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dostatecznie wyjasniony; poza tym spér ten moze byé¢ pouczajacym
przykladem, na jakie trudnosei napotyka nieraz nowy pomyst wskutek
niezrozumienia jego istoty czy tez nieuzasadnionego uprzedzenia.

Mam zamiar wykazaé¢ nieslusznogé zarzutéow stawianych przez prze-
ciwnik6w tej metody. Dadza si¢ one ujaé w nastepujace punkty:

1) metoda ta nie ma naukowego uzasadnienia;

2) daje wyniki przyblizone;

3) jest niedydaktyczna.
Stad wysuwa sie az tak daleko idace wnioski, ze metoda ta powinna byé
z uzycia w praktyce, a tym samym z nauczania, usunieta.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

KROTKI RYS ROZWOJU METODY KOLEJNYCH
ODKSZTALCEN

ADAM CYBULSKI, mgr iné., profesor Statyki Budowli

Autor omawiajac rozwdj metody kolejnych przyblizeh stosowanej do oblicza-
nia ustrojow pretowych, opartej na pierwotnym myslowym uniernchomieniu
wszystkich wezléw i kolejnym ich zwalnianiu, usiluje zwalezyé zarzuty stawiane
niejednokrotnie tej metodzie, wykazujac Scislodé jej zalozen i korzysei z jej sto-
sowania w praktyce, jak réowniez i jej zalety dydaktyczne.

Do napisania niniejszego sklonily mnie nastepujgace okolicznosei:

Od dluzszego czasu toczy sie u nas spér na temat stosowania do obli-
czania ustrojow pretowyech metody kolejnych przyblizen, opartej na
pierwotnym myslowym unieruchomieniu wszystkich wezltéw i pdzniej-
szym ich kolejnym ,zwalnianiu”. Wydaje si¢, ze obecnie spor ten stracil
juz na ostrosei. Bardzo wyraznie wystgpil on natomiast przy opracowy-
waniu przez zespél programowy szczegélowych programéw nauczania
przy czym ostatecznie zostal rozstrzygniety na korzys$é. omawianej me-
tody. Jednoczesnie zostalo, mam wrazenie, wyjasnione nieporozumienie,
bedace, moim zdaniem, gléwnym podlozem sporu. Jezeli jednak mimo
to zdecydowalem si¢ na opublikowanie tego opracowania, to ‘czynie to
dlatego, ze sadzac z niektérych wypowiedzi zaréwno w dyskusjach jak
i w prasie technicznej, problem ten w rzeczywistodei nie zostal jeszeze
dostatecznie wyjasniony; poza tym spor ten moze byé pouczajacym
przykladem, na jakie trudnosci napotyka nieraz nowy pomyst wskutek
niezrozumienia jego istoty czy tez nieuzasadnionego uprzedzenia.

Mam zamiar wykazaé nieslusznosé zarzutéow stawianych przez prze-
ciwnikow tej metody. Dadza sie one ujaé w nastepujace punkty:

1) metoda ta nie ma naukowego uzasadnienia;

2) daje wyniki przyblizone;

3) jest niedydaktyczna.
Stad wysuwa sie az tak daleko idgce wnioski, ze metoda ta powinna byé
z uzycia w praktyce, a tym samym z nauczania, usunieta.
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Zarzut pierwszy powstal prawdopodobnie w zwigzku z tym, ze przy
objasnianiu tej metody uzywa sie z reguly obrazowego przedstawienia
unieruchomienia wezléw przez specjalny mechanizm w postaci fikcyjnej
Sciany, srubki zaciskajacej itp. Aby wy-
kazaé¢ mnieslusznoéé tego zarzutu, jak
i pozostalych, postaram sie istote tej
metody wyjadni¢ postugujac sie wylacz-
nie pojeciami i twierdzeniami z mecha-
niki budowli.

Wyobrazmy sobie pret AB utwier-
dzony mna koncu B idealnie sztywno,
na konicu A4 sprezyscie (rys. 1a). Wskutek
obcigzenia preta AB wezel A ulegnie
obrotowi o kat ¢4, a na koniec A preta AB bedzie dzialal pewien
moment M. Warto$é tego momentu mozna obliczyé¢ jedna z tzw. me-
tod klasycznych, np. ze wzoru na moment podporowy belki sprezyscie
ze wzgledu na obrét utwierdzonej, obliczywszy uprzednio wartodé kg
wspo6tezynnika oporu sprezystego'utwierdzenia konca A preta AB przez
trzy prety A1, A2 i A3. Postaé odksztatcona przedstawiona jest na rys. la.

Przy metodzie kolejnych przyblizen
postepujemy inaczej. Jako pierwsze
przyblizenie zakladamy, ze wezet A jest
unieruchomiony, tzn. w naszym przy-
padku nie moze sie obrécié. Mozna to
osiagnaé, obciazajac wezel A dodatko-
wo momentem o takim zwrocie i takiej
wartodei, by wezet 4 na skutek lacz-
nego obecigZenia ustroju obcigzeniem
zadanym 1 momentem dodatkowym

Rys, la

Rys, le

nie doznat obrotu. Wobec tego zalozenia, na koniec A preta bedzie
dzialal moment odpowiadajacy momentowi pelnego utwierdzenia.
Moment ten nazywaé bedziemy momentem wyjsciowym, a jego wartosé
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oznaczymy symbolem M,,. W naszym przypadku bedzie to moment
lewoskretny (rys. 1b). Na wezet A dziala zatem moment o tej same]j war-
todei, ale prawoskretny. Moment ten spowodowalby sprezysty obrét
wezla A. Aby do tego nie dopuscié, nalezy obeiazyé¢ dodatkowo wezel A
momentem lewoskretnym M% o wartosci réwnej MY, (rys. 1d, i le).
W konsekwencji prety A1, A2, A3 nie ulegna odksztalceniu, a na koncach
preta AB powstang momenty MYy, i M}, (rys. 1b).

W rzeczywistogci obcigzenie wezla A momentem MY nie istnieje.
Nalezy zatem w celu otrzymania wladciwego rozwigzania przylozyé do
wezta A moment o wartodei — M=
=— M}, (w naszym przypadku pra-
woskretny), czyli ,odciazyé” wezel
A. W kongsekweneji wezet 4 dozna
obrotu o kat ¢,, na koncach A
pretow zbiegajacych sie w tym wezle
powstang momenty o wartoseiach:
MG MY, MY, M), a na koricach
przeciwlegtych momenty o tych sa- Rys. le
mych zwrotach, ale dwa razy mniej- 1
sze. A zatem na koncu B preta AB powstanie moment M) = Z M. Po

dodaniu cdpowiednich wartosci otrzymamy wynik w tym przypadku
matematycznie $cisty. Ostateczne Warto,scl mom- ntow utwierdzenia preta
AB (rys. 1le) Wymosa@

1
May=Mo— MG;  My,= M+ MG

Rozumowanie to jest podstawa metody, ktéra, wydaje mi sie, bylo-
by najsluszniej nazywaé metoda kolejnych odksztatcen.

Rys 2a. Rys 2b.

W przypadku, gdy pret 4B na konicu B jest réwniez sprezyscie utwier-
dzony (rys.2a), wynik matematycznie {cisty otrzymaliby$smy za po-
mocg szeregéw nieskonczonych. Natomiast drogg kolejnych przyblizen
bedziemy mogli zblizy¢ sie dowolnie blisko do tego matematycznie $ci-
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stego wyniku. Zalezeé to bedzie jedynie od ilosci tzw. cykldw i dokladnosci
dziatan. Jest to zreszta cechy wszystkich metod iteracyjnych, ktore juz
dawno uzyskaly prawo obywatelstwa. _

W przypadku rozpatrywanym bedziemy musieli w schemacie wyjscio-
wym obcigzyé dodatkowo oba wezly 4 i B odpowiednio momentami
M =M, (lewoskretny) oraz Mp=M], (prawoskretny), jak pokazano
na rysunku 2b.

,Odcigzanie” wezlow bedziemy przeprowadzaé¢ kolejno w zaloze-
niu, ze nie mog@ sie obracaé¢ wszystkie wezly, z:‘wythkiem odcigzanego;
w tym zalozeniu obliczone sg rozdzielniki i przenosniki. Zalozenie to wy-
maga dalszych dodatkowych obeigzent odpowiednimi momentami skupio-
nymi wezlow, sasiadujacych z wezlem odcigzanym. I tak w naszym przy-
padku wskutek ,odcigzenia” wezla A4, wezel ten obréci sie o kat ¢!
i w przekrojach przyweztowych pretow 7biegaj%0yeh sie w wezle A pow-
stang momenty M%), Y, MY oraz M), a ma przeciwleglych kotcach
momenty dwa razy mniejsze. Wynika stad, ze ,odciazajac” wezel A,
aby do obrotu wezla B nie dopudcié, nalezy przylozyé do niego moment

o 1 .
prawoskretny o '\\'al'toselg MG (vys. 2¢). W rezultacie wezel B jest do-
“l

datkowo obciazony momentem MY)—= "lbﬁ“‘ MY, dzieki czemu obrotu

nie dozna. Nalezy go nastepnie ,odcigzyc¢”, przykladajagec moment o tej
samej wartosci, ale o odwrotnym zwrocie (rys.2d), co spowoduje obrot

e B

Rys. 2¢ Rys. 2d

wezla B o kat i i wywola na koticach Bpretéw zbiegajacych sie w wezle B
odpowiednie momenty (obliczone wedlug rozdzielnikow) MG, MY,
MY i MY na przeciwleglych za$ koncach (utwierdzonych) momenty
dwa razy mniejsze o tych samych zwrotach. Aby wezel A w wyniku ob-
cigzenia wezla B momentem — M') nie ulegt obrotowi, nalezy obcigzy¢

1
go momentem (lewoskretnym) Mﬁ’:§ﬂ[‘bﬂj.
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»,0dcigzamy” powtérnie wezel A przykladajac moment — MY,

v 1
obliczamy M) , obcigzajae jednoczesnie wezel B momentem MY = 5 M%)

itd., az Wartoéci M b@d& M®™ przy n-tym cyklu beda z punktu wi-

dzenia praktycznej dokladnoéci dostatecznie mate, czyli gdy warunek
réwnowagi wezléw > M, =0 oraz D M,;=0 zostanie spelniony z do-
stateczna dokladnoscig.

W rozwazanych przykladach momenty wyjiciowe wystepowatly wsku-
tek obciazenia preta AB. Nic jednak w naszym rozumowaniu nie zmieni
sig, jezeli momenty te powstang wskutek wzajemnego poprzecznego '
przemieszcezenia weztéw, co ma miejsce w ramach o wezlach przesuwnych
lub w wyniku zmian temperatury. :

Gdy konce przeciwlegle 1,2,3,4... pretéw zbiegajacych sie w wezlach
A badZz B sa utwierdzone sprezyscie w wezltach 1,2,3,... to kolejne do-
datkowe obcigzanie i nastepnie odcigzanie wezléw obejmie réwniez i tamte
wezly w my§l poprzednio wylozonej zasady opartej na zupelnie $cistym
rozumowaniu.

W przypadku ram o weztach przesuwnych wykorzystujemy dla obli-
czenia tzw. wspollezynnikéw poprawkowych warunki réwnowagi wycie-
tej lub odcietej czedei ustroju, a zatem opieramy sie réwniez na Scistej
zasadzie, identycznie jak w tzw. metodzie odksztalcen Mohra.

Na analogie miedzy metoda Mohra i Crossa zwrdcil juz dawno uwage
prof. dr 8. Blaszkowiak [1] poréwnujac miedzy innymi uklad réwnan
z ukladem tablicy iteracyjnej i wykazujac w ten sposéb naocznie, ze me-
toda Crossa jest jednym ze sposobéw iteracyjnych rozwiazywania réwnan
liniowych. .

W tejze pracy znajdujemy przyklad wyprowadzenia tg metoda Sci-
stego wzoru teoretycznego na momenty pirzyweztowe w ramie jednoko-
morowej, co wskazuje na $cistosé zalozen w. tej metodzie.

Totez jest dla mnie zupelnie niezrozumiale, dlaczego wlasnie ten spo-
s0b rozwiazywania réwnan w zastosowaniu do zagadnienn technicznych
spotkal sie z tak wielkim sprzeciwem pewnej grupy naukowcéw-sta-
tykow.

Istniejg niewgtpliwie zawsze réznice w pogladach co do celowosci stoso-
wania takiej czy innej metody rozwigzywania réwnan. T tak np. prof. Pro-
kofiew [14] zaleca rozwigzywanie rownan sprezystosci za pomoca algo-
rytmu Gaussa, uwazajac jednak réwniez za celowe stosowanie przy obli-
czaniu ram skomplikowanych miedzy innymi Metody Crossa, ktdrg
zresztg niestusznie zalicza do metod przyblizonyech; Nikolajew [11],
omawiajac metode kolejnych przyblized Southwella, o czym bede moéwil
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szerzej pozniej, wyraza sie o sposobie Gaussa jako o bardzo ucigzliwym.
U nas mamy goracych zwolennikéw (i stusznie) metod krakowianowyeh,
cho¢ styszatem tez zdanie, ze np. w pewnych przypadkach w zastosowaniu
do zagadnieni geodezyjnych sposéb Gaussa jest wygodniejszy w uzyciu;
znane s3 powszechnie i coraz czedciej stosowane metody iteracyjne. Oczy-
widcie kazdy ze sposobow ma swoje dodatnie i ujemne strony, wystepu-
jace z wiekszg lub mniejszg wyrazistodcig, w zaleznodei od przypadku,
w ktorym jest stosowany.

Jedli spér w sprawie stosowalnodei tzw. metody Crossa przybral takie
rozmiary, to chyba dlatego, ze przez dlugi czas nie zauwazono zwigzku
miedzy tzw. sposobem kolejnych przyblizen Crossa a sposobem iteracji,
stosowanym juz dawno do rozwigzywania réwnan. Prawdopodobnie sami
nawet autorzy poczatkowo nie spostrzegli tego zwiazku.

Niewatpliwie z punktu widzenia matematycznego sposoby kolejnych
przyblizen nie dajg wynikéw {eistych. Z punktu widzenia technicznego na-
tomiast $cisto$é wynikéw zalezy jedynie od zalozen, jakie przyjeto za
podstawe do obliczen, a dokladnosé tych wynikéw moze byé doprowadzona
do dowolnie obranej granicy. I tak np. pierwotny sposéb podany przez
Crossa w zastosowaniu do obliczania ram, nie uwzgledniajacy przesuwu
wezlow, dawal wyniki réwnorzedne z wynikami otrzymanymi za pomoca
metody odksztalcen Mohra jedynie w przypadku ram o wezlach nieprze-
suwnych. Niegcistos¢ wynikéw otrzymanych obydwoma sposobami spo-
wodowana jest jedynie nieuwzglednieniem wplywu odksztalcen wywola-
nych sitami osiowymi i tnacymi. Wprowadzeniu do pierwotnego sposobu
Crossa poprawki, opublikowanej przez Pilkeya, uwzgledniajacej wplyw
przesuwu wezldéw, zawdzieczamy, ze omawiana metoda koleinych przy-
blizen i metoda Mohra sg réwniez i w przypadku ram o wezlach prze-
suwnych z punktu widzenia $cistosei réwnorzedne.

Jako jeden z dowodéw, ze przez dlugi czas nie bylo to oczywiste, moze
posluzyé fakt, ze sposob Crossa-Pilkeya podany byl w literaturze niemiec-
kiej w zeszycie Bauwingenieur z 21 stycznia 1938 [3], a w tymze czaso-
pismie w zeszycie z 5 kwietnia 1941 [6] spotykamy artykul na analogiczny
temat, zawierajacy zestawienie wynikéw, otrzymanych a) pierwotnym
sposobem Crossa, b) nazywanym tam sposobem Crossa-Takabeya i c¢)
sposobem scislym wraz ze skrupulatnym wyliczeniem wielkogei bledow
w procentach obliczonych w stosunku do wartosei Scistych. Nalezy pod-
kresli¢, ze takie obliczanie wysokosei bledu nie obrazuje weale jego rzedu,
gdyby bowiem Scisly wynik dawal wartosé réwnag zeru, to najmniejszy
blad w procentach tak obliczonych bylby rzedu nieskoriczonosé. Gdyby
przytoczony tam przyklad obliczono sposobem Cross-Pilkeya, otrzyma-
no by wyniki zgodne z wynikami S$cistymi otrzymanymi bez uwzgled-
nienia odksztalcenn wywolanych silami osiowymi i tngeymi.
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Potwierdzenie powyzszego znajdujemy w 11 tomie Kursu metaliczeskich
konstrukeyj, opracowanym przez prof. A. Geniewa i docenta W. Batdina
pod redakeja prof. Streleckiego [b]. Znajdujemy tam na stronie 433
w § b pod tytulem Metod Hardy Crossa opis sposobu obliczania ram z u-
wzglednieniem przesuwéw, a na stronie 439 w § 6 pt. Preyblizone sposoby
Crossa czytamy na wstepie:

»,Przy dostatecznej ilodei cyklow stopien dokladnosci metody Crossa
mozna doprowadzié¢ do stopnia dokladnosci metody odksztalcenr katowyeh.
Przy obliczaniu ram w przypadku obciazenia poziomego giéwna kompli-
kacja wynika z koniecznosci rozwigzywania ukladu réwnan z wieloma
niewiadomymi*). Zeby unikna¢ ukladania i rozwiazywania réwnan z wie-
loma niewiadomymi, mozna do metody Crossa wprowadzi¢ szereg zalo-
zen upraszezajacych, ktére dajg rozwigzania przyblizone z dostateczng
w wielu przypadkach praktycznych dokladnodcig”.

Do mylnego pogladu, ze sposéb Crossa-Pilkeya jest przyblizony,
przyczynié sie mogt niemiecki termin Néherungsverfahren, ktéry mozna
thumaczyé jako metoda przyblizen Iub metoda przyblizona.

Poglad, ze sposéb Crossa-Pilkeya, zwany zazwyczaj wprost sposobem
Crossa, jest przyblizony, trwat bardzo ditugo. U nas na to nieporozumienie,
o ile mi wiadomo, pierwszy zwroécit uwage Blaszkowiak [1] i niezaleznie
od niego byly asystent Politechniki Slaskiej mgr inz. J. Niewiadomski.

Obecnie sprawa ta jest juz chyba dostatecznie wyjasniona: tzw.
metoda Crogsa jest po prostu jednym ze sposobdéw iteracji, dajacym sig
zagtosowaé do rozwigzywania réownan liniowych. Osobliwos$é tego spo-
sobu polega na tym, ze kolejnosé przyblizen znajduje swe odzwierciedlenie
w.technicznej analizie pracy ustroju pretowego, dobranego odpowiednio
do ukladu réwnan. Jest rzeczg charakterystyczna, ze sposob ten powstal
wladnie na podstawie tej technicznej analizy i w zastosowaniu do obliczen
ustrojow pretowych, a dopiero potem zauwazono mozliwosé¢ rozszerzenia
stosowalnogei tego rodzaju metody do rozwiazywania rownan, zwigzanych
z zagadnieniami zupeie odrebnymi, jak zagadnienia drgan, statecznogei
ustrojow, zjawisk elektrycznych, akustycznych itd. Uwazam, ze wlasnie
duza zaleta tego sposobu, w szczegdélnogei z punktu widzenia dydaktycz-
nego, jest to techniczne podejicie.

Pierwszym, ktéremu zawdzieczamy powyzszy pomyst, jest O. Mohr
(1906), dalej rozwijali ten pomyst S. Hardesty i I. Waddel (1916),
Calisew (1922), Biernacki (1925), wreszcie rozpracowat go i rozpow-
szechnit Cross (1930) i Pilkey (1932). Rozwinieciem omawianej metody
jest metoda opracowana przez Southwella (1935) i nazwana przez niego

*) Sposdéb jednoetapowy podany przez Blaszkowiaka [1] usuwa te niedogod-
nos¢é.
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metodg relaksacji, czyli metoda odciazern [15]. Southwell wychodzit
réwniez z zalozenia calkowitego unieruchamiania wezléw i pdzZniejszego
kolejnego ich zwalniania, uogdlniajac stosowalnosé tej metody na wszel-
kiego rodzaju ustroje pretowe statycznie niewyznaczalne (kratownice
oraz ramy plaskie i przestrzenne, ruszty itp.) oraz do rozwigzywania za-
gadnien z fizyki matematycznej. Metoda Crossa jest zatem w swej istocie
szezegdlnym przypadkiem metody Southwella, choé formalnie metody te
réznig sie tokiem obliczen. ‘

Dowodem, ze metoda kolejnych przyblizen, opierajaca sie na tech-
nieznej interpretacji, budzi w §wiecie naukowym i wiréd inzynieréw prak-
tykéw duze zainteresowanie, moze byé znaczna ilosé prac i artykulow,
ktore zostaly juz ‘opublikowane i ktérym metoda zawdzigeza swoj
dalszy rozwd6j i rozpowszechnienie. U nas pionierskg w tej dziedzinie
jest cytowana juz poprzednio praca Blaszkowiaka [1], ktérej nie-
watpliwie w znacznej mierze zawdzieczamy spopularyzowanie oma-
wianej metody w naszym swiecie naukowym i technicznym. W pracy te]
Blaszkowiak wprowadzil szereg chwytéow wupraszezajacych obliczenia;
$mialo mozna powiedzieé, ze jest ona kopalnia nowych pomystoéw, bedg-
cych podnietg dla innych do prac nad coraz dalszym udoskonaleniem
tej metody i rozpowszechnieniem jej stosowalnodei. Wgréod pomystow
na szezegélne podkresflenie zasluguje wykorzystanie symetrii ustroju
oraz wprowadzenie tzw. jednoetapowej iteracji, dzieki czemu odpada
przy obliczaniu ram o wielu stopniach swobody przesuwu wezldw ko-
niecznodé rozwigzywania ukltadu réwnan dla wyznaczenia wspolezynnikow
poprawkowych. W pracy tej Blaszkowiak rozszerzyl stosowalnosé tej
metody na zagadnienia wyboczenia i drgan ukladéw ramowych, ilustrujac
zastosowanie wieloma przykladami.

Obecnie mamy juz w literaturze znaczng ilogé prac i artykuléw posdwie-
conych tej metodzie. Z nich najbardziej wyczerpujaco omawia ten temat
ksigzka W. Poniza Meioda kolejnych przyblizer czesé 1 [13]; sadze,
ze interesujgey sie ta metoda oczekuja niecierpliwie ukazania sie czesci 11.
Poza tym opis tej metody znajdujemy w Podreczniku Iniynierii w opra-
cowaniu E. Szczepaniaka [18] oraz w ,,Czasopidmie Technicznym?”
w artykule I. Stella Sawickiego [16]. Posiadamy juz szereg skryptéow
poswieconych tej metodzie, jak R. Mromliniskiego [9], Z. Kaczkow-
skiego [8], Z. Grodeckiego [7]. W skrypcie J. Naleszkiewicza [10]
znajdujemy opis metody relaksacji, a w ksigzce W. Nowackiego i Dg-
browskiego [12] zalecenie stosowania metody Crossa do obliczania
siloséw z podaniem odnosnego przyktadu.

Autorzy wyszezegolnionych prac reprezentuja rézne osrodki naukowe,
co wskazuje na szerokie spopularyzowanie tej metody.



Krétki rys rozwoju metody kolejnyeh odksztaleen 11

‘Wiéréd mlodej kadry naukowej metody te cieszg si¢ duza atrakeyj-
noscig i pobudzaja ja do poszukiwania nowych drég dla znalezienia
dalszych zastosowail i ulepszen. Tak np. na Politechnice Wroclawskiej
osiagneli juz pewne cenne rezulataty prof.Z. Grodecki, st. asystent
E. Gawrych oraz asystent J. Langer. Profesor Grodecki rozwingl spo-
s0b dobierania ustroju pretowego, odpowiadajgcego danemu ukladowi
rownan, podajac jednoczesnie chwyty, pozwalajace na przyspieszenie
iteracji, oraz ujat w pewien schemat obliczenie rusztu z uwzglednieniem
skrecania. Rowniez mgr inz. Langer opracowuje sposéb obliezania rusz-
t6w, opartych na podobnych zasadach, ale w innym ujeciu. Mgr inz. Gaw-
rych wypracowal schemat, przyspieszajacy obliczenie belek ciaglych,
doprowadzajac w pewnych przypadkach do $cislego ogdlnego rozwigzania
za pomocy szeregu nieskonczonego. Nalezy podkreslié, ze niewgtpliwie
zachetg i pomoca w powyzszych pracach jest przyktad prof. Blaszkowiaka
1 ecytowana jego praca.

Znane mi opinie kierownikéw biur konstrukecyjnych potwierdzaja
celowosé stosowania tej metody do obliczen statycznych.

Nauka radziecka zajmuje sie réwniez bardzo zywo metodami kolej-
nych przyblizen. T tak np. w Ingyniernom Sbornikie tom XIII z 1952 1.
(Wydawnictwo Akademii ZSRR) znajdujemy prace B. I. Chudobca [2]
pt. Energetyczne metody kolejnych przyblizer, w teorii drgan i statecznosci
sprezystych wlkladow pretowych, a wiee dotyczaca zagadnieni, ktérych roz-
wigzanie znajdujemy u Blaszkowiaka przy zastosowaniu innej metody.
Caly XXVIII zeszyt Trudy matiematiczeskawo Instituta z 1949 r. (Wydaw-
nictwo Akademii Nauk ZSRR) poswiecony jest zagadnieniom tzw. analizy
przyblizonej. Znajdujemy tam interesujacg z punktu widzenia porusza-
nego tutaj tematu prace M. I. Nikolajewa pt. O retaksacjonnom meto-
die Southwella [11].

»Metoda relaksacji, czytamy w artykule, powstala z dgzenia w kierunku
udoskonalenia i usprawnienia obliczen, dotyczacych szerokiego zakresu
konstrukeji inzynierskich, tzw. ustrojéow pretowych”. Autor stwierdza,
ze metoda ta jest szezegdlnym przypadkiem metody iteracji. Zaznacza
przy tym, ze aczkolwiek iteracja znana byla juz dawno w matematyce,
nie znajdowala jednak dlugi czas zastosowania w obliczeniach inzynier-
skich. W Zwiazku Radzieckim metoda iteracji zostala zastosowana do
rozwigzywania ustrojow pretowych przez Biernackiego juz w 1925r.

Przeprowadzajac na wstepie krotki przeglad chronologiczny metod
iteracyjnych stosowanych w zagadnieniach inzynierskich {Biernacki
1925, Hardy Cross 1930, Southwell 1935) autor reasumuje: ,Analiza
tych metod wskazuje, ze s3 one odmianami schematu wyliczeniowego
i fizyeznej interpretacji procesu iteracyjnego, znanego pod nazwg metody
Seidla”. Autor podkregla zalete metody Scuthwella, wyrazajacg sie w fi-
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zycznej interpretacji procesu iteracji, co czesto pomaga do ustalenia pew-
nych chwytéw przyspieszajacych iteracje, jak np. wybdr pierwszych
przyblizeni, relaksacja grupowa itp., prowadzgce szybciej do wyniku niz
spos6b Gaussa. Autor artykulu zaznacza, ze przy rozwigzywaniu ukladu
réwnan liniowych mozna dobraé¢ odpowiedni schemat statyczny z pretow
sprezystych, co umozliwia techniczng interpretacje i daje moznosé usta-
lenia wyzej wspomnianych chwytéw przyspieszajacych obliczenie. Autor
podajac wykaz odnosnej literatury w jezyku angielskim, skladajacej
sie z 33 pozycji, wypowiada sie o tych pracach nastepujaco: ,Zalety
tych prac, malo oryginalnych co do metody, jest rozpracowana technika
wyliezenn i to, ze rozpatrzono w nich duzg ilos¢ ciekawych i waznych
zadan”. ‘

W roku 1954 ukazala sie ksiazka P. Szagina [17], podajaca metode
obliczania ram wielopietrowych, bedaca polaczeniem metody kolejnych
odksztalcert i metody sprezystego utwierdzenia. Niestety, jej zastosowa-
nie autor ogranicza do ram symetrycznych.

Timoszenko w pracy Teoria konstrukeji [19] podaje réwniez metode
kolejnych przyblizen, oparta na zalozeniach Mohra i rozpracowang przez
Crossa, zalecajac ja jako bardzo pozyteczng przy rozwiazywaniu réwnan,
otrzymanych przy zastosowaniu metody odksztalcen.

7 punktu widzenia dydaktycznego omawiana metoda posiada duze
zalety. Zmusza bowiem studenta do wnikniecia w fizyczng strone zja-
wiska, w istote pracy konstrukeji. Stwierdzilem w mojej pr@cy pedago-
gicznej, ze prawdopodobnie wlagnie dlatego jest ona dla studentéw bar-
dzo atrakcyjna. Zespdél programowy dla wydzialéw budownictwa lado-
wego wprowadzil ja do oficjalnego programu, niestety, moim zdaniem,
w zbyt szezupltym zakresie. Poza tym program ten przewiduje wylozenie
tej metody w III symestrze, kiedy studenci posiadaja jeszeze za mato
technicznego wyczucia pracy konstrukeji, a tym samym sg malo przy-
gotowani do przyswojenia sobie tej metody. Dla nalezytego zrozumienia
istoty tej metody wskazane jest w toku wykladéw ilustrowanie jej zasady
na modelach, pozwalajacych na unieruchomianie i zwalnianie wezidéw.

Oczywiscie, na kursie magisterskim dzial obliczania ustrojéw preto-
wych powinien byé potraktowany mozliwie wszechstronnie, z zastosowa-
niem miedzy innymi do rozwigzywania réwnan metod krakowianowych.
Wyszezeg6lnié tu nalezy prace Z. Dowgirda i R. Dowgirda Metody
krakowianowe [4], ktéra dzieki usystematyzowaniu i zmechanizowaniu
ukladania réwnan i ich rozwigzywania daje inzynierowi statykowi cenne
narzedzie w jego pracy.

Wydaje mi sie, ze istote sprawy naswietlilem dostatecznie wyczerpu-
jaco. Pozostalaby otwarta sprawa nazwy tej metody, sprawa natury
czysto formalnej, ktérg mozna by poddaé dyskusji. Czy zastugi Crossa
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w tej dziedzinie sg az tak duze, by ten specjalny sposéb iterowania nazwac
jego imieniem, tym bardziej, ze prymat nie nalezy do niego, lecz do Mohra,
a duzo szersze ujecie tego sposobu znajdujemy u Blaszkowiaka. Wydaje
mi sie, ze z tych wzgleddw byloby sluszniejsze ten sposéb iterowa-
nia nazwaé metoda Mohra-Crossa-Blaszkowiaka, albo wychodzac z zato-
zenia, ze nazwa metody powinna mozliwie odzwierciedlaé jej istote — me-
toda kolejnych odksztalcenn lub sposobem iteracji technicznej, dla odréz-
nienia od zwyklej iteracji matematycznej.

- Nazwa ,metoda kolejnych odksztatcenn” w zastosowaniu do sposobow
obliczania ustrojow pretowych znajduje swe uzasadnienie w analogii
-do nazwy ,metoda odksztatcen Mohra”, stosowanej do obliczania ram;
nazwa taka odzwierciedla sposéb postepowania. Traci ona natomiast
wladciwy sens, gdy jest stosowana do rozwigzywania ukladu réwnan
zwigzanych z innymi zagadnieniami. Poniewaz jednak metoda ta daje
i w tym przypadku moznoéé¢ dobrania odpowiedniego schematu statycznego
w postaci ukladu pretéw sprezystych (i to jest jedna z jej zalet), wydaje
mi sie, ze proponowana nazwa jest uzasadniona.

Stosowanie nazwy ,,metoda Crossa” tlumaczy sie tym, ze poznaliSmy ja
pod ta nazwa i nazwa taka przyjeta sie. Zgodnie jednak z wyzej powie-
dzianym wydaje mi sie, ze nazwe te nalezaloby zmienié. Na poparcie
tego punktu widzenia dodam, ze Timoszenko w uprzednio wymienio-
nej pracy [19] metody tej nie nazywa metoda Crossa, podajac tylko jego
nazwisko jako tego, ktéry metode te rozwinal.

Wydaje mi sig, ze analogicznie nalezalobyby sie zastanowié nad sze-
regiem innych stosowanych nazw, jak np. ,metoda Rittera” na sposob
obliczania momentéw sit w pretach kratownic. Niewatpliwie w pomysle
bhedacym podstawa tego sposobu jest duzo mniej oryginalno$ei niz w po-
mystach Biernackiego, Crossa, Southwella czy Blaszkowiaka. '

Reasumujace, mozna stwierdzié, ze omawiana metoda kolejnych od-
ksztalceri, oparta na réwnie scistych zalozeniach co i metoda odksztal-
ceri Mohra, zyskala sobie juz mocng pozycje zaréwno w §wiecie naukowym
jak i technicznym, nie tylko jako narzedzie do obliczania ustrojow pre-
towych, ale réwniez do rozwiazywania réznorodnych zagadnien z dzie-
dziny techniki i fizyki matematyeznej. Niewgtpliwie nie wszystkie mozli-
woscl zastosowania zostaly juz wyeczerpane. Tym wszystkim, ktorzy
pracuja nad rozszerzeniem zakresu stosowalnosci tej metody, nalezy
zyezyé jak najowocniejszych osiggnieé.
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KPATHKHUIT OUEPKR PA3BUTUST METOIA TTOCHEOBATEJILHBIX ITIPU-
BJIWKE HUN

B crarbe paccMOTpeHO IICTOpHUECKOE PA3BUTHE METOAA IOCIEHOBATCIBHLIX
MPIGIIREeHNii, II3BCCTHOTO 10 HACTOSIICTO BPEMEHI IOJ{ HAUMCHIOBALIEM ,,METO L
Rpocca®; paccmarpunaeMblii METO;] pacuera COOPYHEHILH B LIECKOTOPLIX Kpyrax cre-
ITAJIICTOB CUNTACTCA IEHAYUIIBIM II HETOUHBIM.

Ha mpocroM IpuMepe YHPYrO BaRpeIJenHoro ¢ o0enX CTOPOH CTEPIKHA IoKa-
3ail10, UTO OCHOBBLI HTOI'0 METOZA BBIBOJATCA IIYTeM CTPOTOr0 PaCCyHJMeHUs U3 OCHOB-
HBIX TCOpeM CTPOHMTENBHOII MeXaHUKH, M YTO TOYHOCTL PE3YyJILTATOB pacuera MOsKeT
OBITH JOBEJEHA [0 Ti060il ;KemaeMoil cTemeuun B 3aBUCHMOCTH HCKIIOUHTEIBHO OT
qieaa MpuliimKeHIit.

Mcxonuble mOJ0oH(GHIS MeToa CYTH Te 3Ke, yro nm Merojga Hedopmanuit Mopa.
®arr, 4TO 9TO TOIKILECTBO 10/r0€ BpeMs OCTABAJOCH He3aMeUYeHHLIM, OGDBACHAETCSI
IIMEHHO TeM, UTO B paMaxX ¢0 CMeI[aIOLIIIMUCA Y3JaMU NePpBOHAYAIBHO He OLLI paspa-
Jorad €roco{ ompejeNeHIsl BINAHIA HTIX CMelleHIit.
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RpynueiM mpeumyuiecTBoM METOLA [JIA AUTAKTIYECKHIX LeJeil sBIACTCA TO, yro
NMpPOLECC UTEparuy JEerKo MIJTIOCTPHPYeTcsa (U3HUeCKHM aHaausoM gedopmamuii ym-
pyroii CHCTEMEI. .

Baarogapa raroit (u3MYeCKOH MHTEPIPETALUN IIPOIECCA I0CIEL0BATCIAbHEIX
NPUOIMMEHHI MeTOR 9TOT Haulel IpUMeHeHHe IPH pelleHuy CHCTeM JUMHEeHHBIX ypasB-
HeHWil B MHOTOUYNCIEHHBIX 3afauax MaTeMaTHYeCKoil (U3MKH. YCcKopeHue Iporecca
CXORUMOCTII MOMHO HOCTHYDL HPU IOMOIIHM PasIHYHBIX BLIYHCIHTEIBHBIX IIPHEMOB.

KURZE UBERSICHT UBER DIE ENTWICKLUNG DER METHODE DER
STUFENWEISEN ANNAHERUNG

Im vorliegendem Aufsatze wird der Entwicklungsweg der Methode der stufen-
weisen Anndherungen besprochen. Das bis nun unter dem Namen ,Cross’sche
Methode“ bekannte Rechenverfahren wird in manchen Fachkreisen als unwissenschaf-
tliches und ungenaues Verfahren bezeichnet. ]

Am einfachen Beispiel des beiderseitig eingespannten Stabes wird gezeigt, dass
der Grundsatz dieser Methode sich auf Erwigungen stiitzt, die aus Begriffen der Bau-
mechanik bestehen und dass die Genauigkeit der Ergebnisse jedwede Grenze errei-
chen kann, was lediglich von der Anzahl der Anniherungen abhiingt.

Die Grundlagen dieser bei der Rahmenberechnung angewandten Methode sind
dieselben wie die der Verformungsmethode Mohr’s. In der Tatsache, dass diese Iden-
titat lingere Zeit nicht erkannt wurde,liegt der Grund, dass diese Methode als ungenaue
bezeichnet wurde. Diese Ansicht war bei Rahmenwerken mit verschieblichen Kno-
ten begriindet, solange man den Einfluss der Verschieblichkeit bei der Berechnung
nicht zu beriicksichtigen verstand.

Als grossen Vorteil fir didaktische Zwecke ist die Tatsache zu bezeichnen, dass
sich die Iteration auf der technischen Analyse der Verformung des elastischen Grund
systems begriindet.

" Dank der physikalischen Auffassung des Iterationsprozesses fand diese Methode
Anwendung bei der Auflosung von linearen Gleichungen technischer Probleme und
Problemen der physikalischen Mathematik; dabei kann die Beschleunigung des Ite-
rationsprozesses durch verschicdene mathematische Kunstgriffe erreicht werden.






ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

ZASTOSOWANIE ROWNANTA OPERATOROWEGO OSI
ODKSZTALCONEJ PRETA PRYZMATYCZNEGO
DO SPORZADZANIA LINII WPLY WOWEJ

STEFAN FULINSKI, mgr-inz., st. asystent Katedry Statyki Budowli

W pracy podano wzory na obliczenie linii wplywowych ugiecia, kata obrotu
styeznych do osi preta i momentéw zginajacych dla plaskiego ustroju pretowego
o wezlach nieprzesuwnych. Do wyprowadzenia wzoréw wykorzystano operato-
rowe réwnanie osi odksztalconej preta pryzmatycznego oraz metode sprezys-
tego utwierdzenia.

Obliczenie ustrojéw pretowych statycznie niewyznaczalnych za po-
mocg rachunku operatorowego przedstawione zostalo w pracach T. Iwin-
skiego [1] i S. Drobota [2]. W obydwu artykulach zagadnienie spro-
wadzono do rozwigzywania ukladu réwnan liniowych, ulozonych na pod-
stawie warunkéw pracy konstrukeji. Z réwnan tych nalezy obliczyé stale
potrzebne do dalszego rozwigzywania.

W niniejszej pracy przedstawimy sposéb, pozwalajacy bez rozwigzy-
wania wielu réwnan liniowych uzyskaé wzory na linie wplywowe ugiecia
katéw obrotéw stycznyeh do osi preta oraz momentéw zginajgcych dla

plagkiego cigglego ustroju preto-

- p=1 wego o wezlach nieprzesuwnych.
| ! | i fm‘ , Kazdy pret ustroju pretowego
,_Mfﬁ___,%_; ?MM o weztach nieprzesuwnych moze-
{ | my rozpatrywaé w ogdélnym przy--

y padku jako sprezydcie (wzgledem
Rys. 1. obrotu) utwierdzony na podpo-

rach (rys.1).
Wprowadzamy oznaczenia:
x — odcieta punktu przylozenia sity,
t — odcieta punktu rozpatrywanego przekroju,
Il — rozpietosé belki (przesta).
Operatorowe réwnanie osi odksztalconej ma postaé [2]:

BT [ Y — s*5(0) — s*y’ (0) — sy (0) —y'" (0)[= €™, (1)

Budownictwo IT
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gdzie
E — modul Younga,

I — moment bezwladnosci przekroju wzgledem osi obojetne],
s — operator rézniczkowania.

Po uporzgdkowaniu

1 1 1
Y (0)+ BL-5y"(0)+ 4 EIy™(0) (la)

1 1
EIY=—e¢ %4+ FEI—y(0)+ El .
S s

oraz réwnania kata obrotu stycznych do osi preta i momentu zginajacego:

1

1 1
Hy'= — ¢+ BT y/(0)+ B -
S

S

1
¥ (0)+ E18—3 ¥ (0),

1 1 1
M=y e+ BI—y" (0)+ BT 4" (0).
S S

Warunki brzegowe w przyjetym ukladzie osi sg nastepujgce:

1) EIy(0)=0,
2) Ely"(0)=— Mg,
3) EIy(l)=0,

4) Ely(l)= — My,

Wartodei M, i M,, momentéw podporowych obliczymy ponizej
metoda sprezystego utwierdzenia. Po uwzglednieniu warunkéw brzego-
wych w réwnaniu (la) otrzymamy

1 1 1 1
BIY=— ¢+ — ' (0)— — My~ — BIy""(0). (2)

Wykorzystujac pisownie operatorowg wracamy do pisowni funkeyj-
nej [1].

t— o) t &
Bry=""" By O Mt BTy, l

t—z)® £ 3
1y ==Y | pry (0~ )+ © BIy 0), ‘ *

Ely'"'={—a>— M-+ tEIy'"" (0).

Symbol {¢t—z)" oznacza funkeje, ktéra jest rdwna zeru dla <<z i réwna
(t—ax)" dla t> .
Na podstawie warunkoéw brzegowych dla ¢=1 jest
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73

1— ) (A A
L= bty (0)— o Mot Bly™ (0)=0,

By ()= ]
(4)
l

BIy" (1)=1—0— Mo+ BTy () =— My,

stad
. l—x  My— M,
Ely'" (0)=— 1 + 1 ~
(I—axp 1 1 !
EIy' (0)=— L (= w) - — M+ — My,.

Po wstawieniu tych stalych do réwnan (3) otrzymujemy wyrazenia
na rzedne linii wpltywowyech:

G—a)*  t(l—a) L =)

EI — lZ_tZ
! 6 61 TR
1 t 2 1 tg)
B o b e s ol — ) B N e o
t ab(3 9 + Gl) + ba(6 61 ]
{E— mH? (1— ) b ) ( 1 # ) =
Ely' = — ] P—3+ M, |— —t+— (5)
Y 3 ol F ol ( - a |3 +2z +

{1 ¢
+ﬂ1ba(6~*§)7

By = —ay— =2

‘Jl—Jl/Iab(—l_{”%) +Jk[ba(_%) .

Obliczenie momentéw podporowych M, i M,, dla preta sprezyscie
utwierdzonego na podporach (rys.2) odbywa sie jak nastepuje:

£\ k+f \\
===z r"‘% N
- ] \\
//_jw\jz 2 [ H”%P AN
Rys, 2

Jezeli ¢, 1 ¢, 0znaczaja katy nachylenia konedéw preta wzgledem
osi @, a ky 1 &y, wspolezynniki utwierdzenia sprezystego, to

M ab M ba
A 5 Poa=—
ab

Pap= — kba

A
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oraz
V/

ab

o M ab A'.u'bul
Po="3pr " 6B " EI’
M ahl’ M l)al /YI,;(L

o= 6B T 3EI * EI

Przyjmujac, ze w wezlach 4 i B zbiega sie¢ wigzka pretow sprezystych,
otrzymujemy zgodnie z oznaczeniami na rysunku 2 wzory na [4]:

A. Wspdlezynniki sprezystego utwierdzenia konedw preta AB w we-
zlach.

5 i=k 3

"3,

by = ' 4Sia4+ k:_’
o Sm
=1 3+ k’lfb
S

kba,_ V4Sib { )
- kg,
i=k+1 44—~
S

El ia . , . . . . )
gdzie 8;,= i jest sztywnoscia jednostkowa preta ¢ zbiegajacego

ia
sie w wezle A,
ki, jest wspolezynnikiem sprezystego utwierdzenia preta ¢ w wezle
przeciwlegtym. -
B. Momenty przywezlowe
6 (7nba17l(1b_ I7’I)a,) 6 (Wz’bavlba— V’ﬂb)

My=— ;o My=— 4
ab lazﬂ’ ’ ba lazﬂ' ’ ( ))

gdzie
= MyMp,— 1;

Sal) .

Myp=2+46 )
Vab
J

S
ba
Mpg= 2+ 6 —;

’
]”[:a

Vi 1 Vi, 82 oddzialywaniami wtérnymi na podporach A i B. Dla belki
AB obcigzonej poruszajacg sie jednostkowsq sila skupiong jest

z(l—ax)(2l— x) Vo z(l—x)(l+ ) 1)
ba— .

61 ; 61

A
I’ab_
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Wstawiajae wyrazenia (7) do (6) otrzymamy

My—— i”(;w) [1(2my— 1)— @ (mye+ 1)];
| e)
l—a)
;- f% [[(2ma,— 2)+ @ (m+1)].

Dla rozpatrywanego preta obcigzonego sila do wzoréw (5) nalezy
wstawié wyrazenia (8). Wowezas jest

t—2)*  t(l—a) + t(l— ) (Zz—tz)—*tm—(l*:ﬁ[l@mb“*l)_

By =— 61 61 Pr
- $(77&[,a+ ])]
(z t n i tao(t——w) i 0 L l t"").
373 tEr) T[(m‘ab— ) + @ (mgy, + )]("6—_—67’
L, =2 (—a) -z, .o x(l—wm)
lys——t——p— a U _3t)_T[l(2mba—1)_
: 9
— & (my,+ 1)] )
(l ’ £\ w(l—oa) ) 5 (! £\
3~ +7l‘ —“*Wi[ (Mgp — 2) + (Mg + )(5_-27)’
., t(l— l—a i
BIy" =t~ ay— (l”)+$2%l)mmm—1»—MmM+1ﬂﬁ—@ﬁ+

z(l—x)
Pr
Jezeli sita nie obcigza przesta, w ktérym znajduje sie dany przekrdj,

nalezy zastosowaé¢ wzory (5) bez czlonéw zawierajacych zmienng z; be-

dzie wiec

T+ [L(my,— 2) 4 @ (Mg, + 1)] (%)

Ely=-1+tM (Z ! + tz)+t]l[ (l Lz)
=T els T T “\6 61)’
Bly'=+M (Z L B (l tz) 9
=4 (=t ) + Mg — ) el
1 t t
EIy :+Mab(_]+ Z)“’"Jk[ba(—?).
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Zmiennymi sa tu wartosci momentéw przyweztowych, obliczonych
metoda sprezystego utwierdzenia [4], [5].

Wzory (9) i (9a) przedstawiaja wartosei rzednych linii wplywowych
9,y oraz ¥’ (y,p oraz M) dla kazdego preta belki ciaglej i ramy o wezlach
nieprzesuwnych.

Przyktad

Sporzadzenie linii wplywowej ugiecia, katdw obrotu styeznych do osi
preta i momentéw zginajacych w przekroju 15 przesta 2, 3 (dane liczbowe
tego przykladu zaczerpnieto z tablic Angera [6]) (rys. 3).

Obliczenie wielkogci niezaleznych od obcigzenia:

= < A U ] 0 7
loy g =0 kg, y==Toy 5=0,3; 8 =8y 5= 14.’,0 =0,0715
0,3
34—
5 0,0715 o
by == 1.0,0715 —— —0,251;
: g 0,3
0,0715
, oL 00715 1 o 00715 -
My 5= 26 —(),—&O— = 3,43; My 3 =2 -+ 6 0,2571* =3,71;

r=3,43-3,71—1=11,72.

Dalsze obliczenie przeprowadzamy w tablicach stosujgc wzory (9)
i (9a). Podano obliczenie linii wplywowych, gdy sila obcigza przeslo 2,3,
czesciowe obliczenie, gdy sita obciaza przesto 1, 2. W celu zmniejszenia
objetodci’ pracy nie podano rzednych linii wplywowych dla przeset 3,4
i 4,5 oraz linii wplywowych momentow przywezlowych w przesle 2,3,
gdy sila znajduje si¢ poza nim. -

Podany sposob obliczenia linii wplywowej ugiecia, katow obrotu stycz-
nej do osi preta i momentu zginajacego moze mieé zastosowanie przy
obliczaniu ram o wezlach nieprzesuwnych oraz belek o rdznej rozpietosci
i réznej szbtywnodei (K1) przesel.

Za pomocyg uzyskanych wzoréw mozna obliczyé szukane rzedne przy
réznych sztywnosciach poszezegdlnych pretéw przypuszczalnie nieco
predzej niz metoda punktéw statych.

W praktyeznym zastosowaniu wzoréw utozonych w tablicach przy
obliczaniu linii wplywowyech dla ciaggu pretéw polaczonych sztywno
w wezlach, niektore kolumny powtarzaja sie. Wtedy wystarczy liczyé np.
dwie kolumny tablicy, ktére po zsumowaniu odpowiednich wierszy daja
szukane wartosci (por. tablica I (1,2) oraz II(2,3)).



e . .. Tablica I(2,3)
Rzedne linii wplywowe] ugiecia w przekr. ,15°

(Sita obciaza przesto 2,3)

. E N fL\ S 4= . Ny
1=14,0m; t=7,0m § l c,[ . ~ | ‘t — &l\ + E S
t—ay3|t(l—a)® == 8 8L . a3 = T =
T 0,30; ko= 0,25 R T Y Rl L G i« TI1£&8| = | & =g | - | £F
2 6 61 e | == g |laus| ~ g g % N 15
~|® ] S > & = 8 = =)
Moy =3,43; My, =3,71 'ﬁ = = B = | g = = e by | -
& @6 | OmE (.e.e) @M M—E) S | .o |((mray] = ¥
r=11,72 1 ) 3 4 5 ‘ 6 7 8 9 | 10 11 12 13 14
t
I. 1 =0,0834 11 1,40 {12,60 | 29,27 | 166,83 | 154,47 0,054 | 6,60/ 83,50, 7,90 6,20 | 26,22 2,478| 6,532
II. 12 —t2=147 12 2,80 11,20 | 12,35 | 117,17 | 137,31 | 0,095 | 13,22| 76,88| 12,80} 12,40 | 32,42 5,390| 14,30
t
II1. T = 0,00305 13 4,20 | 9,80 3,66 78,49 | 120,15 0,125 | 19,82 70,28 15,39| 18,61 | 38,63 8,451] 21,479
r

IV. 1(2mg,—1)=90,0 14 5,60 | 8,40 0,46 | 49,43 | 102,98| 0,143 | 26,43| 63,67 15,95| 24,81 | 44,83 | 11,219 26,841

V. mg+1=4,71 15 7,00 | 7,00 — 28,61 | 85,82| 0,149 | 33,04| 57,06 14,89 31,01 | 51,03 | 13,305| 29,015
l t 1 !

VI. ?_?+ﬁ =1,75| 16 8,40 | 5,60 — 14,65 | 68,65 | 0,143 | 39,65 50,45 12,64| 37,21 | 57,23 | 14,322] 27,038

VII. I (my5—2)=20,0 17 9,80 | 4,20 — 6,17 | 51,49 0,125 | 46,26 43,84| 9,60| 43,41 | 63,43 | 13,876| 21,840

VIII. my3+1=4,43 18 (11,20 | 2,80 — 1,83 | 34,33 | 0,095 | 52,86 37,14| 5,66, 49,62 | 69,64 | 11,578| 15,262
l 2 -

IX. E—a=1,75 19 12,60 | 1,40 = 0,23 17,16 | 0,054 | 59,47 30,63 5,72| 55,82 | 75,82 7,166| 7,044

©131d [oU00FR}ZSYPO IS0 0F0m0107eIod0 BIUBUMOL OTUTMOSOISBY,

$3¢




Rzedne linii wplywowe] kytéw obrotu stycznej w przekr. ,15¢
(Sita obciaza przeslo 2,3)

Tablica II (2, 3)

P=1 w przekr.

(1—m)®

61

(12~ 31%)

-1

11

23,80

12

13

14

18

19

o 1y

“ | €2

= | e

S | &I

Tl is

wg (12) tabl.Ti E‘,\ 3, +

10 11 12
26,22 | 0,117 —0,512
32,42 | 0,256 | —0,946
38,63 |0,402| —1,201
44,83 10,534 —0,942
51,03 |0,633| —0,074
57,23 |0,680| +1,093
63,43 |0,658| +1,370
69,64  0,550| +1,108
75,82 0,338i 40,584

Ta

DISUIT Uepods




Rzedne linii wplywowej momentu w przekr. ,15¢

(Sila obciaza przesto 2, 3)

¢

Tablica

IIT (2, 3)

1 ’ ! l
£ 1’ | ~ b 0
g | | | = LB
=14,0 m; 2 § o | < | t(l—=) | x(1—w) o) | {‘ e) _
1=7,0 m; 2 | 8 BT TP = | & A
] i i ‘ g | ‘ bt I+
| :wg (7) tabl. IT wg (9) tabl. T g 1‘\'g(l'l) tz\hl.Ij = = ;L,
& | | \ \ | |
1 ) 3 4 5 6 ;s | 0 w1
XIV.1 — — =05 11 1,40 | 12,60 | 29,27 6,30 0,0077 | 83,50 \ 0,319 ! 26,20 0,101 | 0,280
_ o ‘ | I —
XV —0,5 12 2.80 | 11,20 | 12,35 5,60 0,0136 | 76,88 | 0,523 | 32,40 | 0,220 | 0,657
| !
}} !
13 2,80 | 9,80 3,66 4,90 0,0176 | 70,27 = 0,630 | 38,60 | 0,340 1,124
| < \
| | - .
14 5,60 | 8,40 0,46 4,20 0,0205 ! 63.67 | 0,652 44,80 | 0.460 1,688
15 7,00 | 7,00 — 3,50 0,0213 ‘ 57,06 | 0,608 | 51,01 0,543 | 2,349
o | .
16 8,40 | 5,60 — 2,80 0,0205 ‘ 50,45 | 0,517 57,21 0,586 1,697
R E— Dy
17 9,80 | 4,20 — 2,10 0,0179 | 43,84 | 0,393 | 63,41 0,568 1,139
1 . o
18 | 11,20 | 2,80 - 1,40 | 0,0136 | 37,14 ‘ 0,253 | 69,62 | 0,474 0,673
i .
19 | 12,60 | 1,40 - 0,70 io,oon 30.63 l 0,118 = 75.81 0,202 | 0,290

e1dad [ouoope)zspo 180 050mM0103I0d0 RIURUMOL OLIRMOSOSLY,

| U



Rzedne linii wplywowej ugiecia oraz katéw obrotu styeznyeh w przekr. 15

(Sita obhciaza przeslo (1, 2)

@

Tablica IV (1, 2)

1=14,0 m = ,
T . x My, M, Ny Ny
I
&~ 3)- (VD (6)-xX) |[(=9=-©)]¢| @) (XI) | (5)-XII) | (B—(9)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t t?
T = 1,75 1 1 —0,224 | —0,393 0,060 +0,105 | —2,02 | —0,130 | 0,0348 0,165
12
m = 1,75 2 2 —0,434 | —0,760 0,117 +0,205 | —4,12 | —0,252 | 0,0680 0,320
3 3 —0,617 | —1,082 0,166 +0,291 | —5,54 | —0,356 | 0,0965 0,452
4 4 —0,760 | —1,330 0,205 +0,359 1 —6,79 | —0,442 | 0,119 0,561
tZ
—t + 57 = 0,58 5 5 —0,848 | —1,485 0,229 +0,402 | —7,58 | —0,493 | 0,133 0,626
t'l
XIII. — — o = 0,58 6 6 —0,868 | —1,523 0,234 +0,410} —7,80 | —0,505| 0,136 0,641
7 7 —0,807 | —1,415 0,218 +0,382 | —7,25 | —0,470 | 0,126 0,596
8 8 —0,651 | —1,140 0,176 +0,308 | —5,82 | —0,377 | 0,102 0,479
9 9 —0,387| —0,678 | 0,104 | 40,182 | —3,47 | —0,225 | 0,060 0,285

DSUIN TeFors
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Praca niniejsza jest poczatkiem préby praktyeznego zastosowania
rachunku operatoréw do zagadnienn mechaniki budowli. W zagadnieniu
poruszonym wyzej podany sposéb daje przypuszezalnie te same korzysci
przy stosowaniu, co metoda Crossa lub metoda kinematyczna.

pei
£ (=70 |
2 4 6 89 2 M BEEY B 20 2 24 26 28
,”“ — T . 3ﬂ ﬁ? 2 34 36 39£
v ) us 1o - 1o G R
- Lw Yy JE— B
Lol 3 Jfern=10cm 7 TU——

Rys, 3
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I[IPUME HEHUE OIIEPATOPHOTO YPABHEHHWS U30THYTOIl OCHU IIPH-
SMATUYECRKOTO CTEPHR HA OJI PACUETA JUIINN BJAUAHNUA

B c¢rarse npupopurcsa ¢I10C00, TMO3BOIAOLMI §es peuleiinsa CUCTEeMLI JIHHEHRIIBIX
ypaBHennit onpegeanTs GOpMyAB [IIA JIHHUH BIMAHUA H30THYTOIL ocu, YINIOB I10BO-
pPOTOB ceuyeHHit M M3rN0al0IINX MOMEHTOB B ILIOCKONH HEpaspesHoll cTep:HeBoil cH-
cTeMe ¢ HEeCMEINAaIoU[MMUCH yTrilaMil.

VYnomAanyrsle GOPMYIH BBIBEACHEL IpIH MOMOLIM OIIEPATOPHOIO YpPaBHEHUA M30T-
Hyroii ocu mpusMaruueckoro crepikua (Qopmyma (1). MoMmeHTHl Ha KOHIAX CTepH{HS
BLIYMCIEHLI METOZOM YHOPYToil 3agearu.

ITepexopst 3areM 0T omepaToploil K (YHKIMOHAIbLHON 3alUCH YPABHEHUH U BHI-
YHCINB [ABE JaJIbHelIlme IOCTOSHNLIC HHTErPUPOBAHMS M3 KPAaeBLIX YCIOBWI, MOIY-
YeHbl YIOMAHYTbIE (OPMYILI JIMHHI BIMANIA. '

Crarpsa NIAIIOCTPUPYETCA IPUMEPOM pacuera JUHHUI BIHANHA YeTHPeXnpoJeTiolt
nepaspesnoit danru (Pur. 3).

IIpexmaraemurit c1mocol MoKeT HAHTH NpuMeleHUe TPH BLIYUCAEHHM JIUHWI BIUA-
HMSL paM ¢ HeCcMCHIAIOMIMMUCSH YTIIaMHU M OaiI0K DAsHbLIX IIPOJICTOB UM PABIHYIION KeCT-
KOCTH B OTHCJDLILIX IIPoJeTax.

DIE ANWENDUNG DER DIFFERENZIALGLEICHUNG DER BIEGELINIE
DES PRISMATISCHEN STABES ZUR ERMITTLUNG VON EINFLUSSLINIEN

In der Arbeit wird eine Methode angegeben, die ohne Auflésung linearer Gleichun-
gen gestattet, die fiir die Berechnung von Einflusslinien der Durchbiegungen, der
Drehwinkel der Tangenten zur Biegelinie und der Momentengriossen notwendigen
Formeln des durschlaufenden Stabes zu ermitteln.

Die Herleitung dieser Formeln gelang durch Verwertung der mit Hilfe der Ope-
ratorenrechnung dargestellten Gleichung der Biegelinie in Form (1). Die Konstan-
ten EIy"(0)=— Mg, und EIy”(l)= — My, wurden mit der Methode der elastischen
Einspannung ermittelt.

Am Beispiel des 4-feldigen durchlaufenden Balkens wurde die Anwendung der
Methode gezeigt. Ebenso gute Dienste leistet die Methode bei Ermittlung der Ein-
flusslinien von Rahmen mit unverschieblichen Ecken und durchlaufender Balken
mit verschiedenen Spannweiten und Steifheiten der einzelnen Felder.



ZDSZYTY WAUKOVVD POLITDCH’\TIKI WROCLAWSKIDJ

W SPRAWIE MODERNIZACJI METODY WYMIAROWANIA
ZELBETU W MOSTOWNICTWIE *)

JAN LANGER, myr iné., asystent Katedry Statyki Budowli

W pracy oméwiono zagadnienie zmiennosei liczby m przy wymiarowaniu zel-
betu w mostownictwie oraz podano nowe ujecie tablic i wzoréw do wymiarowa-
nia, ktére uwzgledniaja te zmiennosé.

1. WSTEP \

Zelbet w mostownictwie wymiarujemy metodg naprezen liniowych
albo krécej tzw. ,metody klasyezng”.

W artykule niniejszym nie zamierza sie anahzowac tego faktu; w kaz-
dym razie nalezy wspomnieé, iz nie bez znaczenia jest to, ze w v vysoklch
markach betonu, z reguly stosowanyeh w mostownictwie, zjawisko plas-
tyceznodei zachodzi w nizszym stopniu anizeli w markach frednich, co
powoduje zblizenie wykresu naprezen przy zginaniu raczej do prostoli-
niowego. '

Metoda klasyczna jest metoda stara i dotychezasowe jej ujecie nie jest
wystarczajace w dzisiejszej praktyce w mostownictwie.

Modernizacja metody klasycznej powinna obejmowaé przede wszyst-
kim trzy podstawowe zagadnienia:

1) ustalenie wlasciwych zwigzkow pomiedzy markg betonu a dopusz-
czalnymi naprezeniami;

2) ustalenie wlasciwych zwiazkéw pomiedzy marka betonu a oblicze-
niowymi wspdlezynnikami sprezystosci betonu;

3) ustalenie wlagciwych stosunkéw wspédlezynnikéw sprezystosei stali
i betonu przy wspélpracy tych materiatléow, czyli tzw. liczb n.

Co do zagadnien wymienionych w punktach 1) i 2) nalezy stwier-
-dzié, ze zostaly one pozytywnie rozwigzane przez nauke radzieckg 1 wpro-

*) Rozwiazanie zagadnienia przedstawionego w niniejszej pracy zostalo opubli-
kowane, juz po zlozeniu przez autora pracy do Redakeji Zeszytow Naukowych Po-
litechniki Wroctawskiej, w Insynierii i Budownictwie ur 6, 1954 przez prof. dra L. Su-
walskiego z Warszawy. Ze wzgledu jednak na niewatpliwie zupelnie niezaleine
od prof. Suwalskiego rozwigzanie, na nieco odmienny sposéb podejscia (przy tych
samych oczywiscie wynikach koncowych) i na kilka ecennych danych zawartych w tej
pracy, Redakeja uwaza za celowe opublikowanie niniejszej pracy w postaci nieco
skréconej w poréwnaniu z jej pierwotnym ujeciem.
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wadzone do tamtejszych przepiséw projektowania mostéw [1]. Podano
tam tabelarycznie dla réznych normowych marek betonu odpowiednie
naprezenia dopuszczalne, ktére, co latwo zauwazyé, nie sa liniowo zalezne
od marki betonu, jak to ma miejsce np. w polskie] normie PN/B-195
7z r. 1946 i w Zrédlach starszych.

Wartodei wspolezynnika sprezystosci betonu przy gieciu, podane we
wspomnianych wyzej przepisach radzieckich, wyliczone s3 ze znanego
wzoru Grafa w oparcin o marke betonu: ' :

0,63 -1000000
g = ———————— ab
360

1,74+ —
) + _Rw

(1)

Szezegélowe wartosei Ey,, przytoczone s w tablicy I, w wierszu 3.

Polska norma zelbetowa dla mostownictwa [2], ktéra obecnie znajduje
sie w opracowaniu, zajmuje w poruszonych wyzej kwestiach stanowisko
analogiczne do przepiséw radzieckich.

2. O LICZBIE »

Zagadnienie liczby n wymaga szerszego nagwietlenia. Zrédla starsze,
lacznie z normg PN/B-195 oraz najnowsza norma zelbetowa dla budow-
nictwa PN /B-03260 podaja liczbe n jako stala, réwng 15.

Po poréwnaniu =15 z liczbami » obliczonymi teoretycznie dla kaz-
dej marki betonu w oparciu o wlasciwy modul sprezystosei (patrz tablica T,
wiersz 4) stwierdzamy, ze:

1) liczba n=15 znacznie odbiega od teoretycznej frednidéwki 12,27;

2) dyspersja wartosei teoretycznych n wobec n=15 jest zbyt wielka
(—5,67 oraz 41,80, co stanowi —38 9, i +129%).

W wyniku pordéwnania mozna sie zgodzié na przyjmowanie n=15
tylko dla marek niskich, co ma miejsce w budownictwie, natomiast w mo-
stownictwie zwykle nie jest wystarczajace. Aby temu zaradzié, przepisy
radzieckie [1] oraz wspomniana polska norma dla mostownictwa [2]
rozrozniaja dwie grupy marek betonu i przyporzadkowuja grupie marek
wysokich (200—350) liczbe =10 oraz grupie marek niskich (110—170)
liczbe n=15 (patrz tablica 1 wiersz 6).

Takie ujecie zagadnienia nalezy juz wuznaé za powazng moderni-
zacje; otrzymujemy w wyniku zmniejszenie réznic podanych wartosei
liczb » wobec odpowiednich teoretycznych $redniéwek oraz obnizenie
dyspersji wartosei granicznych. Razacy jest jedynie znaczny skok wartosei
n przy przejsciu z marki 170 do marki 200. Jednakze z opisanym przy-
jeciem zwigzana jest powazna trudno$é natury praktycznej. Mianowicie
z chwila czestego stosowania liczby #=10 nie mozna by praktyecznie
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wykorzystywaé tablic do wymiarowania zelbetu na giecie, do ktdérych
polski $wiat techniczny jest bardzo przyzwyczajony, poniewaz tablice
te opracowane sg dla liczby n=15. Opracowanie calego kompletu nowych
tablic jako uzupelnienia tablic obecnie rozpowszechnionych wydaje sie
wysoce niewlasciwe ze wzgledu na duzg ich ilosé (okoto 20 sztuk), stosunko-
wo waski zakres (tylko dla konkretnie ustalonych naprezern w stali)
oraz trudnos$é masowego rozpowszechnienia.

Zdaniem autora, znacznie wlasciwsze bedzie takie ujecie samej metody
wymiarowania, aby praktycznie konieczne tablice nie byly bezposrednio
zalezne od przyjetej wartoéci liczby n, a nawet od przyjetego naprezenia
w stali.

Ujecie takie zostalo opracowane przez autora i bedzie oméwione w dal-
szej czesci artykulu.

Liczba n dla réznych marek betonu Tablica I
1. Marka betonu Ey ‘ 350 '300 250 | 200 | 170 | 140 | 110
2. E, — (t/em?) 2100
3. Iiy,—wg Grafa—(t/em?) 225 | 210 } 200 | 180 J 160 | 145 | 125
4. n — obl. teoret. 9,33 (10,00(10,50|11,67 13,12 |14,48|16,80
5. n — wg PN/B-195 i 9 15 (4r. 12,27)
6. n — wg przep. radz. 10 ($r. 10,36) 15 ($r. 14,80)
7. n — prop. przez aut. 9 10 11 12 13 . 15 17

Tutaj nasuwa sie pewna koncepcja, ktora wprowadzilaby dalszg
modernizacje zagadnienia liczby n. Jezeli potrafimy tak ujaé metode wy-
miarowania zelbetu, ze pomoecnicze wspdlezynniki tablicowe nie bedg
bezposrednio zalezne od wartosci liczby n, mozemy sobie pozwolié nie tylko
na przyjecie dwoch réznych liczb n, co do pewnego stopnia jest rozwig-
zaniem polowicznym, ale na przyjmowanie catego wachlarza tych liczb,
odpowiednio dla kazdej kombinacji betonu i stali.

Takie podejsicie byloby teoretycznie najbardziej prawidlowe. Oczy-
wiscie mozna by sobie przy tym pozwoli¢ na drobne zaokrgglenia wartosci
teoretycznych do liczb ecatkowitych. W tablicy I wiersz 7 podane s3
w tym przedmiocie konkretne propozycje autora.



32 ' Jan Langer

3. NOWE UJECIE METODY WYMIAROWANIA

W dotychezasowym ujeciu tablic do wymiarowania zelbetu wspol-
czynniki tablicowe byly zalezne oddzielnie od frzech pozycji wyjscio-
wych:

1) liczby =,

2) naprezenia w stali — o,

3) naprezenia w betonie — oy.

Rozmiary tablic sa proporcjonalne do iloczynu ilosci hasel kazdej
pozycji. Oczywiscie ze wzrostem hasel i pozycji rozmiary te rostyby
bardzo szybko. Chege temu zaradzié, nalezy wprowadzi¢ tylko jeden
rodzaj pozycji wyjsciowe]j droga utworzenia nowego pojecia, mieszczacego
w sobie te trzy wspomniane rodzaje pozycji wyjéciowyeh lacznie.

To nowe pojecie w tej pracy nazwiemy , wskaznikiem mocy przekroju”,
oznaczymy je litera v i ustalimy wzér:

nay,

v =—. (2)

0y

W tym zalozeniu rozmiary tablic, o bardzo szerokich mozliwosciach,
beda zalezeé tylko od ilosci hasel wskaznika, ktéra w odniesieniu do po-
przedniego ujecia moze byé co najwyzej réwna ilosci hasel pozycji o,
w jednej tablicy. '

Jezeli przekroj jest wykorzystany, naprezenia ¢, i o, osiagaja war-
todei dopuszezalne oy; 1 0,4, Wtedy mamy do czynienia z najwyzszym
dla danych warunkéw wskaznikiem mocy przekroju, ktéry nazwiemy
dopuszezalnym, zatem

no
vg= —2. (3)
sz

W miejsce dotychezasowych wspédlezynnikow typu k., k., ks, £,,s K,
(patrz [3]) wprowadzimy wspdlezynniki niezalezne oddzielnie od =, o,
o, 1 przez analogie DAzwiemy je 7,,7,, 7y, 7y, 7o-

Wyprowadzenie 1 zwigzki miedzy tymi wspoétezynnikami podane sa
ponizej:

1 ) 7 '7"[»0'() v

s = = =7

T no,4o. w1 7

v g
L
"o (4)
k, ¥

2) by=1—2L=1—2=y,,

3 3
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Ct
~

s
r,=1— Eh
2 2 2n, w1
= e e = —
Oy kr k’: 0¥y 0¥V 0 7o
VY,
o = .
? 2
kyop,  rv.opn 10 1 1
kz(, p o, 9 = *Tus
20, 2o.n 2 n ?
7‘;17/1}
Yg= = o
-

;-

. /2 1 20
k}b oo "/ko frey l/ s = V —
kyver, ]/ o (ORI

/ 1 / v 1 /v
= - e e /"]1 9’ "/[, = l// - .
]/ 0y l To 0y Yo

(6)

—_
)
~

(8)

Latwo zauwazyé, ze wszystkie wspolezynniki » sg zalezne wylaeznie
od wskaznika mocy przekroju o.
Zakres tablicy ustalimy np. z warunku, e wspotezynnik »,=z/h,
moze si¢ praktycznie wahaé¢ w granicach 0,1 do 0,6, stad dostaniemy
przedzial wartosci v w granicach 0,10 d0 1,50.
Jezeli dla wartosci v=0,1 do 1,0 wprowadzimy interwatl 0,01, wdw-
czas otrzymamy tablice o znacznej dokladnosei.
Wartosel wspoélezynnikéw obliczone przez autora podane sg w tablicy I1.
Technika wymiarowania przekrojow za pomocg tablicy II przedsta-

wia sie nastepujaco:

I. Prostokat zginany, pojedynczo zbrojony

1. Poszukiwane I,

E,
Dane: M, b, hy, oy, 6q, " = —".
Lb{/
; bh, M
Obliczamy: Fi=—; r,=——— —7,, v albo 7., v,
n Foo.q.h
whedy
Ozd
op=——v<0q
n
M
F.=»,F, albo z=MNr,; I.,= .
Uzdz

Budownictwo IL



34 Jan Langer

Tablica II

Wspélezynniki do wymiarowania przekroju prostokatnego

v ] w [ » [ w]n]n]n]n

0,10 | 0,091 | 0,969 | 4,77 0,0046 0,0044 | 0,62 | 0,383 | 0,873 | 2,44 | 0,119 | 0,104
0,11 | 0,099 | 0,967 | 4,58 | 0,0054 0,0052 | 0,63 | 0,387 | 0,871 | 2,44 | 0,122 | 0,106
0,12 | 0,107 | 0,964 | 441 0,0064 0,0062 | 0,64 | 0,391 | 0,870 | 2,43 | 0,125 | 0,109
0,13 | 0,115 | 0,962 | 4,26 0,0075 0,0072 | 0.65 | 0,394 | 0,869 | 2,42 | 0,128 | 0,111
0.14 | 0,123 | 0,959 | 4.13 0,0986 0,0082 | 0.66 | 0,398 | 0,868 | 2,41 | 0,131 | 0,114
0,15 | 0,130 | 0,957 | 4,01 | 0,0098 0,0093 | 0,67 | 0,401 | 0,866 | 2,40 | 0,134 | 0,116
0,16 | 0,138 | 0,954 | 3.90 | 0,0110 0,0105 | 0,68 | 0,405 | 0,865 | 2,39 | 0,138 | 0.119
0,17 | 0,145 | 0,952 | 3,80 | 0,0123 0,0117 | 0,69 | 0,408 | 0,863 | 2.38 | 0,141 | 0,122
0,18 | 0,153 | 0,949 | 3,71 0,0137 0,0130 | 0,70 | 0,412 | 0,862 | 2,38 | 0,144 | 0,124
0,19 | 0,160 | 0,947 | 3,63 | 0,0152 0,0144 | 0,71 | 0,415 | 0,861 | 2,37 | 0,147 | 0,127
0,20 | 0,167 | 0,945 | 3.56 | 0,0167 0,0158 | 0,72 | 0,418 | 0,860 | 2,36 | 0,151 | 0,129
0,21 | 0,174 | 0,942 | 3,50 | 0,0182 0,0172 } 0,73 | 0,422 | 0,858 | 2,35 | 0,154 | 0,132
0,22 | 0,180 | 0,940 | 3.44 | 0,0198 0,0187 | 0.74 | 0,425 | 0,857 | 2,35 | 0,157 | 0,134
0,23 | 0,187 | 0,938 | 3,38 | 0,0215 0,0202 | 0,75 | 0,428 | 0,856 | 2,34 | 0,161 | 0,137
0,24 | 0,194 | 0,936 | 3,33 | 0,0232 0,0218 | 0,76 | 0,432 | 0,855 | 2,33 | 0,164 | 0,140
0.25 | 0,200 | 0,933 | 3.28 | 0,0250 0,0234 | 0,77 | 0,435 | 0,854 | 2.32 | 6,167 | 0,143
0,26 | 0,206 | 0,931 | 3,23 | 0.,0268 0,0250 | 0.78 | 0,438 | 0,853 | 2,31 | 0,171 | 0,146
0,27 | 0,213 | 0,929 | 3,18 | 0,0287 0,0267 | 0,79 | 0,441 | 0,852 | 2,30 | 0,174 | 0,149
0,28 | 0,219 | 0,928 | 3,14 | 0,0306 0,0284 | 0,80 | 0,445 | 0,851 | 2,30 | 0,178 | 0,152
0,29 | 0,225 | 0,925 | 3,10 | . 0,0326 0,0301 0.81 | 0,448 | 0,850 | 2,29 | 0,182 | 0,155
0,30 | 0,231 | 0,923 | 3,06 | 0,0346 0,0319 | 0.82 | 0,451 | 0,849 | 2,29 | 0,185 | 0,157
0,31 | 0,237 | 0,921 | 3.03 | 0,0367 0,0337 | 0,83 | 0,454 | 0,848 | 2,28 | 0,188 | 0,160
0,32 | 0,243 | 0,919 | 3,00 | 0,0388 0,0356 | 0,84 | 0,457 | 0,847 | 2,27 | 0,192 | 0,163
0,33 | 0,248 | 0,917 | 2,97 | 0,0409 0,0375 | 0,85 | 0,460 | 0,846 | 2.27 | 0,195 | 0,165
0,34 | 0,254 | 0,916 | 2,94 | 0,0431 0,0395 | 0,86 | 0,463 | 0,845 | 2.26 | 0,199 | 0,168
0,35 | 0,259 | 0,914 | 2,91 0,0454 0.0415 | 0.87 | 0,465 | 0,844 | 2,26 | 0,202 | 0,171
0,36 | 0,265 | 0,912 | 2,88 | 0,0477 0,0435 | 0,88 | 0,468 | 0.843 | 2,25 | 0,206 | 0,174
0,37 | 0,270 | 0,910 | 2,86 | 0,0500 0,0455 | 0,89 | 0,471 | 0,843 | 2,25 | 0,210 | 0,177
0,38 | 0,275 | 0,909 | 2,83 | 0,0524 0,0476 1 0,90 | 0,473 | 0,842 | 2,24 | 0,213 | 0,179
0.39 | 0,281 | 0,907 | 2,80 | 0,0548 0,0497 | 0,91 | 0,476 | 0,841 | 2,24 | 0,217 | 0,182
0,40 | 0,286 | 0,905 | 2,78 0,0572 0,0518 | 0,92 | 0,479 | 0.840 | 2.23 | 0,220 | 0,185
0,41 | 0.291 | 0,903 | 2,76 | 0,0597 0,0539 | 0,93 | 0,482 | 0,839 | 2.22 | 0,224 | 0,188
042 | 0,296 | 0,902 | 2,74 | 0,0622 0,0560 [ 0,94 | 0,485 | 0,838 | 2,22 | 0,228 | 0,191
043 | 0,301 1 0,900 | 2,72 | 0,0647 0,0581 | 0,95 | 0,487 | 0,838 | 2,21 | 0,231 | 0,194
0,44 | 0,306 | 0,898 | 2,70 | 0,0672 0,0603 | 0,96 | 0,490 | 0.837 | 2,21 | 0,235 | 0,197
0,45 | 0,310 | 0,897 | 2,68 | 0,0697 0,0625 | 0,97 | 0,492 | 0,836 | 2,20 | 0,239 | 0,200
0,46 | 0,315 | 0,895 | 2,66 | 0,0723 00648 | 0,98 | 0,495 | 0,835 | 2,20 | 0,243 | 0,203
0,47 | 0,320 | 0,893 | 2,65 | 0,0749 0,0671 | 0,99 | 0,498 | 0,834 | 2,19 | 0,247 | 0,206
0,48 | 0,324 | 0,892 | 2,63 0,0776 0,0694 | 1,00 | 0,500 | 0,833 | 2,19 | 0,250 | 0,208
0,49 | 0,329 | 0,892 | 2,62 0,0804 0,0717 1,02 | 0,505 | 0,832 | 2,18 | 0,258 | 0,214
0,50 10,333 | 0,890 | 2,60 | 0,0832 0,0740 | 1,04 | 0,510 | 0,830 | 2,18 | 0,265 | 0,220
0,561 | 04358 | 0,888 | 2,58 | 0,0860 0,0764 | 1,06 | 0.515 | 0,828 | 2,17 | 0,273 | 0,226
0,52 | 0,342 | 0,886 | 2,57 0,0889 0,0788 1 1,08 | 0,519 | 0,827 | 2,16 | 0,281 | 0,232
0,53 | 0,346 | 0,885 | 2,56 | 0,0918 0,0812 | 1,10 | 0,523 | 0,825 | 2,15 | 0,288 | 0,238
0,54 | 0,351 | 0,883 | 2,55 | 0,0947 0,0837 | 1,12 | 0,528 | 0,824 | 2,14 | 0,296 | 0,244
0,55 | 0,355 | 0,882 | 2,53 | 0,0977 0,0862 | 1,14 | 0,533 | 0.823 | 2 0,304 | 0,250
0,56 | 0,359 | 0,881 | 2,52 | 0,101 0.0887 | 1,16 | 0,537 | 0,822 | 2,13 | 0,312 | 0,256
0,57 | 0,363 | 0,879 | 2,51 0,103 0,0912 | 1,18 | 0,541 | 0,820 | 2,12 | 0,319 | 0,262
0,58 | 0,367 | 0,878 | 2,50 | 0,106 0,0937 | 1,20 | 0,545 | 0,818 | 2,11 | 0,327 | 0,268
0,59 | 0,371 | 0,877 | 2,48 | 0,110 0,0962 | 1,30 | 0,565 | 0,812 | 2,09 | 0,367 | 0,298
0,60 | 0,375 | 0,876 | 2,46 | 0,113 0,0988 | 1,40 | 0,583 | 0,807 | 2,06 | 0,408 | 0,329
0,61 | 0,379 | 0,874 | 2,45 | 0,116 0,1014 | 1,50 | 0,600 | 0,800 | 2,04 | 0,450 | 0,360

13
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2. Poszukiwane F, i h,
Dane: M, b, o4, 0.9, .
Obliczamy:

Noyg " .,
Vg = - hy Ty
Oz

1/ oy o
=1, Z)_—7 Fy=—, Fo=rF,.
Opa "

II. Prostokat zginany podwdjnie zbrojony
1. Poszukiwane I, i F,

z

wtedy

Dane: M, b, hy, &, oyq, 0q, M.

O l s n Opq e s .
b 1czamy vg;= > Vo Ty Ty
zd
wtedy
bh -
Fy=— M, =v,F h0.4; m=M-—M,; o=}
1 M
, (43
Opq — 1— - PaOzq
Tz
. m o m
r,.=»F, 4+ ———m—; F.== 5 ¢
Gz[lhl(l_a) Gz(lhl(l_a)

Jezeli  cheielibydmy zestawié wazniejsze zalety przedstawionego
ujecia, to nalezatoby podkreslié nastepujgce momenty:

1) przedstawione ujecie metody klasycznej nadaje si¢ do wykorzysta-
nia w obecnych warunkach przy stalej liczbie n, w warunkach norm ra-
dzieckich przy dwdéch wartosciach liezby n oraz w warunkach propono-
wanych przez autora, to znaczy przy zmiennej liczbie n;

2) we wszystkich wymienionych przypadkach operujemy tylko jedng
tablica (zamiast odpowiednio dziesi¢gcioma, dwudziestoma albo siedem-
dziesiecioma tablicami), przy najzupelniej dowolnym doborze warunkow;

3) stale korzystanie z jednej tablicy utatwia i przys$piesza obli-
czenia, a wydanie jednej tablicy nie skomplikuje jej rozpowszechnienia;

4) przedstawione ujecie metody jest praktycznie tylko nieznacznie
rézne od ogdlnie uznanego, zatem =zapoznanie sie¢ z nim nie wymaga
dodatkowych studiow;

5) zakres nowego ujecia metody obejmuje nie tylko kombinacje
»beton4-stal” ale i szereg innych kombinacji, np. ,,beton+kabel szklany”,
,gips J-trzeina” itp., przy czym wzory i tablica nie wymagaja zadne]
adaptacji.
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Powyzsza uwaga $wiadezy o uniwersalnosci omawianego ujecia, gdyz
obejmuje ono ogdlnie zagadnienie wspélpracy dwdch materialow typu
np. ,beton i stal”.

Podobna metodyka modernizacji tablic do wymiarowania zelbetu
zostala zastosowana przez P.Butenke i ogloszona w Konstrukejach
zelbetowych B. Bukowskiego [4].

Jednakze w metodzie Butenki zagadnienie liczby » nie jest poruszone,
a pozycja wyjsciowg uproszezonej tablicy jest haslo f=o,/o,. Liczba n
zostata tam przyjeta jako wartosé stala, réwna 15.

4. SPRAWDZANIE NAPREZEN

Przy omawianiu zagadnienia wymiarowania nalezaloby wspomnieé
i 0 zagadnieniu sprawdzania naprezen.

Stosowane dzi§ wzory i wieloetapowosé operacji sa co najmniej nie-
wygodne. Zagadnieniu sprawdzania naprezen wskazane jest nadaé taka
forme, aby operacja ta, np. w prostokatnej belce zelbetowej, byla co naj-
wyzej nieznacznie trudniejsza niz w przypadku takiejze belki jednorodnej.

Wprowadzilibyémy zatem znane skadinad pojecie .,wskaznika wytrzy-
malosei przekroju W7, ktérego posta¢ bylaby nastepujaca:
0
=g (9)

Jak widaé, mianownik nie jest réwny 6 jak przy materiale jednorod-
nym, ale zmiennej liczbie B, zaleznej od procentu zbrojenia. I tak np.
dla przekroju prostokatnego, zbrojonego pojedynczo, otrzymujemy bar-
dzo prosty wzoér:

B=rj. (10)
Obliczamy wtedy
M
0p = 45— (11)
w, -
oTaz
0, = N0y8, (12)
gdzie
1
§=—. (13)
)

Podobne zwiazki mozna wyprowadzi¢ dla innych przypadkéw, wy-
kracza to jednak poza ramy niniejszego artykulu. Rozwiniecie tego te-
matu nastapi w jednym z dalszych Zeszytow.
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Konieczne jest wyjasnienie, ze tego rodzaju metodyka sprawdzania
naprezen nie jest nowa. Oglosit j3 i podal odpowiednie wykresy W. Pasz-
kowski [5] juz w 1926 r., jednakze w zalozeniu stalej liczby n=15.

5. PRZYKLADY
Przyktad 1. Przekroj prostokatny zelbetowy.
Dane: M =1,50 tm, b =100 cm, hy, =12 em,
o= 70 at, 0,0 = 1300 at, n=12. |

Poszukiwane: F,.

100-12 150000
F,=— =100 cm?; B it S 0,096 — v = 0,59;
12 100-1300-12
1300
ro=0,110; o, =—7—-0,59 =64 at <70 a,

F,= 0,110-100 = 11 cm®.
Przyklad 2. Przekr6j prostokatny szklano-gipsowy.
Dane: M =300 kgm, b =100 cm,

: E, 560000
Ogq = 40 &t, Ogq =— 500 a:t, n = B = m = 5,6.

g

Poszukiwane hy 1 F.
5:6-40

=00 = 0,45 — 7, = 0,0697; 7, = 2,68

Vg =

30000 _ \
h, = 2,68. ——— ="75cem; F,y=0,0697-100-7,5:5,6 = 9,3 cm".

100-406
Przyktad 3. Przekrdj prostokgtny zelbetowy.
Dane: M =27,5tm; b =40 cm; h, =80 cm; a' =8 cm;

opq = D0 at; 0, = 1400 at; n=1T.
Poszukiwane F, i F,.

17-50
vy = —7714030777 = 0,61 >7r,=0,1014; 7, =0,116;  r,=0,379;

40-80 9
F= 7 = 188 ¢m™; M,=0,1014-188-80-1400 = 2145000 kg cm;
A
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8
m = 2750000 — 2145000 = 605000 kgem ; =y = 0,1;
, 0,1
oa=|1— - 0,61 - 1400 = 630 at;
© 0,379
= 0,116 - 188 603000 21,8 4 6,0 = 27,8 cm’
o — >, — 9 07 em?
e +1400-80-(1--0,1) ’ ’ ’
, 605000 » y
F,= = 13,3 em".
630-80-(1—0,1)
Przyklad 4. Przekr6j prostokatny zelbetowy
Dane: M =40 tm; b =36 cm; hy =100 c¢m;
F,=3b cm?; n = 10.

Poszukiwane: naprezenia o, i o,

10-35

P = = 0,097> — 1, = 2,53; v=0,b5;

36 - 100
B , 1 36-100° ) 5
‘—_4,03 —6—1 S = :1,82; Wb:)‘:562000m

0,65 - 6,4
4000000

0y = ——oo— =Tlat; o,=10-71-1,82 =1290 at.
56200
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MOIOEP HU3AHOHMA PACUETA AKEJE3OBETOHA B CTPOUTEJILBCTBE MOC-
TOB
Pacuer #iene300eTONILIX CCYCHMII B CTPOUTEILCTBE MOCTOB IIPOBOJMTCS HA OCHOBE
BaKOHA JHHEHHOrO pachpefeimeHuda mampsmenuii. uas atoro ymorpeGiasiorea talmu-
bl KO9(QQOUINIEHTOB, BHYUCIEHHEE [NJIA MOCTOSHHOIO OTHOUIEHUA
B,
By

n= =15,

U [OJ OIIPeeNMeHHBIX BEJIHYMH TONyCKRAaAeMBIX HaHpH?HeHHfI.
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TTocKoMbKY B HACTOALLIEe BPEMA YaCTO YIOTpeOIfAeTcs BLICOKOMPOYHENM OeroH,
He SIBASETCA MPABUILHEIM INPUHEMATE IIOCTOAHHOE YMCI0 n=15=const; sKemaTeabHO
NPUHUMATD B KaK[AOM OTJZEIbHOM CIydae COOTBETCTBYIOINEe #, NpHYeM MOAYIb I
MOKHO BHUNCINTDL 10 opmyne I'paada (1). IIpegmaraemsre yucaa n IMpuBeeHE B Tal-
aure I. :

Haisee, cocrapaena Tadauna II rosdumuentos, He 3aBHCAMUX OT AOIYCKAEMOTO
HANIPAMEHU CTANN; B OCHOBY COCTABIEHMsI TAOMUI[LI II0JOMEHO MOHATHE XapaKTe-
PHCTHKU CEUCHHA: ¥=mn0p/05. ;

3HaueHne HOBHIX KOd(PPUIMEHTOB BBIACHAIOT Qopmynsr (4)—(8), a cmocod ux
HpUMEHEHUS TOKA3AN HAa IpuUMepax.

Otoomennasa Takum oopasom Tabauna II xosPpuInenToB MOMKeT 0KA3aTh yCIyrH
U MpPH TMPOEKTHPOBAHHM CeueHMil, COCTAaBIEHHEIX M3 DA3INYHEIX MATEepHAIOB (HAIPH-
Mep, THIIC ¢ TPOCTHHKOM U 1P.),

MODERNISIERUNG DER BEMESSUNGSMETHODE VON STAHLBETON IM
BRUCKENBAU

Stahlbetonquerschnitte werden im Briickenbau mit Hilfe der Methode der linearen
Spannungen bemessen (klassische Methode). Dabei werden Koeffiziententabellen
beniitzt, die auf Grund der festen Zahl n=H/Ep=15 berechnet wurden. Ausserdem
entsprechen diese Koeffizienten bestimmten Werten der zuldssigen Stahlspannungen.

Da jetzt im Stahlbetonbriickenbau oft hochwertiger Beton Anwendung findet,
ist die Annahme von n=15= const nicht richtig. Angezeigt ist es fir jeden beson-
deren Fall die entsprechende Zahl » zu bertcksichtigen, wobei Ey nach der Graf’schen
TFormel (1) berechnet werden kann. Die vorgeschlagenen Zahlen n sind in Tabelle I
angegeben.

Ebenso, um dic Koeffizienten von den zulassigen Stahlspannungen unabhéngig
zu machen, wurden durch Einfithrung des Begriffes , Querschnittszahl® v=mnop/os
neue Koeffizienten errechnet (Tabelle II).

Die neuen Koeffizienten wurden and Hand der Formeln 4,5,6,7 und 8 aufge-
klart, deren Anwendung in Zahlenbeispielen (im Abschnitt 5) gezeigt.

Die Universaltabelle kann ausserdem beim Bemessen von anderen nichthomo-
genen Querschnitten, wie z.B. Gips und Schilfrohr, ebenso gute Dienste leisten.






LLSZYTY NAUKOWE POLITDCHNIKI WROCLAWSKILJ

PRZYCZYNEK DO ZAGADNIENIA 2 B[ORNIKOW
PROSTOKATNYCH

ADAM MITZEL, kand. nawk echn., zast. prof. Budowniclwa Zelbelowego

W- pracy rozpatrywano stan naprezen w Scianach zbiornikéw prostokatnych
powstalych wskutek dziatania sil rozciggajacych, tj. oddzialywan sasiednich $cian.
Zastosowanie wywoidéw teoretycznych wyjasniono na konkretnym przykladzie.

W jednej z poprzednich prac [4] omodwilem sposéb wyznaczania
momentéw w Scianach zbiornika prostokatnego o réznych sposobach
podparcia gérnej i dolnej krawedzi.

Do wymiarowania sg potrzebne jeszcze sity rozciaggajace na pionowych
krawedziach kazdej §ciany; sg to oddzialywania sasiednich $cian na skutek
parcia cieczy. Mozna by to zagadnienie potraktowaé w sposob uprosz-
czony nie szukajac skomplikowanych teoretycznych rozwigzan i obli-
czyé ciggnienie. jako oddzialywanie sgsiednich $cian, w zalozeniu wycie-
tej ramy o wysokosei réwnej jednosei, wprowadzajac przy tym parcie
cieczy odpowiadajace danej wysokodei. Widzimy od razu, ze takie po-
dejscie nie dawatoby realnych wynikéw, albowiem cisnienie cieczy prze-
kazuje sie nie tylko na krawedzie pionowe, lecz takze na dolng i gérng
krawedz $ciany, ktére przenosza rowniez czedé parcia.

Chege znalezé proste wzory do celéw praktycznych, trzeba uprzednio
rozwigzaé zagadnienie w sposob $cisly. Umozliwia to z jednej strony
poglad na calo$é zagadnienia, z drugiej za$ pozwala na wylgcze-
nie nieistotnych elementéw i uzyskanie dla praktyki bardziej przydat-
nych wzoréw. : :

Opierajac sie na znanych z teorii plyt zaleznosciach pomledzy sitami
poprzecznymi i ugieciami, mozemy napisac:

0Aw
§o=— D ]
ow
(1)
o Aw
dzi L ay
gdzie
0w 0%

/"]N‘:: e ‘
ox” . ()l/
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Moment skrecajacy wyrazony jest nastepujacym wzorem:

92w

M, =—(1—u)D .
»y ( ) dady

(2)

Przy znanym ksztalcie powierzehni ugiecia plyty w=f(x,y) i po
wyznaczeniu zawartych w réwnaniu ugiecia statych catkowania, tak wew-
natrz plyty, jak tez na obwodzie, stan naprezen jest jednoznacznie okres-
lony. Do wyznaczenia stalych stuzg zaleznodei zachodzace na obwodzie
plyty miedzy odksztalceniami lub naprezeniami, gwarantujace spelnie-
nie zadanych warunkéw oparcia. Sg to tak zwane warunki brzegowe.

Okreslonej funkeji- w=f(x,y) odpowiadaja na kazdym elemencie kon-
turu cylindrycznego plyty ds okre$lone wartosei momentu gnacego M,,,
skrecajacego M, i sily poprzecznej ¢,. Kelvin i Tait wykazali, ze dla
cienkiej plyty poza tymi wielkosciami istnieje jeszcze szereg innych
ukladow sit, ktére na obwodzie plyty daja (w sposéb przyblizony) taks
samg powierzchnie ugiecia, a zatem réwniez doprowadzaja do tego sa-
mego stanu naprezen, jak M,, M, i g,.

Dowdd tego twierdzenia opiera sie na zasadzie Saint-Venanta, wedlug
ktorej uktad sil, znajdujacych sie w réwnowadze i dzialajacych na nie-
wielki obszar ciata sprezystego, wplywa na istniejgey stan naprezen tylko
w bezposredniej okolicy tego obszaru.-Wywolane zaburzenie maleje szybko
i zanika w nieznacznej odleglosci od miejsca dzialania sil.

Wyobrazmy sobie wycinek z plyty (rys.1). Na nieskoriczenie matym
prostokgcie ABCD powierzehni obwodu dziala sila poprzeczna ¢,ds,
moment gnacy M,ds oraz moment skrecajacy M,ds. Przykladamy do
prostokata dwa réwne, lecz przeciwdzialajace momenty skrecajace M, ds
i —M,ds. Moment — M ,ds zastepujemy przez naprezenia 7 dzialajace
rownolegle do powierzchni plyty, to znaczy tak samo, jak momenty M, ds,
moment za§ M,ds zastagpimy przez pare sit P,ds, dz1a1a3@cych (w odle-
glodei ds) wzdluz bokéw AB i DC.

Ten uklad sil powoduje nieznaczne zaburzenie stanu naprezen w ply-
cie, lecz z powodu bardzo malego obszaru, jakim jest prostokat ABCD,
wplyw jego zanika w bezposredniej okolicy obwodu. Jezeli w identyczny
sposob dodamy do sasiednich prostokatéw podobne uklady sil, ktére
r6znig si¢ od poprzedniego o rézniczke, to po zsumowaniu pozostaje wzdiuz
boku 4B tylko jedna sila wielkosei dP,, ktéra dodana do sily poprzecznej
¢,ds daje nam nowg sile poprzeczna, réwna

G ds = g, ds+ dP,.

Podstawiajace
Myds=P,ds
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oraz
M == P 09
otrzymamy

, OM
sz, )7 + x

Moment skrecajacy maleje zatem do wartosei

M, =M,— M,.
Moment gngcy pozostaje bez zmian,
M, =M,.

Takie rozumowanie daje nam moz-
liwodei zastgpienia pierwotnego uktadu
sil' M,, 117,, i ¢, przez nowy uklad
M,, M, igq,, ktory z wyjatkiem ma-
1eg0 obszaru na krawedzi plyty do-
prowadza do tego samego stanu na-
prezen, co sily M, M, i g,.

Poniewaz wiclko$é¢ momentu zastepczego M, zostata przyjeta dowol-
nie, mozemy tak samo przyjmowac:

Rys. 1. Momenty skreeajace

M,=M,,.
Nowe sily przyjmuja wowezas postac:
, 0M,
G=0n+ Be

M,=0,

M= I

Jak wida¢, moment skrecajacy w tym przypadku jest réwny zeru
(wzdluz krawedzi plyty). Sile poprzeczng ¢, przy ktérej moment skre-
cajacy zanika wzdluz obwodu, nazywamy oddzialywaniem plyty:
6M—‘II,
ads

Stosujae powyzszy wzor dla kierunkéw o i y oraz wykorzystujac
zaleznogci (1), otrzymamy

4= ¢+

- oM,, . [ 0w L ) Pw
de oy dx® P L

3

gy MMy T S (8)
=T 5y T oy® 2 ax’ oy |
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Aby nie Wplowadzac nowych oznaczen, bedziemy w dalszym ciagu
pracy zamiast ¢, i ¢, pisaé ¢, i qy-
Jezeli przyjmiemy liczbe Poissona g réwng zeru, to rownania % ig,

przybiorg postad:
Pw o Pw
@y=—D| 75 +2 5],

oy dx 0y

P w Pw
Qo= —D{— 42 ,}].

0 0y~

Jak wiadomo, dla zelbetu u=0,167, zas (2—u)=1,833, co stanowi
réznice zaledwie okolo 99,.

Po wyliczeniu pochodnych od ,w”!) i wstawieniu ich do powyzszych
réwnan otrzymamy dla $ciany A:l)

dy=—Da 3 fcosfy[ — f*In-+ > An ch fw+ 4B sh fu -
-+ w"wDaKT/)’ (fa thpa chpr—4 chpz— fx shpx)]

oraz
g.=—Da Y p* sinfy[ — pAn shfx-+ Bn shfzx— fBnw shpr+

Kn

T DDz cnpags (—Fathashpa—p shpotfin chpo)].

Wyrazenia dla ¢, i ¢, Seiany B') beda zawieraé D, zamiast D, oraz b
zamiast a.

Poniewaz nas interesuja odziatywania, to znaczy sily poprzeczne
wzdluz krawedzi $cian, obliczamy ¢, dla y=0 i y=h, za$ ¢, dla x=+a
1 o=—a.

Wtedy bedziemy mieli

dla y=0
q¢y=—D, Y p[—p*In+ f* An-+ chfz+ 48Bnp ch -+
(4)
En :

e th hpz— —
T 5 Da chﬁa (Ba thfa chpx 4chﬁa, x chpfx)],

dla y=/h
4y= (_ 1)7”2 'DuZﬁ []ak WyZej)], (5)

1) Patrz praca [4].
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dla z=4a
¢u=—Dy > f* sinpy[ — pAn shpa+ Bn shfpa— B chfa-+

Kn ) :
- (—p*athBashpa—p shBa-+ B chpa)].
b g g F A Ae—p et P ohfa)],
Jako przyklad obliczmy przebieg dddzialywaﬁ dla zbiornika o sto-
b
sunku bokéw —=2 i h=2a. Na podstawie powyzszych réwnan otrzy-
a

mujemy dla g,
przy y=01i =0:
a) n=1
qy=poh n|—mn-0,00654 —x -0,000448 +4 - 0,00409 —
—0,0484 - 0,616
2-2,51

=-+40,120 pyh;
b) n=2
¢y=—"poh - 39,36 (0,000285 4 0,001275 — 0,000223 —

—0,0000461)=—0,0507 p,h;
c) n=3
q,=0,0231 p,h.

Wobec tego przy n=1, 2, 3,
¢,=(0,120— 0,0507 + 0,0231)p,h= 0,0924 p, k.

h-2a b-2a x=*a Dla #= + a, ¢, wynosi

dla n=1 q,=—0,304p,h,
dla n=2 q,=-+0,098p, A,
dla n=3 q,=—0,045p,h,

zatem przy n=1,2,3

¢,=(—0,304+0,098 —0,045) py h =
=—0,251p,h.

Wyliczone w analogiczny sposéb wiel-
Rys. 2a. Wykres oddziatywan ¢, kosci dla dowolnej krawedzi sg naste-
pujace:
dla y=h, =0 i n=1,2,3,

g,=—0,1938p,h

gumax- 1234p0/7'
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oraz dla y=h, x=—a i n=1,2,3

¢,=-+0,447p, h.

pr/) h-2a b-2a y-0
T
0015 /jn-/

0.010 -

i //f{‘ g;: nﬂ’z *N3
0,000 U
0005 / \\_’ n=2
0010 :
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0020 |

0025 . 5/;07,_Jr
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ph h-2a b-2a y-h

[ [ —Any+n;

.
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0.015
0020
0025
0.030
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|
|
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|

a

ph h-2a b-aj/-o

l

in=!

LMtz

|
l | MyeNg+1ly ar938p,h

Rys. 2b. Wykresy oddzialywan g,

—{n-2

Oddzialywanie ¢, wzdluz pionowych krawedzi obliczamy dla 2= J-a

h
dla y=_-. Tutaj ze wzgledu na viesymetryczng posta¢ wykresu (na skutek

¢
P

parcia trojkatnego) chodzi réwniez o znalezienie wartosci maksymalnej
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1 miejsca jej wystepowania. Uwzgledniamy przy tym rowniez trzy czlony
szeregu. Widaé¢ od razu, ze dla y=0 i y=h oddzialywanie ¢, przybiera
réwniez warto$é zero. Amplitudy poszezegdlnych fal dla »=1,2,3 wy-
noszg

7
n=1 przy y= EL 4.= — 0,303p,h,
h  3h
n=2 pray y= 2" Z ¢»= 1 0,0066p,h,
' h 3h Bh Th _
n=3 przy Y= 3 8 8°'%] ¢.== T 0,0022p,h.

Rysunki 2a i 2b przedstawiajg przebieg ¢, i ¢, dla poszczegdlnych n
oraz sume n,-+n, lub n,-+n,+n,. Jak mozna sie przekonaé, trzeci czlon
szeregu ma nieznaczny wplyw na wielkos$é ¢, (zaledwie 0,6%,), tak ze
mozna go pomingd.

7Z wykresu wynika, Ze ¢, maksimum wystepuje przy y=0,60h i wy-
nosi —0,340p,h.

Z poivstzych wynikéw mozna wyciggnaé nastepujace wnioski:

1. Przebieg oddzialywan wzdluz pionowych krawedzi zbiornika ma
postaé zblizong do trdéjkgta lub trapezu. Wartodé maksymalna wyste-
puje ponizej polowy wysokosei. :

Przy gérnym i dolnym brzegu oddzialywania sg réwne zeru.

2. Wykres reakeji podporowych przy goérnej i dolnej krawedzi wy-
kazuje, ze w drodkowej czedci wystepuja sily rozeiggajace, w poblizu
narozy natomiast sily $ciskajace. Stad wniosek, ze plyta denna np. roz-
ciggana jest w swej srodkowej partii, a $ciskana przy narozach. Wynika-
jace stad odksztatcenia w samej plaszezyznie plyty dennej dgzg do zmiany
ksztattu z prostokata na figure zblizona do elipsy. Mozna to zjawisko thu-
maczyé tendencja zblizania sie zbiornika (na skutek cignienia wewnetrz-
nego) do postaci ciala obrotowego (w tym przypadku do cyiindra), to
jest do takiego ksztaltu w rzucie, przy ktorym momenty zanikaja, a po-
zostaja tylko sily rozciagajace. To, co stwierdzono przy plycie dennej,
wazne jest réwniez dla goérnej krawedzi (w przypadku swobodnego pod-
parcia, zgodnie z zatozeniami).

3. Z powyzszego przykladu wynika réwniez, ze $ciany sgsiednie prze-
noszg kazda 339, catkowitego parcia cieczy, dno okolo 179%,, gérny brzeg
za$ 79%. Rzecz jasna, ze ten podzial jest funkecjg ksztaltu samej sciany.
W rozwazanym przypadku byla to sciana kwadratowa. Przy bardzie]
wydtuzonym ksztateie, tzn. przy wiekszym h, udzial gérnej i dolnej kra-
wedzi bedzie mniejszy i odwrotnie, przy niskiej $cianie oddzialywania
u dolu i u géry bedag wzrastaty.
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Wielkosei te sg rowniez zalezne od stosunku bokéw b/a.

4. Przy wymiarowaniu zbiornikéw zelbetowych wywody te dajg
cenne wskazowki dla prawidtowego rozmieszezenia zbrojenia. Aczkolwiek
rzeczywisty rozklad naprezen w elementach ($ciany i dno) zbiornikéw nie
byt dotad nalezycie wyjasniony, pewnos¢ konstrukeji byla zapewbpiona
dzigki przesadzie w dobieraniu grubodei $cian oraz przekroju i rozstawu
wkladek zbrojeniowych. Inaczej przedstawia sie kwestia szczelnosci.

Zmajomosé rozkladu, wielkosei i rodzaju naprezen jest warunkiem
nieodzownym dla unikniecia utworzenia sie rys. Nie wystarczy bowiem
jakimi$ metodami przyblizonymi znalezé np. przecietng wielkosé reakeji
podporowej wzdluz krawedzi dolnej, jezeli bedzie ona mniejsza niz rze-
czywista reakcja, wystepujaca w niektorych miejscach. Skutkiem tego
bedzie po pierwsze marnotrawstwo stali, a po drugie nie wystarczajgce
uzbrojenie najbardziej narazonych miejsc.

Na podstawie wywodéw przytoczonych na stronach 1,2,3 mozna
wywnioskowaé, co nastepuje:

1. Jezeli na obwodzie plyty wykres momentoéw skrecajacych wyka-
zuje niecigglosé (skoki), wowezas przy zastgpieniu momentéow M, przez
uklad sil, otrzymane oddzialywanie bedzie nieskonczenie duze. Jezeli

oM, . . . ; .
natomiast catka f ~8—7 ds w okolicy takich miejsc ma warto$é skonczona,
powstaja tam sily skupione.

Jezeli naroza wykresu pokazanego ha rys. 3 sg zaokraglone, wowczas

M,
—— przyjmuje na malych odcinkach duze wartodci, tak ze

0s
P =M,— M,, &
P,— if,— I, 7 i
2. W przypadku nieciagloéei konturu plyty, M
np. przy ostrych narozach, wystepuja rowniez
sity skupione. W [ C S
Jezeli kat miedzy dwiema przylegajacymi

krawedziami plyty jest a, a odpowiednie mo- A .
Rys. 3. Przebieg momentéw

menty skrecajace M, i M,, to sila skupiona " ) o
. Lk = skrecajacych przy nieciggltym
wynosi P=M,—M,. Przy «=90° momenty obwodzie
beda sobie réwne, tak ze sila skupiona
réwna sie podwdjnej wartosei momentu skrecajacego, wystepujacego
w danym narozu:
P=2M.

Z powyzszego wynika, ze na krawedziach plyty, gdzie moment skre-
cajacy jest rowny zeru, nie moga wystepowadé sily skupione. Jakkolwiek
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&S

moment skrecajacy jest funkejg pierwszej pochodnej powierzchni ugiecia

wzgledem « i ¥, to przy plycie calkowicie utwierdzonej momenty skre-

cajace na obwodzie zanikajg, a zatem nie powstaja réwniez sity skupione.
W naszym przypadku mamy do ezynienia z plytami ($cianami zbior-

nika) sprezyscie utwierdzonymi wzdluz krawedzi pionowych i swobodnie

podpartych gora i dotem. Tutaj wiee wystepuja w narozach sily skupione.
Dla zbiornika, o wysokoéci h=2a i b=2a momenty skrecajace:

02w

dxdy”

M,,— —(1— ) Da

Przy 2=-+a i y=0
dia n=1

1./ ’ 7
M,=—(1—u)Da [TT A, shpa+ B, shfa -+ ;Bla chfa +
. {4 . {3 -

+ /;)52—13;57‘}5* (/‘)’Za th[)’a — T Sh.ﬁa — %%a Chﬁa):l 7l

Po podstawieniu odpowiednich wartodei dla stalych 4,B i K otrzy-
mamy
M,,=—(1—u) 7(—0,0068+ 0,00901)=—(1—pu)-0,00695P A2
dla u=0
M,,=—0,00695p,h?
dla ©=0,167
M,,=—0,00678p,h2

dla n=2-
M= —(1—u)6,28 —0,00005,
dla p=0

M,,=-40,000314p,h?,
dla ©=0,167
M,,=0,000260p, R
Sumujge czlony dla n=1 i n=2 otrzymamy
M,,=—0,00663p,h* przy pu=~0
oraz
M,,=—0,00552p,h? przy p=0,167.
Dla wspétrzednyeh #=-4a i y=h moment skrecajacy wynosi
(dla n=1,2)
’ M,,=-+0,00663p,h?
dla p=0

Budownictwo IT 4
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dla x=—a, y=0
M,,=-+0,00663p,h>
oraz dla x=—a, y=h
M, =—0,00663p,h>
Przy znanych wartodciach momentéw skrecajacych mozemy wyzna-
czyé sity skupione w narozach $cian. Beda one réwne podwodjnej wartosei
momentu M,,, czyli
dla z=+a, y=0
A=2M,,=+0,01326p,h?
oraz dla x=4-a, y=h
A=—0,01326p,h>

00924p h Py

] A ke - 000663 p, H?
M — | —
X\ I - 0,25/}%/7
o — 1 ' //
it it
S s X —
N Y x - — P -, m—
n 0,0//4p B 70N — 4+
=5 i I N g, max=
\ A \Y —\ = 3740,
NN _
! ) X\ + = gx
_ q _ | —
* | VNt ooosssp i
-000663p 9y
a—
RLEL IA V]

Rys. 4. Wykres momentéw i oddziatywan

Momenty zginajace wzdluz przekatni sciany A wyznaczamy wedlug

WZzZOoru: '
1

Jl[n: I~ (Jl[91+ ]‘[y):l:

9

Lo | =

(M,— M,)* 4M,,.

h

Dla =0 i y=75
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M,=0,0140p,h?,
M,=0,0088p,h2.

Przy ¢=45° (h=2a, b=2a) momenty M, przybieraja postaé:
M, =sin?(M,+ M,) sin2¢ M,

M,+ M,

M,= -0+ My = -+0,0114py b2,

Dla z=—a i y=0
M, =40,00663p,h>

7 tego wynika, ze wszystkie momenty M,, ktérych o obrotu jest
prostopadla do przekatnej, majg warto$é ujemna, wéwezas gdy momenty
o osi obrotu réwnolegltej do przekatnej sa dodatnie i wieksze od odpo-
wiednich momentow M, i M,. Wykres momentow i oddziatywan zobra-
zowany jest na rys. 4.
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K PACUETY IIPAMOTOJIbHBIX PE3EPBYAPOB

Ha ocmoBammu (opMmyJ, BEHBeJEHHEIX paHee [Jf YOPYroil HOBEPXHOCTH CTEHOK
pesepsyapa cMm. Zeszyty Naukowe Politechniki Wroelawskiej nr 2. Budownict-
wo I, 1954)-upusonarca OpMYyIsl HJIA ONpeNedeHHA PACTACHBAIOIINX YCHJIUH B CTe-
Hax pesepsyapa. IIpm moMoinw m3BecTHOIl M3 Teopuu NIACTHHOK TeopeMbl HeabBumna-
Taiira, IPUPABHUBAOTCA HYIIO KPYTAIINEe MOMEHTEHl BAOIb JNHUIL ONUPAHNUA CTEHOK,
HpUBEIEHHBIE e CHIB 0T KpydeHHA NpHOaBIAOTCA K IONEPeuYHLIM CHJIAM BJ0JIb
omop. B pesyiprare 5HTOTO MOJYYAOTCA OKOHYATENbHEE (OPMYIL [OJIA OMOPHBIX
peaRImwii. 2

IIpumeHeHne 3TuxX @opMyJaT IIOKA3aHO HA INpHUMepe pes3epByapa € 3aJaHHBIM
orHoueHneM cropoH. V3 rpadudeckoil 06paGOTKH Pe3yIbTATOB CJeJaHBl BEIBOJH,
UMeoIUe NPAKTHYECKOEe BHaueHue IIPH apMHUPOBAHHH IPAMOYLOJBHBIX Kedesobe-
TOHHHIX pPe3epByapoB. )

BEITRAG ZUM PROBLEM DES RECHTECKBEHALTERS

Auf Grund der in einer fritheren Arbeit abgeloiteten (siehe Heft ,,Zeszyty nau-
kowe“ Budownictwo I 1954) Formeln fir die Biegungsfliche der Behilterwinde,
werden die Ausdriicke fiir die zur Bemessung der Winde notwendigen Zugkrifte

4%
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bestimmt. Mit Hilfe des in der Plattentheorie bekannten Satzes von Kelvin und Tait
werden die Torsionsmomente lings der Auflagerkanten zum Verschwinden gebracht
und die Ersatzkrifte zu den dort auftretenden Querkriften hinzuaddiert. Auf diese
Weise wurden die entgiltigen Ausdriicke fiur die gesuchten Auflagerkrifte erhalten.

Die Anwendung der erhaltenen Formeln wird an einem Behélter von gegebenem
Seitenverhiltnis erldutert. An Hand der graphischen Darstellung der Ergebnisse
werden Schlussfolgerungen gezogen, die beim Entwerfen von Eisenbetonbehiltern
fiir die Bewehrung der Winde von Bedeutung sind.



ZESZYTY NAUKOWLE POLITECHN1IKI WROCLAWSKIEJ

WYNIKI BADAN MODELOWYCH LUPINY KONOIDALNEJ

AUGUSTYN BORCZ, myr iné., adiunkt Katedry Zelbetw

Na podstawie badan wykonanych na. gipsowym modelu pokrycia konoidalnego
dachu hali przemystowej w skali 1:20 okre$lono odksztalcenia konoidy pod ob-
cigzeniem réwnomiernie roztozonym, a nastepnie okreslono sity i momenty. Praca
podaje metode, wyniki pomiargw i rezultaty przeliczenia wynikéw z modelu
na obiekt.

1. WSTEP

Katedra Budownictwa Zelbetowego przy Politechnice Wroclawskiej
wykonata dla potrzeb przemyslu projekt zelbetowej konstrukeji halowej,
w ktérej dach byl luping konoidalng.

Ze wzgledu na brak poprawnych teoretycznych metod obliczeniowych
projekt dachu zostal wykonany w oparciu o badania na modelu, przepro-
wadzone przez wyzej wymieniong katedre. ‘

W pracach [1],[2],[3] czyniono préby rozwigzania przyblizonego
stanu naprezen (bez momentéw) w lupinie konoidalnej; co prawda po-
dano poprawna catke ogélng ukladu réwnan réwnowagi dla stanu blo-
nowego w lupinie konoidalnej, jednak nie znaleziono rozwigzania, ktére
spelnialoby sprezyste warunki brzegowe, wystepujace zawsze w lupinie
zastosowanej jako przykrycie dachowe.

Préby spelnienia choéby w przyblizeniu warunkéw brzegowych wzdiuz
krawedzi pokrywajacych sie z tworzacymi konoidy daly osobliwe roz-
wigzanie, poniewaz powierzchnie rozwigzujace, utkane z charakterystyk
rézniczkowych réwnan réwnowagi dla stanu blonowego w konoidzie, nie
przykrywaja catego rozpatrywanego obszaru powloki [4].

Spelniajagc warunki brzegowe réwniez na krawedziach polaczonych
z tukiem, da sie uniknaé osobliwosei w rozwigzaniu; jednak w pracach
[1],[2],[3] nie poczyniono tego rodzaju prob.

W pracach [2], [3] podane jest rozwigzanie stanu blonowego w kono-
idzie kolowej, ktérego autorstwo przypisuje sie prof. K. Hrubanowi [14].
Rozwigzanie to polega na przyjeciu pewnej calki szczegélnej dla ukladu
réwnan ré6wnowagi stanu blonowego. Calka ta przyjmuje na brzegu pewne
wartosci, ktére na pierwszy rzut oka moga wydawac sie dosyé realne.
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Rozwiazanie uzyskane w ten sposéb nie jest jednoznaczne, a rozwigzan
réwnie dobrych lub réwnie ztyech mozna podaé nieskoriczenie wiele.

7 wyzej wymienionych powoddéw projektowanie lupin konoidalnych
opiera sie przede weszystkim na doswiadezeniach [1], [2], [3], [5], [6],
[7], wykonanych na modelach lub na doswiadezeniach z budowy [8],
[91, [13].

Dotychezas wykonywano dogwiadezenia na modelach w skali naturalnej
albo nieznacznie pomniejszonej. Duzy model jest bardzo trudno obcigzyé,
dlatego badacz nie moze sobie pozwoli¢ na wielokrotne powtarzanie po-
miardw; tym zapewne nalezy tlumaczyé fragmentaryczny charakter
dotychezasowych dodwiadezen nad luping konoidalng.

Badania opisape w niniejszym artykule byly wykonane na malym
modelu, a pomiaréw zrobiono killka tysiecy. Autor jednak nadal uwaza,
ze praca konstrukeji lupiny konoidalnej jest pod wzgledem teoretycznym
i doswiadezalnym zagadnieniem otwartym. Z powyzszych powodéw ar-
tykul nie bedzie zawieral wnioskéw koncowyeh, ani tez poréwnania wy-
niké6w otrzymanych za pomoca badan modelowych z wynikami jakich-
kolwiek obliczen teoretycznych.

2. KSZTALT GEOMETRYCZNY LUPINY DACHU

Powierzehnia frodkowa lupiny konoidalnej jest rozpieta nad rzutem
prostokgtnym o bokach 2b i L.

Na rys. 1 zorientowano tak osie ukladu <. j. k., azeby prostokagt o bo-
kach 2b i L lezal w plaszczyznie poziomej (ij). Powierzehnie konoidy
otrzymuje si¢ przez ruch prostej tworzacej, rownoleglej do plaszezyzny
(2.Fk), slizgajgcej sie po dwdch kierownicach. Jedng kierownicg jest prosta
pokrywajaca sie z osig j, druga krzywa lezaca w plaszezyznie réwnoleg-

tej do plaszezyzny (jk), a oddalonej od poczatku przyjetego uktadu o L
w kierunku dodatnim osi . Krzywa ta ma te wlasnodé, ze jest ciagla wraz
ze swoimi pochodnymi, symetryczna wzgledem osi k oraz dla y=4b
przenika plaszezyzne (if). -
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Rownanie tej krzywej zapisane wektorowo w przyjetym ukladzie
odniesienia przedstawia sig nastepujgco:

a=Li+yj+1(yk. 1)

Zapiszmy réwnanie powierzchni konoidy ze wspdlrzednych z 1 y:

R(x,y) = wi + yj -+ 2k; (2)
#_ 1w _ 1w,
= 1 stad 2= T x. (3)

Po wstawieniu rownania (3) do réwnania (2) otrzymamy wzér na po-
wierzchne konoidalng w postaci '

1)
2

R(z,y) = ai + yj+ zk. (4)
Ze wzgledow statycznych wykorzystuje sie tylko czesé tej powierzehni,
a mianowicie te czedé, ktéra jest rozpieta na prostokacie o bokach 2b i a
(rys. 1).
Projektowany dach o wymiarach 26 =18,0 m oraz 4=9,25 m jest pod-
party w narozach stupami. Z poszezegélnych elementéw zestawionych obok
Swetli siebie tworzy sie dach pilasty (rys. 2).
Jl“@?ﬁh Przyjety ksztalt przykrycia pozwala na
"'-,-'_'""Mm@/ umieszezenie na dachu $wietlika, dzieki
‘ czemu hala ma duzo $wiatla; jest to
jedna z najwiekszych jej zalet. Od czola
powloka jest ograniczona elementem kon-

AT

a) sciag strukeyjnym, wyksztalconym od strony
. 7 kierownicy IT w tuk ze $ciggiem. Szcze-
f‘ bliny okienne stanowig podwieszenie $cig-
[ .

2 <o gu na tuku. Z bokdéw elementy przykry-
‘ o BAE cia 83 polgczone monolitycznie za pomo-

cg zebra, ktére wyksztatca sie dla usztyw-

i - nienia brzegéw; zebro to nazywacé bedzie-

Rys. 2 my dalej belkg prosta.

Polgczenie dwdch elementéw powloki w miejscu $wietlika moze byé
dwojakiego rodzaju:

alternatywa a) — rozpér poziomy przenosi sie za pomocg osobnego
Sciagu;

alternatywa b) — nie daje si¢ osobnego Sciggu dla przeniesienia par-
cia poziomego. Scigg umieszcza si¢ w odpowiednio pogrubionej krawedzi
powtoki.
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W ten sposob w kazdym nastepnym elemencie czolowa krawedz -
stanowi luk, tylna za$ krawedz jest polaczona bezpo,sredmo monolitycz-
nie ze sciggiem i jest rozciggana.

Ostatni element przykrycia opiera sig od tylu na stosunkowo sztywnej
belce prostej.

Omawiany projekt opracowano wedlug alternatywy b).

3. OPIS MODELU

Wymiary obiektu przyjeto na podstawie juz wybudowanych w kraju
i za granica konstrukeji konoidalnych. Model jest 20-krotnym pomniej-
szeniem projektowanej konstrukeji (rys. 3); zrobiony jest z gipsu. Powloka

ma 3 mm grubofei; ze wzgledu na wykonanie modelu uzbrojono ja dru-
tami zelaznymi o Srednicy 0,1 mm, rozmieszczonymi w odstepach okolo
10 cm.

Wieszaki wykonano z drutu zelaznego pocynkowanego, o srednicy
2mm oraz o E=2000000kg/ecm? W feiggu i luku jest drut z jakiegos
stopu, o srednicy 2,8 mm a wspolezynniku sprezystosei F=620000 kg/cm?.
W belee prostej, w osi przekroju znajduja sie réwniez (ze wzgledu na wy-
konanie modelu) 4 druciki stalowe o srednicy 0,1 mm.

Wymiary modelu w mm podane sg na rys. 4.

Model jest oparty w narozach na lozyskach. Z jednej strony lozyska
sa przegubowo-nieprzesuwne, z drugiej zas$ strony przesuwne. Przewidy-
wano badanie pracy modelu pod obciazeniem réwnomiernie rozlozonym
na powierzehni powloki. Tego rodzaju obcigzenie zostalo zastapione
systemem sil skupionych, réwnomiernie rozlozonych na powierzehni. Dla
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zaczepienia tych sit nawiercono w powloce otwory o srednicy 1 mm. W tych
otworach przyczepiono nici nylonowe, na ktérych z kolei zawieszono
caly system obcigzajacy (rys.4) w ten sposob, zeby sprowadzi¢ obcigze-

aa
|
I

N
Podpora ruchoma

462

- Rys. 4

nie wieloma silami skupionymi do obcigzenia pojedyneza silg. Sprawdzono
prawidlowo$é obcigzenia za pomocg dynamometiu. Wyniki byly zupelnie
zadowalajgce.

4. PODOBIENSTWO MODELU D¢ OBIEKTU

A. Obiekt jest z zelbetu; jest to material niejednorodny, jednak pow-
szechnie traktuje sie go w obliczeniach konstrukeji jako material jedno-
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rodny. Przewiduje sie beton o wytrzymatosci R,;=170 kg/em?2 Wedlug
PN-B-03260 odpowiadaja mu nastepujace wspotezynniki sprezystoseci:
dla elementéw Sciskanych K,=260000 kg/cm?,

dla; elementéw zginanych £,=160000 kg/cm?2.

Wspélezynnik Poissona wynosi @=0,16-0,18.

Ciezar powloki wraz z ociepleniem gladzia cementowsa, papa podwédjna
na lepiku, obcigzeniem uzytkowym pochodzacym od $niegu i od wiatru
wynosi Q=>58,51t. )

Scigg jest zaprojektowany w ten sposéb, ze catkowita sila pozioma
jest przenoszona za pomocy uzbrojenia.

Yuk uzbrojony jest konstrukeyjnie, szczebliny okienne sg wykonane
z teownikéw. Powierzchnia przekroju jednej szczebliny wynosi 7, 54 cm?2,

B. Model, jak juz wspomniano wyzej, jest gipsowy. Poniewaz gips
wykonano z jednego zarobu, mozna przyjaé, Zze material jest jednorodny.
Wspélezynnik sprezystosei wyznaczono wprost z modelu i otrzymano
E,=78000 kg /em?2.

Druty w deiggu i w tuku uwzgledniono przy przeliczeniach w ten spo-
sob, ze zakladajgce przyczepnosé¢ drutu do gipsu, zamieniono przekrdj
niejednorodny mna odpowiadajacy mu jednorodny przekrdj gipsowy

620000
[t =51)

78000
Wspolezynnik Poissona dla gipsu wynosi p=0,04-0,06 ).

Wszystkie wymiary obiektu pomniejszono (n=20) dwudziestokrotnie,
dlatego wystarezy rozpatrywaé tylko jeden wymiar, np. L/, bedacy re-
prezentantem wielkosei geometrycznych modelu.

Model obcigzono w sposéb juz przedstawiony w opisie modelu.

Obciazenie zmienne Q'=20 kg.

Obiekt i model sa okreslone nastepujacymi wielkogciami:

Obiekt y Model
[E]=kgm™? [E']=kgm™?
[n]=1 . [1']1=1
[Q]=kg [Q']=kg (3)
[L]=m [L']=m
L=nl'.

*) Podany wartodé g otrzymano z pomiaréw wykonanych przez Katedre Zel-
betu.
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Wplywu temperatury oraz skurczu betonu nie bedziemy badaé, na-
tomiast beda nas interesowa¢ w modelu i w obiekcie nastepujace wiel-
kodei:

Dla obiektu ] Dla modelu
Odksztalcenie e¢=D(H,u,L,Q) =@ (K, u',L,Q") (6)
Napiecie N=6(H,u,L,0Q) N'=0"(E,u ,L',Q") (7)
Moment M=H{E,u,L,Q) M —=H'(E',u L0 (8)
Ugigcie F=Z(E,u,L,Q) F=E(E,u,L,Q") (9)
Naprezenie o=Z(H,un,L,Q) o'=Z"(E,u,L,Q" (10)

Na podstawie twierdzenia s [10, str.246] stosowanego w analizie
wymiarowej, przyimujac wielkodei wymiarowo niezalezne F, L, moina
réwnania (6)-(10) napisa¢ w nastepujacej postaci:

~ Dlaobiektu |  Dla modelu

. Q Y |
Odksﬁtalu(/nl(_a E = (p ([LL, Eé) ‘ & = (]) (/6 ] LTE) (1])

o Q . Q , |
Napiecie N=0u,—=|EL | N'=06|u= E'L (12)

LzE 1/2El
0 \KL3 QO \E' L'

Moment M= el M= by = 1

omer )7 (/I/, LA E) L 77 (lu' L/2E/) L/ ( 3)
. . Q 1/ (4 ! Q ’

UngCla = E (‘U/, L*—z‘— L F'= & \‘L(/ Y (14)
. . . . Q v ’ ~t ’ ’ Q ’ -
Naprezenie o==_ (ﬂ,ﬁ ) o'=1{ (,u TRy E (15)

Dla przykladu podamy, w jaki sposéb sprowadzono rdéwnanie (6) do
postaci (11). )

Twierdzenie = mozna wypowiedzie¢ w nastepujacy sposdb:

Jezeli w wymiarowo niezmienniczej i jednorodnej funkeji @(E,u,L,Q)
argumenty F,L sg wymiarowo niezalezne, a argumenty u,@ sa od K, L
wymiarowo zalezne, to zhaczy wyrazajqa si¢ one w nastepujacy sposob:

=z, B " (16)
Q = n, B L=, (17)

gdzie m,,m, s9 wielko$ciami bezwymiarowymi (liczbami), a wykladniki
€1,6s,11,1, sa liczbami rzeczywistymi, to funkcja @ musi mie¢ postac

Q(EM‘UL)Q):7’(751772)E0LZ§ (18)
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gdzie ¢(m,,n,) jest zwyklg funkeja liczbowa argumentéw bezwymiaro-
wych (lieczbowych) zn,,7, 1 nie zalezy od E,L, a wykladniki e, I (rzeczy-
wiste) nie zaleza od z,,7, ani od KE,L.

Z rownania (16) otrzymamy

u=1=z, kg“m~*m", (19)

Poréwnujae stronami wykladniki potegowe przy jednakowych wymia-
rach otrzymamy

¢; =0,

l,—2e,=0,

stad
e,==0: l,=0; w=m, B°L°
oraz
T =

Podobnie z rownania (17)

—20y

kg = 7, kg™m™**m". (20)

Porownujae stronami wykladniki potegowe przy jednakowych wy-
miarach otrzymamy

ey=1,
l,—2e,=0,
stad
¢;=1; l,=2,
a z rownania (20)
, ¢
Q= m, B2 oraz  me= ——
LK

Na podstawie rownania (18) réwnanie (6) mozna przeksztaleié:
1 Q e
¢=O(H,u,L,Q)= 7’(/”7 ﬁE’) E L
Poréwnujge stronami wykladniki potegowe przy jednakowych wy-

miarach otrzymamy

a stad wzor (11):
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Przeksztalcenie réwnan (7)-(10) do postaci (12)-(15) wykonano w ana-
logiczny sposdb.

Podobienstwo modelu do obiektu wynika z nastepujacego warunku:
zgdamy, azeby wielkosci statyczne w modelu mozna bylo obliczaé takimi
samymi wzorami jak w obiekcie. Warunek ten sprowadza sie do wymaga-
nia, azeby funkeje liczbowe (bezwymiarowe) byly jednakowe dla obiektu
i dla modelu:

’ ' Q Ql
p=¢ stad p=p; T2g  L°E
, . Q Q'
d=20""  p=u e
L*E - L*F
l ’ . QI Q/
n=n ” H=f; 12 E O EY oG (21)
§=¢ ) wo= L?E = Lg B
5=/ 4 (‘) Q’
5 =4 ” o == 5

I*E L°E

Z warunku podobieristwa modelu do obiektu wynika, ze wspdlezyn-
nik Poissona powinien by¢ taki sam dla modelu jak dla mageriatu obiektu.

13

w=yp" ale ©=0,16-0,18; ux'=0,04-0,06.

Ten warunek nie jest spelniony.

W dalszych rozwazaniach podobienstwa modelu do obiektu pomija sie
w ogéle wplyw wspdlezynnika Poissona na wielkodei statyczne w bada-
nym modelu ™).

Z drugiego warunku podobienstwa modelu do obiektu otrzymujemy

O _ @
I*E L*E"
260000 L. ) L
Dla L=20L",E= Py E'=3,33E" (przy sciekaniu) znajdujemy

*) Jaki jest wplyw pominiecia wspdlezynnika Poissona na wielkoSci statyczne
w powloce, mozna wnioskowaé z uogélnionego prawa Hooka, wyrazonego réwnaniem
(44). Wplyw ten mozna oszacowaé tylko dla szezegdélnego przypadku.
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¢ Q'
400L'2-3,33E  L*E’
stad
Q=44 kg (22)
oraz przy zginaniu
160000

= F'=2,05F
78000

znajdujemy
Q' =171,3 kg. (23)

Poniewaz obawiano sie, ze wyliczone obciazenie zniszezy model,
zdecydowano sie obeigzyé go ciezarem Q'=20 kg.

Jak wykazaly wyniki pomiaréw, najwieksze naprezenie w modelu
pod wplywem obciazenia Q=20 kg wynosily

o, 0 kg /cm?2

m'vc_ ‘

Na tej podstawie mozna twierdzié, ze gips pracowal w strefie spre-
zyste] oraz ze mozna zastosowa¢ do materialu modelu prawo Hooka.
Przyjmujemy takie samo zalozenie dla materiatu obiektu.

Przyjeto, ze odksztalcenia obiektu wyrazajg sie wzorem

a

=127 @ oraz modelu &= m@’, (24)

gdzie a jest wspdlezynnikiem proporcjonalnosei pomiedzy odksztatee-
niem a obciazeniem *).

*) Na podstawic (11)

Q
E =@ e e
T em

Pomijajae wplyw wspdlezynnika Poissona

&€ [¢2) Q
,,,\Lq

Rozwijamy funkej¢ ¢ w szereg potegowy

) () B | Q ~1 (1,) Q
’7(L 1;) "'T“‘I(LTE) T Gy (L B

Do obliczenia wspélezynnikéw k; przyjeto jeden wyraz rozwiniecia, tj:

a, B @, Q)’
Y L7 L

analogicznie

N,—:bJQ; M=ec,Q; F=d,—;
L
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Przy tych zalozeniach
€ Q L*E

7{71:-8—, :—LZE"———QI 9

dla zginania F=2,05E' oraz dla L=20L'
@ =58500 kg, @ =20 kg;

58500 LE

k= 3,57.
U002 2,008 20 2
Analogicznie dla napiecia
N L' 585001
2:——,:9—:')—:146;
N LQ' 20L'-20
dla momentéw
M 58500 .
e L @ D800 05,
M 20 .
dla ugieé |
L _F_QUE 58500 LB’ s
I = === = = 13 2
TP T LBQ 20L2,05E 20 07
dla naprezen
L' 58300 L2
7{75:E:Q /: ok p :7,31_
o  L*Q" 400L'2.20
Otrzymalismy
e=ky¢';
N=Ek,N’;
M=k;M';
F=k,F,
o=Fkyo'.

63

(30)
(31)
(32)
(33)
(34)

Warto zauwazyé, ze odksztalcenie obiektu ¢ oraz ugiecia F s zalezne
od wspolezynnika sprezystosci, natomiast wielkosci statyczne od niego
nie zalezg. Wielkodei statyczne w powloce, obliczone za pomocag wzoréw
(31), (32), (34) nie zmienig sie, jezeli zamiast E,=260000 kg/cm? odpo-
wiadajacemu elementom Sciskanym wezmiemy FE=160000kg/cm? od-
powiadajace elementom zginanym. Natomiast odksztalcenia i ugiecia

otrzymamy wowezas rozne.
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Niezaleznie od poczynionych uproszezell model nie odzwierciedla
wiernie obiektu z nastepujacych powoddow:

a) stanowi on tylko jeden segment przykrycia hali. W obiekcie hala
jest zestawiona z szeregu segmentéw polaczonych ze soba monolityeznie;

b) zaklada sie, ze powloka niesie pelne obciazenie ciezarem wlasnym
i uzytkowym. W obiekcie wspdlpracuje z plyta réwniez warstwa ociepla-
Jaca;

¢) model nie uwzglednia ohciazenia ciezarem wlasnym belek prostyecl
oraz lukéw ze Sciggami. '

5. POMIARY NA MODELU
POTRZEBNE DO ZAPROJEKTOWANIA KONSTRUKCJI

Do zaprojektowania konoidalnej konstrukeji dachu potrzebne sa naste-
pujace dane, dotyczace wielkosei statycznych spowodowanych obecigze-
niem wlasnym i uzytkowym:

a) sity w dciagach oraz sity w tukach,

b) najwieksze naprezenia $ciskajace w powloce oraz miejsce ich wyste-
powania,

¢) wielkosci naprezen rozciggajacych oraz miejsce ich wystepowania,

d) wielkodci statyczne w belce prostej.

Rozwigzanie powyzszego zagadnienia ofrzymano za pomocg pomiardw
na modelu: '

1. Dla wyznaczenia sit w $ciggach potrzebna jest znajomo$é wlasnosei
sprezystych gipsu. Ze wzgledu na to, ze wspdlezynnik sprezystodei gipsu
zalezy od naprezen, czasu twardnienia, stosunku wodno-gipsowego, a przy
tym, ze inny jest przy sciskaniu, inny przy rozeigganiu, a inny przy zgi-
naniu — bhardzo celowe jest znalezienie wspolezynnika sprezystosei wprost
z modelu.

Obliczymy go z rownania:

TN (35)
Jeth(z)zdz
. 72
gdzie
M° — moment zewnetrzny w- érodku rozpietosei powloki rozpatry-
wanej jako calkowity element konstrukeyjny, statycznie wy-
znaczalny,
h(z) —wysokosé przekrojonych elementéw konstrukeyjnyeh, tj. gru-
bosé lupiny, wysokosé Sciegdw i tukdw,
f1,fo— strzalka luku czolowego i strzatka dciggu (rys. 1
Jezeli # — jest odksztalceniem konstrukeji wzdluz osi symetrii mo-
delu, czyli odksztalceniem zmierzonym w tym samym przekroju, dla
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ktérego obliczono moment 1M, to przez ¢, oznaczono jego skladowg w kie-
runku normalnym do plaszezyzny przekroju (x,z).

rozktad
aksztalcen

na powtoce
wzdtuz ost
symelrii modelu

W rownaniu (35) zostal pominiety wplyw wspélezynnika Poissona.
Wiyrazenie

f1
B [ eh(2) A (36)
T2

okreéla bryle naprezen w przekroju przeprowadzonym wzdluz osi symetrii
modelu (rys. 5 i 6).

W celu wyznaczenia wartosci (36) zmierzono tenzometrem Huggen-
bergera odksztatcenie &;; otrzymane wartosci podano na rys. 6.

/ & —n°6 Wtuku tylngm

= &E=-4510°

3 =SSR’

4 —/3-10"T—H

5 =-nw’ N

6 15070 S
. 7 -0,
Sciag tuku 1 s
lylnego -
y45,,095 — 3 WL sciagu

tuku czotowegoéri9im’®

Rys. 6

Ze wzgledu na brak odpowiedniej aparatury do pomiaru odksztalcen
mozna bylo zmierzyé odksztaleenia tylko na gérnej powierzchni powloki.
Przyjecie, ze taki pomiar odpowiada powierzchni srodkowej powloki,
oczywiscie tylko w przyblizeniu odzwierciedla bryle odksztalcen. Przy-
blizenie jest tym wieksze, im bardziej praca powloki jest zblizona do
stanu blonowego. '

Ramie wewnetrzne bryly odksztalcenn obliczone na podstawie pomia-
row wynosito

Tt

Budownictwo II
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2=0,582(f;—/).
Sita pozioma w s$ciggach wynosi

M,

H=e—k
0,682(f; — f2)

Na gcigg w luku czolowym przypada okolo 409, catkowitej sily po-
ziomej, na scigg zas w tuku tylnym okolo 609, catkowitej sity poziomej.

2. Najwieksze naprezenia $ciskajagce w powloce w przekroju prze-
chodzacym przez o symetrii konstrukeji sg réwne:

W modelu 7 | W obiekcie
o' =—78000x35x10"°=—2,7 kgfem? | o=—2,7x7,31=—19,5 kg/cm?

Maksymalne naprezenia $ciskajace wystepuja w narozu powloki
przy tuku tylnym i wynoszg (rys. 14):

W modelu \ W obiekcie
—7,0x7,31=—51,0 kg/em?.

!
o max

—17,0 kg/em? ‘o

max =

Dopuszezalne naprezenia w betonie na $ciskanie wynoszg

o, = = 60,8 kg/em?2> o,

<y
i nie przekraczaja najwiekszych naprezen dciskajacych w konstrukeji.
3. Najwieksze naprezenia rozciggajace wystepuja w Sciaggu luku
tylnego:

Dla modelu T o Dla obiektu
o 78000 % 45X 107 °=3,5 kg/em? | =3,h X 7,31=2b,6 kg /em?2.

min

Omin

Naprezenia rozciggajace wystepuja rowniez w powloce wzdhuz dciggu
oraz wzdluz belki prostej.

W projekeie calkowity sile rozeiggajacag przeniesiono za pomocg uzbro-
jenia.

4. Zmierzone ugiecia belki prostej wskazuja na charakter jej pracy.
Zmierzono dwie skladowe ugiecia:

a) w kierunku poziomym,

b) w kierunku pionowym.

Obcigzenie modelu Q'=20 kg.

Otrzymano nastepujace wyniki:
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1) w kierunku poziomym — belka ugina si¢ na zewngtrz modelu

(rys. 7).
Pomiar ten wykonano czujnikami zegarowymi oraz metoda optyczng
za pomocg mikroskopu pomiarowego. Otrzymano zadowalajaca zgod-

nos¢;

9

|

!

[

o

8 |
T 47 | 32 | 0 | Dlamodelu wu ]
23 | 0 [ -~ oblextu wmm |

2) w kierunku pionowym belka ugina sie do géry (rys. 8).

Pomiar wykonano za pomocg czujnikéw zegarowych.

Z pomiaru ugieé¢ mozna wnioskowaé o pracy belki prostej, a miano-
wicie:

a) belka prosta nie niesie powloki, lecz odwrotnie powloka unosi
belke do gory, '

b) rozpér poziomy od plyty powloki jest stosunkowo bardzo maly,
na co wskazuja ugiecia poziome belki.

Pomiar odksztalcen belki prostej za po- - /47'.—
mocgy tensometru Huggenbergera wykazatl, ze .) /s

jest ona rozciagana i pracuje jak $cigg, a mia- )
E¥ E
m -%Y {
1 2 3 4 5 6 7 § 2 2 [
[0 T B T 25 T 3 T 0 [blg model ..ij
0 R T o b
. Rys. 9
Rys. 8

wicie otrzymano nastepujacy rozklad naprezen w $rodku rozpigtosei
belki prostej (rys. 9):

o ~ Na modelu ‘ : ‘W obickeie -
o 13f1ﬁl;t]}’ =3,b kg/em? 0=25,6 kg/cm?

5} 4,7 34,4

3 2,0 14,6,

6 1’0 ” 773 ”
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Po uwzglednieniu wplywu zginania belki obliczono, Ze sila rozcigga-

1
jaca belke wynosi ~—@'.
(9]

6. POMIAR NAPREZEN ORAZ MOMENTOW
Wielkosci statyczne w powloce

Ciezar wlasny oraz obcigzenie uzytkowe sa przyeczynami powstania
w powloce naprezen. Okredlimy obecnie, co nazwalidmy wielkogciami
statycznymi w powloce. W tym celu wytnijmy w niej element zawarty

Rys. 10

pomiedzy przekrojami normalnymi do powierzchni {rodkowej wzdluz
linii a=const i a+-da=const oraz f=const i f+dBf=const (rys.10a).
Boki tego elementu sy ds,=Ada; ds,=Bdf. Zaréwno A=A (a,p) jak tez
B=B(a,f).

Utworzmy na powierzchni srodkowej zadanej réwnaniem R (a,p)
w punkeie (a,f) uklad, okreslony za pomoca wektordw:
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1 R R,
A da A

1 R R, (37)
. B 9 B’
n= R X B
A7 B

W Lkierunku n bedziemy odkladaé¢ rzedne y, przy czym

h h
) Ly < 97

gdzie h — grubosé powloki *).

Oznaczmy przez dsi=A%da oraz ds;=B*df element dlugosci tuku
linii, ktérg wykresla koniec wektora ym poruszajge sie po linii e=const
lub p=const przy ustalonym y. .

Oznaczmy przez ¢=d(a,f,y) wektor naprezenia dzialajacego w roz-
patrywanym przekroju. Naprezenia te redukujemy do wektora sity i mo-
mentu dziatajacych na bok elementu powierzchni drodkowej, tj. na ds,
lub na ds,. Wektor sit okreslamy réwnaniami:

1

2
NOds; = [&(a,fy,7)dsTdy;
h
j (38)
NOds, = [ g(ag,B,y)dsidy.
n
Wektory momentdw: )
MPqds, = f/ [6(a,[)’0,y)><ynldsif(ly;
N (39)

R

*3

M®ds, = [ [5(aq,f,y) X yn]ds; dy.
h
T2

Gestosel wektordw sit i momentéw rozkladamy na skltadowe w kierunkn
przyjetego ukladu odniesienia, okreslonego wektorami:

R, R,

I; f; n, (rys. 10c, d)

*) W réwnaniu (37) znak X oznacza iloczyn wel-torialny.
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R, R
N"”=Slz~—N1§"+Qm, (40)
NY9=_N EUFS li'?JrQ n; (41)
2 A 2 B 2%
oraz
a Rﬁ
MO=M,— — M, 2L (42)
B
R, R
M@Y= M,, = + M, Ef . (43)

Skladowe wektoréw sit i momentow:
Siy Say Niy Noy @y Qo Moy My, Moy, My
bedziemy nazywaé¢ wielkodciami statycznymi w powloce.

Na podstawie prawa Hooke’a dla ciala izotropowego mozna wyprowa-
dzi¢ zwigzki pomiedzy wielkodciami statyeznymi a odksztalceniami,
ktore dla ortogonalnej parametryzacji a,f, przy pewnych uproszeze-
niach maja postad”™):

Eh

N, = 1— (g1t ues),
_ Eh
1\2:] z(ez‘l—ﬂ'%);
— i
Ei
S:Sl:SZ:-—L-— ,
2(1 + u)
(44)
_ En3 )
M,= BT ) (1 + py),
) Eh3 :
Mz:—m(”ﬁ/mz),
My = My = — 21
4 yp = 4 21_12(1+’;57-
Sily poprzeczne:
gt [a (A + 1,72 — gy 4o OB]
I_AB aﬁ 18 12 aﬁ aa( 1)_%_1 2% ’
0, = 1 [G(B]lf)—{—lll i) 0(411[ ]VIaA, )
2~ I Bl 12 Haa—aﬁ AM,) + 10/)’~.

*) Poréwnaj [4] str. 70, 81 128 oraz [11] str. 299 i 300.
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W réwnaniach tych oznaczajg:

1 Ou A
8122'*+A—B— "0?@‘{—]5 1W,
1 v
z;‘z:E'a‘/), AB oa w+ kyw,
_A J (u) B 0 (7))
w-—Ba—ﬂZ-{-ZaBy
(46)
100 (1 Gw) 1 94 ow
T T A 0a\4 9a) T ABE 08 o)
1 il (1 Om) 1 9B odw
®T T B op\B op] A’B da 0’
B 1 (02 1 OA dw 1 0B ow
T AB\dadp A 9f 0a B 0u dﬂ)

Przez u, v, w oznaczono skladowe przemieszezenia w danym punkecie,
lezgeym na powierzehni drodkowej powloki. Skladowa « i v lezy w plasz-
czyznie Scisle stycznej, skladowa za$ w jest normalna do powierzchni
srodkowej.

Przez h oznaczono grubosé powloki.

ky, k, oznaczajg krzywizny powierzchni powloki w kierunku a i p.

Wzory (44), (45) 1 (46) znacznie uproszczy sie, jezeli wprowadzimy takg
parametryzacje o, ', przy ktorej A'=DB"=1; a wiec

0A" 04" IOB" 0B

a Oﬂ T 0a 0/’

Przejicie od parametryzacji «, f# do o', p’ otrzymamy z warunku:
da' = Ada; o = [Ada;
dp' = Bdf; p' = [Bdp.

(47)

O ile analityczne przeksztalcenie parametru moze stanowié duze trud-
nosci rachunkowe, a nawet czasem nie uda sic nam scalkowaé réwnan
(47), o tyle naniesienie parametréw «’, ' na model powloki nie przed-
stawia wiekszych trudnodei. Dlugosei lukéw o', f” mozna odkladaé i mie-
rzy¢ bezposrednio na modelu nie obliczajac ich analitycznie. '

Pominiecie wplywu wspdlezynnika Poissona na wielkodei statyczne
w powloce upraszeza jeszcze bardziej réwnania (44), a nawet wowezas
parametry «, f nie muszg byé¢ ortogonalne,
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Przy poczynionych zatozeniach, réwnania (44), (45) i (46) maja postaé:

N, = Eheq,
N, = FEhe,,
Eh
S=8,=8,= 5 @
_ En3
M= =, (48)
B3
1'[2 = — E %3,
Y ‘ B3
,1'112 == .1’]121 i W Ty

oM oM
Ql = ',j - ! ’
ap da

_0M,, 0N,

Q="7." 5"

gdzie oznaczono

o 2w

61—5&—%—7“70, /1*—0(12 :
dv 02w

gy =— | kpw; = — Fra : (49)
du n dv 290

D=+ —; R

T T 0’ 90.0p

Naprezenia w powloce oraz momenty obliczono poslugujac sie réwna-
niami (48) i (49).
Metody pomiarowe
Z wzoréow (44) oraz (46) wynikajg dwie metody pomiarowe:
1) metoda przemieszczen polegajaca na pomiarze skladowych prze-

mieszezania w, v, w;
2) metoda odksztalcen, polegajaca na bezposrednim pomiarze odksztal-

cen e, &, w, %, %, T.

1. Wykonano najpierw pomiary przemieszcezen spowodowanych od-
ksztatceniem powloki pod wplywem obcigzenia @'=10 kg za pomoca
mikroskopu pomiarowego. Wykonano 500 pomiaréw w 57 punktach
na powloce.
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Ponize] zestawiono rozrzuty otrzymane przy odezytach*).

Pomiar poziomych skladowych przemieszczenia (ezujnik 0 mm)

i 8 | i -
Rozrzut odozytdw| | 4 | 9 | 3 |4 | 5| 6| 7|8 9—10/11—15 15-29
w u |

- 1,75] 7,0 | l 2,3 8,818, { 8 |5,25 193 | 5,
9 odl calkowite] 0 1,75 7.0 7,012,388 8,888 525 158 )3 5,20
ilodci odezytéw 28.05 ‘ 2165 40.30

Pomiar skladowej pionowe] przemieszczenia (czujnik n mm)
zzut odezytéw |
R“”\’v” R A } 7 : 10 | 11—15 ; 16—20 | 21—30 | 31—45 | 45—50
e ! 2 R
o 0 : 1 5 ( b
% od calkowite] ‘ 5 } 10 ‘ 30 } 10 1 15 } 20 l 10
ilogei odezytéw 55 { 45

Jak wida¢ z zestawienia, dokladnogé pomiaréw jest za mala, azeby
mozna bylo na ich podstawie obliczaé wielkosei statyczne w powloce
[12].

Rys. 11
2. Pomiar wykonano metoda odksztalecen (rys. 11).;‘\Vyznaczono ten-

zometrem Huggenbergera linie réwnych odksztalceil na gérnej powierzchni

*) Przez rozrzut pomiaru w danym punkeie powloki rozumie si¢ réznice pomieday
najwiekszym i najmniejszym odezytem przemieszczenia.
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powloki. Odpowiadajace tym odksztalceniom naprezenia obliczono za
pomoca wzoréw (48), a nastepnie po pommnozeniu przez wspolezynnik
ks z réwnania (29) zestawiono na rys. 12 jako rozklad naprezen w obiekcie
na powierzchni powloki.

Za pomoca uchylomierza zmierzono katy obrotu normalnej do powloki,
powstajace przy obcigzaniu i odeiagzaniu modelu. Wyniki z pomiaru kg-
téw powierzchni konoidalrej obcigzorej rownomiernie ciezarem @'=20 kg
zestawiono na rys. 13.

Na podstawie zmierzonych katéw obrotu normslnej do powierzchni
srodkowej pod wplywem obcigzenia @'=20 kg mozna obliczyé momenty
w powloce.

Na rysunku 14 pokazany jest element
powloki przed odksztalceniem. Liniami prze-
rywanymi zaznaczono element po odksztal-
ceniu. Normalna do powloki przed odksztal-
ceniem tworzy z normalng po odksztalceniu
kat ¢.

Kat ¢ rozkladamy na dwie skladowe:

 skladowa w kierunku « jest ¢tV
sktadowa w kierunku f jest ¢

Kat ¢ oraz jego skladowe s bardzo male w poréwnaniu do wymiaréw
powloki, dlatego mozna napisac:

: ow
M top® =
' 2494 P
ow
@) o b ®) =
4 gy g’

gdzie w (a,f) jest skladowa normalng przemieszezenia powierzchni grod-
kowej pod wplywem obcigzenia konstrukeji.
Dla wyznaczenia momentéw trzeba znac¢ pochodne katéw ¢, i ¢,*)

S 0w 0 (6@0)_ d .
W= da® da\da| da Py
P w d (aw) 0
o=t e s e | S —
0B ap \ap ap
B 0*w B 0 0w>_ 9 (Ow B 0 o a
daof  oda \op) opl\oe) aa T T g ¥

*) Poréwnaj réwnanie (49).
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przeliczono dla obiektu

20 kg. Jednostka odezytu wynosi 30" ezyli 0,0001454

Rys. 13. Wyniki pomiarédw katéw ugiecia powierzchni modelu konoidy obeiazonego

Rys. 12. Rozklad réwnych naprezen na powierzchni konoidy. Warto

i
7

=60
-60
-68
6.9

\
v
\
S
\ N4 n
5 \
N bl |
|
// \\\\ﬂ \
/ / _ _ n. | | bl 1o (s | | < Lo | 53
- T2 350G ST S 3N 8§ 9
/ _ | Leg- -29-1 -09-) —09- 9 o =g =g -9 b
_ P 4 HE 07 05 oy GE—=6l 0% 5%
N [ § & L L s e LR LR | I 4 n_mu_/ I
T 3 2 3 i =¥ ?
N I Y VR ) (R R Lowdl 97l o3l il g0
// / _ _ L k07— A 12 FZE 6t LG —0) 5 e m
] S L RS L . d ! | J &
7 ¥ o3 = S 2 5 3 5 g 8
| & Lot & w94 o 0 o 09 G 8 o -9 -9 -9 >
= " e 3 ~F o o8 2 .
\Tw — H7 SF 1z L0t ¢ 11— oo iz ©
| | I ! | | | | | w
5 9 2 % S 5 % 5 3 g
\ ” “ S TooT - 291 2, pgd @ =9 o =9 w09 o —09 3 09— B
3 <r [P v h Y ) T o
|| RV 9F: 81 fou ! 50 7 %4 ¢z g
Il Lo | J i | X L | L g
< e 3 4
TRl B s I.l.ll).l’lll[ 5 m\“ = b =) erL B 29 ) \\%L & |x$l_ @ T - ~09-4 B 09 b ] -19- = ,m
RS B VP T 1/ R B 2 i
o)
<
[

-82
~16,2
-195
-14.0

-80

00
+256
kg






Wiyniki badan modelowyeh tupiny konoidalnej

-

<

Katy ¢ i ¢® zmierzono w weztach siatki. Pochodne kgtéw wyzna-
czono metoda rdéznic skoneczonych. (rys. 15%). W weztach siatki ozna-
czono katy obrotu. Jednostka odezytu kata S=0,0001454. W polach

siatki oznaczono diugo$é odpowiednich bokéw siatki w mm. Na przyklad
dla wezla 3d:

o«
Pw _ 0 o 9 —dha
da’ 9o 4 24a e = d i
0,4+ 2,5 ) 80 65 35
= %O; =0,242em™'S, & I} 2
< T =
49~ 52-
" . 90 81 a2, -8
w 0 2 (pl(w)”—(P(Sr) ™ o o) 3
- = (p( l): i — N ~3 'Q S
ap> g 24p S | Pen
Sl fLB o] Vol Fesl
= ’101’“ =0,475 em™'S, = < 2
o4
0*w 0 @55 — @5 —2,340,b .
36a 58 P = _"3521’/5' g —1’0’1 Y = 0,178 cm™' S
= =¥y
Fw O P —e  6,6—9,2
T Ly fRd s d T T T g 0.9 —1
9a0f 02 T T 24 Tt e ek

Z przeprowadzonego obliczenia otrzymujemy rézne wielkosei na po-
chodne mieszane. Réznice wynikaja z nastepujacych powoddw:
a) z bledu odezytéw przy pomiarze katow,

b) z metody obliczenia pochodnych mieszanych.
92

Obliczajac pochodng

. znalezliSmy jej wartosé¢ w punkcie po-
apda
)

1

0w
srednim pomiedzy 3¢ i 3¢. Podobnie obliczajae pochodng a——ﬁ znalezlis$my
a

jej wartosé znow w jakims posrednim punkcie pomiedzy 2d i 4d. Punkty
te w pierwszym i drugim przypadku nie pokrywaja sie, stad pochodzi
réwniez rézna ich warto$é™). Momenty zginajace obliczamy na podstawie
wzoréw (48).

Dla F=78 000 kg/cm?, h=0,3 cm

' EW 9w 78000 - 0,3 y
MY)y=—"— " =— ————".0,0001454 - 0,242 =
12 Jda® 12

=—0,0255-0,242=—0,0062 kgem [cm ;

*) Oznaczenia wezldw jak na rys. 13.
*¥) Obeigzenie skladajace sig z systemu sit skupionych wplywa réwuiez niekorzyst-
nie na otrzymane wyniki,
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ER 0*w
Jlg?[)_ — —3’5 * -‘O’E_é’* = — 0,0255 * 0,475: = 0,0121 kgcm/cm;
oy BRSO 0w o s
My'= T 0pda = —0,0255+ 0,178 = — 0,0045 kgem /em;
Mg = 5 075? =—0,0255 - 0,200 = — 0,0051 kgem /em.

Dla obiektu obliczone momenty wnoszg:
MY =—2925-0,0062 = — 18,1 kgem fem = — 18,1 kgm /m;
M) = —2925-0,0121 = — 35,5 kgem Jem = —35,5 kgm /m;
MED =—2925-0,0045 = — 13,2 kgem fem=—13,2 kgm /m;
MP = —2925-0,0051 = —14,9 kgem fem = —14,9 kgm /m.

Naprezenia w powloce od momentu M$)

1em M) =— 35,5 kgem,
bh* 1,0 '6702 . .
We=——= -——— = 6,0 cm¥;
6 (¥
35,5 _ K
o=+ - = F 5,95 kg /em?2.

6,0

Na podstawie otrzymanych wynikéw zaprojektowano konstrukeje
hali. Rysunek 16 przedstawia tuping podezas budowy.

Wykresy momentow M, i M, pokazano na rysunkach 17, 18 oraz
zestawiono je w tablicach I, IT i III.
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Moment dodatni wygina na ddékh
Moment ujemny wygina do géry.
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Tablica II

Wartosel momentoéw M, w kgm/m obliczone dla obiektu @ =758,5 ¢.

Prze-

l I 1 j ) h q f e d ¢ b o kr6j

0,0‘ 0,0l 1,6 | 52,7 ‘ 470 1— 81 |— 6,5 — 40|— 3,56/ — 18| 41,7 94,5 9
—28,8 183! 4,1 | 36,0 | 63,9 88,5 61,5| 36,0 26,9— 1,5|—68,8|—178,0
0,03’ 0,0 22,3 | 48,6 | 58,1 58,9 37,7 159 |— 7,7|—30,5|—28,4|— 10,3
83 27,01 43,4 | 453 | 37,6 | 33.4| 24,2 2,3 1—35,4 |—39,3 2,5 42,6

165 1L6 324 | 61,7 388 | 700 L5 22 -129|—106| 94| 172
1 | i

- Tt

Moment dodatni wygina na dél, moment ujemny wygina w gore.



) Tablica III
Wartosei momentéw M, i M, w kg/m obliczone dla obiektu @ =58,5 ¢.

l ke j 1 h g f e d . e b a Przekroj

— 154 | —248 0 —186 | —50,1 | — 745 74 22,4 44,7 208 | 18901 | 1591 68| 2.l 9
52 | — 16 L6 | —340 | — 89 243 14,6 36,3 17.4 61,5 | 1538 | 1986 | M| 9
163 | —278  —208  —207 | —373  — 68 39.3 50,0 74,3 76,0 64,0 | — 13| M| 8
—220 | —455 . —581 | — 76,7 | —123 32,1 7.7 16,0 79,3 92,0 33,4 187 | My | s
06 | — 49— 87 | 9,3 25,3 3,1 25,3 30,4 23 | —251 | —497| — 63| M| T
68 | — 09 115 | — 112 15,5 66,0 52| — 80 | —i16 | —302 | —410 | —21.3| | 7
L2 -2 s 185 12 | — 31| —62 | —152 | —310 | —186| — 95| Mu| 5
3,3 40 199 20,2 163 390 | — 39 39 | — 77| —327 | —215 00| | 5
5.4 4,1 0,9 ‘ 17,1 9,1 11| — 43 | —124 | —161 | —118 | —188 | — 53| Mw| 3
13,3 16 ‘ 73 143 | sd | — 390 | —116 | —152 | —133 | =119 | — 85| — 64| | 3
w | & | 198 | —249 | — 47 | — 65 | —325 | —349 | —155 | — 3.8 | —328 391 M| 1
33 08 | — 16 —96 | —150 | —148 | —182 | —209 | — 41 49 | — 08 20| M| 1

;

|
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PE3VJLTATHL UCCJIENOBAHMUA MOAEJN KOHOMIA

JLast HysKIL TPOMBIUIICHHOTO CTPOUTENBLCTBA CIPOCKTUPOBAH iKeJIe300eTOoMH LI
nex ¢ KOHOIJIAVIBIILIM MepeKpLITHeM. BBIY OTCYTCTBUA CTPOTIX METOZOB pacuera
KOHOMZA MPOEKT COCTABICH HA OCIOBAMINI I3Mepemus gedopmarun Mogenan. Momens
OnlIa M3roTOBICIA 1B rumca B MaciuTade 1:20. Pabiomepmad marpysxa ObLLIa 3aMe-
HeHa peryasipuoit CieTeMoil coCpegoTOUCHIILIX CILI.

ITpi momour METOIa PasMeplIoCTH ObLI Haligell mMacuTad uarpyssi, IPH KOTO-
poit pesyasTaril msMepemiss mgedopmanuii Ha MOZCII MOMKHO OBLIO IIEPCHECTH 1A
NPOEKTHPYEMYI0 KOUCT] Y KILIIO.

Rooppunuenrt Ilyaccoma JIsg IHIICA OPIMEHCHIIOTO IPH H3TOTOBICHUII MOIEIH
cocraBastil p=0,04—0,06. Pacupepgenenie Hampsykeuuii jja MOBEePXHOCTH KOIOULA
VCTAMOBJICHO NP IoMouyi TemsomerpoB I'yrremdeprepa. Marmdamomme MOMEHTEL
OB ONpEeeTensl MOCPEICTBOM OMTIHYECKOr0 KIAMIOMEeTpa, a NPOTHOL IOAIeprkil-
BAIOU[IX KOIONJ DJCMCHTOR HAiiTelbl NP MOMOLNI Meccyp. Beumcimenuble NIA #ele-
300eTOHIIOr0 KOHOI 1A CTaTiyeckile BEJHMUMIBL IPeAcTaBlIelLl a rpadurax.
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VERSUCHSERGEBNISSE AM MODELL DER KONOIDSUHALE

Fir Industriezwecke wurde am Lehrstuhl fir Stahlbetonbau der T. H. — Wroc-
law der Entwurf einer Stahlbetonhalle bearbeitet, deren Dachkonstruktion als Kono-
idschale ausgebildet ist. Da bis heute keine einwandfreie Berechnunsmethode derar-
tiger Dachkonstruktionen besteht, wurde die Bemessung auf Grund von Verformungs-
messungen an Modellen durchgefihrt. Das Modell wurde im Masstabe 1:20 aus
Alabastergips hergestellt, wobei die gleichmissig verteilte Belastung (aus Schnee
und Eigengewicht) durch ein regelmiissiges Einzelkriftesystem dargestellt wurde.

Mit Hilfe der Dimensionsanalyse wurde der Maasstab berechnet, der gestattet
auf Grund der Messergebnisse am Modell die statischen Grossen der wirklichen Kon-
struktion zu berechnen.

Die Poisson’sche Zahl des verwendeten Gipses betrigt u= 0,04 —0,06. Der Ver-
lauf der Spannungen an der Oberfliche wurde mittels Huggenbergerscher Tensome-
ter gefunden. Die Momentengrossen wurden mit Hilfe eines optischen Neigungsmessers
ermittelt, wihrend die Durchbiegungen der die Konoidschale umrahmenden Konstruk-
tionselemente mit Hilfe von Messuhren festgestellt wurden. Die fiir die Stahlbeton-
konstruktion errechneten statischen Gréssen wurden graphisch dargestellt.

Budownictwo IT






ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

DRGANTA TELUMIONE TARCZY NA SPREZYSTYM
PODLOZU

IGOR KISIEL, dr ing., profesor Budownictwa Po*zemyslowego

Praca podaje rozwiazanie zagadnienia drgan tarczy na sprezystym podiozu
z uwzglednieniem tlumienia i wnioski wyplywajace z tego rozwiazania dla pro-
jektowania fundamentéw pod maszyny.

Zgodnie z dotychczasowymi przepisami projektowania fundamen-
té6w pod maszyny [1], [2], obliczenie amplitud drgan wymuszonych
fundamentéw blokowych przeprowadza sie bez uwzglednienia tlumie-
nia drgan w podlozu. Wydaje sie zatem uzasadnione postawienie na-
stepujacego pytania: czy pomijanie tlumienia jest stuszne i ezy w przy-
padkach bliskosci drgan wzbudzajacych do ktérychkolwiek drgan wlasnych
uktadu nie wynikajg ze wzoréw nie uwzgledniajgcych tlumienia prze-
sadnie duze wielko$eci amplitud?

OdpowiedZz na to pytanie przy zalozeniu plaskiego ustroju (co, jak
wiadomo, przyjmuje sie¢ przy obliczaniu fundamentéw blokowych pod
maszyny) ma daé niniejsza praca.

. Rozwazana jest tarcza sztywna, symetryczna, ustawiona na podlozu,
ktérego charakterystyki sprezyste sa C i T (kg/em?® lub t/m?®). Ciezar
Ciezar wlasny tarczy wymnosi ¢; ponadto na tarcze dziala pozioma sila
wzbudzajaca

P=P,sina,t

przylozona w odleglodci 2z, od drodka ciezkosei tarczy, przyjetego réw-
noczesnie za §rodek nieruchomego ukladu odniesienia. Srodek ciezkogei
pola podstawy tarczy odlegly o 2, od srodka ciezkosei tarczy (rys. 1)
stanowi poczatek innego ukladu wspoélrzednych, ktérego od X, jest row-
nolegta do osi X ukiadu $rodkowego, za$ o$ Z, przechodzaca przez oba
srodki ciezkodci, jest wspélna dla obu ukladéw.

Oprécz wspétezynnikéw podloza C i T dane sg opory wladciwe gro-
dowiska podloza, przeciwdzialajace predkosciom przemieszezen tarczy,
powstajacych wskutek dzialania sily wzbudzajacej, a oznaczone:

0; — kgsek/em?® (lub tsek/m3) — opér wiasciwy sSrodowiska podloza
przeciw predkodciom posuwnym w kierunku poziomym,
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By — W jednostkach jak wyzej — opor wlasciwy przeciw predkosciom
liniowym obrotu tarczy dokola jej srodowiska podstawy.

Ponadto w dalszym ciggu oznaczono:

A — pole podstawy tarczy,

I — moment bezwladnosei tego pola lub osi przechodzgcej przez
punkt O (rys.1) i prostopadiej do plaszezyzny rysunku,

J — moment bezwladnosei ciezaru @ tarczy lub osi przechodzacej
przez punkt § (rys.1) i prostopadlej do plaszezyzny rysunku.

Xo

—

Rys. 1

Uklad jednostek: kg, em, sek (lub t, m, sek), gdzie przez kg rozumie
sie kilogram-site.

Ruch tarezy wskutek dziatania silty P powoduje przemieszczenie srodka
jej podstawy o wielkodé w oraz obrot tarczy dokola tegoz srodka o kgt
¢. Sily dzialajgce na tarcze w jej wychylonym polozenin wynoszg:

a) sita bezwladnodei wskutek przemieszezenia i obrotu, skierowana
poziomo:

O (du o
P—~—-( ’), (1)

) v SRR ~g T
* g\ d tdt?
b) sila sprezynowania podloza w kierunku poziomym:

S, =—TAu, (2)
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¢) sila oporu tlumienia posuwnego w kierunku poziomym:

. du
R,=—gA——, (3)
dt
d) sila wzbudzajaca:
P="P,sing,t. (4)

Momenty dzalajace na tarcze w jej wychylonym polozeniu, a wzigte
wzgledem jej srodka ciezkosel, wynosza:
e)- moment sil bezwladnogei:

e] ([ (/)

A s e
y A

’ ' (5)

f) moment sily sprezynowania w kierunku poziomym:

M= +TAzau, (8)

g) moment sily oporu tlumienia poziomego:
du -
Myp,=+ 042, ——, (7)

dt

h) moment sily sprezynowania w Kierunku pionowym:
| M,.=—CI, (8)

i) moment sil oporu tlumienia pionowego:

! dp
Myy=— Q,,)l i’ (9)
j) moment sity wzbudzajacej:
M, = Pz,= Py, sinayl. (10)

" Suma wyrazen (1) do (4) po przyréwnaniu jej do zera jest rownaniem
rzutéw sit na o§ X, suma zas wyrazen (5) do (10) — rownaniem momen-
tow wzgledem poczgtku ukladu (X,Z); zgodnie z zasadg d’Alemberta
i na skutek braku sit pionowych (por. prace [3]) réwnania te opisuja
ruch tarczy:

& s
—Q(Qf 2, (") + TAu— g, A ——+P,, singgt="0, (11)
g \ dt
J d*o } ’ . _ 0 (O
+1A@5u+ gpey—— — UL Fpd— 7 j—I 2, sina,t=0. (12)

J A
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Przyjmujac rozwigzania ukladu tych réwnan w postaci:
u=HK, cosa,t+ K, sin a,yt, (13-1)
p=K; cosayt+ K, sina,t, (14-1)

otrzymuje sie po podstawieniu i przyréwnaniu do zera wspdélczynnikéw
przy cosa,t i sinayt nastepujacy uklad czterech réwnan liniowych dla
wyznaczenia statych catkowania K,,...,H,: )

a9 . ( 9 :
(g aa—TA)I(I— QtaUAKg—l-iaastgz(), C(15-1)
g g
Q 2 m 7 Q 2. E_ON
orag A+ \—og—TA) Ky, + — ape, K, +Py=0, (15-2)
g g ; :

J o,
TAz, K, 0,00 A2, K, + (m al— 01) K,— o, a,1K,=0, (15-3)
g .

J ‘
— qag Az, K- TAz, Ko+ 0,00 [ K, + (— - (11) K+ Pyz,=0. (15-4)
g |

Wprowadzajgce oznaczenia:

9 9 J 2 o ) 9 2
U= g ay T Az, — (—~ e CI) <(L oy — TA)—§— 00,00 AL, (16-1)
g g g
Q e (T g |
W=—oayoia0dzs+|— a5— CI)ojay A+ |—ag—TA) o, 0,1, (17-1)
g g g
J
JI:Qa(Z]zS — (—ag—ol), (18-1)
g g
N=g,0,1, (19-1)
TA——gag ,
7 '(] »
A: LQT, (20-1)
— Uy cg
g
1o A
O el (21-1)
Q ,
— Uy
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Wyrazenia na K,,...,K, mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

, MW—-NU .
fflz"mz“ Py, (22)
NW—MU .
K,= T Py, (23-1)
K,=7ZK,+VK,, (24)

P, .
K,=ZK,— VK, — o (25-1)

A4 a2

Jesli, opierajac sie na definicji wspolezynnika logarytmicznego tlumie-
nia dla ukladu o jednym stopniu swobody, oznaczyé:

A, — logarytmiczny wspo6lezynnik thumienia drgan poziomych po-
suwnych, '

Ay — logarytmiczny wspolezynnik tlumienia drgan obrotowych wzgle-
dem punktu 0 (rys. 1), to oczywiste sa réownosei:
£ b= o, (26)
‘(/I .
J .
—‘19(p: Q(pao[’ (27)
g
gdzie oznaczono:
' A
8= =2, (28)
TT .
q A’P \
= — (29)
7T

Wprowadzajac za$ dalsze oznaczenia

, J
Pz (30-1)

Q
re=—, (30-2)

j
=2 (30-3)
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, TA
o (30-4)
Q
. Clg g
a, = —J—, (30-5)

wyrazenia na U,...,V mozna przepisa¢ w nastepujacej. postaci:

QJ 9 9 9 £ 2 2 3¢
U= '{7 [agayrs— (g — ap) (ap— a,)+ 39,1, (16-2)
Q'] 2 ¢ 2 2\ ¢ P] ¢ e
W:Z{%WyH%—@Mﬁ%%—ﬁwm (17-2)
J - ) 5 S¥ &
M_;{@m (ag— )], (18-2)
o
N=" 9, (19-2)
g
/P (20-2)
0y
: ]
V=g, (21-2)
Ay %y

W przypadku, gdy &,=9,=0 (brak tlumienia), zachodzi

W=N=V=0,
skad
K, =K,=0,
M '
m=~ﬁ.w (23-2)
Py
K,=7ZK,— , (25-2)
N a% %s

gdzie K, odpowiada oznaczeniu u, przyjetemu w pracy [3], zas§ K, —
oznaczeniu ¢, z tejze pracy. Woéwezas wyrazenia na « i ¢ przybierajy
postaé, podang w pracy [3]:

u==HK, sina,t, ; (13-2)
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p=K, sina,t. (14-2)
W braku tlumienia rezonans zachodzi przy U=0, tj. dla
daprg— (0 — ) (o — ap) =0,
tj. po rozwinieciu
at— [a; (L4714 ai]az—k a?a{i:O. (16-3)%)

Juz przy nieznacznym oddaleniu od rezonansu (przy braku tlumie-
nia) U>=M; wielkod¢ Z maleje od wartosei dodatnich — przy malym
ty — POPTZEZ Zero i przy a,—>oo zdgza do Z=—1, majgc dla przewazajg-
cej ilodei ustrojow spotykanych w praktyce warto$é okolo lub ponizej
jednosei.

W przypadku uwzglednienia tlumienia — wobec tego, ze. iloczyn
9 0,<1 — wyrazenie U ma wlasciwie (z dokladnodeig do znikomo malych
wartosei) te sama wielkodé, co i bez tlumienia; wyrazeniec W jest znacznie
mniejsze od U i ma ten sam rzad wielkodei co i M. Wielkosé V jest zwykle
bhardzo matym ulamkiem.

Dlatego tez jedynie w przypadku scislej zgodnoSei drgann wlasnych
z wymuszonymi stosowanie wzordow (22), (23-1), (24), (25-1) daje wy-
niki odmienne od wzoréw (23-2) i (25-2) o tyle, ze mogloby to mieé¢ zna-
czenie praktyczne, natomiast juz przy bardzo nieznacznym odchyleniu
drgan wzbudzajacych od drgan wlasnych wzory uwzgledniajgce tlumie-
nie daja praktyecznie te same wielkosei amplitud, co i wzory wyprowa-
dzone bez uwzglednienia tlumienia. Wniosek ten zostal potwierdzony
na licznych przykladach. Ponizej przytacza si¢ jeden z nich:

Dane sg: szerokosé podstawy tarczy b=10 m, wysokosé tarczy h=2 m,
grubosé tarezy ¢=3 m. Sila wzbudzajaca P=0P, sinq,t dziala poziomo
w kierunku szerokosci b tarezy w pionowej plaszezyznie symetrii i-jest
przylozona do jej gornej krawedzi. Tarcza ustawiona jest na podlozu
o wspdlezynnikach ¢=6000 t/m3 i 7=3000 t/m? oraz o wspoélczynnikach
ttumienia ¢,=¢,=0,1 (4,=4,=0,314). Prayjeto P,=10t. Tarcza jed-
norodna, jej ciezar =132t (por.rys.1).

Drgania wlasne tarczy przy braku tlumienia wyznacza si¢ ze wzoru
(16-3). '

Zgodnie z warunkami zadania: z,=2,=1m

, _ 10° ; 1028 Y
A=3-10=30 m?%; 1:3-—1‘_) =250 m*; J:132-—]2 =1144 tm®

*) Wzér ten jest wzorem (33) z pracy [3], jedynie przy zmienionych oznacze-

niach.
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L 1144 o A 1 .
o = 8,667 m?; Py W= 5667 0,1153;
¢ 132 J o 1144
@ _ 192 1346 tseli/m; - =~ —116,62 tmsek?;
g 9,81 : g 981
, 300030 . 6000-250
U= ———— = 6686,5; o= = 12862,3.
13,48 . 116,62

Rownanie drgan wlésnych:
a*=[6686,5(140,1153)-}-12862,3]- ¢’ +6686,5 - 12862,3 =0,
skad
=6009,6; o3=14311,0; o;=77,52; a,=119,21.
Przyjmujac ay=a; (1,=740,32 drg/min) otrzymuje sie:
a) przy uwzglednieniu thumienia: of —a;=—676,9; «f—a=—6852,7;
U=13,46 -116,62[6009,6 - 6686,5 - 0,1153 —( —676,9) - (—6852,7)+
+0,1-0,1]=-15,70;
W =13,46 -116,62[6009,6 - 0,1-0,1153 —676,9 - 0,1 —6852,7-0,1]=
=-—1073000;
M=116,62(6009,6 - 0,1153 +6852,7) = +4-880000;

N=116,62-0,1=11,662;

} 676,9
/ dioa MRS\ Iy .
6009,6 - 1
0,1 ‘
= " —0,00001664
6009,6 - 1

i ze wzoréw (22) do (25-1):

— 1073000 - 880000 — 11,662 -15,70
15,70° - 1073000°

K, = 10=—8,1975 m;
— 11,662 - 1073000 — 15,70 - 830000

K,—= . -
: 15,70° 41073000

10=— 0,0002268 m;

K,= 0,1127— 8,1975 -+ 0,00001664 — 0,0002268 = — 0,924 radiana;
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10
K,= 0,1127— 0002268 — 0,00001664 — 8,1975 — =
13,46 - 6009,6

= —0,0000127 rad.
b) Natomiast przy braku tlumienia
K,=K,=0 za$8 K,=HK,= oo,

co, jak bylo do przewidzenia, jest w sprzecznosci z poprzednim wynikiem.
Nalezy zauwazyé, ze przy uwzglednieniu tlumienia otrzymuje sie duze
wartoscei dla K, i K, podezas gdy przy nieuwzglednieniu tlumienia otrzy-
muje si¢ nieskorniczenie wielkie wartodei dla K, i K,; wskazuje to na oczy-
wisty fakt, ze przebieg zjawiska przy braku i przy uwzglednieniu ttu-
mienia jest zupelnie odmienny.

Jesli przyjaé

", =738 drg/min, a wiec «,=77,27 rad/sek, to:
a) przy uwzglednieniu thumienia otrzymuje si¢:
U =—505500000;
W=—1086000;
M =886000;

N =11,662;  Z=0,1199;  V=0,00001675,

zatem
K,=—0,0000373 m;  K,=+0,01745m;  K,=0;

K,=-10,001968 rad.
b) bez uwzglednienia tlumienia:
K,=-+0,01752 m; K,=+0,001976 rad.,

a wiee réznice nie majace zadnego praktycznego znaczenia.
Przyjmujae, ze ttumienie wzrosto dwukrotnie i wynosi

9,=9,=0,2, otrzymuje si¢ dla przypadku a,=a,;=77,52 rad/sek:
U =62,80; N=23,324;
W =—2146000; Z=0,1127;
M =880000; V' =0,00003328;

zatem

K,=—4,10m; K,=—0,000229m;  K,=— 0,463 rad;
K,=—0,0000124 r.
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a wiec dwukrotny wzrost tlumienia powoduje -dwukrotne prawie zmniej-
szenie K, i K, oraz prawie niezmienione wielkosei I{, i K,.

Natomiast dla przypadku a,=77,27 rad/sek (n,=738 drg/min) przy
takim samym jak poprzednio wzroscie tlumienia:

U = — 505500000 N = 23,324
W=—2172000 Z=0,1199
M = 886000 V = 0,0000335

K, =—0,0000742 m; K,=0,01738 m; K;=0; K,=0,00196 rad.

Tutaj wiee w porownaniu do przypadku mniejszego tlumienia za-
chodzi dwukrotny wzrost K,;, choé wielkos¢é bezwzgledna pozostaje
nadal znikomo mala i prawie niezmienione wielkodei K, i K,.

Z przedstawionego przykladu wynika wiee, ze wplyw tlumienia (przy-
jety wszakze dosé znaczny) nie jest istotny dla obliczen do celow prak-
tycznych., Rzeczywidcie pray roznicy czestotliwodel wynoszgcee] zaledwie
0,27 9%, roznica amplitud obliczonych bez uwzglednienia tlumienia i z uw-
zglednieniem znacznego tlumienia (4=0,528) wynosi zaledwie

0,8%, wartosci mniejszej.

Wynika stad, ze ,czulosé” ukladu o dwu stopniach swobody dyna-
micznej na tlumienie jest bez zadnego porédwnania mniejsza niz ukladu
o jednym stopniu swobody. Potwierdza to ostatecznie celowosé stosowa-
nia do obliczenn fundamentéw blokowych pod maszyny wzordw nie
uwzgledniajacych tlumienia.
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[1] Waranki techniczne projektowania fundamentéw pod maszyny @ obcigseniami dy-
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Katedra Fundamentowania Wplynelo do Redakcji w marcu 1954.

SATVXAIOIMIE KOJTEBAHUA JUCRA HA VIIPYI'OM OCHOBAHUU

B macrosmeii cratbe paccMoTpeHbl KOTEOAHUA TAMETIOTO AUCKA HA NPOMOPI{HO-
HAJIBHOM OCHOBAHII, XaparrepusyemoM AByMsa kos(duiuenramu nocrean G u T u aBy-
M KODPPUIMeNTAMII BATYXaHUA: g — KODPPUIUEHTOM BaTyXauHs TOPU30HTAIL-
HOT0 TepeMemeuIsT jucKa i g, — woopdunmentom saryXauns ppamenns. Jacrioie
pelenusa crierTeMul {pepeHIMATbHBIN YpaBHeHNit aBmmenusa pgucxa (11) m (12)



Drgania tlumione tarezy na sprezystym podlozu 93

npuudarTel B Gopme (13) 1 (14), nocae vero ompe/ieileinpl HOCTOAINILIC HHTCIPHPOBAH L
(22) —(25), a TeM caMblM M aMILIMTY b Koaedanuii.

W3 puckyccHu IOJYYEHUBIX PE3YJALTATOB CHEIall BLIBO, YTO B HPAKTHYCCKUX
pacuerax (mampumep QyHmaMeHTOB IIOJ[ MAIIWULI) BBEJIEHHE B pacUeT 3arTyXaHus He
AIBIAETCS LEICO00PABIIBIM, TAK KAK YYBCTBUTCILHOCTh CHCTEMBL HA PE3OHAHC B pac-
CMATpPHBAEMOM CJIyYae B3HAUUTEIbHO HUAC, YeM UYBCTBHUTEILHOCTL CHCTEMBI C 0JHOIL
crenmeHpio  CBoOOHBL. BHIBOJ 9TOT HIAIOCTPUPOBAN  HHCACHHDIM  ITPUMEPOM.

GEDAMPFE SCHWINGUNGEN DER SCHEIBE AUF ELASTISCHER UNTER-
LAGE

Im vorliegendem Beitrag werden die geddmpften Schwingungen der schweren
Scheibe auf Winklerscher Unterlage mit zwei Bettungsziffern: ¢ und T und zwei
Dimpfungskoeffizienten: Démpfungskoeffizient der waagrechten Verschiebung und
Dimpfungskoeffizient der Drehung betrachtet. Die Losungen des Differenzialgei-
chungsystems der Scheibenbewegung (11) und (12) werden in Form von (13) und (14)
angenommen, woraus die Integrationskonstanten (22) bis (25) und damit die Schwing-
weiten berechnet wurden.

Aus den Schlussfolgerungen ergibt sich, dass in praktischen Berechnungen (zB.
bei Maschinenfundamenten) die Berucksichtigung der Dampfung unzweckmiissig
ist, da die Resonanzempfilichkeit des betrachteten Systems erheblich kleiner ist
als die des Systems mit einem Freiheitsgrade. Diese Feststellung wurde durch ein
Zahlenbeispiel illustriert.






ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

KRONIKA
ZEBRAN NAUKOWYCH WYDZIALU INZYNIERII
POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

W roku akademickim 1953 /54 odbylo sie lacznie 21 zebran naukowych
ogétu pracownikéw naukowych Wydzialu. Cztery zebrania poswiecone
byly omawianiu zagadnienn ogélnych, pozostate 17 zebran — pracom i re-
feratom indywidualnym poszczegélnych pracownikéw naukowych Wy-
dziatu. Wystapili z referatami: 3 profesorowie i 8 pomocniczych pracow-
niké6w nauki. Wygloszono 11 sprawozdan z prac naukowych wlasnych
i 5 referatéw z dziedziny postepu technicznego réznych gatezi wiedzy
inzynieryjnej.

Tematami poszczegélnych zebran naukowych byly:

1) 7. X. 1953 — referat mgra inz. St. Beka, st. asystenta Katedry Bu-
dowy Droég i Ulie, pt. Najnowsze teorie wytrzymatosci nawierzehni drogowych
i metody obliczenia ich grubosci.

Omowiono: metody obliczania nawierzchni podatnych, tj. odksztal-
cajgcych sie trwale pod dzialaniem obeigzenn (np. nawierzchnie bitumicz-
ne). Opréez rozwigzan teoretycznych, opierajacych sie na analizie naprezen
i odksztalcen w nawierzchni (Pokrowski, Burmister i inni) przytoczono
wiele metod empirycznych i teoretyczno-do$wiadczalnych, w szczegol-
noéci oméwiono metode Iwanowa. W dalszym ciggu oméwiono metody
obliczania nawierzchni sztywnych (np. z ‘betonu cementowego) a szcze-
gbélnie metody oparte na teorii sprezystosei (O. Szechter, Gersewanow,
Gorbunow-Posadow) oraz na hipotezie Winklera-Zimmermanna (Wester-
gaard, Goldbeck, Older, Kelley).

2) do 5). 14. X, 21. X, 11. XTI i 18. XI. 1953 — praca mgra inz. J. Lan-.
gera, asystenta Katedry Statyki Budowli pt. Obliczanie ustrojow prze-
streenmych metodq kolejnych przyblizen.

W pracy przedstawiono opracowang przez autora ogélng metode
kolejnych przyblizen do obliczania wszelkich ustrojéw o weztach sztyw-
hych, pretach pryzmatycznych i siatce prostokgtnej.

Wezel sztywny w najogdlniejszym przypadku moze podlegaé obro-
tom i przesuwom. Rozwazono obrét wezla w plaszezyznie pretéw, co po-
woduje ich zginanie i $cinanie, dalej obrét wezla w plaszezyznie prosto-
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padlej do pretéw, co powoduje ich skrecanie, wreszcie przesuw wezla
prostopadly do osi pretéw, powodujacy ich zginanie i $cinanie, jednakze
innego rodzaju niz przy obrocie. Do rozwazan przyjeto ogdlny schemat
preta podpartego i utwierdzonego sprezyscie.

Dla tak przyjefego schematu okredlono pojecia charakteryzujace
prety i podpory oraz wyprowadzono ogdlne wzory na sztywnosé (wspol-
czynniki oporu sprezystego) pretéw przy obrotach i przesuwach wezléw.
Sztywnosei te sa wzajemnie uzaleznione; zaleznosei wyznaczono z warun-
kéw cigglodei konstrukeji. Wyprowadzono réwniez wzory na przenosniki
momentéw i sil; komplet tych wzordéw dostosowany do przypadkdéw mo-
gacych znaleZé zastosowanie w praktyce ujeto w tablice pomocnicze.
Technika stosowania ogélnej metody kolejnych przyblizenn jest podobna
do stosowanej powszechnie metody Crossa, jednakze, wobec uwzglednie-
nia réznych typéw ruchu wezldw jest w stosunku do metody Crossa bar-
dziej ogélna, ale i bardziej skomplikowana. Pokazana ona zostata na kilku
przykladach.

Kontrola ré6wnowagi ustroju i weztéw za pomocg obliczonych momen-
tow i sit nie jest wystarczajaca. Konieczne jest sprawdzenie cigglosci
konstrukeji. Wyprowadzono zatem zwiazki miedzy przemieszcezeniami
wezltéw a ich obcigzeniem. Analiza tych przemieszezenn daje pelny obraz
ustroju odksztalconego i pozwala przeprowadzm réwniez kontrole wyni-
kéw obliczen statycznych.

6) 2. XTII. 1953. Referat mgra inz. Z. Szafrana,  aspiranta Katedry
Budownictwa Przemystowego i mgra inz. St. Dmitruka, st. asystenta
tejze Katedry pt. W sprawie klasyfikacji gruntéw.

Referat zgloszony na Zjazd Mechaniki Gruntéw i Funtamentowania,
organizowany w r.1954 przez PAN.

7) 13. 1. 1954. Praca prof. dra I. Kisiela, kierownika Katedry Bu-
downictwa Przemyslowego pt: O pewnym uogolnienin w mechanice bu-
dowli.

Wychodzac z odpowiednio zdefiniowanych pojeé¢ wezla sztywnego
wyprowadzono twierdzenie o rozkladzie dowolnego obcigzenia wezta
na poszezegdlne prety zbiegajace sie w tym wezle. Twierdzenie to moze
stanowi¢ uogélnienie matematyczne wszelkich metod obliczenia ustro-
jow pretowych na dowolne obcigZenia (zginanie, skrecanie, przesuw
wezldw itp).

8) 17.1I. 1954. Referat prof. inz. R. Mromlinskiego, kierownika Ka-
tedry Budownictwa Stalowego pt. Doswiadezalne Badanie naprezedn.

Referent zwréeil uwage na dwojakiego rodzaju podejscie do zagad-
nien wytrzymalosciowyeh: abstrakeyjno-matematyczne (dla ktérego jed-
nak dogwiadezenie jest podstawa i sprawdzianem) oraz fizyczno-doswiad-
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czalne. W skomplikowanych ustrojach badania dod$wiadezalne gdrujy
nad podejiciem matematycznym. Zalety ich jest pogladowodé, wadg —
brak unogdlnien.

Omoéwiono nastepnie przyrzady do badania stanu naprezen a) oparte
na badaniu wydluzen: mechaniczne, optyeczne; elektryczne, pneumatyczne;
b) zastosowanie promieni Roentgena; ¢) zasady elastooptyki; d) analogie:
blonowe i hydrodynamiezne; e) metody kruchyeh powlék. Ponadto omé-
wiono badanie naprezenl dynamicznych i wlasnych.

9) 24. I1. 1954. Dwie prace mgra inz. St. Dmitruka, st. asystenta Ka-
tedry Budownictwa Przemyslowego i mgra inz. Z. Szafrana, aspiranta
tejze katedry, pt. Laboratoryjne badanie rozmakania i badania konsystencji
za pomocy stodka. ' ’

Obie prace zgloszono na Zjazd Mechaniki Gruntéow (p. poz. 6).

10) 3. ITI. 1954. Referat prof.inz. R. Mromliriskiego, kierownika
Katedry Budownictwa Stalowego, pt. Aluminium w dbudownictwie.

Omowiono: wystepowanie rud glinu, jego wytwarzanie, stopy Al
z Cu, Mg, Mn, Si, Zn. Wlasnosci stopéw Al w poréwnaniu ze stalg: wy-
boczenie gigtne, skretne oraz wyboczenie dcianek ksztaltownikéw cienko-
sciennych. Ksztaltowanie i obrébka glinu; laczenie elementéw. Zalety
konstrukeji aluminiowych w pordéwnaniu ze stalowymi (ciezar, montaz,
transport, lzejsze fundamenty, male koszty utrzymania). Przyklady
konstrukeji wykonanych ze stopéw aluminium.

11) 10. IIT. 1954. Praca inz. A. Skorupy, zast. asyst. Katedry Bu-
downictwa Zelbetowego, stud. kursu magisterskiego pt. Badania plyt
w przedziale spreiystym.

Przedstawiono sposéb badania plyt za pomocy lunety autokolimacyj-
nej. Obliczenia momentéw gngeych i skrecajacych przeprowadzono za
pomocgy rachunku réznic skonczonych. Na kilku przyktadach zilustrewano
tok postepowania. Metoda nadaje si¢ do wyznaczania momentéw gnacych
1 skrecajgeych w plytach o dowolnych warunkach brzegowych.

Praca mgra inz. A. Borcza, st. asyst. tejze katedry, pt. Podobieistwo
modelu i obiektu.

Przedstawiono zagadnienie podobienstwa modelu do obiektu. Wzory
na wielkosei statyczne wyprowadzono za pomocg metod analizy wymia-
rowej. Rozpatrzono na ogdélnym przykiadzie warunki. ktore musza bycé
spelnione dla zapewnienia podobienstwa modelu do obiektu. Rozwazono
wplyw ciezaru wlasnego konstrukeji, obeigzenia uzytkowego oraz tempe-
ratury.

12) 17. I11. 1954. Praca mgra inz. St. Jasmana, st. asystenta Ka-
tedry Budownictwa Zelbetowego i mgra inz. J. Suwalskiego, adiunkta
tejze katedry, pt. Gips jako materiat do wykonywania modeli.

~1

Budownictwo II
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Przedstawiono wyniki dodwiadezen nad gipsem, uzywanym do wyko-
nywania modeli, przeprowadzonych w Laboratorium Katedry Budow-
nictwa Zelbetowego w celu wyznaczenia stalych materialowyeh E i v.
Podano wyniki, uzyskane przy probach gipsu na Sciskanie, rozcigganie
i przyczepnosé dla réznych stosunkow wody do gipsu. Nastepnie omoéwiono
sposoby wykonywania modeli konstrukeji zelbetowych z gipsu, jak plyty,
elementy belkowe i przestrzenne (lupinowe) rozwijalne i nierozwijalne.
Zwrocono na uwage mozliwosei wykonywania z gipsu modeli, ktore nie
mogy byé wykonywane z innych materiatléw, stuzgcych do modelowania
konstrukeji a produkowanych w postaci gotowych plyt i pretow. Podano
rézne sposoby nanoszenia gipsu (m. in. proby przeprowadzone w Katedrze
z3 pomocy sprezonego powietrza oraz przy uzyciu specjalnie skonstruo-
Wanych przyrzadow).

13) 24. III. 1954. Praca prof.inz. A. Mitzla, kier. Katedry Budow-
nictwa Zelbetowego, pt. Przyczynek do zagadnienia zbiornikéw prostokat-
nych. Praca publikuje sie w niniejszym numerze Zeszytéow Naukowych
Politechniki Wroctawskiej.

14) 7.1V.1954. Praca mgra inz. A. Boreza, st. asystenta Katedry
Budownictwa Zelbetowego pt. Wyniki Badan na modelu tupiny konoi-
dalnej. Praca publikuje sie w niniejszym numerze Zeszytéw Naukowych
Politechniki Wroclawskiej.

15) 21.1IV.1954. Praca mgra inz. J. Langera, asystenta Katedry
Statyki Budowli, pt. W sprawie modernizacji metody wymiarowania Zel-
betu w mostownictwie.

Praca publikuje sie w niniejszym numerze
Politechniki Wroclawskie].

6) 5.V.1954. Referat prof.inz. A. Mitzla, kierownika Katedry Bu-
downictwa Zelbetowego pt. Teoria plastycznosei w zastosowaniuw do plyt.
Omédwiono podstawowe pojecia teorii plastyeznosei i przedstawiono me-
tody wyznaczania momentow plastycznych w ptytach o dowolnym ksztat-
cie i obcigzeniu. Wykorzystanie sposobu zastepezyeh sil poprzecznych
pozwala na szybkie w wielu przypadkach wyznaczenie wielko§ci momen-
téw lamigeych. Omoéwiono zasadnicze zaleznosci kinematyczne odksztal-
conej plyty w strefie plastycznej. Zastosowanie metody pracy wirtualnej
oraz wykorzystanie sposobu zastepezych sit poprzecznych zilustrowano
na kilku przykladach liczbowych dotyczacych obliczania plyt tréjkat-
nych.

Metoda otwiera duze mozliwosci dla praktyki projektowania ustrojéw
plytowyeh i przestrzennych, ktorych rozwigzania mnie sg dotychezas
znane ze wzgledu na trudnosci natury matematycznej w przedziale spre-
zystym.

r

Zeszytow Naukowych
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17) 26. V. 1954. Praca prof. dr I. Kisiela, kierownika Katedry Bu-
downictwa Przemyslowego pt. O wymiarowanin brylty drgajqce;.

Praca zgloszona na Zjazd Mechaniki Gruntéow (p. poz. 6).

W dniu 16 grudnia 1953 odbylo sie rozszerzone posiedzenie naukowe
pracownikow . Wydziatu Inzynierii Politechniki Wrocltawskiej przy udziale
przedstawicieli innych Wydzialéw Politechniki i zainteresowanych Ka-
tedr Politechniki Gdanskiej i Krakowskiej, na ktérym prof. dr M. Za-
chara, kierownik Zakladu Technologii Materialéw Budowlanyech i Dro-
gowych przy Katedrze Budowy Drég i Ulic Politechniki Wroclawskiej
wyglosil referat pt. O potrzebie wtworzenia samodzielnych placéwek dydak-
tyczno-naukowych w dziedzinie materiatow budowlanych na wydzialach
indynierit. W referacie podano krotka historie tej dyscypliny, zdefiniowano
pojecie przedmiotu w szerokim jego zakresie, wykazano braki pod wzgle-
dem programowym i szkolenia kadr w dziedzinie materialoznawstwa
budowlanego na wydziatach inzynierii ladowej w poréwnaniu z sytuacja
na innych wydziatach.

Ozywiona dyskusja, w ktorej zabralo glos 17 os6b, wykazala zgodnosé
pogladéw wszystkich obecnyeh na omawiany temat. Stwierdzono, iz
obecny schemat organizacyjny Wydzialu nie uwzglednia nalezycie waz-
nosei zagadnienia materialow budowlanych, przez co nauczanie na Wy-
dziale nie nadaza za poste¢pem techniki, dyktowanym potrzebami gospo-
darczymi kraju.

Utworzenie samodzielnych placéwek naukowo-dydaktyeznych (ka-
tedr) materialoznawstwa budowlanego w oparciu o odpowiednio wyposa-
zone laboratoria poprawiloby znakomicie ohecny stan nauki i nauczania
na tym odcinku.

W dniu 25. XI. 1953 odbylo sie zebranie pogwiecone sprawom dy-
daktyki w laboratoriach budowlanych, zorganizowane wspélnie przez
wladze zwigzkowe i Dziekanat Wydzialn.

W dniu 14.1V.1954 odbylo sie takie samo zebraniec poswiecone
pracy kot naukowych 8. T. N. Wydzialu; wreszcie w dniu 2. VI. 1954 —
zebranie zwolane przez dziekana, a poswiecone oméwieniu odbytych
w letnim semestrze hospitacji wykladdow.
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W roku 1953 ukazala si¢ praca prof. nadzw. dr Edmunda Szczepa-
niaka pt. Nowa metoda rozwiqzywania statycznie niewyznaczalnych ustro-
Jow pretowych na modelach bez wykonywania przecieé (Rozprawy Inzy-
nierskie PAN, nr V). W pracy wyraznie podkreslono oryginalnosé me-
tody i warto$é wprowadzonych w niej uogdlnien.

W eciggu blisko dwdch lat od chwili ukazania sie wspomnianej pracy
nie spotkatem sie w periodykach naukowych z zadnym ustosunkowaniem
si¢ do tej pracy, na ktére ona, bez watpienia, zastuguje. Z tego jedynie
wzgledu postanowilem podaé¢ w niniejszej recenzji kilka cytatéw i uwag,
majgeych na celu nadwietlié zagadnienie nieco inaczej, niz to ueczynil
autor wymienionej pracy. Wszystkie podkreslenia tekstu w dalszym
ciggu — moje. )

A. Na stronie 3, wiersze 4 do 1 od dolu oraz str. 4, wiersze 112 od gory,
autor rozprawy m@wiege 0 poprzedniej swej pracy?l), pisze: ,,...rozwia-
zane zostalo wowezas przez autora nowe zagadnienie, mianowicie, ba-
danie wplywéw niemechanicznych na modelach ustrojéw pretowych,
np. wplywu zmiany temperatury elementéw konstrukeji, skurczu ma-
terialu, wstepnego sprezenia elementu, zmiany wysokosgei podpory itp.,
co zostalo ujete we wzor, calkowicie rozwigzujacy to zagadnienie”...

W pracy'), do ktérej odnosi sie wyzej podany cytat, na str. 798
wiersze 4 1 5 od dolu, ezytamy:

»- - Wplyw zmiany temperatury i skurczu materialu moze byé znale-

ziony w nastepujacy sposob”... '
a dalej podaje sie ten sposob i wzor (60), w odniesieniu do przypadkéw
zmiany temperatury i skurczu; nie ma w tekscie nigdzie mowy o wply-
wach niemechanicznych, ktére na widownie wéwezas jeszeze nie wyste-
“powaly. ;

W pracy prof. nadzw. dra Mariana Janusza?), bedacej w istocie
pracg doktorsks, ktoérej obrona odbyla sie w zimie 1949, a ktérej kore-

1) E. SBzcezepaniak, Ramy wielokrolnie slatycznie nicwyznaczalne, Podrecznik
Inzynierii, t. I, Trzaska, Evert i Michalski, Warszawa 1948.

%) M. Janusz, Teoria badat modelowych, Wroctawskie Towarzystwo Naukowe,
Wroclaw 1952.
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ferentem byl prof. Szczepaniak, na str. 13, wiersze 14 do 19 od gory
czytamy : :

»--- ROWDiez Szezepaniak zajmuje si¢ tylko wplywami temperatury
i skurczu, nie rozpatrujgc zagadnienia w calej ogélnosci. Te braki ma
uzupelni¢ niniejsza praca przez podanie ogdélnych metod modelowego
badania wplywoéw niemechanicznych?”.

Opinia prof. Szczepaniaka o pracy doktorskiej M. Janusza wydana
w roku akad. 1948/49 stwierdzala, ze czesé pracy o wplywach niemecha-
nicznych jest najbardziej warto$ciowa. Dokladnego sformulowania po
siedmiu latach nie pamietam, mozna jednak znalezé te opinie w aktach
b. Wydzialu Inzynieryjno-budowlanego w Gliwicach. W opinii nie byto
wspomniane o tym, ze referent, a nie Janusz, zagadnienie to rozwigzat
w calej ogdlnodci, mianowicie w pracy. (Patrz Szezepaniak op. cit.)

Ktéz zatem — autor rozprawy inzynierskiej nr V, czy M. Janusz
rozwigzal zagadnienie wplywdéw niemechanicznych? Nie ulega watpli-
wosci, ze nazwa nalezy do prof. Janusza. A zestawienie przytoczonych
wyzej cytatow moéwi co$ niecos i o priorytecie.

B. Na str. 4 omawianej rozprawy inzynierskiej, wiersz 20 od dolu
czytamy:

»-.. W Opracowanej przez autora nowej metodzie rozwigzania”, a na
str. 10 tejze rozprawy wiersze 1 i 2 od gory:

»-..zgodnie z podanym Ww niniejszej pracy opisem nowej metody
badani modelowych”...

Czy jednak... nowej?

W 1947r. wydana zostala w Anglii ksigzeczka A.J.S. Pipparda 3),
z ktorej w dalszym ciggu przytaczam dwa wyjatki — w tlumaczeniu:
jeden ze str.17-18 z paragrafu pt. Slope deflexion Method of Analysts,
a drugi ze str. 29, z paragrafu pt. Experimental Application of Slope-defle-
xion method. Brzmig one jak nastepuje:

1. ,Jako podstawa do powyzszej analizy sluzy zaleznosé:

2KET ) A
M yp= I (2@_,, 4 Dy— 3f) — o}

M 2E1(9(D + @ 36)—}—A
Al 1":1 — L -t B ‘,l L L 9o
PO czym po omowieniu oznaczen:

3) A.J.S. Pippard, The experimental study of structures, Edward Arnold et
Co, London 1947.
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ye.-Otrzymawszy z pomiaréw na modelu wartosei katéw obrotu
1 przemieszezen, mozemy na podstawie powyzszych wzordéw obliczyé
wartodci momentow M, 5 1 My, 7. ..

Tyle méwi wyjatek pierwszy. Wyjatek drugi brzmi:

2. ,... Model badanej ramy wycina sie z cienkiej blachy mosieznej,
tak by byl zachowany wladeiwy stosunek momentow bezwladnogei prze-
krojéw. Model uklada sie poziomo na stole rysunkowym i opiera sie na
kulkach w celu mozliwego zmniejszenia tarcia. Obcigzenie jest wywolywa-
ne albo przy pomoey ciezaréw przerzuconych przez bloczki, albo sprzegiet
srubowych i wag sprezynowych. Do konca kazdego preta przymocowane
sg lekkie wskazéwki, dlugie okoto 6 cali; ruchy koneéw tych wskazéwek
§2 mierzone przy pomocy mikroskopéw pomiarowych z mikrookularami.
7 odezytow mikroskopéw mozna otrzymaé wartosei katéw obrotu i prze-
mieszczen, ktére to wartosei sg wstawiane do wyrazen na momenty przy-
wezlowe, ktore w ten sposéb zostaja okreslone”...

Poza tym, w omawianym paragrafie pracy (Patrz A. J. S. Pippard op.
c¢it.) podane sy jeszeze trudnoéei, jakie nalezy pokonaé przy przeprowa-
dzeniu pomiaru, a ponadto uwaga, ze technike tego pomiaru opracowatl
prof. J. F. Baker.

Rozprawa inzynierska nr V na str. 10 wiersze 20 i nizej od dotu po-
daje:

5. W opracowanej przez autora nowej metodzie rozwigzania
statycznie niewyznaczalnych ustrojéw pretowych na modelach prety
modelu nie s§ przecinane i na jednym modelu moze byé wykonany ca-
loksztalt badan”...

Dalej, po omoéwieniu podstaw teoretycznych metody, opartych na
sposobie sprezystego utwierdzenia pretéw w wezlach*) autor rozprawy
inzynierskiej nr V na str. 7 podaje wzory (14)1i(15) — te same co i v Pip-.
parda — (podkreslié nalezy tutaj btad drukarski u Pipparda), ze wzorow zas
tych wyprowadza wyrazenia na wspdlezynniki sprezystego utwierdzenia.

A wieec i tu i tam modelu sie nie przecina; i tu i tam wychodzi sie
z tych samych wzoréw; i tu i tam mierzy si¢ przemieszezenia kgtowe.
Gdzie wiec réznica?

W rozprawie inzynierskiej nr V proponuje sie korzystanie ze wspol-
czynnikéw sprezystego utwierdzenia; jednakze praktycznie mozliwe
jest to jedynie przy uwzglednieniu wplywu zginania. Wplywy $cinania
i sity osiowej prowadzga do wzoréw podanych tam jako wzory (9) do (13);
sg one jednak tak skomplikowane, ze watpie, izby stosowanie ich przy-
niosto wiecej, niz klopoty rachunkowe. ’

4 Patrz np. M. Mayer Neue Statik der Tragwerke aus biegesteifen Stiben, Bau-
welt Verlag, Berlin 1942 (pierwsze wydanie w 1937).
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A dodaé nalezy, ze wspomniane wzory (9) do (13) sa li tylko wzorami
na oddziatywania na kotncach preta, a nie wzorami na wspdlezynniki spre-
zystego utwierdzenia, ktére dopiero stanowi¢ majg kwintesencje pracy.

Wryposazenie pomiarowe u obu autordéw jest rozne — gdy chodzi
o pomiar tylko katéw. Autor rozprawy inzynierskiej nr V stosuje lusterka
— por. np. ekstensometr Martensa — za§ Pippard — pomiar przy po-
mocy mikroskopu. Ale gdyby chcie¢ pomierzy¢ przemieszezenia — np.
gdy sie chee kowzystaé ze wzordow (9) do (13) — potrzebny jest i w oma-
wianej metodzie mikroskop pomiarowy — a wiec tak samo, jak u Pi-
pparda.

Sg dane do przypuszezen, ze autor rozprawy inzynierskiej nr V znal
prace Pipparda w okresie opracowywania swej metody.

6. We wniosku 1 na str. 10 omawianej rozprawy inzynierskiej nr V
wiersze 4 do 7 od gory, czytamy:

-+ SPosOb -sprezystego utwierdzenia pretéw w wezlach, stanowigey
podstawe teoretyezng nowej metody badan modelowych, daje w rozwig-
zaniach uogdlnienie o znaczeniu nie mniejszym, niz linie wplywowe”...

To samo w nieco innej postaci podano takze na str. 4, wiersze 13 do 7
od dolu omawianej rozprawy inzynierskiej.

Jak wiadomo, linie wpltywowe daja zwigzek miedzy badang wielkoscig
statyczna a polozeniem obcigzenia. Wspdlezynnik sprezystego utwier-
dzenia wedlug autora rozprawy nr V ma podobne znaczenie. Tym samym
nie moze on zalezeé¢ ani od cech geometrycznych, ani od wlaseiwodei
obcigzenia i jego miejsca przylozone. Tak jest istotnie w belkach cigglych.
Czy jednak tak samo jest w ramach o komorach zamknietych, gdzie ob-
ciazenie mozna uwazac raz za polozenie w lewo a raz w prawo od badanego
przekroju, w zaleznosci od tego, z ktorej strony zacznie sie obliczac
wspdlezynnik sprezystego utwierdzenia & — rozprawa inzynierska nr V
watpliwosei tej bynajmniej nie wyjasnia. A skoro nie wyjasnia, to dla-
czego az tak wysoko podniesiona zostala ,warto$é¢” uogélnienia, zhanego
pod nazwa ,,wspolezynnik sprezystego utwierdzenia”? Nie mozna prze-
ciez sformulowania wniosku 1 traktowaé jako aksjomatu; a jako wnio-
sek z tresci rozprawy bynajmniej on nie wynika. _

Nalezy przeto zalowaé, ze autor rozprawy nie podal nie, co uspra-
wiedliwialoby twierdzenie zawarte we wniosku 1, skazujac tym samym
prace swg na zarzut co najmniej braku uzasadnienia.

D. Z wniosku 2 na str. 10, wiersze 12 do 3 od dolu omawianej rozpra-
wy, ktéry brzmi:

»- -+ PO ustaleniu wspdélezynnikéow %~ dla wszystkich pretow i wezldw...
linia wplywowa dowolnej wielkogei statycznej moze byé... dalej latwo
znaleziona na drodze czysto analitycznej”...
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wynika, przy wszelkich zastrzezeniach co do ,latwosdci” tego znale-
zienia, ze bezpodrednio wyznaczyé linii wplywowej omawiang me-
toda nie mozna. A stad — wieksza mozliwodé pomylek — wynikajacych
choéby z koniecznosci odejmowania od siebie bliskich wielkodei, a zatem
i mniejsza warto$é sposobu, gdy chodzi o wyznaczenie linii wpltywowych,
niz np. sposobu Beggsa.

E. We wniosku 5 omawianej rozprawy (str.11) moéwi autor jej, ze:

,Omawiana tutaj metoda jest precyzyjna i jako taka stuzyé moze
do sprawdzenia zalozen teorii”...

a w poprzedniej swej pracy (patrz E. Szczepaniak op. cit.) autor oma-
wianej rozprawy to samo moéwi o metodzie Beggsa.

Otéz — zadna z obu wymienionych w ten sposéb przez autora roz-
prawy inzynierskiej nr V metod nie nadaje si¢ do sprawdzania
zalozenl teoretycznych, wbrew temu, co sie o tym moéwi, albowiem, jesli
rozwazaé nie tylko wplyw momentu zginajacego ale i sity osiowej, a tym-
bardziej poprzecznej — podstawowe twierdzenia analizy wymiarowej
przeczg mozliwosei sprawdzenia teorii. Nie istnieje bowiem praktyczna
mozliwos$é wykonania modelu, ktory by mogt daé jedna skale dla wszyst-
kich trzech rodzajéw sil nogélnionych, wspomnianych wyzej, nie méwige
ponadto o momencie skrecajgcym.
~ F. W §wietle wymienionych wyzej cytatéw i przytoczonych rozwa-
zal wydaje sie, ze tytul rozprawy inzynierskiej nr V nie powinien zawie-
raé stowa ,,Nowa”, spis literatury zad nalezaloby wzbogacié co najmniej
o dwie pozycje: prace prof. M. Janusza i prace A.J.S.Pipparda —
wymienione juz wyzej. Ponadto nalezaloby co najmniej przeredagowaé
wnioski pracy, o ile dokladniejsze rozwazania potwierdzg stusznosé glo-
szonych w nich postulatéow.
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