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Wypér pod stopg fundamentu.

O ile w obliczeniach naprgzer nie uwzglednia sig

nigﬂj wyporu wewnatvz korpusu zapory, o tyle nalesy

sig liesyd z mozliwodcia powstania wyporu wody pod

fundamentem. Bowiem woda gruntowa moZe wypiukad ce-

ment z betonu w czasie betomowania i na powierzechmi

styku zapory ze skaka wytworzyd szczeling; albo tes

woda mbﬂa gig dostad pod fundament pkﬁlha'droga przez

spekania w skale. Wowczas na skutek parcia wody na

fundament od spodu powstana tém napre2enia skierow&ne
ku gérze. Wielkos$d tych naprezen i ich rozkkad byﬁé
ré2ny zaleinie od szeregu czynnikéw.

Gdyby pod-

léée byto zu~-
pednie prze- |
puszcezalne i
woda swobodnie
mogka dostad
si@.pod funda-
ment i prze~
piywadé pod za=-
porg, wiedy
wykres jedno-

Swobodny  wypolyw
woay

i ‘
podfoze
POrzepuszezaline



- 142 -

stkowyeh paré wody na fundament byiby w formie trdj-
kata /rys.90/ z majwigksze rzgdng =pH od strony
wody, @ najmniejsza =0 od strony powietrza.
| | Jesli woda mia-
—==F Yaby utrudniony do-
step pod fundament i
jej przeciekanie by-
Xoby péral_iiowané
woadly wskutek maXej praze-

puszcezalnos§ci podxo-

grunt strbo z8, wéweczas wykres
?’Zﬂ’ﬂw"z"/”ff’ paré¢ jednostkowych
v, O zmieni sig o tyle,
%e najwigksza rzedna
/od strony wody/ zmniejszy si¢ w poréwneniu z wypad-
kiem poprzednim i mieé bedzie wartosé @yH prazyezem
< 1 [rys.91/. |
Jesli zas odpXyw wody z pod fundamentu bgdzie
w mniejszym lub wigkszym stopniu utrudniony, parcia
rozXoza si¢ wedtug trapezu [rys.92/, z najwigksza
rzgdng od strony wody =8p4 przyczem ©%4{ za‘lezﬁie
od stopnia przepuszczalnodci podoza, a mmniejsze rze-
dna od strony powietrza, wigkszz jednak od zera.
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- Wyl weay
| utrwdniony

1N wygsok, cish, oatpon
" ,__,.L"Li oporom przy

wyptywie woaly

rys. 92.

W rzeczywistosei wypér wody,dzidla nie na catej
powierzchni fundamentu, lecz w jego poszczegélnych
punktach, tam, gdzie woda ma Xatwiejszy dostep, gdzie
istniejg szczeliny i
peknigcia w skale.
Rzeczywisty rpzklad
pard bedzie nieregu-

" larny, w wielu wypad-
kach zbadany przy po-

mocy otworéw wiertni-

czych pod wykonanemi

zaporami, lecz miemo- rys. 93.
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zliwy do ujecia w prosta formuig matematyczng
[rys.93/.

Do obliczen przyjmje sig rozklad pard jadno—
stkowych na caky fundament wediug tréjkata /rya.9l/
oznajwiekszej rzednej OpH , gdzie spéXezynnik wy-
poru przyjmuje sig @ %1 faletnie od zwartodei, prze~
puszczalnos$ei podkoza.

W nysl przyjetych zakoied, do»yczacych rozkXadu
wyporu /poréw. rys. 90 i 91/, wypadkowa parcia wody U
dziada w odlegkosei 3{ szerokodci zapory od krawedzi
przedniej /od strony wody/ t.zn. na krawgdzi rdzenia
zapory. Zatem wykres napx;gtexi A6, powstajacych‘

w piaszczyZnie fundamentu pod dziaXamiem wyporu, bg-
dzie mia} ksztakt tréjkata z najwigksza rzedna AG,
od strony wody i najmniejsza réwna zeru / Ag-0 /
od strony powietrza /rys.géf.'Naprézenia powstajace
od dziaXania si¥ zewngtrznych / P+G / rozkkadaja sis
w formie trapezu 2 rzédna c? na krawgdzi od strony
wody mniejszg od § wystépujq.cego na krawedzi od-
wietrznej.

Moge zajsé trzy wypadki: g, =46 /[rys.94/.

Jedli 0, >A6, , wéwozas mur zapory jest na ca-

Xej swej powierzechni przyciskany do fundamentu.
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Wytresy naorezen
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Gdy J,=4g, , wéwczas naprézénia sunarycszne
/od siX zewnetranych § i P oraz od wyporu U/ na
krawedzi od strony wody stanz sig réwne zeru.

Kiedy za§ 6;<d46, , to od strony wody przewa-
5ad bedzie wypér, zapora bgdzie wypierana km gérze,
szew fundamentowy bedzie 3 tej stromy rogwierany,
mogac powodowad peknigcia i odwstawanie muru zapory

e S S A R ol S

10
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od skeXy. W rezultacie obciazenie fundamentu sixami
zewngtrznemi rozXozy sie nie na calg szeroko$é pod-
atawy b , lecz na szerckosé mniejsza: 65 , taka, kté-
ra odpowiada poXoZeniu wypadkowej sik zewnétrznych
w skrajnym zewngtrznym punkcie rdzenia /t.zu. w od-
legXosci g-‘ od krawgdzi od strony powietrza/. Spo- |
wodowane tem naprg¢ienie Sciskajace od strony powie-
trza O, na wykresie ¥ rys. 94 bgdzie wigksze nizby
to wynikako z wykresu . |

Zatem, aby unikngé powstawania ciggnier pod sto-
pa fundamentu, musi byé

| 6, 46, ;

Yatwo sprawdzié, %e 46, = @yH skutkiem ozego wa-
runek powyzszy przybiera postad

6,2 ByH tim?

Jest to warunek Lévy’ego, ktdry wsk&éuje, Ze na-
prgienia wywodane sikami zewngtrznemi /_?*-P / na
krawgdzi od strony wody muszg byé con&jmniej réwne
najwigkszej warto$ei jednostkowego wyporu /wystepu-
jacego na tejze krawgdzi/ - o ile pragniemy uniknaé
ujemnych naprezeni w fundamencie. | _

Zachowanie warumku Lévy’ego wymaga powigkszenia

wymiaréw zapory i znacznego zwigkszenia ilodei beto-



- 147 -

nu. ZaXaczone obok zestawienie

cleZ. wlast. | powigkszenie ilnstruje zwigkszenie objetod-
u Kubatury :
" mury | ci muru wskutek zachowania wa-

| runku Tévy’ego w poréwnaniu

2.0 | 4148 % oy TER S
2,1 38,1 % do ilosei betomu wynikajaeych
2.2 35,1 % Bitaned ..
2.3 328 4 |20 liczan bez uwzglgdniania
2,4 30,8 % | wyporu. Powigkszenie kubatury

- réwnoznaczne z powigkszeniem
kosztu budowy - waha sig w granicach od 30,8 4 do
41,48 % , przyczem i cigiar gatunkowy betonu jest
wiekszy, tem mniejszy jest wpiyw uwzgledniania Wyporu;

Warunek Lévy’ego uwzglednia sig tylko w wyjatko-
wo zXych przypadkach fundowania /skaZa spekana/,przy-
czem jest on si¥a rzeczy uwzglgdniany na caiej wyso-
kodci zapory. Naogék d@zy.sig do wyeliminowania wply-
WU Wyporu Zz obliczex gtatycznych, co ucéynié mosna
wtedy, gdy zabezpisczymy stope'fundamentu w sposdb
déstateczny przed przenikaniem wody pod nia. Tak n.p.
przepisy francuskie z 1923 r, nie wymagajg uwzglednia-
ria wyporu w obllczenlach lecz kaza stosowaé odpo-
wiednie urzgdzenia zabezpieczajace. Jednen z takich
urzé&zpﬁ jest uszczelnienie skaXy pod fundamentem

przez wtXaczanie zaprawy cementowej w uprzednio wy-
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wiercone otwory, przez
oo ugyskuje si§ rodgaj
wodoszczelne] przeppnj.'
siggajgce] odpowiednio
gteboko pod zapora

[rya.95/.
Przepisy wdoskie

- w przeciwienstwie do

francuskich - polecaja
wprowadzenie wyporu do

rys. 95.

~ obliczend, zmniejszajac

go odpowiednio do przepuszczalnosci pod¥oia, wyéokoé-
ci zapory i znaczenia zbiornika: @=0d 0do L.
/Poréw. tabslke podana w ustepie "Przebieg obliczed
zapory cigtkiej"/. |

Pomiary cisnienia dokonane pod zaporami juz wy-
konanemi, a zwraszgza dawno zbudowanemi, dakty naqgé?
korzystne wyniki tak, %e spéezyrnnik wyporu moina przy
przyjmowad znacznie mniejszy od 1 . | |

O sposobach zabezpieczenia si§ przed powstawaniem
wyporu pod fundamentem zapory powiedziane jest w roz-
dziale o wykonywaniu zepér betonowych,w czedei 111.
niniejszego skryptu.
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'ZAPORY CIRZKIE,

Zapory cigzkie wykonane w postaci muru oporowe-
| go bydy do niedawna powszechnym typem zapér, a takze
obecnie chetnie ag stosowane. Wyniké to z prostoty
wykonania i obliczemia /zapora cigika przeciwstawia
sig parciu wody swoim cigZarem/. Ponizej oriéwions
bedg zapory cigikie peine; zéporom cig2kim wewngtrz
pustym poswigcony jest osobny rosdzial.

Ksztat zapory cigz2kiel}].

. Najkorzystnisjszy dla zapory cigikie] ﬁe wzgle-
du na oszczedno$é materjatu bylby przekréj podciety
frys. 969/ taki, jaki sie stosuje dla muréw oporowych
w budownictwie ladéwam} ¥ danym wypadku nie mozeﬁy
stosowad takiego przekroju me wzgledu na brak sta-
tecznosci jego przy pustym zbiorniku, Najbardziej
ekonomiczny i wykonalny bedzie zatem przekréj. tréj-
i;tny z wierzcholkiem na pomicmie zwierciad¥a wody
i z pionows $ciang od strony wody /rys.96%/. Waj-
wiéksze naprozenia otrzymamy w takiej zaporze przy
pustyn zbiorniku na krawgdzi od strony wody, & na

krawedzi od strony powietrza naprgienia bgdd réwne
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rys. 96,

zexru, gdyZ cig¢zar zapory przechodzi przez zewngtrzn#
krawédﬁ rdzenia / &£, na rys.962/, Naprezenie na kra-
wgdzi od strony wody przy zbiorniku pustym moze prze-
‘kroczyé wartosé naprezenia od strony powietrza przy
zbiorniku peXnym. Aby uzyskaé moiliwe tesame wartos-
‘ci dla maksymalnych napreser przy zﬁiorniku pustym
i peXnym, nadajemy wysokim iéporom éciané od étrony
wody pochylomg 20 : 1 do 10 : 1 /rys,96¢/,
| Nachylénie od strony powietrza uWarunkdwane
jest statecznodcig zapory i zaleine od przyjétego
spbXczyrmika wyporu. o

Teoretyczny przekrd] tréjkatny nie da sie

w praktyce zastosowad. Korona zapory musi mied pewien
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rozmiér szerokosci z reguly dla pomieszczenia drogi.
Szerokosé t¢ ustala sig wedtug przepiséw Min. Rob.
Publ. odpowiednio do ruchu / 4= 3,6.,..6,8 m /.

Z przyjetej szerokosSci korony przechodzi sig Xagodym
dukiem /o promiemin R - kilku metréw/ w teorstyczny
tréjkatny przekréj gapory /rys.96</. Wzniesienis A
korony ponad zwiaroi&dlgg wody w zbiorniku zalesy od
wielkodoi falowania, swykle A~ =10....2,5 m ponad
krawedzig przelewiw.

Przewaznie nie daje sig peknego muru.w koronie,
lecz podpiera ja szeregiem sklepier opartych na fi-
larach /rys.97/. Korora jest wtedy liejsza i bardzie]
eatetyczna. Budowa nawierzehni diogi jasf-odpbwiednia
do rodzaju i.natétgnia ruchu, Odwodnienis joidni z
z reguky jest = jednostronne i skierowane ku

zbiornikowi.
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04 zapory oigtkiej w planie dajemy z reguly
w prostej, Dawniej tudowano gapory cigikie w ksztak-
@ie lexko wygigtego 2uku, dopatrujac sig w takiem
wykoraniu pewnsgo powigkszenia stopnia bezpieczed-
sten. Wpiyw Iuiku nie byl uwaglgdﬂianf w rachunku i
z&pore Lyla liczoma tylke jako mur cigiki, Powigksze-
wie sic begpiecisnstwa miaXc wystepowasd wskutek tego,
2e zapora pracowalaby czefeiowo jako sklepienies.

Zapatrywanie to ulaglo dzisiaj smianie, bowiem -
zapora wtedy tylko pracowad bedzie jako Zuk olastjcz-
ny, iy ulegnie pewnej deformacji, 00 « jak wynika
% aamych zakoien obliczenia zapory ciezkiej oraz
z powodn wielkiej grubosci mmru - nie mozZe mied miej-
‘sea. Zapora clgzka nie pracuje jako sklepiaﬁie chodby
byXa wykonana w kaztatcie duku. Dowodzi tego wypadek
z zaporg we Francis /St.Zjedn.ﬁ.P./ ktéra mimo vako-
2en1a ‘w duku runga na skutek przesunigecia s:e J.J
w piaszczaﬁnio fundansntu.

Poniewat budaowa z8pory cigzkiej w formie duku
- pocigga %a scba zwigksszenie kubatury muru, ktére
- jak to & powyiszege ijnika - nie jest uzasadnione,
dlatego obascnie z&pery cigikie budujemy niemgl wy-
Zacznie w linji prostej.
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Obliczenie s3apory oigi2kie].

Obliczenie zapory cietkiej agyli okreflenie
wielkodci naprgled, wystepujgcych-u zaporze pod wpky-
wen 9iX zewngtrzwych, ma na celu upewniemie éie, te:

15 linja cidnied przy zbiorniku peinym i pustym
nie wychodzi z rdzemia zapory $.zn. w murge
ﬁio wystepuja eiagnienia, jak réwnie2 niema
odrywania muru od skaly w ptaszezyinie fun-
damentu,

2. oidnienia w murse i n8 skat¢ pod fundamentem
nie przekraczaja granic dopuszcezalnych dla
naterjadn zapory, jak réwniez dla damego

| gruntu /przy zbiorniku peXnym i pustym/,

3, nie moga powstaé pekmigcia /przesuniecia/

w praszozyznach dziakania najwigkszych siX
tnacych, jak réwnieZ nie moze wystapié po-
§lizg muru po skale w pXaszozyZnie stopy
fundamentu.

Gdyby sig okazaXo, %e napredenia wypadaja wigk-

aze od dopuszczalnych, %o nalesy powigkszyé odpo-
wiednio wymiary zapory, lub gastosowaé inny typ za-

- pory.
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Obliczenia wykreélne,

Obliczenia dokonywa sig¢ dla pionowych wycinkéw
mru o grubosci 1 m /misrzonej w kierunku diugosei
zapory/ i polega na wykredleniu linji cisdnied qraz‘
wyznaczeniu naprgzei.

Podozenie linji cidnied ustalamy w pkaszezy-
znach poziomych w odstgpach kilkumetrowych 2...3...5..
a nawet 10 m dla wysokich zapér /rys.98/. Dla kazdej
objetosci muru ograniczonej z obu stron praszczyszna-
mi podziaku okredlamy /n. p. wykredlnie/ cigtar G,

Gy » 95 o... oraz $rodek cigzkodei tego wycinka mu-
ru. Nastepnie ustala éie wielko$é parcia wody A,
B, B .... oraz jego punkt zaczepienia.

Dla wyznaczenia linji cisnied przy zbiorniku
pustym nalezy w pkaszczyznach podziaiu ustalid poko-
zenie punktéw R', w ktérych dana plaszczyzné podzia-
“Xu przebija wypadkowa.wszystkich ciezaréw warstw po-
Yozonych wyzej. Na rys.98 ustalono punkt 2' W ptasz-
ozyZnie 4-4 ; wypadkowa: ﬁ,, 9,*%*% "5,

- Dla zbmrnlka peinego trzeba jeszeze uwzglqdmé
parcie wody na zapore powyzej damnej pkaszczyzny po-
dziaku /dla omawianego przekroju 4-4 bedzie to

B-DP-R-R
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Prgecigcie mie wypadkowych /¢+P / sik szewngtrznych,
.dziahja.cych powytej pewnego przekroju, z pkaszezyzng
tego przekroju /punkty R / stanowiz punkty linji cis-
nien przy zbiormiku peinym, _

- Powy?sze ob'licze'nia przeprowadza si§ dla kazde]
ptaszczysny podziaYu osobno, prizyczem zawsze dla kai-
dej z mich skxada sig wypadkows cigZzaru muru powyzej
dane j p&aszczyzﬁy podziatu 3z wypadkoﬁa parcia wody
do dl;mej gkebokodei fak, %e dla ka?dej pXaszezyzny
podziatu wykresla sie na nowo kierunki sik wypadfw—
wyech ¢ i P, Otrzymije sig w ten sposéb wicksza do-
kxadnossé niz gdyhy do okreslonej w wyiszej pXaszczyi-
nie wypadkowej (¢+P), ~ dodaé /geometryczniefsiky
G,.;, i AB., dziaXajgee na nastepny, nizej lefacy
wycinek muru. | '

Ustalenie wielkodci i kierunku dziatania wypad~
kowych 4, P 1 [§+P/ najprosciej dgkOnéé przy po-
mocy wielobokéw siX 4 ﬁielobokdw' sgnurowych w sposéb
przadstawiony na.rys.98, i 7

Celem obliczenia naprg2ed z wykonanego wykresu,
nalezy dodatkowo 2z rysunku okraél"id'wielkgéd sk¥ado-
wej normalnej N wypadkowe) /9'*;0/ /w wypadin
zbiornika pustege /=G / oraz mimodréd &=23 rys.99/.
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rys. 99,

Naprgzenia na krawgdziach

. N . NE,
qz’ :a" R "‘T; H
Poniewa? pow1erzchn1a przekroju © Asb.1 , a jej

2
wskaznik wytrzyma&oéci W= Zhé wigo:

Tﬁ*%U'

Napr¢Zenia maksymalne maja miejsce w plaszczyi-
nie prostopaddej do zewngtrznej powierzchni zapory,
- a ich komstrukeja widoczna 2 rys.99 . Komstrukcja
ta bedzie uzasadniona ponite) przy omawianiu obli-

czenia analityczunego.



