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pore, wcinajgc sig w stek doliny /rys.8/. Przez
przelew mo#na przepubcié 8000 m’/sek. Bzczegblowy
opis znajduje sig w E.ngineeriné News Record z dn,
4 wrzeénia 1919 r,

Szczegbty konstrukcyjne,

Kpztalt zapory w plénie,

Zapory o iukach wie- @

lokrotnych z zasady wykony- (
wa 8le w linii proste} |
/rys.QP_-/, gdyz wtedy budowa
Jest ekonomiczuiejsza: za- 5

pora jest krétka, wychodzi -~ o

mato materiaiun i upraszcza-

Jg sig urzgdzenia do tran-

sportu betonu,

Sklepienia.

Keztait sklepieh
Sklepienia opierajgce sig na filarach sta-

nowig wiadciwg konstrukejg piqtrzgeg, bezpo -
érednio obeigzong parciem wody ZIuki przenoszg
parcie hydi‘ostatyozne ne filary, a te z kolel-~

na grunt.
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Poczgtkowo stosowano sklepieniea o osi piono-~
wej /rys.6/, obecnie sklepienin sg 2z zaesedy nachy-
lone do pozicmu /rys,10/, a to celem wykorzystania

skiadowej plonowej par~

L cia wedy dla zwigkszenis
'. statecznoéci zapory /za-
pory o lukach wielokrot-
nych sg bardzo lekkie/.

. Poza tym pray tekiej kom~
FEETEEETYT gtrukeji uzyskuje sig ras-
rye -10. cjonalniejsze ?rzeniesia-
nie percia wody na grunt,

Sklepianie moze byl ﬁykonane w na jrozmaitsze
formie. Najprostszg forme otrzyma sig 'wtedyl, gdy po-
wierzchnia zewngtrzna begdzie wykonana Jako powiarz-l- _
chnia cylindryczna, a powierzchnie wewngtrzna quzie
stozkawé.l/gmbcéé sklepienia zwigksza sig liniowo/.
Takie rozwigzanie jest szczegblnie wtedy wygodne,
gdy grubosé filera /z jednego boku/ wzrasta mniej~
wigce] w tym sanym stosunkﬁ co gruboéé sklepienia, &
wige gdy

q_dzgaf;aﬂ =
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gdzie: 4 - jest gruboScis sklepienis w na jniiszym..

przekroju, ; h\s‘
d, - grubobé sklepienia w koronie, - n E
@, - gruboké filara u spodu, q o }I
@, - " "y géry, S

/poréw.rys. 45 i 53/. |

JeSli przyrost grubofei filaréw jest inny nis
sklepienia, wtedy powstanie pewien odetep miedzy
wewnetrznym punktem wezgiowis & krawgdzig Tfilare,
Odstgp ten bedzie wigkszy w wiekszych giebokoséciach.
Gdy odstegp ten nis Jjest zbyt duzy, mozna zechowal
cylindryczny ksztalt zewnetrzne] powierzchni skle-
pienia. W przeciwnym razie jako cylindryczng nale-
2y wykonaé ﬁowierzchnig wewngtrzng, co ma tg ko -
rzy86, Ze calte podniebienie moZsc byé wykonane przy
pomocy jednej krgzyny. Przy takim rozwigzaniu fila-
ry otrzymujg stalg grubosé na catej swej wysokoéel,

Ostatnio zaczeto stoscwal filery wewngtirz
p_uéte, zelbetowe albo tez murowane peine, o Scia -
nach zewnegtrznych pionowych /rys.18/, ktére pozwa-~
lajs na stosowanie sklepiefi o stalym promieniu pod-
niebienie bez wigkszych niedogodnosei. To rozwigza-

nie ma dodati:owe, zaletg w zwigkszeniu statecznobci

T - s "

filara,ktory staje sig dostatecznie sztywny.
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Sklepienie obllicza sig w piaszczyznach pro-
stopediych do osi sklepienis /rys.11/ wekutek cze-
go parcie wody nio b@dﬁie Jednostajnie rozloZone na
celej rozplatodci iuku, gdyz z powodu pochylenia
 sklepienia wezgllowia w
przekroju obliczeniowym
znajdujs sig giebiej niz
awornik [y > ¢ ).

Wptyw niejednostsj=

nie roziozonego parcia

T wody Jjest niekorzysiny
gzczegblinie w gérhych
czgéclach zapory /poréw.

ponitej "obliczenie iu-
kut/, wiec kilka zapér

wyrkonano ze sklepieniem
zakrzywionym /rys.12/ o
nieznacznyn pochyleniu
w koronle, stopniowo wzrastajgeym wraz z glebokos-
cig. W takiej konstrukcji w gbérnych przekrojach
parcie wody Jest rozlozone réwnomiernie. W ten
sposdb wykonano zapory Cave - (reeck, Phonix, Ari-

zona W Ameryoe.

Dla tych semych powodéw,co wyiej podane, zapo-



Cave - Creeck

BB

usziywnione

obrzeze
Filara

y<478,60

~————20,75 —~_——=»;

rys.12

ra przedstawions nsa rys.24 posiada sklepienie zs~-
tamane o innym, stromgzym nachyleniu w swej czg-
sci wyzszej, a innym - w nizszej,

| Sposoby te jednak nie.sg godné polecenia,
gdyz w mie jscu zatamania sklepienia /rys.24/ wyste-
pujg duze napregzenia Scimnajgce, a wykonanie skle-
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pieh w zmiennym.nachyleniu /ryé.12/ jest bardzo
kosztowne ze wzglgdu na skomplikowenc szalowanis.
Wpiyw nieréwnqmiernego obeigzenia iuku, jak wepom-
niano, jest najwigkszy blisko poziomu pigtrzenia,
tam jednak ze wzgiédbw kbﬁétrnkcyjﬁyoh grubodoi
iuku sg duze,w stosunku do wystepujgecych sit za
duze i material nie jest wyzyskany W nizszych
przekrojach stosunek %% staje si¢ coraz blizZszy
JjednosSci, wptyw zatem nieréwnomierncsel obeigze-

nia zanike.

Potgczenie tukéw z filarem.

Sklepienia sg potgezone eztywne z filarami,
tworzge z nimi Jjedng catodé /rys.13/. Monolityez-

5 £5

Tys.13,
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nodé konstruke ji zapewniajsg wkiadki stalowe, prze~-
chodzgce é filaréw do tukéw i odpowiednio zwigzane
% giéwnym ich zbrojeniem. Dla lepszego poigczenia
Iukéw z filarami - +tyn ostatnim nadaje sig zazg -
‘biony keztalt w linii wezglowi lukéw /rys.14/,
Szezegbt ten ma zna«
czenie tylke wtedy,
gdy xuki betonowane
gg pbéniej, juz po
wykonaniu filaréw.
Sztywne poig -

czenie Iukdéw z fila-

vem ma t¢ wadg, Ze

powoduje powstawanie

rys.14.

ujémnyuh neprezen
takzow korpusic filare /w jego czehel odwodne j/ .
Ma to miejsce witedy, gdy iuk kurczy sig pod wply -
wenn spadku teﬁparatury orez skurczu betonu, Aby
unikngé moggeyeh stgd powstel peknigé w wezgio -
wiach Iukéw, moZna wykonaé Zuki ciggle, powiguza -
ne ze sobg, lecz nie polgczone z filarami /rys.15/.
Neprgienia ujemne wystepujg tylko w piycie wezgio-
wiowej, gdzie mogg byé .przejete przez cdpowiednie
zbrojenie. Fiiar jest od tych napregzeit wolny.
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olyla wezglowiowa = ===

a4 e

rys.15,

W ten sposab wykonano zapory w Tirso i Scolten~
na we Wioszech, Ggyby filar nie by dostatecznie
gruby dla oparcla tukéw ciggiych, mozna go pogru-
biélna. krawedzi od étron'y wody /Jjak w zaporach
krytych piytami; poréw.odpow.rozdz./.

Konstruke ja tukéw ciggiych przedstawiona wy-
fej pozwala ratwo wykonaé dylatacjg przez przer-
wanie plyty wezgiowiowej /rys.162 /., Po pewnym

czasle przerwg migdzy skleplenismi zabetounowuje

— zabelonowana
dylatacja
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sig, a calofé zalewa asfaltem dla uzyskania szczel-
nogei /rys.16P /., Dylatacje opisane sg obszernie w
III czgéci ninie jszego skryptu, w osobnym rozdziale.

Aby unikngé szkodliwych wpiywéw zmian tempsra-
fury i skurczu betonu, prébowano wykonywaé sklepie-
nia jako iuki tréjprzegubowe. XKomstrukcje tg jednak
zarzucono jako nieodpowiednig pod wodg, nie pozwa -

lajgeg na uzyskanie szczelnodci.

Uszczelnienle sklepien.

Szezelnodé clenkich sklepier uzyskuje silg prze-~
waznie przy pomocy powioki betanu natryskowego /tor-
kretu/, albo przy pomocy epecjalnej warstwy wodo -
szczelnej /2 fommaitynh preparatéw asfaltowo - amo-
towyeh/, przykrywajaeych odwodng powierzchnig skle-
pienia, Szczegblowe oméwienie sposobdw,majgcych na
celu uszczelnienie zapory, znajduje sie w cz.IIX

skryptu.

Filary.

Ksztalt filardw.

Ksztatt filaréw w zaporach o iukach wielokrot-
‘nych jest z zasady tr6jkgtny jako najprostezy /rys.
17a /. Jebli w koronie zapory przebiega droge,wow-
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czas filary otrzymujs niekiedy ksztaeit trapezo-
wy /rys.5/.

Pochylenie krawgdzi filaréw od strony wody
/1 :n/ - potrzebns ze wzgledu na zapewnienie_
statecznobci zaporze, ktéra ;qust stosunkowo l'ekf-
ka - daje sig od f= 0,7 dox=1,0 zaleznie od ro-
dzaju gruntu. Przec 1wk6 zbyt dusemu poohylehiq
sklepienisa /duze 1 /przemawiajg wzgledy ekono -
miczne, gdyz witedy sklepienie wydiuza sig, co
powoduje powiskszenie objetoSci betonu i wzrost
kosztéw szalowania.

Pochylenile od strony powietrza stosuje sig
strome: M = 0,1 .. 0,4 . Jo8li sklepienia majy
zmienne pochylenie, to cczywibecie kreweds odwod-
ne fileréw, ktdérn stanowi linie wezgiowi dla iu-

k6w, olrzymuje ten sem ksztalt /rye, 12 1 24/,
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Nachylenia krawgdzi filaréw obiera sig takie,
aby wypadkowa sil pionowych oraz parcia wody prze-
chodzita blisko Srodka podstawy filara przy réz .
nych poziomach napeiniexnia zbiorniks wodg.

Co slg tyczy przekroju poprzeczunego filara,
to najprostezy byiby filar o jedhakowej grubosci
na Icalej wysokoscl I/rys.‘l'?k /. Nie jest to jednek
akonmniomﬁe szozegblnie przy wysokich filarach,

G:r_-ubpéé, filara w kazdym jegc_pr-zekrdju PO -
ziomyﬁ'normujemy odpowiednio do sit wystepujgeych
w tym przekroju. Racjonalny jest wiec ksztalt £i-
lara o grubosci zwigqksza jgeej sig liniowo od ko~
rony do podstawy /rys.1?i/.

Pochyienie cian boeznych filara stosuje sig oke-
o 1 : 40 . MoZzna tez powigkszaé grubosé filarg.
wg paraboli lub hyperboii /rys.17¢ /, tek ze fi-
lary sg u géry cienkis, o grubosei maio zmienne;],
dopiero blisko podstawy wyrasnie sig poszerzajg
i otrzymujg jeszcze wiegkszg podstawg niz w wypads
ku prostolini jnego powiqkazania gruboécip_Aby nie
wykonywaé powlerzchni krzywej, pogrubia sig filar
skokami, odsadzkami /rys.172 /, zalozonymi w tych
samych poziomach, na ktérych zmiaﬁia sig grubosé
Iukébw. Pomiedzy odsedzkemi grubosé sklepienia 1
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filara oraz rozpiqtosé iuku sg state.

Najmnie jsza grubosé filaréw uw gbéry, w koro-
nie jest okoto 0,35 m ,

Ostatnio stworzono typ filara wewngtrz puste-
go /rys.18/, ktéry odznacza sig duzsg sztywnobcig,
potrzebuje stosunkowo niewiele materialu, posila -
da zewngtrzne Aciany pionowé ; CO upraszcza desko;
wanie filéra, wreszcie pray taklej konstrukeji
filaréw rozpigtodé tukéw w Swietle jest jednakowa
na Eale:j wysgkoéoi zapory, co takZe upraszcza jej
ﬁkmmiﬁ /podniepienie sklepienia moze otrzymaé
Jjednakowg krzywizng na calej wysokosSci/,

Horseshoe
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- Filary wewngtrz puste wykonane sg jako cien-
kie écianki z Zelbetu, wobec czego potrzebujg wzmo-
cnienia belkami stgzajgeymi. U spodu filaréw wew -
ngtrz pustych pozostawia siq otwory dla odprowa &
dzenia wody spod filaréw 1 z ich wngtrza /celem
przeciwdzialania powa:tawaniu wyporu/,

Wobec tego,ze wypadkowa sil dziatajgcych na
filar przy réznych stanach wody w zbiorniku malo
8ig odsuwa od Srodka przekroju filara, neprgzenis
W nim sg bardzo rémmiern;e roziozone i osiggajg
niewlielks bezwzgledng wartosé, stgd wypadajg nie-
duze gruboéci filargw i beton uiyty do budowy fi-
laréw .mégi:by byé o mnié jszej wytrzymatosei od _
betonu stosowanego do sklepiefi. NaleZzy jednak zaw-
éae pamiqta'é, o tym, Ze w wypadku powstania wyporu
lub Bpiéi:rzenia wody ponad poziom normalny przy -
Jety w obliczeniu - na krawgdzi od strony wody
mogioby wystgpié rozcigganie i tam byiby wymagany
beton lepszy niezalesnie od odpowiednio rozmiesz-
czonych wkadek stalowych, Gdy jednak cienkie
Sciany filaréw sg silnie naraZone na niszoczgce
WpLywy atmosferyczné, zawartodé cementu w filarach

musi byé 2znacznie wyzsza niz by tego wymagaia po-
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trzebna wytrzymaloéé konstruke ji.

Prety zbrojenie filara, biegnqce wzdiuz kra
wedzi od strony wody muszg byé silnie zakotwione
w skale, aby ewentualnie mogly przejqé naprgzenia
rozciqgajgce. ,

‘Dylatacje w filarze /kierunki ich przebiegu/
‘winny byé Jak najlqpiaj dostosowane do kierunkéw
dziatania naprqzen gitiwnych /poréw.odpow.rozdz.
przy omawianinu zapbér krytych piytami i kopulas -
tyoh/. |

Wzmocnienie filaréw.

Filary s bardzo ciemkie w poréwnaniu do |
swe ] wysokoSci, & przez to maio sztywne. Aby uzys=-
kaé wiqkszg sztywmosé filaréw, a wige i caiej z8 =~
pory, stosuje sig poigczenie filaréw zo sobg bel-
xami atqzajqe@i ze;bétawymi, prostokgtnymi, teo-
wyml /rys.7,8 1 20/, lub tukowymi /rys.19/. Rolg
belki stezajgoce] gra takZe pomost przerzucony gb-
rg, W korqpie zapory.

- Njektore beiki stanowig chodntkl rewizyjne
dla kontrolowania stam sklepienia. Umieszczenie
galeryjki rewizjjnej zbyt blisko wezgiowi Iukéw
jest niewtasciwe, gdyz wystegpujace w tjm miejscu



- Tys.19,

#ilara neprezenia Scinajgee tat-
wo spowodowad mogg pgknigeie fi-
" Yara oslsbionege otworem przej -
éciowym'/iyﬂ,ao/, '

Jadli iukil nie sg zwigzene

s filarsmi, lecz tylko spoczywa-
jg na rich swobednic /rys.15/, wtedy belki stgzajgce
nalezy umiedcié takze bezpodrednio koo linii wez -
growi /jest to niepotrzebne w tych zaporach, gdzie
filary i éklspiania tworzg jedng caxosé, gdyz tem
krewgd% odwodns filaréw vsztywniona jest sklepie ~
nizmi/.

Wekutek zmian temperatury i skurczu betonu
powstaje w belkach stgzajgcych silty wewngtrzne,
ktére mogg wywoiaé drugorzgdne naprgzenia w fi-

larze. Nie majg orne jednak wiqkszego znaczenia z
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wyjgtkiem naprezen rozciggajgcych, powstajgoych
w filarze w miejsecu poigczenia z belkami stgza jg-
cymi.

Poza belkami stqzajgcymi dla wzmocnienia wy-
sokich filaréw i zmnie jszenia niebezpieczelistwa
ich wyboczenia stosuje sig Zebra, przebiegajgce
pionowo przez cals wysoko&é zapory /rys.21/, albo
tez zgrubienia obrzeza filara na krawédzi odpo -

wietrznej /rys.12/.

Rozstaw fildréw,

Rozstaw filaréw wynosi L = od 18 do 22 m

el

rys.21,

—)-:n.-
4
=

Zmienne
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/rys.22/, natomiast odleg-
1066 migdzy filerami w
dwietle zalezy od kgta
Arodkowego fuku i powinnsa
byé taka, by uzyskaé mini-

mum objetofei muru, To mi- //F_
rys.22,

nimum otrzymuje sig dla
kgta Srodkowego zawartego w granicach od 130° do
180° /poréw.ustep "Wymiarowanio sklepienia"/.
Wigkezy rozstaw filaréw stosuje sig przy wyz-
szych zaporach, Przy malym rozstawie koszt'sklﬁ-
‘ pieft jest mieznaczny, natomiast filery wypadajg
drozsze, Odwrotnie rzecz sig ma, gdy rozstaw jest
duzy. N |
Rozstaw filaréw z zasady Jest jednakowy. Jes-
1i trzeba uczynié go réznym np,celem umieszozenia
migdzy niektérymi filarami turbogeneratoréw /kté-
re wymagajg duzo miejsca/,'ﬁéwcéas te filary, ne
ktérych wspieralg siq tuki o réznej rozpigtosei
narazone 8§ na dﬁialanie gix boeznych, skierola -
nych réwnolegle do .0si zapory /o ile luki zlgczo-
ne sg z filarami/, W tym wypadku filar narazony
bgdzie na skregcanie, Jedli iuki nie sg zlgozone
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z filarami, wtedy tylko czgsé sily boeznej weku -
tek tarcia przeniesie sig na filar, pozostala
czgb8é przejdzie na sgsiednie ukl, wywoiujge w
nich dodatkowe naprgzenia. Stgd wniosek, ze nie
nelesy wykonywaé odstgpéw migdzy filarami znacz-
nie réﬁnia;cyoh sig od siebie.

Na marginesie statycznego obliczenia filara.

Je$Sli sklepienia i filery betonowane zg jed-
ncczesdnie, jesli sg ze sobg powigzane ngleéycie
przy pomocy wkadok stalowych /rys.13/ ~ wéwezas
przy obliczaniu naprezed w filarze moina by |
uwzglednié wspélj:racq sgsiednich potéwek sklepien
/rys.23/. Jednak z powodu stabych wymiaréw skin=
pient i duzego odstgpu skrajnych punktéw sklepie -
nia od osl przekroju filara, wepdipraca przekro-
ju sklepienia z filarem przy przemnoszsuiu napre-
Zeh w piaszozyznach poziomych jest conajmnie )
wgtpliwa. Dlatego tez przyjmje sig, Ze w prazek-
rojach poziamych sklepienie z filarem nie wspbl-
praocujsg.

Grube filary o 'éciankaoh.z'ewnqtrznych pio.-
nowych powinno sig betonowaé najpierw, osobno,

aby miaty czas dobrze csighé, i dopiero pébiniej
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’ “zc," "&*.;l wykoraé sklepienia,ig-
N"I -% czge Jo z filarami za
B
- | | _
%11 %‘-\il , pomocg odpowiednich
[ 2l 5] pretéw, ludb opierajse
P -t ; .
g Sl je swobodnie / Fuk:
“uny .8 '
gl 8l ciggle/, Wtedy cczy-
T35.23.

wiscise o wepdidzials -
nin tukéw z filarami mowy byé nie moZe. W ten spo-
86b projektowana 1 liczona Jest duze liczba za -
p6T wioskich, ktérych zelbetowe sklepienia opie-
- rajg sig © filary wykonane z kamieni siosowych
/np. zapora ne rz. Tirso w Sardynii/,

Fundamenty . -

‘Filary nal ezy dobrze posadowié, oplerajge je
ne skale. Zwykle kazdy filer ma swd] osobny funda-
r-.ien_t. |

Jebli grunt nie wykazuje dostatecznej wytrzy-
ratodci /grunty piaseczyste/, to filary i calg za-
porq wznesi sig na ciggie]j piycie fundeamentowe]

Vi rysl. 24/, Aby w takim wypadku przeciwdziaiaé prze-
ciekaniu wody pod zaporg i powstawaniu wyporu, na.*
le¢y zamkngé  wodzie drogq_ pod zaporg przy pomo-
cy muru ezolowego, ostrogi /rys.25/ - o ile warstwy
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