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PROJEKTOWANIE ZAMKNI EC
HYDROTECHNICZNYCH WEDLUG
EUROKODOW NA PRZYKLADZIE KLAPY
SOCZEWKOWEJ

W artykule przedstawiono wyniki analizy oddziatywdziatapcych na zamkgcie
hydrotechniczne w postaci klapy soczewkowej zalogtanej na segmencie pod-
noszonym oraz rsmosci klapy pracujcej jako ustréj cienkizienny o profilu za-
mknietym. Obliczenia wykonano wedtug obaaujacych norm — Eurokodéw
(PN-EN 1990, PN-EN 1993-1-1, PN-EN 1993-1-3, PN-E33-1-7 oraz PN-EN
1993-4), oraz wycofanych norm (PN-B-03200 i PN-B-G32@Przeanalizowano
wartdsci efektow oddziatywa dla széciu potazen klapy. Analiza wynikow wska-
zuje, ze wartéci oddzialywa wyznaczone wedlug Eurokoddw wyzsze dla wa-
runkéw eksploatacyjnych i znago nizsze dla warunkéw wygtkowych pracy
zamknicia w poréwnaniu do oddziatywiawyznaczonych zgodnie z zasadami
przedstawionymi w wycofanej normie. Wskazuje tdkoaiecznéé¢ wydania opra-
cowania do norm obowzujacych, ktére regulowatoby waro wspétczynnikéw
czgéciowych stosowanych w projektowaniu zamyénhydrotechnicznych, gdyte
podane w Eurokodach nie odzwierciedlaharakteru obgkenia dziatajcego na
budowle wodne. W dalszej gzxi artykutu przedstawiono wyniki oblictiestatycz-
no - wytrzymatéciowych dla najbardziej niekorzystnego przypadkeigtenia.
Analiza wynikdéw weryfikacji stanu granicznego snosci klapy soczewkowej
wskazuje,ze mazna bezpiecznie zaprojektodvatalowe zamkrcie wodne bazu-
jac na zapisach zawartych w normach zharmonizowanjest. to proces praco-
chtonny, a najwiksz trudnd¢ stanowi ustalenie obliczeniowych waito efek-
tow oddzialywa. Ze wzgkdu na specyfik konstrukcji stalowych zamked wod-
nych i warunkéw ich pracy niezbine jest opracowanie przepiséw reggiych
zasady jakie naly zachowa podczas ich projektowania.

Stowa kluczowe:zamknicie hydrotechniczne, klapa soczewkowa, oddziatyaani
parcie wody
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1. Wprowadzenie

Projektowanie konstrukcji jest regulowane przepisaawartymi w nor-
mach europejskich wdronych w Polsce od 2010 r. — tzw. Eurokodach. Pakiet
norm zharmonizowanych zawiera szeregsczstuzacych projektantom do pro-
jektowania r@nego rodzaju konstrukcji. Projekiojobiekt zgodnie z obowau-
jacymi zasadami naky korzysta ze zbioru norm dotygeych regut ogoélnych,
wielkosci obchazen oraz zasad sprawdzaniasnosci poszczegolnych elementow
projektowanej konstrukcji. Zbiér norm do projektaviea konstrukcji stalowych
liczy kilkanascie czsci, jednak brak jest w nich regulacji dotycych projekto-
wania stalowych zamket hydrotechnicznych. W obecnym stanie projektanci
mog korzystg z dostpnych czsci Eurokodéw dotyczrych projektowania
budynkéw lub zbiornikbw na ciecze albo z norm wyofch.

2. Analiza oddziatywan przyktadowej konstrukcji
hydrotechnicznej

W artykule przedstawiono obliczenia wietkd efektow oddzialywa na
zamknkcie stalowe w postaci klapy soczewkowej (zargki@ klasy 111 wg [8]),
zainstalowanej na segmencie, o gpsfcych parametrach (rys. 1.):

* dtugas¢ zamknecia: 14,0 m,
* wysokas¢ pietrzenia klapy: 1,5 m,
* promiea krzywizny klapy: 3,5 m,

* stal S355.
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Rys. 1. Schemat zamkigia w postaci segmentu z klap
Fig. 1. Scheme of segment and flap gate
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Wyznaczajc efekty oddziatywa od parcia wody na zamkie w trwalej sytu-
acji obliczeniowej (warunki eksploatacyjne) zgodaié®N-EN 1990 [3] przyj-
muje st wzory 6.10a i 6.10b:

2j>176,jGk," + Vo101 Q1" + " Xis1Y0,i%o,i Ok 1)
2j218Y6,jGr;" + V01 Qra" + " Xi>17q,i%o,i Qi 2
w ktérych:

Gy,j — warté¢ charakterystyczna oddziatywania statggo

Qx,1 — warta¢ charakterystyczna oddziatywania zmiennego woedo,

Qk,; — warté¢ charakterystyczna oddziatywania zmiennego towaszgsgjoi,

Ye6,j — Wspotczynnik cgciowy dlaj-tego oddziatywania statego,

Yo,1 — Wspotczynnik cgiciowy dla wiodicego oddziatywania zmiennego,

Yo,i — Wspotczynnik cgciowy dlai-tego oddziatywania zmiennego,

Yo1 — Wspoétczynnik dla warkei kombinacyjnej wiodcego oddziatywania
zmiennego,

Yo,; — Wspoiczynnik dla wartei kombinacyjnej-tego oddziatywania zmiennego,

& —wspotczynnik redukeyjny dla oddziatywatatych.

W przypadku wyjtkowej sytuacji obliczeniowej, ktgrnalezy przeanali-
zowa projektupc zamknécie wodne, przyjmuje siwartaci obliczeniowych
efektow oddziatywa ze wzoru 6.11b z normy [3]:

2jz1Gr "+ "Ag" + (W11 ub Py 1) Q1" + " Xis1 Y2, Qi 3

w ktérym:

A, — wart@¢ obliczeniowa oddziatywania wytkowego,

Y, 1 — Wspoifczynnik dla wartei czestej oddziatywania wicgtego zmiennego,

Y, 1 — wspotczynnik dla wartei prawie statej dla oddziatywania wigzego
zmiennego,

Y, ; —wspotczynnik dla wartsi prawie statej di&tego oddziatywania zmiennego.

W przypadku wycofanej normy dotyg=j projektowania stalowych za-
mknig¢ hydrotechnicznych [2] oddzialywania na zamkié naley wyznacza
dla:

— kombinacji podstawowej wg wzoru:

Yjz1Yf " Gk + Xis1Vr Qrar + max(ys * Q) (4)

w ktérym:
Qk,at — Obchzenie zmienne dtugotrwate,
Q. x — Obcizenie zmienne krotkotrwate,
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— kombinacji rozszerzonej wg wzoru:

Yj=1 Vs Gk + Xis1Vf Quar + Xis1 Y5 " Qkk * Ya %)

w ktérym:
Y4 — wspotczynnik jednoczeséw obcizen,

— kombinacji wyptkowej wg wzoru:
2is1 Vs Gr + Xis1Vf Quar + Xis1Vr * Qkk " Ya + Aa " vy (6)

Na rysunku 2. przedstawiono osiematiwych potazen klapy, pocawszy
od najwy:szego — polzenie nr 1 — po catkowite jej opuszczenie — petoe nr
8. Zrezygnowano z wykonania analizy dla warianiB7ze wzgtdu na faktze
grubcs¢ warstwy wody przelewagej st przez klap, a co za tym idzie tak
oddziatywania $ mniejsze ni w wariancie 6.
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Rys. 2. Analizowane warianty paienia klapy
Fig. 2. Analyzed positions of flap gate

Na rysunku 3. przedstawiono schematycznie oddzeayavw wyptkowej
sytuacji obliczeniowej dzialage na klap w polazeniu nr 2. W analizie
uwzgkdniono parcie hydrostatyczne wody, natizienie hydrostatyczne wody
oraz obcizenie wyptkowe od parcia wody. Podano wymiary poszczegdlnych
wykresOw parcia oraz patenie ichsrodkdw ckzkosci.

Ze wzgbkdu na brak w Eurokodach wytycznych dotyoych projektowania
stalowych zamkric hydrotechnicznych, wykonag obliczenia oddziatywaza-
stosowano w wariancie pierwszym wdriowspotczynnikdw cgsciowych po-
dane w cgsci normy dot. regut projektowania budynkow [3] oraz wariancie
drugim, dot. projektowania zbiornikow na ciecze [@ko konstrukcji pokrewnych.
W celu poréwnania wykonano tak obliczenia zgodnie z wycofamormy [2].
Wartasci wspotczynnikow przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 3. Przyktad podziatu oddzialywaa klag w potazeniu nr 2 w wyjtkowej sytuacji oblicze-
niowej; Qk.p — parcie hydrostatyczne wodxn — nadpgtrzenie hydrostatyczne wodi — obch-

zenie wyptkowe od parcia wody

Fig. 3. Example of actions in position no. 2 ofpflgate in accidental design situati@xp — hy-
drostatic water pressur€n — hydrostatic pressure at unusual water ledgk pressure at acci-

dental water level

Tabela 1. Zestawienie wastm wspotczynnikdw cgsciowychy oraziy;

Table 1. Values of partial factops andy;

Wspotczynnik | PN-EN 1990 | PN-EN 1993-4-2 PN-B-03203
Ye 1,35 1,35 1,20 — c¢zar konstrukcji
1,35 — parcie zasadnicze hydrostatycz
1,35 — nadpitrzenie hydrostatyczne
Yo 1,50 1,20 1,35 — nadgitrzenie wyjtkowe hydrosta
tyczne
1,30 — parcie lodu
3 0,85 0,90 -
Po1 - 1,00 -
Yo - 1,00 -
P11 - 1,00 -
P21 - 1,00 -
Y2, - 1,00 -
0,90 — kombinacja rozszerzona
Va i i 0,80 — kombinacja wytkowa
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Mozna zauway¢, ze w normach [3] i [7] dobiera siwspétczynniki cz-
sciowe dla danego rodzaju oddziatywania: state laienne. W przypadku
normy wycofanej [2] zranicowano wspotczynniki dotygze obcizenia zmien-
nego w zalenosci od jego typu (np. nadgrzenie hydrostatyczne wody czy par-
cie lodu). W normie [2] nie ma odpowiednika wspégiaika redukcyjnego dla
oddziatywa statych €) co wynika z faktuze oddziatywanie to w postacigen-
ru zamkngcia jest niewielkie w porownaniu do oddzialywamiennych, takich
jak hydrostatyczne parcie zasadnicze czy rgdginie wody.

Doboru wartéci wspotczynnikap, 1 i o,; dokonano w sposob przyidiny
na podstawie ogélnych wytycznych zawartych w [Bi]ijak dla towarzysgce-
go oddziatywania zmiennego przy napetnianiu zbl@ama ciecze lub przy pet-
nym zbiorniku. Wartéci wspotczynnikowy, 1, ¥, 1, ¥, ; wykorzystanych do
wyznaczenia kombinacji oddziatywavyjatkowych w przypadku zbiornikow na
ciecze, zgodnie z [7], prayto rowne 1,0.

Wyniki obliczex wartasci poszczegodlnych oddziatywaeksploatacyjnych
i wyjatkowych zgodnie z normami [3], [7] i [2] przedstanD na rys. 2-3.

Analizujgc wykresy oddziatywid poziomych eksploatacyjnych wyznaczo-
nych wg wytycznych w [3] — wariant 1, oraz w [7jvariant 2 mana zauwayc¢,
ze otrzymane wartei roznia sic od siebie o ok. 20%, co jest wynikiem zasto-
sowania ranych wartdci wspétczynnikédw cgsciowych dot. oddziatywa
zmiennych (tab. 1.). Poréwrig oddziatywania eksploatacyjne wyznaczone
zgodnie z Eurokodami do oddziatytivabliczonych wg wycofanej polskiej nor-
my [2] obserwuje si, ze wart@ci wyznaczone dla kombinacji podstawowej s
0 ok. 15% nisze nk wyznaczone wg wzoru 6.10a i 6.10b z [3], natomiasto-

Oddziatywania poziome eksploatacyjne i wyjatkowe na klape

60 T T T
== wariant 1 wg ECO

50 == wariant 2 wg EC3 4
=== komb. podst. wg PN-B

40 - ==@==komb. rozszerz. wg PN-B -
== 0ddz. wyjgtkowe wg ECO

30

oddz. wyjgtkowe wg PN-B |
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Wartos¢ oddziatywania, kN/mb

1 2 3 4 5 6
Potozenie klapy
Rys. 4. Wartéci oddziatywa poziomych na klapwyznaczone zgodnie z [3], [7] oraz [2]
Fig. 4. Values of horizontal actions on flap gadtcualated acc. to [3], [7] and [2]
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Oddziatywania pionowe eksploatacyjne i wyjatkowe na klape
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Rys. 5. Wartéci oddziatywa pionowych na klapwyznaczone zgodnie z [3], [7] oraz [2]
Fig. 5. Values of vertical actions on flap gatecatdted acc. to [3], [7] and [2]

sunku do wart€ci wyznaczonych wg [7]as0 ok. 5% wysze. W przypadku
kombinacji rozszerzonej waka oddziatywa s3 nizsze w stosunku do pozosta-
tych. Wynika to z braku regulacji dotygzych wartdci wspotczynnikéw cg-
sciowych oddziatywa oraz wspoétczynnikéw warfoi kombinacyjnej dla bu-
dowli i urzadzex hydrotechnicznych. W obecnej sytuacji stuszne \je/dg sto-
sowanie wspélczynnikéw, ktore mma znale¢ w normie dot. projektowania
zbiornikdw na ciecze [7].

W przypadku oddziatywapoziomych wyjtkowych uzyskano inne wyniki:
wartasci obliczone zgodnie z Eurokodamg 8 ok. 22% nisze od wartéci wy-
znaczonych wg normy polskiej [2]. Oznacza e, wspotczynniki przyjte do
wyznaczenia oddziatywawyjatkowych w przypadku zbiornikbw na ciecze nie-
stety nie odwzorowyj charakteru przyfych obcazen przy projektowaniu za-
mknigcia hydrotechnicznego. Przgje wartdci podanych w normie [7] skutku-
je nizszymi wartéciami obcgzen innych niz wyjatkowe, ktére przy zatmnych
schematach obliczeniowych nie ma racji bytu bezgibt zmiennych od g
trzenia zasadniczego i napzenia wody.

Analizujgc wykres obrazuiy oddziatywania pionowe (rys. 3.) eksploata-
cyjne na klap, ktére w przypadku oblictezgodnie z [3] wyznaczono dla obu
kombinacji 6.10a i 6.10b nina zauway¢, ze w obu przypadkach otrzymuje si
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wartasci wieksze o ok. 12% niw przypadku kombinacji podstawowej wg [2].
Oddziatywania obliczone z wykorzystaniem wspoéitciaw podanych w nor-
mie dot. projektowania zbiornikéw na ciecze [7]osok. 5% mniejsze w poréw-
naniu do wartéci uzyskanych w kombinacji podstawowej wyznaczaggdnie

z normy wycofary. W przypadku oddziatywawyjatkowych mana zauway¢,
ze wartéci uzyskane z oblicZzezgodnie z norm [3] s3 0 ok. 21% nisze od
wartaci wyznaczonych wg normy polskiej, co potwierdzazejypostawiony
wniosek o konieczri@i opracowania wartgi wspétczynnikéw cgsciowych,
dotyczcych oddziatywa na budowle i urgdzenia hydrotechniczne.

3. Projektowanie klapy soczewkowe]

W artykule przestawiono obliczenia statyczno-wymnzyosciowe klapy so-
czewkowej, ktog projektuje st jako pet cienkacienny o przekroju zamkeg
tym (rys. 7.). Ruszt pirzacy klapy sktada siz belek poziomych zainstalowa-
nych medzy przeponami, stanowdgych stzenie podiane klapy. Przepony po-
przeczne zapewnigjnieodksztatcaln@ konturu poprzecznego klapy, a co za
tym idzie wiaciwg prag ustroju cienkéciennego. Rozstaw przepon prtg
jako 1 m (w punktach podparcia ustroju).

Obliczenia wytrzymatéciowe wykonano rownolegle wg wycofanych norm
polskich [1] i [2] oraz obowizujacego pakietu norm zharmonizowanych (Euro-
kodow). Przygty przekréj poprzeczny klapy soczewkowej przedstawina rys. 6.

Rys. 6. Wymiary charakterystyczne klapy soczewkowej
Fig. 6. Characteristic dimensions of flap gate
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3.1. Blacha opierzagca
Gruba¢ blachy opierzajcej wyznaczono na podstawie [2] ze wzoru:

p-b?
Ox/y = in/yt_z (7)

K — wspétczynnik zaleny od sposobu podparcia blachy i proporcji jej wami
row,

p — ciénienie wody n&rodku piyty,

b — szerokéc piyty,

t — grubgc¢ piyty.

Obliczono wytrzymatéé w zlozonym stanie napeenia wg wzoru Hubera:

UZ=\/U,?+0§—0x-aySfd (8)

0, 0y — Sktadowe normalne nagenia.

Zgodnie z normp PN-EN 1993-1-7 [6] gruld@ ptyty wyznacza si w ten
sam sposoéb, a nagenia zaspcze naley odnig¢ do granicy plastyczioi stali:

_ |2 2 . fyk
Geq,Ed - Jabx,Ed + Gby,Ed — Opx,Ed be,Ed < Yo (9)

Obx,Ed» Opy,Ed — SUMAryczne napienia normalne.

Przyjto gruba¢ blachy opierzajcej rowra 6 mm. Obliczenia przeprowa-
dzono przy zalzeniu, ze kazda ptyta pracuje jako utwierdzona na wszystkich
czterech krawdziach (spawana do przepon i belek poziomych). §tapia za-
stepcze w blasze przyjmawartdci:

a) wg normy [2].o, = 50,22 MPa,
b) wg normy [6]:0.4 rq = 59,52 MPa.

Réznice w wartdciach napgzen zas¢pczych w blasze opierzaiej obli-
czonych wg [2] i [6] wynikaj z wykorzystania wgszych wartéci oddziatywah
wyznaczonych na podstawie normy [3].

W wycofanej normie PN-B-03203 [2] znajduje §irzepis narzucagy mi-
nimalrg gruba¢ blachy konstrukcji zamkeaé gtownych réwa 6 mm. Wyma-
ganie to wynikato z koniecztoi zapewnienia mdiwosci manewrowania za-
mknieciem w ptyrycej wodzie w przewidzianym czasie. Takiego warunie
ma w hormach zharmonizowanychgdgminimalry grubaé blachy w przypadku
projektowania klapy zgodnie z tymi normami, rgl@rzyja¢ jako €, ktéra za-
pewni nédnos¢ konstrukcji powtokowej w ztzonym stanie naggenia oraz
trwatos¢ ze wzgédu na warunki korozyjne pracy zamécia.
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644,7

z Rys. 7.Srodek cizkosci klapy soczewkowej
Fig. 7. Centre of gravity of flap gate

3.2. Belki poziome

Belki poziome stanowistzenia podtine klapy soczewkowej. Projektuje
sie je z profili walcowanych, jako elementy zginanell8 poziome § na calej
diugcsci spawane do blachy opierzegj, std przy sprawdzaniu gaosci belki
fragment blachy wlicza sido wspotpracy. W celu wyznaczenia dhsgidblachy
wspotpracujcej zgodnie z norm[2] uwzglkdnia s¢ rodzaj dziatajcego obci-
zenia oraz proporcje piyty:

S1 =V O,Sb (10)

b — rozpétosé blachy médzy belkami,
v; —wspotczynnik dla obgkenia rownomiernie rozimnego (rys. B2 z [2]).

Wyznaczenie dlugei blachy wspotpracgpej zgodnie z [4] wynika
Z ograniczé przekroju klasy 3:

< 14e (11)

t — grubdc¢ blachy opierzaicej.
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Stad dtuga¢ blachy wspotpracagej wynosiis; = 2¢ + by.
Diugaos¢ blachy wspétpracypej ze zginanym przekrojem wynosi:
a) wg normy [2]'s: = 38,5 cm,

b) wg normy [4]:s1 = 17 cm.

Belke poziomy rusztu pgtrzacego projektuje sijako zginag zgodnie z [1]
wg wzoru:

M
<1 12
QL Mg (12)
uwzgkdniajgc w nagnosci elementu wytrzymakg obliczeniovy stali, z ktorej
belka jest wykonana oraz miejscpwiestatecznig scianki przekroju.
Sprawdzenie stateczéwd ha zwichrzenie elementu zginanego zgodnie i
konuje s¢ wg wzoru:

MEgq

Mp,rd =1 (13)
uwzgkdniajgc w nanosci elementu granic plastycznéci oraz wspétczynnik
zwichrzenia.

W normie wycofanej [2] dot. projektowania zamghihydrotechnicznych
podano zalecenia konstrukcyjne dot. minimalnych vayow elementow no-
snych w zamkngciach gtéwnych, ktorym naky zapewné mozliwos¢ manew-
rowania w ptynacej wodzie w przewidzianym czasie. Minimalna widglkae-
ownika walcowanego to C80. Takich zalkege ma w normach zharmonizowa-
nych, sad projektugc bellke poziomy wybrano ceownik minimalny spetnigiy
warunek stateczioi: C50 (wytzenie 52%). Ustalag wielkosci oddziatywa
na belki poziome zgodnie z [2] i [3] uwazgdhiono wspétczynniki cgciowe dla
danego rodzaju ohgienia oraz wspoéiczynnik konsekwencji zniszczenisapyd
w Rozporadzeniu Min.Srodowiska [8]. Przedstawione w normie obgmuijace;
[3] wspétczynniki konsekwencji dotygZedynie budynkdéw, ktérych czas eks-
ploatacji przewidziano na 50 lat.

3.3. Przekrgj cienkacienny o profilu zamknietym

W celu sprawdzenia stanu granicznegénioéci klapy soczewkowej pod-
danej skgcaniu wyznaczono naftujace napgzenia wg [5]:

e normalne:
fya
Otot,Ed = = (14)
Ymo
* styczne:
fya/V3
Teotpd < (15)

YMmo
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oraz napgzenia sumaryczne:

fya
VOtotga® + Teotga® < 1,1-2% (16)

Ymo
fya — Wredniona granica plastyczu.

Sumaryczne naptenia normalne i styczne wyznaczono wg [5] ze wzoréw

Otot,Ed = ON,Ed + OMy,Ed t+ OMzEd T Ow,Ed (17)
Ttot,Ed = Tvy,Ed T TvzEd T TtEd T Tw,Ed (18)
w ktorych:
Omy,eqa — Obliczeniowe napeenia normalne od momenty gq (W przekroju
wspOtpracujcym),
omzEea — Obliczeniowe nagrenia normalne od moment, gy (W przekroju
wspOtpracujcym),
oy gqa — Obliczeniowe nageenia normalne od sity poditnej Nggq (w przekroju
wspOtpracujcym),

oy ga — Obliczeniowe nageenia normalne od bimomentu (w przekroju brutto),

Tyy,eqa — Obliczeniowe nagreniascinajce od sity poprzecznéjy; gq (W prze-
kroju brutto),

Tyzeq — Obliczeniowe napeeniascinajce od sity poprzecznéj,gq (W prze-
kroju brutto),

7. gq — Obliczeniowe napeeniascinajace (St. Venanta) od momentu gbania
swobodnego (w przekroju brutto),

T eq — Obliczeniowe napreniascinajce od momentu skcania skrepowanego
(w przekroju brutto).

Parametry niezfine do sprawdzenia warunkusnosci klapy podano w ta-
beli 2. Potagenie srodka scinania wzgtdem srodka cezkosci przekroju klapy
przedstawiono narys. 8.

Wartcici obliczeniowe oddziatywaprzyjete do obliczé wynikaja z dziata-

jacego uktadu obgienia oraz zastosowania wspoétczynnika konsekwenggizz
czenia (#=1,1) zamkngcia wodnego zgodnie z [8]:

Gy’ = 45,96, qg,r = 30,792

Jednostkowy moment slaajgcy: mg = 42,68 kNm/mb.
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Tabela 2. Parametry geometryczne klapy soczewkowej
Table 2. Geometric data of flap gate

Oznaczenie Warto§¢
Momenty bezwtadndci Iyo 1,11:10°
[m“] 20 4,5110°

Zyc 0,341

Wysokdi¢ strefysciskanej Zyt 0,271

i rozcigganej [m] Zze 0,760

Zzt 0,760
Wie 3,2510°8
Wskaznik wytrzymataci Wit 4,1010°%
[m3] W 5,9410°
Wt 5,9410°3
S 2,0410°%

Moment statyczn
yezny [ S 4,2410°
Yo

760

N
T

o]
|

N

760

187.8 Yo

Rys. 8. Potaeniesrodka cezkosci i srodkascinania klapy soczewkowej
Fig. 8. Location of centre of gravity and sheartcenf flap gate
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W tabeli 3. przedstawiono wzory, z ktérych wyznatzmapezenia oraz

ich wartaci. Napkzenia sprawdzono wrodku rozpétosci klapy oraz przy pod-

porze.

Tabela 3. Nagzenia normalne i styczne w przekrojach klapy soczevéi wg [5]
Table 3. Normal and shear stress in cross-seotibftesp gate acc. to [5]

Naprezenia [MPa] Wz6r Przy podporze w é;?;';zczoz-
Owmy,za Mﬁ;:d 0 346,46
OMz,Ed Mvzlz . 0 0,65
O pd* Bo ;:’0(5) 0 0
Tyy,5d Vy',id_ -tsy 98,63 0
Tyz5a sz; - -tsz 2,41 0
Tegd > .1v11;. , 38,49 0
Tosd* MI‘: '_ i“’ 0 0
OtotEd < % =355 Jw. 0 (wyt;:gig 98%)
Trot,Ed = fy]:‘:;/? =204,95 Jw. (Wytq:;i?l,i2368% 0
VOtotea® + Troea® < 1,1 % =390,5 j-w. 139,53 (Wyt;:rzilezsg%)

*wptyw skrecania skgpowanego w warkxi napezen normalnych i stycznych na waéth nape-
zen sumarycznych jest niewielki (ok. 3%),eimaze zostéa pominkty

w ktorych:
B, — bimoment,
w(s) — gtdwne pole wycinkowe,

1, — wycinkowy moment bezwtadéa,

V,

vEd — Sita dziatajca w kierunku poprzecznym do osi y,

V. eq — Sita dziatajca w kierunku poprzecznym do osi z,
F — pole ograniczone liaisrodkowg konturu,

M, — moment gitno-sketny,

S, — wycinkowy moment statyczny.

Projektowanie klapy soczewkowej jako profilu zangkego cienkécien-
nego waze Sk z wyznaczeniem szeregu ngg@n normalnych i stycznych oraz
napkzen sumarycznych wynikagych z charakteru i wielkkoi oddziatywa na
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klape oraz jej parametrow geometrycznych i wytrzyndatlowych. Sprawdzenie
stanu granicznego #aosci jest pracochtonne, ale pozwala na dokiaderyfi-
kacje przyjetych zataen projektowych.

W przypadku sprawdzenia §rwsci przekroju klapy zgodnie z dotychczasowym
podefciem projektowym obliczenia przeprowadze \si ten sam sposoéb, a war-
tos¢ napezen zastpczych sprawdzagiwg wzoru Hubera:

Ozast = \/O'ZZ + 03% — 0,0y, + 312 < 1,1f} (29)

Wartadsci napezen (wyznaczonych dla obliczeniowej wasto oddziatywa
qay = 38,64 %N), przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Napzenia normalne i styczne w przekrojach klapy soczevef zgodnie z (19)
Table 4. Normal and shear stress in cross-seabibftesp gate acc. to (19)

Naprezenia [MPa] Wz6r Pr;grggd- w srr)?glgtéjcgoz-
MZ
Oy Wz 0 291,29
M
gy Wi’ 0 0
)
Um* ﬁw - (s) 0 0
w
V- Sy
Ty Lt 92,80 0
VS,
T, It 0 0
2 M 32,59 0
° 2-F-t '
My, -S,
*
fo I, -t 0 0
fy _ jw. 291,29
< =z =
Osast < 1,17 =339,6 12539 | (oo 86%)

*wptyw skrecania skgpowanego w warkei napkzen normalnych i stycznych na waétd nape-
zen sumarycznych jest niewielki (ok. 3%),a@imaze zosta pominity

Analizujgc uzyskane wyniki przy weryfikacji nagten w klapie soczew-
kowej mazna zaobserwowéa ze wyniki obliczéd wykonanych zgodnie dotych-
czasowym podégiem oraz z zasadami przedstawionymi w Eurokodactbk-
zone. W normie PN-EN 1993-1-3 [5] znajgugie zapisy dotyczce projektowa-
nia elementéw powtokowych, podczas gdy w normiespdwotania do zasad
projektowania pgtow cienkdciennych o przekroju zamligtym zawartych
w literaturze. Norma [5] przewiduje sprawdzenie ldéci napezen normal-
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nych, stycznych oraz sumarycznych i poréwnanie dohwart@ci granicznej
okreslonej dla kadego warunku oddzielnie. Wagtota zaley od granicy pla-
styczndci stali, z ktorej ma by wykonane zamkgtie oraz wspotczynnika ¢z

sciowego do sprawdzenia warunkusnosci przekroju poprzeczneggo O war-

tosci rownej 1,0. Projektar pret cienkacienny o przekroju zamkgtym zgod-
nie z dotychczasowym podejem sprawdza siwielkos¢ napezen stycznych
wywotanych skgcaniem, normalnych wywotanych zginaniem, normalnyesh

wotanych bezp@rednim parciem wody (pkt. 3.1) oraz zgstzych (wzér Hube-
ra) i odnosi do warkei wytrzymalaci obliczeniowej.

Poréwnanie warkei napezen sumarycznych lub zagiczych do granicy
plastycznéci lub wytrzymaitdci obliczeniowej o wart&ci powiekszonej o 10%
wydaje s¢ ryzykowne w przypadku konstrukcji hydrotechnicznyma ktore
w najbardziej niekorzystnym ukladzie dziatggdnoczénie wszystkie obaize-
nia o maksymalnej warfoi, a wysspienie awarii mee doprowadzi do strat
materialnych oraz utratgycia ludzkiego. Skala strat (m.in. zalana powierzah
terenu) jest uzaimiona od klasy budowli i klasy zamkiia gtéwnego.

Norma [2] zawiera zalecenia dotyce minimalnych grukiei blach i wiel-
kosci przekrojow walcowanych jako elementéwsngch zamknjcia wodnego
pozwalajcych na zachowanie zapasusmaci, takze ze wzgdu na koniecz-
nos¢ manewrowania zamkggiem w trakcie przeptywu wody. Tego typu zale-
cen, ze wzgbdu na zakres jaki obejmyjnie zawieragy normy zharmonizowane.

4. Podsumowanie

Projektugc stalowe zamkgcia hydrotechniczne wg oboawiujacych norm
zharmonizowanych napotykagsha niejasnéri i nieuregulowane w normach
kwestie z tym zwjzane. Brak jest przepisow, ktére zawieralyby zagadyek-
towania zamkri¢ stalowych, a w szczegolém przedstawiatyby sposéb przyj
cia i wartgci szeregu wspotczynnikow gxiowych oraz wspoétczynnikdw war-
tosci kombinacyjnej oddziatywadla budowli i uradzer hydrotechnicznych, tak
jak jest to rozwgzane w przypadku projektowania zbiornikbw na cie@ejo-
mos¢ sposobu przyjmowania i wakm ww. wspotczynnikow jest podstawdo
wyznaczenia wartei obliczeniowej efektéw oddziatywiana konstruke za-
mknigcia w r@nych warunkach jego pracy. Wyznaczenie wigtikoobchzen
jest punktem wyjcia do analiz statyczno-wytrzymatmowych, ktére prowadzi
sie¢ w procesie projektowania obiektéw konstrukcyjnyPinzedstawione w arty-
kule wyniki obliczéh wytrzymalagciowych dla klapy soczewkowej pozwalaj
sformutowa& wniosek, ze mana zaprojektowa stalowe zamkgcie wodne
zgodnie z zasadami podanymi w Eurokodach, jedrstkigeproces pracochton-
ny, a najwgksz trudnaé¢ stanowi ustalenie wielkoi efektéw oddziatywa. Ze
wzgledu na specyfik konstrukciji zamkri¢ wodnych i warunkéw ich pracy nie-
zbedne jest opracowanie przepisow regatych zasady jakie nalg zachowa
podczas ich projektowania.
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DESIGN OF HYDRAULIC GATE (FLAP GATE) ACCORDING TO
EUROPEAN STANDARDS

Summary

The article presents the results of calculationzeming actions on hydraulic gate: flap gate
installed on a segment and resistance of flapdgdegned as thin-walled cross-section. The calcu-
lations were conducted accordingly to valid stadda®N-EN 1990, PN-EN 1993-1-1, PN-EN
1993-1-3, PN-EN 1993-1-7 and PN-EN 1993-4 and amdsird which was withdrawn — PN-B-
03200 and PN-B-03203. The values of actions wemukzkd for six possible flap gate positions.
The analysis of obtained results indicates thatvéilaes of impacts calculated acc. to European
standards for common operational conditions areestenated and values calculated for acci-
dental design conditions are significantly undenested. It indicates the necessity of implement-
ing the regulations concerning the values of plaftietors used in design process of hydraulic
gates, because the factors implemented in Eurocddeasot reflect the character of actions on
hydraulic structures. Furthermore in the article talculations concerning mechanical resistance
of elements of flap gate are presented. Analysishtéined results reveals that a hydraulic gate
such as flap gate may be designed using rulesmiegséen Eurocodes, and the difficulty is in es-
tablishing the design values of actions’ effectae@o specificity and operating conditions of hy-
draulic gates it is necessary to elaborate themeaoticoncerning the rules which must be fulfilled
in design process.

Keywords: hydraulic gate, actions, flap gate, water pressure
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