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STATYKA PRZESTRZENNEJ KONSTRUKCJI PRETOWEJ
PLYTY STRUKTURAILNEJ

- RYSZARD PEL A (LODZ)

W przedstawionej pracy oméwiono zagadnienia zwizzane z wprowadzenieny
modelu ciaglego do obliczen statycznych «gestych» pretowych przekryé nazwanych
plytami strukturalnymi. Pod tym pojeciem rozumieé bedziemy pewnégo rodzaju
przestrzenngy kratownicg, ktdrej wszystkie wezly (poltaczone ukiadem pretéw) po-
lozone sg na dwdch niezbyt oddalonych od siebie plaszczyznach (rys. 1). Struktura.
geometryczna takiego przekrycia bedzie podobna do tzw. «kratownic powlokowychy-
omdéwionych w pracy [1] z tym, z¢ wezly polozone beda na plaszczyzme a nie na
dowolnej powierzchni. -

Zastosowanie tradycyjnych metod obliczeniowych do rozwiazywania przestrzen~
nych ustrojéw pretowych (réwnowaga weztéw dla kratownic izostatycznych, metody
sit Tub przemieszczen dla kratownic hiperstatycznych), charakteryzujacych sie z re-
guly bardzo duzg liczba pretdw 1 weztdéw, prowadzi do rozwiazywania ukfadu réw- -
naf algebraicznych o bardzo duzej liczbie niewiadomych, W zwiazku z tym rezygnuje-
sig ozesto z opracowania metody obliczefl, a przeprowadza sie jedynie badania
doswiadczalne, jak to bylo z dobrze znana i szeroko stosowang na terenie USA
konstrukeja typu «Unistrut» [2]. Podobnym konstrukcjom poéwigcone byly miedzy
innymi prace [3,4,5 i 10].

Do opisu stanu napreZenia i przemieszczenia plyty strukturalnej zastosowano-
model dwuwymiarowego ofrodka widknistego, ktdrego stan po odksztalceniu da
sig okrelié tylko polem wektora przemieszezenia.

Praca sklada si¢ z 4 czefci. W pierwszej cz¢dci przedstawiono podstawy teore-
tyczne, omdéwiono é_tfukturg geometryczng konstrukeji oraz opierajac sie na pracach
[1, 6 i 7] przytoczono podstawowy uklad réwnan tzw. plyt siatkowych. W tej czesci
pracy oméwiono réwniez warunki brzegowe, budoweg tensora sztywnofci sprezystej,,
sposdb obliczania sit w prqtach konstrukql W drugiej czedci pracy przedstawiono.
uproszezenia uktadu réwnaf, wynikajace z przyjecia tzw. jednorodnego ofrodka
wldknistego, W' nastgpne] czedci pracy omoéwiono szczegolny przypadek przekrycia
charakteryzujacego si¢ siatka zlofona z trojkatéw réwnobocznych i nazwanego
plyta strukturalna «izotropowa» ze wzgledu na analogie przedstawionych réwnan
do'réwnan teorii plyt izotropowych. Przedstawione uklady réwnad zastosowano
do rozwigzania (okreslenia wysitkéw w pretach) plyty kratowej izotropowe;.

W pracy zastosowano notacjg tensorowa. Wskazniki kowariantne i kontrawa-
riantne, oznaczone malymi literami alfabetu greckicgo, przebiegaja ciag 1, 2. Do
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-wskaznikow tych zastosowano konwencjg sumacyjna. Natomiast wskainik A=
=1, 11, [IT oznacza przynaleznoscl danej wielkoéei do kongruencji wickien 4 i nie
podlega konwencji sumacyjnej.

1. PODSTAWY TEORETYCZNE -

1.1, Struktura geometryczna

Z podanej na wstepic definicji ptyty strukturalnej wynika, ze jest ona przypadkiem
szezegdlnym kratownicy przestrzennej, ktorej wezly sa polozone na dwoch plasz-
-ezyznach 7t i 7¢7). Odleglosei sasiednich weziéw na kazdej z plaszezyzn zlt) i
78-) sg niewielkie wobec wymiaréw liniowych plyty. Zalozenie to jest warunkiem

ke N/ A=L] . Prety siatid doingj 5\/ ,'

Rys. 1. Budowa geometryczna plyty strukturalnej

koniecznym stosowania modelu ciagtego plyty strukturalnej. Z drugiej strony row-
niez odlegloéé pomiedzy plaszezyznami z+} i 7¢) powinna by¢ niewiclka wobec
~wymiardw liniowych ptyty. To zatozenie jest zwiazane z faktem, e w dalszym ciggu
bedziemy korzystaé tylko z teorii «pierwszego przyblizenia», tj. pomijaé. bedziemy
‘wplyw zmian odlegtodci ptaszezyzn #{*) 1 z{=) na stan naprezenia (podobnie jak
w teorii plyt, por. [8]). Prety plyty strukturalnej mozna podzieli¢ na 3 grupy. Do
‘pierwszej z nich naleza prety taczace wezly na plaszezytnie 7+ (prety siatki « gornej»),
.do drugiej —— prety laczace wezly na plaszezysnie 7l (prety siatki «dolnej»}, a do
trzeciej — prety faczace wezly obu plaszezyzn (stupki i krzygtlce). Prety w plaszezyinie
7'5(5_”) i 7{~) stanowia na kazdej z nich siatke utworzong (w przypadku_ogéluiejs‘zym)
7 tr_zech rodzin krzi;_wych A (4=1,11, ITT). Plyta strukturalna pow_stajé_ wigc pr_zéz
-polaczenie stupkami i kriyiuicami dwdch niezbyt odleglych i przesunigtych vifzglq-
.dem siebie gestych siatek o oczkach tréjkatnych. W tak. skonstruowanym ukladzie
mozna wyréznié pewnego rodzaju przestrzenne zeberka. kratowe, odpowiadajace
przyjetym kierunkom krzywych 4=1I, 11, IIL Zeherka te skladaia sie z odeinkow
pretow siatki gornej i dolnej oraz krzyzulcow laczacych werly.
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1.2, Podstawowy ukiad réwnan

Jako model ciagly plyty strukturalnej przyiete dwuwymiarowy «osrodek widk-
nisty» przedstawiony w pracy [7], bedacy modelem «wysokiego rusztu», tj. rusztu,
w ktorym wysokos¢ belek (tu zeberek kratowych) jest wielkoécig rzedu odleglosci
sasiednich wezldw 1 przewyisza wielokrotnie szerokoéé przekroju belek. W celu
otrzymania z réwnan ogolnych teorii plaskiego osrodka widknistego réwnan modelu
cigglego plyty strukturalnej przyjmiemy zalozenia jak w [7}:

{1.1) We=2,=0, wl,=¢", 7.
Przez w=w (X!, X%}, v=v (X!, X?) oznaczono pola wektorowe przesunigé i obrotow

wezlow siatki,
w=w, G'=w, G"4wG?, v=9, Q=0 G*}v, G

Ponadto, podobnie jak w pracach {1] (por. p. 4) i [7] ograniczymy sie do przypadku
Dy =G;=G* zakladajac, Zze jedna z gléwnych Srodkowych osi bezwladnosci do-
A

wolnego . przekroju preta konstrukeji (tu Zeberka kratowego) jest normalna do
plaszezyzny OX X2, Przez G, oznaczono baze wektorowa uktadu {X*} wspdtrzednych
krzywoliniowych (a=1, 2) parametryzujacego plaszezyzne $rodkowa plyty struktu-
ralnej. Przyjety lokalny uklad odniesienia o ortonormalnej bazie wektorowej D,
przedstawiono na rys. 2. ' N

Rys. 2. Lokalny (aholonomiczny) uklad odniesienia o ortonormalnej bazie wektorowej D,
A4

(D) =t,, Dy -—-ﬁi, Dy = Gy); tﬁ,;‘, — wektory jednostlowe; I, — dlugosé odcinka preta 4, Z, —_
4 4 4 rozstaw pretdw todziny A (4 = I, TI, 11T)

Warunki rownowagi elementu osrodka widknistego, bedacego modelem cigglym
plyty strukturalnej, otrzymamy z wyprowadzonych w [7] réwnai ruchu w postaci
PHatf=0,

1.2
(1.2) m?,—ef p*Hh*=0, o, fi=1,2,

Rozprawy Inzynierskie — 2
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Réwnanie (1.2), jest réwnaniem réwnowagi sil, a dwa réwnania (1.2), sg réwnania-
mi réwnowagi momentow,

Stan odksztalcenia odpowiadajqcy stanowi przemieszczenia moina opisaé wiel-
koécia o sktadowych '

(]-3) . i Kyp :wﬁ|o'. s
gdzie funkcje o (X®) [ v (X%) nazwano obrotami «elementéw» (weztdw) siatki.
Poniewaz bedziemy si¢ zajmowaé wylacznie tzw. obrotami 7skrepowanymi,
tj. wywolanymi tylko ugigciem diwigara, przeto zwigzki geometryczne przyjma
postac o

F (14 Kag=(Es" W)= 25" Wlaas

gdyz

Vy=Eq" Wiy,
Zwiazki miedzy sktadowymi stanu napigcia i odksztalcenia maja postac
15 ‘ mH=C"" e, '

gdzie C** oznaczaja skladowe tensora sztywnoéci sprezystej.

Jak widaé, nie dysponujemy zwiazkami fizycznymi dla skladowych p*. PobiZej
bedziemy je wyznaczaé z rownan réwnowagi (1.2),. Wizystkie réwnania przedstawio-
ne wyzej zostaly wyra'zoné_ w krzywoliniowym ukladzie wspolrzednych. W wieln
zagadnieniach dogodniej jest stosowaé prostokatny, kartezjafiski ukiad wspolrzed-
nych. W tym celu wystarczy zastapi¢ pochodne kowariantne { ), pochodnymi
czastkowymi ( ), .. Dwuwektor Ricci’ego £,4 jest wtedy symbolem permutacyjnym
(e12=—22:=1). o .

Podane wyzej réwnania opisuja dzwigar powierzchniowy, tzw. «plyte siatkowa»
oméwiong szezegdtowo w monografit Cz. WoznNiAkA [11] z tym, Ze ze wzgledu na
przyjeta strukture geometryczng plyty strukturalnej (p. 1.1) i brak tzw. «niezaleznych
obrotéw» we wzorach podanych w [11] nalezy przyjac y,=0 oraz pomingé sztywnosc
skrotna Zeberek kratowych (S@=0) jako bardzo niewielka w pordwnaniu do
sztywnosci gigtnej.

Posta¢ tensora C ustalimy na drodze rozwazafd identycznych do rozwazan
w pracy [1] (por. p. 4), wykorzystujac znany wWzor na gestodé momentu gnacego przy
zalozonych katach obrotu osi dwéch sasiednich weziow belki. Otrzymamy nastgpu-
jacy wzor na gesto$é momentu zginajacego:

(L.6) ' My=84 fﬁ?ﬁ Kag=S4K4.
Symbolem x, oznaczono jednostkowe wygigcie -osi seberka kratowego 4,
(1.7) Ka= tj }ﬁ Ifaﬁ .

Natomiast iloczyn w4/, jest réznica katow obrotu wzgledem osi prostopadlej do
osi zeberka A4 dwdch wezléw ograniczajacych odcinek Zeberka 4 [111.
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Tensor charakteryzujacy «globalny» stan napl@ma w osrodku widknistym
przyjmie postaé .

(1.8) m*= 31238 M= 2.5’4 AR
4 - ) 4 - -

lub . .

1.9 mos = e

gdzie ' e
- coo= Nl o, s,
A
oraz S,=(EJ),/l, oznacza gestodé sztywnodci gigtnej preta. Jak latwo zauwazyc
tensor C ma wlasnosci symetrii: :

Cepiy — (Onval

Rys. 3. Uklad skladowych me# tensora napreZenia momentowego oraz sktadowych p* tensora
naprezenia

rzejdzmy obecnie do wyprowadzema réwnania ogdlnego «w przemieszczemach»
dla omawianego zagadnienia. «Nasuimy» na réwnanie réwnowagi (1.2), wyrazenie

5" ()ly:

(1.10) 5" m™ o —e.f &) polt-e,Y hP|,=
Jesli w tym zwiazku wykorzystamy réwnanie rownowag1 (1 2), oraz WStaWme
zwigzki ﬁzyczne (L.5), to otrzymamy 7 .

(1.11) " (C tepYom— S8, 1P| =0.

Wyrazajac skladowe tensora odksztalcenia Ky PIZEZ Przemieszezenie w, tzn. po
podstawieniu prawej strony (1.4) do (1. 11), otrzymujemy nastgpujace przemleszcze-
niowe réwnanie ogdlne dla zagadnienia plytowego:

(1.12) (C* Wl Mug S+ By =0
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Tensor € jest tu okreSlony za pomocg WZoru
{1.13) 8{'3 g, o= Gty

Zagadnienie brzegowe dla réwnania (1.12) przedstawia si¢ tak samo jak w kla-
«. sycznym zagadnieniu piytowym. Poniewaz réwnanie {1.12) jest typu eliptycznego,
wiec podanie dwu wielko$ci na brzegu prowadzi do jednoznacznego TozwWigzania.
Na brzegu doskonale utwierdzonym o normalnej zewngtrznej okreslonej wektorem
n (n*) otrzymujemy

(1.14) Wy =0, 1% wly=0.

* Natomiast na brzegu swobodnie podpartym mamy

Wy =0,

(1.15)
8 =, (CF 6. wl,,)=0 dla a#f.

Wreszcie dla brzegu swobodnego
(1.16)  n, C** g w|,, =0,
1, =ty (8% 0P| -Fe% BP) =1, 6% H(CY™ &7 Wl ol HAF1=0.

Po rozwigzaniu zagadnienia brzegowego dla réwnania (1.12) pozostaja do okre-
lenia «wysilki» w poszciegéluych rodzinach pretéw ofrodka dyskretnego, ktére

w naszym przypadku beda mialy postad

ML= =M Ty L= M, L G,
(1.17) A A_. A AﬂA A 4 Fd 4
P,=PsG3=Ps14 Gs,

gdzie M, oznacza gesto§é momentu zginajacego oraz P, gestosé sily fnaccej. Wartosdc
M, otrzymujemy bezposrednio z (1.6):
My=S4 1518 1.
Dodatkowo wykorzystujac zwiazki geometryczne. (1.4) oraz zalezno$é
eyt 0= —1t*

otrzymamy
(1.18) My=—S84t5 15 Wl -

Pozostaje do okreslenia wektor P, W tym cely musimy znaleZé gestosé sit tngeych
P,. Z definicji [6] mamy

pr= Zt‘j P, m¥= th_j A My
y A

7 réwnania réwnowagi (1.2), przy zalozeniu A*=0 otrzymujemy zwigzek

B —
gaﬂp _'_maﬁlow
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ktory po uwzglednieniu podanych wyiej zaleZnosci przyjmie postaé
2wt (2T
A : 4

Réwnosé ta zachodzi, gdy spelnimy warunek (g;f 1“=7%)

"

E | HPy=(ta15 Mp,.
«Nasufimy» na teﬁ_ warunek wyrazenie ', G,, 1
675 &y 14 (4 Pa=e"y Gy 1, (11 T4 M)las
skad, wykorzystujac zwiazek &% G, ' =1 oraz (1.18), . otrzymujemy
(1.19) ' Pym=gy, 1108, 1% 15 24 65wl

Oznaczajac
- af
AR STVEVE Ml rud

mozemy (1.19) zapisaé w postaci
(1.20) P =ty 1 0S5 wlgiy -

_ Zgodnie z zatozeniami wprowadzonymi w p. 1.1. (dotyczacymi modelu kratowni-
cy) gestodei sit P, i momentéw M, wystgpujacych w przekrojach poprzecznych
zeberek kratowych rodzin A4=1, I, 11I nalezy obliczaé dla wspotrzednych przekroju
odcinka preta réwno oddalonego od jego koficow. Poniewas zafoZenie dotyczylo
siatki pretowei, lezacej na plaszezyZnie $rodkowej, przeto nalezy rozumiet, ze wiel-
kosei statyczne zostaly obliczone w przekroju e—« pokazanym na rys. 4.

| I .
i+ 1 i”oc 1 Ag
o
.JT - ] ) )/ \_\ -
P\ P/ B
) oL P, - Ad
| -

;. 0aly L 851,
i 1 ’IL
Rys. 4. Gestosé momentu zginajacego M, i sity poprzecznej P4 w przekroju -« Zeberka kratowego
4 o kierunkach dziatania przyjetych jak dla wysitkow réownowazacych, dzialajacych na lews czedc
przekeoju

Rozpatrzmy réwnowage sit w przekroju o—e«. Dzialanie momentu zginajacego
M, (gestoéé momentu) zastapimy parg sit o ramienin % réwnym odlegloscl plasz-
czyzny 7t od 7{~) (gruboéé konstrukcji plyty krajowej). Przyjmujac oznaczenia
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jak na rys. 4 otrzymamy z warunkéw réwnowagi sit w przekroju o—a nastepujace
wzory na gestosci sit w pretach konstrukeji:

1 1
PA9=7MAHEHCtgéPA:
1 1
(1.21) PM=—7;MA"—_2‘“Ctg§PA,
. ' 1
Pac= sin &

Wartodcei sit w pretach otrzymamy mnozac wyraZenie przez L, tj. rozstaw Zeberek

¢ kratowych danej rodziny 4.

Ulozenie warunkow rownowagi w wezle O pozwoli na obliczenie wartosci sity
P, w shupku-precie, wspolnym dla trzech kierunkéw Zeberek kratowych 4.

2. PL;.’TY STRUKTURALNE JEDNORODNE

Réwnanie (1.12) ulega istotnym uproszezeniom, gdy wprowadzony model
ciagly, osrodek wioknisty, jest jednorodny, tzn. kiedy we wspoirzednych kartezjani-
skich {x?, x?} charakteryzuje si¢ wtéknami prostoliniowymi, rownoleglymi w kazdej
rodzinie 4 oraz stalymi sztywnosciami na catej dlugosci wiokien (rys 5). Réwnanie
ogolne dla tego przypadku przyjmuje postad

(2.1) ‘ oy W apuv =f g hﬂ, ¥

Ty B |

T o
Pl | ¢
\ 4
¢y
e 2 >
=) g
ty
p %
tr
o

E

-
A

Ly g | =

Rys. 5. Struktura geometryczna plyty jednorodnej (¢4 — wektory jednostkowe, styczne do przyig-
tych kierunkéw Zeberck kratowych 4)
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Iub po rozpisaniu
2.2) 1t W, 111142 (61112+C02111) w, 1112%‘(61212‘5‘4 G211
Jr,ézul) W,y 1122H2 (612224‘62221) W, 1222‘1‘62212 W,a222 =f+]7.21_h,12 .

Powyisze réwnanie ma budowe identyczng z budows rdéwnania jednorodnej
plyty anizotropowej [9], wystarczy tylko dokonaé zamiany cznaczed wspolczynni-
koéw. To formalne podobiefistwo pozwala oczywiicie na przenoszenie rozwigzan
ofrodka anizotropowego do rozpatrywanego przypadku ofrodka wldknistego,
a tym samym na interpretacje tych rozwigzan jako rozwigzad dla omawianych
pretowych przekryé strukturalnych.

W oérodku jednorodnym upraszcza sig réwniez zwiazek okreslajacy sily tnace
w siatce pretowe]: - '

szgvﬁ I; t; tﬂ MA,a-
Uwzgledniajac, Ze e,4 1) 4= 1'oraz t% M, =& M, (postaé pochodnej kierunkowej),
otrzymamy znane zaleznoéei miedzy silg tnaca i momentem zginajacym w belce:

'(23) PA:tjMd,a:aIMA-
TFablica 1
sktadowe # skladowe 1% .
d Uwagi
2 el 7 2
1 1 0 0 1 Si o= g% 1
1L COS o sin o —sin o COS & Y 8y A= —p?
M| cosB —sin § sin # cos 8 St 2=t
1 1 0 0 1
1 3 1
i — V3 _Vy — dla o = f = 60°
2 2 2 2
1 3 3 1
1 il — l/i Vi -
2 2 2 2 ‘

Dla struktury geometrycznej siatki pretowe] przedstawionej na rys. 5 (dane
zawiera tablica 1) sktadowe tensora sztywnofci sprezystej C**** bedzie mozna okreslic
ze zwiazkéw:

C1 11 =gin? ¢ cos? o Sytsin? fcos? S,

C1211= 1112 = gip ¢ cos® aSy+sin B cos® SSur,
2.4 CH1 = 01121 —gin? ¢ cos aSy —sin® f cos S,

01212 :S[+COS4 Of.S"—!—COS‘L ﬂS“{ N

C?12L —sin* aSyr+sint B,
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{2.4) i gli2a - 2102 - 2211 gin? g cos? S —sin? fcos® fSi,
[e.d.]

2242 = (1222 —gin o cos® aSy—sin f cos® S,

222 (02221 — _g5in? ¢ cos aSy+sin® fcos A8,

C?222=gin? ¢ cos® wSy+sin® fcos® fSi.

“Skiadowe C*#* wystgpujace w réwnaniu ogélnym okreslamy z zaleznodci

Sy _ o f o ¥ roud
CH =g F g7 CH9109,

w ktdrej
gl=—g'=1,
31%2.—82%31;
;1p. .
Cllllr—f,“ Ch 16 _ 01212
6111238{'1 Eo_' Cirte _ i1t
(2.5 (’%121228;2 85? (o BT o RN

3. PEYTA STRUKTURALNA IZOTROPOWA

Przy zalozeniu, ze strukturg geometryczna piyty charakteryzuje siatka przedsta-
wiona na rys. 5, utworzona ztréjkatdw réwnobocznych (= f=60") oraz ze wlasno-
&ci sprezyste zeberek kratowych 4, tworzacych konstrukeje, sa takie same dla
kazdego A (Si=Sy=Sm==5), skladowe tensora sztywnodci sprezystej beda mialy
wartosé

Cllliz_C2211:HC1221:_01122 C2112 02222—%_ S’

C1212 C21°1 —%S,
G.1) | 3
C1212 Czll" C01122 CIZZI_C2211__C2121-—_8_S,
. . 9 '
1111 2222 — ..
Gz ¢ g

pozostale C#0Y=() oraz C**=0,
Réwnanie (1.12) dla tego przypadku przy uwzglegdnieniu podanych wyzej za-
leznoscl oraz B® =0 bedzie mozna zapisaé w postaci

/

(3.2) W, 11120, (122t W, 2222 = 0121-2 .

Jest ono analogiézne do rownania réZniczkowego powierzchni odksztalcone]j plyty
z materiatu izotropowego. Skladowa C'2'? jest w tym réwnaniu pewnego rodzaju
sztywnoécig gigtng plyty strukturalnej, oznaczona dla plyty peinej przez D:

9 (EN)4 : ER®

) "
cirtz=".g=— """ — '

25780, PTRawm
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4. PRZYKEAD OBLICZENIA M, 1 P, W ZERERKACH KRATOWYCH PLYTY STRUKTURALNE]

Rozpatrzmy przypadek plyty strukturalne], izotropowej o wymiarach axb [m],
poddanej obcigzeniu réwnomiernie roztozonemu o sktadowej f=—g [kGim?]
i swobodnie podpartej na czterech krawedziach (rys. 6). Struktura geometryczna
plyty zostala przedstawiona na rys. 7.

X34

r

7} . _fl_;ﬁ__iéc_

Rys. 6. Plyta o wymiarach axb [m] swobodnie podparta na czterech krawedziach

x%h

a=10%049=190m
049 049 | 049 0,19 | 0,19 B
, ’iL ’iL ’iL 1L ,;’ /\ﬁ&'\ﬁ Ao
i I —'——-,4;—'3
INANINNININAGT N
- ‘ |
| |5
-
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAIIE:
| uwy
| =3
e 1
< 1 & .
B x!

A=T
‘ h=0,12m
AN

190m L
T
Rys. 7. Budowa geometryczna plyty strukturalnej, izotropowej (do przykiadu obliczed)

_\‘VD




558 RYSZARD FPERA

Rozwiazanie rownania (3.2) otrzymujemy w postaci (por.-~ £

(4.1) 169 <0y siney, x* sin f X
(4. W= e ) :
- abc Anm o"ﬂ' ﬁm
e n,m
gdzie .
nw Fiivin
0:” = m 3 ﬁ.ﬂl = b 3

2 —
Ay =22+ 5%, m,m=1,3,5,...

Wielkosci statyczne, tj. gestosei momentu gnacego M i sity poprzecznej P, w prze-
krojach zeberek kratowych A, okreslimy ze wzoréw ogélnych na podstawie (1.18)

T 23): :
MA: _SA tj tﬂ W oas>

Py=t5 M, ,=—Sa 15t W oy

W naszym przypadku dla przyjetej struktury geometryczne]j plyty strukturalnej wiel-
koéci te beda okreslone wzorami:

]‘J}:z _S]'V, 11
= "SW,nia

Y .
My = “‘jl_ (W, 1112 }/3 W, 12+3w,22)s
S — _
(4.2) Py= _? (W, 1113 ]/3 W, 112‘|‘9W, 12213 ]/3 W, 222)5
s o .
M= vy (w, 11—2]/3 1‘“,12—1—31:0,22)5

S _ ‘ _
Py = '_? (W, 1113 ]/3 ‘*’,112‘§'9W, 122—3 ]/3 W,zzz) s

gdzie S= SAmconst
Przy uwzglednieniu rozwmzama (4 1) podane wyzej Wyrazema przyjma postac

1648 S o2 sin o, x* sin B X2

== 1212 ‘
abC Anm Oy P
n,m : :

168 <y o2 cos o, x* 'sin.ﬂ,,{xzn
Pr= " perzi Z Ais % ’
{4.3) n,m .

448 -
My= - abC1212 Z *

n, nr

(o: +3/32) sin o, x" sin B, X2 —2 /3 oy B €08 ot X' €OS B X7
I".". Il ﬂnl
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(4-3) 298
{c.d.] PH = — W %

© .
y Z 33 Bu(«2+B2) sin a, x1 cos f, %2, (2952 cos a, x sin f,, x*
n,m 3 Anm Gy ﬂm 3
4q8
T ahCiztz ®

(‘xu +3)8 ) sin o, X' sin f,, x*-2 ]/3 oy B cOS o, x' cos ﬁm
o A % P ] ’
28
ﬂ.bCiZlZ *

Pyy= —

>, (o'” -+987) cos o, x* sin B, x* —3 /3 B, (a2-+2) sin a, x! cos B, x*

Ai!l‘i! 'xi'l m

nm

"Uwzgledniajac, ze
C1212 9 S
=55
'podane wyZze] wzory okredlajace przemieszczenia w wezldw plyty oraz gestosé mo-

* mentu zginajacego M, i sily poprzecznej P, w Zeberku kratowym mozna zapisac
W uproszczonej postaci

qw _ q;vaéf.
e 4T ap
(4.4
g4 ‘
i =1 .
P, rat A=1, 1L, 111

Wspolczynniki w, m, i #, obliczone przez V. PisTRASA w Zakladzie Obliczed Nu-
merycznych Uniwersytetu Warszawskiego podane zostaly dla charakterystycznych
punktéw plyty w tablicach 2-5. Wysitki, tj. moment zginajacy i sile poprzeczna
w dowolnym zeberku kratowym, uzyskamy przez pomnozenie wartosci uzyskanych
z (4.4) przez rozstaw Zeberek danej rodziny A, w naszym pizykltadzie przez I, =
=0,1645m:

‘(4-5) EJRAETAMA; 'EBA:LPA-

Obliczenie wysitkéw w poszczegdlnych pr@tach Zeberka kratowego A prowadzimy
wg wzordw (1.21).



Tablica 2

Wartodci wspalezynnikéw o do obliczenia przemicszezen wezhow plyty strukturalnej

Wspotrzedne wezla
x! x2 @
m ) m
0,0000 0,8225 0,000000
0,0950 0,8225 0,018063
0,2850 0,8225 0,051536
0,4750 0,825 - 0,078548
0,6650 0,8225 0,097216
0,8550 0,8225 0,106696
0,0000 0,6580 0,000000
0,1900 0,6580 0,033842
0,3800 0,6580 0,063010
0,5700 0,6580 | 0,084935
0,7600 0,6580 ° 0,098395
0,9500 0,6580 0,102928
0,0000 0,4935 £,000000
0,0950 0,4935 - 0,014879
0,2850 0,4935 0,042369
0,4750 0,4935 0,064447
0,6650 0,4935 0,079654
0,8550 0,4935 - 0,087362
0,0000 0,3290 0,000000
0,1900 0,3290 0,021590
03%00 03290 0,040018
0,5700 0,3290 0,053763
0,7600 0,3290 0,062160
0,9500 " 0,3290 0,064985
0,0000 0,1645 0,000000
0,0950 0,1645 0,005933
0,2850 0,1645 0,016781
0,4750 0,1645 0,025378
0,6650 0,1645 0,031258
0,8550 0,1645 0,034227
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Tablica 3

“Wartodci wspolczynnikdw sy i 7 do obliczenia gestosti momentow zginajacych My i sit poprzeczaych
"P; w zeberkach kratowych rodziny 4 = 1 -

Wspolrzedne

przelaoju zeberka

n ’ £? iy b

m m
0,0000 0,8225 0,0000 0,9466
0,1900 0,8225 0,1399 0,5348
0,3800 0,8225 0,2131 0,2610
0,5700 0,8225 0,2471 0,121
0,7600 0,8225 0,2606 0,0395
0,9500 0,8225 0,2640 0,0000
0,0950 0,6580 - 0,0776 0,703t
0,2850 0,6580 0,1756 0,3590
0,4750 0,6580 0,2232 0,1624
0,6650 0,6580 0,2436 0,0641
0,8550 0,6580 0,2507 0,0164
0,0000 10,4935 0,0000 0,8259
0,1900 0,4935 0,1188 0,4361
0,3800 0,4935 0,1768 0,2000
0,5700 0,4935 02024 0,0817
0,7600 0,4935 0,2121 0,0279
0,9500 0,4935 0,2145 0,0000
0,0950 0,3290 0,0548 0,4724
0,2850 0,3250 0,1159 0,2072
0,4750 0,3290 0,1422 0,0858
0,6650 0,3290 0,1527 0,0316
08550 . 0,329 0,1561 0,0774
©,0000 0,1645 0,0000 0,4281
0,1900 0,1645 0,0517 0,1574
0,3800 0,1645 0,0711 0,0635
0,5700 0,1645 0,0790 0,0244
0,7600 0,1645 0,0819 0,0079 )
0,9500 0,1645 0,0825 0,0000
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Tablica 4

Wartosei wspolezynnikow myy i 17y, do obliczenia gestosci momentu zginajatego My, i sily poprzecznej
Py w zeberkach kratowych rodziny 4 = II

Wspotrzedne

przekroju zeberka

o . 2 L . Hu

m
0,0475 0,7402 . —0,0117 0,8162
0,2375 0,7402 0,1080 0,7338
0,4275 0,7402 0,2049 0,5986
0,6175 10,7402 - 10,2766 0,4286
0,8075 0,7402 _ 0,3225 0,2389
0,1425 0,5757 —0,0388 0,7939
0,3325 0,5757 0,0764 0,7394
0,5225 0,5757 0,1749 0,6319
0,7125 10,5757 0,2527 0,4883
0,9025 0,5757 0,3077 0,3188
0,0475 0,4112 —0,1861 0.7346
0,2375 04112 —0,0699 0,7823
0,4275 0,4112 0,0414 - 0,7592
0,6175 0,4112 0,1401 0,6873
0,8075 0,4112 0,2220 0,5776
0,1425 0,2467 —0,2128 0,6960
0,3325 0,2467 —0,1073 0,7876
0,5225 ‘ 0,2467 —0,0038 0,8140
0,7125 0,2467 0,0912 0,7905
0,9025 0,2467 0,1749 0,7224
0,0475 0,0822 —0,3211 0,3927
0,2375 0,0822 —0,2493 0,6819
0,4275 0,0822 —0,1634 0,8510
0,6175 0,0822 —0,0743 0,9407
08075 0,0822 0,0134 0,9701
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Tablica 5

Wartosci wspolczynnikdw sy i mimm do obliczenia gestosei momentu zginajacego My i sity
poprzecznej Py w Zeberkach kratowych rodziny 4 = ITT

Wiapolhrzedne
przekroju zeberka
ot 2 Iy Hur
m m
0,1425 0,7402 0,1376 0,7369
0,3325 0,7402 02336 0,5720
. 0,5225 0,7402 0,2986 0,3760
0,7125 0,7402 0,3342 0,1689
0,9025 - 0,7402 03418 —0,0382
0,0475 0,5757 0,1637 0,7480
0,2375 0,5757 0,2611 0,5439
0,4275 0,5757 - 0,3085 0,3132
0,6175 05757 0,3434 0,0849
0,8075 0,5757 0,3385 —0,1272
0,1425 0,4112 0,2857 0,5099
0,3325 0,4112 0,3362 . 02248
0,5225 0,4112 0,3469 —0,0353
0,7125 © 04112 0,3243 --0,2542
0,9025 0,4112 -0,2851 n —0,4337
0,0475 - 0,2467 . 0,3055 0,4690
02375 - 02467 C o 0,3459 0,0894
0,4275 0,2467 0,3384 —0,2197
0,6175 0,2467 0,3018 ——0,4466
0,8075 0,2467 0,2457 —0,6099
0,1425 0,0822 0,3427 —0,1456
0,3325 0,0822 0,3077 —0,5126
0,5225 0,0822 0,2482 —0,7351
0,7125 0,0822 0,1764 —0,8720
0,9025 0,0822 0,0974 —0,9473
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PeswxMme

CTATHKA IIPOCTPAHCTBEHHON CTEPXXHEBOH KOHCTPYKIIMA — CTPYKTYPOM
' HIIACTAH

B pafoTe TpeACTABNCHA 3a7Aud, CRAIMINAL C NPEMEHCHMEM CIEOTHHON MOMEIH ASH CTATH-
gECKMN CTYCTHIX® CTEPHHEBRIX HepeXpHTHY, HABBAHEEX CTPYKTYPHEIMH IMACTHHKAMM. TTox 3THM
-HABAHMEM, CHEIYET MOHHMAThL HEKOTOPOTO poja IPOCTPAHCTBEHHYFO §epMY, BCC Y3IBI KOTOpOit
‘coeneseHsl CTOpXKHEROH CHCTeMON M PAcOONAraroTCa Ha JBYX, He CIENIKOM OTHANEHARX ApYT

.OT Apyra, MIOCKOCTAX, Jns OmUCAEMA HAMPREHToro COCTONHYH F IepeMCHISHER CTPYKTYPHOMH
TIMACTHHEHE, OPAMEHACTCS MONCIB JBYXMEDROI «BONOKHHCTOMR CPETIED?.

SUMMARY
STATICS OF A SPATIAL ROD STRUCTURE — STRUCTURAL PLATE

Here presented are problems connected with the application of a continuous model for statics
.calenlations of “dense” rod covers, called structural piates. This is nnderstood to be a certain kind
.of spatial grid whose every nodes, conmected with a system of rods, are gituated on two planes
-spaced at no excessive distance from each other.

The two-dimensional model of a “fibrous medium” is applied to deseribe the state of stress
.and displacement of the structural plate.

POLITECHNIKA LODZKA
ANSTYTUT INZYNIERIT BUDOWLANES

Praca zostala ziotona w Redakcfi dnia 15 stycznia 1971 r.





