Wybrane zagadnienia
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/agadnienie Boussinesga

Obcigzenie ptaszczyzny sitg skupiong

Potprzestrzen sprezysta jest to ciato o
nieskonczenie duzych wymiarach, ktére z
jednej strony ograniczone jest
potptaszczyzna.

Obcigzenie stanowi sita skupiona przytozona
prostopadle do pfaszczyzny
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Odniesmy sie do zadania Flamanta z sitg
prostopadtg do brzegu i przyjmijmy rozktad
radialnych naprezen wedtug zaleznosci:

Acosd
ORR =T

oznhacza to, ze powyzsze naprezenia
zmniejszajg sie z kwadratem odlegtosci od
punktu przytozenia sity. W punktach osi x5 r
wystepuje ekstremum, za$ zerowanie
wystepuje na ptaszczyznie, ograniczajgc
potprzestrzen

Myslowo wycieta potkula o promieniu R




Sita dziatajaca na element powierzchniowy dS = R%sind de dI

ogg dS = A cos? sind de d

Gdy zrzutujemy wszystkie sity przytozone do tej potkuli na os x5,
otrzymamy zaleznos¢ ktdra pozwoli obliczyé statg A:

P +Jjﬂcoszﬁ sind dd de =0
s

Stad otrzymujemy: . n
2mA
= —Af do J’ cos® 9 sin9dd = 3
0 0
Czyli
3P 3P cos?
A=-— 27 ORrR = — 27 R2  -jestto potwierdzenie, Ze wzor ogg zostat przyjety prawidtowo




Wyznaczenie elementow tensora naprezenia w ukiadzie
wspotrzednych walcowych (cylindrycznych):

R? =12 + 22

=
cos Y =E
) r
sind = E

1. 2

ES!TLZI? =F

Z rownowagi elementu tréjkatnego wyznaczamy :

5 3Pz3

Ozz = Ogg COs“ 0 = TSRS
_ 3Prz?
Oyz; = —Oggr SIN 29 = _Egﬁ




Pozostate naprezenia wyznaczamy z rownan
Beltramiego-Michella :
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Tym naprezeniom odpowiadajg
nastepujgce odksztatcenia oraz
przemieszczenia:

ou,

Epp = E[cr,.r = V(0pe+ 0z)] = st

Uy
fo0 =% [0pp —V(0rr + 032)] = ar

ow

Epp = E[O'zz = V(O'n- 5 0'¢¢)] = E

-2 _1+v _6w+0u,.
Yrz = 8z =50 0z = 5.7 52




Rozwigzanie Boussinesga stanowi podstawe wiekszosci rozwazan dotyczgcych rozktadu naprezen i
przemieszczen w zagadnieniach kontaktowych, w szczegolnosci przy wyznaczaniu osiadania osrodka
gruntowego pod fundamentem.

Sposrod wszystkich wielkosci okreslanych przez rozwigzanie Boussinesqa, najwazniejsze zastosowania dotyczg
rozktadu naprezen w gruncie o33 pod fundamentem oraz przemieszczen pionowych (osiadan) gruntu u;.

Mamy wiec: p [ 2(1-v)
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Rozktad przemieszczen pionowych u, Rozktad naprezen normalnych o,
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/agadnienie Flamanta

Obcigzenie sita skupiona- zatozenia:

1. Obszar o matym promieniu p (potkole m-n) wytgczamy
z rozwazan (sita skupiona P wywotuje w otoczeniu punktu
przytozenia tak duze naprezenia, ze powodujg one
uplastycznienie lub uszkodzenie osrodka)

2. Sformutowanie ptaskiego stanu naprezen dla tarczy o
jednostkowej grubosci b)




3. Przyjecie stanu naprezenia w punkcie
M poiptaszczyzny sprezystej A-B, ktore
jest okreslone tylko jednym nieznanym
naprezeniem gtéwnym o,=c, natomiast
0,= 05=0

4. Pomija sie sity masowe R =0=0




W biegunowym uktadzie wspoétrzednych nieznane naprezenia wynosza:

cosd
o.=—k—2, 0o =10=0,
r
Gdzie k jest wspoétczynnikiem proporcjonalnosci.
P
Po przeksztatceniach otrzymujemy wzér Flamanta: Zl
xl
g
2 Pcoséd
O, =—
Tr
Y x




Transformacja naprezen z uktadu wspétrzednych
biegunowych (r,6) do uktadu kartezjanskiego (x,y). A &
b IS A
Ox = 0y c0s“ 0
Oy = Oy A’ = Oy SIn*0
. >
Ty = Or Sinf cosf
Po zastosowaniu zaleznos$ci trygonometrycznych:
: y y X X
sinf= —=———, cosf = —=
r /x2 +y2 r 2 +y2
Otrzymano:
_ 2P X 2P x2 y N'
Ox =7 T 2 252 Txy = P )
(x"+y7) T (x“+y7)
2P xy2 T
Oy ="~ 2. 2.2
T(x"+y7) v X




Ze zwigzkdw konstytutywnych otrzymano elementy tensora odksztatcenia:

=

i —2P x{x, — vx3
“1 = TEh (xf + x3)2
—2P x5 — vxix,

22 = TEh (xZ + x2)2
=2P(1 % v)

xlx?_z'

E12 —
\

mEh  (x? + x2)2

—2P(1+v) (1 —v)xfx, —vx;
= nEh (xf + x2)2
=2P(1 +v) (1 —v)x3 — vxix,

mEh (xs + x5)2
—2P(1+v) xyx3
‘2 = TR (xZ + x2)2
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Korzystajgc z warunku nierozdzielnosci odksztatcen, poprzez catkowanie odksztatcen otrzymano
wzory niezbedne do wyznaczenia przemieszczen:

y :_Pz(lj\/z) 1_2{’arctg£_ Xy X
1 nE | 1=V X, (1=v)(x]+x3)
P v+1)x>
u, = ——=|In(x7+x;) + (v+1)x,
TE (x7+x3)

Gdzie E, ¥ s uogdlnionymi statymi sprezystymi, ktérych warto$¢ przyjmujemy zaleinie od tego, czy
rozpatrywany jest ptaski stan naprezenia (PSN) czy ptaski stan odksztatcenia (PSO):
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W zagadnieniu ptaskim niezaleznie od doboru statych catkowania przemieszczenie pionowe punktéw krawedzi
pétptaszczyzny zmierza do nieskonczonosci dla x; > oo :
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Rozktad przemieszczen pionowych u, Rozktad naprezen normalnych ©,,




Obcigzenie obcigzeniem rGwnomiernie roztozonym:

Przyjeto, ze obcigzenie jest rownomiernie roztozone wzdtuz odcinka |, a jego wartos¢ to q = P/I.

a) b)
X [ [
L e
0 XNZIM: A B
r _dr 9

Rys. 8.10: Obcigzenie gornego brzegu tarczy dla przypadkow:
a) poczatek uktadu wspotrzednych O jest poza obszarem przylozenia obcigzenia,
b) punkt O jest w obszarze /




Wzory na ugiecie krawedzi dla obu przypadkéw:

a) b)
X [ [

A
ZINE: AyligyesiyB

r dr 0

-—]-Q

Rys. 8.10: Obcigzenie gornego brzegu tarczy dla przypadkow:
a) poczatek uktadu wspotrzednych O jest poza obszarem przylozenia obcigzenia,
b) punkt O jest w obszarze /

Przypadek a: Przypadek b:

_ i_ é 1-2v
vg—{(l+§)ln1+§ & ln ]'_—2(1—1/).

d J} 1-2v
+
S

— _ 2 . o “w
5o=2(1-v ){(1 4!)1111_5+§1n5 T




Przyjmujac, ze obcigzenie jednorodne q roztozone jest rwnomiernie na odcinku
x1e(-L;L):

Naprezenie normalne:

+L -
+ arctgx'x— — arctg xlx ] (6.5.36)
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Rozktad przemieszczen pionowych u, Rozktad naprezeri normalnych 0©,,



Wciskanie za pomocg sity P nieskonczenie sztywnego (nieodksztatcalnego)
stempla w potprzestrzen sprezysta

Dla statego ugigcia pod stemplem o wartosci vq ., Naprezenie kontaktowe o, ma rozktad zmienny,
opisywany wzorem:

P
o = P
X 2 2 /
71'\/1 /4—y A lo A‘

Dla y = 0 - minimalna wartos¢

naprezenia kontaktowego: P/j | T T‘ Omin =0.64 P/f

X

2P

O xmin — —l ~0.64 P/l Przyblizony rozklad naprezen kontaktowych
7T




Rozwigzanie to jest osobliwe — naprezenia kontaktowe przy narozach stempla osiggajg wartosci nieskofnczone.




Rozwigzania rownan Lame’go

» fale sprezyste — fale podtuzne

Jednym ze sposobow rozwigzywania rownan rozniczkowych jest takie ich przeksztatcanie, aby
otrzymacd réwnanie, dla ktérego rozwigzanie jest skadingd znane.
Wartosciowe wnioski ptyng z przeksztatcen réwnan przemieszczeniowych.

G“f.ﬂ'+(G -1-?\,]“}.1}.:. - pit;=0 i=123 - Roéiniczkujemy réwnanie wzgledem zmiennej xy

Otrzymujemy:

G”f,ﬂ'k+(0+l)uj,ja'k — Pl =




Przeksztatcamy réwnanie:

Gu, +(G+\)u, ;= Gu; +(G+h)u

J.ji J. Jii

jLji = (ZG+}“] U; i

W powyzszym réwnaniu podstawiamy:

O=¢ +e,te, =u , tu,tu,;=u,

Gdzie 8 jest dylatacjg, tj. odksztatceniem objetosciowym.

(2G+l}8lﬂ. -pB=0
Skad:

3 V0 — =0 gdzie Cp=

2G+A
p

A zatem w przypadku braku sit masowych dylatacja spetnia rdwnanie falowe, tj. odksztatcenie
objetosciowe 6 = V- u w izotropowym osrodku liniowo-sprezystym rozprzestrzenia sie tak jak fala
sferyczna.




Predkos¢ propagaciji:

_26+h _ 1 E(1-v)
¢ =1"p VP (1+v)(1-2v)

[ep] =

Uzyskany rezultat pozwala nam przypuszczaé, ze w ciatach sprezystych mogg propagowac
zaburzenia (odksztatcenia, naprezenia, przemieszczenia), ktérych charakter jest zblizony lub taki sam
jak np. drgan akustycznych (fala sferyczna). Zaburzenia te nazywaé bedziemy falami
sprezystymi. Fale sprezyste opisywane rownaniem nazywamy falami podtuznymi lub falami P.




/agadnienie sprezystego klina
(zagadnienie Michella)

P
0}
X
Cienka tarcza sprezysta ma ksztatt klina r
nieskonczonego. Jej obcigzenie stanowi sita P
skupiona przytozona w wierzchotku klina.
~&_ | ¢ brzeg
nieobcigzony
On
U
X2




Warunki rownowagi klina:
8 Z poprzednich slajdéw:

r
a) Z x1=0
Cicosp
Réwnania (a) i (c) sa Orr =7
) b)sz =0 ~— spetnione
tozsamosciowo. r# 0
C) Z MO =0
\ P
Réwnanie (b) ma postac: 0}
Xy
p=A :
2 j oyrcosprde + P =0 '
_ P
p=0
~a_ | o brzeg
Wstawiajac g,.,- ostatecznie otrzymujemy: - nieobcigzony
—2Pcos@ 0 0 l
g = (¢} = , g =
T a+ sin2a)r ¢e re el
X3




/agadnienie kontaktowe Hertza

Rozwazmy stan naprezenia w strefie kontaktu dwodch ciat o:

ustalonej geometrii

wykonanych z dwdéch réznych niewazkich (brak sit masowych),
jednorodnych i izotropowych materiatow- liniowo-sprezystych
dociskanych do siebie przez site o ustalonej wielkosci (sita dociskajgca
znajduje sie nieskonczenie daleko strefy kontaktu)

kontakt ma charakter beztarciowy, tj. ze w strefie kontaktu nie
wystepujg jedynie normalne do powierzchni obydwu ciat
najblizsze otoczenie strefy kontaktu jest wielokrotnie mniejsze od
wymiarow kazdego ze stykajgcych sie ciat

obydwa ciata stykaja sie tylko w jednym punkcie

zagadnienia osiowosymetryczne

Przyjmiemy biegunowy uktad wspétrzednych, ktérego poczatek
znajduje sie w punkcie stycznosci ciat




Przy zatozeniu punktowego kontaktu przed obcigzeniem geometria kazdego z ciat moze by¢
aproksymowana szeregiem potegowym w otoczeniu punktu kontaktu.

Potozenie punktow powierzchni zewnetrznej ciata pierwszego opisuje osiowo-symetryczna funkcja
z=f,(r), a w otoczeniu punktu stycznosci r=0 (szereg Tavlora):

N r df[
mef](o)—l_l' dl"

p) 2
4 r dfz
r=0 2! dl’z r=0

+ ...

Uwzglednijmy jedynie tych trzy pierwsze wyrazy, w punkcie stycznosci f,(0) = 0, r w nieparzystej
potedze, musi by¢ rowne 0. Druga pochodna jest natomiast miarg krzywizny k; :

d’ f,
d r2

1 1 2 R, — promien krzywizny powierzchni
zewnetrznej ciata | w punkcie stycznosci




Analogiczne przyblizenie mozemy zastosowa¢ do powierzchni zewnetrznej drugiego ciata.

AZ
I
Odlegtos¢ 2 dowolnych punktow tych powierzchni,
R odpowiadajgcych tej samej wielkosci promienia r:
/)
W o r
N N >

| 1 »  RtRy
+ ro= -

2 B’”z

Z]-l—ZH:

z,, 2, - sg dodatnig miarg odlegtosci punkéw powierzchni
kazdego ciata od ptaszczyzny styku tych ciat




Wspodtczynnik B>0 okresla geometrie zagadnienia

e Kontakt dwdch powierzchni

wypuktych:
2 2 R 7 R IT
AZ
Il
R
I
r
-
R
I
V4

e Kontakt powierzchni wypuktej
i wklestej (R>R,) :

B = (_KI)_H(II _ R,—Ry
2 2R, R,

AZ

1l

1l

v'\

* Kontakt powierzchni wypuktej
i ptaskiej:

2 2R,
A zﬂ
R
i
r
R’:oo
\J
Z




Przyjmowac¢ bedziemy, ze:

* powierzchnie zewnetrzne obydwu ciat w strefie kontaktu sg bardzo bliskie powierzchni ptaskich, rownolegtych
do ptaszczyzny z=0

e ograniczenie naszych rozwazan do nieskonczenie matego otoczenia punktu stycznosci, stanowi podstawe do
aproksymowania przemieszczen punktéw powierzchni tych ciata rozwigzaniem Boussinesqga

e kazdy z punktéw powierzchni ciata ule§’f przemieszczeniu na kierunku osi z

RAwnanie powierzchni kazdego z tych
ciat po deformacji wyznaczamy z:

y,(r) = Z,(I’) + u/(r)
y,,(r) = Z”(I') + u,,(r)

yliyll - odlegtos¢ punktow powierzchni
ciata zdeformowanego
(,,sptaszczonego”) od powierzchni z=0




Zatdézmy, ze w wewnatrz strefy kontaktu nie ma punktow, w ktérych kontakt by nie zachodzit.
y; + ¥y, = A=const.

Ze¥zptu,Fu, = A

Korzystajgc z wczesniejszej zaleznosci:

1 | )2_R1+R11 2 .2
r=———-r =pr

+z,= + =
“1T En (ZR, 2R, 2R, R,

Mozemy zapisaé wzor:

u;+uH=A - B?‘z




Mozna zastosowac na tym etapie funkcje Greena oraz przyj3é, ze strefa kontaktu jest kotem o
pewnym nieznanym promieniu a- bedzie to obszar catkowania funkcji Greena z obcigzeniem zewnetrznym.

W strefie tej wystepuje nieznany osiowo-symetryczny ciggty rozktad naprezen
kontaktowych p(r), ktéry przyjmiemy jako obcigzenie zewnetrzne w rozwigzaniu Boussinesqga.

Po zastosowaniu powyzszych zatozen otrzymano:

k +k .[f (El Ez) 3 dEldEz — A_B rz W wyrazeniu tym wystepujg trzy
(x=0:a) VX, 5::,1) +(x2—§2) niewiadome wielkosci:

e wielkos¢ strefy kontaktu - promien a

® przesuniecie A

e rozktad naprezen kontaktowych p(r)

1—v; po= 1—v,
’ i
nEk, nk,




Przyjmujac rownosci sumy uktadu naprezen kontaktowych i zewnetrzne;j sity dociskajgce;j:

g | [I p(EE,)dEdE, =

K(x=0;a)

Propozycjg Hertza byto takze, aby przyjac rozktad eliptyczny I
rozktad naprezen kontaktowych. '

2
IF

b) p(r)=p01/1——2
a

Wstawiajgc rownanie b) do réwnania a):

o T 1——dA p"f [ V@—rrarde = —n:a > po=P

K(x=0;a) ¢o=0r=0




Zatem otrzymujemy wzor:

Do = 3P
’ 21ta’

Wykorzystuje sie tutaj takze metody
potencjatowe wywodzace sie z analizy
zagadnien elektromagnetycznych. Po
wielokrotnym catkowaniu ze zwigzkdéw tych
wyznaczamy promien strefy kontaktu- a oraz
zagtebienie A.

1-v> 1-v5, | R,R
q= 3§P Iy 1 I
4 EI EH RI+RII
A_d9 1—vf+1—v§1 *R,+R,
V16T \ B, Ey | RiRy




|
|
* Rozpatrujemy pret pryzmatyczny zwarty, o - | ~

dowolnym jednospdjnym przekroju poprzecznym 5 [ r“q 2
{ il
* Zaktadamy, ze u podstawy (dla x = 0) pret ma % /i_:,:l:;
utwierdzony przekrdj i jest obciazony momentem 2 TR

S A kA
skrecajagcym M LB

S Rys.8.13: a) Skrecany pret pryzmatyczny, b) Skrecanie elementu preta, —
¢) Przekroj poprzeczny preta, d) Obciazenia brzegowe konturu preta,

e) Elementarny trojkat brzegowy, d) Naprezenia wewnatrz preta




Kazdy przekroj preta x, = const. doznaje sztywnego obrotu o pewien kat a wokot swojego srodka ciezkosci. Oznacza
to, ze dowolny punkt przekroju, ktéry we wspotrzednych biegunowych o poczatku w srodku ciezkosci przekroju ma

przed deformacjg wspoétrzedne:

po deformacji

x, = rcosfd
x, =rsinf}

przed deformacja

po deformacji bedzie miat wspotrzedne:

x', =rcos(B+a)
x', = rsin(f+o)




Scianka poczatkowa nie doznaje obrotu, za$ kazda nastepna doznaje obrotu o kat a (x,) proporcjonalny do
odlegtosci tego przekroju od Scianki poczatkowej, gdzie © nazywamy jednostkowym katem skrecenia.

Ot(xl) = 0Ox,

Kazdy przekréj poprzeczny podlega deplanacji (spaczeniu), tj. przestaje by¢ ptaski i staje sie pewng powierzchnig
zakrzywiong. Zaktadamy przy tym, ze w kazdym przekroju deplanacja ta opisana jest zaleznoscia:

Ul(xlfxz:'xs): @)'(p(xz;xs)

gdzie O jest jednostkowym katem skrecenia, a funkcja ¢ , nazywana funkcja deplanacji, nie zalezy od
zmiennej x;.

Z uwagi na swobode deplanacji przekroju przy skrecaniu tak postawione zagadnienia nazywa sie
zagadnieniem skrecania swobodnego.




Przemieszczenia na kierunkach osi x, i x; wyznaczamy jako wektor tgczacy potozenie poczatkowe i koncowe:

u,= r{cos(ﬁ+ Ot)—cosﬁ] = r|cos oL cosP —sin ousin f— cosf |
Uz= r{sin(|3+0t)—sin|3] — r[sinacos[3+sin|3cosa—sinﬁ]

Na mocy zatozenia o matych przemieszczeniach po deformacji
i odksztatceniach, mozemy zastosowac
nastepujace przyblizenia:

przed deformacja

cosal ~ 1 u,~—raosinf = —aux,
sin QL =~ O u, ~rocosp = ax,




Uwzgledniajac zatozenie o liniowej zmianie kata obrotu przekroju, otrzymujemy wektor przemieszczenia
W hastepujgcej postaci:

u, — 8(])(362,'363)
u, = Ox, x,

Na podstawie zwigzkéw kinematycznych wyznaczamy tensor odksztatcenia (jako odpowiednie pochodne
zatozonego pola przemieszczen zatem tozsamos$ciowo spetniajg warunki nierozdzielnosci):

€, =20 €2 €33 =10

=0
0 0
£3=0 &g, = %(Ti"‘xz) Ep = %(_q)_xa)




Wykorzystujgc zwigzki konstytutywne materiatu Hooke'a wyznaczamy na ich podstawie tensor naprezenia:

0 0
0,=0 0, = @G(a—i—f-xz) O, = @G(a—i—x3)

RAwnanie nierozdzielnosci odksztatcen stuzgce obliczaniu funkcji naprezen (obliczaniu funkcji F jesli jest
znany jednostkowy kat obrotu 8 lub odwrotnie, znajgc wartos¢ funkcji F mozemy obliczy¢ kat 6), gdzie
G -z modut Kirchhoffa.

V2F =-2G6

Znajac funkcje naprezen F(6) mozemy obliczy¢ wartos¢ momentu skrecajacego M jako funkcje jednostkowego kata
skrecenia 6.

Mgz=2 [FdF
(4)




Skrecanie preta pryzmatycznego o przekroju eliptycznym

e osiey,z przyjmujemy jako gtdwne, centralne osie bezwtadnosci przekroju
e rozktady naprezen stycznych wzdtuz tych osi

Rownanie konturu przekroju poprzecznego: i
T
Xy
y2 22 —
a b Ta
>
0 S
Moment skrecajacy: Q
z ‘ a a I

2 2
M. >p | [y—2+—2—leA=—D7rab=G139.
(4) \ a b




Naprezenia styczne wynoszg:

_ _8F__2M,  _ _ 3F_2M,

¥ Bz 7rab3y’ ¥ 8z gapd
_ M|

Tmax_‘rxz|mx_ W )

8

Moment bezwtadnosci | i wskaznik wytrzymatosci W, na skrecanie dla przekroju eliptycznego:

ra’b’ rab?
I, = ———=y W,=——o0.
a“+b 2

Przemieszczenia v i w okreslajg wzory wyrazone za pomocg kata skrecenia jednostkowego 6

M M M
z = _




Skrecanie preta pryzmatycznego o przekroju kotowym

e przypadek preta eliptycznego, w ktérym potosie elipsy sg
rowne sobie, tj,a=b=R

* moment bezwtadnosci przekroju na skrecanie I jest réwny
momentowi biegunowemu |, z ktérego wynika wskaznik

wytrzymatosci na skrecanie X 0
‘g
4 3
. 2 2 T R T R
]S=[0: I(y +Z)dA:T, WSZT
(4)
e przekrdj poprzeczny nie ulega spaczeniu
u(y,z;x)=0 xY
3
e Obowigzuja wzory na naprezenia jak w przekroju eliptycznym . >I< "
T M T M T max |7, | M D
= ——y ) = —Z ) = = —

N N




Skrecanie preta pryzmatycznego o przekroju prostokgtnym

e W przypadku preta prostokatnego przyjmuje sie funkcje naprezen
w postaci szeregu trygonometrycznego, gdzie o$ y odmierza sie od A7
lewego boku przekroju poprzecznego

F(r.2)= % Z;(z)sin">
j=1,3,5,... b

* Odksztatcenia sg dosc¢ ztozone, a koricowy wynik otrzymuje sie za
pomocg szeregu

l
|
Gbh|, 1925 jrh s :
M. = - 22 th(Z-=/
T3 { b 2p )} b

* gdzie wystepuje tangens hiperboliczny

a

—a
€ —¢€

tha =

e +e ¢




Porownanie funkcji deplanacji:

i 1
|
N SRR R E A A B SRR natas SRR EEanaRnE }
= grazse
-

Przekrdj eliptyczny

Przekrdj prostokatny



/agadnienie sztywnego stempla
wciskanego w podtoze gruntowe

Rozwazamy wyznaczenie rozktadu naprezen, odksztatcen i przemieszczen w punktach
sprezystego podtoza gruntowego obcigzonego sitami przekazanymi posrednio przez dtugie
sztywne pasmo ptytowe

P=qel

W 7775 /A i o

Ptaski stan przemieszczenia




Nieznany rozktad naciskdw q(x;) pod stemplem jest symetryczny ze wzgledu na symetrie pasma i obcigzenia

c

P=qy-1= J.Q(xl)dxl

=-C

W analizowanym problemie wystepujg mieszane warunki brzegowe, a mianowicie:

022|x2=0 = —q(x1)

dla |x| < ¢ 092 |x2=0 = 0
Uy |x2=0 = A = const

dla |x;]> ¢ uzlyp—0=10

Prawo akgcji i reakgcji (11l Zasada Newtona): § alx,)
- brzeg x, obcigzamy nieznanym cisnieniem q(x;) -




Warunek przemieszczeniowy na podstawie poprzednich rownan :

2
Up|xp—0 = A= — 2(1 v’) J‘ (‘f)i ‘fldf
e Jezeli mamy wyznaczone obcigzenie
Prowadzi on do nastepujacego rownania: brzegu mozemy teraz, korzystajac
e z poprzednich zaleznosci i funkcji wptywu
Greena, wyznaczy¢ naprezenia,
j q(&)In|x, — &|dE = const odksztatcenia i przemieszczenia w
E=—c punktach podtoza gruntowego

Rozwigzanie powyzszego rownania przez Carlemann’a :

ate) =——— | a®)dg =

my/c? — x5




