Skladnik pierwszy wystepule stale ze zna~
kiem minus. PoniewaZz we wzorze pPOWyzZszym uwzng@-
nione zostaty juz odpowiednie znski, wiqe rzeczy-
wiste naprgienia na krewgdziach filara_dtrzymamy-
sum jge naprezenia 6,, oraz O, ,:

(6,+6,) i (6+6,)
O, musi byé wzigte z takim znakiem, jaki wypa-

g

da z wyze] podanego wzoru.

Wpiyw cigzaru wiasnego sklepief.

Na filar dzieta tylko sktadowa normalna C e
cigzaru sklepienia &y /rys.5%3/, skitadowa skiero-
wana px;ostopadle do linii wézg&owi_ éoiéle rzZecz
biorge, na filar przenoszg slg dwie reakcje od
cigzaru wlasnego sgsiednich sklepien, kazda o Waf-
tofei J Cm e wige razem (5 .

Na rys.53 przedstawiono sklepienie siqgajscce
ponad zwierciadio wody, a wige inaczej niZ to mie-
1o miejsce np.na rys,50. Formg taks przyjeto dla
uproszczenia rachunku; zresztg w rzeczywis_toééi ‘
-czgsto sklepianié w ten'--,' lub pﬁdobny sposbb wypro-~
wadzone - jest ponad wod.q

NajniZsza ozg8é sklepienia /ponizej przekro—
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ju, w ktérym grubosé ruku wynosi d, /nie brana
jest pod uwageg, gdyz Jjej ciezar nie oddzialywa na
filar.

Objetosé skleplenia zawartego miedzy przekro-
jem gbébrnym /o grubbéci tuku <, / a dolnym /gdzie
grubobé Iuku wynosi aﬂ / Wyznacze sig wzorem
Guldina dla bry:r obrotowych. Zwrécié nalezy jednak
uwagé na nastgpujgcg okolicznosé. 08 odbrotu skle~
pienia jest miejscen geometrycznym Arodkéw wszyst-
kiéh tukéw, a poniewaz przy trapezowym przekroju
poprzecznym /pionowym/ filaréw na ogbér ruki mogs,
mieé rozmaite k@ty_érodkowe i rozpigtobei w réz -
nych gigbokosciach, wiéc o8 obrotu niezawsze be-
dzie linig prostg i w konsekweﬁcji sklepienie nie
bgdzie bryig obrotows Moéng wozakZe pomingé. té
okolicznoéé, gdyz jej uwzglgdnienie zagmatwaioby
tylko rachunek, dajge co prawda w rezultacie wzory
dokladnie jsze, lecz ich znaczenie praktyczne nie
bytoby wcale wigksze od wzordw uproszczonych, wy-
godnie jszych w uzyciu 1 wskezujgeych 2 dostatecz-
né pewnoéciq, czy obliczone naprgzenia zawarte sg
w granicach d0puszczalhyuh.

Przed przystgpieniem do obliczenia objgtodei
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sklepienia nalezy ustalié polozZenie osi obrotu,
ktére zalezy od tego, czy gruboBé sklepienia
zwigksza siq ku Arodkowi, czy na zewngtrz, ozy
tez w jaki inny sposéb. W wywodach ponizszych
dla prostoty przyjgeto, 2e grubofé rukéw zwigksza
gle w strong Srodka, Ze éatem zewngtrzna po -
wierzchnia sklepienia jest cylindryczna, a przy
tym o staiym kgele Srodkowym. Wynika z tego, ze
olé obrotu me pochylenie 1 : n  takie samo jak
krawgds odwodne filara 1 jak powierzchnia zew '-
nqtrzna skleplenia w linii zwornikéw.

Niechaj F oznacza pole przekroju sklepia-
nie piaszezyzng 1 - 1 /rys.53/, Jjege brodek clgz-
kodei znajduje sig w (), . Objetosé bryly obrote-
wo) otrzymanej wskutek obrotu pola F koto osi,
lezace] W jJego piaszcezyfnie, lecz nie przecina P
Jacej tego pola, réwna sig iloczymowi pola F i
drogi, Jékac w czasle obrotﬁ przebi egnie Srodek
oigzkosei (), .

Zatem V.: F201r 4

_ ¢ w radianach.
Pole przakroju sklepienia
F.didh _H

2 co8 &
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Ty8.53
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Odlegiodé punktu C', od osi ebrotu

a, .

G el
l;
g

@, - jest to grubosé sklepienia w giebokosci éred-
ke cigskobed; wielko&6 @, okrefla sig z pro-
porcji, uwzgledniajgcej liniowg zmiang gru-
bofici sklepienia

i el P

cos &

C - jest to odlegtobé punktu C, od krawedzi od-
%wodnej podstawy filare. 0d)ogiobé te okreflia

wzér /dla irapezu/

p - Lo H_ | di+25
3 cosa  g,+d,

H

Ostatecznie wige
L, 1 9’44+ q"

s = =
stn @ J d,+ d,
Majge ckreélong objetosé Bklepienia, wyzna =

czany ciezar wiasny sklepienia
4-.,1 " % Z ’
J, - cigzar wiasciwy zelbetu /2,4 t/m? /, lnb
betonu /2,3 t/m® /, z ktérych wykonane jest ekle~
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piemnie Punkt zaczepienia cigzaru &, zngjdu:je
sig w ( /brodek cigzkobci calego sklepienia/,
ktéry lezy w tym samym przekroju ceo C, /nie nale-
zy mylié tych dwéch punktéw/.
Skiadowa normalna {,, , ktéra przenosi sig
na filar, ma wielkeAé
Gon= G oma ;

a8 joj sktadowe: pozicma i pionowa, pmiqta;jqc zZe

S & = Ya - L :
V1+tg?« 1+n?
oS & = { = { -
Y1+ 4 a 1+n
wyniosg
! y A
Gy = Gum wsa—]/f/o’,+o§)§0{; z

) . /
(;(,= Gm' sl & =_3;H(a', *02)59": W;

Odlegtolé Srodke cigzkosei ( /calego.aklé-
pienia/ od krawgdzi odwodnej podstawy filara wy-
nosi ¢ /tak samo jak dla C, - rys.53/.

Mimosréd &, skiadowej ;] wagledem S wy-

nosi
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Wetawis jgc odpowiednie wielkoScl i pamigta-
jac, 2e b= (m+n) H
otrzymu jemy

_ / 1+n® di+2d, men ),
e‘f—H‘ ot * - 2 )}

3 Tn T drq
Dodatkowe naprezenie wywoiane obeclgzZeniem fi-
laréw ciegiarem sklepiel wynoszg:

s Gf{_oﬂ.e-
Op = 47 ~w

Wpiyw korony i belek stezajgcych,

Na wielkosé dodatkowego obcigzenia (), skia-
dajg siq: cigzar korony zepory /wraz z filarkami
podtrzymujgeymi korong i z jezdnig drogi uiozonej
: ne koronie / oraz suma
ciezaréw wszystkich be'-
lek stezajgeych i wiql-n
Zgeych filary w jedng
konstrukcyjng catosé
/Tye.54/.

Cigzar (, oblicza

sig dla jednego przgsia
/t.3j.na diugosei L [/
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najproécie) wykreSlnie na podstawie szkicu pro -
jektu zapory. Jebsli obliczymy wielko&é wypadkowe]
’Gg 1 jej odlegtodé &, od Srodka podstawy S ,
tatwo bgdzie nastepnie obliczyé dodatkowe naprgze-
nia

" _ G, e
o:«'2=_i2+ ;2;

Dodatkowe obocigzenie filaréw.

Filery eg obcigZone siiami dziaiajgeymi nie
tylko w piraszezydnie symetrii filara, jak to mia-
1o miejsce we wszystkich wyze]j opisanych przypad-
kach, lecz takZe sitaml bgpaznymi, dziaiajgoymi réw-
nolegle do osi zapory. _

Sity boczne wystepujy wtedy, gdy wskutek apad;
ku temperatury i wskufek skurczu betonu zmniejsza
Bié rozpigtosé tukéw. Wtedy filar od strony wody
narazony 'jesf na rozrywanie boczne, w kierunku pro.-
stopadiym do piaszezyzny symetrii filara,

Jednak praktyks wykazuje, ze te naprqzenia
rozrywajgoe nie majg grofnych nastepstw, gdyz w |
wykonanych dotqd. zaporach nie stwierdzono pgknigé,
ktére mozna byioby przypisaé wyzej omawianym siiam.
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Zabezpleczenie przed poflizgiem.

Wobec lekkoéci zapory o tukach wielokrotnych
na czolo zagadnief statyczno  wytrzymalodciowych
wysuwa sig¢ kwestla dostatecznego zabezpieczenia za-

pory przed poSlizgiem, t.zn. zachowania nieréwnosci

PI’
SR CWe

/poréw.cz.1 str.160/
gdzie 1‘99 - jest wepbiczynnikiem tarcia muru po
. skale i wynosi frednio 0,75
>N ~ Jest sumg si} pionowych.
Dle przybliZonego oblicz.fenia wystarczy przyjgé
CEN=G+P"
jesli jednak pragniemy uwzglqdnié wezystkie sily
zewngtrzne, woéwezas winna byé zachowana nierbé6wnobé

f" ’Ps”'&;f
"¢+PU~U"")I3”"'G; *02

é@p,

Gdy przyjmiemy wzér uproszczony
Pz .
_ 5+P” ' L‘g’g ’ :
to wstawia jgc odpowiednie wielkogei dla G AR
P" /str.107 i 109/ otrzymujemy

f? /

( a:’ Afmn)(2p+1) +n
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Wspbiczynnik poélizgu .f wyrazony powyzszym
utamklem bgdzie tym mniejszy, t.zn. zabezpiacze;
nie przed poflizgiem bqdzie tym wiegksze, im wigk
.BZe uczynimf m , n oraz H

Na rys.55 podena jest w formie wykresu zalei-

nosé wspbiezynnika £ od pochylenia éciany od

fe12

\\ sl

M, \h

70 ‘\\ \‘\_{
N \\\

e P S |
076 =~ 35 S N mar f1 4 ¢

QQ ke
Q4 \\‘"'I]"'é-
02

n=06 47 08 09 10 ke

rys. 55,
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strony wody / 1/ oraz od stosunku A = %;
dla 7 = 0,4 przy czym 7 = 2,3 t/m’ oraz A =0,1,
Wykree ten potwierdza,e przy odpowiednio duzym
pochyleniu od strony wody otrzyma si@ odpowiedniw
maly wspbiozynnik podlizgu, ktéry poza tym bgdzie
tym mnie jszy, im wigkszy uczynimy stosunek Gy :

Gdy*y wykonaé podobne wykresy dla innych 2war-l
todel m , to okazaloby 'aiq, ze f Jest mniej-
szo dla wigkszych 7 , jednakie daminujscy wpiyw
na wielkosé wepbiezynnika podlizgu ma wielkoéé po-
chylenia od strony wody: ~n .'

Przy staiym m 1 n wspbiozynnik podlizgu
bgdzie wigkszy dle mniejszych wysokodeli /2

We wzorze _

o f ;
FFafneni) o

stosunek M W plaszczyZnie podstawy wynosi

a4
a, 4

natomisst w dowolnej gigbokobei 4 /rys.5¢ stosu-
nek /; réwna sig | %E ,.wliéo Jasne jest, Ze
f .2
bo '%2< % skbro a<a, ;
Okazuje slg wige, 4o obliczenie wspbiczynnika
poélizgu w piaszozyinie podstawy filara nie za -



bezpiecza go przed mozliwoScig Scigeia w plesz-
‘ozy%nie poziomej gdzies u szozytu filaras, gdzie
wepbiezynnik f znacznie wzrasta /rys.56; na
rys. tym podény wykres skonstruowano dla nastq -
pujgeych danych: M= 0,4; /= 0,8; K ="§~l‘;-3,-
A =0,4; g2=2,3tm/. |
Podobnie przedstawia siq sprawa, gdy zapo-
ra posiada filary niejednakowej wysokoSci /wsku-
tek nieprawidiowego pmékro:ru doliny/, Wtedy
bowiem na jwigkszy dopuszezalny wepbiezynnik 1'30-—
81izgu, ustalony dla najwyzszego filars,zosta-
nle i:rzekroczony we‘_wszystkich filarach nizZszych,
o 1le wymiary ich beds wprost proporcjonalne do
wyniaréw ne jwigkszego filara. Aby tego unilkmaé
nalezatoby nadaé wezystkim filarom tq samsg gru -
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bosé @, w podstawie, jednakie na ogéi nie wyl--»
konywa sig tego z powodu nieestetycznego wyglg
du, & przed poflizgiem zabezpieczajs zazgbienia
spodu filara wraz z ewentuslnym zakotwienlem fi.-
lara w skale oraz przyjgcie jak najmie jszej
wielkobel max f dla na jwyzezego filara.

Jesll podstawa filaréw jJest pochylona jak
na rys.57, wéwezas statecznoSé zapory zmniejsza
sig Wtedy bowiem stosunek sil réwnolegiych i

rys.57.

normalnych do piaszczyzny podstawy /uwzglqdnia..-
jgc tylko sity § 1 P / wynosi

J[ ) _'P'eao' V.; (§+P“_ﬁ)‘sts‘rz 178

1 (¢+P”]ca.g;¢' -Plony ’
Dzielge licznik i mianownik ma (G+P") cos Y

/ _
i oznaoza jae —é.-;—-f;—,,ﬂ f 5
+
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otrzymije sie¢
fray
fi = -ty i 0

Zubezpieczenie przed wywréceniem filars,

Warunkicn dostatecznego zabezpisczenia przed
wywrbceniem filara kolo krawgdzi odpowietrzne

podstawy jest zachowznie nieréwnosci /rys,.58/

T 5
My K
i P o s
glate  Me=qG(z-€/
s Vs aH
MP = ID (’é = ‘:3“'):
I ! H
MP a2 p 7 ?
I e I
! TR = /\ N Zwykle jednak prze-
| v \?‘ pisy wymagajg, by
T '{“"%ﬁ"i eﬁ, | bezpieezefistwo by~
JmS——-" | 01,5 lub 2-krot-
T2 :
N4 ¢ ne t.zn.by wepdi -
= RTINS
PR TR TR T ozynnik statecznos-
. i —r € - é " m )
| 5“'_“’.‘2"_"‘. ei % 214,5 lub
I mmm—| %% 2.
rys 58,

Zbiorniki i zapory ;1 g 10,
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H’stawi'a;lja‘c we wzér okreSlajscy K odpowied-
nie wartoéei, po przertbkach i uproszezeniach

otrzymaje sig

® = 1-£-m+n)/me3zz)ﬂ +K3m+n}/+fbﬂ3m ‘Zn)

Jak widaé wepbiczynnik statecznoSci bedzie
tym wigkszy, im wigksze uczynimy 2~ , 7 oraz A .

7 powyzszego révnania mozna te otrzymad
najonie jsze dopuszczalne pochyia‘nia n dla
danego m 1 M oraz dla ustalonej wielkoci % .
Mozna tez zatozyé sobie pochylenie 1 , a zna-

le%é odpowiednie pochylenie od strony powietrza m .
Jesli uwzglednimy wszystkie sily zewnetrzne,

to wowezas
K Mg +Mp = Mps *Mcj + M2 .
M, +M,
gdzie wpiyw wyporu okreéla
M, U/ -—— ;. /rys.48/
wb M- UEb /ry8.49/

wpiyw niejednostajnie roziozonego parcia wody

Y 6 I .
M. =P ’/ 5 —.%/.5 /ry8.52/
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wptyw cigZaru sklepienia

MJ =C,ﬂ[§ g i /T58.53/

wpiyw cigzaru korony i belek stezajgcych

M =Go [-0)s  /rves¥

Wybocgzenie filarsw.

Niebezpieczefistwo wyboczenia filaréw bez
wgtpienia istnieje 1 to tym wigksze, im filar jest
ciefiszy i wyzszy oraz im wigksze jest jego obcig -
zenie, Matematyczne ujgcie tego zagadnienia ne-
potyka jednak na nieprzezwycigqzone trudnoéoi‘i nie
zostato dotychozas podane w formie nadajgce siq-
do powszechnego stosowania, a przede wszystkim w
formie opartej na przekonywujgcych zaloZeniach.
Wyboczenie filara jest istotnie zjawlskiem bar-
dzo zloﬁﬁnym, catkowicle swoistym, nie posiada -
Jjgeym sobie podobmego w catej dziedzinie statyki
budowli, |

Fyboczenie moze nastgplé tylko w kierunku
proatopadlym do plaszczyzny symetril filara, Po-
niewaz podataua filara jest zamocowans W skale /ozg-
8to nawet zakotwioﬁa/, wiec jeJ odksztaicenie jest



