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Streszczenie. Wznoszenie masywnych zapor wodnych zapoczat-
kowano w starozytnej Mezopotamii i na Bliskim Wschodzie.
Pierwszym zaporom stabilno$¢ zapewniata ich ogromna masa.
Obecnie zapory sa kotwione do podtoza kotwami duzej mocy.
Rozwiazanie takie zapewnia stabilno$¢ zapor przy zmniejszonej
ich masywnosci. W artykule, na przyktadzie wzmocnienia zapo-
ry Eder w Niemczech, przedstawiono system sprezania zapor
wodnych oraz wynikajace z tego korzysci.

Stowa kluczowe: kotwa gruntowa, sprezenie, zapora wodna.

znoszenie zapor 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 miescie Jawa w Jordanii (date
jej powstania szacuje si¢ na 3500 lat p.n.e.).
Obecnie w $wiecie istnieje ok. 45 tys. du-
zych zapér wodnych. Dazenie do zmniej-
szenia zuzycia ogromnej ilosci betonu nie-
zbednej do zapewnienia rownowagi zapor
polcigzkich staty si¢ bodZzcem do szukania
nowych rozwigzan juz kilka dekad temu.
W artykule przedstawiono przyktad zasto-
sowania kotew spr¢zajacych mocowanych
w gruncie do przywrocenia stabilnosci za-
pory Catagunya oraz korzysci wynikajace
z ewentualnej realizacji podobnej kon-
strukcji jako sprezone;.

O potrzebie sprezania zapor

Jednym ze sposobow zmniejszenia ma-
sywnosci zapdr grawitacyjnych stala sig
koncepcja zapdér wstepnie sprezonych,
kotwionych do podtoza. Przetomem we
wznoszeniu zapor bylo opracowanie tech-
nologii kotwienia w gruncie stalowych cig-
gien o mocy kilkuset ton [1]. Kotwienie
zap6r do podloza stosuje si¢ powszechnie
przy trudnych warunkach posadowienia,
w celu podniesienia wysokosci zapory, do-
pasowania no$nosci zapory do nowych wa-
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O sprezaniu betonowych
zapor wodnych

About prestressing of concrete dams

(Artykut przegladowy)

Abstract. Erection of dams was initiated in the ancient
Mesopotamia and in the Middle East. The stability of the first
dams was achieved by the large mass of masonry and concrete
material. The development of ground anchoring system enabled
post-tensioning of the dams. The dam stability is ensured with
reduced material mass. This paper present the example of Eder
Dam (Germany) strengthening with prestressing tendons and

derived advantages from prestressing.

runkow hydrologicznych i przepiséw doty-
czacych wydajnosci urzadzen spustowych.
Budowg zakotwienia uzywanego do sprg-
Zania zapOr przedstawiono na przykltadzie
wzmocnienia murowanej konstrukcji za-
pory Eder.

Wzmocnienie zapory Eder
w Niemczech przez sprezenie

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

Pod koniec XX w. wykonano przeglad
techniczny konstrukcji, ktory wykazat
liczne przecieki w dolnych partiach zapo-
ry. Wstegpne analizy wykazaty, iz w pier-
wotnie wykonanym w 1908 r. projekcie
w analizie statecznos$ci zapory nie
uwzgledniono ci$nienia wody porowej
pod fundamentem. Dodatkowo, w trakcie
uzytkowania zmienily si¢ przepisy doty-
czace projektowania zapor wodnych.
Z niemieckiej normy (DIN19702) oraz [5]
wynika, ze zapora powinna wytrzymac
tysiacletni szczytowy przeptyw wody
1100 m?/s, natomiast konstrukcje zapro-
jektowano na wartos¢ stuletnia 490 m3/s.
Konieczne wigc byto obnizenie zwiercia-
dta wody w zbiorniku lub znalezienia roz-
wigzania gwarantujacego stabilnosc.
Po wnikliwej analizie obliczeniowej prze-
prowadzonej przez BAW (Federalny In-
stytut Inzynierii Wodnej w Niemczech),
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zdecydowano, ze w celu zapewnienia
statecznoS$ci zapory nalezy uzy¢ 104 ka-
bli sprezajacych (kotew) mocowanych
w podtozu (rysunek 1). Kazda kotwg
tworzyly 34 sploty sprezajace $rednicy
15,2 mm. Sita naciagu kabla wynosila
4500 kN, rozstaw 2,25 m, catkowita dtugos¢
70 + 75 m, a dlugo$¢ samego zakotwienia
10 m [3]. Kable sktadaja si¢ z dwoch od-
cinkdw: czynnego z przyczepnoscia
(na ktorym zostaje przekazana sita na pod-
toze) oraz bez przyczepnosci taczacego
odcinek czynny z zakotwieniem na koro-
nie zapory. Budowg kabla w czgsci 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 wng-

2t monm ]

kotwa

fasada
murowana

dolna galeria
inspekcyjna

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 sig 34 sploty bez przy-
czepnosci. Wngtrze rury oraz przestrzen
pomigdzy nig a materiatem skalnym zapo-
ry (badz podtoza) wypelnione sa iniekcja
cementowa. W czgsci aktywnej kotwy
(z przyczepnoscia) sploty pozbawione sa
smaru i ostonek (rysunek 2b), a gtadka ru-
re¢ zastapiono zebrowana ostonka PE
o $ciance grubosci 1,2 mm.

a)

sploty 15,2 mm _~

iniekcja cementowa

zewngtrzna iniekcja
ementowa

gladka rura PE

wewngtrzna iniekcja

$wiattowodowy,

otwor wiercony
$273 mm

iniekcja cementowa
zewngtrzna iniekcja
cementowa

sploty 15,2 mm
czujnik
$wiattowodowy

karbowana
ostonka PE
t=1,2 mm

otwor wiercony

$273 mm iniekcja cementowa

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

rl‘ ___sita sprezajaca
B

~_rozcigganie
| 1,0 MPa

1,6 MPa_

i .

I

1

: SO
| .

i !

1

Rys. 3. Naprezenia 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
stabilno$ci czy szczelnosci konstrukcji.
Po napetnieniu zbiornika do gornej krawe-
dzi zapory uzyskano $ciskanie na calej
grubo$ci masywu. Najwigksze napr¢zenia
Sciskajace wynosza 1,6 MPa.

Alternatywne rozwigzanie
betonowej zapory sprezonej

PrzeprowadziliSmy wiasna analizg do-
tyczaca mozliwosci wykonania zapory
z betonu wstepnie sprezonego, przy zato-
zeniu podobnych warunkéw wodnych
i gruntowych. Po kilku probach przyjeto
znacznie uszczuplong wersjg zapory. Sze-
rokos¢ podstawy zmniejszono z 36 do
25,5 m (rysunek 4). W obliczeniach zatozo-
no parametry podtoza oraz ci$nienie wody
porowej pod fundamentem zgodnie z [4]
(rysunek 4). Przyjeto podobne sprezenie
(4400 kN co 2,3 m, zmniejszone ze wzglg-
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, zlozony z czterowe-
ztowych elementéw skonczonych o naj-
wigkszym wymiarze 0,5 m.

247 m npm
I"l 1
! H
B |
-l R
|4 A |
i H I
; I 1
A I I |
Hono)
=t g
o1 (1 |
i\
1 |4 )
.} o i L
—& .y
207 mnpm___ Eh 39,(5)-111, y
— Sl 255m
400kPal = 17 ]

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

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

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki
analizy w postaci gldwnych napregzen
Sciskajacych w masywie zapory i podto-
zu po napelnieniu zbiornika. Napre¢zenia
w masywie siggaja wartosci 5,13 MPa.
Na styku zapora-podloze wystgpuja na-
prezenia $ciskajace o kierunku zblizonym
do pionowego, co $wiadczy o trwatym do-
ciskaniu konstrukeji do podtoza. Przy po-
wierzchni zapory od strony wody zareje-
strowano pionowe rozciagania wynosza-
ce 1,0 MPa, ktore nie stanowia problemu
dla konstrukcji zelbetowe;.

Rys. 5. Naprezenia glowne $ciskajace od
sprezenia, ciezaru 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-
¢ji wykonanej od poczatku z betonu sprg-
zonego stwierdzono, iz wstgpne 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 zap6r wodnych o skali
podobnej lub zblizonej do istniejacych
jest mato prawdopodobne. Spregzenie
moze znalez¢ jednak zastosowanie do
wznoszenia mniejszych zapoér badz
wzmacniania czy podwyzszania istnieja-
cych konstrukcji.
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