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¥ znoszenie zap6r wodnych jest

mocno zakorzenione w dzie-
jach historii budownictwa.
. Pierwsze zapory powstaty
w starozytnej Mezopotamii i na Bliskim
Wschodzie. Najstarsza zapora wodna znaj-
dowata si¢ w mie$cie Jawa w Jordanii (date
jej powstania szacuje sie na 3500 lat p.n.e.).
Obecnie w §wiecie istnieje ok. 45 tys. du-
zych zap6ér wodnych. Dazenie do zmniej-
szenia zuzycia ogromne;j iloci betonu nie-
zbgdnej do zapewnienia rOwnowagi zapor
pélcigzkich staty si¢ bodZzcem do szukania
nowych rozwiazan juz kilka dekad temu.
W artykule przedstawiono przyktad zasto-
sowania kotew sprezajacych mocowanych
w gruncie do przywrocenia stabilnosci za-
pory Catagunya oraz korzysci wynikajace
z ewentualnej realizacji podobnej kon-
strukeji jako sprezone;.

O potrzebie sprezania zapér

Jednym ze sposobéw zmniejszenia ma-
sywnosci zapor grawitacyjnych stala sig
koncepcja zapor wstgpnie sprezonych,
kotwionych do podtoza. Przelomem we
wznoszeniu zapor byto opracowanie tech-
nologii kotwienia w gruncie stalowych cig-
gien o mocy kilkuset ton [1]. Kotwienie
zapor do podtoza stosuje si¢ powszechnie
przy trudnych warunkach posadowienia,
w celu podniesienia wysokosci zapory, do-
pasowania no$nosci zapory do nowych wa-
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/ zmn e}szonej
I ocmema zapo-

runkow hydrologicznych i przepisow doty-
czacych wydajnosci urzadzen spustowych.
Budowg zakotwienia uzywanego do spre-
zania zapOr przedstawiono na przyktadzie
wzmocnienia murowanej konstrukcji za-
pory Eder.

Wzmochienie zapory Eder
w Niemczech przez sprezenie

Zaporg Eder w Niemczech wzniesiono
w latach 1908 — 1914. Budowle wykona-
no z blokéw z muskowitu taczonych ce-
mentem pucolanowym. Szeroko$¢ zapory
u podstawy wynosi 36 m, a na grzbiecie
6,0 m. Obiekt ma dlugos$¢ 270 m przy pod-
stawie 1 400 m na koronie. Catkowita wyso-
ko$¢ konstrukcji wynosi 47 m, a pojemno$é
zbiornika Eder to 202,4 mln m? [4].

Pod koniec XX w. wykonano przeglad
techniczny konstrukeji, ktéry wykazat
liczne przecieki w dolnych partiach zapo-
ry. Wstepne analizy wykazaly, iz w pier-
wotnie wykonanym w 1908 r. projekcie
w analizie stateczno$ci zapory nie
uwzgledniono ci$nienia wody porowej
pod fundamentem. Dodatkowo, w trakcie
uzytkowania zmienity sig¢ przepisy doty-
czace projektowania zap6r wodnych.
Z niemieckiej normy (DIN19702) oraz [5]
wynika, ze zapora powinna wytrzymaé
tysiacletni szczytowy przepltyw wody
1100 m?/s, natomiast konstrukcje zapro-
jektowano na wartos¢ stuletnia 490 m%/s.
Konieczne wigc byto obnizenie zwiercia-
dta wody w zbiorniku lub znalezienia roz-
wigzania gwarantujacego stabilno$¢.
Po wnikliwej analizie obliczeniowej prze-
prowadzonej przez BAW (Federalny In-
stytut Inzynierii Wodnej w Niemczech),
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zdecydowano, ze w celu zapewnienia
stateczno$ci zapory nalezy uzy¢ 104 ka-
bli sprezajacych (kotew) mocowanych
w podlozu (rysunek 1). Kazda kotwe
tworzyty 34 sploty sprgzajace $rednicy
15,2 mm. Sila naciagu kabla wynosila
4500 kN, rozstaw 2,25 m, catkowita dtugosé
70 + 75 m, a dlugo$¢ samego zakotwienia
10 m [3]. Kable sktadaja si¢ z dwoch od-
cinkéw: czynnego z przyczepnoscia
(na ktoérym zostaje przekazana sita na pod-
loze) oraz bez przyczepnosci taczacego
odcinek czynny z zakotwieniem na koro-
nie zapory. Budowg kabla w cze$ci bez
przyczepnosci przedstawiono na rysun-
ku 2a. W wierconym otworze $rednicy
273 mm zainstalowano rurg polietyleno-
wa o gladkiej §ciance grubosci 11,4 mm
i $rednicy wewngtrznej 200 mm. We wne-
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Rys. 1. Przekréj poprzeczny zapory Eder
wraz ze sprezeniem [4]

Fig. 1. The Eder dam vertical cross-section
with prestressing [4]
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trzu rury znajduja si¢ 34 sploty bez przy-
czepnosci. Wngetrze rury oraz przestrzen
pomigdzy nia a materiatem skalnym zapo-
ry (badz podtoza) wypehione sg iniekcja
cementowa. W czgSci aktywnej kotwy
(z przyczepnoscia) sploty pozbawione sa
smaru i ostonek (rysunek 2b), a gtadka ru-
re zastapiono zebrowana oslonka PE
o §ciance grubosci 1,2 mm.
a)
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Rys. 2. Przekroj kotwy sprezajacej: bez przy-
czepnosci (a), z przyczepnoscia na odcinku
przekazania sily na podloze (b) [4]

Fig. 2. Prestressing anchor cross-section:
unbonded segment (a) and bonded active

segment (b) [4]

W pracach [2, 4] przedstawiono wyniki
wiasnych analiz numerycznych wytezenia
konstrukcji wraz z podtozem w stanie istnie-
jacym oraz po wzmocnieniu. Otrzymane
wyniki przedstawiono na rysunku 3. W sta-
nie pustym zbiornika po sprezeniu zapory
(rysunek 3) po stronie wody uzyskano pio-
nowe $ciskanie wynoszace 1,6 MPa. Na-
prezenia rozciagajace wystepuja tylko
przy przeciwnej powierzchni zapory. Gie-
bokos¢ strefy rozciggan wynosi ok. 3,5 m.
Jako ze konstrukcja murowa nie jest odpor-
nana pionowe naprezenia rozciagajace, na-
lezy spodziewac sig zarysowania. Ewentu-

rozciaganie

Rys. 3. Napre¢zenia pionowe w wyniku dzia-
lania cigzaru wlasnego i sprezenia [4]

Fig. 3. Vertical stresses due to dead weight
and prestressing [4]

alne rysy nie maja jednak znaczenia dla
stabilnosci czy szczelno$ci konstrukcji.
Po napetnieniu zbiornika do gornej krawe-
dzi zapory uzyskano $ciskanie na catej
grubosci masywu. Najwigksze naprezenia
Sciskajace wynosza 1,6 MPa.

Alternatywne rozwiazanie
betonowej zapory sprezonej

PrzeprowadziliSmy wtasna analize do-
tyczaca mozliwo$ci wykonania zapory
z betonu wstgpnie sprgzonego, przy zato-
zeniu podobnych warunkdéw wodnych
i gruntowych. Po kilku probach przyjeto
znacznie uszczuplona wersje zapory. Sze-
roko$¢ podstawy zmniejszono z 36 do
25,5 m (rysunek 4). W obliczeniach zalozo-
no parametry podtoza oraz ci$nienie wody
porowej pod fundamentem zgodnie z [4]
(rysunek 4). Przyjgto podobne sprezenie
(4400 kN co 2,3 m, zmniejszone ze wzgle-
du na straty sit 0 10%). Parametry masywu
zapory przyjeto dla betonu klasy C30/37.
Wykonano model MES w programie Auto-
desk Robot Structural Analysis Professio-
nal w przestrzeni 2D, ztozony z czterowe-
zlowych elementow skonczonych o naj-
wigkszym wymiarze 0,5 m.

Rys. 4. Geometria i obciaZenia analizowa-
nej zapory (rysunek wlasny)

Fig. 4. Geometry and loads of analysed dam
(own picture)

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki
analizy w postaci gtéwnych naprezen
Sciskajacych w masywie zapory i podlo-
Zu po napehnieniu zbiornika. Naprezenia
w masywie siggaja wartosci 5,13 MPa.
Na styku zapora-podtoze wystepuja na-
prezenia Sciskajace o kierunku zblizonym
do pionowego, co §wiadczy o trwatym do-
ciskaniu konstrukcji do podtoza. Przy po-
wierzchni zapory od strony wody zareje-
strowano pionowe rozciagania wynosza-
ce 1,0 MPa, ktore nie stanowia problemu
dla konstrukgcji zelbetowe;.
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Rys. 5. Naprezenia glowne $ciskajace od
sprezenia, cigzaru wlasnego i parcia wody
(rysunek wlasny)

Fig. 5. Principal compressive stresses due to
dead weight, prestressing and water pressure
(own picture)

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej anali-
zy obliczeniowej alternatywnej konstruk-
cji wykonanej od poczatku z betonu spre-
zonego stwierdzono, iz wstepne spreze-
nie zapory pozwala zapewni¢ warunki
stabilnosci przy zmniejszeniu masy kon-
strukcji o ok. 30%. Zwazywszy na kra-
jowe warunki hydrogeologiczne oraz
ekonomiczne, domniemywaé¢ mozna, iz
w najblizszych dziesigcioleciach pow-
stanie kolejnych zapér wodnych o skali
podobnej lub zblizonej do istniejacych
jest malo prawdopodobne. Sprezenie
moze znalez¢ jednak zastosowanie do
wznoszenia mniejszych zap6ér badz
wzmacniania czy podwyzszania istnieja-
cych konstrukc;ji.
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