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Projektowanie konstrukcji niskiego stopnia kamiennego

Abstract

Designing of low-head vertical stone drop.
The manner of designing of the wertical stone drop
with 0,8 meter is presented in this paper. The shape
of the overflow cross section, formed by Larssen’s
sheet pile curtain, is polygonal with triangle lo-
wer’s part. The vertical drop is constructed by
stones which have been lain without using concrete
as a binding material. The size and weigh of stones
have been fited to the variable stream velocity in
different parts of the drop construction. The filter
layer with gravel and geotextil, has been used in
the aim of underlying ground protection against
erosion by seepage force. The project of vertical
stone drop have given lower capital expenditures
with comparison to the rainforced concentrate
drop.

Key words: water structures, vertical stone drop,
designing

Wstep

Projektowanie niskiego stopnia ka-
miennego oméwiono na przykladzie sto-
pnia na rzece Bzurze, zlokalizowanego
powyzej ujécia jej doptywu — rzeki Stu-
dwi. Konieczno$¢ odwodnienia uzytkow
rolnych w dolinie Studwi zmusita do ob-
nizenia poziomu wody w korycie Bzury.
Dla zabezpieczenia przed erozja nie ure-
golowanego odcinka Bzury powyzej uj-
$cia Studwi przewidziano budowe¢ oma-

wianego stopnia. Pierwotny projekt
przewidywat wykonanie stopnia grze-
bieniowego o konstrukcji zelbetowe;j
[CBSiPWM "BIPROMEL" 1979]. Po-
szukujac mozliwosci obnizenia kosztow,
inwestor zlecit Katedrze Budownictwa
Wodnego SGGW opracowanie tafiszego
rozwiazania. Zaproponowano budowe
stopnia kamiennego bez uzycia betonu
jako spoiwa [KBW SGGW 1991]. Kon-
strukcje takie sa rzadko stosowane. Me-
toda jego wymiarowania oraz przyjete
rozwiazania konstrukcyjne sa przedmio-
tem niniejszej pracy.

Lokalizacja stopnia i dane
hydrologiczne profilu budowy

Pierwotnie projektowany stopiefi zel-
betowy przewidywano zlokalizowal w
odlegtosci 330 m w gér¢ od drewnianego
mostu na Bzurze lezgcego okoto 190 m
powyzej ujscia Studwi (rys. 1). Poglebie-
nie dna rzeki prawie o 1 m 1 mozliwe
wystapienie wstecznej erozji koryta po
wybudowaniu stopnia powaznie zagrozi-
loby stateczno$ci drewnianych podpor pa-
lowych tego mostu. W nowym projekcie
zmieniono lokalizacje stopnia umieszcza-
jac go w odlegto$ci 90 m ponizej mostu i

* Katedra Budownictwa Wodnego SGGW, ul. Nowoursynowska 166, 02-787 Warszawa.
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Rys. 1. Lokalizacja stopnia wedtug projektu BIPROMEL-u (1979)

100 m powyzej ujscia Studwi (rys. 2).
Most znalaz! si¢ wiec w gérnym stanowi-
sku stopnia, co jest mniej groZne dla jego
podpdr.

Rzeka Bzura w przekroju Lowicz
(kontrolowanym przez IMGW) ma zlew-
ni¢ 3448,5 kmz, a w przekroju proje-
ktowanego stopnia — 2448,3 km?. Prze-
plywy charakterystyczne z wielolecia
1951-1979 dla profiléw Lowicz i powy-
zej ujScia Shudwi zawiera tabela.

Za przeplyw miarodajny do obliczen
stopnia (IV klasa waznoSci) przyjeto
przeplyw brzegowy o natg¢zeniu 65,0
m/s (w projekcie BIPROMEL-u prze-
plyw ten okreslono na 88,0 m3/s). Krzy-
we konsumpcyjne koryta Bzury przedsta-
wiono na rysunku 3. Przyjeto, ze krzywa
1 jest miarodajna dla okre§lenia wymia-
réw przelewu stopnia, a krzywa 2 odnosi
si¢ do dolnego stanowiska stopnia.

Tabela. Przeptywy charakterystyczne z lat 1951-1970 [IMGW 1980]

Oznaczanie przeptywu Przeptyw Q [m3/s]
Fowicz powyzej ujScia Studwi
A = 3448,5 km® A =2448,3 km?

Najwyzszy z maksymalnych 188 141

Sredni z maksymalnych 82,2 61,6

Sredni 11,2 7,95

Sredni z minimalnych 2,18 155
Najnizszy z minimalnych 1,27 0,90
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Rys. 2. Lokalizacja stopnia wedtug projektu KBW (1991)
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Rys. 3. Krzywe przepustowosci koryta i stopnia;
1 — dlakoryta w stanowisku gérmym, 2 —dlakoryta
w stanowisku dolnym, 3 — krzywa przepustowosci
stopnia

Dolina Bzury w rejonie stopnia jest
szeroka, a wielkie wody wychodza na
zalewy juz powyzej drewnianego mostu,
plynac obnizeniami terenéw zalewo-
wych, gléwnie prawobrzeznych. Natural-
ne uksztattowanie doliny 1 brzegéw spra-
wia, ze w czasie opadania stan0w naptyw
wody z zalewdéw do koryta rzeki nie od-
bywa si¢ bezposrednio ponizej stopnia i
nie zagraza jego bezpieczenstwu.

Rzedna dna 81,80 m n.Ki. w gérnym
stanowisku projektowanego stopnia
przyjeto z przekrojéw poprzecznych po-
mierzonych w rejonie mostu w latach
19781 1986. Rzedna dna 81,00 m n.Kr. w
dolnym stanowisku siopnia przyjeto we-
dhug zmodyfikowanego projektu regula-
cji rzeki [KBW SGGW 1987].

Wyniki badai geologicznych
[CBSiPWM "BIPROMEL" 1979; KBW
SGGW 1991] wykazaly, ze:
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® strop utworéw aluwialnych do glebo-
kosci okoto 4 m buduja piaski drobne
préchniczne oraz torfy, przy czym w
warstwie przypowierzchniowej o gru-
bosci do 3 m wystgpuje pakiet grun-
tow stabonosnych (torfy oraz namuty
organiczne) o konsystencji migkko-
plastycznej, przykrytych w stropie
piaskami drobnymi; pod nim do gle-
bokosci 10-12 m zalegaja piaski Sred-
nie i drobne Srednio zaggszczone, pod-
$cielone gruntami gruboziarnistymi —
pospéika 1 piaskiem grubym. Glebiej
zalegaja pyly piaszczyste, a ich strop
uktada sie na glebokosci 5,3-5,9 m
ponizej powierzchni terenu. Odpo-
wiada to rzednej 77,40-77,70 m n.Kr.
w poblizu koryta rzeki Bzury 1 79,30
m n.Kr. w poblizu koryta Studwi.
Warstwa pyléw piaszczystych ma
konsystencje plastyczna i twardo-pla-
stycznag.

® w poblizu koryta rzeki, gdzie wykona-
no wiercenia, wystepuje jeden poziom
wodonos$ny o rzednej lustra wody
83,10-83,13 m n Kr., pomierzony w
czasie wiercenn w 1971 r. przy Srednich
stanach wody w rzece, 1 81,60-81,70
m n.Kr., pomierzony w czasie drugich
wiercen przy stanach niskich. Poziom
wodono$ny jest SciSle zwiazany z lu-
strem wody w korycie rzeki;

® warstwa wodono$na to gtéwnie piaski
drobne i §rednie oraz pospétka;

® woda z otwor6éw wykonanych bezpo-
Srednio przy rzece oraz z rzeki wyka-
zywala silng agresywno$¢ kwasoweg-
glowa 1 siarczanowa w stosunku do
betonu;

Poréwnujac wyniki wierceni wykona-
nych dla pierwotnej 1 nowej lokalizacji
stopnia, odleglych od siebie prawie o 80

m, mozna stwierdzié, ze na prawym brze-
gu koryta Bzury, w obu miejscach, uwar-
stwienia i1 rodzaje utworéw sa podobne.
Blizej uj$cia Studwi grubos$¢ warstwy na-
mutéw wzrasta z okoto 0,5 m w przekroju
pierwotnej lokalizacji do okoto 1,0-1,5m
w przekroju nowej lokalizacji, a strop
warstwy pyléw piaszczystych ulega wy-
plyceniu.

Ksztalt, wymiary
i przepustowos¢ stopnia

Za wysoko$¢ stopnia przyjeto réznice
rzednych dna przekrojéw poprzecznych
koryta rzeki w gérmym i dolnym stanowi-
sku stopnia wynoszaca 0,8 m. Réznica
rzednej progu stopnia 1 dna wypadu wy-
nosi: 82,00 - 80,70 = 1,30 m. Przyjeto, ze
przekréj poprzeczny koryta Bzury poni-
zej stopnia zostaje doprowadzony do
ksztattu trapezowego o szerokoScidna 18
m i nachyleniu skarp 1:2. Odpowiada to
wymiarom przyjetym w projekcie regula-
cji rzeki. W gérnym stanowisku stopnia
przyjeto trapezowy przekrdj koryta o ist-
niejacej Sredniej szeroko$ci dna 22 m 1
nachyleniu skarp 1:1,5.

Dostepno$¢ grubego kamienia w rejo-
nie budowy stopnia i niski koszt jego
zakupu zadecydowaly, ze stal si¢ on pod-
stawowym budulcem, ktérego cechy
przesadzily o tym, Ze stopiefi powinien
mieé szeroka korone. Szerokos¢ korony 0
wynika z warunku 2,5 h < 6 < (12-15) A,
gdzie h jest grubo$cia warstwy przelewo-
wej. Warto$¢ 4 przyjeto jako réwna dwu-
ip6tkrotnej grubosci warstwy przelewo-
wej przy przeptywie brzegowym.

Wstepne analizy i obliczenia spraw-
dzajace wykazaly, ze do bardziej szcze-
gélowego rozpracowania mozna bylo
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wybraé trzy formy otworu przelewowego

w zadowalajacym stopniu przyblizajace

krzywa przepustowosci stopnia do krzy-

wej przeptywu koryta w jego gérnym sta-
nowisku (rys. 3). Byly to otwory:

a) trapezowy dwudzielny,

b) dwudzielny z najnizsza czg¢$cig po-
dzielona "grobla" kamienna na dwa
otwory trapezowe,

c) o ksztalcie wielobocznym, z trojkatna
czescig dolna.

Dalsze analizy przepustowosci stopnia

oraz glebokosci i predkosci nad korona

progu wykazaly celowos§¢ wyeliminowa-
nia dwéch pierwszych rozwiazafi, gdyz:

e w przypadku a) grubo$¢ warstwy
przelewowej przy przeptywach Sred-
nich i nizszych wynosita zaledwie kil-
ka centymetréw, co groziloby (po ozy-
wieniu §rodowiska wodnego Bzury)
utrudnieniem wedréwek ryb 1 spra-
wialoby wrazenie zaniku rzekinad ko-
rona przelewu stopnia,

e w przypadku b) w obu "wycigciach”
trapezowych predkosci wody przy
wickszych przeplywach dochodzity-
by do 6 m/s, co oznacza trudno$ci w
zachowaniu stabilnosci kamieni two-
rzacych korong przelewu.

Ostatecznie przyjeto przypadek c), czyli
wieloboczny otwér przelewowy z trojkat-
na czescia dolna (rys. 4). Wierzchotek
tego tr6jkata, stanowiacy najnizszy punkt

teoretycznej krawedzi przelewu, przyjeto
na rzednej 82,00 m n.Kr.

Natezenia przeplywu przez przelew o
tréjkatnym wycigciu i szerokiej koronie
obliczono wedlug wzoru [Bos 1976]:

0,5
o 16 (2 A7 8 s
0= Ca-Cvors (ng g5 - h
(D

gdy napetnienie przelewu h < 1,25 Hp,
oraz ze Wzoru:

0,5
Q: Cde%[%gJ X
(2)

1 2,5
X BT-[ —-Z_Hb]

gdy h > 1,25 Hp, a przelew ma otwor
opisany na rysunku 4 punktami ABCDE,

gdzie:

h — glebokos¢ wody w otworze przelewu,

Hp — glebokos¢ tréjkatnej czesci otworu
przelewu,

0 — kat wierzchotkowy otworu tréjkatne-
go,

BT - szeroko$¢ tréjkatnej czgsci przelewu
(rys. 4),

Cq — wspblczynnik wydatku przelewu
okre§lany z wykresu podanego w pra-
cy Bosa (1976), przyjmowany w za-

C

A ATV

Rys. 4. Ksztalt otworu przelewowego stopnia
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leznosci od warto$ci stosunku A/L,
gdzie L jest szeroko$cia korony prze-
lewu (w projekcie L =5 m),

Cy — wspélczynnik poprawkowy uwz-
gledniajacy wysoko$¢ predkosci na
doptywie wody do przelewu. Ze
wzgledu na jego warto$¢ niewiele
przekraczajaca 1,0 przyjeto Cy = 1.

Nalezy podkreslié, ze istniejace meto-
dy obliczen przelew6éw nie obejmuja bez-
posrednio przypadku otworu opisanego
punktami A’BCDE’ (rys. 4). Dlatego zde-
cydowano przyjaé, ze przepustowos¢ ta-
kiego przelewu przy & > Hp bedzie suma
przepustowoS$ci otworu ABCDE oraz
otworu tréjkatnego ztozonego z czesci
A’AB1EE’D.

Wyniki obliczedn przepustowosci
przelewu stopnia o wymiarach jak na ry-
sunku 4 przedstawia krzywa 3 na rysunku
3. W trakcie obliczen okre$lano tez sred-
nie predkosci przeptywu wody nad koro-
na przelewu stopnia oraz wysoko$¢ ener-
gii strumienia nad dnem wypadu. Przyje-
to, ze wypad stanowi obniZenie dna kory-
ta, tworzace niecke glebokosci 0,3 m
(rzgdna 80,70 m n.Kr.).

Ze wzgledu na tréjkatny ksztalt otwo-
ru przelewowego, rozklad przeptywéw
jednostkowych na wypadzie jest nier6w-
nomierny, osiagajac najwieksze wartosci
w os1 otworu. Obliczenie warunkéw roz-
praszania energil dla takiego przypadku
napotyka duze trudno$ci teoretyczne.
Mato tez jest badan tego rodzaju wypadu.
W zwiazku z powyzszym, obliczenia
przeprowadzono w sposéb uproszczony,
sprowadzajac przypadek do znanych
schematéw hydraulicznych dziatania wy-
padu. Przyjeto nastepujace zalozenia:

® Przy danym napelnieniu przelewu
tréjkatnego h < 1,25 Hp 1 odpowiada-
jacej mu przepustowosci Q, jedno-
stkowe natgzenie przeptywu spadaja-
cego na wypad jest réwne:
g = Q/B;s 3)

gdzie:

Bs=0,8 - mp - h jest zastgpcza szerokoscia
strumienia przelewowego,

mp—nachylenie bokéw tréjkatnego otwo-
ru przelewowego.

W projekcie dla mp =6 mamy
Bs=438-h.

® Przy h > 1,25 Hp zastepcza szerokosé
B; obliczano ze wzoru:

Bs = 0,8 myp (1,25 Hp) +
4)
+0,8 m (h— Hp)

gdzie:
m = 1,5 jest nachyleniem $cian bocznych
gérnej czesci otworu przelewowego.

Dla przypadku projektowego (Hp = 1,0
m) mamy
Bs=6+12(h-10=48+12h.

® W obliczeniach zatopienia odskoku
hydraulicznego zaktadano odskok
plaski o szeroko$ci strumienia réwne;j
Bys; jest to zalozenie dajace pewien
zapas bezpieczeristwa.

Po przyjeciu glebokosci niecki 0,3 m
— wspoélczynnik zatopienia odskoku hy-
draulicznego obliczano ze wzoru:
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h? %)

gdzie:

t4 — napelnienie koryta w dolnym stano-
wisku stopnia odpowiadajace danej
wartosct O,

hz — druga glebokoS¢ sprzezona.

Obliczenia wspélczynnika zatopienia od-
skoku wykazaly, ze najmniej korzystne
warunki wystepuja przy przeptywach Q
w przedziale 2-7 m’/s. Przy zalozeniu
plaskiego odskoku i bez uwzglednienia
wysokosci predkoSci, wspélczynnik za-
topienia osiaga warto$¢ n = 1,0, a wiec
przyjcta glebokoS¢ niecki wypadowej
d = 0,3 m uznano za wystarczajaca.

Wartosci predkosci Sredniej Vi w
przekroju wystgpowania pierwszej gle-
bokosci sprze¢zonej obliczano ze zwiazku
Vi=qlh.

Istniejace wzory do obliczei dlugosci
niecki wypadowej dotycza przelewéw
(lub wyptywu spod zasuwy), dla ktérych
przeplyw jednostkowy jest staly na szero-
kosci wypadu. W omawianym przypadku
przeptywy jednostkowe maleja od osi
przelewu ku jego brzegom, a wigc warun-
ki hydrauliczne sa odmienne. Stosowane
wzory moga zatem daé jedynie wynik
przyblizony.

Przy zalozeniu, ze nad korona przele-
wu panuje ruch spokojny, odleglo$¢ spa-
dania strumienia oblicza sie ze wzoru:

Is=2 -\h (p+0,5hk) (6)

gdzie: |

hi — gleboko$§¢ krytyczna w otworze
przelewu; dla otworu tréjkatnego hg =
= 0,8 Ho, gdzie Ho jest wysokoScia

energii strumienia nad korona przele-
wu,

p — wysoko$¢ stopnia nad dnem wypadu
réwna 1,3 m.

Przy przeptywie odpowiadajacym pozio-
mowi brzegéw mamy: Ho = 3,0 m, hx =
2,4 m1ze wzoru (6) [s=4,9 m.

Wedtug Cugajeva [Bolsakov 1984]
odleglos¢ spadania strumienia z przelewu
o szerokim progu wyraza si¢ rOwnaniem:

2-y

Is=Vp -

TP N g (7)

gdzie:

Vp — predkos¢ przeptywu nad korona
przelewu,

y=p + 0,5 h, gdzie h = 0,5 Ho, a p jak
poprzednio.

Dla Hp=3,0m1 V, =2,42 m/s ze wzoru

(7) mamy /s = 1,56 m.

Dhugos¢ walca wodnego /, obliczono
Ze WZorow:
e Pawlowskiego

® Safraneca
lo=4,5 h 9

Dla warunkéw obliczeniowych, ze
wzoru (8), marny /, = 10,5 m, natomiast
ze wzoru (9) mamy /, = 11,25 m. Dhugosé
niecki wypadowej réwna I, = [s + [, dla
mniej korzystnej wartosci lp = 11,25 m
mozna oceniaé na: I, = 1,56 + 11,25 =
12,8 m lub I, = 4,9 + 11,25 = 16,15 m.
Ostatecznie przyjeto niecke dlugosci
In=15m.
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Kamien budowlany, warstwy
ochronne i jakos¢ robot

Z braku sprawdzonych metod obli-
czen, wielkosci sit dzialajacych na kamie-
nie tworzace korong przelewu tréjkatne-
go mozna oceniaé tylko poSrednio 1 w
sposéb przyblizony. Przy doborze Sredni-
cy kamieni wykorzystano kryterium
predkosci dopuszczalnej (Srednia pred-
kos¢ przeptywu V < Vyop — predkos¢ do-
puszczalna dla kamieni). Predko$¢ prze-
ptywu nad korong przelewu tréjkatnego
jest jednak takze trudna do ustalenia. Ob-
liczenia hydrauliczne wykazaly, ze $red-
nia jej warto$¢ dochodzi do 2,5 m/s. Pred-
ko$¢ w najglebszej czgsci przelewu jest
wigksza 1 mozna ja ocenia¢ na 3,2 m/s.
Jesli zalozy¢, ze nad korong przelwu pa-
nuje ruch krytyczny, to Srednia predkosé
mialaby warto$¢ 2,9 m/s, a predkos¢ naj-
wigksza 3,8 m/s. Biorac pod uwaggdepre-
sj¢ nad korona przelewu, szacunkowy
charakter oceny predkosSci przeptywu i
potrzebny zapas bezpieczenstwa, mozna
przyja¢ predko$¢ dopuszczalna réwna 5,0
m/s. Przy takiej predkoSci przeptywu 1
glebokosci do 3,0 m, luzno utozone ka-
mienie moga by¢ stabilne, gdy maja Sred-
nice zastepcze 400-500 mm lub masg
180-200 kg [BolSakov 1984].

W niecce wypadowej predkosci prze-
plywu w miejscu wystapienia pierwszej
glebokosci sprzezonej moga przekraczaé
8,0 m/s. Przy takich predkosciach sta-
bilne moga by¢ kamienie o Srednicach
zastepczych 700-800 mm i masie okoto
480 kg.

Stabilno$§¢ kamieni wzrasta, jeSli sa
one utozone ciasno jeden obok drugiego,
tak by si¢ wzajemnie klinowaly. Wymaga
to duzej staranno$ci wykonania prac, a
przy tak duzych &rednicach i1 ciezarach

kamieni — odpowiedniego sprzgtu do ich
przenoszenia. Kamienie nalezy ustawié
najwigkszym wymiarem w pionie, $cisle
obok siebie. Duze szczeliny u ich pod-
staw trzeba, w miar¢ dostawiania kolej-
nych duzych kamieni, wypetnia¢ mniej-
szymi kamieniami — dopasowanymi do
rozmiaréw tych szczelin. Kamienie wy-
pelniajace szczeliny nie powinny mied
luzéw, aby nie byly wyrywane przez pul-
sacje ciSnien 1 predkosci. Z tego wzgledu
na koronie przelewu i na dnie wypadu,
gdzie pulsacje te sa najwicksze, pod war-
stwami kamieni zastosowano warstwy
przejSciowe chronigce grunt przed erozja
1 sufozja.

Warstwa ochronna, jednakowa na ca-
ey powierzchni stopnia, sktada si¢ (wy-
mieniajac od dotu) z nastgpujacych ele-
mentow:
® warstwy widkniny ulozonej na wy-

rOwnanym 1 zaggszczonym dnie wy-

kopu,

® zageszczone) warstwy posp6tki o gru-
bosci 30 cm,

® dwodch warstw widkniny przykrywa-
jacej pospoike.

Boczne krawgdzie warstwy posp6iki sa
chronione wiékning utozona na dnie wy-
kopu, ktérej wywinigte krawedzie o sze-
rokosci 0,5 m polaczone sa z gérng war-
stwa widkniny (druga od wierzchu) przy-
krywajaca pospétke.

Ze wzgledu na duze cigzary kamieni 1
duze sily dzialajace na wiékning w miej-
scach styku z kamieniami, na mozliwos$¢
upadku kamieni przy ich ukladaniu oraz
na mozliwo$¢ osiadania podloza, na
wlékning moga dziala¢ napr¢zenia roz-
ciagajace powodujace nieprzewidziane
przemieszczenia 1 odksztalcenia widkni-
ny. Aby temu zapobiec, ptaty widkniny
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aczono na zaktad o szeroko$ci minimal-
nej 10 cm i polaczenia zszywano.

Trudne warunki gruntowe 1 duze ob-
ciazenia wi6kniny pod przelewem 1 na
wypadzie wymagaty zastosowania wiok-
niny polietylenowej, iglowej 1 wykurcza-
nej o grubosci 6,16 mm lub 6,87 mm i
masie powierzchniowej 1,464 kg/mz. Pod
narzutami kamiennymi ubezpieczajacy-
mi skarpy koryta przewidziano geowlok-
ning GO 350/360 (PE).

Konstrukcja stopnia

Zastapienie betonowej, monolityczne;
konstrukcji stopnia na rzecz konstrukcji
ukladanej z kamienia wymagala takiego
zaprojektowania i wykonania gérnego i
dolnego stanowiska stopnia, aby zapew-
nione zostaly:

@ statecznoS$é kamieni,

® ochrona podloza przed erozja i sufo-
zja,

® ochrona konstrukcji przed deforma-
cja.

Ponadto, konstrukcja stopnia powinna

uwzgledniaé¢ sposéb i warunki wykona-

nia oraz odwodnienia wykopu fundamen-

towego.

O statecznoSci kamieni w plynacej
wodzie decyduje ich masa, sposéb utoze-
nia i ksztalt oraz brak deformacji podtoza
pod wplywem obciazenia. Dlatego po-
$wiecono szczegdlnie duzo uwagi dobo-
rowi kamieni i jakosci ich ulozenia oraz
wymienionym wyZej zagadnieniom
zwiazanym z bezpieczeristwem budowli.

Jako element przedtuzajacy droge fil-
tracji wody w podtozu i obok stopnia, a
jednoczesnie podpierajacy kamienie i
grunt formujace gérne stanowisko sto-
pnia, zastosowano stalowa S$cianke

szczelna typu Larssena o dtugo$ci bruséw
6 m. Gleboko$¢ wbicia poszczegdlnych
bruséw byla zr6znicowana w ten sposéb,
aby gérne krawedzie bruséw tworzyly za-
projektowana form¢ przekroju otworu
przelewowego. Zagltebiona w grunt dtu-
go$¢ Scianki szczelnej musi spetnia¢ wa-
runek Lane’a Lmin = C - H. Dla wspét-
czynnika C = 6, przyjetego jak dla piasku
$redniego, oraz H = 1,1 m — tzn. najwie-
kszej r6znicy pozioméw wody goémej 1
dolnej, Lmin = 6,6 m. Tak wiec zaglebie-
nie Scianki szczelnej w nienaruszony
grunt pod dnem wypadu stopnia nie mo-
ze byé mniejsze niz 3,3 m. W projekcie
przyjeto zaglebienie Scianki na 3,5 m.

Szeroko$¢ Scianki szczelnej, zapew-
niajaca ochrong przed bocznym optywem
stopnia, przyjeto rowna 37 m.

Dla usztywnienia korony S$cianki
szczelnej podpierajacej przelew kamien-
ny oraz ze wzgledéw estetycznych wyko-
nano oczep z elementu profilu Larssena.

Czg$¢ przelewowa stopnia zbudowa-
na jest z warstwy o grubosci 80 cm wy-
konanej z kamienia uktadanego na sucho
na warstwie filtracyjnej chroniacej podto-
ze przed erozja 1 sufozja.

Niecka wypadowa o trapezowym
przekroju poprzecznym, uksztaltowana
bezposrednio ponizej przelewu, otoczona
jest wokot $cianka szczelna z grodzic Cl
o dlugosci 6 m. Odcinki tej Scianki, row-
nolegte do osi stopnia, podpieraja narzuty
skarp koryta na dlugosci wypadu. Jedno-
cze$nie Scianka, otaczajac najglebsza
cze§¢ wykopu budowlanego, miata
zmniejszy¢ naptyw wéd gruntowych do
wykopu i utatwié jego odwodnienie.

Dno i skarpy niecki wypadowej wyko-
nane sa z kamieni uktadanych na sucho
na warstwie ochronnej o konstrukcji jak
w stanowisku gérym pod czg¢scia prze-
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Rys. 5. Widok stopnia w planie

lewowa stopnia. Grubo$§¢ warstwy ka-
miennej na skarpach niecki wynosi 60
cm, natomiast na dnie grubos¢ tej war-
stwy jest zmienna 1 wynosi 80 cm na
odcinku dhugosci 5,0 m tuz ponizej prze-
lewu i 60 cm dalej do korica niecki.

Konstrukcje stopnia przedstawiono na
rysunkach 51 6.

Uwagi koncowe

Zmiana lokalizacji i konstrukcji sto-
pnia pozwolila ograniczy¢ ilo$¢ robét 1
skrécié czas realizacji projektu do jedne-
go sezonu budowlanego. To nietypowe
rozwiazanie konstrukcyjne wymagalo za-
stosowania innej organizacji robét oraz
specjalnego sprzetu budowlanego. Wy-
eliminowanie robét betonowych 1 zelbe-

towych znacznie obnizylo koszt inwesty-
cji, gdyz nowa konstrukcja nie wymagata
szalunkéw, dlugotrwalego odwadniania
duzej powierzchni dna dolu fundamen-
towego itd. Podczas budowy stopnia wy-
starczajace okazalo si¢ odwodnienie po-
wierzchniowe. Podobnie korzystne byto
skrécenie dhugosci kanalu obiegowego 1
wykorzystanie koryta Studwi do przepro-
wadzenia wéd Bzury w okresie budowy.
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