ZAPORA poprzeczna budowla pietrzaca umieszczona zazwyczaj na obszarze zalewowym rzeki i powodujaca
powstanie zbiornika wodnego. Wysokos¢ 1 dtugos$¢ zalezna od projektowanej pojemnosci zbiornika, a takze
od szerokos$ci doliny, gltgbokos$ci rzeki, pochylenia skarp. Zapory z ziemi, drewna, kamienia, betonu, zelbetu,
stali.
Wazny wlasciwy wybor miejsca do fundamentowania zapory. Szczegdlowe badania geologiczne -wlasciwosci
gruntu.
Podstawowa czg$¢ zapory to korpus. Najwyzszy element to korona —wysoko$¢ jej wzniesienia nad Max PP
okreslajg przepisy. Szerokos¢ korony zalezy od funkcji (droga stuzbowa czy komunikacyjna ogdlnodostepna.
Szerokos¢ podstawy zapory —to szeroko$¢ najwyzszego bloku, dfugos¢ wymiar zapory wzdhluz korony
pomigdzy brzegami (stad dlugosci blokow czesto sg mniejsze od szerokosci). W korpusie zapory

-dreny pionowe, przejmujace wode filtrujaca przez korpus,

-galerie kontrolne (1 — 5 zaleznie od wysoko$ci zapory)

Typy zapor:

-cigzkie (ziemia. kamien, beton, drewniane skrzynie wypelnione kamieniem) duzy ci¢zar -wytrzymato$§¢
materiatu nie jest wykorzystana , wielkie sity tarcia pod fundamentem, grunt pod stopg fundamentu powinien
by¢ wytrzymaty, o malej $cis§liwosci, odporny na dziatanie wody, jednorodny (bez stabszych warstw, peknigc,
szczelin). Przy duzych spigtrzeniach tylko na gruntach skalnych.

-lekkie (kamien, beton, zelbet, stal, drewno) maja jeszcze wigksze wymagania poniewaz wywotuja
wiegksze obcigzenie gruntu.

Zapory budujemy w miejscu gdzie dolina rzeki jest waska i tworzy tzw. gardlo. O$ zapory prostopadle do
kierunku doliny i kierunku strumienia wody w rzece —zapora czotowa, w odréznieniu od bocznych
ograniczajacych wielko$c zbiornika lub chronigce miejscowosci.

Zapory ziemne
(ziemne TE, narzutowe - kamienne ER, ziemno narzutowe) —z gruntu rodzimego, kamienia famanego lub
rumoszu skalnego przystosowane do stalego pietrzenia wody w odroznieniu od waldw
przeciwpowodziowych, grobli, grodzy...):

typy

-jednorodne (piasek, glina) np. Koronowo,
-z kilku warstw (strefowane),
-z nieprzepuszczalnym ekranem (plastycznym: glina, torf lub sztywnym: beton, zelbet, stal)
-z nieprzepuszczalnym wewnetrznym rdzeniem:
Jjadro -gdy plastyczny (grunt spoisty),
przepona -gdy sztywny (zelbet, beton, asfaltobeton, blacha falista)
-zapory mieszane strona odwodna z ziemi reszta z kamienia.

a) b)

filtr
odwrotny

filtr
odwrotny

c)

Rys. 2.79. Zapory ziemne: a — jednorodna, b — strefowana, ¢ — z rdzeniem ifowym i zelbetowym,
d — z ekranem ilowym i Zelbetowym

1 materiaty dla studentdw - wytgcznie do celow edukacyjnych



z uwagi na rodzaj uszczelnienia podtoia:

* zapory bez uszczelnienia,

* 7 przestong pionowa petna,

* 7 przestong zawieszong lub niepetna,

* z uszczelnieniem poziomym ponuru (fartuchem),

% AL/l T

Rys. 2-2. Podzial zap6r z uwagi na uszczelnienie podloza: a) zapora na podiozu nie-
przepuszezalnym, b) zapora na podtozu przepuszczalnym, bez uszczelniania podioza,
¢) zapory z przestona (przepona) uszczelniajaca, siegajgcg do warstwy nieprzepu§z-
czalnej, d), e) przedluzenie drogi filtracji w podlozu, d) za pomocg przepony zawie-
szonej, e) za pomocg fartucha (ponuru)

(Uwaga; sposoby uszczelnienia podloza lub przediuzenia drogi filtracji nie zalezg od
konstrukeji elementéw uszczelniajacych zapore)

Z uwagi na metode wykonania:

*  zapory sypane i zagg¢szczane mechanicznie Tresna, Dobczyce Oroville USA 230 m,

* narzutowe nie ma w Polsce Takase Japonia 176 m,

*  ziemno narzutowe Nurek Tadzykistan 300 m, Czorsztyn, Tresna, Klimkowka

* zapory wykonywane metoda hydrauliczng (namywane, grunt transportowany rurociggami)
jedyna w Polsce — Koronowo

*  zapory wykonane za pomocg wybuchéw kierowanych na zboczach doliny —rzadko, w rejonach
stabo zaludnionych, pozwala na szybkie wykonanie duzej czesci robot

Zapory naplawiane (namywane) materiat jest transportowany rurociggami tlocznymi w postaci mieszaniny
gruntu z woda (pulpy). Konsystencja 1:7 +1:10. Zalety szybko§¢ wykonania bez konieczno$ci zaggszczania.
Jednak przy szybkim wznoszeniu moze doj$¢ do nadmiernego wzrostu cisnien przy powolnym odsgczaniu
wody i rozsadzenia korpusu (budowa Fort Peck). Do namywania stosuje si¢ piaski i pospotki ( 0 minimalnej
zawartosci czastek pylastych 1 itowych). W zaleznosci od skladu granulometrycznego gruntu otrzymamy
zapor¢ jednorodng lub z wyrazng szczelng strefag rdzeniowa (namywanie dwustronne) lub strefa odwodna
(jednostronne). Grunt dobiera si¢ na podstawie wskaznika réznoziarnisto$i 1 zawartosci czastek o Srednicy
ponizej 0,05 mm.
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Kryteria wyboru typu zapory ziemnej:
 istnienie zt6Z materialdow miejscowych
» wlasciwosci tych materiatow
» warunki geologiczne i wtasciwosci podtoza
* mozliwos$ci techniczne (np. posiadany sprzet)
* rozwigzanie budowli upustowych
* sposob przepuszczania wod budowlanych
 czas trwania budowy (np. z uwagi na warunki klimatyczne)
* dopuszczalne ze wzgledu na gospodarke wodng straty filtracyjne
 analiza ekonomiczna.

Zapory ziemne mogq by¢ wykonywane na prawie kazdym podlozu:
* na podtozu skalnym zawsze,
* na podtozu z gruntdw niespoistych (piaski, zwiry, kamienie...) nalezy zastosowac elementy
uszczelniajace,
* na podtozu spoistym bardziej tagodne nachylenie skarp,
* na gruntach stabych (organiczne, namuty, torfy...) nalezy
— usung¢ wierzchnig warstwe stabego gruntu
— przyspieszy¢ konsolidacj¢ (np. przez zastosowanie drenazu) lub
— zastosowaé zatopienie nasypu zapory w poditozu (czasem przy uzyciu materialow

wybuchowych)

Materialy do budowy zapor

Materialy o dobrej statecznosci, niespoiste (piaski, zwiry) oraz narzut kamienny nie gwarantuja szczelnosci.
Grunty spoiste (gliny 1 ily) o duzej szczelno$ci sa niekorzystne z uwagi na stateczno$¢. Mozna stosowaé
wszystkie grunty lecz unikaé:

— gruntéw zawierajacych czesci organiczne (ponad 3%),

— gruntéw zawierajacych czesci rozpuszczalne (ponad 5%),

— gruntdow kamienistych 1 kamieni ulegajacych rozktadowi pod wptywem czynnikow atmosferycznych (np.
ttotupki),

— namutow, pytow 1 lessow,

— torfow

Dobrze jest wykorzystywaé do budowy materiatl z czaszy zbiornika (oszczednos$¢ terenu i zagospodarowanie
wyeksploatowanych z16z).
Korpus zapory

— grunty niespoiste (bez elementdw uszczelniajagcych po analizie strat filtracyjnych, czase powigkszajac
wymiary poprzeczne zapory),

— bez elementow uszczelniajacych — piaski gliniaste 1 gliny piaszczyste (lepiej jednak skarpe odpowietrzng
wykona¢ z gruntu niespoistego (polepszajac statecznos¢, warunki filtracji 1 zabezpieczajac przed
przemarzaniem)

— wykorzystanie glin itow do budowy korpusy wymaga ochrony skarpy odpowietrznej i zastosowania
drenazu (dla przyspieszenia konsolidacji)

Uszczelnienia gruntowe wykonuje si¢ z piaskow gliniastych 1 glin piaszczystych, glin 1 ito6w. Wyjatkowo do
niskich zapor torfy o stopniu roztozenia ponad 50%.

Na korpus i uszczelnienie mogg by¢ wykorzystywane grunty zwirowe, zwirowo —otoczakowe iotoczakowe z
zawarto$cig cze$ci piaszczystych i gliniastych (czeste w rejonach gorskich i podgorskich).

Rdzenie wykonuje si¢ rownoczesnie z korpusem zapory (uwaga jego spoisty material nie moze by¢ uktadany
ani zimg ani w czasie opadow). Ekrany uktada si¢ po zbudowaniu zapory (zagrozenie zsuwem). Rdzen pochyty
jest rozwigzaniem najkorzystniejszym rowniez z uwagi na statecznos¢. Stateczno$¢ cze$ci odpowietrznej z
rdzeniem jest gorsza niz z ekranem, odwodnej odwrotnie.

3 materiaty dla studentow - wytgcznie do celdw edukacyjnych



Nachylenie skarp w oparciu o obliczenia statecznosci.
Wstepnie, srednie nachylenie mozna przyjmowac nast¢pujaco:

— dla gruntoéw niespoistych

o skarpy bez wyptywu wody, odpowietrzne oraz odwodne dla zapdr zwirowych i z narzutu
kamiennego (lub chronionych taka warstwg)

1 tgo = l-tggo gdzie

m n
m —wspodiczynnik nachylenia skarpy
n —wspodtczynnik bezpieczenstwa (pewnosci)
@ —kat tarcia wewnetrznego gruntu

o skarpy z wyptywem oraz odwodne

m Yopwt 7w N 2-n
yw ciezar objetosciowy wody
Yopw —Ci€Zar objetosciowy gruntu z uwzglednieniem wyporu
przy czym n przyjmuje si¢ mniejsze (jak dla obcigzen wyjatkowych)
— dla gruntow spoistych nachylenie zalezy rowniez od wysokos$ci zapory
orientacyjnie wg wzoru Behera
1 1

2-C .
—=tga=—-|t d
- go - (g(p+70'hj gdzie

@ —kat tarcia wewnetrznego gruntu z uwzglednieniem wilgotnosci,

€ —spojnos¢ gruntu (kohezja),

y0 —ci¢zar objetosciowy gruntu (dla skarpy odwodnej z uwzglednieniem wyporu tj. grunt nasycony wodg oraz
zmniejszony jak dla obcigzenia wyjatkowego wspotczynnik n)

h wysokos¢ zapory

Zapory wysokie moga mie¢ skarpe w postaci powierzchni tamanej (nachylenie malejace ku dotowi).

Z powyzszego wynika, ze skarpa odpowietrzna jest najczesciej bardziej stroma niz odwodna. Dla niskich zapor
—do 5 m mozna nie sprawdza¢ statecznosci (o ile w podtozu nie ma torfow lub namuléow) i przyjmowac

grunt Nachylenie skarpy
odwodnej odpowietrznej
z drenazem bez drenazu
Sypki (piaski) 1:2,5 1:2 1:2
spoisty 1:2 1:15 1:1,75

Rys. 2-5. Podstawowe wymiary zapory
z miejscowych materialéw h — wyso-
ko$§é zapory, Ah — wazniesienie korony
nad statycznym poziomem pietrzenia
(bez falowania Ah = h;, z falowaniem
Ah = he + hw + h’;), PP — statyczny:
poziom pietrzenia, PK — rzedna koro-
ny zapory, bx — szerokoéé korony, bp —
szeroko§¢ podstawy, m;, m, — wspol-
czynniki nachylenia skarp - odwodnej
i odpowietrznej, a;, a; — katy nachyle-
nia skarp odwodnej i odpowietrznej, h,,.
h, — glebokofci wody gbérnej i dolnej,.
DW — poziom. dolnej wody

Zapory wysokie mogg mie¢ skarpg w postaci powierzchni tamanej (nachylenie malejace ku doldwi).
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Statecznos$¢ i osiadanie
Statecznos$¢ zapory ziemnej (korpusu i podtoza) nalezy zapewni¢ w czasie budowy jak i eksploatacji.
Wspotczynniki bezpieczenstwa zalezg od klasy budowli.

ROZPORZADZENIE MINISTRA SRODOWISKA z dnia 20 kwietnia 2007 r.w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie:

§ 32. Ziemne budowle pietrzace sprawdza si¢ w zakresie:

1) statecznosci skarp wraz z podtozem,;

2) gradientow cisnien filtracyjnych i mozliwos$ci przebicia lub sufozji;

3) chtonnosci, wydajnosci drenazy;

4) wartosci osiadan korpusu i odksztatcen podtoza budowli hydrotechnicznej;

5) niebezpieczenstwa wystgpienia poslizgu po podtozu i w podtozu;

6) niebezpieczenstwa wyparcia stabego gruntu spod budowli hydrotechniczne;j.

Bezwzgledna warto$¢ osiadania z reguty nie powoduje zagrozenia budowli (uwaga jednak na korong¢ zapory),
niebezpieczne natomiast sg roznice osiadan poszczegolnych czgsci powodujace spgkania lub wzajemne
przemieszczenia prowadzace do powstawania szczelin lub zniszczenia polaczen pomiedzy elementami.
Osiadanie sktada si¢ z osiadania korpusu zapory (przy dobrym zaggszczeniu zwykle nieznaczne) oraz podtoza
pod wplywem obciazenia zapora.

Stateczno$¢ sprawdzamy dla:

— okresu budowy (przypadek budowlany) do momentu pierwszego napetnienia zbiornika,

— okresu normalnej eksploatacji (przypadek eksploatacyjny) przy normalnej rzednej pigtrzenia i poziomie
wody dolnej dla SNQ, sprawdza si¢ gtdéwnie skarpe odpowietrzng, a odwodng przy znacznych i czestych
wahaniach zwierciadta wody,

— warunkéw nadzwyczajnych: skarpe odpowietrzng przy poziomach wody odpowiadajacej przeptywowi
miarodajnemu, skarp¢ odwodng przy szybkim obnizaniu zwierciadta wody.

Stateczno$¢ sprawdza si¢ dla uktadéw ptlaskich w ptaszczyznie prostopadtej do osi podtuznej zapory przy
jednostkowej grubosci wycinka zapory (1m). ZalozZenie takie daje ok. 15% zapas bezpieczenstwa w stosunku
do obliczen w uktadzie przestrzennym. Stateczno$¢ sprawdza si¢ zaktadajac, ze w stanie rownowagi graniczne;j
nastepuje przekroczenie wytrzymatosci gruntu na $cinanie wzdhuz catej powierzchni poslizgu. Wspétczynnik
statecznosci to stosunek sit utrzymujacych do sit powodujacych poslizg. Dla réznych powierzchni oraz metod
obliczeniowych warto$ci wspotczynnika statecznosci beda rézne. Powierzchnia poslizgu dla ktorej bedzie
najmniejszy jest powierzchnig najbardziej niebezpieczna, a wspotczynnik wspoétczynnikiem miarodajnym
(bezpieczenstwa, pewnosci). Wybdr najniebezpieczniejszej powierzchni poslizgu 1 wspdiczynnika
bezpieczenstwa wymaga wykonania duzej ilo$ci obliczen.

Metody:

— metoda momentéw Felleniusa (tzw. szwedzka) —powierzchnia poslizgu w postaci walca. Rozpatruje si¢
sumy momentow wzgledem osi powierzchni poslizgu. Bryte odtamu dzieli si¢ na pionowe wycinki (paski) 1
nie uwzglednia sil wzajemnego oddziatywania pomig¢dzy paskami,

— metoda sit Bishopa — moze by¢ stosowana przy zalozeniu kotowych 1 innych (np. tamanych) powierzchni
poslizgu. Powierzchnie poslizgu dobiera si¢ zaleznie od typu zapory i charakteru podtoza. RYS> str 102.
Przedstawia si¢ ja z uwzglednieniem oddzialywania poszczegdlnych klindéw miedzy soba.

Metody te jednak nie dostarczajg informacji o wartosci rzeczywistych odksztatcen (przemieszczen) w
warunkach rzeczywistej pracy statycznej zapory oraz o poczatkach tworzenia si¢ stanow plastycznych
(ptynigcia)i ich rozwoju do momentu zniszczenia. Peiniejszy obraz daje okreslenie stanu naprezenia i
odksztalcenia w zaporze i podtozu, przy zrdéznicowanych wiasciwosciach fizycznych i ztozonym uktadzie
obcigzen poprzez zastosowanie metody elementow skonczonych.

Umocnienia skarpy odwodnej

Gorna cze¢$¢ skarpy zabezpieczona tak jak odpowietrzna, zwykle jednak umocnienie doprowadza si¢ do korony.
Najczegs$ciej stosuje sie¢ umocnienia z plyt betonowych lub Zelbetowych. Powinny by¢ obliczone na uderzenie fal
przytozone na $rodku ptyty. Rowniez umocnienia z asfaltobetonu i geomembran.

W niskich zaporach o tagodnych skarpach mozna stosowa¢ umocnienia ;wirowe. Jesli umocnienie nie peini
roli uszczelnienia moze by¢ rowniez wykonane z narzutu kamiennego.

Laweczki na skarpie odwodnej moga by¢ stosowane jedynie w przypadku zmiany typu umocnienia.
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he+hw

sokoéci fali przy min PP, h, — spietrzenie
eoliczne (czesto pomijane)

2 P —
= mLxPP___ e N Rys. 2-36. Minimalny zakres umocnie-
g.min PP Nd nia skarpy odwodnej
— 1 : 1 — ubezpieczenie, 2 — oparcie ubezpiecze-
$ nia, 3 — wymagany zakres zasadniczego
—§\ Z umocnienia skarpy, h,, — warto$¢ wtacza-
—/R‘ nia sie fali przy max PP, 2 (2h) — dwie wy-

Umocnienia skarpy odpowietrznej

Zazwyczaj obsiewana jest trawg, w terenach gorzystych narzut kamienny. Skarpa zapory narzutowej nie
wymaga umocnienia. Dolna cze$¢ skarpy, podtapianej woda powinna by¢ zabezpieczona przed falowaniem
(np. zwirem). Jesli wysokos¢ zapory przekracza 15 m stosuje si¢ faweczki (m. in. dla zmniejszenia erozji przez
wody opadowe). Laweczki co ok. 10 m w pionie. Rowki i kanaliki najwygodniej wykonaé z prefabrykowanych
korytek betonowych.

a) . / /2
2 r— .~
o= [ B PR o
>,

/
’«2%&.,_._ /

Rys. 2-38. Odwodnienie skarpy odpowietrznej zapory ziemnej: a) widok od strony
wody dolnej, b) przekr6j przez laweczke
1 — Kkanaliki (rowki), 2 — taweczki z rowkami 3 .

Korona zapory

Szerokos¢ korony zapory dostosowana do drog komunikacyjnych, wzniesienie korony ponad zwierciadto wody
wg przepisow (rozporzadzenie).

Gdy nie ma ruchu kotowego —darniowanie lub zwirowanie. Wskazane nadanie spadku poprzecznego w
kierunku skarpy odpowietrznej ( 5%). Do glebokosci przemarzania powinny znajdowac si¢ grunty niespoiste.
Jesli na koronie znajduje si¢ droga to stanowi ona umocnienie. Wody opadowe odprowadza si¢ za pomocg
rowkow lub studzienek i rurociggdw do drenazu stopy zapory. Od strony odwodnej korong¢ nalezy zaopatrzy¢ w
balustrade¢ lub szczelny parapet (zazwyczaj przedtuzenie ubezpieczenia skarpy).
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Rys. 2-39. Schematy odwodnienia korony zapory: a) jednostronne — rowkémi,
b) dwustronne — studzienkami ‘ )

1 — ubezpieczenie skarpy odwodnej, 2 — szczelny parapet polgczony z ubezpieczeniem skarpy,
3 — balustrada, 4 — chodniki, 5 — nawierzehnia jezdni, § — krawezniki, 7 — rowki powierz-

chniowe (por. rys. 2-38, odnos$nik 1), 8 — studzienki kanalizacyjne z osadnikami, § — podziemne
przewody kanalizacyjne ' '

Polaczenie zapory z podlozem wykonuje si¢ zdejmujac wierzchnig warstwe z czg¢sciami organicznymi.
Powierzchnia tak utworzonego wykopu powinna by¢ wyrdwnana i spulchniona. Na zboczu nalezy zachowac
jego pochylenie, unikajac ostrych stopni, taweczek, z¢bow, aby umozliwi¢ réwnomierna zageszczenie nasypu i
zapobiec powstawaniu przesklepien a nastepnie uprzywilejowanych drég filtracji.

W zaporach wykonywanych bez przeston filtracyjnych w miejscach potaczenia material zapory powinien mie¢
przepuszczalno$¢ zblizong do podtoza (inaczej moze doj$¢ do kontaktowych rozmyc).

W zaporach z rdzeniem nalezy zwroci¢ uwagg na polaczenie rdzenia z podtozem lub przestong podioza.
Potaczenie to powinno zapewni¢ trwate (nie naruszane w wyniku osiadan) polaczenie rdzenia z przyleglymi
warstwami.

Zapory betonowe
Zapory betonowe (wg Miedzynarodowej Komisji Wielkich Zapor):
-zapory ci¢zkie (grawitacyjne) PG,
-zapory tukowe (lekkie) VA,
-zapory filarowe (polcigzkie i1 lekkie) CB,
-zapory tlukowe —ciezkie VA/PG,
-zapory wielotukowe MV/MA

Zapory betonowe dzielimy na dwie grupy

-parcie wody przenoszone jest przez stope fundamentowa na dno doliny. Ich stateczno$¢ zapewniona jest
przez sily tarcia i ewentualnie przyczepnosci pomiedzy stopa zapory a podtozem. Przy czym wykorzystuje si¢
cigzar zapory (ciezkie) lub sktadowg pionowg parcia wody (oszczednosciowe i lekkie).

-parcie wody przenoszone jest glownie na S$ciany doliny (lukowe). Wymagaja dobrych warunkow
geologicznych (mocnej skaty na zboczach) oraz stosunkowo waskiej doliny.

-rozwiazania mieszane

Ze wzgledu na duze wymiary (dlugos¢) zapory sa podzielone na bloki (sekcje) podzielone dylatacjami
(warunki  termiczne, zmienne warunki posadowienia, wymogi technologii ukladania betonow
hydrotechnicznych). Zapory cigzkie - dylatacje w postaci pionowych ptaszczyzn, lukowe—cigzkie pionowe lecz
z zazgbieniami. Bloki z przelewami (z zamknigciami 1 bez zamknig€) 1 spustami to czesci upustowe, z ujeciami
wody dla elektrowni to elektrowniane, taczace z brzegami — gluche.
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Wybor rodzaju zapory zalezy przede wszystkim od warunkoéw geologicznych. Zapory oszczgdnosciowe i
lekkie moga mie¢ mniejszy ci¢zar (oszczedno$¢ betonu) poniewaz puste przestrzenie w czesci srodkowej i
odpowietrznej powoduja zmniejszenie wyporu.

ROZPORZADZENIE MINISTRA SRODOWISKA z dnia 20 kwietnia 2007 r.w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie:

§ 30. Budowle hydrotechniczne Zelbetowe i kamienne oraz wykonane z betonu stabo zbrojonego posadowione
na podlozu nieskalnym powinny spetnia¢ warunki bezpieczenstwa w zakresie:

1) przekroczenia obliczeniowego oporu granicznego podtoza gruntowego;

2) poslizgu po podtozu lub w podtozu;

3) przekroczenia dopuszczalnych wartosci osiadan i réznicy osiadan oraz przechylenia;

4) przebicia hydraulicznego i sufozji gruntu podtoza i przyczotkow;

5) no$nosci konstrukcji;

6) wystgpienia nadmiernych cisnien w podstawie budowli hydrotechnicznej oraz w podtozu.

§ 31. Budowle pietrzace zelbetowe i kamienne oraz wykonane z betonu stabo zbrojonego, posadowione na
podlozu skalnym sprawdza si¢ w zakresie:

1) przekroczenia obliczeniowego oporu granicznego podioza;

2) poslizgu po podtozu i w podtozu;

3) obrotu;

4) wystgpienia napr¢zen rozciggajacych od strony odwodnej, w poziomie posadowienia, a dla budowli
hydrotechnicznych wykonanych z betonu stabo zbrojonego i kamiennych - réwniez w przekrojach powyzej
poziomu posadowienia;

5) wystgpienia nadmiernych cisnien w podstawie budowli hydrotechnicznej oraz w podtozu;

6) przebi¢ hydraulicznych w szczelinach podtoza skalnego i przyczotkow;

7) no$nosci konstrukc;ji.

Stateczno$¢ zapory na przesunigcie (podstawowy warunek bezpieczenstwa zapory posadowionej na skale).
Sprawdzamy ja zaktadajac powierzchnie poslizgu wzdtuz stopy fundamentowej ( styk zapora — podtoze) oraz w
samym podiozu.

Sita przesuwajaca jest pozioma skladowa parcia wody, z ewentualnym parciem namulow lub lodu.
Przeciwstawia si¢ tym sitom sila tarcia oraz przyczepno$¢ pomiedzy betonem a skata. Sila tarcia jest wprost
proporcjonalna do sit normalnych do powierzchni (w tym przypadku pionowych —ci¢zar budowli +sktadowa
pionowa parcia wody pomniejszone 0 warto$¢ wyporu).

Dla niewielkich obiektow, posadowionych na stabych skatach przyczepnos¢ betonu do skaty czgsto si¢ pomija.
Warto$ci wspdlczynnikdw tarcia oraz przyczepnosci nalezy wyznacza¢ w oparciu o badania polowe.
Polepszenie statecznosci mozna uzyska¢ przez pochylenie stopy fundamentu — dla uniknigcia duzych
glebokosci najczgsciej w kilku odcinkach. Nalezy wtedy sprawdzi¢ mozliwos¢ $cigcia betonu (ptaszczyzna AB)
oraz podioza (ptaszczyzna CDB).
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ZH 3
e )

c)

Rys. 2-50. Schematy obliczeri stateczno$ci na poSlizg w stopie fundamentowej bu-
dowli pigtrzacych posadowionych na skale: a) pozioma stopa fundamentowa, b) na-

chylenie stopy fundamentowej z zazebieniem (stosowane w praktyce — por. rys. 5-28,
c) jednolite nachylenie stopy

Poslizg zapory moze réwniez nastapi¢ wraz z cz¢scig podloza. Zagrozenie zalezy tu od uktadu warstw i spekan
podloza. Szczegblnie niebezpieczne- przewarstwienia itotupkow (w skatach fliszowych —Karpaty) oraz
spekania 1 szczeliny wypelnione glinami lub itami.

a)

l||

Typowe przykiady zagrozen a) upad poziomy — mozliwosc poziomego poslizgu wzdtuz warstw, b)opad w strong gornej wody —
mozliwosc poslizgu po powierzchni cylindrycznej, c)stromy upad w strong dolnej wody — warunki korzystne, niewielkie
prawdopodobierstwo poslizgu, d) niekorzystny upad w strone dolnej wody (kqt mniejszy od 15 °), mozliwosé poslizgu jak w a), e)upad
pionowy lub zblizony (kqt powyzej 60°) —przypadek korzystny.

W przypadku ¢ i d wystarczy sprawdzenie mozliwo$ci przesunigcia wzdhuz stopy fundamentowej, a 1 d
sprawdzamy podobnie uwzgledniajgc wspotczynnik tarcia 1 spojnosci dla skaty (kontaktu migdzy warstwami.
Przypadek b wymaga sprawdzenia poslizgu wzdluz réznych powierzchni podobnie jak przy obliczaniu
statecznosci skarp.

Obliczenia statyczne zapory ciezkiej

Ustalenie nachylenia skarp zapory
Obliczenia statyczne przeprowadza si¢ jak dla zadania ptaskiego, a wigc dla odcinka zapory o jednostkowej
dhugosci. Rozpatruje si¢ teoretyczny trojkatny przekrdj zapory. Przy dowolnie nachylonych skarpach zapory 1
wypelionym zbiorniku dziataja na nig nastepujace sity:

e cig¢zar wlasny zapory,

e parcie wody gornej (ktore rozktada si¢ na sktadowe pozioma i pionowa)

e parcie wody dolnej

®  WwWypor
Przy pustym zbiorniku tylko ci¢zar wlasny 1 ewentualnie wypor hydrostatyczny.
Warunkiem statecznosci zapory jest niedopuszczenie do napr¢zen rozciagajacych w stopie zapory i w korpusie.
Z analizy napr¢zen wynika, ze $ciana odwodna zapory powinna by¢ pionowa lub zblizona do pionu.

9 materiaty dla studentdw - wytgcznie do celow edukacyjnych



Obliczenia statyczne zapory oszczednoSciowej (poélciezkiej) przeprowadza si¢ analogicznie jak zapory
cigzkiej — nalezy tylko obliczenia wykonywa¢ nie na mb dlugosci, a rozpatrywaé sily dziatajace na
poszczegodlne sekcje.

Polaczenie zapory betonowej z podlozem wymaga:

 ustalenia gl¢bokosci posadowienia (no$na skata),

* przygotowania powierzchni skaty,

» zabezpieczenia odstonigtej skaty przed czynnikami atmosferycznymi,

* wykonania ewentualnych zastrzykéw miedzy warstwg betonu a podiozem (zwigkszenie szczelnosci,

przyczepnos$ci oraz zwickszenie modutu sprezystosci bezposrednio stykajacego si¢ z betonem podtoza).

Podtoze powinno by¢ wyréwnane z zachowaniem stopni wzdluz zapory, ich uktad powinien by¢ powigzany z
warunkami geologicznymi i przebiegiem szwow dylatacyjnych. Powierzchnia skaty powinna by¢ oczyszczona
ze zwietrzelin, odtamkow, roslin, czastek gliniastych lub ilastych (druciane szczotki, woda, sprezone
powietrze). Oczyszczong powierzchni¢ natychmiast pokrywa si¢ warstwa betony chronigc ja przed niszczacym
dziataniem czynnikoéw atmosferycznych.
W celu doktadnego potaczenia zapory z podtozem czgsto wykonuje si¢ iniekcje ztaczowa tj. wykonanie
otworéw wierconych przez juz utozony blok betonowy na glebokos¢ 1 — 1,5 m w podtozu 1 wprowadzenie do
nich pod ci$nieniem zaczynu cementowego.

Szczegoly konstrukcyjne

Korona zapory jesli nie stanowi drogi publicznej to jej minimalna szeroko$¢ -3 m. Jesli droga publiczna to
szeroko$¢ uzaleznia si¢ od wymogoéw dotyczacych drogi. Spadek poprzeczny nawierzchni korony w strone
odwodng (1-2 %o), odwodnienie za pomocg studzienek przy kraweznikach i1 rur odprowadzajacych wode do
zbiornika (wylot ich wysuniety, by woda nie powodowata zaciekow. Korong zaopatruje si¢ w balustrady
(stalowe lub zZelbetowe). Balustrada pelna odwodna moze speliaé role parapetu, pozwalajacego obnizy¢
korong zapory. Odcinki korony nad sekcjami przelewowymi musza spetnia¢ przepisy dotyczace mostow.

Dylatacje

Podziat budowli na niezalezne elementy jest konieczny ze wzgledu na rozszerzalno$¢ termiczng budowli,
roznice obcigzen, odksztatcalnos¢ podtoza ...

W budowlach wodnych zachodzi konieczno$¢ zachowania szczelnosci szwu dylatacyjnego. Jesli nie mozna
zapewni¢ mozliwosci wymiany uszczelnienia nalezy przewidzie¢ mozliwos¢ wykonania dodatkowego
uszczelnienia. Obecnie stosuje sie tasmy z tworzyw sztucznych, a do naprawy: zele akrylowe, elastyczng
zywice poliuretanowg o niskiej lepkosci 1 statej objetosci.

Zapore ci¢zka dzieli si¢ na bloki o max. szeroko$ci 20 m. Sekcje na zboczach, zmiana rodzaju podioza lub
wymiary sekcji przelewowych lub elektrownianych moga by¢ mniejsze. Be3tonowanie wykonuje si¢
stopniowo, blokami roboczymi, ktérych wysoko$¢ nie powinna przekraczac 2,5 m (zjawiska termiczne). Rodzaj
betonu dostosowuje si¢ do betonowanych stref (strona odpowietrzna, odwodna, rozklad napre¢zen).

Oprocz cech wytrzymato$ciowych betony hydrotechniczne powinny charakteryzowac¢ si¢ wodoszczelnos$cia,
mrozoodpornoscig, odpornoscig na agresj¢ chemiczng, malg kalorycznoscig, matym skurczem, mozliwie duzym
cigzarem objgtosciowym.

Urzadzenia upustowe stuzg do regulowania przeplywu wody ze wzgledu na gospodarke wodng na
zbiornikach.

Dzielimy je na:

-powodziowe —do przepuszczania wielkich wod —lepiej gdy nie maja zamknig¢ i dziataja samoczynnie,
-robocze —do wypuszczania okreslonej ilosci wody, do oprdzniania zbiornika, do przepuszczania wody w
czasie budowy.

Urzadzenia upustowe musza spelnia¢ nast¢pujace warunki:
* przeprowadza¢ wode bezpiecznie dla elementéow pietrzacych, upustowych, zboczy doliny,
stanowiska dolnego i skarp koryta odplywowego,
* wymiary musza gwarantowac przeprowadzanie wod zgodnie z przepisami,
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* zapewnia¢ mozliwo$¢ przepuszczania lodu, Sryzu, cial ptywajacych, ewentualnie rumowiska,
* umozliwia¢ regulacje przeplywu zgodnie z wymogami eksploatacyjnymi,

* stwarza¢ mozliwos¢ oproznienia zbiornika,

e umozliwia¢ przepuszczanie wod w czasie budowy.

Przelewy mogg tgczy¢ bezposrednio stanowisko dolne i gorne lub jako przelewy stokowe przechodza w
bystrza omijajace budowle zasadnicza.
Spusty maja przekrdj zamknigty 1 przechodzg przez korpus zapory lub przez zbocza doliny. W litych skatach
spusty moga by¢ poprowadzone jako sztolnie wydrazone w skale przez gérotwédr pod zboczem doliny. W
skatach wulkanicznych (granity, bazalty) nieobudowane, w skatach osadowych obudowane pancerzem
betonowym, zelbetowym lub stalowym.
Wioty spustow znajduja si¢ ponizej poziomu wody gornej. Spusty stuzg do:

* przepuszczania wod budowlanych,

* oproZniania zbiornika,

» przepuszczania wod wezbraniowych,

* regulacji odplywu

Przelanie si¢ wody przez korone¢ zapory ziemnej oznacza jej calkowite zniszczenie i katastrofe —dlatego
konieczne przelewy stale (jak jazy stale) tzw. przelewy bezpieczenstwa. Rowniez przelewy wiezowe
(kielichowe). Najczesciej do przepuszczania wody budowla betonowa.

Opracowano na podstawie:
*  Wiestaw Depczynski, Andrzej Szamowski: Budowle i zbiorniki wodne, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 1999,
*  Walenty Jarocki: Budownictwo wodne cz. Il Budowle wodne, Panstwowe Wydawnictwo Rolnicze i Le$ne, Warszawa 1963
*  Konstanty Fanti z zespotem: Budowle pietrzace, Arkady , Warszawa 1972
»  Stefan Bednarczyk, Adam Bolt, Stanistaw Mackiewicz : Stateczno$¢ oraz bezpieczenstwo jazow i zapor, Wyd. Politechniki
Gdanskiej, 2009
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