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od strony wody: 6<+(-&$,)•, poprostu: ^ -A%;

od strony powietrza: Ą*f+A6£)i poproś tu: Ą.+AĄ;

Wpływ wyporu na wielkośd naprężeń tnących okreś

la przyrost

odniesiony tylko do pola A ; zatem

/

Ostatecznie, uwzględniając wypóY, naprężenia tn^ce
wyniosę, V + AV'.

P r z y k ł a d l i c z b o w y .

Jako przykład obliczenia zapory ciężkiej wewnątrz

pustej podane sa niektóre rezultaty rachunku statycz-

no-wytrzymaiośoiowego zapory na Gelmersee /Szwajca-

rja/, projektowanej przez ś.p. Prezydenta Rzposp.

Polskiej Gabrysia Narutowicza /rys.116/.

Ciężar zapory 50 m wysokiej określony został

z równania róv/nowagi /bez uwzględniania wyporu i. cię-

żaru korony/,/rya,123/:
P'

tg g p r z y j ę t o = 0 , 7 ;
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zatem ciężar zapory wynosi

P' _ D"-JL_ _
tg 9 0,7 2

C ~ 1746 t/mb długoś-

ci zapory, albo, odno-

azę.c to sna jednostkę

obliczeniowa t.zn. na

długość" odcinka = osio-

wemu odstępowi pustych

przestrzeni, który wy-

nosi 12,5 m /rys.116

i 125/, wypada

= 1746-12,5=21 800 t

Ciężar wałściwy muru ustalono na ^ = 2,4 t/m3,

zatem kubatura muru wypada

T* 2,4
frdyby zapora była pełna miałaby objętość^

f&>H'/2.**-f 44,25'$0'S2,s-= J3S3O m*
zatem przestrzenie puste zajmują 34 % .

Obliczenie ściany przedniej przedstawia się na-

stępująco.

Dla przekroju najniższego /w poziomie dna doli-

ny/ ̂ 7s» 124^)dane sa następujące wielkości:
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L - /, OS-1 ~ /, OS- 6,26 * 6,5J

jtśL
6,60

7^~V7r/imrrrnm

rys. 124.

Obliczamy naprężenia:

\<h

'* = 1,95 kg/cm2-

• ^-2,7*

Oba ta naprężenia nie przekraozaję. dopuszczal-

nej granicy, którą dla betonu, stosowanego w Gelmer-

aee, określono na <£ ̂  - 3 kg/cm .

W przęsłach dylatacyjnych ściana, liczona jako

wspornik, w najniższym przekroju otrzymała wymiary

jak na rys. 120, a naprężenia wypadły następujące:
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7*
e

tutaj naprężenie osiągnęio najwyższy dopuszczalne,

wartość ^ ^ A .

£ &£J&LfdŁ4 t/m* • 2,24

Dopuszczalne naprężenie ścin&jace przy zginaniu
> Ż.

ustalono na Vaofi ~ 2,2 kg/om .

Wymiar w kluozu takisam, jak w pozostałych

przęsłach.

Przebieg l i n j i ciśnień wyznaczono na podstawie

znalezionych mimośrodów t w szeregu przekrojów po-

ziomych: c_

Dla przekroju na poziomie stopy fundamentu raamy

- 89 362 tm oraz ZN=ZZ 546 t , więc
c 89 362 _
^ 3546 3

Kapręźenia normalne dla zbiornika pełnego wyno-

szą /wyrijiary i pewne wielkości podano na rys. 125/:

od strony wody -

^ ZN ZN-6 22546 22546.3,sz

od strony powietrza -

A ' Wz 34f ' 3150
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J*70000m*: /_ CtO o s\ ?/•> „J

rys. 125.

Największa naprężenia na krawędzi:

od strony powietrza:

^ w zaporze Gelmersee ustalono na 25 kg/om2«,

Obliczenie naprężeń tnących wymaga ustalenia

/znajdujemy tylkowpierw wielkości t , 6^ i

^ - na krawędzi od strony powietrza, bo tam

pia. największe naprężenia przy zbiorniku
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- Ś m 22,06- + 3,52 ~ 22, /2 » 3*65" m.

<?L '- O-w*)- %'' 0+ °.^'J- & ' 20,7
Naprężenia tnę.c«:

' = 10,2.

jak widać

Okazuje się, że r * 3 ^ ^ , co wynikło wskutek
tego, że płaszczyzna główna, w której występuje
jest nachylona pod -* 45° do tylnej powierzchni za-
pory, jest więc niemal pozioma, "bo /S^Hl0 /a właś-
nie w płaszczyźnie poziomej działają naprężenia V / .

Pewność przeciw wywróceniu się zapory koło kra-
wędzi od strony powietrza /rys.126/ bez uwzględnia-
nia wyporu wynosi

, ZN- e
P' źi ł

3
ZN =22646 t

-^-fa* l)= 45625 t liczone na długość

odcinka , odpowiadaje.cego osiowemu odstępowi

przestrzeni pustych: a +1 - 12,5 m .
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ZN+ P'

rya. 126.

dalej: e = & - 6 + A ;

/widoczne z rys.126/, więc

Ostatecznie

u _ 22646-30.2* o A?

Zabezpieczenie od poślizgu jest również dosta

teczne: P' /'5625

Wpływ wyporu /rys.187, porów, także rya.122/.

"Zasięg" wyporu pod filarem przyjęto <^ = 7,75 m
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rys. 127.

— -/J7>8I t/m* =-/,?ó kg/cm2-

Naprężenia normalrje na krawędziach zmienię, się na-

od strony wody

Ą =4a2-ft78 2*2,4 ległem1
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od strony powietrza

Qt7& kg/m*

Jak widać, naprężenia od strony wody sa jeszcze

dodatnie, a największe naprężenie od strony powietrza

nie przekracza granic dopuszczalnych.

Wskutek uwzględnienia wyporu zmienią się też na-

prężenia tnę.ce:

= 4,0

kglcm

< trdop

Gdy wypór "będzie uwzględniony, sraniejszy się

stateczność zapory /pewność przeoiw wywróceniu się i

poślizgowi/:

Zabezpieczenie od poślizgu-:

ZN-(Urą)~ 22646-



- 224 -

Tak duża wartośd została dopuszczona w zaporze

Grelmersee z uwagi na małe prawdopodobieństwo powsta-

wania wyporu /skała zbita i szczelna/ oraz należyte

posadowienie zapory /stopa; fundamentu zazębiona/.

T y p a m e r y k a ń s k i

z a p o r y - w e w n ą t r z . p u s t e j .

Zapory wewnątrz puste, których budowa została

zaprojektowana w Ameryce, odbiegają swoją konstruk-

cją od poprzedniego wzoru. Opierają się one na zasa-

dzie, wsjpomnianej już przy omawianiu sposobu obli-

czania ściany przedniej zapory wewnątrz pustej. Mia*-

nowicie stanowią one cały szereg filarów z poszerze-

niami wzdłuż pionowych /lub pochyłych/ krawędzi od

strony wody /ry3.128/.

Filary są ustawione w takim odstępie, by ich

zgrabione obrzeża stykały się ze sobą i - odpowied-

nio w miejscu 3tyku uszczelnione - tworzyły nieprzer-

waną /lecz nie monolityczną/ ścianę zapory, na którą

bezpośrednio działa parcie wody. W ten sposób filary

stanowią jakby pionowe wsporniki wprost obciążone

parciem wody.



Don Morfin (Meksyk)

przejaw zamykany
jazem segmentowym.

pomnę/wici
•styku

uszczelnienie

15
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Dla dostatecznego zabezpieczenia się przeciwko

poślizgowi filara, a pozatem, by zapora miała odpo-

wiedni ciężar, potrzebna jest duża szerokość stopy

filara, w przybliżeniu równa lub nawet większa od

wysokości zapory. Rysunek 129 w sposób poglądowy

przedstawia różnicę w wymiarach stopy fundamentu za-

pory ciężkiej i typu amerykańskiego tej samej wysokoś-

ci.

ffiaty zapory
amerykańskiej

cfg/atacja

zapory ctętkfej
fis/hej

rys. 129.

Szerokość zapory ciężkiej pełnej /zależnie od

przyjętego spó^czynnika wyporu/ wynosi naogół 0,1- M».

0,8-H , gdy tymczasem szerokość filarów /wymiar
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poprzeczny zapory/ wypada: B = (b,C..../fO /,&,..)• H;

zależnie od kształtu i wymiaru samego poszerzenia

oraz od grubości filarów.

W przekroju poziomym głowice filarów sę. od czo-

ła zaokrąglone, a przejście z poszerzonego przekro-

ju do normalnej grubości filara wykonane jest prsy

pomocy skosów* W ten sposób parcie wody przenosi

się radjalnie na sam filar /niema więc zginania

części głowicy, wystających z płaszczyzny dzwigara

tak, jak to miało miejsce w ścianie projektowanej

zapory O-elmersee w przedziale dylatacyjnym/*

Wypór, jak w zaporze Narutowicza, powstawać

może tylko pod głowicami filarów. Rozkład wyporu

pod filarami jest dotychczas niezbadany, dlatego

tez, chcąc wyeliminować •z rachunku wszelkie zało-

żenia hypotetyczne, dające w ostatecznym wyniku bar-

dzo wątpliwe rozwiązania, lepiej jest wykonać odwod-

nienie u spodu filarów, tuż za głowicami, w miejscu

zakończenia skosów /rys.129/.

Zapory złożone z filarów maję- jeszcze jedną

zaletę; ponieważ filary s$ ze sob& zupełnie niepo-

wiązane, więc zniszczenie jednego filara nie pocią-

ga za aobę, zawalenia się całej zapory, co jest cechę,
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charakterystyczne, zapór na łukach wielokrotnych, o

których będzie mowa w II czędci niniejszego skryptu.

Przebieg obliczenia jest identyczny do oblicze*

nia zapory Gelmeraee.

Przedewszystkiem należy zgóry założyć" wymiary .

filara, w szególności wielkość poszerzenia jego kra-

wędzi od strony wody i grubości filara w pozostałej

częśei.

Szerokość zapory B koryguje się na podstawie

nierówności _

ZN ^* '
Ustaliwszy w formie ostatecznej wymiary filara,

oblicza się naprężenia normalne i ścinające:

—

dla zbiornika pełnego i pustego oraz największe na

prężenia normalne

od strony powietrza przy pełnym zbiorniku/

/krawędź od stronty wody przy pustym zbiorniku/,zaś

największe naprętenia ścinające ;



- 829-

f Ameryce zapory tego typu nie posiadają płyty,

przykrywającej filary od strony powietrza /rys.129/.

Podana na rys.128 zapora meksykańska w Don Martin

posiada przykrycie z tego powodu, że na całej długoś-

ci zapory /834 metry/ znajduje się przelew i przykry-

cie to potrzebne, jest do łagodnego sprowadzenia wody

z wysokości przeszło 26 m na dno doliny.

Zapora w Don Martin jest tylko częścią wielkiej,

przeszło iOOO m długości grobli ziemnej przyczem sta-

nowi, jak wspomniano ,'przelew w te j grobli. Krawędź

filardw od strony wody jest w góimej części pionowa,

niżej pochylona, "by przez rozszerzenie podstawy spół-

czynnik poślizgu "ty Q /spółczynnik tarcia muru po

skale/ doprowadzić do wartości dopuszczalnej. Szcze-

góły: Genie Ciflril z 32. lutego 1930.

U w a g i k r y t y c z n e .

Należy podkreślić, że w zaporaoh wewnątrz pustych

je3t dobrze wykorzystany materjał /szczególnie w za-

porze zaprojektowanej przez Narutowicza/, bardzo do-

bre chłodzenie betonowych bloków i wreszcie płaszczyr
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zna działania wyporu jest zredukowana do nieznacz-

nej powierzchni poziomego przekroju przedniej ścia-

i?S A « j . od strony wody/ zapory.

Z drugiej strony oszczędność na materjale jest

stosunkowo nieznaczna, a koszt budowy zapory wewnątrz

pustej •» ze względu na skomplikowane rusztowanie

i przewlekło tempo roboty - jest daleko większy niż

zapory ciężkiej, pełnej, o tejsarcoj kubaturze.

Dlatego zapory wewnę.trz pustej nie opłaca się

naogół budować, jakkolwiek system ten jest teoretycz-

nie wskazany o

Z a p o r a z a ł a m a n a w p l a n i e .

Wykonanie zapory wewnątrz pustej w l in j i pro-

stej /jak zapora Gelmersee lub Don Martin /, jak

wynika z powyższych uwag, nie stanowi wybitnego u-

lepszenia. "Dlatego inżynier amerykański C.H.Howel

zaprojektował zaporę wewnątrz pustą /złożoną z fila-

rów o zgrabionem obrzeżu/ załamaną w planie, jakby

cofniętą w środku, składającą się niejako z dwuch

zapór ustawionych do siebie pod kątem 90°/ry8„130

i 131/.

Dzięki takiemu usytuowaniu korpus każdej z obu


