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Wprowadzenie

Koryto w dolnym stanowisko jazu 
narażone jest na bardzo dużą zmien-
ność przepływów – od skrajnie małych 
do przepływów miarodajnych bądź kry-
tycznych. Następstwem tego jest rozmy-
wanie dna i skarp przez wody płynące 
oraz rozmycie dna wodami infi ltrujący-
mi przez podłoże, co powodować może 
utratę stateczności skarp brzegowych, 
zmianę biegu rzeki, niszczenie siedlisk 
zwierząt, a nawet naruszenie stateczno-
ści konstrukcji. Tych szkodliwych zja-
wisk nie można całkowicie wyelimino-
wać, ale w dużym stopniu ogranicza się 
ich wpływ poprzez stosowanie umocnień 
w dolnym stanowisku jazu (Żbikowski 

i Żelazo 1993). Zgodnie z Rozporządze-
niem… (2007): „...dolne stanowisko bu-
dowli piętrzącej oraz związane z nim te-
reny i urządzenia zabezpiecza się przed 
erozją, przewidując stabilizację dna ka-
nału odpływowego lub rzeki przez bu-
dowę progu o stałym przelewie, budowę 
budowli piętrzącej położonej poniżej lub 
odpowiednie umocnienie koryta”.

Umocnienia w dolnym stanowisku 
jazu powinny być tak skonstruowane, 
aby zapewniały ochronę dna i skarp ko-
ryta przed rozmyciem przez wody pły-
nące w tym korycie, a także przez wody 
fi ltrujące przez podłoże. Na etapie pro-
jektowania ważny jest dobór materiałów 
zapewniających odpowiednią szorstkość 
powierzchni umocnień oraz określenie 
całkowitej długości umocnionego od-
cinka koryta. Zbyt krótkie umocnienia 
nie spełniają w dostatecznym stopniu 
swej funkcji ochronnej, a nadmierne ich 
wydłużenie jest kosztowne i niepożąda-
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ne w naturalnym środowisku (Urbański 
2007b). Ustalenie ekonomicznego za-
sięgu umocnień dennych i brzegowych 
należy do najczęstszych zagadnień, jakie 
są badane podczas fi zycznego modelo-
wania przepływów przez budowle pię-
trzące (Polak i in. 2006).

W celu określenia optymalnych pa-
rametrów umocnień, gwarantujących 
w najwyższym możliwym stopniu za-
bezpieczenie budowli przed podmy-
ciem, niezbędne są szczegółowe analizy 
wariantów rozwiązań oparte na wyni-
kach badań modelowych, obliczeniach 
wybranymi wzorami empirycznymi 
i doświadczeniach długoletniej praktyki 
(Dąbkowski i in. 1982). Wszystkie trzy 
uzupełniające się elementy analizy są 
niezbędne, a wybrany na ich podstawie 
wariant rozwiązania podlega następnie 
weryfi kacji techniczno-ekonomicznej, 
uwzględniającej między innymi praw-
dopodobieństwo i skutki uszkodzeń, 
koszty napraw i częstotliwość pomiarów 
kontrolnych. W praktyce inżynierskiej 
nie zawsze zachowana jest tak złożona 
procedura poszukiwania rozwiązania 
optymalnego, szczególnie przy projek-
towaniu umocnień poniżej budowli IV, 
najniższej klasy ważności. W tym celu 
wykorzystuje się praktyczne kryteria 
doboru długości umocnień, opisują-
ce granice przedziałów bezpiecznych 
rozwiązań. 

Według Kumina (za Żbikowskim 
1962) jako długość umocnień (Lu) poni-
żej jazu powinna być przyjmowana war-
tość mniejsza z obliczonych wzorami (1) 
i (2):

2 19uL h h  (1)

2 1 kr6 8uL h h h  (2)

gdzie:
h1 i h2 – pierwsza i druga głębokość 
sprzężona, 
hkr – głębokość krytyczna.

Długość umocnień (Lu), według 
Dąbkowskiego i innych (1982), powinna 
spełniać następujące warunki: 

kr kr15 25uh L h  (3)

8 12uh L h (4)

2w u wL L L  (5)

gdzie:
Lw  – długość wypadu, 
h – głębokość wody w dolnym stano-
wisku.

W pracy podjęto próbę weryfi kacji 
kryteriów doboru długości umocnień 
w dolnym stanowisku jazu. Wykorzy-
stano wyniki badań laboratoryjnych 
przeprowadzonych na modelu jazu pię-
trzącego, które polegały na pomiarach 
charakterystyk turbulencji w pionach 
zlokalizowanych na długości strumie-
nia za niecką wypadową. Rozpoznanie 
zmienności badanych charakterystyk 
burzliwości przepływu za wypadem 
przyjęto jako podstawę weryfi kacji 
i uściślenia kryteriów określania opty-
malnej długości (Lu) umocnień koryta.

Stanowisko badawcze i metodyka 
pomiarów

Doświadczenia laboratoryjne prze-
prowadzono na modelu jazu zbudowa-
nym w korycie o przekroju prostokąt-
nym, szerokości 1,0 m. Schemat badanej 
budowli przyjęto za Żbikowskim (1970) 
i wraz z podstawowymi wymiarami 
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przedstawiono na rysunku 1. Był to 
model jazu z płaskim zamknięciem za-
suwowym, niecką wypadową i odcin-
kiem umocnionego dna za wypadem. 
Zasuwa piętrząca umożliwiała utrzy-
mywanie określonego napełnienie (H) 
koryta w górnym stanowisku, a zastawki 
umieszczone na końcu koryta badawcze-
go zapewniały stabilizację głębokości 
strumienia (h) w stanowisku dolnym. 
Strumień wody o jednostkowym natęże-
niu przepływu q wypływał spod zasuwy 
podnoszonej na wysokość a. W niecce 

powstawał zatopiony odskok hydrau-
liczny. Hydrauliczne warunki przepływu 
w doświadczeniach i parametry odskoku 
hydraulicznego zamieszczono w tabeli 1.

Pierwszą głębokość sprzężoną h1 
przyjmowano jako najmniejszą głę-
bokość strumienia za zasuwą: h1 = δa, 
gdzie δ  jest współczynnikiem dławie-
nia. Jego wartość zawarta w przedziale 
(0,615–0,69) uzależniona jest od stosun-
ku a/H (Żukowski, za Kiselevem 1974). 
Drugą głębokość sprzężoną (h2) obliczo-
no z równania:

TABELA 1. Parametry hydrauliczne przepływu podczas doświadczeń
TABLE 1. Hydraulic parameters of fl ow during of experiments 

Q q h H a δ h1 h2 σz

m3·s–1 m2·s–1 m m m – m m –

0,049 0,049 0,133
0,345 0,037 0,616 0,023 0,136 1,40
0,417 0,032 0,614 0,020 0,148 1,28
0,491 0,029 0,612 0,018 0,157 1,21

0,073 0,073 0,165
0,310 0,067 0,621 0,042 0,142 1,53
0,445 0,049 0,616 0,030 0,175 1,27
0,528 0,043 0,614 0,026 0,190 1,18

0,097 0,097 0,193
0,378 0,080 0,621 0,050 0,173 1,42
0,462 0,064 0,617 0,040 0,201 1,24
0,485 0,060 0,616 0,037 0,210 1,20

6,8 5,6a
100,0 

24,3
97,3 200 

1mm

5mm
zasuwa

gate

niecka wypadowa 
stilling basin

dno umocnione 
bed protection  

11,1 

RYSUNEK 1. Schemat modelu jazu z podstawowymi wymiarami [cm]
FIGURE 1. Schema of investigated model and base dimensions [cm]
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h qh
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 (6)

Jako współczynnik zatopienia odsko-
ku hydraulicznego (σz), zgodnie z zale-
ceniami praktycznymi (Dąbkowski i in. 

1982), przyjęto iloraz: 
2

z
h d z

h
, 

w którym d = 0,056 m jest głębokością 
niecki, a wartość Δz, nazywaną spiętrze-
niem strumienia na wypływie z niecki, 

oblicza się jako: 
2

z
h d z

h
, gdzie: 

vh i v2 są prędkościami w przekrojach 
strumienia o głębokościach odpowied-
nio h i h2.

Podczas doświadczeń wykonywa-
no pomiary prędkości w pionach poło-
żonych w osiowej płaszczyźnie koryta 
w różnej odległości x od końca niecki 
wypadowej. W każdym pionie wykona-
no pomiar w pięciu punktach rozmiesz-
czonych następująco: p1 – w odległo-
ści 1 cm nad dnem, p2 – na wysokości 
0,2h nad dnem, p3 – 0,5 h, p4 – 0,7h, 
a p5 na głębokości 2 cm pod zwiercia-
dłem wody. Do pomiarów prędkości 
wykorzystano elektrosondę PEMS, re-
jestrującą z dokładnością 1 cm·s–1 i czę-
stotliwością 0,1 s wartości chwilowe 
składowych poziomych wektora prędko-
ści vx i vy (podłużną i poprzeczną). Czas 
pomiaru prędkości w każdym punkcie 
wynosił 120 s. Rejestrowano zatem ciągi 
vx i vy o liczebności 1200 elementów dla 
każdego kierunku. Dla ciągów pomia-
rowych wartości vx obliczono średnią 
wartość podłużnej składowej prędkości 

v jako: 
1

1 ,
N

i
i

v v
N

 gdzie vi jest prędko-

ścią chwilową, uzyskiwaną z pomiaru, 

a następnie względną intensywność tur-

bulencji ,
v

 gdzie σ jest odchyleniem 

standardowym od średniej wartości 
prędkości v w punkcie.

Wyniki doświadczeń

Na rysunku 2 przedstawiono roz-
kłady prędkości w pionach pomierzone 
na modelu dla wybranych przepływów. 
Kształt rozkładów zmieniał się wraz 
z odległością x pionu od końca niecki wy-
padowej. W pionach pomiarowych poło-
żonych bezpośrednio za niecką (x = 0)
prędkość maksymalna występowała 
w punktach położonych w odległo-
ści 1 cm nad dnem. Jest to związane 
z przemieszczaniem się strumienia tran-
zytowego przy dnie za odskokiem hy-
draulicznym. Strumień ten stopniowo 
rozszerzał się na całą głębokość i wpływ 
jego zanikał, na co wskazują kształty 
kolejnych tachoid. Wraz ze wzrostem 
odległości od końca odskoku maksymal-
na prędkość w pionach przesuwała się 
w kierunku zwierciadła wody, co typowe 
jest dla przejściowego odcinka przepły-
wu za odskokiem hydraulicznym (Wu 
i Rajaratnam 1996, Urbański 2007a). 

Analiza zmienności kształtu roz-
kładów prędkości wraz ze wzrostem 
odległości od końca niecki wypadowej 
pozwoliła w przybliżeniu określić po-
łożenie pionu, w którym kształt tacho-
idy wskazywał na wyrównanie warto-
ści prędkości na głębokości strumienia. 
Na dalszym odcinku strumienia kształt 
kolejnych tachoid zmieniał się już nie-
znacznie. Odległość od końca niecki wy-
padowej do miejsca występowania tego 
charakterystycznego pionu przyjęto jako 
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minimalną długość odcinka umocnień 
(L1) w dolnym stanowisku. W tabeli 2
dokonano zestawienia wyznaczonej 
w ten sposób minimalnej długości umoc-
nień na podstawie wyników wszystkich 
przeprowadzonych doświadczeń.

Dokonano także analizy zmienno-
ści wartości podstawowych charaktery-
styk turbulencji na długości strumienia 
za niecką wypadową. Wyniki przedsta-
wiono na rysunkach 3, 4 i 5. Analizie 
poddano wartości prędkości średniej 

w punkcie (v) i względnej intensywności 
turbulencji (ε), obliczone na podstawie 
wyników pomiarów prędkości chwilo-
wej w punktach położonych w odległo-
ści 1 cm nad dnem koryta.

Procesy rozpraszania energii, zacho-
dzące na wypadzie, powodują wzrost 
prędkości pulsacyjnej i innych charak-
terystyk burzliwości strumienia, w tym 
względnej intensywności turbulencji (ε) 
– Dąbkowski i inni (1982). Uzyskane 
na modelu wyniki to potwierdziły, gdyż 
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RYSUNEK 2. Rozkłady prędkości w pionach za niecką wypadową
FIGURE 2. Velocity profi les in verticals below the water basin
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TABELA 2. Długość umocnień pomierzona na modelu (L1 i L2) i obliczona na podstawie kryteriów 
zalecanych do stosowania w praktyce (Lu)
TABLE 2. Measured length of the bed protection on the model (L1 and L2) and calculated on the basis 
of criteria recommended for use in practice (Lu)

q h hkr h1 h2

Pomierzone dłu-
gości umocnień
The measured 
length of bed 

protection

Długość umocnień (Lu) obliczona
na podstawie kryterium nr:

The length of bed protection (Lu) calcu-
lated on the basis of criterion number:

L1 L2 1 2 3 4

m2·s–1 m m m m m m m m m m

0,049 0,133

0,063 0,023 0,136 1,00

0,85–1,00

1,27 1,35

0,94–1,56 1,06–1,600,063 0,020 0,148 1,00 1,35 1,40

0,063 0,018 0,157 0,85 1,43 1,45

0,073 0,165

0,082 0,042 0,142 1,20

1,20–1,40

1,41 1,59

1,22–2,04 1,32–1,980,082 0,030 0,175 1,20 1,62 1,73

0,082 0,026 0,190 1,40 1,72 1,80

0,097 0,193

0,099 0,050 0,173 1,40

1,40–1,60

1,69 1,91

1,48–2,47 1,54–2,320,099 0,040 0,201 1,60 1,83 2,01

0,099 0,037 0,210 1,60 1,86 2,03

RYSUNEK 3. Wartości charakterystyk turbulencji strumienia za niecką wypadową w doświadczeniach 
z przepływem q = 0,049 m2·s–1

FIGURE 3. Values   of fl ow turbulence characteristics below the water basin in experiments for unit 
discharge q = 0,049 m2·s–1
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RYSUNEK 4. Wartości charakterystyk turbulencji strumienia za niecką wypadową w doświadczeniach 
z przepływem q = 0,073 m2·s–1

FIGURE 4. Values   of fl ow turbulence characteristics below the water basin in experiments for unit 
discharge q = 0,073 m2·s–1

RYSUNEK 5. Wartości charakterystyk turbulencji strumienia za niecką wypadową w doświadczeniach 
z przepływem q = 0,097 m2·s–1

FIGURE 5. Values   of fl ow turbulence characteristics below the water basin in experiments for unit 
discharge q = 0,097 m2·s–1
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największe wartości analizowanych cha-
rakterystyk turbulencji występowały 
bezpośrednio za niecką wypadową, a na-
stępnie malały wraz z odległością od jej 
końca, szczególnie na stosunkowo krót-
kim odcinku strumienia bezpośrednio za 
wypadem. Jest to typowe zjawisko dla 
strumienia za odskokiem hydraulicznym 
(Dąbkowski i in. 1982, Urbański 2006).

Na wykresach zaznaczono odległość 
L2 od końca niecki wypadowej (dla x = 0)
do punktu, w którym wartości analizo-
wanych charakterystyk turbulencji wy-
raźnie stabilizowały się i na dalszym od-
cinku strumienia zmieniały się już tylko 
nieznacznie. Tak wyznaczoną odległość 
traktowano jako minimalną długość 
umocnień w dolnym stanowisku – nie-
zbędną, aby na tym odcinku koryta po-
niżej wypadu mogła nastąpić największa 
redukcja prędkości w pobliżu dna i stop-
nia burzliwości strumienia. Pomierzone 
na modelu minimalne długości umocnień 
L1 i L2 zestawiono w tabeli 2 i porównano 
z obliczonymi Lu za pomocą kryteriów 
zalecanych do stosowania w praktyce, 
wykorzystując hydrauliczne parame-
try przepływów na modelu (hkr, h1, h2). 
W analizie nie uwzględniono kryterium 
nr 5, gdyż wiąże ono długość umocnień 
z długością wypadu, a nie z hydraulicz-
nymi parametrami przepływu.

Minimalna długość umocnień (L1 
i L2), wyznaczona zgodnie z przyjętą 
w pracy metodyką na podstawie anali-
zy wyników pomiarów charakterystyk 
turbulencji strumienia za niecką wypa-
dową, była w większości przypadków 
mniejsza od obliczonej na podstawie 
kryteriów zalecanych do stosowania 
w praktyce, szczególnie nr 1 i 2. Zatem 
może być rozpatrywana tylko jako mini-
malna, zapewniająca ochronę dna koryta 

na długości tzw. odcinka przejściowego 
strumienia za odskokiem hydraulicz-
nym, charakteryzującego się wzmożoną 
burzliwością. Rozpatrując kryteria nr 3 
i 4, zauważyć można, że obliczona zgod-
nie z nimi graniczna minimalna długość 
umocnień jest zbliżona do wyznaczonej 
na podstawie wyników badań modelo-
wych. Kryteria te pozwalają jednak wy-
dłużyć umocnienia w dość szerokim za-
kresie, co zapewnia stabilność koryta na 
dłuższym odcinku w dolnym stanowisku 
i wpływa na poprawę bezpieczeństwa 
budowli. 

Podsumowanie

Pomimo iż Rozporządzenie... (2007) 
w przypadku budowli hydrotechnicznych 
klasy III i IV nie narzuca konieczności 
weryfi kacji rozwiązań projektowych ba-
daniami modelowymi, można wskazać, 
że przeprowadzenie badań na modelu 
powinno być w każdym przypadku uzu-
pełniającym elementem procesu projek-
towego, a określenie optymalnej długości 
umocnień w dolnym stanowisku należy 
traktować jako jedno z podstawowych 
zagadnień w zakresie badań.
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Summary

Verifi cation of criteria for deter-
mining the length of bed protection in 
downstream of the weir. The paper pre-
sents results of laboratory tests, purpose 
was to verifi cation of criteria for deter-
mining the length of bed protection in 
downstream of the weir. Investigations 
were conducted on model of weir with 
overfl ow under closure, water basins to 
disipate of energy and horizontal the bed 
protection in downstream. During the 
experiments measured velocity in verti-
cals below the water basin located in the 
axial plane of the channel. An analysis 
of the results in terms of determining the 
minimum length of the bed protection in 
downstream. Measured length of the bed 
protection were compared with calcula-
ted on the basis criteria recommended 
for practical application. The measured 
length of bed protection was smaller 
than the calculated. The criteria used in 
practice allow longer the bed protection. 
This provides stability for the longer bed 
of channel in the downstream and infl u-
ence to building safety.
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