ZAPORY  LUKOWE
/ 0 EUKU POJEDYNCZWM /

Wstegp

W zeporach cigzkich, ktére przeciwatawiajq
gig parciu wody swoim cigZarem, nie mozna W spo-
s86b zadowalniajzcy wykorzystaé wytrzymalodci ma-
tariain, Wiasciwg drogg do uzysksnia ekonomiczni 6
i racjonalnie zbudowanej zapory -Jest oparcie jej
konstroke ji na zasadzie pracy Yukdw.:

Zapora lukowa, jak to z nazwy wynika, przed-
stawia w rzucie poziomym, w planie, iuk rozpiety
migdzy stokami doliny i opierajgcy sie o nie /rys.
100/ . Zapore ukowa tworzy niejako wycinek naczy-
nia /czaszy/ o Sciankach co raz grubszych ku do-
tows. Parcie wody, dzialajgce na grzbiet 2uku,

przenoszone jest na stok doliny,

Ksztalt zapory 2Tukowe]

Pierwsze zapory ZXukowe wykonane byty w ten
sposéb, zZe promied krzywizny byl staly na wszyst-
kich wysokoSciach. Wskutek tego, Ze w co raz niz-



rys, 100,

szych przekrojach szerokoié doliny zmnie jsza sie,
zmnie jsza sig tez kgt Arodkowy / 2¢'<2¢, rys.
100/, Zuki dolne byty krétkie, ptaskie i grube,
a wige sztymme. L.R Jorgensen zwrécit uwage na
fakt, Zze zapora bgdzie wiedy oszczgdnie zbudowa-
na, gdy kgt Srodkowy 21; obejmujscy tuk bedzie
miat wielko&é okreSlong z warunku minimem ilodeil
uzytego materiaiu

JeSli rozpatrywaé bedziemy Ink o szerokofci
= 1 /mierzonej pionewo, wzwyz zapory/, to znale~
zignie minimom kubaiury tuku sprowadzl sig do
okre$slenie minimum powierzchni A jego przekroju
posiocmego /rys.101/

_ A=d.r 2¢ i
Minimum A odpowiede takiemu kgtowi @,
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z tego wykresu, %e dla 2@ zawartego w granicach
cd ‘120I0 do 1450 powierzchnia A niewiele odbiegad
bedzie od swe]j wartodol najmniejsze] Najwiasciwszy
promient krzywizny »éwna si@

r o= 0,542 ;

Peowyzezy wywbd Jorgensena doﬁrowad.zik do pro-
jektowania rapbr 2ukowych o statym kgeia drodkowym
/oonstant sngle/, oszczednie jszych ~ jedll chodzi o
kubaturg muru., Poza tym jednak wynik powyzszy nie
na istetnego znaczenia joku nieBecisiy, operty na
bardzo przyblizonym okrefleniu napreze’d O /porbw.
"Oblioczenie statyczne sklepied® zzpbdr o tukach
wielokrotnych/

Ksztait zapory o steiym kgcie Srodkowym na

wszystkich wysokosSciach pokazany jest ne rys 103
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éciany'zapory 8g zakrzywione w przekroju pio-
nowyh, a nie proaté, Jjak w Zaporach ciqzkichc' w
tym typie zapér pronieh krzwazny tukéw pokozonych
n&gej étopniowo meleje, tuki stajg sie eoraz bar-
dzie]j wyniosle, sg wzglednie cienkie i sprezyste.

f rzeezywisﬁoéci = Wobec nieregularnego
ksztaitu doliny - zmieniamy na réznych wyskodciach
zaréwno kgt Arodkowy jak wielkoSé promienia, tak
aby otrzymaé najoszczedniejsze wymiary zapory. Pro-
miefi /ewentualnie tekze kgt Srodkowy/ zmieniamy co
3...4...5...10...15 m zaleznie od wysokosci z8pory-
Wielko&(é ﬁrqmiania .zwykle nieco wigksza od poo-
wy rozpietoéeci iuku.

Zamiast tukéw. kolowych mozna zastosowaé inne
krzyﬁe./np krzywg odpowiade jgocs krzywej sznurowsj,
wykreéloﬁej dla paiéia wody dzialajgcego na tuk/.
Jednak komplikuje sié wtedy ob;iczenie'zapory -
juz i tak bardzo zawiie -~ oraz utrudnia wykonanie,
ktbére néwet w wypadku stosowania tukéw kotowych
nie jest tatwe.

81 ty dziaztajgece ‘'na z8&Dpo re.

e e A S Ly e e LT O GRS L ey S S

Zbiorniki i zapory cz.IX 16.
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1.parcie wody,

2,81ty wywotane spadkiem lub wzrostom temperatury
zewngtrznej, | _

3.8ily wywolane réznics temperatufy innej =z kag-
dej strony zapory /silne nagi-zanie lub ozigbie=
nie jednej strony zapory/,

4.81}y powstajgce wekutek skurczu betonu,

Pewnych wyjeénien wymage wpiyw wahania tem-
peratur, ktéry w zaporach lukowych jest hardzo
znaozny. Przy obliezaniu bardzo duzych zapédr J:uko:-
‘wyoh uwzglednié trzeba jeszcze wiele innych czyn-
nikdw, jak np. odksztalcenie skaiy pod fundamentem
zapory , zmiennoS¢ wepbétozynnika sprezystosci be;w .
tom i t.d., co obszernis oméwione jest W rozdzie-

le o zaporze w kanionie Buulder na rz. Colorado.

Wpityw zmian temperatury.

Obnizenie silg temperatury zewnetrznej wywoiu-
Je kurczenie sig ruku, ujawnia sig wigc Jak parcle
wody, potegujge jego wpiyw., Natomiast podniesienie
sig temperatury powoduje rozszerzanis sig iukéw, a
wigo powoduje czgéciowe anulowanie wpiywu parcia |
wody, Zatem w obliczeﬁiach powinien byé uwzglgdnio-
ny wpiyw spadku temr~ 7 'ary zewnqthrzz_ne;j.
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R6znica migdzy dziataniem percia wody & wpty -~
wem spadku temperatury polsga ns tym , Z© Wpiyw
obnizenia sie¢ temperatury znika z chwilg powsta bw
nia odksztaiced, gdy tymczasem parcie hydrostatycz-
no wyslepuje stale, niezaleinie od odksztalcen.

Niemniej weiny jest wpiyw réznicy temperatury
innej po kazdej stronie zapory. 04 strony wody wa-
hania temperatury sg nieznaczne /przy zbiorniku
paln;nn/;, poniewaZ woda jako zity przewodnik ciepia
przygfbﬂomje swojg temperaturg bardzo wolno do
olepioty otoczenia. W dodatku wahania te, wyraZno
blized powlerzchni wody, stajg cig co raz mniej-
BzZe w giebszych warstwach /rys.104/. Tymczasewm na

- Zmiany  Temperalury w roznych miesigeach

gorne - czesc zepory stopa  zapory
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powierzchni zapory od strony powietrza nie ma zad-
nego czynnika wyréwnujgeego wahania temperatury
i tam sg one ‘tardzo silue. Na -z-ys;104 pokazano
obserwacje zmian temperatury wemla;tﬁ zalpo:r'y'
Cignano we Wioszech /L'Energia Blettrica Nr 2 z
roku 1933/,

W rezultacie - g;ly zapore zwrébcona jest stro-
ng, wypukia, na péinoc - wystgpl silne nagrzewanie
strony odpowietfznej, gdy po drugiej strunie tém«
peraturs bgdzie nieco wyzsza ponad + 4° ¢, Jesz =
cze gorzej bodzie w zimiej g(lj- zbiornik dezie
pusty, bo wledy strona odwodne, zapory bgdzie
przenarzaia, a strona odpowieti'zna silnie na.gz;zaéa
wana /mows Weigz o zaporze zwréconed wypulcloéci_q{
na pbéinoc/. W konsekweunc ji mogs, péwstaé nispoig-
dane pgknigeia od strony wody. Wypadek taki zajéé
noge jedynie peod koniec ﬁudcwy zblornika, gdy za-
pora jest juz gotowa, a 2blomik jeszcze nie wy-
petniony. Normalnie bowiem zbiornik w zimie jest
peiny, a w takim znéw wypadku niekorzystnie odbi-
Ja sig silne oziqbianie strony odpowietrzne j,
zwiaszeza gdy ta strona jest skierowana na péinoc,

od strony wody tymezasem zarors moze mieé tempera-~
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turg wyzszg, okoio + 4° 0. W lecie niebezpieczny
moze byé wypadek insolacjl etrony odwodnej, gdy
zbiornik Jest pusty /co czegsto w lecie ma miejsce/.
Sytuac jg ratuje Jednak to, Ze zapora nie Jjest
obcigzZons wtedy parciem wody.

Nejwigksze naprqzonia éciskajgee na krawg-
dzi od strony wody wystgpujg w zworniku pod wpiy-
wem parcia wody 1 warostu temperatury zewnetrz-
nej, zaé na krawgdzi od strony powietrza - w wez-
giowiach pod wplywem parcia wody, spadku temperatu-
ry zewngtrznej i skurczu betonu, ewentualnie tak-
_ée pod wpiywenm iﬁsolgcji podniebienia iuku w zi-
mie przy pustym lub peinym zbiorniku /poréw. tabe-
le na str.61/. |

Aby otrzymaé jak naejmniejsze naprezenia
wekutek wahai tewperatury i skurczu betoru, nalel-
ty staraé slg zaprojektowaé jak ﬁa;jeieﬁazq zZapo-
rq, 24 druglej strony. jednsk zepora nie moze byd
zbyt cienka, aby nie przemarzala., Przed wpiywem
semego skurczu betonu mozemy sig ochronié uzy-
ciem odpowledniego cementu oraz przez wykonanigc
duze j liczby szezelin dylatacyinych 1 jak naj-
Pbénie jsze ioh zamk:niqcie.



Przyblizone obliczenie

zapory ukowe]J.

Zasadniczym elementem obliczeniowym jest tuk
bezprzégu‘bowy na konicach zamocowany i obelgzony
parciem wody. Te elementy lukoié obliczano daw -
niej w sposéb bardzo przyblizony uwazajge, ze pdn
szczegblne tukl sg niezalsine /nie powigzane ze _
sobe/, niesprgiyste i1 Ze grubodé ich jest niewiel-
ka w stosunku do rozpigtosei. Postugiwano sig wzo-
rem Naviera dla cylindrycznych naczyh cienkobcien-
nych jednostajnie obcigzonych 2z zewnatrg:

g =Ll
%

p -~ Jednostkowe parcie wody w gigbokosci /’L 5
/rys.105/, Zapora }ukowa zachowuje sig jednak zu-
peinie inaczej,

niz éciany na-

czynia cylin -
dryczziego ; &
wzOr DOWyZSszy
moze daé tylko
ogblne pojecie
0 wyniarach za-

pory iukowe].
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Obliczenie statyczne tuku.

Dokiadniejsze obliczenie zap6br rukowych pole-
ga ne uwzglednieniu teorii sprqéys‘i:ééci elastycz'-
nych tukéw, za Jjakie mozna uwazaé poziome wycin-
ki zapory stoéunkowo bardzo cienkie j. Rachunek
jes’q zmudny i diugotrwaly, giémie dlatego, ze
poziome elementy lukowe-majé‘ w réznych glqbokoé.-
ciach rbzme rozpigtosci, promienie krzywizny, gru-
boéel 1 poddane sg réinym parciom wody, nie méwigo
Jjuz o skomplikowanej budowie wzordéw. Wprowadza eig
wige do rachunku réine upraszczajgee z_aloéénia, bu-
duje pomocnicze wykresy, tabele i t.p..

Tego rodzaju obliczenle dokonane przez Ritte-
m me dzisia j zastosowanie prazy obliczaniu zapér
o tukach wielokrotnych, W zastosowaniu do zapér
Tukowych obliczenie Rittera przedstawia duzo nie=
dooiggnigé i uproszezefi, nie odpowiadajgeych rze-
czywistoéel, tak Ze obliczenie tuku musiano

oprzeé na innych zaiozeniach.
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écisza obliczenie

zapory ukoweyj.,

Wstep.

Naczelng zasadg do niedawna stosowanego ana-
litycznego obliczenia zapory iukowej byio spraw-
dzanie elementéw Iukowych niezaleznie jednego od
drugiego 1 z pominigeiem ich cigZaru wtasnego, Tym-
czasem poszczegblne 2uki nie spoczywajg luZno na
sobie, lecz tworzé‘ Jeden nieprzerwany masyw Z8po-
ry. Blad, wynikajgey z odrzucenia tej okolicznod-
ci, Jeskrawo uwydatnia sié przy analizie odksztal-~
cefi najnizej poiozonych Iukéw. fuki te mogg byé ne -
wot wzglednie cienkie w por6éwnaniu do sweJ rozpig=-
toSei, a jednak my5l o mozliwadel sprqijstego ugig-
cla sig tych xukéw Jeet wprost nle do przyjqcia,
gdyz najnizsze uki, choéby bardzo cienkie, nie
ugng siq z powodu oddzialywania /cigqzaru/ catego
muru lezgcego powyze]j oraz wakutek wpiywu zamoco-
wenia fundamentu zapory w dnie doliny, przy Ccz ym
bez wgtpienia wpiyw ten bgdzie siggal na pem@_ﬁ-
sokoSé ponad dno doliny 1 ma pewné, odlegtodé od
stokéw.

Mozemy sobie zatem wyobrazié, ze parcie wody
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przenosl sig nie tylko na stoki doliny przez iu-
kowe poziome elementy zapory, ale takzo na dno do-
liny przez elementy pionowe B weporniki ‘-= Zamocowa -
ne jednym kofcem w skale. Tek seamo jak eleméntéw
tukowych nie mozZna sobie wyobrazaé luZno na sobie
léﬁeécych , nie nelezy przedstewiaé sobie owych
wepornikéw Jak by lufno obok siebie ustawionych:
one takze stanowig caloéé

Zaporg iukowg meine wige przedstewil sobie
jako spreziysts, ‘}vygiqta‘ tukowo piyte, zamocowang w
stokach i w dnie‘

Objaénienie metody.

Konierznobéé uwzglednienie zginania zapory w
dwu piaszczyznach: poziomej i pioncwej, prowadzl
do obliczania pozioﬁ;ych elementdédw tukowych oraz
pionowych elar;ientdw , ktére nazywaé bedzlemy wspor-
nikami ‘

Jes1li podzielimy zaporg ptaszczyznami po-
ziomymi 1 pionowymi /radialnymi/ na uki i wspor-
niki /rys,106/, to cmawiane zégadnienie mozemy
W ten sposéb sprecyzowsé. Dowolny pt K nalezy jed-
noczeénie do péwne’go wspornika (D i do pewnego



/oéal?z'eﬁfb
wspornika

rys.106,

Tuku AB, Z ktéryiui razem siq odksztaica. Wgpor-
nik odksztatca sig pod dzlataniem pewnego obcign
Zenia H , bgdgcego tylko czgScig parcia hydrosta-
tycznego, 1uk zaé obcigzony jest pozostaig czqécig
8 parcia wody. Cate zagadnienie hgdzie rozwigza -
ne -z chwilg ustalenia rozdzialu parcia wody na
dwie czqSci, z ktérych jedna obeigza tylko wspor-
nik, a pozostata tylko 2uk. Wtedy bowiem, znajge
obcigzenia, obliczymy naprqéenia w poszczegdlnych
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punkiach zapory. ;

Aby dokonaé odpowiedniego rozdziaiu parcia wo-
dy, trzeba skoriystaé z warunku, Ze ugiecie waporl-
nika CD w pcie K pod dziataniem czgbei parcia P
musl byé identyozne z ugigeiem Juku AB w tym -
mym peie K pod wpiywem reszty parcia wody //fzJ £
Mozna to inaczej wypowiedzieé: parcie wody rozdzie-
la eig na dwie czgécl /dzialajgce osobno na wspor=
nik, osobnol na 1uk/, ktére eg proporcjonalne do
sztywnoscl wspornikéw i tukéw.

Pt K /rys.107/ dozné.,je przesunigeie O W
_kierunku promienie, przesunigqcia pionowego 5;, przo-
sunigeia 6; W bok po styczne] do tuku oraz skrece-
nia o 4dg. Rachunek, ktéry by uwzglednil wszyst

kie te odksztﬂcenia, doprowadziltby do wzordéw tak
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zawitych, Ze przekreslone bytoby =“neczenie tej me-
tody jako metody praktyczpej Nalezy wige p&czynié
' pewne uproszczenia, ktéré_Jednak nie zmniejszajs
wartoSol omé6éwionej metody, metody ujmujgcej pra-
0Q zapéry w aposdb najbardziej zblizZony do rzeczy-
wistoscl Bytoby bezcelowe ustalaé zupeinie Scib-
le wzory, w kbérych wystepujgce wartodel sg prqfw
blizone . luﬁ wrgcz hipotetyczne np. wpiyw tempe-
ratury, zmiennosé wspdiczynnika sprgzystoscl beto-
nu, nieregularuy ksztatt doliny, niezupeinie sztyw-
ne zamocHwani.e iukéw i wepornikéw w skale i t.d..
Uproszczenia polegajs ﬁa pominigein wszystkich_
przesunigé z wyjgtkiem przesunigeis g Nalezy

zatem rozwigzaé réwnania

§ '=6&

ng

luk
ph g

Przebleg obliczenia.

_ Kolejnoéé obliczeth jest nastgpujgea:.
1 -« przyblizone okreflenie wymiaréw zapory,
2 - plerwsze prawdopodobne rozdzielenie parcia
wody, |

3 - ustaienie odksztaicenia wspornikéw,



