Capitolul 2

TIPURI DE AMENAJARI $I CONSTRUCTII
PENTRU HIDROENERGETICA

O amenajare hidrotehnicd moderna trebuie sa asigure o utilizare complexa a
apei bazinului hidrografic din care face parte, adica:
- folosirea energiei hidraulice a apei pentru producerea energiei electrice;
- acumularea si regularizarea debitelor scurse pentru satisfacerea necesitatilor
de apa potabila, industriala sau pentru irigatii;
- posibilitatea folosirii cursurilor de apa in scopuri navigabile;
- regularizarea regimurilor nivelurilor si debitelor in vederea prevenirii inundatiilor.
Principalele componente ale amenajarilor hidroenergetice si modul general
de realizare a folosintelor mentionate de catre cele mai importante tipuri de
amenajari, vor fi prezentate in continuare sub forma asa-numitelor scheme generale.

2.1. Scheme generale ale amenajarilor hidroenergetice

Este bine cunoscut faptul ca energia hidraulica a unui curs de apa neamenajat
se transformd in cea mai mare parte in energie termicd, pentru invingerea rezisten-
telor pe care le opune in lungul miscarii patul neregulat al raului. Restul energiei se
disipeaza prin erodarea albiei si a versantilor. in acest context, scopul amenajarilor
hidroenergetice este acela de utilizare cat mai eficienta a energiei hidraulice, prin
concentrarea resurselor unui curs de apa pe un sector cat mai scurt in vederea
producerii energiei electrice. Aceasta concentrare se realizeaza prin utilizarea unei
caderi (diferenta de nivel, H) naturale sau creata artificial (prin barare sau deviere)
intre doua sectiuni succesive ale cursurilor de apa, situate la cote diferite.

Crearea unei caderi artificiale se poate crea prin mai multe céi, si anume [17]:

1) prin construirea unui baraj, care ridica nivelul apei si mareste sectiunea de
curgere pe o anumita distantd in amonte, adica o amenajare tip uzina - baraj
(vezi fig.2.1);

2) prin devierea apei din albia raului intr-un canal de aductiune cu panta redusa,
care asigurd conditii de curgere mai favorabile, adica o amenajare tip uzind
de derivatie (vezi fig.2.2).

Obs.: Centrala (CH) este dispusa la capatul aval al unei derivatii; se foloseste astfel
caderea obtinuta prin reducerea pantei de curgere data de aceastd derivatie.
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3) printr-o dispozitie mixta, de ridicare a nivelului si derivarea apei, in doua
variante:
a) cu centrala amplasata la zi, adica amenajare tip uzind de deviatie (vezi
fig.2.3);
Obs.: centrala (CH) foloseste caderea obtinuta atdt prin constructia
barajului, cat si prin cea data de catre derivatie;
b) cu centrala amplasatd in subteran, adicd o amenajare tip uzind mixta
subterana (vezi fig.2.4);
Obs.: este o solutie moderna, deci mai eficienta datorita sporirii caderii
amenajate (H), prin amplasarea centralei in subteran; evident, aceasta
solutie necesitd masuri de siguranta si tehnologie de executie sporite.
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Principalele elemente componente ale acestor tipuri de amenajiri sunt
prezentate in fig.(2.1 + 2.4), fiecare dintre ele avand un rol functional bine definit,
roluri care vor fi prezentate pe scurt, in continuare.

Centrala hidroelectrica (CH) este constructia care adaposteste vanele de
admisie, turbinele, generatoarele, camera de comanda.

Barajul de derivatie, este constructia care prin barare are rolul de a ridica
nivelul apei in masura necesard pentru a fi deviatd intr-o aductiune, sau pentru a
concentra caderea i acumularea de apd in vederea regularizarii regimului curgerii.

Descarcatorii de apd, au rolul evacuarii apelor mari (niveluri superioare
cotei maxime de retentie) si regldrii nivelurilor apei in lacul de acumulare. Se
realizeazd ca deversoare situate in corpul barajului (la partea superioard) sau pe
versanti, orificii de fund, conducte si galerii de golire.

Prizele de apa, sunt constructii dispuse in paramentul amonte al barajului sau
pe malurile raului barat, cu rolul captarii apelor si conducerii lor in aductiune. De
asemenea, cu ajutorul lor se combate patrunderea aluviunilor, a gheturilor sau a
corpurilor plutitoare, retinute de gratare.

Aductiunile, au rolul de a transporta debite de ordinul zecilor sau sutelor de
m3/s, de la punctul de captare (prize) pana la camerele de echilibru. Curgerea in
aductiuni se poate realiza cu nivel liber (canale betonate sau galerii subterane) sau
sub presiune (conducte metalice sau de beton armat, galerii subterane.).
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Camerele de echilibru, sunt constructiile care realizeaza legatura functionala
dintre aductiuni si conductele/ galeriile fortate. Au rolul de a limita suprapresiunile
provocate de variatiile de sarcind ale centralei, respectiv de a mentine echilibrul
hidraulic pe aductiuni la deschideri sau inchideri ale vanelor. In cazul aductiunilor
cu nivel liber ele poartd denumirea de camere de incarcare, iar in cazul aductiunilor
sub presiune, de castele de echilibru.

Casele de vane, sunt dispuse in general imediat in avalul camerelor de
echilibru, si cuprind mecanismele de inchidere/deschidere a accesului apei spre
centrald si instalatiile de aerisire si control pentru conductele fortate.

Conductele sau galeriile fortate, cu unul sau mai multe fire, conduc apa de la
camerele de echilibru la centrald pe o diferentd de nivel mare si pe un traseu scurt
in plan. Au panta constructiva foarte mare, realizand astfel o concentrare a caderii.

Canalele sau galeriile de fuga, sunt constructii care realizeaza evacuarea
apelor turbinate spre punctele de restitutie in cursurile de apa.
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2.2. Amenajari si constructii pentru acumularea apei
bazinelor hidrografice, generalitati, clasificari,
conditiile optime cerute sectiunii de barare si
structurii geologice

In conformitate cu cele mentionate in paragraful 1.2.3., scopul primordial al
gospodaririi apelor il constituie satisfacerea necesarului de apa ale diverselor
folosinte. Pentru realizarea acestui deziderat este necesara acumularea apei in mari
rezervoare naturale (lacuri de acumulare) si alocarea ei diferitelor folosinte intr-0
anumita ordine de prioritati. Stocarea apei In lacurile de acumulare se obtine prin
amenajari de barare ale cursurilor de apa (vezi fig.2.5). Bararea se realizeaza cu
ajutorul barajelor sau stdvilarelor, In sectiuni atent alese, deci care trebuie si
indeplineasca o serie de conditii absolut obligatorii.

o Baraj
9 Lac de acumulare
(3) Curs principal de apd

(&) Afluenti

o Limita bazinului hidrografic
(cumpana apelor)
Sectiunea de inchidere a
b.h.(S.1)

Fig.2.5.

Barajele, sunt constructii hidrotehnice care bareaza intr-o sectiune un rau,
ridicd nivelul apelor in amonte, cu scopul derivarii lor intr-o aductiune sau al
acumularii In vederea regularizarii regimului scurgerii (debitelor).

Barajele, forma, tipul acestora este foarte diversa, ele depinzand in principal
de materialele de constructie si de conditiile geotehnice de fundare. In general,
principalele parti componente ale barajelor, indiferent de tipul constructiv, sunt
urmatoarele (vezi fig.2.6.):

1. corpul barajului;
2. talpa fundatiei;
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3. paramentul amonte cu inclinatia 1 : my;

paramentul aval cu inclinatia 1 : mp;

Obs.: m1= my, functie de tipul constructiv al barajului;

piciorul amonte;

piciorul aval,

coronamentul barajului;

axul barajului (linia orizontala situata la mijlocul coronamentului care leaga
un versant de celalalt);

9. profilul barajului (sectiunea transversala de indltime maxima, sectiunea

A - A); pentru barajele arcuite acest profil are denumirea de sectiune maestra.
Clasificarea barajelor se poate face dupa mai multe criterii. Cele mai importante
dintre acestea sunt:

a) dupa materialul din care sunt executate, barajele pot fi:

- baraje de pamdnt, pentru executia carora se folosesc umpluturi de argila,
balast sau alte materiale asemanatoare;
baraje de piatra sub forma de anrocamente sau zidarie uscata;
baraje de beton;
baraje de beton armat, la care se folosesc si elemente de beton armat (placi,
arce, cupole, contraforti etc.);
baraje din materiale diverse, intre care lemnul si metalul; aceasti solutie este
aleasa pentru baraje de inaltime redusa (porti mobile, stavilare, vane etc.);
b) dupa criteriul tipului constructiv, barajele pot fi:

- baraje de greutate (masive), care prin actiunea greutdtii proprii asigura
simultan stabilitatea la alunecare si rasturnare;

- baraje cu contraforti, la care presiunea apei se transmite prin elemente in
forma de placi sau arce catre contraforti, iar de aici catre fundatie (sunt
baraje mai putin masive, executate din beton armat);

- baraje in arc (arcuite), care din punct de vedere static se comporta ca bolti
si in consecinta transmit solicitarile (din presiunea apei) prin intermediul
nasterilor (linia fundatiei) catre versantii vaii,

¢) dupa scopul hidrotehnic urmarit, deosebim;

- baraje derivatie, care ridica nivelul apei in masura necesara pentru a fi
derivatd intr-o aductiune; au in general inal{imi reduse;

- baraje de acumulare, care retin si acumuleaza apele in vederea regularizarii
regimului scurgerii lor (pentru utilizare complexd); au cel mai adesea
inaltimi mari;

Obs.: intre aceste ultime doud categorii, exista o delimitare relativa, deoarece
sunt baraje care realizeaza ambele scopuri;
d) dupa criteriul tipului folosingei apei:
- baraje pentru producerea energiei electrice;
- baraje pentru transporturi pe apa;
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- baraje pentru lucrari hidroameliorative ale terenurilor agricole (irigatii);

- baraje pentru alimentarea cu apa a centrelor populare si a zonelor industriale;
- baraje pentru combaterea actiunilor daunatoare ale apelor de viitura,
eroziunea albiei si a versantilor, spalarea si degradarea solului fertil (C.E.S.);

- baraje pentru folosinte diverse (piscicole, sanitare, sportive etc.);
- baraje care deservesc simultan mai multe folosinte si care realizeaza in fapt
utilizarea complexa a apelor.

Alegerea sectiunii optime de barare (sectiunea in care se construieste barajul)
a cursului de apa este o problemad complexa, la a carei rezolvare trebuie luati in
considerare o multitudine de factori si anume:
- calitatile terenului de fundare, care determina tipul constructiv al barajului,
potrivit cu amplasamentul si Intr-o oarecare masura indltimea acestuia;
- caracteristicile hidrologice ale cursului de apa principal si afluentilor sai
(debite maxime §i minime anuale si multianuale) prin care se evalueaza

- A v

viiturd, volumul posibil al stocului realizat la o anumita inaltime de baraj etc.;

- distantele de la rezervor pana la diversele folosinte de apa si costul lucrarilor
de aductiune;

- raportul dintre volumul utilizabil al acumularii si marimea investitiei totale;

- productia de energie electrica si costul lucrarilor de producere si transformare
in retea.

Conditiile geologice si hidrologice necesare unui amplasament de baraj
influenteaza in mod considerabil conceptia, executia, siguranta si economicitatea
lucrarii (barajului). In acest context, statisticile aratd ca din totalul catastrofelor care
s-au produs in domeniu, 5 % s-au datorat defectelor proprii ale barajelor, 15 %
insuficientei capacitatii de evacuare a apelor mari si 80 % conditiilor de fundare
necorespunzitoare.

Calitatile cerute unui teren de fundatie pentru baraje sunt urmatoarele:

- rezistenta suficientd pentru preluarea sarcinilor date de constructie;
compresibilitatea redusa si uniforma (practic incompresibil);
- permeabilitate mica si stabilitate la actiunea apelor de infiltratie;
structurd monolita, fara fisuri, dislocari sau zone de alterare profunda;
conservarea formei vaii sub actiunea fenomenelor fizico-geologice (surpari,
alunecari de straturi, prabusiri etc.).

Deoarece 1n natura se gasesc foarte rar amplasamente cu toate aceste calitati,
se impun lucrari de ameliorare a terenurilor de fundare pentru a le face capabile sa
preia incarcarile date de baraj si sa fie rezistente la actiunea apelor.

Pentru amenajarile hidrotehnice care realizeaza acumuldri artificiale in
scopul derivarii apei intr-o aductiune (amenajari tip uzina de derivatie sau uzina
mixta cu baraj de derivatie), bararea se realizeaza fie numai cu ajutorul stavilarelor /
batardourilor, fie cu ajutorul barajelor de derivatie echipate cu stavilare / batardouri
si evident cu mecanismele necesare manevrarii acestora.
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Stavilele sunt echipamente de control si reglaj ale nivelurilor si debitelor
tranzitate prin sectiunile unei amenajari de barare, in regim de curgere cu nivel
liber. Sunt construite din metal, lemn (stavilarele plane, batardourile) sau combinatia
acestora. Clasificarea stavilelor destinate acestui tip de amenajare, si nu numai, se
poate face dupa mai multe criterii. Dintre acestea, important pentru tematica acestui
capitol este cel al tipului constructiv.

Conform acestui criteriu stavilele pot fi:

- stavile plane simple;

- stavile plane duble;

- stavile plane cu clapeta;

- stavile segment;

- stavile sector;

- stavile cilindrice;

- stavile acoperis;

- stavile clapete;

Stavila plana este construitd, in principal, dintr-un panou plan (de metal,
lemn, sau combinatii ale acestora) care reazema si se deplaseaza in sens vertical in
doud nise sau ghidaje laterale ale pilelor sau culeelor. Alcatuirea si principiul
functional ale stavilarului plan sunt prezentate in fig.2.7.a, b.

Stavilele plane simple de metal sunt in general alcatuite dintr-un schelet de
grinzi acoperit cu o cdptuseald de lemn sau tabla de otel. Scheletul de grinzi
(structura de rezistentd) se compune din grinzi principale si auxiliare si din
montanti verticali sau antretoaze.

Dupa tipul elementelor de reazem si de ghidaj, stavilarele plane pot fi:

- stavile alunecdtoare, cand presiunea hidrostatica si hidrodinamica se transmite
direct elementelor de reazem;

- stavile cu roti (role), cand presiunea apei se transmite reazemelor (nise / ghidaje)
prin intermediul unor role fixate de panoul (tablierul) stavilei, role care se
rotesc in nisele pilelor sau culeelor.

- stavile tip Stoney, care folosesc pentru manevrare role legate Intr-un cérucior
special, independent de stavila;

- stavile pe senile, cand presiunea apei se transmite unor role care se deplaseaza
pe un lant fara sfarsit (senile).

Acest tip de stavile se utilizeaza la deschideri deversoare de pana la (40 +50) m,
iar raportul intre lungimea si ndl{imea lor variaza intre 1 si 9.

Desi sunt stavile cel mai ades utilizate in practica hidrotehnicii, stavilele
plane prezinta o serie de dezavantaje /inconveniente, si anume:

- efortul de ridicare fiind proportional cu dimensiunile in plan ale tablierului,
complica foarte mult mecanismele i manevrarea lor;

- ndltimea pilelor este foarte mare in raport cu cea a stavilei, intrucat aceasta
trebuie ridicara astfel incat muchia sé fie deasupra nivelului apei maxime, cu o
garda de Ah = (0,50 + 0,75) m;
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Fig.2.7. Stavila plana simpla. a) de lemn; b) de metal

- dificultatea regularizarii nivelului in bieful amonte;
nu permit trecerea gheturilor si a plutitorilor decat prin ridicarea completad a
tablierului.

Stavilele plane duble sunt alcatuite din doua panouri, unul inferior (cel
clasic) si altul superior (1, in fig.2.8) a carui forma si independentd de manevrare
(glisare verticala fatd de cel inferior) permit deversarea apelor mari, a ghetii sau
plutitorilor peste el. Cele mai frecvente alcatuiri constructive ale acestor stavilare
sunt urmatoarele

- cu panouri, care se deplaseaza independent in nise diferite, cel inferior fiind
amplasat spre aval,

- cu panoul inferior in consold, limitdnd astfel deplasarea celor doud panouri,
unul fatad de celilalt, cu nise de culisare comuna si ridicare a lor, succesiva;
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- cu consold executatd la panoul superior, care se sprijina pe cel inferior cu e
ajutorul unor role (vezi fig.2.8).

Principalele dezavantaje ale acestor E;\X\‘-’\N
R stavilare sunt: costul sporit, cu (10 + 20) %, oy R SO A 1
—_— cresterea greutdtii constructiei cu (15 + 20) %, . L T 1
K :ﬂ; complexitatea mecanismelor de ridicare si // // // ' ;
dificultatile de exploatare, datorita gheturilor. / / ,’ 445 | :
Se utilizeazd pentru inalfimi ale deschiderilor /43200 P ‘9’50'”: t
1 - deversante de peste (5 + 6) m sau pentru == 2 \ | :
\_ deschideri mici, care spald aluviuni si descarca y // | =3 g
=H plutitorii si zaiul din fata prizei. 4 / N
SRR Stavilarele segment, se deosebesc in /7 / X o9
= principal de cele plane prin forma curbata a l( (/ ol 8 9 )
) -=====2 tablierului, care 1n sectiune transversala are | | N @ z :
10T F T forma unui segment circular i care se poate o
. | I x . . . e . N !
| o roti 1n jurul unei articulatii prin intermediul a . i P
' e doud brate laterale (vezi fig.2.9). Estre yo !
@% 2 compusd dintr-o captuseala etansa (tablier) si o 1 2% - i §
et Y retea de grir(;zi. contraifﬁntuliri,tﬁra‘;e,l bride carelt o // 7 ! I
ot asigura rigidizarea si lucrul tablierului in juru Z 7 / / e
l+i . articulatiei. // ,// // / ZM
:+: ~ Articulatia se fixeaza in asa fel incét '
;J( tam ;li(rjlc‘g? rezultantei hidrostatice sd intersecteze ' Stavile]e sector, sunt constructii meta-
! . a a
:+: . \ Alcatuirea lor constructiva elimind in Lﬁ;oiud: i?rllclflsi gﬁgzggl;:ggugoﬁaf;z
i N : bunda masurd deficientele functionale ale spre amonte. Au punctul de articulatie in radier,
! stavilelor plane. Stavilarele segment cel mai spre deosebire de cele segment. La inchidere,
i des ut}lizate in pratctica amenajarilor pentru ele intrd intr-o nisd previzuti in radierul
L~ acumufarea apei sunt. barajului (vezi fig.2.10).
- stavila segment simpld manevratd J StaSIiIeIe gector)sunt manevrabile prin
Fia.2.8. mecanic ~ (vezi fig2.9), utilizatdi mai ales automatizare hidraulici, automatizare care

pentru indltimi de retentie reduse;

- stavila segment cu clapetd, manevratd mecanic, care prin amplasarea pe
muchia superioara a unei clapete are posibilitatea sa descarce in mod simplu
gheturile, plutitorii si sa asigure eficient reglajul nivelului apei in bieful amonte;

- stavila segment automatizata hidraulic, la care pentru manevrare se foloseste
energia hidraulica (a apei); este prevazuta, pentru eficientizarea travaliului, cu
o contragreutate amplasata fie pe prelungirea bratelor, fie intr-un put amenajat
in pila sau culee.

Stavilele segment sunt utilizate in special pentru acoperirea deschiderilor
deversoare cu lungimi de pana la 36 m si inaltimi de (5 + 7) m. Se recomandi ca
pozitia axului de rotatie al stavilei sa fie fixata la o cotd rar submersibila (nivel
corespunzator cel putin asigurarii de 10 %). Fig.2.9.

utilizeaza presiunea apei din bieful amonte
asupra niselor acestuia prin intermediul unei
conducte practicatd in pild. In consecinta,
avantajele acestei stavile, fatd de cea tip
segment, sunt simplitatea functionala si preturile
mai reduse ale mecanismelor de manevrare. De
remarcat insa dezavantajele marii complexitati in

.....

si camerelor de legatura cu bieful amonte.

Se utilizeaza pentru deschideri dever-
soare cu lungimi de (50 =+ 60) m si inaltimi de
(4 +5)m.
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2.3. Baraje de beton

Pe langd informatiile generale despre baraje prezentate in subcapitolul 2.2,
barajele de beton in particular, dupa modul de preluare a incarcarilor (solicitarilor),
dupa rezistenta la alunecare, forma acestora in plan, dar mai ales dupd cea in
sectiunea transversala, pot fi:

1. baraje de greutate;
2. baraje arcuite;
3. baraje cu contraforti.

2.3.1. Baraje de greutate

Barajele de greutate sunt constructii amplasate cu axul perpendicular pe
versantii vaii, pentru a prelua principala incarcare utila din Tmpingerea apei, pe
inaltimea de retentie (H), si care prin actiunea greutatii proprii asigura stabilitatea la
rasturnare prin momentul creat fata de piciorul aval si concomitent la alunecare prin
fortele de frecare ce actioneaza la nivelul talpii de fundatie.

Barajul este realizat fragmentat in ploturi cu latimea b € (12 + 18) m, prin
intermediul unor rosturi etanse ce traverseaza intregul baraj, de la coronament pana
la fundatie (vezi fig.2.6.c). Rolul constructiv al rosturilor este de preluare a
eforturilor generate de dilatari sau contractii ale betonului sub influenta variatiilor
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de temperatura. Se evita astfel formarea fisurilor. Axa coronamentului (8 in
fig.2.6.a) este de obicei dreaptd. Sunt insa cazuri cand aceasta se realizeaza putin
curbata, pentru a putea prelua mai bine impingerea apei si a o transmite partial si
versantilor sectiunii de amplasare.
Dimensiunile profilului barajului (B, H, in fig.2.6.b) delimiteaza din punct de
vedere constructiv barajele de greutate, prin raportul lor, adica A =B/H=(0,75 + 0,85).
Dupa criteriul formei sectiunii transversale (vezi fig.2.11), deosebim baraje
de greutate:
- cu ambele paramente inclinate;
- cu paramentul amonte vertical;
- cu paramentul amonte poligonal (linie franta);

L.221m

60,50 m
42,25 m

GRANDE DIXENCE

Fig.2.11.

cdv syt

baraje de greutate (vezi fig.2.12):
- nedeversante, cu descarcatorii apelor mari aflate in afara corpului barajului, sau
in corpul acestora (goliri de fund);
- deversante, la care descarcdtorii apelor mari sunt deversoare, cel mai adesea
cu profil curbiliniu, amplasate 1n partea superioara a corpului barajului.

Aceste baraje sunt cel mai adesea constructii masive, cu inaltimi mari. Cele
mai reprezentative dintre acestea sunt prezentate in tabelul 2.1.

Un indicator important al eficientei acestui tip de baraj, si nu numai, il
reprezintd raportul dintre volumul maxim al lacului de acumulare (m3 apd) si
volumul corpului barajului (m3 beton). Din acest punct de vedere sunt prezentate in
tabelul 2.2 cateva baraje mai reprezentative.
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Fig.2.12.
Tabelul 2.1.
. N P Lungimea la| Volumul | Volumul de
Denumirea barajului  |Inéltimea Ui < lats
(tara) H (m) coronament corgu Lél apa acgmg ata
(m) (10°m~)| (10" m~)
1. Grande Dixence (Elvetia) 283 700 5,957 0,40
2. Bhkara (India) 226 518 4,130 9,86
3. Boulldier (SUA) 221 379 3,364 38,29
4. Dworssak (SUA) 219 1002 4,970 4,25
5. Shasta (SUA) 183 1055 6,660 5,55
6. Alpe Gera (Italia) 178 520 1,735 0,065
Tabelul 2.2.
. A al Vol |
Denumirea barajului  |Indltimea Volumul ldeivapa g l:muvde Va
(tara) H (m) acumuea aé e %n 3b Vi
Va (10" m”) (10" m”)
1. Bhratsk (URSS) 125 169.400 17,00 9.960
2. Krasnoiarsk (URSS) 124 73.300 4,35 16.800
3. Boulldier (SUA) 221 38.296 3,36 10.520
4. Bukhtarma 90 53.000 1,17 45.300

De remarcat insa faptul cd barajele de greutate incarca fundatiile lor cu
eforturi moderate (tf/mz), adica de cca. (2,00 + 2,50) ori inaltimea lor, eforturi ce
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pot fi preluate in mod obisnuit de roci stincoase sau semistdncoase. Pe terenuri de
altd natura se pot construi baraje de greutate de cel mult 30 m (pe nisipuri si argile)
si cel mult 40 m indltime (pe pietris si bolovanis).

2.3.2. Baraje arcuite

Se considera ca baraje arcuite, constructiile cu forma curbilinie in plan, care
lucreaza ca bolti sau arce din punct de vedere static. Acestea transmit presiunea apei

Primul baraj arcuit cunoscut in Europa este barajul Ponte Alto din Italia.
Inceput in 1611, a fost suprainiltat in mai multe etape pana in anul 1887, cand a
atins indltimea de 40 m (conceput, se pare, si actioneze ca un baraj arcuit din
zidarie de piatrd). Primul baraj arcuit modern din Europa a intrat In functiune in
anul 1921, in Elvetia (barajul Montsalvens), Tnalt de 55 m.

Din punct de vedere static, un baraj arcuit poate fi considerat ca alcituit
dintr-o serie de console verticale, incastrate in roca de fundatie si dintr-0 serie de
arce orizontale ncastrate n versant.

Profilul sectiunii
'—l-‘f L — maestre’

]

@urce orizontale, @ sectiune maestra
@console verticale @ versant

Fig.2.13.

Se disting doua tipuri de baraje arcuite:
1. baraje de greutate in arc, daca sarcinile sunt preluate Tn mai mare masura pe
verticald; sunt mai groase si se delimiteaza dupa forma vaii;
2. in arc pur, daca sarcinile sunt preluate mai mult pe orizontala; sunt mai
subtiri si se delimiteaza dupa forma vaii.
Intre aceste doud tipuri nu existi o delimitare riguroasd, ci doar criterii
relative. In acest context deosebim:
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a) conform criteriului deschiderii relative a viii:

1) baraj de greutate in arc, daca: 1,50 < Lﬁc <350;

2) baraj 1n arc pur, daca: Lﬁc <150;

2

b) dupa criteriul raportului complex definit prin B ;
r

2

1) baraj de greutate in arc, daca: 1,50 < B_ <8,0;
r

2

2) baraj 1n arc pur, daca: :— >8,0;
r

. , e L L2 - H?
c) dupa criteriul coeficientului de indrizneald, definit prin raportul k = ———,
care trebuie sa fie cat mai mare.
Barajele arcuite se pot construi si in vai care au raportul Lc/H superior
valorii 3,5. Exemplificari in acest sens sunt date in tabelul 2.3.

Tabelul 2.3.
Barajul Tara Anul Indltimea Lc/H
H (m)
Cariba Zambia 1960 125 4,20
Valle di Lei Elvetia 1961 143 3,80
Teliuc Romania 1958 48 3,60

Dintre cele mai nalte baraje arcuite si cu cele mai mari valori ale coeficientului
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de indrazneala, k = = v se detaseaza cele prezentate in tabelul 2.4.

Tabelul 2.4.
A L2 -H?
Barajul Tara | Anul InHalt(lrI:)e L V\(/r?qlit:nr:,;s) CT
(mii m)
1 2 3 4 5 6 7
Mauvoisin Elvetia | 1957 227 520 2.000 7,60
Vaiont Italia 1960 262 190 353 7,10
Tignes Franta 1952 178 375 635 7,21
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Tabelul 2.4. (continuare)

1 2 3 4 5 6 7
Karadj Iran 1961 168 390 718 6,70
Paltinul Roménia | 1971 108 465 280 9,00
Vidraru Roménia | 1966 167 307 470 5,55
Teliuc Roménia | 1963 48 222 56 1,93

In fig.2.14 sunt prezentate cateva din profilele caracteristice ale acestor baraje.

5,00m 2,00m 12,00m
ROSSENS 7 ENCHANET & i TIGNES
c le/H=325 £ Le/H= Elg ) Lc/H=1,33
Y A =0,337 ] A=0146 =~|E A =0,240
@ «© ' “|lo LR\
e S\ S
o~
RS vr_.sg(_)'m
o

Ir\|‘| 0,00m |f"| 6,00m
MAUVOISIN - BORT
e Lc/H=2,83 € Lc/H=194 € L/H=2,50
S A=0,660 A=0,234 & : A=0,54
o~ = . i
| B I
3 5 m_|
—-M—- 1

4,50m 3,50 m

. / PAHLAVI -DEZ COUESQUE
= f Lc/H =090 e L/H=229
o g A =043 8 A= 0182
~ 3

I | 12,00m
29,00 m

Fig.2.14.

Conditiile geologice si morfologice cerute de barajele arcuite sunt sensibil
diferite de cele ale barajelor de greutate. In acest context, versantii si fundul vaii
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trebuie sia fie alcatuiti din roci rezistente, masive, nedeformabile, etanse si
nedegradabile in contact cu apa. Daca unele din aceste conditii nu sunt suficient de
favorabile, ele pot fi imbunatatite prin lucréri de injectii i consolidare.

De asemenea mai trebuiesc cunoscute: stabilitatea generala a versantilor,
modulul de elasticitate al terenului de fundatie, rezistentele admisibile pe teren si
permeabilitatea lui.

Relieful vaii joaca de asemenea un rol important in alegerea solutiei pentru
un baraj arcuit. in acest context, relieful viii este favorabil barajului arcuit daca
o = L¢/H, este cuprins intre o = 1,5 ... 3,5.

2.3.3. Baraje cu contraforti

Sunt baraje care au goluri practicate in corpul de beton al acestora. Ideea
practicarii golurilor in corpul barajelor de greutate a aparut datoritd faptului ca
eforturile care actioneaza in cele mai solicitate zone sunt situate in general sub
valorile de care este capabil betonul. Reducerea sectiunilor active conduce la eforturi
efective mai mari si implicit la o utilizare mai rationala a materialului de constructie.

Barajele cu contraforti sunt alcatuite din elemente de retentie (placi, bolti
etc.) care preiau direct presiunea apei si din contraforti verticali pe care reazema
elementele de retentie si care transmit mai departe sarcina catre terenul de fundatie,
fie direct, fie prin intermediul unui radier. Pentru impiedicarea flambarii contrafortilor
in unele cazuri se prevad grinzi de rigidizare. Caracteristic acestor baraje este faptul
ca elementele de retentie se executa inclinat, astfel incat greutatea apei de deasupra
lor compenseaza diferenta de greutate proprie fatd de cea a barajelor masive. De
asemenea, actiunea subpresiunii este apreciabil redusa sau inlaturata total.

Barajele cu contraforti sunt de mai multe tipuri constructive. Se vor descrie
in continuare cele mai importante dintre acestea.

a) Baraje evidate

Sunt barajele cu goluri practicate in corpul de beton al acestora. La baza
realizarilor moderne ale barajelor evidate sta propunerea inginerului italian Figari,
adica a dispune goluri in zona de mijloc a barajului si prelungirea acestora pana la
suprafata de fundatie (vezi fig.2.15). Desi propusd in anul 1900, ideea lui Figari
este perfectionata si realizata de-abia in anul 1935 de catre A. Stucky, prin barajul
Dixence (Elvetia).

Comparativ cu barajele de greutate, barajele evidate prezintd urmatoarele
avantaje:

- reducerea subpresiunilor care actioneaza la talpa fundatiei, fenomen ce se
explica prin efectul drenant al golurilor, atit pe suprafata de fundatie cat si in
corpul barajului;

- mdrirea stabilitatii la alunecare prin reducerea subpresiunilor si prin contributia
pe care o aduce rezistenta la forfecare a rocii cuprinse in interiorul golurilor
centrale ale ploturilor componente;
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- degajarea mai usoard a cildurii de prizd a cimentului, care in cazul barajelor
masive produce multe inconveniente;

- posibilitatea unei supravegheri directe a comportarii constructiei; datorita
golurilor si accesului usor dinspre aval se pot executat fara dificultati,
eventualele lucrari de intretinere sau consolidare.

Av4
~

1250m

50,00 m

1.

Fig.2.15. Propunerea lui Figari

Din punct de vedere geometric, plotul oricarui baraj evidat este caracterizat
prin coeficientii a si B. Coeficientul de evidare longitudinal, o, este raportul dintre
marimea golului si ldtimea totald a acestuia, iar cel transversal, P, defineste
marimea umarului care inchide plotul la cei doi paramenti. Valorile acestor
coeficienti variaza intre limitele: o € (0,20 + 0,50), B € (0,50 + 0,80).

Profilele de baraje evidate executate sau propuneri, sunt prezentate in
fig.2.16.(a + d).

b) Baraje cu contraforti ciuperca

Sunt barajele constituite din contraforti independenti, ingrosati in amonte ca
niste ciuperci. Ciuperca are contur teoretic circular, practic poligonal, astfel incat
presiunea hidrostatica sa fie preluata radial astfel Incat sd aparda numai eforturi de
compresiune. Inginerul F.A. Noetzli este cel care a imaginat acest tip de baraj si
care a intuit avantajele sale. Economiile de beton care se realizeaza la acest tip de
baraj sunt eficiente doar pentru inal{imi care depasesc 35 m.

Sectiuni si elemente caracteristice ale unui baraj cu contraforti ciuperca sunt
prezentate in fig.2.17.

Exemplificari si caracteristici de asemenea baraje, in lume:

1) barajul Don Martin (Mexic), primul de acest gen, construit intre anii 1927 -
1928, are naltimea de 36 m, distanta intre rosturile contrafortilor de 9 m,
grosimea contrafortilor de 2 m; aceste dimensiuni au condus la un coeficient
de evidare p = 7/9 = 0,78;
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si Ruply

b) Barajul Zerbino c) Propunerea lui d) Propunerea lui

i Kelen
@ piatrd spartd Hoger
@ barbacand
@deversor n sifon

Fig.2.16.

barajul lkawa (Japonia), dat in exploatare in anul 1957, cu inaltimea de
103,60 m, lungimea la coronament de 141 m si un volum de beton de
460.000 m>. inclinarea pronuntata a paramentilor amonte si aval (1 : 0,55)
a rezultat din conditia de stabilitate la cutremur (c/g = 0,12). Contrafortii
centrali sunt profilati pentru descarcarea frontald a apelor pentru un debit de
pani la 2400 m¥/s.

barajul Farahnaz Pahlavi (Iran), dat in exploatare in anul 1967, are inaltimea
de 107 m, lungimea la coronament 450 m; este alcatuit din 22 de contraforti
de 14 m latime fiecare; pentru a se asigura drenarea rocii de fundare
(alcatuita din cuartite, pana la marne argiloase friabile), s-au forat peste
3.000 m de gauri cu ¢ = 75 mm, forajele fiind executate din galeria de
drenaj de adancime; de aici apele sunt pompate spre bazinul aval.
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Fig.2.17.

In Romania, baraje evidate sunt:

1) barajul Secu, primul baraj de acest tip din tara noastrd, executat pe raul
Barzava si terminat Tn anul 1963; are o Tndltime de 38 m si o lungime de
coronament de 136 m; corpul barajului este alcatuit din 14 ploturi
independente, separate prin rosturi de dilatatie cu iInclinatia parametrului
amonte 1: 0,54, iar cea aval 1 : 0,37; latimea ciupercilor este de 10 m,
racordate in aval cu contraforti, avand grosimea de 3,50 m; se realizeaza
astfel un coeficient de evidare de = 6,50/10 = 0,65;

2) barajul Stramtori, pe raul Firiza, proiectat si executat intre anii 1960 - 1964;
are indltimea de 49,50 m, lungimea la coronament 200 m si este alcituit din
15 ploturi, cu contraforti ciuperca;

3) barajul Poiana Uzului, dat in exploatare in anul 1972, cu indlfimea de 80,40 m,
500 m lungime la coronament si 500.000 m? de beton (a condus la o economie
de 300.000 m® de beton, fatd de un baraj de greutate masiv); este construit din
33 ploturi de 15 m latime fiecare, dintre care trei sunt de constructie masiva, trei
deversante, iar celelalte de tip curent; ciupercile sunt de forma poligonala, de
15 m latime, cu inclinatia parametrului amonte de 1: 0,5si 1 : 0,45 a celui
aval, rezemate pe toatd Indltimea pe contraforti de 5 m latime.

2.4. Baraje de piatra

Barajele de piatrd sunt barajele in alcdtuirea carora intrd ca element
predominant piatra sub formd de blocuri de diferite dimensiuni. Aceste baraje au
capatat o raspandire considerabild 1n ultimele decenii, mai ales in cazul necesitatii
obtinerii unor inaltimi mari de retentie. In acelasi timp aceastd solutie constructiva
este cunoscuta si utilizata inca din secolele XVI - XVII.
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Alciatuirea generald a barajelor de piatra cuprinde: umplutura de piatra, care
constituie corpul de rezistenta si elementul de etansate al acestuia. Dupa materialul
din care se realizeaza umplutura, deosebim:

1) baraje de anrocamente, realizate din piatra, piatra aruncata (neasezatd) (vezi
fig.2.18.a);

2) baraje de zidarie uscata, realizate din blocuri de piatra asezate regulat (vezi
fig.2.18.b);

3) baraje de anrocamente si zidarie de piatrd, avand corpul executat partial din
anrocamente si partial din zidarie (vezi fig.2.18.c);

a) baraje de anrocamente; b) baraje de zidarie uscata;
¢) baraje de anrocamente si zidarie; d) baraje de anrocamente si pamant;
1- element de etansare; 2-umplutura de anrocamente; 3-zidarie de piatra;
4-umplutura de pdmant

Fig.2.18.
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4) baraje de piatra si pamant, avand corpul executat partial din piatra (anrocamente)
si partial din pamant; acest tip mixt de baraj face trecerea de la barajele de
piatrd la cele de pamant (vezi fig.2.18.d);

Elementul de etansare al barajelor de piatra poate fi dispus:

- la mijlocul corpului acestuia (cel mai ades), caz in care poartd denumirea de
diafragma (sdmbure, nucleu);
- pe paramentul amonte, caz in care poarta denumirea de ecran (masca).

Acest element se poate executa din lemn, metal, beton armat, torcret, deci
materiale rigide, sau pamanturi argiloase, materiale bituminoase, materiale plastice.

Intre barajele de acest tip, pot fi mentionate ca reprezentative urmatoarele:

a) baraje de anrocamente neasezate:
- Paradela (Portugalia), H = 114 m;
- Salt Springs (S.U.A.), H =100 m;
b) baraje de zidarie (piatra asezata):

- Malpaso (Chile), H = 78 m (anrocamente si zidarie);

d) baraje de anrocamente si zidarie (mixte), cu etansare in nucleu de argila:

- Cheban (Turcia), H = 207 m;

- Chepatsch (Austria), H = 153 m;

d’) baraje de anrocamente cu etansare din ecran de argila:

- Miboro (Japonia), H = 131 m;

- Brownlee (S.U.A)), H=123,5m;

- Angat (Filipine), H = 120 m.

Avand in vedere faptul ca barajele de piatrd transmit terenului de fundatie
eforturi mai mici decat cele din beton de aceeasi 1naltime, dar mai mari decét cele
de pamant, acestuia i se cer calitdti care sa asigure tasari reduse, stabilite sub
actiunea Incarcarilor transmise, permeabilitate redusd si rezistentd ridicatd la
actiunea apelor de infiltratie. Aceste conditii sunt satisfacute In primul rand de
terenurile stancoase, chiar si cele formate din roci mai slabe, sau nestancoase
(pietris grosier sau bolovanis).

Barajele de piatra nu cer calitati morfologice speciale pentru valea in care se
amplaseaza. Ele se pot construi in vai de orice forma, acest fapt constituind unul
din avantajele barajelor de piatra. Aceste baraje suporta tasdri importante in timpul
constructiei si exploatarii lor. Forma viii influenteaza in schimb modul de tasare al
materialului din corpul barajului, efect mai greu de controlat. In vaile simetrice, cu
pante ale versantilor nu prea mari (a0 < 45°), tasarile sunt oarecum uniforme si
pentru prevenirea lor sunt necesare masuri constructive oarecum simple. In vai
asimetrice cu unul sau ambii versanti abrupti tasarile sunt neuniforme, rezultand
deformatii si deplasari importante ale materialului din corpul barajului, mai greu de
controlat. Aceste deformatii neuniforme au un efect negativ, in principal asupra
ecranelor rigide, efect care produce fisuri periculoase. In aceste situatii (vai
nesimetrice) sunt necesare masuri speciale, cum ar fi ecrane plastice, mai putin
sensibile la tasdri neuniforme, sau ecrane rigide, prevazute cu rosturi speciale, care
sd permita deformarea acestora fara periclitarea etangeitatii.
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Morfologia vaii mai poate influenta asupra alegerii solutiei amplasarii des-
carcatoarelor de ape mari si a lucrdrilor de deviere a apelor in timpul constructiei.

2.5. Baraje de pamant

Barajele de pamant sunt baraje alcituite dintr-o umpluturd omogena sau
neomogena de materiale locale (in special argile, dar si nisipuri, nisipuri argiloase,
argile nisipoase si pietrisuri). Corpul acestui tip de baraj poate fi executat deci
dintr-un singur material sau amestecuri, astfel amplasate incat sa asigure etanseitatea
si rezistenta lucrarii.

Ca solutie constructiva, barajele de pdmant reprezintd cele mai vechi tipuri.
In acest context, exista informatii despre baraje de pamant executate cu scopul
acumuldrii apei pentru irigatii, in Ceylon, construit intre anii 500 si 200 1.Ch.,
avand 18 km lungime la coronament, indltimea H = 25 m si un volum de cca.
17 mil. ms, sau 1n India, construite in jurul anului 1000, din care unele mai sunt in
functiune si astazi. Cel mai mare dintre acestea a fost Madduk - Masur, de 33 m
inaltime, distrus in timpul unei viituri (din cauza lipsei evacuatorilor de ape mari).

Sectiunea transversald a acestor baraje este cel mai adesea de forma trape-
zoidala, cu taluzurile (amonte si aval) line (pante mici), rezultate din conditiile de
stabilitate. Barajele de pamant se pot executa, practic, pe orice teren de fundatie,
exceptie facand malurile foarte curgatoare, terenurile cu materiale solubile in apa
(gips, sare), straturile groase de turba.

Barajele de pamant pot fi de tip:

a) omogen, daca se executa dintr-un singur tip de material, care prin
proprietatile sale asigura etanseitatea si rezistenta barajului;

a) neomogen, daca profilul barajului se executd din materiale diferite; mai
concret, elementul care asigura etangeitatea (ecrane sau nuclee) de argila,
beton, metal etc., iar cele de rezistentd (corpul barajului) din nisipuri,
pietrisuri etc.

adaptare la conditiile locale. Ca si In cazul barajelor de piatra, elementul de etansare
amplasat pe paramentul amonte poarta denumirea de ecran sau mascd, iar amplasat
in partea centrald a corpului, poartd denumirea de nucleu sau sambure. Ecranele
barajelor neomogene se executd cel mai adesea dintr-un material plastic format
dintr-un strat de argila, argila nisipoasa sau turba compacta. Ecranele rigide se executa
din beton, beton armat, lemn sau metal (foarte rar), atunci cand materialul de umplutura
este foarte permeabil.

Principalele tipuri de baraje de pamant (sectiuni transversale tip) si elementele
componente sunt prezentate in fig.2.19.

In cazul terenurilor de fundatie permeabile, aceste baraje se completeazi cu
elementul de racordare al corpului etans la roca etansd de baza. Pentru terenurile
stancoase, acest element de racordare cu stanca este un pinten (pana) de argild sau

55

b) mixt (anrocamente si
pdmant )

Cs ) neomogen

Cs ) neomogen

Fig.2.19

beton, prelungit, daca este cazul, cu o perdea de etansare prin cimentare, bitumare
sau argilare (vezi fig.2.20 a, b). Pentru terenurile de fundatie nestancoase si permeabile,
acesta se realizeaza prin prelungirea elementului de etansare din baraj pana la stratul
impermeabil, daca acesta se gaseste la 0 adancime acceptabila (vezi fig.2.20 c, d, e,
f). O alta solutie de lungire a drumului de infiltratie a apei pe sub baraj este cea data
de executarea unui anteradier (fig.2.20.g), sau al unui perete de palplanse (fig.2.20.h).
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Fig.2.20.

Un alt element caracteristic barajelor de pamant este dispozitivul de drenaj
(alcatuit din material cu granulatie mare si rezistenta foarte mica la infiltratie). Acest
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element este prevazut in scopul captarii curentului de infiltratie al apei prin corpul
barajului, reducand astfel zona saturatd cu apa si marind stabilitatea taluzurilor
(paramentilor).

@curba“ de infiltra!ie;@ prism (dren) din bolovani ;@ saltea din nisip si

pietris’@galerie longitudinald cu barbaccne;@conducte transversale de
evacuare

Fig.2.21.

Cele mai 1nalte baraje de pamant executate pana 1n anul 1980 sunt prezentate
in tabelul 2.5.

Tabelul 2.5.

_ iniltimea Lungimea la VoIVumAuI de Voluml_JI

Barajul Tara H (m) coronament pangan%, Iacglug

Lc (M) (10" m~) [ (10" m%)
Nurek URSS 310 730 58,000 10,400
Oroville SUA 236 2.316 59,639 4,299
W.A.C. Bennet | Canada 183 2.040 43,729 70,100
Don Pedro SUA 178 579 12,815 2,504
Charvak URSS 168 762 2,499 2,00

In tabelul 2.6. se prezinta evolutia numerici a barajelor construite intre anii
1945 - 1964 pe tipuri constructive, deci si orientarile determinate de criterii tehnico-
economice.

Tabelul 2.6.
Perioad Tipul barajelor
erioada | nr. Materiale | Greutate si . L
de . Arcuite Alte tipuri
. | total locale contraforti
constructie

Nr. % Nr. % Nr. % Nr. %
1945-1949| 400 | 217 |54,00| 212 |28,00| 42 |10,50| 29 7,50
1950 -1954| 853 | 436 |51,00| 279 [33,00| 81 950 | 57 6,50
1955-1959| 1.156| 620 | 53,00 370 |32,00| 85 750 | 81 7,00
1960 - 1964 | 1.580| 927 |59,00 | 418 |27,00| 141 | 8,00 | 94 6,00
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