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TARCZA KWADRATOWA OBCIAZONA WEWNATRZ JEJ OBSZARU

Streszczenie. W pracy przedstawiono spos6b umozliwiajacy obli-
czenie tarczy obcigzonej silami_dziakajgcymi wewnatrz jej obszaru,
przy zastosowaniu ogélnego rozwigzania tej tarczy dla obciazen brze-

gowych.
Oméwiony sposéb zilustrowano przykdadami rozwigzan.

1. Uwagi wstepne

Tarcze obcigzone wzdduz brzegéw byty przedmiotem badan wielu prac teo-
retycznych. Ich obliczenie przeprowadza sie przy zastosowaniu znanych me-
tod teorii sprezystosoi. Natomiast nie zostaly do tej pory opracowane o-
g6lne sposoby obliczauiia tarcz obcigzonych zaréwno wewngtrz ich obszarow
Jah 1 wzdtuz brzegow.

Rozwigzania dla kilku przypadkéw tego typu tarcz zostaty przytoozone w
praoy CI3. Otrzymano je przez natozenie rozwigzan uzyskanych dla tarczy
nieograniczonej oraz dla tancz prostokatnych odpowiednio obcigzonych wy-
+acznie na brzegach.

V pracy [23 zostat podamy wariacyjny sposéb obliczania tarcz prosto-
katnych dla szczegélnych przypadkéw oboigzenia sidami skupionymi wewngtrz
ich obszaréw. Praca [33 przedstawia sposob ebliozania tanczy obcigzonej do-
wolnie wzdduz brzegbébw oraz dodatkowo wewngtrz jej obszaru pojedyncza sita
skupiong. Obliczenie to przeprowadza sie przez natozenie odpowiedniego roz-
wigzania waniaoyjnego uzyskanego w praoy 023 oraz rozwigzamia rdéznicowego
tarczy obcigzonej wydacznie na brzegu.

Podame w przytoczonych praoach sposoby obliozamia tarcz dla réwnoczes-
nie wystepujacych obcigzen wewnetrznych i brzegowych maja te niedogodnosc,
ze wymagaja nakdtadania na siebie rozwigzan uzyskanych réznymi metodami, 00
utrudnia m.in. ocene wielkosci btedéw obarczajgoyoh wypadkowe rozwigzanie.

Na innej drodze otrzymano rozwigzanie kwadratowej belki-Soiany obcigzo-
nej wewnatrz jej obszaru sidg skupiong, podame w praoy [V]. Stan napreze-
nia w tej beloe-Soiamie okreslono przy zastosowaniu metody réznic skonczo-
nych, uwazajac taireze kwadratowg za z#ozong z dwéch taroz prostokatnych,
potaczonych ze sobg w miejscu wystepowania wewnetrznego obciagzenia.

V niniejszym artykule podaje sie sposéb obliozamia tarozy kwadratowej
dla wewnetrznego oboilgzenia przy zastosowaniu ogdlnego rozwigzania rozni-
cowego tarozy kwadratowej, podanego dla dowolnego oboiazenia brzegowego w

pracy [il
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W przypadku dysponowania ogdlnym rozwigzaniem dla tarczy prostokatnej
sposob ten moze znalezé rowniez zastosowanie przy obliczaniu tarcz prosto-

katnych dla obcigzen wewnetrznych.

2, Tok postepowania

Zak6zmy, ze poszukiwany jest stan naprezenia dla tarczy kwadratowej po-
kazanej na rys. 1. Wypadkowg wewnetrznego obcigzenia oznaczymy przez P.
Obcigzenie dzialajgce na tarcze rozktadamy na dwa skkadowe obcigzenia zgod-
nie z rys. 2. Tarcza | moze by¢ obliczona przy uzyciu tablic zawartych w
pracy LO» poniewaz jest poddana dziataniu wykgcznie sit brzegowyoh. Roz-
wigzania dla tarczy 11 poszukiwa¢ bedziemy w nastepujacy sposob.

Rys. 3
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Rozpatrzymy tarcze prostokatng 111 zdozong z dwdoh tarcz kwadratowyoh
(rys. 3a). Styczne sity stykowe gwarantujace ciggtos¢ tarczy prostokatnej
w przekroju stykowym (rys. 3b) okresla sie za pomoog réwnan sposobu skda-
dania tarcz podanego w pracy CO« Po ioh wyznaczeniu stan naprezenia w
skkadowych tarczach kwadratowych moze by¢ okreslony przy zastosowaniu ta-
blic pracy Qf3 dzieki temu, ze taroze te sa obcigzone wydgcznie na brze-

gach.

Stan naprezenia w tarozaoh skkadowych okresla stan naprezenia w tarozy
prostokatnej 111.

V nastepnej fazie obliczen wydzielaaiy z tarozy 111 obszar kwadratowy u-

sytuowany w stosunku do wewnetrznego oboigzenia Jak w przypadku tarozy 11
z rys. 2 (rys. to). Na brzegi tego wycinka dziatajg znane z rozwigzania
tarozy H1 naprezenia fF oraz t (rys. to). Na stan naprezenia tarczy 1V
z rys. to. okreslony na podstawie rozwigzania tarczy 111, nakdadamy obec-

b)

mrTTTmT?y

nie stan naprezenia tarozy kwa-
dratowej V pokazanej na rys. 5.
Obciagzenie brzegéw tej  tarczy
stanowig odwrocone  naprezenia
brzegowe i X tarozy IV omz
brzegowe s¥{y -Pgwystepujace w

tarczy 1l. Stan naprezenia dla

tarczy V mozna rowniez okre-

ilt +tHTXP"rV Sli¢ przy uzyoiu tablic pracy
tI] . Superpozycja stanéw napre-

K-14 | zenia taroz IV i V prowadzi do

Rys. 5 stanu naprezenia w tarczy Il.
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Opisana droga obliozania tarczy kwadratowej obcigzonej wewngtrz jej ob-
szaru sprowadza sie zatem do stosowania og6lnego rozwigzania tarozy kwa-
dratowej dla obciagzen brzegowych.

3. Przyktad kwadratowe.l belkl-Sciany obcigzonej wewnetrzng sidg skupiong

«py

_SA_

Poszukujemy rozwigzania dla kwadratowej
bellci-Sciany pokazanej na rys. 6. Skiadowe
obcigzenia X 1 Xl uwidoczniono na rys. 7.
Dla tarczy | podano na rys.. 8 wykres na-
prezen @m w przekroju potowigoym ddugosé
tarczy. Wartos¢ tyoh naprezen obliczono przy
uzyoiu tablic pracy Chi

Obecnie szukamy rozwigzania dla tarozy
prostokatnej pokazanej na rys. 9. Dla dol-
nej kwadratowej tarozy sktadowej (rys. 105
obliczamy poziome przemieszczenia punktow
brzegowyoh 0 do 1V, przy wykorzystaniu tabL
33 pracy Q3.

(-0,13462 + 0,25y ) §p
(-0,13818 + 0,25V ) Ip
(-0,14896 + 0,25Y ) |p (1)

(-0,16081 + 0,25Y ) Et’

(-0,14512 + 0,25Y ) g

Rys. 7
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Uwzgledniajac wielkosci (1) w
réwnaniach sposobu sktadania tarcz
(3-5) przytoczonych w pracy CO oraz
przyjmujac normalne sidy stykowe
réowne zeru, otrzymuje sie nastepu-
Jace wartosci stycznyoh sil styko-
wyoh (rys. 11)

0,08768 p -0,26697V P,

X0
X1 = -0,17449 p +0,51579v P,
X2 = 0,18829 p -0,55376V P,
x3 = —O 88820 p +0,50008v P,
xs = -0,24392 p -0,56892'V P.

Rys. 8
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Rys. 10
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Z tarczy prostokatnej (rys. 9) wydzielamy kwadratowy obszar pokazany na
rys. 12, poddany dziakaniu brzegowych naprezen B\ oraz T . Wykres naprezen
G% dla tego obszaru uzyskuje sie na podstawie rozwigzania

kwadratowyoh
tarcz skfadowych z rys. 11.
31
L.
~ W
Rys. 11 Rys. 12

Tarcza kwadratowa obcigzona zgodnie z rys. 13 moze by¢ obliczona za po-

moca tablic praoy CO- Superponujac uzyskany dla niej wykres naprezen &
z wykresami G okreslonymi dla wycinka kwadratowego rys. 12
tarczy | z rys. 8, otrzymamy ostateczny wykres naprezen 67
rys. 6 w postaci pokazanej na rys. I¥*

Przyjmujac wartos¢ v = otrzymuje sie dla skrajnyoh punktéw pionowe-
go przekroju srodkowego belki-Sciany

oraz dla
dla tarczy z

<1 = -0,099 £3 -= -0,99 fc,

©)
S\ 0,272 £3 -= 2,72 g
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-uoe2 - 42y

-0,0%6- 0,a16/ rr

-Q064 ¢ Q0B

—QoBL $0GBY 61

-0,1B 0108)

-0,0P*0,50'\m -002-ED1
(BL- 01m/
000- Q0B
0056 - 0003V
0,47 +0a™
6540021

Rys. 13 Rys. 14

V pracy [4] uzyskano dla tych samych punktéw identycznie obcigzonej bel-
ki-Sciany, przy zastosowania siatki réznicowej o 36 oczkach

Sx - -1*01 fc*

£*'"'= 27*6 h-

Wartosci (3) otrzymane dla siatki réznicowej o 100 oczkach sg oczywi-
Scie obarczone mniejszymi bledami.

Postugujac sie metoda ekstrapolacji ([5] str. 151), obliczymy doktadng
wartos¢ naprezenia (§ w punktach V' 1 V.

Zakkadamy, ze wielkos¢ btedu jest proporcjonalna do kwadratu ddugosci
kroku réznicowego. Wspotozyimik proporcjonalnosci oznaczymy przez k.

Dla siatek o 36 i 100 oczkach btedy wyniosa odpowiednio
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Dok#adng wartos¢ naprezenia mozna zatem wyrazi¢ nastepujaco

Sx"dok¥ = 2,56 Lj; + k (FO\

(6)
ex-dokt - 2<72 |1 +K (TOZ
%
Z réwnan (6) obliczymy
k=9 0 7
t
Q)

Cioki*28 Ir

Analogicznie otrzymamy

< doki=-0'®B Ir- ' 9

Poréwnanie wartosci (3) z (7) i (8) wskazuje na to, ze wartosci napre-
zen uzyskane dla siatki réznicowej zastosowanej w pracy [l]Jodznaczaja sie
duzag dokfadnoscia.

W spos6b podany na przykdadzie tarczy z rys. 6 okreslono rozwiazania
dla wszystkich tarcz pokazanych na rys. 15. Rozwigzanie tarczy | otrzyma-
no jako sume rozwigzan uzyskanych dla tarcz z fys. 12 1 13.

Superponujac rozwigzanie tarczy z rys. 8 z rozwigzaniami tarcz z rys.
15, mozna wyznaczy¢ stany naprezenia w belkach—Scianach dla wewnetrznego
obcigzenia skupionego w punktach przekroju Srodkowego, odlegdych od sie-
bie o

k. Przyk#ad kwadratowej sciemy obcigzonej rownomiernie wzdduz pionowego
przekroju $rodkowego

V praoy QI podane zostato rozwigzanie Sciany obcigzonej w  pionowym
przekroju Srodkowym réwnomiernie rozdozong sidg pionowg o intensywnosci p
(rys. 16). Uzyskano je przez natozenie rozwigzania Scistego tarozy nie-
ograniczonej na rozwigzanie roéznicowe tarczy obcigzonej na brzegach ( CID
str. lio).

Chcac otrzyma¢ rozwigzanie przy zastosowaniu sposobu podanego w niniej-
szym artykule, dokonujemy rozk#adu obcigzenia Sciany z rys. 16 na obcig-
zenia skkadowe wg rys. 17, zastepujac przy tym obciazenie ciggle p sita-
mi skupionymi w wezdach siatki roznicowej (pA oraz 0,5 pA). Taroze X z
rys. 17 mozna obliozy¢ za pomoog tablic praoy LU, zas tarcze Il przy uzy-
ciu rozwigzan skkadowych podanych na rys. 15.
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Rys. 17

Na drodze superpozycji od-
powiednich wykresow 6  otrzy-
mamy dla tarczy z rys. 16 wy-
kres z uskokami, pokazany
na rys. 18 (dlav= ). Ostate-
czny wykres uwzgledniajacy cig-
gtos¢ obcigzenia p uzyskuje
sie , potowigc wystepujace u-
skoki. Wykres ten praktycznie
nie zalezy od przyjetej warto-
Sci wspotczynnika Poissona <y .

Dla poréwnania podano w na-
wiasach wartosci naprezen o-
trzymane na podstawie rozwigza-
nia uzyskanego w pracy CI] .Wi-
doczna jest dobra zgodnos¢ obu
rozwigzan.

5. Przyktad kwadratowej belki-$ciany oboigzonej rownomiernie w polowie

wysokosci

51

Obliczenie belki-sciany dla dziataja-
cego na dowolnej wysokosci, wewnatrz jej
obszaru, pionowego obciagzenia rownomier-
nego moze byC przeprowadzone w sposéb
podany tutaj dla obcigzenia w potowie
wysokosci belki (rys. 19).

Po dokonaniu rozktadu obcigzenia na
sktadowe obciazenia zgodnie z rys. 20,
rozpatruje sie tarcze prostokatng zdo-
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zong z dwoch tarcz kwadratowych, oboigZong wg rys. 21. Normalne obciazenie
pionowych brzegéw tej tarozy zostato tak dobrane, by pomiedzy kwadratowy-
mi tarczami sktadowymi nie wystepowaty sity stykowe. V wyodrebnionym kwa-
dratowym wycinku rozpatrywaned tarozy prostokatnej (rys. 22) nie wystagpia
naprezenia styczne. W gdrnej potowie wycinka naprezenia normalne przyjmu-
Ja wartodoi

®X = °»5v £, = 0,5 ®

zas na dolnej naprezenia te zmieniajg jedynie znak.
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Naktadajgc na stan naprezenia kwadratowego wycinka z rys. 22 stan na-
prezenia kwadratowej tarczy z rys, 23# obcigzonej wykacznie na brzegach,
otrzymuje sie stan naprezenia dla tarczy Il z rys. 20.

Ostateczny wykres naprezen dla tarczy z rys. 19 ma postac¢ pokazang
na rys. 24.
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KBAJIPATHAH EAJIKA-CTEHA HArPyjKEHHAH B CBCEft OEJIACTH

Pe3KkMS8

B padoie npeACTaBJieH cnocod pacadia dajntH-cTeHU HarpyseHHOit b csoefi od-
aaciH npa Hcnojib30BaHHH odmero pemeHHH sto6 dajiKH-oTeHU jyia deperoBoro Ha-
rpyxeHHH.

OnHcaHHit cnocod npoHJUnocipHpoBaHO npHnepaMn pemeiraa.
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SQUARE WALL-BEAMS WITH INTERIOR LOADINGS

Summary

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

The method is illustrated by some examples.



