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Zbigniew Kledynski™, tukasz Krysiak

Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Warszawska, Warszawa

STRESZCZENIE

Krajowe przepisy prawne, obowigzujace w obszarze projektowania budowli hydrotechnicznych, sg nieckom-
pletne i pozostawiaja wiele niejasnosci. W niniejszym artykule przedstawiono to na przyktadzie zasad spraw-
dzania nosnosci zapor, gdzie napotyka si¢ na odwotania do nieaktualnych norm, niewyjasnionych pojec,
a takze rozmaitych metod, czgsto przestarzatych wobec wspolczesnie wprowadzanych norm europejskich.
Dla poréwnania przytoczono niektére zapisy niemieckiej normy DIN 19700-11:2004-07, ktora dokonuje sy-
stematycznej klasyfikacji warunkow pracy budowli, przypadkéw obciazen, wymienia zestawy oddziatywan
wchodzace w sktad kombinacji oraz opierajac si¢ na metodzie calkowitego wspotczynnika bezpieczenstwa,
okresla wymagania w kazdej sytuacji obliczeniowe;j. Jednoczesnie dokument ten otwiera drogg do wprowa-
dzenia metody cze$ciowych wspotczynnikéw bezpieczenstwa na podstawie doswiadczen projektantow.

Stowa kluczowe: budowle hydrotechniczne, metody projektowania, niezawodnos$¢ zapor

WPROWADZENIE

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie (Dz.U. 86 z 2007 poz. 579) rdzni si¢ od
poprzedniej wersji z 1997 roku (Dz.U. 1997 nr 21 poz. 111), ale wprowadzone zmiany nie sg konsekwentne co
do jednolito$ci metod zapewniania stateczno$ci i no$nosci — mozna zaryzykowac tezeg, ze t¢ rozmaito$¢ podejsé
powiekszaja. Oznacza to, ze obowigzujace przepisy podstawowe dla projektowania i utrzymania odpowiedzial-
nych budowli pigtrzacych oddaja stan wiedzy i dosSwiadczen sprzed lat i nie uwzgledniaja znaczacych zmian,
jakie zaszty w zakresie normalizacji, w tym wprowadzenia Eurokodow. Nawet jak na tak konserwatywna dzie-
dzing techniki, jaka jest budownictwo wodne, okres adaptacji jest stanowczo zbyt dlugi. Warto wigc przyjrze¢
si¢ polskim przepisom techniczno-budowlanym w zakresie budowli pigtrzacych i chociazby je porownac ze
stosowanymi za granica.

Przedmiotem artykutu jest studium poréwnawcze przywotanego na poczatku rozporzadzenia (Dz.U. 2007
nr 86 poz. 579) i niemieckiej normy DIN 19700-11:2004-07. Stauanlagen. Teil 11: Talsperren, wytacznie w za-
kresie zasad ksztattowania bezpieczefistwa konstrukcyjnego zapor. Ze wzgledu na gléwnego adresata artykutu
polskie przepisy zostaly omoéwione skrotowo, a wigcej miejsca poswigcono przyblizeniu normy niemieckie;j,
by¢ moze mniej znanej w polskim srodowisku hydrotechnicznym.
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PRZEPISY POLSKIE

Rozporzadzenie (Dz.U. 2007 nr 86 poz. 579) nie okresla jasno, czy obliczenia statyczne i wytrzymalo$ciowe
powinny by¢ wykonywane metodg stanéw granicznych, czy np. naprezen dopuszczalnych. W § 29 wskazuje sig
na metody okre$lone w polskich normach, ale ich wykaz pokazany w zalaczniku nr 1 nie jest aktualny ani tez
wyczerpujacy to zagadnienie.

W konsekwencji w tek$cie rozporzadzenia pojawiaja si¢ swoiste ,,hybrydy”, np. w § 34 ust. 1 podano formu-
f¢ ,,dla sprawdzania warunkow statecznosci wedtug I stanu granicznego nosnosci budowli hydrotechniczne;...”
(z wyjatkiem skarp i zboczy tych budowli), w ktorej oddzialywania stabilizujgce i destabilizujace wystepuja
w swoich warto$ciach obliczeniowych (a wigc odpowiadaja warto§ciom charakterystycznym przemnozonym
przez odpowiednie czg§ciowe wspotczynniki bezpieczenstwa), ale dodatkowo oddziatywania destabilizujace sa
mnozone przez wickszy od jedno$ci wspdtczynnik konsekwencji zniszczenia budowli (zalezny od klasy jej waz-
nosci), a oddziatywania stabilizujagce mnozone przez mniejszy od jednosci wspolczynnik korekcyjny, ustalany
wedlug blizej niezidentyfikowanych polskich norm. W ten sposdb potaczono wspdtczynniki czesciowe bezpie-
czenstwa, wlasciwe dla metody stanow granicznych, ze wspotczynnikiem konsekwencji zniszczenia, ktoéry ma
charakter catkowitego wspotczynnika bezpieczenstwa (przyjmuje on wartosci od 1,0 do 1,2, zaleznie od klasy
waznosci budowli i rodzaju uktadu obcigzen — zatacznik nr 3 do Rozporzadzenia (Dz.U. 2007 nr 86 poz. 579)).

W przypadku sprawdzania gradientow filtracji (§ 37) i statecznosci skarp oraz zboczy (§ 39) wykorzystuje
si¢ z kolei wartosci charakterystyczne oddzialywan, a bezpieczenstwo ma zagwarantowaé wspotczynnik pew-
no$ci. Wspodtczynnik ten ma charakter catkowitego wspotczynnika bezpieczenstwa, ale bez zrozumiatych po-
wodow oderwano go od klasy waznosci obiektu, a zwigzano z doktadnosciag metody obliczeniowej. W efekcie
sprawdzanie stateczno$ci skarp i zboczy odbywa si¢ metoda nieomal klasyczna.

Zagadnienie oddzialywan sejsmicznych potraktowano bardzo ogolnie i pobieznie, zwlaszcza wzgledem
wspolczesnych zalecen i praktyki (Swidzinski i Korzec, 2015).

Na uwagg zastuguje stosowanie dwoch uktadow obcigzen: podstawowego 1 wyjatkowego. Zdefiniowano je
w § 3 ust. 14 1 ust. 15 rozporzadzenia (Dz.U. 2007 nr 86 poz. 579). I tak, podstawowy uktad obcigzen budowli
pigtrzacej to ,,obciazenia wystepujace przy pelnej sprawnosci jej urzadzen i poziomie pigtrzenia przy wezbraniu
obliczeniowym o przeptywie Q 7, a wyjatkowy uklad obcigzen to obcigzenia mniej korzystne niz w ukfadzie
podstawowym, w tym:

— przy przeptywie kontrolnym (Q,) lub najwyzszym obliczeniowym stanie wody (),

— dynamiczne, powstate w wyniku oddzialywan sejsmicznych lub parasejsmicznych,

— spowodowane awarig budowli hydrotechnicznej, jej elementéw lub niesprawnos$cig drenazu,

— wywotane nierdwnomiernym odksztalceniem powierzchni na terenach gorniczych, na obszarach wystepo-
wania zjawisk krasowych oraz zapadania gruntow lessowych,

— dynamiczne, wywotane ruchem pojazdéw, kry i innych przedmiotow ptywajacych,

— spowodowane huraganowym wiatrem,

— spowodowane nagtym obnizeniem poziomu pigtrzenia.

Znamienne jest niekonsekwentne potaczenie w pojeciu uktadu obcigzen zarowno ich rodzajow, jak i warun-
kow pracy budowli, przy jednoczesnym braku zasad taczenia obciazen w kombinacje prowadzace do ustalenia
miarodajnych do wymiarowania. W budowaniu tych kombinacji swdj udziat majg takze odpowiednio zdefi-
niowane warunki pracy obiektu, zalezne od zjawisk hydrologicznych i stanu technicznego budowli, zwlaszcza
urzadzen upustowych.

W dokumencie pojawiaja si¢ takze pojecia ,,wyjatkowe warunki pracy budowli” (§ 49 ust. 3, § 53 ust. 2,
§ 59 ust. 31 § 68) oraz ,.,kombinacja podstawowa i wyjatkowa obcigzen” (§ 34 ust. 3). Poje¢ tych nie wyjasnio-
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no w tzw. stowniczku, tj. § 3 rozporzadzenia (Dz.U. 2007 nr 86 poz. 579). Wydaje si¢ to niedopatrzeniem, ale
sprawa moze by¢ powazniejsza.

PRZEPISY NIEMIECKIE

Oddziatywania na konstrukcje

Zagadnienia bezpieczenstwa hydrotechnicznych konstrukcji pigtrzacych zostaty ujete w rozdziale 7 normy DIN
19700-11:2004-07. Obiekty pigtrzace. Cze$¢ 11: Zapory wodne. W normie operuje si¢ pojeciami z zakresu nie-
zawodnosci, takimi jak: no$nosc¢, uzytkowalnosé i trwatos¢. W celu sprawdzenia bezpieczenstwa budowli pig-
trzacych i zwigzanego z nimi podloza wykorzystuje si¢ catkowite wspotczynniki bezpieczenstwa. Jednoczesnie
dopuszcza si¢ stosowanie wspotczynnikow czeSciowych, zalecajac, aby analizy prowadzi¢ wedhug obu podejs$é
i gromadzi¢ w ten sposob doswiadczenia niezbgdne do szerszego stosowania w przysztosci metod wykorzystu-
jacych czeSciowe wspolczynniki bezpieczenstwa.

W takim przypadku odpowiednie obliczenia prowadzone z wykorzystaniem czeSciowych wspotczynnikow
bezpieczenstwa powinny zagwarantowa¢ rownowazny poziom bezpieczenstwa. Przy wyprowadzaniu wartosci
obliczeniowych oddzialywan w stanie granicznym nos$nosci nalezy przyja¢ ci$nienie statyczne i dynamiczne
wody w kazdym przypadku obcigzen oraz w kazdej sytuacji obliczeniowej jako niezalezne oddziatywania state.
Wysokosci pietrzenia miarodajne dla ci$nienia statycznego oraz dynamicznego wody sg reprezentacja wartosci
charakterystycznych tych oddziatywan i moga by¢ zawsze powigzane z czesciowym wspotczynnikiem bezpie-
czenstwa rownym 1,0, a ciezar wody moze by¢ ogolnie przyjety jako rowny 10,0 kN-m.

Oddziatywania na konstrukcje dzieli si¢ na bezposrednie oraz posrednie (odksztalcenia wymuszone) i grupu-
je si¢ je ze wzgledu na czas ich trwania oraz czgstos¢ wystepowania:

— grupa 1: oddziatywania state oraz czesto nawracajace,
— grupa 2: oddziatywania rzadko wystepujace oraz ograniczone w czasie,
— grupa 3: oddziatywania wyjatkowe.

W obliczeniach rozpatruje si¢ trzy przypadki obcigzen (LF), bedace kombinacjami obcigzen z grup od
1 do 3:
— przypadki obcigzen 1 (kombinacje czeste): wszystkie miarodajne oddziatywania grupy 1,

— przypadki obcigzen 2 (kombinacje rzadkie): wszystkie miarodajne oddziatywania grupy 1 oraz po jednym

oddziatywaniu grupy 2,

— przypadki obcigzen 3 (kombinacje wyjatkowe): wszystkie miarodajne oddziatywania grupy 1 oraz po jed-

nym oddziatywaniu grupy 3.

Zaleznie od doboru obciazenia z grup 2 i 3 generowane sg zestawy oddziatywan (obcigzen) — tabele 2 i 3,
z ktorych nalezy wyprowadzi¢ zestawy miarodajne dla sprawdzenia no$nosci.

Nosnos¢ elementdéw nalezy sprawdzaé w trzech rodzajach warunkow pracy budowli:

— warunki pracy A (prawdopodobne): dla pewnych lub powszechnie uznawanych wartosci parametréw (unor-
mowanych badz okreslonych na podstawie eksperymentéw i do§wiadczenia w sposdb pewny) oraz przy

w pelni funkcjonujagcym wyposazeniu,

— warunki pracy B (malo prawdopodobne): dla niekorzystnych wartosci parametrow wewnatrz stwierdzonego
przedziatu ufnosci lub przy ograniczonej sprawnosci istotnych elementéw wyposazenia budowli,

— warunki pracy C (mozliwe w wyjatkowych sytuacjach): dla niekorzystnych wartosci parametréw bliskich
granicznym lub przy catkowitej awarii istotnych elementow wyposazenia budowli.

W rezultacie kombinacji warunkéw pracy budowli oraz przypadkoéw obliczeniowych (LF) powstaja tzw.
sytuacje obliczeniowe (BS) ujete w tabeli 1.
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Tabela 1. Sytuacje obliczeniowe (BS) od I do IIT
Table 1. Design situations (BS) I to IIT

Sytuacje obliczeniowe (BS) w warunkach pracy

P rzypadki obgie?{ieﬁ (LF) Design situations (BS) in operating conditions
Loading conditions (LF)
A B C
1 BS I (trwata — persistent) BSII BSIII
2 BS II (przejsciowa — transient) BSIII -
3 BS III (wyjatkowa — accidental) - -

Zapory ziemne
Oddziatywania wtasciwe dla zapdr ziemnych i przynalezne grupom od 1 do 3 wraz z przypadkami obcigzen
pokazano w tabeli 2.

Tabela 2. Przypadki obcigzen zapor ziemnych

Table 2. Loading conditions of earth dams

Przypadki obciazen (LF) — Kombinacje obciazen
Loading conditions (LF) — Combinations of actions

Oddzialywania
Actions 1 2 3
1.1 120 21 22 23 24 31 32
cigzar whasny — dead load X X X X X X X X
Grupa 1 obcigzenie komunikacyjne i uzytkowe — live load X X X X X X X X
Group 1 parcie statyczne i dynamiczne wody przy poziomie

pigtrzenia Z,; X - - - X x4 - xd
static pressure and flow force of water at water level Z ¢

parcie statyczne i dynamiczne wody przy maksymalnym
poziomie pigtrzenia 1 (Z,,)"

static pressure and flow force of water at maximum water
level 1 (Z,)f

Grupa 2 najszybsze mozliwe obnizenie zwierciadta wody

Group 2 fastest possible lowering of water level
niezamierzone warunki uzytkowania i obciazenia
unintended operating and loading conditions

eksploatacyjne trzgsienie ziemi® — operating basis
earthquake®

parcie statyczne i dynamiczne wody przy maksymalnym
NN . . ¢
Grupa 3 poziomie pigtrzenia 2 (Z,,), 0ile Z , > Z | . B B B B B B X B
static pressure and flow force of water at maximum water
Group 3

level2(Z,,),aslongasZ ,>Z '
obliczeniowe trzgsienie ziemi" — design basis earthquake® - - - - - - - X

* Warunki budowy oraz okres konsolidacji az do konca pigtrzenia probnego, takze stan ,,pusty zbiornik”.
Conditions during construction and consolidation of soil until first impounding, also “empty reservoir” condition.

® Dla poziomu pigtrzenia Z,, oraz powyzej. — Water level Z,, or higher.

¢ Przypadek obciazen tylko do sprawdzenia uzytkowalnosci. — This loading condition only apllies to serviceability verification.

¢ Mozna przyjaé parcie statyczne oraz dynamiczne odpowiadajace normalnemu poziomowi pigtrzenia Z.
Static pressure and flow force of water related to standard operating water level Z; can be applied.

¢ Poziom pigtrzenia Z,, rowny rz¢dnej korony przelewu lub gornej krawedzi urzadzen upustowych.
Water level Z,, is equal to the elevation of the spillway crest or of the spillway gates’ upper edge.

" Poziomy pigtrzenia Z, i Z,, to maksymalne poziomy pigtrzenia wystepujace w czasie wezbran o przeplywach BHQ, oraz BHQ, (DIN
19700-11:2004-07).
Water levels Z, and Z, are maximum water levels associated with flood flows BHQ, and BHQ, (DIN 19700-11:2004-07).

¢ Za eksploatacyjne trzesienie ziemi uznaje sie trzesienie o prawdopodobiefistwie przekroczenia w ciagu roku wynoszacym 2 x 107
(T'=500 lat) dla zapo6r klasy 1 lub 102 (7= 100 lat) dla zapor klasy 2.
Operating basis earthquake is an earthquake with yearly exceeding probability of 2 x 107 (7 = 500 years) for class 1 dams or 1072
(7= 100 years) for class 2 dams.

" Za obliczeniowe trzgsienie ziemi uznaje sie trzesienie o prawdopodobiefistwie przekroczenia w ciggu roku wynoszacym 4 x 10
(T=2500 lat) dla zapor klasy 1 oraz 10 (7= 1000 lat) dla zapor klasy 2.
Design basis earthquake is an earthquake with yearly exceeding probability of 4 x 10~ (T'= 2500 years) for class 1 dams or 10~ (7= 1000
years) for class 2 dams.
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Nosno$¢ korpusu zapory uznaje si¢ za zapewniong, kiedy wykaze si¢ obliczeniowo: mozliwos¢ przejecia
naprezen stycznych w powierzchni kontaktu korpusu z podtozem, odpornos¢ na wyparcie gruntu spod korpusu,
a takze przesunigcie zapory lub innych elementéw budowli w powierzchni kontaktu z podtozem Iub w po-
wierzchni poslizgu w gruncie ponizej (na drodze analizy rownowagi sit w powierzchni poslizgu).

W przypadku zapoér ziemnych nalezy zapewni¢ zachowanie nastepujacych catkowitych wspotczynnikow
bezpieczenstwa (y):

— sytuacja obliczeniowa BS I: y = 1,3,
— sytuacja obliczeniowa BS II: y = 1,2,
— sytuacja obliczeniowa BS III: y = 1,1.

W przypadku znaczacego udzialu kohezji w utrzymaniu nosnosci zapory nalezy zwigkszy¢ wymagana war-
tos¢ catkowitego wspotczynnika bezpieczenstwa o naddatek do 0,1.

Przy rozpatrywanym na potrzeby analizy ryzyka maksymalnym poziomie pigtrzenia (Z,,,) wigkszym niz
Z,,, badz, w razie potrzeby, przy pigtrzeniu rownym rzednej korony zapory (Z, ) nalezy utrzyma¢ wspotczynnik
catkowity bezpieczenstwa nie nizszy niz y = 1,0. Jezeli w wyniku przewidzianych w normie rozwazan poziom
Z,,, odpowiada poziomowi rzgdnej korony zapory (Z, ), to jako miarodajne nalezy przyja¢ wartosci catkowitego
wspolczynnika bezpieczenstwa, jak dla sytuacji obliczeniowej BS I11.

Zapory betonowe i murowe
Oddziatywania wtasciwe dla zap6ér betonowych i murowych przynalezne grupom od 1 do 3 wraz z przypadkami
obcigzen pokazano w tabeli 3.

Tabela 3. Przypadki obciazen dla zapér betonowych i murowych

Table 3. Loading conditions of masonry and concrete dams

Przypadki obciazen (LF) — kombinacje obcigzen
Loading conditions (LF) — combinations of actions

Oddziatywania
Actions 1 2 3
.1 1.2 21 22 23 24> 31 32 33
cigzar wlasny — dead load X X X X X X X X X
obcigzenie komunikacyjne i uzytkowe — live load X X X X X X X X X
parcie statyczne i dynamiczne wody przy poziomie pigtrze-
nia Z,* X - - X X X - X X
grupa 11 static pressure and flow force of water at water level Z, *
Tou
P parcie gruntu — earth pressure X X X X X X X X

dlugotrwate oddziatywania temperaturowe
long-term thermal effects

skurcz i pelzanie betonu — shrinkage and creep of concrete X X X X X X X X

parcie statyczne i dynamiczne wody przy maksymalnym
poziomie pigtrzenia 1 (Z)°

static pressure and flow force of water at maximum water
level 1 (Z,,))°

Grupa 2 parcie lodu oraz wiatru

Group 2 ice pressure and wind load
niezamierzone warunki uzytkowania i obcigzenia
unintended operating and loading conditions
eksploatacyjne trzesienie ziemi"
operating basis earthquake’
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Tabela 3 — cd.
Table 3 — cont.

Przypadki obcigzen (LF) — kombinacje obcigzen
Oddziatywania Loading conditions (LF) — combinations of actions
Actions 1 2 3

.112* 21 22 23 24> 31 32 33

parcie statyczne i dynamiczne wody przy maksymalnym
poziomie pigtrzenia 2 (Z,,)),0ile Z ,>Z °

. . - - - - - - X - -
static pressure and flow force of water at maximum water
Grupa3  jeve] 2 (Z,,).aslongas Z,,>Z*
Group 3 . . .
rzadkie oddziatywania temperaturowe X
unusual thermal effects
obliczeniowe trzgsienie ziemi® — design basis earthquake® - - - - - - - - X

* Warunki budowy oraz stan ,,pusty zbiornik”.
Construction and “empty reservoir’” condition.

® Przypadek obcigzen tylko do sprawdzenia uzytkowalnosci.
This loading condition only apllies to serviceability verification.

¢ Mozna przyja¢ parcie statyczne oraz dynamiczne odpowiadajgce normalnemu poziomowi pigtrzenia Z.
Static pressure and flow force of water related to standard operating water level Z, can be applied.

¢ Poziom pigtrzenia Z,, rowny rzednej korony przelewu lub gornej krawedzi urzadzen upustowych.
Water level Z,, is equal to the elevation of the spillway crest or of the spillway gates’ upper edge.

¢ Poziomy pigtrzenia Z, i Z, , to maksymalne poziomy pigtrzenia wystgpujace w czasie wezbran o przeptywach BHQ, oraz BHQ, (DIN
19700-11:2004-07).
Water levels Z, | and Z,, are maximum water levels associated with flood flows BHQ, and BHQ, (DIN 19700-11:2004-07).

f Za eksploatacyjne trzgsienie ziemi uznaje si¢ trzesienie o prawdopodobiefistwie przekroczenia w ciggu roku wynoszacym 2 x 107
(T'=500 lat) dla zapo6r klasy 1 lub 102 (7= 100 lat) dla zapor klasy 2.
Operating basis earthquake is an earthquake with yearly exceeding probability of 2 x 107 (7 = 500 years) for class 1 dams or 1072
(T'=100 years) for class 2 dams.

¢ Za obliczeniowe trzesienie ziemi uznaje si¢ trzesienie o prawdopodobienstwie przekroczenia w ciggu roku wynoszacym 4 x 10
(T'=2500 lat) dla zapor klasy 1 oraz 107 (7= 1000 lat) dla zap6r klasy 2.
Design basis earthquake is an earthquake with yearly exceeding probability of 4 x 10 (T = 2500 years) for class 1 dams or 107
(T=1000 years) for class 2 dams.

Przy sprawdzeniu obliczeniowym no$no$ci zapor betonowych lub murowych oraz ich podtoza obowiazuja
nastepujace zasady:

Sytuacja obliczeniowa BS I i BS 1I:

— przy obliczeniach wedtug teorii belek (zatozenie o ptaskich przekrojach poprzecznych) nalezy wykluczy¢
wystapienie pionowych naprezen rozciggajacych oraz rozwartych szwow na stronie odwodnej i odpowietrz-
nej przekroju poprzecznego nosnego oraz w potaczeniu z gruntem,

— przy obliczeniach opartych na mechanice osrodka cigglego (metoda elementow skonczonych) z nielinio-
wym modelem rozktadu temperatury i/lub ciSnienia w szwach i porach mozna dopusci¢ pewng ograniczona
rozwarto$¢ szczelin — dla muréw kamiennych, tam gdzie konieczne, takze wbrew ustaleniom DIN 19702;
w sytuacji BS I szczeliny te nie moga siega¢ do stref szczelnych lub drenowanych, a w sytuacji BS II nie
mogga tych stref przenikac; sita wypadkowa przenoszona przez beton lub mur musi zawsze by¢ przytozona w
obrebie rdzenia przekroju poprzecznego zapory.

Sytuacja obliczeniowa BS III:

— przy obliczeniach wedhlug teorii belek (zatozenie o ptaskich przekrojach poprzecznych) dopuszczalne sa
rozwarto$ci szwow siggajace w ogolnym przypadku do potowy przekroju poprzecznego przenoszacego ob-
cigzenia oraz potgczenia z gruntem,
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— przy obliczeniach opartych na mechanice o$rodka ciggtego (metoda elementow skonczonych) mimosrod sity
wypadkowej przenoszonej przez beton lub mur moze by¢ rowny najwyzej jednej trzeciej szerokos$ci przekro-
ju nosnego.

Nie mozna zapobiec powstaniu pionowych szczelin w podtozu po stronie odwodnej. Nalezy uwzgledni¢ ten
fakt przy modelowaniu parcia wody. Nalezy wzia¢ pod uwage zmiany w przepuszczalnosci hydraulicznej na
skutek powstawania szczelin. W obszarze rozwartych szczelin nalezy przyjmowac stale petng warto$¢ ci$nienia
hydrostatycznego.

W kontekscie powyzszych uwag miarodajne sg nastepujace obliczenia sprawdzajace:

— sprawdzenie nieprzekroczenia dopuszczalnych naprezen glownych,

— sprawdzenie zarysowanych potaczen (przy uwzglednieniu cisnienia wody w rysach, z wyjatkiem rys powsta-
jacych i poglebiajacych sie w razie trzesienia ziemi),

— sprawdzenie mozliwosci przeniesienia sit w szwach budowli, w powierzchni kontaktu zapory z podtozem
gruntowym oraz mi¢dzy warstwami roznych gruntow budujacych podtoze.

Przy sprawdzeniu no$nosci nalezy przestrzega¢ warto$ci calkowitych wspotczynnikow bezpieczenstwa (y)
zestawionych w tabeli 4.

Tabela 4. Catkowite wspotczynniki bezpieczenstwa dla zapor betonowych i murowych

Table 4. Safety factors for masonry and concrete dams

Catkowite wspotczynniki bezpieczenstwa (y)
w sytuacjach obliczeniowych (BS)
Safety factors (y) in design situations (BS)

BSI BS1II BSIII

Sprawdzenie nosnosci dla
Structural safety verification in terms of

Naprezen glownych w betonie niezbrojonym, murze z kamienia lub blokow
skalnych 2,1 1,7 1,2
Principal stress in non-reinforced concrete, walls made of stone or rock boulders

Poslizgu w posadowieniu lub spoinach budowli

Sliding of foundations or in joints of the structure LS 1.3 1,2

Poslizgu w uskokach w podtozu skalistym

Sliding of rock layers along joint surfaces in subsoil 2,0 L5 1,2

Przenoszenie sit w szwach budowli lub powierzchniach oddzielajacych moze by¢ sprawdzone w ogdlnym
przypadku z uwzglednieniem udziatu oporow tarcia oraz spdjnosci pozorne;.

Zdolno$¢ podtoza do przeniesienia okreslonego obcigzenia moze by¢ uwzgledniona, jezeli zwigzane z nig
przemieszczenia budowli sg dopuszczalne.

PODSUMOWANIE

Przedstawione poréwnanie przepisoOw polskich i niemieckich dotyczacych warunkéw technicznych budowli
pietrzacych, ograniczone tylko do sprawdzania stateczno$ci 1 no$nosci, wskazuje na réznice, ktéore powinny
zacheci¢ dodatkowo do nowelizacji rozporzadzenia (Dz.U. 2007 nr 86 poz. 579), wskazanej takze z wielu in-
nych powodow. Warto przy tym zauwazy¢, ze norma DIN 19700-11:2004-07 ustanowiona pigtnascie lat po
formalnym zjednoczeniu panstw niemieckich, w ktorych rozwijane byty rézne systemy normalizacji technicz-
nej, utrzymata dwutorowo$¢ sprawdzania nosnosci, za czym przemawia szereg wzgledow praktycznych 1 po-
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trzeba zbierania doswiadczen na temat ich rownowazenia. Podobne problemy istniejg w polskiej hydrotechnice,
gdzie wcigz nie w pelni zaadaptowano metode standw granicznych. Procesu tego nie utatwia pojawianie si¢
nowych dokumentéw europejskich: norm EN, w tym eurokodow, gdyz rozwijane sa one z r6zna dynamika,
a w projektowaniu budowli hydrotechnicznych musza by¢ stosowane w skojarzeniu ze soba, gdyz sktadaja si¢
na bezpieczenstwo integralnego obiektu. Dlatego odestanie do polskich norm zawarte w rozporzadzeniu (Dz.U.
2007 nr 86 poz. 579) nie jest wystarczajacym rozwigzaniem.

Pragmatyka wskazuje, aby w potrzebnej nowelizacji rozporzadzenia (Dz.U. 2007 nr 86 poz. 579) dokonaé
przynajmniej klarownego rozdziatu na obszary, w ktérych stosowanie metody standéw granicznych jest mozliwe
i potrzebne, 1 obszary, w ktorych metody klasyczne sa wcigz wystarczajace lub potrzebne, np. z braku dostatecz-
nego rozpoznania skutko6w stosowania metod nowoczesniejszych.
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DAM SAFETY - COMPARATIVE STUDY OF NORMATIVE DOCUMENTS

ABSTRACT

The current Polish law regulations in the field of design of hydraulic structures are partially incomplete and
unclear. The paper discusses these flaws using the example of rules concerning structural safety of dams,
where references to invalid standards, unexplained terms and a variety of different design approaches can be
found, some of which are significantly outdated relative to the European Standards that are being introduced.
For the sake of comparison, some parts of the German Standard DIN 19700-11:2004-07 are quoted, where
a structured classification of operating and loading conditions is suggested, as well as a complete list of
loads and their combinations for structural analysis. Based on the safety factor approach, the document also
describes requirements for all design situations. Additionally, it creates the opportunity to introduce partial
safety factor approach dependent on experience of the designers.
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