Zespof Geotechniki
Uniwersytet Warminsko-Mazurski

Projektowanie hydrotechniczne obiektow inzynierskich



Jazy

- przegradzajg koryto rzeki, a nie catg doline,
- buduje sie je w celu uzyskania spietrzen do roznych celow (ujecie wody, do
nawodnien, budowy elektrowni wodnych, dla celow Zeglugowych i rekreacyjnych)
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Jaz ruchomy

(utrzymanie pietrzenia na
statym poziomie niezaleznie
od przeptywu wody w rzece)
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Jazy ruchome
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a) jaz z zamknieciem opartym na wysokim masywnym progu,

b) jaz dwudzielny, w ktérym ruchome zamkniecie gorne i dolne

przedzielone jest w srodku elementem statym w postaci masywnej belki
zelbetowej,

C) jaz ze stafg Sciankg pietrzaca o konstrukcji zelbetowej i ruchomym
dolnym zamknieciem.



Elementy skfadowe jazu ruchomego
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1 — zamkniecie segmentowe; 2 — klapa ruchoma,; 3 — wneki na zamkniecia
remontowe,; 4 — szyny dzwignicy; 5 — kierownica,; 6 — boczna blacha
osfonowa, 7 — zamocowanie podnosnika hydraulicznego, 8 — podnosnik
hydrauliczny,; 9 — fozZysko oporowe zamkniecia segmentowego,
10 — prog jazu; 11 — plyta wypadowa, 12 — szykany, 13,14 - scianki szczelne;
15 — filar jazu,; 16 — mostek stuzbowy; 17 — przyczofek; 18 — drenaz ;
19 — poziomy ekran szczelny, 20 — zeby na progu doinym (zeby Rehbocka).



Elementy skfadowe jazu ruchomego
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1 — zamkniecie segmentowe, 1°— uszczelnienie; 2 — klapa ruchoma,

3 — wneki na zamkniecia remontowe; 4 — szyny dzwignicy; 5 — kierownica,
6 — boczna blacha osfonowa,; 7 — zamocowanie podnosnika hydraulicznego,
8 — podnosnik hydrauliczny, 9 — foZysko oporowe zamkniecia segmentowego,
10 — prog jazu; 11 — plyta wypadowa, 12 — szykany, 13,14 - scianki szczelne;
15 — filar jazu,; 16 — mostek stuzbowy; 17 — przyczofek; 18 — drenaz ;

19 — poziomy ekran szczelny, 20 — zeby na progu doinym (zeby Rehbocka).



Tresc projektu:

ZaprojektowaC wybrane elementy jazu ruchomego
w oparciu o dane hydrologiczne 2z Operatu
hydrologicznego oraz nastepujace zatozenia:

 Rzedna pietrzenia: 197,2 m npm.
* Grunt pod budowlg: piasek sredni.
» Klasa budowli pietrzacej: Il.

 Rodzaj zamkniecia gtownego: zasuwa ptaska



Jaz ruchomy z zasuwa ptaska
WYMIAROWANIE PRZELEWU JAZU

www.pg.gda.pl/~wste
Wielkie wody o zadanym prawdopodobieristwie pojawiania sie beda
odprowadzane do dolnego stanowiska przy dopuszczalnym poziomie
pietrzenia [ przy zachowaniu stabilnosci koryta rzeki bezposrednio za budowlg

DWw

Wielka woda, miarodajna dla danej budowli, to najwiekszy przeptyw
wody, jaki dana budowla jest w stanie przepuscic ze stanowiska gornego do
dolnego, bez obawy jej uszkodzenia i bez hadmiernego podpietrzenia wody
na stanowisku gornym.



Definicje
wedtug ,Rozporzagdzenia Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie”:

Przeptyw miarodajny (,,Qm") — rozumie sie przez to przeptyw, na podstawie
ktorego projektuje sie budowle hydrotechniczne

Przeptyw kontrolny (,,Q«"”) — rozumie sie przez to przeptyw, na podstawie ktdrego
sprawdza sie bezpieczenstwo budowli w wyjatkowym ukfadzie obcigzenia.

PRAWDOPODOBIENSTWO POJAWIANIA SIE PRZEPLYWOW MIARODAJN
| KONTROLNYCH DLA STALYCH BUDOWLI HYDROTECHNICZNYCH
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Prawdopodobienstw
Lp. | Rodzaj budowli Przeptywy p% dla k
| 1
Budowle posadowicne na podtozu , ,
tatwo rozmywalnym, zbudowanym miarodajny 0.1 0.3
z gruntéw nieskalistych, rumoszu (Qr)
1 | skalnego lub migkkich skat oraz
wszystkie budowle ziemne, ale bez
watéw przeciwpowodziowych kontrolny (Q,) | 0,02 0,05
miarodajny
0,5 1,0
Q)




Przekroj wodowskazowy ,,Przedborz” znajduje sie na 207,2 km rzeki,
Powierzchnia zlewni dorzecza wynosi: 2544 kn¥.
Zero faty wodowskazowej znajduje sie na rzednej: 189,7 m nad NN.
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Tresc projektu:
RZEKA PILICA - WODOWSKAZ PRZEDBORZ

Przekroj poprzeczny
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Krzywa prawdopodobienstwa standw wezbraniowych:
Q(50%)=124 m3/s  Q(10%)=150 m3/s  Q(5%)=160 m3/s Q(1%)=182,5 m3/s
Q(0,5%)=189 m3/s  Q(0,3%)=195m3/s  Q(0,1%)=212 m3/s  Q(0,01%)=325 m3/s

wedtug ,,Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie”:

Przeplyw miarodajny (,,Qn") —dlaklasyII=2>p=0,3% = Qu =195 m3/s

Przeptyw kontrolny (,, Q") —dlaklasyII 2 p=0,05% = Q« = 250 m3/s

PRAWDOPODOBIENSTWO POJAWIANIA SIE PRZEPLYWOW MIARODAJN
| KONTROLNYCH DLA STALYCH BUDOWLI HYDROTECHNICZNYCH

Prawdopodobienstw
Lp. | Rodzaj budowli Przeptywy p% dla k
| |l
Budowle posadowione na podtozu , ,
tatwo rozmywalnym, zbudowanym miarodajny 0.1 0.3

z gruntow nieskalistych, rumoszu (Qr)
1 | skalnego lub migkkich skat oraz
wszystkie budowle ziemne, ale bez
watow przeciwpowodziowych

kontrolny (Q,) 0,02 0,05

miarodajny
0,5 1,0
(Qn)
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Znaczenie okreslern NN, NAP stosowanych w okresleniu wysokosci nad
poziomem morza (n.p.m.) budowli hydrotechnicznych.

W XVI wieku w Amsterdamie uzywano standardu Sredniego poziomu morza zwanego wOwczas
Poziomem Miejskim (stadspeil), z czasem ten standard zaczeto uzywac w reszcie kraju i nazwano
go Amsterdamskim Poziomem (Amsterdams Peil).

W roku 1956 pod placem Dam wbito pal, na wierzchu ktdrego umieszczono ¢wiek z bronzu. Ten
punkt nazwano Normalnym Amsterdamskim Poziomem (Normaal Amsterdams Peil w skrocie
NAP). W Niemczech nazywa sie go Normalnull - NN. Cwiek znajduje sie 90 cm pod chodnikiem a
1,43 m powyzej NAP. Pozniej w roku 1988, po wybudowaniu nowej amsterdamskiej opery, zwanej
Stopera, umieszczono w niej nastepny pal na wysokosci 0 m NAP.

Natomiast w Polsce e "poziom morza" odnosi sie do: Morza Battyckiego w Zatoce

Finskiej, wyznaczonego dla mareografu w Kronsztadzie koto Petersburga w Rosji, Morza
P6tnocnego, wyznaczonego dla mareografu w Amsterdamie, Morza Adriatyckiego, wyznaczonego
dla mareografu w Triescie. Rzedne w uktadzie wysokosci okresla sie z pomiarow geodezyjnych
nawigzanych do punktow podstawowej osnowy geodezyjnej kraju — wysokosciowej osnowy
geodezyjnej.

Uktad wysokosci Kronsztad jest czeScig panstwowego systemu odniesien przestrzennych
wprowadzonego Rozporzadzeniem Rady Ministréw z dnia 8 sierpnia 2000 i jedynym obowigzujgcym
od 1 stycznia 2010. Uktady wysokosciowe Amsterdam, Triest oraz lokalne przestaty obowigzywac z
dniem 31 grudnia 2009, jednak w zasobach oSrodkoéw geodezyjnych sg nadal przechowywane i sg
uzywane przez geodetdw jako obligatoryjne do czasu przejscia na jednolity uktad odniesienia.
Poziom zerowy morza (Pz) odniesiony do wodowskazu w porcie morskim Kronsztadt oznacza sie
jako zero kronsztadzkie (Kron). Do przeliczania wysokosci pomiedzy zerem amsterdamskim
(HAmst.) oraz zerem kronsztadzkim (HKron.) stosuje sie, wyrazong w metrach, zaleznosc:

HKron. = HAmst. + 0,08 (dokiadniej 0,084 m)



Dane hydrologiczne = krzywa konsumcyjna: Q=f(H)
Stany i przeptywy charakterystyczne:

Hmax=310 cm dla Q=141 m3/s

1
Hér=70 cm dla Q=16 m3/s h.. =H = (00_1)1,25 — 8,35 = 420 cm
Hmin=14 cm dla Q=1,41 m3/s

Réwnanie krzywej konsumcyijnej: Q=0,1*(H+8,35)12> gdzie H w cm
B, e
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Sredni spadek zwierciadta wody: I= 0.625 %

Krzywa prawdopodobienstwa standéw wezbraniowych:
Q(50%)=124 m3/s Q(10%)=150 m3/s Q(5%)=160 m3/s Q(1%)=182,5 m3/s
Q(0,5%)=189 m3/s Q(0,3%)=195 m3/s Q(0,1%)=212 m3/s Q(0,01%)=325 m3/s




Jaz ruchomy z zasuwa ptaska
Dobor swiatta jazu

Swiatto przelewu - sumaryczna szerokos¢ wszystkich
otworow przelewowych

Wymiarowanie bedzie polegato na ustaleniu szerokosci i wysokosci
przelewowych, ktére powinny byC wystarczajgce dla przepuszczenia Q,,
Wiskazowki:

 powstanie zbyt duzej predkosci ponizej jazu = zmeczenia budowli
 bezpieczne przepuszczenie lodu

* Wymiarowanie rumowiska

* typ zamkniecia

* rozporzgdzenie 2007:

LICZBA SPUSTQW, SZTOLNI, LEWAROW | TURBIN, KTORYCH NIE NALEZY UW,;
PRZY OKRESLANIU WARUNKOW PRZEPUSZCZENIA PRZEPLYWU MIAROD/

Ogolna liczba zainstalowanych

Lp. urzadzen Liczba nieuwzgledni:
spustow, sztolni, | turbin elektrowni | w obliczeniach spustdw, szt
lewarow wodnych oraz turbin
1 1-3 1-5 1




Jaz ruchomy z zasuwa ptaska

Dobor swiatta jazu

Minimalne Swiatto budowli okresla sie w celu unikniecia nadmiernej koncentracji
przeptywu wody oraz zwigzanej z tym erozji dna ponizej budowli pietrzgcej.

QH‘F

A-qg_.

L — wspotczynnik odpornosci dna rzeki
na erozje (wsp. dopuszczalnego

wzrostu przeptywu) [-],
gmax — Mmaksymalne jednostkowe
natezenie przeptywu
wystepujgce w nurcie rzeki przed
jej zabudowg [m3/s/m].

Nazwa gruntu Svmbol
w Korvcie cieku

Zwir 7

Pospolka Po

Piasek gruby Pr

Piasek sredm Ps

Piasek drobny Pd

Piasek pylasty, ghmasty, pyly | Pn. Po. n

Gnintv organicne

Grunt pod budowlg: piasek Sredni =
> 1=115




Jaz ruchomy z zasuwa ptaska
Dobor swiatta jazu

|
Maksymalny przeptyw jednostkowy: qmax — . h; ; i . Il/2

1.0m

it

hmax — maksymalna gtebokos¢ wody w przekroju poprzecznym
rzeki, wystepujgca w warunkach przeptywu miarodajnego Q,, [m].;

I - spadek podtuzny zwierciadta wody w rzece przy przeptywie miarodajnym



Jaz ruchomy z zasuwa ptask

Dobor swiatta jazu
z krzywej komsumcyjnej: % o 1)

h,.x =420cm = Q = Q, = 195 m3/s %/ s - ”M

rzeki we wzglednie dobrych warunkach )
lecz z pewng iloscig kamieni i wodorostow: <
n = 0,035 (0,03-0,05) S > S .

I =0,625 %o = 0,000625 = 6,25x104

Maksymalny przeptyw jednostkowy:

q... = l-h;’;x WIS NPt . 16.25%10™
n 0.035

g...=7.81m’/s-m



Jaz ruchomy z zasuwa plaska

Dobor swiatta jazu
Grunt pod budowlg: piasek sredni = A =1,15

Qnm = 195 m3/s

Minimalne swiatlo budowli:

po_ Qn _ 195
™ 2.9 1.15-7.81
Przyjmuje 3 przesta po 12 m kazde.

=21.713 m

Wedlug Zatacznika 8 ,,Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 20
kwietnia 2007 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie” dla 3 urzadzen
spustowych liczba urzadzen nieuwzglednianych w obliczeniach wynosi 1.

Stad catkowite Swiatto przelewu uwzgledniane w obliczeniach wynosi:

b = 24 m (2 przesta)



Jaz ruchomy z zasuwa ptask

Okreslenie rzednej progu pietrzacego

Wydatek przelewu jazowego:
3

12 )2
Q:2°ﬂ’g‘o-°b-@.ho:M.g.o'.b. h_|_a VO
3 29
h="2?

o~ Dla przelewu o ksztatcie optywowym
:jﬁ" (praktycznym): M = 2.36




Wydatek przelewu jazu
3

Q=M-b (ij o

o — Wspofczynnik nierownomiernosci strug,
v, — predkosc wody doptywajgcej do budowli pietrzacej [m/s],

Qm _ 195 —0.39 m/s V,<1 = pomijamy czton
S wysokosci predkosci

V, =
A 503
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3

Wydatek przelewujazu: Q=M -b-h? -¢-o

& — wspofczynnik dfawienia bocznego,
o— wspofczynnik podtopienia przelewu.

h
=1-02-n- -
g b &

n— liczba przeset jazu,

b — swiatto przelewu [m],

& — wspofczynnik ksztattu
filarow i przyczotka

Dla filarow zaokraglonych:
£ =0.7

£=1 £=08 £=07 £=05

Przyczotkt ksztaH przedmej scmny

J Pt

% ? % 2

=10 05SH,»r30,15H, =07 r>0,5H,
€ =05 £ =0
Filary




3
Wydatek przelewujazu: Q=M -b-h? -¢-o

& — wspofczynnik dfawienia bocznego,
o— wspofczynnik podtopienia przelewu.

Obliczenia prowadzimy metoda kolejnych prob poszukujgc
h=2?, dla ktorego wydatek przelewu 1.1xQ,>Q>Q,,

h=235m

n— liczba przeset jazu,

b — swiatto przelewu [m],

& — wspofczynnik ksztattu
filarow i przyczotka

5=1—O.2-n-h-§:1—0.2-2-2'35-O.7=O.973
b 24
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Wydatek przelewu jazu: Q_p\f.p.-h?.c- o

o— wspofczynnik podtopienia przelewu
dla przelewow niepodtopionych o= 1.0
dla przelewow podtopionych (a>0) o< 1.0:

| = ™
o { EF -
|
o=4%1- —] dla 0< -
. EoH,
16
r- a
oc=08]]1—-| — | dla 09 <-
| el o
na podstawie Tablic
1 — Rzedna pietrzenia NPP=W.G.: 197.2 m npm.
= 09 -~
% 0.8 —P~_ Rzedna dna koryta rzeki: 189.7 m npm.
BT
5 0 Ho~H=197.2—-189.7=7.5m
e h=235m SW=H-h=515m
a gg Rzedna korony progu P: 194.85 m npm.
= Rzedna W.D.: 189.7 + h(Q,,) = 193.9 m npm.
0




o— wspoifczynnik podtopienia przelewu
a=WD —P=1959—-19485=-0.95m
P> W.D. = przelew niepodtopiony = o= 1.0

h=235m

Wydatek przelewu jazu: Q=M -b-h?-¢c-o

3

Q=2.36-24-2.352-0.973-1.0=198.5m" /s > Q,



Wymiarowanie niecki wypadowej

t= hmax= h(Qm)

Wymiarowanie wypadu polega na takim doborzd jego dfugosci L
oraz zagtebienia d, aby powstaty odskok hydrafiliczny w catosci
miescit sie w obrebie wypadu i byt zatopiony.

. t+d
Warunek zatopienia odskoku: 7= >1

h2



Wymiarowanie niecki wypadowej




Wymiarowanie niecki wypadowej

/ g

/N/N/A\YT/\»?/AV/Amv/A\W IR
-

q :Qm = 195 =8377m’/s-m
c-b 097-24
_q h



Wymiarowanie niecki wypadowej

Minimalne zagfebienie niecki wypadowej. d.., = 0.25 m
Rzedna pietrzenia NPP = Z,;,; = 197.2 m npm.

Rzedna dna koryta rzeki Z, = 189.7 m npm.
Rzegdna ptyty niecki wypadowej £, = 189.45 m npm.

Vi =& °ng'(ZWG ~-Z, _hl)




¢ — wspotczynnik predkosci odnoszacy sie do korony jazu.

Wymiarowanie niecki wypadowej
Vi = ¢ 'ng’(zwe ~-Z, _hl)

Wspodtczynnik predkosci ¢, odnoszacy sie do przekroju
mniejszej gtebokosci sprzezonej: ¢, =we
® — Wspotczynnik uzalezniony od dtugosci przelewajgcej sie strugi wody,

na podstawie Tablica

Wysokosc budowl pigtrzace. m | 0 | 10 | 20 | 30 | 40
Wspolczynnik o 101097 (092|087 |0.,81
na podstawie Tablica
Ksztalt czgsct | oplywowy | lagodny | zaokraglo sciety ostrok
wlotowe; (wg ny -dz10
przelewu krzywe;

L N e




Wymiarowanie niecki wypadowej

Pierwsza gtebokosc sprzezona: h, = 0.74 m

v, =0.985-0.98- 2g-(197.2-189.45—0.74)

qg 38.377 /
v, =11.32m/s M=y T A

h="1(1+84 -1) 2
2 v (11.32)
g-h, g-0.74

Liczba Froude’a: A = =17.65

=078 (148-17.65 -1)=4.04 m

Ct+d 4.2+0.25
h, 4.04

h2

—-1.10 n=1.20+1.25

4




Wymiarowanie niecki wypadowej

Zagtebienie niecki wypadowej.: d = 0.90 m

Rzedna pietrzenia NPP = Z,;,; = 197.2 m npm.
Rzedna dna koryta rzeki Z, = 189.7 m npm.
Rzedna ptyty niecki wypadowej £, = 188.8 m npm.

Vi =& °ng'(ZWG ~-Z, _hl)




Wymiarowanie niecki wypadowej

Pierwsza gtebokosc sprzezona: h, = 0.71 m

v, =0.985-0.98- 2g-(197.2-188.8—0.71)

qg 8.377
_ h =1 = =0.71m
V, 21.86m/s Ty T 1186
hzzzl.(JHSAl—l)
Liczba Froude’a: A = i —(11'86)2 =20.18
iczba Froude’a: A, g-h  g-07l -

SO (1482008 -1)=4.17m

t+d 4.2+0.90
h, 4.17

h2

—1.22 n=1.20-=+1.25

4




Wymiarowanie niecki wypadowej

Zagtebienie niecki wypadowej.: d = 0.90 m

Dfugosc odskoku hydraulicznego (niecki wypadowej):
L=v- (h 2 h 1)

h,/h;, 3 |34 | 406 | 6=

Wenalezimnil- v | A () 55 50 A
=071m h,=417m S h,/h, =587




TABELA 1. Réwnania opisujace dlugosé odskoku (Ly) na poziomym dnie (za: Ce:

iin. 1990, Dabkowski1in. 1982)

TABLE 1. Equations describing length of hydraulic jump (Ly) on the horizontal boti

1962, Hager at al. 1990, Dabkowski at al. 1982)

Autor Rownanie N
Author Equation Nw
- [ 1 hi'.
Woyeicki I, =|8-0,05-% |(h, — i)
hy :
Certousov Egi=103hi (B =1
Paviovski Ly=2.5(1.9h, — hy)
Smetana Ly = 6(hy— hy)
Bakhmeteff and Matzke Ly=5(hy— hy)
Page Ly =5.6h,

Zrédto: J. Urbariski, ,Dtugo$é odskoku hydraulicznego na modelu
jazu”, Przeglad Naukowy Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska, Zeszyt 1
(39), 2008, Wyd. SGGW., str. 3+12.



Wymiarowanie niecki wypadowej
2

Zagtebienie niecki wypadowej.: d = 0.90 m
Dtugosc niecki wypadowej:

L=5.0-(4.17-0.71)=17.3m
Przyjeto dfugosc niecki wypadowej L=17.5 m



Profil przelewu — ksztalt i wymiary korpusu

wersja 1
4
% -0,03 —0,2. -0,1 0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,4 1,7
-‘-VE 0,250 | 0,055 | 0,010 | O | 0,006 | 0,050 | 0,130 | 0,250 0,400 | 0,600 | 0,970 | 1,373
b—
iy /,
VA 4 Profil Creagera




Profil przelewu — ksztalt i wymiary korpusu

x/h -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.4 1.7
y/h 0.25 0.055 0.01 0 0.006 0.05 0.13 0.25 0.4 0.6 0.97 1.373
h= 2.35 m
X -0.71 -0.47 -0.24 0.00 0.24 0.71 1.18 1.65 212 2.59 3.29 4.00
y 0.59 0.13 0.02 0.00 0.01 0.12 0.31 0.59 0.94 1.41 2.28 3.23
X 0.00 0.24 0.47 0.71 0.94 1.41 1.88 2.35 2.82 3.29 4.00 4.70
Y 0.59 0.13 0.02 0.00 0.01 0.12 0.31 0.59 0.94 1.41 2.28 3.23
AV 0
h
Cc
X
-

/7]




—

10

11

12

13

14

15

Profil przelewu — wersja 2

h

T
%

x/h y/h
0 0.126
0.1 0.036
0.2 0.007
0.3 0
0.4 0.006
0.5 0.027
0.6 0.06
0.7 0.1
0.8 0.146
0.9 0.198
1 0.256
1.1 0.321
1.2 0.394
1.3 0.475
1.4 0.564
1.5 0.661
1.6 0.764
1.7 0.873
1.8 0.987
1.9 1.108
2 1.235
2.1 1.369
2.2 1.508
2.3 1.653
2.4 1.804
2.5 1.96
2.6 2.122
2.7 2.279
2.8 2.462
2.9 2.64
3 2.824
3.1 3.013
3.2 3.207
3.3 3.405
3.4 3.609
3.5 3.818
3.6 4.031
3.7 4.249
3.8 4.471
3.9 4.698
4 4.93
4.5 6.2

X Y
0.00 0.30
0.24 0.08
0.47 0.02
0.71 0.00
0.94 0.01
1.18 0.06
1.41 0.14
1.65 0.24
1.88 0.34
2.12 0.47
2.35 0.60
2.59 0.75
2.82 0.93
3.06 1.12
3.29 1.33
3.53 1.55
3.76 1.80
4.00 2.05
4.23 2.32
4.47 2.60
4.70 2.90
4.94 3.22
5.17 3.54
5.41 3.88
5.64 4.24
5.88 4.61
6.11 4.99
6.35 5.36
6.58 5.79
6.82 6.20
7.05 6.64
7.29 7.08
7.52 7.54
7.76 8.00
7.99 8.48
8.23 8.97
8.46 9.47
8.70 9.99
8.93 10.51
9.17 11.04
9.40 11.59
10.58 14.57




Profil przelewu — ksztalt i wymiary korpusu

Promien krzywizny — przejscia Korpusu jazowego w niecke wypadowa

0.75-h<r<h+0.2-p"

h — wysokosc strugi na przelewie (h = 2.35 m),
D — Wysokosc sciany spadowej (b = W+d = 5.15+0.9 = 6.05 m)

I1.76 m<r<2.84m

Przyjmuje promien krzywizny:
r=255m




Profil przelewu — ksztalt i wymiary korpusu

NPP = W.G.
| RN
/
15| | . / \
4 I
\ R=250 //
\{/\ q/,/ dno niecki wypadowej
300 \
X
90 \
\
\
\




Wymiarowanie ptyty wypadowej

oW h,
— — ngﬁey@?f'u
el ", % .

A
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£ = ook
G o o
Gl | 7777/ ORNND AN
9
T
| =3

Zagtebienie niecki wypadowej.: d = 0.90 m
Dfugosc niecki wypadowej L=17.5 m

Minimalna grubosc piyty wypadowej: g, = 0.85%h,

h, — roznica poziomow pomiedzy linig wyporu i wodg doing przy normalnym
poziomie pietrzenia I przeptywie minimalnym



Filtracja pod budowlg

L-NIA| PRADU

GRANICZNA LINIA PRADU

V AWARSTWA NIEPRZEPUSZCZALNA [

l, — potrzebna (minimalna) droga filtracji

|,>1 =C-AH

AH=H-H, =75-014=736m



Filtracja pod budowlg

‘NSPOL( ZYNNIK C na podstawie Tablica .
Metoda
Rodzaj gruntu wedlug PN-54/B-02480
Bligha

Piasek pylasty, pyly (muly) P H5— —
Piasek drobnoziarnisty ~— 15

Piasek srednioziarnisty 13

Piasek gruboziamisty 12

Pospolka 9

Zwiry 7

Rumosze 1 zwietrzeliny -

Zwaly kamieniste -

Glina sredniospoista 8

l,>1,=C-7.36
Wedfug Bligha: |, = 13 x 7.36 = 95.68 m

/
D
[, =6x 7.36 = 44.16 m

Wedtug Lanea:



Filtracja pod budowlg

G W

AH Y1 DWW




Filtracja pod budowlg

NPP = W.G.

-[@

515
736

ﬁ—\ W.D. max
S
,\L//r\,/ s W.D.min ‘

150

300 C:j

1600

| ®

800

[, >1,
Wedtug Bligha: |, = 13 x /.36 = 95.68 m
Jl/ed/ug Lanea: |, = 6% /.36 = 44.16 m

Weatug Bligha: |, = 3+8+8+28+15+15+1.5+16+1.5 =96 m > |,

Wedtug Lanea: |, =

0.333%(28+16)+3+8+8+15+15+1.5+1.5 = 66.7 m > |,



GW

Wypor

AH

Y1

DW

W — sito wyporu
dziata jaca na
= fundament (3-4>

-

Y3

ye




Wypor

Poniewaz predkosc i spadek linii cisnien piezometrycznych sg wielkosciami statymi

(zatoZenie Bligha) mozemy sporzgdzic wykres cisnieri hydrodynamicznych na catej

dtugosci obrysu podziemnego budowll.

Wykres dzielimy na dwie czesci:

e dolna przedstawia wykres cisnienn  wynikajgcych z gfebokosci  pofozenia
poszczegolnych punktow obrysu budowli ponizej poziomu odniesienia (zwierciadta
w.D.),

« gorna przedstawia spadek cisnienia hydrodynamicznego — w punkcie 1 odmierzamy
AH (rozZnica poziomow pomiedzy W.G i W.D.) i otrzymany punkt taczymy prosta
(staty spadek) z punktem 9. 736 /X

— 9600 (20104 800+ 1100)
©
©  Hmin = 14 cm [ < ©
YA 1@ ©) @) ™ Q 7 T ©)
3L v \T\,\ v ¥
1600 1650 1500 790 \ 2010 800 1100

36

9600 (790 + 2010 + 800 + 1100)




Wypor

Obliczamy wypor dziatajacy na korpus jazu: V = V, + V,

NPP = W.G.

515

—_
©
o AJ
((_9) ~
) @ @
Y N\
™ ™
1500 790 2010 800
wyporu stalycznego (na ¥ mb szerokosci jazu): F, = 3.14x7.90 = 24.806 n¥ \
Vs = F%Vwoay = 24.806%9.81 = 243.35 kN/mb
amigznego (na 1 mb szerokosdi jazu): F; = 0.5(3.6+2.3)x7.90 = 23.305 n¥
d = Fp*yyoqy = 23.305%9.81 = 228.62 kN/mb




Wypor
Wypor catkowity wynosi: V =V, + V; =243.35 + 228.62 = 471.97 kN/mb

NPP = W.G.

Ramie sity wyporu wzgledem punktu 6 - r,.
(- Fy=F,+F,=9 23.305m = 5135+ 18,17
o F.= 24.806 n¥
) S
J . _0.667-Fy+0.5-F, +0.5-F _
\ \ FO,1 -|—FO,2 -|—FS
790
V < rv >
- 0.667-5.135+0.5-18.17+0.5-24.806 79 24911 79 -4.00m

5.135+18.17 +24.806 T 48.111



Ocena statecznosci budowli hydrotechnicznych

Wedtug:

,Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie”

§ 29. Obliczanie statecznosci i nosnosci budowli hydrotechnicznych wykonuje
sie wedtug metod okreslonych w Polskich Normach dotyczacych tych
obliczen.

§ 30. Budowle hydrotechniczne zelbetowe i kamienne oraz wykonane z betonu
stabo zbrojonego posadowione na podtozu nieskalnym powinny spetniac
warunki bezpieczenstwa w zakresie:

1) przekroczenia obliczeniowego oporu granicznego podtoza gruntowego;
2) poslizgu po podtozu lub w podtozu;

3) przekroczenia dopuszczalnych wartosci osiadan i roznicy osiadan oraz
przechylenia;

4) przebicia hydraulicznego i sufozji gruntu podtoza i przyczdtkow;
5) nosnosci konstrukcji;

6) wystagpienia nadmiernych cisnien w podstawie budowli
hydrotechnicznej oraz w podifozu.



Ocena statecznosci jazu

Warunek statecznosci dla stanu granicznego nosnosci:

~Rozporzgdzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie”

7/n'E tgm'Estab

des



Ocena statecznosci jazu

E,.,- obliczeniowe oddziatywania stabilizujgce, kt6rymi sa:
— obliczeniowy opor graniczny podtoza gruntowego,

— suma rzutdw na ptaszczyzne poslizgu wszystkich sit od obcigzen obliczeniowych
przeciwdziatajgcych przesunieciu, wyznaczonych z uwzglednieniem obliczeniowych wartosci
parametrow geotechnicznych,

— moment wszystkich sit obliczeniowych przeciwdziatajgcych obrotowi,

— sktadowa pionowa obcigzen obliczeniowych w poziomie posadowienia przy sprawdzaniu
statecznosSci na wyptyniecie.

E,..; - obliczeniowe oddziatywania destabilizujgce, kt6rymi sa:
— obcigzenia przekazywane przez fundamenty na podtoze gruntowe,

— sktadowa styczna wszystkich obcigzen obliczeniowych mogacych spowodowac przesuniecia
budowli hydrotechnicznej w ptaszczyznie poslizgu,
— momenty wszystkich sit obliczeniowych mogacych spowodowac obrot,

— sktadowa pionowa wartosci obliczeniowej wyporu w poziomie posadowienia przy
sprawdzaniu statecznosci na wyptyniecie.

7/n'E tSm'Estab

des



Ocena statecznosci jazu

Warunek statecznosd dla stanu granicznego nosnosci:

,Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny

odpowiadac budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie”

WSPOLCZYNNIKI KONSEKWENCJI ZNISZCZENIA BUDOWLI HYDROTE!
(Z WYLACZENIEM SKARP | ZBOCZY)

Dla klasy budowli

Wspotczynnik konsekwenc

budowli hydrotechni

Podstawowy uktad obcigzen

Lo

1,15

]
(5

A

i e



Sity dzialajgce na korpus

| Ciezar wtasny korpusu - G
NPP = W.G.

W celu okreslenia srodka ciezkosci i pola powierzchni

Korpusu jazu zostat on podzielony na awie figury
(prostokat i trojkat)

.
4

G=G,+G,

/@ G, = (/.95 x1.8) x 24 = 343.44 kN/mb
Q-/

G, = 0.5(7.95 x6.8) x 24 = 648.72 kN/mb

300

®

Ze wzgledu na pominiecie niektorych fragmentow
790 Korpusu nalezy zwiekszyc przekroj o 10 %:

G = 1.1(G, + G,)= 1091.4 kN/mb

 7.0-G,+3.83-G, 4888.7
G, +G, 992.16

=493 m

e



Sity dzialajgce na korpus

Parcie wody - P

P = 0.5(p; + p2)h; + p2h;
& Py = 9.81x2.35 = 23.05 kN/m?
Q/ D, = 9.81 %(2.35+5.65) = 78.48 kN/n?

h2= 2.50 m @

P- L 790
| P = 0.5x(23.05 + 78.48)x5.65 + 78.48 x2.5

P = 286.82 + 196.20 = 483.02 kN/mb

2-23.05+78.48 1986.82
23.05+78.48 _1625.11
196.20 + 286.82 483.02

0.5-2.5-196.20 + (2.5 +0.33-5.65

=3.36m

S
Il



Sprawdzenie naprezZen pod budowla

Sprawdzenie naprezen w podstawie fundamentu jazu wyl
stanu budowlanego i eksploatacyjnego.

dla stanu budowlanego: 0= | 1= EBE
gdzie: e = lE
. g 5
6P - |
dla stgnu gksploatacyjnego: 0''\, =0, T —
O,,= =+ B

b b’




Sprawdzenie naprezZen pod budowla

Stan budowlany

'

G 6xM G 6><G-(rg—0,5-b)
R b’

_10914(1+6-(4.93—O.5-7.9)

-9 Y ):138.15i102.83

= 240.98 kPa o', =35.32 kPa




Sprawdzenie naprezZen pod budowla

Stan eksploatacyjny (bez wyporu)

6><P-rp ' 6x483.02-3.36
, =0T 2
b 7.9

"

_ '
O ,=0,T

= o' ,+156.03

o' ' =0'—-156.03=240.98—-156.03 =84.95 kPa

c',=0',+156.03=35.32+156.03=191.35 kPa




Sprawdzenie naprezZen pod budowla

Stan eksploatacyjny (z uwzglednieniem wyporu)

Sila normalna w plaszezyznie fundamenmu N =G -V
Moment zginajacy M = Pp+Ve —Ge

: 1 . l
gdzie: e:g—u;b; e =v——>b

. G-V 6(Pp+Ve—-Ge)
g, = =

_____ : b bl
i BT 6(Pp+Ve'—Ge]

p a, = + ~

R = b bd

n




Sprawdzenie naprezen pod budowl/a
Stan eksploatacyjny (z wyporem)

"

O 1,

G-V XM _ G_Vi6X{P-rp+V-(rv—o,5-b)—G-(rg—o,s-b)J

b b’ b b’
L 1091.4-472
O\ ,= +
° 7.9
, 6x[483-3.36+472-(4.09-0,5-7.9)-1091.4-(4.93-0,5-7.9))
- 7.9°
o =784+ 6><[1622.9+6?.1—1069.6]:78.4i59.5
’ 7.9
o', =18.9

o', =137.9



Sprawdzenie naprezZen pod budowla

Obliczone naprezenia w postawie fundamentu muszg spetniac 2 warunki:

* najwieksze naprezenie normalne c'y, lub "y powinno by¢ mniejsze od
dopuszczalnego obcigzenia jednostkowego dla danego gruntu, na
zatozonej gtebokosci fundamentowania.

* najmniejsze naprezenie pod fundamentem w stanie eksploatacyjnym "
powinno byc wieksze, a co najmniej rowne wartosci cisnienia wyporu w
tymze punkcie fundamentu. Warunek ten jest istotny ze wzgledu na
zapewnienie dobrego docisku miedzy korpusem jazu a podtozem
gruntowym. W przypadku gdyby okazato sie, ze spetnienie tego warunku
jest niemozliwe, wowczas nalezy dazy¢ do zredukowania sity wyporu pod
budowla (wydtuzenie drogi filtracji (dtuzszy ponur, Scianka szczelna) lub/i
drenaz).



Sprawdzenie statecznosci na przesuniecie
Vn® Edest =m- Estab

EdESI." = ij/f =483.0x1.1 =531.3 /(/V/mb

Estan = (GXyr = VXyg) X 1 - FxC

f{—) ! | u - wspofczynnik tarcia miedzy podstawa
a £ | G. : korpusu a gruntem podfoza
=0 [ Eip = (1091.4%0.9 - 472.0x1.1) x 0.55
{p
t MM Esp = 25%.7 knymb

Obliczeniowy
kat tarcia Fundament

Rodzaj gruntu Stan gruntu || wewnetrznegol|  Sciany

bi(r) oporowej z
w stopniach cegty lub
e ‘ swiry | pospotki
Zageszczony |
piaski grube i srednie srednio

kamienia




Sprawdzenie statecznosci na przesuniecie
Vn® Edest =m- Estab

E. .o = 531.3 kN/mb E.., = 254.7 kN/mb
1.15-531.3<0.8-254.7
610.0 <203.8

Z uwagi na niespefniony warunek zastosowano zagb w korpusie jazu

PP (zmﬁenny)
F ®

B i X X R R T Y e L)
.........................
- e - -

- - - - - - a

@ { @D/ o 1 diugosé umocnien
F za piytq




Sprawdzenie statecznosci na obrot
Vn® Edest =m- Estab

Egest = P %Ip X y¢

Egop = (G Xrg % yp=Vxr,% y)

E.ooo = 483 x3,36 x1,1 = 17851 kNm/mb

e AL

E.p, =(1091,4%x4,93 % 0,9—-472% 409 % 1,1) = 2719,01 kNm/mb

1,L15-1785,1<0,9-2719,0
2052,9<2447,1

warunek spefniony



Elementy skfadowe jazu ruchomego - filar

uszczelnienie
boczne

g

. |
podparcie
(urzadzenie ruchu) l

R L]
s
&
B (U K s U U
' R
P WU

1
wneki \

remontowe |

-~ o -

e filary stanowig oparcie dla zamkniec i przenoszg duze sity wywotane
parciem wody na zamkniecia,

 w filarach umieszcza sie mechanizmy wyciggowe zamkniec oraz inne
urzgdazenia pomocnicze;

o wymiary filarow uzaleznia sie od rodzaju zamkniecia oraz od rozpietosci
przesta |I:

a=c=04-05/m]; m=(1/7-1/10); n=m/2(0,7—-2,0[m])
d,=10-15/m/ d=d,+ 2n



Okreslenie poziomu pietrzenia dla przeptywu kontrolnego

Wydatek przelewu jazowego:

Przeptyw kontrolny (,,Q,”) — dla klasy IT = p = 0,05 % = Q, = 250 m3/s

Dla przelewu o ksztatcie optywowym (praktycznym): M = 2.36

h... -h(Pkontr)= 2.75 m

b g

-0.7=0.968

3
Wydatek przelewu jazu: Q=M -b-h?-c-o
3

Q=2.36-24-2.752-0.968-1.0 = 250.01 m* /s > Q,



Ustalenie maksymalnych rzednych

Rzedna MaxPP = 194.85 + 2.75 = 197.6 m npm (dla Q,)
Rzedna NPP. 197,2 m npm (dla Q,,)
Minimalna rzedna korony zapory ziemney.

max(MaxPP +0,3; NPP +1,0) = max(197,9;,198,2) = 198,2 m npm

BEZPIECZNE WZNIESIENIE KORONY STALYCH BUDOWLI HYDROTECHN

Bezpieczne wzniesienie korony bt

Rodzaje dla klas |—IV [m]
budowli Warunki eksploatacji nad statycznym ne
poziomem wod WYWOt:
I |l 1] \Y I

maksymalne poziom

Zapory wod _zl,o 1,5 | 1,0 | 0,7 | 0,7

ziemne miarodajne przep’fyw)[ \

i wezbraniowe 3 10 10,7 1 05|05

obwafowania | viatkowe warunki nie 1
pracy budowli 03 | 03|03 03
maksymalne poziomy

Budowle wod 18 1,0 | 0,7 | 0,5 | 0,5

betonowe | miarodaine nrzeptvwy |




Nachylenie skarp zapory ziemnej w przekroju poprzecznym

wedtug wytycznych przedstawionych w ,Vademecum ochrony
przeciwpowodziowej’, rozdziat 9.3.1 — tabela 9.6:

Mmiumalne wspotczynniki nachylema skarj

L.p. | Rodzaj gruntu Skarpa S
odwodna | odpo
()
1 piasek drobny 3.0
2 piasek sredni 275
3 piasek gruby 2,50
4 | prasek glimasty 2.2




Wedtug:

~Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac budowle hydrotechniczne i ich
usytuowanie”

§ 29. Obliczanie statecznosci i nosnosci budowli hydrotechnicznych
wykonuje sie wedtug metod okreslonych w Polskich Normach
dotyczacych tych obliczen.

§ 32. Ziemne budowle pietrzace sprawdza sie w zakresie:
1) statecznosci skarp wraz z podiozem;
2) gradientow cisnien filtracyjnych i mozliwosci przebicia lub sufozji;
3) chtonnosci, wydajnosci drenazy;

4) wartosci osiadan korpusu i odksztalcen podioza budowli
hydrotechnicznej;

5) niebezpieczenstwa wystapienia poslizgu po podiozu i w podiozu;

6) niebezpieczenstwa wyparcia stabego gruntu spod budowli
hydrotechnicznej.



Ocena statecznosci korpusu budowli ziemnej

- Statecznosc¢ korpusu nalezy sprawdzac¢ w nastepujacych
schematach obliczeniowych:

> budowlanym, gdy obwatowanie nie jest obcigzone spietrzong
woda

> eksploatacyjnym, przy wysokosci pietrzenia dla miarodajnego
przeptywu wezbraniowego, przyjmujac potozenie krzywej
depresji z obliczen filtracji.

- W przypadku wystepowania w korpusie lub bezposrednio pod
nim gruntow spoistych warunki statecznosci budowli
hydrotechnicznej nalezy sprawdzac zarowno w efektywnych jak i
w catkowitych parametrach geotechnicznych.



http.//www.cetco. pl/wwwypl/strona/43-modernizacia-walow-przeciwpowodziowych

5.2 Ocena statecznosci ogolnej walu

Majwazniejszym parametrem konstrukcji walu jest jego statecznosc. Musi byc ona zachowana
pietrzenia wody wezbraniowej. Warto zatem wiedziec jak zmienia sie wspolczynnik statecz
dzistania wody. Ponizej zostanie przedstawione porownanie zachowania statecznosci w
BENTOMATem oraz walu 0 konstrukcji przepuszezalne), posadowionym na podiozu przepuszczaln

Wal nieuszczelniony:

Do obliczen poloZenia krzywej depresji przyjeto dlugosc drenazu Ls = 4 m. Wynikiem tycl
mwierciadls wrysowsana w korpus waly na powyzszym schemacie.

Wal uszczelniony BENTOMATem:



Obliczanie filtracji przez korpus zapory ziemnej

T Warianty
uszczelnien

:*@ e I—'@ W-wa przepuszczaina

i |
i i
SR e T 7777 VT T ST T

W-Wa nieprzepuszczana

NECpE .

a) przekroj poprzeczny z gtldwnymi elementami; b) wariant skarpy
odpowietrznej z tawg; c) plan;

1-skarpa odwodna, 2-skarpa odpowietrzna, 3-korona watu, 4-ekran
szczelny, 5-rdzen szczelny, 6-uszczelnienie podtoza, 7-drenaz, 8-row
odwadniajacy, 9-tawa, 10-krzywa depresji w przypadku korpusu
jednorodnego (bez uszczelnien).




Sprawdzenie gradientow cisnien filtracyjnych — siatka
hydrodynamiczna

_;_f

~ s 1 } / I

Obszar filtracj1 w korpusie walu jednorodnego; 1-linie pradu,
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Filtracja przez korpus zapory z jednorodnego materiatu
(bez uszczelnien)
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Filtracja przez korpus zapory z jednorodnego materiatu
(bez uszczelnien)

Wspolczynniki filtracji (k)

L.p. Rodzaj gruntu Wsp
filtrac

(m

; : SR |
| otoczaki, grunt narzutowy 10 -

2 s e— 10~ -

. . . g
3 | piasek gruboziarnisty 10~ -

4 | piasek drobnoziarnisty 107 -

; b e,
5 | prasek glimasty - -




Filtracja przez korpus zapory z jednorodnego materiatu
(bez uszczelnien)

1+
2-2.75
198.5 m. npm
NPP =197.2m.npm 2379
?‘295
b 189.7 m npm
L 24.2'm 45m 19.8 m ﬂ
: ah
3 Lo =30.67 m

2
h, =0 A=3O°67— 30.67 ~7.5* =13.63-11.38=2.25m
2 2.25 2.25

X 225
q=—k 1705025

14

107 =10 m/s/mb



Filtracja przez korpus zapory z jednorodnego materiatu
(bez uszczelnien)

1985 m. npm
NPP =197.2m.npm 239
- 7.
E L2
¢ 1897 m npm
L 242 m Jasm 19.8 m
: Lo = 30.67 m

2
A=30'67— 30.67 —7.5 =13.63-11.38=2.25m
2.25 2.25

2.25

_ 107 =10"" m/s/mb
h, =0 17225

= \/ h + ( h—h )_W ktorvmm h. = h,



Filtracja przez korpus zapory z jednorodnego materiatu z
rdzeniem szczelhym

a)




Filtracja przez korpus zapory z jednorodnego materiatu z
rdzeniem szczelhym

198.9 m. npm
NPP = 197.2 m. npm 2/9M —

Przestona przeciwfiltracyjna DSM, dr = 0.6 m; k. = 108 m/s

10~

0°

6x10° m

rw

d =d %06
kl"

b =b—d +d_=45-0.6+6x10> = 6004 m




Filtracja przez korpus zapory z jednorodnego materiatu z
rdzeniem szczelhym

| 1935m npm
NPP = 197.2 m.npm 2/9M —15
Z 'r
g ?*3?.9,
|| »
I|
_ ] 189.7 m npm
924 9 m 5 2 10 R

Przestona przeciwfiltracyjna DSM, dr = 0.6 m; k. = 108 m/s

2
hy=0 A= O30T 00301055 680,044 -2680.03 = 0.014 m
2.25 2.25
A 0.014

g 2107 =0.006-107 m/ s/ mb
g=—k 97 35s



Filtracja pod korpusem zapory




Sprawdzenie gradientow cisnien filtracyjnych wewnatrz
grobli budowli ziemne]j

wedluq:

~Rozporzagdzenia Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac budowle hydrotechniczne i ich
usytuowanie”

§ 37. 1. Gradienty cisnien filtracyjnych w
ce w podtozu wszystkich budowli hydrotect
oraz w korpusie zapor ziemnych powinny sp
leznosc:

Tllﬂlkr

gdzie:

| — oznacza gradient cisnien filtracyjnych,

I, — Oznacza wartosci krytyczne gradientu
go gruntu,

Y; — oznacza wspoiczynnik pewnosci, ktory
nie od klasy budowli wynosi:

v; = 1,b dla podstawowego uktadu obci
v; = 1,3 dla wyjatkowego ukfadu obciaz

E | YAl P . o - W = L . el



