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NIEKTORE PROBLEMY Z TEORII USTROJOW SPREZONYCH
WSPOLPRACUJACYCH ZE SPREZYSTYM PODLOZEM

Streszczenie. Praca zawiera teoretyczne ujecie
niektérych aspektéw problemu sprezania ciegnenm
krzywoliniowym ustrojéw betonowych spoczywajacych
na podtozu sprezystym traktowanym jako podprze-
strzen sprezysta. W szczegdlnosci zanalizowano
zmiennos¢ odporu poddtoza pod nieskoriczenie ddugim
pasmem sprezonym ciegnem parabolicznym*i obcigzo-
nym réwnomiernie na jego gornej powierzchni.Przed-
stawione wykresy pozwalajag "na +atwe zorientowanie
sie we wzajemnej zaleznosci miedzy odporem podtoza
i momentem zginajacym a parametrami sprezenia.

Praca stanowi wstep do dalszych studiéw nad te-
orig ustrojow sprezonych wspédpracujacych ze spre-
zystym podtozem. Pewne wyniki tycil studiow zamie-
szczono w publikacji na temat obliczania belki
sprezonej spoczywajacej na sprezystym podiozu.

1. Wstep

1.1. Uwagi ogo6lne

Znane sg metody obliczania i projektowania ustrojow sprezo-
nych, pracujacych w rozmaitych warunkach podparcia. » odnos$-
nej literaturze brak jednak pednego i1 dogodnego rozwigzania,
dajacego podstawe do projektowania elementdw sprezonych,pod-
partych w sposéb ciagty nu ich dolnej powierzchni. Rozwigza-
nie takie"mogtoby’da¢ odpowiedz na pytanie czy warto stoso-
waé¢ sprezenie do konstrukcji fundamentowych, co pozwolitoby
na bardziej ekonomiczne ich ksztattowanie z réwnoczesnym za-
pewnieniem im bardziej korzystnych warunkéw pracy. Istnieja-
ce metody obliczania konstrukcji na poddozu sprezystym moga
by¢ wykorzystane do obliczania konstrukcji sprezonych tylko
w pewnych przypadkach a mianowicie:

a) przy sprezeniu osiowymi, z zatozeniem, ze sity tarcia
betonu o podtoze zaczepioneena dolnej ptaszczyznie nie
wywotuja momentdédw zginajacych; dodatkowe utrudnienie
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stanowi tu problem strat sity sprezajgcej, powiekszo-
nych o straty wynikajgace z tarcia betonu o podtoze,

b) dla elementéw, ktore uzyskuja stycznos¢ z podtozem do-
piero po sprezeniu.

W kazdym innym przypadku istniejgce metody i oparte na nich
tablice lhnomograay nie mogg stanowi¢ podstawy do obliczania
ustrojow sprezonych. Wynika to z faktu, ze sprezenie, powo-
dujgc w ogolnym przypadku odksztatcenia elementu, wpdtywa na
zmiany w przebiegu odporu podtoza, wyznaczenie za$ prawiddo-
wego przebiegu odporu lezy u podstaw wspomnianych metod.

Praca niniejsza stanowi prébe teoretycznego ujeoia zja-
wisk wywodanych w ustroju spoczywajacym na pod4ozu sprezy-
stym przez sprezenie ciegnem krzywoliniowym. Na przykdadzie
najprostszego przypadku nieskonczenie dtugiego pasma obcig-
zonego rownomiernie na Jego gornej powierzchni i sprezonego
ciegnem parabolicznym, zilustrowano zmiany, jakie w takim u-
stroju wywotuje sprezenie. Przedstawione wykresy i krotkie
-tabelaryozne poréwnania pasma sprezonego z niesprezonym po-
zwalajg na dtatwe zorientowanie sie w catoksztatcie wspomnia-
nych zmian, Jak rowniez wyjasniajg w dostatecznym stopniu
przyjety tok rozumowania.

1.2. Zatozenia

Sprawg zasadniozg, decydujaca o doktadnosci wyprowadzonych
zaleznosci 1 wzoréw oraz o praktycznym ich zastosowaniu jest
przyjecie odpowiedniego modelu pod¥oza, mozliwie najdoktad-
niej obrazujacego zachowanie sie podtoza rzeczywistego, jJa-
kim jest w wiekszosci wypadkéw grunt. Takim modelem jest w

tej chwili podprzestrzen sprezysta. Trudno jednak nie do-
strzega¢ niewatpliwych réznic miedzy rzeczywistym podtozem
gruntowym stanowigoym osrodek niejednorodny o trudnych do

sprecyzowania wkasciwosciach fizyczno-mechanlcznych i pot-
przestrzenla o wkasciwosciach osrodka idealnie sprezystego.
W wielu zagadnieniach dotyczacych konstrukcji sprezonych
(np. straty sity sprezajacej) niewystarczajgcym okazuje sie
model ciata idealnie sprezystego w odniesieniu do betonu. W
tym aspekole przyjecie gruntu jako ciata ldealnie sprezyste-
go trzeba uwazac¢ za grube przyblizenie. Z drugiej Jjednak
strony, brak bardziej dok#adnego modelu podtoza, (ktéry na-
lezatoby oprze¢ o modele reologiczne), zmusza do korzystania
z zaleznosci miedzy naprezeniami a odksztadceniami wyprowa-
dzonymi dla poédprzesirzenl sprezystej.

Wszystkie rozwazania dotyczg wiec pasma spoczywajacych na
p¢tprzestrzenl sprezystej. Przy obliczaniu odksztatcen pio-
nowych tak pojetego osrodka gruntowego nie uwzgledniono na-
prezen styoznych w jego gérnej powierzchni.

Zdajgc sobie w pedni sprawe z doniostosci problemu tarcia
miedzy oetonem a gruntem, przyjeto jednak w tym wzgledzie
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bardzo daleko idgce uproszczenie, uwazajac, ze zbytnia do-
ktadnos¢ w tym punkcie bytaby nieuzasadniona, w zwigzku z
przyblizeniami dotyczgcymi przyjecia modelu podtoza.

Osobnej wzmianki wymaga sprawa odksztatcen -op6znionych
betonu i zwigzanych z tym strat reologicznych sity sprezajg-
cej. Mamy tu do czynienia z zagadnieniem obliczenia odksztak-
cen opo6znionych ciata o pewnych wkasciwosciach reologicznych
(beton), zanuzonego w osrodku, ktérego wkasciwosci Teolo-
giczne nie sa znane (grunt) i powigzanych z tym osrodkiem
wiezami wzajemnego oddziatywania (sity tarcia). Wydaje sie,
ze wyciaganie jJakichkolwiek wnioskdéw ra. podstawie rozwazah
teoretycznych nie popartych danymi doswiadczalnymi by+oby
bardzo ryzykowne. Dlatego w dalszych wywodach pominieto pro-
blem strat sity sprezajacej, rozumiejgac, ze poszukuje sie
nie wartosci sity, z jaka trzeba naciggng¢ kable a koncowej
wartosci sity sprezajacej (po przebiegnieciu odksztatcen o-
poéznionych w betonie).

Wszystkie rozwazania dotyczg obcigzeh statycznych.

2. Zginanie walcowe nieskonczenie dtugiego, sprezonego pasma
8poczywa.lacego na sprezystej pBiprzestrzeni

2.1. Rozwazania ogo6lne

Rozpatrujemy przypadek nieskonczenie ddugiego pasma o szero-
kosci 2 1, lezacego na sprezystym poddozu. Ograniczajgac roz-
wazania do przypadku konstrukcji zabetonowanej bezposrednio
na poddozu i1 sprezonej po stwardnieniu betonu, mozna w pracy
pasma wyrézni¢ cztery etapy:

Etap wstepny. Stwardniaty beton konstrukcji nie zostat
Jeszcze poddany zabiegowi sprezenia. 0dpor poddoza w tym e-
tapie bedzie réwny naciskowi zewnetrznemu i1 staly na catej
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ddugosci odpowiedniego wycinka pasma 2 1. Podtoze zostato bo-
wiem obcigzone, a co za tym idzie doznato odksztatcen, zanim
w betonie pojawidty sie wiezy wewnetrzne. Beton po stwardnie-
niu przybrat forme odksztatconego podtoza, dostosowujac sie
do niego w spos6b scisty. Poniewaz przyjety model podtoza
gruntowego nie pozwala na odksztaktcenia opdznione, nie ist-
nieja czynniki mogace spowodowa¢ zmiane Hliniowego charakteru
odporu gruntu. Tym samym (abstrahujgc do Sciskania w kierun-
ku osi "z'") mozna stan konstrukcji w etapie wstepnym uznac
za beznaprezeniowy.

Stan poczatkowy. Zgodnie z tym co powiedziano w punkcie
1.2. nie rozpatruje sie stanu, w ktérym na konstrukcje dzia-
4a obcigzenie ciezarem wkasnym i poczgtkowa (nie pomniejszo-
na o straty reologiczne) wartos¢ sity sprezajacej.

Stan bezuzytkowy. Zat6zmy w stwardniatym betonie ciegno
sprezajace wedtug trasy opisanej rownaniem e=e(x), Dziatanie
sidy sprezajgcej mozna zastgpic¢ Sciskaniem osiowym pasma,
dziataniem momentéw krawedziowych S. e(+l) i S. e(-I) oraz
oddziatywaniem kabla na beton weddug pewnej Ffunkcji s mozli-
wej do okreslenia przy znanym przebiegu funkcji e(X) 1 zna-
nej wartosci sity sprezajacej S. Naciggniecie ciegna spreza-
jacego choc¢by dowolnie mata, elementarng sidtg AS jest row-
noznaczne z wprowadzeniem do konstrukcji wspomnianych trzech
dziatan. Osiowe Scisniecie pasma sida ¢S nie wywota powsta-
nia stanu zgieciowego, jezeli poming¢ wpdyw momentéw od sit
tarcia w ptaszczyznie styku betonu z podtozem. Ale zarowno
dziatanie momentéw krawedziowych nS. e(+l) i AS. e(-1) jak
i oddziatywanie As prostopadte do trasy kabla wywotajg po-
wstanie momentéw zginajgacych i zwigzanych z nimi odksztatcen
pasma.

Gdyby grunt stanowit os$rodek sztywny, sprezenie sidg AS
spowodowatoby uniesienie sSrodka pasma ku gorze i oparcie pas-
ma wzdduz jJjego nieskonczenie diugich krawedzi x= +1 i x= -1
(rys. 2). Jednakze poddoze gruntowe, posiadajgce zgodnie z
zatozeniem whasciwosci osrodka sprezystego, reaguje natych-
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miast na kazde odksztatcenie pasma. W konkretnym przypadku,
zwiekszenie nacisku przy krawedziach pasma spowoduje zwie-
kszenie osiadan w tych punktach, zas$ odcigzenie partii Srod-
kowych pasma spowoduje, ze odksztatcenie podtoza w(xX) uleg-
nie zmniejszeniu dla punktow w okolicy x = O.

W rezultacie ustali sie pewien stan rownowagi (rys. 3).

Uys. 3

W tym stanie liniowy odpdr gruntu zmieni swdj ksztatt
przyjmujac charakter linii krzywej opisanej réwnaniem p=p(X)-
W pasmie wystgpi moment zginajacy, ktdérego wartos¢ +atwo da
sie okresli¢ z rownania roézniczkowego:

g-p(x) . - @
dx-

Zwiekszenie czy tez zmniejszenie wartosci sity S powoduje
natychmiastowg zmiane funkcji odporu p(x). i“s&k wiec, mimo iz
nie zmienia sie catkowita wypadkowa odporu gruntu, ktorej
wartos¢ musi rownowazy¢ ciezar pasma (niezaleznie od warto-
Sci sity sprezajacej) charakter odporu gruntu zmienia sie w
zaleznosci od wartosci sity sprezajacej.

W zapisie matematycznym

J p(x)-dx = j*~.h.21 = const

p = p(x.S)

0dpo6r gruntu jest funkcja potozenia punktu i wartosci sity
sprezajacej.
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Zgodnie z ostatnim stwierdzeniem przy pewnej wartosci
sprezenia wartos¢ odporu gruntu w Srodku pasma przybierze
wartos¢ zerowg (rys. 4).

&U1
Rys. 4
Kazde nastepne zwiekszenie sity sprezajacej spowoduje, ze
odpdér gruntu w Srodku pasma przyjmie wartos¢ ujemng. Taka
sytuacja w praktyce nie moze zaistniec¢. Nastgpi oderwanie

pasma od gruntu w okolicy punktu x=0. By¢ moze celowe by4oby
postawienie warunku doboru takiego sprezenia, ktére nie spo-
woduje oderwania sie konstrukcji od podtoza w zadnym ze sta-
néw obcigzenia. Pomijajac wzgledy praktyczne, postawienie
tego warunku jest wskazane ze wzgledu na fakt, ze przyjety
spos6b obliczania konstrukcji na podfozu sprezystym traci
swa waznos¢ w przypadku istnienia na niektdérych partiach pas-
ma przerwy miedzy betonem a podtozem.

W stanie bezuzytkowym jako warunki podstawowe stawiamy
dwa warunki nieprzekroczenia normowych wartosci naprezen
krawedziowych k™ i1 k~.

Stan uzytkowy, 2/prowadzenie obcigzenia uzytkowego powodu-
je kolejne zmiany w przebiegu sit wewnetrznych w samej kon-
strukcji oraz w podtozu. Jezeli w stanie bezuzytkowym odpor
gruntu przedstawiat sie jak na rysunku 4, to obcigzenie pas-
ma ciezarem uzytkowym spowoduje jegp wygiecie wypukdoscig ku
dotowi i zwigzane z tym zwiekszenie wartosci odporu gruntu w
partiach srodkowych pasma (rys. 5). Wykres odporu gruntu
zblizy sie do wykresu réwnomiernego. Stopiern tego zblizenia
zalezy oczywiscie od sztywnosci pasma. Nalezy tu jednak zwro-
ci¢ uwage na fakt, ze z dwoéch jednakowo sztywnych pasm (jJed-

nakowa rozpietos¢, jednakowa grubosS¢ oraz jednakowe state
materiatowe betonu i gruntu) obciazonych tekim samym obcia-
zeniem uzytkowym, pasmo niesprezone da odpor gruntu bar-

dziej rownomierny niz pasmo sprezone, co w dalszym ciggu zo-
stanie uzasadnione odpowiednim rachunkiem.
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Hys. 5

2.2. Analiza pracy sprezonego pasma opartego na podprze-
strzeni sprezyste.) obcigzonego na .jego goérnej powierzch-
ni obcigzeniem rlTymomiernie roz4ozonym ¢

Bardziej szczegétowe rozwigzanie bedzie dotyczyto najprost-
szego przypadku obcigzenia rownomiernie rozdozonego na gor-
nej powierzchni pasma. Zaktada sie ponadto, taka trase cieg-
na sprezajacego, przy ktorej docisk kabla do betonu roztozy
sie rownomiernie wzdduz catej rozpietosci wycinka pasma 21.

Znajac grubos¢ pasma .h, wartos¢ sprezenia S, pionowe od-
dziatywanie kabla na beton s, state materiatowe: gruntu E ,
V i1 betonu E. , sprowadzimy rozwigzanie do wyznaczenia odpo-
r8 gruntu jako funkcji dwoéch zmiennych: wspodrzednej x i si-
4y sprezajacej S. Zaktadajac ponadto, ze mimosroéd kabla na
krawedziach pasma jest réwny zeru oraz pomijajac wpdyw tar-
cia na odksztatcenia podtoza i1 pasma mozna poszukiwa¢ odporu
jako funkcji

p = p(X,S)

w spos6b analogiczny do przyjetego przez Gorbunowa-Posadowa
w jego pracach na temat konstrukcji na poddozu sprezystym

Wprowadzamy wspodrzedna bezwymiarowg L- y.

Ustalenie wartosci S jako niezmiennej pozwoli na poszuki-
wanie odporu jako funkcji jednej tylko zmiennej x.
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Nieznany odpdér gruntu przedstawimy w postaci nieskonczo-
nego szeregu potegowego

p(£) Xan. M G)

Kys. 6

Dla uproszczenia obliczen korzystne jest rozbicie tego sze-
regu na dwa szeregi, z ktdorych jeden bedzie posiadat wyrazy
parzyste a drugi nieparzyste, czyli

2n 2n+1i

@)

n=o0 n=o

Korzystamy z nastepujacych warunkow;
1) warunek réwnowagi rzutédw wszystkich sit na o$ pionowg z,

2) warunek réwnowagi momentéw wzgledem dowolnego punktu
(np- wzgledem punktu 0),

3) warunek scistego przylegania pasma do poddoza wyraza-
Jacy sie rownosciag ugie¢ pasma i odksztatcen podioza.

Dla rozpatrywanego przypadku obcigzenia symetrycznego z
warunku rdéwnowagi momentéw uzyskuje sie:

n=20,1,2,3
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Warunek roéwnowagi
nie o nieskonczonej

/p(e) .1 % q
+i 2n
azn
-1 n=0
2n+i
2n
Y, 2n+i -t
n=o
2n
[ 2n+i
n=o

Dla wykorzystania- warunku 3 obliczamy odksztatcenia

4+oza w oparciu o wzér Flamanta.
powierzchni poédprzestrzeni
nie roztozonym wzdduz nieskonczenie
obcigzeniem T/m 1 ma postac

w(r) * -r P E.

Dla ustalenia ugie¢ pasma wykorzystuje sie znang

rézniczkowa:

ustrojow sprezonych, ..

33

rzutow sit na o$ pionowg daje Jedno réwna-
liczbie niewiadomych

.21

21

2q

G)

pod-

Dotyczy on przesunieé¢ gornej
sprezystej,

wywodanych rownomier-

dfugiej linii prostej
®
czym:
- pionowe przesuniecie
podtoza,
- odlegtos¢ punktu, w

ktérym liczymy "w", od
obcigzonej prostej,

- dowolna wartos¢ o wy-
miar.ze identycznym jak

- @épé+czynnik Poissona
dla podtoza,

- modut Scisliwosci
toza

pod-

zaleznosé
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gdzie
<1(0 = <KE) - s(i)
E~h"
y 1! [-ﬁnJ
(-4 12(1-n)
gdzie:
y pionowe ugiecie pasma,
i m pot rozpietosci pasma,
4 m zewnetrzne obciazenie pasma,
s m oddziatywanie pionowe kabla na beton (skierowane ku
gorze),
p _ odpor gruntu,
Ei modud sprezystosci betonu,

- wspodczynnik Poissona dla betonu,
h - grubos¢ pasma.

Nie przytaczajac tutaj matematycznych operacji, prowadza-
cych do koricowego wyniku (sa one analogiczne do #atwo do-
stepnych w literaturze opracowan dotyczacych konstrukcji nie-
sprezonych) ograniczymy sie do podania, ze wykorzystanie wa-
runku

wW(E) = y(4) ®)

prowadzi do nieskonczonej ilosci réwnah zawierajgcych poszu-
kiwane wspotczynniki a . Dla konkretnego przypadku obcigze-
nia rownomiernie rozdozonego rownania te maja postac:

~41.(1-7)  y  op

lik - i-2n
n=o
-121 n
ht _ %:O(2n+|)(2n+2)
®
V"1l a2n
«Zj 3-2n ~

n=o0

-1214.(1-A) o g-s

E1h3
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A1Gi-7) \ az2n
ifE S Zi 2k-i-2n
®
-12 1*(1-rj) a2k-4
E~b3 * 2k-3).(Zk-2) . (2k-1)

dla k = 31 4, 5 .. *ee

Rownania te wraz z réwnaniem (5) daja podstawe do wyzna-
czenia wszystkich nieznanych wspétozynnikéw a2n, wchodza-

cych do réwnania odporu gruntu. W praktyce rezygnuje sie z
rozwigzania Scistego poszukujac funkcji odporu podtoza w po-
staci wielomianu potegowego m-tego stopnia:

m 2n

pK) - azn* i Cl10)

n=o
Gorbunow-Posadow w swoich pracach z dziedziny teorii kon-
strukcji na podtozu sprezystym przyjmuje m=5. Przyjmujac te
wartos¢ za wystarczajaco dobre przyblizenie, zamiast ukdadu

0 nieskonczonej liczbie niewiadomych uzyskuje sie uktad sze-
Sciu réwnan o szesciu niewiadomych wspétczynnikach

\ a2* a4* a6* a8* al0*

Uktad ten ma postac:

ao + 3 a2 +5 a4 + 7 a6 + 9 a8 + 11 ai0 = ¢
@+ ~M)aQ+(-i+ jtra2+~ 3 + 30t "ad+(~ 50 + 56t a6+
7 + 90t)a8+ (“ 9 + T32tMail0 *
N3 "™ 6t)ao + a2 “ a4 “ 3 ab 5a8 “ 7 al0= ” 6 (g-s)
1 1 1 1 1 an
5 ao + "3 60t a2 + ai “ a6 “ 3 a8 7 5 ai0 = 0

7 ai0O + 5 a2 + 3 a4 + a6 ” a8 " 3 al0o = O

9ao + 7 a2 + 5a4 + 3 504t~ a6 + a° “ aj" =0
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W réwnaniach tych "tM oznacza wskaznik wiotkosci pasma i wy-
raza sie wzorem:

a-tipirgy 13 3I(I-V)E, 13 - Eo saN3

*C 4u N T 0T “ K

Dla konstrukcji nieskonczenie sztywnych t = O.
Dla konstrukcji nieskonczenie wiotkich t =<m

Lewa strona przedstawionego uktadu réwnan, wobec nie-
uwzglednienia wpdywu tarcia na odksztatcenia podtoza i1 pasma
w niczym nie roézni sie od lewej strony ukdadu obowigzujgcego
dla konstrukcji niesprezonyeh. RéOznica wystepuje tylko w wy-
razach wolnych réwnania drugiego i1 trzeoiego przy trasie ka-
bla obranej tak, by oddziatywanie 'sM prostopadte do tej tra-
sy byto state na calej rozpietosci pasma. Przy innej trasie
kabla moze wystgpi¢ roéznica rowniez w wyrazach wolnych pozo-
statych réwnan za wyjatkiem pierwszego.

Rozwigzanie og6lne, ktdére podawatoby wartosci wspdétczyn-
nikéw a2n w zaleznosci od g, s oraz t nastrecza powazne trud-

nosci rachunkowe 1 w konsekwencji prowadzi do wzoroéw skom-
plikowanych, zgo4a nieuzytecznych z praktycznego punktu wi-
dzenia. Kilkakrotne wstawienie do réwnan konkretnej wartosci
t i1 wyznaczenie odpowiadajacych jej wspoétczynnikédw a2n w

zaleznosci od q oraz s jest o wiele prostsze. Prowadzi to do
wyniku o postaci:

a2n = ¥ Q *0Q + D2n(s)™s* (¢KX))

co daje odpor podtoza:

2 2
P(6)-£0(«)»cHE0(S).SHE2(N*1.£ +£2(S)*p*E +.......
+<1)2n(q).q.£2n+£2n{s).s£,2n

5 2n 3 2n
P(E) = q«/ + sNjr2nnsn )
n=o0 n-0

Wspoétczynniki Q (@ 1 Q (s) w tych rownaniach zalezg od
2n 2n

wskaznika wiotkosci pasma t.
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Z powyzszych réwnan wynika, ze odpor podtoza jest liniowg
funkcjg zarowno obcigzenia q jak i pionowego oddziatywania
s ciegna sprezajacego.

Interesujace jest w jaki spos6b sprezenie wptywa na wartosé
odporu gruntu w Srodku pasma (£=0). O0dp6r podtoza wynosi tu

p(0) = g.<0(@) + s<o(E)

Q (®
s = - - M3 p(0)=0

Nie chcac dopusoi¢ do oderwania sie pasma od gruntu w jakim-
kolwiek punkcie trzeba bytoby postawié warunek

s N1 .q (5)

Rozwigzanie ukdadu (11) dla réznych wartosci t pozwala na
sprecyzowanie zaleznosSci wspédczynnika ce® od wskaznika wiot-
kosci pasma. Wykres tej zaleznosci przedstawia rys. 8.Wspot-
czynnik wyliczono dla zaznaczonych na wykresie wartosci t,
Na osi odcietych przyjeto skale logarytmiczng. Dla pasma
sztywnego (t=0) wspoédczynnik cc® osigga wartos¢ nieskonczenie
duzg. Jest to zupednie zrozumiate, jako ze takie pasmo nie
ma mozliwosci odksztatcen a tym samym skohczona wartos¢ spre-
zenia nie moze spowodowaC odcigzenia sSrodkowych partii pasma.
Rowniez zrozumialy jest fakt, ze dla pasma wiotkiego (tao»}
wartos¢ wspotczynnika dazy do jednosci z tym, ze €. (1 przy

t—- Q>
Jezeli dla t- -0 ~"i(t)
idla t-— <~*i(t)__.i

przy zachowaniu warunku ccA i, to dla pewnej wartosci t z

przedziatu (Q,«~) musi wystgpi¢ ekstremum funkcji ~(t) pr3y

zatozeniu, ze Jest ona okreslona 1 ciggta w kazdym punkoie
tego przedziatu. Poniewaz funkcja spednia powyzsze wa-

runki, 1istnienie ekstremum jest oczywiste z matematycznego
punktu widzenia. Trudno jednak znalez¢ fizykalne wuzasadnie-
nie tego ekstremum. By¢ moze wynika ono z niedoktadnosci roz-
wigzania spowodowanej chociazby przyjeciem zamiast rozwigza-
nia Scistego aproksymacji wielomianem potegowym 10 stopnia.
Warto zwro6ci¢ uwage na fakt, ze sprezenie powoduje pozor-
ne usztywnienie konstrukcji wyrazajace sie w tym, ze pasmo
sprezone o wskazniku wiotkosci t daje odpér poddoza w przy-
blizeniu taki sam jak niesprezone o mniejszym wskazniku wiot-



38

Stanistaw Majewski

Rys



Niektére problemy z teorii ustrojoéw sprezonych. 39

kosci 12 Moze zaistnie¢ wypadek, ze pasmo o duzym na-

wet wskazniku t bedzie sie charakteryzowato odporem gruntu
bardziej nieréwnomiernym niz pasmo nieskonczenie sztywne t»0.

Cbarakteryzuje to tablica i:
Tablica 1

o,0 o,i 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

p-nie-
sprez. 0,97 0,97 0,96 0,95 0,94 0,92 0,91 0,92 0,99 igiﬁ
t=50

p,spre”
200 0,65 0,65 0,66 0,66 0,67 0,69 0,75 0,90 1,22 i,93
s=K),26 q

p-nie-
sprezone 0,64 0,64 0,65 0,67 0,69 0,74 0,80 0,89 1,06 1,46
t=0

Chcac uzyskac¢ rzeczywiste wartosci odporu gruntu nalezy war-
tosci z tablicy pomnozy¢ przez obciazenie zewnetrzne pasma (.
Bardziej pogladowo przedstawia zmiany odporu gruntu wywodane
sprezeniem wykres (rys, 9) oparty o tablice i.

Znajomos¢ odporu gruntu w dowolnym punkcie rozpietosci
pasma i dla dowolnej wartosci sity sprezajacej pozwala na o-
kreslenie momentédw zginajgacych w dowolnym przekroju pasma.
Przez dwukrotne catkowanie obcigzen prostopadtych do pta-
szczyzny pasma uzyskuje sie dla rozpatrywanego przypadku ob-
cigzenia:

2n+1) . (2n+2)
n=0 £ u

gdzie Mg oznacza moment dla £ =0 okreslony wzorem:

Mo £-s azn
2= 2 . (@n+D).(@n+2) an
n=0

W oparciu o wzor (17) mozna wyznaczy¢ moment w Srodku pasma
bedgacy (dla tego przypadku obciagzenia) maksymalnym momentem,
Jaki w pasmie wystepuje. Poniewaz wszystkie wspodczynniki a2n
wyrazaja sie jako liniowe funkcje q oraz s wiec og6lnie
moznha napisac:

MO :tf%-q-lz - i%,-s.lz (a8



40

Stanistaw Majewski



Niektdore problemy z teorii

ustrojoég sprezonych. ..

10

Rys.

41



42 Stanistaw Majewski

Rozwigzanie uk#adu réwnan (li) dla réznych wartosci wskaz-
nika wiotkosci t pozwoli, podobnie jak to uczyniono dla
wspétczynnika o, na wykreslne ujecie zaleznosci wspodczyn-

nikow d0 i oC* od wskaznika wiotkosci pasma. Zaleznosc te

pokazano na rysunku 10. Z wykresu wida¢, ze sprezenie wywo-
+uje w pasmie nieskonczenie sztywnym (t=0) moment Mo0,5.s.I?

W miare wzrostu wskaznika wiotkosci wpdyw sprezenia na war-
tos¢ momentu maleje. Jest to wywotane powstaniem w podtozu
reakcji,. ktora zmniejsza efekt sprezenia. Powstaje tu sytu-
acja spotykana w teorii sprezonych ustrojoéow hiperstatycznych
(np. belek ciagtych), gdzie na efekt sprezenia powazny wpiyw
majg reakcje wiezéw zewnetrznych wywodanych naciggiem kabli.
Ksztatt wykresu wspodczynnika sugeruje, ze sprezenie ka-
blom krzywoliniowym bedzie bardziej optacalne w ustrojach o
znacznej sztywnosci.

Interesujgce mogtoby by¢ zestawienie, Kktoére podawatoby
jak powinna ksztattowaé¢ sie wartos¢ s w zaleznosci od qa,
azeby sumaryczny moment zginajacy w Srodku pasa wynosit 0.
Musi wtedy by¢:

o/X
c':l?.q.l2 A T 0, stad 3 = 2 .q = cC™.a

3
Zalezno$¢ wspotczynnika o4 od wskaznika t pokazuje rys.ii

2.3. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac niniejsze rozwazania nalez} przede wszystkim
zwréoci¢ uwage na bardzo daleko idace zawezenie rozwigzania,
bedgce wynikiem ograniczenia sie juz nie tylko do jednego =z
wielu mozliwych przypadkédw obcigzenia, ale réwniez do jednej
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z wielu mozliwych clla tego obcigzenia tras ciegna sprezajg-
cego. Nietrudno dostrzec, ze wykresy i tablice oparte na
przyjetym w tym punkcie sposobie postepowania, hawet gdyby
obejmowaty szerszy wachlarz wystepujgcych w praktyce obcig-
zen, uszczuplatyby w powaznym stopniu mozliwosci projektowa-
nia, nie méwigc juz o tym, ze takich tablic musiatoby by¢
bardzo duzo.

Dlatego poszukiwanie rozwigzania bardziej ogolnego, daja-
cego mozliwie najwiekszg swobode w doborze parametrow spre-
zenia 1 wprowadzajgcego jak najdalej 1idace uniezaleznienie
wartosci tabelaryzowanych od charakteru obcigzenia stato sie,
jednym z podstawowych kierunkéw dalszych badann. Okazato sie
ze rozwigzanie takie mozna uzyska¢ w prosty sposob, wykorzy-
stujac pewne ogdlnie znane zasady rachunku krakowianowego.
To rozwigzanie bedzie przedstawione w nastepnej pracy, gdzie
rozpatruje sie prace sprezonej belki spoczywajgcej na spre-
zystym pod4ozu. Zrezygnowano z bardziej doktadnego rozwigza-
nia dla pasma, uwazajac za niecelowe szczeg6towe analizowa-.
nie pracy” ustroju, ktdérego wystgpienie w praktyce jest obwa-
rowane wieloma rzadko spednianymi warunkami. Wszelkie do-
tychczas przedstawione dociekania dotyczgce sprezonego pasma
traktuje sie wylacznie jako Srodek do wyjasnienia niektdérych
aspektéw sprezania konstrukcji lezacych na pod4ozu sprezy-
stym i do ogb6lnego przedstawienia pracy tych konstrukcji.
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HEKOTOPUB nPOBJiaiMJ TBOPUM IP1SBAPHTEJLHO HaHROTERHbIX BAJKK PABOTAULIHX
b CBH3H ¢ ynpyroM ochobarhh

Goiepiasie

B 3To8 cTartEH npejcTaBlieH0 TeopawiecKHe paccyxAetxa hbkotophx npodJie  cbh-
8shhx ¢ padoToi npefABgHTERIHD HanpjmeHHHX KOHCTpynitHH Jiexaumx Ha ynpyroM odho-
B&HHH. PeakKUEH OCHOBaHKH HeQOHfIHD 3HBHCHT OT HarpySKK, OT HOJIOXeHH PeCCESR-
TpHBaeMoro nyHKTa, ot Hauparacaea okjm h €8 aKCuemphuhtera. Hockojibko MateMa-
THHecKHX $oonyji noKaauBaer aaa BTa peaKuia saBCirr ot ngpaiiielpoB npeSBap«Teja~
Horo HanpHxeHH.

SOME PROBLEMS
FROM THE THEORY OF PRESTRESSED STRUCTURES
WORKING IN CONNECTION WITH ELASTIC FOUNDATION

Summary

In this paper the theoretical considerations about some pro-
blems connected with prestressing of structures resting on
the elastic foundation are included. The subgrade reaction
under symmetricaly loaded, semi-infinite post-tensioned strip
is, no doubt, a function of the load, of the point”s coordi-
nate and of the prestressing force and it?s eccentricity.
Several simple mathematical formulas show, how this reaction
depends on the parameters of prestress in the particular ca-
se of uniformly distriouted load.



