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Zależność między 6^ a tftf
max

r

określamy

2.

równania

Największe naprężenia normalne występuję,:

1/. na krawędzi od strony wody przy zbiorniku

pustyni

. i na krawędzi od strony powietrza przy zbior

niku pełnym.

W obu tych wypadkach 6m,n = 0 , zatem

tu- cos 9 t

Dla zapór nmrowanybh i betonowych, jak to już

podano wyżej, cosę - 0,8 a sine - 0,6 , zatem

Stąd widać, że, o ile dopuszczalne naprężenia

tnące sa niewielkie: rr . < r - ^ ; wówczas naj-

większe naprężenia scigkająoe musimy ustalid według

powyższej stależnośoi, t.ssn, d^x =-4.r^dop i wte-

dy oczywiście wytrzymało66 betonu na ściskanie nie

będzie wykorzystana, f danym razie mogłaby aię za-

tem okazać potrzeba zbrojenia ze względu na naprężę-
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ni a tnę.o«.

Linje jednakowych naprężeń /iaostatyczne/ .

Sporządzamy je w ten sposób, że na szeregu pro*-

stych Ot , wyprowadzonych z wierzchołka zapory, znaj-

dujemy punkty a pewnej określonej wartości napręże-

nia.

Aby otrzymać linje jednakowych naprężeń normal-

nych (Tm =3ł , musimy napisać równania zasadnicze,

określające <%. , (?y i V w postaci:

gdzie k=tq (f - jest pochyleniem dowolnej prostej Ol

/rys. 108 i 109/. Dla punktu, leżącego na te j prostej
na głębokości Lj-J , naprężenia te wyniosę.:

wtedy

a równanie

napisać

r=
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Litrje jednak, naprężeń <?M

przy zó/orn. pełnym

O

ma*

rys. 108.

prsybi*rze postać

Otrzymujemy więc na danej prostej £?Z punkt na

g-łębokości y, określonej pioiiyiaaea równaniem, w któ-

rym to punkcie (''„„''Oł* Przeprowadzając podotny ra-

chunek dla szeregu prostych o różnych k , otrzymu-

jemy odpowiadające im d£' 6^ r' oraz rzędtie . y .



- 1 7 7 -

Linje jednak, naprężeń

przy zó/om pustym

o •'•'. x

ma*

rys. 109,

Łącząc otrzymane punkty, dostajemy l in ję jednakowych

naprężeń ^mM
s^ .

Inna l in je dla innych naprę 4eń ^=Q^....9^...9?3..

wyznaczamy na podstawie linjowego wzrastania wszel-

kich wielkości jswi^zanych 3 eiJtaffii zewn-ętrznerai

/ o czeic była mowa na samym początku rozdziału o

obliczaniu zapdr metoda Pigeaud*a /• Wyrazi s ię t o
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w następujących formułaoh (rys. 108).-

.ótfOif •• oi2:..... = j * : oł4 > ?e;< •- y ą > ą ......
Obliczywszy więc rzędne dla linji 3? = 5 kg/om2

i mnożąc te rzędne kolejno przez £, 3, 4, 5... otrzy

mamy linje jednakowych naprężeń śoiskaj&cych odpo-

wiednio: 10, 15, 20, 25 ... kg-/omŁ .

Zupełnie taksarco postępujemy, chcę.c znaleźć

linje jednakowych naprężeń tnęcych efektywnych

» przyczem korzystamy ze wzoru

;.j/n?- '

Zdarza się, że w pewnej części' przekroju zapo-

ry otrzymujetoy C , ^ ^ 0 / rys.112/. Jest to możli-

we, gdy ujemnie działający opór tarcia przewyższa

naprężenie tnę.ce teoretycznie obliczone. W partji

takiej nie podlegają sprawdzeniu naprężenia ścina-

jące. Przestrzeń, w ktdrej Z^c^f8W<0 , ograniczają

proste, na których C;^,^ 0 ; z warunku tego wyzna

czamy Jz odpowiadające granicznym prostym.

Linje kierunków działania największych naprężeń.

Kierunki działania ćT̂ ., wyznacza równanie

linje działania .d̂ ,̂  sa do powyższych prostopadłe.
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Dla każdej prostej Qi określamy kierunek dzia-

łania <^, przy pomocy wzoru analogicznego do powyż-;

szego ;___

Zr'
Sposób wykreślenia przedstawia rys.111. la rys.110

podany jest wykres kierunków działania naprężeń głów-

nych przy zbiorniku pustym.

/ć/erunki działania
naprężeń głównych
przy zb/orniku

pustym

rya.110.
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Kierunki działania największych s i ł tnących
efektywnych wyznacza się jednocześnie z linjami dzia-
łania 6"max i &mtl . Sposób wykreślenia podany jes t
jednak na osobnym rys.112, aby nie gmatwać rysunku.

Wyznaczenie tych kierunków jest łatwe, pamięta-
jąc, że są one odchylone o *(%~2J 0<* kierunku
działania 6^ax t . z n . , że na prostych Ol, 0 2 , O3.+,

wyznacza się kierunki równoległe do A4'9 A2't A3'...

oraz Ai'\ A2\ A3"mm0 przyczem -*A1Af'=

<MA2'-*M2 ; *MA3'=*3A3 . . . zań Att i AM

tworzą z pozioma AB kat $-£)•= 26°25ł .

Na rys. 113 pokazane sa kierunki działania
przy zbiorniku pustym. Ponieważ kierunki działania
C/W P r zy zbiorniku pustym są. na obu krawędziach
prostopadłe do ścian zapory /rys.llO/, więc kierun-

ki E~ oy odchylone sa na tych krawędziach o

(} + §?)=• 63°25J od normalnej do ściany zapory, ta-

ki bowiem kę.t tworzą kierunki działania 6^f„ i

I porów.rys,107/ •

Pochylenie ścian zapory.
Warunek LeTy'egO wyraża się równaniem f

przyczem ® ^/,a <%M odnosi się do krawędzi od stro-

ny wody przy zbiorniku pełnym. Podstawiając odpowied-

nie wyrażenie na <TmaK / patrz ustęp "'Formuły prak-
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Ić/erunki działania
ty, ma, pny zMor-

niku pustym

\

rya,113.

tyczne" / dochodzimy do równania wic.źęcego nachylania

ścian zapory ze współczynnikiem wyporu:

z~ O;

Zwykle tl obieramy = 0, 0,05, 0,1 ; wielkość" ©

wynika z warunków hydrogeologicznych w podłożu.

Dla większych aapór przeważnie n* 0,05 i wtedy

przy ^=2,3 t/m' ; ?=t t/ma wypadają. n

nachylenia ściany cd strony powietrza:
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dla 0-0,0
9=0,333
9 = 0,5
0-0,666
9=1,0
0=1,3

wypada rn

*t /r

tł w

« n

« 0,614
' = 0,668
' = 0,700
>-0,739
»=0,834
t« 0,950

Powyższe zestawienie pozwala wyznaczyć największą

możliwą wysokość zapory dla różnych dopuszczalnych

naprężeń ściskających /<£ = 2,3 t/m3 fi-

&

0,0
0,333
O,5~
0,666
4,0

4,3

m

O,6f4
0,668
0,700
0,739
0,834

0,950

Dopuszcza/ny nac/sk [kg/cm1-]

iO /S 20 25 30
HaJNfększe wysok. zapory [m]

30
35
36
38
43

•4f

46
50
5A
57
65

68

6/
67
72
76
67

$/

76
SA-
90
95
/OS

4/4

92
iOl
/O7
4/4
/30

/37

Uwagi:

d/a ©^4 &*»* wy-
stępuje na krauą-
>dzi od sh\ potf/e-
frza przy zbfotn.
pełnym
d/a @>f <?maxwy-

• stepuje tmyzbkp.
pusf. / od $fr. wody

Wpływ ciężaru korony zapory.

Wpływ ciężaru korony uwzględnia się tylko

w górnych przekrojach /szczególnie przy wysokich

zaporach/ tam on bowiem jest pokaźny.

Dla zbiornika pełnego wpływ ciężaru korony jest



korzystny, li-

nja ciśnień

przesuwa się

ku środkowi

/rys. 114/, na-

tomiast dla

zbiornika pu-

stego - nie-

korzystny, li-

rga ciśnień

przesuwa się

ku krawędzi,

naprężenia
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zbiornik pełny zbiornik pusty

~-— naprężenia bez Ubizględ korony
~~„— z

rys.114.

z tej strony wzrastają.

Przy wykreślnew obliczaniu zapory dodatkowy

ciężar C' zostaje odrazu uwzględniony przy określa-

niu wielkości C, Cs C3 ..,./po
ró'w-0(iPow»T*3tęp/.

Obliczając zaporę analitycznie,wpływ ciężaru

korony /zwykle tylko przy zbiorniku pustym/ określa

się oaobno po dokonaniu właściwych obliczeń.

Według oznaczeń na rys.115 mimośród £ siły </'

w dowolnej płaszczyźnie poziomej .FF wyniesie

— a - y - ł «
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rys.115.

Ostatecznie;

Naprężenia dodatkowe

na krawędziach

- r + <?<£.
"X - w',

przyczaić powierzchnia

przekroju

a jej wskaźnik wytrzy

małości

6 ' 6
zpak (̂ ) odnosi się

Naprężenia główne dodatkowe

od strony wody

od strony powietrza

Przebieg obliczeń zapory ciężkiej,

1. Przedewszyatkiera ustala się nachylenie od strony

wody. Jeśli wysokośd zapory nie przekracza 40..»
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,,• 60 ni , ściana od strony wody może byd piono-
wa, 00 odpowiada minimum kubatury muru. Większe
zapory maja łagodne nachylenie od strony wody;
zwykle 1 : 20 //2=O,G5 / czasem więcej 1 : 10

B. Z warunków fundowania zakłada się wartość współ-

czynnika wyporu @=%fr ; współczynnik ten moż-

na zmniejszyć przez odpowiednie uszczelnienie

gruntu pod zapora. Wielkości 0 według przepi-

sów włoskich podaje poniższa tabelka.

Współczynnik ® .

Wysokość

zapory

do 25'm.

od2Sdo50m.

ponad $Om

Warunki

b. dobre

skała
b, zwarta

uieprzepuszcz.

0

</3 •

funtfowa
dobre

skato mniej
zwarta Jęcz
nfepnepi/szcz.

%

%

/

O/Cł i

przeciętne

skała
spękana

i

i

i

3 . Mając już n i ® określamy nachylenie to krawę-

dzi od strony powietrza przy pomocy równania, wię<-

ż$cego powyższe t r z y w i e l k o ś c i .
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4. Oblicza się naprężenia główne j^mas (%.„ C]

praedewgaystkieni w stopie fundamentu przy zbior-

niku pełnym i pustyń).

5. Oblicza się i wykreśla lin je izostatyczne /też

przy zbiorniku pełnym i pustym/.

6. Wykreśla się linje kierunków działania jednakowych

naprężeń maksymalnych.

7. Wreszcie w kilku górnych przekrojach /zapór wyso-

kich/ lub we wszystkich /zapór niskich/ sprawdza

się wpływ ciężaru korony / tylko dla zbiornika

pustego/,

W toku obliczeń należy mieć na uwadze warunki

podane na początku niniejszego rozdziału, a dotyczą-

ce nieprzekraczalna dopuszczalnych naprężeń i niedo-

prowatizania do naprężeń wyciągających.

P r z y k ł a d l i c z b o w y .

Obliczenie zapory betonowej /<£=<2300 kg/m3 /

o wysokości H- 90 m , Dopuszczalne naprężenia

prsyczem zawsze ĆT> 0 /rozciąganie niedopuszczalne/.

Współczynnik wyporu S~ 0,5 oznaczono po doko-

naniu badań hydrogeologicznych podłoża. Pozatem przy-


