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Model potprzestrzeni sprezystej jest czesto stosowany przez
projektantow do obliczen sit wewnetrznych w tawach funda-
mentowych [6]. W Polsce funkcjonujg nomogramy i tabele spo-
rzadzone przez Gorbunowa — Posadowa (ksigzka z 1956 roku,
wydanie polskie [4]). Podejscie to nie doczekato si¢ profesjonal-
nego oprogramowania ze wzgledu na rozwdj sprezysto-plastycz-
nych modeli podtoza i ich zastosowanie w potaczeniu z metoda
elementoéw skonczonych, a takze rozwdj programéw komercyj-
nych w tej dziedzinie. Jednak ze wzgledu na stosunkowo prosty
sposob oznaczania parametrow, model polprzestrzeni sprezystej
moze by¢ pomocnym narzedziem w pracy projektanta posado-
wien. Skomplikowane modele wymagaja okreslenia kilku para-
metrow, ktore zazwyczaj nie wchodza w zakres standardowych
badan geotechnicznych. Wiele programow, migdzy innymi Ro-
bot Structural Analaysis, operuje jeszcze prostszym modelem,
takim jak na przyktad model Winklera. Z tego wzgledu podjeto
probe stworzenia kodu komputerowego realizujacego oblicze-
nia w podejsciu Gorbunowa — Posadowa dla belek o skonczone;j
dhugosci. Umozliwia on wyznaczenie sit wewnetrznych w tawie
fundamentowej bez uzycia tabel czy nomogramow. Podejscie
Gorbunowa — Posadowa dla belki o skonczonej dtugosci po-
sadowionej na potprzestrzeni sprezystej polega na rozwinigciu
funkcji odporu gruntu w szereg potegowy.

TOK OBLICZENIOWY
WEDLUG GORBUNOWA - POSADOWA

Wyijsciowy schemat belki posadowionej na polprzestrzeni
sprezystej wraz z oznaczeniami przedstawiono na rys. 1.

Uktad wspoélrzednych przyjeto w srodku belki. Wszystkie
przeprowadzane obliczenia odbywaja si¢ za pomocg wspotrzed-
nych bezwymiarowych, czyli:

x==, y=2 (1)
a

gdzie:

X,y — wspoélrzgdne bezwymiarowe,

X', y' — wspolrzedne rzeczywiste,

a,b — odpowiednio pétdtugosé i potszerokosé belki.

Nieznany rozktad odporu gruntu be¢dzie poszukiwany w po-
staci podwdjnego szeregu potegowego (zaktada si¢ odpowied-
nig regularno$¢ funkcji p):

P =YY axy @)

i=0 j=0
gdzie:
a; — nieznane wspotczynniki odporu gruntu (wspotezynniki szeregu).

W przypadku belek, ktorych dlugos¢ jest duzo wigksza od
szerokosci (w odréznieniu od ptyt), mozna zatozy¢, ze belka na
kierunku poprzecznym jest nieskonczenie sztywna, czyli nie do-
znaje przemieszczenia. W zwiazku z tym, dla takiego przypadku
odpor gruntu na kierunku poprzecznym mozna wyrazi¢ za po-
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Rys. 1. Schemat belki przyjetej do obliczen (widok z boku i z gory),
P — sita skupiona, 7 — moment skupiony, q(x’) — obciazenie roztozone
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mocg wzoru Sadowskiego [4], ktory dla obcigzenia rownomier-
nie roztozonego q ma nastgpujaca postac:

2q

p(y)=—7t T

Dodatkowo, catkujac odpdr gruntu (2) wzgledem wspot-
rzednej Y, otrzymujemy funkcje zalezng jedynie od X.

)

p(0)=b[ p(x,y)dy )

Powyzsze zatozenie pozwala na przejscie z szeregu podwoj-
nego (2) do szeregu pojedynczego wyrazajacego odpdr gruntu
przypadajacy na biezacg jednostke dtugosci belki:

p()=2ax )
i=0

Nieznane wspotczynniki a, w szeregu (5) ustala si¢ na pod-
stawie nastgpujacych warunkow:

1) Tozsamos¢ przemieszczenia gruntu W(X) i belki Y(x):

w(x)=Y(x) (6)
2) Dwa réwnania rownowagi:
a) Sik
1
aJ-p(x)deE) (7
-1
b) Momentow:
1
a j xp (x)dx =M, (8)

-1

gdzie:

P,1M,— odpowiednio catkowite obcigzenie zewngtrzne i catkowity moment
zewnetrzny w srodku belki.

Wyprowadzenie wzoréw wigzacych wspodtczynniki odporu
gruntu z rdwnaniami réwnowagi (7) i (8) uzyskuje si¢ poprzez
podstawienie wzoru na odpér gruntu (5), ktéry dodatkowo po-
dzielono na czg$¢ parzysta i nieparzysta:

p(x)= [Po (x)] + [P] (x)] = iaziXZi + iazmxzm )

W ten sposob otrzymuje si¢ dwa niezalezne uktady réwnan.
Jeden dotyczacy wspotczynnikéw parzystych, a drugi dotycza-
cy wspotczynnikow nieparzystych. Z podzialu odporu gruntu
na dwie czgsci uzyskujemy duze korzysci. Na przyktad, gdy
obcigzenie bedzie symetryczne wzgledem $rodka belki, wystar-
czy rozwiagza¢ uktady réwnan dotyczace wyrazow parzystych.
Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze we wzorze (9) granica szeregu
zmienita si¢ z o na n, czyli rozwigzanie, ktore otrzymuje si¢ jest
przyblizone. Wedlug autora metody, optymalnym wielomianem
opisujacym odpor gruntu jest wiclomian 10 stopnia, poniewaz
podczas rozwigzywan zadania pojawiaja si¢ funkcje, ktorych nie
mozna przedstawi¢ w postaci wielomianu i takie funkcje przybli-
zane s3 metoda najmniejszych kwadratow. Natomiast jak wiado-
mo, wielomian aproksymujacy dang funkcj¢ w sensie najmniej-
szych kwadratow powinien mie¢ stopien na tyle wysoki, aby
dostatecznie przyblizy¢ aproksymowana funkcje, a jednoczesnie
stopien ten powinien by¢ wystarczajaco niski. Przy wysokim
stopniu wielomianu wystepuje zte uwarunkowanie macierzy
wspotczynnikow. W pdzniejszej czgsei artykutu pokazano meto-

de przyblizania na przyktadzie funkcji (21), a takze zamieszczo-
no rys. 3 oraz tabl. 1 ilustrujaca doktadnos¢ przyblizenia.

Podstawiajac wzor (9) do rownania (7) i (8) po prostym cat-
kowaniu otrzymamy nastepujace zaleznoS$ci:

n

>t (10)
~2i+1 2a
E aZi+] — % (11)
~2i+3 24’

Pozostate rownania uzyskuje si¢, korzystajac z tozsamosci
przemieszczen gruntu i belki (6). Lewa i prawa strona réwna-
nia muszg by¢ przedstawione za pomoca szeregéw potegowych,
aby moc przyréwnywaé wspolczynniki przy tych samych pote-
gach. Zatem osiadanie gruntu okresla nastepujacy wzor:

w(x)=) A4,x" (12)
u=0
Natomiast przemieszczenia belki okresla si¢ wzorem:
Y(x)=) Bx" (13)
u=0

Najtrudniejsza czgscia zadania jest uzaleznienie wspotczyn-
nikéw odporu gruntu z lewa strong rownania (6), czyli z prze-
mieszczeniami gruntu W(x) [3]. Lawe fundamentowa rozwigzu-
je si¢ jako zadanie przestrzenne, gdzie rownaniem wyjsciowym
jest wzor Boussinesqa.

2
iy PO

nEyr (14)

gdzie:
E, — modut scisliwosci gruntu,
K, — wspotczynnik Poissona,
r — odlegtos¢ migdzy obciazonym punktem i punktem, dla ktérego wyznacza

si¢ przesunigcie W(r),
P — sita skupiona.

Nacisk jaki przekazuje tawa fundamentowa na grunt moz-
na rozpatrywac jako nieskonczona liczbe sit skupionych P.
W zwiazku z tym, sita P roéwna si¢ obciazeniu p (X, ) przypa-
dajacemu na element powierzchni podstawy ab dx dy. Powyzsze
zatozenie pozwala zapisa¢ wzor (14) w nastgpujacej postaci:

m

330,75 dvdy

(A-ud)-a-b; i 70
w(x,y)= (15)
E, H\/az.(x—x)%bz-(y—y)z
gdzie:

X,y — bezwymiarowe wspotrzedne zaczepienia sity P,
ad; — bezwymiarowy element powierzchni podstawy belki, na ktory przypada
obciazenie rowne sile P,

Sprowadzenie rownania (15) do postaci rownania (12) wigze
si¢ z duza ilo$cia obliczen, ktore pominigto w tym artykule. Ob-
liczenia te zamieszczone sa w pracy [2] 1 [3]. Ostatecznie wspot-
czynniki A we wzorze (12) przybierajg nastgpujacg postac:

4 :Z(I—pg)_ Z”: a,,

2u

+[In(4a)—d,, |- a,,

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 4/2017

nk, im0 2i—2u
(16)
2(1-p)) |& a,
A, = or. 20l 4 [n (40)—d -a
2u+1 TCEO ; 21 _ 21/[ [ ( ) 2u+1] 2u+1
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gdzie:
o — stosunek potdtugos¢ do potszerokosei belki:
a
a=2 (17)
b

Natomiast wyrazy d, i d, . okreslaja odpowiednio wzory
(38)1(39).

Do rozwigzania pozostaje prawa strona réwnania (6), czyli
uzaleznienie wspotczynnikow szeregu opisujacego odpor grun-
tu z przemieszczeniem tawy fundamentowe;.

Roéwnanie ugigcia belki bedzie wyrazone za pomoca metody

parametrow poczatkowych, ktore w tym przypadku znajduja si¢
w $rodku belki (rys. 2).

Rownanie rozniczkowe osi odksztatconej belki we wspot-
rz¢dnych bezwymiarowych prezentuje si¢ nastgpujaco:

E -1

YT () =g -p@) (18)

gdzie:
E, — modut sprezystoéci betonu,
| — glowny centralny moment bezwtadnosci przekroju.

Powyzsze rownanie mozna rozpatrywaé dla réznych rodza-
jow obciazen q(x). Kiedy obcigzenie zewnetrzne jest sita sku-
piong P w odlegtosci A = 6-a na prawo od srodka belki, czyli &
jest z przedziatu (0,1). W takim przypadku funkcj¢ q(X) mozna
przedstawi¢ za pomoca dystrybucji ,,delta” Diraca:

P
q(X)=;'D(x—5) 19)
Wtedy rozwigzanie rownania (18), po wyrazeniu stalych
catkowania przez parametry poczatkowe, prezentuje si¢ naste-

pujaco:

4
-a’ |-P M
Y(x)= : —-(x—6)3-H(x—8)+%-x3+—g~x2+
EI |6a 6a 2a
E I 2 a,, )
——]3-tan(p0‘X+Z : : 2,. : 2+
a =1 i+1)(2i+2)(2i+3)(2i+4)
a,, )
+ . . 2i+1 . . . x21+5 + YO (20)
(2i+2)(2i +3)(2i +4)(2i +5)
gdzie:
Y, — ugiecie w $rodku belki,
tan @, — tangens kata pochylenia stycznej do osi odksztatconej w $rodku bel-
ki,
M,—  moment zginajacy w $rodku belki,
Q,—  sita poprzeczna w $rodku belki.

Jak wida¢ we wzorze (20) wystepuje czton z funkcja Heavi-
side’a:

¢(X)=6£-(x—6)3-H(x—5) 2
a

w

1

p(x)

Rys. 2. Sily dzialajace na belke wraz z naniesionymi parametrami poczatkowymi
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Rozwigzanie przyblizone « Polozenie sily skupionej

Rys. 3. Funkcja doktadna (21) i przyblizona, gdy 8 = 0,5
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Tabl. 1. Porownanie wartosci funkcji dokladnej i przyblizonej dla 6 = 0,5

X 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
0(x)-10° 0 0 0 0 0 0 167 1333 4500 10667 20833
y(x)-10® -17 -4 21 26 -18 -51 203 1366 4456 10682 20714
Powyzsza funkcja nie jest wielomianem, a musi by¢ przed- — dla wspotezynnikow nieparzystych:

stawiona w taki sposob, aby byla mozliwo$¢ porownywania A X =B (26)
wspotezynnikdéw przy tych samych potggach w rownaniu (6). (mpxmy =2
Stosujgc metodg najmniejszych kwadratow, funkcje ¢(x) ze [ F, Fy, F, 1[a ]S ]
wzoru (22) przyblizono wielomianem y(X) stopnia 7. G G’ G/ a S
1,0 1,1 N 3 3
L m Hz',o + [2 HZ',I H, 2.1 as Ss (27)
—0)dx+ -—— 8y | dxp=0 (22 ' ' , , :
-[”Z(:,(rx Y !Z_;[ > (x ) :| * @2) H.s,o H3,1'+I3 H;, 4 S;
4=0,12,..m H::,o H;:,l H;;,n +[»;_ | D2n1 | _S2n+]_

W ten sposéb uzyskuje si¢ ciggla funkcje na catej dlugosci

belki.
O(x) = y(x) = D ryx’ (23)
=0

Przedstawiono wykres obrazujacy funkcje doktadng (21),
gdy & =0,5 i funkcje przyblizong w postaci wielomianu 10 stop-
nia.

Na rys. 3 widac, ze praktycznie nie ma réznicy miedzy dwo-
ma funkcjami, a wartosci funkcji w poszczegdlnych punktach
przedstawiono w tabl. 1.

Na macierze A i A’ skladajg si¢ odpowiednio wyrazy F,

i Fy, ktore wynikajg z dwoch réwnan rownowagi dla sit (7)
i momentow (8).

1

F = 28

0,i 2l+1 ( )
1

F = 29

M 2i43 (&

Natomiast wyrazy G,,, G, H,, H, , I, , I, , okreSlone s3
na podstawie tozsamosci osiadan gruntu i przemieszczen belki

w(X) = Y(X).

Stosujac metod¢ najmniejszych kwadratow, uzyskuje sig¢ In(da)=d, =t"7,, =1
bardzo dobre przyblizenie funkcji ¢(X). G, = [ £y ix1 (30)
. 2i°
Nalezy wyznaczy¢ jeszcze parametry poczatkowe we wzo- 2i=2
rze (20), a nastepnie poréwna¢ funkcje przemieszczenia gruntu In(4a)—d, —t'-y,;, =1
i belki, ktére wedlug zatozen sg sobie rowne. Wszystkie osta- G/, = 1 . ) 3D
teczne rownania pokazano w dalszej czg¢$ci i zapisano za pomo- 22 gy T#]
ca macierzy. In (40)— d iy
2u° -
H,,= 1 . (32)
OPIS PROGRAMU 2o’ 1#u
In(40)-d,,,,, i=u
Program autorski stworzono w $rodowisku Mathematica, H = 1 (33)
gdzie jego najwazniejsza czgscig jest rozwigzanie dwoch glow- o YRR i#u
nych uktadéw réwnan, w wyniku ktorych otrzymujemy wspot- Lot
czynniki wielomianu potegowego stopnia 2N, przyblizajacego I,=t%,,, (34)
odpor gruntu. Szereg potegowy podzielono na dwie cze¢sci: pa-
rzysta i nieparzystg. Dzigki temu mozna utozy¢ dwa oddzielne I'=t"M\, 4 (35)
uktady rownan: .
gdzie:
— dla wspotczynnikow parzystych: 1
Xoi =5 T A o (36)
A(Vt+1)x(n+l) : X(71+1)x1 = B(n+l)><1 (24) : 2 (21 +1)(21 + 2)
E),o Fo,l EJ,n 1T a, 1T A\ 1 Koo = ; (37)
G, G, G, a, S, 6(2i+2)
Hy,+1, H H S -1
2,0 21 20 || e || P4 25) d, =Y~ (38)
H,, H, +I, H3 ., as S, s=1 S
: : 2u+1 1
L Hn,O Hn,l Hn,n + In i aZn _S2n i d2u+1 B s=1 ; (39)
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Rys. 4. Schemat zadania
1 40 80 40
Mgy g = 40 e
M Qu=3)Qu-2)2u—-1)2u (40) T L
Ay s = 1 @1) ./// /,/,
Qu-2)Qu-1)2uu+1) ol @ S 2
Belke o skonczonej dlugosci charakteryzuja dwa parametry: e J/" g ﬁ/j;/ //
. S 7
— wskaznik wiotkos$ci belki: A i S s //// il
3
- M (42) %65
2(1-pg)- E1 |

—  parametr o okre$lony wzorem (1 7)_ Rys. 5. Przekroj teowy tawy fundamentowe;j

Bezwymiarowa warto$¢ wskaznika wiotkosci belki okreslo-
na jest jako: ki: ,,Fundamentowanie: Przewodnik do projektowania Tom 11"
=t (43) (Praca zbiorowa pod redakcja Wtodzimierza Brzakaty) [5]. Na
podstawie nomogramow mozna uzyskac¢ wartosci sit wewngtrz-
nych w przyjetych punktach, natomiast na podstawie réwnan
(25) i (27) otrzymujemy wspotczynniki wielomianu. Zatem,
aby moc porownywac oba rozwigzania, wykorzystujac warto-
$ci uzyskane za pomocg nomogramow, dopasowano funkcje
w postaci wielomianu, ktéry uzyskano na podstawie metody
najmniejszych kwadratow.

Macierze A i A' zalezg wylacznie od wlasciwosci gruntu
oraz od wymiarow i wlasciwos$ci materiatu, z ktérego wykona-
no tawe fundamentowa. Natomiast macierz wyrazow wolnych
B i B’ zalezy od obciazenia zewnetrznego znajdujacego si¢ na
belce. Przyktadowo, macierz wyrazéw wolnych, dla najprost-
szego obcigzenia, jakim jest obcigzenie rOwnomiernie roztozone

na catej dtugosci belki, wyglada nastepujaco:
) ale ver Pud Przyktad dotyczy tawy szeregowej pod rzgdem czterech stu-

S,=gq, S,= _tl'q , S, = t'2_4q , pozostale S =0 (44) poéw, ktorych rozstaw, geometri¢ i obcigzenie zewngtrzne przed-

4 stawiono narys. 41 5.
W programie jest mozliwo$¢ zadania nastepujacych rodza- Podtoze jest uwarstwione o parametrach sprezystych:
jow obciazen: —  zastepczy modut §ciéliwosci gruntu: £, = 41,0 MPa,
— obcigzenie roztozone na dowolnym odcinku z dowolny- — wspoltczynnik Poissona gruntu: p, = 0,29.
mi wartosciami na koncach obcigzanego odcinka, Ponadto zatozono warto$¢ modutu Younga betonu (materia-
— obcigzenie w postaci sity skupionej przylozonej w do- tu fundamentu) E, = 27,0 GPa. Na podstawie przedstawionych
wolnym punkcie fundamentu, informacji mozna obliczy¢ wskaznik wiotkosci belki t = 21,73
—  obciazenie w postaci momentu skupionego przytozonego ©raz stosunek potdtugosci i potszerokosci podstawy belki
w dowolnym punkcie fundamentu. o = 12,13. Posiadamy wigc wszystkie informacje potrzebne do

stworzenia rownan. Z rys. 4 wynika, ze zadanie jest symetrycz-
ne wzgledem $rodka belki. Wystarczy zatem rozwigza¢ uktad
réwnan dotyczacy wspotczynnikoéw parzystych.

Szczegdtowy opis programu wraz z kodem zroédlowym znaj-
duje sie w [1].

Wyniki rozwigzan przedstawiono na rys. 6. W odporze grun-
tu najwigksze roznice sg na koncu belki. Rozwigzanie wyko-
rzystane w programie spetnia warunek rownowagi sit dla skon-

W przedstawionym przyktadzie obliczeniowym poréwnano ~ czonej dtugosci belki, wige jesli obcigZenie na belce wynosi
rozwigzanie uzyskane na podstawie wyprowadzonych uktadow 6000 kN, to po scatkowaniu odporu gruntu otrzymamy rowniez
rownan dla belki o skonczonej dugosci z wynikami uzyskany- ~Warto$¢ rowna 6000 kN. Natomiast, jak wida¢ na rys. 6, pole
mi na podstawie nomograméw. Przyklad zaczerpnicto z ksigz- 0dporu gruntu z przykladu zawartego w ksiazce [5] jest wigksze

PRZYKLAD OBLICZENIOWY
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Odpér gruntu p[kN/m] i wynosi okoto 6100 kN. Jest to bardzo maty procent w stosunku
98785432 101 2§46 87T 8 9 do catego obcigzenia znajdujacego si¢ na belce, a niedoktadnosc
ta spowodowana jest tym, ze nomogramy stworzono dla dwoch
rodzajow belek: obustronnie nieskonczenie dtugiej i jednostron-
nie nieskonczenie dlugiej. Dlatego tez takie wykresy wymagaja
korekty dla belek o skonczonej dhugosci. Mimo roéznic w odpo-
rze gruntu, nie ma to duzego wplywu na wykresy sit poprzecz-
nych, bo najwicksza r6znica wystepuje w miejscu przylozenia
sity na odlegtosci 7,8 m i wynosi 40 kN. Wigksza réznicg¢ mozna
zauwazy¢ w momentach zginajacych na srodku belki — wynosi
ona okoto 60 kNm, natomiast w odlegtosci 5,4 m réznica wyno-
si 20 kNm. Pod sitami jest zgodno$¢ wartoSci momentow zgina-
jacych, a rd6znice w przemieszczeniach sg rownomierne i si¢gaja
kilku milimetrow.

b) |SIta poprzeczna Gﬂsm] Nalezy wspomnie¢, ze odpdr gruntu w rozwigzaniu z pro-

T gramu komputerowego przyblizono wielomianem 10 stopnia.
-mwa  Mozna rozwazy¢ zwigkszenie stopnia wielomianu, co wedtug
-ma  teoril powinno da¢ doktadniejszy wynik. Nalezy mie¢ jednak
wa nauwadze efekt nadmiernego dopasowania, na przyktad funkcji
me analizowanej na rys. 3 i w tabl. 1, gdzie wida¢, ze przy wielo-
" mianie 10 stopnia otrzymujemy bardzo doktadne przyblizenie
0 funkcji. W programie jest mozliwos¢ zadania stopnia wielo-
mianu przyblizajacego odpor gruntu. Przyktadowo zestawiono
rozwigzanie z ksiazki [5] z odporem gruntu opisanym wielomia-
nem 12 stopnia.

a)

g8s888¢¢8

Duzym atutem programu jest mozliwo$¢ zadania obcigzenia
rozlozonego na dowolnym odcinku, co nie jest mozliwe z wy-
korzystaniem nomograméw Grobunowa — Posadowa, ktére sg
c) e e %Wl e e sporzadzone dla sil skupionych. Mozna oczywiscie probowaé

ustawieniu wielu sil, lecz jest to bardzo zmudna praca. Tak samo
z momentem skupionym — za pomocg nomogramow mozna za-
stapi¢ moment parg sit rozstawiong na matym odcinku. Nato-
miast w programie fatwo mozna zada¢ rézne rodzaje obcigzen.
Przy wykorzystaniu nomograméw obcigzenia przekazywane
przez stup przyjmuje si¢ jako site skupiong, natomiast wykorzy-
stujac program, mozna rozwazy¢ obcigzenie rOwnomiernie roz-
lozone na szeroko$ci stupa. Na rys. 9 przedstawiono réznice wy-
nikajace z przyjecia obcigzenia przekazywanego przez stup jako
sity skupionej i obcigzenia rownomiernie roztozonego. Wyglad
o] wykresu momentow zginajacych tatwo przewidzie¢, natomiast

9 8 7 6 -5 -4 -3 -2 1 i3 3 4 5 6 7 8 @8
d) FIESISSECEOn (e FIonews YIETH| Odpér gruntu plkNim]

-9 -8 -7 -8 -5 -4 -3 -2 -1 2 4 7
v o

T T T T 0 T T ¥ gy T -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
T T T T T

400 400
450 450
500 ? 500
9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
— Wielomian interpolacyjny Rl Folden sl dych: e ey + Ksiazka[5] « Polozenie sit skupionych

-..-- Rozwiazanie uzyskane z programu — Rozwiazanie uzyskane z programu

Rys. 6. Roznice obu rozwigzan w wykresach: a) odporu gruntu, Rys. 7. Odpér gruntu (wielomian 12 stopnia)
b) sit poprzecznych, ¢) momentéw zginajacych, d) przemieszczen belki
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Rys. 8. Stupy jako obciazenie rOwnomiernie roztozone
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X[m]
—— Moment od obc. rownomiernie roztozonego

« Polozenie sit skupi h
----- Moment od sit skupionych SRR AN

Rys. 9. Moment zginajacy
(poréwnanie obcigzenia rownomiernie roztozonego i sity skupionej)

ro6znice w warto$ciach wynikajace z przyjecia roznych rodzajow
obcigzen juz trudniej.

Najwicksze roznice, jak mozna bylo przewidzie¢, wystepuja
w miejscu potozenia sit. Dochodza one nawet do 100 kNm.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono program komputerowy opierajacy
si¢ na obliczeniach przeprowadzonych w latach czterdziestych
przez Gorbunowa — Posadowa, ktory umozliwia sprawne obli-
czanie sit wewnetrznych w tawie fundamentowej. Otrzymano
najwazniejsze wykresy, na podstawie ktérych mozna odpowied-
nio zazbroi¢ belke. Modelem gruntu jest polprzestrzen sprezy-

sta, ktora daje doktadniejsze wyniki niz model Winklera, nadal
stosowany powszechnie w komercyjnych programach. Z dru-
giej strony bardziej zawansowane modele podtoza, takie jak na
przyktad Hardening soil [7], wymagaja okre$lenia wielu para-
metrow na podstawie kosztownych badan. Natomiast potprze-
strzen sprezysta okreslona jest przez modut Scisliwosci gruntu
i wspotczynnik Poissona gruntu, czyli przez parametry fizyczne,
w przeciwienstwie do modelu Winklera, w ktorym wystepuje
wspoélezynnik podatnosci podtoza.
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