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1. Wsiep

Projektowanie ustrojéw nosnych, ztozonych z plyt i belek, opiera si¢ jak dotad

na myélowym oddzieleniu poszezegdlnych eiémentéw, okresleniu ich sit wewnetrz-
nych w zakresie «sprezystymy» zgodnie z przypadajacymi na nie obcigzeniami oraz
wymiarowaniu przekrojow, Taki sztuczny podziat wstroju nosnego na elementy
Jjedno i dwuwymiarowe powoduje, ze realny wspdlczynnik bezpieczenstwa konstrukcji
Jako caloéci jest na ogét inny (przewaznie wigkszy) niz przewidywany wedbug
obliczedt prowadzonych metodami klasycznymi. Zwigkszenie bezpieczenstwa moze
by¢. tak wydatne, ze dotychezasowe netody obliczen stajg w sprzecznodei z Wy~
maganiami racjonalnego, a wiec ekonomicznego projektowania. Jest wigc jasne,
7e jedynie kompleksowe rozpafrywanie ustrojéw zlozonych moze doprowadzié
do wyrobienia pogladu na bardziej zblizone do rzeczywistoSci  warunki pracy
konstrukgii.
- W opracowaniu naszym zajmiemy sie ukladami najbardziej rozpowszechnionymi
w budownictwie, mianowicie ustrojami zloZzonymi z plyt oraz z zeber podpieraja-
cych te plyty. Przy analizie tych konstrukeji wyrdznia sie, jak zwykle, dwie fazy
pracy statyczilej: faz¢ uzytkowa i stan zniszczenia. Dla fazy uzytkowej istnieje
szereg rozwiazan opartych na zalozeniach teorii sprezystosci.

Interesowac nas bedzie analiza stanu zniszczenia ustrojéw plytowo—zebrowych.
Doprowadzi to do okreSlenia wielkosci sit wewneirznych w chwili réwnowagi
granicznej, co z kolei pozwoli na ustalenie stopitia bezpieczedstwa uktadu jako
catodci 1 da mozliwosei racjonalnego podejécia do zagadnien projektowania. Przez
stan zniszczenia bedziemy okre§laé taki stan konstrukeji, w ktérym staje sig mozliwy
proces miepowstrzymywanego narastania odksztalced plastycznych (uwarunkowany
przyjetym modelem wiasnoéci mechanicznych materiatu) przy stalej wielkosci sit
obcigzajacych uklad. Obciazenia te uwazaé bedzemy za graniczne, inaczej mowiac
za niszezace lub lamigce. , ’

Zajmowa¢ si¢ bedziemy ustrojami plytowo—zebrowymi o ortogonalnym ukladzie
Zeber, a wige plyty w rzucie prostopadlym do ich plaszezyzny beda posiadaé ksztakt
prostokatny lub kwadratowy. Bedziemy uwzglednia¢ w schemacie wyjéciowym ich
ortotropig i warstwowo$¢, co usuwa dotychezasows niekonsekwencje, wynikajaca
z przyjmowania modelu cidla izottopowego i jednorodnego; realizowaé wiee bedzie-
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my konstrokejg faktycznie «warstwowo» ortotropowa przy dobieraniu przekrojow.
Opréez czterech zeber skrajnych, podpartych badZ punktowo w narozach, badz
przegubowo wzdbuz ich osi geometrycznej, wprowadzamy dwie pary Zeber po-
érednich, dzielacych boki ustroju w okreslonym stosunku lub dwie ich grupy,
dzielace boki na n i k jednakowych czgéel. Dzieki temu opracowana zostanie dosc
szeroka Klasa prakiycznie waznych dwuwymiarowych konstrukeji zginanych.
Bedziemy rozwazaé obcigzenie. réwnomiernie roztozone na gérnej powierzchni
plyty. -

Ustré] plytowo—zebrowy nie wyposazony w zebra posrednie jest tematem pracy {L].
Podobne zagadnienie zostato: rozpatrzone w-pracy [2] 1 [15], lecz bez uwzglednienia
anizotropii i warstwowoéci ukladu. Oba zagadnienia omawiane sg w tej pracy jako
przypadek szczegdlny.

2. Zalozenia i oznaczenia

Zakiadamy, ze ustroje plytowo—Zebrowe zbudowane sg z materialu idealnie
sprezysto-plastycznego, przy czym odksztalcenia w fazie spreZystej uwaZamy za
male w pordéwnaniu do odksztafcei plastycznych. Ograniczamy si¢ wige do’ przy-
jecia zaleinodci 0 = o (&) wym'kajaccej z pomini¢cia wplywu wzmochienia, obser-
wowanego w czasie badania probek np. stali na rozcigganie. Rozpatrywane ustroje
‘moga teZ byé zbudowane z zespolu materialéw, jak np. stal-beton, przy ‘:czyrﬁ
o nofnoscel przekroju zginanego decyduje plastyczne zachowanie sie materiatu
ciagliwego na rozcigganie, za$ material kruchy przenosi naprezenia SClSka]ELCE
‘Dla interesujacego nas przypadku elementéw zginanych zaleznoéé migdzy krzyw1znal

a momentem zginajacym, wynikajaca
- z¢ wspomnianej relacji o = o (e), przed-

stawiona jest na rys. 1. Linia prost'a

przerywana reprezentuje funkcje M=

,/ = f(¢) dla fazy zginania spre¢zystego,

prosta petna dla ciata idealnie sztywno—

_ 7 plastycznego. Doéwiadczgm'a przyto-

/ czone w pracy [3] i zilustrowane tam

wykresem na rys. 18 potwierdzaja stnsz-

o . no$é¢ zatozenia, Ze wartos¢ momentu

od chwili osiagnigcia pewnej wielkodci

Rys. 1 . jest stata i niezaleina od krzywizny.

o Momenty M i M’ moina wigc trak-

towaé jako momenty graniczne, okreslone zdolnoécia materiatu do przejmowania

odksztaleen plastycznych, jesli znajduje sie on w warstwach polozonych odpowmd—
nio ponizej lub powyzej osi zginania plastycznego. '

Nalezy dodaé, ze z naszego stanowiska nie bedziemy mteresowac sig wplywem
zjawisk reologmznych na wiclko$é momentu «spreZystego» i «sprezysto—plastyez-
negoy, a przyjmowac, Zc moment «plastyczny» nie jest od tych efektéw uzalezniony
-(nie odgrywa wiec roli historia zaleznosci miedzy momentem zginajacym a krzy-

i}
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wizng, poprzedzajaca stan graniczny) oraz ze M () = My == const, tzn. 7¢ wielkosé
‘momentu granicznego nie zalezy ‘od czasu. Doprowadza to do stwierdzenia, ze
no$nos¢ graniczna konstrukcji jest taka samad zaréwno ze wzgledu na sprezysto-
plastyczny, jak i sztywno-plastyczny model -odksztalcen, byleby tylko momenty
graniczne, zwiazane ze struktura przekrojow, byly dla obu modeli takie same.

Ponadto przyjmujemy zatoZenie, ze dla sztywno-plastycznego schematu zniszcze-
nia uwstroju odksztalcenia plastyczne sa mate. Pozwala to na stosowanie podczas
calego procesu odksztalcania znanej zasady zesztywnienia, umozliwiajacej zapisy-
wanie warunkéw réwnowagi dla uktadu nicodksztalconego oraz uwalnia od komecz—
nosci uwzgledniania stanu blonowego. :

Stan naprezen w plytach traktujemy jako ptaski, tzn. pomijamy wplyw naprezef
normalnych, skierowanych wzdtuz linii dziatania obciazed zewnetrznych na powsta-
‘nie 1 rozwdj procesu plastycznego plyniecia. Pomijamy ponadto wplyw naprezen
stycznych wywolanych dziataniem sit poprzecznych. Ze wzgledu na mafe odksztaf-
cenia nie bierzemy réwniez pod uwagg mozliwosci uplastycznienia zeber plZﬁZ
dzialanie momentdw skrecajacych.

Piyty polaczone sg z zebrami wzdiuz ost zebra, przy czym osie belek lezg w srod-
kowej powierzehni plyty w trakcie calego procesn odksztalcen. Oznacza to mm s
.Ze nie mozZe nastapié-tzw. unoszenie narozy plyt. '-

Wihasnosci plastyczne plyt nwazamy za zaleine od kierunku; osaacgaja one wartosm
ekstremalne w dwu kierunkach wzajemnie prostopadlych a ponadto mogy by¢ inne
-dla momentéw dodatnich oraz inne
dla momentdéw ujemnych (rys. 2). iy
Zaloienie to ma  waZne znacze-
nie praktyczne, poniewaz prowadzi
do modelu plyty zelbetowej, krzy-
Zowo zbrojonej, ktdéra jest cialem
warstwowo-ortotropowym. Plyta
taka, szeroko zhana w budownictwie,
posiada na ogét ¢ztery rézne cha-
takterystyki odnoszace si¢ do mocy
zbrojenia (przy zalozeniu rowno-
miernego rozkladu zbrojenia w ra-
mach kazdego typu oraz w przy- :
padku symetrii ukladu i obciaZenia wzgledem obu osi geometrycznych plyty).
Zatem plyte taka, przy jej stalej grubosci, rozpatrywaé moina jako jednorodna.

Warto zaznaczyé, Ze postulit réwnomiernego roziozenia zbro_lema nie czyni
ze stanowiska teorii no$nodci granicznej piyt zalozenia ZAWEZajacego zagadmeme
poniewaz o noénodei plyty nie decyduje spdséb rozlozenia wldadek'danego kierunku,
lecz wielko$¢ catkowa, mianowicie wypadkowy moment graniczny dla ca%kovvltej
dhugosci przekroju poprzecznego clementu (por. np. {4]). Nalezy tylko zapewnié
~warunek, aby funkcia rozkiadu zbrojenia nie zmieniata sie¢ szybko, tzn. jej pochodna
nie zmierzata do nieskonczonosci (odpowiadatoby to utworzeniu tzw. belki ukrytej
odpowiadajacei dodatkowe]j podporze, zmietiizjacej warunki kinematyczne ustroju).

Rys. 2 -
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Zakladamy, ze w Zebrach ustroju panuje zginanie proste, a wige charakteryzujg
sig one pewnymi granicznymi momentami zginajgcymi. Warunki brzegowe for-
mulowaé bedziemy albo w napreZeniach, albo w szybkodciach przemieszezed.
ZaleZy to od tego, czy problem rozwigzywaé bedziemy metoda statyczna czy kine-
matyczng. Odmienno$é¢ obydwu metod omédwiona bedzie niZej.

Dla interesujgcej mas struktury warstwowo-ortotropowej stosowaé bedziemy
nastgpujacy warunek plastycznodei, tzn. warunek przejécia elementu w stan
plastyczny:

) 3] Hly g ()
(2.1 F =max|—, , ,
, W~ Hilg Vg Ay

. Nalezy zaznaczy€, Ze rozpatrywaé bedziemy jedynie

. przypadki obcigzenia jednoparametrowego, wzrasta-
jacego proporcjonalnie np. do czasu lub swej wartoéci
poczatkowej.

90 a *Pa  Postulat (2.1) mozna przedstawié zgodnie z rys, 3

w nastepujacej postaci analitycznej '

. M2 .
] X \ (2.2) —(Asin2 atvcos?a) < e < % sin? a-Fcos2 a,

gdzie gltéwne momenty zginajace wyrazaja sie zna-
md" nymi wzorami:

Mgty —

: | E— -
Rys. 3
v8 @23 mp=—n— Fy Vo —mP+an,.

Stosujemy umows, e my = M.
Dla ¢ =0 1 a = 90° nieréwnoéci (2.2) moina zapisaé w postaci:

my
—r < —— <1, . dmy/mg
Hlg
(2.4) ‘ —
my
— A = %, =
My
R . . . ~ : m'!ﬁncr
Graficzne prredstawienie omawianego warunku
plastyczhiodcl w plaszezyZnie gldwnych momentow v 1
podaje rtys. 4.
Jezeli przyiad, z czego bedziemy dalej korzystag, Rys. 4

ze warstwowo$é plyty ma charakter izotropowy
(tzn, zbrojenic gorne jest jednakowe w dwu wzajemnie prostopadlych kierun-
kach), to nalezy przyjaé » = A i wtedy wewnetrzna elipsa na rys. 2 staje sig
kolem, natomiast figura, znajdujaca sie w trzeciej éwiartce uktadu na rys. 4, prze-
chodzi w kwadrat.

Dla zeber, w zwiazku z naszymi zaloZeniami, warunki plastycznoéci nalezy zapisac:

(2.5) AP M: < Ma, My < M.
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W pracy stosujemy nastgpujace wazniejsze oznaczenia:

X, ¥
a

b
f=bla<1
¢, d

& = ¢la = dfb

& = 52/(1 — 28)2
P

Mg, Ny

Mgy
iy, 1y

Mg, My

2 +

Mg, Wy
Gz, Jy

Fay Fy

R

M‘g,, Mb
Ma.l, MDI

= Mmpfhig

He

V= mgimg, A= myjmyg

1= myfmy = A

w

wspblrzedne ukladu plaszezyzny Stodkowej plyt i Zzeber:
dluzszy bok ustroju; dhigosé zebra podtuznego miedzy
osiami stupéw podpierajacych;

krétszy bok ustroju; dtugoéé zebra poprzecznego micdzy
osiami stupéw podpierajacych;

stosunek dlugodci bokdw ustroju;

odpowiednie diugosci bokéw plyt naroznych;
geometryczny wskaznik podziatu ustroju na poszezegdlne
plyty;

pomocniczy wskaZnik geometryczny;

obcigzenie ustroju plytowo-zebrowego na Jednostkt;
powierzchni;

Jjednostkowe momenty zginajace w phycie o wektorach
prostopadlych do osi x, y;

Jednostkowy moment skrecajacy w plycie;

momenty gléwne w plycie; '

jednostkowe momenty graniczne {dodatnie} o wektorach
prostopadlych do osi x, y;

jednostkowe momenty graniczne (ujenne) o wektorach
prostopadlych do osi x, y;

Jednostkowe sity poprzeczne w przekrojach prostopadtych
do osi x, y;

jednostkowe reakcje plyty na zebro w przekrojaciy
prostopadlych do osi x, y;

sita wystgpujaca w narozu plyty, wywolana dziataniem
momentdéw skrecajacych; - 7
momenty graniczne skrajnych zeber (dtuzszego i krét-
sZego};

momenty graniczne podrednich Zeber (dhuzszego i krét-
SZEego);

wspolezynnik ortotropii plastyczoej;

wspétezynnik ortotropii ekonomiczaej, zwiazany z mini-
malnym zuzyciem materiatu plastycznego;
wspdltczynniki warstwowosci struktury piyty;
pomocniczy wspdlczynnik warstwowosci (w pewnych
przypadkach wspdtezynniki », », 1 i u beda zdefiniowane
inaczej, mianowicie przez zamlang indekséw a na b,
t b na aj; :

stosunek momentéw granicznych zeber skrajnych (wza-
jemnie prostopadlych);
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a, y, 0y  stosunki momentéw granicznych Zeber posrednich ‘do
skrajnych (wzajemnie réwnoleglych);

@ . wskaznik sztywnofci plastycznej zeber skrajnych; sto-
sunek momentn granicznego zebra skrajnego do momentu
pasma plytowego;

8L  przyrost pracy sil zewnetrzaych na przesunigeiach prazy-
gotowanych; .
8D przyrost pracy sif wewm;trznych na przesunieciach
" przygotowanych.

3, Dwie metody w teorii nofno§ci granicznej

Przy rozpatrywanin zagadnien no$nosci granicznej odrozmc nalezy dwie mctody
pozwalajace na oceng granic przedziatu, w ktérym zawarta jest rzeczywista wielko$é
obcigzenia lamigcego. Metody te oparte sa na dwu podstawowych twierdzeniach
teorii no$no$ci granicznej (por. [S}[O], ktére dla gornej 1 dolnej gramcy przed-
stawiaja sie nastepujaco:

1. Konstrukcja ulega zniszczeniu pod dziataniem obciazenia Py, jezeli istnieje
takie kinematycznie mozliwe, spelniajace kinematyczne warunki brzegowe pole
przyrostow przemieszezefi uy (I zwigzane z nim pole przyrostéw odksztateenn pla-
stycznych &), dla ktdrego przyrost pracy wykonywanej przez obcigZenia zewngirzne
SL = XPpuy jest nie mnicjszy od przyrostu energii 6D = f d (¢15) dV, Tozpraszanej
przez sily wewngtrzne w obszarze ciata V.

- 2. Konstrukcja nie ulega zniszczeniu lub znajduje si¢ w stadium réwnowagi
granicznej, je§li istnieje statycznie dopuszczalne pole napr@z':e'r'l oy, tzn. bedace
w réwnowadze z dziatajacymi obeigZeniami P, spelma]accc warunki rownowagi
wewngtrznej i naprezeniowe warunki brzegowe oraz nie przekracza;qce w Zadnym
punkcie ciata przyjgtego warunku plastycznoéei.

Zastosowanie pierwszego twierdzenia wigZe sig ze znalezieniem tzw. mechanizmu
zniszezenia. Analizujemy wowczas to stadium pracy komstrukefi, w ktérym prze-
ksztalca sig ona z ustroju statycznego w ruchomy mechanizm; a wiec uzyskuje
dzigki powstaniu odpowiedniej ilodci przegubéw 1 zawiasdéw plastycznych taka
“liczbe stopni swobody, aby moc si¢ niepowstrzymanie odksztatcaé. Wykorzystanie
drugiego twierdzenia wymaga catkowania odpowiednich rozniczkowych réwnan
réwnowagi elementu przy jednoczesnym wykorzystanin warunku plastycznosci.

Jeéli rozwiazanie problemu czyni zado§é jednocze$nie obu twierdzeniom, mamy
wowezas do czynienia z rozwigzaniem kompletnym. Wtedy pole przyrostéw od-
ksztatcen 1 pole sit wewngirznych zwigzane sa prawem plastycznego . p}ymfgcm
W postaci i = ¢ (0F[0d1j), gdzie ¢ jest wspoiczynnikiem funkcy_]nym a gdrna
.1 dolna granica sa 1dentyczne
- Jefli Sciste rozwiazanie problemu nie jest mozliwe, twierdzenia podstawowe,
jak juz powiedziano, umozliwiaja oszacowanie przedziatu rzeczywistego obcigZenia
famigcego :

3.1) Ps & Prp < Pp.
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- W niniejszej pracy ograniczymy si¢ do rozpatrywania kinematycznie mozliwych
pdl przemieszezedi L. Okaze sig jednak, ze wielkodé obcigzenia tamigcego dla ustroju
plytowo-Zebrowego w malym stopniu zalezy od tego, ktdra metoda zostala zastdso-
wana; granice przedzialn sy bliskie siebie. . :

Warto jeszcze dodag, ze rozpatrujac zjawiska przy zalozeniu idealnej plastycznoséci
nie uwzgledniamy efektu wzmocnienia stali, a tym samym pomijamy pewien wzrost
nosnosci ustroju. Skiania to do wniosku, ze rzeczywiste obcigZenie niszczace bedzie
sig miedcic w tej czedel przedziatu (3.1), ktéra przylega do granicy kinematycznej.

4, Podzial koustrakeji zebrami na nk rawnych ‘prostokatdw -

. Metoda kinematyczna opiera sie na pierwszym twierdzeniu podstawowym,
omoéwionym w rozdziale 3. Z tego wzgledu bedziemy mogli okresla¢ zwigzki miedzy
momentami famiacymi a obciazeniemn tamigcym, wykorzystujae zasade prac przy-
gotowanych.

Zapiszemy ja w postaci

4.0 ‘ oL = 8D,

Zasada ta mowi, Ze dla ciala bedacego w rownowadze Przy jego przesunieciu przy-
gotowanym, polaczonym z odksztalceniem, przyrost pracy obciazen zewnetrznych
zuzytkowany zostaje catkowicie w procesie plastycznego plyniecia,

Jesli za odksztalcenia obierzemy wzajemne obroty katowe poszczegélﬁych
platow ustroju, sztywnych z zalozenia, to przyrost pracy sit wewngtrznych wyrazony
bedzie zawsze przez iloczyn, utworzony z kata obrotn dp plata okolo odpowiedniej
osi obroty oraz rzutu wypadkowej momentu tamiacego na kierunek tej osi.

. Wektor 8¢ przedstawié mozna W postaci pewnego przemieszczenia przygoto-
wanego dw, podzielonego przez .'_leegloéc' punktu, ktéremu przypisujemy to prze-
miesiczenie, od osi obrotn.

- Przyrost pracy sit zewnetrznych przy dziataniu obcigzenia cigglego o intensyw-
noéci p (x, ¥) mozna przedstawié tak:

4.2) OL = f f P (x, y) ow (x, y) dx dy,

gdzie dw (x, y) oznacza odpowiadajace puunktowi (x, y) przemieszczenie Zwiazane
Z przemieszczeniem wirtnalnym dw. Ostatecznie otrzymujemy rownanie, z ktdrego
przy znanej siatce zniszczenia (odpowiednio obranym ruchomym mechanizmie)
wyznaczy¢ mozemy wielko$é obeciazenia granicznego. _

Jezeli quzicnﬁy znali ksztalt siatki zniszczenia, ale nie bedziemy mogli z géry
ustali¢ dlugodci jej poszczegdlnych odcinkdw, wiedy siatke zaloméw naleiy
scharakteryzowaé pewna iloscia nie znanych parametréw xj, xa, ..., X;. o
Wyrazenie i)a_ obciazenie graniczne bedzie réwniez funkcjy tychze parametrow:
@3 - - T p =M, Xy X, o, X0

I Statyczanie mozliwe rozkiady momentéw beda rozpatrywane w pracy, kidra ukaze sig
W nastgpnym zeszycie ROZPRAW INZYNIERSKICH.
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Aby wyznaczy¢ to obciaZenie i odpowiadajgce mu wymiary siatki, nalezy po-
stuzy¢ sig znang zasada (por. [10], [11] 1 [12]), ktéra méwi, Ze ze wszystkich geome-
trycznie mozliwych ukladow linii zalomoéw miarodajng jest ta siatka, ktérej
odpowiada najmniejsza warto§é obcigzenia. Dla rodziny mechanizmdéw zms7czema
musza wiec by¢ spelnione warunki:

: dp  op dp
(4.4) o om0
Otrzymujemy /[ roéwnad, pozwalajacych na ogdl wyznaczyé [ niezalesnych
parametrow x, a nastgpnie ze wzoru (4.3) okreslamy obciazenie tamiace.

Zdarza si¢ czesto, Ze musimy postulowad istnienie szeregu mozliwych, réznych
Jjakodciowo mechanizméw zniszczenia. Po rozwazeniu kazdego z mich zgodnie
z warnikiem (4.4) wybieramy taki, ktéry daje najmniejsze obciazenie tamiace.

Sformu}u_]emy réwnanie (4.1) dla ustroju ptytowo—zebrowego o ksztalcie dowolnego
wicloboku dowolnie podpartego, obciazonego réwnomiernie na catej swej po-
wierzchni. Biorac pod uwage (4.2) mamy

OL = pi f f dw (x, ) dx dy.

Catka podwdjna, wystepujaca po prawej stronie, ma prosty interpretacje geome-
tryczna: jej wielko$¢ jest réwna objetodci bryly przyrostéw przemieszezen dw.
Objgtosé te mozemy obliczy¢ ze wzoru

i
V((SW) = E‘ 2 I i,

tzn. jako sumg algebraiczng objgtodci ostrostupéw ze wspéluym, dowolnie wybra-
nym wierzchotkiem i podstawami, stanowigeymi §ciany wielodcianu przemieszezes.
Fy jest polem powierzchni i-tego plata mechanizmu zniszezenia, Ay jest odlegloscia
od wspolnego wierzchotka do plaszezyzny i-tego plata. Jezeli wierzcholek wybrano
od tej strony i-tej Sciany, ktéra nie zawiera jej zewnetrznej normalnej, to liczbe /iy
uwazamy za dodatnia, w przeciwnym wypadku przyjmujemy ja jako ujemns.
Mozemy napisa¢, ze powierzchnia i-tego ptata F; zwigzana jest z jej rzutem Fip
na podsiawe wieloScianu przemieszezen (za ktora bedziemy uwazad plaszczyznq

ustroju przed odksztalceniem) wzorem
- : Py

cos de;
- gdzie dp; jest katem obrotu plata wzgledem podstawy; ponadto mozna napisaé, ze
]li = Ag sin 5(}%,

gdzie 4; jest odlegloéciz od wspélnego wierzchotka ostrostupéw sktadowych do
krawgdzi kata dwudciennego dg; (przyjmujac, ze wierzcholek lezy na plaszczyinie
podstawy wiclocianu). Objeto$é bryly przyrostdw przemieszezern wynosi zatem

n
Vw) =3 > Fip ditg . .
1
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Z zalozenia, ze odksztafcenia plastyczne sa mate, wynika
1
Vdw) = E) Z Fip Ai ey,
; .

Nalezy zaznaczyé, ze powyiszy wzor Jest shuszny dla takiego mechanizmu zniszcze-
nia, w ktérym osie obrotéw platéw pokrywajq si¢ z krawedziami (zebrami skrajnymi)
ustroju. W przeciwnym przypadku objetosé wie- '
lo$cianu przemieszczen ulega zwiekszeniu o war-
to$¢ | D' F;B; i wynosi (rys. 5)

. ¥

1 )
V ((jw) == ? (2 Fip Az é\qﬁg + Z Fj B_f,\) .
B H

W tym wzorze F; oznacza pole Sciany wielo-
$cianu przemieszezer, prostopadlej do plaszczy-
zny podstawy (Sciany takie znajduja sig
W miejscach, gdzie krawedZ ustroju nie pokrywa
8ig z osig obrotu plata, zawierajacego te kra-
wedz); B; jest odlegloscia od wspdlnego
wierzchotka ostrostupéw do éciany F;. Nalezy
doda¢, ze powierzchnie F; utworzone 54 przez
istniejace platy, na kiére dzieli sig  ustroj,
natomiast powierzchnie F; majg charakier Rys. 5
myélowy. :

Przejdziemy teraz do sformulowania pracy dysypowanej w procesie plastycznego
plynigeia ustroju plytowo-—zebrowego. Moiemy ja okresli¢ jako

5D = ff _Mt;g 6[(“;9 dx dy -+ Z M i,
. 1

gdzie pierwszy wyraz odpowiada ciaglemu polu przyrostéw kezywizn 6K, 4, za$
drugi odpowiada niecigglosci pochodnej pola przyrostéw przemieszezen dw w kie-
trunku prostopadiym do linii nieciagtosci krzywizn.

Ze wzgledu na nasze zalozenie o prostoliniowosci pdl przyrostéw przemieszezen
pierwszy wyraz w tym wzorze jest réwny zeru 1 przyrost pracy sit wewnetrznych

okredla suma
80D = 2 Mo 5915,
F]

gdzie My, oznacza rzut wektora wypadkowego momentu granicznego, zwigzanego

2 i-tym platem, na kierunek jego osi obrotu; dla uktadu plytowo-ebrowego moze

by¢ on okredlony jako Muwit 2 Mo, gdzie my; pochodzi od modutéw plytowych,
k

a ) Moy reprezentuje sume momentdw granicznych & Zeber, bioracych udziat
& _ ,

W précy plastycznej, wywolanej obrotem plata i. Symbol dp; oznacza, jak poprzednio,
kat obrotu plata wzgledem podstawy. :
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S26n
Z réwnaniz (4,1) okreSlamy wige gérna granicg obciaZenia fatmigcego:-
3 Z Mo al}oi
i

TS: JlripAz‘afPi“l“_}Sj F; By ‘

(4.5) pr =

Zasfdsowanie warunku (4.4) doproWadza do ukladu / rownaf (w przypadkﬁ
I-parametrowego mechanizmu, zniszczenia):

4.5.1) ¢ =

2 Fip A (3(;);—]— 2 F; B

Z réwnan tych mozna okresli¢ parametry x; podstawiajac wielkosci, ktére okreslajy
geometryczne cechy mechanizmu zniszezenia bez potrzeby formutowania przy-
rostow,prac. W réwnaniu (4.5) zalozono, ze A; nie jest funkcja x;, co zachodzi
w wigkszodci przypadkow praktycznych; w przeciwnym przypadku naleiy hczmk
prawej strony réwnania rdiniczkowego (4.5.1) odpowiednio zmienié.

Ay A
N c
] : i
|
[ My =3 Fap - 4
|\ e 4 e
I L Fap
l
) Sy
A e .
i r I3 =2 |
A 0
. X a-2x X 1
o a R )
0 ‘
- -1 A
dipy J 1 M
. / '
Rys. 6

" Dla przykladﬁ ianaliZUjemy jednoparametrowy mechanizm zniszczenia plyty
przedstawiongf na rys. 6. Plyta posiada ortotropie o wspélczynniku x = mgfms,
krawedzie AB, BCi CD s swobodnie podparte, krawedZ AD swobodna. Odcinigk
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EF krawedzi AD poddajemy przemieszezeniu dw = I. Wspdlny wierzcholek ostro-
s}upow skladowych 'obieramy na plaszezyznie ABCD dowolnie, np w punkcie 0.
¢ Potrzebne wielkodci geometryczne wynoszeg

1

oL = 02 ==, Oy =
bx
Fm%——in,,:E'-, Fap=b(a—x),
‘ AlﬁAZ:'F{, A';:E,
5 2 T2
‘;-l . : L 11 =g—x; B = [2 .
3 . : 5

Ponadto
My = Myn == xmn b, My = 2mp x.
Podstawienic ich do réwnania (4.5.1) doprowadza do wyniku
3x24-4 xfibx — 3 xb2 = 0, A

Parametr mcéhahizmu zniszczenia. wynosi ostatecznie
x ———
x= ?ﬁ (Va+9/xp2—2) 0.

Mechanizm, przedstawiony na rys. 6, odnosi si¢ do przypadku x < a/2, tzn dla
stosunku bokéw plyty f = bla < /3/2y/ = ~ 0,865/)/%. Obcigzenie graniczne,
obliczone ze wzorn (4.5) wynosi wtedy

: ' 12p  2eb2+4x2
Pk ot
b2 x(3a—2x)

fub .
12my - 9+xf2 52

PR 2k
gdzie 5 = V41 9/np2 — 2. :
Warto jeszeze zwrdcié uwagg na pewien przypadek szezegélny. Jezeli dla ustroju

o rzucie wielobocznym wielo$cian przemieszezen przybiera ksztalt ostrostupa (tzn ‘nie
posiada kalenicy), to istnieje zwigzek A;dp; — 1 i objetosé wynosi ;

1
V (dw) = (Fpodst + v Fy Bj) .
.'f

Obciazenie graniczne wynosi wiedy o . o o
@6y YT PET T T T T '
Fpoast -+ 2 F; By

i
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przy czym punkt, od ktérego liczy si¢ odleglo§é Ay, stanowi prostopadly rzut
wierzcholka ostrostupa na ptaszezyzng podstawy wieloScianu, Gdy ponadto uktad
osi obrotéw platéw tworzy wielobok, opisany na kole o promieniu Rg, a wierzcholek
ostrostupa przemieszezefi lezy nad $rodkiem kola wpisanego, to

3 ) M
i
-R() (Fpodst+ 2 Fj Bj)
i

Dla ustroju izotropowego licznik wzoru (4.6.1} przyjmuje warto$é 3 mg 3 Iy =
‘ i

{4.6.13 Py =

== 3y Ly, gdzie Ly jest sumg rzutéw dlugofci linii zalomow, zwigzanych z po-
szezegblnymi platami na kierunki ich osi obrotéw. Obciazenie graniczne obliczamy
wedlug wzoru:

. 3]7?0L0
PE = — .

Ro (Fpoﬂsﬁ 35 B;)

Wroémy jeszeze do ustroju o budowie nigjednorodnej, lecz podpartego w ten
sposéb, ze osie obrotow platéw pokrywaja si¢ z krawgdziami ustroju, za$ uklad
krawedzi tworzy wielobok, w ktéry mozna wpisaé koto o promienin Ri. W tym
przypadku obcigzenie graniczne wynosi

32 Mwi
4

(4.6.3) . pE= -

{4.6.2)

Ry Fpodst
Gdy ponadto mamy do czynienia z izotropia ustroju, to

3 2 qu: = 3?’:"10 2 l]c'i B 3N1()Lk,
i i

gdzie Ly jest suma diugosci krawedzi ustroju.
Obcigzenie posiada wartosé
3m0 L,rg

PE Rk Fpndst '

. Biorac pod uwage zwiazek geometryczny Fpoast = Ri Lix/2, moZemy napisaé
{por. [17]

6m0
{4.6.4) Pk:?‘

Ze wzoru (4.6.4) wyplywa nastgpujacy wniosek: nofnosC graniczna ustm}u
izotropowego o rzucie wieloboku opisanego na kole i podpartego tak, Ze osie
obrotéw platéw pokrywaja sie z jego krawedziami, nie zalezy ani od ilodci bokow,
ani od jch dlugosei. (Trzeba tu zastrzec, ze nie rozpatrujemy w pracy problemu
«rozwidlania sig» linii zaloméw w poblizz narozy ustroju, uwarunkowanego
m.in. wielkoscia katéw wewnetrznych wieloboku, por. {159.
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Nalezy dodaé, 7e izotropie ‘Wprowadzona do powyzszych sformulowan, rozu-
mieny jako pewng, nieco ogolniejsza niz zwykle, ceche ustroju, Chodzi mianowicie
jedynie o to, aby rzut M,,; wektora wypadkowego momenty gramicznego, zwigzanego
z i-tym platem, na kierunek jego osi obrotu byt proporcjonalny do rzutu % diugoscei
linii zalomow 'plata na t¢ sama 0§ obrotu, Tak np. noénoss ustroju zwiazang z mecha-
nizmem wedlug rys. 7 mozna okredié za pomocg wzoru (4.6.4), a no$no§é wy-
nikajaca z przyjecia mechanizmu wedlug rys. 6 przy pomocy wzoru (4.6.2)
mimo, Ze ustréj ten mie jést izotropowy (w eistym Znaczenin}, ale skokowo nie-
Jednorodny., g ‘ ,

Po powyiszych ogélnych sformutowaniach, dotyczacych obliczania gbrnej
granicy obecigZenia iamiqcege, zajmiemy sig ustrojem plytowo—zebrowym okreélo-
nym w tytule niniejszego rozdziatu, S

Ustrdj ten wyposazony jest w cztery zebra skrajne oraz w n-1 zeber poérednich
krétszych i k-1 zeber posrednich diuzszych, prostopadlych do poprzednich. Plyty
skiadowe ustroju o wymiarach afnxbfk traktuje_my' od razu jako ekonomicznie
ortotropowe (por. [12] 1 [13]). Nie pracujy one w sposéb warstwowy, natomiast
przyjmujemy, Ze na podporach posrednich przekroje ich sa zbudowane tak, jak
w przgstach (zbrojenie ciagle dofem). Rozpatrojemy przypadek kin = B, co 0znacza,
ze dluzsze boki plyt sktadowych sa réwnolegle do diuzszego boku calego ustroju.

Ustrdj podparty jest punktowo w czterech narozach. '
:Moduly plastyczne plyty wynosza my, i

L pee

T R 2 g ™

Wprowadzamy oznaczenia

My _(ﬂ--,l)Mblh_(k"*l)Mm _ Ma
Y L My Mo 0 T My

Wymiary ustroju, momenty lamigee oraz podstawowe kinematycznie mozliwe
mechanizmy zniszczenia omawianci konstrukeji wskazane sa na rys. 7. Jesli idzie
o schemat I (przedstawiony w powickszeniu dla jednej éwiartki ustroju), to przyj-
mujemy, ze jego ksztalt zalezy od dwu parametréw £ i s, Oznacza to, Ze przegub
plastyczny w dhuzszym Zebrze skrajnym tworzy sie w r-tym skrzyzowaniu z Zebrem
posrednim, liczac od najblizszego naroza ustroju, natomiast przegub w krotszym
Zebrze skrajnym pojawia si¢ w s-tym skrzyzowaniu z #ebrem podrednim.

W oparciu o zasade prac przygotowanych mozemy nastepujaco sformulowaé
obciazZenie graniczne, Zwigzane z niechanizmem I:

_Lm 1 vk, s i .
@D Ry ﬂch?’_(;__zl;ﬂ?jL
o E)
ol i ]
RAATINE S R P " el

Rozprawy Infynierskie — 5
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Liczby podziatu r i s (catkowite) musza spelniaé warunki
n k

{4.8.1) 1~.<..r~<..“5., lésé;

i musza by¢ tak dobrane, aby zgodnie z twierdzeniem ekstremalnym
(4.8.2.) Pr (r,8) = min py.

Okrelenie odpowiednich r i s najprosciej wykonaé bezpoérednia metods prob
(szczegolnie, jezeli liczby n i k sa niewielkie).

I Ha M
My ———— - a N
- {7
T, M,
x iy M, —..b
g - My "\.‘L “ \\ - 1“&1
. i“ ‘\ §# {ma mp My
N . A
a/ﬂ‘ Mﬂ ﬂ/ﬂ
] I‘ﬂ/ﬂ a
Vil b W
r N7 N7 N\
o
~ PARN PN /
Rys. 7

DIa nastepnych mechanizméw zniszczenia otrzymujemy

_Smb n2 ﬁ4 a
Pua™ 75 ;5**_—,17—+25¢W(1+‘2—) ,
322

8my a
Pmp= 52[14-2?? (1 + ‘2“)],

49 - 121y n2 fix
=g |1ty Ty T ea 4 fw) |,
=5
k2
24my k2
P = .
b2 72
3202

Poszukiwanie stref stosowalnosci poszczegdlnych wzoréw przed przyjeciem
konkretnych liczb podziatu i k jest ze wzgledu na duza iloé¢ zmiennych parametrow
zbyt trudne.
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Dila celéw praktycznych nalezy wykonywaé podstawienia do wzordw (4.7) i (4.9)
i wybieraé min p.

Podamy jeszcze rozwiazania dla ustroju podpartego przegubowo na 4 krawedziach,
Oznaczymy '

- (n— 1) My, oraz — (ke — D My,
& my (n—1) My

Dla geometrycznie mozliwych mechanizmgw Zniszezenia 1 § TV (tys. 7) otrzy-
mujenmy

12mb n2 [34
(4.10) pIII = bz 1 + —

zas pry ideutyczﬁe z (4.9),.
Jednoczesne zniszezenie piyt i zeber nastapi dla
K2 Q2 — )42 2 2 — o)
3k2 —. 282 p2

(4.12) @1 (14-fw) =

5. Podzial konstrukeji na »2 réwnych prostokatéw
Konstrukeja ta jest szczegllnym przypadkiem (n — k) omawianej w poprzednim
rozdziale,
Wspdlezynnik ortotropii plyt sktadowych wynosi tutaj xs = my/m, — 523 —
~—2f2). Oznaczamy

M =DM, (—1) M, M,

== = 0 =

mpa ? @ Mb Ma. ’ Mb -
Obcigzenia lamigce wynosza - '

_ 12my 1 r o5 f4 1 1
= j“[ +3 m”‘?”(ﬂﬁ“’?)J“

7] r—1 §s—1
-+ _Iqaa( + Bew )],

R ) F

ﬁSmb ﬁ4 [
Pre ™ o |3 T e (14 5],

G.1)
Smb a
Py = g [1+2¢’ (1 + ‘2‘)],

12m 4
Pox =~ 1+§:§§+¢a(1 + fe),

_Umpy  n?
v s o

Odnosnie wzoru (5.1); muszz byé spefnione, jak poprzednio, warunki—'"(#.ﬁ). )
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Wyboru odpowiedniego schematu zniszczenia moina dokonywaé metoda préb.
Zapiszemy jeszcze wyniki dotyczace ustroju skiadajgcego sig z n2 plyt, podpartego
swobodnie na wszystkich krawedziach. Oznaczamy

=("‘—1)Mbi oraz m=Mm1

Wielkoéci obeigzeft granicznych wynoszg

12my ]34
(52) i Pix == b2 [1 + 3 _zﬁz + 91 (1 “%“ ﬁw)];

za§ pry zgodnie ze wzorem (5.1)s..

Réwnanie pyy = pry doprowadza do znalezienia warunkn (istotnego przy pra-
widlowym zaprojektowaniu ustroju)

2nm2 —34p52(2— 2
(5.3) - p(4fw) = n, 3_f;é2 ﬁ)'

6. Pl;dzial na 9 mfer;i-vgnyc-ﬁ i}r&stokqtéiv
Ustrdj ten przedstawiony jest na rys. 8. WskazZnik podzialu ustroju na podsta-
wowe plyty prostokatne wynosi § = c¢/a = d/b oraz wspolczynnik pomocniczy
c? d? &2 .-
C(a—2e (p—2dp  (1—20)2°

&

Plyty ustroju traktujemy jako plastycznie ortotropowe wprowadzajac od razu
ortotropi¢ ekonomiczna oraz zakladajac, 7e ich noénodé graniczna jest jednakowa
(z uwagi na podstawowy «plytowy» mechanizm zniszczenia). Dzigki temu 8 nie-
zaleznych moduléw plyt,owych redukuje si¢ do jednego (przez wykorzystanie 7
zwigzkow: 4 wzordw na ortotropie ekonomiczng i 3 réwnosci obciazes granicz-
nych). _

Odrézniamy od razu trzy przypadki ze wzgledu na wskaznik podziatu §:

BN

I 1 1
6.1 méééz, E‘éf{w;
6 ! <6< ! | 2 = <1
6.3 ' 06 < ! 0§
6.3) &S \2+1/ﬁ, \. \.ﬁ

Rozpatrujemy je kolejno.
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Przypadek 6.1 (rys. 8). Jest to taki przypadek ustroju, przy ktérym kalenice

" daszkéw zniszezenia maja kierunek boku o dla pyt 1, 21 3, kierunek za$ prostopadty

dla plyt 4. Jak wspomiano wyzej, wykorzystanie wzordw na s, i réwnan typu pi=pie1,

gdzie i= 1, 2, 3, doprowadza do okreflenia wszystkich modutéw plytowych w zalez-
noéci od jednego, np. my,:

_ 7 _ !
Me = mmbla my = Embls
. B2 '
mwlﬂ —-—3 __Zﬁz My,
4
(6.4) s oo
Mpr ™ (3 . zﬁz) ‘52 mbi: Hipy = (3 —Zﬁz) 52 Mp1s
3pE—2 - 1
gy — (3 . 2,‘32) 52 ﬁ4 Mipts iy = (3 _ 2182) 52 ﬁ4 My
_ ' rMa
7 N\
2 .
m
- [Mm o
My
3 - A3 m,
g oy my 172 g —7
4 Mp3
. a: E
\ k ?*;FS.C(? a-2¢ . V4
[ a
Rys. 8
Wprowadzamy wskazniki plastyczne
M 2M 2M, M,
6.5) g == b, a=$=—£, w=—
Mbl [4 Ma, Mb Mb

i rozpatrujem'y pig¢ podstawowych, kinematycznie mozliwych schematdw zniszeze-
nia, ktére przedstawione sg na rys. 9.

Wielkosci obcigzet granicznych, odpowiadajacych tym mechanizmom, sa:

4mm [ ;‘34 @
= 1+ S+,
' bz(lw—i-é?.)_ 3—2p 9

(6.9)

811y [(1—20)2 —82(205— 624+ 16)+5(B5-+ 16) 4 a
Pua= bzm [ 63 B2 (3 —2p2) T28ye (1 + E)} ’
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8y [(1-—28)2 — 1262 52+8 (142--3) — 42 ( a)]
9 P =y [ 5 - — il g))
C 0 2my [{F g (1-—-28)3
Prx =§ b2 {( 3 —2ﬁ2J+ 1 52 + 26 —+ pa (1'1"5(9) B
r_ 24mb1 I )
VT TR 3 —2py e
I - Ha b
g ~ ~N _ ~
" RN AN J
m 114
- ~N 7 ~
- AN S
Rys. &

Nalezy zwrécié uwagg, ze w przypadku granicznym 6 = 1/2, tzn, gdy plyty I,
3 i 4 degeneruja si¢, wzory (6.6); i (6.6)y nalezy zastapié wzorami

8y gt al
=y m‘mﬁqﬂw 1+

8y, o
= g [11+29 1+—2— .

Przypadek 6.2 (rys. 10). W tym przypadku kalenice daszk6w zniszczenia tworza
si¢ we wszystkich plytach réwnolegle do diuzszego boku ustroju a. Jednostkowe
momenty graniczne w plytach uzalezniamy teraz od momentu mp:

6.7)

% +
Mg = ?ﬂi—ﬁzmb,
g &
My = mmb, My = Emz,,
(6.8) P 3o
gy ™= 3 o E B7) §mb, Mgy == G—2p) g Mo
pre B—2p8)¢
My3™ me, Mp3 ™ m“‘mb.
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WskazZnik sztywnoSci Zeber skrajnych definiujemy jako ¢ = My/mpa, dwa po-
zostale o i w zgodnie z zapisem (6.5). Obcigzenia graniczne dla schematiéw zniszeze-
nia podobnych do przedstawionych na rys. 9 wynosza zgodnie z zasada prac przy-
gotowanych:

_ Ay [ 2 ( p*
Py = 21 —282)[(1—28)2\3 —2p2

B ] e 145)
Pie™ g2 13 2 g2 | (1— 20)4 1 =261 +2fpw (11T —]r,

8mp {2 [362 — 262 (1 — 26)2]
(6.9) D = ?{ B (3 - 2‘82)

+)+ L o),

+1—25+2(p(1+ ;)}

__'12mb{( $4 )[ 283 ‘l }
= 3 2 p +1 (—2sp 2| tealltpa,

 24my 1
v T B2 — 28

Ma
4 _ N
2 ymyy ‘
- Maq
Myt
1
3 Myt my L My
£ N -] [
Aa My Mpa
—l
e Mgy
=1
My
a a j
£0€
NMEBETE | e c /
a
Rys. 10

Przypadek 6.3 {rys. 11). Tutaj kalenice daszkéw zniszezenia maja kierunek dhuz-
szego boku ustroju dla plyt 1, 2 i 4, za$ kierunek prostopadly dla phyt 3.
Jak poprzednio plytowe moduly plastyczne uzalezniamy od mp:

52
Mg = 5_12—]32 iy,
(6.10) B
Mg = 3—_'2—521?15, iy == Emp,
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| _(Bp—29¢ N G
[(f_j]o) _ Mgy = @Tﬁp)ﬁ“ Hip, ’ Bl = (3—2p2) pa My,
g g2 (3—2p25H)¢&
g™ 3t2_ﬁ‘°‘ My, - M= TQ_BT M-

Wskazniki ¢, ¢ i @ posiadaja to samo znaczenie, co dla przypadku 6.2,

Ma
/ | .
M, 7 L Maq
- ? (2} ﬂmb‘[
1 3
My Mgz
=y ai EM_ mp M2 —I:IP.
=y i
4 g3
= My3
a
\ U‘“ZMZ@ a-2¢ [ /
a
Rys. 11

Wielkosei obcigzed granicznych w powigzanin z odpowiednimi mechanizmam
(rys. 9) przedstawiaja sie nastepujaco:

_ dmp a2 iz - ) 9 ]
pl_b2<1~%62)[<1ﬁ26)2(3—2ﬁz*1 5 U pa),

8mb{ g [ 255
Pra™ "2 |3 —2p2 | (1—28)

8myp : 245
6.1D) Pme™ 7o (1—28)4 (3 —2p2) 4 -

+1 _25] +2ﬂ(pw(1+ %)}

1—28+2¢ (1+ g—)]

o 12mb ﬁ4 242
._pﬂlz P2 {(3_2ﬁ2+1 m%‘l-——?ﬁ +(PCL(1+}300) »

_ 24my 1
VT T 328 (1— 20

Ze wzgledu na zbyt skomplikowane zwigzki, okreflajace obcigzenia graniczne
dla omawianego w tym rozdziale do$é ogélnego przypadku ustroju plytowo—
zebrowego, badanie zakresu stosowalnoSci poszczegblnych wzordw oraz okrelanie
wspdlezynnikéw plastyczaych, zapewniajacych jednoczesne zniszczenic sie elemen-
tow skladowych konstrukeji, przeprowadzone bedzic w mnastepnych rozdziatach
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dla szezegbinych przypadkéw podziah ustroju np, § =0, § =1/24 § = 1/3. Na
tym miejscu podamy jeszeze wyniki metody kinematycznej dla ustroju o dowolnym
podziale na plyty, w ktérym zebra skrajne - zastapione sa przegubowymi pod-
parciami wzdtuz krawedzi. Tutaj (ze wzgledu na wiezy bokéw ustroju) mozemy
bra¢ pod uwage jedynie schematy I i IV (rys. 9),
Preypadek 1/2+p) < 8 < 172 Moduly plytowe okreslone sa wzorami (6.4},
Wskazniki plastyczne oznaczamy nastepujaco:

2M,, M,

al

(128 .
My a’ My,

(6.12) P1 = pa=
Wielkodci obcigzen granicznych WYN0S73

12m,, p4 (1—26)3
P = = 3“2/924-1 T+25 + @1 (1-+Bw)y,
_ 24my, 1
VTR G app e
Nas interesuje najbardziej pizypadek pyy = pyy, przy ktérym ulegajg zniszezeniu

jednoczesnie wszystkie plyty sktadowe ustroju oraz obie pary Zeber posrednich,
Ma on miejsce dla wartodei

(6.13)

(B —2824.3) [(1 — 2634 2]
(B —2p2) 8
Jezeli we wrzorze (6.14) wprowadzié na miejsce réwnofci znak <, to ustrdj zniszezy
si¢ wedlug mechanizmu 111, jezeli >, to wedhig mechanizmu 1V.
Przypadek 1/(2-+1/8)'< 8 < H2+F). Moduly plyt nalezy w tym przypadku
dobieraé zgodnie ze wzorami (6.8),
Wskazniki plastyczne oznaczamy

2My,
mba(‘,'qga): .w—Mbl-

2
(6.14) o1 (14+fw) =

M

at

6.15) =

Obcigzenia graniczne zwiazane ze schematami zniszezenia 111 i IV posiadaja
wartosci

12m; ﬁ4 ) 243 .
Pu= {(3 Tt 1) [(1~25)2 1 ‘25] o (l+ﬁ‘°)}’
(6.16) 24my 1 . . '
T T G e
Zatozenie pry; = pr, doprowadza do wyniku
— (B4 — 2624 3) [(1 —20)-4 28]
(3—26%) (1— 200, ’

“Analiza znakéw nieréwnosci doprowadza do takich samych wnioskéw, jak dla
przypadku (6.14),

2
(6.17) 71 (1+fo) =
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Przypadek 0 < § < 1/(24-1/§). Moduly plastyczne plyt nalezy tu przyjmowaé
zgodnie'ze wzorami (6.10), wskazniki ¢; i @ jak w (6.15). Na obcigzenia graniczne
i wielko$¢ ¢ (I-+fw) shiszne sa wzory (6.16) i (6.17).

Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z oznaczeniami (6.12) mozemy napisad

2 b
@1 (1+fw) = m(Mbl + ;Mm)-
Biorge pod uwage wzory (6.14) i (6.17), z ktdrych wynika, 7e ¢y (1+fw) jest dla
prawidtowo zaprojektowanego ustroju wielkoscia zalezng jedynie od jego wymiardw
(a wige dla danego ustroju stata), dochodzimy do nastepujacego waznego wniosku.

Dla ustroju plytowo-zebrowego z dwoma parami zeber poérednich, podpartego
przegubowo wzdluz krawedzi, suma mocy plastycznej przekrojéw zeber posrednich
(odniesionej do jednostki dlugosci kazdego z nich) jest $cisle okreflona. Oznacza
to, ze w zakresie tef sumy moduly plastyczne zeber na zginanie moina zmieniaé
zachowujac jedynie warunck ich dystrybucii

My, | My

— -} —= = const.
b a

7. Podzial na cztery rowne prostokafy

Ustroj ten, charakteryzujacy sig wspdtezynnikiem ¢ = 1/2 (£ = o), przedstawiony
jestv‘_‘na rys. 12.

Ma
- C N
Myt
o
Myt
MMI My

- My
e
i

~ c=q/2 4 J'/

Rys. 12

Stosownie do wzoréw (6.4) dla przypadku ogélnego mamy tu do czynienia jedynie
z modulami plytowymi m,, 1 my, = 2 m,, /(3 — 262).

Oznaczamy podobnie jak (6.5)
My My My M

o = w .
mbla’ Ma, Mb’ Mb
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ObciaZenia graniczne dla kolejnych schematéw zniszezenia WYNosza

4,8y, ( g
o=, Ty + 14-2¢ (14-fw) |,
ST a
Pug = b2 *3_2624—2}3?)0) I+E E)
_ 8my | c @
7.1y Py = T Ll‘f—Z(P (1 + 5‘]:
IZmbi | 54
P = T 3 o + 1tpe (14fw) ],
_ 96my, 1
Py = b2 3—2p2"

Wzory te odnosza sig¢ do przypadku, gdy przekroje plyt przy podporach poérednich
(zebrach pogrednich) majg zdolno§é przenoszenia takich samych dodatnich mo-
mentéw zginajacych, jak przekroje przestowe (dfa ustroju zelbetowego odpowiada
to skonstruowaniu plyt z zachowaniem ciggloéci zbrojenia dolnego przy Zebrach
posrednich). W przypadku przeciwnym nalezy we wzorze (7.1), pomingé wyraz
BY(3 —2p2), za§ we wzorze (7.1)3 pierwsza jedynke.

Ograniczajac si¢ do przypadku ciaglosci zajmiemy si¢ teraz okreSleniem takich
wartosei @, a i o, ktérych wykorzystanie w trakcie projektowania konstrukcji
doprowadzi do jednoczesnego zmiszczenia wszystkich elementéw skladowych
ustroju.

Istnieja tutaj dwie mozliwodci;, ktére mozna przedstawi¢ nastepujgco:

Pi = Pyg =P = P; lub Pr = P = Pry-

Wykorzystanie pierwszej z nich wymaga rozwigzania ukladu czterech réwnafi:
(7.14-(7.1)4 z czterema niewiadomymi a, ¢, @ i p. Pomijajac wszystkie dosé zmudne
operacje rachunkowe podamy ostateczne wyniki, oznaczajac przy tym dla uproszeze-
nia f4(3 — 262) — g

aﬁf, ¢ =08+12p,

342 _ 24my,
“Theter PT e @D

(1.2)

Powyisze wskazniki plastyczne uzaleznione od B przedstawione sa graficznie na
Tys. 13,

Wykorzystanie drugiej mosliwodci ze wzgledu na kombinacje podstawowych
mechanizmdéw zniszezenia polega na rozwiazaniu ukladu trzech réwnad: (7.1)4,
(7.1)4 1 (7.1)s ze wzgledu na poszukiwane wielkosci a, ¢ (1--fw) i p. Otrzymujemy
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2(5+282 %)
174282 — g4
174262 — g _ 9%6my 1

262 P e i

o=

(7.3)

ol o) =

Wrykres tych zaleznodci przedstawiony jest na rys, 14,

Latwo sprawdzi¢, Ze obciazenie niszczace wedtug wzoru (7.3); jest zawsze (dla
kazdego B < 1) wigksze od wartosci, okreSlonej wzorem (7.2);. Zastosowanie wicc
drugiej mozliwosei prowadzi do lepszego wykorzystania wilasnosci noénych oma-
wianego ustroju.

a0
3
8=1/2
: 24mb1( g )
1
, ~_ AT
\
t]
01/2 5/8 3/ 7 1 A ‘
Rys. 13

Ze wzoru (7.3); wynika (podobnie jak w p. 6), Ze dla ustroju o okre§lonym wspot-
czynniku geometrycznym f nosnosé jego nie zmienia sig, o ile suma mocy plastycznej
zeber zaréwno posrednich jak i skrajnych, odniesionej do jednostki diugosci zebra,
jest stala,

Przejdziemy teraz do analizy ustroju opisancgo wyiej, lecz podpartego przegu-
bowo wzdluz czterech krawedzi.

Wiclko$ci obcigzen famiacych dla schematéw IIT i IV wynosza

lZmbl ﬁ4
.pUIE—bz —3’_"2‘82 +1+(P]_(I+ﬁ(0) ]
7.4
@4 O6m,, 1

Dv = T m
Roéwnoczesne zniszezenie plyt i Zeber podrednich nasfgpuje przy wartodei

54282 4
3 —2p2

Obciazenie graniczne najlatwiej wtedy obliczyé 76 wzoru (7.4)5.

73, ‘ p1{1+po) =
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Na zakoficzenie tego punktu rozpatrzymy przypadek 6 =0 (£ =0). Odpowiada
mu usird] wyposazony jedynie w Zebra skrajne i jedna plyte o wymiarach axb.
Wspéltezynniki plastyczne wynosza '
M b M&

=g e=00 o=,

za§ moduly plytowe poza myp i my — 2 my/(3 —287) znikaja.

a, ipff+pus)
9 ‘ a5 -
: d=1/2 (diz w=1,p=45]
8 - gy 7 / -
P=—7 oo
, 57 3-2
] - : e /
5 ,/
‘p(ﬂ*ﬂ“ﬁ
4
3
7
1 e
Ye % E7I A B
Rys, 14

Schemat zniszczenia I prowadzi zawsze ‘do obcigzenia granicznego wickszego
od Il i II5, natomiast schemat III nie Jest mozliwy, jeSli mg/my = x,.
ObcigZenia tamigce Wynosza

e B
e = T \3 —op 20
Smb
(7.6) P = =, (1429,
) 2477‘1() 1

VT TR 3 op
Przyréwnanie ich do siebie czyli Zadanie, aby tamaly sie réwnoczesnie zebra dlussze
i krotsze oraz plyta, doprowadza do wzoréw: oo
J 2 3—p4

an P o O o
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Wyniki te sa zgodne z rezultatami uzyskanymi w pracy [1]. Wykresy pozwalajace
na bezpoérednie odczytanie wartodci ¢ i w jako funkcji stosunku bokéw ustroju g
przedstawione sa na rys. 15,

ow

12

M

1 \
g

3 \\
2 ~
1 >
' ¢
7 58 34 7 B
Rys. 15

8. Podzial na dziewieé rdéwnych prostokatow

Ustrdj ten, okreslony wspétezynnikiem podziatu 6 = 1/3 (£ = 1), przedstawiony
jest na 1ys. 16,

Mamy tu do czynienia z dwoma modutami plytowymi:
mpimg = B2 mpf(3 — 252).
Oznaczamy podobnie jak poprzednio

Mb _ 2Ma1 . 2Mb1 Mw

W == X
mpa’ M, My’ My

@ =

Obciazenia graniczne dla kolejnych kinematycznie mozliwych schematéw zniszcze-
nia przybieraja wartosci:
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_ 4,32my B4

Smp B4 a
P " |3 g T2 \1 T )|

sz, a
(3.1 P = 5 [1 +29 (1 + ’_2")] ’
12m5 | i
P =" E[W + 1+99a(1+ﬁ€0)] ,
_ 216my i

Prv B2 3. 282"

Okreslimy takie wartoci ¢, a i w, przy ktérych nastapi oméwiony juz przypadek
jednoczesnego zniszczenia wszystkich elementéw ustroju  plytowo-zebrowego,

Mﬂ
- N
rMM my
M My My My
I my mpy
My
™ m

e=aff__ a/3 af3

b3

b3

d=b/3

Rys. 16

Analiza przypadku p; = py, = pyp = pyp  doprowadza do wniosku, Ze nie
istnieje taka tréjka dodatnich wartodci ¢, a i @, dla ktdrej mozliwe jest réwno-
uprawnione zniszczenie si¢ ustroju wedlug schematdw, oznaczonych wyzej indek-
sami przy p. Podobnie zreszta (por. p. 12) w przypadku 3 = 1 niemozliwe jest
jednoczesne zatamanie konstrukcji zgodnie ze schematami L IT i I (rys. 28).

Rozpatrzenie réwnosci py = pyy, = prp, = pry» czyli formalnie biorac rozwiaza-
nie trzech réwnan algebraicznych 7 trzema niewiadomymi, daje rezultaty nastepujace:

2124 — 116782 — 19684 11785288
7 1692 9152 — 172pi 1765 | 268 °
62 _ 2 56447162 — 1084 — g5
¥ 3 153 o6pz —7ge 1 2p°
27—
281249

w
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Nalezy zaznaczy¢, Ze dla praktycznie wainych wartosel 1/2 < f < 1 mozpa w przy-
blizeniv przyjmowaé wspélczynnik a ze wzoru (8.2);. jako wartodé staly

(8.3) . a = 1,25.

Odczytanie wiello§ei wspotczynnikéw plastycznych jako funkcji § z pominieciem
zmudnych rachunkéw umozliwiaja wykresy przedstawione na rys., 17,

o, pw

8 -~ .

d=1/3 /
! 1 ' /
. PR gt | Ve

3 e
—
2 e
(x \ _
41
LY L g7 7 7 5

Rys. 17

Pozostaje jeszcze, zgodnie z postulatem jeédnoczesiiegd zniszezenia wszystkich
elementow, wykorzystanie réwnodci py, = pry = P = Pry-
Rozwijazanic ukiadu trzech réwnaf daje nastepujace wyniki:

154282 8
A TR
| - 3612452 . .
@9 T Ry DL
b ‘. B 27__ﬁ4 . . S
ST gy

Wyniki te w postaci wykreséw przedstawiono na rys. 18, Nie 16znia sie one wiele
od wykresdw poprzednich. i teoretycznie nie ma powodu, aby ktorckolwiek z nich
uprzywilejowad. Zastosowanic jednego badZ drugiego ukladu wartogci o, 91w
okredla te sama no$noéé wedtug wzoru (8.1)s. -

Przejdziemy teraz do analizy ustroju plytowo—zebrowego przedsiawionego na
rys. 16, lecz o zebrach skrajnych nieskoficzenie sztywnych (tzn. podpartego swobodnie
wzdtuz czterech krawedzi). Przyjmujemy ozndczenia (6.15).
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Wielkosci obcigzed lamiqoyc_h dla schematéw zniszezenia III i IV wynosza:

12my ﬁ4
LT T Yy F 1t (14 fw) ],
(8.5) ‘
216mp 1

pIV: h2 3_252 .

g

d=1/3

8
- 24Emb 1 /
; ot 3-ppt

/’
3
7 [
_\'\wh‘-
24
O 5/8 EYZ 78 1 B
‘ Rys. 18

Rownoczesne zniszezenie plyt i Zeber posrednich nastepuje przy wartosci

154282 — p
(8.6) o1 (1+Bo) = j“_%ﬁ—

Budowa lewej strony wyrazenia (8.6) wskazuje na to, ze moduly plastyczne Zeber
posrednich moina w pewnych granicach zmienia¢ zachowujac przy tym warunek
sformutowany na koncu rozdziahu 6,

9. Podziat na »2 réwnych kwadratow

Ustrdj ten posiada cztery Zebra skrajne i podzielony jest na »2 jednakowych,
izotropowych plyt przy pomocy 2(n— 1) zeber, przy czym n moze byé dowolng
liczba calkowitg nie mnicjszg od 2. Stanowi on przypadek szczegélny ukladu
omowionego w p. 5 (f =1, r =),

Podstawowe mechanizmy zniszczenia dla tego ustroju przedstawiono na rys. 19.
Poniewaz siatka zniszczenia 19.1 (przedstawiona w powiekszeniu dla jednej éwiartki

Rozmprawy Ingynlerskie — &
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ustroju) nic jest wyznaczona jednoznacznie samymi wymiarami ustroju, przyj-
mujemy, 7e jej ksztalt zalezy od jednego parametru r (ze wzgledu na podwojna
symetrig). Oznacza to, Ze przegub plastyczay w zebrze skrajnym tworzy sic w r-tym

i o M
M/VT e Y
&
sf Nz R M
0 4 °
5 \f{ [
Nt g | o | NMAT Nl ~
rafn ’a
T, N~ Yo N
\ Y, N Y

Rys. 19

skrzyzowaniu zebra posredniego. z tymze zebrem skra;nym liczac od najblizszego

paroza ustroju. Po wprowadzeniu oznaczen
M (n—1) My
= 1 Q= ————
¢ ma M

oraz wykorzystaniu wzoru (5.1); otrzymujemy wielko$é obcigzenia granicznego

' ‘ M24m 1 [ n Cor—1 )
.1 = ;—-Z—r_z 1+T(p 1+n—-1 ali.

2

2
Liczba catkowita r zawarta jest w granicach 1 < r < #f2 i muasi by¢ dobrana tak,
aby py (r) == min p;. ‘

Ze wzgledu na nieciaglo§é parametru r (wynikajaca z wykorzystanego juz zatoZe-
nia, ze przeguby plastyczne moga tworzyé sig w miejscach skrzyzowauia 7eber)
rozniczkowanie funkeji p; (r) daje wymk orientacyiny. Po wprowadzeniu wspol-
czynnika ksztattu siatki zniszczenia e ==r/n warunek op/oe = 0 doprowadza
po odpowiednich przeksztatceniach do réwnania

B lph—1—0)

9.2 S i
©2 1—2:22 4(@m—1tean)

Nalezy obliczyé pierwiastek tégo réwnania mieszczacy si¢ w przedziale 1/n < &< 1/2,

a nastepnie wzigé pod uwagg najblizsza mu mniejsza oraz wigkszg wattosé &, ktorej
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licznik jest liczba catkowita . Przez dwukrotne podstawienie do wzoru 9.1) i wy-
korzystanie warunku py (#) = min p, dochodzimy do poszukiwanego r.

Dodamy, 7e dia niezbyt wiclkiej liczby podziatu n bezpoéredﬁia metoda prob
ptosciej prowadzi do wyniku na r.

Dla nastepnych mechanizméw zniszozenia konstrukeji otrzymujemy wielkosei
obcigzen tamiacych korzystajac ze wzorow (5.1),-(5.1)s

: 8m a .
P =72_ 1+2¢ 1+E s

24m
(93) . pHI = a.z (1+(P{1),
24m
v =5

‘Poszukiwanie stref stosowalnosci poszezegdlnych wzoréw na obcigzenie graniczne
przed sprecyzowaniem liczby podzialu n prowadzi do rozpatrywania zagadnienia
w przestrzeni pigciowymiarowej, przy czym réwnania stref sa funkcjami ¢ =
= ¢ (a,n, €). Dla celéw prakiyczaych prostsza. wydaie sie metoda podstawiania
do wzor6w (9.1), (9.3) i wybdr min p (oczywiscie dla konkretnego #). Na zakoficze-
nie dodamy, e jednoczesna mozliwosé zniszezenia ustroju wedlug schematow
I, T, IV nastepuje dla wspolczynnikéw plastycznych

(9.4) - p=mn2 a=——.

Zajmiemy sie jeszeze ustrojem plytowo—zebrowym o n2 polach, podpartym prze-
gubowo wzdluz wszystkich krawedzi. Wprowadzimy wspélezynnik B

m—U M~ pm
. (pl = q?a_z ‘ ma- L 24n?
' , » 2Bnle2d -
Dla. geometrycznie mozliwych
wenleqst

mechanizmdw zniszezenia 111
: . 2,700
i IV (rys. 19) dochodzimy do 67*%2

wzordw na obcigzenie lamigce #n’+961

Ent+ 12,0 | o
24m .
= (e, 9n% wa-
(9.5) i 7200+ 58}
Py =" nZ. gt 192
24nls 218 | !
Jednoczesne zmiszczenie plyt I T -
i zeber zachodzi dla ¢ a1 62 03 10 =1
9.6 ¢g1=r—1 Rys. 20

Obcigzenie tamigee obliczamy wiedy ze wzoru (9.5);. Wzory (9.5) przedstawione
sq graficznie na rys. 20, Skala osi obciaZen uzalezniona jest od liczby podziatu n.
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10. Podzial na pieé kwadratéw i cziery prostokaty

Konstrukcja nizej rozpatrywana (rys. 21 i 22) jest szczegblnym przypadkiem
" omawianej w rozdziale 6 dla f =11 ¢ = d. W zwigzku z tym mamy do czynienia
z trzema (a nie z czterema) rodzajami plyt, wechodzacych w sklad ustroju. Plyta 1
i plyty 2 sa kwadratowe i izotropowe, plyty 3 sa na ogét prostokatne i przyjmujemy
je za plastycznie ortotropowe. Wprowadzimy od razu wspolczynnik ortotropii
ekonomicznej, uzalezniony od stosunku bokéw plyty.

“ ‘ M
e f ™ s N
2 3 2 - o My my
m m 2 I 2
o My . & ma M
Y mi— ]S M 31“.1 3t_2.’2-
" 2 2
3 4 i o My
gt my & m
o El
ol s 2z ] 3
.
~ [ a-2c ¢ / [ a-2c [ ‘/
a a
Rys. 21 Rys. 22

- Ponadto zalozymy z gdry, Ze noénos¢ wszystkich 9-cin plyt ma byé jednakowa.
Przyjecia te pozwalaja zredukowad ilo$é niezaleznych modutéw plytowych z czterech
do jednego. Trzy pozostale bgdg z nim zwigzane za pomoca parametrow geometrycz-
nych ustroju.
Wprowadzamy geometryczny wskazZnik podziatu 8 i & okre§lony tak samo jak
w p. 6.
Wskazniki plastyczne wynosza
M ( M ) 2MY
p=—Ilub—/|, =
Ha ma

) o= _M_.

Musimy od razu odréznié dwa przypadki ustroju ze wzgledu na wspéldzynm'k J,
mianowicie ’

i -1
. N = = H =
(10.1) 3<6<2 1 &<
0Oraz
1
(10.2) 0<d<y, 0<E<L

Zajmiemy sig nimi po kolei,
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Przypadek 10.1 (rys. 21). Wykorzystanie wzoru na «ortotropig» ekonomiczna
oraz r6wnosé py = py i pp = p3 doprowadza do okre§lenia nastgpujacych moduléw
plytowych:

1
m= —§_m19 my,
(10.3)
AE—2 i
m2=Tm1, My = Egml.

Wezmiemy teraz pod uwagg podstawowe mechanizmy zniszczenia podobne do
przedstawionych na rys.9. Dla f = 1 schemat Ha jest réwnowainy schematowi 11b.

Wielkos$ci obcigzenn granicznych zwigzanych z tymi mechanizmami zniszozenia
na podstawie wzordw (6.6) wynosza

8my 1-4¢fd
n= T bl ’
a
— 25
1 3 &
8my [(1 —28)2 “
= [T 22 (14 S,
(10.4) @ :
Umy [(1—283 -
Pa= "5 | Te + 28+ pul,

_24m1 1
Py = o E

Nalezy zastrzec, ze w przypadku granicznym, mianowicie dla ¢ = 1/2, we wzorze
(10.4); caly wyraz zalezny od & przyjmuje wartoé¢ 1 (ze wzgledu na znikanie plyt 3),

Przypadek 10.2 (rys, 22). Moduly plytowe, zapewniajgce jednoczesne wyczer-
panie nosnodci wszystkich plyt ustroju przy zachowaniu «ortotropii» ekonomicznej
wynosza w tym przypadku

(10.5) m, my = &m,
: my = E2m, mz=(3—28 im.
Obcigzenia graniczne dla omoéwionych juz schematéw zniszezenia wynosza
& '

Vi
gm (1—26)2 g
pI = a2 2 ’
1— 58
8m 285 a
(10.6) Pu = af[(1—26)4 + 1_25”‘?(1 + "2_)]
24m 243
pIH:_aE_[(l—za)Z + 1“25—%(}9(1],
24m 1

PvTTa a—28p
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- Konicezno§é wprowadzenia dwu ukladéw wzoréw na obciaZenia tlumaczy- sig
tym, Ze tylko dla wskaZnika podziahu d = 1/3 plyty 3 tworzg prostokaty podobne
(kwadraty). Dla wszystkich par wartosci & = 1344, § = 1/3—4 plyt tych nie
da sie natozyé na siebie przez obrét o 90°.

Podamy teraz wyniki pozwalajace na zaprojektowanie na podstawie teorii nognosci
granicznej ustroju plytowo-zebrowego podobnego do opisanego wyzej, lecz w ktdrym
zastgpiono zebra skrajne przegubowymi podparma}m wzdtunz krawedzi. Podobnie
jak wyze] rozrézniamy dwa przypadkl uksztattowania geometrycznego.

Przypadek 1/3 < 6 < 1/2. Momenty plytowe okreélaja wzory (10.3). ObcigZenia
gramczne dla kmematyczme mozliwych mechanizméw -1l i IV WYNosza

3

24m1 (1—263
P = P [T + 23+‘P1]
(10.7) _ 24m; 1 '
Piv™— 7 5
gdzie
2M, .
P =ga= ma

Wielkosé tego wspdlczynnika, przy ktérym mamy do czynienia z jednoczesnym
wyczerpaniem nosnoéci wszystkich plyt oraz Zeber posrednich, wynosi

6 (1 — 8y
(10.8) ‘ ¢1=(—a—~)—.

Dla ¢; << 6 (1 — 8)2/6 mamy schemat III (zniszczenic Zeber), dla @q > 6 (1 — a)2(8
zebra sy na tyle sztywne, Ze niszcza sig jedynie plyty zgodnie ze schematem IV.

Przypadel 0 < § < 1/3. Momenty plytowe nalezy okreslaé ze wzordw (10.5).
Qbciazenia graniczne wynosza

24m 203 ‘
= | —— 4+ 1—272§
Pm o [ 1287 + ‘Pl] ,
(10.9)
24m 1

Prv = T 1 oep
Wspolezynnik ¢ = pa = 2My/ma, ktérego uiycie doprowadza do uplastycznie-
nia plyt i zeber przy jednakowym obciazeniu, wynosi w tym przypadku
64 (1 — 8y
{10.10) P = m .

11. Podziat na cztery réwne kwadrafy

Ustrdj ten stanowi przypadek szezegdlny ukladu oméwionego w rozdziale 9 dla
n =2 (r = 1). Skdada si¢ z czterech zeber skrajnych, dwu zeber poérednich i czterech
Jjednakowych, izotropowych plyt. Kmematyczme mozhwe schematy zniszczenia
przedstawione sg na rys. 23,
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Wprowadzamy wspélezynniki ¢ = M/ma oraz a =M/M. W z-iviegkil Z tym
ustrdj charakteryzuja cztery niezaleine wielkodci a, m, ¢ i a. Bedziemy poszukiwaé
obcigzef granicznych p; = f (mja?, ¢, a), a nastepnie analizowad przy takich wiel-
kosciach ¢ 1 a poszczegdlne schematy zniszczenia czynia zado$é warunkowi ekstre-
malnenu, Obciazenia graniczne mozna obliczy¢ bezposrednio ze wzorow. (9.1)
1 (9.3) albo tez wykorzystujac regulg bilansu przyrostéw prac (4.1). Oto one: _

. 48m
Py = 542 (I +2¢)3 '
24m O6m

P =" 5 (I+pa), py= a2

Aby odpowiedzieé¢ teraz na Pytanie, z ktdrego wzoru nalezy korzystaé prazy
danych wartosciach p i a, stworzymy 6 mozliwych réwnan na obciaZenia famigce p;.
Otrzymujemy w ten sposéb 6 réwnan hiperbol w plaszezyznic @, a. Pie¢ z nich.
stanowi granice pewnych stref. Kazda z powstalych w ten sposéb czterech stref
zwigzana jest z odpowiednim schematem zniszezenia. Ten whasnie schemat zniszoze-
nia gwarantuje najmniejsze obcigzenie tamiace ustroju, o ile para wskaznikéw pia,
charakteryzujaca go, lezy wewnglrz Iub na krawedzi danej strefy.

I I big v
fM
7 N - ~ - ~ - ~
N i
P M _
M
3
s
AN a2 | ap 4 AN AN 4 \ s

Rys, 23

Odpowiednie warunki analityczne sa hastgpujace:
by stanowi min p;, je$li

— 1,6 : 14,4

>-—h_, —_— .
(11.2) Y2323 "8a> PST90_a5q ?S45;

Py stanowi min py, je§li

16 1
< — .
(11.3) PR32 8e PST
P stanowi min i, jesli
14,4 1 3

. F oo = s s
(11.4) PE 02 e PP g PS
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Py stanowi min p;, jesli
(11.5) p>45 ¢z

Nalezy dodaé, Ze szdsta granica siref, okreflona réwnaniem ¢ = 11/(2-}-a)
nie bierze udziatu w ich ksztattowanin. Oznacza to, 7e nie istnieje taka para wartosci
@i a, dla ktérych schemat zniszczenia I i IV daje takie samo obciazenie graniczne
przy jednoczesnym spehieniu warunkow py = pry << py i py = prv << i

Graficzne przedstawienie warunkow (11.2)-(11.5), wlatwiajace poszukiwanie
odpowiedniego schematu zniszczenia omawianego ustroju plytowo-zebrowego,
pokazane jest na rys. 24.

7
15 \ VAo
N
i %3\// \\
a5 //NJ/%%?S\-\E&_S%
; 1 \T\\
® | \{
0 | | M\ |

Rys. 24

Dianas szczegdlnie interesujacy jest przypadek, kiedy trzy z czterech rozpatrywa-
nych mechanizméw zniszezenia daja te sama wartod$é obciazenia lamigcego. Wow-
czas nastgpuje jednoczesne wyczerpanie noénodci zaréwno plyl ustroju, jak i zeber
skrajnych oraz Zeber poérednich. Moina zatem powiedzie¢, ze przez odpowiedni
dobér wskaznika sztywnogci plastycznej Zeber skrajnych ¢ i stosunku mocy zeber
posrednich do skrajnych o mozemy zagwarantowaé jednakowy wspdlezynnik pew-
noéci dla uvstroju plytowo—zebrowego trakiowanego jako calo$é.

Dla omawianego ustroju istnieja dwie takie pary wielkosci ¢ i a.

Przyjmujac py = py = pyy otrzymujemy

(11.6) ¢=2, a=0;5.
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ObciaZzenie graniczne wynosi w tym przypadku

48m
at -’

(11.7) p=

Zakladajac, Ze p; = py, = Py, Znajdziemy
(1L.8) g =45 a=0667

Obciagzenie graniczne wynosi dla tego' przypadku

96m
(11.9) =
oa¥mn
dgf ~ - ——— -
- o Q :
.y
s} o !
i
W 02 :
0 i "
S0k o 05
148 . o=l I
40 - | I
o ; !
w27 =0 |
0 [ | ! i
o | | !
40 H *
IR R i .
0 03B o5 1 43 2 3 4 a5 5 ] ?
' ' Rys. 25

Przytoczymy tutaj (por. [1]) rozwigzanie dla ustroju plytowo-zebrowego o rzucie
kwadratowym bez Zeber posrednich. Jest to przypadek szczegdlny wyzej omawianej
konstrukeji, gdy a = 0. Aby plyta i zebra skrajne ulegaly zniszczeniu przy tej samej
wielkoscl obciazenia zewngtrznego wskaZnik sztywnodci plastycznej Zeber musi
posiadaé wartodci ¢ = 1.

Obcigzenie graniczne wynosi wiedy

24m
(11.10) P=—5
Jak widac, przy tej samej nosnoéci plyty (i wymiarach ustroju) wprowadzenie dwu
zeber poérednich powoduje w przypadku (11.6) dwukrotny, a dla wartodei (11.8)
czierokrotny wzrost nofnosci catego ustroju.

Dla lepszego zilustrowania zaleznoéei miedzy najmnieiszym obciazeniem granicz-
nym a wielkodciami ¢ i a wykorzystamy réwnania (11.1) w sposéb nastepujacy.
Roéwnania (11.1); i (11.1)4 przedstawiaja plaszczyzny, za$§ (11.1), i (11.1)3 hiper-
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boloidy w przestrzeni p, ¢, «. Wykonamy przecigcia tych powierzehni plaszezy-
znami, rownoleglymi do plaszczyzny p, @. Otrzymamy w ten spos6b rodzine linii
G2

(11.11) min (p—) = (g, ).

i
Wezmy pod uwage linie _
ay = 0; 0,25; 0,5; 0,75: 1,0,
Wryniki te przedstawione sa graficznie na rys. 25.

Zajmiemy si¢ jeszeze ustrojem plytowo-zebrowym, utworzonym przez zastapienie
zeber skrajnych przegubowym podparciem wzdluz czterech krawedzi (rys. 26).

pa*fm

220
246

200

8
o | L M 160
® [ s‘ w0
: 2ot
Lm a0
E - I g}

a/f? a/? 24

Rys. 26 Rys, 27

Dla tej konstrukeji wprowadzamy wskaznik sztywnosel plastycznej zeber poérednich
P = o = Ml/ma. .

Kinematycznie mozliwymi mechanizmami zniszczenia sa w tym przypadku
schematy III i IV. Zwigzane z nimi obcigZenia lamiace WYNOSZA

24m 96m
11z - = e (4o, prv=—.

a2

Wielkos¢ wskaznika ¢q, przy ktérym nastepuje jednoczesne wyczerpanie nognoéei
plyt i Zeber poérednich, znajdujemy z réwnania P = Py, z ktbrego otrzymujemy
P = 3.

Obciazenie graniczne obliczamy wtedy bezpodrednio ze wzoru (11.12),. Dla
%1 = 3 obowigzuje nklad linii zatoméw IIL, dla 1 = 3 uklad linii zatoméw IV,
-Na rys. 27 pokazany jest graficzny obraz zaleznodei (11.12). Wykres ten informuje,
ktora z siatek zniszezenia spelnia dla danego ¢; warunek najmnieiszego obciazenia
oraz ile wynosi obcigzenie graniczne, okreélone metoda kinematyczng,
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12. Podzial na dziewie¢ réwnych kwadratéw

Zajmiemy si¢ blizej przypadkiem szczegbluym ustroju z p. 9 dld »n = 3 r=1),
mianowicie ustrojem plytowo—zebrowym, posiadajacym jak  poprzednio 4 zebra
skrajne i podzielonym na 9 izotropowych, jednakowych plyt przy pomocy dwu
pat Zeber poérednich. Wymiary ustroju, oznaczenia momentdw granicznych oraz
postulowane mechanizmy zniszezenia przedstawione 53 na rys. 28.

A R N N
kS ' f”f : 'g"f\‘\_ _
S gf_u qa{ .}.
SN NS
NN /o -
s N A N e
N Y \/ \/ \ AN y

Rys. 28

Wprowadzamy oznaczenia ¢ = M{ma oraz a — 2M 1/M. Postgpujac podobnie
jak w poprzednim punkcie; znajdujemy nast¢pujace wielkosei obciazen granicz-
nych, zwigzanych z odpowiednimi schematami zniszczenia:

216 m

= ;5(1+3fp),

8m a
Pu = 2 [1+2(P(1+ “i“)],
(12.1) 2dm
P = 2 (1+ga),
_ 216m
Piv = .

a2

Pozostale trzy schematy przyjete ze wzgledu na ich kinematyczna dopuszczalno§é
nie sg jednak dalej brane pod uwage, poniewaz udowodniono, ze py, = 1,2 pyy,
Pua = LI125py i pyp, = 1,0375 pyy. Tak wige przy Zadnych warto$ciach wspol-
czynnika @ i a nie beda one decydujace, jak to wynika z twierdzenia ekstremalnego.
W celu analitycznego okre§lenia stref, w ‘ktérych dany mechanizm zniszczenia
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zapewnia najmniejsze obciazenie lamiace, tworzymy wszystkie mozliwe réwnania
obcigzen (12.1). Otrzymujemy w fen sposéb:

pp stanowi min p;, jesli
0,64

>, 9<8;
25 99 PS8

{12.2)

pyp stanowi min p;, jesli
' 0,64 _ 26 _ 1
P<ga 99’ ¥ a2 P14’

(12.3)

Py stanowi min p;, jesli

1 8
= < —:
(124) P, P
Pyy stanowi min p;, jesh
12.5 3 -2 2 = 8
= ] = 5 = T T
(12.5) N P02 PF,

Szésta, teoretycznie mozliwa granica stref, wyrazajgca si¢ réwnaniem hiperboli
g = 15,36/(25,92 — 24 o) nie jest brana pod uwagg, bowiem nie istnieje Zadna
para wartosci ¢ i o, dia ktérych

p=pymp<pg 1 p1=pm<rly-

Na rysunku 29, na ktérym przedstawiono obszary, odnoszace si¢ do odpowied-
nich wzoréw na obcigZenie lamiace, granica ta pokazana jest linig przerywana
w calej plaszezyinie ¢, a.

Zajmiemy sig teraz przypadkami, kiedy trzy mechanizmy zniszczenia daja te
sama warto$¢ obciazenia lamiacego. Zakladajac pp = pp = pv ofrzymujemy

{12.6) =28 a=125

dla py = piy = prv mamy
(2n - =9, «a=1039,

W obu tych przypadkach obciaZenie graniczne nalezy okreflaé ze wzoru (12.1)4,
co oznacza dziewieciokrotny wzrost nosnodcei ustroju plytowo-zebrowego w porow-
naniv z ukiadem pozbawionym zZeber podrednich (p =1, o= 0).

Z powyzszego widac, ze do najlepszych efekidéw (tzn. do jednoczesnego wykorzy-
stania noénoéci wszystkich elementéw skladowych ustroju) prowadzi¢ bedzie takie
zaprojektowanie omawianej konstrukeji, przy kidrym zachodzi zwigzek

26
‘P—-CH—Z'

(12.8)
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Do wzorn tego nalezy przyjmowaé stosunek momentéw granicznych zeber
w granicach

(12.9.1) 0,89 < a < 1,25. ‘

hep . - -V IV

¥ D7

) e

{

X
X

o

5

15 b
X
\</\.\/ /> ¢ 2AX )
> A(B;125)

_ NGz
10 - -

\; ,,&/ % & X

i 2,0 40 80 84 0,0 g
Rys. 29

AE'S
XX

""
=

o
Z
7
/

Odpowiada to zmienno§ci wskaZnika sztywnodci plastycznej Zeber skrajnych
w przedziale
(12.9.2) ' . 8<g9p<09.
Zaleznodei te reprezentuje na rys. 29 ozg§¢ AB galezi hiperboli okreSlonej
: rownan.lem (1.2.8). — —
Zajmiemy sig¢ jeszcze powyiszym ustrojem ply- I m
towo—zebrowym, lecz zebra skrajne zastapimy
przegubowym podparciem wzdhiz wszystkich kra-
wedzi (rys. 30). Dla tego typu konstrukeji ozna-
czymy mnastgpujgeg zaleznodé pomigdzy parame- N
trami @ 1 a:

a/3

asd
i
X

a/3

. . b A | S _
EEE G Lﬂ:? | a/3 a/3

Ze wzglgdu na uniemozliwicnie przemieszezen kra- Rys, 30
wedzi ustroju schematy zniszczenia 1111 (rys. 28) sa
kinematycznie niemozliwe. Dla pozostalych mechanizméw obciazenia lamigce wynosza

216m

Dy e

(12.10) Pm =
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R .fédnobzesne zniszczenie plyt i zeber nastgpuje, gdy
(12.11) P1 = 8.

Przy zastosowaniu tej w1clk0501 obcigZenic tamiace obliczamy ze wzory (12.10),.
Na rysunku 31 przedstawiony jest kontur obejmujacy rzedne obciazefi famiacych.

pa%m
1060+
- s -
gl
ar A
70 B {-__W_-I!
I _ l
. i
60 J
5o}
40
0+
24
1 2 S .
200 1 2 3 4 0y

Riys. 31

Informuje on, ktéry ze schematdw zniszezenia spefnia (ze wzglgdu na ;) warunek
ekstremalny oraz ile wynosi obciazenie graniczne ustroju. -

13. Podzial na réwnych prostokatow

© W tym punkcie rozpatrzymy konstrukcje, zlozona z 2 zeber krawedziowych
bxegnacych w kierunku dtuzszego boku ustroju i n— 1 zeber wewnetrznych prosto-
: ‘ padlych do pierwszych. Plyty skladowe

tMu ‘ o wymiarach afnxb posiadajg «ortotro-
] pig» ekonomiczng. Ustrdj podparty jest

My | 470

przegubowo na krétszych bokach, obcia-
zony réwnomiernie na calej gérnej po-
i wierzchni. Konstrukcja taka nosi w bu-
o/ l M, downictwie potoczna nazwe plyty pan-
o a wiowej (rys. 32). ’

Moduly plytowe wynosza myp 1 my =
= (3n2 f2 — 2) mp, gdzie jak -zwykle
B=bla<1linz=lp.

Rys. 32

Wprowadzamy oznaczenia

— 1) M, 2M,
(13.1) o= gn_)_ﬂ‘ﬁ’ = —
mp a- . (n— 1) My;
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Bierzemy pod uwage trzy podstawowe kinematycznie mozliwe mechanizary zniszeze-
nia (rys. 33), przedstawiajace kolejno wyczerpanie nosnofci ustroju ze wrzgledu

na zebra skrajne, zebra wewneirzne i plyty.

Zastosowanie zasady bilansu przyrostdw prac
doprowadza do nastgpujacych wielkosci na obcig-
Zenia graniczne:

My ﬁ
D = b2 [ﬁ(?,n?. ﬁz“ﬁzH‘(Pw],
12 n
(13'2) Pa ™ 52 3—11“_3 {2+(3}12ﬁ2_—
—2)f2n+2¢)],
24my : :

P™ Ty nt 4,

I

|

|
1
A
i
i

i

™
pd

Rys. 33

W celu okreélenia wzoréw na P, ¢ 1 w, ktérych uzycie w trakcie wymiarowania
konstrukcji zapewni catkowite wykorzystanie wlasnosci plastycznyeh wszystkich
elementéw sktadowych, rozwigzujemy uklad trzech réwnag przy zatozeniu py =

) r
42 . S
' ]
1
i /
10 ’
) &
[ : /
o A
8 bl
7
§
5
4
3
z
P
1 ___,-"'—"'___-_
b
[
2 3 4 3 § n

=Pu = Py = p. Otrzymujemy

2
¢ = [P en—D+
(13.3) +2]f b
w = g [352 n2 (m2—1)+
+2].

Obciazenie tamigce obliczamy
ze wzorn (13.2);.

Podamy jeszeze wzory do-
tyczace przypadku szczegdl-
nego, mianowicie dla plyt
skladowych o rzucie kwadra-
towym. Bok dluzszy usfrojt_l
jest wtedy n-krotnoscia krét-
szego, tan. f = l/n < 1/2.

Moduty spelniaja warunek
Mg = My = M.

Obcigzenie graniczne wy-
nosi

_-24m'
P T

(13.4)
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a wspdlezynniki plastyczne osiagajg wartoSel

2,5 : 3n2 —1
ass P=2TT 0T T 05

Wspdtczynniki te majg warto$¢ odpowiednio

n—1 MDI 2 Ma,

T w0 T a—1 My

Na rysunku 34 przedstawiono graficznie zaleznodci (13.5) dla 2 < n < 6.

14, Zagadnicnie narozy

W niniejszej pracy nie uwzgledniono wplywu na nosnosé graniczng plyt sktado-
wych tzw. efektn narozy. Uwzglednienie tego efekin prowadzi do przyjecia, Ze
w partiach naroznych mechanizmu zniszezenia strefy uplastycznienia maja postaé

«wwachlarzy» (rys. 35). Wplyw tego zaloze-

A £ nia (por. [15], [16], [IB]) jest do&¢ znacz-

0 ny dla plyt o brzegach utwierdzonych

i o do$¢ duzym wspolezynniku warstwo-

wosci v =m'[m < 1. Wtedy utworzenie

sie zalomu krzywoliniowego ADC i za-

tomdéw typu OA (na miegjsce linii uplas-

tycznienia 4B, BC i OB) powoduje obni-

zenie sig noS$nofci granicznej plyty. Np.

dla plyty o rzucie lkwadratowym ax«

przy wskazniku ortoiropii » =1 i wspdl-

Rys. 35 czynniku warstwowosci » = 1 obcigzenie

niszczace, obliczone z uwzglednieniem

«wachlarzy» wynosi p = 43,848 m/a2, natomiast bez uwzglednienia efektu narozy
posiada, jak wiemy, warto$é p = 48 m/aZ,

ObnizZenie noénosci wynosi tu 8,65%,

Dla plyty prostokatnej ax 2a, % = » = 1 obcigzenie tamiace wynosi w pierwszym
przypadku p = 26,20 m/a2, za§ w drugim p = 28,28 m/a2.

Zmnigjszenie noénosci osiaga dla tego przykdadu 7,35%.

Wryniki te uzyskano w pracy [18], obierajac zalomy ADC w postaci tuku elipsy
lub kola. W pracy [16] rozpatrzono ten problem w sposdb Scisleiszy. Zestawienie
wplywu efektu narozy na noénosé graniczng plyt o réinych ksztattach i wspolczyn-
nikach warstwowoséci znalez¢ mozna w tablicach VII i VIII pracy [15].

W rozpatrywanych przez nas zagadnieniach wplyw rozwidlania si¢ linii zatloméw
moina uwazaé za nicistotny, gdyz mamy do czynienia z plytami swobodnie pod-
partymi na Zcbrach 1 przy okreflanin gdrnej granicy obciazenia lamigcego nie
uwzgledniono budowy warstwowej plyt, mogacel przyczynié si¢ do powstania ujem-
nych zalomdéw plastycznych na brzegach. Potwierdzaja to badania dodwiadczalne
na modelach (por. [14]).
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Pezrome

IEACTHYECKOE HUCYEPNIAHWE HECVIIER CIOCOBHOCTU
IITACTHHYATOQ-PEEEPHEIX KOHCTPVKIIH.
1. I. KHHEMATHYECKOE PEIEHHE

B mpaxTeaeckmx pacserax HECYIHX KOHCTPYKUMH, TOOBEPrarONIEC u3rAdby, COCTOSIUHEX I3
HAACTHH WM 6aJIoX, OTACHAeTCs OGETHIO, MBICICHHO, OT/E/IBEE 3IEMEHIH M IIOCHe OTACICHHS
ZHCTBYFOIIAX HArPY30K U KDACEETY, YCHOBHI OTPCACIIOTCS HX BHYTPOHHNE CHIIB ¥ Pa3sMepEr CTep-
xEelf, Takoe HOKYCTBEHHOS PasHeEHNe CHCTEME! Ha DIEMEHTE BEIIBIBACT TO, UTO ACHCTBATCALHLIN
03 GEOREHT Ge30NACHOCTH KOHCTDYKIHE KAk ICAOCTH, SHAYUTCILHO PASHETCH OT NPEeIyCMATPR-
pacMolf. IIpasunbEyIo ONEHKY 3amacs NpPOMHOCTH HOMYYAEM HY OCHOBARFM AHAIEA NPEIGIBEOTO
COCTORAHIT KAK NEHOCTH, OPEANONATAH OFHOBPEMEHHO MCYEPHAHME Hecyme#l coocOGHOCTH BCeX
COCTABHBIX 3NEMEHETOB. ’ :

Rozprawy InZynjerskie — 7
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B macrosme# pabore YIMTHIRAIOTCS BOIPOCHT HECYMSH CHOCOOHOCIH IIACTHHIATO-PeGEpHDIX
CHCTEM, KAK YaIle BCEro HPHMEHASMEIX B CTpoHTenscTse, IIpesenpHbie HAIpysKH olpeneinmoTes
O KMHEMATHYeCKOMY AHATAIY BOIMOMHEIX NONeH mpupameHns nedOpMAIM H CTATHYSCKH BO3-
MOMHEX DONEH BHYTPERHAX CEI (MOMERTOB). IIpeNuonaraercs, KECTEO-INIACTHMECKYIO MOJIEIh
nehopMalAl, TPAEAMaS OTHOBPEMEHHO, “TO INacTHUscKEe mehopMaumwm ouewr Mamel, Mmes
B BEAY Xene300C6TOHHSE KOHCTPYKIHE, NP (HOPMYyNMHPOBES YCHOBEf IUIACTHYHOCTH YYMTHI-
BROTCA OIACTHICCKYIO OPTOTPOIHEC H CIOHCTOCTE (IMY) H, KPOMe TOro, HEOMHODOHCCTD, BhI3-
BAHHYHO BBEICHAEM pebep.

TIps KuHeMAaTHYSCKOM HOMXORS, ABLIEOIIAMCS THaBHOR TeMol HacTOsMIeH PABOTEL, OHpeReIACT-
¢ dopMyIa AN BepPXHETO IPedend paspylIaroniell RATPYIKA A7 CHCTEME! B BUAES IPOH3BONBHOTO
MHOTOYTO/TEHAKR, PABHOMEPHO HATPY;KCHHOTO IO Beel HOBEPXHOCTH. Jva (QOPMYNIHMpOBEA HAeT
BOIMOMKHOCTE ONPSACHNHTh HATPY3IKE Ged HAZOGHOCTH GOPMYIEDOBAHES npmpanieHmit pabor,
& TONBKO ¢ NOMOMBI0 TEOMETPHEYECKAX BEIMTHH, CBA3AHHEIR CCO CIDYETYPOH KOHCTPYRIRH,

TloppoGro paccmarpueaercs [0 THOOB MHACTHHYATO-PeOCPHEIX CHCTEM, IPUBOJS PETICHHS
IS Pa3spyMIAONIAR HATPY30X, KPHTSPHA ONHOBPEMEHHOrO MIACTHYECKOTO ECYOPHAHWA HECYINSH
cHocOoGHOCTH COCTABHEIX JJIEMEHTOB M COOTBeTCTBYIOIMS NHA(PAIMEL

OCHOBHIBAACH Ha AHAIHM3C OPEACIBHOIC COCTOSINA KOHCTPYKIMH YCTDAHMIOTCH ABe HOHOCTISN 0=
BATOILHOCTH, CYIMCCTEYIOMEH 0 CHX IOp DPAKTHEE IPOSKTEPOBANHS KeNe30-DeTOHMEIX KOH-
CTPYXIHE, 4 HMexso: 1) OlpefeNcHME BHYTPOHHHX CHN, DACCMATDHBAT CHCTEMY KAK VIPYIywo,
T.C. H30TPOIHYI ¥ OJZHODONHEYIC, & BBCHCHHES HEeHCTBATEIIBHO# OPTOTPOIME H CHOHCTOCEH DDH
ODpEACHOHEH Pa3sMePOB 2NeMEHTOB: 2) onpenencHEe BEYTPSRHUX CHII, YIIPYTHM criocoGoM, 4 ompe-
JIETICHHE CEYCHHH — MOTOJOM IDIACTHYECKMX nehopMaumit,

OfpenereEn0 HEKACCO (CTATHUSCKOTO) IPeAcna PaspyDIA¥ollEX HATPY3OK JUIA MFACTHHEYATO-
pefepHEIX CHCTeM, NPOAFANHAZHPOBARHPIX KHHEMATHICCKH B HAcToamel pafore, mOCBIMAeTCH

-paszpaloTka, xoropag OymeT omyGiMKOBAHA B CONIZAVIONICM BEIOYCKS.

Summary

PLASTIC EXHAUSTION OF THE LOAD CARRYING CAPACTIY OF RIBBED PLATES.
Part 1. KINEMATIC SOLUTIONS

In praclical computations of bent structures composed of plates and beams it is customary to
seperate mentally elements. Affer the loads and the boundary conditions for those elements are
determined, interior foices and profile dimensions are found, Such an artificial division of the struc-
ture into elements results in the fact that the real safety factor of the structure as a whole differs
considerably from the expected one. A correct estimate of the safety can be obtained on the basis
of the limit analysis of the structure as a whole, assuming the limit load is attained simultaneously
in all the elements.

The present paper is devoted to problems of limit load of ribbed plates, which are in most common
use in bujlding. The limit load is determined from the analysis of kinematically admissible fields
of sirain increment and statically admissible fields of section force (moments). The rigid—plastic
deformation lype is assumed. Plasiic strain is assumed {o be small, For R.C, structures plastic
orthotropy and layered structure are assumed as well as non-hornogeneity due o the ribs.

With the kinematic approach, which is the main object of this paper, an equation for the upper
limit of the limit load is obtained for any polygonal plate supported in any mannet and uniformly
loaded over the entire sutface. This equation cnables us to ¢compute the load without the necessity
of determining the work increment, geometrical quantities and other quantmes connected with
the properties of the structure being the only involved.

Ribbed plates of 10 types are discussed. Solutions are given for ultimate loads. The paper presents

- also some eriteria of simultaneous plastic exhaustion of the load carrying capacity of compenent
elements and the corresponding graphs.
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The application of the limit analysis enables us to avoid two inconsistencies of the usnal design
procedure of R.C. structures in which a) The internal forces are determined for an elastic, isotropic
and homogeneous structure while orthetropy and layered structure is introduced frst for the deter-
mination of the dimensions of the €] m nt. b) The section forces are determined by the clastic method
while the dimensioning of the sections is done by the plastic method,

A separate paper which will appear in the next number will be devoted to the problem of deter-
mining the lower (static) limit load for ribbed plates of which a kinematic analysis is the object
of the present paper.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA

- Praca zostala zloiona w redakcii dnia 8 marea 1962 r.





