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SPRAWDZENIE STATECZNO CI JAZU NA ZNISZCZENIE 
HYDRAULICZNE

Marzena Lendo-Siwicka, Kazimierz Garbulewski, Piotr Siwicki
Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Sprawdzenie warunków zniszczenia hydraulicznego, zw aszcza spowodo-
wanego przez unoszenie cz stek gruntu – stanu granicznego no no ci okre lonego symbo-
lem HYD, jest jednym z najtrudniejszych zada  dla projektantów wielu budowli, zarów-
no l dowych, jak i hydrotechnicznych. Stan graniczny HYD dotyczy zniszczenia, które 
jest niezwykle niebezpieczne i cz sto inicjuje przebicie hydrauliczne. Stan ten wyst puje 
zwykle w przypadku budowy g bokich wykopów, które wymagaj  obni enia zwierciad a 
wody gruntowej i budowy konstrukcji hydrotechnicznych (np. jazów), projektowanych 
w celu spi trzenia wody. Sprawdzenie warunków stanu granicznego HYD nale y przepro-
wadzi  zgodnie z wymaganiami normy Eurokod 7 [PN-EN 1997-1:2008], stosuj c dwie ró -
ne metody, w których zak ada si  ca kowite warto ci ci nienia wody w porach i napr enia 
w pod o u lub si  ci nienia sp ywowego i ci ar pryzmy gruntu z uwzgl dnieniem wyporu. 
W celu sprawdzenia stanu granicznego HYD nale y okre li  oddzia ywania hydrauliczne, 
w tym: parcie wody, gradienty hydrauliczne i si  ci nienia sp ywowego. Niestety w normie 
PN-EN 1997-1:2008 nie podano, w jaki sposób oddzia ywania te powinny by  okre lone. 
W artykule zostan  przedstawione wyniki sprawdzenia warunków stateczno ci jazu Jaktorów 
zlokalizowanego w km 11+760 rzeki Pisia Tuczna. Warto ci charakterystyczne wymaganych 
do sprawdzenia oddzia ywa  hydraulicznych zosta y okre lone z wykorzystaniem siatki hy-
drodynamicznej przep ywu, wygenerowanej programem numerycznym, przy za o eniu naj-
bardziej niekorzystnych warunków dotycz cych zmienno ci po o enia zwierciad a wody nad 
pryzm  gruntu, ci nienia wody w porach i wyboju poni ej jazu. Wyniki sprawdzenia warun-
ków stateczno ci pokaza y, e proponowane w normie PN-EN 1997-1:2008 wzory prowadz  
do ró nego zapasu bezpiecze stwa.

S owa kluczowe: stateczno  jazu, zniszczenie hydrauliczne, stan graniczny no no ci HYD
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WST P

W projektowaniu g bokich wykopów fundamentowych, których wykonanie wymaga 
zwykle obni enia zwierciad a wody gruntowej, jak równie  budowli hydrotechnicznych, 
których celem jest spi trzenie wody, nale y sprawdzi  mo liwo  wyst pienia stanów 
granicznych nazwanych w Eurokodzie 7 [PN-EN 1997-1:2008] zniszczeniem hydrau-
licznym. Zakres sprawdzenia powinien uwzgl dnia  nast puj ce mechanizmy znisz-
czenia: wyparcie budowli (UPL), zniszczenie przez unoszenie cz stek gruntu (HYD), 
wewn trzn  erozj  i przebicie hydrauliczne. Jednym z najtrudniejszych zada  dla projek-
tantów jest sprawdzenie stanu granicznego HYD, w którym zniszczenie wyst puje wtedy, 
kiedy si y ci nienia sp ywowego s  wi ksze od efektywnego ci aru gruntu i powodu-
j  unoszenie cz stek gruntu lub wypi trzenie masy gruntu. Do sprawdzenia warunków 
stanu granicznego HYD zaproponowano w Eurokodzie 7 dwa wzory, które wymagaj  
okre lenia oddzia ywa  hydraulicznych, w tym: si y ci nienia sp ywowego, parcia wody 
i gradientów hydraulicznych. W obliczeniach nale y przyj  niekorzystne warunki grun-
towe i przep ywu wody oraz uwzgl dni  zmienne w czasie parametry, w tym: poziom 
wody, ci nienia wody w porach i warto ci przepuszczalno ci hydraulicznej gruntów 
w pod o u. Niestety, oprócz wymaga  ogólnych, nie podano w normie PN-EN 1997-
-1:2008 szczegó owych zasad okre lania potrzebnych do sprawdzenia stanu HYD od-
dzia ywa  hydraulicznych. Poza tym, jak wykaza y dotychczasowe obliczenia, podane 
dwa wzory nie daj  zbli onych wyników, a nawet w niektórych przypadkach prowadz  
do zupe nie przeciwstawnych wniosków dotycz cych stateczno ci projektowanych bu-
dowli [Lendo Siwicka i in. 2011, Lendo-Siwicka i Garbulewski 2013]. W celu uzyskania 
porównywalnych warunków stateczno ci projektowanych budowli przy zastosowaniu 
wzorów (2.9a) i (2.9b) Orr [2005] zaproponowa  stosowanie wspó czynników cz cio-
wych we wzorze (2.9a) tylko do nadwy ki ci nienia wody w porach (odzia ywanie de-
stabilizuj ce) i napr e  efektywnych (odzia ywanie stabilizuj ce). Ponadto uzna , e 
zastosowanie wzoru (2.9a) prowadzi do zbyt zachowawczych warunków stateczno ci. 
Warto zaznaczy , e w za czniku krajowym do Eurokodu 7 [PN-EN 1997-1:2008/Ap2] 
podano zalecenie, aby stosowa  wzór (2.9b).

W artykule przedstawiono analiz  warunków stateczno ci jazu Jaktorów, zlokalizo-
wanego na rzece Pisia Tuczna w km 11+760, stosuj c podane w normie Eurokod 7 dwa 
wzory i przyjmuj c w obliczeniach normalny i maksymalny poziom wody w zbiorniku 
nad pryzm  gruntu w pod o u.

ZASADY EUROKODU 7 

Hydrauliczne unoszenie cz stek gruntu, nazwane w Eurokodzie 7 HYD, ma miej-
sce, gdy skierowana do góry si a ci nienia sp ywowego, przeciwdzia aj c ci arowi 
gruntu, zmniejsza efektywne napr enie pionowe do stanu granicznego. Cz stki grun-
tu s  wtedy unoszone przez pionowy przep yw wody i nast puje zniszczenie pod o a 
[PN-EN 1997-1:2008]. Stan graniczny hydraulicznego unoszenia cz stek gruntu nale y 
sprawdzi  dla ka dego wybranego na podstawie analizy warunków gruntowych i hy-
draulicznych pro  lu gruntu w pod o u, porównuj c warto ci obliczeniowe napr enia 
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ca kowitego jako si y stabilizuj cej i ci nienia wody w porach jako si y destabilizuj cej 
(wzór 1) lub porównuj c warto  si y ci nienia sp ywowego jako si y destabilizuj cej
i ci ar gruntu z uwzgl dnieniem wyporu jako si y stabilizuj cej (wzór 2):

udst,d    stb;d                (1)

Sdst,d    G stb;d                 (2)

gdzie:  udst,d – warto  obliczeniowa ca kowitego destabilizuj cego ci nienia wody 
              w porach, 
 stb;d    – warto  obliczeniowa ca kowitego stabilizuj cego napr enia pionowego,
 Sdst;d    – warto  obliczeniowa si y ci nienia sp ywowego,
 G stb;d  – warto  obliczeniowa ci aru gruntu z uwzgl dnieniem wyporu. 

Na rysunku 1 przedstawiono ideowy schemat stanu granicznego HYD dla wzoru (2). 

Rys. 1. Ideowy schemat stanu granicznego HYD dla wzoru (2)
Fig . 1. Schematic diagram of limit state HYD  for formula (2)

We wzorach (1) i (2) nale y stosowa  wspó czynniki cz ciowe do udst,d, stb;d, Sdst;d, 
G’stb (tab. 2) dla sytuacji trwa ych i przej ciowych, które podane s  w normie Eurokod 
7-1 (za . A.5). W ko cowym etapie sprawdzania stanu granicznego HYD nale y obliczy  
wspó czynnik wykorzystania z nast puj cych wzorów:
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WYNIKI OBLICZENIA STATECZNO CI

Obliczenia stateczno ci zosta y wykonane dla jazu Jaktorów, zlokalizowanego w km 
11+760 rzeki Pisia Tuczna, w miejscowo ci Jaktorów. Jest to jaz elbetowy o wietle
3 × 1,7 m (rys. 2). Projektowana rz dna pi trzenia dla zapewnienia poboru wody na uj -
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ciu wynosi 102,50 m n.p.m. [Bajkowski i in. 2008]. Rz dna wody dolnej przy przep y-
wie nienaruszalnym – 101,50 m n.p.pm. W p ycie jazu znajduje si  niecka wypadowa 
o g boko ci dn = 0,30 m i d ugo ci Ln = 3,80 m. D ugo  p yty jazu wynosi 4,8 m. 
Jaz posiada zasuwowe zamkni cia g ówne. Prostopad e skrzyde ka jazu s  wykonane 
jako monolityczne z przyczó kami. Budowla ma dwa  lary szeroko ci 0,30 m. Górna 
ciana czo owa  lara jest pionowa, a dolna jest odchylona od pionu w stosunku 5:1. 

Filary ko cz  si  na d ugo ci niecki wypadowej. Na jazie znajduje si  k adka s u bowa 
szeroko ci 2,0 m, wykonana jako monolityczna, z konstrukcj   larów i przyczó ków. 
Stanowisko dolne stanowi odcinek rzeki o przekroju trapezowym, umocniony p ytami 
betonowymi.
a                                                                                    b

Rys. 2. Widok jazu: a – od strony wody górnej, b – od strony wody dolnej
Fig . 2. View of Jaktorów weir: a – from upstream, b – from downstream

Rozci gaj  si  one od jazu do stopnia znajduj cego si  w odleg o ci 9,4 m poni-
ej ciany czo owej skrzyde ek dolnych. Sprawdzenie stanu granicznego zniszczenia 

hydraulicznego zosta o wykonane dla schematu jazu przedstawionego na rysunku 3, 
w punkcie A. 

Rys. 3. Siatka hydrodynamiczna pod jazem Jaktorów wykre lona w programie Hydraulik dla 
NPP

Fig . 3. Flow net beneath of Jaktorów weir from Hydraulik code for NPP
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W sprawdzeniu mo liwo ci unoszenia cz stek gruntu prowadz cego do przebicia hy-
draulicznego przyj to normalny (NPP) i maksymalny (MaxPP) poziom pi trzenia, wyno-
sz cy odpowiednio 102,50 i 102, 85 m n.p.m. [Bajkowski i in. 2009]. Obliczenia stopnia 
wykorzystania przeprowadzono zgodnie z zasadami Eurokodu 7, przyjmuj c za o enia 
podane przez Bond i Harris [2008]. W celu okre lenia wymaganego w obliczeniach spad-
ku hydraulicznego wykre lono siatk  hydrodynamiczn  (rys. 3), wykorzystuj c program 
Hydraulik, w którym do rozwi zania równa  ró niczkowych  ltracji ustalonej w stre  e 
nasyconej zastosowano metod  elementów sko czonych (MES) [Sroka i in. 2004]. 

Na podstawie siatki  ltracyjnej wyznaczono: m – liczb  linii ekwipotencjalnych oraz  
l – stosunek d ugo ci w wybranym elemencie siatki. Spadek krytyczny wyznaczono 

jako ( k – w)/ w. Wspó czynniki cz ciowe dla stanu granicznego HYD i parametry do 
oblicze  zosta y przedstawione w tabeli 1. Wyniki oblicze  zestawione s  w tabeli 2.

Tabela 1. Parametry jazu do oblicze  i wspó czynniki cz ciowe dla stanu granicznego HYD
Table 1. The weir parameters for the calculation and partial factors of limit state HYD

Parametr – Parameter Symbol 
Symbol

Warto  
Value

Jednostka 
Unit

D ugo  cianki szczelnej, konstrukcyjna
The length of sheet piling, structural D 3,0 m

D ugo  cianki szczelnej – czynna
The length of sheet piling – open d 2,5 m

D ugo  p yty jazu
The length of the weir plate S 4,8 m

Rozpatrywana d ugo  pro  lu
Considered the length of the pro  le L 20 m

Woda górna dla NPP
Upstream for NPP HgNPP 1,5 m

Woda górna dla max PP
Upstream for MaxPP HgMaxPP 1,85 m

Woda dolna
Downstream Hd 0,5 m

Wspó czynnik  ltracji
Permeability coef  cient k 1·10–4 m·s–1

Ci ar obj to ciowy gruntu 
Dry unit weight soil k 19,5 kN·m–3

Ci ar objetosciowy wody
Unit weight of water w 10,0 kN·m–3

Wspó czynniki cz ciowe – Partial safety factors
Oddzia ywanie sta e, destabilizuj ce
Permanent destabilising action YG, dst 1,35 –

Oddzia ywanie sta e, stabilizuj ce
Permanent stabilising action YG, stb 0,9 –

Oddzia ywanie zmienne, destabilizuj ce
Variable unfavourable destbilising action YQ, dst 1,5 –
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Tabela 2. Wyniki oblicze  stateczno ci jazu
Table 2. The results of stability calculations weir

Parametr – Parameter Wzór – Formula Jednostka 
Unit

Wynik – Result
NPP MaxPP

Gradient hydrauliczny
Hydraulic gradient /( )i H m l= Δ ⋅ Δ – 0,18 0,22

Ci nienie wody w porach
Pore water pressure

(1 ) ( )k ku i D dγ= ⋅ + ⋅ − kPa 11,54 11,91

Napr enie pionowe
Vertical stress ( )k k D dσ γ= ⋅ − kPa 9,75 9,75

Si a  ltracji
Seepage force ( )k wS i D d Aγ= ⋅ ⋅ − ⋅ kN 0,92 1,11

Ci ar gruntu z wyporem
Submerged weight

' ( ) ( )k k wG D d Aγ γ= − ⋅ − ⋅ kN 4,75 4,75

Si a destabilizuj ca 
z wykorzystaniem uk
The design value of the effect of 
destabilizing actions using uk

,d dst dst kE uγ= ⋅ kPa 15,58 16,09

Si a stabilizuj ca 
z wykorzystaniem k
The design value of the effect of 
stabilizing actions using k

,d stb stb kE γ σ= ⋅ kPa 8,78 8,78

Stopie  wykorzystania
Veri  cation of stability against 
hydraulic heave ,

100%d dst
HYD

d dst

u
σ

Λ = ⋅ % 178,00 183,31

Si a stabilizuj ca 
z wykorzystaniem G k
The design value of the effect of 
stabilizing actions using G k

, 'd stb stb kE Gγ= ⋅ kN 4,28 4,28

Si a destabilizuj ca 
z wykorzystaniem Sk
The design value of the effect of 
destabilizing actions using Sk

,d stb dst kE Sγ= ⋅ kN 1,24 1,50

Stopie  wykorzystania
Veri  cation of stability against 
hydraulic heave

,
,
,

100%d dst
HYD

d dst

s
G

Λ = ⋅ % 29,00 35,06

Wspó czynnik bezpiecze stwa 
(tradycyjny)
Global safety factor

kriF
i

= – 5,17 4,28

WNIOSKI

Analiza wyników sprawdzenia stanu granicznego HYD dla jazu w Jaktorowie uza-
sadnia podanie nast puj cych wniosków:

1. Proponowane w normie PN-EN 1997-1:2008 zasady sprawdzenia stanu graniczne-
go HYD s  zbyt ogólne, a wzory oznaczone w niniejszym artykule jako (1) i (2) wyma-



Sprawdzenie stateczno ci jazu na zniszczenie hydrauliczne                                                             135

Architectura 15 (2) 2016

gaj  zastosowania wspó czynników cz ciowych do odpowiednich odzia ywa  geotech-
nicznych [Orr 2005]. Z oblicze  wzorem (1) wynika, e sprawdzany jaz jest niestateczny 
( HYD  > 100%) zarówno w przypadku normalnego, jak i maksymalnego pi trzenia wody, 
natomiast na podstawie oblicze  wzorem (2) mo na stwierdzi , e jaz jest stateczny 
( HYD  << 100%).

2. Bior c pod uwag  obecny stateczny stan jazu w Jaktorowie, mo na stwierdzi , e 
za poprawn  analiz  warunków zniszczenia hydraulicznego HYD nale y uzna  stosowa-
nie wzoru (2). Wynikiem tej analizy jest potwierdzenie du ego zapasu bezpiecze stwa 
( HYD  = 30–40%), co jest zgodne z wynikami analizy stateczno ci metod  tradycyjn  [Te-
rzaghi i Peck 1996] (F = 5,2 i 4,3) dla normalnego i maksymalnego poziomu pi trzenia 
wody. 
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VERIFICATION OF WEIR SAFETY AGAINST HYDRAULIC FAILURE

Abstract. Generally the veri  cation of resistance to hydraulic failure, particularly to failure 
by hydraulic heave – ultimate limit state named HYD, is considered as the most dif  cult 
task for designers of many civil and hydraulic works. Moreover, this limit state is a kind of 
failure with very high hazard potential because of initiating failure by piping.  The hydrau-
lic heave typically occurs in the construction of deep excavation pits demands to lowering 
the groundwater level and in the construction of hydraulic structures (e.g. weirs) to storage 
of water in reservoirs. The veri  cation of resistance within the HYD can be done according 
to the Eurocode 7 [PN-EN 1997-1:2008] using two different ways assuming the total pore 
pressure and the total vertical stress (eq. 2.9a) or the seepage force and submerged weight of 
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soil prism (eq. 2.9b). In order to check the HYD state the seepage pressure, hydraulic gradi-
ents and  ow forces should be determined. However, the way how to determine the seepage 
forces is not speci  ed in PN-EN 1997-1:2008. This paper presents the results of veri  cation 
against hydraulic heave for weir Jaktorów located in km 11+760 of  Pisia Tuczna river. The 
characteristic values of the required actions have been determined using  ow net by the use 
of numerical simulations with taken into account possible unfavorable conditions as varia-
tions in water levels above the soil prism and pore pressure in time as well as downstream 
excavation. The veri  cation of HYD state shows an enormous in  uence of assumed condi-
tion and applied procedure on weir safety.

Key words: weir stability, hydraulic failure, ultimate limit state HYD
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