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Praca niniejsza ma na celu wykazanie, Ze wszystkie wiclkodci statyczne
dla pasma plytowego wolnopodpartego, wzmocnionego Zebrami jednostron-
nymi mozna przedstawi¢ w postaci wzoréw zamknietych.

Rozwigzanie powyzszego problemu wuzyskano przy nastgpujgeych zafo-
zeniach: :

(1) plyta spelnia wszystkie zaloZenia teorii plyt cienkich,

(2) zebra (traktowane jako prety) sa rozlozone w dwéch prostopadiych

do siebie kierunkach, z ktoérych jeden jest réwnolegly do- osi pasma
(rys. 11 3), _ '

(3) rozstaw i przekrdj zeber w danym kierunku jest jednakowy,

(4) zebra s3 symetryczne i nie posiadajg sztywnodci na skrecanie oraz

sztywnoéci na zginanie w kierunku poziomym,

(5) rozstaw zeber jest maly w poréwnaniu z szerokodciag pasma (model

ciagly),

(6) plyta i Zebro w miejscu styku maja jednakowe przemieszczenia.

Przyblizone rozwigzanie tego problemu bez uwzglednienia niesymetrycznegoe
rozmieszcezenia Zeber wzgledem powierzehni érodkowej plyty otrzymaé mozna
traktujac plyte z Zebrami jednostronnymi jako plyte ortotropows, [1]. Za-
danie sprowadza si¢ wtedy do znalezienia stalych wystepujacych w réwnaniu
plyty ortotropowej, [2].  Wielkoéci statyczne dla pasma wolnopodpartego
otrzymad¢ mozZna w postaci wzoréw zamknigtych korzystajgc z rozwigzan po-
danych przez W. Nowackirco, {3]. :

Zagadnienie plyt wzmocnionych Zebrami jednostronnymi przy przyigciu
modelu cigglego bylo rozpatrywane przez PrLUGERA, [4], 1 Trenksa, [5].
PrLUGER zajmowal si¢ zagadnieniem wyboczenia. TRENkS korzystajgc z zalei-
noéci podanych przez PFLUGERA sprowadzil uklad trzech réwnan rézniczkowych
na przemieszczenia #, o, w punktu powierzchni érodkowej plyty do jednego
réwnania na przemieszczenia pionowe =. Rozwigzal on pasmo plytowe i plyte
kwadratowg przy obcigZeniu sily skupiong. Rozwigzanie uzyskal w postaci
szeregbw trygonometrycznych. Szeregi te jednak dla wielkosei statycznych sg
wolnozbiezne w otoczeniu punktu dzialania sily skupionej.

Zagadnienie plyt z .zebrami (model ciggly) bylo takze tematem prac
E. GIENECKEGO, [6], i P. WiLDEGO, [7], nie podali oni jednak szczegélowych
rozwigzan dotyczacych plyt obcigzonych silg skupiong.
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Praca niniejsza oparta jest na zaleznosciach podanych przez PFLUGERA, [4].
 Jednak w odrdznieniu od TrENksA sprowadzono uklad réwnaf rézniczkowych
na przemieszczenia u, v, w nie do réwnania na przemieszczenia pionowe,
lecz do réwnania na funkcje przemieszezeh. Po przyjeciu rozwigzania w postaci
szeregu trygonometrycznego otrzymano funkcje, ktére mozna bylo przedstawié
w postaci zamknigtej.

Rys. 1

1. Wychodzgez uktadu réwnan rézniczkowych podanych przez PFLUGERA, ([4]
[(10} s. 116]) i przyjmujac oznaczenia (rys. 1):

t,= t+(1*'p2)Fa;= t, = t+(1 —*)F, » ‘S_'.r = (1 —)S5,
11y 1 _ . ‘ s
( ) ’ Syz (1_7’2)811’ II=I~|~(1—‘V2)II, Iy:I+(l *vz)ly’ I:%

otrzymano nastepujacy uklad réwnan réiniczkowych:

f 2% 1—w o2 I+v % 5 0w
("‘waﬁTITyé)”*T*b&a‘j}"* v = 0
ity 0% ha 1—y 02 . 0w
1.2 4 N e
(-2 7wy +(ty ot axﬂ)” v oy =
5 Pu 5 v = 0t} g(x,)
L _fsraﬁ'_ u a 3 +( x ().%’4 +ZI xzay +IyTy4')w“‘ WET—

We wzorach tych przyjeto nastgpujgce oznaczenia:
g{xy)} obcigzenie pionowe na jednostk¢ powierzchni,
"t grubodé plyty,
F,,F, pole powierzchni przekrojow zeber,
S,, 8, momenty statyczne powierzchni przekrojéw zeber wagledem osi
' przechodzacych przez powierzchnig $rodkowg plyty, ‘
I, I, momenty bezwladnodci powierzchni przekrojéw zZeber wzgledem
. osi przechodzacych przez powierzchnie $rodkowa plyty,
u, v, w skladowe przemieszezenia punktu pow1erzchm srodkowej plyty
w kierunku osi %, y, :

326




Powyzej podane charakterystyki przekrojéw Zeber odnoszg si¢ do jednostki
dhugosei. Indeks x lub y oznacza kierunek, do 3ak1eg0 jest réwnolegle dane
zebro.

W plycie posiadajacej zebra jednostronne istniejg naprezenia w jej plasz-
czyznie §rodkowej w zwigzku z tym powstana dodatkowo, oprécz momentéw

i sit poprzecznych, sity normalne i sily tngce poziome. Wszystkie wielkodci
statyczne odniesione do plaszczyzny $rodkowej plyty wyznaczy¢ mozna z na-
stepujacych zaleznodci:

(1.3) |

.

E ou dv 5 Ow

ay * ox? [’
N, = _(Iiz (tgs_;-{_vt%—gygz%),
1= sy oy o) = T
o5 )
e (2,
M,, = “T_?; _;;_awy: —M,,,
0.= -0, g,k +"ﬁwl

Dodatnie kierunki .wielkosci statycznych zaznaczono.na rys. 2,
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Wprowadzajac oznaczenia na nastepujgce operatory:

02 1—9» o? 1+ o2
[L”:t“aFJFTtW’ L =In=—5 1500y
: - 03 o® 1—~'u o2
(1.4 3 Liy=1Ly = 'S;va_xés Ly =1, P —s 45 5 axg s
o o ot Y
Lzs - Laz = “Sy 'Wa Las = Iz dat +21 dxzby”‘ +Iyw

mozna uktad réwnad (1.2) zapisaé symbolicznie w postaci
[ Lyt Lygo+-Lyw = 0,
{ Lostit Lygot-Luo = 0,

Lou+Lygyo | Lyyw = 9(2) -
L E

Przez wprowadzenie funkcji przemieszczen ([8], s. 27-31) ukiad réwnan (1.5)
mozna sprowadzi¢ do jednego réwnania rdzniczkowego. Skladowe przemie-
szczenn okreslone zostana za pomocg nastepujgeych operacji rézniczkowych
na funkcji przemieszczen:

L12 L13'
Lzz Lza

(1.5)

Lli L13 F

— Lll L12 F
L21 LZS

(1.6) u—
L21 Lz'z

F, o= -

Batwo sprawdzié, ze przez powyZsze okreslenie skladowych przemwszczen
spelniane zostaly dwa pierwsze réwnania (1.5), a réwnanie ostatnie przed-
stawia poszukiwane réwnanie rozniczkowe. na funkcje przemieszezen. Mozna
je zapisa¢ za pomoca wyznacznika operatorowego W nastepujacy sposob:

Ly Ly Ly
(1.7) Ly Ly Ly|F= g_(;ji'
Lyy Ly Ly

Po wykonaniu operacp rézniczkowych (1.6) otrzymano okredlenie skiadowych
przemieszczen:

([ 14w s O » l_v o
e axay4+ i axﬂayﬁ‘s e R

o 14w L, @ o 1—y 0 \y
(18 '”*,(”" 7 1ty T ywaxzay3+s "éyf»)

1—» 0% 1—v» o4
Lw:[“'z— Cry ) ( ) 2ay +’2—"tty'5yT]F
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naplsac W postac1

OF  OF ¥F  OF -"é'éf%*
Ug)aﬂ qwm2+bqwm4+”qwms+d§gm

gdzie Wspoiczynmkl a, b, ¢, d sa zaleine tylko od charakterystyk przekrqu__ .
zebra i plyty. Obliczyé je mozna z nastepujacych zaleznogei: IEETHON

[a 2 Lt o) et (1—»)I—, Sz
(1) It 45’3 !
= (13 - — =
2 ZI(tIt!! t2)+ (]’ V)Iy+—2'£ (1_W)Ia+ t(l_{“"’)SﬁSU“
b= : _ ,
1oy - td=m o It,—Sz
o 2 L(t,t, v+t (1—»)I—t, 52
-l Lt,—Se ’
. . Irtm_'gg ‘
l fy ty—gs .
2. Dla przypadku pasma plytowego wolnopodpartego nalezy przedstawié
obcigzenie w postaci szeregu (rys. 3):

(2.1) g(xy) = Z gV sina,x, @= -

n=1"

1= e

Rys. 3
i przyja¢ rozwigzanic réwnania r6zniczkowego (1.9) w postaci:
(2.2) ’ F(xy) = > F,(y)sin a,x.
r=1

Spelnione zostang w ten sposéb warunki wolnego podparcia na krawe-
dziach podluinych pasma z zastrzeieniem, Ze istniejg wzdtuz tych krawedzi
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przepony nieskoficzenie sztywne w swojej plaszezyzZnic 1 doskonale gigtkie
na zginanie, Przepony te przeniosg obcigZenie sit tnacych poziomych:
: y]x 0# 0 [T ]xﬁti 0

W dalszym ciggu rozpatrywane bedzie pasmo obcqzone sitg skupiong
w punkcie (&, 0), stad g(xy) = 0.

Po wstawieniu (2.2) do (1.9) otrzymano réwnanie rézniczkowe zwyczajne
przedstawione ponizej:
(2.3) Fyi( ) ateazFVI(y)—I—bOt4 F(y)y—cal Fi(y)+-dai F, (y) = 0.

Rozwiazaniem tego réwnania bedzie funkeja

(24)  F(y)=4,e " 4B 4 Ce D,

+E, ¢ +F, e +G e "+ H,e™
gdzie v} =2y, 2=z, ¥}=2x, 7i—= =%, sa pierwiastkami réwnania cha-
rakterystycznego:
(2.5} f(2) = at—az* bt —ext+d = 0.

Do rozwigzan ogélnych przyjeto zalozenie, ze pierwiastki réwnania sg réznymi

liczbami rzeczywistymi dodatnimi; w dalszym ciggu pracy bedg rozpatrzone,

przypadki pierwiastkéw wielokrotnych 1 zespolonych. '
Z warunkéw dla vy — oo otrzymano E, = F, = G, == H_ = 0. Pozostale

stale 4,, B,, C, 1 D, nalezy wyznaczy¢ z warunkéw dla prostej y = 0 (rys. 3).
Warunki te sg nastepujgee:

(, [oF ow '
L1250 3|2 =o
| [ dy Lo [ Jy ]yzo

(2.6) {I B} P

L 2. [Txy]yw——O: 0, 4. [Qy]y=02 a7

7

przy czym warunki 1, 2 1 3 wynikaja z symetrii, a warunek 4 oznacza zréwno-
wazenie sily skupionej P z sita poprzeczng. Sile poprzeczng O, obliczy¢ nalezy
analogicznie jak w teorii plyt przy uwzglednieniu zastepezych sit poprzecznych,
kiére s3 wynikiem dzialania momentéw skrecajacych, mianowicie:

_ oM, oM, oM,
(27)( Qy""Qy_i_ O — ay +2’

Po wrzieciu pod uwage ~zaleznosci (1.3) i (1.8) oraz (2.7) warunki
brzegowe (2.6) mosna przeksztalcié na warunki nastgpujgce:

o [MEL 5L

S [PF] o s Et(I,t,—82) a7F] _ P
I R P (e v e X
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" Po rozwinigciu obcigZenia sily skupiong na 'éZerég
- .

(2.9) - P(x) = —?2 sin @, &sin @, x

ne=1

i rozpisaniu warunkéw (2.8) otrzymano nastepujgey ukiad rownan, z ktorego
nalezy wyznaczy¢ state 4, B,, C, i D,: '

[ A Bre+Cory+-Dry = 0,

AR+B i +C iD= 0,

(210) g A4 B Cori+ Do = 0,

204+9P  sina

| Elt(1t,—S2) a

Po rozwigzaniu powyzszego ukladu réwnan otrzymano

A+ B+ C 3 +D,rj= —

(4 _ 2(1+9)P sin o, &
" - (D Bl Ly, —SH) @
B 2(14n P sina,é
211) 4 AR (rz—zn) GBI, =) @
] C — (I14+»P sin g, &
T (i) (R D Bl — 8 e
Do 2(1+»)P sin o, &
U7 r@— - — ) Bu(ly,—S) %
'We wzorach (2.11) wprowadzono oznaczenia .
(212) 4,=mD,, B,—mD, C,=mD, D, —-— Ef;il%

Wspélezynniki #z;, m, i m, nalezy wyznaczyé z trzech pierwszych réwnas,
a wspblczynnik K, z ostatniego réwnania (2.10).
W ten sposéb otrzymano rozwigzanie

(2.13) ©
—Tlany *?',“ny -urauny 4 ARy

F(xy) == —TKIT; o (me +mge T mge 4e ) sin a,f sin a,,
gdzie

S_z
1+v)

3. W celu obliczenia wielkodci statycznych zgodnie z zaleznodciami (1.3)
nalezy wyznaczy¢ nastepujace pochodne skladowych przemieszezen:
‘ ou i o oo dwm  Pw 0%
oxt oy’ ox’ oy’ o’ AT xoy”

(2.14) K = (mp]+mprl-tmgri4-v]) -
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Po wykorzystaniu zaleznosci (1.8) mozna powyzsze pochbdne' przedstawié
za pomocy funkeji przemieszezen W sposéb nastepujgey:

()u 14+v» = 08 at = 1—y 08
( —5 S gy TSl ax4ay2+S 2 tw)F’

e !
_( H"’ mmaia + Haxzﬁay3+'§ 12 taxa;yﬁ)F’
%“’5::_1? i ey vfz)ﬁgyﬁ'z—vﬁya—xf%ﬁ "
3;‘55 - :I_ZW t, e 46y 5+ (8,1, —vE) D S;y“ +_12_” Hy ‘%jﬁ]F
ai:j;y - :1;1, tzaiaa +( ) ﬂay“" - 1;” i, Ma;yJF

Widaé stqd ze wszystkie wielkodci statyczne wyznaczy¢ mozna za pomocs
pochodnych széstego rtz¢du funkcji przemieszezen.

Azeby wykazad, ze wszystkie wielkodcei statyczne mozna przedstawié W po-
staci wzoréw zamknietych, wystarczy wiec pokazaé, iz wszystkie pochodne
szostego rzedu wzgledem # 1 y funkeji przemieszezenn mozna zapisaé w postaci
wzoréw zamknigtych.

F.atwo moznd zauwazyé, ze pochodne széstego rzédu wzgledem x lub.y
i pochodne mieszane szostego rzedu funkcji przemieszezed (2.13) bedg kom-
binacjas liniowy szeregéw typu:

oo -—Tkllny

nm.sm a, & sin a,x,

(3.2) _ vt

qpla““z

‘Ostatnie zwigzki mozna przedstawic w postaci zamknigtej po wykorzy-

.rzystaniu tablic, [9] i prostych przeksztalceniach, mianowicie:
o f

-—-Tcty

sin @, & cos a,x.

1 ch-l—rky— cosT(erE)

P = T 11’1 . . b
chTrky—mcosT(x—E)
(3.3) 4 ] o
1 ¢ T sin flf(x_|_§) ‘ e +'% sin i;—(E'—x) '
Y= | ArCtg po + arc tg —
\ ’ 1:—5777"!’603%(904—5) ’ l—e ' * cos %(E—x)
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Po obliczeniu pochodnych szdstego rzedu funkeji prze.m'iézé'z_cﬁéﬁ. (2-_'1':_3_ i
wykorzystaniu zalesnosci (3.2) i (3.3) otrzymano nastgpujgce wytatenia na o
pochodne szostego rzgdu funkeji przemieszczen: -
ot F P
oxb EE,n (11 prt-ma Pat-ms Pat@a),
°F P
ey = - m(m1?91991+m272972—{—m3r§%—I—T’E%),
F P . ,
oyt ERym (myrdp Fmyrigat-maripstrip.),
N OF. P
(3.4) 9 -()7316 = EI(I—TG (’”1?’§991+m2?’3%+m3?’§%+?’2%),
2F P -
W: m(mﬂ’lW1+m272#’2+m37’3‘.’)3‘|‘7’4%04);
o°F P
Fr m(mw?%—kmz?”;wﬁmsr%vpﬁriwa,
o°F P o :
R = EK.m (ml”f"!’1+mz?3"!’2+mg”g‘l)3+"i1ﬂ4)- ‘ |
. . ¥ ‘ g

- Powyusze wzory pozwalajg na przedstawienie wielkosci statyczaych w po-
staci zamknigte;. o
4. Ponizej przeprowadzono dyskusje nad wspoiczynnikami (1.10) 1 réwna-
niem (2.5) w celu ograniczenia mozliwych rozwigzan tego réwnania.
" Analizujac wspélezynniki (1.10) zauwazyé moZna, Ze wszystkie one s3
stale nieujemne (tzn. dla dowolnych przekrojéw Zeber).
. i Azeby tego dowies¢, wystatczy wykazaé, ze prawdziwe sg nieréwnosci

(1) Ty(tmty—vtg)rtmgg ~ 0, TL{tf,—v)—t,52>0.
‘- Jezeli prawdziwe beda nieréwnosci (4.1), to spelnione takze beda nieréw-
noéci nastepujace: : '
@2 Ly—=;>o0, Tt 50
Wprowadzmy dodatkowe oz.naCchia:

S, = (1—9)Fe,; I =T1+(1-»I+{(1—")F.e,
8, = (1="F,8,, L= I+(1—=" )+ 1) F,e,
gdzie T, i I,; s3 momentami bezwladnosei praekrojow zeber wagledem: ich
glownych osi--hezwladnodei na-jednostke dlugodei oraz e, i e, 83 odleglos-

(+.3)
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. ciami $rodkéw ciezkodci zeber od powierzchni érodkowej plyty (rys. 1). Po
wykorzystapiu (1.1) nieréwnos¢ (4.1) mozna przeksztaleic nastepujgco:

_ 2 _ — 2 . —
(4.4) Iytw(ty——vﬁ—) 1.5 = x(fyry—wifygsg) >
= t (L, t,— v, t—82) = £ [Tt (1—v)+ Lyt (1=} (1—9)+
FE @t (1—1?) (1 =)+ IF, (1 =)+ L, F (15921 > 0.

Analogicznie mozna wykaza¢ prawdziwos¢ drugicj nieréwnosei (4.1). Tym
samym udowodniono, #e wspélczynniki (1.10) sg stale nieujemne.

Wobec przemiennosdci znakéw réwnania charaketyrstycznego (2.5) pier-
wiastki jego rzeczywiste, o ile istnicjs, s3 nieujemne (zgodrie ze znanym w al-
gebrze twierdzeniem Descartesa, [10]). :

7 powyzszego wynika, ze 7y, 73, 73 1 74 nie mogg by¢ liczbami urojonymi.

Dalej zauwazyé mozna, Ze wielomian (2.5) dla z = 0 przyjmuje warto$¢
f(0)=4d =0, gdzie znak rownoéci odpowiada przypadkowi nieskoniczenie
duzych przekrojow zeber réwnoleglych do osi .

Ponizej udowodniono takie, Ze: ’

(4.5) L f)y=1—atbctd <

Mianowicie wykorzystujac zaleznodci (1. 1) i (4.3) réwnosé (4.5) prze-
ksztalci¢ mozna do postaci

(#6) (It —Sg)f(l) = “(1+1’)3(1—1’){( L) [F1+Fy+
F Fy

12 Bl g —v)]+F Fyfe. e <0,

gdzie znak réwnosci odpowiada plycie bez zeber. Wynika stad, ze wobee udo-
wodnienia prawdziwosci nieréwnosci (4.1) stale jest spelniony warunek f{(1y <0
(tzn. dla dowolnych charakterystyk przekroju zebra i plyty).

Powyzsze rozwazania pozwalaja stwierdzié, zc istnieja ¢o najmniej dwa
pierwiastki rzeczywiste réwnania charakterystycznego (2.5), z ktérych jeden
zawarty jest w przedziale [0,1].

W zwiazku z powysszym ilodé rozwigzat mozliwych ze wzgledu na pier-
wiastki réwnania charakterystyczego (2.5) mozna ograniczy¢ do nastgpujacych
(pierwiastki sg liczbami rzeczywistymi nieujemnymi):

B P = N S 2
2. 7%, 13, rye=r},
3. 2, rE =1l =ry
dwa pierwiastki s zespolone sprzeione
' 4. 3, 12, 1} =atfi, ri=a-f
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Przypadek czterech pierwiasthéw rzeczywistych _]ednakowych
z poprzednich rozwazan, oznaczalby, ze ## =1l =i =s2=1, co Odp°W1a <d
plycie izotropowej, gdy a =4, b =06, ¢ =4, d = 1.

Rozwigzanie dla przypadku 1 uzyskano w pierwszej czesci pracy, ro7w1q;
zania nastgpnych przypadkéw mozna otrzymad przez przejécie do granicy -

korzystajac z obliczonych stalych w postaci (2.11). Wygodniej jednak, wobec

zlozonej budowy wyrazen, korzystaé z rozwigzah réwnania (2.3), odpowiednich

dla kazdego przypadku.

I tak dla przypadku 2 po wykorzystanin warunkéw dla y — oo rozw1qzan1e :

jest nast¢pujgce:
4.7) Flxy) = Z (Ane_r‘u"y—I—Bne_T“ﬂ"ﬂ-}“Cne et +D, aﬂyeﬁr”u"y) 8in o,%,
==l
gdzie state 4, B,, C, i D, nalezy wyznaczy¢ z warunkéw (2.8).
Postepujgc analogicznie jak dla przypadku 1 oznaczono
A, =mD, B,=mD, C,=mD,

Po rozwigzaniu uktadu réwnan wynikajacych z warunkéw (2.8) otrzymano

. P < 1 —ra.y —F Y — Tt

(4.8)  F(xy) = FIK, ; o (me e +mye +
T +a,ye "} sin a,& sin ax,
gdzie
) S
| D

Analogiczne postgpowanie dla przypadkow nastepnych pozwolilo na wy-
znaczeme funkeijl przem1eszczen, otrzymano

K, = (my]+mppi-+myp]—T7r8 t.

“dla przypadku 3

P 1 —fia, Ty, =Tyt
(+9)  Flw)=— e > ‘,(nl Ypmge " L mga,y e

+ aiyze_rau”y) sin a, & sin a, ¥,

gdzie
K b g — g+ 42ty e S5,
L (m17'1-‘|‘m27"f1_ m372+ ¥ ) 2(1+ )

Dla przypadku 4

o)

. P 1 —Ta,u Tyl Y
(4'.10) F(xy) = = “E—L‘K-‘: < ’Ei— [m1 e . "l’" My € —{—

yo, Y . . .
“f-e " (my sin v,0, ¥ + cos v,a,v)] sin @, & sin a,x,
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gdzie
K, = [myr] -+ myrl—my (To8v, —3598 + 21030} —2]) +

+ 97219503+ 350398 — Ty

o /ot e e A an A
P, = —y Py = 5 .

Oczywidcie przy wyznaczeniu funkeji przemieszezefi nalezy pamietac, zZe
wspblezynniki m,, m, i m, wystepujace w wyrazeniach (4.8)— (4.10) trzeba
wyznaczyé z trzech pierwszych réwnan, 0dp0w1adajaccych warunkom (2.8)
przy wykorzystaniu znanych rozwigzan réwnania rézniczkowego zwycraj-
nego (2.3), odpowiadajgcych danym pierwiastkom réwnania charakterystycznego.

Okazuje sig, ze pochodne széstego rzedu funkeji przemieszezen dla przy-
padkéw 2, 3 i 4 tez mozna przedstawi¢ w postaci zamknigte]. Mianowicie dla
przypadku 2 wykorzystu]qc zaleznodei (3.2) i (3.3) otrzymano przyktadowo

65F P ( Oy )

— 5

¢l 2(1+'v)yt

EK m19’1“|“m2(i’2+m3‘?7"- y- Y

'aﬂF —PJ ’ o,
W-ﬁ ,_Eﬂ mﬂ’i%‘l“mz?g%“l“(ma75_273)‘P3fy7§ aw;],
(#.11) 1 L - '
o P 0
Ry ot ERgm| myrhprtmatipat (a7 — 47’3)%'5“3”’3—%%-]
2
OF Pl a"l’a]
1), .
| 048 dy EKQ:,': m1?1w1+m2r2w2+(mqr3 Yy Dy
Zaleznodci powyzsze mozna przeksztalmc korzystajac z zaleznosc1
d dpy 0 o
4.12 Ok .y OV P Ve
(+12) oy ow ok Yy
Dla przypadku 3 otrzymano przyktadowo
f a“F P : dpy 0%
| T ERyw ((m19”‘+m2‘p“ s 7 W;)

o F '
b‘;ﬁf@i == EI{““ [ml'r% @1+ (ot —2myry+2) o —

oy Py
- (m?-'rg _?4?‘2)3’%2_“}'273 ax: )

JEF - P
“W = EK - [7”17’1 @yt (g vy —4my 72+12T’2) -
oo o 08
_, (mg7y 8?’2)3’ % 7"%3’2_5%2]_:

OF P b a% s
[ “owd oy’ If?'lr*fqm:[mlr1 ¢1+(m2 rz-rma) ke 2+ (mm 2 5x ox - oxoy |
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Zaleznosci powyzsze mozna przeksztalcié korzystajac ze zwigzkéw (4.12)
oraz z warunku
. : ' 0% o%p
(4.14) ¥l ax‘f = — c)y: .

Chege wyznaczy¢ pochodne szdstego rzedu funkeji przem1eszczen w postaci
zamknigte] dla przypadku 4 nalezy wykorzysta¢ zaleznosci.

“?‘ lf
4,15) R, = Z — sin vye,y sin ¢, £ sina, x = -
1 Cratesrs  cPaTes
=] arcig - -farc tg -+
4‘ -—T'vly JL "‘:E"’xl' 7
1—e cos (voy-F-E—ux) 1—e cos - (ray —&+2)
c T s T (my w8, T sin T (o)
+arctg — +arctg - ,
1—e T cos i;—. (—my—x—§) 1 f“"A,T'M cos %ru (—vey+E+a)

sz = Z e ?;7‘ cos ¥,0,, Y sin o, & sin ans_c = o | |
1 [ch% Py — % {ray+ §+x)] [chf- ?‘13_’;‘ cos ™. (m'ygi',;'_g_g;}_x)]
il .8 [ch%vly cosﬁ ('vzy—l—f x)] [chvly— oS — (—v2y+§ x)]

o —ra
e vH
Ry =
i F 7

cos 7.,y sin a,f cos a4, x =

n=1 . ) ‘ ) =
. I e T sin'-%{ (vay+E4-x) e T"%sin -? (_vzy+ &%)
=7 are tg————— +arctg - -+
1—e T cos ? (voy-i-&-Fx) 1—e T cos % (—ray+-&+u)
e 1 sin% (voy-1-£—2x) eﬁ_‘—vly sin % (—vzy+§—x)
Jarc tg - +arc tg = s
1—e T cos -?_ (my+E—w) = 1—e T cos%(—vzy—ké—x}
oo g—vlany - .
R, = ;_1 - sin req, v sin , & cos ax = | |
1 [Chl 1y — €O (v2y+5—5—x)][ch——vly l (v2y+§ x)]
=_—In
8
‘ [ Ty COSI(—”23H“5+‘”)] [chT?’ly (—”23’“}“5“‘"”)]
22 (15) Rozprawy InZynierskie 937

o

ELY)




Powyzsze wzory otrzymano po wykorzystaniu zwigzkéw (3.2) 1 (3.3) oraz
po prostych przeksztatceniach. :
Dla przypadku 4 otrzymano przykladowo nastgpujgce wyrazenia na po-
chodne széstego rzedu funkgji przemieszezen: :

[ o8 F P .
5~ ERm (1mypy + oo+ Ry + Ry),
4
aﬂF P 2 2 2 2
"MT&F = ThERa [ f Y1 Mt 3 Pa 1 (myvy —mgvy+ 2vyv) R+
&
+(—2my vy vyt —eRR,],
(4.16) OOF P
o =g miripit marp (ot —Gmad o
4
+ 43y, —4v )R A (Amgvy i — damgyiv, 4 vi—Evii+ )R],
K P
L 5% 3y =7 K [ryry i +marapst (rama ) Ryt (v, —mgvy) Ry].

Podane powyzej wyrazenia na pochodne szostego rzedu funkeji przemiesz-
czeh pozwalaja na wyznaczenie wielkoset statycznych w postaci wzoréw zam- .

knietych.

5. Prayklad. Dane liczbowe do tego przykiadu wzigto z badad modelowych
opisanych w pracy [11]. Obliczono wydtuzenia jednostkowe na gornej powierz-
chni plyty dla obcigZenia sily skupiong ustawiono w $rodku szerokosci pasma

(rys. 4). Obliczenia

przeprowadzano przy zalozeniu upraszczajgeym, v = 0.

85cm o §5cm -

1

i
] ‘ Plexiglas - H . Smm
| ]

24.5mm, 3mm

]

=TT
T a1 g
RHR AR

STHITHIE

THHRI N

Charakterystyki przekroju

t = 0,300 cm,
t, = 0,473 cm,

7 ty-‘r— f o 0,30.0 cm,
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V gx :0’3566 Cmasr' TI = 0,8636 cma, .
- 5,=0, 1, == 0,0023 c?®,
I —0,0023cm®,  E = 35000 kG/om?.
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Wspdtczynniki state réwnania (1.9)

a — 5,1536,

Pierwiastki réwnania charakterystycznego (2.5) (Pnyp.ade.k. 4) o

72 = 0,781695,
72 — 1,387885,

b= 383,3614,

c = 818,5710, " 'q

¥3 = 1,4920 4 19,32813 4,
73 = 1,4920—-19,32813 4,

7, — 0,8841, v, — 3,2309,
v, = 11781, py = 2,0011.
Stale rozwigzania (4.10):
my — —244,80,  my = 184,02, my,— 1,18, K, — 24610,7298 Iz

Wydluzenia jednostkowe w odlegloéci z od powierzchni érodkowej plyty wy-
razy sig wzorem:
' ou  Ow
(5.1) R e

Po wzieciu pod uwage (3.1) otrzymano (dla S,=0,t,=¢t1I, =Iv=0)

[( tr) ( tm)aﬁF 1 F
t A

T W"izs‘&w]'
Skorzystawszy z zaleznodei (4.16) i obliczonych powyzej wartosci liczbowych
otrzymano dla sify P = 9,78 kG wydtuzenia jednostkowe mna powierzchni
gornej plyty: )
(5.3)  [e, )iz -0150m = —15,7121 - 10-7(—109,5350

1
2

S,

t

OF
35t 0y

S,
Em:tz *

(5.2)

¢11259,4530 ¢y -
10,6779 R,— 64,0477 Ry).

Zauwazyé mozna, ze wielkosci @, ¢, R, i R, nie ulegng zmianie, gdy
zamieni si¢ w nich migdzy sobg wielkoéci x i £, wystarczy to do wyciggnigcia
wniosku, ze wykres ¢, od sily skupionej P = 1 bedzie przedstawial powierz-
chni¢ wplywowg dla punktu przylozenia tej sity. Zaleznoéé ta dotyczy i innych
wielkosci.

Zgodnie ze wzorem (5.3), po obliczeniu wartodei funkeji @, @a Ry 1 Ry,
otrzymano wykresy &, w poszczegélnych przekrojach. Wyniki przedstawiono
na rys. 5, gdzie tez zaznaczano punktami wartosci otrzymane do$wiadczalnie.
"Traktujac wykresy na rys. 5 jako powierzchnie wplywows (mnoznik 1/9,78kG),
mozna obliczy¢ wielkosé 6,1, guom W STodku rozpictoéci pasma dla do-
wolnego obcigienia.

t Zagadnienie powierzchni wplywowych i rozwigzaf osobliwych dla plyt 2 sebrami jedno-
stronnymi bedzie tematem oddzielnej pracy.

22+
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Przykltadowo obliczono ¢, od obcigzenia réownomiernego wzdluz prostej
pokrywajacej si¢ z przekrojem IV — IV na rys. 5. W obliczeniach przyjeto,
ze obcigzenie znajdujace sie w odlegtosci wiekszej od 0,567 1, od prostej v = @,

L5670
Y
Ilaoes 5028 0% 0,01 0,007 4004 I
L
. ) Rzedne w Yae
o046 0,057 5,051 0,034 0,017 0,604 I
"_}—“-'—_'_—'--'_‘| ]
=
. Mg 669 072 0,042 0022 o2 b
— —"]
Vigaes 0131 0,087 0,049 5,005 5,04 s
—
(—7 "]
/ r/'/"
v 0447 0,092 8052 8027 2015 v
—
X
Rys. 5

nie wplywa na wiclkoéé &, Powierzchnie przekroju IV — [V wykresu na rys.“.S.
obliczono wedtug metody trapezéw. Otrzymano: '

wedbug obliczei teoretycznych e, = 0,64-107% g,

wedlug dod$wiadczenia g, = 0,66-107% g (¢ w kG/cm).

Po wzigciu pod uwage, Ze dla rozwazonego powyzej obcigzenia powierz-
chnia ugiecia bedzie tworzyé powierzchnie walca, &, obliczy¢ mozna jak dla

B5min belki o przekroju dwuteowym (rys. 6) obcigZonej

1 ]E obcigzeniem Q = 8,50g(» = 0). Obliczajac w ten
i “ 3 " ' £ spos6b  otrzymano: 7 o '
% e, = 0,67 10 g (g w kG /fcm).
53] &

 Wyniki dodwiadczenia potwierdzajg prawidlowosé
rozwigzania teoretycznego, Rézinice migdzy rozwig-
zaniem teoretycznym i warto$ciami otrzymanymi do$wiadczalnie wyst:;pujqc’é
w rzgdnych wykresu ¢, (rys. 5) dla zebra obcig Zonego i sgsiedniego wynikajg
z zastgpienia plyty z Zebrami modelem cigglymi; : :

Rys. 6 -
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Peawme
IINIACTUHYATAS IIOJIOCA C ONHOCTOPOHHMMH PELPAMEK

B paGore j{OKa3pIBACTCH, YTO BCE CTATHYECKHE BETTHUWHLL Ui HM30TPOTIHOH
IUIACTHEYATOH [fOJIOCHI, HOMKPEIIEHHON OJHOCTOPOHHAME pedpami MOXKHO IIpe/i-
CrapETh B 3aMEHYTOM Bujfe. PellicHue OBIIO TONYHEHO #pu  NPeOnoAcHCeHun
M OCHOBEIBAACH HA SaBHCAMOCTAX HamunIx OmorepoM, [4]. Cmcrema Tpex "ypas-
menwii B MEPeMELLEHHAX TOUKHM CEPE/IMHHOM MOBEPXHOCTH IVIACTMHKH i, U, W,
ROITCKAIOMAS U3 PaGoThl [4], CBOJWTCS K ONHOMY YPABHEHWIO Ui QYRKIHH
Hepemenermii, JIpUEMMas pEIeRAe B BUAe TPHIOHOMETPIHMECKOIO PARA, IOIy-
YeHO BBIPOKEHNE, KOTOPOE MOYKHO HPE/ICTABATh B SAMKHYTOM BHTE.

Taercs YHCTICHHAIH NPHUMEP, DESYNBTATHl KOTOPOIO CPABEMBAKOTCA CO 2HA-
GeHVAMH, TONYUEHHBIME IIPH MOJENBHBIX HCCHNEJOBAHMAX. OTH HCCIENOBARUA
COTTAcCHB] € TEOPETHUCCHKHM PEIIeHHEM.

Summary
A PLATE STRIP HAVING RIBS ON ONE SIDE

Tt is shown that all the mechanical quantities of an isotropic plate strip
having ribs on one side may be represented in the form of closed expressions.
The solution is obtained with the assumptions and on the basis of the relations
obtained by PFLUGER, [4]. A system of three equations for the displacements
u, v, w of a point of the middle surface obtained on the basis of the Ref. {4]
is reduced to one equation for the displacement function. Assuming the solution
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in the form of a trigonometric series, expressions are obtained which can be
written in a closed form.

A numerical example is given of which the results are confronted with
the values obtained from model tests, which are found to be in agreement
with the theoretical solution.

ZAKEAD MECHANIKI BUDOWLI
POLITECHNIKY GDANSKIEY

Praca zostala zlofona w Redakeli dnia 15 styezria 1960 1.






