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tT4 i 2nak plus dotyczą krawędzi o&wodne;},

^ i znak minus tt " • odpowietrznej,

M i N z właściwymi sobie znakami.

Ostatni wzór jest bardzo wygodny, j e ś l i obli-

czenie przeprowadza s ię w formie uporządkowanego

zestawienia, oo wyraźnie widaó w przykładzie po-

niższym.

Przykład obliczenia elementu łukowego.

Jako przykład podane j e s t obliczanie jednego

z elementów łukowych zapory w Gibson /Stany Zjedn,

Ameryki Północnej/, Zapora ma wysokość 61 m, a

obliczany łuk znajduje się mniej więcej na połowie

wysokości* Łuk i obciążenie jest symetryczne.

Dane.

i SB

?m

•S es

£ -
U) a

110,00 m

79,55 a dla

46°20'

8,90 m •

dla

1 406 000 000

0,00001 na 1°

promień osi łuku,

obu stron łuku,
.• n

« n «• i jednakowe

wszystkich klinów,

kg/m4

CL ,

Uwzględniono wpływ spadku temperatury t
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• - 3*36° C Uucaerację klinów/środków klinów/

popr owada ono od jswornika do wezgłowia*

Niektóre wielkości s t a ł e .

Skrócenie s ię klina wywołane epadkiem tem*-

peratury

ojts « - 0,00001'3,36*89OO » - 0,299 mm

Bcoł « - 1 40ó 000 000-0,00001-3,356 « - 47241 kg/m2"

Ea}Jl— = - 422 250 kg/m2

o

4- « —£*so—:— . 0 000 000 006 33 m
C 1 406 000 000

5Ż 89O z '5 ,9
£- a 1 406 000 006 a ° > 0 0 0 ° ° 0 m

Obliosenie lewej połowy łuku zawarte jeet w

na s t r . J04 i n.

Objaśnienia do zeatawień.

Kolumny / 1 / i /4/ zawierają podstawowe wiel-

kości określane 2 rysunku projektowanego łukUc Gru-

bość d j e s t średnią grubością klina, a kąt śród-

kowy;; Ą mierzony jeet do środka klina /porów, rys„

Kolumna /2/ służy do obliczenia odwrotności

mementu bezwładności w kol./3/, t e zaś potrzebne
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są dc obliczeni dalszych, kolumn.

Kolumny /5/ ^ /W służą do obliczania składo-

wych odkształceń, K.ol^/5/ służy ponad to do obli-

czania odciętych .X , Przy pomocy kol./7/ określa-

my rzędne y ,

Kolumnami /S/ i /$/ posługujemy się do obli-

czenia kol./2?/ i s i ł w sworaiłcn Kolumny /10/ i

/12/ poda,ią współrzędne środków klinów, liczone

od zwornika /jak na ryo.117/. J e ś l i oś łuku j©st

krzywą, kołową o promieniu R. /.lak w danym przy»

kładzie/, to

JC- R. sin. £ j

y - R (i- cos c) ;

Jeśl i oś łuku Jeet inną krzywą /np«parabolą lub

krzywą, koszowa/ wtedy współrzędne muszą być obli-

czone odpowiednimi wzorami i odpowiednio do tego

trzeba będzie uzupełnić obliczenie nowymi kolumna-

mi wielkości pomocniczych.

Wiełkośoi a 1 b /porów.rys. 125/w koi. /11/

i /1J/ oblicsa się jako różnicę dwóch kolejnych

wielkości współrzędnych z koi /10/ i /1£/*

Kol./14/ i /15/ słftźą do obliczania Bił w

zworniku.
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P

rys,125.

Wielkości a' 1 b' w kol./i6/ i /17/ są to

rzuty /na kierunki osi X 1 V / odcinka grzbietu

łuku między sąsiednimi przekrojami /rys. 125/*

Jeśli linie grzbietu łuku i osi jego nie są kon-

centryczne, trzeba a' i h' obliczać specjalnie

lub zmierzyć na rysunku.,

Kol^/18/ zawiera połowę średniego jednostko-

wego parcia wody na klin, a koL/19/ i /20/ - skła
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dowe całego parcia wody aa k l in, Parcie wody skie-

rowane jest prostopadle do grzbietu łuku, dlatego

odcinek S^S* osi /rys. 125/ dQB* obciążony parciem

1 A 2

grzbietu łuku; 2ąSĄ i Z 2 5 2 są promieniami l i n i i

grzbietowej łuku. Parcie średnie oblicza s i ę jako

średnią wielkość parcia, występującego na końoaoh

odcinka «5fv52, albo mierzy s ię parole, występu Jąoe

w połowi© odcinka, i przyjmuje za średnie. Składo-

we parcia jednostkowego - jak łatwo s ię przekonać*

mają tę samą wielkość p , oo średnie parole rze. -

ozywiście dssiałająoe na rozpatrywany odcinek łuku,

zatem całkowite wielkości składowych parcia wodys

działającego ca odcinek Z,Z2są

pa' i pb* -, /rys.125A

Wielkości u' i b' są rzutami odcinka Z<ZZ na

kierunki osi X ± Y # żaś <2 t 3 są rarutaml od-

oinka -̂ łSg na te same kierunki.

Sumowanie składowych parć wody od zwornika

do wezgłowia podają kole/21/ i /22/» Sumowani© pro-

wadzone jest w ten Bp osób f że wielkoSci w przekro-

jaoh numerowanych odpowiadają podwojonej sumie

wszystkich wielkośol i po! lub ~pk od zwornika do



przekroju rozpatrywanego. Wielkości między prze

krojami numerowanymi eą zwiększone w stosunku do

poprzedniej o odpowiednią wielkość ~pa' lub £p6

Każda pozycja /^również i t a , która odpowiada prze-

krojowi numerowanemu/ różni się od poprzedniej o

i pa! lub ipb , stąd wynika praktyczny sposób

liczenia / l iczby wzięte z kol„ 21/ s

Zpa' i
praekrój między "0" a "1®: 27692;

* . " 1 " .„,2-27692 » 55384;

• « " 1 " a • 2™ 55384+ 53354 » 108758;

" "2"...,...,,108738 + 53354 = 162092;

* • «2" a «3" 162092 + 49628 » 211720;

» " 3 " ...211720 + 49628 » 261348;

i t . d .

Identycznie sumuje się Tpb ,, Ponieważ parcie

wody Jest funkcją s i ł tnących w środkach odcinków,

więc sumy parć są liczone między przekrojami nume-

rowanymi, zaś sumy obciążeń podano są przy śród »

kach i końcach klinów.

Kol*/23/ zawiera wielkości momentu Mpft wywo-

łanego paroiem wody, a który oblicza s ię w myśl-za-

sk&dy, że mooifint zginający w pewnym przekroju /np
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na rys. 125/ równa się całemu momentowi w sąsied-

nim, poprzednio obliczonym przekroju / <32 /, zwięk-

szonemu, o moment wywołany parciem wody na długości

między tymi przekrojami /t« j . na długości 6 ^ /

oraz o moment wywołany siłami tnącymi, występują-

cymi w przekroju położonym bl iże j zworaika / óz/

Rozpatrując oddzielnie s i ł y równoległe do osi

X i y otrzymamy, że moment parcia wody ^ d z i a -

łającego między przekrojami O( i 5 Ź , t . j . na

odcinku i^Z 2 /rys„ 125/, będzie s\mą

po!- f * pb'•$ t-
Pozorna nieścisłość powyższego wzora z rysun-

kiem, gdzie wypadkowa pa' nie. działa w odległości

I' od ptu S{ /podobnie jak pb' nio daiała w

odległości ^ / , wynika wskutek tego, że parcie

wody narysowane jest po zewnętrznej stronie łuku

/jak jest w rzeczywistości/, tymczasem wszelkie

obliczenia łuku oparte są na zasadzie, że obcią-

żona ject oś łuku? a nie grzbiet,,

Siły tnące w pcie St

pionowe £ pa' ; poziome Y pb ; '
e
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i ch moment w p c i e Oy

a

Zatem moment Mp4 w pcie S4 j e s t

c

Sumy w nawiasach to nic innego tylko siły

ścinające pionowe i poziome w pcie łćj /środku oó

cinka O^S£/. można więc napisać

Sz v, c c

śd pierwszego momentu, który występuje

w środku pie-rwszego klina, otrzymujemy w następu-

jący sposób /l iczby wzięte z kol,/23/ zestawienia

zamieszczonego dalej na str..304 i n,/"»

27692-4,45 + 718^0,09 = 123294;

moment w środku następnego klina:

123294+ 1O8738«8,86 + 5452-0,72 = 1090638; .

i analogicznie w przekrojach następnych, np.

w przekroju 6.

9207432 •+ 466163»8,18 + 83722-3,50 = 13313672;

Przed koł./23/ mogłyby być wstawione jeszcze
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koi,.

1—1

i
g

zwor

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

wezgł

suma

1

d

m

11,00

11,06

11,28

11,58

11,95

12,44

12,95
15,62

14,35

15,12

2

d3

1551

1555

1455

1555

1706

1925
2172

2527

2945

5457

3

/
J

0,009016

0,008869

0?0O8562

0,007727

0^007054

0,006254

0,005525

0,004749

0,004077

0,005471

0,065064

4

$

2°19f

6O57J

1i°35 l

16°11 !

20°51'

25°29J

3O°O7I

34°43'

39°25'

44°01'

4Ć°20'

5

sin £

0,04042

0,12100

0,20079

0,27927

0,35592

0,45025

0,50176

0,57000

0,65450

0,69487

0,72577

6

COS%

0,99918

0,99265

0,97965
0,96021

0,95451

0,90271

0,68500

0,82165

0,77292

0,71914
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7

0,00.082

0,00735

0,02037

0,03979

0,06548

0,09729

0,13499

0,17835

0,22708

0,28086

8

cos £
d

1/m2

0,09083

0,08975

0,08685

0,08292

0,07820

0,07256

0,06680

0,06033

0,05394

0,04756

9

ccs2£
d

1/m2

0,6663

10

P

m

4,45

3,31

22,09

30,72

39,15

47,33

55,19

62,70

69,90

76,43

11

a

m

4,45

8,86

8,78

8,63

8,43

8,18

7,86

7,51
7,10

6,63

12

Z).

y

m

0,09

0,81

2,24

4,38

7,20

10,70

14,85

19,62

24,99

3p,89

13

b

m

0,09

0,72

1,43

2,14

2,82

3>5O

4,15

4,77

5,37

5,90

/ j(= U. sin

y*

Zbiorniki i zapory II 20.
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M
O
N

Pk

2 W 01

1
o
ci

3

5

6

7

8

9
10

14

y
j

1/m3

0,00081
0,00718

0,01873
0,03384

0,05065

0,06670

0,08205

0,09318

0/10188

0,10722-
wezgł«I •
smak), 56224

15

yz

j

1/mz

10,18005

16

a'UL

4,63

9.,3O

9,24

9,05
8,90

8,69
8,41

8,11

7,77
7,38

17

6 ,

m

0,12

0,70
1,43

2,07
2 ;80

3,44

4,11

4,79
5,40

6,00

18

JŁ
2

kg/m2

5981

5737

5371

5175

4516

3540

3052

2685

2319

1709 .

19

p.a1

2

kg

27692

53354

49628

46834

•40192

30763

25667

21775

18019

12612

20

2

kg

718

4016

7681

10712
12645

12178

12544

12861

12523

10254
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21

kg

27692
5^384

IO8738
162092
211720
261348
308182
355016
395208
435400
466163
496926
.522593
348260
570035
591810

627848
640460
653072

22

Zpó'

kg

718
1436
5452
9468

17149
24830
35542
46254
58899
71544
83722
95900

10&444
120988
133849
146:710
159233
171756
182010
192264

23

3)

kgm

123294

1O90638

2974063

5709733

9207432

13313672

17871297

22790718

27975586

33199229

24

kg

804

10215

28152

54740

88109

127233

170440

216787

265616

315535

25

M„
J

kg/m3

663798

26

Mpt-y
J

kg/m2

11610983
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P
rz

ek
ró

j

zwor„

1

2

3

4

5

6

7
8

9
10

wezgł

27

d

kg/m2

77894

28

Mcy

fcgm

80783

727051

2010611

3931461

6462277

9604256

13329271

17610794

22430874

27726679

29

V
M

kgm

+2445856

+2403345

+2082269

+1482404

+667584

-299299
-1263560

-2096170

-2734068

-3098856.

-3026694

30

*~«

kg

896858

890997

879310

861879

838811

810267

776419

737508

693768

645496

31

6)
N

kg

897594

897662

901212

907462

916619

926920

937500

946859

954295
959384

961031

s) -M
P<

rc-~0;
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32

/ M
2 J

kg/m3

+10834

+9234

+6198

+2579

-1053

-3939

-5791

-6492

-6317

-5253

33

y M
** J

kg/m5

-10834

-30902

-46334

-55111

-56637
-51645

-41915

-29632

-16823

-5253

34

fci—J

mm

-0,610

-1,741

-2,610

-3,105

-3,191

-2,910

-2,361

-1,670

-0,948

-0,296

35

V

-17,844

-17,235

-15,507

-12,950

-9,969

-6,986

-4,360

-2,318

-0,946

-0,213

36

cd

Tom

-0,517

«O,516

-0,509

-0,501

-0,491

-0,477

-0,463

-0,444

»0,424

-0,402

AS

ma

»O,816

"0,815

"0,808

-0,800

-0,790

-0,776

-0,762

-0,743

-0,723

-0,701

jes t to suma wielkości kol./34/ mnoźonyoh

przez cos £ \
9J

Ed
. fOOO
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P
rz

ek
ró

j

zwor«

1

2

3
4

5
6

7
8

9
10

wezgł.

38

mm

-2,883

-2,850

-2,751

-2,589

-2,366

-2-, 085

-1,751

-1,369

-0,946

-0,487

39

Ay=

*óyM +/Syli

mm

-20,727

-20,085

-18,258

-15,539

-12,335

-6,111

-3,687

-1,792

-0,700

40

'J

mm

+6,960

+6,935

+6,724

+6,200

+4,197

+2,945

+1,760

+0,808

+0,206

41

~X,AS' cos £

mm

- 6 ? 9 5 4

-6,139

-5,330

-4,538

-3,770

-3,032

-2,332

-1,673

-1,063

-0,504

42

Z!U •

mm

+0,006

+0,796

+1,394

+1,662

+1,563

+1,165

+0,613

+0,087

-0,255
-0,298

jest to suma wielkości z kol./34/ mnożonych

przez JVV£ ; eiima wzięta ze znakiem odwrotnym,
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45

*)
8

mm

-20,710

-19,841

-17,606

-14,456

-10,971

-7,687

-4,878

-2,980

"1,547

-0,610

44

p„M(29)
MCH)

m

+2,72

+2,68

+2,51

+1,65

+0,75

-0,52

-2,21

-2,86

-5,25

-3,15

45

kol./5V
WOOO.d

kg/om2

+8,2

+8,1

+7,9

+7,5

+7,0

+6,4

46

koL/32^/
10000

kg/cm2

+11,9

+10,2

+3*0

-4,9

-8,8

-7,9

47

V

grzbiet:

kg/cm2

+20,1

+18,5

+10,9

+2,6

-%&

-1,5

48

m)

U2

podniet).

kg/omz

"3,7

"2,1"

+4,9

+12,4

+15,8
*

+14,5

/ <T= Ai/-£ £

"Jff- kolo/45/ + kolc/46/;
a) 61- kol./45/ -.koi,/46/;
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dwie dodatkowe kolumny;

a£pa' oraz
Sohemat podany tuta j przystosowany jest jednak do

obliczania przy pomocy arytmometru, kiedy to naj-

większe korzyści osiąga s ię przez unikanie wszel-

kich obliczeń pośrednioh., Wyniki obliczeń wpisuje

się o •§• wiersza n i ż e j , czyli w wierszach numero-

wanych /w wierszach odpowiadających środkom k l i -

nów i numerowanych kolejno 1,2,3.. . . .do 10/, jak-

kolwiek do przeliczeń wzięto cyfry z wierszów nie-

ntunerowaByctu

Kolo/24/ zawiera wielkości PĄ - składowe

normalne parcia wody /porów. rys. 121/. Wielkości

te otraymujeiny z kol e /2i/ i /22/ bez stopniowe--

go sumowania .t np.dla przekroju "6" :

496926-0,43025 - 959OO'O,9O271 • 127233;

Sumowania objęte kol.,/25/,/26/ i /27/ uzu-

pełniają dane, potrzebne do obliczenia s i ł w

zworniku przy pomocy równań /6/,/7/ i / 8 / , poda-

nych na str o285 i 286, Dogodny sposób obliczania

wielkości Me., Nc i Tc podany jest d a l e j . Po obli-

czeniu tych wielkości można przystąpić do wyli •

czania następnych kolumno
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Kol,/28/ i /jJO/ zawierają obliczenia przygo-

towawcze dla koL/29/ i /31/, w których obliczone

są momenty i s i ł y normalne dla poszczególnych prze-

krojów. Zastosowano tu wzćr / 1 / i /2/ - str.276 i

279O Wielkości Tcj( ani l^stn^ nie obliczano,

ponieważ %*. O /porów,,obliczenie s i ł w zworniku

podane dale j/ . W wierszu najwyższym, zawiarająoym

dane dla przekroju w zworniku, oczywiście M s Mc

oraz M s Mc, •

Kol./52/,/33/ i /34/ potrzebne są do określe-

n i a odkształceń, wywołanych momentem zginającym.

Przy obliczaniu kąta obrotu poszczególnych klinów

/etr.287 1 n,/ przyjęto za kąt ten uważać ńl/f;

kąt obrotu środkowego przekroju klina. W każdym

wypadku siana J^Aty /koi.35/ zawiera tylko połowę

ostatniego &ty. Obliczenie koi./55/wygląda zatem

tak /sumowanie od dołu/:

przekrój n 1 0 n : -5255

« «9« : (/-5253j-2 - 6317 * -16825

« "8" : -16823 - 65t7 - 6492 = =29652

n «7«t :. -29652 - 6492 - 5791 • -41915

i t .d.
Ponieważ 43 Jest stałe, nie wohodzi do prze -



liczeń pośrednich; a od razu wprowadzone jest do

koł./34/. Tak samo współczynnik E « Wielkości w

kol./M/ powiększono 1000 razy celem otrzymania

przesunięcia w milimetrach.

W kol./35/ i /40/ podane eą całkowite skła-

dowe Al/M i AxM przesunięcia wywołanego momen-

tem zginającym* Zgodnie z tymf co powiedziane by™

ło na str.291, należy najpierw obliczyć o~yM i

SxM . Obliczeń tych jednak nie ma w zestawie-

niu; podane są od razu całkowite przesunięcia

składowe danego punktu. Sumowanie prowadzone jest

od dołu. Znaki minus w koi«/j5/ spowodowane są

y \ v ;

Znaki w kol./40/ są odwrotne.

W kol./36/ podane są wielkości skrócenia dłu-

gości klinów pod wpływem działania s i ł normalnych.

Przez powiększenie 1000 - krotne rezultatów otrzy-

muje się wyniki w milimetrach

ICol./57/ prócz s i ł normalnych uwzględnia jesz-

cze spadek temperatury,

E0I./38/ i /41/ zawierają składowe At/H i AJ(H

przesunięć wywołanych siłami normalnymi i spadkiem

temperatury.

Całkowite przesunięcia poszczególnych punktów
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podają; (Sif - kol./39/j A* - kol4/42/, a przesunię-

cia radialne - kol,/43/*

W kol,/44/ obliczony jeat mimośród l inii ciśnień,

Ostatnie cztery kolumny podają naprężenia.-

kol./45/: naprężenia epowodowane siłami normalnymi,
n /46/j rt " momentem,
n /47/'•, " od strony wody,

•" /48/s " « " powietrza.

Wielkości w kol./45 ;/ i /46/ podzielono na

10000 celem otrzymania naprężeń w kg/cmz

Schemat podany t u t a j dotyczy łuku symetrycz-

nego.. Dla łuku niesymetrycznego należy obliczenie

uzupełnić następującymi danymi /w nawiasie wskaza-

ne jest, za którą kolumną należy dane wielkości

wstawić/:

/7ą/ jĄ±i

/i W f;

/26a/ #*£**; /28a/
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Obliczenie sił w zworniku.

Wielkości Mc, 1%. i- Z obliczamy z równań

/6/,/7/ i /8/, które dla przejrzystości przedsta

wić można w takiej postaci

AfMe+B4-Nc+CrTe* Df}

Obliczenie współczynników podane jest w t a -

belach na str.518 i 319* a odpowiednie sumy obli-

czone są w zestawieniu na s tr .304 311'

Objaśnienie do obliczeń 1%, Mc i Tc +

Podane na str.318 i 319 tabele zawierają

wszystkie wielkości potrzebne do obliczenia s i ł

w zworniku łuku niesymetrycznego.- W danym przykła-

dzie obliczenia te doznały znacznych uproszczeń

z powodu symetrii łuku i jednakowej długości S

wszystkich klinów. Przede wszystkim od razu może-

my us ta l ić , że /Ą̂ = .3,= Dj** 0, gdyż współczynniki

te są różnicą jednakowych wielkości /ponad t o we

współczynniku Ą mamy fą*ft / . Wofcec tego także

C4- 0, bo inaczej nie byłoby spełnione równanie

/6a/0 Pozostałe równania upraszczamy w ton sposób,

że dzielimy obie strony równania na S i na 2P
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Obliczenie połowy współczynników A^t A, f Bz ,

D., Zl j e s t możliwe z tego powodu, że cą oije su-

mą wielkośoi występujących parami, bo wskutek sy

metri i łuku odpowiednie sumy dla lewej strony łu-

ku i dla prawej są jednakowe, np*

4 d : L2

Oznacza t o po prostu, że wystarczy obliczyć

odpowiednie sumy tylko dla jednej strony łuku. Dla

tych Bamych powodów wielkość

Ecot l<*lt ;s
podana w tabe l i odpowiada wielkości

Ecotl

obliczonej na początku /str .297/, bowiem Zy= l2 i

Wielkość 6 w mianowniku wynika wskutek podziele-

nia obu stron równania na ó , co powoduje również

t o , że zamiast np,. wielkości X "7 podana jest

suma T*-z[- z kolo/1?/ zestawienia na str„304. . . 311.

I podobnie inne sumy.

Otrzymujemy więc ostatecznie takie dwa rów-

nania

/?a / 0,56224-M,+ 10,84642*/Vc + o = 11110839;

/8a / 0>065064• A/c + 0,56224* hc + 0 = 663798;
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A, d

Z 2 d
. 1 +1

'Z, J 1
\ * * PZ * ̂

^ J
7/ £

J

+11610983

-77894

-422250

+11110839

+663798

+663798

z któryoh wynika, że

Mc - 2 445 856 kgsa

Mc = 897 594 kg

Tc = 0 ;

Przykład I I .

Dla ilustracji,, ja-

kim modyfikacjom ulegają

założenia dotyczące roz-

działu parcia wody, poda-

ne są wyniki obliczeń jed-

nej z amerykańskich zapór

łukowych. Ha rys,126 /ozęść

górna/ podany jest pierwszy

hipotetyczny rozdział par-

cia wody w płaszczyźnie po-

ziomej w głębokości 3)65 m

pod powierzchnią wody. Łuk

długości około 120 m podzie-

lono na 22 kliny jednakowej

długości. Linia ACB jest

wyprostowaną osią łuku.

Całkowite parcie wody na


