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Skurcz betonu w myśl przepisów polskich u -

względni a się jako spadek temperatury zewnętrznej

o 10°.

Wpływ różnicy temperatur.

/inm$ g każdej strony łukia/.

Jeś l i od strony wody panuje temperatura t1 ,

a od strony powietrza ł < łf , ożyli gdy łuk pod-

dany jest silnemu nagrzewaniu od strony wody, to

jest on obciążony siłami odpowiadającymi różnicy

tych temperatur

At* tirł2•';

Zakładamy, że spadek temperatury w przekroju

łuku następuje w sposób liniowy /rys c 42/o W takim

założeniu oś obojętna nie ulegnie żadnemu wydłużę*

jfrona od NO dna

•sfronct oc/powefrzna

rys. 42 „
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niu ani skróceniu; rozporu nie będzie* Wystąpi tyl-

ko moment n&t jednakowy we wszystkich przefcro -

jach0

Jeśli grzbiet łuku jest cieplejszy od podnie-

bienia o At , albo - oo na jedno wychodzi -

grzbiet łuku jest cieplejszy od osi obojętnej o

-x- , a podniebienie łuku jest chłodniejsze od
A •ł'

osi obojętnej o %- , to elementy włókien skraj-

nych doznają odpowiedniego wydłużenia i skrócenia

o wielkość
4 „ co-^

Z powodu zamocowania łuku na podporach wystawią

naprężenia 6"^ ściekające od strony wody a wy-

ciągające od strony powietrza* Naprężenia te we-

dług prawa Sooke'a wynoszą

gdzie 6 - wydłużenie jednostkowe - wynosi

zatem

Zbiorniki i zapory !L 6.
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Ponieważ w każdym przekroju występuje tylko

moment gnący MAi , więc

M ~~~W~ ~ *<r'Z« '

skąd

Jeśli przyjąć £

co

wówczas

* 140 000 kg/cm2

= 0,00001

Naprężenia ^ nie zależą zupełnie od roz-

piętości łuku, ani w ogóle od jego wymiarów.,

ScLy At J> 0 t wtedy od strony wody wapadają

naprężenia dodatnie /zarówno w wezgłowiu jak w

zworniku/. Nie należy zapominać, że At przy-

jęto uważać wtedy za dodatnie, gdy temperatura

od strony wody jest wyższa od temperatury po

stronie odpowieirznej,

Przykłado

Rozpatrzmy jaki "będzie stan naprężeń w skle-

pieniu, o którym mowa "była w trzech przykładach

ppprzednioh, j e ś l i uwzględnimy wahania temperatu-

ry zewnętrznej - 15 0 , skurcz "betonu oraz jedno -
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stronne nagrzanie ł u t u .

Wymiary sklepienia

I ••= 7,00 m

<p-m 9 0 0

S"sz 0,0572 na wysokości korony

<̂ = 0,21J w głębokości 40 m

B * 140 000 kg/cm2

<y • 0,00001 na 1°

A., Naprężenia w wezgłowiu,

1/. Rozpatrzymy najpierw wpływ wahań tempera-

tury zewnętrznej ta±^5°*

Wzór dla naprężeń w wezgłowiu w danym, konkret-

nym przykładzie - wobec tego, że cp » 90° i ccscf=s 0

- przybierze postać

Oznacza t o , że naprężenia na obu krawędziach

łuku będą jednakowe 00 do swej bezwględnej wartoś-

c i . W koronie zapory otrzymujemy

Ą * ± 2 , 6 kg/om2 . '

z odpowiednim znakiem dla strony odwodne j i odpo-

wietrznej zależnie od tego, czy uwzględniamy spa-

dek temperatury ozy je j wzrost /porów.uwagi w
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ustępach poprzednicłi oraz zestawienie naprężeń

poniżej/* Wartości pomocnicze / JCM i k$/ obli-

czone zostały wyżej /str« 56 i 67 A

W g i ę t k o ś c i 40 m

&i*± 9,4 kg/cm4

też z odpowiednim znakiem

2/« Skuroa betonu, jako spadek temperatury o

10°, wywoła naprężenia o 1/J mniejsze niż spadek

temperatury o 15 , czyli T 1,8 kg/om2- w koronie

zapory 1 ^ 6,5 kg/om2 11 spodu /znak mijms doty -

ozy krawędzi odwodnej/.

JA Jeś l i grzbiet łuku zwróeony j e s t na po-

łudnie trzeba jeszcze uwzględnić isrpływ jednostron-

nego ogrzania zapory przy pustym zbiorniku* Za-

łóżmy Af* "5°» wtedy dodatkowe naprężenia wyniosą

CAi m 0,7. Ąt* 3,5 kg/cm2

śoiaskająee od strony wody,

rozciągające od strony powietrza.

Identyczne naprężenia otrzymamy w zimie przy

zbiorniku pełnym, kiedy to strona odwodna sklepie-

nia jest w otoczeniu cieplejszym niż strona odpo*

wietrzna* Jeś l i natomiast zapora zwrócona jest

grzbietami sklepień na półnoo, wtedy lnsolaoji pod-

legać- będzie strona odpowietrzna łuków i we wzorze
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należy wstawić At = - 5 0 czyli od strony wody

wystąpią naprężenia rozoiągające, a od strony po-

wietrza śoiskająoe0 Wartość bezwzględna naprężeń

pozostaje bez zmiany /a więo 3,5 kg/cm2 /.

Zestawienie naprężeń w wezgłowiu*

w

koronie

w głęb.
40 m

od strffl

wody

od s t r a

pow.
od s t r .

wody
od s tr ,

•pam

Spad
temp
zewn.
{*-l5°

1

-2,6

+2,6

-9,4

+9,4

Wzrost
temp,
zertn
i-+!5°

2

+2,6

-2,6

+?,4

-9,4

Skurcz
betonu

3

-1,8

+1,8

-6,5

+6,5

4

+3,5

-3,5

+3,5

»3,5

5

-3,5

+J.I.-5

»3,5

+3,5

fiajniei
obciqż<

1

1+5

-4,4

+4,4

-15,7

+15,7

(orz.
?ffW

H

2+4

+6,1

-.6,1

+12,9

-12,9

Ostatnie dwie kolumny wskazują na najniekorzy-

stniejszy układ naprężeń*

W wypadku I pod uwagę wzięto ogólny spadek

temperatury i skurcz betomu Nagrzania podniebienia
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łuku nie uwzględniano, gdyż,wtedy gdy temperatura

powietrza spada o 15°,nie do pomyślenia jest, aby

nawet przy najsilniejszej insolacji od strony po-

wietrza temperatura była większa niż od strony wo-

dy /woda ma temperaturę około + 4 w dużych głę-

bokościach/ tym bardziej, że promienie słońca ma-

ją utrudniony dostęp pod sklepienia,,

W wypadku II uwzględniono ogólny wzrost tem-

peratury i ogrzanie grzbietu łuku,,

B, Naprężenia w zworniku,,

1/, Dla ustalenia wpływu wahań temperatury

korzystamy ze wzoru

Q" ^ / - * - /?. Zl, • •*, /. *- • . / .

Wartości współczynników dla przekroju w głębokoś-

ci 40 m podane są na str 3 56. Dla przekroju na wy-

sokości korony mamy

#3 s= 18

/ćx m 0,00189

^ , » 0,001203

Naprężenia podane są w zestawieniu poniżej.
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2/. Od skurozu betonu o trzyma jemy naprężenia

• 2/3 wartości naprężeń wywołanych spadkiem tempe-

ratury o 15°,

3/. Różnice temperatury innej z obu stron łu-

ku uwzględniamy jak wyżej*

Zestawienie naprężeń w zworniku*

w

koronie

w głę"bo

40 m

od s t r ,

wody

od s t r .

pow.

od- s t r .

wody

od e t r .

pow0

t-15"

1

+1,4

-1,5

+4,8

-5,9

2

-1,4

+1,5

.4,8

+5,9

Skuni
betonu

3

+0,9

-1,0

+3,2

-3,9

Aur

4

+3,5

-3,5

+3,5

-3,5

5

-3,5

+3,5

"3,5

+3,5

Najniek
oóc/a,
f

1+3+4

+5,8

-6,0.

+11,5

-13,3

orzr

ienfci
//

2+5

"4,9

+5,0

-8,3

+9,4

Zestawienie powyższe zawierające rezultaty ra-

chunku jest dostatecznie przejrzyste i nie wymaga

objaśnień.



Wymiarowanie sklepień.

Celem określenia wymiarów sklepienia zapory

o łukach wielokrotnych, należy mieć ustalone na-

stępujące wielkości:

2.1 ~ teoretyczną rozpiętość sklepienia

H - największą wysokość zapory

- dopuszczalne naprężenie ściskające

" dopuszczalne naprężenie rozciągające.

Kąt środkowy 2(p należy obrać t a k i , by

otrzymać najmniejszą objętość sklepienia* Według

obliczenia Jorgehsena wartość Z(p * 135° >4 »

/porów.rozdz.o zaporach łukowych, o łuku poje <-

dyńczym/. Wartość t a jes t n ieśc i s ła wskutek

oparcia się na bardzo przybliżonym wzorze dla na-

prężeń* Chcąo uzyskać wyniki mi ar/oda jne, należa-

łoby uwzględnić przede wszystkim wpływ kilku czyn-

ników, mianowioie - poza parciem wody - również

spadku temperatury i skurczu betonu, Należałoby

zatem wyjść z zasadniczego równania

następnie#korzystając ze wzorów dla & oraz

wyrazić powyższą zależność w postaci



dla rozmaitych 6"dof) i oznaczyć minimum t e j fun-

kcji& Jest t o praktycznie możliwe tylko drogą wy-

kreślną i szczegółowo omówione jest w podręczni-

ku "Staumauem1' Kelena.

Dla małyon naprężeń 6^op minimum wypada wy-

raźnie dla Z(f » 1?O°.., ,„1800. Dla 7/iększycłi na-

prężeń dość znaczne wahania wielkości -4. (f nie

wpływają prawie wcale na kubaturę łuku i tuta j mo»
o , o

że 2 (f « 140 . ..•< 160 . Okazuje s ię więc, że naj»

właściwezyui keaitałtem łuku jes t półkole /2cp= 18O0/

lub odcinek koła o kąoie środkowym zbliżonym do

półpełnegOo

Przyjąwezy zatem pewną wartość kąta środko-

wego, określamy współozynnik <T drogą prób / lub

z wykresów Kelena/ z równań

°ti-( s- Mf f J Jk,
przy czym w wielkości spadku temperatury t uw-

zględniony jest także skurcz betonu /a więc np„

t - - 25 } gdy uwzględniamy spadek temperatury

zewnętrznej o 15 oraz skurcz betonu: 10 / .
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Znalezione S musi spełnić warunek

Znalazłszy drogą prób odpowiednie & można

określić grubość łuku /w głębokości H / :

Następnie wyznacza się naprężenia na krawę -

dziach / według formuł podanych wyżej w odpowied-

nich ustępach/ po czym oblicza 3\.% ó%ar i ff"milt .

Dla obliczenia /T„ax i <?0fW trzeba uwzględnić

najniekorzystniejszy wynik sumowania naprężeń, wy-

wołanych rozmaitymi siłami zewnętrznymi i zmianami

temperatury. Załączona na następnej stronie tabe-

la zadanie to ułatwia w znacznym stopniu^

W ramki ujęte są największe naprężenia.

Znak minus oznacza, że naprężenia rozciągają-

ce mogą również występować, szczególnie przy ma-

łym (f a dużym S „

Tak więc w wezgłowiu wypada:

- od strony powietrza wskutek działania

parcia wody oraz s i ł wywołanych spad-

kiem temperatury zewnętrznej i skur-

czem betonu,

- ód strony wody wskutek spadku tempera-

tury zewnętrznej i skurczu betonu /cza-



Tabela znaków naprężeń.

Parcie wody
równam, rozłożone

Parcie wody
nie Jednostajne

Ciężar włyany
sklepienia

Wzrost temperatury
zewnętrznej

Spadek temperatury
zewnętrznej

Skurcz fcetonu

Ogrzanie s i ę
grzbietu łuku

Ogrzanie s ię
podniebienia łuku

Wezgłowie

krav
odwód.

i

+

+

+

/ędź
odpow.

+

+•

±

-

+

-

+

Zwornik

krai
odwód*

+

+

±
•B

+

+

-

vędź
odpow.

±

-

±

-

+

sam także wskutek paroia wody/.

Obliczywszy 6^^ i ffm}n można określić z

kolei s i ł ę normalną # i moment gnący M w

przekroju żelbetowym wzorami Morscha /łuk szero-

kości 1 m = 100 cm/:

„, </. 100
, tg



Wszystkle wielkości w kg I cin. Naprężenia z

odpowiednimi zn&Y&wi. Wzory te tarsględniają współ

pracę betonu z żelazem przy rozciąganiu /dotyoaą

więo fc.zw. I fftgy uginania belek żelbetowych, w

której uwzględniona jjast wytrzymałość betonu na

Pysekrój naogół bywa podwójnie zbrojony, po-

nteważ wskutek wahań temperatuiy aewaa^trsns^l wy -,

stępują ujeime aapręźenia: raz od strofy grzbietu,

drugi ra* od s\rosy po&aiebiania*

t a i i e naprąźsaia w wypadsii aa^ogólnlejszym .

/v ~ *

rozciągająoo

gdzie.

zastępog© pole przei;ro,3u żelbetowego /łuk azero

kośoi 100 cm/

odległość osi obojętnej

(eł-e)
2.tO0..d+ 2n
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strefa
ściskana

rozciągana

rys. 43.

moment bezwładności prze kr o jn żelbetowego

A' / t\Z

H ** 15 • 0«st to stostanek współozytiników sprę-

żystości żelaza i betonu.

A- i Â  - pole przekroju wkładek stalowych roz-

ciąganych i ściskanych, licaone na I m = 1QQca

szerokości łuku

Wszystkie wymiary w kg i cm.

Gdy przekrój zbrojony j e s t podwójnie i jed-

nocześnie A*,« A • oraz e-sg' wtedy oś

obojętna przechodzi przez środek przekroju i

wzór dla naprężeń w betonie przybiera prostą

ff. " — - M

6 Q

Zadanie polega na dobraniu przekroju wkładek

stalowych, tak by naprężenia w betonie nie przek-

roczyły granic dopuszczalnych. Dla bardzo dozyoh



oboiążeń trzeba przyjmować bardzo duże wartości

granicznych naprężeń*

Przykład.

Sklepienia zapory o łukach wielokrotnych mają

rozpiętość 2.1 = 12,00 m , wysokość H = 40 m, po-

chylenie d = 45° i są wykonane z żelbetu / J «

• 2400 kg/m3/.
Sklepienia zwrócone aą stroną odpowietrzną na

północ. W obliczeniu powinien być uwzględniony

wpływ insolaoji jako podniesienie s i ę temperatury

od strony wody o At"« + 5°.,

fahenia temperatury zewnętrznej na podsta-

wie obserwacyj z dawnych l a t przyjęto w granicach

+ 10 . Wpływ skurczu betonu ma być uwzględniony
i • O

jako spadek temperatury o 10 . Naprężenia dopusz-

ożąlne w betonie ustalono na 45 kg/cm2 przy śois-

kaniu i - 3 kg/om* przy rozciąganiu,

Obieramy sobie kąt środkowy 2(p* 180°,

Drogą prób lub posiłkując się odpowiednimi

wykresami staramy się przy (p • ^0° wyszukać t a -

kie <T aby odpowiadające mu ^ i (f#2 spełniły

równanie
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Takiemu, warunkowi odpowiada o - 0>2. Zatem

grubość sklepienia na dnie wyniesie

d « S-l = 0,2*6 « 1,20 m

Obliczamy teraz S^^ i ó*m;n w wezgłowiu,

przy czym - na podstawie tabeli na str.91 - uwzględ-

nić trz'eba parcie wody, spadek temperatury, skurcz

betonu i oczywiście ciężar własny, Przy obliczaniu

6*m'llv pomijamy parcie wody /największe naprężenia

rozciągające w wezgłowiu wypadają przy zbiorniku

pustym/* Wpływ insolacji pomijamy Jako korzystny

/znmiejszająoy naprężenia/.

Wartości pomocnicze:

4 * 0,297

707
1697 kg/m3

3,90 m ^.- 0,054
j« 0,215 ^ - 0,036

Ą . 90°)= 0,571 k7m 0,273
' i^- 0,191

4= 0,786
« 0,0243
- 0,01547
m 1,1
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« + 8130 kgm %M = 5490 kg

\- - 39700 kgra .ltM- 6620 kg

'„ = - 10030 kgm tittm 6620 kg

1 m + 20000 kgm tq - 7480 kg

- - 41900 kgm 7L-" 19200 kg

M » + 7270 kgm M .- ^9200 kg

<%= + 3 1 , 3 kg/cma

+ 1,0 kg/omy ^ 2 = + 10,0

fy m + 4,9 kg/cm2 ^ 2 « - 1,7

<5Jf"Bi - 12,6 kg/cn^ ^ 2 - + 12,6 kg/cm2-

$»/* * - 7,7 kg/cmŁ ^Uy« + 52,2 kg/om*

Okazuje s ię, że ciężar własny sklepienia wpły-

wa korzystnie na zmniejszenie s i ę naprężeń.

Otrzymane wyniki dla ff'/rU3K i &mtn wskazują

na konja&zność dwustronnego zbrojenia łuku» Silą

normalna i moment gnący w przekroju

t-($2,2-7,7)=267000 kg

\2+7j)*J188000

Jeś l i założymy so"bie,że przekrój wkładek ściskanych,

i rozciąganych będzie jednakowy, to korzystając ze

wzoru podanego na s t r . 9 3 , o i l e przyjmiemy 6 » 5 om
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a aa miejsc© ' ćf'. wstawimy 45 kg/cm2 i ••uwzględnimy

^. - Ż4J; » 50 Cm"

a naprężenia

Ł : 42,5 kg/efflf C/k = - 2,9

chcie l i dla oszczędności w s t ref io

daó meiej wkładek stalowych f ffówozas

należałolsy. posiłkować s i^ ogólnymi wzorami / s t r . 92/

i z nich wypronsadąić zależność pcani^day & t-&i

oraz A.j e Zależność ta jest jednak "bardzo zawiła

i nie może być rozwiązana wprost. ITajlepszym epo-

so"b©m j©Bt rozwiązani© is/ykreślno, lub - żmudnie j -

c îoa nieco -rozwiązani© metodą kolejnych przybli-

żeń,, W danym wypadku, gdy

'Ą^m 40 cm2 /A£= 50 om

t o naprężenia wyniosą

. . ^ w r - 43,0 kg/om* ^ • - 3,0 kg/cm^

flekiedy trzeba dać tak wielką i lość wkładek

Bt$Xows'dhf że opłaca Bię zastosować wyśokowartoś-

c i owy cement o wielkiej wytrzymałością za to użyć

mniej żelaza,

SSwięjksaai&e grubośoi sklepienia nie pro^a*-

dzi do oelił, gdyż przy większy®. 8" zwiększają

się takśe 'aap.rążenl.a wywdk&a^ przez parcie wody

Zbiorniki i zapory H. 7
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Naprężenia i konieczny przekrój wkładek s ta-

lowyofa w zworniku wyznacza się w analogiczny spo-

sób,

Rachunek powtarza się dla kilku łuków w róż-

nych głębokościach,.

Zestawienie wzorów dla sklepień*

Wartości pomocnicze!

/ ) j/9 " si*t f - f'. cos w
~ f J»

Współczynniki:

<p ~ -i

/ ^ ? ? ^ - xp ,+ 1* (p. ća$ 2<p


