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TARCZA KWADRATOWA OBCIAZONA WEWNATRZ JEJ OBSZARU

1. Uwagi wstepne

Tarcze obcigzone wzdduz brzegéw bydty przedmiotem badan wielu prac teore-
tycznych. Ich.obliczenie przeprowadza sie przy zastosowaniu znanych metod
teorii sprezystosci. Natomiast nie zostaty do tej pory opracowane og6lne
sposoby obliczania tarcz obcigzonych zaréwno wewnagtrz ich obszaréw jak i
wzdduz brzegoéw.

Rozwigzania dla kilku przypadkéw tego typu *tarcz zostaty przytoczone w
pracy [1]. Otrzymano je przez nakozenie rozwigzan uzyskanych dla tarczy
nieograniczonej oraz dla tarcz prostokatnych odpowiednio obcigzonych wy-
+acznie na brzegach.

W pracy [z] zostat podany wariacyjny sposéb obliczania tarcz prostokat-
nych dla szczegélnych przypadkéw obcigzenia sidtami skupionymi wewnatrz ich
obszaréw. Praca [3] przedstawia sposOb obliczania tarczy obcigzonej dowol-
nie wzdfuz brzegéw oraz dodatkowo wewnatrz jej obszaru pojedynczg sitg
skupiong. Obliczenie to przeprowadza sie przez natozenie odpowiedniego roa-
wigzania wariacyjnego uzyskanego w pracy [2] oraz rozwigzania réznicowego
tarczy obcigzonej wy#gcznie na brzegu.

Podane w przytoczonych pracach sposoby obliczania tarcz dla réwnoczes$-
nie wystepujacych obcigzen wewnetrznych i brzegowych maja te niedogodnosc,
ze wymagaja naktadania na siebie rozwigzan uzyskanych réznymi metodami, co
utrudnia m.in. ocene wielkosci btedéw obarczajacych wypadkowe rozwigzanie.

Na innej drodze otrzymano rozwigzanie kwadratowej belki-$ciany obcigzo-
nej wewnatrz jej obszaru sitg skupionag, podane w pracy [4]. Stan napreze-
nia w tej belce-Scianie okreslono przy zastosowaniu metody réznic skonczo-
nych, uwazajac tarcze kwadratowa za z4ozong z dwéch tarcz prostokatnych,
potaczonych ze sobg w miejscu wystepowania wewnetrznego obciazenia.

W niniejszym artykule podaje sie sposéb obliczania tarczy kwadratowej
dla wewnetrznego obciazenia przy zastosowaniu ogélnego rozwigzania réznico-
wego tarczy kwadratowej, podanego dla dowolnego obcigzenia brzegowego w
pracy [ij.

W przypadku dysponowania og6lnym rozwigzaniem dla tarczy prostokatnej
spos6b ten moze znalezé¢ réwniez zastosowanie przy obliczaniu tarcz prosto-
katnych dla obciazen wewnetrznych.
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2. Tok postepowania

Zato6zmy, ze poszukiwany jest stan naprezenia dla tarczy kwadratowej po-
kazanej na rys. 1. Wypadkowa wewenetrznego obcigzenia oznaczymy przez P.0Ob-
cigzenie dziatajace na tarcze rozktadamy na dwa sktadowe obcigzenia zgod-
nie z rys. 2. Tarcza | moze by¢ obliczona przy uzyciu tablic zawartych w
pracy [1], poniewaz jest poddana dziataniu wytacznie sit brzegowych.Rozwig-
zania dla tarczy Il poszukiwaé¢ bedziemy w nastepujacy sposoéb.

Rozpatrzymy tarcze prostokatna 111 zdozong z dwoéch tarcz kwadratowych
(rys. 3a). Styczne sity stykowe gwarantujace ciagtos¢ tarczy prostokatnej
w przekroju stykowym (rys. 3b) okresla sie za pomoca réwnan sposobu skta-
dania tarcz podanego w pracy [i]. fo ich wyznaczeniu stan naprezeniaw skia-
dowych tarczach kwadratowych moze by¢ okreslony przy zastosowaniu tablic
pracy [1], dzieki temu ze tarcze te sg obciazone wytgcznie na brzegach.
Stan naprezenia w tarczach skdfadowych okresla stan naprezenia w tarczy pro-
stokatnej 111.

W nastepnej fazie obliczen wydzielamy z tarczy 111 obszar kwadratowy u-
sytuowany w stosunku do wewnetrznego obcigzenia jak w przypadku tarczy Il
z rys.2 (rys. 4a). Na brzegi tego wycinka dziatajag znane z rozwigzania tar-
czy IlIl naprezenia 6y oraz T (rys.4b). Na stan naprezenia tarczy IV z rys.
4b okreslony na podstawie rozwigzania tarczy Ill-, naktadamy obecnie (tan
naprezenia tarczy kwadratowej V pokazanej na rys. 5. Obciazenie brzegéw tej
tarczy stanowig odwrécone naprezenia brzegowe 5 1 T tarczy IV oraz brze-
gowe sity P wystepujace w tarczy Il. Stan naprezenia dla tarczy V mozna
réwniez okreslié¢ przy uzyciu tablic przy [i]. Superpozycja standw napreze-
nia tarcz IV i1 V prowadzi do stanu naprezenia w tarczy II.

Opisana droga obliczania tarczy kwadratowej obcigzonej wewnatrz jej ob-
szaru sprowadza sie zatem do stosowania ogélnego rozwigzania tarczy kwadra-

towej dla obcigazen brzegowych.

3. Przyktad kwadratowej belki-Sciany obcigzonej wewnetrzna sita skupiona

Poszukujemy rozwigzania dla kwadratowej belki-Sciany pokazanej na rys.6.
Sktadowe obcigzenia I i Il uwidoczniono na rys. 7. Dla tarczy 1 podano na
rys.8 wykres naprezen w przekroju potowigcym ddugosé tarczy. Wartosc¢
tych naprezen obliczono przy uzyciu tablic pracy [i] -

Obecnie szukamy rozwigzania dla tarczy prostokatnej pokazanej na rys.9.
Dla dolnej kwadratowej tarczy sktadowej (rys. 10) obliczamy poziome prze-
mieszczenia punktéw brzegowych 0 do 1V, przy wykorzystaniu tabl.33 pracyfl].

uQ = (-0,13462 + 0,25 V) ~

Uj = 0~0,13818 + 0,25V ) » @)
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Ujj = (-0,14896 + 0,25 V), (€D)

UjIT= (-0,16081+ 0,25 V) ,

Uir = (-0,14512 + 0,25V)" -

Uwzgledniajac wielkosci (1) w réwnaniach sposobu sktadania tarcz (3-5)
przytoczonych w pracy [1] oraz przyjmujac normalne sity.stykowe réwne zeru
otrzymuje sie nastepujace wartosci stycznych sit stykowych (rys. 11)

XQ = 0,08768 P -0,26697 VP,
X1 = -0,17449 P +0,51579 V P,
X2 = 0,18829 P -0,55376 VP (&)
X? = -0,14820 P +0,50008 V P,
X4 = 0,24392 P -0,56892VP.

Z tarczy prostokatnej (rys. 9) wydzielamy kwadratowy obszar pokazany na
rys. 12, poddany dziataniu brzegowych naprezenoraz T . Wykres naprezen
Gx dla tego obszaru uzyskuje sie na podstawie rozwigzania kwadratowych
tarcz sktadowych z rys. 11.

Tarczakwadratowa obciazona zgodnie z rys. 13 moze bycobliczona za po-
moca tablic pracy [1J. Superponujac uzyskany dla niejwykresnaprezen 6X
z wykresami 6X okreslonymi dla wycinka kwadratowego z rys. 12 oraz dla tar-
czy | z rys. 8, otrzymamy ostateczny wykres naprezen €x dla tarczy z rys.6
w postaci pokazanej na rys. 14.

Przyjmujac wartos¢ w =g , otrzymuje sie dla skrajnych punktéw pionowe-
go przekroju Srodkowego belki-Sciany

cl = -°.°99 Is= -0.99 Ir ,
3
; ; ®

X = °TMRTE = 2%72 TE -

W pracy [4] uzyskano dla tych samych punktéw identycznie obcigzonej bek-
ki-Sciany, przy zastosowaniu siatki réznicowej o 36 oczkach

gx = ~DAL TE

(©)
a 256 TE
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Wartosci (3) otrzymane dla siatki réznicowej o 100 oczkach sa oczywis-
cie obarczone mniejszymi bdedami.

Postugujac sie metoda ekstrapolacj ([5] atr. 151) obliczymy doktadng
V.

Zaktadamy, ze wielko$¢ btedu jest proporcjonalna do kwadratu dtugosci

i
wArtos¢ naprezenia S w punktach V" i

kroku réznicowego. Wspédczynnik proporcjonalnosci oznaczymy przez k.
Dla siatek o 36 1 100 oczkach btedy wyniosa odpowiednio

=k D

2 (©)]
e2 = k (i)

Dok+adna wartos$¢ naprezenia GXV%OZna zatem wyrazié¢ nastepujaco

<dok#" 2756 h +k »
©>
TPdokd3 2572 Ir + Kk -

Z rownan (6) obliczymy

k=5~ %
(@]
0 Bl F
x ,dok+ 3 2781 TI1 ~
Analogicznie otrzymamy
<dokt = 0.<®.ii » taj

Poréwnanie wartosci @) z (7) i (8) wskazuje na to, ze wartosci napre-
zen uzyskane dla siatki roéznicowej zastosowanej w pracy £I] odznaczaja sie
duza doktadnoscia.

W sposéb podany na przyktadzie tarczy z rys. 6 okreslono rozwigzania dla
wszystkich tarcz pokazanych na rys. 15. Rozwigzanie tarczy | otrzymano ja-
ko sume rozwiazan uzyskanych dla tarcz z rys. 12 i 13.

Superponujac rozwigazanie tarczy z rys. 8 z rozwigzaniami tarcz z rys.15
mozna wyznaczy¢ stany naprezenia w belkach-Scianach dla wewnetrznego obcia-
zenia skupionego w punktach przekroju Srodkowego, odlegtych od siebie o
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4. Przyktad kwadratowej $ciany obclazone.l réwnomiernie wzd4uz pionowego

przekro.iu $rodkowego

W pracy [1J podane zostato rozwigzanie $ciany obciazonej w pionowym jize-
kroju $srodkowym réwnomiernie rozdtozonag sita pionowg o intensywnosci p (rys.
16).

Uzyskano Je przez natozenie rozwigzania $cistego tarczy nieograniczonej
na rozwigzanie roéznicowe tarczy obcigzonej na brzegach ([1] str. 110).

Chcac otrzymac¢ rozwiazanie przy zastosowaniu sposobu podanego w niniej-
szym artykule, dokonujemy rozktadu obcigzenia Sciany z rys. 16 na obciaze-
nia sktadowe wg rys. 17, zastepujac przy tym obcigzenie ciagte ,p sitanmi
skupionymi w wezdach siatki réznicowej (pA oraz 0,5 pA). Tarcze | z rys.
17 mozna obliczy¢ za pomoca tablic pracy [i], zas tarcze 11 przy uzyciu ros-
wigzan sktadowych podanych na rys. 15.

Ha drodze superpozycji odpowiednich wykreséw 6X otrzymamy dla tarczy z
rys. 16 wykres 6X z uskokami, pokazany na rys. 18 (dla V = g). Ostateczny
wykres uwzgledniajacy ciagtos¢ obcigzenia p uzyskuje sie potowigc wystepu-
jace uskoki. Wykres ten praktycznie nie zalezy od przyjetej wartosci wspot-
czynnika Poissona V

Dla poréwnania podano w nawiasach wartosci naprezen otrzymane na podsta-
wie rozwigzania uzyskanego w pracy [i]. Widoczna Jest dobra zgodnosé obu

rozwigzan.

5. Przyktad kwadratowej belkl-Sciany obciagazonej réwnomiernie w potowie wy-
sokosci

Obliczenie belki-$ciany dla dziatajacego na dowolnej wysokos$ci,wewnatrz
jej obszaru, pionowego obcigzenia réwnomiernego moze by¢é przeprowadzone w
spos6b podany tutaj dla obcigzenia w potowie wysokosci belki (rys. 19).

Po dokonaniu rozktadu obcigzenia na sktadowe obcigzenia zgodnie z rys.
20, rozpatruje sie tarcze prostokatng z4ozong z dwéch tarcz kwadratowych,
obcigzong wg rys. 21. Normalne obcigzenie pionowych brzegéw tej tarczy zo-
stato tak dobrane, by pomiedzy kwadratowymi tarczami sktadowymi nie wyste-
powaty sity stykowe. W wyodrebnionym kwadratowym wycinku rozpatrywanej tar-
czy prostokatnej (rys. 22) nie wystapia naprezenia styczne. W goérnej poto-
wie wycinka naprezenia normalne przyjmuja wartosci

6X = 0,5 VF, 6y =0,5fF, ©)

za$ w dolnej naprezenia te zmieniaja jedynie znak.

Naktadajgc na stan naprezenia kwadratowego wycinka z rys. 22, stan na-
prezenia kwadratowej tarczy z rys. 23, obciagzonej wy#acznie na brzegach,
otrzymuje sie stan naprezenia dla tarczy 1l z rys. 20.

Ostateczny wykres naprezen 6X dla tarczy z rys. 19 ma postac pokazana

na rys. 24.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono sposob umozliwiajacy obliczenie tarczy obciazonej
sitami dziatajacymi wewnatrz jej obszaru, przy zastosowaniu ogélnego roz-
wigzania tej tarczy dla obcigazen brzegowych.

Oméwiony sposéb zilustrowano przykdadami rozwigzan.

KBAJJPATHAH BAJIKA-CTEHA HArPMKEHHATI B CBOEM OBJIAGTM

Pe3nme

B padoTe npeacTaBJieH cnocod pacueTa obalikH—cteuu HarpyaceHHofi b CBoei¥ 06 -
jiacTM npn McnoJdilL30BaHzw o0OneBO pemeHza stoK OaJikKM—cteHH jiJia 6eperoBoro Ha-
rpyxeHHa.

OnHcaHbi®é cnocoé npoMliiocTpiipoBaHo npnuepauii pemeHna,

SQUARE WA1L-BEAMS WITH INTERIOR LOADINGS

Summary

In the paper is given a method, which allows to solve the problem of a
wall-beam with Interior loadings by means of a general solution of the
wall-beam with edge loadings.

The method is illustrated by some examples.



