BUDOWNICTWO z13

FELIKS ANDERMANN

PRACA STATYCZNA
CZTEROSCIENNEGO USTROIU SKRZYNIOWEGO
PRZY PEWNYCH SYMETRYCZNYCH OBCIAZENIACH
W PLASZCZYZNACH SCIAH

POLITECHNIKA SLASKA
ZESZYT NAUKOWY Nr 169 - GLIWICE 1966



Errata

do Zeszytu Naukowego nr 169 - Budownictwo 18-Praca
habilitacyjna:- Feliks Andermann "Praca statyczna
czteroscienncgo ustroju skrzyniowego przy pewnych

symetrycznych obcigzeniach w ptaszczyznach Scian"”.

Strona, wiersz Jest Powinno by¢
011,12 r f

' dF ©F
1311

< ©n
VA7 rv B*

176 vi’ 1 i i
39i = o I=o0

485



SPIS TRESCI

str.
T = - o T PUPU PR
1.2 Uwagi 0 g O 1N € i
1.2. Cel i zakres pracy. Zatozenia
22 o Yo K3 =AYV A VAR A= To ] d= 1 44 o4 s TP 9
2.1. Réwnania kanoniczne metody sit dla przestrzennego uktadu
tarczowego typu SKIZYNIOWEQO c.uuuiiiiiiiiiiieeeeeiiiiee e ee et e e ee e 9
2.1. 1 Symetria Ob CigZenia .coooiiiiiiiiiiiiiii e 10
2.1. 2. Antysymetria obcigzenia ..o, 14
2. 2. Obliczanie naprezen i PrzemMi€SZCZeN coooiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeeeeeeias 20
2. 3. Badanie elastooptyczne modelu konstrukcji skrzyniowej '25
2. 3.1. Cel badania. Opis modelu i aparatury . . 25
2. 3.2 Wyniki badan i ich poréwnanie z wynikami rozwiag-
ZaNTA tEOTETYCZNEO ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaas 27
2.4. Uwagi do tablic aneksu 29
3. ROZWIgzZania SZCZegOtOW e . .uuu it 30
A W N T S K it 53
4.1 Uwagi o0gollne ..., . . 53
4. 2. Wnioski dotyczgce ustrojow ztozonych z pelnych Scian tar-
(0340173 Y/ o] o PPN 54
4.'2.1. Wplyw obcigzenia zewnetrznego.........ccccvvuierieiiiiiieeeeeennen. 54
4.2 2 Wplyw stosunku szerokosci taw fundamentowych (fi) 56
4.2.3. Wptyw stosunku grubosci $cian (a) 57
4.2.4. Wpltyw stosunku diugosci Scian (LB :LA) 59
4.2.5. Wptyw stosunku ditugosci bokéw scian (H:L) 60
4.2.6. Wptyw odksztatcenia Scian 60
4. 3. Wnioski dotyczgace ustrojow zeScianami azurowymi 61
5 Przyblizony spos6éb okres$lania rozktadu obcigzenia krawedzio-
A1iVZ=T o o TSP PUPR PP 82
6. ZAKON CZ NI oot e e 05
[ A = U PP PP UPPPTP 68

Tablice i rysunki



POLITECHNIKA SLASKA

ZESZYTY NAUKOWE
Nr 169

FELIKS ANDERMANN

PRAGA  STATYCZNA
CZTEROSCIENNEGO USTROW SKRZYNIOWEGO
PRZY PEWNYCH  SYMETRYCZNYCH  OBCIAZENIACH
W PLASZCZYZNACH SCIAN

PRACA HABILITACYJNA Nr 54

(Skrot)

GLIWICE 1966



REDAKTOR NACZELNY ZESZYTOW NAUKOWYCH
POLITECHNIKI SLASKIE)

Fryderyk Staub

REDAKTOR DZIAtU

Wilodzimierz Starosolski

SEKRETARZ REDAKCII

Tadeusz Matula

Dziat Nauki — Sekcja Wydawnictw Naukowych — Politechniki Slaskiej
Gliwice, ul. Konarskiego 23

Nakt. 1004275 Ark. wyd. 484 Ark. druk. 614 Papier offsetowy ki. V, 70x100, 70 g
Oddano do druku 28.7.1966 Podpis, do druku 13. 9. 1966 Druk ukon. we wrzes$niu 1966
Zam. 1436 2.8 1966 A-17 Cena zt 7,—

Sktad, fotokopie, druk i oprawe
wykonano w Zakfadzie Graficznym Politechniki $lgskiej w Gliwicach



1. WSTEP

1.1. Uwagi ogdlne

Elementy $Scienne stanowig podstawowe czes$ci konstrukcyj-
ne wiekszosci ustrojow budowlanych. Gléwnym zadaniem kon-
sTrakcyjnym tych elementéw jest przeniesienie obcigzen,
dziatajgcych w ich ptaszczyznie srodkowej, na podpory
wzglednie fundamenty.

Obliczenia statyczne elementdw s$ciennych sg zwykle prze-
prowadzane w oparciu o0 szereg zalozen upraszczajgcych. Sa
to zatozenia prov;adzace do

1) idealizacji cech fizycznych materiatu oraz struktury
sciany,

2) przyblizonego uwzglednienia perforacji,
3) uproszczenia schematu statycznego $ciany.

Zalozenia te sa przyjmowane badz z powodu braku teorii,
ktéora by pozwalata na ich pominiecie, badz tez dlatego, ze
rezygnacja z zatozen upraszczajgcych wymagataby bardzo pra-
cochtonnych obliczen.

Odnos$nie materiatu $cian zaklada sie zwykle, ze jest on

jednorodny, izotropowy i liniowo sprezysty, za$ sSciane trak-
tuje sie jako kontinuum materialne o jednorodnej i izotro-
powej strukturze. Wobec braku odpowiedniej teorii, rzeczy-

wiste cechy fizyczne materiatu oraz rzeczywista struktura
Scian moga by¢é uwzglednione przy wymiarowaniu c-lementéw
sciennych jedynie na drodze doswiadczalnej. Badania doswiad-
czalne bytly przeprowadzone ra.in, nad kilkoma typami zelbe-
towych $cian tarczowych. Wyniki tych badan (podane np. w
pracach [9], [10], [11], [17] i [26]) pozwolity na opracowanie
sposobdow witasciwego zbrojenia przebadanych rodzajow $cian.

Perforacja ma zasadniczy wplyw na stan naprezenia i od-
ksztatcenia $cian. Teoretyczne okreslenie maksymalnych na-



prezen w Scianie perforowanej jest w przewazajgcej liczbie
przypadkow bardzo skomplikowane, wymaga bowiem rozwigzania
tarczy z otworami. W pracach [5] i [23] podjeto préby teo-
retycznego okreslenia stanu naprezenia w tarczach perforo-
wanych. Zastosowana w nich metoda r6znicowa wymaga w wiek-
szosci przypadkéw rozwigzania duzej liczby réwnan i tym sa-
mym zastosowania elektronowych maszyn do liczenia. ITieco
mniej pracochtonna jest doswiadczalna metoda elastooptycz-
na okreslania stanu naprezenia w tarczach perforowanych
(np. prace [V], [27] ) - chociaz wykonanie modelu z optycznie
czutego materiatu oraz realizacja wtasciwych obcigzen spra-
wia czesto powazne kiopoty.. Wspomniane trudnos$ci z jakimi
spotykamy sie przy poszukiwaniu doktadnych rozwigzan, przy-
czynity sie do rozwoju sposobow przyblizonych obliczania
Scian perforowanych. Mozna tu wymieni¢ np. prace [12], [13],
[14], [15] i [19] ktérych celem byto opracowanie takich spo-
sobow.

Uproszczenia schematu statycznego s$ciany maja gtoéwnie
na celu utatwienie obliczen statycznych, poprzez redukcje
prac rachunkowych. 33 one konieczne réwniez w przypadku
braku odpowiednich sposobdw obliczania elementéw $ciennych
przy zatozeniu bardziej $cistych schematéw statycznych.
Wspomniane uproszczenia sprowadzajg sie zwykle do

1) zastepowania schematu tarczowego $ciany schematem

pr etowym,
2) pomijania wplywu potaczenia $cian z przylegtymi ele-
mentami pretowymi (stupami i zebrami),

3) pomijania wplywu wzajemnego potgczenia $cian,

4) pomijania wptywu potaczenia Scian z poziomymi elemen-
tami tarczowymi (przeponami).

Przyjmowanie schematu pretowego w miejsce schematu tar-
czowego jest dopuszczalne tylko w niektérych przypadkach,
np. dla belek - $cian prostokatnych o stosunku wysokosci do
dtugosci I:L<0,3 4 0,4. W innych przypadkach to zalozenie
upraszczajace prowadzi do btednych wartosci naprezen i od-
ksztatcen.

Wplyw potgczenia scian z przylegtymi stupami i zebrami
na stan naprezenia S$cian, w przypadku jesli elementy preto-
we majg duzg sztywnos¢ jest znaczny. Wynika to np. z badan



doswiadczalnych opisanych w pracach [4] i [21] oraz z roz-
wigzania teoretycznego $ciany wzmocnionej zebrem podanego

w pracy [1] . Nie zostaty do tej poéry podjete badania, kto6-
re by umozliwity opracowanie regut, kiedy potgczenie -Scian
z elementami pretowymi moze by¢ w obliczeniach statycznych
pominiete.

Roéwniez wpltyw wzajemnego potgczenia $cian na stan napre-
zenia i odksztatcenia poszczegdlnych $cian nie byt do tej
pory tematem szerszych badan teoretycznych i dos$wiadczal-
nych, Pierwsza prébe teoretycznego ujecia tego zagadnienia
podjat autor w pracy []] .

T/ptyw potaczenia scian z poziomymi przeponami na stan na-
prezenia Scian nie zostat réwniez dotychczas zbadany.

Na pracochtonnos¢ obliczen statycznych wplywa nic tylko
wybdr schematu statycznego sSciany”le rowniez wybdr metody
obliczen.. Sciana rozpatrywana jalc6 ptaski dzwigar powierz-
chniowy (tarcza) wykonany z liniowo sprezystego materiatu
wymaga, dla okreslenia jej stanu naprezenia i odksztalce-
nia, rozwigzania tzw. ptaskiego zagadnienia teorii sprezy-
stosci, Rozwigzanie to polega, jak wiadomo,na znalezieniu
funkcji naprezen Airy'ago spetniajgcej réwnanie biharmonicz-
ne na calym obszarze tarczy oraz warunki brzegowe w miej-
scach potlgczenia Sciany z Innymi elementami konstrukcyjny-
mi i w miejscu przytozenia obcigzen, Sciste rozwigzanie te-
go zagadnienia jest na ogo6t niemozliwe i dlatego jest ono
rozwigzywane metodami przyblizonymi.

Podstawowymi metodami przyblizonymi sg: metoda szeregow
trygonometrycznych ([8 , [L6 ), metoda wariacyjna ([24) , [28])
i metoda réznicowa ( [1], [2],[20)), Najbardziej przydatna dla
celéow praktycznych metodg obliczania tarcz prostokgtnych
jest metoda réznicowa. Stosujac sposoby przedstawione w
pracy [i] , redukujgce prace obliczeniowe, mozemy przy jej
zastosowaniu uzyska¢ praktycznie dokiladne rozwigzanie tar-»
czy, przy stosunkowo niewielkim naktadzie pracy rachunko-
wej. Wspomniane sposoby umozliwity autorowi podjecie tema-
tu przedstawionego w niniejszej pracy.



1.2, Cel i zalcreg pracy« Zatozenia

Celem niniejszej pracy jest czesciowe wyjasnienie zagad-
nienia oddziatywania na siebie $cian tworzacych przestrzen-
ny ukiad tarczowy. Jak istotny dla stanu naprezenia S$ciany
jest rozkiad oddzialywania na nig S$cian przylegtych, moze
zilustrowaé przyktad pokazany na rys, 1,1,

Kwadratowa $ciana o grubosci jednostkowej pokazana na
rys.il.la jest obcigzona w swej ptaszczyznie $rodkowej ob-
cigzeniem réwnomiernym, dziatajgcym na jej goérny brzeg (p).
Przylegte $ciany oddziatujg na brzegi pionowe obcigzeniem
stycznym £, Znana jest wielkos¢ wypadkowego oddziatywania
kazdej z tych $cian (-E-J4 , natomiast rozktad f zalezy od

kilku czynnikéw, a mianowicie od
1) obcigzenia dziatajagcego na przylegte S$ciany,
2} réznicy statych sprezystos$ci materiatu $ci™n,
3) stosunku ditugosci bokow (HsL) przylegtych $cian,
4) réznicy grubos$ci $cian,
5) perforacji przylegtych $cian.

Rozktad oddziatywania f okresla nie tylko maksymalng
wartos¢ naprezenia stycznego na brzegu, ktdéra czesto decy-
duje o wymaganej grubosci sciany, ale ma réowniez wplyw na
wartos¢ naprezen normalnych, ktére majg decydujgce znacze-
nie przy okreslaniu zbrojenia $cian zelbetowych. Ha rysun-
kach 1.lb-d pokazano wykresy naprezen 0%, jakie otrzymu-

je sie w $rodku diugosci $Sciany dla trzech wariantéw roz-
ktadu f, przy zalozeniu symetrycznego oddzialywania przy-
legtych $cian, a mianowicie dla: oddzialywania skupionego
w dolnych narozach (rys. 1.lb), oddziatywania zmiennego wg
trojkata (rys, l1.lc) oraz wg paraboli drugiego stopnia
(rys. 1.1d). Pierwszy wariant odpowiada przypadkowi, kiedy
pomijamy fakt, ze $ciany oddziatujg na siebie wzdluz catej
dtugosci krawedzi pionowyoh. Uzyskuje sie woéwczas wartosci
naprezen znacznie odbiegajace od wartosci obliczonych dla
przypadkéw, w ktérych uwzglednia sie kontaktowanie sie
scian na catej wysokosci, jak np. dla drugiego i trzeciego
wariantu. Z poréwnania rys. 1.1c i 1.1d wynika, ze drugie-
mu i trzeciemu wariantowi rozkiadu odpowiadajg réwniez



znacznie réznigce sie wykresy naprezen CX. Mozemy zatem
stwierdzi¢, ze rozkiad oddziatywan fwplywa w zasadniczy
spos6b na stan naprezenia oddziatujgcych na siebie S$cian.

Przedmiotem badan w niniejszej pracy jest prostopadto-
scienny ustr6j skrzyniowy ztozony z czterech prostokatnych
Scian opartych za posrednictwem taw na gruncie, ktéremu
przypisano cechy podioza Winklerowskiego.

Zalozono, ze Sciany sg yjykonane z identycznego materia-
tu. Przyjeto przy tym, ze materiat jest jednorodny, izo-
tropowy i liniowo sprezysty.

Ograniczono sie do rozpatrzenia ustrojow skrzyniowych,
w ktorych $ciany do siebie réwnolegte sg identyczne i sa
oparte na identycznych tawach fundamentowych.

Przyjeto, ze sztywnos$¢ gietna sScian w kierunku prosto-
padtym do ptaszczyzny sSrodkowej jest tak niewielka, ze nmo
zemy ja w naszych rozwazaniach pominac.

Zatlozono, ze wymiary przekrojow poprzecznych taw sa tak
niewielkie, ze mozemy poming¢ wspoéiprace statyczng taw ze
Sdianami oraz mozemy przyja¢, ze zadanie taw ogranicza sie
do przekazywania oddziatywan podtoza gruntowego na dolne
brzegi scian.

«
Odnosnie obciagzenia zalozono, ze dziata w ptaszczyznie

srodkowej S$cian, przy czym S$ciany do siebie réwnolegte sg

obcigzone identycznie. Przyjeto réwniez, ze obcigzenie jest
symetryczne wzgledem pionowych osi symetrii poszczegdlnych
Scian i ze nie wywotuje utraty statecznos$ci Scian.

Badaniom poddano uktady ' przedstawione na rys, 1,,2ajb.
Sa to ustroje skrzyniowe zlozone ze Scian prostokatnych o
roznych stosunkach diugosci bokéw, poddane dziataniu obcig-
zenia zewnetrznego w dwodch wariantach. Pierwszy wariant ob-
cigzenia wystepuje w przypadku dziatania wplywu krzywizny
zbocza niecki gorniczej na konstrukcje (p. praca autora [l]
P. 4.2.1.1), drugi za$ ma miejsce w przypadku, gdy na dwdch

X . r. S
')Przez "uktad" rozumiemy ustroj wraz z obcigzeniem.



Scianach opiera sie strop, za$ podtoze gruntowe oddziatuje
na tawy fundamentowe naciskiem o statej intensywnosci.

\l rozwigzaniach szczego6étowych poszczegdélnych uktadéw
sciany 'peine'l o stosunkach ditugosci bokéw H:L = 0,5, 1 i
2 potraktowano jako tarcze. Natomiast w przypadku $cian o
diugosci znacznie mniejszej od ich wysokosci (L<8CH) zato-
zono, ze pracujg one jak pionowe prety, w ktérych wystepu-
ja jedynie naprezenia normalne <8 (pionowe). Sciany azuro-
we obliczano jako ramy wielokolorowe, zastepujgc przy tym
obcigzenie ciggte $cian sitami skupionymi w osiach stupow,
Ramy te obliczano, stosujgc przyblizone sposoby podane w
pracy [25] (str. 362). Zakladano przy tym, ze osie skraj-
nych stupow lezg w Srodkowych ptaszczyznach Scian prosto-
paditych do tych ram.

Przytoczone w pracy rownania i tablice mogg postuzy¢ do
szybkiego rozwigzania omawianych ustrojéw skrzyniowych row-
niez dla innych przypadkéw obcigzenia - moga zatem znalez¢
zastosowanie przy projektowaniu konstrukcji skrzyniowych
roznego typu, np. skrzyn fundamentowych, zbiornikéw i bu-
dynkow o ksztalcie prostopadiosciennym.

Przedstawiony spos6b rozwigzania czterosciennego ustro-
ju skrzyniowego moze by¢ réwniez stosowany przy obliczaniu
ustrojow skrzyniowych wielokomorowych oraz innych przestrzen-
nych ukladow tarczowych.

<« pracy postuzono sie metodg réznicowg obliczania ukita-
dow tarczowych. Dzieki gestej siatce réznicowej uzyskane
wyniki odznaczajg sie duzag dokiadnos$ciag. Kontrolne badanie
elastooptyczne modelu konstrukcji skrzyniowej potwierdzito
poprawnos$¢ wynikéw uzyskanych na drodze teoretycznej.

X )f . . . ., L .
')SC|anam| petnymi nazwaliSmy $ciany tarczowe pozbawione
otworow.



2. PODSTAW TEORETYCZNE

2.1. Rownania kanoniczne metody sit dla przestrzennego
uktadu tarczowego typu skrzyniowego

Ustrdoj skrzyniowy ztozony z petnych S$cian pozbawionych»
zgodnie z przyjetym w p, 1.2 zatozeniem, sztywnosci giet-
nej w kierunku prostopadtym do ptaszczyzn S$rodkowych roz-
patruje sie jako przestrzenny ustréj tarczowy, I7ustroju
tym kazdy z elementow tarczowych moze by¢ obcigzony wylacz-
nie w ptaszczyznie $Srodkowej. Sity wzajemnego oddzialywa-
nia przylegtych $cian tarczowych, wystepujace w krawedziach
przeciecia sie ptaszczyzn srodkowych tych $cian, beda zatem
skierowane wzdiuz tych krawedzi. Zalozona wiotkos¢ Scian
uniemozliwia bowiem wystepowanie oddziatywali prostopaditych
do krawedzi. Sity jakimi $Sciany na siebie oddziatujg wyzna-
cza¢ bedziemy metodg sit.

Przedstawiony ponizej sposOb rozwigzywania przestrzennych
uktadéw tarczowych typu skrzyniowego moze by¢ uzyty do obli-
czenia dowolnych przestrzennych ukitadéw tarczowych. Postu-
zyt on do obliczenia uktadéw pokazanych na rys, 1,2ab i roz-
patrzonych w rozdziale 3 niniejszej pracy. Tok postepowania
przedstawimy na przyktadzie ukfadu pokazanego na rys, 2,1,

Rozpatrywany ustrdj skrzyniowy sklada sie z czterech kwa-
dratowych $cian tarczowych. Sciany A (o grubos$ci t) sg
obcigzone sitami skupionymi P, za$ $ciany B (o grubosci

oCt) oddziatywaniem p.

Dla uproszczenia zagadnienia dokonamy rozktadu obcigze-
nia na skladowe obcigzenia symetryczne i antysymetryczne
wzgledem poziomej ptaszczyzny symetrii ustroju skrzyniowe-
go. Rys. 2,2 przedstawia badany uktfad w rozwinieciu, po do-
konaniu rozktadu obcigzenia. Znajdziemy niezaleznie rozwig-
zania dla ukfadu symetrycznego(rys, 2,2a) i antysymetrycz-
nego (rys. 2.2b), po czym superponuj:ac je otrzymamy rozwig-
zanie dla ukMu rzeczywistego z rys.

Sity jakimi $ciany A i B na siebie oddziatujg nazwie-
my sitami krawedziowymi. Obliczymy je, postugujgc sie roz-
wigzaniami réznicowymi tarczy kwadratowej, ktérej obszar
podzielono siatkag réznicowa na 100 kwadratowych oczek (por.
rysunki tablic 1f10).



2*1*1. Symetria obcigzenia

W miejsce ustroju rzeczywistego pokazanego na rys. 2*1
wprowadzimy tzw. ustrdj podstawowy. Bedg nimi cztery nie-
powigzane ze sobag Sciany kwadratowe, a mianowicie dwie
Sciany A i dwie $ciany B, Obciazajagc $ciany ustroju pod-
stawowego obcigzeniem zewnetrznym pokazanym na rys. 2.2a
oraz sitami krawedziowymi na razie nieokreslonymi .otrzyma-
my tzw. uktad =zastepczy (rys* 2.3), Na rys. 2,3 pokazaliSmy
tylko po jednej $Scianie A i B, poniewaz pozostate dwie
Sciany ustroju podstawowego sa obcigzone identycznie. Z u-
wagi na to, ze postuzymy sie rozwigzaniami réznicowymi $cian
A i B, sity krawedziowe, ktdére majg niewgtpliwie charakter
ciagty, zastgpimy sitami skupionymi w weztowych punktach
krawedzi (w odstepach rownych krokowi réznicowemu A).Zgod-
nie z poprzednimi uwagami przyjmiemy, ze sity krawedziowe
sg styczne do brzegéw sS$cian A i B. Z charakteru obcigzenia
zewnetrznego £rys. 2,2a) wynika ponadto, ze sa one syme-
tryczne wzgledem pionowych i poziomych osi symetrii $cian,

7 celu wyprowadzenia réwnan kanonicznych metody sit,
umozliwiajgcych obliczenie niewiadomych sit YQ-fY”, wpro-
wadzimy 5 ukladéw pomocniczychg Kazdy z tych ukiadéw stano-
wi przyjety ustrdj podstawowy obcigzony grupa jednostkowych
sit - zgodnie z rys. '2.4. Na rys. 2,4 pokazaliSmy rowniez
tylko po jednej sScianie A i B, Pozostate dwie $ciany ustro-
ju podstawowego sg obcigzone identycznie.

Pierwsze réwnanie kanoniczne otrzymamy, stosujgc zasade
wzajemnosci prac Bettiego do ukiadu zastepczego (rys. 2.3)
oraz do ukiadu pomocniczego | (rys. 2.4). Réwnaniu temu
mozemy nada¢ nastepujacag postac

Ly +Llp =0 (2.1)

gdzie:

Ly - praca sit Y ukitadu zastepczego na przemieszcze-
niach ukiadu pomocniczego,

Lp - praca zewnetrznego obcigzenia ukiadu zastepczego

uktadu pomocniczego.
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Po prawej stronie znaku réwnosci wystepuje zero, ponie-
waz praca sit uktadu pomocniczego na przemieszczeniach u-
ktadu zastepczego przyjmuje wartos¢ zerowg. Jest to nastep-
stwem faktu, ze wukladzie zastepczym (rys. 2.3), podobnie
jak w uktadzie rzeczywistym (rys, 2.2a), przemieszczenia
wzdtuz krawedzi pionowych sg dla punktow sScian A i B iden-
tyczne.

Dla obliczenia wartosci potrzebne sg wielkosci pio-

nowych przemieszczen punktow lezgcych na pionowych krawe-
dziach $cian A i B ukladu pomocniczego I, Wielkos$ci te
podane zostaty w tablicy 1 dla tarczy kwadratowej o grubo-
$ci jednostkowej (patrz p. 2.4),

Przyjeto nastepujaca zasade znakowania przemieszczen.

Przemieszczenie punktu "i" wzgledem punktu “k" jest

dodatnie (ujemne), jezeli punkt "i" oddala sie od (zbli-
za sie do) punktu "k".
Warto$¢ ly obliczona dla 1/8 czesci catego ukfadu-wy-

niesie

Ly =i + %t~ 4»96Y0 + 3’24 v 2»03 vV 1’18 y3+0*55 y4)

(2.2)

W celu obliczenia L- wprowadzimy dodatkowy ukiad pomoc-

nic zy uwidoczniony na rys. 2.5 (pokazano tylko po jednej
Scianie A i B), Woparciu o zasade Bettiego zastosowang
do tego uktadu oraz do uktadu pomocniczego | mozemy napi-
sac:

gdzie:

Lp - praca sit zewnetrznych dodatkowego ukiadu pomocni-
czego (czyli zewnetrznego obcigzenia ukladu zastep-
czego) na przemieszczeniach ukiadu pomocniczego I,
obliczona dla 1/8 czesci catego uktadu,

1



vA, Vg - pionowe sktadowe przemieszczenia punktu O

wzgledem punktu X (rys. 2.5) obliczone dla
Scian A i B dodatkowego ukiadu pomocniczego.

Wprowadzajgc oznaczenie

Di * - v| (2.4)

oraz uwzgledniajac zaleznosci (2.2) i (2.3), otrzymamy réw-
nanie (2.1) w postaci

4.96 YO +3,24 Y-, + 2,03Y2 +1,18 Y3 +0,55 Y4+ DQ= 0
(2.5)

Pozostate réwnania kanoniczne otrzymamy podobnie, sto-
sujgc zasade Bettiego do ukiladu zastepczego (rys. 2.3) oraz
kolejno do uktadéw pomocniczych Il r V (rys, 2.4). Y/iellco-
Sci przemieszczen punktow krawedziowych dla $cian ukladoéw
pomocniczych [IfV podano w tablicach 2+5. Peiny uklad row-
nan kanonicznych otrzymamy w nastepujacej postaci

496 YO +3,24 Y1+ 2,03 Y2+ 1,18 Y3+ 0,55Y4 + ¢cDg = 0

3,24 YO +2,95 Y1+ 2,13 Y2+ 1,23 Y3+ 0,56 Y4+ cDyi =0

2,03 YO +2,13 Y-+ 2,05 Y2+ 1,43 Y3+ 0,64 Y4+ oD7ii=0
(2.6)
1,18 Yq +1,23 Y1+ 1,43 Y2+ 1,44 + 0,85 Y4+cDyill™ 0

0,55 YQ +0,56 Y1+ 0,64 Y2+ 0,85 + 0,80 Y4+ cD”™ =0

gdzie:

EtfCt /2 .,y
> -l+cc ( */

Macierzwspotczynnikéw przy niewiadomych Y jest oczy-
wiscie symetryczna wzgledem przekgtnej gtéwnej, co jest na-
stepstwem zasady wzajemnos$ci przemieszczen Betti-Maxwella.
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Chcac obliczy¢ wyrazy wolne uktadu réwnan (2.6) dla roz-
patrywanego przypadku obcigzenia, musimy okresli¢ pionowe
przemieszczenia punktow krawedziowych dla scian A i B do-
datkowego uktadu pomocniczego z rys. 2.5*”~Postuzymy sie
przy tym tablicami zawartymi wpracy [i]

Obliczymy wartosci brzegowe funkcji naprezen F dla
sciany A jako momenty zginajgce dla fikcyjnego preta po-
krywajgcego sie z zarysem zewnetrznym S$ciany, przecietego
w punkcie V oraz obcigzonego sitami przypadajacymi na
jednostke grubosci $ciany A (rys. 2.6a,b). Wartos¢ brzego-
wg pochodnej normalnej jtt, oznaczong przez R, obliczymy

jako site podiuzng dla tego preta (rys. 2.6c).

«g - 1,25 Fj = -1,00 $4-, FX1 = 0,75 |4
(2.6)

PI11=-°"50 V 0,251 41 R« -0,25 p

Korzystajgc z tablicy 33™ otrzymamy

vO " °'0286 W 40 - 0>*W Jgl  wVlI~ °» 0163 li«
(2.9)

~ 111+« °’0074 vix = 0*0021

Odpowiednie przemieszczenia $ciany B wyniosg ($ciana
jednoki-erunkowo S$ciskana)

VO = - 0.25:¢k=> = - 0,20leg, vijlf -0,15 ;elp
B P B P (2 .i0)
vyiii =7°»10 écir;5 vIX" ~°»°3 oM

y Poniewaz numery wzordow,tablic i paragraféw pracy [1] be-
da czesto cytowane, oznaczymy je dla odréznienia od nu-
meréw wystepujgcych w niniejszej pracy indeksemx, np,
tabl,34x.
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Po uwzglednieniu wartosci (2,9), (2,10) oraz wzoru (2.4)
wyrazy wolne uktadu réwnan (2.6) przyjma nastepujaca postac

cDO " iftf ~°*25 * 0,02860C)

oDt i* ife (0'20 + 0’0251*>

VIl = T (0’15 +0»°163i%) (2,11)
CDVXIl “ T+~ QO*10 + 0,0074 oC)
°DIX = UoC (0,°5 + °* 00Z'lEPC™

Rozwigzujgc uktad réwnan (2.6) dla wyrazéw wolnych (2.11)
otrzymamy

Yc =rh 0,0255 - 0,0002 oc)
Y1 = 0,0264 - 0,0101 oc)
Y2 0,0088 + 0,0017 OO
v3 = 0,0152 + 0,0001 oC)
va 14ck 0:0033 + 0,0031 OC)

2.1,2. Antysymetria obcigzenia

Y7 celu ustawienia rownan kanonicznych metody sit dla u-
ktadu pokazanego na rys, 2,2b, wprowadzimy uktad zastepczy
uwidoczniony na rys, 2,7. Jest to uprzednio wprowadzony
ustréj podstawowy, na ktéry dziata obcigzenie zewnetrzne

uktadu rzeczywistego (rys. 2,2b) oraz sity krawedziowe
Y* -V*
*0 T A5*
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Z charakteru obcigzenia zewnetrznego wynika, le sity
krawedziowe stanowi¢ beda uktad sit symetryczny wzgledem
pionowych osi symetrii §cian oraz antysymetryczny wzgledem
poziomych osi symetrii $Scian, Z warunkéw réwnowagi wynika,
ze

Y: =] - 2 (YO+Y* +Y] + Y~ +Yjp (2,13)

Y/prowadzimy obecnie 5 uktadéw pomocniczych uwidocznio-
nych na rys, 2,8,

Pierwsze rownanie kanoniczne uzyskamy, stosujgc zasade
Bettiego do ukiad.u zastepczego oraz do ukiadu pomocniczego
I'. Przyjmie ono postacé

+ b>=0 (2.14)

gdzie:
LE - praca sit £ Y~ uktadu zastepczego (rys, 2,9)
na przemieszczeniach ukiadu pomocniczego,

IE - praca pozostalych sit ukfadu zastepczego (rys,2,10)
na przemieszczeniach uktadu pomocniczego.

Pb prawej stronie znaku réwnosci wystepuje zero, podob-
nie jak we wzorze (2,1),

Warto$¢ LE obliczymy dla 1/8 cczesci catego uktadu, ko-
rzystajac z wielkos$ci przemieszczen podanych w tabl,6.

Ly =1 4 45tK5,96Y0+ 4,23Y’ + 2,93y~ + 1,85Y*+ 0,66Y})
(2.15)
Wprowadzajgc jako dodatkowy ukiad pomocniczy,uktad po-

kazany na rys, 2,10 oraz stosujgc zasade Bettiego do tego
uktadu oraz do uktadu pomocniczego 1j otrzymamy

A B
(2,16)
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gdzie* 64 Si”9SpXDi

L* - praca s it dodatkowego ukiadu pomocniczego z
rys, 2,10 na przemieszczeniach uktadu pomoc-
niczego (rébwna LI ze wzoru (2,14), obliczo-
na dla 1/8 czesci catego uktfadu,

A B
VQ ,vO *“ P*oaPwe skiadowe przemieszczenia punktu O
wzgledem punktu X, obliczone dla scian A i B
dodatkowego ukiadu pomocniczego.

Po wprowadzeniu oznaczenia

Di * VIA” VviB (2*17)

oraz uwzglednieniu (2,15) i (2,16) ré\vnanie(2,14) przyj-
mie postacx’

5,96YE) + 4,23Y~ + 2,93YJ+ 1,85Y~+ 0,66Y~+ [jEL =0
(2.18)

Pozostate réwnania kanoniczne otrzymamy w podobny sposéb,
stosujgc zasade Bettiego do ukiadu zastepczego (rys, 2,7)
oraz kolejno do uktadéw pomocniczych I’ @V’ (rys, 2,8).
Potrzebne wielkosci przemieszczen punktéw krawedziowych
podano w tablicach 7410.

Peiny ukiad réwnan kanonicznych otrzymamy w nastepujacej
postaci

5#96Yq + 4.23Y* + 2,93Y| + 1,85Y] + 0,66Y| +cBE =0

4123Yqg + 3,92Y* + 3,02YE + 1,88Y)] + 0,67Y| + 0

2,03Yq + 3,02Y»+ 2,87Y~ + 2,01Y|] + 0.70Y* +0oDln« 0
(2.19)

X “Roéwnanie (2.18) podobnie jak i (2.5) mozna otrzymac row-
niez z warunku, ze przemieszczenia punktow O $cian A
i B wzgledem punktow X sg identyczne.
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1,85iqg + 1.S8Y*+ 2,01Y"' + 1,83Y« + 0,77Y" + oD»Il]; - O

0,S6yf + 0,67Y*+ 0,70Yg + 0,77Y’ + 0,41Y» + oD~ =0

gdzie c¢ okres$lone jest wzorem (2.7).

Aby obliczy¢ wyrazy wolne dla rozpatrywanego przypadku
obcigzenia z rys. 2.2b, postuzymy sie tablicami zawartymi
w pracy [1] . Wtym celu roztozymy obcigzenie dziatajgce
na $sciany A i B dodatkowego ukitadu pomocniczego z rys.
2,10 na dwa sktadowe obcigzenia zgodnie z rys, 2*11,

Ha rys. 2.12 pokazano wykresy brzegowych wartosci funk-
cji naprezen 5 dla scian A* i B* znalezione zgodnie z
uwagami p.2,2.3Xe

Dla $oiany A* otrzymamy

PE =« 1,25 |4; P* =-1,00 ~ -0,75 | 4}

rm = ~0'50 t4’ piv = * 0,25 ~4} (2*20)

za$ dla sciany B’

*0 * °-6251t'S* rl -0'"400it ' 'S< Jil ="°-225
fjjl = 0.100 - h Fiv " °'025 'h € (2-21)
Obliczone wartosci brzegowe (2,203 i (2,21) pozwolg nam
na obliczenie przemieszczen y”~ i y”~' przy pomocy tablicy
34
vo = 1»°m ?8i ~ = 0,6446 © *0,3395 ~
VVIH= °*1440 r|g Vjx =0,p350 (2.22)
v0 =¥0»&784 v®l = -0,4983 v?jx= -0,2487
WIIX - -°*1011 Sfci = -°*x024°
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Na rys. 2.13 uwidoczniono wykres brzegowych wartosci po-
chodnej normalnej (oznaczonych przez R), jaki otrzy-

muje sie dla Sciany A" zgodnie z p.2,2.6X. Przy czym
R = 0,25 | (2.23)

Przy pomocy tablicy 22x mozemy obliczyé wartosci na-
prezen O, w punktach krawedziowych $ciany A" (tablica
opracowana dla $ciany obréconej o 90°).

A’ n A " P
i,™ = - 0.3309 " =-0,2632 T r;
y -K yV Il

A\l

At
V|1 °-Z@®$n "owlnrr Q-

Y il--
. o At p
Warto$¢ OyQ> pod sitg skupiong |, okreslono na podsta-
wie rys. 2.37x i 2.38X.

Obecnie obliczymy potrzebne przemieszczenia punktow kra-
wedziowych $ciany A", stosujgc wzor (2,29)x.

Af P 3 v

v0'= - — (2 0,5000+0,3676+0,2785+0,2632+0,3309)=-1 , 4902—
vl = (:0,3676+0,2785+0,2632+0,3309) = - 1,0564 -fjr
WII = " tf 2785+0,2632+0,3309) = - 0,7333 -fg- (2,25)
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vV lir- ii (r 0.2632+0,3309) - -0,4625

tk -* 11 (]°.3309) =-0,1654
Pomiedzy analogicznymi przemieszczeniami punktéw Scian
A" i B” zachodzi zaleznos¢
nv i At
vi =TO Vi (2,26)

Wyrazy wolne uktadu réwnan (2.19) znajdziemy obecnie
przy pomocy wzoru

) Eact / A° A" B*B\ orT,
ODi - TT1Z2C (VI +Vi -Vvi *Ti ) <?-27)

Po uwzglednieniu wartos$ci (2.22) i (2,25) oraz zalezno-
§ci (2.26) otrzymamy

CDO =*“ T O (°*6117 + 0,4122«:)
chvIi" > TO (0,5581 + 0,4118%)
cDlJjj— ~ (0,4846 + 0,3938%) (2.28)
cDf IIT TO i°» 3614 + 0,3185%*)

CDIX = TO i0»1415 + °»13047*)

Rozwigzujgc ukilad rownan (2.19) dla wyrazéw wolnych
(2.28), otrzymamy

YO =TT* (°» 025° + 0*0000 * )

YI =TO (°»°5°7 + 0.0232* ) (2.29)
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y2 =T+S (°«°344 + °»°500a:)

Y3 =T~C (°»°652 + °>0634<*) (2.29)

Y4 = T+a: (°* °409 + 0,0757«0

Zademonstrowany spos6b poszukiwania s it krawedziowych
Y nie zmienia sie w przypadku jes$li sciany A lub B sa
azurowe. Potrzebne przemieszczenia krawedziowych punktéw
scian azurowych, wchodzacych w skiad ukladéw pomocniczych,
oblicza sie woéwczas jako przemieszczenia punktow osi skraj-
nych stupdéw. Jest to nastepstwem przyjetego na wstepie za-
tozenia, ze osie skrajnych stupow lezag w srodkowych ptasz-
czyznach $cian prostopaditych do ram zastepujgacych $ciany
azurowe.

2.2, Obliczanie naprezen i przemieszczen

Stan naprezenia i odksztalcenia ustroju skrzyniowego no
ze by¢ wyznaczony poprzez jego okreslenie dla poszczegol-
nych s$cian wchodzacych w skiad ustroju. Kazda ze S$cian pet-
nych jest przy tym traktowana jako tarcza obciazona w swej
ptaszczyznie Srodkowej zadanym obcigzeniem zewnetrznym oraz
obliczonymi sitami krawedziowymi Y i Y*.

Przy obliczaniu wartosci naprezen dla tarczowych $cian
uktadéw, ktére beda omawiane w rozdziale 3.;postuzono sie
sposobami opisanymi w pracy [l] oraz zawartymi w niej ta-
blicami. Ponadto stosowano tablice umieszczone w aneksie,
niniejszej pracy.

V/ rozwigzaniach szczeg6towych przytoczono jedynie wykre-
sy naprezen normalnych & dla pionowych przekrojéw w srod-
ku ditugosci scian tarczowych oraz naprezen stycznych t dzia-
tajgcych wzdituz pionowych krawedzi ustroju skrzyniowego.
Naprezenia te maja zwykle decydujaca znaczenie przy projekto-
waniu $cian.

20



Spé~Ob'- postepoWatfia przy 6bliczafiM Wspomnianych napre-
zen zilustrujemy na przyktadzie omawianym w p, 2,1 (rys,
2.1). Przyjmijmy przy tym, ze Sciany A i B majag jednako-
wg grubosé¢ t, czyli o€ =1. Z zaleznos$ci (2.12), (2.13)

i (2,29) obliczymy

YO = - 0,0128 Pj Yl =- 0,0182 P; Yg =- 0,0036 P5
Y3 = - 0,0076 P; Y4 =+ 0,0001 P} (2.30)

Yq = 0,0125 Pj Yj = 0,0370 P; YA -0,0422 P;

Yj = 0,0643 P; Y] = 0,0583 P; Y* =0,0715

Wartos¢ naprezen & wywotanych przez sity krawedziowe
Y i Y* obliczymy przy pomocy tablic 1+10. Np. wartos¢ tego
naprezenia w punkcie V" (rys. 2.14) Sciany A znajdziemy
w nastepujgcy sposob:

elvlY,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 fj

Analogiczne naprezenie w $cianie B wyniesie

Wartos¢ naprezen & wywotanych przez obcigzenie zew-
netrzne (P,p) znajdziemy, rozpatrujagc s$ciany A i B dodatko-
wych uktadéw pomocniczych z rys. 2.5 i 2.10»
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Dla sciany B z rys. 2.5 naprezenie o = 0. Wartos¢ na-

prezen &A dlaoéciany A zrys. 2,5 obliczymy, postugujac
sie tablicg 2 oraz wartosciami brzegowymi (2.8), Dla
punktu V" otrzymamy

<4r»(?) - * °,2496 *3*<

Aby obliczy¢ wartosci naprezen dla scian A i B z rys.
2.10, rozpatrzymy $ciany A’» A", B*> B" z rys. 2,11, Dla
Scian A* i B* znajdziemy warto$¢ naprezen OX przy pomo-
cy tablicy 10x oraz przy uzyciu wartosci brzegowych(2.20)
i (2.21), Dla punktéw V" otrzymamy

4 T, (P) - 0,3851 0j£.(P) =- 0,1139
Wartos¢ naprezen dla sciany A" obliczymy przy
pomocy tablicy 23 i dla wartos$ci brzegowych ~ z rys,

2.13 (tablica opracowana dla sciany obrdéconej o 90°)* Dla
Punktu V1 otrzymamy

= -0,0379
Dla sciany B" otrzymamy analogicznie
sy (P) = 0,0379
Sumaryczne naprezenia S”y,, vvyniosg zatem

= (0,0294-0,2496+0,3851-0,0379) = 0,127 ~ -
(2.32)

Ox V"= 0294-0,1139+0,0379) tjrj- = - 0,105
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Ha rysunku 2,14 pokazano catkowite wykresy naprezen &m
w Srodkowych przekrojach $cian A i B, Wszystkie rzedne
tych wykreséw, z wyjatkiem obliczono w wyzej podany
spos6b. Pod sitg skupiong P naprezenie <y ma nieskon-
czenie duzg wartosg,

W celu obliczenia krawedziowych naprezen stycznych fo-
bliczymy najpierw wypadkowe sity krawedziowe dziatajace w
poszczegdlnych punktach weztowych krawedzi scian A i B.

25 5 yo + YO= - 0,0003 P|

Wi =
T e ve + 2= 00386 YV lII’= Y3 + Y3 = 0,0567 P;
VIX - yg, YA =00582 5 vx =¥
VX y4 o YA=00458 o
W ilrmyie Y2 = 00858 p2

Yo" =Yg - Yo - 0

Sitom Y dziatajagcym na $ciane A i skierowanym \o gory
(tym samym sitom Y dziatajagcym na Sciane B i skierowa-
nym w doét) przypisano przy tym znak plus,

ITastepnie okreslamy sity krawedziowe przypa ajgce na jed-
nostke diugosci poszczegdlnych odcinkéw krawedzi o dtugosci
rownej krokowi réznicowemu A (Srednie obcigzenie krawedzio-
we [T/m] na odcinku A) i oznaczone przez f .

fQ,vi =a (Yo + »5Yvi) = 0,0091

fVI,VII -2 (0,5Yvi+0,5Yvii)= 0,0287 |]

AVILVILI= a 20~ xvil + ~»57Yjjj)=°+°470 3»
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FV I IX =¢ 70,5YV III + O,5YIX™ = °» 0574
FIX, X - 3<0»5YIX + °»5YX) = °.°648]i

fx XX ¢(°.5Yx + 0,5Y1X,)= 0,0650 |i (2.34)
AIX"V T = 28 0*AYjjik+O»5yy u i« ) = 0,0652
AVTH™ VI, = A 0»5°V I «+0*5E£V117)=°»°588
AV VT =Z» 5% 11',+0»5YV 1'*=0»0505 4*

fvi",0" 1(0,5Y VILt+Y0,)= 0,0529 §.

Obcigzenie krawedziowe $cian ustroju mozemy obecnie
przedstawi¢ przy pomocy schodkowego wykresu t pokazanego
na rys. 2,14. Srednie wartos$ci krawedziowych naprezen
stycznych f dla poszczegdlnych odcinkéw 4 obliczy¢ mozemy

Z nastepujacego wzoru
Dik|- *r -3

W nastepnym rozdziale przytoczono dla kilku uktadéw war-
tosci przemieszczen punktow dolnego brzegu $cian wchodzg-
cych w sktad ustroju skrzyniowego, Wartosci te zostaty O-
bliczone przy uzyciu wzoréow zawartych w pracy []] .

>(')\N nastepnych rozdziatach pracy ograniczymy sie do poda-
nia schodkowych wykresow obcigzenia krawedziowego f . Dla
uzyskania srednich wartosci krawedziowych naprezentdla
scian A wzgl, B wystarczy rzedne tych wykreséw podzie-
li¢ przez grubos¢ t (dla sScian A) wzgl. cct (dla Scian
B).
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Przy symetrycznych skiadowych obcigzenia (rys. 2,2a)
postugiwano sie wzorami podanymi w p. 2,5.1X, za$ przy an-
tysymetrycznych (rys. 2,2b) wzorami p. 2,5.2X, podstawia-
jac do nich wartos$ci naprezen normalnych X i & obliczo-

ne dla scian A i B odpowiednich uktadow zastepczych (rys.
2.3 i 2.7). Postepowanie Jest identyczne z tym, ktére przed-
stawiliSmy przy poszukiwaniu przemieszczen (2.22) i (2.25).
Przy okreslaniu naprezen oraz przemieszczen w przypad-
kach,gdy $ciany badanych ukladéw majg zarys prostokatny o
stosunkach diugosci bokéw H:L = 0,5 i 2, postugiwano sie
sposobem sktadania tarcz przedstawionym w pracy [1] . Spo-
s6b ten pozwala na korzystanie ze wzoréw wyprowadzonych
dla tarczy kwadratowej oraz z tablic zawartych w pracy [l] .
Przy obliczaniu naprezen <X wywotanych w srodkowych prze-

krojach scian przez sity krawedziowe postugiwano sie tabli-
cami zawartymi w aneksie niniejszej pracy - Jak to zademon-
strowano przy poszukiwaniu naprezen (2.31),

2.3. Badanie elastooptyczne modelu konstrukcji skrzy-
niowej

2,3.1. Cel badania. Opis modelu i aparatury

Opisanyw paragrafach 2,1. i 2.2 gpos6b przeprowadzania
obliczen statycznych ustroju skrzyniowego nie pozwala na
uzyskiwanie S$cistych wartosci naprezen i przemieszczen. Pot
lega on bowiem na stosowaniu réznicowych rozwigzan tarcz
prostokatnych oraz na przyjeciu w miejsce ciggtego oddzia-
tywania s$cian - sit skupionych w krawedziowych punktach
weztowych siatki réznicowej. Dokladnos¢ wynikébw obliczenia
zalezy zatem od gestos$ci tej siatki.

\/ pracy niniejszej zastosowano stosunkowo geste siatki
r6znicowe, co zapewnito duzg dokiadnos¢ uzyskanych wynikéw.
Te same siatki rdéznicowe zastosowane przez autora do wolno-
stojgcych Scian w jego dysertacji pt,: "3tan naprezenia w
bezotworowych $cianach tarczowych ze szczegd6lnym uwzgled-
nieniem wplywéw eksploatacji goérniczej" dawaly wartosci
ekstremalnych naprezen &A obarczone co najwyzej 5-pro-
centowym btedem. Jak wynika z rozwiazan szczegd6towych roz-
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dziatu 3, w $cianach ustroju skrzyniowego zmiany naprezen
(gradienty) sa tagodniejsze anizeli w $Scianach wolnostojg-
cych. Nalezy sie zatem spodziewac¢, ze wyniki uzyskane w
niniejszej pracy sa jeszcze doktadniejsze.

Dla dokonania oceny doktadnosci wynikéw uzyskanych na
drodze teoeretycznej poddano badaniu doswiadczalnemu model
konstrukcji skrzyniowej obliczonej wp, 2,1 i 2,2 (rys,
2,1), postuzono sie przy tym metoda elastooptyczna,

\7ymiary badanego modelu podano na rys, 2,13» Sciany no
delu zostaty wyciete z ptyty wykonanej z zywicy VP 1527 i
zostaty sklejone wzdluz pionowych krawedzi skrzyni zywica
epoksydowa,

I.lodel oparto wzdtuz dolnych brzegéw S$cian B ne sztywnej
ptycie podstawowej za posrednictwem podkitadek gumowych,
ktéorych zadaniem bylo zapewnienie w przyblizeniu, rébwnomier
nego rozkiladu nacisku p. Nacisk sitami p wywierano na
goérne brzegi Scian A rdéwniez za posrednictwem podkiadek
gumowych dla unikniecia uszkodzenia tych brzegow.

Obcigzenie przedstawione na rys. 2,1 zrealizowano
przez umieszczenie modelu w ramie obciazeniowej, ktorej
schemat pokazano na rys, 2,16.

Zastosowany material modelu jest powszechnie uzywany
do badan elastooptycznych. Jego cechy sg opisane m,in, w
pracach [29](str, 273) i (8 (str, 45),

Nartos¢ elastooptycznej statej materialowej K dla za-
stosowanej zywicy VP 1527 okres$lono przy pomocy tarczy ko
towej, ktdrag wycieto z uzytej ptyty i poddano $ciskaniu
wzdtuz Srednicy (por. [29], str, 69). Otrzymano

IRadania r7* rrnNn na m T—P ff \rMAwWt>rr0

dto monochromatycznego Swiatta stanowig lampy sodowe umie-
szczone w latarni (L). Latarnia jest zaopatrzona w matowke
rozpraszajgcg Swiatto réwnomiernie. Dzieki zastosowaniu
soczewek (S) wigzka Swietlna w przestrzeni pomiedzy nimi
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jest w przyblizeniu réwnolegta, Polaryzator (P) oraz ana-
lizator (A) sa zaopatrzone w c¢wieréfalowki, dzieki ktérym
w przestrzeni pomiarowej Swiatlo monochromatyczne moze by¢
polaryzowane kotowo. Pomiedzy tawami analizatora i polary-
zatora (i) umieszczono .rame obcigzeniowg (R) wraz z mode-
lem (li). Poniewaz ograniczono sie do badania $cian A mode-
lu, model zostat usytuowany tak, by S$ciany te byly prosto-
padie do osi optycznej polaryskopu. Kamera fotograficzna
(p) zostata zaopatrzona w teleobiektyw.

2.3.2. Wyniki badan i ich poréwnanie z wynikami rozwig-
zania teoretycznego

Dzieki temu, ze w obu $cianach A panuje identyczny
stan naprezenia badanie przestrzennego modelu konstrukcji
skrzyniowej mozna bylo przeprowadzi¢ jak dla pojedynczej
tarczy. Obrazy izochrom i izoklin jakie otrzymano w po-
laryskopie dla dwoéch do siebie réwnolegtych scian A sa
identyczne z tymi, ktore uzyskalibysmy dla pojedynczej Scia-

ny A po dwukrotnym zwiekszeniu jej grubosci i obcigzenia.
Tzochromy czyli linie tgczace punkty, w ktérych réznica
gtbwnych naprezen (czyli ma jednakowg wartos$¢, o-

trzymano umieszczajgc obcigzony model w wigzce Swiatta spo-
laryzowanego kotowo. Rysunki 2,23 do 2.25 przedstawiajg
zdjecia izochrom o rzedach catkowitych dla wielkos$ci sity
P: 380 kG, 548 kG i 643 kG,

Na rysunku 2,18 pokazano wykresy réznic naprezen gtow-
nych ((»~-O”) w przekrojach odlegtych o0 0,1 Li 0,5 L od
pionowych krawedzi sciany A, Wykresy te otrzymano dla P =
643 kG na podstawie obrazow izochrom o rzedach catkowitych
i potowkowych oraz przez zastosowanie metody kompensacji
prz;y uzyciu c¢éwieréfalowek (por, [29], str, 108), Przy usta-
laniu rzedu izochrom dla poszczeg6lnych punktow obserwacja
obrazu izochrom byla prowadzona prostopadle do ptaszczyzn
Scian A bezposrednio po wykonaniu modelu i jego obcigze-
niu - dla unikniecia wplywu efektu naskérkowego. Na rys.
2.18 pokazano réwniez wykresy uzys”ane na drodze teo-

retycznej, a wiec w oparciu o rozwigzanie podane w p. 2.1
i 2.2,
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Poréwnujac wykresy uzyskane na drodze doswiadczalnej i
teoretycznej widzimy, ze zasadniczo rdznig sie one tylko
w gornej czesci przekroju s$Srodkowego. Wynika to stad, zZe w
doswiadczeniu nie byta realizowana sita skupiona lecz sita
roztozona na odcinku diugosci jednego centymetra,.

Poréwnanie izoklin (linii tgczacych punkty o jednakowych
kierunkach gtéwnych) uzyskanych na drodze doswiadczalnej i
teoretycznej wykazato ich zgodnos$é. la rys. 2.19 pokazano
wykresy kilku izoklin dla prawej potowy sciany A uzyskane
na drodze teoretycznej i potwierdzone doswiadczalnie.

Zgodnos$¢ izochrom i izoklin uzyskanych doswiadczalnie
i teoretycznie pozwala na stwierdzenie, ze wyniki naszego
rozwigzania teoretycznego sg bardzo zblizone do wynikéw
Scistych.

Przykiadowo przytoczono w tablicy 2.1 zestawienie war-
tosci naprezenia uzyskanych na drodze teoretycznej,

a wiec w oparciu o wzor (2,32) oraz wartosci otrzymanych
na podstawie obrazéw izochrom dla réznych wartosci sity P.

Tablica 2.1

p Naprezenie A w kG/cm2
kG

teoret, doswiadcz.
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

Poréwnanie tych wartosci wykazuje rowniez, ze przedsta-
wione w p. 2.1 i 2,2 rozwigzanie teoretyczne pozwala na
uzyskiwanie wartosci naprezen i tym samym przemieszczen o
duzej dokiadnosci.

Ha rysunkach 2,20 i 2,21 pokazano wykresy naprezen &x

oraz - (T wyznaczone teoretycznie dla swobodnie pod-
partej Sciany obcigzonej sitg P. Porédwnujac je z wykresa-
mi z rys. 2.14 i 2,18, mozemy przekonaé sie, ze stan na-
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prezenia w Scianie ustroju skrzyniowego odbiega znacznie
od stanu naprezenia $ciany swobodnie podpartej.

2.4. Uwagi do tablic aneksu

V7 umieszczonych w aneksie niniejszej pracy tablicach po-
dano niektére wartosci przemieszczen oraz wartosci napre-
zen (Fa dla tarcz o H:1 =0,5, 1 i 2 obcigzonych grupa-

mi niemianowanych sit,. Tablice te umozliwiajg ustawienie
robwnan kanonicznych dla uktadéw omawianych w rozdziale 3.
Zawarte w nich wielkosci przemieszczen wystgpig w réwna-
niach tych jako wspdiczynniki przy niewiadomych sitach kra-
wedziowych, za$ podane wartosci naprezen &x, dla punktow
lezagcych w srodkowych przekrojach $cian, umozliwiaja obli-
czenie wartosci tych naprezen od dziatania sit krawedzio-
Wny21, Spos6b postugiwania sie tablicami zostat podany w
p. 2.1 i

Podane w tablicach wykresy naprezen sg symetryczne
wzgledem osi X Ww przypadku obcigzenia symetrycznymi gru-
pami niemianowanych sit, zas$ antysymetryczne w przypadku ob-

cigzenia antysymetrycznymi grupami sit. oL
Tablice zostaty opracowane dla tarcz o grubosci jednost-

kowej. Odpowiednie wartosci naprezen i przemieszczen dla
tarcz o grubosci t+l otrzymamy, dzielagc wartosci zawarte
w tablicach przez t.

Ha rysunkach tablic zaznaczono siatki réznicowe, jakie
przyjeto dla rozwigzan réznicowych, ktére postuzyly do
okreslenia podanych wartosci naprezen i przemieszczenc

Dla tarcz kwadratowych przyjeto siatke liczacg 100 o-
czek kwadratowych, co umozliwito wykorzystanie tablic i
wzorow zawartych w pracy [ij , w ktérej podano ogdélne roz-
wigzanie réznicowe tarczy kwadratowej dla takiej siatki
réznicowej»

Dla tarcz o stosunkach dtugos$ci bokéw H:31=0,5 i 2 przy-
jeto siatke o 200 oczkach kwadratowych, dzieki czemu mozna
byto je potraktowac¢ jako tarcze ztozone z dwoch tarcz kwa-
dratowych, z ktérych kazda obejmuje obszar 100 oczek. Umo-
zliwito to z kolei zastosowanie sposobu skitadania tarcz
opisanego w p. 3.2 pracy [l1] i tym samym wykorzystanie,
tablic opracowanych dla tarczy kwadratowej«
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3. P.OZY/IAZAITIA SZCZEGOLOWE

Przyktadowo przytoczymy rozwigzania szczeg6towe dla u-
ktadéw la, lb, 6a, 6b, 1la i 1Tb, 1 wersji nieskréconej
niniejszej pracy podano rozwigzania wszystkich 43 ukfadéw
pokazanych schematycznie na rys. 1.2a,b.

3.1, Uktad 1a

3.1.1. Ustrdj i obcigzenie. Uktad 1la pokazano schema-
tycznie na rys, 3.la, Rozpatrywany ustrdj skrzyniowy skta-
da sie z czterech kwadratowych $cian. Przeciwlegte $ciany

A majg grubos¢ t i tawy fundamentowe o szerokosci b,
za$ $Sciany B majag grubos¢- ¢Ct i tawy o szerokosci (5o
(ry$s. 3.1b).

tawy fundamentowe przekazujg na dolne brzegi $cian ob-
cigzani© pochodzace od dziatania wplywu krzywizny zbocza
niecki’gdérniczej czyli wywotane zmiang oddziatywania podto-
za gruntowego, ktdéra, towarzyszy pionowym przemieszczeniom
wygi etego terenu,

Zakladamy, ze $Sciany A sa prostopadte do zbocza niec-
ki i sa narazone na dziatanie wplywu wypuktej krzywizny te-
renu, Przyjmujemy ponadto, ze zbocze niecki ma w obrebie
rozpatrywanego ustroju skrzyniowego ksztatt walca parabo-

licznego o krzywisnie A w Ssrodku diugosci $cian A (por,
4.2.1,1z i 4 . « Zaktadajgc, ze podioze gruntowe posia-
da cechy podioza winklerowskiego oraz pomijajac wplyw .od-

ksztatcenia S$cian, otrzymamy wyrazenie na zmiano oddziaty-
wania gruntu pod tawami s$cian A w postaci (por,(4*96)x)

T2
X (3.1)

gdzie?

Pq - stata wartosg¢,

C - wspoiczynnik podatnosci podioza
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R - promien krzywizny zbocza niecki w Srodku dtugosci
Scian A,
X - wspo6trzedna mierzona od Srodka diugosci Scian A,
La - ditugos$¢ sScian A.
Zmiana oddziatywania gruntu pod fawami $cian B rdéwno-
legtymi do zbocza niecki nma wartos¢ statg pB, Poniewaz

wypadkowa obcigzenia wywotanego przez deformacje terenu ma
wartos¢ zerowag, mozemy napisac

\

2
2b | P4 dx +2 " LgPB =0  (3.2)

\
2

gdzie:

Lg - diugos¢ scian B.
Przeprowadzajgc catkowanie oraz uwzgledniajgc, ze dla

X = — KA (w narozach) wartos¢ p., pokrywa sie z warto-

cig pB, otrzymamy

~n +r s (*2 -ii) <3>3)

I
B 12 B A+

Xl obecnie rozpatrywanym ustroju =1L, czyli
C ftL2 0,2 L2s
PA=12R 1+6 +ITr (X "12°'
2 (3.4)

Pt 12 R 1+1
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M przypadku wzrostu oddziatywania podioza p>0 (skiero-
wane na rys. 3.la do gory), zas wrazie jego redukcja p<O0
(skierowane' w do2) .

Ha rys. 3.1c pokazano ustréj wrozwinieciu oraz obcigze-
nie przekazywane na jego dolne brzegi przez tawy fundamen-

towe.

3.1.2. Réwnania kanonic)z(%e . Hary. 3.2 pokazano ukta-
dy zastepcze odpowiadajace skiadowym obcigzeniom ukiadu
rzeczywistego z rys. 3.1c (por. rys. 2.3 i 2.7). Sity kra-
wedziowe okreslimy z rownan kanonicznych, ktére majg dla
rozpatrywanego uktadu posta¢ (2.6) i (2.19). Réwnania te
zapisane w postaci macierzowej podano w tablicy 3.1.

Tablica 3.1

Réwnania kanoniczne dla uktadéw 1a i 1b

4,96 3,24 2,03 1,18. 0,55 Yo cRO
2,95 2,13 1,23 0,56 *1 cDV |

- - 2,05 1,43 0,64 - Y2+ pvil

< - ° 1,44 0,85 y3 cDm i
- - 0 - 0,80 va c3ix
5,96 4,23 2,93 1,85 0,66 YO OoD*
392 3,02 1,88 0,67 Vi o -

- * 2,87 2,01 0,70 ¢ y2 + oy

- « 1,83 0,77 Y3 cDv iii
- . © 041 ) gpix

X T gay==—===1

przytoczone w rozdz. 3 zostaly wyprowadzone w sposdéb po-
dany vi p. 2,1,
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Poniewaz macierze wspotczynnikdw sg symetryczne, dla u-
proszczenia zapisu, wyrazy lezace ponizej gtovnej przekat-
nej zastapiono kropkami.

3.1.3. WVrazy wolne. Postepujgc jak w przykitadzie poda-
nym w p. 2,1 oraz uwzgledniajac, ze 1 = 1074, otrzymany dla
rozpatrywanego uktadu nastepujgce wyrazenia na wyrazy wol-
ne

CDO =/(23,35 «C - 41,67 P,)
cDVi =y(17,34 - 33,33
caun - . - 2500 pt)
obDm i * 7(6.97 o - 16,67 Pt)
CNix =7(3»84 ~ - 8,33 P1)
(3.5)
c2q = 7(-19,30fIf + 101,95 Pt)
cb~r = /(-12,80flc + 93,02 p.))
COV Il - 7(“7,24 o« + 80,78 ™)
CP*yj-j-j=s 7(“ 9,19 ii + 60,23 Pt)
cdéEx = #(-0,79 ¢ + 23,58 P~
gdzie:
och = oc J L bd':'g (3 6)
1+ «* 1+p} 2R )
3.1.4. Pierwiastki rownan kanonicznych. Rozwigzujac row-

nania z tablicy 3.1 dla wyrazéw wolnych (3.5), otrzymamy:

YO= 7(-3,430Ct + 4,25 Pt)| Y~ =y(3,38iCT - 4,16 Pt)

YL =7(-2,06" + 4»40 Pi)* VYi=y(1»53 #t 7 8»45 Pt)

33



'y2 « /C0,26 + 1,48 G51)5 Y» - y(-1,30 <, - 5,73 Wt)

Y3 =y(-0,6471 + 2,54 (+-,); Y| » y(-0,11 #1 -10,86 p1l)

Y4 »7(0,23 rf, + 0,56 |t1)1 Y* =7(-2,74rfl - 6,82 (V,)
(3.7)

3.1.5. Przyktady. Ha rys. 3.3. do 3.5 pokazano wykresy
naprezen (/X oraz obcigzen krawedziowych f dla przypad-

kowi == 1- oC= 1, 0,5 i = 0,5, fi= 1. Dla przy-
padku aC- £= 1 pokazano ponadto linie ugiecia dolnych
brzegéw scian A i B*'e Wystepujaca na rysunkach wielkos¢
k* jest okres$lona wzorem

k' =] "Ir (3,8)

3.1.6. Przyblizona ocena wielkosci wplywu odksztatcenia
Scian na stan naprezenia ustroju, obcigzenie 'ustroju wywo-
tane wplywem krzywizny zbocza niecki gorniczej zostato o-
kreslone wp, 3.1.1 przy pominieciu wplywu odksztatcenia
Scian. Okreslimy w sposob przyblizony wielko$¢ tego wplywu
dla przypadku o= PB= 1, dla ktorego podana zostata na rys.
3.3 linia ugiecia dolnych brzegéw scian n i 3.

Linie ugiecia kazdego z tych brzegbw mozna w przyblize-
niu uwaza¢ za parabole drugiego stopnia o strzatce f
wzglednie fin (rys. 3.3). Wygiecie sie $cian A do gory,
przy zatozeniu braku odksztalcenia sScian B, wywola zmiane
oddziatywania podtoza przedstawiong na rys. 3.6a, stanowia-
ca dodatkowe obcigzenie podstawy taw fundamentowych. Poréw-
nujac rys. 3.1a i 3.6a stwierdzimy? ze wykresy obcigzenia
ré6zniag sie strzatkami wykreséw parabolicznych oraz znakami.
Uptyw ugiecia $Scian A mozemy zatem zastapi¢ wplywem fik -
cyjnej krzywizny terenu ——.

4

XJLinie te otrzymanot odmierzajac pod brzegowymi punktami
weztowymi siatki réznicowej pionowe skladowe ich przemio-

~Nszczen wzgledem dolnych narozy ustroju (0").
Doktadniejszy sposdb uwzglednienia wplywu odksztatcenia
Preta lezgcego na wyginajagcym sie podiozu sprezystym zo-
stat podany w pracy [J ,
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Wielkos¢ RR otrzymany z rownania

CTe- 5. c
84 .
czyli
Rf =+ 3 fA (3.9)

Podobnie mozemy wplyw wygiecia sie $cian B w doét (rys.
3.6b) zastgpi¢ wptywem fikcyjnej krzywizny terenu _L_ w kie-
runku réwnolegtym do $cian B; przy czym R8

Rf =TTf (3.10)
B

naprezenia w scianach mozemy obecnie okresli¢ jak dla
dziatania wplywu krzywizny (_ + 1—) y kierunku réwnolegtym

R i0
do scian A oraz krzywizny —§—w ?{ierunku rownolegtym do
Scian B. RN

Ha przykiad naprezenie & w punkcie V" Sciany A
przyjmie wartos¢ (por. rys. 3.3).

- -w,01 + 3.70
*f xf

Przyjmujac Nnp._

t«0f4mj b=0,8mj L=20m czyli 4=2mj E=1,5.106 B/m2|C=;5,1031/m3

otrzymamy
fA = fB ="~R1* Rf =713*°8 R} Rf =3"'°"° R
4 - -19°01(f " T3706sr) + 870 *55 =" 1727 | - -17°27 Kk’
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Podobnie,otrzymamy

<4 - 78 -TJTosh”™ 665 ife =6,981 " 6°98 k’
&V*" 3 S,7° % *“ 13,081~ " 19,01 30R B 7,40 k*

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

MXUTV I = “5,80fe 13,08R ~ Jo?) = “5>16 k>t

Powtérna korekta wartosci naprezen uwzgledniajgca zmia-
ne wielkosci fk i f3 wywotang fikcyjnymi krzywiznami te -

1 1 . . L L
~enu —¥— X —+— praktycznie nie zmienia juz warto$ci uzy-

skanych po pierwszej korekcie.

utwierdzamy, ze uwzglednienie odksztatcenia Scian pro-
wadzi w badanym przypadku do redukcji obliczonych ekstre-
malnych wartos$ci naprezen o ok. 10tl Hie zmienia sie na-
tomiast rozktad obcigzen krawedziowych f , poniewaz wszyst-
kie rzedne wykresu f zmniejszajg sie w tym samym stosun-
ku.

3.2. Uktad 1b

3.2.1. Ustréj i obcigzenie. Ustrdj jest identyczny z u-
strojem ukiadu Ta. Pokazano go schematycznie na rys. 3.7a,
b, zas$ na rys, 3.7c wrozwinieciu. Tl goérne brzegi $cian A
dziata obcigzenie ciggte p [P/mJ, za$ na podstawy taw fun-
damentowych oddziatuje reakcja podioza o statej intensyw-
nosci p* (T/nr] (pomijamy wplyw odksztalcenia ustroju).

Z warunkéw rownowagi wynika

B bl +pp g T g SR
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T rozpatrywanym przypadku L~Lg»!, czyli

perrrt (312)

3*2.2, ROwnania kanoniczne. Uklady zastepcze odpowiada-
jace skiadowym obcigzeniom uktadu rzeczywistego z rys,3#/c,
pokazano na rys, 3,8. RoOwnania kanoniczne majg postaé¢ row-
nan 'tablicy 3.1#

3,2.3. y/yrazy wolne

chg * -5 qif = -3,06 2
cDVI * gql* cB71 = " 2»79 @2
c3vir "3 gl CDVII = *2»42 @2
(3,13)
°3Vill= ~2 qli cDVIII = -1»81 72
Cx.'tv = — *mi = *= 0,71 Q2
gdzie.
¥ £(2+pP) — P _ .
qi -7 iiw ) (i'+t7 p
(3.14)

27>

q2 = TTFT P¢
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3.2.4. Pierwiastki réwnan kanonicznych

3.2»5. Przyktady» Na rys. 3.9 do 3.11 podano wykresy
naprezen (?x oraz obcigzen krawedziowych t — dla nastepu-

jacych przypadkéw? o= }})=1; cc= 1, =0,5 i «C= 0,5, B=1.
Dla przypadku cC- 6= 1 pokazano ponadto linie ugiecia
dolnych brzegéw s$cian A i B.

3.2.6. Przyblizona ocena wielkosci wplywu odksztalcenia
scian na stan naprezenia ustroju. Wcelu obliczenia wiel-

kosci wplywu ugiecia $cian na wartosci naprezen zastosuje-
my przyblizony sposéb podany w p. 3.1.6. uptyw ugiecia
Scian A zastgpimy fikcyjnym wplywem Kkrzywizny terenu o
promieniu R~j za$ ugiecie scian B wplywem krzywizny te-
renu o promieniu R?. Ograniczymy sie do rozpatrzenia przy-
padku cc= ji= t.

Fikcyjne promienie krzywizny obliczymy ze wzoréw (3.9)
i (3.10), zmieniajac znaki na przeciwne - z uwagi na zmia-
ne kierunkow ugiec A\, i f (rys. 3.9).

Skorygowane naprezenie <s w punkcie V" Sciany A
obliczymy w nastepujacy sposob (p. rys. 3.9 i 3.3).

eV, = 0,35 p - 19,01 K + 8,70

- r!

gdzie k okreslone wzorem (3.8).

Przyjmujac np. t,b,L,E i C jak w p. 3.1.6, otrzymamy
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Podobnie otrzymamy
0"y= —0»58p} -0,33Pi ®xV= 0,08pj ~IX"tV III,=1$"~ ~

Poréwnujgc te wartosci z odpowiednimi wartosciami z rys,
3.9, stwierdzimy, ze w badanym przypadku odksztatcenie
Scian praktycznie nie zmienia stanu naprezenia ustroju.

3.3. Uktad 5a

3.3.1. Ustrdj j obcigzenie. Uktad pokazano na rys, 3.12

w rozwinieciu. Ustrdj sklada sie z czterech Scian prosto-
katnych o stosunku diugosci bokéw H;.b=0,5. $ciany A maja
grubos¢ t i tawy o szerokosci b, natomiast Sciany 3
grubos$¢ ott i tawy o szerokosci (Sb.

Obcigzenie jest wywotane dziataniem wplywu wypukitej krzy-
wizny terenu w kierunku réwnolegtym do scian A. Zmiana od-
dzialtywania podioza pod tawami Scian A i B jest okre$lona
wzorami (3.4).

3.3.2. Roéwnania kanoniczne. Uklady zastepcze odpowiada-
jace skladowym obcigzeniom ukiadu rzeczywistego z rys. 3.12
otrzymamy, wprowadzajgc do rys. 3,2 w miejsce $cian kwadra-
towych, $ciany dwukrotnie diuzsze, Réwnania kanoniczne
przyjma wowozas posta¢ rownan tablicy 3.2.

Tablica 3.2

Réwnania kanoniczne dla ukladéw 6a i 6b

513 341 2,18 1,30 0,61 Jo 92

3,12 2,28 1,34 0,63 .
- 0 219 153 070 o , ¢ 1 -0
- 0 0 1,53 0,90

Y3 cbV IX|

0 0 0 0 0,83 va cDix
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3.3.3.

gdzie?

40

4,24

3,94

«

2,95

3,03
2,88

m! ,86

1,89
2,02

1,83

«

Wyrazy violr.e

7 b

cDg = y(143,11 og
cdvi=gr(113,04«1
avil=n; (83,38 al
cD'm =y(54y82 oCl
CBE
> =/ (-99,93 &
cD”= 7(-69,880i1
cD»™ /(-41,84 &C1

cD»” ;(-19,35"1

= 7(27,16 Al

cDljj. =:(-4,95

icl i

@

0,66

0,67
0,70

0,77

0,41

+

+

+

+

+

Y *
' o

Y1
Y2
Y3

Y4

166,67
133,33
100,00

66,67

33,33
696,00
658,67
593,33
457,33

182,00

cd, tablicy 3.2

CD»

Chv |

M cDv ii

()
C)VII_—_J:

CD*

fy)

~)
&)
fy)
5 )

okreslone wzorami (3.6).

(3.16)



3.3.4. Pierwiastki réwnan kanonicznych

yo = 37(-15,41 + 17,15

Y1 7(-H,21 oo + 16,28 h)

Y2 =2(-2,54 <1 + 4,75 p)

y3 =7(-7,64 + 9,43

ya= ¢ FO "o+ 097

Y’(‘) =7 (15,29 .1 - 1542 M

yi1 - 70,23 - 53,73 .,

yo -+ (-5, 72 . 44,28

vz - (321w 9797

‘i + (-11,83««, - 63,52 pj)

3.3.5. Przyklady. Ha rys. 3.13 do 3.15 pokazano wykre-

sy naprezen < oraz obcigzen krawedziowych f dla przypad-
kbws c¢C- G=1j =1, =05 i «L£=0,5, P=1. Ola przy-

padku &— (B= 1 pokazano ponadto linie ugiecia dolnych
brzegéw s$cian A i 3.

3.3.6. Przyblizona ocena wielkos$ci wplywu odksztatcenia
Scian na stan naprezenia ustroju. Postepujgc w sposéb poda-
P. 3.1.6, obliczymy skorygowane wartosci naprezen &X

w punktach Ll i B1 $§cian ii B oraz f_ri T dla przy-
ix 1 -Lad.

padku = (3= 1, dla ktérego obliczono wartosci f. i f

(rys. 3.13). A 3

Przyjmujac wielkosci t,b,I,E i C jak wp. 3.1.6, otrzy-
mamy
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R4 = -7,58 Rj R® = 13,02 R

4 » - -16B.3(|]- - 778r)+1°4,8 TI752" r =-138-11 -138,1k-
“£h = 153'6i| m 7,58 104,6 13>2 R = 125,3 k'
4i"- 104-s (] - 77f®)- 1683 T W R m 78-1 k’
6xt1 ="1°4,S (R - 7j58r)+ 153,6 TJToFli ~ 79,0 k’
rx,IX"=" 47»62(r “ 7,58 R “ 13,02 r'““37’® lc,t

gdzie k* okreslone wzorem (3.8).

Poréwnujgc otrzymane wartosci z odpowiednimi rzednymi
wykreséw podanych na rys, 3.13. stwierdzimy* ze przeprowa-
dzona korekta uwzgledniajgca zmiane rozkiadu oddziatywania
podtoza, wywotana odksztatceniem $cian prowadzi do redukcji
ekstremalnych wartosci naprezen o 18-25D.

Dokonamy obecnie drugiej korekty, uwzgledniajacej zmia-
ne ugiecia Scian, U tym celu obliczamy zmiane strzatek u-
giecia wywotang pierwszg korektg oddziatywania podtoza
(p, rys. 3.13).

pro=1982 L2 P23 154 C ol 93

2Rj t L 2 RJ
f> 1154-3— P U3 q9g _D N _4EJ§
2 R 2 R? t

42



Po podstawieniu uprzednio okreslonych wielkosci otrzymany

fx U, f - -U_ 2
AT R “* B “ R

Odpowiednie fikcyjne promienie krzywizny terenu wyniosg
Rf, = 42,7 R; Rf, = -49,0 R

‘..'artosci naprezen uwzgledniajgce druga korekte rozkiadu
oddziatywan wyniosag

OTid =-130,1 k* -168,3 ow T 104’56-\D_ = -144,1 k*
R f, K-Pt
= 125,3 k'’ + 153,6 - 104,6 — = 131,0 Ic*
X
Rf, R-p,
=73,1 Icr + 104,8 -j- - 168,3 -f- = 84,0 k*
Rf». ;° Rf,
4 M =79,0 k* - 104,6 + 153,6 -f- = 84,5 k*
Rf > . , R *
f-IX" " -37°69 k-t - 47,62 (4 -1-) = -39,77 k»t
f9 X9

Dalsza korekta oddziatywania podioza praktycznie nie
zmienia wartosci uzyskanych po drugiej korekcie. V badarym
przypadku uwzglednienie wplywu odksztaitcenia $cian powoduje
redukcje obliczonych ekstremalnych wartosci, naprezen o ok.

15r205.:;, "

3*4. Uktad 6b

3.4.1. Ustrdj i obcigzenie. Ustroj jest identyczny z u-
strojem uktadu 6a. Uktad pokazano na rys. 3.16 w rozwinie-
ciu, ITa gérne brzegi scian A dziata obcigzenie ciggte p,
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za$ na podstawy taw fundamentowych oddzialywanie podtoza
o statej intensywnosci p* okresSlonej wzorem (3.12).

3.4.2. Rownania kanoniczne. Uktady zastepcze odpowiada-
jace obcigzeniom skiadowym ukiladu rzeczywistego z rys, 3.16
otrzymamy, wprowadzajgc do rys. 3.8 w miejsce $cian kwadra-
towych, $ciany dwukrotnie dituzsze. Rownania kanoniczne
przyjma wowczas posta¢ réwnan podanych w tablicy 3.2,

3.4.3. Wyrazy wolne
cyg = -5 14 cNo ~ “5j22 g2

clyj= “4 & GlyT= “4»94 g2

crvif "3 qi cDy n =" 4»45 (g2
‘Dv1ll="2 g1l c2V'lli=* 3,43 Qg2
°DIX =~ ql cDiX = »37 g2

gdzie: o i g9 olcreslone wzorami (3.14).
3.4.4. Pierwiastki réownan kanonicznych

Y0=0,51 qgI5 Y§=0,49 q1] Y2=0,14 gql; Y3=9,28 e.,, Y4=Q,03ql
(3.19)
49=0,12 qg2j Y*=0,44 g2j Y2=0,33 q2j Yj=0,74 g2] 3°=0,46 Q2

3.4.5. Przyktady. Sporzadzono wykresy naprezen (?x oraz
obcigzen krawedziowych f dla nastepujacych przypadkéw:
o= K= 1 (rys. 3.17)} #=1, |8=0,5 (rys. 3.18) i <#=05 »
f= 1 (rys. 3.19). Dla przypadku oC- (5 1 okres$lono ponad-
to linie ugiecia dolnych brzegéw scian A i E.



3.4.6. Przyblizona ocena wielkosci wptywu odks ztatc enia
Scian na stan naprezenia ustroju. Wartosci naprezen uwzgled-
niajgagce wplyw odksztalcenia $cian okreslimy sposobem przy-
blizonym podanym w p. 3.2.6.

Przyjmujac wielkosci b,t,L,E i C jak w p. 3.2.6%trzy-
many

f. =f.. =14,26.10"6 1; k = 5.103 T/m
A D u

RM= - r|] =3,5.106 |
Skorygowane wartosci naprezen <IX w punktach Ui M

scian A i E oraz fyjjj K obliczymy w nastepujgcy spo
séb (rys. 3.17 i 3.13).

4 h, » 1,56 p -168,3 ~ + 104,8 ~ « 1,17 P
RA. Rf
rA =-158 p +153,6 —J- - 104,6 ~, = -1,21 p
JEVi R RB
aB . - 1,17 P! =121 p
- - T

Przeprowadzimy obecnie drugg korekte, podobnie jak w
p.3.3.6. Zmiany ugie¢ wywotane pierwszg korekta oddziaty-
wania podioza wyniosg

f» * f» = —2,98.166' ’E
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za$ odpowiednie fikcyjne promienie krzywizny terenu

Rf, - -Rf, - -16,77.106 |

Hfowe wartosci uprzednio obliczonych naprezen®”™ oraz T
wyniosg

41.01t, =" = 1»17 P “ 168»3 \ + 1°4»8 *“ =1,25 P
Rf , f,
<4 =- 4 f- 1»21 p +153»6 " 1°4»6 “i”7 = ~1*29 5
R-» Rf»
fvm ,ix - °-« ' -43'50 (rr -3 5- 0,56 p
Rf Rf

Dalsze korekty praktycznie juz nie zmieniajg wartosci
uzyskanych po drugiej korekcie, W badanym przypadku uwzgled-
nienie wplywu odksztatcenia Scian powoduje redukcje obli-
czonych ekstremalnych naprezen o ok. 15t20/S.

3,5, Uktad 11la

3.5*1 e Ustrdj 1 obcigzenje. Ustrdj pokazany na rys, 3.20
w rozwinieciu sktada sie" a czterech S$cian prostokgtnych o
stosunku diugosci bokéw Hii«2. Sciany A majg grubos$é t
oraz tawy o szerokosci b, zas $Sciany B grubos$écill oraz
tawy o szerokosci Pb.

Obcigzenie ustroju pochodzi od dziatania wptywu wypukiej
krzywizny terenu w kierunku réwnolegtym do $cian A. Zmiany
oddziatlywania podtoza pod tawami $cian A i B sa okreslone
wzorami (3*4).

3*5.2, Rownania kanoniczne. ROwnania kanoniczne ustawio-
ne dla ukladéw zastepczych pokazanych na rys. 3.21a,b maja
posta¢ podang w tablicy 3.3.
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Tablioa 30

Réwnania kanoniozne dla uktadéw 1la 1 11b

6,00 4,28 3,08 2,26 1,68 125 0,93 0,66 042 0,21 vo 0DO
3,99 3,18 2,30 1,70 126 0,93 0,66 0,42 0,21 «1 oDVl
- . 311 251 1,80 131 0,95 0,67 043 0,21 V2 oDV
- 2,58 2,08 145 1,02 0,71 0,45 0,22 v3 oDV 11
- - 221 177 1,19 0,79 0,48 0,23 «4  oDIX
- . - 194 1,54 0,96 0,57 0,27 . vs ' 0DX
- - - - 1,72 1,33 0,75 0,34 6 oDK-
. . - 1,51 1,10 0,48 v7 oDV "
- - - . . . . 1,24 0,76 V8 oDVII-
« - © - 0.76 Yo  oDVI-
7.86 6,14 4,94 4,11 3,52 3,05 2,62 2,16 1,54 0,59 Y0
585 5,04 4,16 3,54 3,06 2,63 2,16 1,54 0,59 Ji oDV
. - 4,97 S37 3,64 3,11 2,65 2,17 1,55 0,59 Y2 ODVII
. - 4,43 3,92 3,24 271 2,20 1,56 0,59 v3  °DVIII
- - # 404 355 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 R VIIIL
. - . . . . . - 1,79 0,76 vg cDylln
« * . . . . . . . 0,41 v NV

n



3*5.3# Wyrazy Y/olne

gdzie:

48

7,

cDQ » 7(24,39 oA - 83,33 )
cbvI=;(17,88 ~ - 75,00
cDv n a * 66*67 P-,)
cDV lir /(7i88 *1” 58,33
cb™ * 7(4,79 fiGy* 50,00 fy)
cDx > 7(2,74”~ - 41,67 (3-)
cDIX«k=7<M 6" - 33,33
cDm r"=/(°»72*1 “ 25'°° P}
cAVIIL,= Z78*3™ 1 “ 16,67 (3]
oI - 8BPW
cDj a 7 (-24,59~ + 159,64 ()
cDy-jB [(-18,08~ + 151,34 p-j)
ODMN- 7 (-12,43«~ + 143,05 fy)
CD»1? 7(- 8,06*.,, + 134,58 )
cD»x = 7(- 4,95*, + 125,60 fy)
obl - jr(- 2,8<d + 115,52 p.,)
oO»x,= 7 (- 1,154*-, + 103,33
cDVEIiff 7(” °'74*1 + 87'11 Pi}
oD'li; 0.29«1 + 63,17 p,)
cD*im- 7(- 0,07*, + 24,34 &.)
ip i okreslone wzorami (3.6),

(3.20)



3,5.4«

Pierwiastki

%o =7
Yi =7
Y. _,
Yz - 7
ya =Y
Ys =17
y6 =17
Y7 -7
Ys -7
Yo - 1
YO =7
Yr =1
ys =1
vz =1
va =1
vs - 1
ve - !
Y*7:7
yg =17
Yo - 7

rownan kanonicznych

-3,38 i<l +
-2,03 oCj +
0,98 +
-0,65 N+
1,37 i +
-0,33 L+
1,14 <xl+
-0,10 e+
0,46 &Gj +
0,06 |l +
3,39 -
1,94 1 -
-1, 029G -
0,42 acl -
-1,31iil -
-0,26@C" -
-1,00" -
-0,53" -
-0,74cC1 -

-0,55c£| -

4,20
5,84
2,74
5,20
2,57
4,09
1,83
1,84
1,40
0,33
4,25
6,06
3,21
5,77
3,91
3,95
4,18
2,50
3,88

2,25

1~

Pi)
Pi®
Pi )

Pi)

P-)
Pt)
Pt)
Pi)
Pi )
Pt)
Pt)

Pi)

Pt)

Pi )
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3e5e5« Przyktady, Rys, 3.22 do 3.24 przedstawiaja wykre-
sy naprezen & oraz obcigzen krawedziowych f otrzymane

dla przypadkow? <*;=|3=1;0C=1,|]5=0,5 i ¢= 0,5, {=1,
Ha rys, 3.22 pokazano ponadto linie ugiecia dolnych brze-
gow sScian dla przypadku =@= 1,
3.5.S, Przyblizona ocena wielkosci wplywu odksztatcenia

Scian na stan naprezenia ustroju. Rla okres$lenia wielkosci
wptywu ugiecia $cian na stan naprezenia ustroju postuzymy
sie przyblizonym sposobem opisanym w p, 3.1.6.

Przyjmujgc wielkosci t,b,L,3 i C jak wp. 3.1.6 otrzy-
mamy dla przypadku ct=/3=1

fa-2@le  F oL o

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

Ha przyktad skorygowane wartosci naprezen (yx~T, dla
Scian Ai B oraz fmm~(p. rys. 3.22) wyniosg

&V" = " 17*10(r " 1556 R"+ 6,84 47,20 R = "15585 S =
= -15,85 k*
<4- =s'84(f - TBTsI-R"17»10 =6’04 k’

?M,If 4,76 kt™R “ 15,56 R " 47,20 R"=4*35 ~

Sg one nizsze o 8-12k od wartos$ci podanych na rys. 3.22,
nie uwzgledniajgcych wplywu odksztalcenia $cian. Powtdrna
korekta (por. p. 3.3.6) praktycznie nie zmienia wartosci
uzyskanych pc pierwszej korekcie.
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3,6. Uktad 11b

3.6,1, Ustr6.] i obcigzenie. Ustrdj jest identyczny z
ustrojem ukiadu 11a. Na gorne brzegi $cian A dziata row-
nomierne obcigzenie p (rys. 3.25). Na podstawy taw funda-
mentowych dziata reakcja podtoza o intensywnos$ci p* okre-
Slonej wzorem (3.12).

3.6.2. Roéwnania kanoniczne. Dla ukladow zastepczych po-
kazanych na rys. 3,26a, b otrzymany réwnania kanoniczne
w postaci podanej w tablicy 3.3.

3.6.3. YArazy wolne

oo, & < 10 qi =DX = -5

(@] ql
covl = "9 & obix = 47
O I =-2 rm) - -3 g1l
ciViii= (™ vy = 2%
°°. ¢ -6 qq cDV I, = -

(3.22
_

o3 = 4,79 g2 ok ¢ 147 Q2
0Dli - -4,54 g2 con,, - 3,10 -

_ ~2,61 i
covn= ~429 Q2 cDV 111"
v n r ~H04 02 coy 11 » ~1:90
cDix = -3,77 g2 cD»ib = -0,73

i q2 okredlone wzorami (3.14).3

ol



= '_20
o o «1 Y5 0,49 «l

y1» 070 yo = 022 4
o =033 4 y7 =022 o
Tg = 062 vyg = 0,17 «
¥ = 0,31 qi xg @90 o
(3.23)
vye - 051 @2 vy = 0,47 g2
Yi = 0.73 g2 n =050 g
Y| = 0,39 x» y7 = 0,30 Ay
= 0,69 g2 yg = 0,47 g2
n w047 a2 vo = 0,27 g2

3.6.5» rrzyktady, Ha rys, 3.27 do 3.29 podano wykresy
naprezen &x oraz obcigzen krawedziowych £ dla przypadkow:

o= =1 =1, B=05i «o- 0,5, P= 1. ITa rys. 3.27 po-
kazano ponadto linie ugiecia dolnych brzegéw $cian A i B
dla przypadku <= (5= 1. Strzatki ugiecia f sg w tym przy-
padku okoto 10 razy mniejsze anizeli w analogicznym ukta-
dzie 1b (por, rys. 3.9) - tym samym odksztalcenie $cian nie
ma praktycznie wplywu na stan naprezenia badanego ustroju
(por. p. 3.2.6).
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4. WNIOSKI

4,1 . Uwagi ogolne

Przytoczone w rozdziate 3 przyktady rozwigzan ustro-
jow skrzyniowych umozliwig nam wyciggniecie pewnych wnio-
skéw odnosnie pracy statycznej tych ustrojow. Ha rysunkach
41 do 4.6 zestawiono wszystkie rozwigzane przypadki i
podano dla kazdego z nich wartosci wielkos$ci statycznych:
VvV, fg, fdi e”], gdzie:

V - wartos¢ wypadkowej sity wzajemnego oddziatywania
Scian A i B}rowna powierzchni wykresu obcigzenia
krawedziowego f ,

f .- Srednia warto$s¢ obcigzenia krawedziowego na slcraj-
nym gornym odcinku krawedzi dtugosci 0,1 H,

fg- Srednia wartos¢ obcigzenia krawedziowego na skraj-

nym dolnym odcinku krawedzi dtugosci 0,1 H,
e - odlegtos¢ sSrodka ciezkosci wykresu obcigzenia kra-
wedziowego f od dolnego brzegu scian. v
Wielkosci tg iO r, wyrazono przy tym przez iloraz
czyli Srednig intensywnos$¢ obcigzenia krawedziowego. War-
tosci foi r, przyjeto za dodatnie (ujemne), jesli ich
«
zwroty sa zgodne (niezgodne) ze zwrotem wypadkowej sity V.
Podobnie jak w rozdziale 3 - X oznacza stosunek grubo-

Sci Scian B i A, {83 oznacza stosunek szerokos$ci taw fun-
damentowych $cian B i A; zas % jest okres$lone wzorem

(4.1)

Xx'T7wersji nieskroconej rozdziatu 3 podano 121 przykiaddow.

xX)Te wielkosci statyczne mogg postuzyé do okreslenia przy-
blizonego rozktadu obcigzenia krawedziowego f (por.
rozdz. 5).
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gdzie;

F - pole przekroju poprzecznego stupdéw ramy zastepujacej
$ciane azurowag*

t - grubos$¢ Scian peinych.

Ela uproszczenia - obcigzenie wywotane dziataniem wptly-
wu wypuktej krzywizny terenu nazwiemy obcigzeniem typu G*
za$ rébwnomierne obcigzenie goéornych brzegéow dwéch $cian do
siebie réwnolegtych oraz towarzyszgace mu oddziatywanie po-
dtoza gruntowego nazwiemy obcigzeniem typu P.

Przy omawianiu rozwigzan uzyskanych dla ustrojow ze $cia-
nami azurowymi wprowadzimy dalszy podzial powyzszych typow
obcigzenia.

Obcigzeniem typu Gl nazwiemy obcigzenie typu G wystepu-
jace w przypadku,gdy $ciany A sa prostopadie do obrzeza
niecki gorniczej (czyli obciazenie ich dolnych brzegoéw
zmienia sie parabolicznie). Za obcigzenie typu P uwazac
bedziemy obcigzenie typu P w przypadku réwnomiernego ob-
cigzenia goérnych brzegéw Scian.A. Analogicznie obcigzenia«
mi typu G i PB nazwiemy przypadki obcigzenia typu G i
P, w ktorych $ciany B sa prostopadte do obrzeza niecki
goérniczej, wzglednie sa obcigzone rownomiernie wzdtuz gor-
nych brzegow,

4.2. Wnioski dotyczace ustrojow ztozonych z peinych
Scian tarczowych

4.2.1. Wplyw obcigzenia zewnetrznego

Poréwnanie wykresow f oraz naprezen (J z rys. 2.14,
3.3 i 3.9, otrzymanych dla tego samego ustroju skrzyniowe-
go lecz dla réznych przy-padkbw obcigzenia brzegowego, poz-
wala na wyciggniecie nastepujgacych wnioskéw;

1. Rozkiad obcigzenia krawedziowego t jest odmienny dla
kazdego typu obcigzenia zewnetrznego dziatajagcego na ustrdj.

2. Posta¢ wykresdbw naprezen X jest odmienna dla kaz-
dego typu obcigzenia.
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Ha podstawie powyzszych wnioskdw mozna sformutowaé na-
stepne stwierdzenie:

3. Wnioski dotyczace pracy statycznej ustroju skrzynio-
wego, opracowane dla okreslonego typu obcigzenia, nie nmo
ga stuzy¢ jako podstawa do oceny pracy statycznej tego sa-
mego ustroju skrzyniowego poddanego dziataniu innego typu
obcigzenia«

Pewne cechy schodkowych wykreséw obcigzenia krawedzio-
wego r sg wspoOlne dla wszystkich rozpatrzonych w niniej-
szej pracy ukiladéw, niezaleznie od typu obcigzenia:

4. Srednie obcigzenie krawedziowe f osigga stosunkowo
niewielkg wartos¢ w sasiedztwie brzegdéw, ktérych obcigze-

nie przypadajgce na jednostke grubosci (©, wzgl. i N

wykazuje przy krawedziach pionowych, ciggtos¢.

Ha to np. miejsce przy gornych narozach ukladéw pokaza-
nych na rys, 2,14, 3.3 do 3.5 i P~zy dolnych narozach ukita-
du z rys. 3.9.

5. Wartos¢ Sredniego obcigzenia krawedziowego f wzrasta
w sasiedztwie brzegow, ktorych obcigzenie przypadajgce na
jednostke grabosci scian wykazuje przy krawedziach piono-
wych nieciggtosc¢.

Zaobserwowa¢ to mozemy np. przy dolnych narozach ukta-
déw pokazanych na rys. 2.14, 3.3 i 3.5 oraz przy goérnych
narozach uktadéw z rys. 3.9 do 3.11. W przypadku podwodjnej
nieciggtosci obcigzenia brzegowego (réznica wartosci i gra-
dientow) wplywy poszczegdlnych rodzajéw nieciggtosci moga
sie wzajemnie redukowaé. Z takim przypadkiem mamy do czy-
nienia przy dolnych narozach ukiladu pokazanego na rys. 3.4.

Z postaci réwnan kanonicznych podanych dla rozpatrzonych
w rozdz. 3 ukitadéw wynika:

6. W przypadku ustroju skrzyniowego, obcigzonego wyitgcz-
nie na brzegach, ktérego S$ciany wykonane sg z identycznego
materiatu, rozktad obcigzenia krawedziowego f i tym samym
stan naprezenia poszczeg6lnych sScian nie zalezy od statych
sprezystosci materiatu $cian - o ile pominiemy wplyw od-
ksztatcenia ustroju na zmiane jego obcigzenia (np. oddzia-
tywania gruntu).
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4.2.2. Tplyv; stosunku szerokosci taw fundamentowych (P)

Porownujac pierwszag i druga kolumne przypadkéw na rys.
4.1 do 4.4, mozemy wyciaggna¢ nastepujgce wnioski dla przed-
stawionych na nich uktadéw nr 1-27 oraz dla a=1:

1. i.lniejszej wartosci podpowiada mniejsza wartos¢ wy-
padkowej sity krawedziowej V.

2. Mniejszej wartosci p odpowiada wieksza wgl. praktycz-
nie ta sama warto$¢ e.

3. Przy mniejszej wartosci p warto$s¢ obcigzenia krawe-
dziowego f stanowi wiekszg czes$¢ Sredniego obcigzenia

krawedziowego xanizeli w przypadku wiekszej wartoscip-
wzglednie praktycznie taka samg (uktady nr 9f12).

4. Przy_mniejszej wartosci p wartos¢ obcigzenia krawe-
dziowego fj stanowi mniejsza cze$¢ Sredniego obcigzenia
krawedziowego anizeli w przypadku wiekszej wartosci P .
Przy mniejszych' wartosciach P wartos¢ fh moze nawet by¢
przeciwnego znaku anizeli wartos¢ (np. w uktadach nr 2?4).

Jezeli do wierszy f_ i fh na rys. 4.1 do 4.4 (ukitady

Nr 1*27) wstawimy w miejsce wypadkowej V - jej wartosci
podane w wierszach powyzej lezgcych, dojdziemy do nastepu-
jacych wnioskow;

5. Zmniejszenie wartosci p powoduje stosunkowo niewiel-
ka redukcje wartosci f,, badz tez praktycznie jej nie zmie-
nia. 6

6. Zmniejszenie wartosci P powoduje znaczniejszg reduk-

cje wartosci i czesto zmiane jej znaku.
Ua rysnnkach_4.7 i 4.8 pokazano jak zmieniajg sie war-
tosci V, i i e wraz ze zmiang wartosci p w przypad-

ku uktadéw nr 6 i 18 (uktady la i 1b z rozdz. 3), dla cC=1.
Podobne wykresy uzyskalibysmy dla pozostatych ukiadow nr
1*27.

Powyzsze wnioski nie traca swej waznosci w przypadlcuattl

ATlutor zbadat réwniez przypadki: oC- 0,5, &G— 0
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Poréwnujagc wykresy naprezen <& otrzymane dla ustrojow
ztozonych z petnych $cian tarczowych, dla p=1 i [-3: 0,5
(przy o= 1), mozemy dojs¢ do dalszych wnioskow:

7. 17 przypadku obcigzenia typu G mniejszej wartosci @
odpowiadajg mniejsze wartosci ekstremalnych naprezen
g°, zarébwno w scianach A jak i B.

8. I7 przypadku obcigzenia typu P mniejszej wartoscip
odpowiadaja rowniez mniejsze wartosci ekstremalnych napre-
zen I7 Scianach o stosunku diugos$ci bokow H:L=1 i 2
naprezenia &y moga ponadto w dolnych punktach przekrojow
srodkowych, wraz ze zmniejszeniem wartosci (3, zmieni¢ swoj
znak. IHa to miejsce wowczas, gdy zmniejszeniu wartosci“to-
warzyszy zmiana znaku i jezeli wartos¢ bezwzgledna

)

X
jest przy tym stosunkowo duza (np. w rys. 3.28) ".

4.2.3. Uplyw stosunku grubosci scian (cc)

Poréwnanie pierwszej i trzeciej kolumny przypadkéw na
rys. 4.1 do 4.4 pozwala na wyciggniecie nastepujgcych wnio-
skéw dla ukfadow nr 1*27 oraz dla ft=l - z wyjatkiem ukta-
déw poddanych dziataniu obcigzenia typu G, w ktdrych $Scia-
ny B sa dluzsze od scian A (uktady nr 5, 9 i 10):

1. Wartos¢ oCcnie ma wplywu na wartos¢ wypadkowej sity
krawedziowej V.

2. liniejszej wartosci Podpowiada mniejsza wzgl. prak-
tycznie ta sama wartosé e.

3. l.lniejszej wartosci dCodpowiadamniejsza wzgl,prak-
tycznie ta sama wartos¢ fg.
4. mniejszej wartosci o odpowiadawiekszawartos¢ f~.

Przy wiekszych wartosciach «Cwartos¢ moze przy tym by¢
przeciwnego znaku anizeli Srednia wartos¢ obciazenia kra-
wedziowego “ (np. ukiady nr 25*27 na rys. 4.4).

I7 przypadku ukitadéw poddanych obcigzeniu typu G, w kto-
rych Lg> wnioski 1 i 4 nie tracag swej wazno$ci - nato-

miast ulegajg zmianie wnioski 2 i 3.

"x) 50'samo zjawisko moglibyémy zaobserwowaé w przypadku
obcigzenia typu G, dla |3<0,5.
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2a. Mniejszej wartosci cCodpowiada wieksza wzgl. prak-
tycznie ta sana wartos¢ e.

3a, Mniejszej wartosci d odpowiada wieksza wartos¢ f,é
_Powyzsze wnioski nie tracg swej waznosci w przypadku

[ii 1.2

Ha rysunkach 4.9 i 4.10 pokazano jak zmieniajag sie war-
tosci f., fd4d i e wraz ze zmiang wartos$ci cCw przypad-
ku uktadéw nr S i 18 (ukitady la i 1b w rozdz. 3), przy /&1L
Podobne wykresy uzyskalibySsmy dla’pozostatych ukladow 1427.
Jedynie w uktadach nr 5, 9 i 10 wykresy fr i e mialyby

odmienny charakter - zgodny z uwagami 2a i‘3a.

Poréwnujac wykresy naprezen otrzymane dla ustrojow
ztozonych z peinych S$cian tarczowych, dla =1 i 0,5
(przy (= 1), dochodzimy do dalszych wnioskéw dotyczgcych
uktadéw nr 142? (rys. 4.1 do 4.4) - z wyjatkiem ukladow
nr 9 i 10.

5. W $Scianach A przyrostowi wartosci o towarzyszy reduk-
cja wartosci naprezen & w dolnych punktach oraz wzrost w
gornych punktach przekrojow s$rodkowych.

6. W scianach 3 przyrostowi wartosci oc, przy niezmie-
nionej grubosci Scian A(t) towarzyszy spadek naprezen &
zarowno w gornych jak i dolnych punktach przekrojéow s$rodko-
wych, z tym ze w dolnych punktach jest on wiekszy anizeli
w gornych i moze tam spowodowa¢ zmiane znaku naprezen.

Ha podstawie wykreséw naprezen otrzymanych dla ukta-
dow nr 9 i 10 mozemy zauwazyc:

7. W przypadku ukladow poddanych dziataniu obcigzenia
typu G, w ktérych wspomniane w pkt. 5 zmiany na-
prezen moga wystgpi¢ przy redukcji wartoscieC zas w Scia-
nach 3 przyrostowi pC, przy niezmienionej grubosci Scian
A, towarzyszy spadek naprezen & w gornych i dolnych punk-
tach przekrojow srodkowych.

—y _
7Autor zbadat réwniez przypadki? (5= 0,5,}-»-0 i(i—o®.

58



4,2.4. ''/plyn stosunku ditugosci Scian. (17:17)

Ha podstawie zestawienia wartosci V, f t ~ i e poda-

nego na rys. 4.1 do 4.4 dla uktadow nr 1-27 mozemy wyciag-
na¢ nastepujace wnioski odnosnie wplywu zmiany stosunku
ditugosci I~L*, przy réwnoczesnym zatozeniu, ze $Sciany A
nie zmieniajg swego stosunku diugosci bokéw H:L™ (rtp. u-
ktady Ul- 1f4):

1, Wraz ze zmniejszaniem sie wartosci 171~ maleje
wartos¢ wypadkowa sity krawedziowej V.

2, Wartos¢ f, maleje wraz ze zmniejszaniem sie warto-
' - N
sci” Taol %),

3, Wraz ze zmniejszaniem sie wartosci L_. w przypad-

ku &= 1 wartos¢ f maleje; zas$ w przypadku ;e = 0,5bads ros-

nie (uktady nr 21f~4), badz tez poczatkowo ros$nie a potem
maleje (uktady nr 5t8 i 9t12),

4, Warto$¢ e maleje wraz ze zmniejszaniem sie warto-

sSci w przypadku obcigzenia typu G dla: €= 5= 1;
«C= 0,5, fi='1 i czesciowo dla oC=1, (i= 0,5 oraz w przy-
padku obcigzenia typu P dla c= 0,5, P= 1. Wartos¢ e
rosnie wraz ze zmniejszaniem sie w przypadku obcig-

zenia typu Pjdla: oC-- &= 1joC=1, (@=05 i <=2, (3= 1 oraz
czesciowo w przypadku obcigzenia typu G dla = 1, (3= 0,5.

Na rysunkach 4.11 i 4.12 pokazano przykitadowo wykresy
zmiennosci V, fO fd i e dla obcigzen typu G i P przy za-
tozeniu, ze $ciany A sa kwadratowe i cC- (3=1,

Z wykresobw naprezen 07 otrzymanych dla ukiadow nr 14-27
zrys. 4.1 do 4.4 wynikajg nastepujace wnioski:

5, Zmniejszaniu sie wartosci Pg:P™ towarzyszy zmniejsza-

nie sie ekstremalnych wartosci naprezen w Scianach A

oraz niekiedy zmiana ich znaku.

X — — —
)Wartoéci T i T otrzymamy, wstawiajac do wierszy Vr. i
fQ na rys. 4Vldo 4.4 w miejsce wypadkowej V -jej war-
tosci podane wwierszach powyzej lezgcych.
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6. Wraz ze zmniejszaniom sie wartosci ekstremal-
ne wartosci naprezen & w $Scianach B na ogot sie zmniej-
szaja, niekiedy mogag sie jednali zwiekszac,,

4.2,5. Wplyw stosunku diugosci bokéw (Hst)

Z wykreséw naprezen &x otrzymanych w roz¢éz, 3 wynikaja
nastepujgce wnioski;

1, Wykresy naprezen &x w $rodku ditugosci Scian prosto-
katnych o stosunku diugosci bokéw H:L=0,5 sg w przyblizeniu
prostoliniowe i praktycznie nie zalezg od rozkiadu obcigze-
nia krawedziowego f ,

2, Wykresy naprezen &x w srodku diugosci scian zalezg
tym bardziej od rozkiadu obcigzenia krawedziowego V, im
wiekszy jest stosunek diugosci bokéw H :l,

Wniosek 4 podany w p. 4.2.2.4 pracy [i] (str, 118) pozwa-
ta na nastepujgce stwierdzenie;

3. Przy ustawianiu réwnan kanonicznych metody sit dla
ustroju skrzyniowego mozna w przypadku $cian o stosunku
ditugosci bokéw H;I<0,5 stosowac¢ wartosSci przemieszczen
podane w tablicach 11*20 dla tarczy o H;.L=0,5. S to bowiem
przemieszczenia wywotane przez samozréwnowazone grupy sit
dziatajgce na kroétsze boki scian,

4.2,6. V/ptyw odksztatcenia Scian

Przyktady przyblizonego olcreslania wplywu odksztatcenia
Scian na zmiane oddzialywania podifoza gruntowego i tym sa-
mym na stan naprezenia ustrojow skrzyniowych, przytoczone
w rozdz, 3, pozwalajg na nastepujgce stwierdzenia;

1. Uwzglednienie wplywu odksztatcenia $cian na stan na-
prezenia ustroju skrzyniowego prowadzi do redukcji ekstre-
malnych wartosci naprezen,

2. W zbadanych przypadkach, mimo przyjecia niekorzyst-
nych danych wyjsciowych (duze i i C), redukcja ekstremal-
nych wartosci naprezen wyniosta najwyzej 20jjo
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4,3« Wnioski dotyczace ustrojow ze Scianami azurowymi

Stosunkowo niewielka liczba rozwigzan, jakie uzyskano
ula ustrojow ze S$cianami azurowymi nie pozwala na wyciag-
niecie ogo6lnych wnioskéw*'. niemniej jednak zestawione na
rys. 4.4 do 4*6 wartosci V, f,, i o (uktady nr 23f43)
oraz uzyskane wykresy naprezen & pozwalajg na nastepu-
jace stwierdzenia:

1. I7 przypadku obcigzenia typu G* i P~ (p. 4.1) wiek-
szej wartosci (Godpowiadajg: wieksza wartos¢ V, mniejsza
wartos¢ e oraz wieksze wartosci f i f\.

2. I7 przypadku obcigzenia typu é wiekszej wartosci P
odpowiadaja wieksze wartosci. V, e, t i na ogot (wyjatek
uktad nr 32).

g

3. I7 przypadku obcigzenia typu P wiekszej wartosci®
odpowiadajg: mniejsza Tiartos6 V, wieksza wartos¢ e i
Mniejsze wartosci f, i f

4. Wartos¢ wypadkowej sity krawedziowej V nie zalezy
od wartosci + okreslonej wzorem (4.1).

5. I7 przypadku obcigzenia typu G% wiekszej wartoscia
odpowiadajg: na ogo6t mniejsza wartos¢ e (wyjatek uktad

nr 30) oraz wieksze wartosci f i f-,,

6. 17 przypadku obcigzenia typu PA wiekszej wartosci J
odpowiadajga: mniejsze Wartosci e if, oraz wieksza war-
tos¢ fd. S

7. T7rprzypadku obcigzenia typu GB i PB wiekszej warto-
§ci #A odpowiadajg: wieksze wartosci e i rr oraz na ogot
mniejsze wartosci fd (wyjatek uktad nr 3i).

8. Ekstremalne wartos$ci naprezen O w srodku dtugosci
Scian peilnych wzrastajg wraz z przyrostem wartosci V.

9. Zmianie wartosci % towarzyszg na ogo6t stosunkowo nie-
wielkie zmiany wartosci ekstremalnych naprezen &x w srodku

*
)Przyjeto, ze w ramach zastepujgcych Sciany azurowe zaréw-
no stupy jak i rygle maja jednakowe przekroje poprzeczne.
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dtugosci scian petnych. Wyjatek stanowig S$Sciany wysokie o
stosunku ditugosci bokéw H:L=2.

10. Zmiana perforacji w $scianach azurowych, zwlaszcza
zmiana rozstawu rygli, moze w znacznym stopniu wptyngé na
zmiane rozktadu obcigzenia krawedziowego f .

5. PRZYBLIZOHY SPOSOB OKRESMIIiTA
ROZKLADU OBCIAZ3NIA KRAVfjDZIOWEGO

Poprzez interpolacje wartosci zestawionych na rys, 4.1
do 4.6 wzglednie przy pomocy wykreséw podobnych do tych,
jakie pokazano na rys, 4.7 do 4.12, mozemy okresli¢ przy-

blizone wartosci V, f?, fd i e dla ukladéw o posrednich
wartosciach of (ii :L;, nie rozpatrzonych w rozdziale 3.
Z kolei przyblizone wartosci Y, f , ffi'i e umozliwiajg

okreslenie przyblizonego rozkiadu obcigzenia krawedziowego
t.

VY tym celu uwazamy, ze wykres f jest ztozony z czterech

wykresow skitadowych (rys. 5.1) i mm nastepujgcg posta¢ ana-
lityczng

f=f, +r2+f +r (5.1)
gdzies

(5.2)
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Funkcje (5.2) sa jednoznacznie okres$lone, jezeli znane
sg wielkosci 7, f ., fi i e.

Spos6b okreslania tych funkcji zademonstrujemy na przy-
ktadzie. Rozpatrzymy przy tyra uktad nr- 6 z rys. 4.1 («H3=)),
dla ktorego znalezliSmy wykres Twrozdz. 3 (“ys. 3.3).
Umozliwi nam to pordwnanie wykresu f uzyskanego w oparciu
o rozwigzanie ukladu metodg sit, 2z wykresem otrzymanym przy
uzyciu sposobu przyblizonego.

Dla uktadu tego mamy

fd =374 75 B u2} e =0,44 H

Funkcje f§ i f2 przyjma zatem nastepujgca postaé¢ (przy

f1 =°»135 b L2(f + 0,5)
(5.4)

f2 =°%»374 S n bl2(°»5"

Parametr m funkcji T~ okreslimy z warunku
H H

li H
2

Dla funkcji (5.2) otrzymamy



N T

H

2

J f3 dy . | m Hj J f4 dy =0
H H
ll2 13 2

Uwzgledniajagc wyrazenia (5.6) oraz wartosci (5.3) otrzy-
mamy z rownania (5.5)

a = 0,367 b L2 (5.7)
czyli

Tj = 0,367 20 Bt2l - ~f-) (5.8)

Parametr n funkcji f, okreslimy z warunku

H g
2
V e =j (~ + f2 + r3 + f4) (y +8§) dy (5.9)
-2
Dla funkcji (5.2) otrzymamy
H - |
2
I f.(y+ dy - 1 fg Hz, fo(y #®)ay =1 fd h )
(5.10)
i H
J J
Jt3@y " Day = fa(y+ flay - s2
H H
2 2
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Po uwzglednieniu wyrazen (5210) oraz wartosci (5.3) o-
trzymaray z réwnania (5.9)

n =-0063" b L2 (5.11)

czyli

N = -0,063 b L2 sin 2J|'y (5.12)

Ha rysunku 5.2 pokazano wykres funkcji (5.1) naniesio-
ny na wykres schodkowy f z rys. 3.3. Przyblizony wykresf
zastepuje z wystarczajgca dla praktyki dokitadnoscig wykres
otrzymany na drodze rozwigzania ukiadu metoda sit.

Ha rysunku 5.3 pokazano jeszcze przyktadowo przyblizony
wykres obcigzenia krawedziowego T dla uktadu nr H z rys,
42 («€£=l, 5= 0,5) otrzymany réwniez w opisany sposob
oraz odpowiedni wykres uzyskany na drodze rozwigzania ukita-
du metoda sit.

Po wyznaczeniu przyblizonej funkcji rozktadu obcigzenia
krawedziowego (5.1) badanie pracy statycznej ustroju skrzy-
niowego sprowadza sie do badania poszczeg6lnych scian wcho-
dzgcych w skiad tego ustroju - czyli do obliczenia tarcz
obcigzonych na brzegach okreslonym obcigzeniem.

6. ZAKOHCZHUIE

Przedstawiony w rozdziale 2 sposéb obliczania przestrzen-
nych ukladow tarczowych typu skrzyniowego moze mie¢ zasto-
sowanie przy poszukiwaniu stanu naprezenia dla kazdego u-
stroju tarczowego (tarczownicy) dowolnie obcigzonego w pta-
szczyznach tarcz. Hoze on zatem postuzy¢ m.in. do okresla-
nia bardziej poprawnych wartosci naprezen w zbiornikach
prostokatnych, ktérych $ciany sa zwykle obliczane przy po-
minieciu ich przestrzennej wspotpracy (por. 1§ i [22]).
Umozliwia on rowniez uwzglednienie wspo&tpracy poziomych.
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przepon z pionowymi S$cianami zbiornik(’)wx), Spos6b ten stwa-

rza takze mozliwosci dokladniejszego okreslenia stanu na-
prezenia w budynkach, ktdérych Sciany mogag by¢ potraktowane
jako elementy przestrzennych ukladow tarczowych. Hoze on
mie¢ zastosowanie przy obliczaniu przekry¢ tarczownicowych,
w przypadkach kiedy ich elementy skladowe nie moga byc¢
traktowane jako prety, lecz wymagajag uwzglednienia ich cha-
rakteru tarczowego. Opisany spos6b daje réwniez mozliwos¢
Scislejszego okreslenia stanu naprezenia w ustrojach cien-
kosciennych, w skitad ktdérych wchodza zaréwno elementy tar-
czowe jak i pretowe«

Zawarte w rozdziale 3 rOwnania kanoniczne ustawione dla
rozpatrzonych ustrojow skrzyniowych, jak réwniez przytoczo-
ne w aneksie tablice, mogg znalez¢ zastosowanie przy pro-
jektowaniu konstrukcji skrzyniowych poddanych dziataniu obT
cigzen, spetniajgcych podane we wstepie zalozenia. Dla o-
kreslenia sit krawedziowych kazdy przypadek obcigzenia wy-
maga jedynie obliczenia witasciwych wyrazéw wolnych oraz
rozwigzania ukiadu réwnan.kanonicznych.

Rozwigzanie wiekszej liczby ustrojow skrzyniowych dla
tego samego przypadku obcigzenia pozwala na wyciggniecie
wnioskéw podobnych do tych jakie podano w rozdziale 4. Wnio-
ski rozdzialu 4 wykazujg, ze istnieje mozliwos¢ wplywania
na stan naprezenia ustroju skrzyniowego o okreslonym ksztat-
cie - poprzez dobdr stosunku grubosci $cian oraz stosunku
szerokosci taw fundamentowych. W oparciu o przytoczone wnio-
ski mozna réwniez przewidywaé¢ zmiany stanu naprezenia, ja-
kie towarzysza_ zmianom takich parametrow jak; stosunku gru-
bosci $cian G))t stosunku szerokosci taw fundamentowych (|3)
stosunku dtugosci scian (Lp:!™) oraz stosunku diugosci bo-
kéw $cian (v ...,, Wnioski dotyczgce pracy statycznej ustro-
jow skrzyniowych moga zatem by¢ pomocne przy poszukiwaniu
wymiaréw konstrukcji skrzyniowych, zapewniajagcych najmniej-
sze zuzycie materiatu.

Podany w rozdziale 5 spos6b przyblizonego okreslania sit
krawedziowych umozliwia badanie pracy statycznej rowniez

Autor ma na ukonczeniu prace na temat wplywu przepon na
stan naprezenia ustroju skrzyniowego obcigzonego w pta-
szczyznach Scian.



takich cztero sciennych ustrojéw skrzyniowych, ktére nie by-
ty przedmiotem badah w rozdziale 3. Przy jego zastosowaniu
obliczenie ustroju skrzyniowego sprowadza sie do okres$lenia
stanu naprezenia pojedynczych $cian tarczowych dla zadane-
go obcigzenia brzegowego.

Przedstawiony sposéb obliczania przestrzennych ukiadow
tarczowych jest szczegOlnie prosty w zastosowaniu wowczas,
gdy obliczajgcy nma do dyspozycji ogdlne rozwigzania rézni-
cowe tarcz o réznych stosunkach diugosci bokéw H:L. U ta-
kim przypadku obliczenie przemieszczen, wystepujgacych w
rownaniach kanonicznych jako wspoétczynniki przy niewiado-
mych sitach krawedziowych,nie przedstawia wiekszych trud-
nosci. Autor dysponowal takimi rozwigzaniami dla tarcz o
Hi»L=2, 1 i 0,5, otrzymanymi w oparciu o prace [1 ,co umo-
zliwito nu opracowanie tablic aneksu zawierajgcych wspom-
niane przemieszczenia.

I7 przypadku braku ogé6lnych rozwigzan réznicowych dla
wiekszej liczby wartos$ci H:L, obliczenie przestrzennych
uktadéw tarczowych mozna niekiedy przeprowadzi¢ w oparciu
0 sposoby, ktdre autor zastosowat w pracy [1] przy oblicza-
niu tarcz prostokgtnych.

Jezeli np. dysponujemy ogélnym rozwigzaniem dla tzw. ma
cierzystego ustroju skrzyniowego o narozach: A,B,C,D,A*,B’,
C',D’ (rys. 6.1), pozwalajagcym na okreslenie wszystkich skta-
dowych naprezen w Scianach tego ustroju dla dowolnego obcig-
zenia brzegowego (ale speiniajgcego podane we wstepie zato-
zenia), wowczas mozemy okresli¢ stan naprezenia ustroju
skrzyniowego o narozach: A,B,E,P,A’ ,B*B’,1” (rys. 5.1), sta-
nowigcego czes¢ ustroju macierzystego, stosujgc sposob fik-
cyjnych obcigzen. W tym celu obcigzamy dolne brzegi ustro-
ju macierzystego obcigzeniem zadanym dla dolnych brzegow
ustroju ABBFA,B,3,P,, zas$ jego goOrne brzegi obcigzamy fik-
cyjnie tak, by w przekroju poziomym APEM” wystgpity skita-
dowe naprezenia zgodne z obcigzeniem zadanym dla goérnych
brzegobw ustroju ABEPA,B*B,P*. Fikcyjne obcigzenie goérnych
brzegébw ustroju macierzystego mozna okresli¢ podobnie jak
okresla sie fikcyjne obcigzenie tarcz kwadratowych w pracy
[1] (str. 8O0).

natomiast w przypadku poszukiwania stanu naprezenia dla
ustroju skrzyniowego ztozonego z ustrojoéw skrzyniowych,dla
ktérych sg znane rozwigzania ogo6lne (ustroje 3 na rys, 6.2)»
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mozna postuzyé sie sposobem skiadania (”zszywania”) ustro-
jow skrzyniowych. Sity wzajemnego oddziatywania ustrojow
silctadowychw przekrojach stykowych abcd,i a”~cM ’ okresla
sio wowczas metodag sit, podobnie jak sity stykowe pomiedzy
tarczami skiadowymi obliczane w pracy [1] (str. 86).

Macierzystym ustrojem skrzyniowym w sposobie fikcyjnych
obcigzen wzgl. skladowym ustrojem skrzyniowym metody skta-
dania moze by¢ kazdy ustréj omoéwiony w niniejszej pracy.
Podane uktady réwnan kanonieznydi moga zatem znalez¢ zasto-
sowanie przy poszukiwaniu ogoélnych rozwigzan réznicowych
dla rozpatrzonych ustrojow skrzyniowych, obcigzonych syme-
trycznie w ptaszczyznie $cian.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE]
ukazuja sie w nastepujacych seriach:

. AUTOMATYKA

B. BUDOWNICTWO

Ch. CHEMIA

E. ELEKTRYKA

En. ENERGETYKA

G. GORNICTWO

IS. INZYNIERIA SANITARNA
MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA
NS. NAUKI SPOLECZNE

Dotychczas ukazaly sie nastepujgce zeszyty

serii B:
Budownictwo z 1, 1956 r., s. 84, zt 1350
Budownictwo z 2 1957 r., s. 75, zt 14,25
Budownictwo z. 3, 1960 r, s. 104, zt 28,50
Budownictwo z 4, 1901 r., s. 107, zi 18,75
Budownictwo z 5 1962 r., s. 156, zt 12,90
Budownictwo z. 6, 1962 r., s. 111, zt 890
Budownictwo z 7, 1961 r., s. 118, zt 9,20
Budownictwo z. 8, 1962 r., s. 86, zt 6,25
Budownictwo z s, 1962 r.,, s. 128, zt 8,85
Budownictwo z 9 1963 r., s. 80, zt 440
Budownictwo z 10, 1964 r., s. 81, zt 6,—
Budownictwo z 11, 1964 r., s. 78, zt 585
Budownictwo z 12, 1964 r., s. 90, zt 6,90
Budownictwo z 13, 1964 r., s. 143, zt 6,25
Budownictwo z 14, 1964 r., s. 262, zt 16,25
Budownictwo =z 15, 1965 r, s. 111, zt 10—
Budownictwo z. 16, 1965 r., s. 136, zt 8,75
Budownictwo z. 17, 1965 r., s. 91, zt 5,40






