
48

rys. 32*

działa Mo oraz X

Dla obciążeń nierów-

nomiernych wygodniej j e s t

przyjąć układ jak na rys.^jj

przy czym środek łuku zwią-

zany jest ze środkiem cięż-

kości „

W obliczeniach przyjmujemy moment gnący wte-

dy za dodatni, gdy zmniejsza krzywiznę /rys,32/

t.zn, gdy od strony grzbietu łuku otrzymujemy na-

prężenia ściskające. Wskutek takiego założenia

w obu układaołi zastępczych dodatnie kierunki roz-

poru X i momentu podporowego Mg są odmienne,.

Równomierne parcie wody,,

Obliczenie wielkości hiperstatyoznyoh,

Powyższe teoretyczne rozważania odnosiły
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do tego przypadlciu gdy obciążona była o& łuku

X©lementy c/s osi łuku/ W rzeczywistości jednak

I^arcie wody działa na zewnętrzną powierzchnię łu

ku,, zatoczoną promieniem większym % /rys,j>4/

i wynosi

odnosząc to do osi

łuku

rys

Wygląda, wiec tafe,

jakby oś łuku by

ła obciąśona par-

olem p'~p~yr'i

W przyjętym układzie statycznie wyzn«czałnyffl

/wg rys,32/117 każdym przekroju występuje jednakowa

wszędzie s i ł a normalna 7V , Siłę tę znajdziemy

z wieloboku s i ł /rys ,3 5/. Dl& Z7 '- 1 wiol obok s i ł

jes t identyesny 2 l inią osi łuku; w ogólnym wypad-

ku jednak p'j& 1 i wtedy obie krzywe eą do siebie

podobne, z atom

/y r

Zbiorniki i zapoiy I I
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rys.35.

W układzie zastępczym tego rodzaju, 00 przy-

jęty do. obliczeń nie występują momenty gnące

W*0 ;

a.wiąc M

Pozostaje do określenia jedyni© niewiadoma X

Ponieważ Tt~- N ~ p-*l isaś M- Qt więc za-

sadniczy wzór dla X / s t r .47/przybierze postać

. de
X -

/2 r^tt
jeś l i poozynimy następujące uproszczenia

P ' f^ > T " 0 ^ Z f l ^ właściwy wody



h - głębokość- grzbietu awornika

rozpatrywanego łuku.

4
3' S.Jirt (f

wówczas dojdaiemy do wzoru.

przy czym

X-'—

Z.k3

• • * 12. k,

K th l ?

«
sinJak widać rozpór sależy tylko od oraa

Obliozaiie memento w gnących.

W każdym przekroju moment gnący wywołany

jes t tylko Biła X •

i zależy jedynie od położenia przekroju,zunienia-*

jąc eię liniowo od zwornika do wezgłowi /TJB.J&Zf

w których to punktach osiąga maximum dodatnie i



rys,^6.

ujemne Absolutne masimum jest zawsze w wezgłowiu ,̂

gdyż dla (p zawartego w granicach stosowanych, t .zn

przy kąoie środkowym 2<p= 90°....,, 180° zawsze

l^tl^lyj t a BtoBun-®^ rr zmienia s±$ od 0,5159
do 0,5708, a więc

khlhj
dokładniej

Moment gnący w wezgłowiu wynosi

porów,str,47

zatem
(ę ~ct9



wprowadzając oznaczenie

otrzymuj emy

"Reakcja podpory w wezgłowiu jes t wypadkową

/rys 37/ 3% = ti + X , s i lą normalna w wezgło-

wiu

HA -•« N + X cos cp ;

gdzie

więc

oznaczając

JćM =k3S- tćgaos cp

otrzymujemy

Cbliozeoaie naprężeń w woggłowit\

Napi-ężenia.określa, wzór

f-2 = A ** IV '
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zatem

górny dotyczy krawędzi od strony wody.

Jak widać, naprężenia zależą tylko od kąta

środkowego 2<f i od atoeunku S*d:l t , j«

od względnej grubości łuku, przy czym zależność

ta jest bardzo zawiła, tak że uniemożliwia bez -

pośrednie obliczanie wymiarów łuku. Ustaliwszy

pewne &d i przyjmując pewną wartość dla -4 </?

możnaby drogą prób znaleźć wartość o t lecz by-

łaby t o metoda żmudna i długotrwała, Prof.Kólen

w swym dziele p«tl.RStaumauernn podaje wykresy,

które pozwalają na Bzybkie'rozwiązywani© wszyst-

kich zagadnień związanych z wymiarowaniem łuku,,

Kaprężenia są zupełnie niezależne od roz -

piętości łuku i maleją przy zwiększającym s ię

kącie, (p , osiągając ninimum przy (p« o,Q°.

Naprężenia od strony wody mogą być też ujem-

ne, np. przy 0?= 60°/co w zaporach o łukach wio

lokrotnych często może mieć miejsce/* i?Y < 0 jua

dla $* 0,2.,



Hapręźenia w aworniiru.

- -y

2nak górny dotyczy Idraw^dai od strony wody.

Zwykł© wystarcza znalezienie naprężeń w wea-

głowiu i zworniku, dlatego poprzestajemy na poda-

niu powyższcyoh wzorów.

"Przykład.

W przykia^aia poniższym oraz w kilku następ-

nych obliczenia tyczyć się będą sklepienia o nastą-

pu^ąoych. danych:

rozpiętość teoretyozna...,, * 2 I* 14,00 m

kąt środkowy.... 2 y » 18O°

grubość sklepienia w koronie d s* o,40 m

wysokość z a p o r y . . . . . . . . . . v » ^ * 40,00 a

dopuszczalne naprężenie

ściekające ^L« 30 kg/om2

Celem określenia grubości sklepienia w głę,"

bokości 40 m należy drogą prób, lub'korzystając z
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odpowiednich wykresów Kelena, określić taki stosu-

nek $ , przy którym (?2 - (T</op ;

I nassym przykładzie otrzymamy wartość

<£"= 0,213;

zatem grubość najniższego lubi musi wynosić

C/m.&l * 0,213 7,00 = 1,50 m

Uwa.e;ą; w przykładzie niniejszym,,gdzie ros -

patrywany jest tylko wpłyvir parcia wody, za podsta-

wę wzięto- 6~2 ^^op . W rzeczywistości .jednak

trzeoa za was© uwzględniać 6~2 + Ą2 - Ó), ;

gdzie t%2 jest naprężeniem występującym v?skut©k

spadku temperatury zewnętrznej* Szczegóły n iże j w

ustępie "Wymiarowanie sklepień"

Naprężenia w wezgłowiu:

dla ^ = 9 0 ° i <^=O;213 wielkości pomocnicze

wynoszą

^"« 0,297 ICtm 0^0276

^a= 1,571 < / - 1,107
^ i - 5,2 ^ = 0,0175

Zatem od strony wody

) = 11,6
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od strony powietrza

^ " f e ^ + ^ o f f l P )' 0*001*4000 - 50,0 kg/cm2

Ueprężenia w zworniku

f = 0,571;

&/- 25,6 kg/cm2 ff^ 15^0 kg/cm2

niejednostajne parcie wody*

Obliczenie s i ł zewnętrznych.

Dodatkowe-, nierównomiernie wzdłuż łuku rozło-

żone parcie wody w zworniku =•• 0 i wzrasta liniowo,

osiągająo największą wartość w wezgłowiach;

W dowolnym punkcie, wyznaczonym przez 4>i'-

mierzonym, od płaszczyzny symetrii sklepienia, par-

cie wody wynosi

i In n la 4-

ponieważ jednak
/?_ r.

I•, Min'z Sin Ot '

z* Tz - Ą'Cos i - T-Z (i - cos i)
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rys. 38.

otrzymujemy

albo /) « ^< 7* (/-cos i)

gdsie = f. sin

Na zeym^trzny element pov;i©rzchnlowy i

którego azerokoś-ó /proetopad^ła do płaszczyzny ry-

sunku/ wyjioai jednostką, działa parcie wody /porów*

. 49/
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więc wstawiając wyżej określoną wartość p oraz

ds = T.SI , otrzymuje s ię

*f'-rz
l(J- Cos i).c/ć j

Obliczenie wielkości hiperstatyoznych.

Obliczenie wielkości statycznie niewysnaoaal

nych dokonywamy przy pomocy wzorów /sfcr. 47/

M

stsi <p

t-V 12 , .1/
( 'Cft (O sm. w

Najpierw trzeba obliczyć • W„ i 1flM w ukła-

djsie zastępczym, statycznie wysnaczalnym.

Moment s iły dP w stosunku do ptmktu K

/r^a,J>^/ wynosi

c/M^ - - cfP. KL i

a ponieważ KL n f-. sm ($ - i ) \

więc dWtw *-$'?*7?(i- WS i)ai/i (Ą-ij. di ;

Całkowity moment gnący w punkcie K otrzyoa

my przez scałkowanie powyższego równania w grani-
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rys,39.

oach od 4 = 0 d o lm'%-

gdzie ^ w czasie całkowania pozostaje stałe.

Przedstawiając sin.(£-L) w-postaoi

sin£.ćosi - casĄ.jln i j

oraz wykonując mnożenie pod ssnakiem całki i

całkując,otrzymujemy ostatecznie po uproszcze-

niach

Aby dalsso obliczenia jbszcze uprościć, ozna-

ozamy
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i wtedy

Siłą normalną znajdziemy następująco: ^y s

które działa w punkcie Ić t j es t składową styczną

wypadkowej parcia wody, działającego na odcinku łu-

ku od zwornika do punktu JC „ Ponieważ każde ele ->

mentarne parcie ć/P przechodzi przez środek łuku,

więc ich wypadkowa też przejdzie -przez środek. Roz-

kładamy wypadkową na dwie skłacLowOj które zaczepie

my w środku łuku, Jedna składowa T niechaj m&

kierunek promienia od środka łuku do punktu IC 4

druga - prostopadła do'pierwszej- lsędzie stukanym It

W punkcie tC moment ^ ^ wynikający e daia*

łania wypadkołvaj parcia wedy możzia więc napisać w

formie

składowa T nie wywołuje żadnego momentu w punk ~

cie 4v , bo przechodzi przes ten punkt. Zatem

Przeohodząc do obliczenia MpW , obliczamy

wpierw całkę ^^

cp -3. sin



ponieważ

oznaczając

otrzymujemy

/str.46/

W celu obliczenia ^ należy rozwiązać dwie cał-

ki iW^yds oraz J!f{M- cosk.. ds , w któ

^ c h rzędna y musi być wyrażona w funkcji kąta

t . j . w foimie

* ; • •

/str.51/

Całka piarwsza sprowadza aię do rozwiązania

Po wstawieniu wartości

wypada
j

gdzie
i*

1 soałkowaniu

t

Druga całka sprowadza się do
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ds -

i wynosi po wykonaniu działań i ee&łkowaniu

gdzie . o v f , /
Xy = Ć- stn. (p - g stsi 2cp - (p+ r

Uwzględniając jeszcze zależności

rz*L

dochodzimy ostateozni© do waoru

X . '

12

12

sin cp

Aby zaoezczędssić żmudnych obliczeń, jakich v/y-

magają wzory dla Mohf i /^ , Kelon. podał tablice

wykreślne w podręcsnitu cytowanym wyżej.

Obliczenie momettitów gnących i s i ł normalny cli,

Moment gnący w dowolnym punkcie fC o rządnej y

wynosi

gdzie ^t^ określone waorem na e t r . 61 może być

przedstawione w postaci
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Wartości ftC^J d l a różnych kątów

dane są poniżej w tabel i . Wartości MoN i XIĄf

znajduje się z odpowie<lnioh wykresów^ lu"b na pod

stawie wyżej podanych wzorów. Rzędną y określa

w;aór na str.46,

Tabela wartości

5°
10°

1$°

20°

25°

30°

55°

40°

0,-000002

0^000038

0,000195

0;000614

0,001491

0,00^075

0,005659

0,009560

0^01^213

50°

55°
60°

65°
70°

75°
80°

85°
90°

0,022962

0,033259
0,046550

0,063295
0,083954

0,108984

0,138826

0,173902

0,214602

Siła normalna w K wynosi

+ X* cos

przy csyra wartość *&„ podaną na s t r . 6 i , a k t ó '



rą można przedstawić w postaci

łatwo jest obliczyć przy pomocy tabeli wartości

Obliczenie naprężeń.

Naprężenia na krawędziach wynoszą

znak górny dotyczy krawędzi od strony wody..

Gdy podstawimy w odpowiedni© wzory £ « <p

lub ź = 0, to otrzymamy moment gnący, s i ł ę nor-

malną i naprężenia w wezgłowiu lub w zworniku.

Porównując otrzymane wyniki 20 wzorami,

określającymi wpływ .równomiernie rozłożonego par-

cia wody,należy zwrócić uwagę na następujące oko-

liczności.

Przede wszystkim naprężenia <^ są wprost

proporcjonalne do rozpiętości łuku i maleją wraz

ze zmniejszającym s i ę kątem środkowym /wprost

przeciwnie, niż to ma miejsce przy równomiernym

obciążeniu wodą, wtedy bowiem 6~m(tK wypada przy

<f * 90°/.

Zbiorniki i zapory II . 5̂


