h,) [m],
Wspotezynniki:
ag =-0,0005 + 0,0006
a1 =1,6010 ¥ 0,0740
a»=0,1552 ¥ 0,0120
az = 0,0389 + 0,0300

Teoretyczne maksymalne glgbokosci roz-
mycia przy uzyciu powyzszych formul beda
obliczone dla warunkéw  hydrodynamicz-
nych wystepujacych na rzece i granulometrii,
zestawionych w tabeli 2.

WYNIKIWRAZ Z DYSKUSJA

Obliczenie teoretycznej giebokosci rozmycia
za pomocg powyzszych formut przy uwzgled-
nieniu danych warunkéw hydrodynamicznych
i granulometrii dato szereg réznych wynikow
z zakresu od 0,87 m do 7,61 m, co stanowi zakres
odchylenia od wartosci rzeczywistej od 0,0 m do
+6,74 m (tab. 3).

Tabela 2. Zestawienie warunkoéw hydrodynamicznych i granulometrii

Table 2. The hydrodynamic and granulometric conditions

Parametr Symbol Wartos¢
Przeptyw wezbraniowy Q 54,4 m3-s™
Szerokos¢ budowli B 22 m
Przeptyw jednostkowy q 2,47 m?s™
Srednia predko$é ponizej bystrza uzyskana przed rozmyciem \ 3,4 m-s?!
Giebokos$¢ wody dolnej h, 0,6 m
Roéznica poziomoéw wody gornej i dolnej h, AH 1,5m
Srednica charakterystyczna rumowiska dy, 0,052 m
Srednica charakterystyczna rumowiska o 0,033 m
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Tabela 3. Zestawienie obliczonych teoretycznych maksymalnych glebokosci rozmyciah_

Table 3. Calculation values of maximum depth scourh

Formuty obliczeniowe m]

max[

Odchylenie od wartosci rzeczywistej [m]

Eggenbergera 2,50

Lacey'a 2,44

+1,63

+1,57

Chividini’ego dla:

Whittakera i Jaggi'ego

k=2 1,97 +1,10
k=3 2,95 +2,08
Martinsa 2,69 +1,82
Veronese'a 3,39 +2,52
Chian Min Wu 2,06 +1,19
Masona dla:

Wzor Eggenbergera, ktory jest polecany
przez Zastere (1984) w wytycznych projekto-
wych Hydroprojektu z Brna do stosowania przy
projektowaniu narzutowych bystrzy o zwigkszo-
nej szorstko$ci, zaleca podstawianie pod wspot-
czynnik w warto$¢ 0,45. Warto$¢ obliczona tym
wzorem z uwzglednieniem zalecen Zastery, wy-
niosta 2,50 m, co bylto warto$cig wigkszg od rze-
czywistej o 1,63 m (tab. 3).

Formuta Jaegera uwzgledniajaca roznice po-
ziomoéw wody gornej i dolnej, przeptyw jednost-
kowy, gteboko$¢ wody dolnej i $rednice charak-
terystyczng rumowiska data wynik h = 7,61 m.
Warto$¢ ta jest bardzo duza, wigksza az o 6,74
m od rzeczywistej glebokosci rozmycia, liczac
od poziomu dna zastanego przy 1-wszej serii
pomiarowej (tab. 3).

Wedlug formuly Laceya uwzgledniajacej
przeptyw i $rednice charakterystyczng rumowi-
ska, maksymalna glteboko$¢ rozmycia wyniosta
h_ =2,44 m. Warto$¢ ta jest wigksza od rzeczy-
wistej o 1,57 m (tab. 3).

W formule Chividiniego najpierw obliczona
zostala liczba spadu Z, gdzie wykorzystany zostat
przeplyw jednostkowy, przyspieszenie ziemskie
i roznica poziomow wody gornej i dolnej. Licz-
ba spadu wyniosta Z= 0,43. Gleboko$¢ rozmycia
h_ zostata obliczona dla trzech r6znych wspot-
czynnikow bezpieczenstwa k. Mozna zaobser-
wowac zalezno$¢, ze im wigksza wartos¢ wspot-
czynnika k zostanie przyjeta, tym teoretyczna
maksymalna gteboko$¢ rozmycia bedzie wigksza

(tab. 4). Najblizsza rzeczywistej jest teoretyczna
glebokos¢ rozmycia obliczona dla wspotczynnika
bezpieczefistwa k=1, dla ktorego h = 0,98 m.
Warto$¢ ta wieksza jest od rzeczywistego rozmy-
cia 0 0,11 m. Przy wspotczynniku k = 2 wartos¢
h_ réwna si¢ 1,97 m i jest wigksza od rzeczy-
wistej o 1,10 m, natomiast dla wspotczynnika k
=3 wartos¢ h__ wynosi 2,95 m i wigksza jest od
rzeczywistej o 2,08 m (tab. 4).

Formuty Martinsa, Veronese’a i Chian Min
Wu wykorzystuja przeptyw jednostkowy i rézni-
c¢ poziomoéw zwierciadta wody gornej i dolnej,
a takze trzy wspotczynniki a, b, c, ktore sg cha-
rakterystyczne dla kazdej z formul. Najblizsza
rzeczywistej glebokosci rozmycia jest wartos¢
h_ = 2,06 m, wyliczona z formuty Chian Min
Wu, wicksza od rzeczywistej o 1,19 m (tab. 3).

Do obliczenia h_  wedtug formuty Masona
wykorzystana zostaje réznica poziomow zwier-
ciadta wody gornej i dolnej, przeptyw jednostko-
wy, glebokos¢ wody dolnej, przyspieszenie ziem-
skie oraz $rednica charakterystyczne rumowiska.
Maksymalna gleboko$¢ rozmycia obliczona zo-
stata dla dwoch srednic charakterystycznych: d,
oraz d,. Dla d , gleboko$¢ rozmycia wyniosta
h_ =4,13 m, natomiast dla d,, rownata si¢ h =
3,95 m. Wartosci te sa wicksze od giebokosci rze-
czywistej odpowiednio o0 3,26 i 3,08 m (tab. 3).

Formuta Whittakera i Jaggi zaktada uwzgled-
nienie przeptywu jednostkowego, Sredniej pred-
kosci zmierzonej bezposrednio przed rozmy-
ciem ponizej bystrza oraz $rednicy charaktery-
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stycznej rumowiska. Wykonane obliczenia daty
wynik h = 3,43 m, wigkszy od rzeczywistej
warto$ci 0 2,56 m (tab. 3).

Wedlug formuly Pagliary, gtebokos¢ rozmy-
cia zalezna jest wspotczynnika jednorodnosci se-
dymentu, ktory wyniost Uy, = 1,54, spadku oraz
liczby Froude’a. Spadek na analizowanym bystrzu
wynosi [ = 0,09, a liczba Froude’a obliczona dla
é’rednicy charakterystycznej d,; wynosi Fr = 4,76.
Srednia gleboko$¢ rozmycia wyliczona ze wzoru
Pagliary wyniosta h, = 0,58 m z kolei maksymalna
gleboko$¢ rozmycia wyniostah = 1,10 m i jest
wieksza od rzeczywistej o 0,23 m (tab. 3).

Kolejnym wykorzystanym wzorem byta for-
muta Volkarta, uwzgledniajaca przepltyw jednost-
kowy, spadek, dlugos¢ bystrza, srednice charak-
terystyczng rumowiska, gestos¢ wody i materialu
dennego oraz przyspieszenie ziemskie. Formuta
Volkarta data wynik h _ =4,51 m. Warto$c ta jest
wicksza od rzeczywistej o 3,64 m (tab. 3).

Ostatniag wykorzystang formula jest wzor
Slizowskiego. Ze wszystkich analizowanych
wzoroéw, uzyskana dzieki tej formule wartos¢
maksymalnego rozmycia jest najblizsza glebo-
kosci rzeczywistej, gdzie jej zgodnos¢ wyniosta
0 m. Stad wynik maksymalnej glebokosci roz-
mycia uzyskany wzorem Slizowskiego wyno-
szacy 0,87 m, idealnie wspolgra z rzeczywista
glebokoscia wyboju.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wyciaggnieto na-
stepujace wnioski:

1. Porownujac wielko$ci rzeczywistych glebo-
kosci rozmycia z wielko$ciami obliczonymi
za pomocg wzordw empirycznych mozna
stwierdzi¢, ze wyniki stosunkowo najbardziej
zblizone do wartosci z pomiaréw mozna otrzy-
ma¢ z formuly Slizowskiego, Chividiniego
(dla wspdtczynnika bezpieczenstwa k = 1)
i Pagliary.

2. Przy uzyciu formut empirycznych na teo-
retyczng maksymalng glebokos¢ rozmycia
otrzymuje si¢ wyniki niedoktadne, czgsciowo
tylko zblizone do wielkosci rzeczywistych.
Wartosci te moga stuzy¢ do analiz poréwna-
nych roéznych rozwigzan konstrukcyjnych by-
strzy o zwigkszonej szorstkosci.

3. Najbardziej odbiegajace od rzeczywistych
wyniki daje formuta Jaegera, o wiele wigksze
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niz rzeczywiste gltgbokos$ci rozmycia (r6znica
+6,75 m), stad formuta ta nie moze by¢ przy-
datna. Mocno zawyzone warto$ci otrzymuje
si¢ rowniez ze wzorow Masona, Volkarta oraz
Whittakera i Jaggi’ego (+3,65 m + + 2,56 m).

4. Najblizsze wartosci rzeczywistej glebokosci
rozmycia dna daja formuty Slizowskiego, Chi-
vidiniego dla wspotczynnika k = 1 oraz Paglia-
ry. Wynik z formuty Slizowskiego jest zgodny
z warunkami rzeczywistymi, obserwowanymi
w terenie. Wynik uzyskany ze wzoru Chivi-
diniego daje wartos¢ tylko o 0,11 m wigksza,
niz obserwowana w terenie glebokos$¢ roz-
mycia. Z kolei w przypadku formuty Pagliary
wielko§¢ maksymalnej glebokosci rozmycia
uzyskanej przy uzyciu wzoru jest o 0,23 m
wieksza niz w rzeczywistosci. Wszystkie trzy
formuty dajg wynik najbardziej odpowiadaja-
cy rzeczywistosci, stad dla tego typu bystrza,
moga by¢ uzywane.
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