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ROZMYCIA DNA NA MODELU JAZU ZE ZMIENN

D UGO CI  UMOCNIE  W DOLNYM STANOWISKU

Janusz Urba ski

Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki eksperymentalnych bada  wp ywu d u-

go ci umocnie  w dolnym stanowisku jazu na kszta towanie si  miejscowych rozmy  dna. 

Do wiadczenia przeprowadzono na modelu budowli z wyp ywem wody spod zasuwy, 

z nieck  do rozpraszania energii i poziomym, p askim umocnieniem dna d ugo ci 0,50, 

1,00 i 2,00 m. W do wiadczeniach wykorzystano jeden materia  rozmywalny – piasek 

o charakterystykach uziarnienia d50 = 1,1 mm, (d84/d16)0,5 = 1,77. Wyd u anie umocnie

dna koryta w dolnym stanowisku jazu wp ywa na opó nienie rozwoju rozmycia w czasie, 

co jest wynikiem zmniejszania si  burzliwo ci strumienia wraz z odleg o ci  od ko ca

odskoku hydraulicznego utrzymywanego w niecce. Im d u szy odcinek umocnionego dna 

za wypadem, tym mniejsze jest nachylenie obni aj cego si  stoku wyboju, a maksymalna 

g boko  rozmycia bardziej oddalona od budowli, co wa ne jest z punktu widzenia zacho-

wania jej stateczno ci.

S owa kluczowe: budowla pi trz ca, lokalne rozmycia, turbulencja strumienia

WST P

Lokalne rozmycia dna poni ej budowli pi trz cej powstaj  w wyniku zmiennego 

w czasie ruchu wody i rumowiska. Na przebieg tego zjawiska sk ada si  wiele czynników, 

których wp yw cz sto trudno jest jednoznacznie okre li . Mimo bada  prowadzonych od 

pocz tku ubieg ego stulecia formowanie si  lokalnej erozji dna pozostaje w rodowisku

hydrotechników w dalszym ci gu procesem niedostatecznie rozpoznanym.

W praktyce zjawisko to niesie ze sob  wiele zagro e . Powstaj cy w dnie wybój do-

prowadzi  mo e do zniszczenia umocnie  w dolnym stanowisku. Wraz z pog bianiem

si  do u rozmycia obni a si  zwierciad o wody poni ej jazu. Tym samym zmianie ulega 

rozk ad obci e  dzia aj cych na budowl : przy niezmiennym parciu wody spi trzonej
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zmniejsza si  parcie wody dolnej. Nadmierny rozwój erozji doprowadzi  mo e do ods o-

ni cia fundamentu budowli i utraty jej stateczno ci. W zwi zku z tym na etapie projekto-

wania obiektu bardzo wa ne jest okre lenie rozmiarów rozmycia.

Najdok adniejsz  metod  prognozowania intensywno ci procesu rozmywania dna 

w czasie oraz ostatecznych rozmiarów wyboju s  badania laboratoryjne na fi zycznym 

modelu budowli wykonanym w okre lonej skali geometrycznej. Fizyczny model od-

zwierciedla rzeczywiste rozwi zania konstrukcyjne budowli. W ten sposób bada  mo na

wp yw ró nych rozwi za  i modyfi kacji elementów budowli na rozmiary rozmy  i ich 

zmienno  w czasie.

Jednym ze sposobów ograniczania rozmiarów tworz cego si  wyboju jest stosowanie 

ubezpiecze  dna i skarp koryta za wypadem budowli za pomoc  odpowiednio wyko-

nanych umocnie . W projektowaniu umocnie  wa nym parametrem jest ich szorstko

i ca kowita d ugo . Zbyt krótkie umocnienia nie spe niaj  w dostatecznym stopniu swej 

roli, a nadmierne ich wyd u anie jest kosztowne i niepo dane w naturalnym rodowi-

sku. Szorstko  powierzchni umocnie  redukuje pr dko  w strefi e przydennej. W pracy 

przedstawiono wyniki eksperymentalnych bada  modelowych rozmy  za umocnionym 

odcinkiem dna koryta. D ugo  umocnienia w dolnym stanowisku by a zmienna. Prze-

prowadzono analiz  wyników pod k tem rozpoznania wp ywu d ugo ci umocnie  na 

kszta towanie si  rozmy  w czasie trwania przep ywu oraz ostateczne rozmiary wyboju. 

Praca ta fi nansowana by a ze rodków na nauk  w latach 2005–2007 jako projekt 

badawczy.

METODYKA BADA

Schemat i wymiary badanego jazu przyj to za bikowskim [1970] i przedstawiono na 

rysunku 1. By  to jaz typowy dla ma ych rzek nizinnych Polski, z p askim zamkni ciem

zasuwowym, nieck  do rozpraszania energii i poziomym, sztywnym umocnieniem dna za 

wypadem. Badania prowadzono na modelu tego jazu wykonanym w skali geometrycznej 

1 : 30. Umocnienie dna w dolnym stanowisku mia o zmienn  d ugo  (Lu) równ  0,50, 

1,00 i 2,00 m. Poni ej umocnie  dno koryta wype nione by o materia em rozmywalnym, 

w którym przep ywaj cy strumie  wody o zadanych parametrach formowa  wybój. Para-

metry rozmy  poddane analizom przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1.  Schemat modelu jazu z podstawowymi wymiarami [m] oraz analizowane parametry rozmy

Fig. 1.  Schema of the weir model with base dimension [m] and analysed parameters of scour 
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Model wykonany by  w korycie prostok tnym szeroko ci 1,0 m. Do wiadczenia

prowadzono, zadaj c ró ne przep ywy wody (q) i odpowiadaj ce im nape nienia koryta 

w stanowisku górnym (H) i dolnym (h). Uzyskiwano je, podnosz c zasuw  pi trz c  na 

okre lon  wysoko  (a) podczas ka dego do wiadczenia. W niecce powstawa  zatopio-

ny odskok hydrauliczny. Wielko ci hydrauliczne przeliczano wed ug skal wynikaj cych

z kryterium podobie stwa Froude’a. Podstawowe wymiary modelu (wyra one w me-

trach) podano na rysunku 1, a parametry hydrauliczne strumieni wody w do wiadcze-

niach w tabeli 1.

Poddanym badaniom bezwzgl dnym d ugo ciom umocnie  (Lu) odpowiada y d u-

go ci wzgl dne, odniesione do g boko ci wody nad p yt  umocnienia (h), zebrane 

w tabeli 2.

Za pierwsz  g boko  sprz on  (h1) przyj to najmniejsz  g boko  strumienia 

za zasuw , nazywan  przez ertousova [1962] g boko ci  zd awion , obliczan  jako 

h1 = a, gdzie  jest wspó czynnikiem d awienia. Jego warto , zawarta w przedziale 

(0,615–0,69), zale na jest wed ug ukowskiego [Kiselev 1974] od stosunku a/H. Wed ug

ertousova [1962], wspó czynnik d awienia pionowego przyjmuje warto ci z przedzia u

0,63, 0,65 . Drug  g boko  sprz on  (h2) obliczono z równania:

2
1

2 3
1

1 8 1
2

h q
h

gh

Tabela 1.  Hydrauliczne parametry przep ywu w do wiadczeniach na modelu

Table 1.  Hydraulic parameters of fl ow during of investigation on model

q H h z a h1 h2 z

m2·s–1 m m m m m m –

0,049 0,417 0,133 0,296 0,033 0,020 0,157 1,22

0,073 0,445 0,165 0,292 0,049 0,030 0,190 1,18

0,097 0,462 0,193 0,281 0,065 0,040 0,219 1,15

Tabela 2.  D ugo ci wzgl dne umocnie  w do wiadczeniach

Table 2. Relative of lengths of bed protection in experiments

q h
D ugo ci wzgl dne umocnie  (Lu/h) dla d ugo ci bezwzgl dnych (Lu)

Relative of lengths of bed protection (Lu/h) for real lengths (Lu)

m2·s–1 m Lu = 0,50 m Lu = 1,00 m Lu = 2,00 m

0,049 0,133 3,76 7,52 15,04

0,073 0,165 3,03 6,06 12,12

0,097 0,193 2,59 5,18 10,36
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Jako wspó czynnik zatopienia odskoku hydraulicznego ( z), zgodnie z zaleceniami 

praktycznymi [D bkowski i in. 1982], przyj to stosunek: σ z
h d z

h
=

+ + ∆

2

. Warto z,

nazywan  spi trzeniem strumienia na wyp ywie z niecki, oblicza si  jako ∆z =

−v v

g

h
2

2
2

2
,

gdzie: vh i v2 s  pr dko ciami w przekrojach strumienia o g boko ciach odpowiednio 

h i h2.

W do wiadczeniach formowa y si  rozmycia w piasku sortowanym o krzywej uziar-

nienia i rednicach charakterystycznych przedstawionych na rysunku 2. Czas trwania 

przep ywu wynosi  480 minut. Pod u ne profi le rozmytego dna mierzono w osiowej 

p aszczy nie koryta po 30, 60, 120, 180, 240, 300, 360 i 480 minutach od pocz tku do-

wiadczenia.

W trakcie do wiadcze  wykonywano tak e pomiary poziomych sk adowych wektora 

pr dko ci vx i vy (pod u nej i poprzecznej) w osiowym pionie na ko cu umocnienia. Wy-

korzystano do tego elektrosond  PEMS, rejestruj c  wyniki co 0,1 s. Pomiary wykonywa-

no w pi ciu punktach rozmieszczonych w pionie nast puj co: p1 w odleg o ci 1 cm nad 

dnem, p2 na wysoko ci 0,2h nad dnem, p3 – 0,5h, p4 – 0,7h, a p5 na g boko ci 2 cm pod 

zwierciad em wody. Czas pomiaru pr dko ci w ka dym punkcie wynosi  120 s. W pracy 

autora [Urba ski 2003] wykazano, e jest to wystarczaj cy czas pomiaru, zapewniaj -

cy stacjonarno  i ergodyczno  pola pr dko ci. Rejestrowane by y zatem ci gi vx i vy

o liczebno ci 1200 elementów dla ka dego kierunku. Na podstawie ci gów warto ci vx

obliczono w ka dym punkcie warto  wzgl dnej intensywno ci turbulencji ε
σ

=

v
, gdzie 

 jest odchyleniem standardowym od redniej warto ci pr dko ci v  w punkcie.
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Rys. 2.  Krzywa uziarnienia i rednice charakterystyczne materia u rozmywalnego u ytego na 

modelu

Fig. 2.  Granulation and characteristic diameters of sand used on the model
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WYNIKI BADA  I ICH ANALIZA

Analizie poddano pomierzone na ko cu ka dego do wiadczenia pod u ne profi le roz-

mytego dna (rys. 3) za umocnieniem o ró nych d ugo ciach (Lu). Wzajemne po o enie

wykresów dla tych samych parametrów hydraulicznych strumienia, lecz ró nych warto -

ciach Lu wiadczy o jednoznacznym wp ywie d ugo ci umocnie  na wielko  rozmycia. 

Wraz z wyd u aniem umocnie  na modelu uzyskiwano w jednakowym czasie trwania 

przep ywu mniejsze rozmiary rozmycia, zarówno pod wzgl dem g boko ci hrmax, jak 

i d ugo ci wyboju Xr. Po wyd u eniu umocnienia z 0,50 do 1,00 m uzyskano zmniej-

szenie maksymalnej g boko ci wyboju (hrmax) o 20–34%, w zale no ci od nat e-

nia przep ywu na modelu, a po wyd u eniu Lu do 2,00 m hrmax zmniejszy a si  nawet 

o 70% w do wiadczeniach z przep ywem q = 0,049 m2/s. Dla wi kszych przep ywów, 

tzn. q = 0,073 m2/s i q = 0,097 m2/s, obserwowano mniejsze sp ycenie rozmycia wraz 

z wyd u eniem umocnie  od 0,50 do 2,00 m (o 40–50%). 

Na rysunku 4 przedstawiono zmienno  maksymalnej g boko ci wyboju (hrmax)

w czasie trwania przep ywu. Maksymalna g boko  rozmycia po 30 min trwania prze-

p ywu na modelu z Lu = 0,50 m by a w przybli eniu równa g boko ci ukszta towanej

po 7–8 h za umocnieniem d ugo ci 2,00 m. Wyd u anie umocnie  w dolnym stanowisku 

powoduje zatem spowolnienie procesu rozmycia w czasie.

Wyniki o miogodzinnych do wiadcze  wykaza y, e wyd u anie umocnie  na mode-

lu spowodowa o ograniczenie zarówno maksymalnej g boko ci wyboju (hrmax) – rysu-

nek 5, jak i g boko ci rozmycia kraw dziowego (hs) – rysunek 6. Wykresy sporz dzono

w uk adzie wspó rz dnych bezwymiarowych, tzn. maksymaln  g boko  wyboju (hrmax),

wielko  rozmycia kraw dziowego (hs) i d ugo  umocnie  (Lu) odniesiono do pocz t-
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Rys. 3.  Profi le rozmytego dna za umocnieniem d ugo ci Lu po 480 min trwania przep ywu

Fig. 3.  Profi les of erosion for different length of bed protection Lu after 480 min during of fl ow
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kowej g boko ci strumienia (h) w dolnym stanowisku. Du e warto ci wspó czynnika

R2, podane na rysunkach 5 i 6, wskazuj  na istnienie cis ej zale no ci mi dzy d ugo ci

umocnie  w dolnym stanowisku a rozmiarami miejscowego rozmycia.
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Rys. 4.  Zmienno  maksymalnej g boko ci rozmycia w czasie trwania przep ywu na modelu

Fig. 4.  Variability of maximum depth of scour during of fl ow
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Rys. 6.  Zwi zek ilorazu hs /h z bezwymiarow  d ugo ci  umocnie Lu /h

Fig. 6.  Relation hs /h with dimensionless length of bed protection Lu /h
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Zjawisko sp ycania si  do u rozmycia, gdy zwi kszaj  si  d ugo ci umocnie  dla tych 

samych parametrów przep ywu (q, h, z), t umaczone jest przez bikowskiego w pracy 

D bkowskiego i innych [1982] zmniejszaniem si  burzliwo ci strumienia wraz z odda-

laniem si  od ko ca odskoku hydraulicznego utrzymywanego w niecce. Na rysunku 7 

przedstawiono pomierzone i u rednione w osiowym pionie na ko cu umocnie  warto ci

wzgl dnej intensywno ci turbulencji strumienia ( ). Krzywa na wykresie opisuje zale -

no  stopnia burzliwo ci strumienia ( ) od bezwymiarowej d ugo ci umocnie Lu/h.

Wyniki do wiadcze  potwierdzi y, e intensywno  turbulencji maleje na d ugo ci

strumienia za odskokiem hydraulicznym. Du a warto  wspó czynnika R2, wynosz ca

0,97, wiadczy o istnieniu cis ej zale no ci burzliwo ci strumienia na ko cu umocnie

od ich d ugo ci. Równania opisuj ce podobne zale no ci podali D bkowski i Urba ski

[2004] i Urba ski [2006] po wykonaniu pomiarów charakterystyk turbulencji na 

d ugo ci strumienia w korycie z p askim, poziomym i nierozmywalnym dnem za niecka 

wypadow .

Wzmo ona turbulencja, charakteryzuj ca warunki przep ywu za wypadem budowli 

pi trz cej, jest czynnikiem pot guj cym proces erozji koryta rzecznego [Breusers 1966, 

Popova 1985, B a ejewski 1989, Hoffmans i Booij 1993, Urba ski 2005]. Du a zmien-

no  pr dko ci chwilowej i du e pulsacje ci nienia u atwiaj  odrywanie ziaren gruntu 

od dna i ich przemieszczanie. Na podstawie wyników przeprowadzonych do wiadcze

uzyskano zale no  g boko ci rozmycia od stopnia burzliwo ci strumienia na ko cu

umocnie . Wykresy na rysunku 8 przedstawiaj  zwi zki rozmiarów rozmycia, tzn. jego 

maksymalnej g boko ci (rys. 8a) i rozmycia kraw dziowego (rys. 8b), z intensywno -

ci  turbulencji strumienia na ko cu umocnie . Przebieg linii na wykresach wskazuje na 

wzrost g boko ci wyboju wraz ze wzrostem stopnia burzliwo ci strumienia.

Z uwagi na bezpiecze stwo i stateczno  budowli pi trz cej wa nym parametrem 

charakteryzuj cym rozmycie jest nachylenie stoku wyboju od strony umocnie . Opisy-

wane jest ono za pomoc  miary k ta , zawartego mi dzy prost  wyznaczaj c  poziome, 

nierozmyte dno a prost cz c  kraw d  ko ca umocnie  z najni szym punktem profi lu 

rozmycia (rys. 1). Na podstawie wyników do wiadcze  wyznaczono warto ci tego k ta

i na rysunku 9 przedstawiono je w zale no ci od intensywno ci turbulencji na ko cu

umocnie . Wyniki, podobnie jak inni autorzy [B a ejewski 1989, Siwicki 2002], opisa-

no funkcj  liniow . Przebieg linii wykazuje, e wzrost burzliwo ci strumienia powoduje 

zwi kszenie warto ci k ta , a zatem powoduje tworzenie si  wyboju bli ej budowli, co 
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Rys. 7.  Zale no  = f(Lu/h) uzyskana na podstawie wyników do wiadcze

Fig. 7.  Relation  = f(Lu/h) base on results of experiments
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jest niepo dane z punktu widzenia stateczno ci obiektu. Zatem wyd u anie umocnie ,

powoduj ce zmniejszanie si  stopnia burzliwo ci strumienia na ich ko cu, zapewnia tym 

samym korzystniejszy kszta t do u rozmycia i oddalenie jego maksymalnej g boko ci

od budowli.

WNIOSKI

Analiza wyników do wiadcze  nad kszta towaniem si  rozmy  miejscowych na mo-

delu jazu z wyp ywem wody spod zasuwy, nieck  do rozpraszania energii i umocnieniem 

dna o zmiennej d ugo ci w dolnym stanowisku umo liwi a sformu owanie nast puj cych

wniosków:

Wyd u anie umocnie  dna w dolnym stanowisku, przy zachowaniu niezmiennych 

hydraulicznych parametrów strumienia i czasu trwania przep ywu na modelu, wp ywa o

na ograniczenie rozmiarów rozmycia. Dotyczy to zarówno g boko ci, jak i d ugo ci wy-

boju. Wp yw ten bardziej uwidacznia  si  przy ni szych nat eniach przep ywu.

Wyd u anie umocnie  dolnego stanowiska powoduje spowolnienie rozwoju roz-

mycia w czasie. Przy czterokrotnym zwi kszeniu d ugo ci umocnie  na modelu ukszta -

towanie tej samej g boko ci wyboju (hrmax) nast powa o po szesnastokrotnym wyd u e-

niu czasu trwania przep ywu.

1.

2.

Rys. 8.  Zwi zek g boko ci rozmy  z intensywno ci  turbulencji pomierzon  na ko cu umoc-

nie

Fig. 8. Relation between depth of local scour and intensity of turbulence measured on end of bed 

protection
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Rys. 9.  Wzrost miary k ta  wraz ze wzrostem intensywno ci turbulencji pomierzonej na ko cu
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Fig. 9.  Increase of angle  with intensity of turbulence measured on end of bed protection
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Zjawisko sp ycania si  do u rozmycia z wyd u aniem umocnie  dla tych samych 

parametrów przep ywu (q, h, z) jest skutkiem zmniejszania si  burzliwo ci strumienia 

wraz ze zmienn  odleg o ci  od ko ca odskoku hydraulicznego utrzymywanego w niec-

ce. Czterokrotne wyd u enie umocnie  na modelu powodowa o oko o pi dziesi ciopro-

centow  redukcj  wzgl dnej intensywno ci turbulencji na ich ko cu. Malej cej burzliwo-

ci strumienia na ko cu umocnie  towarzyszy zmniejszanie si  k ta  nachylenia stoku 

wyboju od strony budowli. Jest to korzystne z punktu widzenia stateczno ci obiektu.
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LOCAL SCOUR ON MODEL OF WEIR WITH CHANGING LENGTH OF BED 

PROTECTION IN DOWNSTREAM

Abstract. In paper is presented investigation results of scour in downstream of weir for 

different length of bed protection. Investigations were conducted on model taired constru-

ction with the over of water above the gate, with stilling pool and horizontal bed protection 

3.
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about lengths 50, 100 and 200 cm. Model was made in geometrical skale 1 : 30. As eroded 

material in experiments was used sand, d50 = 1,1 mm, (d84/d16)0,5 = 1,77. Increase length 

of bed protection in downstream infl uence on slow down of scouring process, what is due 

of decrease turbulence intensity of stream below hydraulic jump. For longer bed protection 

obtained smaller upstream slope of the scour hole and further location place of occurrence 

maximum  depth of scour. Reduction maximum scour depth and the upstream slope of the 

scour hole minimise the risk of weir failure.

Key words: weir, local scour, turbulence of fl ow
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