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zawiłych, że prse kreślone byłoby znaczenie t» j me-

tody jako metody praktycznej Należy więc poczynić

pewne uproszczenia, które Jednak nie zmniejszają

wartości omówionej metody, metody ujmującej pra-

cę zapory w sposób najbardziej zbliżony do rzeczy-

wistości Byłoby "bezcelowe ustalać zupełnie ściś-

le waory^ w których występujące wartości są prsjgr̂

bliżone, lub wręcz hipotetyczne np„ wpływ tempe-

ratury, zmienność współczynnika sprężystośoi beto-

nu, nieregularay kształt doliny, niezupełnie sztyw-

ne zamocowanie luków i wsporników w skalo i t»d. .

Uproszczenia polegają na pominięciu wszystkich

przesunięć z wyjątkiem przesunięcia 6" , Należy

zatem rozwiązać równania

Przebieg obliczenia

Kolejność obliczeń jest następująca:

1 »' przybliżone określenie wymiarów zapory, -

2 - pierwsze prawdopodobne rozdzielenie parcia

wody,

3 - ustalenie odkształcenia wsporników,



4 - obliczenie wielkości statycznie niewyznaczal-

nyoh łuków,

5 - obliczenie okształceń łuków,

6 *• porównanie odkształceń wsporników i łuków oraz

poprawienie rozdziału parcie wody joś l i różni-

ce ugięó wsporników i łuków wypadają rordejszo

od 10 %, można dalszych przybliżeń nie robić,

7 - ostateczne obliczenie łuków /wielkości hipef-

Btatycznyoh/ na podstawie definitywnie ustalo-

nego rozdziału parcia wody,

8 - sprawdzenie naprężeń-

Kształt zapory zakładamy sobie, dobisrając

promień krzywizny i s tały kąt środkowy na różnych

wysokościach odpowiednio do konfiguracji doliny,

prowadząo łuki możliwie prostopadle »do warstwie?

/rys. 100/, Grubości zapory określamy na razis w

przybliżeniu np,wzorem Naviera dla naczyń cienkc-

ściennyoh, przy czym na ogół łukom dajemy większe

grubości w wezgłowiaoho Kształt zapory w przekro«-

ju pionowym pokazany jest na rys„108 /położenie

przekrojów zaznaczone jest na rysc136/. Ozęść

górna, gdzie uwydatnia się większy wpływ łuków,

jeBt cienka* Oaęśó dolna - obszar dominującego
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Montsdlvens (rzJogne), Szwajcaria

800

Przekrój 2-2

Przekrój . /-/ rys.108.

wpływu wsporników - kształtem swym przypomina

przekrój zapory cięźkiej o

A. Stiióky podaje następujące normy grubości d

sapory na dnie w zależności od wysokości H za-

pory i od rozpiętości i?.Z" doliny, mierzonej na

wysokości korony zapory:

2.1
H

d
H

1,00

0,21

1,25

0,26

1,50

0,31

1,75

0,35

2,00

0,39

2,50

0,45

/3,oo/

/0,50/
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Grabość muru w koronie

nr
2 '

o i l e nie ma drogi koi owe ,1,

Przy pierwszym podziale parcia hydrostatycz-

nego kierujemy s ię następującą wskazówką: im bar-

dziej sztywny jest wspornik /lub łuk/^ tym wiek -

szą ozęśó obciążenia przejmuje,, Tak więo w naj -

niższych przekrojach środkowych oałe parcie wody

obciąży wsporniki /rys,10^ i 109/. Odwrotnie rzooz

się ma w przekrojach najwyższych, g&zio całkowite

parcie wody przejmują łuki , a działanie wsporników

być nawet ujemne /rys,106 i 109/.

podział
parcia wody

obciążenie
wspornika

odkształcenie
wspornika

I obciąż. obciąż wsporników
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u a to wskutek tego, że swobodnemu ugię-

cia się końca wspornika przeciwdziałają górne łuki

/ i korona/,, Łuki te odkeztałoają się tylko wsku-

tek deformacji wsporników; parcie wody tam nie

istnieje.

Gdy znów ustalać będziemy rozdział parcia wo-

dy fif przekrojach poziomych, to poniaważ sztywne

wezgłowia są jednocześnie nieodkształcalnymi pod-

stawami "bocznych wsporników, paroie wody rozdzie-

la się jednakowo na wspornik i łuk w tym miej ecu

zamocowany /rye,106A

Korona zapory, chociaż nie jest "bezpośrednio

obciążona parciem wody, jednak przez t o , że sta-

nowi jedną całość s murem zapory- bierze udział

w lłpraoyn muru zaporya Jeśli korona ma duże wymia-

ry /np, w celu pomieszczenia drogi/, to wówczas

jest bardziej sztywna od sąsiednich, niżej położo-

nych łuków, i wskutek tego przyjmuje większą część

parcia wody, odciążając górne warstwy zapory i

przeciwstawiając się odkształoeniom końców wspor=>

ników /rys. 109/.

Pierwszy przybliżony rozdział parcia wody

można też wykonać, posiłkując się wzorami Resala
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Wykładnik potęgi OL

zależy od geometrycz-

nych kształtów zapory,

a mianowicie od wy-

eokośoi H f promie -•

nia r krzywizny ko-

rony łuku, kąta środ~

rys.110.
kowego 2(f oraz po-

chylenia yd ściany od et rany powietrza /rys. 1

Wielkości OL można przyjąć z poniższych

A J

10/.

H sM.

0,00
0,91
1,00
1 36
1 50
1,80
2,00
2,20
2 96
3 00
3 76
4,00

OL

0,00
0,25
o 30
0,50
0,58

0,0/
1,00
1,50
1,50
2,00
2,15

r {C-

4,5
5,0

i>°
8,7
9,0

' 10,5
11,0
12,5
13,0
15,0
15,3.

2,50

3^00
4 00
5,00
5,25
§,006 25
7,0
7,3*7 G

• t}7

8,0

45°
50°

55°
60°

65°

c
I

1,9

2,0

2,0

2,0

2,0

Zbiorniki i zapory II 17-
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Tablice z podręcznika Ealiaowioza "lacisała t e o r i i

betonnyeh plot in",

Ua ogól obliczamy większą liczbę łuków

/rozpatrując przekroje co 3 » . . . 5 . . . .10 . . . .15 ni za-

leżnie od wysokości zapory/ a tylko kilka wsporni-

ków, czasem w korzystnych warunkach tylko jeden,

środkowy,

Na zakończeni© jedna uwaga. Wyżej przedsta-

wiona metoda ścisłego obliczenia zapory łukowej

słuszna jest dopóty, dopóki ule powstaną w zapo-

rze pęknięcia. Pęknięcie poziome odcina cs&ęść wspor-

nika /górną/, która już nie inoae brać udziału w

jego pracy, powodując tym samym przeciążenie ele-

mentów łamowych. Jest to szczególnie niebesipd-eossns,

gdy pęknięcia/ścięcie/ nastąpi u spodu zapory,

niwecząc wpływ sztywnego" zamocowania zapory w dnie

doliny. Pęknięcia poziome mogą czysto powstawać

pod wpływem zmian temp era tury. Jeś l i pęknięcie bę-

dzie pionowe, wówczas zmienią się warunki pracy

Itików, powodując przeciążenie wsporników. Zjawiska

te wyraźnie obserwowano przy badaniu zapory doś-

wiadczalnej w Ameryce /porów, rozdz. "Badanie za-

pór na modelach", ustępy omawiające wyniki badań

zapory doświadczalnej r>a r z . Stevensaa/
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Odkształcenie wspornika.

Wstęp,

Parcie wody, występujące w sposób ciągły za-

stępujemy siłami skupionjani fyP2Q /rys. 111/,

dzieląc całą wysokość zapory na n odcinków rów-

nych o wysokości A/l każdy* Liczba fi odpowiada

ilości rozpatrywanych łuków.

Punkty zaczepienia s i ł PtPz Ę.... .można okre-

ś l ić graficznie lub algebraiczni©, znajdując poło-

żenie środków ciężkości odpowiednich pól wykresu.

Jaśli A/l jest niewielkie, można z dostateczną

dokładnością przyjąć

P p AL

Wyjątek może stano-

wić odległość ei

określająca położe-

nie s iły P{ , która

w przypadku ostrokąt-

nego zakończenia wy-

kresu parć jednostko-

wych /rys.111/ dzia-

ła w odległości

•i A 1 ć?v
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Obliczenie ugięć przy pomocy równania

energii sprężystej 6

W celu obliczenia ugięcia £ w pcie \C , okreś-

lamy kolejno ugięcia S"f 6^ Sn'•... • 6 ,̂ wyst,ępu~

jąoe w tymże pcie fć wskutek działania każdej z

s i ł Pt f>9.,.» P, > • -. oP osobnoc Suma ugięć w ten

sposób obliczonych da nam stukaną wielkość
M-n

• • • • . . . / » » « • / • , • '

Ugięcia A, <1.. u.», ow 4 e . , . <T oblicza śię wzorem
a.

MM 4

gdzie M jest momentem gnącym wywołanym siłą Pn ; .

A^- moment gnący wyr;ołany s i łą = ], zaczepio-

ną w punkcie poszukiwanego ugięcia, t j . w K

EJ * sstywność wspornika0

Wzór ten wynika s twierdzenia Betti^ego, któ -

ro brzmi: jeżeli na daną konstrukcję działają kolej*

no dwa układy s i ł , to praca s i ł I układu wzdłuż

przesunięć wywołanych siłami układu I I równa s ię

pracy s i ł iikładu I I wzdłuż przesunięć wywołanych

przez s i ły układu I*

. W I układzie działa jedna s i ł a P , w I I •-
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- też tylko jedna

s i ł a = 1 zaczepio-

na w pcie IC, zatem

twierdzenie powyż -

sze wyrażone będzie

równaniem /rys . 112/

•K

rys,112,
Ponieważ twier-

dzenie Bettiego stosuje się w statyce budowli do

tozw*"uogólnionych s i l " i "uogólnionych przesunięć",

więc zamiast iloczynu ^-^ można wstawić iloczyn

A/, yr t gdzie M jest momentem gnącym wywołanym

przez s i ł ę Pm f a f jest kątem obrotu prisekroju

w pcie /ć, spowodowanym działaniem s iły - 1 „ Jak

wiadomo ze s tatyki budowli

M\ oznacza moment gnący wywołany s i ł ą = 1, Gra-

nice całkowania od miejsca utwierdzenia tylko do

ptu K. ; wyżej kąt obrotu jest jednakowy dla

wszystkich przekrojów. Ostatecznie' otrzymujemy
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G-ranice oałkowania odwrócone /w porównaniu ze wzo«

rem określającym }jf /, co nie wpływa na zmianę zna-

ku, a jest zgodne z tym, że przyjęto1 odmierzać

rzędne y od zwierciadła wody w dół.

Obliczamy teraz wielkości M i M4. W głębo-

kości y s i ł a /jj wywołuje moment gnący

5»?

rys

T

t

zatem dla dowolnego odcinka i

/rys.113/ otrzymamy

Uwzględniając podział na od

cinki Afl, można napisać

y.

zatem

Mt =Ah-fc-
Siła ss 1 wywołuje momenty

gnące

A/y « 0; powyżej ptu /v

Zatem dla odcinka Ł otrzymamy

/rys. 114/:

rys. 114.
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M< *

Dochodzimy zatem do równania

(i-k)i

H

EJ d
y

•awsględniając zaś stimowanie odcinkami

i ostatecznie szukane

k *> oznacza numer odcinka, dla którego obliczamy

ugiąoi®,

n oraz I •» zmienne ©umowejalc,,

Pm - obciążenie odcinka z numerem m

Metoda momentów wtórnych.

Otliozenie krzywej ugięoia wspornika może I>y6

też dokonane przy pomocy momentów wtórnych, znajdu-

jąc ugięcie z równania

gdzie WL oznacza moment wtórny.
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Obliczenia dokonać można albo wykreślnie, a l -

bo arytmetycznie $ w tym ostatnim wypadku ułatwia-

my sobie pracę przes ułożenie odpowiedniego sche-

matu obliczeń np„ w formie tabel i jak w przykła*

dzle poniższym.-,

Przykład,

Znajdźmy ugięcia betonowego wspornika obcią-

żonego parciem wody i reakcją R. korony*, Wymia-

ry wcpornika i wielkości parcia wody podano na

rys. 115. Reakcję korony przyjęto w wielkości £ =

=s 5S5O kg, działającą w odległości £= 2,00 m

od wierzchołka zapory /od zwieroiadła wody/. Re-

akcję tę można też przedstawić w postaci parć jod-

nostkowych ujemnyoh / t . z n . odwrotnie skierowanych

niż parcie wody/, odciążających wspornik w części

górnej na długości 3s /rozkład parć ujemnyoh jest

trójkątny/.

Wspornik podzielono przekrojami i- , 2 - i

3- na jednakowe odcinki 4/?= 6,00 m,

. Momenty gnące, wywołane parciem wody, okreś-

lają wzpry


