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1 . WSTĘP

1 . 1 . Uwagi ogólne

Elementy ścienne stanow ią podstawowe cz ę śc i konstrukcyj­
ne w iększości ustro jów  budowlanych. Głównym zadaniem kon- 
sTrakcyjnym tych elementów je s t  p rzen ies ien ie  obciążeń, 
d z ia ła ją cych  w ich  p łaszczyźn ie  środkowej, na podpory 
względnie fundamenty.

O b liczen ia  statyczne elementów ściennych są zwykle prze­
prowadzane w oparciu  o szereg założeń upraszczających. Są 
to założenia prov;adzące do

1) id e a l iz a c j i  cech fizycznych  m ateria łu  oraz s tru k tu ry  
śc iany ,

2 ) przybliżonego uwzględnienia p e r fo ra c j i ,
3 ) uproszczenia schematu statycznego śc ian y .
Założenia te  są przyjmowane bądź z powodu braku t e o r i i ,  

która by pozwalała na ich  pom in ięcie, bądź też d latego , że 
rezygnacja z założeń upraszczających wymagałaby bardzo pra­
cochłonnych ob liczeń .

Odnośnie m ateria łu  ścian  zakłada s ię  zwykle, że je s t  on 
jednorodny, izotropowy i  lin iow o  sp rężysty , zaś śc ianę tra k ­
tu je  s ię  jako kontinuum m ateria lne o jednorodnej i  iz o tro ­
powej s tru k tu rze . Wobec braku odpowiedniej t e o r i i ,  rzeczy­
w iste cechy fizyczne  m ateria łu  oraz rzeczyw ista  s truk tu ra  
ścian mogą być uwzględnione przy wymiarowaniu c-lementów 
ściennych jedyn ie  na drodze dośw iadczalnej. Badania doświad­
czalne b y ły  przeprowadzone ra.in, nad kilkoma typami żelbe­
towych śc ian  tarczowych. W yniki tych  badań (podane np. w 
pracach [9 ], [10], [11], [17] i  [26] ) pozw o liły  na opracowanie 
sposobów właściwego zbro jen ia  przebadanych rodzajów śc ia n .

P e rfo ra c ja  ma zasadniczy wpływ na stan  naprężenia i  od­
k sz ta łcen ia  śc ian . Teoretyczne ok reś len ie  maksymalnych na-
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prężeń w śc ian ie  perforowanej je s t  w przeważającej l ic z b ie  
przypadków bardzo skomplikowane, wymaga bowiem rozwiązania 
ta rcz y  z otworami. W pracach [5] i  [23] podjęto próby teo ­
retycznego ok reś len ia  stanu naprężenia w tarczach  perfo ro ­
wanych. Zastosowana w n ich  metoda różnicowa wymaga w więk­
szośc i przypadków rozw iązan ia dużej lic z b y  równań i  tym sa­
mym zastosowania elektronowych maszyn do l ic z e n ia .  ITieco 
mniej pracochłonna je s t  doświadczalna metoda elastooptycz- 
na o k reś lan ia  stanu naprężenia w tarczach  perforowanych 
(np. prace [V] , [27] ) - chociaż wykonanie modelu z optycznie 
czułego m ateria łu  oraz r e a l iz a c ja  w łaściwych obciążeń spra­
w ia często poważne kłopoty.. Wspomniane trudności z jak im i 
spotykamy s ię  przy poszukiwaniu dokładnych rozwiązań, przy­
c z y n iły  s ię  do rozwoju sposobów przyb liżonych o b liczan ia  
śc ian  perforowanych. Można tu  wymienić np. prace [12] , [13], 
[14], [15] i  [19] których celem było  opracowanie tak ich  spo­

sobów.
Uproszczenia schematu statycznego ściany mają głównie 

na ce lu  u ła tw ien ie  ob liczeń  statycznych , poprzez redukcję 
prac rachunkowych. 3ą one konieczne również w przypadku 
braku odpowiednich sposobów ob liczan ia  elementów ściennych 
przy założeniu b ard z ie j ś c is ły c h  schematów statycznych . 
Wspomniane uproszczenia sprowadzają s ię  zwykle do

1 ) zastępowania schematu tarczowego śc iany  schematem 
pr ęt owym,

2 ) pom ijania wpływu połączenia śc ian  z p rzyleg łym i e le ­
mentami prętowymi (słupam i i  żebram i),

3 ) pomijania wpływu wzajemnego połączenia śc ian ,
4) pom ijania wpływu połączenia śc ian  z poziomymi elemen­

tami tarczowymi (przeponam i).
Przyjmowanie schematu prętowego w m iejsce schematu t a r ­

czowego je s t  dopuszczalne ty lk o  w n iek tó rych  przypadkach, 
np. dla belek - śc ian  prostokątnych o stosunku wysokości do 
d ługości II: L <0,3 4-' 0 ,4 . W innych przypadkach to założenie 
upraszczające prowadzi do błędnych w artości naprężeń i  od­
ksz ta łceń .

Wpływ połączenia ścian  z przyleg łym i słupami i  żebrami 
na stan naprężenia śc ian , w przypadku j e ś l i  elementy pręto ­
we mają dużą sztywność je s t  znaczny. Wynika to np. z badań
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doświadczalnych opisanych w pracach [4] i  [21] oraz z roz­
wiązania teoretycznego śc iany  wzmocnionej żebrem podanego 
w pracy [ 1] . Nie z o sta ły  do t e j  póry podjęte badania, któ­
re by um ożliw iły  opracowanie reg u ł, k iedy połączenie -ścian 
z elementami prętowymi może być w ob liczen iach  statycznych 
pom inięte.

Również wpływ wzajemnego połączenia śc ian  na stan  naprę­
żenia i  odkszta łcen ia  poszczególnych śc ian  n ie  b y ł do te j 
pory tematem szerszych badań teoretycznych i  doświadczal­
nych, P ierw szą próbę teoretycznego u ję c ia  tego zagadnienia 
pod ją ł autor w pracy [1]  .

T/pływ połączenia śc ian  z poziomymi przeponami na stan  na­
prężenia śc ian  n ie  zo sta ł również dotychczas zbadany.

Na pracochłonność ob liczeń  statycznych  wpływa n ic  ty lk o  
wybór schematu statycznego ś c ia n y ^ le  również wybór metody 
ob liczeń.. Ściana rozpatrywana jalcó p ła s k i dźwigar powierz­
chniowy (ta rc z a ) wykonany z lin iow o  sprężystego m ateria łu  
wymaga, d la  o k reś len ia  je j  stanu naprężenia i  odkształce­
n ia , rozw iązania tzw. p łask iego  zagadnienia t e o r i i  spręży­
s to ś c i,  Rozwiązanie to polega, jak  wiadomo,na znalez ien iu  
fu n k c j i  naprężeń A i r y 'ago sp e łn ia ją ce j równanie biharmonicz- 
ne na całym obszarze ta rc z y  oraz warunki brzegowe w m iej­
scach po łączen ia śc ian y  z Innymi elementami konstrukcyjny­
mi i  w m iejscu p rzy ło żen ia  obciążeń, Ś c is łe  rozw iązanie te ­
go zagadnienia je s t  na ogół niemożliwe i  d latego je s t  ono 
rozwiązywane metodami przyb liżonym i.

Podstawowymi metodami przybliżonym i są: metoda szeregów 
trygonometrycznych ( [8] , [1 6) ) ,  metoda w ariacy jna  ([24J , [28] ) 
i  metoda różnicowa ( [1] , [2] , [20)), N a jbardz ie j przydatną d la 
celów praktycznych metodą o b liczan ia  ta rcz  prostokątnych 
je s t  metoda różnicowa. S tosu jąc  sposoby przedstawione w 
pracy [ i ]  , redukujące prace ob liczeniow e, możemy przy je j  
zastosowaniu uzyskać p rak tyczn ie  dokładne rozw iązanie tar-» 
czy, przy stosunkowo n iew ie lk im  nakładzie pracy rachunko­
w ej. Wspomniane sposoby um ożliw iły  autorowi pod jęcie  tema­
tu  przedstawionego w n in ie js z e j pracy.
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1 .2 ,  Cel i  zalcręg pracy« Założenia

Cęlem n in ie js z e j pracy je s t  częściowe w yjaśn ien ie  zagad­
n ie n ia  oddziaływania na s ie b ie  śc ian  tworzących przestrzen­
ny układ tarczowy. Ja k  is to tn y  d la  stanu naprężenia śc iany 
je s t  rozkład oddziaływania na n ią  śc ian  p rzy leg łych , może 
z ilustrow ać przykład pokazany na r y s ,  1 , 1 ,

Kwadratowa ściana o grubości jednostkowej pokazana na 
r y s . i 1 . 1 a je s t  obciążona w swej p łaszczyźnie środkowej ob­
ciążeniem  równomiernym, dz ia ła jącym  na je j  górny brzeg ( p ) .  
P rz y le g łe  śc iany oddz ia łu ją  na brzeg i pionowe obciążeniem 
stycznym £ ,  Znana je s t  w ie lkość wypadkowego oddziaływania 
każdej z tych  śc ian  (-E-J4 , natom iast rozkład  f  zależy od
k ilk u  czynników, a mianowicie od

1 ) obciążenia d z ia ła jącego  na p rzy leg łe  śc iany,
2 } różn icy  s ta ły ch  sp rężysto śc i m ateria łu  ści^n ,
3) stosunku d ługości boków (HsL) p rzy leg łych  śc ian ,
4) ró żn icy  grubości śc ian ,
5 ) p e r fo ra c j i  p rzy leg łych  śc ian .
Rozkład oddziaływania f  określa n ie  ty lk o  maksymalną 

wartość naprężenia stycznego na brzegu, k tóra często decy­
duje o wymaganej grubości śc iany , a le  ma również wpływ na 
wartość naprężeń normalnych, które mają decydujące znacze­
n ie  przy okreś lan iu  zbro jen ia śc ian  żelbetowych. Ha rysun­
kach 1 . 1b-d pokazano wykresy naprężeń 0"x , ja k ie  otrzymu­
je  s ię  w środku d ługości śc iany dla trzech  wariantów roz­
kładu f , przy założeniu symetrycznego oddziaływania przy­
leg łych  śc ian , a mianowicie d la : oddziaływania skupionego 
w dolnych narożach ( r y s .  1 . 1b ),  oddziaływania zmiennego wg 
t ró jk ą ta  ( r y s ,  1 . 1 c ) oraz wg p arabo li drugiego stopn ia 
( r y s .  1 .1d ). P ierw szy wariant odpowiada przypadkowi, kiedy 
pomijamy fa k t ,  że śc iany  oddz ia łu ją  na s ie b ie  wzdłuż c a łe j 
d ługości krawędzi pionowyoh. Uzyskuje s ię  wówczas w artości 
naprężeń znacznie odbiegające od w arto śc i obliczonych d la  
przypadków, w których uwzględnia s ię  kontaktowanie s ię  
śc ian  na c a łe j  wysokości, jak  np. d la  drugiego i  trzeciego  
w arian tu . Z porównania ry s . 1.1c i  1.1d wynika, że drug ie­
mu i  trzeciemu w ariantow i rozkładu odpowiadają również
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znacznie różn iące s ię  wykresy naprężeń CTX. Możemy zatem 
s tw ie rdz ić , że rozkład oddziaływań fw p ływ a w zasadniczy 
sposób na stan naprężenia oddzia łu jących  na s ie b ie  śc ian .

Przedmiotem badań w n in ie js z e j pracy je s t  prostopadło- 
ścienny u s tró j skrzyniowy złożony z czterech  prostokątnych 
ścian opartych za pośrednictwem ław na g runcie , któremu 
przypisano cechy podłoża W inklerowskiego.

Założono, że śc ian y  są yjykonane z identycznego m ateria­
łu . P rz y ję to  przy tym, że m ate ria ł je s t  jednorodny, izo ­
tropowy i  lin iow o sp rężysty .

Ograniczono s ię  do rozpatrzen ia  ustro jów  skrzyniowych, 
w których śc ian y  do s ie b ie  równoległe są identyczne i  są 
oparte na identycznych ławach fundamentowych.

P rz y ję to , że sztywność g ię tna śc ian  w kierunku prosto­
padłym do płaszczyzny środkowej je s t  tak n iew ie lka , że mo­
żemy ją  w naszych rozważaniach pominąć.

Założono, że wymiary przekrojów poprzecznych ław są tak 
n ie w ie lk ie , że możemy pominąć współpracę statyczną ław ze 
śdianami oraz możemy p rzy jąć , że zadanie ław ogranicza s ię  
do przekazywania oddziaływań podłoża gruntowego na dolne 
brzeg i śc ian .

«
Odnośnie obciążenia założono, że d z ia ła  w p łaszczyźnie 

środkowej śc ian , przy czym ściany do s ie b ie  równoległe są 
obciążone id en tyczn ie . P rz y ję to  również, że obciążenie je s t  
symetryczne względem pionowych o s i s ym e tr ii poszczególnych 
ścian  i  że n ie  wywołuje u t ra ty  s ta teczn o śc i ś c ian .

Badaniom poddano układy ' przedstawione na r y s ,  1,,2ajb. 
Są to u s tro je  skrzyniowe złożone ze śc ian  prostokątnych o 
różnych stosunkach d ługości boków, poddane d z ia łan iu  obcią­
żenia zewnętrznego w dwóch w arian tach . P ie rw szy w arian t ob­
c iążen ia  występuje w przypadku d z ia ła n ia  wpływu krzywizny 
zbocza n ie c k i gó rn icze j na konstrukcję  (p . praca autora [1] 
P . 4 .2 .1 .1 ),  d rug i zaś ma m iejsce w przypadku, gdy na dwóch

X ) r'P rzez  "u k ład " rozumiemy u s tró j wraz z obciążeniem.
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ścianach  opiera s ię  s trop , zaś podłoże gruntowe oddzia łu je 
na ławy fundamentowe naciskiem  o s t a łe j  in tensyw ności.

\'I rozw iązaniach szczegółowych poszczególnych układów 
śc iany  'p e łn e '1 o stosunkach d ługości boków H :L  = 0,5, '1 i  
2 potraktowano jako ta rcze . Natomiast w przypadku śc ian  o 
d ługości znacznie m niejszej od ich  wysokości (L<§CH) zało ­
żono, że p racu ją  one jak  pionowe p rę ty , w których występu­
ją  jedyn ie  naprężenia normalne <5% (p ionow e). Śc iany ażuro­
we obliczano jako ramy w ielokolorowe, zastępując przy tym 
obciążenie c ią g łe  śc ian  s iła m i skupionymi w osiach słupów, 
Ramy te  ob liczano, s tosu jąc przybliżone sposoby podane w 
pracy [25] ( s t r .  362). Zakładano przy tym, że osie s k ra j­
nych słupów leżą  w środkowych płaszczyznach śc ian  prosto­
padłych do tych ram.

Przytoczone w pracy równania i  ta b lic e  mogą posłużyć do 
szybkiego rozw iązania omawianych ustrojów  skrzyniowych rów­
n ież  d la innych przypadków obciążenia - mogą zatem znaleźć 
zastosowanie przy projektowaniu k o n s tru kc ji skrzyniowych 
różnego typu, np. skrzyń fundamentowych, zbiorników i  bu­
dynków o k s z ta łc ie  prostopadłościennym.

Przedstawiony sposób rozw iązania czterościennego u s tro ­
ju  skrzyniowego może być również stosowany przy ob liczan iu  
ustro jów  skrzyniowych wielokomorowych oraz innych przestrzen­
nych układów tarczowych.

•J pracy posłużono s ię  metodą różnicową o b liczan ia  uk ła ­
dów tarczowych. D z ięk i g ęste j s ia tc e  różnicowej uzyskane 
w yn ik i odznaczają s ię  dużą dokładnością. Kontrolne badanie 
elastooptyczne modelu k o n s tru kc ji skrzyniowej po tw ie rdz iło  
poprawność wyników uzyskanych na drodze teo re tyczn e j.

X  ) f'Śc ianam i pełnymi nazwaliśmy ściany tarczowe pozbawione 
otworów.
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2. PODSTAW TEORETYCZNE

2.1. Równania kanoniczne metody s i ł  d la przestrzennego 
układu tarczowego typu skrzyniowego

U stró j skrzyniowy złożony z pełnych śc ian  pozbawionych» 
zgodnie z przyjętym  w p, 1 . 2  założeniem, sztywności g ię t-  
nej w kierunku prostopadłym do płaszczyzn środkowych roz­
p a tru je  s ię  jako przestrzenny u s tró j tarczowy, 17 u s tro ju  
tym każdy z elementów tarczowych może być obciążony wyłącz­
n ie  w p łaszczyźnie środkowej. S i ł y  wzajemnego oddziaływa­
n ia  p rzy leg łych  śc ian  tarczowych, występujące w krawędziach 
p rze c ięc ia  s ię  p łaszczyzn środkowych tych  śc ian , będą zatem 
skierowane wzdłuż tych  krawędzi. Założona wiotkość ścian  
uniem ożliw ia bowiem występowanie oddziaływali prostopadłych 
do krawędzi. S i ł y  jak im i śc iany  na s ie b ie  oddz ia łu ją  wyzna­
czać będziemy metodą s i ł .

Przedstawiony poniżej sposób rozwiązywania przestrzennych 
układów tarczowych typu skrzyniowego może być użyty do o b li­
czenia dowolnych przestrzennych układów tarczowych. Pos łu ­
ż y ł on do o b liczen ia  układów pokazanych na ry s , 1 , 2ab i  roz­
patrzonych w ro zd z ia le  3 n in ie js z e j pracy. Tok postępowania 
przedstawimy na p rzyk ładz ie  układu pokazanego na r y s ,  2 , 1 ,

Rozpatrywany u s tró j skrzyniowy składa s ię  z czterech  kwa­
dratowych śc ian  tarczowych. Śc ian y  A (o  grubości t )  są 
obciążone s iłam i skupionymi P , zaś śc iany B (o grubości 

oCt )  oddziaływaniem p.
Dla uproszczenia zagadnienia dokonamy rozkładu obciąże­

n ia  na składowe obciążenia symetryczne i  antysymetryczne 
względem poziomej p łaszczyzny s ym e tr ii u s tro ju  skrzyniowe­
go. Rys. 2,2 przedstaw ia badany układ w ro zw in ię c iu , po do­
konaniu rozkładu obciążen ia . Znajdziemy n ieza leżn ie  rozw ią­
zania d la  układu sym etrycznego(rys, 2 , 2a ) i  antysymetrycz- 
nego ( r y s .  2 . 2b ), po czym superponuj:ąc je  otrzymamy rozw ią­
zanie d la  ukMu rzeczyw istego z r y s .  2 , 1 ,

S i ł y  jak im i śc iany A i  B na s ie b ie  o d d z ia łu ją  nazwie­
my s iła m i krawędziowymi. Obliczymy je ,  posługując s ię  roz­
wiązaniami różnicowymi ta rc z y  kwadratowej, k tó re j obszar 
podzielono s ia tk ą  różnicową na 100 kwadratowych oczek (p o r. 
rysunki t a b l ic  1 f l 0) .
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W m iejsce u s tro ju  rzeczyw istego pokazanego na r y s .  2*1 
wprowadzimy tzw. u s tró j podstawowy. Będą nim i cz te ry  n ie ­
powiązane ze sobą śc iany kwadratowe, a mianowicie dwie 
śc ian y  A i  dwie śc iany B , Obciążając śc iany u s tro ju  pod­
stawowego obciążeniem zewnętrznym pokazanym na r y s .  2 . 2a 
oraz s iłam i krawędziowymi na ra z ie  nieokreślonym i .otrzyma­
my tzw. układ zastępczy (ry s *  2 .3 ), Na r y s .  2,3 pokazaliśmy 
ty lk o  po jednej ś c ia n ie  A i  B, ponieważ pozostałe dwie 
śc ian y  u s tro ju  podstawowego są obciążone id en tyczn ie . Z u- 
wagi na to , że posłużymy s ię  rozwiązaniam i różnicowymi ścian 
A i  B , s i ł y  krawędziowe, które mają n iew ą tp liw ie  charakter 
c ią g ły ,  zastąpimy s iła m i skupionymi w węzłowych punktach 
krawędzi (w odstępach równych krokowi różnicowemu A).Zgod­
n ie  z poprzednimi uwagami przyjmiemy, że s i ł y  krawędziowe 
są styczne do brzegów ścian  A i  B . Z charakteru  obciążenia 
zewnętrznego £rys. 2 , 2a) wynika ponadto, że są one syme­
tryczne względem pionowych i  poziomych os i s ym e tr ii ś c ian ,

17 ce lu  wyprowadzenia równań kanonicznych metody s i ł ,  
um ożliw iających o b liczen ie  niewiadomych s i ł  YQ-fY^, wpro­
wadzimy 5 układów pomocniczych«) Każdy z tych układów stano­
w i p rz y ję ty  u s tró j podstawowy obciążony grupą jednostkowych 
s i ł  - zgodnie z r y s .  '2 . 4 . Ńa rys. 2,4  pokazaliśmy również 
ty lk o  po jednej ś c ia n ie  A i  B , Pozosta łe  dwie śc iany u s tro ­
ju  podstawowego są obciążone id en tyczn ie .

P ierwsze równanie kanoniczne otrzymamy, s tosu jąc zasadę 
wzajemności prac Be tt ieg o  do układu zastępczego (ry s . 2 .3 )  
oraz do układu pomocniczego I  (r y s .  2 .4 ).  Równaniu temu 
możemy nadać następującą postać

2*1*1. Symetria obciążenia

Ly - praca s i ł  Y układu zastępczego na przemieszcze­
niach układu pomocniczego,

Lp - praca zewnętrznego obciążenia układu zastępczego

Ly + Lp = 0 ( 2 . 1 )

gdzie:

układu pomocniczego.
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Po prawej stron ie znaku równości występuje zero, ponie­
waż praca s i ł  układu pomocniczego na przem ieszczeniach u- 
kładu zastępczego przyjmuje wartość zerową. Je s t  to następ­
stwem fak tu , że w układzie zastępczym (r y s .  2 . 3 ) ,  podobnie 
ja k  w układzie rzeczywistym ( r y s ,  2 . 2a ) ,  przem ieszczenia 
wzdłuż krawędzi pionowych są d la  punktów śc ian  A i  B iden­
tyczne .

D la ob liczen ia  w a rto śc i potrzebne są w ie lk o śc i p io ­
nowych przemieszczeń punktów leżących na pionowych krawę­
dziach  śc ian  A i  B układu pomocniczego I ,  W ie lko śc i te  
podane zo sta ły  w ta b lic y  1 d la ta rczy  kwadratowej o grubo­
ś c i  jednostkowej (patrz  p. 2 . 4 ) ,

P rz y ję to  następującą zasadę znakowania przemieszczeń. 
Przem ieszczenie punktu " i "  względem punktu ” k " je s t  
dodatnie (ujemne), je ż e l i  punkt " i "  oddala s ię  od ( z b l i ­
ża s ię  do) punktu " k " .

Wartość ly  obliczona d la  1 / 8  częśc i całego układu-wy­
n ie s ie

Ly = i  + ‘¿ t ^ 4»96Yo + 3 ’ 24 V  2 »03 V  1 ’ 18 y3+0*55 y 4)
( 2 . 2 )

W ce lu  ob liczenia L.-, wprowadzimy dodatkowy układ pomoc­
n ic  zy uwidoczniony na rys . 2.5 (pokazano ty lk o  po jednej 
ś c ia n ie  A i  B ) ,  W oparciu  o zasadę B e tt ieg o  zastosowaną 
do tego układu oraz do układu pomocniczego I  możemy nap i­
sać:

gdzie :
Lp - praca s i ł  zewnętrznych dodatkowego układu pomocni­

czego (c z y l i  zewnętrznego obciążenia układu zastęp­
czego) na przemieszczeniach układu pomocniczego I ,  
obliczona dla 1 / 8  cz ę śc i całego układu,
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A Bv  , Vq - pionowe składowe przemieszczenia punktu 0 
względem punktu X ( r y s .  2 .5 ) obliczone d la 
śc ian  A i  B dodatkowego układu pomocniczego.

Wprowadzając oznaczenie

D i * -  v |  ( 2 . 4 )

oraz uwzględniając za leżności ( 2 . 2 ) i  ( 2 . 3 ) ,  otrzymamy rów­
nanie ( 2 . 1 ) w postac i

4 . 9 6  Y0 + 3 , 2 4  Y-, + 2 ,0 3  Y2 + 1 , 1 8  Y3 + 0 , 5 5  Y4+ DQ= 0

( 2 . 5 )

Pozosta łe  równania kanoniczne otrzymamy podobnie, sto ­
su jąc zasadę Be tt ieg o  do układu zastępczego (r y s .  2 .3 ) oraz 
ko le jno  do układów pomocniczych I I  r  V (r y s ,  2 .4 ).  Y/iellco- 
ś c i  przemieszczeń punktów krawędziowych d la  śc ian  układów 
pomocniczych I I f V  podano w ta b lic a ch  2+5. Pe łn y  układ rów­
nań kanonicznych otrzymamy w następujące j p ostac i

4 . 9 6  Y0 + 3 , 2 4  Y1 + 2 ,0 3  Y2 + 1 , 1 8  Y3 + 0 ,5 5  Y4 + cDq = 0

3 , 2 4  Y0 + 2 , 9 5  Y1 + 2 ,1 3  Y2 + 1 ,2 3  Y3 + 0 , 5 6  Y4+ cDy i  = 0

2 , 0 3  Y0 + 2 ,1 3  Y-, + 2 , 0 5  Y2 + 1 ,4 3  Y3 + 0 , 6 4  Y4+ oD7 i i = 0

( 2 . 6 )
1 , 1 8  Yq + 1 ,2 3  Y1 + 1 ,4 3  Y2 + 1 , 4 4  + 0 ,8 5  Y4+ c D y i l l ^  0

0 , 5 5  YQ + 0 , 5 6  Y1 + 0 , 6 4  Y2 + 0 ,8 5  + 0 , 8 0  Y4+ cD ^  = 0

gdzie:
EtfCt /2 „y

°  - 1+cc (' * /'

Macierz współczynników przy niewiadomych Y je s t  oczy­
w iś c ie  symetryczna względem przekątnej g łównej, co je s t  na­
stępstwem zasady wzajemności przemieszczeń Be tti-M axw e lla .

V
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Chcąc ob liczyć  wyrazy wolne układu równań (2 .6 ) d la roz­
patrywanego przypadku obciążenia, musimy o k re ś lić  pionowe 
przem ieszczenia punktów krawędziowych d la  śc ian  A i  B do­
datkowego układu pomocniczego z ry s . 2 . 5^ ^Posłużymy s ię  
przy tym tab licam i zawartymi w pracy [i] ' .

Obliczymy w artośc i brzegowe fu n k c ji naprężeń F d la 
śc ian y  A jako momenty zginające d la f ik cy jn eg o  p ręta  po­
krywającego s ie  z zarysem zewnętrznym śc iany , przeciętego 
w punkcie V oraz obciążonego s iłam i przypadającymi na
jednostkę grubości ś c ia n y  A (rys . 2 .6 a ,b ). Wartość brzego­
wą pochodnej normalnej jtt, oznaczoną przez R, obliczymy
jako s i ł ę  podłużną d la  tego pręta ( r y s .  2 . 6c ) .

*0 - 1,25 F j  = -1,00 $4-, F X1 =- 0,75 | 4
(2 .6 )

P I I I = - ° ’ 50 V  0,2 5 I 4 Î R « -0,25 p

Korzysta jąc z ta b l ic y  33^» otrzymamy

v 0 "  ° ’ 0286 W  4 i  -  0 > * W  | g l  vV I I~  ° » 0163 l i «
(2 .9 )

^ 1 1 1 “  ° ’ 0074 v lx  = 0*0021

Odpowiednie przemieszczenia ściany B wyniosą (śc ian a  
jednoki-erunkowo ściskana)

V0 = - 0.25 ¿ćk>  = - 0,20 l ę g ,  v j l f  -0,15 ¿e Ip

B P B P ( 2 . i0)
v y i i i  = ”° » 10 ćcir;5 VIX  "  ~ ° » ° 3 o M '

y Ponieważ numery wzorów,ta b lic  i  paragrafów pracy [1] bę­
dą często cytowane, oznaczymy je  d la  odróżnien ia od nu­
merów występujących w n in ie js z e j pracy indeksemx , np, 
tab l,3 4 x .
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Po uwzględnieniu w arto śc i (2 ,9 ) ,  (2 ,10 ) oraz wzoru (2 .4 ) 
wyrazy wolne układu równań ( 2 . 6) przyjmą następującą postać

cD0 "  i f t f  ^°*25 *  0,0286oĆ) 

o Dt i *  i f e  ( 0 ' 20  ł  0 ’ 0251*>

CDVII = T̂ (0 ’ 15 + 0»°163i*) ( 2,11)

CDVXII “ T+^ C0 *10 + 0 , 0 0 7 4  oC)

° DIX  = UoC ( 0 , ° 5 + ° * 00Z'l£PĈ
Rozwiązując układ równań (2 .6 ) d la wyrazów wolnych (2.11) 

otrzymamy

Y c = r h 0,0255 - 0,0002 OC)

Y1 = 0,0264 - 0,0101 oC)

Y2 0,0088 + 0,0017 OC)

Y3 = 0,0152 + 0,0001 oC)

Y 4 1 +oC K 0,0033 + 0,0031 OC)

2 .1 ,2 . Antysym etria obciążenia

Y7 ce lu  ustaw ien ia równań kanonicznych metody s i ł  d la  u- 
kładu pokazanego na r y s ,  2 , 2b, wprowadzimy układ zastępczy 
uwidoczniony na ry s ,  2 ,7 . Je s t  to uprzednio wprowadzony 
u s tró j podstawowy, na k tó ry  d z ia ła  obciążenie zewnętrzne 
układu rzeczyw istego ( r y s .  2 , 2b) oraz s i ł y  krawędziowe
Y * • V *
*0 T A5*
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Z charakteru ob ciążenia zewnętrznego wynika, le  s i ł y  
krawędziowe stanowić będą układ s i ł  symetryczny względem 
pionowych o s i sy m e trii śc ia n  oraz antysymetryczny względem 
poziomych o s i sy m e trii ś c ia n , Z warunków równowagi wynika, 
że

Y/prowadzimy obecnie 5 układów pomocniczych uwidocznio­
nych na r y s ,  2 , 8,

P ierw sze równanie kanoniczne uzyskamy, s tosu jąc zasadę 
B e tt ie g o  do układ.u zastępczego oraz do układu pomocniczego 
I ' .  Przyjm ie ono postać

L£ - praca s i ł  -f Y^ układu zastępczego ( r y s ,  2 , 9)
na przemieszczeniach układu pomocniczego,

I£  - praca pozostałych s i ł  układu zastępczego ( r y s , 2 , 10 ) 
na przemieszczeniach układu pomocniczego.

Pb prawej s tro n ie  znaku równości występuje zero, podob­
n ie  jak  we wzorze ( 2 , 1 ) ,

Wartość L£ obliczymy d la 1 /8  cczęści ca łego układu, ko­
rz y s ta ją c  z w ie lk o śc i przemieszczeń podanych w t a b l , 6.

Wprowadzając jako dodatkowy układ pomocniczy,układ po­
kazany na r y s ,  2,10 oraz stosując zasadę B e tt ieg o  do tego 
układu oraz do układu pomocniczego I j  otrzymamy

Y ; = |  - 2 (Y ’0 + Y* + Y| + Y^ + Yjp (2 ,13 )

+ L»> = 0 (2 .14 )

gdzie :

Ly = 1  4  4 5 t K 5 ,9 6 Y *0 + 4,23Y’ + 2,93Y^ + 1,85Y*+ 0 ,66Y})
(2 .15 )

A B
(2 ,16 )
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gdzie* 64 Si^9SpXDi

L* - praca s i ł  dodatkowego układu pomocniczego z
r y s ,  2 ,10  na przemieszczeniach układu pomoc­
niczego (równa L l ze wzoru (2 ,14), ob liczo ­
na d la  1 /8  cz ę śc i całego układu,

A BVQ ,VÓ “  P *oaPwe składowe przemieszczenia punktu 0
względem punktu X, obliczone d la  ścian  A i  B 
dodatkowego układu pomocniczego.

Po wprowadzeniu oznaczenia

Di  * VI A”  v i B (2 *17)

oraz uwzględnieniu ( 2 , 1 5 ) i  (2 ,16 ) ró\vnanie ( 2 , 14 ) p rz y j­
mie postaćx '

5,96Y£) + 4,23Y^ + 2,93YJ+ 1,85Y^+ 0,66Y^+ |j£L = 0
(2 .18 )

Pozosta łe  równania kanoniczne otrzymamy w podobny sposób, 
s tosu jąc zasadę Be tt ieg o  do układu zastępczego ( r y s ,  2 ,7 ) 
oraz ko le jno  do układów pomocniczych I I ’ •? V’ ( r y s ,  2 ,8 ).  
Potrzebne w ie lk o śc i przemieszczeń punktów krawędziowych 
podano w ta b lic a ch  7 4 1 0 .

Pe łn y  układ równań kanonicznych otrzymamy w następujące j 
p ostac i

5#96Yq + 4.23Y* + 2,93Y| + 1,85Yj + 0,66Y| + cB£ = 0

4123 Yq + 3 ,92Y* + 3,02Y£ + 1,88Yj + 0,67Y| + 0

2,93Yq + 3,02Y»+ 2,87Y^ + 2,01Y| + 0.70Y* + oD Jn« 0
(2.19)

x ^Równanie (2 .18) podobnie jak  i  ( 2 . 5 ) można otrzymać rów­
n ież  z warunku, że przemieszczenia punktów 0 śc ian  A 
i  B względem punktów X są identyczne.
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1 ,8 5 i q  + 1 . S8Y* + 2 ,0 1 Y ' + 1 ,8 3 Y «  + 0 ,7 7 Y ' + o D » I I ] ;  - O

0 , S 6 y £  + 0 ,6 7 Y *  + 0 ,7 0 Y g  + 0 ,7 7 Y ’ + 0 ,4 1 Y »  + o D ^  = O

gdzie c określone je s t  wzorem ( 2 . 7 ) .
Aby ob liczyć  wyrazy wolne d la rozpatrywanego przypadku

obciążen ia  z r y s .  2 . 2b, posłużymy s ię  tab lica m i zawartymi 
w p racy [1] . W tym ce lu  rozłożymy obciążenie d z ia ła ją c e
na śc iany  A i  B dodatkowego układu pomocniczego z rys . 
2 , 1 0  na dwa składowe obciążenia zgodnie z r y s ,  2 *1 1 ,

Ha ry s . 2.12 pokazano wykresy brzegowych w arto śc i funk­
c j i  naprężeń 5* d la  śc ian  A* i  B* znalezione zgodnie z 
uwag a mi p . 2 ,2 . 3X•

D la śo iany A* otrzymamy

P£ = «  1,25 |4 ; P ‘ = -1,00 ^  -0,75 | 4}

r m  = ~0 ' 50 t 4’’ piv = “ 0,25 ^4} (2*2o)
zaś d la  śc iany B ’

*0 *  ° - 625l t ‘S* r I  -0' 400 i t ' S< J i l  = °- 225

f j j l  = 0.100 - h  Fi v  "  ° ' 025 ' h 6'  (2-21)

na 
34 .

Obliczone w artości brzegowe (2,203 i  (2 ,21 ) pozwolą nam 
o b liczen ie  przemieszczeń y ^  i  y^’ przy pomocy t a b l ic y

v 0  = 1 » ° m  ? § i  ^  = 0,6446 ^  * 0 ,3 3 9 5  ^

vV I H = ° * 1440 r | ą  Vjx  = 0 ,p 3 5 0  (2 .22)

v 0 =*’0 » &784 v®1 = - 0 , 4 9 8 3  v? jx =  - 0 , 2487

VV IIX  - - ° * 1011 Ś f c i  = - °* 024 °
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Na r y s .  2.13 uwidoczniono wykres brzegowych w arto śc i po­
chodnej normalnej (oznaczonych przez R ) , ja k i  o trzy ­
muje s ię  d la  śc ian y  A" zgodnie z p .2 ,2 .6X . P rzy  czym

R = 0,25 |  (2 .23 )

P rzy  pomocy t a b l ic y  22x możemy o b liczyć w arto śc i na­
prężeń O",, w punktach krawędziowych śc iany  A" ( t a b l ic a  
opracowana d la  śc iany  obróconej o 90° ) .

A ” -n A " P
i , ™  = - 0.3309 „  =-0,2632 T r ;

y -K y V I I I

A,ł A,!
V l r °-2T85 ś n  '  0,3676 n r *  <2 - 2^

v  i !- -

.,  ̂r Aft p
Wartość 0yQ> pod s i ł ą  skupioną j ,  określono na podsta­

w ie r y s .  2 .37x i  2.38X .
Obecnie obliczymy potrzebne przemieszczenia punktów kra­

wędziowych śc iany  A ", stosu jąc wzór (2 ,2 9 )x .

A,f P , 1 Vv 0 = - — (2 o ,5000+0,3676+0,2785+0,2632+0,3309)=-1 , 4902—

vV I =”  (¿0,3676+0,2785+0,2632+0,3309) = - 1,0564 -fjr

VVII = " t f  2785+0,2632+0,3309) = - 0,7333 -fg- (2,25)
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v V I i r -  i i  ( r  0 .2 6 3 2 + 0 ,3 3 0 9 ) -  - 0 ,4 6 2 5

t K  - *  I I  (| °.3 3 0 9 ) =-0,1654

Pomiędzy analogicznymi przemieszczeniami punktów śc ian  
A" i  B ” zachodzi zależność

r\v i Alt
v i  = T O Vi  (2 ,26 )

Wyrazy wolne układu równań ( 2 . 19 ) znajdziemy obecnie 
p rzy pomocy wzoru

Eact / A’ A" B* B ’\  orT,
0Di  -  TTZĆ  (vi  + vi  -  vi  * Ti  ) <2 - 27 )

Po uwzględnieniu w a rto śc i (2 .22 ) i  (2 ,25 ) oraz zależno­
ś c i  (2 .26 ) otrzymamy

CDÓ = “  T O ( ° * 6117 + 0,4122«:)

CDV I "  ’  T O  (0,5581 + 0 ,4 1 1 8 * )

cD J j j —  ^  (0,4846 + 0 ,3 9 3 8 * ) (2 .28 )

cD f l l T  T O  i ° » 3614 + 0 , 3 1 8 5 * )

CDIX  =“  T O  i 0»1415 + ° » 13 0 4 * )

Rozwiązując układ równań (2 .19 ) dla wyrazów wolnych 
(2 .2 8 ), otrzymamy

Yó = T T *  ( ° » 025°  + o*oooo * )

Y1 = T O  ( ° » ° 5° 7 + 0.0232 *  ) (2 .29 )
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y 2 = T+S ( ° « ° 344 + °» °5 0 0 a :)

Y3 = T^Ć ( ° » ° 652 + °>o634<*) (2 .29 )

Y 4 = T+ a: ( ° * ° 409 + 0 , 0757 « 0

Zademonstrowany sposób poszukiwania s i ł  krawędziowych 
Y n ie  zmienia s ię  w przypadku j e ś l i  śc iany  A lub B są 
ażurowe. Potrzebne przemieszczenia krawędziowych punktów 
śc ian  ażurowych, wchodzących w skład układów pomocniczych, 
ob licza  s ię  wówczas jako przemieszczenia punktów os i s k ra j­
nych słupów. Je s t  to następstwem przyjętego  na wstępie za­
ło żen ia , że osie  sk ra jnych  słupów leżą  w środkowych p łasz ­
czyznach ścian  prostopadłych do ram zastępujących śc iany 
ażurowe.

2 .2 , O b liczan ie  naprężeń i  przemieszczeń

Stan  naprężenia i  odkształcen ia u s tro ju  skrzyniowego mo­
że być wyznaczony poprzez jego ok reś len ie  d la  poszczegól­
nych śc ian  wchodzących w sk ład  u s tro ju . Każda ze śc ian  p e ł­
nych je s t  przy tym traktowana jako ta rcza  obciążona w swej 
p łaszczyźn ie  środkowej zadanym obciążeniem zewnętrznym oraz 
obliczonym i s iła m i krawędziowymi Y i  Y*.

P rz y  o b liczan iu  w a rto śc i naprężeń d la  tarczowych ścian  
układów, k tó re  będą omawiane w ro zd z ia le  3 .¿posłużono s ię  
sposobami opisanymi w pracy [1] oraz zawartymi w n ie j  ta ­
b lic a m i. Ponadto stosowano ta b lic e  umieszczone w aneksie, 
n in ie js z e j p racy.

V/ rozw iązaniach szczegółowych przytoczono jedyn ie  wykre­
sy naprężeń normalnych &  d la  pionowych przekrojów w środ­
ku d ługości śc ian  tarczowych oraz naprężeń stycznych t  dzia- 
ła ją cy ch  wzdłuż pionowych krawędzi u s tro ju  skrzyniowego. 
Naprężenia te  mają zwykle decydująca znaczenie przy p ro jek to ­
waniu śc ian .
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Spć^Ób'- postępoWatfia prży ó b licza fiM  Wspomnianych naprę­
żeń z ilu stru jem y na p rzyk ładz ie  omawianym w p, 2,1  ( r y s ,
2 .1 ) .  Przyjm ijm y przy tym, że śc iany A i  B mają jednako­
wą grubość t ,  c z y l i  cC = 1 . Z zależności (2 .1 2 ), (2 .13 ) 
i  ( 2 , 29) obliczymy

Y0 = - 0,0128 P j Y 1 = - 0,0182 P ; Yg = - 0,0036 P 5

Y 3 = - 0,0076 P; Y4 = “  0,0001 P } (2 .30 )

Yq = 0,0125 P j Yj = O,O370 P; Y  ̂ - 0,0422 P;

Y j = 0,0643 P; Y| = 0,0583 P; Y* = 0,0715

Wartość naprężeń &  wywołanych przez s i ł y  krawędziowe
Y i  Y* obliczymy przy pomocy ta b lic  1+10. Np. wartość tego 
naprężenia w punkcie V" ( r y s .  2.14) ściany A znajdziemy 
w następu jący sposób:

e J v J Y , Y » )  = ~  (0,0128.0,348+0,0182.0,336+

+0,0036.0,290+0,0076.0,210+0,0001.0,109 + (2 .31 ) 

+0,0125.0,15i+0,0370.0,141+0,0422.0,107+ 

+0,0643.0,057+0,0583.0,016) = 0,0294 f j

Analogiczne naprężenie w śc ian ie  B wyniesie

Wartość naprężeń &  wywołanych przez obciążenie zew­
nętrzne (P ,p ) znajdziemy, rozpatru jąc śc iany A i  B dodatko­
wych układów pomocniczych z r y s .  2.5  i  2 . 10»
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Dla śc ian y  B  z r y s .  2.5 naprężenie o* = 0. Wartość na­
prężeń &  d la  śc iany A z r y s .  2,5 obliczym y, posługującA «o»
s ię  t a b l ic ą  2 oraz wartościam i brzegowymi (2 .8 ) ,  D la 
punktu V " otrzymamy

< 4 r » ( ? )  -  *  ° , 2 4 9 6  *3*<

Aby o b liczyć  w a rto śc i naprężeń d la  śc ian  A i  B z r y s .  
2.10, rozpatrzymy śc ian y  A’ » A” , B*> B "  z r y s . 2 ,11 , D la 
śc ian  A* i  B* znajdziemy wartość naprężeń 0"x przy pomo­
cy t a b l ic y  10x oraz przy użyciu  w a rto śc i brzegowych(2 . 20) 
i  (2 .2 1 ), D la punktów V" otrzymamy

4 T „ (P )  - 0,3851 o j£ . ( P )  = - 0,1139

Wartość naprężeń d la  śc ian y  A" obliczym y przy
pomocy t a b l ic y  23 i  d la  w arto śc i brzegowych ^  z r y s ,
2.13 ( t a b l ic a  opracowana d la  śc ian y  obróconej o 9 0 °)*  Dla 
Punktu V1' otrzymamy

= - 0 ,0 3 7 9

Dla śc ian y  B " otrzymamy ana log iczn ie

( P )  = 0 ,0 3 7 9  

Sumaryczne naprężenia S^y,, vvyniosą zatem

= (0,0294-0,2496+0,3851-0,0379) = 0,127 ~ -

( 2 . 3 2 )

0xV"= 0294-0,1139+0,0379) tjrj- = - 0,105

xV"
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Ha rysunku 2,14 pokazano ca łkow ite  wykresy naprężeń &■ 
w środkowych przekrojach śc ian  A i  B , Wszystkie rzędne 
tych  wykresów, z wyjątkiem  obliczono w wyżej podany
sposób. Pod s i ł ą  skupioną P naprężenie <y ma nieskoń­
czen ie dużą w artość,

W ce lu  o b liczen ia  krawędziowych naprężeń stycznych fo -  
b liczym y na jp ierw  wypadkowe s i ł y  krawędziowe d z ia ła ją c e  w 
poszczególnych punktach węzłowych krawędzi śc ian  A i  B .

V I I I *  Y3 + Y3 = 0,0567 P;

noIM

Yo + Yq= - 0,0003 P| YV I  =

ł-41 H H 1! Y£ + Y2= 0,0386 p ; YV I I I =

Y IX  - Y4 +
Y4 = 0,0582 p j Yx = Y,

Y IX "~ Y4 - Y4 = 0,0458 p? yv x i i ,,:

YV I I " == Yi “ Y2 = 0,0458 p? YV I"  =

Y0” = Y6 - Yo - 0

Siłom  Y dz ia ła jącym  na ścianę A i  skierowanym \o góry 
(tym  samym siłom  Y dz ia ła jącym  na ścianę B i  skierowa­
nym w dó ł) przypisano przy tym znak plus,

ITastępnie określamy s i ł y  krawędziowe przypa a jące  na jed ­
nostkę d ługości poszczególnych odcinków krawędzi o d ługości 
równej krokowi różnicowemu A ( średnie obciążenie krawędzio­
we [T/m] na odcinku A) i  oznaczone przez f  .

f Q ,v i = a  (Y o + °»5Yv i ) = 0,0091 

f V l , V I I  - 2  (0 ,5Yv i +0,5Yv i i )= 0,0287 | |

^ V I I ,V I I I = a  ^0 ’ ^xv i l  + ^ » 5 ^ Y j j j ) = ° ł ° 4 7 o  3 »
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FV I I I , I X  = ¿  ^0,5YV I I I  + 0,5YIX^ = ° » 0574 

f I X ,X  -  3 < 0 » 5YIX  +  ° » 5YX ) = ° . ° 64 8 | i

f x XX«» ¿ ( ° . 5 Y x  + 0 ,5 Y IX „ ) =  0,0650 | i  (2.34)

^ IX ",V I I I n= 2^ 0* ̂ Yjjił+O» 5yy u i « ) = 0,0652 

^VTII",VII ,,= ^ 0 »5^VIII«+ 0 *5£V I I ” ) = ° »° 5 88 

^ V I I " , V I "  = Z ' ° » 5% I I ' ,+0»5YV I '^ =0»0505 4*

f V I " , 0 "  l ( 0 , 5 Y VI1t+Y0 „ ) =  0 ,0 5 2 9  § .

Obciążenie krawędziowe ścian  u s tro ju  możemy obecnie 
przedstaw ić przy pomocy schodkowego wykresu t  pokazanego 
na r y s .  2 , 1 4 . Średn ie  w a rto śc i krawędziowych naprężeń 
stycznych f  d la  poszczególnych odcinków 4 o b liczyć możemy 
z następującego wzoru

P i k | -  * - r  (2- 35)
W następnym ro zd z ia le  przytoczono d la  k ilk u  układów war­

to ś c i przemieszczeń punktów dolnego brzegu śc ian  wchodzą­
cych w skład u s tro ju  skrzyniowego, W artości te  z o sta ły  0- 
b liczon e przy użyciu  wzorów zawartych w pracy [1] .

X  )'W następnych rozd z ia łach  pracy ograniczymy s ię  do poda­
n ia  schodkowych wykresów obciążenia krawędziowego f . D la 
uzyskania średn ich  w arto śc i krawędziowych naprężeńtdla 
śc ian  A wzgl, B wystarczy rzędne tych  wykresów podzie­
l i ć  przez grubość t (d la  ścian  A) wzgl. cct  (d la  śc ian  
B ) .
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Przy symetrycznych składowych obciążenia ( r y s .  2 , 2a) 
posługiwano s ię  wzorami podanymi w p. 2 , 5. 1 X , zaś przy an- 
tysymetrycznych ( r y s .  2 , 2b) wzorami p. 2 , 5 . 2X, podstawia­
ją c  do n ich  w artośc i naprężeń normalnych i  & ob liczo-x y
ne d la śc ian  A i  B odpowiednich układów zastępczych ( r y s .
2.3 i  2 .7 ).  Postępowanie Je s t  identyczne z tym, które przed­
s taw iliśm y przy poszukiwaniu przemieszczeń ( 2 . 2 2 ) i  ( 2 . 25 ) .

P rzy okreś lan iu  naprężeń oraz przemieszczeń w przypad­
kach,gdy śc ian y  badanych układów mają zarys prostokątny o 
stosunkach d ługości boków H :L  = 0,5 i  2, posługiwano s ię  
sposobem sk ładan ia  ta rcz  przedstawionym w pracy [1] . Spo­
sób ten  pozwala na korzystan ie  ze wzorów wyprowadzonych 
d la  ta rczy  kwadratowej oraz z ta b l ic  zawartych w pracy [1] . 
P rz y  ob liczan iu  naprężeń <7X wywołanych w środkowych prze­
kro jach  ścian  przez s i ł y  krawędziowe posługiwano s ię  t a b l i ­
cami zawartymi w aneksie n in ie js z e j pracy - Jak  to zademon­
strowano przy poszukiwaniu naprężeń ( 2 . 31 ) ,

2 .3 . Badanie elastooptyczne modelu konstrukc ji skrzy­
niowej

2 ,3 .1 . Ce l badania .  Opis modelu i  aparatury

Opisanyw paragrafach 2 , 1 . i  2.2  ąposób przeprowadzania 
ob liczeń  statycznych  u s tro ju  skrzyniowego n ie  pozwala na 
uzyskiwanie ś c is ły c h  w arto śc i naprężeń i  przemieszczeń. P o t  
lega on bowiem na stosowaniu różnicowych rozwiązań ta rcz  
prostokątnych oraz na p rz y ję c iu  w m iejsce c iąg łego  oddzia­
ływ an ia  śc ian  - s i ł  skupionych w krawędziowych punktach 
węzłowych s ia t k i  różn icow ej. Dokładność wyników o b liczen ia  
za leży zatem od g ęsto śc i t e j  s ia t k i .

\7 p racy n in ie js z e j zastosowano stosunkowo gęste s ia t k i  
różnicowe, co zapewniło dużą dokładność uzyskanych wyników. 
Te same s ia t k i  różnicowe zastosowane przez autora do wolno­
s to jących  śc ian  w jego d y s e r ta c j i  p t , :  "3tan naprężenia w 
bezotworowych ścianach tarczowych ze szczególnym uwzględ­
nieniem  wpływów e k sp lo a ta c ji g ó rn icze j" dawały w arto śc i 
ekstremalnych naprężeń & obarczone co najwyżej 5-pro-

A
centowym błędem. Jak  wynika z rozwiązań szczegółowych roz­
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d z ia łu  3 , w ścianach u s tro ju  skrzyniowego zmiany naprężeń
(g ra d ie n ty ) są łagodn ie jsze  a n iż e l i  w ścianach w olnosto ją­
cych . Należy s ię  zatem spodziewać, że w yn ik i uzyskane w 
n in ie js z e j  pracy są jeszcze dok ładn ie jsze .

Dla dokonania oceny dokładności wyników uzyskanych na 
drodze teoere tyczne j poddano badaniu doświadczalnemu model 
k o n s tru k c ji skrzyniowej ob liczonej w p, 2,1  i  2 ,2  ( r y s ,
2 , 1 ) ,  posłużono s ię  przy tym metodą elastooptyczną,

\7ymiary badanego modelu podano na r y s ,  2,13» śc ian y  mo­
delu zo sta ły  w ycięte  z p ły ty  wykonanej z żyw icy VP 1527 i  
z o s ta ły  sk le jone wzdłuż pionowych krawędzi skrzyni żywicą 
epoksydową,

I.lodel oparto wzdłuż dolnych brzegów śc ian  B ne sztywnej 
p ły c ie  podstawowej za pośrednictwem podkładek gumowych, 
któ rych  zadaniem było  zapewnienie w przyb liżen iu , równomier 
nego rozkładu nacisku p. Nacisk s iła m i p wywierano na 
górne b rzeg i śc ian  A również za pośrednictwem podkładek 
gumowych d la  u n ik n ię c ia  uszkodzenia tych  brzegów.

Obciążenie przedstawione na ry s .  2,1 zrealizowano
przez umieszczenie modelu w ramie obciążeniowej, k tó re j 
schemat pokazano na r y s ,  2,16.

Zastosowany m ate ria ł modelu je s t  powszechnie używany 
do badań e lastooptycznych . Jego cechy są opisane m ,in , w 
pracach [29] ( s t r ,  273) i  ¿6] ( s t r ,  45 ),

Nartość e lastooptycznej s t a łe j  m ateriałowej K d la  za­
stosowanej żyw icy VP 1527 określono przy pomocy ta rc z y  ko 
ło w e j, k tó rą  w ycięto  z użyte j p ły ty  i  poddano śc iskan iu  
w zdłuż śr ednicy (p o r. [29] , s t r ,  69 ). Otrzymano

I R a d a n i a  r.7* r rn n n  n a  m .T— "P ff \r M A w t> r r o

dło monochromatycznego ś w ia t ła  stanowią lampy sodowe umie­
szczone w la t a r n i  ( L ) . L a ta rn ia  je s t  zaopatrzona w matówkę 
rozp rasza jącą  św ia tło  równomiernie. D z ięk i zastosowaniu 
soczewek (S )  wiązka św ie tln a  w p rzes trzen i pomiędzy nim i
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je s t  w p rzyb liżen iu  rów noleg ła, Po la ryza to r (P ) oraz ana­
l iz a to r  (A ) są zaopatrzone w ćw ie rć fa ló w k i, dz ięk i którym 
w p rzestrzen i pomiarowej św ia tło  monochromatyczne może być 
polaryzowane kołowo. Pomiędzy ławami an a liz a to ra  i  po lary- 
zatora ( i )  umieszczono .ramę obciążeniową (R ) wraz z mode­
lem ( l i ) .  Ponieważ ograniczono s ię  do badania ścian A mode­
lu , model zo sta ł usytuowany tak , by śc iany te  były p rosto ­
padłe do o s i optycznej polaryskopu. Kamera fo tograficzna 
(p ) zosta ła  zaopatrzona w te leob iek tyw .

2 . 3 . 2 . Wyniki badań i  ich  porównanie z wynikami rozw ią­
zan ia t e or e tycznego

D z ięk i temu, że w obu ścianach A panuje identyczny 
stan  naprężenia badanie przestrzennego modelu konstrukcji 
skrzyniowej można było  przeprowadzić jak  d la  pojedynczej 
ta rc z y . Obrazy izochrom i  iz o k lin  ja k ie  otrzymano w po- 
la ryskop ie  dla dwóch do s ie b ie  równoległych ścian A są 
identyczne z tym i, które uzyskalibyśmy dla pojedynczej ś c ia ­
ny A po dwukrotnym zwiększeniu je j  grubości i  obciążenia.

Tzochromy c z y l i  l in ie  łączące punkty, w których różn ica  
głównych naprężeń ( c z y l i  ma jednakową wartość, o-
trzymano umieszczając obciążony model w wiązce św iatła  spo­
laryzowanego kołowo. Rysunki 2,23 do 2.25 przedstaw iają 
zd ję c ia  izochrom o rzędach ca łkow itych  d la  w ie lkośc i s i ł y  
P : 380 kG, 548 kG i  643 kG,

Na rysunku 2,18 pokazano wykresy różnic naprężeń głów­
nych ((^-O^) w przekrojach odległych o 0,1 L i  0,5 L od 
pionowych krawędzi śc ian y  A, Wykresy te  otrzymano d la P =
643 kG na podstawie obrazów izochrom o rzędach całkow itych 
i  połówkowych oraz przez zastosowanie metody kompensacji 
prz;y użyciu ćw ierćfa lów ek (po r, [2 9 ], s t r ,  108), Przy usta ­
lan iu  rzędu izochrom d la  poszczególnych punktów obserwacja 
obrazu izochrom była  prowadzona prostopadle do płaszczyzn 
śc ian  A bezpośrednio po wykonaniu modelu i  jego obciąże­
n iu  - d la  u n ik n ięc ia  wpływu efektu naskórkowego. Na ry s .
2.18 pokazano również wykresy uzys^ane na drodze teo ­
re ty cz n e j, a więc w oparciu o rozw iązanie podane w p. 2.1  
i  2 . 2 ,
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Porównując wykresy uzyskane na drodze doświadczalnej i  
teo re tyczn e j widzimy, że zasadniczo ró żn ią  s ię  one ty lk o  
w górnej cz ę śc i przekroju  środkowego. Wynika to stąd , źe w 
doświadczeniu n ie  b y ła  realizowana s i ł a  skupiona lecz  s i ł a  
rozłożona na odcinku d ługości jednego centym etra,.

Porównanie iz o k lin  ( l i n i i  łączących  punkty o jednakowych 
kierunkach głównych) uzyskanych na drodze doświadczalnej i  
teo re tyczne j wykazało ich  zgodność. IJa rys . 2.19 pokazano 
wykresy k ilk u  iz o k lin  d la  prawej połowy śc iany  A uzyskane 
na drodze teo re tyczne j i  potwierdzone dośw iadczaln ie .

Zgodność izochrom i  iz o k lin  uzyskanych dośw iadczalnie 
i  teo re tyczn ie  pozwala na s tw ierdzen ie , że w yn ik i naszego 
rozw iązan ia  teoretycznego są bardzo zbliżone do wyników 
ś c is ły c h .

Przykładowo przytoczono w t a b l ic y  2.1 zestaw ien ie war­
to ś c i naprężenia uzyskanych na drodze teo re tycz n e j,
a w ięc w oparciu  o wzór (2 ,32 ) oraz w a rto śc i otrzymanych 
na podstawie obrazów izochrom d la  różnych w arto śc i s i ł y  P .

T ab lica  2.1

p
kG

A 2 Naprężenie w kG/cm

te o re t , doświadcz.
155 16,6 16,8
380 40,7 40,0
548 58,8 57,0
605 64,8 63,0
643 69,0 67,0

Porównanie tych  w artośc i wykazuje również, że przedsta­
wione w p. 2 .1  i  2 ,2  rozw iązanie teoretyczne pozwala na 
uzyskiwanie w a rto śc i naprężeń i  tym samym przemieszczeń o 
dużej dokładności.

Ha rysunkach 2,20  i  2,21  pokazano wykresy naprężeń &x 
oraz - (T wyznaczone teo re tyczn ie  d la  swobodnie pod­
p a rte j śc ian y  obciążonej s i ł ą  P . Porównując je  z wykresa­
mi z ry s . 2 .1 4  i  2,18, możemy przekonać s ię ,  że stan  na-
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prężenia w ś c ia n ie  u s tro ju  skrzyniowego odbiega znacznie 
od stanu naprężenia śc iany swobodnie podpartej.

2 .4 . Uwagi do ta b l ic  aneksu

V7 umieszczonych w aneksie n in ie js z e j pracy ta b lic a ch  po­
dano n iek tó re  w artośc i przemieszczeń oraz w artości naprę­
żeń (T-a d la  ta rcz  o H :1 = 0,5 , 1 i  2 obciążonych grupa­
mi niemianowanych s i ł , .  T ab lice  te  umożliwiają ustaw ien ie  
równań kanonicznych d la  układów omawianych w ro zd z ia le  3 . 
Zawarte w n ich  w ie lk o śc i przemieszczeń wystąpią w równa­
n iach  tych  jako w spółczynnik i przy niewiadomych s iła c h  k ra ­
wędziowych, zaś podane w artośc i naprężeń &x, d la  punktów 
leżących w środkowych przekrojach śc ian , um ożliw iają o b li ­
czenie w artośc i tych naprężeń od d z ia łan ia  s i ł  krawędzio­
wych, Sposób posługiwania s ię  tab licam i został podany w 
p. 2.1  i  2 . 2 .

Podane w ta b lic a ch  wykresy naprężeń są symetryczne
względem o s i x w przypadku obciążenia symetrycznymi gru­
pami niemianowanych s i ł ,  zaś anty symetryczne w przypadku ob­
ciążen ia  antysymetrycznymi grupami s i ł .T ab lice  zosta ły  opracowane d la  ta rcz  o grubości jednost­
kowej. Odpowiednie w a rto śc i naprężeń i  przemieszczeń d la  
ta rc z  o grubości t +1 otrzymamy, d z ie ląc  w artości zawarte 
w tab lic a ch  przez t .

Ha rysunkach t a b l ic  zaznaczono s ia t k i  różnicowe, ja k ie  
p rzy ję to  d la  rozwiązań różnicowych, które posłuży ły  do 
ok reś len ia  podanych w arto śc i naprężeń i  przemieszczeń«

Dla ta rcz  kwadratowych p rzy ję to  s ia tk ę  lic z ą cą  100 o- 
czek kwadratowych, co um ożliw iło wykorzystanie t a b l ic  i  
wzorów zawartych w pracy [ij , w k tó re j podano ogólne roz­
w iązanie różnicowe ta rczy  kwadratowej d la  ta k ie j s ia t k i  
różn icow ej»

Dla ta rcz  o stosunkach d ługości boków H:31=0,5 i  2 przy­
ję to  s ia tk ę  o 200 oczkach kwadratowych, dz ięk i czemu można 
było  je  potraktować jako tarcze złożone z dwóch ta rcz  kwa­
dratowych, z których  każda obejmuje obszar 100 oczek. Umo­
ż l iw i ło  to  z k o le i zastosowanie sposobu sk ładan ia ta rcz  
opisanego w p. 3 .2  pracy [1] i  tym samym wykorzystanie, 
t a b l ic  opracowanych d la  ta rcz y  kwadratowej«
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3. P.OZY/IĄZAITIA SZCZEGÓŁOWE

Przykładowo przytoczymy rozw iązania szczegółowe dla u- 
kładów 1 a, 1 b, 6a, 6b, 1 1 a i  1 Tb, 1 w e rs j i  n ieskróconej 
n in ie js z e j pracy podano rozw iązania wszystk ich 43 układów 
pokazanych schematycznie na r y s .  1 . 2a ,b .

3 .1 , Układ 1 a

3 .1 .1 . U s tró j i  obc ią ż en ie . Układ 1a pokazano schema­
tyczn ie  na r y s ,  3 .1a , Rozpatrywany u s tró j skrzyniowy sk ła ­
da s ię  z czterech kwadratowych śc ia n . P rzec iw leg łe  śc iany 
A mają grubość t  i  ławy fundamentowe o szerokości b, 
zaś śc iany B mają grubość- ćCt i  ławy o szerokości (5b 
( r y ś .  3 . 1b ) .

Ławy fundamentowe przekazują na dolne b rzeg i ścian  ob­
ciążani©  pochodzące od d z ia łan ia  wpływu krzywizny zbocza 
n ie c k i ’gó rn icze j c z y l i  wywołane zmianą oddziaływania podło­
ża gruntowego, która, towarzyszy pionowym przemieszczeniom 
w yg i  ęt eg o te ren u ,

Zakładamy, że ściany A są prostopadłe do zbocza n ie c ­
k i  i  są narażone na d z ia ła n ie  wpływu wypukłej krzywizny te ­
renu, Przyjmujemy ponadto, że zbocze n ie c k i ma w obrębie 
rozpatrywanego u s tro ju  skrzyniowego k s z ta łt  walca parabo-

1licznego o krżyw iśn ie  ^  w środku d ługości śc ian  A (p o r, 
4 .2 .1 ,1z i  4 . «  Zak ładając, że podłoże gruntowe posia ­
da cechy podłoża winklerowskiego oraz pom ijając wpływ .od­
k sz ta łcen ia  śc ian , otrzymamy wyrażenie na zmiano oddzia ły ­
wania gruntu pod ławami śc ian  A w p o sta c i (p o r„(4 *9 6 )x )

T 2

X
2 (3 .1 )

gdzie?
Pq - s ta ła  wartość,
C - współczynnik podatności podłoża
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R -  promień krzyw izny zbocza n ie c k i w środku d łu g o ści 
śc ia n  A,

x - współrzędna mierzona od środka d ługośc i śc ian  A, 
La - długość śc ian  A.

Zmiana oddziaływania gruntu pod ławami śc ian  B równo­
leg łym i do zbocza n ie c k i ma wartość s t a łą  pB , Ponieważ 
wypadkowa obciążenia wywołanego przez deformację terenu ma 
wartość zerową, możemy napisać

/
\
2

2 b J  P 4 dx + 2 ^b LgPB = 0 ( 3 . 2 )
\

~  2

gdzie:
Lg - długość śc ian  B .

Przeprowadzając całkowanie oraz uw zględniając, że d la
LAx = — ^  (w narożach) wartość p., pokrywa s ię  z warto- 

c ią  pB , otrzymamy

^  + r s (*2 - i i )  <3>3)

i
B 12 B I A+

XI obecnie rozpatrywanym u s tro ju  = L , c z y l i

C ftL2 0 , 2  L2s 
PA = 12 R 1 + 6  + I T r  ( X " 1 2 '

2 (3 .4 )

Pt 12 R 1+1
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V! przypadku wzrostu oddziaływania podłoża p> 0 (s k ie ro ­
wane na r y s .  3.1  a do g ó ry ), zaś w ra z ie  jego redukcja p < 0  
( skierowane' w dó2|) .

Ha r y s .  3 .1c pokazano u s tró j w ro zw in ięc iu  oraz obciąże­
n ie  przekazywane na jego dolne b rzeg i przez ławy fundamen­
towe.

x)3 .1 .2 . Równania kanoniczne . Ha r y .  3.2 pokazano uk ła ­
dy zastępcze odpowiadające składowym obciążeniom układu 
rzeczyw istego z r y s .  3.1c (p o r. r y s . 2.3 i  2 .7 ).  S i ł y  kra­
wędziowe określim y z równań kanonicznych, k tóre mają d la  
rozpatrywanego układu postać (2 .6 ) i  (2 .1 9 ). Równania te 
zapisane w p o sta c i macierzowej podano w t a b l ic y  3 . 1 .

Tab lica  3.1 
Równania kanoniczne dla układów 1a i  1b

4,96 3,24 2,03 1,18 . 0,55 Yo cR0

2,95 2,13 1,23 0,56 *1 cDV I
• • 2,05 1,43 0,64 • Y2 + cDV I I
• • 0 1,44 0,85 y3 cDm i
• • 0 • 0,80 Y4 c3ix

5,96 4,23 2,93 1,85 0,66 Y0 OD*

3.92 3,02 1,88 0,67 Yi HO

• * 2,87 2,01 0,70 • Y2 + C'DV I I

• • « 1,83 0,77 Y3 cDv i i i
• • • • 0,41 n cDix

x T ---------- •-'Wszystkie równania kanoniczne i  wyrażenia na wyrazy wolne 
przytoczone w rozdz. 3 zo sta ły  wyprowadzone w sposób po­
dany vi p. 2 , 1 ,
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Ponieważ macierze współczynników są symetryczne, d la  u- 
proszczenia zapisu, wyrazy leżące poniżej g łóvne j przekąt­
nej zastąpiono kropkami.

3 .1 .3 . WVrazy wolne. Postępując jak  w p rzyk ładz ie  poda­
nym w p. 2 ,1  oraz uw zględniając, że 1  = 10 1̂, otrzyma my dla 
rozpatrywanego układu następujące wyrażenia na wyrazy wol­
ne

CD0 = / ( 2 3 , 3 5  oC 

cDVi  = y ( 17,34

c d v h  = *

0 D m i  *  7 ( 6 . 9 7  OC 

Ĉ ix  = 7 (3 » 84 ^  

c 2q  = 7 (- 1 9 ,3 0 f lf

C D ^  = / (- 1 2 ,8 0 f lC  

CDV I I  -  7 ( “ 7 , 2 4  o c  

CP*y j- j- j= s 7 ( “ 9 , 1 9  i i

cd£x = a? (-0,79 cc

gdzie:
oc^ = oc 

1 + « *
J L
1 +p}

- 41,67 P , )

- 33,33

- 25,00 P t )

- 16,67 Pt )

- 8,33 P t)

+ 101,95 P t) 

+ 93,02 p.,)

+ 80,78 ^ )

+ 6 0 ,2 3  P t )

+ 23,58 P ^  

.3
2R b d '

(3 .5 )

(3 .6 )

3 .1 .4 . P ie rw ia s tk i równań kanonicznych. Rozwiązując rów­
nania z t a b l ic y  3.1 d la  wyrazów wolnych (3 .5 ) ,  otrzymamy:

Y0= 7(-3,43oCt + 4,25 P t ) |  Y^=y(3,38iCT - 4,16 P t ) 

Y1 = ^ ( - 2 , 0 6 ^  + 4»40 Pi )* Y1 = y(1»53 # t  ” 8 »45 Pt)
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'y 2 « /Co,26 + 1,48 (51) 5 Y» - y (-1 ,30  <*., - 5,73 WtJ)

Y3 = y (-0 ,6 4 ^ 1 + 2,54 (ł-,); Y| » y (-0,11 tfC1 -10,86 p1)

Y4 » 7 (0 ,2 3  rf«, + 0,56 |ł1) ł Y* = 7 (- 2 ,7 4 r f1 - 6,82 (V,)
(3 .7 )

3 .1 .5 . P rz yk ład y . Ha r y s .  3 .3 . do 3.5 pokazano wykresy 
naprężeń (7X oraz obciążeń krawędziowych f  d la  przypad­
kowi cC= fb= 1},- oC= 1, 0,5 i  = 0,5 , fi= 1. Dla przy­
padku oC - £= 1 pokazano ponadto l in i ę  u g ię c ia  dolnych 
brzegów ścian  A i  B * '• Występująca na rysunkach w ielkość 
k* je s t  określona wzorem

k ’ = |  " I r  (3 ,8 )

3 .1 .6 . Przyb liżona ocena w ie lk o śc i wpływu odkształcen ia 
śc ian  na stan  naprężenia u s tro ju , obciążenie 'u s tro ju  wywo­
łane wpływem krzywizny zbocza n ie c k i górn icze j zosta ło  o- 
kreślone w p, 3 . 1 . 1  przy pominięciu wpływu odkształcen ia 
ś c ia n . Określimy w sposób przyb liżony w ielkość tego wpływu 
d la  przypadku oC= [3= 1 , d la  którego podana zosta ła  na ry s .
3.3 l i n i a  u g ięc ia  dolnych brzegów śc ian  n i  3.

L in ię  u g ięc ia  każdego z tych brzegów można w p rzyb liż e ­
n iu  uważać za parabolę drugiego stopn ia o s trz a łc e  f
względnie fń ( r y s .  3 .3 ) .  W ygięcie s ię  śc ian  A do góry, 
przy założeniu braku odkszta łcen ia  śc ian  B , wywoła zmianę 
oddziaływania podłoża przedstawioną na r y s .  3 . 6a, stanowią­
cą dodatkowe obciążenie podstawy ław fundamentowych. Porów­
nując r y s .  3.1 a i  3 . 6a stw ierdzim y? że wykresy obciążenia 
ró żn ią  s ię  strza łkam i wykresów parabolicznych oraz znakami. 
Upływ u g ię c ia  śc ian  A możemy zatem zastąp ić wpływem f i k ­
c y jn e j krzywizny terenu —7—.

4 .

X J L in ię  tę  otrzymanot odmierzając pod brzegowymi punktami 
węzłowymi s ia t k i  różnicowej pionowe składowe ich  przemio- 

^ s z c z e ń  względem dolnych naroży u s tro ju  ( 0" ) .
D ok ładn ie jszy sposób uwzględnienia wpływu odkształcen ia 
P rę ta  leżącego na wyginającym s ię  podłożu sprężystym zo­
s t a ł  podany w pracy [3] ,
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Wielkość RR otrzymany z równania

C T2—-r = - f . C
8 4  •

c z y li

Rf  = “  3 f , (3 .9 )
A

Podobnie możemy wpływ wygięcia s ię  śc ian  B w dół ( r y s .  
3 . 6b ) zastąp ić  wpływem f ik c y jn e j  krzywizny terenu _L_ w k ie ­
runku równoległym  do śc ian  B ; przy czym R8

Rf  = TT f  _ ( 3 . 1 0 )B

naprężenia w ścianach możemy obecnie o k re ś lić  jak  d la  
d z ia ła n ia  wpływu krzywizny ( _  + 1—) yj kierunku równoległym

R ¡ó  
1 1do śc ian  A oraz krzywizny —s— w kierunku równoległym do

śc ian  B . R^
Ha przykład naprężenie & w punkcie V" śc iany  A 

przyjm ie wartość (p o r. r y s .  3 .3 ) .

- - W , 01 + 3.70
* f  xf

Przyjm ując np._

t« 0 f 4mj b=0 , 8mj L=20m c z y l i  4=2mj E=1,5.106 B/m2 |C=;5,103I/m3

otrzymamy

f A = f B = ^ R 1 '* Rf  = ”1 3 * °8 R} Rf  = 3° ' ° °  R

4 -  - 19’01( f  " T37óśr) + 8’70 *55 = " 17' 27 I  -  - 17’27 k’
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< 4  - 7 ’ 8C4  - T JT o s h ^ 6*65 i f e  = 6,98 I  "  6’ 98 k ’

&x V "  3 S ,7 °  %  “  13,081^ "  19,01 30R 13 7 ,40  k *

4  = " 6 *65 %  "  13,08R^ + 7 ,80  30R “  “ 9»88 k *

^ I X " f V I l I ”  = “ 5 , 8 0 f e  1 3 ,0 8 R  ~ Jo?) = “ 5 >16 k>t

Powtórna korekta w artości naprężeń uwzględniająca zmia­
nę w ie lk o śc i fk i  f 3 wywołaną f ik cy jn ym i krzywiznami te  -

1 1^enu —r— x —r— praktyczn ie  n ie  zmienia już w artośc i uzy-
4  4

skanych po p ierwszej ko rekcie .
utwierdzamy, że uwzględnienie odkształcen ia śc ian  pro­

wadzi w badanym przypadku do re d u k c ji obliczonych ekstre ­
malnych w arto śc i naprężeń o ok. 1 0t 1 Hie zmienia się na­
tom iast rozkład obciążeń krawędziowych f , ponieważ wszyst­
k ie  rzędne wykresu f  zm niejszają s ię  w tym samym stosun­
ku.

Podobnie,otrzymamy

3 .2 . Układ 1b

3 .2 .1 . U s tró j i  obciążen ie . U s tró j je s t  identyczny z u- 
strojem  układu Ta. Pokazano go schematycznie na r y s .  3.7a, 
b, zaś na r y s , 3.7c w ro zw in ię c iu . Tła górne b rzeg i ścian  A 
d z ia ła  obciążenie c ią g łe  p [P/m J , zaś na podstawy ław fu n ­
damentowych oddzia łu je reakc ja  podłoża o s ta łe j  intensyw­
ności p* (T/nr] (pomijamy wpływ odkszta łcen ia  u s t ro ju ).

Z warunków równowagi wynika

p* =  i  ------------ 1________  2  (3  •) 1 )p b L, + pb Lg '  jp. b ( 3 . n ;
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17 rozpatrywanym przypadku L ^ L g » ! ,  c z y l i

p ' - r r r t  (3 *12)
3 * 2 . 2 ,  Równania kanoni czne. Układy zastępcze odpowiada­

jące składowym obciążeniom układu rzeczyw istego z r y s ,3 #7c , 
pokazano na r y s ,  3 ,8 . Równania kanoniczne mają postać rów­
nań 't a b l ic y  3 . 1 #

3 , 2 . 3 .  y/yrazy wolne

cDq * - 5  q i f  = - 3 , 0 6  q2

cDV I *  q 1 *  cB7 I  = ’ 2 » 79  q 2

c-3 v i r  " 3 q 1 *  CDV I I  = * 2 » 42 q2
( 3 , 1 3 )

° 3V I I I = ~2 ql i  cDV I I I  = - 1 »81 ^2

C±.'tv = — *!■) i  = ** 0 ,7 1  Q2

gdzię .

“\ £ ( 2 + P )  — P _  .  
qi - 7  i i W )  ( i '+ ł7  p

( 3 . 1 4 )
2?>

q2 = T T fT p d
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3 .2 .4 . P ie rw ia s tk i równań kanonicznych

3.2»5. P rzyk ład y» Na ry s . 3.9 do 3.11 podano wykresy 
naprężeń (?x oraz obciążeń krawędziowych t — d la  następu­
jących  przypadków? cC = |ł= 1; cc= 1, = 0,5 i  oC = 0 ,5 , P> =1.
D la przypadku cC- 6= 1 pokazano ponadto l i n i ę  u g ię c ia
dolnych brzegów śc ian  A i  B .

3 .2 .6 . P rzyb liżona ocena w ie lk o śc i wpływu odkształcen ia 
śc ian  na stan naprężenia u s t ro ju . W ce lu  o b liczen ia  w ie l­
kości wpływu u g ię c ia  śc ian  na w arto śc i naprężeń zastosu je­
my przyb liżony sposób podany w p. 3 . 1 . 6. upływ u g ięc ia  
ś c ia n  A zastąpimy fikcyjnym  wpływem krzywizny terenu o 
promieniu R^j zaś u g ię c ie  śc ian  B wpływem krzywizny te ­
renu o promieniu R ? . Ograniczymy s ię  do rozpatrzen ia  przy­
padku cc= jł= t .

F ik cy jn e  promienie krzywizny obliczymy ze wzorów ( 3 . 9) 
i  (3 .1 0 ), zm ieniając znaki na przeciwne - z uwagi na zmia­
nę kierunków ugięć f\, i  f  ( r y s .  3 . 9) .

Skorygowane naprężenie <s w punkcie V " śc iany A 
obliczymy w następujący sposob (p . r y s . 3.9 i  3 . 3 ) .

gdzie k określone wzorem ( 3 . 8) .
Przyjmując np. t ,b ,L ,E  i  C jak  w p. 3 .1 .6 , otrzymamy

©xV„ = 0,35 p - 19,01 k + 8,70
• r !
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0^y= —0»58p} -0,33Pi ®xV= 0,o8pj ^ JX " ł V I I I ,,= Î$ ^  ^

Porównując te  w a rto śc i z odpowiednimi wartościam i z r y s ,  
3 . 9, stw ierdzim y, że w badanym przypadku odkształcen ie 
ścian  praktyczn ie  n ie  zmienia stanu naprężenia u s tro ju .

Podobnie otrzymamy

3.3 . Układ 5a

3 .3 .1 . U s tró j j  obc iążen ie . Układ pokazano na r y s ,  3.12 
w ro zw in ię c iu . U s tró j składa s ię  z czterech  śc ian  prosto­
kątnych o stosunku d ługości boków H;'.b=0,5. ś c ian y  A mają 
grubość t i  ławy o szerokości b, natomiast śc ian y  3 
grubość ott i  ławy o szerokości (Śb.

Obciążenie je s t  wywołane działaniem  wpływu wypukłej krzy­
wizny terenu w kierunku równoległym do śc ian  A. Zmiana od­
dz ia ływ an ia podłoża pod ławami śc ian  A i  B je s t  określona 
wzorami (3 .4 ) .

3 .3 .2 . Równania kano n iczne. Układy zastępcze odpowiada­
jące  składowym obciążeniom układu rzeczyw istego z r y s .  3.12 
otrzymamy, wprowadzając do ry s . 3,2 w m iejsce śc ian  kwadra­
towych, śc iany  dwukrotnie d łuższe, Równania kanoniczne 
przyjmą wówozas postać równań t a b l ic y  3 .2 .

Tab lica  3.2 
Równania kanoniczne d la  układów 6a i  6b

5,13 3,41 2,18 1,30 0,61
Y o

o U
O

3,12 2,28 1,34 0,63 Y 1

o t)
<! H

• 0 2,19 1,53 0,70 0 Y 2 + CDV I1  - 0
• 0 0 1,53 0,90 Y3 cDV IX I
0 0 0 0 0,83

Y 4 c D i x

39



cd, t a b l ic y  3.2

4,24 2,95 ■ 1 ,86 0,66 IY *
! o CD»

3,94 3,03 1,89 0,67 Y1 CDV I
« 2,88 2,02 0,70 Y2 *r cDv i i = 0
ê • 1,83 0,77 Y3 O <

£
H H H

• • « 0,41 Y4 CD*
"

3 .3 .3 . Wyrazy violr.e

cDq = y( 143,11 ocj -  166,67 

cdv i = g r (1 1 3 ,0 4 « 1 -  133,33 fy) 

CDVII=^; (83 ,38  a 1 -  100,00 

cD^m = y(54y82 oC1 -  66,67 )

CBE  = 7 (27 ,16  Ä1 -  33,33 ^  ) 

CD» = /  ( -99 ,93  ¿3(7̂ + 696,00 ß-, ) 

cD ^=  7 ( - 6 9 , 8 8 ö i 1 + 658,67 fy)  

c D » ^  / ( - 4 1 , 8 4  öC1 + 593,33 ß-, ) 

c D » ^  ; ( - 1 9 , 3 5 ^ 1 + 457,33

cDJjj. = ;(- 4,95 + 182,00

gdzie? 7 , íC1 i  (Ŝ  określone wzorami ( 3 . 6) .

(3.16)
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3 .3 .4 . P ie rw ia s tk i równań kanonic znych

Yo = 3?(-l5,41 + 17,15

Y1 = 7 (- H ,2 l o C - ] + 16,28 h )

Y2 = ? (- 2 ,5 4 c C - ] + 4,75 h )

Y3 = 7 (-7 ,64 + 9,43

y a

c
o

O1**>t! ^ -j + 0,97 M
Y*0 = 7 ( 1 5,29 0 C .] - 15,42? M

Y ! =  7 0 ,2 3  - 53,73 P t )

Y2 =  7  (-5,72 ^  _ 44,28
P t )

Y3
=  7  (-3,21 ¿ C 1  _ 97,97 P t )

Y i
7  (-11,83««, - 63,52 P i )

3 .3 .5 . P r zyk la  dy. Ha ry s .  3.13 do 3.15 pokazano wykre­
sy naprężeń <3* oraz obciążeń krawędziowych f  dla przypad-
kóws cC- (5 = 1 j oC= 1, (5= 0,5 i  oC = 0 ,5 , P = 1. Ola przy­
padku oC — (5= 1 pokazano ponadto l i n i ę  u g ięc ia  dolnych
brzegów śc ian  A i  3 .

3 .3 .6 . P rzyb liżona  ocena w ie lk o śc i wpływu odkształcen ia 
ś c ian  na stan naprężenia u s tro ju . Postępując w sposób poda-

P. 3 .1 .6 , obliczymy skorygowane w arto śc i naprężeń &x
w punktach LI i  B’1 śc ian  i i  B oraz f  r „  - d la  przy-

jx  i  -La.
padku cC = (3= 1, d la  którego obliczono w a rto śc i f .  i  f
( r y s .  3 . 1 3 ) .  A 3

Przyjm ując w ie lk o śc i t , b , I , E  i  C jak  w p. 3 .1 .6 , o trzy­
mamy
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R4 = - 7 , 5 8  Rj R® = 1 3 ,0 2  R

4 »  - -16 B .3 (|-  - 7 ^ 8 r )+ 1°4 ,8  TJ752” r  =-138-1 I  - 1 3 8 ,1k- 

°£ h = 153' 6i |  ■ 7,58 104,6 13>°2 R = 125,3 k '

4 i " -  104-s ( |  - 7 7 f ® ) - 168' 3 T W R  ■ 78-1 k ’

6 -XŁI ="1°4 ,S  (R - 7 j5 8 r )+ 153,6 T JT o F l i  ~ 79,0 k ’

r x, IX "= "  47»62( r  “  7,58 R “  13,02  r ' “ “ 37’ ®  lc,t

gdzie k* określone wzorem ( 3 . 8) .
Porównując otrzymane w arto śc i z odpowiednimi rzędnymi 

wykresów podanych na ry s , 3 . 1 3 . stwierdzimy* że przeprowa­
dzona korekta uwzględniająca zmianę rozkładu oddziaływania 
podłoża, wywołaną odkształceniem ścian  prowadzi do red u k c ji 
ekstremalnych w a rto śc i naprężeń o 18-25D.

Dokonamy obecnie d rug ie j korekty, uwzględniającej zmia­
nę u g ięc ia  śc ian , U tym ce lu  obliczamy zmianę s trz a łe k  u- 
g ię c ia  wywołaną pierwszą korektą oddziaływania podłoża 
(p , r y s .  3 . 1 3 ) .

O b ^ 3 C b ^ 3f*  = 1982 _ £ _ £  —  - 1154 rt TT 7
2 R j t  L 2 R J

f  h ¿ l3 n h 4J3f> _ 1154-2—  £ -----  1982 — —   ---B _ A t  E _ B t  E2 Rf  2 R f
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f * _ _ U l .  f  - - U 2A "  R * B “  R

Odpowiednie f ik c y jn e  promienie krzywizny terenu wyniosą

R f , = 42,7 R; R f , = -49,0 R

'..'artości naprężeń uwzględniające drugą korektę rozkładu 
o d dz iaływań wyni os ą

Po podstaw ieniu  uprzednio  określonych w ie lk o śc i  otrzymany

= -144,1 k*

= 131,0 lc*

= 8 4 , 0  k*

= 84,5 k*

= -39,77 k»t

Dalsza korekta oddziaływania podłoża praktyczn ie  n ie 
zmienia w a rto śc i uzyskanych po d ru g ie j ko rekc ie . V/ bada rym 
przypadku uwzględnienie wpływu odkształcen ia śc ian  powoduje 
redukcję  obliczonych ekstremalnych w artości, naprężeń o ok. 
15r205.:, "

3*4. Układ 6b

3 .4 .1 . U s tró j i  obciążen ie . U s tró j je s t  identyczny z u- 
stro jem  układu 6a. Układ pokazano na ry s . 3.16 w rozw in ię ­
c iu ,  ITa górne b rzeg i śc ian  A d z ia ła  obciążenie c ią g łe  p,

0*  =-130,1 k* -168,3 + 1 0 4 ,5 ^ -I i d  o-W- p-D
R f , K-''-Pt

XIJ
= 125,3 k ’ + 153,6 - 104,6 —

R-p,R f,

= 73,1 lc* + 104,8 - j-  - 168,3 - f-
R f » .  ; ‘ R f ,

4 vI = 79,0 k* - 104,6 + 153,6 - f-
R f  * . , ;  R f *

f '-,IX "  "  -37’ 69 k-t - 47,62 ( 4  - 1 - )
f  9 X 9
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zaś na podstawy ław fundamentowych oddziaływanie podłoża 
o s t a łe j  intensywności p* określonej wzorem (3 .1 2 ).

3 .4 .2 . Równan ia  kanonic zne. Układy zastępcze odpowiada­
jące  obciążeniom składowym układu rzeczyw istego z r y s , 3.16 
otrzymamy, wprowadzając do ry s .  3.8 w m iejsce śc ian  kwadra­
towych, śc iany dwukrotnie d łuższe. Równania kanoniczne 
przyjmą wówczas postać równań podanych w t a b l ic y  3 .2 ,

3 .4 .3 . Wyrazy wolne

c. >q = — 5 1-j c^ó ~ “ 5j22 q2

ClJyj= “  4 ą-| G‘L'yT= “ 4» 94 q2

c r V i f  "  3 q i cDy n = "  4 »45 q 2

° DV 1 I I= ” 2 q1 c2V ' I I I= “  3,43 q2

° DIX  = ~ q1 cDiX  = »37 q2

gdzie : q̂  i  q9 olcreślone wzorami (3 .1 4 ).

3 .4 .4 . P ie rw ia s tk i równań kanonicznych

Y0=0,51 ql5 Y-j =0,49 q1 J Y2=0,14 q1; Y3=9,28 ę.,, Y4=Q,03q1
(3.19)

4q=0,12 q2j Y *=0,44 q2j Y2=0,33 q2j Yj =0,74 q2J 3^=0,46 q2

3 .4 .5 . P rzyk ład y . Sporządzono wykresy naprężeń (?x oraz 
obciążeń krawędziowych f  dla następujących przypadków: 
oC= |& = 1 ( r y s .  3 .1 7 )} #=1, |8=0,5 ( r y s .  3.18) i  <#=0,5 »
|ł= 1 ( r y s .  3 . 19 ) .  D la przypadku oC- (5  ̂ 1 określono ponad­
to  l in i ę  u g ię c ia  dolnych brzegów ścian  A i  E .



3 .4 .6 . P rz yb liż o na ocena w ie lk o śc i wpływu od ks zt a łc  enia 
ścian na stan naprężenia u s tro ju . W artości naprężeń uwzględ­
n iające wpływ odkszta łcen ia  ścian  określim y sposobem przy­
bliżonym podanym w p. 3 .2 .6 .

Przyjmując w ie lk o śc i b , t , L , E  i  C jak  w p. 3 .2 .6 ?otrzy- 
mamy

f .  = f.. = 14,26.10"6 I ;  k = 5.103 T/m
A JD U

R^= - r |  = 3 ,5 .106 |

Skorygowane w a rto śc i naprężeń <J'X w punktach LI i  M” 
ścian A i  E oraz f y j j j  K  obliczymy w następu jący spo
sćb ( r y s .  3.17 i  3 .1 3 ).

4 h„ » 1,56 p -168,3 ~  + 104,8 ^  « 1,17 P
R^. R f

rA = -1,58 p +153,6 —T- - 104,6 ~  = -1,21 p
j£lVi R R:B

a-Bxl.l" - 1,17 P! = 1,21 p

R i i i . n  -  ° - 6 5  *  -  4 3 - 5 0  ■  ° < 5 3  p

f  *lf
Przeprowadzimy obecnie drugą korektę, podobnie ja k  w 

p .3 .3 .6 . Zmiany ug ięć wywołane p ierwszą korektą oddzia ły­
wania podłoża wyniosą

f»  * f»  = - 2 ,9 8 .1 0 '" *v- 6
t
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zaś odpowiednie f ik c y jn e  promienie krzywizny terenu

R f ,  -  - R f ,  -  - 1 6 ,7 7 .1 0 6 |

Iłowe w arto śc i uprzednio obliczonych naprężeń®^ oraz T 
wyniosą

4l.lt, = "  = 1»17 P “  168»3 \  + 1°4»8  “  = 1,25 P
Rf , Rf ,

< 4  = - 4 f - 1»21 p + 153»6 "  1° 4»6 “ i ”  = ~1*29 5
R-f» R f »

f v m , i x  - ° - «  '  -43’ 50 ( r r  - 3  5 - 0,56 pRf , Rf ,

Dalsze korekty praktyczn ie  już n ie  zm ieniają w artości 
uzyskanych po d rug ie j ko rekcie , W badanym przypadku uwzględ­
n ien ie  wpływu odkształcen ia ścian  powoduje redukcję o b li ­
czonych ekstremalnych naprężeń o ok. 15t 20/Ś.

3 ,5 , Układ 11a

3.5*1 e U stró j 1 obc ią ż e ń je . U stró j pokazany na r y s ,  3.20 
w rozw in ięc iu  składa się" a czterech  śc ian  prostokątnych o 
stosunku d ługości boków H ii« 2 . Śc ian y  A mają grubość t 
oraz ławy o szerokości b, zaś śc iany B grubość ci11 oraz 
ławy o szerokości Pb.

Obciążenie u s tro ju  pochodzi od d z ia łan ia  wpływu wypukłej 
krzywizny terenu w kierunku równoległym do śc ian  A. Zmiany 
oddziaływania podłoża pod ławami śc ian  A i  B są określone 
wzorami (3 *4 ).

3*5.2 , Równania  kanon iczn e. Równania kanoniczne ustaw io­
ne d la  układów zastępczych pokazanych na r y s .  3.21a,b mają 
postać podaną w t a b l ic y  3 .3 .
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Tablioa 30

Równania kanoniozne  d la  układów 11a 1 11b

6,00 4,28 3 ,08 2,26 1,68 1 25 0,93 0,66 0,42 0,2’1 Yo oD0

3,99 3 ,18 2 ,30 1,70 1 26 0,93 0,66 0,42 0,21 *1 oDV I

• * 3,11 2,51 1,80 1 31 0,95 0,67 0,43 0,21 Y2 oDV I I

• • 2 ,58 2,08 1 45 1,02 0,71 0,45 0,22 Y3 oDV I I I

•  • • 2,21 1 77 1,19 0,79 0,48 0,23 *4 oDIX
• ł

• • • • 1 94 1,54 0,96 0,57 0,27 Y5 0DX

• • • • 1,72 1,33 0,75 0,34 *6 oDK -

• • • 1,51 1,10 0,48 Y7 oDV I I I "

• • • • • • • 1,24 0,76 Y8 0DV II-

• . « • • • 0,76 Y9 oDVI-

7,86 6,14 4,94 4,11 3,52 3,05 2,62 2,16 1,54 0,59 Y Ó
5 ,85 5,04 4,16 3,54 3,06 2,63 2,16 1,54 0,59 y ; oDV I

• • 4,97 S 3 7 3,64 3,11 2,65 2,17 1,55 0,59 Y2 ÓDV II

• • 4,43 3,92 3,24 2,71 2,20 1,56 0,59 Y3 ° DV II I

• • # 4,04 3,55 2,86 2,26 1,58 0,60 otlix. +
• • • • 3,68 3,17 2,40 1,63 0,61 *5 oDX

• • • • • 3,26 2,67 1,73 0,63 Y6 oDXX"

• • • • • • • 2,68 1,93 0,68 y ’7 ° DV II I "

• • • • • • • • 1,79 0,76 Y8 cDyI I n

« * • . • • • • • 0,41 y 9 °^VI"

4?



3*5.3# Wyrazy Y/olne

cDQ » 7 ( 2 4 , 3 9  oCA -  83 ,3 3  )

cDV I= ; (1 7 ,8 8  ^  - 75,00

cDv n a ** 66*67 P-,)

cDV I i r  / ( 7 i 88 * 1” 58 ,33  

cD ^ * 7(4,79 flC-j“  50,00 fy ) 

cDx =» 7 (2 ,74^  - 41,67 (3-,) 

cDIX«= 7 < M 6 ^  -  3 3 ,3 3

cDm r " = / ( ° » 72*1 “  25' ° °  P l } 

c^ V lI ,,= Z ^8*3”̂ 1 “  16 ,67  (3-])

^(°»1l£,f1 -  8»33 PW
c D j  a  7  ( - 2 4 , 5 9 ^  + 1 5 9 ,6 4  (3r ) 

cDy-jB 7 ( - 1 8 , 0 8 ^  + 1 5 1 ,3 4  p-j) 

O D ^- 7 (- 1 2 ,4 3 « ^  + 1 4 3 ,0 5  f y )  

CD»J I ?  / ( -  8,06*., + 1 3 4 ,5 8  )

cD »x  = 7 ( -  4 ,9 5 * ,  + 1 2 5 ,6 0  f y )

ODJ - jr(- 2, 87<C1 + 115,52 p.,) 

oO»x„= 7 (- 1,154*-, + 103,33

cDVEiff 7 ( ”  ° ' 74*1 + 87' 11 P i } 

oD' I i ;  0.29« 1 + 63,17 p ,)

c D * im -  7 ( -  0 , 07* ,  + 2 4 , 3 4  & .,)

g d z ie : 7 ,  i p i określone wzorami ( 3 . 6 ) ,

( 3 . 2 0 )
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3,5.4« P ie rw ia s tk i równań kanonicznych

Vx0 = 7 -3,38 i<1 + 4,20

Yi = 7 -2,03 oC.j + 5,84 l^ )
\r i 2 = 7 0,98 + 2,74

Y3 -  7 -0,65 ^ + 5,20 P i )

Y4 = y 1,37 i + 2,57 P i '

Y5 = 7 -0,33 c?C1+ 4,09 Pi )

y 6 = 7 1,14 <?c1+ 1,83 P i )

Y7 - 7 -0,10 eĈ + 1,84 Pi)

Y8 - 7 0,46 oC-j + 1,40 P-,)

Y9 -  7 0,06 <5C1 + 0,33 Pt )

Y0 = 7 3,39 - 4,25 Pt )

Y1* = 7 1,94 cC1 - 6,06 P i )

YS = 7 - 1 ,  02<jGj - 3,21 Pi )

Y3 = 7 0,42 ac1 - 5,77 Pt )

Y4 = 7 -1,31ii1 - 3,91 P t )

Y5 -  7 -0,26 cĈ - 3,95 P i )

Y6 -  7 -1 , 00^ - 4,18 P-i )
Y*7 = 7 -0 , 53^ - 2,50

Y8 = 7 -0,74cC1 - 3,88 P t )

Y9 -  7 -0,55c£| - 2,25 Pi )
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3•5•5• P rzyk ład y , Rys, 3.22 do 3.24 p rzedstaw ia ją  wykre­
sy naprężeń & oraz obciążeń krawędziowych f  otrzymane 
d la  przypadków? <*;=|3=1;oC=1,|5=0,5 i  ćC= 0,5 , {ł = 1,
Ha r y s ,  3.22 pokazano ponadto l in i ę  u g ię c ia  dolnych brze­
gów śc ian  d la przypadku = (2> = 1 , '

3 .5 .S , P rzyb liżona ocena w ie lk o śc i wpływu odkształcen ia 
śc ian  na stan naprężen ia  u s tro ju . R la  ok reś len ia  w ie lk o śc i 
wpływu u g ię c ia  śc ian  na stan  naprężenia u s tro ju  posłużymy 
s ię  przybliżonym sposobem opisanym w p, 3 .1 .6 .

Przyjm ując w ie lk o śc i t ,b ,L ,3  i  C jak  w p . 3 .1 .6  o trzy ­
mamy d la  przypadku ct = /3= 1

f  _ 2x31.. f  _ ..A R * “  R

Hf. = - 15,56 R; r|  = 47,20 R

Ha p rz y k ła d  skorygowane w a r to ś c i  naprężeń  (yx ~T„ d la  
ś c ia n  A i  B  o raz  f TT ^ (p .  r y s .  3 .2 2 ) w yn io są

&xv" = "  17*10( r  "  15,56 R^+ 6,84 47,20 R = ‘"15>85 S  =

= -15,85 k*

< 4-  = s ’ 84( f  - T B T s I- R ^ 17»10 =6’ 04 k ’

?M ,lf  4,76 k t^R “  15,56 R "  47,20 R^=4*35 ^

S ą  one n iż s z e  o 8-12k od w a r to ś c i  podanych na r y s .  3 .22,
n ie  u w z g lę d n ia ją c y c h  wpływu o d k s z ta łc e n ia  ś c ia n .  Pow tó rna 
k o re k ta  (p o r .  p . 3 .3 .6 )  p r a k ty c z n ie  n ie  zm ien ia  w a r to ś c i  
u zyskanych  pc p ie rw s z e j k o re k c ie .
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3 ,6 . U k ład  11 b

3 .6 ,1 , Ustró.j i  obc iążen ie . U s tró j je s t  identyczny z 
ustrojem układu 11 a . Na górne b rzeg i ścian  A d z ia ła  rów­
nomierne obciążenie p ( r y s .  3 .2 5 ). Na podstawy ław funda­
mentowych d z ia ła  reak c ja  podłoża o intensyw ności p* okre­
ślonej wzorem (3 .1 2 ).

3 .6 .2 . Równania kanon iczne . D la układów zastępczych po­
kazanych na r y s .  3,26a, b otrzymany równania kanoniczne 
w p o stac i podanej w t a b l ic y  3 .3 .

3 .6 .3 . Y/y razy wolne

0 U O 11 1 1 0  q i =DX  = -5 q1

CDV I  = -9 ą-, 0DI X " = 4 ^

IIHH

Po

> -2 rT) - -3 q1

c iV i i i = -7 q-j cDV I I ,ł = -2 q.,

uHPo -6 qq cDV I „  = -

0 tu o
- II 1'4,79 q2 cDx  " 147 q2

0 D J i  - -4,54 q2 CO ^,, - *-3,10 -

cDv n = -4,29 q2 cDV I I I "  '
-2,61 i

cDv n r -4,04 q2 CDY I I "  " -1 ,90

cDix  = -3,77 q2 cD » i b  = -0,73

i  q2 o k re ś lo n e wzoram i (3 .1 4 ).3

( 3.22
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IIo o «A 'Jl O «1 Y5 = 0,49 «1

Y1 " 0,70 «1 y 6 = 0,22 «1

IICM 0,33 «1 Y7 = 0,22 q1

IIcn
fH 0,62 *1 Y8 = 0,17 *1

K II 0,31 qi *9 a:. O•s
o

91

Y6 - 0,51 q2 Y5 = 0,47 q2

Y i = 0,73 q2 n = 0,50 q2

Y | = 0,39 *2 Y7 = 0,30 ^2

ii 0,69 q2 Y8 = 0,47 q2

n  ■ 0,47 q2 Y9 = 0,27 q2

(3 .23 )

3.6.5» rrz y k ła d y , Ha rys, 3.27 do 3.29 podano w y k r e s y  
naprężeń & x oraz obciążeń krawędziowych £ d la  przypadków:
oC= |ł= 1} cC =1, (5= 0,5 i  cC - 0,5 , P= 1. ITa r y s . 3.27 po­

kazano ponadto l in i ę  u g ięc ia  dolnych brzegów śc ian  A i  B 
d la  przypadku <*= (5= 1. S t r z a łk i  u g ięc ia  f  są w tym przy­
padku około 10 razy  mniejsze a n iż e l i  w analogicznym uk ła ­
dzie 1b (por, r y s . 3 .9 ) - tym samym odkształcen ie śc ian  n ie 
ma praktyczn ie  wpływu na stan  naprężenia badanego u stro ju  
(p o r. p. 3 .2 .6 ).
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4 .  WNIOSKI

4,1 . Uwagi ogó lne

Przytoczone w ro zd z ia łe  3 p rzykłady rozwiązań u s tro ­
jów skrzyniowych umożliwią nam w yciągn ięc ie  pewnych wnio­
sków odnośnie pracy s ta tyczn e j tych  ustro jów . Ha rysunkach
4.1 do 4.6 zestawiono w szystk ie rozwiązane przypadki i  
podano d la  każdego z n ich  w a rto śc i w ie lk o śc i statycznych : 
V, f g , f d i  e ^ ] , gdzie:

V - wartość wypadkowej s i ł y  wzajemnego oddziaływania 
śc ian  A i  B } równa powierzchni wykresu obciążenia 
krawędziowego f ,

f  .- średnia wartość obciążenia krawędziowego na slcraj- 
°  nym górnym odcinku krawędzi d ługości 0,1 H,

f c;- średnia wartość obciążenia krawędziowego na s k ra j­
nym dolnym odcinku krawędzi d ługośc i 0,1 H,

e - od leg łość środka c ię żk o śc i wykresu obciążenia kra­
wędziowego f  od dolnego brzegu śc ian .

V
W ielkości t  i  r ,  wyrażono przy tym przez ilo ra zg o .

c z y l i  średn ią  intensywność obciążenia krawędziowego. War­
to ś c i f  i  r ,  p rzy ję to  za dodatnie (ujem ne), j e ś l i  ichO «
zwroty są zgodne (niezgodne) ze zwrotem wypadkowej s i ł y  V.

Podobnie jak  w ro zd z ia le  3 - X  oznacza stosunek grubo­
ś c i ścian  B i  A, ¡3 oznacza stosunek szerokości ław fun­
damentowych ścian  B i  A; zaś % je s t  określone wzorem

(4 .1 )

x ' 17 w e rs ji n ieskróconej ro zdz ia łu  3 podano 121 przykładów.
xx )Te w ie lk o śc i statyczne mogą posłużyć do ok reś len ia  przy­

bliżonego rozkładu obciążenia krawędziowego f  (po r. 
rozdz. 5 ).
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F  - p o le  p rz e k ro ju  poprzecznego słupów  ramy z a s tę p u ją c e j 
ś c ia n ę  ażurową*

t  - g rubość ś c ia n  p e łn y c h .

E l a  u p ro sz cz e n ia  - o b c ią ż e n ie  wywołane d z ia ła n ie m  w p ły ­
wu w yp u k łe j k rz y w iz n y  te re n u  nazwiemy o b c iążen iem  typ u  G* 
zaś rów nom ierne o b c ią ż e n ie  gó rnych  brzegów dwóch ś c ia n  do 
s ie b ie  ró w n o le g ły ch  o raz  to w a rz ysz ące  mu o d d z ia ływ a n ie  po­
d ło ż a  gruntowego nazwiem y o b c iążen iem  typ u  P .

P r z y  om awianiu ro zw iązań  uzyskanych  d la  u s tro jó w  ze ś c ia ­
nami ażurowym i wprowadzimy d a ls z y  p o d z ia ł powyższych typów 
o b c ią ż e n ia .
O bciążen iem  typ u  GJl nazwiem y o b c ią ż e n ie  typ u  G w ystępu ­
ją c e  w p rz yp a d k u ,gdy ś c ia n y  A są  p ro s to p a d łe  do obrzeża 
n ie c k i  g ó rn ic z e j  ( c z y l i  o b c ią ż e n ie  ic h  d o ln ych  brzegów 
zm ien ia  s ię  p a r a b o l ic z n ie ) .  Za o b c ią ż e n ie  typ u  P  uważać
będziem y o b c ią ż e n ie  typ u  P w przypadku równom iernego ob­
c ią ż e n ia  gó rnych  brzegów ś c ia n .A .  A n a lo g ic z n ie  o b c ią ż e n ia «  
mi typ u  G i  PB nazwiem y p rz yp a d k i o b c ią ż e n ia  typ u  G i  
P ,  w k tó ry c h  ś c ia n y  B są  p ro s to p a d łe  do ob rzeza  n ie c k i  
g ó r n ic z e j ,  w zg lęd n ie  s ą  obc iążone  rów nom ie rn ie  wzdłuż g ó r ­
n ych  brzegów ,

gdzie;

4 .2 .  W n io sk i d o ty cz ące  u s tro jó w  z łożonych  z pe łn y ch  
ś c ia n  ta rczo w ych

4 .2 .1 .  Wpływ o b c ią ż e n ia  zewnętrznego

Porównanie wykresów f  oraz naprężeń (J z ry s . 2.14,
3.3 i  3 .9 , otrzymanych d la tego samego ustro ju  skrzyniowe­
go lecz  dla różnych przy-padków obciążenia brzegowego, poz­
wala na w yciągn ięc ie  następujących wniosków;

1. Rozkład obciążenia krawędziowego t  je s t  odmienny dla 
każdego typu obciążenia zewnętrznego dz ia ła jącego  na u s t ró j.

2. Postać wykresów naprężeń x je s t  odmienna dla każ­
dego typu obciążen ia .
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Ha podstawie powyższych wniosków można sformułować na­
stępne s tw ie rd zen ie :

3. Wnioski dotyczące pracy sta tyczne j u s tro ju  skrzyn io ­
wego, opracowane d la  określonego typu obciążen ia , n ie  mo­
gą służyć jako podstawa do oceny pracy s ta tyczn e j tego sa­
mego u s tro ju  skrzyniowego poddanego d z ia łan iu  innego typu 
obciążenia«

Pewne cechy schodkowych wykresów obciążenia krawędzio­
wego r  są wspólne dla w szystk ich  rozpatrzonych w n in ie j ­
szej pracy układów, n ieza leżn ie  od typu obciążen ia :

4. Średn ie  obciążenie krawędziowe f  osiąga stosunkowo 
n iew ie lką  wartość w sąsiedztw ie  brzegów, których  obciąże­
n ie przypadające na jednostkę grubości (^ , wzgl. i  ^ ')

wykazuje przy krawędziach pionowych, c ią g ło ś ć .
Ha to np. m iejsce przy górnych narożach układów pokaza­

nych na r y s ,  2 ,14 , 3.3 do 3.5 i  P^zy dolnych narożach uk ła ­
du z r y s .  3 .9 .

5. Wartość średniego obciążenia krawędziowego f  wzrasta 
w sąsiedztw ie  brzegów, k tórych  obciążenie przypadające na 
jednostkę g rabości ścian  wykazuje przy krawędziach piono­
wych n ie c ią g ło ś ć .

Zaobserwować to  możemy np. przy dolnych narożach uk ła ­
dów pokazanych na r y s .  2 .14 , 3.3 i  3.5 oraz przy górnych 
narożach układów z r y s . 3.9 do 3.11. W przypadku podwójnej 
n ie c ią g ło ś c i obciążenia brzegowego (ró żn ica  w artośc i i  g ra­
dientów) wpływy poszczególnych rodzajów n ie c ią g ło ś c i mogą 
s ię  wzajemnie redukować. Z takim przypadkiem mamy do czy­
n ien ia  przy dolnych narożach układu pokazanego na r y s .  3 .4 .

Z p o sta c i równań kanonicznych podanych d la  rozpatrzonych 
w rozdz. 3 układów wynika:

6. W przypadku u s tro ju  skrzyniowego, obciążonego wyłącz­
n ie  na brzegach, którego śc ian y  wykonane są z identycznego 
m ateria łu , rozkład  obciążenia krawędziowego f  i  tym samym 
stan  naprężenia poszczególnych ścian  n ie  zależy od s ta ły ch  
sp rężys to śc i m ateria łu  śc ian  - o i l e  pominiemy wpływ od­
k sz ta łcen ia  u s tro ju  na zmianę jego obciążenia (np. oddzia­
ływania g run tu ).
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4 .2 .2 . 7.fpłyv; s to sunku s zeroko śc i ław fundamentowych (P )

Porównując pierwszą i  drugą kolumnę przypadków na ry s .
4.1 do 4.4, możemy wyciągnąć następujące wnioski d la przed­
stawionych na n ich  układów nr 1 -2 7  oraz dla oc =1:

1. i.In iejszej w a rto śc i podpowiada mniejsza wartość wy­
padkowej s i ł y  krawędziowej V.

2. M nie jszej w arto śc i p odpowiada większa wgl. p raktycz­
n ie  ta sama wartość e.

3. Przy m niejszej w artości p wartość obciążenia krawę­
dziowego f  stanowi większą część średniego o b c ią ż e n ia

Vkrawędziowego ^ a n iż e l i  w przypadku w iększej w a r to ś c ip - 
względnie p raktyczn ie  taką samą (uk łady nr 9 f12 ).

4. Przy_m niejszej w a rto śc i p wartość obciążenia krawę­
dziowego f j  stanowi mniejszą część średniego obciążenia

Vkrawędziowego a n iż e l i  w przypadku w iększej w arto śc i P . 
P rzy  mniejszych' w artościach  P wartość fh może nawet być 
przeciwnego znaku a n iż e l i  wartość (np. w układach nr 2 ?4 ).

J e ż e l i  do w ierszy f _ i  fh na ry s . 4.1 do 4.4 (uk łady
Nr 1*27) wstawimy w m iejsce wypadkowej V - je j  w artośc i 
podane w wierszach powyżej leżących, dojdziemy do następu­
jących  wniosków;

5. Zmniejszenie w arto śc i p powoduje stosunkowo n ie w ie l­
ką redukcję w a rto śc i f „ ,  bądź też p raktyczn ie  j e j  n ie  zmie­
n ia .  6

6. Zmniejszenie w arto śc i P powoduje znaczniejszą reduk­
c ję  w artośc i i  często zmianę je j  znaku.

Ua rysnnkach_4.7 i  4.8 pokazano jak  zm ieniają s ię  war­
to ś c i V, f rri i  e wraz ze zmianą w artośc i p w przypad­
ku układów nr 6 i  18 (uk łady 1a i  1b z rozdz. 3 ) , d la cC=1. 
Podobne wykresy uzyskalibyśmy d la  pozostałych układów nr 
1*27.

Powyższe wnioski n ie  tra c ą  swej ważności w przypadlcuattl

^T lu tor zbadał również przypadki: oC- 0 ,5 , aC— 0
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Porównując wykresy naprężeń <T otrzymane d la  ustrojówX .
złożonych z pełnych śc ian  tarczowych, d la  p= 1 i  [3= 0,5 
(p rzy cC= 1 ), możemy do jść do dalszych wniosków:

7. 17 przypadku obciążenia typu G m niejszej w arto śc i (3 
odpowiadają mniejsze w arto śc i ekstrem alnych naprężeń

g* , zarówno w ścianach A jak  i  B .
8 . 17 przypadku obciążenia typu P m niejszej w a rto śc ip  

odpowiadają również mniejsze w arto śc i ekstremalnych naprę­
żeń 17 ścianach o stosunku d ługości boków H:L=1 i  2
naprężenia &y mogą ponadto w dolnych punktach przekrojów 
środkowych, wraz ze zmniejszeniem w a rto śc i (3, zmienić swój 
znak. I-la to m iejsce wówczas, gdy zmniejszeniu w artości^ to- 
warzyszy zmiana znaku i  j e ż e l i  wartość bezwzględna

X )je s t  przy tym stosunkowo duża (np. w r y s .  3 .28) ' .

4 .2 .3 . Upływ stosunku grubości śc ian  (cc)

Porównanie p ierw szej i  t r z e c ie j  kolumny przypadków na 
r y s .  4.1 do 4.4 pozwala na w yc iągn ięc ie  następujących wnio­
sków d la  układów nr 1*27 oraz d la  fł =1 - z wyjątkiem  u k ła ­
dów poddanych d z ia łan iu  obciążen ia typu G, w których  ś c ia ­
ny B są dłuższe od śc ian  A (uk łady nr 5, 9 i  10):

1. Wartość oC n ie  ma wpływu na wartość wypadkowej s i ł y  
krawędziowej V .

2 . l in ie js z e j w a rto śc i Podpowiada mniejsza wzgl. prak­
tyczn ie  ta  sama wartość e.

3. I.In ie jszej w a rto śc i oC odpowiada mniejsza wzgl, prak­
tyczn ie  ta  sama wartość fg .

4. m niejszej w arto śc i oC odpowiada większa wartość f^ .
P rz y  większych w artościach  cC wartość może przy tym być 
przeciwnego znaku a n iż e l i  średn ia  wartość obciążenia k ra­
wędziowego “  (np . uk łady nr 25*27 na r y s .  4 .4 ).

17 przypadku układów poddanych obciążeniu typu G, w któ­
rych  Lg> w n iosk i 1 i  4 n ie  t ra c ą  swej ważności - nato­
m iast u leg a ją  zmianie w nioski 2 i  3.
" x) 5o‘ samo zjaw isko moglibyśmy zaobserwować w przypadku 

obciążenia typu G, d la  |3<0,5.
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2a. M niejszej w a rto śc i cC odpowiada większa wzgl. prak­
tyczn ie  ta  sana wartość e.

3a, M niejszej w a rto śc i oC odpowiada większa wartość f ,,.ó
Powyższe wnioski n ie  t ra c ą  swej ważności w przypadku 

[ii 1.3?
Ha rysunkach 4.9 i  4.10 pokazano jak  zm ieniają s ię  war­

to ś c i f  ., f c| i  e wraz ze zmianą w arto śc i cC w przypad­
ku układów nr S i  18 (uk łady 1a i  1b w rozdz. 3 ) , przy /&=1. 
Podobne wykresy uzyskalibyśm y d la ’pozostałych układów 1427. 
Jed yn ie  w układach nr 5, 9 i  10 wykresy f r  i  e m iałyby 
odmienny charakter - zgodny z uwagami 2a i °3 a .

Porównując wykresy naprężeń otrzymane dla ustrojów 
złożonych z pełnych śc ian  tarczowych, d la  cC = 1 i  0,5 
(p rzy  (b= 1 ), dochodzimy do dalszych wniosków dotyczących 
układów nr 142? ( r y s .  4.1 do 4 .4 ) - z wyjątkiem układów 
nr 9 i  10.

5. W ścianach A przyrostow i w artośc i oc towarzyszy reduk­
c ja  w artośc i naprężeń & w dolnych punktach oraz wzrost w 
górnych punktach przekrojów środkowych.

6. W ścianach 3 przyrostow i w arto śc i oc, przy niezm ie­
n ionej grubości śc ian  A ( t )  towarzyszy spadek naprężeń & 
zarówno w górnych jak  i  dolnych punktach przekrojów środko­
wych, z tym że w dolnych punktach je s t  on większy a n iż e l i
w górnych i  może tam spowodować zmianę znaku naprężeń.

Ha podstawie wykresów naprężeń otrzymanych d la  uk ła ­
dów nr 9 i  10 możemy zauważyć:

7. W przypadku układów poddanych d z ia ła n iu  obciążenia 
typu G, w których wspomniane w pk t. 5 zmiany na­
prężeń mogą w ystąp ić przy re d u k c ji wartościeC zaś w ś c ia ­
nach 3 przyrostow i pC, przy niezm ienionej grubości ścian  
A, towarzyszy spadek naprężeń & w górnych i  dolnych punk- 
tach  przekrojów środkowych.

—y  .

7Autor zbadał również przypadki? (5= 0,5,(ł-»-0 i ( i— o®.
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4, 2 . 4 . '.'/płyn stosunku d ługości ścian. (1^:1^)

Ha podstawie zestaw ien ia w arto śc i V, f t  ̂ i  e poda­
nego na r y s .  4.1 do 4.4 d la  układów nr 1 -2 7  możemy wyciąg­
nąć następujące w niosk i odnośnie wpływu zmiany stosunku 
d ługości I ^ L * , przy równoczesnym założeniu , że śc iany  A
n ie zm ieniają swego stosunku d ługości boków H:L^ (rtp. u- 
kłady 111- 1 f4 ):

1, Wraz ze zmniejszaniem s ię  w a rto śc i 1^:1^ maleje 
wartość wypadkowa s i ł y  krawędziowej V.

2, Wartość f „  maleje wraz ze zmniejszaniem s ię  warto-
' • T T X ) ^S C I  L n  • L •

3, Wraz ze zmniejszaniem s ię  w artości L_.: w przypad­
ku aC = 1 wartość f  m aleje ; zaś w przypadku ¿e = 0,5bądś ro ś ­
n ie  (uk łady nr 21f^4), bądź też początkowo ro śn ie  a potem 
maleje (uk łady nr 5t8 i  9 t12 ),

4 , Wartość e maleje wraz ze zmniejszaniem s ię  warto­
ś c i  w przypadku obciążenia typu G d la : oC = (5= 1;

oC = 0 ,5 , fi= 1 i  częściowo d la  oC=1, (i = 0,5 oraz w przy­
padku obciążenia typu P d la  c£= 0,5 , P= 1. Wartość e 
ro śn ie  wraz ze zmniejszaniem s ię  w przypadku obcią­
żenia typu P jd la :  oC- (3= 1 j oC= 1, (3= 0,5 i  <*;= 2, (3= 1 oraz
częściowo w przypadku obciążenia typu G d la  cC= 1, (3= 0 ,5 .

Na rysunkach 4.11 i  4.12 pokazano przykładowo wykresy 
zmienności V, f  f d i  e d la  obciążeń typu G i  P przy za-O ^
ło żen iu , że śc iany  A są kwadratowe i  cC- (3=1,

Z wykresów naprężeń 0^ otrzymanych d la  układów nr 14-27 
z r y s .  4.1 do 4.4 w yn ika ją  następujące w niosk i:

5, Zmniejszaniu s ię  w a rto śc i Pg : P^ towarzyszy zmniejsza­
n ie  s ię  ekstrem alnych w arto śc i naprężeń w ścianach A 
oraz n iek ied y  zmiana ich  znaku.
X ) — — —‘ W artości T i  T ̂  otrzymamy, w staw ia jąc do w ierszy Vr. i

f Q na r y s .  4V1 do 4.4 w m iejsce wypadkowej V - je j  war­
to ś c i  podane w w ierszach powyżej leżących .
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6. Wraz ze zmniejszaniom s ię  w a rto śc i ekstremal­
ne w a rto śc i naprężeń & w ścianach B na ogoł s ię  zmniej­
sz a ją , n iek ied y mogą s ię  jednali zwiększać,,

4 .2 ,5 . Wpływ stosunku d ługości boków (HsŁ)

Z wykresów naprężeń &x otrzymanych w rozćz, 3 w ynikają 
następujące w nioski;

1„ Wykresy naprężeń &x w środku d ługości śc ian  prosto­
kątnych o stosunku d ługości boków H:L=0„5 są w p rzyb liżen iu  
p rosto lin iow e i  p raktyczn ie  n ie  zależą od rozkładu obciąże­
n ia  krawędziowego f ,

2, Wykresy naprężeń & x w środku d ługości śc ian  zależą 
tym b ardz ie j od rozkładu obciążenia krawędziowego V , im 
większy je s t  stosunek d ługości boków H : l ,

Wniosek 4 podany w p. 4 .2 .2 .4  pracy [i] ( s t r ,  118) pozwa­
ła  n-a następujące stw ierdzen ie ;

3. P rzy  ustaw ian iu  równań kanonicznych metody s i ł  d la 
u s tro ju  skrzyniowego można w przypadku ścian  o stosunku 
d ługości boków H ;l< 0 ,5  stosować w arto śc i przemieszczeń 
podane w tab lic a ch  11*20 dla ta rczy  o H;.L=0,5. Są to bowiem 
przem ieszczenia wywołane przez samozrównoważone grupy s i ł  
d z ia ła ją c e  na krótsze boki ś c ia n „

4 .2 ,6 . V/pł.yw odkształcen ia śc ian

Przyk łady przybliżonego o lcreślan ia wpływu odkształcen ia 
śc ian  na zmianę oddziaływania podłoża gruntowego i  tym sa­
mym na stan naprężenia ustrojów  skrzyniowych, przytoczone 
w rozdz, 3, pozwalają na następujące stw ierdzen ia ;

1. Uwzględnienie wpływu odkształcen ia śc ian  na stan na­
prężenia u s tro ju  skrzyniowego prowadzi do red u k c ji ekstre ­
malnych w arto śc i naprężeń,

2. W zbadanych przypadkach, mimo p rz y ję c ia  n ieko rzyst­
nych danych wyjściowych (duże i  i  C ), redukcja ekstrem al­
nych w arto śc i naprężeń w yn iosła najwyżej 20jjo
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4,3« Wnioski dotyczące ustro jów  ze ścianam i ażurowymi

Stosunkowo n iew ie lka  licz b a  rozwiązań, ja k ie  uzyskano 
ula ustrojów  ze ścianam i ażurowymi n ie  pozwala na wyciąg­
n ię c ie  ogólnych wniosków*' .  niem niej jednak zestawione na 
ry s . 4.4 do 4*6 w a rto śc i V, f , ,  i  o (uk łady nr 23f43)
oraz uzyskane wykresy naprężeń & pozwalają na następu­
jące  stw ierdzen ia :

1 . 17 przypadku obciążenia typu G** i  P^ (p . 4 . 1 ) więk­
szej w a rto śc i (5 odpowiadają: większa wartość V, mniejsza 
wartość e oraz większe w arto śc i f  i  f \ .

B2. 17 przypadku obciążenia typu G w iększej w arto śc i P
odpowiadają większe wartości. V, e, t  i  na ogół (w y ją tek  
układ nr 3 2 ) .

g
3. 17 przypadku obciążenia typu P w iększej w artośc i^

odpowiadają: mniejsza Tiartośó V, większa wartość e i  
Mniejsze w a rto śc i f „  i  f  .

4. Wartość wypadkowej s i ł y  krawędziowej V n ie  zależy 
od w arto śc i ł  określonej wzorem ( 4 . 1 ) .

5. 17 przypadku obciążenia typu Ĝ'* w iększej w a rto ś c ią  
odpowiadają: na ogół mniejsza wartość e (w y ją tek  układ 
n r 30) oraz większe w a rto śc i f  i  f-,,

A6. 17 przypadku obciążenia typu P w iększej w a rto śc i Jl
odpowiadają: mniejsze W artości e i  f ,  oraz większa war­
tość f d. S

B • B7. 17 przypadku obciążenia typu G i  P w iększej warto­
ś c i  źt odpowiadają: większe w a rto śc i e i  r r oraz na ogół 
mniejsze w arto śc i f d (w y ją tek  układ nr 3 i ) .

8 . Ekstrem alne w a rto śc i naprężeń 0  w środku d ługości 
śc ian  pełnych w zrasta ją  wraz z przyrostem w a rto śc i V.

9. Zmianie w a rto śc i % towarzyszą na ogół stosunkowo n ie ­
w ie lk ie  zmiany w a rto śc i ekstremalnych naprężeń &x w środku

) * P rz y ję to , że w ramach zastępujących śc iany ażurowe zarów­
no s łupy jak  i  ryg le  mają jednakowe przekroje poprzeczne.
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d ługości śc ian  pełnych. Wyjątek stanowią śc iany wysokie o
stosunku d ługości boków H:L=2.

10. Zmiana p e r fo ra c j i  w ścianach ażurowych, zwłaszcza 
zmiana rozstawu r y g l i ,  może w znacznym stopniu wpłynąć na 
zmianę rozkładu obciążenia krawędziowego f .

5. PRZYBLIŻOHY SPOSÓB OKREŚMIiTA 
ROZKŁADU 0BCIĄŻ3NIA KRAVfljDZIOWEGO

Poprzez in te rp o la c ję  w artości zestawionych na r y s ,  4.1 
do 4.6 względnie przy pomocy wykresów podobnych do tych , 
ja k ie  pokazano na r y s ,  4.7 do 4.12, możemy o k re ś lić  przy­
b liżone w artości V, f ? , f d i  e d la  układów o pośrednich 
w artościach  oCf ( i i  : L ;, , n ie  rozpatrzonych w ro zd z ia le  3.
Z k o le i przyb liżone w artośc i Y , f  , f f i ' i  e um ożliw iają 
okreś len ie  przybliżonego rozkładu obciążenia krawędziowego
t .

\7 tym ce lu  uważamy, że wykres f  je s t złożony z czterech 
wykresów składowych ( r y s .  5.1) i  ma następującą postać ana- 
l ity c z n ą

,f= f, + r 2 + f  + r  ( 5 . 1 )

gdzies

h  -  f g i + ° - 5 >

= h  (0 .5 - I )

f 4m 2_  _  y  + m
J  H

( 5 . 2 )

~ . 25Tyr4 = n s in  - /

6 2



Funkcje ( 5 . 2 ) są jednoznacznie określone, j e ż e l i  znane 
są w ie lk o śc i 7, f ., f i  i  e.

Sposób o k reś lan ia  tych  fu n k c ji  zademonstrujemy na przy­
k ład z ie . Rozpatrzymy przy tyra układ nr- 6 z r y s .  4.1 («C=|3=1), 
d la którego znaleź liśm y wykres T w rozdz. 3 (^ys. 3 . 3 ) .  
Umożliwi nam to  porównanie wykresu f  uzyskanego w oparciu 
o rozw iązanie układu metodą s i ł ,  z wykresem otrzymanym przy 
użyciu sposobu przyb liżonego.

D la układu tego mamy

f d = °»374 7 ^ 5  13 u2} e = 0,44 H

Funkcje f-j i  f 2 przyjmą zatem następującą postać (p rzy

f 1 = ° » 135 b L2( f  + 0 ,5 )
(5 .4 )

f2 = °»374 S n  b l 2 ( ° » 5 "

Parametr m fu n k c ji  T~, określim y z warunku
H H

Ii H
2

Dla fu n k c ji  (5 .2 ) otrzymamy



H H
2 2

J  f 3 dy .  |  m H| J  f 4 dy = O
H H

" 2  “  2

Uwzględniając wyrażenia (5 .6 ) oraz w a rto śc i (5 .3 ) o trzy­
mamy z równania (5 .5 )

a = 0,367 ^  b L2 (5 .7 )

c z y l i

Tj = 0,367 2^  13 Ł 2(1 - ^ f- ) (5 .8 )

Parametr n fu n k c ji  f ,  określim y z warunku 
H ą
2

V e = j  ( ^  + f 2 + r 3 + f 4 ) ( y  + § )  dy (5 .9 )

- 2
D la fu n k c ji  (5 .2 ) otrzymamy

H • I
2

/  f , ( y +  | ) d y  -  1  f g  H2 , *  ■ B ' -  1f 2(y + f )a y  = ^  fd h )

(5 .10)
i i  H
J  2

j t 3( y  ^ | ) a y  = J f 4 (y +  f ) a y  -  s 2

H H
2 "  2
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Po uwzględnieniu wyrażeń (5•10) oraz w a rto śc i (5 .3 ) o- 
trzymaray z równania (5 .9 )

n = -0,063 ^  b L2 (5 .11 )

c z y l i

^4 = -0,063 b L2 s in  2J| ' y (5 .12 )

Ha rysunku 5.2 pokazano wykres fu n k c j i  (5 .1 ) n an ies io ­
ny na wykres schodkowy f  z r y s .  3 .3 . P rzyb liżo n y  w ykresf 
zastępuje z w ysta rcza jącą  d la  p rak tyk i dokładnością wykres 
otrzymany na drodze rozw iązania układu metodą s i ł .

Ha rysunku 5.3 pokazano jeszcze przykładowo przyb liżony 
wykres obciążenia krawędziowego T d la  układu nr H  z r y s ,
4 ,2 ( oC =1 , ¡5= 0, 5 ) otrzymany również w opisany sposób
oraz odpowiedni wykres uzyskany na drodze rozw iązania uk ła ­
du metodą s i ł .

Po wyznaczeniu p rzyb liżone j fu n k c ji  rozkładu obciążenia 
krawędziowego ( 5 . 1 ) badanie pracy sta tyczne j u s tro ju  skrzy­
niowego sprowadza s ię  do badania poszczególnych śc ian  wcho­
dzących w sk ład  tego u s tro ju  - c z y l i  do o b liczen ia  ta rcz  
obciążonych na brzegach określonym obciążeniem.

6. ZAK0HC ZHUIE

Przedstaw iony w ro zd z ia le  2 sposób o b liczan ia  przestrzen­
nych układów tarczowych typu skrzyniowego może mieć zasto­
sowanie przy poszukiwaniu stanu naprężenia d la każdego u- 
s tro ju  tarczowego (ta rczow n icy ) dowolnie obciążonego w p ła ­
szczyznach ta rc z . Hoże on zatem posłużyć m .in. do okreś la ­
n ia  b ard z ie j poprawnych w arto śc i naprężeń w zbiornikach 
prostokątnych, k tó rych  śc iany są zwykle obliczane przy po­
m in ięciu  ich  przestrzennej współpracy (p o r. [1 8] i  [22] ) .  
Umożliwia on również uwzględnienie współpracy poziomych.
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przepon z pionowymi ścianami zbiorników , Sposób ten stwa­
rza także możliwości dokładniejszego ok reś len ia  stanu na­
prężenia w budynkach, których śc iany  mogą być potraktowane 
jako elementy przestrzennych układów tarczowych. Hoże on 
mieć zastosowanie przy ob liczan iu  przekryć tarczownicowych, 
w przypadkach k iedy ich  elementy składowe n ie  mogą być 
traktowane jako p rę ty , lecz  wymagają uwzględnienia ich  cha­
rak te ru  tarczowego. Opisany sposób daje również możliwość 
śc iś le jsz eg o  ok reś len ia  stanu naprężenia w us tro jach  c ie n ­
kościennych, w skład których wchodzą zarówno elementy t a r ­
czowe jak  i  prętowe«

Zawarte w rozd z ia le  3 równania kanoniczne ustawione dla 
rozpatrzonych ustrojów  skrzyniowych, jak  również przytoczo­
ne w aneksie ta b l ic e ,  mogą znaleźć zastosowanie przy pro­
jektowaniu k o n s tru kc ji skrzyniowych poddanych d z ia łan iu  obT 
c iążeń , sp e łn ia ją cych  podane we wstępie za łożen ia . D la  o- 
k re ś len ia  s i ł  krawędziowych każdy przypadek obciążenia wy­
maga jedyn ie  o b liczen ia  w łaściwych wyrazów wolnych oraz 
rozw iązania układu równań.kanonicznych.

Rozwiązanie w iększej l ic z b y  ustrojów  skrzyniowych d la  
tego samego przypadku obciążenia pozwala na w yciągn ięc ie  
wniosków podobnych do tych  ja k ie  podano w ro zd z ia le  4. Wnio­
s k i ro zdz ia łu  4 wykazują, że is tn ie je  możliwość wpływania 
na stan naprężenia u s tro ju  skrzyniowego o określonym k s z ta ł­
c ie  - poprzez dobór stosunku grubości śc ian  oraz stosunku 
szerokości ław fundamentowych. W oparciu o przytoczone wnio­
s k i można również przewidywać zmiany stanu naprężenia, ja ­
k ie  towarzyszą zmianom tak ich  parametrów jak ; stosunku gru­
bośc i ścian  (oc) t stosunku szerokości ław fundamentowych (|3) 
stosunku d ługości śc ian  (L p :!^ ) oraz stosunku d ługości bo­
ków ścian  ( H t - L ) , ’Wnioski dotyczące pracy s ta tyczn e j ustro ­
jów skrzyniowych mogą zatem być pomocne przy poszukiwaniu 
wymiarów k o n s tru kc ji skrzyniowych, zapewniających na jm n ie j­
sze zużycie m ateria łu .

Podany w rozd z ia le  5 sposób przybliżonego okreś lan ia  s i ł  
krawędziowych umożliwia badanie pracy s ta tyczn e j również

x )

Autor ma na ukończeniu pracę na temat wpływu przepon na 
stan  naprężenia u s tro ju  skrzyniowego obciążonego w p ła ­
szczyznach śc ian .



tak ich  cztero ściennych ustro jów  sk rz yn io w ych , które n ie  b y ­
ł y  przedmiotem badań w ro zd z ia le  3 . Przy  jego zastosowaniu 
ob liczen ie  u s tro ju  skrzyniowego sprowadza s ię  do okreś len ia  
stanu naprężenia pojedynczych śc ian  tarczowych d la zadane­
go obciążenia brzegowego.

Przedstaw iony sposób o b liczan ia  przestrzennych układów 
tarczowych je s t  szczególn ie p rosty w zastosowaniu wówczas, 
gdy o b lic z a ją c y  ma do dyspozyc ji ogólne rozw iązania ró żn i­
cowe ta rcz  o różnych stosunkach d ługości boków H:L. U ta ­
kim przypadku o b liczen ie  przemieszczeń, występujących w 
równaniach kanonicznych jako współczynniki przy niewiado­
mych s iła c h  krawędziowych,n ie  przedstawia większych trud ­
n o śc i. Autor dysponował tak im i rozwiązaniam i d la  ta rcz  o 
Hi»L=2, 1 i  0,5, otrzymanymi w oparciu o pracę [1] ,co  umo­
ż l iw i ło  mu opracowanie ta b l ic  aneksu zaw ierających wspom­
niane przem ieszczenia.

17 przypadku braku ogólnych rozwiązań różnicowych dla 
w iększej l ic z b y  w a rto śc i H :L , ob liczen ie  przestrzennych 
układów tarczowych można n iek ied y  przeprowadzić w oparciu 
o sposoby, które au tor zastosował w pracy [1] przy o b licza ­
n iu  ta rcz  prostokątnych.

J e ż e l i  np. dysponujemy ogólnym rozwiązaniem d la tzw. ma­
c ie rzystego  u s tro ju  skrzyniowego o narożach: A ,B ,C ,D ,A * ,B ’ , 
C’ ,D ’ ( r y s .  6 .1 ), pozwalającym na okreś len ie  wszystkich sk ła ­
dowych naprężeń w ścianach  tego u s tro ju  d la  dowolnego obcią­
żenia brzegowego (a le  spe łn ia jącego  podane we wstępie zało­
ż e n ia ), wówczas możemy o k re ś lić  stan naprężenia u stro ju  
skrzyniowego o narożach: A ,B ,E ,P ,A ’ ,B *B ’ ,1”  ( r y s .  5 .1 ), s ta ­
nowiącego część u s tro ju  m acierzystego, stosu jąc sposób f ik -  
cyjnych  obciążeń. W tym ce lu  obciążamy dolne brzeg i u stro ­
ju  macierzystego obciążeniem zadanym d la  dolnych brzegów 
u s tro ju  ABBFA, B , 3 ,P , , zaś jego górne b rzeg i obciążamy f i k ­
c y jn ie  tak , by w przekroju  poziomym APEM”  w ys tąp iły  sk ła ­
dowe naprężenia zgodne z obciążeniem zadanym d la  górnych 
brzegów u s tro ju  ABEPA, B*B , P * . F ik cy jn e  obciążenie górnych 
brzegów u s tro ju  macierzystego można o k re ś lić  podobnie jak  
określa  s ię  f ik c y jn e  obciążenie ta rcz  kwadratowych w pracy
[1] ( s t r .  80).

natomiast w przypadku poszukiwania stanu naprężenia dla 
u s tro ju  skrzyniowego złożonego z ustrojów  skrzyniowych,dla 
których  są znane rozw iązania ogólne (u s tro je  3 na ry s , 6.2)^
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można p o s łu ż yć  s i ę  sposobem s k ła d a n ia  ( ” z szyw an ia ” ) u s t r o ­
jów  sk rz yn io w ych . S i ł y  wzajemnego o d d z ia ły w a n ia  u s tro jó w  
slcładowychw  p rz e k ro ja c h  s tykow ych  a b c d , i  a ^ c M ’ o k re ś la  
s io  wówczas metodą s i ł ,  podobnie ja k  s i ł y  stykow e pom iędzy 
ta rc z a m i sk ładow ym i o b lic z a n e  w p ra c y  [1] ( s t r .  8 6 ).

M ac ie rz ys tym  u s tro je m  skrzyn iow ym  w sp osob ie  f ik c y jn y c h  
o b c iąż e ń  w z g l. składowym u s tro je m  skrzyn iow ym  metody s k ła ­
d a n ia  może być każdy u s t r ó j  omówiony w n in ie j s z e j  p ra c y .  
Podane u k ła d y  równań kano n iezn yd i mogą zatem z n a le ź ć  z a s to ­
sow an ie  p rz y  po szu k iw an iu  ogó lnych  ro z w ią z ań  różn ico w ych  
d la  ro z p a trz o n y c h  u s tro jó w  sk rz yn io w ych , o b c iąż on ych  syme­
t r y c z n ie  w p ła s z c z y ź n ie  ś c ia n .
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0 5 7 8 - -0 ,586$

Q 9 8 H 057/1

0,298 $ 

0919

0 0 5 Z.
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0,837$ -9,2137 $
0,959 0729

9,769$
0299
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2.19%

(¡82

0,58 H

2-2; fi-1 2 -£ -2 2-4;£•1

33

¿•20Z

0,250p l 0,167p l

1 4 5 % (74 %

0,87% 0.58-

0,53 H 056 H

(¡250 p l

1.76%

0.84%

(¡55 H

50

Z- /OA

0,2SOpl 0,167pL

1.98% 2.57-

081 0.23%

056 H 0,62 9

0,250p l

2.44%

Q60 %

059 H

41

Z- fOA

0,25Opl

2.96%

1 .7 9 %

056 N

42

¿-10A

0.250p l

3.06%

0.14%

0.66N
A - f i-1 2-1; fi- 2-2 ; £-1

43

l-roA z

0,250pL 0.167p l

1,74 2.28%

121 —

0,509

Q68%_ 
060 9

0,250p l

2.(9%
082-

0,589

Rys. 4- 6



A B "4
*

L L

Rys. 4 -7



fys. 4-6



■H
0.5
0.4 -

05

-0,50 H (<x-*oo)

0.5 7.0 7.5 Zo
Rys. 4-9

■0,03 77 {ce—oo)

Kys. 4-/0



G- m b L Î

■G
0,8

t = / 3 - i

Rys. 4 - / /



Rys. 4-Í2



/?yd. 5-/

łJ3 k  'é

3 /2  f i

T

_L

o.**p

-O JO p

*
i

i.

Rys. 5 -Z

obcLążeme fikcyjne (normalne i siyczne)

Rys. 6-f

Rys. 5-3

/ /
1
! si

// /11
! 5

;H  - / 1 /
1
1 5

^iTTTn>>s7

S  - usŁrój sk ła d a  UJ y

Rys. 6 -Z



Z E S Z Y T Y  N A U K O W E  P O L IT E C H N IK I Ś L Ą S K IE J
ukazują się w następujących seriach:

A. A U T O M A T Y K A
B. BU D O W N IC T W O

Ch. C H EM IA
E. E L E K T R Y K A

En. E N E R G E T Y K A
G. G Ó R N IC TW O

IS. IN Ż Y N IE R IA  S A N IT A R N A
M F. M A T E M A T Y K A - F IZ Y K A

M. M E C H A N IK A
NS. N A U K I S P O Ł E C Z N E

Dotychczas ukazały się następujące zeszyty 
serii B :

Budownictwo z. 1, 1956 r., s. 84, zł 13,50
Budownictwo z. 2, 1957 r., s. 75, zł 14,25
Budownictwo z. 3, 1960 r „  s. 104, zł 28,50
Budownictwo z. 4, 1901 r., s. 107, zi 18,75
Budownictwo z. 5, 1962 r., s. 156, zł 12,90
Budownictwo z. 6, 1962 r., s. 111, zł 8,90
Budownictwo z. 7, 1961 r., s. 118, zł 9,20
Budownictwo z. 8, 1962 r., s. 86, zł 6,25
Budownictwo z. s, 1962 r., s. 128, zł 8,85
Budownictwo z. 9, 1963 r., s. 80, zł 4,40
Budownictwo z. 10, 1964 r., s. 81, zł 6,—
Budownictwo z. 11, 1964 r., s. 78, zł 5,85
Budownictwo z. 12, 1964 r., s. 90, zł 6,90
Budownictwo z. 13, 1964 r., s. 143, zł 6,25
Budownictwo z. 14, 1964 r., s. 262, zł 16,25
Budownictwo z. 15, 1965 r „  s. 111, zł 10,—
Budownictwo z. 16, 1965 r., s. 136, zł 8,75
Budownictwo z. 17, 1965 r., s. 91, zł 5,40




