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Obliczenie filarédw,

Naprgzenis nermelne pionowe. .

Obliczenia naprezah normalnych dokonano w 5
przekrojach poszlouych /poréw.rys.143 i 148/ wed-
ivg znanej formuiy

LN _2M
'5{42 ce! A + Ma L]
przy czyn pole przekroju A i Jego wskeiniki wy-

traymetosei W, i W, obliczone sg dla filars lgcznie
z sgsiodnini poibwkami iukéw /rys.145/, Takie pray-
Jgclie Jjest zupelnie uzasadnione z powodn é.o'brego
powigzania ze sobg filara i kopul przez wkiadki
stalowe, |

Wielkosei A orez J obliczamy graficznie;
réwniez wykreSlnie znsjdujemy érodek clgzkosel C
pola A.

Dle wygody sity dzialajgce na 2aporg: ciezar
wiasny oraz parcie wody oblicza 8i§ osobnn dla
kazdej czgbci filera, ograniczonej poziomymi ptasz-
czyznami podziaiu,

Pewnych objadnied wynaga obiiczenie parcia

wody i cigzaru wiasnego.

Skiadowe pozioms i Pionows parcia wody na
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Wykres zmiany pola
przekroju  poziomego

(preyblizony )
_ 1
N i‘_¢_
(LN s
A

rys.145.
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krzywsg powierzchniq_odwodﬁq koput i filarbw /pow.
F na rys.145/ obliczamy na podstawie twierdzein

hydrauliki /Prof. I. Radziszewski "Hydraulika'
wyd.1937r.8tr. 85 i n./.

 Skladowa pozioma P'dzistajgea w kierunku
osi XX jest réwma cigzarowi stupa wody; ktérego
podstawg Jjest pole F ’/i-zut cidnione]j powierz-
chni F na plaszczyzng piomowg prostopadlg do
osi XX/, a wysokobcis jest odlegtodé Srodka cigs-
bkoéoi 0" tego rzutu F' od swobodnej powierzchni
wody. Stosownie do ozmaczed na rys.145 6tfzymuje
8lg

| P'= 7 Fs —-}Z‘%—Qe—- i
& linia dzialanie tej skladowej znajduje sig w
giebokobel | .

J' - cigiar wiafciwy Wwody,

L - wskazane na rys.145 jest poziomg odlegtoscig
miqdzy‘ pionowymi piaszezyzneml symetrii kopui.
Sktadowa pionowa P parcia wody réwna eig cig-

zarowi glupa wody opierajgcego sieg = jakby na podlw-

stawie - na ciénionej powierzehmi F i siggajacego
do swobodnej powierzchni wody., Dla utatwienia obli;
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czoenia P przyjmjeny z dokiadnofScig dostatecz-
ng dle prakiycznych celéw, Ze w przekroju piono-
wym rozpatrywanego elemetu filara krawgdZ odwod~
ne kopnl iest prosta, czyli ze odeinek £k jest
prosty. Wt'edy

P's g U bty
gdzie F jest rzutem pola F na plaezczyzne po-
ziomg. Linie dziaisnis ekiaedowsj A’ przechodzi
przez pt 0" ktéry jeet drodkiem clefkobei rzutu
F" . Wielrosé pola F "1 potozenie Jego Arodka
clgzkosci O znajdujeny wykredlnie,

CieZzar elementu fllara wydzielonego dwieme
pleszezyznami poziomymil /przyjnujge bez wigkeze-
go biedun, %e przekréj A u spodu zmienia sig 1i-
niowo do przekrojn A u gbry, rye.145/ okrefla

wzbT

ﬁ - cigzar wiabeiwy materiaiu uiytego do tu-
dowy filaréw i kopui,
Cigzar { przeoina prostg (L' /iaczgoe,
érodkl cieikosei psl A i A'/ w pionowej oad-
legloéoi 2, od pola A,



m3?4m

z A+2A",

Z, = 3 T AA
Jest to wzbr okreflajgcy odlegiodé Srcdka cigz-
koBoi traopezowego wykresu umiany pola przekroju

pegiomego /rys. 145/,

Nepregzenia Soinajgce.

Navreionia tngee w piaszezyunsch nionowych
nigdzy preekrojami pogiomym! wywclane sg monentem
zginajgeyn /zmisng naprezer/. Dia obliczenia na -
prezen tngeych rozpatrzmy réwnowagg kostki wycige
vej dwma poziogynd przekrojani fileya I dwiema
riaszezyznami pionowymi /rys.146/. Wyziary kostki
Az »Ab , graboie a odpowimds grubosci filara
/ua ogbt zmiennaj/. Pola powierzchnli ra ktére dzia-
taja poszukiwene naeprezenia tngee C, L 7 , ozna~
ozono £ 1 £ . Nalezy tu zaznaczyé, ze 4 i f; sg
fto frednie wielkodci napreseh tngeych, dzialajs -
cych na powierzchnie /, i £ .,

Z warunku réwnowagl: sume rzutébw wszystkich

sil na od pionowg réwna sig zeru - otrzymujemy

GE -1E +/a’-o’x’-z5;’-/a'afr-5; _0;
_ £ F
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/ / - oznaczaje calkowenie na caiym polu doluym

G F i gbronym F' rozpatrywanej kostki.,

a a'-~ grubofci filara /wiec 1 kosiki/ w presz-
czyZnie dolnej i gérnej /mogg byé zmienne/,

Mx . ot M
Oy = 5= s Gy = =573

M M!' 7 7' - namenty gngce dzislajsce w praekroju
dolnym i1 gébrmym oraz mmnenty bezwtadnoscl
tych przekrojéw,

X x' - odlegiobei od Srodka clgikoSol przekroju
poziomego /dolnego lub gbérnego/ filara,
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Poniewaz sily plonowe osiowe /przechodzgce
przez Brodek cigzkosci C b C'/ nie wywolujg

naprezed tngeych w piaszczyznach pionowych, wige
z N

W powyzszych wzorach dla 5 nie ma sktadnika A

otrzymu jemy wiqc

- r d K Mx
Z:E—lzlg'f/a-d-f’- 37 “‘l d7= 3

(Mo M), oo
Z;-F;/‘].S JrS)'f'EZE:
S 1 §' sg momentami statycznymi dolnej i gérnej

nowierzehni kostki wzgledem Srodka cigzkosci od-
powiednio dolnego i gbérnego przekroju filara /4. J.
wzglédem ptéw C 10/,

Dle skrajnej kostki na krawedzi odpowietrzne]

F
_J..- = »,
e =0

mozna wige dle tej skrajnej kostki obliezyé €, ,
bo we wzorze wyétqpowaé bgdg wéwezas tylko wiel-
kobei znane./ 0; obliczone zostato uprzednio/.
Przechodzge teraz do sgsiedniej kostki 1 dale)
kolejno do nastepnych w kierunku krewgdzi odwod-
nej, obliczymy wezystkie naprezenia tngece. |
Znalezione © jest Srednim naprezeniem wy-

8tepujacym w piaszczyznach pionowych miedzy prze-
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krojami poziomymi, Poszukiwane naprgzenia tngce

w samych przekrojach poziomych oblicza sig jako
érednie wielkoSei naprezefl w sgeiedunich plaszezys-
nach pionowych przylegiych do danego przekroju,
np. w pele K /rys.146/

Na krawgdziach przekroju naprezenia tngce
okreflajg wzory

od strony wody T, = (7Y~ 0y )n ;

od strony powietrza z, = 5’5,2 “:

podave w cz.I na str.164.

Naprezenia normalne poziome.

7 warunku réwnowagi rozpatrywanej wyzej kost-
ki: suma rzutéw wszystkich sit na of poziomg réw-
na 8ig zeru - obliczamy naprgzenia normalne pozio-

me /rys.147/
6, - G 5 [AFE! - [AF T, =05
& F

. Ny f .

| qfﬂg(f.r‘;r)’t@"é:rz’
T 7 brednie wielkodci neprezeh tngeych na powierz-
chni F i F’, obliczone jako érednia arytme -



_wyhkres zmian poziom.
napreien fnacych

rys.147.

tyezna naprezed T wystepujscych w ptaéh K
i+ &K, ores L 1L,

q; g, érednie wielkosSci naprezed poziomych, dzia-
tajgcych na praszezyzny /7 i £ .
Rozpoczynajge od skrajnej kostki na krawg =

dzi od strony powietrza /gdzie

F
']_—f" Cre = 0;
wskutek czego mozna okreslié 0;,/ i ‘p osuwa jgc sig

gtopniowo w étronq krawgdzi odwodnej, obliczymy



=09 -

wezystkie naprezenis 0: w kolejnych przekrojach

pionowych.
W przekrojach obliczeniowych
: !
5 & Cxs + Ot :
K 2 ?

/poréw,rys, 147/ podobnie jak to ma miejsce z nap-
rgzeniami tngoymi.

Na krawedziach
6,, = é;, s 319///—42};

od strony wody =
od strony powietrza 0, =

2
jak na str.164 cz.I skryptu.

Wielkosé Az ll}oﬁnal czasem przyjgé réwng pio-
nowemu odetgpowl 2 poziomych praszczyzn podziaiu
filaréw. W zaporze Coolidge'a Z= 50' = 15,24 m
byto za duze, tem tez dodatkowo obliczono &, W
dwéch piaszezyznach pomocniczych poozonych 3,00 m
wyzej 1 3,00 m nizej kazdego rozpatrywanego prz?r
kroju, a T i O obliczono 1/ najpierw dla prze-
krojéw pionowych miedzy tymi dodatkowymi piaszczyz-
nami a przekrojem gibéwnym, 2/ nastepnie w samym
przekroju gibdwnym.,
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Neprgzenia gidéwne,

Znajac jus w pewnym punkcie 4, , J, oraz
" , mozna okreSlié wielkosé i kierunek naprezei
6, 10

oy ., enalitycznie lub przy pomocy koia

' Mohra /poréw.obliczenie zapory cigzkiej w cz.I:
wzory dla &, , 0. , QS,'Z 1 T4 pay D8 8Er.166 1
171/. Na krawgdzi od strony powietrza naprezenia
gibéwne sg okredSlone wprost z warunkéw brzegowych.
W prﬁekroja.oh obu pok(;wek sklepield nie obliczano
neprezen giéwnych, ogremniczajgec sig tylko do

przekroju samego

filara, wychodzge

z zatozenla, zZe

tutaj napregzenia

s8g wiaénie naj -

o wigksze,

Wykresy napre-

zen giéwnych poka-

zane sg na rys,148

w/1liniami przerywa-

U L] | ~ nymi pokazany Jest

rozklad naprezef
giébwnych w poiébw-
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kach przylega jg-
eych sklepief/.
Rys, 149 pokazuje
kierunki dziata-
nia naprezed giéw-
nych.,

Obliczone w
wyze]J podany spo=-
86b napregzenia
gib6wne dochodzg
‘do 30 kg/em® i

okazaty sig wszystkie dodatnie, Teoretycznie wige
nigdzie pod wpiywem peinego obcigzenia wodg i cig-
zZaru wiasnego nie wystepujg naprezenia rozciq@e
jace. Jednakze nieuwzgledniony w rachunku wptyw _
skurezu betonu 1 spadku temperatury wywoiaiby na-
pewno naprgzenia rozeiggajgce, a w konsekwenc ji
peknigeia, gdyby nie zapobiezono temu przez wyko-
nanie w kazdym filarze po dwa szwy skurczowe,
przebiegajgce ukodnie /rys.143 i 149/ réwnolegle
 do kierunku dziatenie maksymalnych naprqzef. W |
tyn kierunku, jak wiadomo, nie dziaiajg Zadne na-
prezenia Scinajgce, wskutek czego rozdzielone
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szwami czgSci fileara nie wykazujg tendencji do
przesunigeia sig wzgledem sisbie., Nalezy jednak
penigtad, ze - gdy pod wpiywem zmian temperatury
i skurczu betonu szwy dylatacyjne zaczng sig roz-
wieraé - wielkodci i kierunki dziatania napregzen
gléwnych ulegng zmianie /chociaz zmiana ta bgdzie
nieznaczna/.

Wiagciwe usytuowanie szezelin skurczowych
sprawdzono w nastgpujgcy sposdb. Ukobne szczeli-
ny te dzielg caty filar na 3 czgfci, ktdére mogg
byé potrgktowane jako 3 ukoénie ustawione podpo-
ry koput, nie zwigzane ze sobg /rys.150/, Jebli

szczeliny dylatecyjne umieszczone zostaly woe

i o
[P

— 24,9 kg/om?
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wiabciwych miejscach; wéwezas kaszda z tych 3 pod-
pér dZzwiga takg czgbé przypadajgcego ns nig cb -
cigzenia /cigZaru wiasnego i parcia wody/, ze
wielkoseci i rozkiad naprezefl w poszczegdlnych
tych podporach wypadajs takie same jak w monoli-
tycznym filarze. Na rys.150 podane sg wyniki obli-
ozel naprezen tylko w plaszczysnie stopy fu.nd.a-
mentu i - Jak widaé - przyjete po.loﬁemie azczé—
lin skurczowych Jest zadowal ajgco prawidiowe

Dla przejecia napregei tngeych ntozono w i~
larach 5 warstw wkiedek staiowych kazda w pochy;—
leniu /spadku/ 5 % w streng krawedzi odwodne]
/rys.151, wkladki

stalowe I widocz- 1= | B
ne na przekroju .”'P 11 /\f LT
aa /., witstal 7
Dle przeje~  reing /~/
aylaier,

cia ewentualnych

naprezeh rozcig-

gajgeyeh, ktére
mogg wystepowaé
koo krﬁw@dzi od ”fﬁw“-:f""" i
strony wody, uto- rys.151.
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ionb w tj’m mie jecu prety stalowe réwnolegie do
krawedzi, geScie] blizej krawe¢dzl, rzadziej w
gigbi /rys.151, wkatdki stalowe II/.

Wykonanie,

Sktad betonu byt starannie dobrany, inny
dla sklepieh, inny dla filardéw, a wytrzymaiosé _
betonu sprawdzano ciggiymi prébami ﬁ czasie budo-
Wy, pobierajgc prébki z gotowego muru. Ponizsze
zestawienie podaje kilka charaktérystycznych cyfr
dla. betonu stosowanego do zapory Coolidge'a.

Sktad betanu /objet./ |Ilosé| Srednia

cem, (wytrzymalosé
Zwir kam. |w1m’ |[na Sciskanie
cem.pias.| cd 0,8 | od 6,4 | bet, | po 28 dn.

do 6,4 | do 18,0

cn ,55 cm ff’ kg rzeoz.,hymag.
koputy| 12,7 | 3,1 2,8 | 210 | 205,0 134,4
filary 13,1 | 3,6 3,2 190 | 181,0 126,2

Beton ukiadano w warstwach 1,32 m /4'/ g:ﬁw
boéei,

Wykonanie zapory nie posiadajgcej ani jednej
powierzchni piaskiej stanowilo problem bardzo
trudny do rozwigzania z powodu skomplikowania
budowy szalowania, ktére na kazdej wyspkofci mu-
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sieto mieé inng krzywizng. Wezystklie trudnosci
pokonano jednak , wykonawszy pomysicwe szalowanie
o budowie do pewnego stopnia elastycznej, co poz~
walato na zmisng krzywizny bez uciekania sig

do rozbierania deskowania. Elestyoznosé uzysksao
przez nacigeia heleczek i iat podtrzymujgeych
deskowanie, a odpowiednig krzywlzng szalowanin
nedawano przy pomocy podparcis klinami lub nacigg-
nigeia drutami. Scalowsnle to jest tym clekawszo,
%z wykonane zostalo bez budowy rusztowania zew-
ngtrznego. Deskowanie dla oczgbcl gdrnych koput
ulozone byto na rusztowaniu kratowym, podwieoza~
nyn niedzy filarsmi, & dla pozostalych partii =
deskowenie przymocpwywane byio do zelasuych preudw,
zabetonowanych w poprzednio utoZonej, niZsze] |
-we.rs‘cwie betonu, Szczegbiry konstruke ji tego ciew_
kawego urzgdzenia znelefé mozna w odpiowisdnich
publikacjéoh..

Powierzchn‘ia odwodna zepory zostaia pokryta
torkretem /betonem natryskowym/ nerzuconym na
siatkq druciang. (-}ru.bbéé tej woloszczelnej wypra~-
wy wynosl 3,8 cm /4% ®/. Poza tym dla zepobisie-
nia infiltracji wody przez spgkenia ské,ly pod

A T LD W R e SR E3 PR e e L WD .

Zbiornikl i zepory II - | 28,
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zaporg 1 z Jej bokéw, powleczono torkretem 1,5 m
pae skaly w bezpoSrednim sgsiedztwie zapory orai

uszczelniono skatg do gigbokosci 15 m przez wtia-
czanie zaprawy cementowej do wywlerconych pod za-

porg otwordw,

Uwagi kofAcowe.

Typ zapory kopulestej dle przegrody im.Cooli-
dge'a wybraao po zZmudnych studiach pordéwnawezych
z roumaitymi innymi typami, ktbére mogiy byé zas-
tosowane w wgwozie rz. Gila, W wvnjlcu przeprowadzo-
nych badefi podsano nizej ze.lqézone zestawienie kubsa-
tury i kosztbédw rozmaeitych typbw zapbdr:

Kubatura| Koszt
Zepory Z8POry

mapora kopulasta | 100% | 100 %
zepora o tukach wielokr. 102 % 67 %
zapora lukows 112 % 161 %
zapora cigika /wypbr nieuwzgl./ | 120 % 192 %

H "o Juwzgl 50 % wyp./ | 140 % | 213 %
grobla kamienna 135 % [1200 %

Z zestawienia tego wynika, Ze zapora kopulas-
ta w poréwnaniu z zaporg ciqzkg wymaga daleko mniej
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materiaiu oxraz unie Jest narazona na wypbér. Poza
tym mozne by tu powtdrzyé uwage, wypowiedziang w
rozdziale o zaporach iukowych, 2e zapory iukowe
1 kopulaste sy Jjedynymi typemi zapbr dobrze w;yr-
zyskujgeymi materiai,

Zgpora tukowa nie nadawals sig do wykonania
w danych werunkach, gdyz nie mogiaby w nalezyty
sposéb pracowaé jako sklepienie slastyczne /za
duga szerokosé doliny: 210 m w koronis i 90 n w
pogiomie dn&, a nieznaczns stosunkowo gigbokosé :
67 n/. Zapdra z narzatu xamiennego /grobla kamien-
na/ nie byta zupeinie brana pod uwage z powodu
wielkich koszté6w budowy. W rezultacie do wykona-
nia kwalifikowaiy sig tylko zapora kopulasta i
Zepora 0 iukach wielokrotmych. Wybér wypadi na ko-
rzyéé pierwasze]J gtbéwnie 2 tego powodun, Ze w budow-
lach kszledtu kopuléstego daje sig odezuwaé itylko
niewielki wpiyw temperatury i skurczu betonu, t.J.
tych czynnikéw, ktére wywoiujg najgroiniejsze dla
zapory naprezenie rozciggejgce. Poza tym z obli-
czefi wypadta gruboé kopul wigkszs od grubosci
sklepiefi zapory o iukach wielokrotanych, co zapew-
niato lepsze utozenie wkiadek stalowych i ich lep-
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sze przykrycie, a takze zapobiegaio przemarzaniu,
koput. Wreszcie charakterystyczny keztatt kopu-
lasty nadaje catej zaporze duzg sztywnosé.

Zaporas kopulesta ma tylko jedng wade /poza
smudnym obliczenien/: niezwykle trudne do wykona-
nia szalowanie, Pamysiowe rusztowanie skonstruo-
wene dle zapory im, Collidge's, mimo sﬁej skompli-
kowane j budowy, pozwalaio jednak utrzymaé ogbdl-
ne koszty budowy zapory W najnizszych granicach.

Zapora kopulasta Btanowi typ o najwiqkszam
osiggigtym dotychczas bezpl.eczenstwie przj Jed=-
noczesns) matej kubaturze muru. Zapory kopulaste
bedg miaty szczegdlnie chetne zastosowanie w niez-
byt szerokich dolinaéh o stranych etokach i.sze-
rokim dnie /keztait U /. |

Bzgzegbly o zaporze Coolidge's znalesfd moﬁ;.
na w Engineering News Record 13 i 20 wrzeénia
1928r. 1 11 sierpnia 1932r., Engineering / Londan/
14 1 28 lutego oraz 21 marca 1950r. , Bauingenieur
Nr 22 z 1927r, i Nr 22 z 1929r., Génie Civil 19
stycznia 1929r.,, w jgzyku polskim: Przeglgd Tech-
niczny Nr 10 z 1929r,
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