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PROSTE KRYTERIA OCENY BEZPIECZENSTWA
JAZOW NA RZEKACH NIZINNYCH

SIMPLE CRITERIA OF ESTIMATING THE LOWLAND
WEIRS SAFETY

Streszczenie

W artykule opisano wykorzystanie nachylenia krytycznej prostej bezpie-
czenstwa do oceny stanu zagrozenia budowli pigtrzacych wybojem powstajacym
w ich dolnych stanowiskach. Wartos$ci granicznych nachylen krytycznej prostej
bezpieczenstwa okreslono wedtug warunku statecznosci zastgpczej. Pomiary tere-
nowe wykonywane byly w zmieniajacych si¢ warunkach hydrologicznych, hy-
draulicznych i eksploatacyjnych, dlatego tez analizowano tylko czasowa zmienna
niezalezna. Porownujac nachylenia prostych obliczone z pomiaréw terenowych
z teoretycznymi warto$ciami granicznymi, okre§lono stan zagrozenia analizowa-
nych obiektéw na r6znych etapach ich eksploatacji.

Stowa kluczowe: budowle wodne, rozmycie, bezpieczenstwo

Summary

In the article Author characterized the calculating conditions of boundary
slope coefficient of critical scour line below hydraulic structures, used to estima-
tion of the buildings safety. Boundary values of these coefficients were computed
for two schemes: equivalent stability, range active tensions zone. The field studies
were made for different hydrological, hydraulic and exploiting conditions, so the
time was the only independent factor. Computed coefficients of critical line and
some of the result of field study are compared. The safety states of analysed ob-
Jects in different stages of their exploitation were defined after the comparison of
real coefficients witch took of field measurements with counted values.
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WSTEP

Budowle wodne powinny by¢ utrzymywane w takim stanie, aby mogly
pei¢ swoje gtéwne funkcje, za ktore w dziedzinie bezpieczenstwa uznaje sig
przenoszenie obciazen oraz trwanie w stanie rownowagi. Rozmycie dolnego
stanowiska jest jednym z wielu zagrozen obiektoéw hydrotechnicznych, dlatego
tez wyniki badan powstajacego w dolnym stanowisku budowli wyboju maja
praktyczne zastosowanie. Rozpoznaje si¢ je poprzez badania laboratoryjne
i pomiary terenowe. W pracy Bajkowski i inni [2002] autorzy wykazali, ze
wigkszo$¢ prowadzonych badan doswiadczalnych nie pozwala na modelowanie
rzeczywistych obciazen dziatajacych na budowle, dlatego tez ich wynikdéw nie
mozna bezposrednio wykorzystywa¢ do prognozowania bezpieczenstwa budow-
li wodnych. Niniejszy artykul jest rozwinigciem wniosku sformulowanego
w pracy Bajkowski i inni [2002] wskazujacego na duza role wynikow badan
terenowych w ocenie zagrozen budowli wodnych tworzacym si¢ wybojem. Za-
warte w nim analizy sa uzupekione o kolejne kryterium obliczania granicznego
wspotczynnika nachylenia prostej bezpieczenstwa (wyparcia gruntu z podtoza)
oraz wykorzystuja wyniki pomiarow terenowych do zdefiniowania rzeczywiste-
go zagrozenia badanych budowli w kolejnych latach ich eksploatacji. Pomiary
terenowe daja poglad na rzeczywiste rozmiary deformacji koryta ponizej budow-
li w czasie ich eksploatacji, na tle zmieniajacych si¢ warunkéw hydrologicznych
i hydraulicznych.

W ocenie stateczno$ci budowli analizowano nastgpujace cechy tworzacego
si¢ wyboju: glebokos¢ maksymalna 4,,x, odleglos¢ wystapienia najwigkszego
rozmycia od konca wypadu L., kat nachylenia stoku wyboju a. Nie mniej
waznymi wielko$ciami majacymi wptyw na zachowanie statecznos$ci obiektu sa:
glebokos¢ odstonigeia fundamentu, szerokos$¢ obszaru rozmycia oraz powstajace
w obszarze ponizej urzadzen do rozpraszania energii znaczne rozluznienie grun-
tu spowodowane strumieniem filtrujacej pod obiektem wody.

Celem artykulu jest przedstawienie wybranych kryteriow doboru granicz-
nych wartosci wspolczynnikow nachylen krytycznej prostej bezpieczenstwa oraz
zaprezentowanie zmian stanu zagrozenia budowli pigtrzacych w poczatkowym
okresie ich eksploatacji i po przeprowadzonych remontach.

KRYTERIA WYZNACZANIA
GRANICZNEGO WSPOLCZYNNIKA NACHYLENIA

Do oceny stopnia zagrozenia fundamentu budowli przyjgto wspotczynnik
nachylenia krytycznej prostej zagrozenia laczacej gorny skrajny koniec funda-
mentu z miejscem najwigkszego rozmycia. Nachylenie tej prostej wyrazono
stosunkiem 1:mg, w ktorym wspotczynnik mg rowny jest ctgB=L . /h_ .
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Warto$¢ graniczna wspotczynnika ctgfs okreslono wedlug kryterium wyparcia
gruntu podtoza spod fundamentu budowli.

Warunki rownowagi fundamentu liczono dla jednorodnego niespoistego
gruntu podloza o kacie tarcia wewngtrznego ¢, cigzarze objgtosciowym y oraz
dla wielkosci geometrycznych fundamentu: D,;, — minimalnej gltebokos$ci posa-
dowienia, L. — catkowitej dtugosci podstawy, B. — catkowitej szerokosci pod-
stawy. W analizach przyjeto, ze $ciana fundamentu jest pionowa a dno rzeki
poziome.

Kryterium dolne okre$lono, poréwnujac odpoér graniczny gruntu niespo-
istego E, zalegajacego do poziomu Dy, z sila tarcia T, dziatajaca w poziomie
posadowienia na szeroko$ci fundamentu B, rdéwna iloczynowi obciazenia grun-
tem N, oraz wspotczynnika tarcia /= tgep. Wprowadzajac wspotczynnik glebo-
kosci posadowienia budowli n=h_, /D, , otrzymano zalezno$¢:

min °

1 1
ctgf, =2f—ntg2 (450 +%)+ctga(1—5j (1)

Kryterium gérne uzyskano, poréwnujac odleglos¢ miejsca najwigkszego
rozmycia Ln.x od konca fundamentu bedaca suma dtugosci zakresu aktywnej
strefy wptywu fundamentu na poziomie posadowienia, szerokosci klina gruntu
o glebokosci Dy, 1 skarpy wyboju Xa, z ta sama odlegloscia obliczong z wyko-
rzystaniem wspotczynnika nachylenia ctgf, uzyskujac wzor:

cos IT I 1
ctgf, = 4 —gpexp(— tggoj +— +ctga (2)
n cosé, 2 n tgé,
gdzie:
L n , . .
p= D ‘— = —— wspoélczynnik dlugosci podstawy fundamentu,
min s
hmax 4 : o . .
n= D wspotezynnik glebokosci posadowienia,
hm X ’ . , . .
s = La — wspotczynnik glebokosci dotu rozmycia,
IT I1
& = (Z_F%} ép = (Z_%]_ katy nachylenia lewej i prawej ptasz-

czyzn poslizgu.
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WYNIKI BADAN

Analizy obejmowaly rzeczywiste wartosci wspotczynnikéw nachylenia
prostych krytycznych wystepujace na obiektach oraz nachylenia graniczne obli-
czone wedtug wzoréw. Warto$ci te naniesiono na wspolny wykres na rysunku 1.
W obliczeniach przyjeto: ¢ = 30° a=20° p =8, k=1, n z zakresu od 1,0 do
16,0. Wspoélczynniki ctgf uzyskane z badan terenowych dotyczyly pomiaréw
wykonanych w ramach prac Katedry oraz opublikowanych w literaturze (za-
mieszczono tylko te prace, ktore pozwolily na okreslenie zarowno warto$ci A.x
jak i Lyax). Wartosci wspotczynnikow ctgff dla poszczegdlnych obiektow w rdz-
nych okresach ich eksploatacji obliczano na podstawie pomierzonych wartosci
Nmax 1 Linax uzyskanych z literatury. Zrodla danych, zestawienie obiektow, przyje-
te oznaczenia serii oraz rok pomiaru po oddaniu obiektu do eksploatacji, jak tez
opisy wystepujacych po tym czasie zniszczen podano w tabeli 1. Gdy na obiekcie
wystepowaly dolne umocnienia sztywne, dodatkowo obliczano wspotczynnik na-
chylenia krytycznej prostej ctgfu dla tych elementow. Za minimalne zaglebienie
Duyiy, przyjmowano grubosc plyt lub dlugos¢ pionowego elementu konczacego.

Na wykresie pokazanym na rysunku 1 naniesiono roéwniez graniczne
krzywe bezpieczenstwa obliczone w artykule Bajkowski i inni [2002]. Gra-
niczna warto$¢ wspotczynnika nachylenia prostej bezpieczenstwa obliczona dla
warunku stateczno$ci zastgpczej ze stanu rownowagi sity odporu gruntu FE,
1 tarcia 7, nazwano dolnym granicznym wspoétczynnikiem nachylenia prostej
krytycznej ctgfs;, Dla warunku zakresu aktywnej strefy podtoza gruntowego
wspotczynnik nachylenia krytycznej prostej obliczono z polozenia goérnej kra-
wedzi skarpy wyboju w odlegtosci od budowli, réwnej dtugosci strefy wplywu
fundamentu wywotujacego w podlozu stan naprezen L, i nazwano go wspol-
czynnikiem gornym ctgf,. Wartosci ctgfy (linia 1), ctgf, (linia 2) dziela pole
wykresu (rys. 1) na trzy strefy:

— obszar I wyznaczajacy polozenie wyboju poza strefa wptywu fundamentu,

— obszar II okreslajacy stan zmiennego bezpieczenstwa,

— obszar III wystgpowania stanu zagrozenia budowli wybojem tworzacym
si¢ w jej dolnym stanowisku.

Na wigkszos$ci analizowanych obiektow juz w poczatkowym okresie eks-
ploatacji wystapily rozmycia powodujace czgSciowe lub calkowite zniszczenie
umocnien elastycznych. Uszkodzenia te byly podstawa do przeprowadzenia
napraw, ktore w duzym stopniu zmienialy konstrukcj¢ i wymiary umocnien.
Remonty te spetnily swoje zadania, gdyz ponownie tak duze rozmycia powsta-
waly dopiero po kilkunastu latach. O polozeniu rzeczywistych wspodtczynni-
kéw w okreslonym obszarze zagrozenia decydowaly nie tylko rozmiary powsta-
tych rozmy¢, ale rowniez glgbokos¢ posadowienia i obciazenie konstrukcji.
Powstajace na jazach rozmycia w wigkszosci przypadkow nie przekraczaty 8 gle-
bokos$ci posadowienia.
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Tabela 1. Parametry identyfikacyjne badan terenowych
Table. 1. Identification parameters of the field studies

Obliczane Okres
L Zrédto danych Obiekt Serie wspotczynniki | eksploatacji Zakres zniszczen
Pl Data source Object Series Calculated coeffi- | Exploitation| Deformations range.
cients period
Dabkowski i . 12 umocnienia elastyczne
1. inni [1992] Tykocin Tyla, Tylb ctgfu, ctgf i sztywne
| . . . umocnienia elastyczne
2._ Gora Gola, Golb ctgfu, ctgf 10 i czeé sztywnych
3. Zlotoria Zila, Zt1b ctgfu, ctgf 9 umocnienia elastyczne
Dabkowski i .
4. inni [1998] Smrock Smla, Smlb ctgfu, ctgf 6 fundament starego jazu
5. Dietz [1973] Esslingen Eslb ctgf 2 umocnienia elastyczne,
6. Dietz [1969] | Geesthacht Gelb ctgf 9 umocnienia elastyczne
7. | Guniko [1961] Upust 1 Upla, Uplb ctgfu, ctgf 2 umocnienia elastyczne
umocnienia elastyczne
8._ Upust 2 Up2a, Up2b ctgfu, ctgf 2 i czeé sztywnych
umocnienia elastyczne
9._ Upust 3 Up3a, Up3b ctgfu, ctgf 2 i czeé sztywnych
10. Upust 4 Up4a, Updb ctgfu, ctgf 2,5 umocnienia elastyczne
umocnienia elastyczne
11.| Kloze [1982] Debe Dgla, Dglb ctgfu, ctgff 17 i prawic cale sztywne
. uszkodzenie narzutu
12.| Popova [1982] Gorki Gola, Golb ctgfu, ctgf 24 Koficowego
Sliwitiski, odmyte 2 ostatnie
13.| Sliwifska | Wioctawek | Wia, WHb | ctgfu, ctg8 10 POy
[1987] rzedy ptyt wypadu
Tarajmovic¢ . uszkodzenie ptyt umoc-
14. [1957] Gorki Gola, Golb ctgfu, ctgff 1 nienia sztywnego

Na stopniu wodnym Wtoctawek (serie Wtla — dla umocnien i Wilb — dla
ptyty) krytyczne warto$ci wspotczynnika dla roku 1972 uktadaja si¢ w strefie
duzego zagrozenia zarowno dla ptyt umocnien dolnych, jak i dla czg$ci progo-
wej. W nastgpstwie uszkodzen powstatych w 1972 r. wykonano prace remonto-
we, ktore ukonczono 4 lata pézniej. Zaowocowato to zmniejszeniem nachylenia
krytycznej prostej do okoto 9,0 z wartosci 4. Wezbranie w 1979 roku spowodo-
wato ponowny wzrost rozmy¢. Dorownywaty one tym z roku 1972 tylko ponizej
niektorych $wiatet jazu, powodujac miejscowe uszkodzenia ostatnich rzgedow
ptyt betonowych. Czgs§¢ przelewowa jazu i elektrowni posiadaty duze wartosci
wspotczynnika nachylenia analizowanej proste;.

Pomiary rozmy¢ ponizej jazoéw na rzece Narwi wykazaly podobne tenden-
cje zmian obliczanych charakterystyk dla wszystkich badanych jazow. Jazy te
maja podobna konstrukcje i wymiary oraz warunki posadowienia. Wartosci
wspotczynnikdéw obliczone dla fundamentow ptyt jazowych potozone sa w II
obszarze. Dla jazéw Tykocin i Gora wspotczynniki dla umocnien znalazly si¢
w III obszarze zagrozenia (serie Tyla i Gola), co uwidocznilo si¢ ich zniszcze-
niem. Wspolczynnik nachylenia prostej bezpieczenstwa umocnien dla jazu

12
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w Zlotorii znajdowatl si¢ w poblizu krzywej 2 (seria Zila). Przeprowadzone
ogledziny budowli nie wykazaly wystgpowania znacznych uszkodzen tych
umocnien. Latwo zauwazy¢, ze o bezpieczenstwie plyty glownej jazu w duzej
mierze decyduje trwato$¢ umocnien sztywnych.

Na jazie Geesthacht (seria Gelb) z uptywem okresu eksploatacji narastato
zagrozenie utraty stateczno$ci konstrukcji. W okresie 9 lat eksploatacji wspot-
czynniki nachylenia granicznej prostej zmienialy si¢ od ponad 9 do 4, pozosta-
waly jednak ciagle w Il strefie zagrozenia. Na jazie Esslingen (seria Eslb)
z uplywem okresu eksploatacji wzrosta glebokos$¢ rozmycia, jednak za sprawa
oddalajacego si¢ od jazu miejsca najgiebszego rozmycia, zmniejszyto si¢ nachy-
lenie prostej zagrozenia. Pomiary wykonano w pierwszych 2 latach eksploatacji;
w okresie tym wystapily dwa duze wezbrania.

Dla jazu Dgbe punkty serii Dgla (dla umocnien) dla roku 1976 znalazly
si¢ w I strefie, a dla roku 1979 w III. W czasie przej$cia wezbrania w 1979 roku
wystapito znaczne rozmycie dna ponizej jazu powodujace zniszczenie umocnie-
nia dolnego. Wzrosto przez to zagrozenie utraty statecznosci obiektu, jednak
wspotczynniki obliczone dla fundamentu jazu w obu okresach pomiarowych
pozostaty w II strefie zagrozenia (seria D¢lb). Do utrzymania stateczno$ci jazu
w duzym stopniu przyczynita si¢ $cianka szczelna wystgpujaca ponizej niecki
wypadowe;j.

Na jazie Gorki juz w pierwszym roku eksploatacji wystapity znaczne roz-
mycia powodujace zniszczenie umocnien elastycznych oraz uszkodzenie ptyt
umocnienia sztywnego. Podjete prace remontowe byly na tyle skuteczne, ze
spowodowaly ustanie procesu zniszczenia i wzrost wspotczynnikow nachylenia;
podobnej wielkosci rozmycia powstaty dopiero po 19 latach eksploatacji (seria
Gola). W przeciagu okresu badawczego konstrukcja progowa jazu nie byta za-
grozona (seria Golb). Pomiary, ktorych wyniki prezentowane sa w pracy Gunko
[1961] prowadzono na jazach w poczatkowych latach ich eksploatacji. Dla
2-letniego okresu poczatkowej eksploatacji wystapil spadek wartosci oblicza-
nych wspolczynnikow zaro6wno dla umocnien, jak i dla fundamentow ptyt jazo-
wych, wigkszos¢ z nich pozostawala jednak w I obszarze zagrozenia.

Stosunkowo duze réznice wspotczynnikow wystapity dla jazu w miejsco-
wosci Smrock. Kilka lat po wybudowaniu nowego jazu warto$ci wspolczynni-
kéw ctgfu obliczone dla starej konstrukcji jazu, stanowigcej form¢ umocnien
dolnych nowego jazu wynosity 0,63 (seria Smla). Podobny spadek dotyczyt
wspotczynnika dla ptyty fundamentowej nowego jazu (seria Sm1b).

WNIOSKI

Analizy zakresOw zniszczen umocnien dolnych oraz warto$ci wspotczyn-
nikow nachylenia prostej zagrozenia wykazaty, ze:

— warto$¢ wspolczynnika nachylenia krytycznej prostej zalezny od para-
metrow gruntu podtoza, wielkoSci powstajacego wyboju oraz glebokosci posa-
dowienia, wymiardw i obcigzen fundamentu,

13
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— dolne i gorne wartosci granicznych nachylen prostej zagrozenia zaleza
od parametréw geotechnicznych i geometrii uktadu podtoze — fundament,

— projektujac budowle pigtrzace, duza uwage nalezy zwraca¢ na dobor
dlugosci i konstrukcj¢ umocnien dolnych, gdyz wplywaja one na bezpieczen-
stwo catego obiektu. Po zniszczeniu umocnien nastgpuje szybki rozwoj procesu
rozmycia powodujacy przesuwanie si¢ wyboju w kierunku jazu oraz odstanianie
fundamentéw budowli od strony wody dolne;j.

— wymagane jest sprawdzanie statecznosci budowli wodnej z uwzglednie-
niem prognozowanej lokalizacji skarpy wyboju,

— na koncu plyty jazowej i umocnien sztywnych nalezy przewidywac pio-
nowe elementy, $cianki szczelne lub palisady, ktére w duzym stopniu zwigksza-
ja trwalos¢ obiektu,

— dobierajac konstrukcje umocnien elastycznych, nalezy uwzgledni¢ ich
stosunkowo szybkie zniszczenie i potrzebg czgstej odbudowy.
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