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Wypór pod stopę fundamentu*

0 ile w obliczeniach naprężeń nie uwzględnia się

nigdy wyporu wewnątrz korpusu zapory, o tyle należy

się liczyri z możliwością powstania wyporu wody pod

fundamentem. Bowiem woda gruntowa może wypłukać* ce-

ment 2 tetonu w czasie betonowania i na powierzchni

styku zapory ze skała wy tworzyć: szczelinę; albo tez

woda może się dostad pod fundament okólny drogę, przez

spękania w skale. Wówczas na skutek parcia wody na

fundament od spodu powstaną tam naprężenia skierowane

ku górze. Wielkość tych naprężeń i ich rozkład bywa

róiny zależnie od szeregu czynników.

Gdyby pod-

łoże było zu-

pełnie prze-

puszczalne i

woda swobodnie

mog£a dostad

się pod funda-

ment i prze-

pływać pod za- •

porą, wt*dy

wykres jedno-

jt/oóoc/ny
wody

r*-

tH podłoże
przepuszczalne

rys. 90,
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stkowych parć wody na fundament byłby w formie trój-

kąta /rys.90/ z największy rzednę, ~jH od strony

wody, a najmniejsza s0 od strony powietrza.

Jeśli woda M a -

łaby utrudniony do-

stęp pod fundament i

jej przeciekanie by-

łoby paraliżowane

wskutek małej prze-

puszczalności podło-

ża, wówczas wykres

przepuszcza/m/ p a r ó jednostkowych

zmieni się o tyle,

że największa rzędna

gn/nf jfado

rys. 91.

/od strony wody/ 2iuniej3zy się; w porównaniu z wypad-
kiem poprzednim i mieć będzie wartość ®fH przyczem
@<{ /rys.91/.

Jeś l i zaś odpływ wody z pod fundamentu będzie
w mniejszym lub większym stopniu utrudniony, parcia
rozłoia się według trapezu /rys.92/, z największa
rzędny od strony wody =•#/# przyczem B^i zależnie
od stopnia przepuszczalności podłoża, a mniejsza rzę~
daa od strony powietrza, większa jednak od zera.
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yfl wodę/
utrudniony

.jysotctsn.odpow.
Lx oporom przy

wody

rys. 92.

W rzeczywistości wypór wody działa nie -na całej

powierzchni fundamentu, lecz'wjego poszczególnych

punktach, tam, gdzie woda ma łatwiejszy dostęp, gdzie

istnieją szczeliny i

pęknięcia w skale.

Bzeczywisty rozkład

paro będzie nieregu-

larny, w wielu wypad-

kach zbadany przy po-

mocy otworów wiertni-

czych pod wykonanemi

lecg niemo- irys. 93.
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iliwy do ujęcia w prosty formułę matematyczne.

/rys.93/.

Do obliczeń przyjmuje się rozkład pard jedno-

stkowych na cały fundament według trójkąta /rys.91/

o największej rzędnej QfH , gdzie 3pdłczynnik wy-

poru przyjmuje się ®-ł zależnie od zwartości, prze~

puszczalności podłoża.

W myśl przyjętych założeń,* dotyczących rozkładu

wyporu /porów. rys. 90 i 91/, wypadkowa parcia rody U

działa w odległości j- szerokości zapory od krawędzi

przedniej /od strony wody/ t.zn. na krawędzi rdzenia

zapory. Zatem wykres naprężeń Aff, powstających

w płaszczyźnie fundamentu pod działaniem wyporu, bę-

dzie miał kształt trójkąta z największą rzędną

od strony wody i najmniejszą równą zeru / Ai^-

od strony powietrza /rys.94/. Naprężenia powstające

od działania sił zewnętrznych / P+c / rozkładają się

w formie trapezu z rzędną <̂  na krawędzi od strony

wody mniejszą od <9J występującego na krawędzi od-

wietrznej. >

tóogfą zajśó* trzy wypadki: % ^ A% /rys.94/.

Jeśli 6^ >Ą6~j , wówczas mur napory jest na ca-

łej siwej powierzchni przyciskany do fundamentu.



rys. 94-.

Gdy &t "AdC , wówczas naprężenia sumaryozne

/od s i ł zewnętrznych C i P oraz od wyponł (// na

krawędzi od strony wody 3tanę. aię r<5wne zam.

Kiedy zaś ^ < 4 < ^ , to od strony wody przewa-

żać będzie wypdr, zapora będzie wypierana ku g6rz*f

szew fundamentowy będzie s tej strony rozwierany,

»ogę.c powodować pęknięcia i odwatawamie ffittru zapory

1G
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od 3kały. W rezultacie obciążenie fundamentu siłami

zewnętrznemi rozłoży się nie na całe. szerokość pod-

stawy b , lecz na szerokość mniejsza: b¥ , taką, któ-

ra odpowiada położeniu wypadkowej sił zewnętrznych

w skrajnym zewnętrznym punkcie rdzenia /t.zn. w od-

ległości ~ od krawędzi od strony powietrza/. Spo-
ó

wodowane tem naprężenie ściskające od strony powie-

trza (T3 na wykresie jf rys. 94 będzie większe niż-by

to wynikało z wykresu IJf.

Zatem, aby uniknąć* powstawania ciągnień pod sto-

pą fundamentu, musi być*

Łatwo sprawdzic\ że A^ = ®pH skutkiem czego wa-

runek powyższy przybiera postać

± t/m1

Jes t to warunek L6vy*ego, który wskazuje, że na-

prężenia wywołane siłami zewnętrznemu. / <}••+? / n a

krawędzi od strony wody muszą być conajmniej rdwne

największej wartości jednostkowego wyporu /występu-

jącego na te jże krawędzi/ - o i l e pragniemy tiniknaó

ujemnych naprężeń w fundamencie>

Zachowanie warunku Xevy'ego wymaga powiększenia

wymiarów zapory i znacznego zwiększenia i lośc i beto-
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cięż. h//aśc.

Zo
.2,/

2,2
2,3
2A

pow/ększenie
kubatury

muru

4/,48 %
38.-/ %
3SJ %
32,8 ¥c
30,8 %

B U . Załączone obok zestawienie

ilustruję zwiększenie objętość

ci muru wskutek zachowania wa-

runku Levy*ego w porównaniu

do ilości betonu wynikających

z obliczań bez uwzględniania

wyporu. Powiększenie kubatury

- równoznaczne z powiększeniem

kosztu budowy - waha się w granicach od 30,8 % do

41,48 fo t przyczem i ciężar gatunkowy betonu jest

większy, tem mniejszy jest wpływ uwzględniania wyporu.

Warunek LBvy'ego uwzględnia się tylko w wyjątko-

wo złych przypadkach fundowania /skała spękana/,przy-

czem jest on siłę. rzeczy uwzględniany na całej wyso-

kości zapory. Naogół d^sy się do wyeliminowania wpły-

wu wyporu z obliczeń statycznych, co uczynić można

wtedy, gdy zabezpieczymy stopę fundamentu w sposób

dostateczny przed przenikaniem wody pod ni%. Tak n.p»

przepisy francuskie % 1923 r. nie wymagaj ę. uwzględnia-

nia wyporu w obliczeniach, lecz każą stosować odpo-

wiednie urządzenia zabezpieczające, Jednem z takich

urządzeń jest uszczelnienie skały pod fundamentem

przez wtłaczanie zaprawy cementowej w uprzednio wy-
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rys. 95.

wiercone otwory, przez

oo uzyskaje się rodzaj

wodoszczelnej przepoiy,

sięgającej odpowiednio

głęboko pod zapory

/rys.95/.

Przepisy włoskie

- w przeciwieństwie do

franauskich - polecają

wprowadzenie wyporu do

obliczeń, zmniejszając

go odpowiednio do przepuszczalności podłoża, wysokoś-

ci zapory i znaczenia zbiornika: ^*od O do 1 .

/Porów, tabelkę podany w ustępie "Przebieg obliczeń

zapory ciężkiej"/•

Pomiary ciśnienia dokonane pod zaporami jui wy-

konanemi, a zwłaszcza dawno zbudowanemij dały naogół

korzystne wyniki tak, że spółczynnik wyporu można przy

przyjmowad znacznie mniejszy od 1 .

O sposobach zabezpieczenia się przed powstawaniem

wyporu pod fundamentem zapory powiedziane jest w roz-

dziale o wykonywaniu zapdr betonowych,* częioi III.

niniejszego skryptu.
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ZAPOR? ClgŹKIB.

Zapory ciężkie wykonane w postaci muru oporowe-

go były do niedawna powszechnym typem aapór, a takie

obecnie chętnie aa stosowane. Wynika t a z prostoty

wykonania i obliczenia /zapora ciężka przeciwstawia

się parciu wody swoim ciężarem/. Poniżej omówione

będą zapory ciężkie pełne; zaporom ciężkim wewnątrz

pustym poświęcony jest osobny rozdział*

K s z t a ł t z a p o r y c i ę ż k i e j .

Najkorzystniejszy dla zapory ciężkiej ze wzglę-

du na oszczędność' materjału byłby przekrój podcięty

/rys. 96^/ taki, jaki się. stoauje dla raurdw oporowych

w budownictwie lądowem. W danym wypadku nie możemy

stosować takiego przekroju se względu na brak sta-

teczności jego przy pustym zbiorniku, Najbardziej

ekonomiczny i wykonalny będzie zatem przekrój t r ó j -

kątny z wierzchołkiem na poeiomie zwierciadła wody

i z pionowe, ściana od 3tronywody /rys,96*/. Waj-

większe naprężenia otrzymamy w takiej zaporze przy

pustym zbiorniku na krawędzi od strony wody, a na

krawędzi od strony powietrza naprężenia będ£ równe
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rys. 96,

zeru, gdyż ciężar zapory przechodzi przez zewnętrzna

krawędź rdzenia / lćf na rys.96~/# Naprężenie na kra-

wędzi od strony wody przy zbiorniku pustym może prze-

kroczy 6 wartość naprężenia od strony powietrza przy

zbiorniku pełnym. Aby uzyskać możliwe tesarae wartoś-

ci dla maksymalnych naprężeń przy zbiorniku pustym

i pełnym, nadajemy wysokim zaporom ścianę od strony

wody pochylony 30 : 1 do 10 : 1 /rys .96^/.

Nachylenie od strony powietrza uwarunkowane

jest statecznością, zapory i zależne od przyjętego

spółczynnika wyporu.

Teoretyczny przekrój trójkątny nie da s|ę

w praktyce zastosować*. Korona zapory musi mieć pewien
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rozmiar szerokości z reguły dla pomieszczenia drogi.

Szerokość tę ustala się według przepisów Min. Rob.

Publ. odpowiednio da ruchu / h= 3,6....6,8 m /.

Z przyjętej szerokości korony przechodzi się łagodym

łukiem /o promieniu R » kilku metrów/ w teoretyczny

trójkątny przekrój zapory /rys.96ĄV Wzniesienia h

korony ponad zwierciadłem wody w zbiorniku zależy od

wielkości falowania, zwykle h * 1,0....2,5 m ponad

krawędzią przelewów.

Przeważnie nie daje się pełnego muru w koronie,

lecz podpiera ja szeregiem sklepień opartych na fi-

larach /rys.97/. Korona jest wtedy lżejsza i bardziej

estetyczna. Budowa nawierzchni dro^i jest odpowied-nią

do rodz«iju i natężenia ruchu. Odwodnienie jezdni z

z reguły jest jednostronne i skierowane ku

zbiornikowi.

rys
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Oś zapory ciężkiej w planie dajemy z reguły
w porastaj. Dawniej budowano zapory ciężkie w kształ-
oi© l*kko wygięte^ £uku, dopatrując się w takiem
upfeomni? pewnogo powifksseiiia stopnia bezpieoseń*
atan. Wpfcy* żuła m * byi uwzględniany w rachutiku i
ssmzr* "&3ia liesona tylko ja&o mur oifiki* Powiększe-
nie się bejspieciaiistim ulało występować wskutek tego,
że sapo?K praocma^afcy csęieiowo jako sklepienie.

Zapatrywani* to nlsggro dzisiaj śmianie, bowiem
zapora wtedy tylko praoowad będzie jako btk elastycz-
ny» g$y ulegnie pewtiej deformacji, oo ^ jak wynika
z samych ^ałoień obliazenia zapory ciężkiej oraz
z powodu wielkiej grubości muru - ni© może mied miej-
sca. Zapora oiężka nie pracuje jako sklepienie ohodby
byia wykonana w ka«tałcie toku. Dowodzi tego wypadek
z zapora we Francia /St.ZjediuA.P*/, która mimo Kało-
żgaia w łuku runęła na akutek przesunięcia się jej
w ptra32C2a£nie ftmdamentu.

?oai«wat budowa zSpory aię&kiej w formie Żaka

poeięga sa sobą. swiękssanie kubatury muru, które
- jak to z powyższego wynika - «i« jest uzasadnione,
dlatego obaesie sap^i^ oiętkie budujerny nieinal wy-
iacznis w l ia j i prostej.
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O b 1 4 o z e n i e a a p o r y o i f ł k i i j .

Obliczenie zapory ciężkiej ożyli określeni*

wielkości napręsetlś, występujących w zaporze pod wpły-

wam s i ł zewnętrznych, ma na calu upewnienie s i ę , i e :

1. l i n ja ciśnień przy zbiorniku pełnym i pustyni

nie wychodzi z rdzenia zapory *•«»• w nwrse

nio występują ciągnienia, jak również niema

odrywania wuru od skały w płaszczyźnie fun-

damentu,

2. ciśnienia w marze i na skałę pod fundament om

nie przekraczają granic dopuszczalnych dla

materjału zapory, Jak równie* dla danego

gruntu /przy zbiorniku pełnym i pustym/,

3 . nie mogą powstać pęknięcia /przesunięcia/

w płaszczyznach działania największych s i ł

tnących, jak również nie może wystąpić po-

ś l izg muru po skale w płaszczyźnie stopy

fundamentu*

Gdyby s ię okazało, 4e naprężenia wjpadaga więfc-

sse od dopuszczalnych, %o aalefcy powiększyć odpo^

wiednio wymiaury zapory, lub eastosowaó inny typ za*

pory.
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Obliczenia wykreślne.

Obliczania dokonywa się dla pionowych wycinków

muru o grubości 1 m /mierzonej w kierunku długości

zapory/ i polega na wykreśleniu linji ciśnień oraz

wyznaczeniu naprężeń.

Położenie linji ciśnień ustalamy w płaszczy-

znach poziomych w odstępach kilkumetrowych 2..,3...5.

a nawet 10 m dla wysokich zapór /rys*98/. Dl* każdej

objętości muru ograniczonej z obu stron płaszczyzna-

mi podziału określamy /n.p. wykreślnie/ ciężar </,.,

Cz , C3 .... oraz środek ciężkości tego wycinka mu-

ru. Następnie ustala się wielkość parcia wody P4 ,

Pz , ^ .... oraz jego punkt zaczepienia.

Dla wyznaczenia linji ciśnień przy zbiorniku

pustym należy w płaszczyznach podziału ustalid poło-

żenie punktów R' , w których daną płaszczyznę podzia-

łu przebija wypadkowa wszystkich ciężarów warstw po-

łożonych wyżej. Na rys.98 ustalono punkt %'Ą w płąsz*

ozyźnie 4-4 ; wypadkowa: %=^*^2*%*%

Dla zbiornika pełnego trzeba jeszcze uwzględnić

parcie wody na zaporę powyżej danej płaszczyzny po-

działu /dlą omawianego przekroju 4-A będzie to

• . W? V 1? fj *? i
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Przecięcie nię wypadkowych /C*P / * i * zewnętrznych,
działających powyżej pewnego przekroją, z płaszczyzna
tego przekroju /punkty R [ stanowią, punkty l in j i ciś-
nień przy zbiorniku pełnym.

Powyższe obliczenia przeprowadza się dla każdej
płaszczymy podziału osobno, przyozem zawsze dla każ-
dej z nich składa się wypadkowe, ciężaru muru powyżej
danej płaszczyzny podziału z wypadkowe, parcia wody
do danej głębokości tak, ze dla każdej płaszczyzny
podziału wykreśla się na nowo kierunki s i ł wypadko-
wych C i P . Otrzymuje się w ten sposób większa do-
kładnośd mit gdyby do określonej w wyższej płaszczyź-
nie wypadkowej (C+P)n dodad /geometrycznie/siły

(in*i * H*i działające na następny, niżej leżący
wycinek muru.

Ustalenie wielkości i kierunku działania wypad-
kowych </ , P i M*P/ najprościej dokonać przy po-
mocy wieloboków s i ł i wieloboków sznurowych w sposób
przedstawiony na.rys.98,

Oelem obliczenia naprężeń z wykonanego wykresu,
należy dodatkowo z rysunku określ Id wielkość* składo-
wej normalnej N wypadkowej fi*Pj /w wypadku
zbiornika pustagc /Y-*<f / oraz oiraośród £«#«S rya.99/.
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rys. 99.

Naprężenia na krawędziach

Ponieważ powierzchnia przekroju A*b1 , a jej

wskaźnik wytrzymałości Vł* *j£' więo:

maksymalne mają miejaoe w płaszczyź-

nie prostopadłej do zewnętrznej powierzchni zapory,

a ioh kofcstrukeja widoozna z rys.99 . Koaatrukoja

ta tędzie uzasadniona poniżej przy omawianiu obli-

ozeaia analitycznego.


