ROZDZIAL XX.

Uklady przestrzenne petne.

Zadania, jakie budownictwo wysuwa do rozwigzania mechanice bu-
-dowli, sa wprawdzie przewaznie zadaniami przestrzennemi, mogg jednak
zwykle by¢ rozwigzywane po przyjeciu pewnych zatozen upraszczajacych,
jako zadanmia piaskie, na podstawie trzech réwnafi réwnowagi:

SX =0 Y¥Y=0 i XM=0 (935)

W pewnych wypadkach traktowanie zadaf budownictwa, jako ptaskich,
przestaje by¢ jednak mozliwe i musimy si¢ wtedy naogét ucieka¢ do roz-
wigzywania 6 réwnafl réwnowagi w przestrzeni:

Robimy to w niniejszym rozdziale. Dotyczy to piyt, zbiornikéw i t.d.

1. Ogoélna teorja pityt.

O ile na ptyte dzialajaq sily, nachylone do jej plaszczyzny srodkowej,
‘wowczas mamy do czynienia z zagadnieniem przestrzennem?),

Przy rozwigzywaniu tego zagadnienia opieramy sig, po pierwsze, na
zalozeniu, ze grubo$¢ ptyty jesl mata w poréwnaniu do jej innych wymia-
0w a ugigcia mate w stosunku do grubo$ci, po wtdre, na zalozeniu, Ze
normale do powierzchni $§rodkowej piyty pozostajg normalami
réwniez i po wygigciu si¢ ptyty i, po trzecie, na zatozeniu, Ze powierzchnia
Srodkowa plyty nie doznaje zadnych wydtuzen.

Pierwsze i trzecie z wymienionych zatozen odpowiada analogiczne-
mu zalozeniu w teorji belek (por. rozdz. VII, 1), drugie za§ odpowiada za-
tozeniu plaskich przekrojow (rozdz. I,5).

4 !) Zagadnieniu, ptyt w literaturze polskiej poswiecone jest dzielo prof. dr. inz.

.M. T. Hubera p. t. ,Teorja plyt% 1921,
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Na.rys. 45.1 Przedstawiony jest przekréj pionowy wycinka wygietej
plyty o .]ednosta]ne] grubosci, niezaleznie od ksztattu plyty i sposobéw jej
podparcia. Podczas wyginania sie piyty pewien punkt K oddalony o z od

powierzchni §rodkowej przesunie sig, przypusémy, w ten sposéb, iz zajmie
nowe potozenie K.

Sktadowg w przesunigcia pun-
oy - ktu K réwnolegla do osi OX otrzy-
) ) mujemy ze wzoru:

1

N

uz—fz.tgtgz—z-a—w (956)
‘ 0x

. gdzie w oznacza pionowe t.j. rowno-
leglte do osi OZ przesunigcia punktéow
powierzchni - Srodkowej plyty i jest
pewng funkcja wspoétrzednych « 1 o:

w = f(z,y) (957)

i gdzie ¢ jest katem nachylenia wzgledem ptaszczyzny pionowej normali
a0 plyty. Odpowiednio, dla przesunigcia v, réwnolegtego do osi OY, otrzy-
mujemy: ‘ '

Rys. 451.

v = — Z-—()—w— : (9585
oy .

Przechodzac do zaleznos$ci miedzy wydluzeniami a naprezeniami, wy-
taczamy z ptyty prostopadio$cian o nieskonczenie matych wymiarach dz,
dy,dz. Na prostopadtoscian ten dziala 18 sil, odpowiadajacych 18 rodzajom
naprezefl, przyczem jednak naprezenia styczne, zbiegajace si¢ ma tych sa-
mych krawedziach, sa sobie réwne- dla powodow analogicznych do poda-
nych w rozdziale VIII, 1 (rys. 452).

W ten sposob liczba niewiadomych naprezefi sprowadza si¢ do 12,
przyczem naprezenia, dziatajagce na przeciwlegte boki prostopadioscianu,
r6znig si¢ od siebie o wielkosci nieskonczenie mate. Rzutujgc naprezenia,
dzialajace na prostopadfoscian, na trzy osie wspéirzednych w sposéb ana-
logiczny do odpowiedniego zadania plaskiego (rozdz. VIII, 1), dochodzimy
do trzech réwmnafi nastgpujacych (rys. 452): ‘

05, (T4 0+
=0 959
0x + 02 + oy (%53)
03, 07 0T,
= 0 960
oy - ox - 0z ’ (960)
0% 4 9% 4 9y _ g (961)

Ez 0y - ox
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dv =v + dv — v 2?«- dy (965)
‘ Y

Poniewaz obliczone w ten sposob przyrosty musza si¢ réwnac wy-
dtuzeniom odpowiednich krawedzi prostopadto$cianu, wigc mamy, ze

du = Adp = e, .dz = :;Z{ dax (966)
o
dv = Ady == E,.dy = —f)ﬁ-dy (967)
’ %

skad jednostkowe wydluZenia ¢, i ¢, beda sig rownaty:

u
£ ==
! 0%

A ov (968)

7y

Obliczamy w dalszym ciggu katy jednostkowych przesunig¢ @, i f,

(rys. 455). Przesunigcia krawedzi a i b
0Y i OX wynosza v -+ d'v oraz u -}

Rys. 455.

.ska,d wobec tego, ze du = B;dy, a d'v

_ o

B, = o

prostopadto$cianu w kierunku osi
d'w. W danym wypadku przyrosty
przesunie¢ krawedzi a i b wzgle-
dem przesuniecia krawedzi K wywo-
tane sq jedynie obrotem $cian Ka
i Kb wzgledem K, wobec czego
przy obliczeniu tych przyrostéw mu-
simy uwazac u, jako funkcje samego
tylko y a v, jako funkcje samego
tylko @ (rys. 456). DBedziemy wow-
czas mieli, ze:

d'u=u - d'u—u= o dy (969)

dy
dv=v-{dv-v= —:))I') ~da (970)
= @, dr, mamy:
e 971)
dc

‘Catkowite jednostkow“e przesuniecie bedzie sig tu réwnato:
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0 : )
B=ptp=22p 2 o72)
oy o0x : ‘

W zwiazku ze wzorami (956)i(938) przeksztatcamy wzory (968) i (972)
w nastepujace: S =

02w -

= (973)
0w

g, = — 2z oy (974)
()2

B=— _ Qz'ax ;‘; (975)

Na podstawie wzoréw (962) i (963) wzory dla naprezen normalnych
przybierajg nastgpujacq postac:

‘ K 0%w 0*w ‘
6 = — 2z ), ——— 976
g l—w(cw . ayﬁ) L
K 2w . 0%w \
6 = — z e 977
g 1 — p? ( oy? T ox? ) (o77)

Dla naprezenia stycznego t, otrzymujemy bezposrednio:

02w

T GB = — 2@G2
ox . dy

&

(978)

Przy korzystaniu z powyzszych wzoréw dla naprezen natrafiamy tu na
trudno$¢, wynikajaca z ustalenia liczby Poisson’a p. dla takich materjatow,
jak beton i kamienie, dla ktérych wahania tej wielko$ci w zaleznoS$ci od
naprezefi (a réwniez i od wieku betonu) sg bardzo znaczne (vid. rozdz. V,2),
tak iz np. dla betonu moze ona spas¢ do p = 0,125, dla granitu do
v = 0,20 i t.p. Najczesciej w obliczeniach plyt stosujemy p. = o~ 0,30,
przyczem sprawdzenie naprezefi wykonywamy wedlug wzoréw rozdz. IX, 6.

Obliczenie energji sprezystej, nagromadzonej w nieskoficzenie matym
_ prostopadtoscianie, prowadzimy réwniez w zatozeniu, ze t = ry‘:O ia= 0
Dla energji jednostkowej w podobnym wypadku bierzemy odpowiedni wzor
z rozdz. XVI,1; przybiera on dla ptyty ksztatt nastgpujacy:

2 2
l(cx-{—csy
B 2

]

| — po, csy) + = (979)

T
2@
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Po wstawieniu tu, zamiast s, o, i, ich wartoci ze wzoréw (976),
(977), (978) i po dokonaniu odpowiedniej redukcji, otrzymujemy:

2,
T =

| — p2 2 o’ dy? et dy?
02w \?
2(1 — p 980
+20 - (5| (980)

Aby wyznaczy¢ energje sprezysts, zawartqg w catej ptycie, mnozymy
obie cze$ci wzoru (980) przez dz, dy, dz i catkujemy, przyczem catkowanie

; ]
wzgledem z wykonywamy w granicach grubosci ptyty, czyli od —-—; do h,

o
- Tl e
I — p.l 24 ox? dy? dz?  oy?

4ol — p.)(a—%;%)z]dmdy (981)

Wyprowadzenie dla odksztalconej §rodkowej powierzchni ptyty ogél-
nego wzoru rézniczkowego, odpowiadajacego réwnaniom

EJy” = M lub Ely'" = q
z teorji belek (por. rozdz. VII,5), opiera si¢ na réwnaniach rownowagi spre-

zystej (959) — (961). Wstawiajac w dwa pierwsze z nich warto$ci s, o i<,
ze wzoréw (976) — (978), otrzymujemy, Ze:

ot 8 3
S e R i (982)
0z 1 — pe2 oz’ oz dy*
or, E ( o*w *w ) 983
= 2 >
oz | — p? dy? 0x* dy (95)

a po zcalkowaniu wzgledem z, ze:
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F 22 03w 3w
T - — T
e ( e ayz) 40 (984
T romiom Ao
= ( T ay) + ¢ (985)

Stale catkowania otrzymujemy tu z warunku, ze przy z'==+i
2

©. =1, = 0, poczem wzory (984) i (985) przybieraja nastepujaca postac:

_ & (i 3 h_z) (as_w P ) (986);,

’E-y— ———2«
[ —ps 2 8 /\ 0x? oz 0y?
i 2? h?\ [ *w w '
s =l E= = el Hlises 987
l — p2 (2 8)(63/3 dm2dy) (287}

Wynika stad, iz na grubo$ci ptyty naprezenia styczne zmieniaja sie
wedlug prawa paraboli.

Naprezenie o, uwazamy za funkcjg samego tylko z, gdyz niema po-
wodu przypuszczaé, aby dla réznych punktéw powierzchni plyty naprezenia
te mialy rozchodzi¢ si¢ wglab ptyty wedtug réznych regut.

W dalszym ciggu dokonywamy catkowania réwnania (961):

f(a“ +‘)i)dz—_—-—f 9 gyt C (985)
Jdy ox 0z

Catkujemy, mianowicie, w granicach od — %do% i w ten sposéb

otrzymujemy, ze:

h

Jr

ey R

f ) S dr")dz:—f P0% gp—yg  (989)

#\ dy ox o 0z g
2

2

gdzie ¢ oznacza obcigzenie jednostkowe ptyty; na powierzchni plyty o. = g.
Po wstawieniu tu wartosci t. i t, z réwnan (986) i (987) i po wykona-

niu calkowania w granicach z = + % otrzymujemy ostatecznie nastgpuja-

ce réwnanie odksztalconej powierzchni Srodkowej plyty:
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1,
E . ) _hi 04w 5 '()410 (‘) w) S (990)
1 —p2 12\ o2t dx? oy Jyt

‘Wstawiajac napquenia'rx i t, we wzér (961), bezposrednio otrzymujemy:

do, - _ _E_jotw 2_‘_5)_4?,‘_),., ()4.’.l{) (ﬁ — hz) (991)
dz 1 — w2\ odxt dx? dy? dyt [\ 2 8
lub, biorgc pod uwage réwnanie (990), mamy, ze
09 _ _ 81(p_ 1‘1) (992)
oz h® 4

skad, droga ca&koévania, dochodzimy do nastepujacego wzoru dla napreze-
nia o, jako funkcji 2

) 2
Gzz—_b_q(_zi __h_z)____q_ (993)

2. Plyty eliptyczne i koliste.

Ptyty eliptyczne i koliste wystepuja w budownictwie, jako dna cylin-
drycznych zbiornikéw, jako podtogi lub fundamenty cylindrycznych wiez i t.d.,
wreszcie, jako pokrywy roznego rodzaju wlazéw. We wszystkich tych wy-
padkach uwaza¢ mozna obcigzenie plyty za ciggte i réwnomierne. Co sig
tyczy sposobu podparcia, to przewaznie piyty te sgq utwierdzone wzdtuz
catego obwodu, z wyjatkiem fundamentéw i wiazéw, ktére uwazamy za swo-
bodnie podparte. Jednak i w tym ostatnim wypadku mozemy stosowaé
schemat plyty utwierdzonej, gdyz przy obliczeniu piyt chodzi najczeSciej
0 wyznaczenie nie ugigcia, lecz najwigkszych naprezen, ktdre nie sa w plycie
utwierdzonej mniejsze, niz w podpartej, zastosowanie wigc wymienionego
schematu nie zmniejsza tu naogét stopnia bezpieczefnistwa piyty.

Obliczenie plyty eliptycznej (a wiec w szczegdlnym wypadku i ko-
listej), obcigzonej w sposéb ciagly i rownomierny i utwierdzonej wzdiuz
obwodu, daje si¢ uskuteczni¢ bezposrednio zapomoca réwnania rézniczko-

wego plyty:

E (r)“wA 9 otw ()410)

I — Pv'z-_lE P dz? dy? 0;{





