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O PEWNYM Wi()KNISTYM MODELU GESTEGG RUSZTU

KRZYSZTOF WILMAKNSKI (LODZ)

1. Wsiep

W pracy zajmiemy si¢ przypadkiem szczegblnym o$rodka widknistego o sztywnych
mikrostrukturach. Wykazemy, #e plaski ofrodek wibknisty przy pewnych zatoze-
niach geometrycznych w ramach teorii liniowej jest opisywany w sposéb analogiczny
do ciala anizotropowego. Précz tego podane zostang wzory, ktére pozwalaja wyko-
rzystaé rozwigzanie teorii plyt anizotropowych w zagadnieniu statycznym ggstej
siatki pretowej o dowolnej strukturze. Nalezy nadmienié, Ze znane w literaturze
przypadki anizotropil konstrukeyjnej pozwalaja na obliczanie tylko siatek o naj-
prostszej budowie [6 1 7).

W opracowaniu omdwiono zagadnienie ptytowe. Jest to przypadek obciazen
dzialajacych prostopadle do plaszezyzny Srodkowej ustroju, przy czym obroty
mikrostruktur ustroju sa funkcja przemieszezen. Funkcja ta zostala tak dobrana,
by uklad réwnaf przemieszczeniowych dwuwymiarowego zagadnienia sprowadzié
do jednego rownania rdZniczkowego (por. zwigzki (8.13) w pracy [1]). Jest ona
analogiczna do znanego w klasyczne] teorii piyt zatozenia Kirchhoffa. Drugi przypa-
dek podstawowy, zagadnienie tarczowe, zostal oméwiony w pracy [2].

Rodzaj oérodka wlbknistego, kidry tu omdwiony, nie jest jedynym, w kiérym za-
chodzi analogia do ciala anizotropowego. Jest to jednak, obok zagadnienia tarczo-
wego [2], jedyny przypadek, w ktérym ofrodek ze sztywna mikrostruktura wykazuje
formalnie zaréwno podobiefistwo fizyczne, jak i geometryczne do ciala anizotropo-
Wego.

Omaczenia

Wskazniki kontra- i kowarianine oznaczone malymi literami alfabetu greckiego
przebiegaja liczby 1 i 2, a oznaczone malymi literami alfabetu facinskiego liczby
1, 2 i 3. Wskasniki oznaczone malymi literami alfabetu gotyckiego przebiegaja
natomiast liczby rzymskie I, 11 i III. W stosunku do wszystkich tych wskaZnikow
stosujemy konwencje sumacying. Wskaznik martwy A przyporzadkowany literze
rdzeniowej oznacza przynalezno$é wielkoécl oznaczonej ta litera do kongruendji
widkien 4. o

W pracy korzystano z pieciu nastgpujacych uktadéw odniesienia:

1) krzywoliniowego ukladu wspdlrzgdnych x* utworzonego przez ortogonalng
baze wektorowa g%;
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2) krzywoliniowego ukladu wspdhrzednych o bazie wektorowej g% g3, gdzie
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dr \
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. g1 X8g2
] P=——
(g1 X ga!

d 3} trzech lokalnych baz odniesienia
@z dy (A = 1,11, IT), z ktdrych kazda jest
Fi

S zwiazana z wioknem, na ktore wskazuje

0 3 litera rdzeniowa (rys. 1). Przyjmujemy,

_ #e bazy te sg ortonormalne, a wektiory
T dyy1 5 prostopadie do plaszezyzny $rod-
|

€ kowej vstroju. Kazde dwa z pozosta-
d; N tych wektoréw  bazy maja kierunki
\V&\ zgodne z kierunkami gléwnymi prze-
N krojéw poprzecznych belek, o ile ofro-
Rys. 1 dek wioknisty jest modelem cigglym
statki pretowej. -

Wszystkie powyzsze uklady sa prawoskretne.
PoniZei zestawiono inne wazniejsze oznaczenia stosowane w pracy:

8of = Bu* 88

skladowe kowariantne tensora metrycznego ukladu wspohzednych {x%},
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pochodna kowariantna w ukladzie {x%},

sidadowe wektordw d, w ukladzie wspolrzednych {x%},
A

tréjwektor Ricciego,

dwuwektor Ricciego,

delta Kroneckera,

skfadowe afinorow naprezenia sitowego i momentowego,

skladowe wektordw gestosci zewnetrznego obcigzenia silowego i momentowego,
gestodé momentu odpowiednio skrgcajacego i gnacego w belee A rusziu,

gestodé sit tnacych w belce A rusziu,

wektor przemicszezenia baz dy,
4

wektor obrotu baz dy,
4

skladowe afinoréw odkszialcenia sifowego 1 momentowego,

afinor sprezystosed,

afinor sztywnodci okreslony wzorem (3.2),

sztywnoéci odpowiednio na skrgcanie i zginanie widkien kongruencii A,

wektor jednostkowy, zewnetrznic normalny do brzegu obszaru.
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2, Podstawowy uldad réwnan -

Jak juz wspomniano, zajmiemy si¢ zagadnieniem plytowym osrodka wioknistego
o sztywnych mikrostrukturach, Zgodnie z definicja tego zagadnienia postulujemy
nastepujace zwigzki geometryczne:
2.1 Vo ws-65,5 0, =0,

Powyzszy wzOr jest réwnaniem wiazacym pole obrotdéw v, z przemieszezeniem wj.
Bedziemy z niego korzysta¢ w postaci

(22) Va W3 = e’.‘a U

Jednocze$nie zakladamy, Ze jeden z gléwnych Merunkdw odksztalcenia pokrywa
sie z kierunkiem normalnej do plyty. Wtedy poszukiwane zwiazki geometryczne
majg postad

2.3) a1 = 0,
(2.4) %= 0,
(2.5) sap = Vawp = PV, V3.

Réwnania rownowagi, ktére w postaci ogdlnej moina znaleZé w pracy [l], s
nastepujace:
Vu pﬂ3+f 3= 03

2.6
@) Vem+e pP ¥ =0,

Wreszcie zwigzki fizyezne majg dla omawianego zagadnienia postaé
2.7 m = CH gy,

Nie dysponujemy zwiazkami fizycznymi dla naprezen p®, gdyz ze wzgledu nay,, = 0
pochodna energil sprezystej wzglegdem tej wielkoéci nie ma sensu [1]. W dalszym ciagu
wielko$é p™ bedziemy wyznaczaé z réwnan réwnowagi (2.6),.

Afinor C* w przypadku, gdy rozpatrywany oérodek widknisty jest modelem
ciaglym gestego rusziu, rowniez zostal przedstawiony w pracy [1] [wzér (9.1)1]
Ma on postac

(2.8) Cor — 2 Di Dy (S' Df Dy — S™ X Dy Dpy .
= A 47 4
W dalszym ciggu pracy przyjmiemy, Ze linie parametryczne x! pokrywaja sig
z krzywymi A = I1. Wtedy £ = # (rys. 1) i zwiazek (2.9) mozna napisa¢ w postaci
CUIL = (g1)2 [cos2 £ (ST cos? £ — SH T gin2 5;)+SH+
I

+cos2 E; (St c052 §3 SII T 5in2 £3)],
HY

C1112 = 1121 == (L1372 (g22)112 [co83 & sin & (SIS -
1 1

3 1 in 11 IT
2.9 +-cos3 &3 sin Eagﬁ +[§ Y1,
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@9) i = 211 = (g11)*2 (222" [cos & sin & (5* cos? & — SH Msin2 &)+
. I I

“-cos &y sin &y (ST cos? &3 — SH M sin2 &5)],
I 1¥Y

Cl122 — (g11) (g22) [cos? & (ST sin2 &y — ST eos2 £} -
& 1 I

— ST cos2 &5 (ST sin2 &y — ST M cos? £3)],
1 or itH

C2211 = (g1) (g22) [sin2 &; (S"" cos? & — S sin? &)
I I

+sin2 & (S cos? &3 — SH T sin? £3)],
T 1

Ci212 = (1221 = (2121 = C2112 — (g11) (g22) [cos? &; sin? &; (ST
I 1

cos? & sin? & (ST s1]

I I

2221 — (C2212 — (g11)112(g22)3f2 [sin3 &; cos &; (ST ST 4
I ¥

+sin3 & cos & (S48,
1 1y

LH

C2122 = 1222 = (g2 (g22)°2 [cos & sin &7 (" sin2 & — S™ M cos? &)+
1 1

-Fcos & sin & (8" sin? £ — ST cos2 £3)],
1 111

C2222 = (g22)2 [sin? &; (ST 1sin2 & — S cos? &)+
1 T

+sin2 & (SHsin? & — S™ M cos? £3)].
1iT IE

3, Rownanie ogdlne

Przejdzmy obecnie do wyprowadzenia réwnania ogdlnego dla przemieszezen dla
omawianego zagadnienia. Nasufimy na réwnania réwnowagi (2.6); operator &5’ V,:

e Vo Vam™P+ey €8, V, pP ey V. IF =0.

Jesli ponadto wykorzystamy réwnania réwnowagi (2.7); oraz podstawimy zwiagzki
fizyczne. (2.8), to otrzymujemy

& Vo Va(C 3tyn) — 34657 Vs =0,
Ze wzgledu na (2.5) mamy ostatecznie
(3.1 V, Vo (CO™ V, Vo w3) = f3+¥ Y, 1P,
przy czym afinor sztywnodci &®™2 jest okreslony przez
62 Eome L g .0 cont,

Zagadnienie brzegowe dla réwnania (3.1) przedstawia sig tak samo, jak w klasycz-
nym zagadnieniu ptytowym. Mozna wykazaé, czym tutaj nie bedziemy sig zajmowac,
Ze rOdwnanie (3.1) jest typu eliptycznego i dlatego podanie dwu wielkosci na brzegu
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prowadzi do jednoznacznego rozwiazania. Na brzegu doskonale utwierdzonym
o normalnej zewngtrznej okreslonej wektorem r (#%) otrzymujemy

(3.3) wa(m =0, n*V.ws=0.

Natortast dla brzegu swobodnie podpartego mamy

(3.4 wa(n) =0, n'mfgs=nC*" eV, Vowigp=0.
Wreszcie dla brzegu swobodnego znajdziemy

nmf gy =1, C* eV, V, w385 =0,

3.5
3.3 Mo p* = ny (€% Vo m*P €% B) = n, €% [V, (C* &7 V., V, w3)+H'] = 0
Réwnanie (3.1) ulega‘istotnym uproszezeniom, jeSli ofrodek widknisty jest jedno-
rodny, tzn. jesli afinor ¢*¥ nie zalezy od zmiennych x* Warunki jednorodnosci
[2] przyjma tu postaé
SII SII(Cla sen CQ):

SII m__ SII II (Cl Cg)
P P ] 3

3.
( 6) f]_ = El (Cla veey CQ):

52 = £ (Cls seey CQ):
53 = 53 (Cls :CQ)’

gdzie Cp (r =1, ..., 9) stanowi 9 stalych fizycznych niezaleznych od siebie.

Warunki (3.6) spelnia osrodek widkmisty, kt6ry jest modelem cigglym bardzo
popularnej w zastosowaniach siatki pretowej. Mianowicie, o ile skladowe afinora
C*¥ wyrazimy we wspéhzednych kartezjanskich ({x°}= 0(x,y)), to réwnania
(3.6) odnosza sig do przypadku, gdy belki poszezegdlnych rodzin sa prostoliniowe
i do siebie réwnolegle, a ich sztywnosct — stale.

W przypadku oérodka jednorodnego réwnanie ogélne ma postaé
E% Vo Vi Vo Vo w3 = 346",V 1P,

lub we wspohrzednych kartezjaniskich

4 o4 w 84w,
+2(Ca112+(;2111) +(anz+4cu1z+czz11)a 20y

) o o4 W3 N g4 Wi ahy ma
FACERA O G oy T TP s T S )

Y Ow
(37) Ccun

Wprowadzono tu oznaczenie x! = x, x2 = .

Rozprawy Inzynierskie — 12
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Eatwo dostrzec, ze réwnanie (3.7) ma budowg taka sama, jak rownanie powierzchni
ugiecia plyty anizotropowej. W tym celu wystarczy dokonaé¢ zmiany stalych wspdl-
czynnikéw wg schematu

D> Gl 2Djg4> iz Gt
(3.8) 2(D12-+2Deg) > (€112 4C1212+ £221),

2D G122 (221 Dy 2222
We wzorach (3.8) stale Dy, ..., Dy sa parametrami sztywnoscl plyty anizotropowej
[S1. A wigc zagadnienie statyczne jednorodnego gestego rusztu, ktérego modelem
ciaglym jest rozpatrywany tu o§rodek widknisty, sprowadza sig do zagadnienia ani-
zotropii konstrukcyjnej. Pewne przypadki szczegblne .tego problemu poruszyl
WomnowsKY-KRIEGER w pracy [6]. Nalezy zaznaczy€, ze podobiefstwo tego typu

oérodka wibknistego do ciafa anizotropowego jest formalne, bo ofrodki rdéinia sie
liczba parametréw fizycznyeh,

4. Wiasnoei lokalne afinora sprezystogei Co#f?

Aby zbadaé mozliwoéci wystapienia plaszczyzn symetrii sprezystej mikrostruktur
omawianego oérodka widknistego okreslimy skladowe afinora C przy transformacyi
ukladu wspétrzednych. Przeprowadzmy transformacie {x°}-— {x*}, gdzie

4.1) det 4% # 0.
Witedy

m? = AL AT m*?
co, wykorzystujge zwiazki fizyczne

W et
m*’ =C e,

= CY¥ AL Ay %,
napiszemy w poniZszej postaci:

sy AL Al CHP = AL, A3, CET ap,
Zaleznos$¢ ta zachodzi, gdy
(4.2) AY A ¢ — A A, CHFPY =0,

Przy wykonywaniu transformacji wykorzystano ortogonalnosc uktadu.
Zatézmy obecnie, ze mikrostruktury ofrodka charakteryzuja sig symetrig spreZysta
wzgledem plaszezyzny x1x3. Wykonajmy transformacie

(4.3) xl — xl', X2 = — xZ'_
Wiedy

. 1 0
(4.4 el = lldg [ = H ”

0 —1




O PEWNYM WELOKNISTYM MODELU GESTEGO RUSZTU 505

Ze wzoru (4.2} otrzymujemy

(4.5) CHI2 = Q21 = C121] == C211 = 221 = (212 = (2122 = (1222 = 0.,
Latwo sprawdzié, ze w tym przypadku wystgpuje réwniez symetria Wzglcdém
plaszezyzny x2 x3.

Ze zwiazkow (2.10) uzyskujemy na podstawie (4.5) nastgpujace warunki omawia-
nej symetrii mikrostruktury:

(4.6)

SI I+SII i1 . cos2 g SII — 3in2 EI SII I .

1 I _ cos? &3 sin &4 ! ! X _ cos £y sin &5
SILp gl cos? £y sin & > cos? &3 STF—sin2 &5 ST cos &; sin &;°
m e m

SI I+SIIII . sin2 ‘S SII — cos? E SII I )

T 1 sin3 &3 cos &3 - 1 cos &5 sin &3
STEL ST i3 g cos &’ sin? &3 S —cos2 &3 ST cos &y sin &;°
or ik 11 uy

Jesli belki rusztu maja te same sztywnosci

SIE:SII:SII, S[IH:SIIH:STIH’
I II It i I 1T

to uklad (4.6) jest spelniony, gdyz
4.7 E1+E3 = 2.

Rys. 2 Rys. 3

Siatka rusztu jednorodnego jest wtedy réwnoramienna (rys. 2). Ten sam przypadek
zachodzi dla siatki jednorodnej zbudowanej z dwoéch rodzin belek, a wige jedli

ST s _ ¢
1 1

3
gdy &= 5 % tzn. gdy siatka jest prostokatna.
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W przypadku istnienia tych trzech plaszezyzn symetrii sprezystej istotnym uprosz-
czeniom ulega réwniez réwnanie ugigcia jednorodnej plyty wiéknistej, We wspot-
rzednych kartezjafiskich otrzymujemy je w postaci

#1111 oy P122.1 42120 G2211)- g |
48 C Bt +(CH2 4112+ C )6x2 22
. 0hwg (3113, 6!1;,;)
2222 = - _
+C 3 % o)

Jak latwo zauwazyé, jest to przypadek analogiczay do plyty ortotropowe], Dlatego
tez ofrodek widknisty opisany zwiazkami fizycznymi o postaci

| g1 Cl111 0 0 1212 %1
ml2 0 1122 c1zi2 0 %12
(4.9) = .
m21 0 1212 2211 0 Ha1
m22 Clzi2 0 0 2222 o

nazywaé bedziemy ortotropowym. W przypadku gdy jest on modelem cigglym rusztu
zachodzi przypadek ortofropii konstrukcyjnej.

Rozwazmy teraz przypadek symetrii heksagonalnej. Niech mikrostruktury oSrodka
posiadaja te same whasnodci sprezysie przy obrocie uktadu o pewien kat ©. Wiedy
skladowe afinora C nie ulegna zmianie, jeéli transformacj¢ ukiadu wspolrzednych
zdefiniujemy nastepujacymi afinorami:

cos & +y/ 7 sin @

Ag» = 1 ]
il — ——=sin ¥ cos ¢

Vi

4.10 _
(4.10) cos ¥ — ]/l sin 9

A% = 1

I + —=sin & cos #
VA

gdzie 1= ga+(g1)~1 = gll-(g2)~L.
Po wykorzystaniu wzoru (4.2) otrzymujemy zwiazki

Cl12 — L1218 = C1211 o= 2111 — C1222 = C2122 — (2212 = C2221 = (),
CUIL = 32 (2222,

(411) Ccu122 — 2211

% Ol . o122
1212 =

2

Wreszcie W oparciu o zaleznofel (2.10) mozemy napisa¢ nastgpujace warunki dla
rusztu, przy ktérych jego modelem cigglym jest plyta wibknista o heksagonalne]
symetrii sprezystej:
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S” cos 2§1+SH—I—S” cos 2&3 =0,

SH cos 281+ ST A-SU T cos 283 = 0,
I I IIT

(ST-STY cos? &, (1 — 4 sin? £5)+(S' 48" cos? & (1 — 4 sin? &) = 0.
I I I 11

(4.12)

Do powyiszych warunkéw dochodzg warunki (4.6). Sa one spelnione w przypadku
rusztu, ktérego belki sa proste i tworza tréjkaty réwnoboczne. Afinor C ma wtedy
postaé

Ol = (2222 = %SU SII II

3
)
(4.13) 22 = 2211 = %SII z som

1212 = %(SII_}_SIIII),

gdzie ST = SII ST = ST1 jest sztywnoscia skretng belek dzielong przez rozstaw
i 117

belek tej samej rodziny, ST = ST — M = ST jest analogiczng do powyisze]
1 i m

gestoéel sztywnosei gigtnej belek. Rownanie powierzchni ugiecia w tym przypadku
przechodzi w réwnanie biharmoniczne niejednorodne

' 3 9 -1 dhy ahx)]
22 —— T I 0 .
(4.14) V2 V2w, (8 s = ) [f3+(6x )

gdzie Ox, Oy jest prawoskretnym kartezjafiskim ukiadem wspotrzednych.

Réwnanie (4.14) jest analogiczne do réwnania plyty z materiatu o izotropii po-
przecznej. W zwigzku z tym oérodek wioknisty, kidry charakteryzuje nastepujace
zwigzki fizyczne:

C1l . 1122

mll cil 0 0 — %1y
Cliit .— 1122
ml2 0 1122 ———2--—-— 0 #12
@15 - Clt1 - C1122 : '
m2 -0 — clizz 0 Moy
Clil - ct122
22 — 0 0 cun %22

nazywaé bedziemy izotropowym. Podobnie, gdy izotropowa plyta whoknista jest
modelem ciggtym ggstego rusztu, mamy do czynienia z izefropiq konstrukeying.
Jednorodny przypadek izotropii konstrukeyjnej rusztu badat . WOINOWSKEY-KRIEGER

[6].
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5. Stan naprezenia w belkach rusziu

Po okresleniu funkcji ngigeia w4 oraz po wyznaczeniu stanu naprezenia w oérodku
widknistym pozostaje do rozwiazania zagadnienie obliczania sit w belkach rusztu,
ktérego modelem ciaglym jest widknista piyta. W tym punkcie zajmiemy $i¢ poszu-

kiwaniermn wektora momentu M 1 sity P w belkach przyimujac jako znang funkcje
4 4

ugiecia w3 (x%). Zgodaie z definicja podang w pracy [1] mozemy dla naszego przy-
padku napisaé nastgpujace wzory:
M= M"4d, “MIJ+M n—m Tod+mMody,
A Fil A4 4 Fid A4 A A A

5.1)
¢ P=Pd, P3d3—P“9d3,

A A A 4 4 4

‘pdzie M jest wektorem momentu w belce A oraz P jest wektorem sily w belce .
Gcgstosc momentu skrecajacego mH okreslimy llaStQPUJHCCO Niech 'z)I i foI oznaczaja

katy skrecenia dwdéch sacsiedmch weztéw belki 4. Wiedy

i

vy — oy
(5.2) T”:s”“—l—ﬁ ~ f”fl‘fj = AS“D“DIV D, = SHD;*D" VoV, ws.
A
A

Analogicznie, jesli o) i vy, sa katami obrotu dwéch sasiednich weztéw belki 4, to
' Fil A
gestosé momentu gnacego m 1 wtej belce wyniesie
A

1 !

Uy — Un
- A A .-
(53) mI ;i — SIIII_W___ P _SJIH 31 vy =
A 4 / A4 A4
P
I T 1111 v
= SR pEpEV, 0,=—8 " D{DIV,V,ws.

A A 4 a4 4 4

Podstawiajac zwiazki (5.2) i (5.3) do (5.1); mamy ostatecznie
5.9 SR M=p S5V, V, w384,

4 4 4

gdzie wprowadzono oznaczenie

(5.5) s 2y st py DYy — ST D% DY)
A A A 4 A 4 4

A
Okreslmy obecnie gestosé sit tnacych p®. Z definicji naprezen w oérodku wiok-
A

nistym [1] mamy
(5.6) Z‘Dﬂ &

A wiec dysponujemy dwoma réwnaniami (a = 1,2) z trzema piewiadomymi (4 =
= 1, 1I, YII} w przypadku rusztéw zbudowanych z trzech rodzin belek lub z dwoma
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niewiadomymi (4 = I, TT), jesli ruszt sktada sig z dwoch rodzin belek. W pierwszym
przypadku zagadnienia nie mozna rozwigzad Jednoznaczme Ponifej zaproponowa-
no zwiazki, ktére spetniaja (5.6) i jednoczeénic w przypadku granicznym daja kla-
syczng zalezno$é sily tnacej od momentu gnacego (réwnanie roéwnowagi belki zgi-
nanej).

7 réwnan réwnowagi (2.7 i z (5. 6) otrzymujemy

a T @
ZD P = e V',
4

przy czym dla uproszczenia przyjeto # =0, Wykorzystajmy obecnie zwigzek
m = ' D§ Dy Dy .
4 A Vi I | | A
Stad po podstawieniu

Zpa PP =%V, Y DEDm Dy m' ).
= 4 4 4 a4 4

Zgodnie z poprzednimi uwagami postulujemy nastepujgce mozliwe rozwigzanie
powyzszego ukladu dwu réwnan z trzema niewiadomymi:
1) PP = €, DV, [Df 5™ Vi Vi w3l

4 a4

A

Natomiast wektor sit w belce 4 ma nastepujgca postad:

A

(5.8) P = 0&, Df V,u[Df §7 Vo Vi) g3
A Fa| A A

W przypadku rusztu jednorodnego zwiazki (5.7) i (5.8) upraszezaja sig i moina je
zapisaé nastfgpujqco:

(5.9 D“V mI =g m, P=pd,mlg; =0 Mg
A A A 4 A A4 4 4 4

a wigc w znanej postaci.
Na zakoficzenie rozwazymy przyktad rozwiazania rusztu, ktérego modelem ciaglym
jest ptyta wldknista. Przyjmijmy ruszt eliptyczny o dowolnej, jednorodnej siatce

szefciokatnej (rys. 4). Rozwiazanie plyty anizotropowej, ktéra odpowiada temu
rusztowi ([3], str. 320), ma postac

qa4 x2 y?. 2
(5.10) W;;HW(IME—E) B
gdzie
a
D' = 3Dy +2(D1p+2D¢s) ¢?4-3Dpp ¢ty ¢ =3

Po wykorzystaniu zwiazkow (3.8) otrzymamy
(5.11) D' = 3@11114.(&11224-4@12124.(";2211)7 c21-3C222 o4 —
' — 3C122 | (CULp4 1212 C2222) (24-3C2211 ¢4,
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Gestosci momentdéw skrecajacych wyrazaja sig wiedy zaleznodciami

a4, %y _

1 S D {4 b c cos 281 [(1 )+

ey yzg(i 32 )] 25}
a2 — E C SIn !

N

(5.12) n_ anz x

2 X X2
mtl= —ﬁSHL{Zi; %ccos 28, — [(1 — )+ —(c243) —

hiiy
y2 Tﬂ
(1 — 3c )] sin 2«53}

EATA AT -
AN

AN / ~/ '
AN NS
N A
%_ﬁwq
émummmuuum%
I

natonuast gestodel momentdw gnacych wyniosa

qa? X2y ' x y
PRSI B 31 il [( _ _ ) 25 2 g
4 S D 1—3 s 5z | €08 & —2 o csin 28+

£2 2
+e2ll — a—2ﬂ3 b2) 3111351],

5.13
( ) mIII: SIIII qag; (1 __3.,2,6_2_ — y_z),

ga’ x2 2 x
1 gun = [(1 —F — ) cos2 £y — 2; —Jb)—c sin 2&34-

x2 yZ )
+¢2 (1 —— 3 2 sin? 53]L
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Dla gestodci sit tngcych otrzymujemy

PR = 3.5‘1”1% [x(cos? & 4-c2 sin2 &) cos &; +

I
+ye2 (cos? &)} c? sin2 £)) sin §,],

(5.14) B — 3Snnﬂi’
I D’
PP = — g % [x (3 cos? &3--¢2 sin? £3) cos &5 —
1

— y{3c? sin? £3 — cos? &) sin £3].

6. Uwagi koncowe

Jak wynika z przeprowadzonych rozwazan, zagadnienie plytowe dla oérodka widk-
nistego w ramach teorii liniowej i przy zatozeniu geometrycznym Kirchhoffa daje
sig sprowadzi¢ do zagadnienia anizotropli. Gdy rozpatrywany ofrodek widknisty
jest modelem cigglym siatki rusztowej, to zawiera on w sobie wszystkie rozwazane
dotad zagadnienia anizotropii konstrukcyjnej rusztdw jednocrzeénie rozszerzajac
znacznie zakres jej stosowalnoécl (np. na zagadnienia rusztdw o siatce niejednorod-
nej). Jak wiadomo, znane rozwiazania anizotropii konstrukcyjnej znalazly szercokie
zastosowania, wiec rozszerzenie klasy gestych ruszidow objetych tym modelem
cigglym Jjest istoine z punktu widzenia praktyki inzynierskiej.
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Peswome

O HEKOTOPOH MOZIENU I'VCTOT'O POCTREPKA

B pafore HpHBOFATCH OOCYXIEHHE HEFEPOCKOMHAYECKOH BOROKHACTOH INACTMERH, KOTODAA
PACCMATPHBASTCH B KAYECTBO HOHPEPHBHOH MOJENE TYCTOTO, IFIOCKOTO POCTBEpKd. TN 3T0TO
emyuas obcyxkpaercd dopma adOEHOPOB KeCTROCTH, a Tawke ocobbe ciyday, KOTJa cpefa mpo-
SABISET JIOLAIIBHO YOPYTYIo camMmMeTpio, OcoGoe BumManie o0paliaercs Ha aAHaI0NIO YPABHCHEL
FporEba BONOKHACTON IDIHTEL ¢ COOTBETICTEYIONWMM YDABHCHWCM AHHM3OTPONHOM DUACTHHEM.
Vxasmpaercs CIOCO0 HCHONB3OBAHAS PEMICHMS A ONOpEeJETCHHS CHY B ANCKPOTHEIX CHCTEMAX.
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Summary
ON A CERTAIN FIBROUS MODEL OF A DENSE GRATE

This a discussion of a non-giroscopic fibrous plate treated as a continuous model of a dense
plane grate. The form of rigidity affinors is analysed in this case together with some particular cases
if the body shows locally symmetric elasticity. Particular emphasis is laid on the analogy between
the equation of deflection of the fibrous plate and the corresponding eguation for an anisotropic
plate. A method is devised enabling the solutions obtained to be used for the computation of forces
in discrete systems.
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Praca zostala zlofona w Redakcji dnig 11 lutego 1966 r.






