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AGH Klasyfikacja budowli wodnych

1. Budowle pietrzace (klasa budowli zalezy od wysokosci

pietrzenia)
= ziemnei z betonu, posadowione na skale,
= ziemne nie posadowione na skale,
= 2z betonu nie posadowione na skale.

2. Budowle wodne dla celow energetycznych (klasa budowli
zalezy od mocy instalowanej MW),

3. Budowle wodne dla melioracji podstawowych (klasa
budowli zalezy od powierzchni obszaru nawadnianego lub
odwadnianego),

4. Budowle stuzace do celow ochrony przed zalewem:

» waltly przeciwpowodziowe,
= zapory boczne,
= pompownhie,

= $luzy dziatlowe.

5. Budowle stuzace do celéow ruchu i transportu rzecznego
(klasa budowli zalezy od klasy drogi wodnej).




AGH Zadania budowli pietrzacych

1. Retencja wéd (tworzenie zbiornikow) dla celéw
= pitnych,
= energetycznych.
2. Wytworzenie rezerwy powodziowej,
. Utworzenie akwenow wodnych dla celow rekreacyjnych,

4. Podniesienie zwierciadta wody celem zwiekszenia
glebokosci (np. dla celow zeglugi - jazy).
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AGH Warunki lokalizacji

Warunki lokalizacji:
» budowa geologiczna podtoza,
» szerokos¢ przekroju zaporowego,
= zwartosc¢ doliny,

= ewentualne koszty uszczelnienia podtoza.




AGH Odptyw ze zbiornika

Urzadzenia do sterowania odptywem ze zbiornika:
= spusty denne,
= sztolnie,
= przelewy.

Rys. 1-2. Budowla pigtrzaca upustowa
1 — spust denny, 2 — przelew
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AGH Klasyfikacja zapor

1. Zapory drewniane

2. Zapory z betonu
= ciezkie,
= lukowe,
* wielotukowe,
= filarowe.
3. Zapory ziemne i narzutowe
= ziemne jednorodne,
» ziemne z rdzeniem lub ekranem gruntowym,
* narzutowe z ekranem zelbetowym lub asfaltowym.

4. Zapory stalowe




AGH Zapory drewniane

Zapory drewniane byly szeroko stosowane w poczatkach
rewolucji przemystowej ze wzgledu na prostote i szybkos¢
budowy. W obecnych czasach ich zastosowanie zostato
znaczaco ograniczone ze wzgledu na krotki okres
uzytkowania oraz ograniczonq maksymalna wysokosc.




AGH Zapory drewniane

Zapora drewniana w Michigan, fotografia z 1978r.



Zapory ciezkie: ciezar
muru betonowego
powstrzymuje napor
wody.




Zapory ciezkie

W zaporach ciezkich statecznosc jest zapewniona przez
konstrukcje o takich wymiarach oraz ksztatcie, ktory
zapobiega przewrodceniu, poslizgowi oraz zniszczeniu
poditoza. Zapora nie ulegnie obrdéceniu, gdy moment
wzgledem punktu obrotu spowodowany cisnieniem
hydrostatycznym od wody bedzie mniejszy od momentu
bedacego wynikiem dziatania wypadkowej sity ciezkosci
zapory.

Najwyzszq zapora typu ciezkiego na sSwiecie jest zapora
Grande Dixence Dam w Szwajcarii.




AGH Zapora Hoovera

Betonowa zapora wodna typu
grawitacyjno-tukowego, zbudowana
w Czarnym Kanionie na rzece
Kolorado w Stanach Zjednoczonych,
na granicy stanow Arizona i Nevada.
W chwili ukonczenia w 1936 byta
zarowno najwieksza na swiecie
elektrownia wodna, jak i najwieksza
na Swiecie konstrukcja betonowa.
Zostata pokonana pod oboma
wzgledami przez zapore Grand
Coulee w 1945. Obecnie jest to 38.
elektrownia wodna pod wzgledem
wielkosci na swiecie.




AGH Zapora Hoovera
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Zapora Grand Coulee

Zapora Grand Coulee na rzece Columbia w Waszyngtonie jest
uznawana za najwiekszg konstrukcje betonowq w USA.

Zapora ma prawie mile dlugosci oraz jest wyzsza od Wielkiej
Piramidy w Gizie.



AGH Zapora Grande Dixence




Zapora Grande Dixence

Zapora Grande dixence - zbudowana z blokéw o wymiarach
16x16x16 m potaczonych w monolityczng calosc¢.

Skaty ponizej podstawy zapory zostaty poddane iniekcji do
glebokosci 200 m w celu zapewnienia wodoszczelnosci.

Zapora zostata obliczona dla 9 stopnia w skali Mercalliego.
(IX. Ruinous - General panic; damage considerable in
specially designed structures, well designed frame structures
thrown out of plumb. Damage great in substantial buildings,
with partial collapse. Buildings shifted off foundations.)




AGH Zapora Shasta na rzece Sacramento

Zapora o wysokosci 183 m, dlugosci 1055 m. Szerokos¢
podstawy: 165.5 m.

Roadway _

Concrete _~

Concrete gravity dam




Najwyzsza zapora wodna w Polsce

Zapora betonowa - ciezka z poszerzonymi fugami
dylatacyjnymi w Solinie na rzece San.

Wysokos$¢: 82m
Dlugosé¢: 664m
Kubatura: 760 000 m3

Tama utworzyla jezioro o pojemnosci 474 min m3,
powierzchni ponad 2100 ha oraz maksymalnej gtebokosci 60
m. Objeto ono 27 km dlugosci rzeki San oraz 14 km Solinki, z
taczna dlugoscia linii brzegowych wynoszaca 150 km.










AGH Zapory fukowe

Cisnienie wody jest przenoszone na przyczotki przez pionowo
I poziomo zakrzywiony mur betonowy.




AGH Zapory fukowe

Zapora tukowa jest zakrzywiona konstrukcja betonowg w
sposob, ktory powoduje powstanie naprezen sciskajacych
wzdtuz tuku wywotanych przez cisnienie hydrostatyczne
wody. Obciazenia z konstrukcji betonowej sa przenoszone na
przyczotki oraz podioze. Konstrukcja zapory tukowej czesto
jest wstepnie sprezana.

Zaleta: mniejsza ilos¢ betonu w poréwnaniu do zapor
ciezkich.

Wada: znaczne wymagania co do wytrzymatosci skat podtoza
oraz przyczotkow.
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AGH Zapora El Atazar
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Zapora Roosvelta

Zapora Roosvelta zbudowana w roku
1996.

.
»

1911, zmodyfikowana w



AGH Zapory wielotukowe

Zapora Barlett w Arizonie na rzece Verde

arches

Buttresses

Multiple arch dam




Betonowy mur oparty na przyporach,
ktore przenoszq obciazenie na
podtoze.






Butkresses

Roadway

Flat slab

Flat slab buttress dam

Zapora Tahoe w Kaliforni (33m, 1913 r.)




zapory o niewielkich
nachyleniach skarp,
wystepujace w wielu
wariantach konstrukcyjnych.
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AGH Klasyfikacja zapor ziemnych

1. Z uwagi na rozmieszczenie gruntow w przekroju
poprzecznym
= zapory jednorodne,
= zapory strefowane.
2. Z uwagi na rodzaj uszczelnienia korpusu zapory
= zapory bez uszczelnien,
= zapory z rdzeniem pionowym lub pochytym,
= zapory z ekranem.
3. Z uwagi na rodzaj uszczelnienia podtoza
= zapory bez uszczelnienia,
= Zz przestong pionowa peina,
= Z przestong zawieszong lub niepetna,
» z uszczelnieniem poziomym ponuru (fartuchem).
4. Z uwagi na metode wykonania
= Zzapory sypane i zageszczane mechanicznie,
= zapory wykonywane metoda hydrauliczna (nhamywane).



AGH Budowa zapory ziemnej

Zapora ziemna w przekroju poprzecznym ma ksztaht zblizony
do trapezu. Korpus zapory to nasyp ziemny lub narzut
kamienny wzniesiony nad podiozem.

W korpusie mozna wyroznic¢ czesci statyczne (nasypy
statyczne), elementy uszczelniajace, drenaze, warstwy
przejsciowe i filtry odwrotne.

Gorna ptaszczyzna korpusu to korona zapory. Dolna
ptaszczyzna korpusu jest podstawa zapory. Pochylone
powierzchnie boczne to skarpy - odwodnia (gorna) i
odpowietrzna (dolna). Skarpy maja nachylenie okreslone
stosunkiem wysokosci zapory do rzutow skarp na ich
plaszczyzny posadowienia. Nachylenie skarp na swojej
dlugosci mogq by¢ state lub zmienne. W przypadku zapoér
wysokich skarpy (szczegodlnie odpowietrzne) bywaja
rozdzielone taweczkami, stanowiqcymi przejscia robocze i
stuzacymi do ujmowanie wod opadowych, sptywajacych po
powierzchni skarp.



AGH Zapory ziemne

UPSTREAM Fare DOV M STREAM

Transition Filter . .
Tranzition Filter

Wiave Protection Top _ _
Riprap wididth Riprap Protection

Filter

Internal Drain
Filter
Toe Drain

11,1!““ Toe
e .

Freeboard =

Upstream Elanket
Toe

AN PR F PR PR IR A g P g i Pl i pi dld d v R R R MR

S —

] L d .I - 5 I-..: I- - i = .- =g . L A -- .- . . ., .
L SO Foundation - -, "r —— yt-off - I

L] o] - i . . L] . & . r-. -|I_; . \ . . 2 1 . -

v s B - - . ] 1 1‘ . = B ' " . ' ) a5 ) L I = - . = _. .

e A L L o G g P gt o et i e T T e T

Impervious Sfratur




e

°o. o ’.OO ¢°9°°°°
= grunt jednorodny o ¢° ©° 0 g

00‘6.00000000090

¢ ©
-

°
o°00 Py

piasek gliniasty

Zapory bez odrebnych elementow uszczelniajacych:
a) Jednorodna

b) Strefowana - z kilku rodzajow gruntu - ukiad
niesymetryczny

c) Strefowana - z kilku rodzajow gruntu - ukiad
symetryczny




AGH Konstrukcje zapor nasypowych

_ a)
Zapory z elementami o)

uszczelniajqcymi:

warstwa
ochronna

ekran

a) Z ekranem itowym na
skarpie

b) Z ekranem ilowym z
ponurem

c) Z ekranem z materiatu
sztucznego (ptyty
betonowe, zelbetowe,
asfaltobeton, folia) d) e)

rdzen szczelny z gruntu
spoistego (it, glina) rdzen szczeln
runt
przepuszczalny

d) Z rdzeniem itowym w
osi zapory

sztucznych

e) Z rdzeniem z materiatu R ARt
sztucznego (beton,
zelbet, asfaltobeton)

'
™_przesiona ($cianka)
i szczelna

2 LACEO.
L przestona ($cianka)
E szczelna



LM]JJJ Podziat ze wzgledu na lokalizacje i warunki
AGH pracy

Ze wzgledu na lokalizacje i warunki pracy 2
zapory ziemne dzielimy na:

= Czotowe
= Boczne
= Obwalowania zbiornikéw sztucznych

Zbiornik na rzece
1 - zapora czotowa, 2 - zapory boczne,
3 - czasza zbiornika, 4 - rzeka.

Zbiornik gorny elektrowni szczytowo-
pompowej

1 - obwatlowanie zbiornika, 2 - czasza
zbiornika,

3 - doprowadzenie (odprowadzenie) wody
do zbiornika




AGH Elektrownia szczytowo pompowa Zar




AGH Elektrownia szczytowo pompowa Zar

Elektrownia szczytowo-pompowa nie jest
wilasciwie zrodtem energii ale ja magazynuje. Co
wiecej prawie 30% energii elektrycznej jest w tym
procesie tracone. Taka elektrownia sktada sie z
dwoch zbiornikoéw wodnych znajdujacych sie na
réoznych poziomach, przy czym roznica poziomow
powinna byc¢ jak najwieksza. Oba zbiorniki Zbiomik
potaczone sa rurami umieszczonymi na zapora g, gomy
powierzchni lub pod ziemia. W okresie niskiego , '
zapotrzebowania na energie elektryczng np. w

nocy lub latem nastepuje pompowanie wody ze ? f
&

rurociag
cisnieniowy

zbiornika dolnego do gornego, a wiec zamiana

energii elektrycznej na potencjalna ciezkosci, a
nastepnie w godzinach szczytu nastepuje /

alakirownia

odwroécenie procesu. zbiomik dolny %
— hydrozespdd
adwracalny




AGH Zapora Nurecka

Zapora wodna w Tadzykistanie, na rzece Wachsz. Wysokos¢
300 m.




Zapora Nurecka

Zapora Nurek jest najwyzsza zapora ziemngq i drugq co do
wysokosci zaporq wodna. Zostata zbudowana przez Zwigzek
Radziecki w latach 1961-1980.

Jest to nietypowa budowla ziemna z centralnym rdzeniem
uformowanym z cementu. Suchy cement, pod wpltywem
dzialajacego na niego cisnienia i wilgoci, uzyskat
odpowiedniag wytrzymatos¢ wiazac wode zawarta w gruncie
(technologia podobna jak przy wykonywaniu bezposrednio w
gruncie ubijanych pali fundamentowych). Na tak
uformowanym rdzeniu zostata usypana grobla ze skat,
kamieni i ziemi o wysokosci 300 m i dlugosci 704 m. Objetosc
materiatu skalnego, wykorzystanego do budowy zapory,
wynosi ok. 54 min ms3.




Zapora Nurecka

Korpus budowli zbudowany zostat z siedmiu stref utlozonych
symetrycznie wzgledem rdzenia. W zwigqzku z potozeniem
Tadzykistanu w strefie sejsmicznej, konieczne byto
zastosowanie dodatkowych zabezpieczen antysejsmicznych -
wykonano specjalne pasy antysejsmiczne

Nurecka elektrownia wodna sktada sie z 9 turbin, kazda o
mocy 335 MW. Pierwsza oddano do eksploatacji 1972r zas
ostatniq 1979r. Zdolnos¢ projektowa wynosi 2700
megawatow energii elektrycznej.

Woda uzywana jest do nawadniania okoto 650 000 hektaréw
uzytkow rolnych.




Zapora Nurecka
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AGH Zapora Rogun

Realizacja inwestycji
rozpoczetla sie w
pazdzierniku 2016 r.
Niezwyktosci jednak temu
projektowi nadaje
planowana wysokosc¢ zapory
- az 335 m. Bedzie to
najwyzsza zapora na
swiecie, skonstruowana
przy uzyciu rumoszu
skalnego i gliny.
Zainstalowanych zostanie w
niej szes¢ turbin Francisa
(600 MW kazda) - potencjat
energetyczny o mocy 3600
MW.




AGH Zapora w Nidzicy

Zapora zostata zbudowana na rzece Dunajec, opierajac sie o
skaty pasma Pienin. Glwnym zatozeniem przy jej
projektowaniu byto spetnienie funkcji przeciwpowodziowej.
Pierwotne plany zostatly przedstawione w 1919 r. Gabrielowi
Narutowiczowi, pozniejszemu Prezydentowi RP, ktéry
zajmowat sie podobnymi zagadnieniami w Szwajcarii.

Zapora Niedzica jest najwyzszaq w Polsce zapora ziemng z
centralnym uszczelnieniem glinowym. Jej wysokos¢
maksymalna od chodnika galerii wynosi 56 m. Dtugos¢ zapory
wynosi 404 m. Korona budowli ma szeroko$¢ 7 m i jest
udostepniana do ruchu pieszych oraz przejazdu pojazdow
obstugi. Zapora zostata zbudowana z wykorzystaniem 1,7 min
m3 zwiru.

Ponizej zapory znajduje sie elektrownia wodna z dwiema
turbinami i generatorami, o mocy 46 megawatow i wadze 250
ton kazda. Sam budynek elektrowni siega 40 metrow pod
ziemie i ma 7 kondygnacji.



AGH Zapora w Nidzicy




AGH Zapora w Nidzicy

_ przyplyw do zbiomika gzorsztyriskiego
4

odplyw ze zbiornika sromowieckiego

7 8 g 10 1 12
(7-12 lipiec 1997T.)



AGH Klasy budowli hydrotechnicznych

State budowle hydrotechniczne zalicza sie do jednej z czterech

klas waznosci I, II, III, IV. Klasami wyzszymi, ktorym stawia

sie wieksze wymagania, sq klasy o nizszych liczbach

porzadkowych; najwyzsza klasa waznosci jest klasa I.

W zaleznosci od klasy budowli hydrotechnicznej roznicuje sie

warunki:

1) przepltywow obliczeniowych,

2) wspotczynnikéw przyjmowanych w obliczeniach
statycznych,

3) bezpiecznych wzniesien koron budowli, brzegow nad
okreslonym potozeniem zwierciadta wody i poziomami
wtaczania sie fal,

4) wyposazenia w urzadzenia technicznej kontroli budowli,

5) zakresu wymaganych studiow przedprojektowych i
projektowych, w tym badan modelowych,

6) wyposazenia upustow.



AGH Klasy budowli hydrotechnicznych

Lp. | Nazwa, charakter lub Opis i miano wskaZnika Wartos¢ wskaznika dla klasy
funkcja budowli Uwagi
1 11 L1 v
1 2 3 4 5 6 7 8
1 |Budowle stale pigtrzace Wysokos< pigtrzenia okreslona
wode,  ktdrych  awaria a) na podtozu _ w§ 3 pkt 4
pOWOdeE u[l‘fﬂ@ pojemnoéci skalnym H=30 15<H<30 5<H<15m 2<H<5
zbiomika lub moze spowodowaé | Wysokosé
zatopienie falg wyptywajaca | pigtrzenia
przez ZNiSZczZong lub H [m] b dtos
uszkodzong budowle ) na podiozu H=20 10<H<20 5<H<10 2<H<5
nieskalnym
Pojemnosé przy maksymalnym
; EA poziomie pietrzenia (Max PP)
¢) Pojemnosc zbiomika V> 50 20<V<50 5<V<20 0,2<V<5
V [min m*]
d) Obszar zatopiony przez falg Obszar zatopiony jest to obszar, na
powstata przy normalnym F>50 10<F<50 1<F=<10 F<l ktérym glebokodé wody
poziomie pietrzenia F [km?) przekracza 0,5 m
Poza stalymi mieszkancami do
¢} Liczba ludnosci na obszarze liczby ludno$ci wlicza si¢ rowniez
zatopionym w wyniku zatogi fabryk, biur, urzeddéw itp.
zniszczenia budowli L=300 80<L=300 10<L.<80 L=10 oraz osoby przebywajace
L [osdb] w oérodkach zakwaterowania
zbiorowego (hotele, domy
wczasowe itp.)
) Budowle do nu\uim.,lmen lub Obszar nalwul,lmany lzuh F>200 20<F<200 4<F<20 F<d
odwodnien odwadniany F [km-)
Budowle przeznaczone do Obszar chronion Obszar, ktéry przed obwatowaniem
3 ochrony F [km’] Y F>300 150<F<300 10<F<150 F<10 ulegal zatopieniu wodami
przeciwpowodziowej o prawdopodobienstwie p=1%




AGH Klasy budowli hydrotechnicznych

2 3 4 5 6 7 8
Elektrownie wodne
i budowle pigtrzace .
wehodzace w sklad Moc elektrowni P>150 | 50<P<150 5<P<50 p<s
< P [MW]
elektrowni cieplnych
i jadrowvych
Budowle umozliwiajace Klasa drogi wodnej - V-V 11 i
zegluge

Budowle przeznaczone do
zaopatrzenia w wodg miast
i osiedli oraz zaktadow
przemyslowych

Uzytkowanie wody

Budowle zalicza sig do klasy I lub I1

Indywidualnie przeprowadzona
analiza waznodci uzytkownika

wody




AGH Klasy budowli hydrotechnicznych

1) Klase budowli drugorzednej przyjmuje sie o jeden stopien nizsza od
ostatecznie ustalonej klasy budowli giéwnej.

2) Gdy budowla giéwna zaliczona jest do klasy IV, rowniez budowle
drugorzedna zalicza sie do tej klasy.

3) Tymczasowych budowli hydrotechnicznych nie zalicza sie do
poszczegolnych klas, z wyjatkiem przypadkow, gdy ich zniszczenie
moze wywoltac nastepstwa o charakterze katastrofalnym dla miast i
osiedli oraz placu budowy realizowanych budowli gtownych klas I i
II.

4) Tymczasowq budowle, w sytuacji okreslonej w pkt 3, zalicza sie do
klasy nie wyzszej niz III.

5) Budowle pietrzace o wysokosci pietrzenia nieprzekraczajacej 2,0 m i
gromadzace wode w ilosci ponizej 0,2 min m3 nie podlegaja
klasyfikacji wedtug niniejszego zatacznika pod warunkiem, ze ich
zniszczenie nie zagraza terenom zabudowanym.




AGH Klasy budowli hydrotechnicznych

6) Budowle wymienione w pkt 5 powinny spetnia¢ warunki techniczne
dla budowli klasy 1IV.

7) Klasa budowli powinna by¢ ustalona w projekcie budowlanym
zatwierdzanym przez wlasciwy organ administracji
architektoniczno-budowlanej.

8) Budowle hydrotechniczne nalezy zalicza¢ do klasy najwyzszej
sposrod klas ustalonych na podstawie poszczegodlnych wskaznikow.

9) Budowle hydrotechniczne okresowo pietrzace wode przeznaczone
do ochrony przeciwpowodziowej nalezy klasyfikowac¢ wylacznie
wedtug Ip. 3.

10)Budowle hydrotechniczne wymienione w Ip. 3 nie moga by¢
zaliczone do klasy nizszej niz I, jezeli ich zniszczenie moze miec
katastrofalne skutki dla aglomeracji i zabytkow oraz zakiadow
przemystowych o podstawowym znaczeniu dla gospodarki. Ustalong
III i IV klase budowli hydrotechnicznej nalezy podniesc¢ o jeden
stopien waznosci, gdy jej zniszczenie moze zagrozi¢ terenom
zamieszkatym lub terenom intensywnych upraw rolnych.



AGH Ocena statecznosci budowli hydrotechnicznych

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

Budowle hydrotechniczne zelbetowe i kamienne oraz
wykonane z betonu stabo zbrojonego, posadowione na
podiozu nieskalnym, powinny spetnia¢ warunki
bezpieczenstwa w zakresie:

1) przekroczenia obliczeniowego oporu granicznego podtoza
gruntowego;

2) poslizgu po podiozu lub w podiozu;

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

4) przebicia hydraulicznego i sufozji gruntu podtoza i
przyczotkow;
5) nos$nosci konstrukcji;

6) wystapienia nadmiernych cisnien w podstawie budowli
hydrotechnicznej oraz w podtozu.



AGH Ocena statecznosci budowli hydrotechnicznych

Budowle pietrzace zelbetowe i kamienne oraz wykonane z
betonu stabo zbrojonego, posadowione na podtozu skalhym
sprawdza sie w zakresie:

1) przekroczenia obliczeniowego oporu granicznego podtoza;
2) poslizgu po podiozu i w podtozu;

3) obrotu;

4) wystapienia naprezen rozciqgajacych od strony odwodnej,
w poziomie posadowienia, a dla budowli hydrotechnicznych
wykonanych z betonu stabo zbrojonego i kamiennych -
rowniez w przekrojach powyzej poziomu posadowienia;

5) wystgpienia nadmiernych cisnien w podstawie budowli
hydrotechnicznej oraz w podiozu;

6) przebic hydraulicznych w szczelinach podtoza skalnego i
przyczotkow;

7) nosnosci konstrukciji.
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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 odksztatcen podtoza budowli
hydrotechnicznej;

5) niebezpieczenstwa wystapienia poslizgu po podiozu i w
podtozu;

6) niebezpieczenstwa wyparcia stabego gruntu spod budowli
hydrotechnicznej.

W przypadku wystepowania w podtozu i korpusie
budowli pietrzacej gruntow piaszczystych lub pylastych w
stanie luznym, nalezy sprawdzi¢ mozliwos¢ uptynnienia tych
gruntow w wyniku dziatajacych obciazen.
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Dla sprawdzenia warunkow statecznosci wedtug I stanu
granicznego nosnosci budowli hydrotechnicznej, z wyjatkiem
skarp budowli hydrotechnicznych ziemnych i zboczy, stosuje
sie zaleznos¢:

Vn- Edest =m- Estab
gdzie:

E¢.p — O0znacza obliczeniowe oddziatywania stabilizujace,
ktorymi sa:
— obliczeniowy opoér graniczny podtoza gruntowego,

— suma rzutéw na ptaszczyzne poslizgu wszystkich sit od obciazen
obliczeniowych przeciwdziatajqcych przesunieciu,
wyznaczonych z uwzglednieniem obliczeniowych wartosci
parametrow geotechnicznych,

— moment wszystkich sit obliczeniowych przeciwdziatajacych
obrotowi,

— skladowa pionowa obcigzen obliczeniowych w poziomie
posadowienia przy sprawdzaniu statecznosci na wyptyniecie,



u
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E .5t — 0znacza obliczeniowe oddziatywania destabilizujace,
ktorymi sa odpowiednio:
— obciazenia przekazywane przez fundamenty na podiloze
gruntowe,

— skladowa styczna wszystkich obciazen obliczeniowych
mogacych spowodowac przesuniecia budowli hydrotechnicznej
w ptaszczyznie poslizgu,

— momenty wszystkich sit obliczeniowych mogacych spowodowac
obroét,

— skladowa pionowa wartosci obliczeniowej wyporu w poziomie
posadowienia przy sprawdzaniu statecznosci na wyptyniecie,

¥n — 0znacza wspotczynnik konsekwencji zniszczenia,
m - oznacza wspotczynnik korekcyjny.

Zaleznos$cC powyzszg stosuje sie przy sprawdzaniu noSnosci
podioza gruntowego budowli hydrotechnicznej, poslizgu
budowli hydrotechnicznej po podtozu lub w podtozu, obrotu
budowli hydrotechnicznej oraz jej wyptyniecia.
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Wspotczynnik konsekwencji zniszczenia budowli
hydrotechnicznej (z wytaczeniem skarp i zboczy)

Wspotczynnik konsekwencji zniszczenia
Dla klasy budowli budowli hydrotechnicznej v,

I 1 1l IV
Podstawowy uktad obcigzen 1,20 1,15 1,10 1,05

Wyjatkowy ukfad obcigzen 1,15 1,10 1,05 1,00




Ocena statecznosci budowli hydrotechnicznych

Obcigzenia podstawowe - obcigzenia state oraz zmienne,
ktorych przeniesienie jest gtlownym celem projektowanego
obiektu lub jego czesci. Symbol obciazen podstawowych: P.

Obciazenia dodatkowe - obcigzenia zmienne wystepujace
jednoczesnie z obciazeniami podstawowymi w okreslonych
warunkach srodowiska, eksploatacji i budowy, ktérych
przeniesienie nie jest glownym celem projektowanego obiektu
lub jego czesci. Symbol obcigzen dodatkowych: D.

Obciazenia wyjatkowe - obcigqzenia zmienne przekraczajace
wartosci normowe dla obiektu lub jego czesci, wystepujace w
warunkach nietypowych lub awaryjnych. Symbol obcigzen
wyjatkowych: W.
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Uktad obcigzen - kombinacje obcigzen:

ukiad podstawowy P - obcigzenia podstawowe,

ukiad dodatkowy PD - obciazenia podstawowe i niektore
dodatkowe, ktéore moga wystapic¢ rownoczesnie,

uktad wyjatkowy PW - obciazenia podstawowe i jedno z
wyjatkowych oraz te z dodatkowych, ktére wystepuja lub
moga wystapi¢ rownoczesnie z obcigzeniem wyjatkowym.
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m - wspoiczynnik zalezny od rodzaju sprawdzanego
warunku statecznosci, rodzaju konstrukcji i przyjetej metody
obliczen konstrukcji.
Jezeli Polskie Normy nie stanowiq inaczej, wspotczynniki
korekcyjne m nalezy przyjmowac:
1) przy sprawdzeniu przekroczenia obliczeniowego oporu
granicznego podtoza gruntowego i nosnosci gruntu:
a) gdy stosuje sie rozwiazanie teorii granicznych stanow
naprezen, m = 0,9,
b) przy przyblizonych metodach oznaczania parametrow gruntu
m=0,8,
2) przy sprawdzeniu poslizgu po podtozu m = 0,8,
3) przy sprawdzeniu poslizgu w podtozu:
a) gdy przyjmuje sie kotowe linie poslizgu w gruncie, m = 0,8,
b) gdy stosuje sie inne, bardziej uproszczone metody obliczen,
m=0,7,
4) przy sprawdzeniu statecznosci na obrét m = 0,8.
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W obliczeniach uwzglednia sie naprezenia efektywne
wyznaczane z uwzglednieniem prognozowanych cisnien wody
w porach gruntow podloza. Jezeli wyniki prognozy cisnien
wody w porach sa niepewne, warunek stanu granicznego
nosnosci sprawdza sie zarowno dla warunkow pracy bez
drenazu, jak i warunkow pracy z drenazem, przyjmujac
odpowiednio catkowite lub efektywne parametry
wytrzymatosciowe gruntow w podiozu.

Dopuszcza sie stosowanie innych metod obliczen
statecznosci budowli hydrotechnicznych opartych na
rozwigzaniu rownan rownowagi, stosujac odpowiedni
wspotczynnik pewnosci.
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Gradienty cisnien filtracyjnych wystepujace w podiozu
wszystkich budowli hydrotechnicznych oraz w korpusie zapor
ziemnych powinny spetnia¢ zaleznosc¢:

Yi: [ < ikr
gdzie:
i - oznacza gradient cisnien filtracyjnych,
i) - 0znacza wartosci krytyczne gradientu dla danego gruntu,

¥; - oznacza wspotczynnik pewnosci, ktory niezaleznie od klasy
budowli wynosi:

y; = 1,5 dla podstawowego ukiadu obciazen,
y¥; = 1,3 dla wyjatkowego uktadu obciazen.

Wartosci gradientu cisnienia filtracyjnego nalezy wyznaczyc¢
dla warunkow filtracji ustalonej i nieustalonej, wywolywanej
wahaniami stanow wody oraz procesami konsolidacji w
gruntach spoistych.
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Sprawdzenie statecznosci skarp budowli hydrotechnicznych
ziemnych oraz zboczy polega na wykazaniu, ze jest spetniona
zaleznosc:

)’ Edest Estab
gdzie:
Edest, Estab oznaczajq charakterystyczne oddziatywania
stabilizujace i destabilizujace,

Yp - 0znacza wspotczynnik pewnosci.

Wartos¢ wspotczynnika pewnosci niezaleznie od klasy budowli
hydrotechnicznej wynosi:

1,5 - dla podstawowego ukitadu obciazen,

1,3 - dla wyjatkowego ukiadu obciazen.
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Podane wartosci wspotczynnika pewnosci dotycza obliczen
wykonywanych doktadnymi metodami, w tym metodami
Morgensterna-Price a, GLE, Spencera, MES, przy przecietnym
rozpoznaniu podtoza. W przypadku dokitadnego rozpoznania
budowy podtoza w uktadzie warstw geotechnicznych i
przeprowadzenia badan wilasciwosci gruntow spoistych w
poszczegolnych warstwach podtoza, podane wartosci moga
by¢ zmniejszone do wartosci 1,3 dla podstawowego ukiadu
obciazen i 1,15 dla wyjatkowego ukiadu obcigzen.

Dla budowli hydrotechnicznych klasy III i IV
dopuszcza sie wykonywanie obliczen statecznosci metodami
uproszczonymi, w tym metodq szwedzka lub metoda duzych
bryt; przy zastosowaniu metod uproszczonych wartosc¢
wspotczynnika pewnosci wynosi:

1,3 - dla podstawowego ukiadu obciazen,
1,15 - dla wyjatkowego ukiadu obciazen.
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Dla budowli hydrotechnicznych klasy I i II parametry
wytrzymatosciowe gruntow spoistych powinny by¢
wyznaczane na podstawie wynikow odpowiednich badan. Dla
gruntow niespoistych oraz dla gruntéw spoistych w budowlach
hydrotechnicznych klasy III i IV dopuszcza sie stosowanie
metod korelacyjnych, w tym wyznaczanie tych parametrow na
podstawie wynikow sondowania statycznego, dynamicznego
lub dylatometrycznego.

Wartosci charakterystyczne obcigzen i parametrow
geotechnicznych wyznacza sie wedtug metod okreslonych w
Polskich Normach dotyczacych tych wartosci.
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W przypadku wystepowania w korpusie lub bezposrednio w
podiozu pod budowla hydrotechniczng gruntow spoistych
warunki statecznosci tej budowli hydrotechnicznej nalezy
sprawdzic¢ dla dwoch przypadkow obliczeniowych:

1) z uwzglednieniem drenazu - wprowadzajac do obliczen
wystepujace cisnienia wody w porach i efektywne
parametry wytrzymatosciowe;

2) bez uwzglednienia drenazu - wprowadzajac do obliczen
naprezenia catkowite i parametry wytrzymatosciowe
wyznaczone w warunkach bez drenazu.
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Statecznosc¢ zboczy zbiornikow sprawdza sie z
uwzglednieniem przewidywanego zakresu wahan poziomow
pietrzenia i predkosci zmian poziomu wody.

Dla okreslenia nadwyzek wysokosci nasypow
ziemnych budowli hydrotechnicznych niezbednych dla
utrzymania projektowanej rzednej korony opracowuje sie
prognoze osiadan; dla budowli hydrotechnicznych klasy I i II
prognoze sporzadza sie w oparciu o parametry geotechniczne
podtoza i materiatu uzytego do budowy budowli
hydrotechnicznych, okreslone na podstawie wynikéw badan
polowych i laboratoryjnych; dla budowli hydrotechnicznych
klas nizszych parametry geotechniczne mozna oznaczyc na
podstawie badan polowych okreslonych w Polskich Normach
dotyczacych tych badan.
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Budowle hydrotechniczne powinny zapewniac:

1) regulowanie przeptywu wody zgodnie z wymaganiami
eksploatacyjnymi, ustalonymi w dokumentacji budowy,

2) bezpieczne przepuszczenie przeptywow wezbraniowych z
zachowaniem wzniesienia korony budowli ponad poziomy
wod wystepujace przy tych przeptywach,

3) bezpieczne przepuszczenie lodu oraz innych ciat
ptywajacych i wleczonych.

Przeptywy wod przez budowle hydrotechniczne
powinny by¢ przepuszczane przez przelewy i urzadzenia

dzialajace pod cisnieniem wod oraz inne budowle
hydrotechniczne przystosowane do przepuszczania wod.

Zdolnos$¢ przepustowa przelewu w normalnych
warunkach eksploatacji powinna wynosi¢ co najmniej 80%
przeptywu miarodajnego; pozostata czesc¢ przeptywu powinna
by¢ przeprowadzona przez inne urzadzenia do przepuszczania
wod.



T ——

T A e e — S e — o

e e i i




AGH Obciazenia w budownictwie wodnym

Uwagi ogodlne:

= Obcigzenia od ciezaru wlasnego sq dominujacymi,

= Obcigzenia zmienne, uzytkowe sq mate w poréwnaniu z
ciezarem wilasnym.
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Horizontal Loads

Headwater (H1) - For the basic calculation of stability the level in the
reservoir will be assumed at or above the level required for the
passage of the design flood. In many instances the dam is designed
for the highest level of watertightness, e.g. a concrete parapet.

Silt (H2) - A changed land usage as a result of a dam may well result
in increased erosion, causing a deposition of silt. Unless very deep
deposits of silt are likely it is adequate to assume a triangular load
allotting an appropiate relative density to the fluid. This would have a
maximum value of 1.4.



Horizontal Loads

Reservoir Behaviour (H3) - Wind and other natural causes will induce
movement in the reservoir as waves, reservoir set-up or seiche effect.

Ice Loading (H4) - It is assumed that ice will not form and exert
pressure on the dam at times of maximum flood. The slope of the
upstream face of the dam as well as the slope and roughness of the
valley walls will influence the magnitude of ice loading. Even wind
blowing down the reservoir at 50 km/hr may increase the ice loading
by 4-5 t/m of exposed face.



Horizontal Loads

Tailwater (H5) - In some cases water is ponded downstream from the
dam. Assistance from this may be assumed but it must not be
overlooked that, in the case of an overflow dam, flood waters passing
over the dam might well evacuate such water from the face of the
dam.

Seismic Force (H6) - Force acting on dam in horizontal plane.

Seiche effect (H7) - Is an undulation in the reservoir water due to
natural causes, intermittent wind, variation in atmospheric pressure,
earthquake and motion of the Earth. Usually less than 0.5m, though
levels of 2m have been reported in Lake Geneva.



Vertical Loads

Weight of Dam (V1)- The unit weight of material in the dam should be
determined as accurately as possible. An underestimation by 1% will
represented a considerable additional cost on the dam.

Vertical Water Loading (V2) - Imposed on any sloping surface of the
dam, usually the upstream face, but also on the downstream for
overflow dams.




Vertical Loads

Uplift (V3)- Hydrostatic forces acting within a dam and its foundations
including interstitial or pore pressures. Some Engineers rely on
drainage to prevent occurence of uplift, assuming the drainage will be
effective for the entire life on the dam, therefore some inclusion for

uplift must be included in the design. [k values vary between 0.25 to
0.50 depending on conditions.]

Seismic Force (V4) - Force acting on dam in vertical plane.




AGH Najwieksza katastrofa zapory ziemnej

Na poczatku sierpnia 1975 roku przez Chiny przeszedt tajfun
Nina. Tama Shimantan miata przetrwa¢ powodz zdarzajaca
sie raz na 500 lat, jednak 6 sierpnia spadto tyle wody co
zazwyczaj w ciqgu catego roku. Wzmozone opady
spowodowaty ze lustro wody podniosto sie o0 1,9m ponad
limit. Przy 40 cm wody przelewajacej sie przez grzbiet, tama
runeta. W ciagu 5 godzin ze zbiornika wyptyneto ok 120
milionéw metrow szesciennych wody.

Nastepnie zapadia sie 118m tama Bangiao na rzece Ru, ktoéra
miata przetrwac powodz zdarzajqcq sie raz na 1000 Ilat.

W ciagu szesciu godzin ze zbiornika wyptyneto 2 miliardy 300
milionow ton wody. Rozpad tamy utworzyl poruszajacqy sie z
predkoscia 50 km/h sciane wody o wysokosci 6 metrow i
szerokosci 12 kilometrow. Powo6dz rozprzestrzenita sie na
ponad milion hektarow gruntow rolnych w 29 hrabstwach i
gminach.
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