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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
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Przebleg obliczenia.

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

3 - ustaienie odksztaicenia wspornikéw,
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4 - obliczenle wieikoSci statycznie niewyznaczal-
nych iukéw,

5 - obliczenie oksztelcef }ukéw,

6 ~ poréwnanie odksztalced wspornikéw 1 iukéw oraz
poprawienie rozdzialu parcie wody jeSli rézni-
ce ugigé wepornikéw i Iukéw wypadajg mriejszo
od 10 %, mozna dalszych przyblizeh nie robié,

7 - ostateczne obliczenie 2ukéw /wielkodel hipefj-
statycznych/ na podstawie definitywnie ustalo-
nego rozdziaiu p&rcia wody,

8 - sprawdzenie naprgzef. ‘

Ksztakt zapory zakiadamy sobie, dobisrajge
praﬂisﬁ_krzwiznj i staty kgt Srodkowy na réznych
wysokogciach odpowiednio do konfiguracji doliny,
prowadzgoe fuki mozliwie prostopadle.de warstwic
/rjs.joo/-, Grubodci zapory okreflany na raziz w
przyblizZeniu np.wzorem Navie:lt'a dla naczyli cienke-
bciennych, przy czym na ogbt iukem dajemy wigksze
gruboSci w wezgiowlach, Keztait Zapory W przekro-
;]u-piotnowym pokazany jest na rys.‘1 08 /potozenie
przekrojéw zaznaczone jest na rys.136/. (zebb _

' gbrna, gizle uwydatnia sig wiqkszy wpiyw ukéw,

-jeBt cienka, 0Ozgéé dolna - obszar dominujgcego
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Montsalvens (72 JOgﬁé), Szwajcaria
__h 800 M

G

Przekroj 2 -2

ot “\\ rk

W 1/'.-“
Przekroy - 1-1 rys.108.

wpiywu wepornikéw - ksztaltem swym przypomina
przekrdj zapory ciezkie].

A.Stﬁoky poda je nastepujgce normy grubofici o
zapory na dnie w zaleznofci od wysokoéci H za-
pory i od rozpigtosei 2./ doliny, mierzonej na
wysokoéocl korony za;:oz'}:

1,00 1,25 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,50 | /3,00/

=
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—Hq—-- 0}21 0!26 0:31 0155 0_:39 0145 /0:50/
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Grubosé muru w korenie

YH~

5
0 ile nie ma drogi koiowej. _

Przy pie‘rwszm podziale parcia hydrostatycz-
nego kierujemy sig nastepujscs, wekazéwks : im bar-
dziej sztywny Jjest wspornik /1i£b 1uk/, tym wigk :-
828§ ozqéé-', obcigzenia przejmuje. Tak wige w naj -
nizszych przekrojach érodkoﬁch cate parcie wody
oboigzy wsporniki /rys.106 i 109/. Odwrotnie rzecz
sié me W przekrojach najwyzszych, gdzie calkowite
parcie wody prze jmujg tuki, a dziatanie wspornikéw
moze byé nawet ujemne /rys.106 i 109/.

poazial obcigzenie odlksrlafcense
- parcia  woay wspormika wspornika
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[ obergz: fukow. E obcigs, wspornikow

rys. 109,
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Wynika to wskutek tego, Ze swobodnemu ugig-
ciu glg kotica wopornika przaéiwdziaia;jq gbrne iuki
/i korons/. iuki te odkeztaioajg sié tylko wsku-
tek deformac ji wepornikéw; parcie wody tam nie
istnie je.

Gdy znéw ustalaé hedziemy rozdziax parcia wo-
dy w przekrojach poziomych, to poniewaz sztywne '
wozglowia sg jednoczeSnie nieodksztalcalnymi pod.‘-
stawami bocznych wspornikéw, parcie wody rozdzie-~
la sig Jjednakowo na wspornik i iuk w tym miejscu
zamocowany /rys.106/.

Korma zapory, chocidz nie Jjest bezpoérednio
_obolgzona parciem wody, Jednak przez to, ze sta-
nowi jedng cetroéé z murem zapory, blerze udzlai
w "pracy" muru zapory. JeSli korone ma duze wymia-
ry /np. w celu pomieszczenia drogi/, to wéwezas
Jest bardziej sztywna od sgsiednich, nizej poxozo-
nych tukéw, i wskutek tego przyjmuje wigkszg czgsé
. parcia wody, odcigzajgc gbérne warstwy zspory i
przeciwstawia jgc sig odksztatceniom kohodw wspof=
nikéw /rys.109/. |

Pierwszy przyblizZony rozdziel parcia wody
mozna tez wykonaé, positkujgc sig wzorami Résala
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Wykiadnik potegl «
zalezy od geametrycz~

nych ksztairtéw zapory,

& mienowicie od wy-

sokoSci H , pramie -

nia /7 krzywizuny ko-
rony tuku, kgta érod-
kowego CZ( oraz po-
chylenia /3 éciany od strany powietrza /rys,110/.
WielkoSci A mozna przyjeé z ponizszych tablie.

H B H eyB

r' e o a7 & v | C
091 | or25 Il 528 | 2i0 || |
1SR p | g% | e
1,20 | 9,58 éig 3,0 | | 55° | 2,0
2200 | 0288 || 1228 | 2208 | | 60°] 2,0
2,20 | 1,00 1100 | 625 .
2,96 | 1,50 12,5 Z,o 65° | 2,0
3,00 1,50 13,0 .3

3,76 2,00 15,0 2.9
; §

4,00 | 2,15 15,2 ,0

- T O e N A S O S e e e e e

Zbiorniki i zapory IX 17.
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Teblice z podrgcznika Kalinowiczae "Naczala teorii
betonnyech plotin".

Na ogb6t obliczany wigkszg liczbg Zukow
/rozpatrujgc przekroje ¢o 3....5....10....15 m za~-
leznie od wysokoSci zapory/ a tylko kilka wsporni-
kéw, czasem W korzystnych warunkach tylko jeden,
Srodkowy,

Na zakonczenie Jjedna uwaga. Wyze]j przedsta-
wiona metoda écisiego obliczenia zapory iukowej
stuszna jest dopéty, dopéki uie powstang W zapo-
rze pgknigeia., Peknigelie pozicwe odeins czgsé WSpor-
nika /gbébrng/, ktbra juz nie mose oraé udziaiu w
Jego pracy, powodujgc tym samym przscigzenie ele-
" mentéw rukowych. Jest to szczegbluie niebespieczns,
gdy peknigqeis /beigeie/ nastgpi u spodu zapory,
niweczge wpiyw sztywnego zamocowania zapory w danie
doliny, Peknigcia pozicme Iﬁogq czgsto powstawaé
pod wpiywem zmian tmpera’cury.. Jesli peknigecie bg-
dgie pionowe, woéwczas zmienig sig warunki pracy
1“1]:6!, powodu jge przeciqz‘zenié wspornikéw. Zjawiska
te wyraZnie obserwowano przy badaniu zapory doé-
wiadozalnej w Ameryce /poréw.rozdz. "Badanie za-
pér na modelach”, ustepy omawiajgce wyniki badai
zapory doéwiadezalnej na rz. Stevenson/
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OdksztaXcenie wspornika.

Wstgp.

Parcie wody, wystgpujgce w sposbb ciggiry za-
stepujemy sitami skupionymi 2 8 :? Y s (- b |y
dzielgc catg wysokodé gzapory na 71 odcinkéw réw-
nych o wysokoéei AR kazdy. Liczba /I odpowiada
iloéel rozpatrywanych tukéw.

Punkty zaczepienia si% E@E ...mozna okre-
Alié gmficénie lub algebraicznie, znajdujgc poio=
zonie Srodkéw cigzkoéci odpowiednich pél wykresu,
Jeéli Ah jest niewielkie, mozna z dostateczug

doktadnobcig przyjeé

—k _4h
e 2@, = axeris = 5=
Wiy jatek moze etano-
s e s = wié odlegiodé €,
Tl
g ’ okreflajgce poioze=
LN
| °Te * nie sity F , ktérs
A l s :
T < hje?*-? 2 w przypedku ostrokgt=-
o VR .
1 Wl_._ nego zakofczenia wy-
_ E} kresu paré jednostko-
< TTTTTTo wych /rys.111/ dzia-
ia w odlegitoscl
ah .
rys. 111, e!“'j'"
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Obliczenie ugieé przy pomocy réwnania

enorgil sprezystej.

W celu obliczenie ugieoia & w peie K , okre§-
lany kolejno ugigeia & & ..... &,.....5 , wystgpu~

1 s m

jsce w tymze pcie K ‘wekutek dziatania kazdej =z
sizt B P..... P.....P osobno. Suma ugleé w ten

m

spoadb obliczonych da nam eszukang wielkodé

55 & s

Ugigeia 64 .....3 .....& oblicza sig wzorem
"

e M-M
dm““/g_‘j"dg;
Y,

K

gdzie M jest momentem gnycym wywolenym sits F), ;
M, mement gogey wywotany sitg = 1, zaczepio-
ng w punkcie poszukiwenego ugigeis, tj.w K;
EJ~ sztywnosé wspornika. |
Wzér ten wynika z twierdzenia Bettiego, kté -
ro brzmi: jezell na dang konstruke je dzistajg kolej-
no dwa uklady sil, to preca si} I ukiadu wzdius
przesunigé wywoianych sitami uktadu II réwna sig
pracy si% nkiadu II wzdiuZ przesunigé wywolanych
przéz ity ukiadu I.
. ¥ I ukladzie dziats jedna sila P, w II -



- tez tylko jedna
sita = 1 zaczepio~
na w peie K, zatem
twierdzenie powyz -

sze wyrazone bedzie

réwnaniem /rys.112/ - . ot i
-/-J;: %5:’ rys-112.
Poniewaz twier-

dzenie Bettiego stosuje sig w statyce budowli do

t.2zw."uogbdlnionych sii" i #tuogblnionych przesunigén,

wige zeamiast iloczynu /20:- mozna wstawié iloczyn

M-y , gizie M jest momentem gngeym wywolanym

przez sitg A , a V Jjest kgtem obrotu przekroju

w pcie K , Bpowodowanym dzielaniem sity = 1, Jak

wiadamo ze statykl budowli
' Y,

& ez

M, oznacza moment gngey wywolany silg = 1. Gra-
nice calkowania od miejsca utwierdzenla tylko do
ptu K ; wyzej kgt obrotu jest jednakowy dla

wezystkich przekrojéw. Ostatecznie otrzymujewy
H

. [ MM ,
é;,-/fj‘a’g,
Y

&
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Grenice catkowania odwrécone /w pordéwnaniu ze wzo-
rem okreélajscym lff/ , co nie wpiywa na zmiang zna-
ku, a jest zgodne z tym, Ze przyjeto odmierzaé
rzedne ( od zwierciadia wody w 4oz,

Obliczamy teraz wielkosei M i -Mp W gigbo-~
kosei y siia 42 wywoiuje moment gngey

M= E (94, )
zatem dla dowolnego odeinka (

/rys.113/ otrzymamy
M= B (4~ ) s

Uwzglednia jgc podzier na od-

cinki AA, mozna napisaé
. . : f
yi L Ah (!. - 2‘)3

y =4k (m-ff);

zatem
M = Qh-(i-m )R, 5
Sita = 1 wywoiuje momenty

gnace

M,=0; ©powyzej ptu K

M o=t(y-4); ey y>y,
Zatem dla odcinka ( otrzymamy
/rys.114/:
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= 1y, -y, )-[8h (:-F) - th (k- F )]~ Bh (i -k ):

Dochodzimy zetem do réwnanis

H

S =] BY-dn)(9-4) ,

”’/ V4 Y
Y

vwzgledniajge zad sumowanie odeinkami

= Ah ZP (i -m){&-é}

i ostatecznie szukane

e

& AhZ[P (z fn)/z—k)]

k - oznacza numer odoinks, dla ktérego obliczamy

ugieeis,
m oraz [ - zmienne sumowanisa,

e, - obcigZenie odcinka z numerem m

Metoda momentéw wtérnych.
- Obliczenie krzywej ugigeia wspornika moZe byé

tez dokonane przy pomocy momentéw wtéSrnych, znajdu-

Jae ugiqcie z rownania

o,
&= 754

gdzie M7 oznacza moment wtérny,
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Obliczenia dokonaé mozna albo wykreSlnie, al-
bo arytmetycznie; w tym ostatnim wypadku utatwia-
my sobie br&wq przez utozenie odpowiedniego sche-
matu obliczed np, w formie tabell jak w przykia-
dzie poni:?_.szyma

Przykiad,

Zne jdZmy ugigcia bétonowago wepornika obcia,l-‘
zonego parciem wody i reakejg R korony. Wymia-
ry wepornike i wielkoéci parcia wody podano ns
~rys.115. Reakejq korony przyjeto w wielkodel R =
= 5850 kg, dziatajgecqg w odlegrofei &= 2,00 m
od wierzchoika zapory /od zwierciadia wody/. Re-
ake jo te mozna tez przedstewié w postaci paré jod-
nostkowych ujemnych /t.zn. odwrotnie skierowanych
niz parcie wody/, odeigzajgcych wepornik w czgbel
géme j na diugobei 3& /rozkiad paré ujemnych Jest
tré jkgtny/. '

Wspornik podzielono przekrojamli 1- , 2- 1
3- na jednakowe odcinki Ah= 6,00 m,

‘ ﬁlo;nenty gngee, wywotene parciem wody, okres-
lajg wzpry

M,=PBe

] ‘3

M, ~P(e+ah)+De, = M, B oh «Be

26 |



