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od strony wody: 6,+FA§;); poprostu: 6, -Ag; ;
od strony powietrza: g, +(+46;); poprostu: 6«46 ;
Wpdyw wyporu na wielko$é naprezen tnacych okres-.
la przyrost
AT=A6;" 9B =m A6, ;
odniesiony tylko do pola A ; zatem
A6 - ~g%§;gk _ 05145-'§%i;f6£1§§"f?J//;

Ostatecznie, uwzgledniajac wypdr, naprezenia tnace

wyniosa r+AL

Przykzad liczbowy.

Jako przykxad obliczenia zapory cigzkiej wewnatrz
puste] podane sa niektdre rezultaty rachunku statycz-
no-wytrzymaXosciowego zapory na Gelmersee /Szwajca-
rja/, projektowanej przez $.p. Prezydenta Razposp.
Polskiej Gabryela Narutowicza /rys.l16/.

Cigzar zapory 50 m wysokiej' okreslony zostak
z réwnania réwnowagi /bez uwzgledniania wyporu i cig-
zaru korony/,/rys.123/:

qua =@
g ¢ przyjeto =0,7 ;
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zatem cigZar zapory wynosi

Ve 7.50%
Genlo - p”s_iQ“_ _pnH T3 4 0035.80°
¢ 5 ¢ 2 a7 2

G =1746 t/mb dkugos-
ci zapory, albo, odno-

azac to'na jednostke
nbliczeniowa t.zn. na
d¥ugoéé odcinka = osio=
wemu odstepowi pustych

I

przestrzeni, ktdry wy-
nosi 12,5 m /rys.116

i 125/, wypada
G,=1746-12,5= 31 800 t
Cigzar waXéciwy muru ustalono na %=2,4 t/m’

‘rys. 123.

zatem kubatura muru wypada

Q£ 2890, gupom

(Gdyby zapora byXa peXna miaXaby objgtoé&A

4 BH 12,6 =4 44,25-850.-12,5 - 13830 m’
zatem przestrzenie puste zajmuja 34 ¢ .

Obliczenie $ciany przedniej przedstawia sie na-
stepujaco. |

Dla przekroju najnizszego /w poziomie dna doli-
ny/ (tys. lZ@)dane sg nastgpujace wielkodci:
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L=105-0=1, 05-626 <6,57 m

4,62 ,
/05’;) 6,60, = Upder®l

U =6,60

/LU LY L Lt
/‘%‘(

Obliczamy napreZenia:
60,165 S£ 2 ,u(a,/ 19,5 zf/m (95 kglem®

5;:0,/6&/5-:}%),0(3) 27,5 tin® = 2,75 kgfen®

Oroes. = 1,25+ O =125 1,95 = 2,34 kglem*®
G, o= 090, =0,9- 2,75 =248 lglem®
Oba te mnapreZenia nie przekraczaja dopuszczal-
nej granicy, ktéra dla betonu, stosowanego w Gelmer-
see, okreslono ma O, ., =3 kg/cm”,
W przeskach dylatagyjnych Sciana, liczona jako
wspornik, w najnizszym przekroju otrzymata wymiary

jak na rys. 120, a naprezenia wypaddy nastgpujace:
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i BET S 73°*

. Me - 2 _ 2 _ 2

V/F ‘nge_ = _7___2 = \30 ZL//” = \3 /ég/Cﬂ?
6 6

tutaj nepreienie osiagnedo najwyZsza dopuszczalng
wartoss O, », -

C - Pefe 098 2224 t/n* = 2,24 kgfem*

Dopuszczalne napreZzenie $cinajece przy zgirnaniu

ustalono na 7, = 2,2 kg/om".

Wymiar w kluczu tskisam, jak w pozostaiych
przg¢siach.

Przebieg linji cisdnier wyznaczono na podstawie
znalezionych mimoSrodéw & w szeregu przekrojdéw po-

ziomych: Sl
2N

Dla przekroju na poziomie stopy fundamentu mamy
2M=89 362 tn oraz 2N=22 546 % , wigc

| _ 89362 _

€= 50 A G.52 m
NapreZenia normalne dla zbiornika peznego wyno-

sz /wyuiary i pewne wislkodei podano na rys. 125/:
od strony wody -

SN _ INE_ 22546  22646.3.52 _4p .0 -
65 - - 3 - 5242 tn’ 4
A W 34 0 A2 U 42k

od strony powietrza -

v 2N | ZN.E 22646 | 22646-3,62 2 J
- ZN ; - 52 - 9f - G+
AT W, s 30 =41 byl
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-——5;“522 72 —-——r-‘ & |-
g | e
\ : i “.?‘l'_r"‘? |
F-—— > E iy : S
570 N S
¢++S CLQ S :‘1:
= F ‘ é I
i Ll | ——
1 o !"6.1 —'— —--""—'.-—\_
f2=50 U4 e 4 22205 -t 6, = 22,20 —a—
i .
, 6,
A-347m®;,  Aab-2%m*, *
J= 70000 mn*

| w's 962 2036 m’
W= o = 3170 v°, & "

L4

W= Lx 3150 '

2

rys. 125,

Najwigksze napreZenia na krawedzi:
od strony powietrza:
=(1+m?)-6, <(1-:0,852)- 9,1 = 15,7 kg/en®
Oy W zBporze Geluersee ustalono na 25 kg/em”.
Obliczenie naprezen tn@cych wynaga ustalenia
wpierw wielkosci & 5’ i 0, [znajdujemy tylko
O;’ - na krawedzi od strony powietrza, bo tam wysteg-

pia najwieksze naprgienia przy zbierniku pednyn/
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6‘=é+£-§= 2,08 + 3,52 ~ 22,12 = 3,45 m.

6_,: ZN Z/\/‘E = ¢z_540 225‘:"6‘ 3145 = /20 g'//pa-.a/g,ég'/éﬂ?!

AT W 274 " 2036
»:ax = "" ”’j 7* ()85 7 72 = 20,7‘ (fg/cfﬂ‘z
Napre29n1a tnace:

C=m-0 =085 12=710,2 4Lg/em?
5;,0,7"6‘;;;;7'90'”/0,4 t/en
<1

jak widas  25,,< 0, =25 - 12,5 dg/em’

Okazuje sig, 2e =7, , co wynikXo wskutek
tego, ze plaszczyzna gkéwna, w ktérej wystepuje Z,,.,
. jest nachylona pod & 45° do tylnej pomerzchm za-

pory, jest wigc niemal pozioma, bo (241° /a wkas-
| nie w p¥aszezyZnie poziomej dzia¥aja naprezenia [ /.

Pewnos$é przeciw wywréceniu sie zapory koko kra-
wedzi od strony powietrza /rys.126/ bez uwzglednis-
nia wyporu wynosi

2ZN.e
pLA 7

M =

Lt

2N =22646 ¢
P'= -‘%—'/ (a+1)=16625 ¢ liczone na ddugoss
odcinka , odpowiadajgacego osiowemu odstepowi

przestrzeni pustych: g+7= 12,5 m .



rys. 126.

dalej: e=4 -€ +ux ;
b 2
=TSN =/1,§3 m
/widoczne z rys.l126/, wiec
e=22,2 - 3,52 + 17,63 =30,2¢ m

Ostatecznie
_ 22546 - 30,21 _ : - ‘
N = /56'25-%_(2' =2,62 >min M =2 ;

Zabezpieczenie od podlizgu jest réwniez dosta-

teczne: P' /5625
SN “22546 ~9%92<H4 2 -Gy ;

Wptyw wyporu /rys.l87, poréw. takze rys.122/.
"Zasieg" 'wyporu pod filarem przyjeto 0;= 7,7 m ,
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Ay - 7070 ¢ |
1 3623 4 AGhy ]
' l
|

e - 22,08 ———

rys. 127,

A6 - G+l , Yoy + Thtte [ _ 17,8/ t/m? = -1 &
G e[ i7.8] el <170 tglem

A6, =+ ('/Z*ii B (Z-a;g@u&/':f'/—@ﬂz/ tIm*= O,65 kglem*
Naprezenia normalne na krawedziach zmienié gie na-
etgpujaco:

od strony wody

0,-A6; <4,2-/,78 22,4 kglem*
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od strony powietrza
@+A@=Q1+Q&5=azf kg lein *
G = (1#m*)(5+06; )= 16,8 keglem?
Jak widaé, napregZenisa od strony wody sa jeszcze
dodatnie, a najwigksze n&prééenie od gtrony nowietrza

nie przekracza granic dopuszczalnych.

Wakutek uwzgle¢dnienia wyporu zmienig si¢ teZ na-

prezenia tnace:

86, % - G llte |- i p1,g tin* = 419 bg/em*
A6 - (1+m?). AGy = (1+ 0,85%)- 4,49 = 2,05 kglem*®
AT =m-A6) =085 1,19 = 1,0 kglem?

DLpp=4- 46, =252 = 1,00 kglem*

4. max

C+AT = 10,2 +1,0 = 11,2 kglem?®
Goe # A= 104 +1,02 = 10,42 kglem* < T,

Gdy wypdr bedzie uwzgledniony, zmniejszy sie
statecznodd zapory /pewno$é przeciw wywrdcenin sie i
poslizgowi/ :

SN-e ' .
W == —— =2 = min N ;
Pid + U (6-9)+ T (6-5)

Zabezpieczenie od podlizgu:

p! i -_*_._15._62_"5: ........... = ). 754 ]
S (T "I - 1k < 2T0) T
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Tak duza wartosé zostada dopuszczona w zaperze
Gelmersee z uwagi na maXe prawdopodobieristwo powsta-
wania wyporu /ska¥a zbita i szczelna/ oraz naleiyte

posadowienie zapory /stopa fundamentu zazgbiona/.

Typ amerykans ki

zapory wewnatrz pusteij.

Zapory wewnatrz puste, ktérych budowa zostaka
zaprojektowana w Ameryce, odbiegaja swoja konstruk-
cjg od poprzedniego wzoru. Opieraja sig one na zasa-
dzie, wapomnianej juz przy omawianiu sposobu obli-
czania $ciany przedniej_zspony wewnatrz pustej. Mia-
nowicie stanowia one caly szereg filardéw z poszerze-
niami wzdtuz pionowych /lub pochykych/ krawedzi od
strony wody /rys.l28/.

Filary sg ustawione w takim odstgpie, by ich
zgrubione obrzeza stykaiy sig ze sobg i - odpowied-
ruio w miejscu styku uszczelnione - tworzyky nieprzer-
wang /lecz nie monolityczna/ $ciang zapory, na ktéra
bezposrednio dziata parcie wody. W ten sposét filary .
stanowig jakby pionowe wsporniki wprogt obciazone |

parciem wody.
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Don Nartin [ Meksyk)

bowierzchhia

- Syku
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Dla dostatecznego zabezpieczenia s8ig przeciwko
poSlizgowil filara, a pozatem, by zapora miata odpo-
wiedni ciezar, potrzebna jest duza szeroko$é stopy
filara, w przybliZzeniu rdéwna lub nawet wigksza od
wysokosci zapory. Rysunek 129 w sposéb pogladowy
przedstawia réznice w wymiarach stopy fundamentn za-
pory ciezkiej i typu amerykariskiego tejsamej wysokos-
ei.

Wy s T
5277 T

g /r, P / ,/-,
-/ I 74
/7
‘ | ./_'}
A } 9 =
- & Tr ’ #
A . | g
1 L~ A | /
SR P o4 =) __.____/,.4_._
dontr 14 |/ iﬂv,f_
200k crezére
petne)

rys.129.

3zeroko$é zapory cietkiej peknej /zaleZnie od
przyjetego spéXezynnika wyporn/ wynosi naogét 0;7-H...
. 0,84 , gdy tymczasem szeroko$é filaréw /wymiar
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poprzeczny zapory/ wypads: B =(09...40...45.. )-H ;
zaleinie od ksztaktu i wymiam samego poszerzenia
oraz od grubodci filardw.

W przekroju poziomym gtowice filaréw sg od czo-
Ya zaokraglone, = przejscie z poszerzonego przekro-
ju do normalnej grubosci filara wykonane jest przy
pomocy skoséw. W ten sposéb parcie wody przenosi
gig radjalnie na sam filar /niema wiec zginania
czesci g¥owicy, wystajacych z piaszczyzny dzwigara
tak, jak to mia¥o miejsce w Scianie projektowanej
zapory (relmerses w przedziale dylatacyjnym/.

dypbér, jak w zaporze Narutowicza, powstawaé
mo%e tylko pod gkowicami filaréw. Rozk¥ad wyporu
pod filarami jest dotychczas niezbadany, dlatego
tez, chcge wyeliminowaé 2 rachunku wszelkie zako-
zenia hypotetyczne, dajace w ostatecznym wyniku bar-
- dzo watpliwe rozwiazania, lepiej jest wykonadé odwod-
rienie u spodu filaréw, tuz za growicami, w miejscu
zakoriczenia skoséw /rys.129/.

Zapory zXotone z filardw majg jeszcze jedna
zaletg: poniewaz filary sa ze sobg zupeknie niepo-
wiazane, wigc zniszczenie jednego filare nie pocia~

ga za soba zawalenia sie caXe] zapoery, co jest cecha



- 228 -

charskterystyczna zapér na dukach wislokrotnych, o
ktérych bedzie mowa w II czgdei niniejszego skryptu.

Przebieg obliczenia jest identyczny do obliczew
nia zapory Gelmerses.

Przedewszystkiem nalaiy'zgéry zaXozyé wymiary
filara, w szegélnosci wielkos$é poszerzenia jego kra-
wedzi od strony wody 1 grubos$ei filara w pozostakej
czesci.

Szerokodé zapory B koryguje sie na podstawie

nierdwnosci

P Z
T AR

Ustaliwszy w formie ostatecznej wymiary filara,

oblicza sig naprezenia normalne i Scinajace:

ZN - ZNe |
% =& * T,
Z:zﬂq‘ér,
=m0

dla zbiornika peinego i pustego oraz najwieksze na-

prgzenla normalne
ﬂ?‘?x H//+m )5'
[krawpdz od strony powietrza przy pexnym zbiorniku/

6::?“ =2 (/*”’375;

/krawgds od strony wody przy pustym zbiorniku/,zaﬁ

oraz

najwieksze napretenia Scinajgce :



oy G

W Ameryce zapory tego typu nie posiadaja pkyty,
przykrywajacej filary od strony powietrza /rys.129/.
Podana na rys.l28 zapora meksykariska w Don Martin
posiada przykrycie z tego powodu, %e na cakej diugod-
ci zapory /834 metry/ znajduje sig przelew i przykry-
cie to potrzebne jest do lagodnego.sﬁrowadzenia wody
z wysokodci przeszXo 26 m na dno doliny.

Zapora w Don Martin jest tylko czegdcia wielkiej,
przeszio 1000 m d&ugoéoi grobli ziemne]j przyczem sta-
nowi, jak wspommiano , przelew w tej grobli. KrawgdZ
filaréw od strony wody jest w gérnej czesSci pionowa,
nizej pochylona, by przez rozszerzenie podstawy spéd-
czynnik podlizgu 7 @ /spbkczynmmik tarcia muru po
skale/ doprowadzié do wartodéci dopuszczalnej. Szcze-
géky: Génie Ciwil z 22. lutego 1930,

Uwagi krytyozne,

Nalezy podkredlié, 2e w zaporach wewnatrz pustych
jest dobrze wykorzystany materjaX /szozegélnie w za-
porze zaprojektowanej przez Narutowicza/, bardzo do-
bre ch¥odzenie betonowych blokéw i wreszcie plaszczyg
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zna (ziatania wyporu jest zredukowana do nieznacz-
nej prwierzehni pozicuege przekroju przedniej $cia-
vy /t.j. od strony wody/ zapory.

7 drugie] strony oszczgdnosdé na materjale jest
stosunkowo nieznaczna, a koszt budowy zapery wewnatrz
pustej - ze wzgledu na skomplikowane rusztowanie
i przewlekie tempo roboty - jest daleko wiekszy ni%
zapory ciezkiej, pednej, o tejsawej kubaturzec.

Dlatego zapory wewnatrz pustej nie opkaca sie
naogéx budowad, jakkolwiek system ten jest teoretyoz-

nie wskazany.

Zapora zaXamana w planie.

Wykonanie zapory wewngatrz pustej w linji pro-
stej /jak zapora Gelmersee lub Don Martin /, jak
wynika z powyzszych uwag, nie stanowi wytitnego u-
lepszenia. Dlatego inzynier amerykasiski C.H.Howel
zapro jektowaX zapore wewnatrz pusta /zXozona z fila-
réw o zgrubionem obrzezu/ zaXamana w planie, jakby
cofnieta w Srodku, sk¥asdajaca sig niejako z dwuch
zapér ustawionych do siebie pod katem 90°/rve.130
il3l/.

Dzigki takiemu usytuowaniu korpus kazdej z obu



