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wpływ ciężaru, sklepienia

wpływ ciężaru korony i belek stężających

Wyboogenie filarów,

Niebezpieczeństwo wyboczenia filarów bess

wątpienia i s t n i e j e i to tym większe, im f i l a r jest

cieńszy i wyższy oraz im większe jest jego oboią ->•

żenię. Ma tematy o zne ujęcie tego zagadnienia n&»

potyka jednak na nieprzezwyciężone trudności i nie

zostało dotychczas podane w formie nadającej się

do powszechnego stosowania, a przede wszystkim w

formie opartej na przekonywujących założeniach,

Wyboczeni© f i l a r a j e s t istotni© zjawiskiem bar-

dzo złożonym, całkowicie swoistym, nie posiada -

jącym spbie podobnego w całej dziedzinie statyki

budowli.

Wyboczenie może nastąpić tylko w kierunku

prostopadłym do płaszczyzny symetrii f i lara . Po-

nieważ podstawa f i l a r a jest zamocowana w skale /ozę-

sto nawet zakotwiona/, więc j e j odkształcenie jest
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rys. 59'

niemożliwe * Również szty-

wny jest cały brzeg od

strony wody, który jes t

złączony ze sklepienia-

mi. Wysika z tego, że

wskutek działania p a r -

cia wody odwodna ścia-

na czołowa ma dążność

do pochylenia s i ę , do zbliżenia s ię do podstawy f i r

lara /kąt c$9 maleje - rys. 59/,? zwichrzając płasz-

czyznę f i lara w sposób najsilniejszy wzdłuż brzegu

od strony powietrza,,

Dopóki nie ma racjonalnego sposobu, przy pomo-

cy którego możnaby sprawdzić s6t>©apleczenie przed

wybaczeniem f i lara/ należy kierować się praktyczną

zasadą: filarów nie wykonywać fcłjyt ffi«ofcłeh, f i l a-

ry p-owiązać ze sobą w Sposób należyty przy pomocy

b&Lęk żelbetowych /a także przy pomocy mostu,prze-

rzuconego w koronie zapory/„ Sklepienia są również

konstrukcją usztywniającą f i lary, o i l e są z nimi

sztywno złączone. Niezależnie- od tyoh środków, f i -

lary zapór wysokich otrzymują żebra pionowe lub

ukośne /rys,7,12 i 21/, albo też stosuje s ię f i lary

wewnątrz puste /rys.



- 149

rzebieg .obliczenia filarów*

Obliczerda f i l a r a , jalv powiedziano na wstępie,

polega na znalezieniu'takich wielkości pochyleń rn,

ft i {< , aby naprężenia nie przekraczały granic

dopuszczalnyohT8 J e ś l i więc we wzorach dla <T

wyrazić wszystkie wielkości w zależności od ff^ ,

n i K , t o otrzyma s ię związek

o bardzo skomplikowanej budowie* Rozwiązanie jedno-

znaczne jest niemożliwe, gdyż t rzy zmienne niewia-

dome nt , n i. H n ie są ze sobą związane.

Określenie M , n i fi możliwe jest jednak

na innej drodze.

Dla rozmaitych okres lonyoh w5.elkości ffi> i

dla różnych fi wykreśla s ię przebieg zmian na-

prężenia w zależności od /t , t.zn.przebieg fun-

kcji ćf- /fn) i Wykresy takie wykonywa się

dla Ą , ćrtm0x i Ą„,n oraa dla tu« 0,-0,1 -

- 0?2 - 0,3 . . . „ . i t . d . aż do m = 1,0, wresz-

cie dla u = 1,2,3,4 i 5 /razem 30 wykresów/o Rfi-

my niniejszego skryptu nie pozwalają na podanie

wszystkich wykresów /czytelnik znajdzie je w książ-

ce "Bie Stamaiiern" ILKelsna/o Na rys.60,61 i 62
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Hys.62*

przedstawiono jodynie 3 wykresy i lustrujące zmia-

ny trzech miarodajnych naprężeń w zależności od

pochylenia .od strony wody, gdy rn = o',4< Wykre-

sy zljudowane zostały w założeniu, żs X « 0 , 1 ;

% =-2,5-t/m* oraz A/«10m, Przyjęcie H~

s 10 m pozwala na łatwe korzystanie z wykresów1

dla filarów o każdej innej wysokości /naprężenia
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są wprost proporcjonalne do wysokości filara/..

W podobny sposób należy także skonstruować

wykresy, przedstawiające funkcjonalną zależność

współczynnika poślizgu, f i stateczności K od

pochylenia a ;

f-f(n); -K-f(n);
Hys.55 przedstawia właśni© f-f(^) &3-a ^ ~ 0,4o

Mająo już wszystkie wykresy, można na kaa -

dym z niob. u s t a l i ć t rzy wielkości tn" t /t i ft

dla których spełnione będą warunki

1/ Ą Kdcp. 4 ^ i 8/. ^ > ^ . ^ 1 3/. Ą*r < C - '
oraz 4/„ / < tg ę ; 5A ^ > 2 ;

Ha ogół otrzymuje s ię po kilka odpowiedzi za

dość ogyniącyoh- wymienionym TOininkolB..

Z podanych na rys,60,61,62 i 55 wykrasów wi«

dać, ź© dla zapory /V« 40 m wysokości, warunkom

- - 2 »

§ - 0,75
odpowiadają następujące zestawienia

1/ez rys *5Ds

/t ^ 0,94 >K « 0,4 /« • 2
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n± 0,73 fn'm o,4 /< • 3 .

oraz dla /<« 4 i 5 każde #- w granicach od 0,6

do 1,1,- .

2/,z rys .61:

n ^ o,8 /*.*• 0,4 f<m 1

oraz dla /< • 2,3,4 i 5 wszystkie wielkości n

od 0,6 do 1,1;

3/* 2 rys. 6*2:

/ l^ 0,62 Hm 0,4 /«« 1

dla wszystkich innych ju - wszelkie wielkości

tt zawarte między 0,6 a 1,1 zadośóozynią warun-

kowi F. • > Ą , f

4/. z rys. 5^:

/z ^t 0,97 f* • 1

'fc* 0,85 A - 2

/i> 0,73 H* Y
n* 0,63 A « 4

/i« 0,6...1,1 ^ « 5

wszystko przy /ft = 0,4.

Z innych podobnych wykresów znajdzie s ię

również po kilka odpowiedzi. Ze wszystkloh odpo-

wiedzi zebranyoh w ten sposób należy wybrać tą

grupę Ą , H i ^ , która naj lepie j ozyni
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zadość wszystkim wymienionym wyżej warunkom. W

ten sposób dochodzi się do oznaczenia wszystkich

wymiarów filara„

Racjonalne wymiarowanie filarów.

Racjonalne wymiarowanie filarów polega na

nadaniu im kształtów najekonomieznie jszych t.j„ta-

kioh, przy których kubatura filara będzie najmniej-

sza /pxzy jednoczesnym zachowaniu wszystkich norm

statyczno - wytrzymałościowych/

Całe zagadnienie można w ten sposób sformuło-

wać: mając daną wysokość filarów H oraz ich

rozstaw L i górną grubość az , należy w ten

sposób ustalić szerokość b i dolną grub.ość #/.

filarów, aby uzyskać najmniejszą ich kubaturę,

przy czym wszystkie naprężenia muszą znajdować

Bię w granicach dopuszczalnych, a stateczność za-

pory winna być zapewniona w odpowiednim stopniu,.

Zagadnienie ustalenia najekonomiczniejezych

wymiarów filara jest bardzo skomplikowane i nie

daje się rozwiązać na drodze matematycznej, gdyż

wchodzą tu w grę także momenty natury techniozno-

budowlanej. Przyczyną ni© pozwalającą na proste



rozwiązanie sagadnienla jes t duża i lość zmiennych

niezależnych,

Ustalenie wymiarów <Z, i & filarów jest

równoznaczne z określeniem wielkości m. s n. i

fi , a trzy t e wielkości wiążą s i ę z wszelkimi

wzorami dla nęgrążeń i ponadto mają wpływ na s ta-

teczność f i lara . Wi&aó % togo, jak się 1-omplikuje

całe zagadnienie; merny bowiem następujące miaro -

dajn© wielkości;

1 - największy dopuszczalny nacisk na grunt /któ~

renra winno odpowiadać 6"z /,

2 " największe dopuszczalne naprężenie ścisfcająo©

w te toni® /odpowiednik 64 max - ^ ^l max (%

3 - najmniejsze dopuszczalne naprężenie w betonie

/któr-3 mogą być takź:o ujemne: 6^min. / ,

4 - największy dopuszczalny współczynnik poślizgu

/ f<tgc A
Wszystko przy pełnjan zbiorniku,,

Teraz kolejno dla każdej z wymienionych wy-

żej czterech wielkości wyrazić należy objętość fi-

lara V w funkcji n. dla kilku wielkości tn oraz

dla różnych wielkości miarodajnyoh /tczn.dla róż-

nych dop. <^unł , ^ ,: . ^ i ^ f / .
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Z wykresów V- f(&) można oznaczyć minimum

kubatury odpowiadające prsyjętej wielkości miaro-

dajnej. Ograniczymy się tutaj do podania krótkich

uwag, opierając się na szczegółowych wywodach H.Ee-

lena zawartych w jego dzieła «D|o Staum&uern"s

Mniejszą kubaturę filara otrzymamy dla wiek"

szyoh wielkości dopuszczalnych naprężeń /oo jest

zresztą zrozumiałe/ i na ogół dla większych po -

chyleń IX ; w ogóle Vmitl wypada w dcść szerokich

granicach.. W- szczególności filar 30 do 4Q EL v/yso-

ki osiąga minimum kubaturyt

1 - dla dopuszczalnego nacisku na giamt 10 do

20 kg/ca2

pray . H a 0,5 — 0,5 — 0,6

i jednocześnie fH * 0,5 -- 0,8 — 0,9

2 - dla dopuszczalnego naprężenia ściskającego

w 'beteli© 15,. .0.30 'kg/cm2

przy A •. 0,6 — 0,7 -- 0,8 -- 0,8 -•> 0,9

/?ŁB 0,4 — 0,4 -- 0,4 — 0,5 •»- 0,6

3 - dla dopuszczalnego naprężenia rozciągające-

go w betonie = » 2 kg/cm

przy /t- 0,5 — 0,5 — 0,8 -- 1,0 - 1,2

m « 0,7 •- 0,5 r- 0,5 — 0,4 — 0,3
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Jeśli chodzi o zapewnienie zaporze statecz-

ności, to najmniejszą objętość f i lara otrzymuje

się dla jak największych pochyleń IZ , Dla Ẑ £ =

• 0,75 należałoby przyjmować U • 1,35 celem

otrzymania Vm-n ,

Kiedy już ustalono funkcjonalną zależność

V= f(ftj przy różnych założeniach i dla różnych

fn , zestawia się odpowiednie krzywe na jed -

nym wykresie i wów -

czas możemy ustalić

dopiero Vm!fL , odpo-

wiadające wszystkim

warunkom jednocześnie.

Dla przykładu podane

są na rys,6^ 1 64

dwa takie sumaryczne

wykresy z krzywymi ,

przedstawiającymi za-

leżność kubatury V

f i lara od różnych

przyjętych wielkości

miarodajnych: J

rei V*400.V'V
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Na ̂ wykresach od-

powiednie krzywe

oznaczono po pro-

fitu tg c , &młlL ,

(Tmox i <T o Na

pierwszym wykre-

sie /rys. 63/ dla

ftlĄ- n as 1 mini -

mum kubatury wy-

znacza punkt prze-

cięcia się krzy -
T/ D/I 1 n*Q& 0,6 OJ 0,8 Ot9 /.O

wyoh K- /7#£/ i
rys* 64.

i jemu też odpowiada najwłaściwsze pochylenie n

od strony wody„ Krzywe przebiegające niżej oraz

ich punkty przecięcia się z prostą V* f(fyf)

ni© mogą być brane pod uwagę, gdyż dają za małą ku-

baturę, podczas gdy inne warunki wymagają większej

objętości fi lara.

Omawiany punkt przecięcia dlatego daje minimum

Y , bo jest to punkt, w którym przecinają się

dwie krzywe /ściśle mówiąc prosta z krzywą/: jedna

opadająoa, druga wznosząca sięo

Ha rys.64 /wykres dla t/v+ n,m 1,2/
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asjwłaściwss© U określa rósnież punkt przecięcia

się prostej F= f(tg$) z najwyżej położoną

wą,, w danym wypatiku z K= / u £ / .

Wielkość /ć , odpowisdaj%oa ^Taaleaionjp war-

to&eiaaa optianM /I , określa salę SG wg.oru. na

otgętość f i lara , któr:/ to wzór wią&a se sobą ?»leX

kośoi m. , n, t fi , wielkość ^ odoagrtuje

się 2 wykresu.

Jedynie dla raaiyoia x)oohyl©ń / t ,

m + n> £ 1/ miarodajne są ^ $ i

tys> ^sdiisk o raojón&łnyofe wymisraeh f i l a ra p

nie decydują ^ftyf] ł>- ^ //^yJ •
Wykresy poflane-na rys.63 i 64 ¥^ykonane zosta-

ł y dla filarów 40 m wysokości, rozstawiocyek co

15 m , przyjmując następu^Cd normy*

* 12 kg/oma ^ y

ao kg/om2 (<r4mn lub ^ J

a kg/om2 ^ ^ ;

Współczynnik pośllsigu przyjęto ig C « 0,75.,
poza tym A a 0,1.

Ka ogół można powiedzieć, że kubatura f i l a -

rów jest tym mniejsza, im więksse jest Ó

/t.zn.im większe jeat w -f /Ł /„ f^nifca t o K 'tego,.

*
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śe naprężenia se-ybko naleją przy powiększaniu

szerokości podstawy /porów. s t r . 111/ ; więc f i l a r

możz £yć c ieńszy a jego objętość mniejsza. .

Chcąc być dokładnym, należałoby poza kwestia-

mi -statyczno - wytrzymałościowymi t.sn^pozs. uwzględ-

nieniem naprężeń w f i larze i jego stateczności, za-

nalizować taka© zależność kosztów deskowania /form

do betonu/ i kosztów fundamentu f i lara od jego wy-

miarów. Wpływ tych. czynników na wymiarowanie f i la-

ra fcywa niekiedy wręo& e&aienny od wpływu warunków

statyczno -„wytrayiŁałośoioiyyctu Tak np. ^vzględy

st&t.-wytrfcym. wskazywały na t o , że.koszt materia-

ł u użytego do btidowy f i l a r a będzie niniejszy, gdy

większa będsia jego podstawa, tyiaczasea koszt sza

losrania wzrasta przy powiękasaniu wielkości u

Wynika t o wskutek tego, że-przy powiększaniu sze-

•rofcośoi b podstawy-boczne powierzchnie f i lara

zwiększają s ię szybciej, aniżel i maleją ściany

czołowo; od strony wody i od strony powietrza

/nie należy zapominać, że powiększając h moż-

na zmniejszyć dt , aby bez potrzeby nie powięk-

szać pola podstawy - stą4 wynika zmniejszanie się

powierzchni esołowych/,

Zbiorniki i zapory I I , 11


