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Skurcz betonu w mysl przepisédw polskich u -
wzglednia sig jako spadek temperatury zewngtrzne

o 10°.

Wpiyw réznicy temperatur.
/inne§ z keazdej strony iuku/.

Jebli od strony wody penuje temperatura ly »
a od strony powietrza zt2 < ¢ ) ozyli gdy tuk pod-
deny jest silnemu nagrzewaniu od strony wody, tb
jest on obeigzony sitami odpowiadajgeyml réznicy
tych temperatur |

| At = t, - ¢, ;

Zektedamy, e spadek temperatur§nw przekroju
tuku nastepuje W sposéb liniowy /rys.42/. w-taiim
zatozeniu o8 obojetna nie ulegnie ﬁadnapu wydiuze-

shona  odwoadna
re— i —» Adls
At o« | pe——als —— 2 Gyt

3

- T
LDak
2
Sheona  oapowrelrzna

rys.42.



w B =

niu ani skréceniu: rozporu nie bedzie. Wystgpl tyl-
ko moment M it Jelnakowy we wezystkich przekro -
jach, '
Jesli grzbiet tuku jest cieplejszy od podnie=
bienia o At° , albo - co'na jedno wychodzi -
grzbilet tuku Jest cieplejszy od osi obojgtne ] o

%? , & podniebienie ftuku jest chiodniéjeze od

osi obojgtnej o %f , to elementy witkien skraj-
nych -dozna jg odpow_-iedz;iego wydiuzenia i skrécenia
0 wielkos&é | | .

e
Z powodu zamocowania uku na podporach wystgpig
napresenia Oy Aciskajgce od stromy wody & wy-
cii;g;je,c_e od strony powietrza. Nagprezenia te we-
diug prawa Hooke's Wynoszg

d;t = EE 3 .
gdzie £ - wydiuZenie jednostkowe - wynosi
ADds

gatem

/
@i *F Ew.-df H

Zviorniki i zapory I, 6.
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Poniewaz w kazdym przekroju wystgpuje tylko
moment gngey M,, , wige

M 6. My,
g, =—At = 4
at h/ \5222
M. =k postrtar
Sk&,d At -’,‘é“ Fw ? Y

Jo&li przyleé E = 140 000 kg/cm?
w = 0,00001

wéwezes O, = 0,74t  kg/cm?

4

Neprezenia ), nie zalezg zupeinie od roz~

a¢
pletodei *uku, ani w ogble od jego‘ wyniardw.

Gdy At) (0 , wtedy od strony wody wapadajg
naprezenia dodatnie /zaréwno w wezgiowiu jak w
zworniku/. Nie nalezy zapominaé, ze At przy-
jeto uwazaé wtedy za dodatnie, gdy temperatura
od strony wody Jjest wyzsza od temperatury po

stronie odpowistrzne ],

Przykiad,

Rozpatrzmy jaki bgdzie stan naprezei w skle-
pieniu, o ktérym mewa byia w trzech przykiladach
poprzednich, jeéli uwzglednimy wahenia temperatu-

ry zewngtrznej T 150, skurcz betonu oraz jedno -
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stronne nagrzenie fuku.
Wymiary sklepienia
[ = 7,00 n
p= 90°
§= 0,0572 na wysokobei korony
§= 0,213 w gtebokoei 40 m
E = 140- 000 kg/cm’
@ = 0,00001 na 1°

]

A. Naprgzenia w wezgiowiu.

1/. Rozpatrzymy nejpierw wpiyw wahaf tempera-
tury zewngtrznej f=+1 59,

Wzér dla n-aprqiaﬁ' w wezglowiu w danym kankret-
nym przyktadzie - wobec tego, ze ¢ = 90° i cay= 0
;- przybierze posta(: |

évzr 6.£M.Ew.t;
S e

'Oénacza to, Ze naprgzenia na obu krawgdziach
tuku beds Jedﬁakowa co do swej bezwglqdr;_éj wartoh-
ci. W koronie zepory otrzymujemy

0, = % 2,6 kg/om®
z odpowiednim znakiem dla strony odwodne j 1 odpo=
wietrzne j zaleznie od tego, czy uwzglgdniamy spa-

dek temperatury ozy jej wzrost /poréw.uwagl w
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ustepach poprzednich oraz gzestawienie neprezen
ponizej/. Wartosei pomoenicze / K, i k,;/ obli-
czone zostaly wyzej /str.56 i 67/.
W gigbokosScl 40 n
g, =+ 9,4 kg/em”
tez z odpowiednim znakiem

2/, Skurcz betonu, jako spadek temperatury o
100, wywola naprezenia o 1/3 mniejsze niz spadek
temperatury o 150, czjrl'i F 1,8 kg/om®> w koronie
zapory i ?Aé,j kg/om? u spodu /znek minus doty -
ezy krawgdzi odwodnej/.

3/, JeBli grzbiet. tuku zwrbcony jest na po-
tudnie trzeba jeszoze uwzglednié wpiyw jednostron-
nego ogrzania zapory przy pustym zbiorniku. Za~
162my Atl= 5° , wtedy dodatkowe naprezenis wynioszg

Oy = 0,7:At= 3,5 kg/on®
Sciaskajgce od strony wody,
rozciggajgce od strony powietrza,

Identyczne naprezenia otrzymeamy w zimie przy
zblorniku peinym, kiedy to strona odwodna sklepie-
nia jest w otoczeniu cieplejszym niz strona odpo-
wietrzna. Jesli natomiast zapora zwrécona jest
grzbletami sklepief na péinoe, wtedy insolacji pod-
legaé bedzie strona odpowietrzna tukéw i We Wz0rze
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0;2& = 017' At 3
nalezy wstawié At = - 5° ezyll od strony wedy

wystgplig naprezenia rozeiggajgee, a od strony po-

wietrza Sciskajgoe. WartoSé bezwzgledns naprezeid
pozostaje bez zmiany /a wige 3,5 kg/om® /,

Zestawienie naprezefl w wezglowiu.

[Spad. Werost
remp. | temp. |Skurez| 8t5°| At~ 5 Naymickorz.
zewn. | zewn | belom obcrgzenia
{=-15° | {=+15° ¥i V]
1 2 3 4 5 1+3 | 244
od str,
«2,6|+2,6|=1,8|+3,5|-3,5] -4,4|+6,1
w wody
koronig od str.
{+2,6(-2,6|+1,8|=3,5 13,5 +4,4-6,1
pow.
od str. : _ .
"9:4’ +9_J4 '6:3 +3:5 "5:5 "'1517 'H2:9
W gigb.| wody
40 m od str,
pow +934 “'9:_4 +633 “’3:5 +3:5 +15:7 "12!9

stnie jszy ukiad naprezen,

Ostatnie dwie kolumny wekazujg na najniekorzy-

W wypadku I pod uwage wzigto ogélny spadek

temperatury i skurcz betonu. Nagrzania pedniebienia
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Zuku nie uﬁzglqdniono, ,g:dyr«'s,wtedy gdy temperatura
powletrza spads o 150, nie do pomjré'lenie. jest,' aby
nawet pray na;]silni‘ejsze;j insolacji od strony po-
wietrza temperatura byla wiegkeza niz od strony wo-
dy /woda ma temperaturg ckoZo + 4° w duzych giteg-
bokofciach/ tym bardziej, Ze promienie stofica ma~-
jg utrudniony dostep pod sklepienia.

W wypadku II uwzgledniono 0gblny wzrost tem-
peratury i ogrzanie grzbietu iuku.

B. Naprqﬁenié w_zworniku,

1/. Dla ustalenia wpiywu wahah temperatury
rorzystamy ze wzoru '

(S~ p Yy Ku ) Ew
0;_ = 5\, o 5 yo (S\,gw/ ,63 t r‘

Wartoéci wspbélezynnikédw dla przekroju w gigbokob-

ci 40 m podane sg na str,56. Dla przekroju na wy-

sokodci korony mamy

4y = 18

K, = 0,00189
K, = 0,001203
L/ 0,571

& a
Neprezenia podane sg W zestawieniu ponizej.
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2/. 04 skurozu betonu otrzymijemy neprgzenia

= 2/3 wartoéci naprezen wywoiranych svedkiem tempe-

ratury o 15°,

- 3/. Réznice températury inmnej z obu stron iu-

kﬁ uwzgledniany jak wyze j.

Zestawlenie napreZefi w aworniku,

Nayniekorz,

Shrer
L-10° | L= +15°| Dbl At =+ 5°\ O~ 57| obergzenia
o r
1 2 3 4 5 J1+3+4| 2+5
od str, . '
+1.f4 “1:4 +019 +5;5 '}:5 +518 "’439
w wody
koronie|od str.| .
-1,5|+1,5|-1,0|-3,5|+3,5| ~6,0.[+5,0
pow, _
od. str, . |
+4,8|-4,8 [+3,2|43,5|-3,5[+11,5 |=8,3
W gigb. | wody
40 m |od str, . .
<5,91%5,91-3,9({~3,5|%3,5{-13,3 [19,4
DOW.

Zestawienie powyzsze zvawierajqcél rezultaty ra-

chunku jest dostetecznie przejrzyste i nie wymaga
objaénien,
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Wymiaerowanie skleplefi.

Celem okreflenia wymiaréw sklepienia zapory
o0 tukach wielokrotnych, nalezy mieé ustalone na-
stepujgce wielkosei: |
2.1~ teoretyczng rozpigtodé sklepienia
H - nejwigkszg wysoko8é zepory
é}aﬁ - .d.opuézczalne naprqzenie Sciskajgoe
2 g dopuszezalne naprezenie rozclggs jgce.
Ket Srodkowy Z¢ nalezy obraé taki, by
otrzymad najmniejszé‘ objetosé sklepienia. Wediug
obliczenia Jorgensena wartosé 2¢ = 133° 34'.
/poréw.rozdz.o zaporach fukowych, o iuku poje -
dyficzym/. Wartodé ta jest nieScista wskutek |
oparcia sig na bardzo przyblizonym wzorze dla ne-
prgzen, Chege uzyskaé wyniki miarodajne, naleza~-
toby uwzglednié przede wszystkim wpiyw kilku czyn-
nikéw, mianowicie - poza parciem wody - réwniesz
spadku temperaturj‘ i skurczu betonu. Nalezaoby
zatem wyjéé z zasadniczego réwnania
Gap = 0407 5

nestepnie,korzystajgc ze wzoréw dla & oraz O, |

wyrezié powyiszg zaleznoSé w postaci

f(9.6);
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dla rozmaitych 5;,;,;, i oznaczyé minimum tej fun-
keji. Jest to praktycznie mozliwe tylko drogs wy-
kreflng i szczegblowo ombébwione jest w podreczni-
ku “Staﬁmauem" Kelena.

Dla malych napreizedl O,
ratnie dla 2y = 170°.....180°. Dla wigkszych na-

ninimum wypada wy-

prezef doS¢ znaczne wahania wielkoéci <« ¢ nie
wpiywa Jg prawlie wcale na kubaturg tuku i tutaj mo-
e 2 = 140°..... 160°. Okazuje sig wigc, %e na j-
wiaéciwszym ksgtaitem tuku jest péikole /2¢= 180°
lub odeinek koia o kgeoie Srodkowym zblizonym do
péipeinego.

Przyjgwezy zatem pewng wartodé kgta Srodko-
wego, okreflamy wspbiozynnik J drogs préb / lub

z wykreséw Kelems/ z réwnai

K 6. K,
G = 5”»* 52” T H
6K )
z‘2 /‘5\ C&Sqo 55»{ o

przy czym w wielkoSci spadku temperatury ¢ uw-
zgledniony jest takse skurcz betonu /a wige np.
t =~ 25‘; gdy uwzgledniamy spadek temperatury

zewngtrzne j o 150 oraz skurcz betonu: 100/.
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Znslezione & musi spelnié warunek
G, * Oy £ Ootp 5

Znalaziszy drogg préb odpowiednie 5 n}ozm
okreslié grubobé tuku /w giebokoSei H /:

d=81 ;

Nastgpnie wyznacze siq naprqzenia na krawq -
dziach / wedlug formul podanych wyzej w odpowied-
nich ustgpach/ po czyn oblicza sie O, 4 Opm.

Dla obliczenia 4,, 1 4,

najniekorzystniejszy wynik sumowania naprezen,wy-
wotanych rozmeitymi silami zewngtrznymi i zmienami

trzeba uwzglednié

temperatury. Zalgczona na nastepnej stronie tabe-
la zadanie to ulatwia w znacznym stopniu.

W remki ujete sg najwigksze nepreZenia. -

Znak minus oznacéa s 2e naprezenia rozoiggs jg-
ce mogg rowniez wystegpowaé, szczegblnie przy ma-
tym ¢ a duzgym S

Tak wige w wezglowiu wypada:

Omox = ©4 Btrony powietrza wskutek dzialania

' parcia wody oraz sii wywolanych spad-
kilem temperatury zewngtrznej i skur-
~ czem betonu,
Oy - 04 Btrony wody wekutek spadku tempora-

tury zewngqtrznej i skurczu betonu /cze-
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Tebela znakdéw naprezefl,

 Wezglowie Zwornik
krawgdéz - krawgdZ
odwod., | odpow. | odwod. | odpow.
Parcie wody _
réwnom. roztozone + - + +
Parcie wody
nie jednostajne ~ + + -~
Ciezar wiysny
' sklepienia =+ + + +
Wzrost temperatury
zewngtrzne ) + - - +
Spadek témperatury
. zewngtrzne J
Skurcz betonu
Ogrzanie slg
grzbietu iuku + - - -
Ogrzanie slg N J
g;;gdniebi15-\.'1ia. Iuku - .1 * - +

sem takZze wskutek paroia wody/.

Obliczywszy O, 1 &4,, mozna okreblié z
kolei sile nomalnq,. N imoment gngey M w
przekroju Zelbetowym wzorami Mdrscha /uk szero-

koSei 1 m-= 100 cm/:
= '2 é‘M’ e O‘MJ’;I‘) ; ‘%

ML (5, -6 ) s tgem
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wszystkle wielkosci w kg 1 om. NaprgZzenia 2
odpowiednimi znakawi. Wzory te uwzglgdniajg wepéi-
pracg betonu z Zelazem przy rozeigganiu /dotyozg
wige G,zw. I Pazy wginania belek Zelbstowych, w
ktarej uwzglgdniona jost wylrzymeiodé betonu na
rozeigganie/. |

Pyzeked) naogdt byws podwéjnie zbrojony, po-
niewas wskutek wahah temperstuty zewngtrzme) wy -
stgpuja njeane neprezenia: raz od strﬁny grzbietu,
drugi raz od s¥rony podaisbienia,

W przekroju selbetowym /vrys.43/ otrzymmlemy
tekls napregenia w wypadiu nejogblniejszym .
naprezenia &ci-gkajges

N M. x
0= = 3
| Ash /T
naprezenia rozcigzajaoe
N M)
As I

gdzie.
zastgpoge pols przekroju Zelbetowego /iuk szero-
koci 100 cm/ |
: '
odlegiosé osi obojetne]

: 100. 0% + ?/2[44,; (d~e) + Aje’] ;
2.100.d + 2n (A; +A%) ’




J"f/'é’}[‘d { A: P 939—959&90—9-04}4 i T
sciskana 1 D I
SRS ol
S/refa { £
rozelggand A‘_: = o ©-0-0-6-0 m
e 700 -u——H
rys.43.

moment bezwtadnofcli przekroju Zelbetowego

3 2 2
Jib = !060.1’ + fﬁ@gﬂ"—l) 'f‘/ZAi({/-E'-X)Z-ﬁ ‘7’42', /J"" 9');

=15 - jest to stosunek wspbiczynnikéw spreg-

tystodci zelaza i betoru,

Ai i A; - pole przekroju wkiadek stalowych roz-
cigganych 1 &ciskanych, liczone na 1 m = 100w
szerokoSei 1uku
- Wezystkie wymisry w kg 1 om.

Gdy przekrdj zbrojony Jjest podwbjnie i jed~-
noczeénie Ai= A; oraz e=¢’ , wtedy of
obojetna przechodzi przez érodek przekroju i
wz6r dla naprezefi w betonie préybiera prostg forg

100.d+304; ~ 700.d°
: 104 e) A,

Zadani e polega na dobraniu przekroju wkiadek

stalowych, tek by napreZenia w betonie nie przek-
roczyty granic dopuszczalnych. Dla bardzo duiyoh
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obeigzen trzeba przyjmowaé bardzo duze wartosoi

granicznych neprezen.

Przykiad,

Sklepienia zapory o lukach wielokrotnych ma jg
rozpigtosé 2.1 = 12,00 m , wysokodé H = 40 m, po~-
chylenie d= 45° 3 sg Wykonane z zelbetu / [ =
= 2400 kg/m’/.

Sklepienia zwrbcone sg strong odpowietréﬁq na,
péinoc. W obliczeniu powinien byé uwzgledniony
wplyw insolacji Jjako podniesienie sig temperatury
od strony wody o At = + 5°, |

Fahenia temperatury zewngtrzne] na podsta-
wie obserwacyj z dawnych lat przyjeto w granicach
+ 10°, Wpiyw skurczu betomu ma byé uwzgledniony
Jako spadek temperstury o 10°. ﬁaprqienia dopuaz;
‘ozalne w betonie ustalono na 45 kg/cm® przy écist-
kaniu i - 3 kg/om* przy i‘ozciqganiu.,

Obieramy soble kgt &rodkowy 2¢= 180°,

Drogg prébl Iub positkujge sig odpowiednimi
wykresami staramy siq przy p= 90° wyszukaé ta-
kie { aby odpowiedajgce mu O, i ), spelnity

réwnanie o
6; % 0;2 == éﬁa’op E,
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Takiem warunkowi odpowiada & = 0,2, Zatem
grubosé skleplenia na dnie wyniesie

d =361 =0,2¢6 =1,20m

Obliczamy teraz 4,

« 1 O0,, wwezglowiu,

przy.czym - na podstawie tabell ne str.91 -~ uwzgled«
nié trz'eba parcie wody, spadek temperatury, skurcz
betonu i oczywiscie cigzar widsny. Przy obliczaniu
0, Pomijamy parcie wody /neajwieksze naprezenia
fozciqgajqce w wezglowiu wypadajg przy zbiorﬁik:u
pustyn/. ll'plyw insolacji pomi;jamy jako korzystny
/zmniejszajgcy neprezenia/.

WartoSci pomocnicze:

k = 0,297
k= 1,571

7'= 707 kg/m’ t=5,5
2'= 1697 kg/m’ k,= 0,044
Y= 3,90 m 4 = 0,054
7:(5= 90%)= 0,215 k= 0,036
£@= 90°)= 0,571 k,= 0,273
| ks= 0,191
ky= 0,786

K,= 0,0243
Ky= 0,01547

Ky=1,1



M, = + 8130 kgm X, = 5490 kg

M, = - 39700 kem X, = 6620 kg

M, = - 10030 kgm Ny= 6620 kg

M,; = + 20000 kem - X; = 7480 kg

W, = - 41900 ken o, = 19200 kg

M, = + 7270 kg MY, = 19200 kg
Ncprezenia '

(6; = +12,7 kg/en?) G = + 31,3 kg/om®
(G = + 1,0 kg/en®) 8,= + 10,0 kg/em?
Og = + 4,9 kg/cm? 0= = 1,7 kg/m?
i = - 12,6 kg/cm? o= + 12,6 kg/om®

G = = 7,7 kg/em®  G,,= + 52,2 kg/om®
Okazuje sig, 2e cigzar wiasny sklépienia. wpiy-

wa korzystnie na zmniejszenle sigq naprqzen. |

Otrzjmane wyniki dla O, i On» wWskazujs

na konigwznoté dwustronnego zbrojenia zuku. Sila

normalna i moment gngey w przekroju

N- 2’%25_’[%‘4% )= 120190 (52.2 - 7.7)- 267 000 kg
a7 190

Mer 7R

JeSli zalozymy soble,ze przekrd]j wkiadek Sciskanych

G - O )- ”202{09[592 +7.7)=7 188000 Kgow

i rozcigganych bgdzie Jednakowy, to korzystajgc ze
wzoru podanego na str.93, o ile przyjmiemy € = Sem
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a na niejsce 0 wstawiny 45 kg/em® 1 uwzgledniny
guak -+, otrzymamy |

= A = 50 e’
e neprezenia

Opav = 42,5 kg/om® Tpin = = 2,9 kg/cn*

. Gdybyémy cheield dla oszezednosci w strefie
rozciggansj daé meiej wkladek stalowych , wbwezas
nalezatoby poéiikcmaé sig ogblnymi wzorami /str,92/
iz ﬁich wyprowadzié ‘zaleénoéé pomigdzy 0, A;
oraz A;_ . ZaleZnodé ta Jeét jednak bardzo zawila
i nie moze byé rozwiqzéna wprost. Na:jlepszym 81)0'-:
sobem jest rozwiegzania wykreélno lub ~ Zmudnie j-

czym nieco - rozw:.qzanie metods, kole;mych przybli-
zeh, W danym- wypadku, gdy _ '

A= 40 en® A= 50 em”
to naprééenia wyniosg
Opor = 43,0 kgfom® &, = - 3,0 kg/an®

Niekiedy trzebs dsé tak wielks 11o6¢ wkiadek
stalowych, Ze oplaca Big 2zastosowaé wysokowartos-
ciowy cement o wielkiej wytrzymaioéci,aza to uzyd
mniej Zzelaza.

Zwigkszaenie gmubosei sklepienia nie prowa-
dzi do celu, pdyz vmy ‘wigkszym 5 zwigkszajg
sw takse naprezenis wywo}ane przez parcie wody

llr-—-vﬂm-nn-u-n-.‘—. - -

Zbjorniki i zapory - I. : 7
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Naprezenia i konieczny przekréj wkiadek sta-~

lowych w zworniku wyznacza Sig w analogiczny spo-~

s86b.
Rachunek powtarza sig dla kilku iukéw w réz-

nych giebokosciach.

Zestawienie wzoréw dla sklepief.

WartodSei pomocnicze:

3.,: T‘&}L“‘ ; 3‘; ]‘Jc';fz.Ctj
Y= Z(—-G@so) Y. g-vng ;
('z/ufmgp f) z -S'M§ﬂ pw.rqa

f{é} f-cost - 4 & Gt ;
f(8)=¢& snk + cosg -1

Wepbéiczynniki :
,é Im. Q (&9— E.Mgsz_?i
@
éz . .Jk;?f f Qs
/ /
2 a_cf‘..riny N T
{ .
£4 = /f-{dﬂf?_%-%s_ﬁ 3
@J%J¢2¢+¢vf¢.m3¢«3;%ﬂa

K, = 2.sing -{J&z?fp -9 +£¢9. eos 2¢ ;



