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1

O efs max

pruzedewszystkien w stopie fundamentu przy zbior-

4, Oblicza si¢ naprezenia gkéwne /3,. O

niku peinym i pustym.

5. Oblicza sie¢ i wykcedla linje izostatyczne /te2
przy zbiorniku pelnym i pustym/.

6. Wykredla sie linje kierunkéw dziakania jednakowych
naprezen maksymalnych,

7. Wreszcie w kilku gérnych przekrojach /zapér wyso-
kich/ lub we wszystkiéh /zapér niskich/ sprawdza
sig¢ wpXyw cigzaru korony / tylko dla zbiornika
pustego/.

W toku obliczerl naleiy mieé na uwadze warunki
podane na poczatku niniejszego rozdziaiu, a dotyczg-
ce nieprzekraczania dopuszezalnych naprefen i niedo-

prowadzania do ngpreZen wyciggajacych.

Przyktad liczbowy.

Obliczenie zapory betonowej / x'=2300 kg/m’ /
o wysokosei H=90 m . Dopuszczalne napretenia
O = 25 kg/em  oraz ’gfﬁw‘ 0. = 6,25 kg/em®
przyczen zawszs 0> 0 /rozciaganie niedopuszezalne/.
Wspédezynnik wyporu &= 0,5 oznaczono po doko=-
naniu badad hydrogeologicznych podXoza. Pozatem przy-
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jeto py=1000 kg/m® ; Zg¢= 0,75 oraz pochylenie
skarpy od strony wody ~=0,085,

Na podstawie réwnania, wigzacego ze soba wiel-
kosci m , n i @ , oznaczamy pochylenie skarpy
zapory od strony po{vietrza . Réwnanie to podane zo-
staXo na str,183, Na sir. 184 podano zestawienie, z kté-
rego wynika, %e przy ©=0,51 ~n=0,05 pochylenie
od strony powietrza wypada 7:0,7 . _

Obliczenie naprezen gkéwnych i tnacych w pkasz-
czyZnie stopy fundamentu.

I. Zbiornik peiny.

A. Podstawa od strony wody.

- dom _
= H=9 kg‘/mz"
Crin = 6” (1+n%) - p-Hn* <4,8 kglem*
z:;t‘ma.r D 05§ gpyf /(5 ) [ma: m:‘n)"f’h ?/= ~2,29 ‘ég/cmz

T moe < 0 o0znacza, %e opér tarcia jest wiekszy od

4.

0(

giXy écinajgcej.

B. Podstawa od strony powi'atrza.

| 2’ / ; ; 2
Oy =H /;{ * /,,,,:;” /‘f5.90 é?'/caz

Opac =0y (7+m?) <| 28,0 kglem* | abs. max.
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6:':(5! = O :
max -3/ s 2
Z:/“ max = O 2(:06' ?ﬂ ) = 6; 29" lég’/f/” C?é.f. mad,

11. Zbiornik pusty.

4. Podstawa od strony wody.

=t 19 35 kglem?

0; n+n
Opae = 65+ (1#11%) = 19,40 kg/em?
6(;!5? = 0 s
e Omac (1~ 50 8]
Z:'AMI 2'(-‘&5 s; = 4786 Jeg/CMz

B. Podstawa od'strany powietrza.

Gy = H- m":: - 1,38 tglem®
O = Oy (1+m?) = 2,05 kglem*
oy = O

e (1~ 5in®)

T W = 0,575 kg/em?

Celem obliczenia linij jednakowych naprgzed
naleZy wpierw wyznaczyé wspékczynniki g é a, ée ¢cd
przy pomocy wzoréw podaﬁych na str.165. Wielkosci
tych wspdlczynﬁikéw podane s& na nastgimej stronicy.

Nastgpnise ustala sié wielkosei é;" é;’ ,r’-
wedtug wzoréw podanych na str.175 dla szeregu pro-
s‘cjch wyprowadzonych z wierzchotka zapory, o nachy-

leniuv % @<k=0d -n do +m ,
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Zbiorik  petny | Zbiornit pusty
7' = 1000 tg/m’ 7=0
a | - 1065 + 93,02
b | + 993,21 + 10,02
q | +1228,15 -~ 2657,78
4 | +589,19 +2013,78
c | «1770,81 + 286,22
a + 110, 65 - 93,02

Dla zbiornika peXnego:

6 =~ 10,65k + 993,21 ;
6 = 1228,15k + 589,19 ;
"= 1710,81-k + 110,65 ;

Dla zbiornike pustego;

8./ = 93,02-k + 10,02 ;
6 = -2657,78-k + 203,78 ;
I 286,22 kb — 93,02 ;

b Zb/'om/.é‘ pefny Zbrornik  pusty
o I » 0}’ ' -6 / 0"_‘,’ ! 7/
~0,05| 998,74 | 497,78 05,11 &3y |2146,67 | -107,33
0,0 | 993,21 | 589,79 | 710,65 10,02 | 2013,78 | - 93, 02
0.1 | 982,14 | 772,00 281,73 | 19,32 | 1748,00 | — G4, 40
0,2 | 977,08 | 954,82 452,81 | 28,62 | 482,22 | - 39,78
0,3 | 960,01 |1137,63 | 623,89 37,93 | 1216,45 | — 7,75
O4 | 948,95 [1320,45 | 794,97 | 47,23 | 950,67 | + 21,47
0,6.| 937,88 |1503,26 | 966, 05 | 6,53 | 084,89 | +30,99
2,6 |' 926,82 | 1686,08 | 1137, 14 | 65,83 | 419,44 | +78,71
O, 7 | 95,75 | 1868,89 | 308,22 | 76,73 | 153,33 | +107,33
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Wyznaczamy jedna linje jednakowego naprgZemia
R =10 kg/on* = 100 000 kg/m® . Rzgdne tej linji

obliczamy wzorem

e 700 000
Y (R
Rezultat rachunku podany jest w poniZszej tabelce:
Zbiornik | Zbiornik
k| pelny ousty
4 4

. |- 005 100, oo 46,47
0,0 . 97,89 49, 55

a,1 84, g9 57,13

0,2 70,63 67,43

0,3 99, 56 82,20

Oy4 57, 25 105, 73

0,6 A 145,17

096 399 42 22 g, Ak

0,7 35, 91 437, 74

 Dzielge otrzymane rzedne dla J2-=10 kg/cm®

przez 2 otrzymamy rzedme linji J?:5 kg/om®, a mno-
2ac przez 1,5 , 2 i 2,5 dostaniemy rzedne linij
X =15, 20 i 25 kg/em*, Ta ostatnia powinna przecho-
dzié przez krawegdZ stopy fundamentu od strony powie-
trza, lecz cadkowicie poza korpusem zapory.

- Przed przystgpieniem do wyznaczenia linij jed-
nakowych napreZeni $cinajacych ustaiamy przestraen,

ograniczong prostemi «=&,,r¢ , w ktérej to prze-
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strzeni lpp,u<0 . D.La tych prostych ¢

ef max

= 0 R
a wiec w réwnaniu

- 7 7 z ’ e
Le,nmaxﬂm '[%;f-d;’)»z.ﬁA'zq —@ +§9'J/”gi/ _'O;
nalezy drugi czynnik przyréwnaé do zera
Wo -0 edT™ — (5'+ ;) 510 € = O ;
Wyrazajac O," 0, I’ wielkodciami uzaleiniajacemi

je od k /réwnania na str.191/ - otrzymamy réwnanie
kwadratowe w stosunku do £ . Rozwigzania tego réw-.
nania /dla zbiornika pe¥nego/ sa nastepujace:
b=-02; = k,-025,

Pierwsza prosta znajdnje sig poza zapora i pod
uwage nie moze byé brana. |

Dla zbiornika pustego nie otrzymije sie wewnatrz
zapory przestrzeni o [, <0 . '

Dla wyznaozenla linij jednakowych naprqtan tna-
eych wystarczy obl1czyé rzedne jedne] lll‘lJl np. dla
:)3 1 kgfen" = 10 000 kg/m* poddug wzoru

y= 2. 1000Q¢cos §
(G-0,)° +4.0'% —(C'+6)) 57 ¢
Rezultat obliczed podany jest w zestawieniu na na-

stepnej stronicy.
Rzgdne linij jednakowych napreter J,=2, 3, 4,
5. 6, '."kg/:cmz otrzymuje sig mnoiac otrzymgne powy-

et e v e s S

13
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i Lblor petny | Zbior pusty
Y Y
-0,08 - /8,59
6,0 - 20, os
0,1 - 23,77
0,2 - 29,15
0,3 | 9039,s55 37, se
0,4 39, or 92,33
0,5 29, 17 83,57
0,6 79,28 | 167,00
0,7 /4,36 275, 09

%ej rzedne dla ,7?;1 kg/om*
kolejno przsz 2, 3, 4,

5, 6 1 7.

Kierunki dziaXania najwigkszych napr@zeﬁ normal-

nych okrefla wzér

@@z_fé; =

o)+ Y6'-6/)° 4T

2.7

Wyniki obliczer zestawione sg w poniZszej tabelce.

Zbior. petry | Zbior: pusty
N Rl

0,05 0,05 + Q0,08

. 0,0 0,266 +0,04.64
o,1 0,69 +0,0373
O:Q 05982 = 0.0245
Osls '{! f52 O, OOOO
0,4 7,261 - 0,0233
oY) 1,335 |- 0,0780
0,6 1,389 -0,212
0,7 1,428 -0, 700

*) Uwaga. Podane W zestawie-
niu % @ dla sblornika
pustego odnosza sig do-
kierunkéw dziakania na-
0,

prezed o, . jako do linij,

ktbre katwiej wyrysowad,
przyczen tutaj 7y @
ma wartosé nastepujgca
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5 _(6-6) - Vo -6l) o d .
@é" 2‘2..; 1

Przebieg kierunkéw dziakania naprgsen gxdéwnych
i tnacych /priy zbiorniku peinym i pustym/ podany jest
jest na rys. 110, 111, 112 4 113,

Uwagi kodcowe.

Zapory ciﬁzkie obék-awaj proatoty budowy i Za-

twosei obliczenia posiadajg jednak kilka cech ujemnych.
| Jedna 2z nich jest duza masa muru /duzy koszt/,

druga - mozliwo$é powstania duzego wyporu, dziatajg-
cego na caXs podstawg szerokie] zgpdry /chyba,.ze
sprzyjajace warunki hydrogeologiczne pozwola na nie-
uwzglednienie wyporu catkowicie lub czedciowo/.

Trzeoia wadg zapory ciézkiej jeat nieﬁyzyskania'
materjadu w Srodkowe j czééoi: najwigksze napreienia.
wystepuja na krawgdziach od stromy wody /Zbiornikv
pusty/ i od strony powietrza /zbiornik peiny/, gdy
tymczasem w sSrodkowej czgdeci w 2adnym wypadku naprg-
%enia nie ddaiégaja wartodei dopuszczalnych /poréw.
rys. 114/.

‘To byXo przyczyna powstania typu zapér wewnatrz
pugtych. -
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ZAPORY CIEZKIE WEWNATRZ PUSTE .

Oméwienioe.

Zapory wewngtrz puste /rys.l16 i 128/, jak sama
nazwa wskazuje, sa zaporami ﬁykonanemi w ksztakcie
muru oporowego, wewngtrz ktdrych pozostawiono miej-
sca niewype¥nione betonenm. Dzigki temu materjak
w Srodkowe]j cze$ci zapory jest lepiej wyzyskany, a
ponadto'zapofy takie narazone sa na &zialanie tylko
nieZnaczneén wyporu, jak to bedzie niZej wyjasnione.

Wskut ek zastosowania pustych przestrzeni stwa-
rza sig¢ specjalna konstrukcja zapory, z¥ozonej jak-
by z szeregu filaréw przykrytych odfstrony wody
sklepieniami i Zamkniétych takze od strony powie-
trza.

Nalezy odrazu zaznaczyé, Ze budujac zaporg
wewﬁatré pusta nie uzyskamy wydatnego zmniejszénia
kpbatﬁry muru w poréwnaniu z peing zapora ciézka.
fiynika to z tego, Ze zaréwno zapora cigzka jak we-
wnatrz pusta przeciwstawiaja sie parciu wody swoim
cigzarem i dlatego w tym drugim typie'pozostawiénie
pustych przestrzeni w korpusie zapory mote nastapid

tylko kosztem poszerzenia zapory /poréw.rys.lz9/.
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Projekt zapory w GELMERSEE (Szwajeara).,

-% . Prrekrgs pionowy  3-3

rewizyina-,
/ e r’?v 1
e 1

)/ 7R
o :

AN
7:0035 ~

L
| q* ..
[ ~
WA N
&)

- prefscie

4, wguie

> oakodhmiente
(Sqczek)

SZEW =]
Skurczowy =
349
i

rys, 116.
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-Aby si¢ zabezpieczyé przeciw poslizgowi /$ciecie
w pYaszezyinie stopy fundamentu/ musi byé speXniona

nisréwnoss /poréw. rysSe 1179/ :

_p
SN C4°¢

z ktérej widad, Ze przy tejsamej wysokosci pigtrze-
ni&_ cigzar zapory wewnatrz pustej nie moze byé o wie-
le mniejszy od cigzaru zapory ciézlkiaj peinej /z‘gg
oznacza spéfozynnik tarcia muru zapory po skale; po-
réw. str. 160/. o

Pewna redukcjé ciézaru zapory uzyskuje sié wsku-
tek dziaXania mniejszego wyporu, ktéry powstaé moZe
tylko pod przednia $cisng /rys, 1174/,

Giénienie hydrostatyczna /wypér wody/ - w my$l
przvthych obecnie zadoZern = szybko. spadn na niewiel-
kiej gru'boécl przedniej Sciany od swe] maksyma.lnaj
wartodei yH /albo @pH - poréw. ustep ™iypér wo-
dyi', str. 144/ na przedniej krawgdzi zapory do zara
na krawédzi wewngtrznej, gdzie woda wypkywa do pu-
stej przestrzeni i dalej uchodzi swobodnie nazewngirz.

W zaporze ciétkiej /rys.1172/ wypér maleje take
samo linjowo od wielkosei /4 /albo @/ [ na przed-
niej krawgdzi do zera na krawgdzi od strony powietrza,
tjrik.o. 26 spadek odbywa sié tutaj na cakXej szerokodci



rys. 117.

podstawy zapory ciéﬂkiej.

W bardzo wysokich zaporach wystépujg bardzo du~
e napretenia $ciskajace w nisszych warstwach, co
wyklucza zmniejszanie powierzehni przekroju pozione-
go przez zostawianie miejsc pustych, Moznaby jedynie
zastosowaé puste przestrzenie w gérnej czééci zapory,
pozostawiajac dolna - pedng. W takim jednak wypadku
na podstawe zapory tiziélaé bédzie wypér takisam, co
przy peinych zaporach /jak na rys.l178/ i Eiezar za-
pory trzeba bedzie uezynié tak duzy, jak dla zapory.
penej tejsamej wysokoSei. Projektowanie miejsc pu-
‘stjch_byloby w takim razie bezcelowe. .
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Wiynika z tego, Ze zapora pusta moie byé ekomo-
micznie zastosowana tylko wtedy, gdy zapora cigzka

daje nadmiar bezpieczeristwa przeciw poslizgowi.

Ciegszar Zapory.

Zagtrzezenia wyZej wzmiankowane odnosdnie cig-
zZaru zapory wymagajg ustalenia najwiekszéj‘dopusz-
cZalnej "ilodci" miejsc pustych W zZaporze W mysl

nierdéwnosci

/ = =l P’ ;
-g—- ‘_{'@? ‘ albo dokladn_lej ¢+¢;+pﬂ_alé @\? »

/oznaczenia wedkug rys.117€/; Zg¢ conajwytej =0,75.

 Na podstawie jednej z powyzszych dwuch nierdw- .
nosci mozya ustalié cigzar zapory § powyzej kazdego
jej przekroju poziomego, a przyjmujac pewng szero-
koéé zapory /albo zak¥adajac pochylenia 7:m oraz
/:n [/ przy znanenm ) /ciear wiade. mru/, mozna
ustalié wielko$é powierzchni miejsc pustych /obli-
ozenie to jest wyraine w podanym ni%ej praykiadzie
liczbowym/.

Jest tu pewna dowolno$d w projektowaniu: mozna

daé wigce] miejsc pustych, a pochylenie od strony

powietrza uczynié znaczne /dute m-g/3 - porbw.



sl =

rys.120/ albo naodwrét. Pozatem pochylenie od strony
powietrza mogna zmniejszyd kosztem swigkszenia po-

chylenia przedniej Sciany.

Obliczenie statyczne.

Zasady obliczania.

Wskutek swe] odr@bnajfkonstrukcji jednostka
obliczeniowg zapory wewnatrz pustej jest filar 41
przylegajace do niego czééci $ciany przedniej i tyl-
nej. Przekréj poziomy takiego elementu zblizony jest
do przekroju dwuteowego /rys.118/.0 odmiennych prze~
krojach amgryk@ﬁskich zapor wewnatfz pustych bedzie
mowa osobno niZej. .

| Zaprojektowanie zapory sprowadza si¢ do nada-
nia takich wymiaréw, ktére zado$éczynityby warunkom
statyczno~wytraymako$ciowym, wychodzac z zasadnicze-

go réwnania

2N M .
Tmla= 2 4

- Jakkolwiek wielko$é przekroju poziomego jest
ustalona wymaganym cig#arem zapory, to jednak ksztait
tego przekroju moze byé rozmaity. Moina daé grubsze

filary, a cienszg Sciang przednig i naodwrét. Do
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wiasciwego zwymiarowania mozna dojsé tylko droga
préb, przyczem najpierw nalezy ustalid grubosé
przedniej Sciany.

Obliczenie $ciany przedniej.

Rys.118, przedstawiajgcy element obliczeniowy
zapofy, narzuca my$l, aby przednig Sciang uwazad |
jako rozszerzenie filara, ¢o razem z réwnomiernie
rozXozonem obcigZeniem p'/pnrcia wody/ stwarza wa-
runki podobne, jak w poszerzonych stopach fundamen-
téw murow. '

Obliczenie grubodci $ciany przedniej sprowadzi-

Xoby si¢ wéwczas do rozwiazania réwnania

2

C
M. B L5
W, g = e’

gizie M, i W. sa odpowiednio: momentem gnacym

W ptaszezyinie FF i wskaipikiemlwytrzy-.
maXodoi przekroju FF o ™wysokosei™ o |
mierzonej wszerz zapory oraz’ “szsrokodci"
| I m mierzonej pionowo /t.zn. prostopadle

do rysunku/, o | -

5;_,4,p_ - jest dopuszozalnem 'naprétenieni_przy
- 2zginaniu, Uwzglednia sig w ten sposéb wy-



