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dziata M, oraz X

| Dla obecigzed nierdw-
nomiernych wygoduiej jest
przyjaé uktad jak na rys.33,

przy czym Srodek ruku zwig~
zany jest ze Arodkiem cigi-

koéel.

rys. 33,

W obliczeniach przyjmujamw'momeﬁt gngey wte-
dy za dodatni, gdy zmniejsza krzywizng /rys.32/
t.2zn. gdy od strony grzbietu iuku otrzymujemy na-
prezenis éciskajqce. Wekutek takiego zatozenia _
w obu ukiadach zestgpezych dodatnie kierunki roz-

poru X i momentu podporowego Wﬁ 8 odmienne.

Réwnomierne parcie wody.

Obliczenie wielkoSei hiperstatycznych.

Powyzeze teoretyczne rozwazania odnosity sig
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do tego przypadku, gdy obcigzona byita of Iuku
Jelementy @S osi tuku/ W rzecazywisteisi jednak
parcie wody dziaa na zewngtrzng powierzchnig lu-

ku, zatoczong promieniem wiekszym 7 /rys.34/

i wynosi
apP = }DG{“I( 3
odneszee to 4o osi

inka

_p
K

= e

aP=p-ds- }?;1‘5- 3

Wyglgda wiee tak,

e e M it e

jakby o0& Ruky by=

|
.
]

N e
A

ta obcigzona par-
ciem p'=p-2i;

W przyjetym ukiadzie statycznie wyzneczalnym
[wg rys,j’;a/w kazdym przekroju wystepuje jednakowa
wezedzie sita normalna N . Sile t¢ zrajizieny
z wieloboku sit /rys.35/. Dla p'= 1 wielobok sit
jest identyczny z Iinig osi tuku; w ogdlmym wypad-
ku jednak p'# 1 i wtedy obie krzywe mg do siebie

podobne, zatem
N = B
dPp ~ ds

- e T WD T A -

Zbiorniki i zapory II ' 4,
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rys.35.

W ukiadzie zestepozym tego rodzaju, co przy-
jety do obliczeh nie wystepujg momenty gngce
QT =( ;

a.wige M=0;

Pozostaje do okreélenisa Jedynie niewiadoma X.
Poniewaz 0= /Y = 0.7; zes 0 = 0, wige za~-
sadniczy wzbér dla X /str.47/ przybierze vostaé

- p!}/co.se ds

12 / ;
(say % * iy )]

Jesli poczynimy nastqpujgce uproszczenia

X:

p=rh ; 7 - clqzar wiasciwy wody
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h - gigbokodé grzbistu swornile
rozpatrywanego iuku.

*

J{"zg..s‘z;vg) 2’

‘P
/co.s_é.a’.s = ?/caae:f.dé = 2.0 ;
/. 4

wéwezas d'ojdziemy do wzoru

X= _—-.%x.a'f??, 2

Przy czym

L 2.ky & Hin ¢
. z/?. &, , 4’2
d " sin’g

Jak widaé rozpbr zalesy tylko od & oraz .

Obliczenie momentéw gngoych.

ﬁ' kazdym przekroju moment gngcy wywo.lmy
jest tylko sitg A :
M=Xy ;
i 2zaleizy jedyrie od potozenio przekroju,imienia-
jac sig liniowo od zwornika do wezglowl /Tys.38/,

w ktérych to punktach csigge meximum dodatnie 4



rys.36.

ujemne Absolutne meximum jest zawsze w wezgiowiu,
gdyz dla ¢ zawartego w gramicach stosowanych, t.zn
przy kscie Arodkowynm 2@= 90°.. e 180° zawsze

/%/(/g‘,/ , & Btosunek _7/31" zmienia sig od 0,5159
do 0,5708, a wigec

/9,/;/54%/ | ozyli /M/;:'/gf,%/

doktedniej __ 4 :
| M= M
Moment gngoy w wezgkowiu wynosi
M4 = X y, - g
5"0 =/ SZ = Cl‘g’ S&),

poréw,str.47

zatem M, “/‘5,2‘532/95/““‘960)5
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wprowadza jge oznaczenie

Ky K, 5?;" ny{ﬂ)a

Qtrzmn'ulj_emy MA = "'/CM'a‘/‘)Zz;

Reakeja podpory w wezgtowiu jest wypadkowg
/rys 37/ R=N+x ; 8ita normalns w wezgto-

win

My =N+ Xcos ¢ ;
gdzie
N=pr = phk,Sl ;
- X2 =Ko yhl;
wige
Ndzﬂéag—k;casgo)ybzi
0znacza jgc

Ky =ky&- K, cos @

otrzymu jemy , My =Ky yhi;

Obliczenie naprezeh W wozglowiu.

NapregZenia -okresla wzér

Nae + M
G2 AW
AdglaST + W= ___,2= i Dl
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zatem

% (57 O52)ah s

Inak gbray docyezy krawgdzi od strony wody.

Jak widaé, napreg:?.eri.ia zalezs tylko od kagta
érodkowego 2¢ 1 0odstosunku S=4:01 t.j.
od wzglednej grubosci Xuku, przy czym zaleznolé
ta jest berdzo zawlia, tak ze uniemozliwia bez -
poérednie obliczenie wymiaréw 2uku. Ustaliwszy
pewne é:,ap i przyjmujgc pewng wartodé dla ¢
moznaby drogs préb znalefé wartosd ) , lecz by-
taby to metoda zmudna i diugotrwala, Prof.Kelen
w swym dziele p.tl"Staumanern" podaje wykresy,
ktére pozwalaja na szybkierozwlgzywanie wezyst-
kich zagadnief zwigzanych z wymiarowaniem uku.

Ngprezenia sg zupeinis niezalezne od roz -
pigtosci tuku i malejg ﬁrzy zwigksza jecym sig
kgeie. ¢ , osiggajgc minimum prazy @ = 90°.

Naprezenia od strony wody mogg 'bjé tez ujem-
ne, np. przy ¢= 60?/00 w zaporach o tukech wie-
lokrotnych czeet® moze mieé miejsce/ ¥, < 0 jud
dla O=0 ;2.
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Neprgzenia w zworniku.

r, Neg « Me .
d'-—A—L_ w“,

N=NeX=(k5-K, )31

Znak gébrny CGotyeczy  krawgdzi od strony wody.
Zwykle wystarcze znalezienie naprezed w wez-
giowiu i zworniku, dlatego poprzestajeny na poda-

niu powyzszcych wzordéw,

Prazykiad.

W przykiadzie ponizszym oriz w kilka naatqp-i
nych obliczenia tyozyé 8ig bedg sklepienia 0 nastg-
pujgeyech. danych:

rozxﬁiqtoéé teoretyczna.....2 [= 14,00 m

kgt BTOAKONT....vcvaroassne-2¢= 180°

grubosé sklepienia w koronie &= 0,40 m

wysokoSé z8pory....... veons = 40,00 m

dopuszczalne naprezenie

Sciska jgce q;opz 30 kg/om”

Celem okreflenia grubodci sklepienia w gie-

bokoéci 40 m ﬁaleﬁy drogg préb, lub korzystajge z
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odpowiednich wykreséw Kelema, okreslié taki stosu-
nek 6 , przy ktérym O, éO}QF ;

W neszym przykiadzie otrzymemy wartosé

8= 0,213;

zatem grubodé najniZszego iuku musi wynosié

d=6-1=0,213 7,002 1,50 n

Uwaga; w przykiadzie niniejszym,gdzie roz -
patrywany Jjest tylko wpiyw parcis wody, za podsta-
wg wzigto - O} éd‘o@o . W rzeczywistosel jednak
trzeba zamsze uwzgledniss O + &y, % Odop 3
gdzie J;, - jest naprgzenmlem wyctgpujascy® wiskutek
spadku tomperatury zewngtrznej. Szczeghlty nizel w
uetgpie "Wymierowanie sklepien"

Ngpre¢zenia w wezgiowin:
K 0. K
Ge= (5% 3 S)ah s

dle  ¢=90°1 &= 0,213 wielkodei pomocnicze
Wynoeze,

k= 0,297 K,= 0,0276
k= 1,571 - Ky= 1,107
k=52 Ky= 0,0175

Zatem od strony wody

R 60,01 .
5’7-(5*;21%— ‘—ojm%é—)-o,om-‘:ooo = 11,6 kg/om®
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od strony powietrza

=[1,107 . 6-0,0175 ). - 4000 = nt
O; 0’2 i -—o—rﬁ%?_} 0,001-4000 = 30,0 kgz/cm

Neprezenia w zworniku

0:2! =-/’éa*§2 - ﬁzﬂ' g‘)?‘/’

= 0,571;

NS

= 25,6 kg/cnm? 6, = 15,0 kg/cm®

Nigjednosteajne parcie wody.

Obliczenie sit z ewnqtrznych

Dodatkowe, nierdéwnomicrnie wzdiuz }uku rozlo-
zone parcie wody w zworniku = O i wzrasta liniowo,
osiggajgc nejwigkszg wartodSé w wezgiowiach;

-ph s /rye.38/

W dowolnym punkcie, wyznaczonym przez 4!
mierzonym' od ptaszczyzny symetrii sklepienia, par-
cie wody wynosi '

poniewaz jednak .
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ryg. 38.

otrzymu jeny
.y 2 ({-cosi)
S R

sn q = 7. (1~ Caujfsm a:,g";

albo p:g*{rg' [/-ca.rz');

gdZiB ffz Z" 5&./8 @& ;

Na zewngtrzny element powierzchniowy ofs’ ,
itdrago 8zer0kosé /prostopad-ta do ptaszezyzny rf;
sunku/ wynosi jednostkq,dziata parcie wody /poréw.
str.49/
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dP-= pafs -;E- ;
wigc wstawiajge wyzej okreSlong wartoéé p oraz
ds = 1d , otrzymje sig
. ap- pint(7-csi)di ;

Obliczenie wielkoécli hiperstatyoznych.

Obliczenie wielkofci atatycznie niswyznaczal-
nych dokonywamy przy pomocy wzordw /str.47/

i /992 T
ow 999 Z 4
sin ¢
Y | 222/?3?'”9@’5 + |0 cos&. s

% 12
L& b T )
: §%uin®p +.s-r:ngo @)Z

Nejpierw trzeba oblicayé M, i %, wukla~

dzie zastepeozym, statyoznie wyznaczalnynm,
Moment sity 0P w stosunku do punktu £
/Tys.39/ wynosi
dM, = - dP. KL ;
a poniewa KL 5 7 sn (6 -¢)
wigo 0’332'”.--3"7;‘?[/—%5)454 [gucjdll',-
Caxkowity memeént gngey W punkcie K otrzyma-

my przez scaikoOwanie powyzszego réwnania w grani-



rys.39.

cach od (=04do (=&

& :
WN = -9_1’7;27/[/-0055).4&5 (e':-ij.a’c' ;
a
gdzie & w czasie ocatkowania pozostaje stale.
Przedstewlajge < (&-¢) w-postaci
Sin&.cost — cosg.sin i 4
oraz wykonujge mnozenie pod znakien catki 1

catkujgo,otrzymu jeny ostetecznie po uproszcze-

niach

m, =-y'%r [1-cos& - g.«_-f_. sin & ) s
~ Aby dalsze obliczenia jeszoze uprofeié , 0ozna-—

czamy f:’(g)z 1-cos& - gt’-.'..saivé 3



- 64 -~

i wtedy Z??Z,,, s =5 rf(6) ;

BiZg¢ normalng znajdziemy nastepujgco: 92,,, 5
ktére dziaka w punkeie K , jest skladowy styczng
wypadkowe] parcia wody, dzialajgcego na odeinku iu-
ku od zwornike do punktu K . Poniewaz kazde 8le -
menterne parcie dapP przechodzl przez Arodek tuku,
wige ich wypadkowe tez przejdsie przez Srodel, Roz=
ktadeny wypudkowg na dwie skiadowo, ktére zsaczepia-

my w §rodku }uku. Jedne skiadows | niechaj ma
kierunsek promienia od Srcéka iuku do punktu K |
druga - prostopadis do plerwszej- begdzie szukanym &, .
W punkcie K moment W, wyniksjscy e dzia-

tania wypadkcewej parcia wody mozpa wige nsplsaé w
fomie :
’/)??Z” = - ?Zw' Ton

sktadowa / nie wywoinje zadnego momentu w punk ~
cie K , bo przechodzi przez ten punkt. Zatenm

I mhf {2
#, - T i (5);
Przechodzge do obliczenia ‘M,w , obliczamy
wplerw catke

/m db = - pa, //{5/(,/:_. “/[.e)ag,

___-2.’712"712_/290 + peos @ - 3.5in 90);
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T“T‘nga ;

7 *@‘” ; /str.46/
oznaczeajgg

otrzymujeny

W celu obliczenia /X, nalezy rozwigzad dwle cai-
ki / W, yds orez /?2',- cos&. ds s W kté-
rrch rzedna ¢ musi byé wyragona w funkejl kgta £
t.j. w formie

Y= ,[i%g - m‘é); /str.51/

Caika plerwsza sprowadzg sig do rozwigzania

>3 ‘g
/Ww.g.d'.g =~y'¢;’r"/ f[f}cas & af - ‘Sg%(&) 0’5/;

ol 4
Po watawieniu wartofci ;{ f 3 j i scselkowaniu
wypada /??Z'y-y-,o{sz -—7“7;271%5 ;
gdzie

£, « g.rérfso + ga—‘;jacmEgo— 3*%30:

Drugea caika gprowadza éiq do obliezenia
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. s
/92; cosk. ds = 2"7'122%{(4?/. casg. @ ;
_P.

i wynosl po wykonaniu dziatafd 1 scalkowaniu
/22'”-0055.0(5 = z’g?rés ;

dzi :
e £5=2.Je}z§9.—gsz}z2g;-ga+£go-ca52gp;

Uwzglqdniajqd jeszeze zaleznoseil

[ AR
A s ; oraz 7 ,@5‘2;

dochodzimy ostatecznie do wzoru

2 - £s P,
§2  sin*@ - e

- —g g (63
? ' \stﬁzag? * éz

Aby zaoszezgdzié zmudnych obliezed, jakich wy-
magejg wzory dla M, i A, , Kelen podst tabllice
wykreélne w podrqcznikﬁ cytowanym wyzej.

Obliczenie momentéw gngeych i s8it normalnych.

Moment gnscy w dowolnym punkcie K o rzednej Y
wynosi
MW= Wﬂ .*ﬂf"w +fw-é/ 3
gdzie Ww okreélone waorem na str.61 moze byé

prrzedstawione w posteci
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i, - - pLadl 1 g g2)

Sth

Wartosei /(%) dle réznych kgbéw & po-
dane sg ponizej w tabeli. Wartosei A7, 1 X,
znajduje sig z odpowlednich wykreséw, lub na pod-
stawie wyzej podanych wzordéw. Rugdng ¢ okresla

wzOr na str.46.

Tabele wartobei 7, (& Vi

& 7 (&) | & 7 )
59 | 0,000002 50° | 0,022962
10° | 0,000038 55° | ©0,033259
150 0,000195 60° | 0,046550
20° | 0,000614 65° | 0,063295
25° | 0,001491 70° | 0,083954
30° | 0,003075 ~75° | 0,108984
35° | 0,005659 - 80° | 0,138826
40° | 0,009580 85° | 0,173902
45° | 0,015213 90° | 0,214602

Sita normalna w punkcis K wynosi
| Ny=MN, +Xcos g ;
przy czym wartebé 2, podans na str.61, a kté-
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rg mozna przedstawié w posteaci
2
Wy=7'(ks8)"1°F (2)

tatwo jest obliczyé przy pomocy tabeli wartosel f;@ )

Obliczénie naprezen,

Naprgzenia ne krawgdziach wynoszg

Ny , &M,
e ™51 - e

znak gbérny dotyezy krawgdzi od strony wody.

- Gdy podstawimy w odpowiednie wzory & = @
lub & = 0, to otrzymemy moment gngey, sitg nor-
malng 1 naprgienia w wezgtowiu lub w zworniku.

Poréwnujgc otrzymane wyniki 2ze wzorami,
okreSlajgcymi wpiyw réwnomiernie roztozonego par-
cia wody,nalezy zwrbécié uwage na nastepujgce oko-
licznobci,

Przede wezystkim naprezenia U, sg wprost
propore jonalne do rozp.iqtoéci iuku i malejg wraz
ze zmnie jszajacym sig kgtem érodkowym /wprost
przeciwnie, niz to ma miejsce przy réwnomiernym

obcigzeniu wodg, wtedy bowiem O,,, Wypada prazy

Zbiorniki i zapory % Al 5,



