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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-
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jęto /-1000 kg/m3 ; tgę* 0,75 oraz pochylenie

skarpy od strony wody AI = 0 , 0 5 .

Na podstawie równania, wiążącego ze gob§. wiel-

kości m , n, i 6) , oznaczamy pochylenie skarpy

zapory od strony powietrza . Równanie to podane zo-

stało na str.183. ta. afe. 184 podano zestawienie, z któ-

rego wynika, że przy 0 = 0,5 i n- 0,05 pochylenie

od strony powietrza wypada m=0Jl .

Obliczenie naprężeń głównych i tnących w płasz-

czyźnie stopy fundamentu.

I» Zbiornik pełny.

A, Podstawa od strony wody.

.„ . $f-CS+nŁ)-f-H-n'- -4ć kg/cm*

< 0 oznacza, że opór tarcia jest większy od

siły ścinającej.

B, Podstawa od strony powietrza.

mV* 25, « 2
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s/n
2-cos C

6,25 £g/an . ma*.

I I . Zbiornik pusty.

Podstawa od strony wody.

m + n
kg/cmŁ

lef.max2* COS C s *

B. Podstawa od strony powietrza.

Celem obliczenia lirtij jednakowych naprężeń

należy wpierw wyznaczyć współczynniki ą ą a36z c d

przy pomocy wzorów podanych na str.165* Wielkości

tych współczynników podane sę. na następnej stronicy,

Następnie ustala się wielkości 6*' $lf r'
y

według wzorów podanych na str.175 dla szeregu pro-
stych wyprowadzonych ż wierzchołka zapory, o nachy-
leniu tg<p=k=od -n c/o +m 5
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ą
4
°,
i,
c
d

Zbiornik pełny
f* 1000 kglm*

- 1fO%6S

f 993,21

+ 1228,15

+ 589,19

+ H0,65

Zbiornik pusty

+ 93,02

+ <?OtO2

~ 265Z 78
+ 20/3,78

+ 286,22
-93,02

Dla zbiornika pełnego:

993,21 -,

V -~
Dla zbiornika pustego:

;'• 93,02-k + 10,02 ;
:/= -2657,78-k + 20/3,76 ;
" - 286,22-k -93,02 ;

k

-0,05
0,0
OJ
0,2
0,3
0,4
O,$
0,6
o,7

Zbiornik pełny

• * '

998,74
Q95,v
982, u
971,08
96O,oi
94-3,95
937,88

•926,82.
915,JS

697*78
5S9,/ff
772,oo
954,82

1137,63
1320,45
1503, zt,
1686,o8
ieedts9

V

25,a
110,6?

23117J:

623,83
794,9?
966, os-

Hó7, <4
1308,2?

Zbiornik, pusty

5,37
10,oz
19,32
28, sz
37, n

56, ss
65, »3
75,™

0*

2U6,&7
2013,76
1748,00
-14-82, zz
1216,As
9ó~0,67
684.8$
A19,H
153, a

rł

-107,33
- 93,02.
— 64,4o
-35,78
- 7,-fo
* 24,47
+ 50,9S
*78t7i
+107,&
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?/yznaczamy jedne, linję jednakowego naprężenia

3£ = 10 kg/om2" = 100 000 kg/if . Rzędne tej linji

obliczamy wzorem
. iOO OOO

Rezultat rachunku podany jest w poniższej tabelce:

k

<rO,O5"
0,0
0,4
0,2
0,3
0,4
0,5-
0,6
o,7

Zbiornik
pełny

y

JOO, 00

. 97.S9
84, ar
70,63
59, s^
S/3 2S
44,90
39,92
35,91

Zbiornik.
pusty

y

46,47

57,'t
67,M

82,20

-fÓS, <s
J4-5,<7

A37.7<

Bzielę.c otrzymane rzędne dla 3?=10 kg/cmŁ

przez 2 otrzymamy rzędne linji Jł-5 kg/em2", a mno-

żąc przez 1,5 , 2 i 2,5 dostaniemy rzędne linij

.3?-15, 20 i 25 kg/cmŁ. Ta ostatnia powinna przecho-

dzić przez krawędź stopy fundamentu od 3trony powie-

trza, lecz całkowicie poza korpusem zapory.

Przed przystąpieniem do wyznaczenia linij jad-

nakowych naprężeń ścinających ustalamy przestrzeń,

ograniczona prostemi ^~^2-y , w której to prze-
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strzeni fefmax<d . Dla tych prostych C . ^ - 0 ,

a więc w równaniu

M ] =0:
należy drugi czynnik przyrównać* do zera

= O -,
Wyrażając &J <%/ C' wielkościami uzależniającemi

je od k /równania na 3tr.l91/ - otrzymamy równanie

kwadratowe w stosunku do k' . Bozwiazania tego rów-

nania /dla zbiornika pełnego/ są. następujętce:

k^-Ot2 i ' kz- 0,25 >
Pierwsza prosta znajduje się poza zaporę, i pod

uwagę nie może być brana.

Dla zbiornika pustego nie otrzymuje się wewnątrz,

zapory przestrzeni o ^ ^ ^ " ^ 0 .

Bla wyznaczenia linij jednakowych naprężeń tną-

cych wystarczy obliczyć rzędne jednej linji np« dla

-\ kg/cmŁ - 10 000 kg/m1 podług wzoru

2"f0000'cos9 .
y

•Rezultat obliczeń podany j«st w zestawieniu na na-

stępnej stronicy.

Bzędne linij jednakowych naprężeń 3£ £

=2, 3, 4, .

5, 6, 7 kg/cm otrzymuje się mnożąc otrzymane powy-
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k

-0,0$
0,0
OJ
0,2
0,3
0,4
0,6
Oj 6

0,7

Zbiór, pełny

y

_ •

_

_

9059,sr

29ti7

Ibiofi pusty

y

f&yŚŚ
20, os
23,77
29, v
37* &
52,33
83, s7

/67, oo
27$* 09

żej rzędne dla

kolejno przez 2, 3,

5, 6 i 7 .

kg/omŁ

Kierunki działania największych naprężeń normal-
nych określa wzó>

4.r'

k

-0,05
. 0,0

0,1
0,2
0.3
0,4
0,5
0,6
0,7

Zbiot pełny

0,05
0,256
0,394
0,982
1,152
1,261
1,355
1,689
1,428

Zbiór, pusty
tgś> *)

+ 0,05
* 6,04-64
* 0,0373
• 0,0245

0,0000
- 0,023$
- 0,0760
-0,212
-0,700

2-r"
Wyniki obliczeń zestawione sa w poniższej tabelce.

*) Owaga* Podane w zestawie-

niu iij $ dla zbiornika

pustego odnoszą się do

kierunków działania na-

prężeit (Tmi„ jako do l i n i j ,

które łatwiej wyrysowad,

przyczem tutaj tg 0
ma wartość następującą
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2.V'

Przebieg kierunków działania naprężeń głównych

i tnących /przy zbiorniku pełnym i pustym/ podany jest

jest na rys. 110, 111, 112 i 113.

U w a g i k o ń c o w e .

Zapory ciężkie obok swej prostoty budowy i ł a -

twości obliczenia posiadają, jednak kilka cech ujemnych.

Jedną z nich jest duża masa muru /duży koszt/,

drugą - możliwość powstania dużego wyporu, działają-

cego na całą podstawę szerokiej zapory /chyba, że

sprzyjające warunki hydrogeologiczne pozwolą na nie-

uwzględnienie wyporu całkowicie lub częściowo/.

Trzecią wada zapory ciężkiej jest niewyzyskanie

materjału w środkowej części: największe naprężenia

występują na krawędziach od strony wody /zbiornik

pusty/ i od strony powietrza /zbiornik pełny// gdy

tymczasem w środkowej części w żadnym wypadku naprę-

żenia nie dosięgają wartości dopuszczalnych /porów,

rys, 114/.

To było przyczyną powstania typu zapór wewnątrz

pustych.
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ZAPOHY OlffŻKIE WEWNĄTRZ FU5TE .

O m ó w i e n i e .

Zapory wewnątrz puste /rys.116 i 128/, jak sama

nazwa wskazuje, są. zaporami wykonanemi w kształcie

muru oporowego, wewnątrz których pozostawiono miej-

sca niewypełnione betonem. Dzięki temu matęrjał

w środkowej części zapory jest lepiej wyzyskany, a

ponadto zapory takie narażone są na działanie tylko

nieznacznego wyporu, jak to będzie niżej wyjaśnione.

Wskutek zastosowania pustych przestrzeni stwa-

rza s ię specjalna konstrukcja zapory, złożonej jak-

by z szeregu filarów przykrytych od strony wody

sklepieniami i zamkniętych także o,d strony powie-

trza.

Należy odrazu zaznaczy6, że budując zaporę "

wewnątrz puste, nie uzyskamy wydatnego zmniejszenia

kubatury muru w porównaniu z pełną zaporą ciężką.

Wynika to z tego, że zarówno zapora ciężka jak wer-

wnątrz pusta przeciwstawiają się parciu wody swoim

ciężarem i dlatego w tym drugim typie pozostawienie

pustych przestrzeni w korpusie zapory może nastąpić

tylko kosztem poszerzenia zapory-. /porów.rya.lS9/.
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Projekt zapory w CjELMEUSEEr-

Przekrój pionowy 3-3

Przekrój /-/ Vrze krój 2-2

tiejscie

\

rewizyjna

.przejście

, oc/Hoc/ntente
(sączek)

rys. 116.
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Aby się zabezpieczyć przeciw poślizgowi /śeięcie
w płaszczyźnie stopy fundamentu/ musi być spełniona
nierówność /pordw. rys.

P' tg 9ZN
z ktdrej widać, że przy tej samej wysokości piętrze-

nia ciężar zapory wewnątrz pustej nie może być o wie-

le mniejszy od ciężaru zapory ciężkiej pełnej /ty?

oznacza spó^ozynnik tarcia muru zapory po skale; po-

rów, atr. 160/.

Pewna redukcję ciężaru zapory uzyskuje się wsku-

tek działania mniejszego wyporu, który powstać może

tylko pod przednią ścianą /rys, 117^/.

Ciśnienie hydrostatyczne /wypdr wody/ - w myśl

przyjętych obecnie założeń - szybko spada na niewiel-

kiej grubości przedniej ściany od swej maksymalnej

wartości fH /albo ®$H - pordw. ustęp "Wypdr wo-

dy", str. 144/ na przedniej krawędzi zapory do zara

na krawędzi wewnętrznej, gdzie woda wypływa do pu-

stej przestrzeni i dalej uchodzi swobodnie nazewnatr?..

W zaporze ciężkiej /rys.117^/ wypdr maleje tak-

samo linjowo od wielkości fH /albo GfH / na przed-

niej krawędzi do zera na krawędzi od strony powietrza,

tylko, ze spadek odbywa się tutaj na. całej szerokości
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rys. 117.

podstawy zapory

W bardzo wysokich zaporach występują bardzo do-

żę naprężenia ściskające w niższych warstwach, co

wyklucza zmniejszanie powierzchni przekroju poziome-

go przez zostawianie miejsc pustych. Możnaby jedynie

zastosować puste przestrzenie w górnej części zapory,

pozostawiając dolną - pełną. W takim jednak wypadku

na podstawę zapory działać będzie wypór takiaam, co

przy pełnych zaporach /jak na rys.117^/ i ciężar za-

pory trzeba będzie uczynić" tak duży, jak dla zapory

pełnej tejsamej wysokośoi. Projektowanie miejsc pu-

stych byłoby w takim razie bezcelowe.
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Wynika z tego, że zapora pusta może być ekono-

micznie zastosowana tylko wtedy, gdy zapora ciężka

daj« nadmiar bezpieczeństwa przeciw poślizgowi.

C i ę ż a r z a p o r y .

Zastrzeżenia wyżej wzmiankowane odnośnie cię-

żaru zapory wymagają ustalenia największej dopusz-

czalnej w i lości" miejsc pustych w zaporze w myśl

nierówności

albo dokładniej

/oznaczenia według rys. 117-^/; tgę conajwyżej =0,75.

Na podstawie jednej ż powyższych dwuch nierów-

ności można ustalić ciężar zapory C powyżej każdego

jej przekroju poziomego, a przyjmując pewna szero-

kość zapory /albo zakładając pochylenia i-m oraz

im / przy znanem ^ /ciężar właśc. muru/, mężna

ustal ić wielkość powierzchni miejsc pustych /obli-

czenie to jest wyraźne w podanym niżej przykładzie

liczbowym/.

Jest tu pewna dowolność w projektowaniu: można

dać więcej miejsc pustych, a pochylenie od strony

powietrza uczynić znaczne /duże m = tg/b - porów.
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rys.120/ albo nąodwrót. Pozatem pochylenie od strony

powietrza toosna zmniejszyć kosztem zwiększenia po*

ohylenia przedniej ściany.

O b l i c z e n i e s t a t y c z n e .

Zasady o b l i c z a n i a .

Wskutek swej odrębnej 'konstrukcji jednostkę.

obliczeniowe, zapory wewnątrz pustej jest filar i

przylegające do niego części ściany przedniej i tyl-

nej. -Przekrój poziomy takiego elementu zbliżony jest

do przekroju dwuteowego /rys.118/.0 odmiennych prze-

krojach amerykańskich zapór wewnątrz pustych będzie

mowa osobno niżej.

Zaprojektowanie zapory sprowadza się do nada-

nia takich wymiarów, które zadośóczyniłyby warunkom

statyczno-wytrzyraałościowyra, wychodząc z zasadnicze-

go równania

Jakkolwiek wielkość przekroju poziomego jest

ustalona wymaganym ciężarem zapory, to jednak kształt

tego przekroju może być rozmaity. Można dać grubsze

filary, a cieńszą ścianę przednią i naodwrót. Do
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właściwego zwymiarowania można dojść tylko drogą,
prób, przyczem najpierw należy ustalić grubość
przedniej ściany.

i . . . . . .

Obliczenie ściany przedniej.

Rys.118, przedstawiający element obliczeniowy

zapory, narzuca myśl, aby przednią ścianę uważać

jako rozszerzenie filara, co razem z równomiernie

rozłożonem obciążeniem f) /parcie wody/ stwarza wa-

runki podobne, jak w poszerzonych stopach fundamen-

tów manów.

Obliczenie grubości ściany przedniej sprowadzi-

łoby się wówczas do rozwiązania równania

gdzie MF i Wr są odpowiednio: momentem gnącym

w płaszczyźnie FF i wskaźnikiem wytrzy-

małoaoi przekroju FF o "wysokości" d

mierzonej wszerz zapory oraz "fcserokońclw

1 ID mierzonej pionowo /t.an. prostopadle

do rysunku/,

^Ó.ofojo. * i99^ dopuazczalnem naprężeniem przy

zginaniu. Uwzględnia się w ten sposób wy-


