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Feliks Andermann

PRZYBLIZONY SPOSOB OKRESLANIA SIL WZAJEMNEGO ODDZIALYWANIA
POWIERZCHNIOWYCH ELEMENTOW USTROJU BUDOWLANEGO

Streszczenia. W pracy przedstawiono spos6b obliczania sit kontak-
towych dziatajacych pomiedzy elementami ustroju budowlanego.Rozktad
tych sit przyjmuje sie w postaci sumy kilku funkcji skdadowych za-
wierajacych nieokreslone state parametry. Parametry te wyznacza sie
z warunku optymalnego spedniania geometrycznych warunkéw brzegowych

w skonczonej liczbie wyréznionych punktéw miejsc kontaktu. Sposéb
%ost§+ zademonstrowany na przyktadzie obliczenia skrzyni fundamen-
owej -

1. Wprowadzenie

Ustroje budowlane sktadaja sie z elementdow, ktére mogg mie¢ charakter
pretowy, powierzchniowy lub brykowy. Elementy te tworza ustréj dzieki ich
wzajemnemu podaczeniu, ktére moze by¢ punktowe, liniowe lub powierzchnio-
we.

W miejscach wystepujacych potaczen elementy obciazonego ustroju oddzia-
+uja na siebie sitami, znajomos¢ ktdrych pozwala sprowadzi¢ obliczenie sta-
tyozne ustroju do obliczenia wydzielonych elementéw. Elementy te poddaje
sie dziataniu przypadajacego na nie zewnetrznego obcigzenia ustroju oraz
sit oddziatywania sasiednich elementéw, wystepujacych w"miejscach pota-
czen (sity kontaktowe).

Mozna zatem rozrézni¢ dwie fazy obliczenia statycznego ustroju wieloe-
lementowego. Pierwsza faza polega na okresleniu sit wzajemnego oddziakywa-
nia elementéw sktadowych, za$ druga na obliczeniu poszczegélnych  wydzie-
lonych elementéw.

Pierwsza faza obliczan jest szczeg6lnie kdopotliwa w przypadku, jezeli
potaczone tmze sobg elementy maja charakter niepretowy. Okreslenie sit
wzajemnego oddziatywania elementéw wymaga bowiem ustawienia réwnan geome-
trycznych, opisujacych zaleznosci zachodzace pomiedzy przemieszczeniami
przylegtych elementéw w miejscach ich potgaczenia. W przypadku elementéw nia- -
pretowych réwnania te przyjmuja zwykle forme trudng do rozwiazania wzgle-
dem niewiadomych si+ wzajemnego oddziatywania.

Jedynie w szczeg6lnie prostych przypadkach (np. w osiowo symetrycznych
uktadach powierzchniowych) mozna uzyska¢ rozwigzania, ktore spedniaja ge-
ometryczne warunki brzegowe we wszystkich punktach potaczenit elemen-
tow skkadowych. Natomiast w wiekszosci przypadkéw konieczne jest stosowa-
nie przyblizonych sposobéw okreslania sidy wzajemnego oddziatywania ele-

mentow.
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Pierwszy sposo6b przyblizony polega na obliczeniu tych sit poprzez spet-
nienie warunkéw geometrycznych jedynie M pewnych wybranych punktach miejsc
kontaktu*

Drugi sposob polega na przyjeciu funkcji rozktadu sit kontaktowych w
postaci skonczonego szeregu funkcyjnego zawierajacego skonczonag liczbe nie-
okreslonych statych parametréow. Wartosci tych parametréw wyznacza sie z
warunku optymalnego spednienia warunkéw geometrycznych we wszystkich punk-
tach miejsc potaczenia elementdw.

W niniejszej pracy podaje sie sposdb wyznaczania sit kontaktowych pole-
gajacy na potaczeniu obu wyzej wymienionych sposobéw. Funkcje rozkdadu
sit kontaktowych przyjmuje sie w postaci sumy kilku funkcji, zawierajacych
nieokreslone parametry. Parametry te oblicza sie z warunku optymalnego spek-
nienia warunkéw geometrycznych jedynie w ograniczonej liczbie punktéw
miejsc potaczenia elementoéw.

Sposéb ten jest szczegdlnie dogodny w przypadkach, gdy dla kontaktuja-
cych sie elementéw o charakterze niepretowym znane jest rozwigzanie roézni-
cowe dla dowolnego obcigzenia brzegowego.

Tok postepowania zoetanie przedstawiony na przykdadzie ustroju ztozone-
go z elementéw powierzchniowych, a mianowicie skrzyni fundamentowej z4ozo-
nej z czterech Scian tarczowych kontaktujacych sie wzdduz pionowych krawe-
dzi.

2. Opis ustro.iu oraz jego obcigzenia

Skrzynia fundamentowa sktada sie z czterech kwadratowyoh $Scian opar-
tych za posrednictwem daw na poddfozu gruntowym (rys. 1). Zatozono, ze Scla-

Przekr6jpionowy
przez S$ciany

Eys. 1

ny sa identyczne, podobnie jak ich 4awy fundamentowe. Postawiono sobie za-
danie okreslenia stanu naprezenia w Scianach, wywotanego dziataniem wply-
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nu krzywizny terenu w kierunku jednej z par Scian. Wpkyw ten jest nastep-
stwem utworzenia sie niecki gérniczej pod obliczanym ustrojem.

W przypadku krzywizny wypukdej zmiana reakcji podtoza gruntowego, sta-
nowigca obcigzenie ustroju, ma posta¢ pokazang na rys. 2 (por. [1], str.
185). Ustrdéj pokazano tu w rozwinieciu.

3-jr

£ s L. Em¥
Sclana A $cianaB $ciana A éciana B

" iH¥nuttl
Pb

Funkcja obcigzenia dolnego brzegu scian A ma postac

pa® ="~ k 2~ ;m)»

za$ Scian B

pb =% rsb- 2
Wprowadzono nastepujace oznaczenia:

B - promieh krzywizny terenu [m],

C - stala podatnosci podtoza EH/» J*

b - szerokos¢ dawy fundamentowej [m],
L=H=10 CA- d¥ugos¢ i wysokos¢ sScian [m] ,
t - grubos¢ sScian [m]-

3. Zatozenia i skfadowe funkc.ie rozktadu sit kontaktowych

Przyjeto, ze materiat Scian jest liniowo sprezysty. Z uwagi na mate wy-
miary przekroju poprzecznego daw w poréwnaniu z wymiarami Scian pominieto
w obliczeniach sztywnos¢ gietng daw. Poniewaz Sciany skrzyn fundamentowych
maja na ogod malg grubos¢ w poréwnaniu z innymi wymiarami, za$ obcigzenie
dziata w ich ptaszczyZnie Srodkowej, pominieto sztywnosS¢ gietnag sScian w
kierunku prostopadtym do ptaszczyzny Srodkowej. Sity wzajemnego oddziaty-
wania musza zatem leze¢ w Srodkowych pitaszczyznach kontaktujacych sie Scian.
Sa to pionowe sity krawedziowe pokazane na rys. 3.
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10 10

Pb
Bys. 3
Rozk#ad krawedziowy sit wzajemnego oddzialywania Scian A i B przyjetow
postaci sumy czterech wykresow skdadowych (rys. 3).

Funkcje rozktadu sit kontaktowych przyjeto zatem w postaci

s(y) = s?y) + s2(y) + s"Cy) + s™Cy) =

(©)
= an0.5 + + a2 (0,5 - sin ~ + anCl
H
Z warunkéw réwnowagi Sciany A lub B wynika, ze
H
f s(y) dy =~# b, @)
i tym samym otrzymamy zaleznos¢

a4 = 3B\ b ” °»75(al + a2). ®)

Nieokreslone i niezalezne parametry a” do a” wyznaczamy z warunku opty

malnego spednienia geometrycznych warunkéw brzegowych w jedenastu punk-
tach przyjetych na pionowej krawedzi ustroju (0 do 10), zgodnie z rys. 3.
0 wyborze tych punktéw zadecydowat fakt, ze dysponujemy ogélnym rozwigza-
niem roznicowym kwadratowej tarczy ([1]1), dla siatki réznicowej, ktérej
brzegowe punkty wezdtowe pokrywaja sie z punktami 1 do 10.

Optymalne speknienie warunkéw brzegowych wymaga, by réznioa pionowych
przemieszczen $cian A i B w punktach 0 de 10 by#a najmniejsza.

Wartosci parametréw obliczamy zatem z warunku

* = (V.B - r.1)2 = min. (6)
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4. Przemieszczenia dla sktadowych schematéw obcigzen

Obliczamy pionowe przemieszczenia punktéw 1 do 10 wzgledem punktu dol-
nego 0 dla kwadratowej $ciany (rys. 3), rozpatrujac skltadowe schematy
obcigzen pokazane na rys. 4. Korzystamy przy tym z tablic i wzoréw zawar-
tych w pracy [1].

Bys. 4

Przemieszczeniom skierowany? do goéry przypisano wartos¢ dodatnig. Obli-

czone przemieszczenia podano a tabl. 1.
W tablicach 2 1 3 zestawiono przemieszczenia vi dla Scian A i B obcig-
zonych zgodnie z rys. 3« Otrzymano je w oparciu o tabl. 1 oraz zalezno$é

(5).

5. Obliczenie parametrow

W tablicy 4 zestawiono wartosci réznic przemieszczen Scian A i B. B6z-
niczkujac funkcje O ze wzoru (6) wzgledem parametréw a”iksl,2,3)» otrzy-

mamy

ds™ - ? )
i



12

Pionowe

Przemiesz-
czenie

vi
v2
v3
v4
v5
v 6
v7
v8
v9
v10

mnozniki:

Feliks Andermann

Tablica 1
przemieszczenia punktéw 1 do 10 wzgledem punktu O
dla schematéw obcigzenia wg rys. 4
. Schemat abciagzenia
A B 1 XX ni v
6,3060 -31,6888 8,6236 8,1098 0,0284 11,4950
12,1513 -52,6389 14,7238 12,9955 0,3603 19,5510
16,4966 -65,5124 18,9590 15,7578 1,3805 24,9221
19,5642 -73,2881 22,0418 17,2696 3,1730 28,4690
21,5778 -77,8935 24,4251 18,0481 5,4649 30,7471
22,7998 -80,5026 26,3782 18,3965 7,7568 32,1111
23,4642 -81,8507 28,0563 18,5036 9,5493 32,8173
23.7607 -82,4246 29,5215 18,4960 10,5697 33,0828
23,8452 -82,5763 30,7004 18,4603 10,9015 33,1128
23,8524 -82,5849 31,1980 18,4441 10,9299 33,0942
C A™b C A™b a,. A a2 A a, A a4 A
"B-fcS BtE TT ir k r -sT
Tablica 2

Pionowe przemieszczenia

punktéw 1 do 10 Sciany A wzgledem punktu O
dla obciazenia wg rys. 3

Pr zemieszc zenie Mnozniki

a.A a2 A a, A CA5 Db

TFT TE*“ -ir EtH
Vi 0,5114 -0,0024 0,0284 2,2729
v2 1,6667 -0,0606 0,3603 3,6933
v3 2,9338 -0,2674 1,3805 4,1274
va 4,0822 -0,6900 3,1730 3,8867
v5 5,0122 -1,3648 5,4649 3,3866
*6 5,6868 -2,2949 7,7568 2,9552
V7 6,1094 -3,4433 9,5493 2,7608
v8 6,3161 -4,7094 10,5697 2,8015
VO 6,3743 -5,8658 10,9015 2,9440
V10 6,3765 -6,3774 10,9299 3,0179
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Tablica 3

Pionowe przemieszczenia vi punktow 1 do 10 Sciany B wzgledem punktu O
dla obcigzenia wg rys. 3

Przemieszczenie
arA
Vi -0,5114
V2 -1,6667
v3 -2,9338
va -4,0822
v5 -5,0122
V6 -5,6868
-6,1094
v7
3 -6,3161
V9 -6,3743
v1i0 -6,3765
v.B — Z.A
Vi %i A
HRT
v _ v -1,0228
V2B - V2A -3,3354
-5,8676
-V
V4B Ry -8,1644
vSB _ v5A -10,0244
v6B - V6A 11,3736
VoB - v -12,2188
-8B - VBA -12,6322
v -V -12,7486
-12,7530

- v10

Mnozniki

a2 A
Et

0,0024
0,0606
0,2674
0,6900
1,3648
2,2949
3,4433
4,7094
5,8658
6,3774

Mnozniki

a2 A
1FF

0,0048
0,1212
0,5348
1,3800
2,7296
4,5898
6,8866
9,4188
11,7316.

12,7548

a, A

_§r
-0,0284
-0,3603
-1,3805
-3,1730
-5,4649
-7,7568
-9,5493
-10,5697
-10,9015
-10,9299

a, A
-Ir

-0,0568
-0,7206
-2,7610
-6,3460
-10,9298
-15,5136
-19,0986
-21,1394
-21,8030

-21,8598

CA5 Db
BtR

4,2331
8,4580

12,3692
15,6775
18,1912
19,8446
20,7034
20,9592
20,9012

20,8345

Tablica 4

CA5 Db
EtB

1,9602
4,7647
8,2418
11,7908
14,8046
16,8894
17,9426
18,1577
17,9572

17,8166
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Z warunku (6) wynika,

k=1,2

W wyrazeniach sumowych (7) i

10
V* B a
z vi - vi)
i=1

Jo B

5

10

(vB - v A)

i=1l

ze pochodng (7) nalezy przyréwna¢ do zera
i 3, co prowadzi do trzech réwnan @).

(8) uwzgledniono,

Feliks Andermann

dla

a(Vv -v ™
fe- =°
1

d(ViB - v.A)
~ 1 - « >

0(VjB - VtA)
=0

ze VgB = VgA = O.

Kazde z roéownan (8) mozna otrzymaC tabelarycznie. Np. pierwsze réwnanie

(8) otrzymamy,
pierwszej
ten sposéb tablicy.

Qo oY ovul AW N -

[

_|

mnozac kazdy z wierszy tabl. 4 przez wartos¢ wystepujaca w

kolumnie tego wiersza (tabl. 5) i sumujgc kolumny otrzymanej w
Tablica 5
Ustawienie pierwszego réwnania (8)
Mnozniki

a A - A a A* C A+ Db
1 (Bt)2 2 (€32 3 (E)2 R(BL)2
1,0461 -0,0049 0,0581 -2,0049
11,1244 -0,4042 2,4035 -15,8922
34,4287 -3,1380 16,2004 -48,3596
66,6374 -11,2669 51,8113 -96,2648
100,4886 -27,3626 109,5647 -148,4072
129,3588 -52,2025 176,4455 -192,0933
149,2991 -84,1460 233,3620 -219,2370
159,5725 -118,9802 267,0371 -229,3717
162,5268 -149,5615 277,9577 -228,9292
162,6390 -162,6620 278,7780 -227,2151

977,1419 -609,7288 1413,6183 -1407,7750=0
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Podobnie otrzymamy drugie i trzecie réwnanie (8) w nastepujacej postaoi

2 2 2
- 609,7287 a. -~ -2 + 467,1765 a2 -A-, - 976,5937 a,
G 2 (st)2 A (st)2

+ 871,6966 £-A_}> _ o,
E(BY)

1413,618? a -£-7 - 976,5937 a- + 2173,4020 a, -~-7- +
1 (Ev Bor > (Et)c

- 2032,4609 --~--7 = 0
B(BL)

Bozwigzanie réwnan (8) prowadzi do wartosci

= 1,5274 | b A2} a2 = 0,0236 | b A2} a? =-0,0497 § b A2. ©

Z réwnania (5) wyznaczymy
a4 = 1,9618 | bA2. (10)

6. Przyblizony rozktad sit kontaktowych

Na rys. 5 pokazano rozk#ad sit kontaktowych wynikajacy z przyjetej po-
staci funkcji s(y) - @) oraz z obliczonych wartosci parametréow ()i (0).

Qact
3,90ac Do 0,02 -3330c
— -Xn 0,91 {
-N= 162 a
— 2ij |
2.06 1
n 183 1
rozktad sit
krawedziowych
(wykres schodkowy
wg TU,sir. 192)
Pa & n xr mi x D

Bys. 5
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Linig schodkowg zaznaczono przyblizony rozktad sit kontaktowych, jaki o-
trzymuje sie przez zastosowanie metody sit przy spednieniu geometrycznych
warunkow brzegowych we wszystkich wyréznionych punktaoh pionowej krawedzi
ustroju skrzyniowego. Te droge obliczenia przedstawiono w pracach [I](str.
192) i [2], Wymaga ona rozwigzania 10 rédmali kanonicznych wzgledem 10 nie-
wiadomych si+ kontaktowych, dziatajacych w wyrdéznionych punktach krawe-
dziowych jako sity skupione.

Poréwnanie obu wykreséw rozkdadu sit kontaktowych wykazuje ich duza
zgodno$¢. Podane na rysunku rzedne dotyczg wykresu krzywoliniowego.

Na rys. 5 pokazano réwniez wykresy naprezen w potowie diugosci Scian
A i B, uzyskane w oparciu o tablice pracy [1]. Otrzymano te same wartosci
naprezen dla obu rozktadéw si+ kontaktowych.

7. Wniosek

Przedstawiony sposob okreslania sit wzajemnego oddziatywania elementéw
ustroju budowlanego umozliwia, przy wkasciwym doborze skd#adowych funkcji
rozktadu tych sit, uzyskanie rozwigzania nie odbiegajacego dokd#adnoscig od
rozwigzan otrzymywanych innymi sposobami, a wymagajacych bardziej praco-
chdonnych obliczen. W badanym przypadku skrzyni fundamentowej rozkdad sit
krawedziowych otrzymano na drodze rozwigzania trzech réwnan algebraicznych
podczas gdy rozwigzanie metoda sit, prowadzace do rozktadu schodkowego,
wymaga ustawienia i rozwigzania 10 takioh réwnan.
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MMEJMKiHHHH CnOCOE OnPEHEHEHMtf KOHTAKTHHX CHF iJOBEPXHOCTHtIX
9JIEMEHTOB GTPOMTEJIbHOrO yCTPOMCTbDA.

Pe3ame

3 pafioTfi :pejCTaBaeH cnocod onpejeaeHna chji 33awmholFO bjiwhhmh eaeiieHTOB
CTpoHTeatHoro ycTpoOCTBa.
PacnpejeneHHe sthx chji hphhhto Iia@ic cyMy HecKoEBKHX ijpyHKUHH coaepxaamHX He-
H3BecTHHe, nocTOHHHHe napaMeTpn. 9th napaMeTpn onpexeaaBTBCH K3 ycaoBHH o-
nTHMaaBHOro ncnoaHeHHa reoMeTpHHecKHX ycjioBHO b HecKomBKHX H36paHHHX TOHicax
KOHTaKTHHX MeCT .
Cnocofi npenctaBaaeTBca Ha npHMepe pacneTa <S>yH;naMeHTHoO kopo6kh .

APPROXIMATE METHOD OF DETERMINATION OF CONTACT FORCES BETWEEN
AREA ELEMENTS OF A BUILDING STRUCTURE

Summaly

In the paper a method of calculation of contact forces between structu-
re elements is given. The distribution of the contact forces is taken as
a sum of several functions containing unknown constant parameters. This
parameters are found by making use of the condition of optimum fulfilment
of the geometrical conditions in some chosen points of the contact places.
The method is presented on an example of a foundation chest calculation.



