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1. Przed przystgpieniem do omowienia wiasciwego zagadnienia poda-
my kilka uwag ogélnych na temat stopniowego rozwoju teorii konstrukeji
inzynierskich, przy czym weZmiemy gtéwnie pod uwage jej ewolucje po-
przez teorie sprezystosci do teorii plastycznosci i teorii ich no$nosci gra-
nicznej.

Rzut oka wstecz na rozwo6j historyczny nauk inzynierskich poucza, ze
szereg podstawowych dyscyplin w tej dziedzinie przebiegal kolejno przez
trzy stadia, zanim osiggnat taki stan, ktéory umozliwia wyrobienie sobie
pewnego, cho¢by w przyblizeniu zamknietego obrazu interesujacych nas
zjawisk.

Te trzy stadia mozna by okresli¢ kolejno jako: (1) stadium empirycz-
ne, (2) stadium teoretyczne i (3) stadium dojrzate, [34].

W stadium (1), empiryzmu, postepuje sie zazwyczaj krok za krokiem,
zbierajagc obserwacje, notujgc sukcesy i rejestrujgc popeiione bledy.

Stadium (2), stojace pod znakiem rozwoju teorii, nacechowane jest
z reguly tendencja zbudowania koncepcji matematycznej, ktéra — opar-
ta o niewielkg liczbe podstawowych zatozen — pozwala¢ ma na mozliwie
syntetyczne ujecie interesujgcych nas zjawisk.

W stadium (3) teoretycy pouczeni juz zostali przez niepowodzenia zbu-
dowanych przez siebie koncepcji, ze kazda teoria wymaga statej kontroli
i weryfikacji przez do$wiadczenie, gdyz zasieg kazdej z nich jest z ko-
nieczno$ci ograniczony. Stadium to charakteryzuje metoda, ktéra z jednej
strony postuguje sie teoria, z drugiej natomiast korzysta stale z ekspery-
mentalnej kontroli i wynikajacych stad rektyfikacji; stadium to mozna
by nazwa¢ dojrzalym.

Nie inaczej jest z teoriq plyt. Ze stanu empiryzmu problem ten prze-
szedl w stadium teoretyczne, opanowane giéwnie przez metody matema-
tycznej teorii sprezystodci. Dzi§ teorie te uznajemy w zasadzie za stuszna,
zakre$lamy jej jednak pewne granice, wiemy bowiem, ze ujmuje ona tyl-
ko pewng $ci$le ograniczong faze, z reguly zwigzanag ze stanami, ktére
mozna by — w przyblizeniu — nazwa¢ uzytkowymi.

Wszystko, co nastepuje dalej, postuszne juz jest innym prawom. Tu
interweniuje najpierw nieliniowa teoria sprezysto$ci, nastepnie teoria pla-
stycznosci, zamknieta w swym stadium koncowym — stanem granicznym,
zwigzanym z pojeciem «granicznej nosnosci».



Znajomos$¢ tych dalszych stadiéw, zwlaszcza za$ zjawisk i zaleznosci
zachodzacych na granicy nosnosci, ma podstawowe znaczenie dla reali-
stycznej oceny zachowywania sie ustrojow nosnych, a zatem réwniez ptyt,
co z kolei stanowi nalezyta podstawe do racjonalnego ich projektowania.

Nie znaczy to bynajmniej, by teoria sprezystos$ci, w szczegdlnosci ta,
ktorg uja¢ mozna nazwa «klasycznej», miata by¢ niepotrzebna. Wprost
przeciwnie: naukowo poprawne podej$cie wymaga znajomosci wszyst-
kich — o ile mozno$ci — stadiow, te bowiem dopiero w calosci daja pel-
ny obraz badanych zjawisk. Zobaczymy zreszta jeszcze pozniej, ze wy-
niki uzyskane w oparciu o zalozenia, ktére wprowadza do rozwazan teo-
ria sprezystosci, beda potrzebne przy poszukiwaniu niektérych rozwigzan
zwigzanych ze stanami granicznymi, jesli chcemy, by rozwigzania te
byly poprawne z punktu widzenia ich zastosowan w praktyce projekto-
dawczej.

Totez spor zwolennikow teorii sprezystosci ze zwolennikami teorii
plastycznosci o wyzszosé tej lub tamtej koncepcji jest, jak uwazam, zbed-
ny i polega na nieporozumieniu. O czym innym mowi jedna teoria,
a o czym innym druga; wazne za$ sg i jedna, i druga.

Bedziemy mieli okazje, mimo iz zaja¢ sie chcemy zagadnieniami nos-
no$ci granicznej ptyt ortotropowych, ostatnim zatem stadium przed wy-
czerpaniem ich technicznej uzytecznosci, wskaza¢ na konieczno$¢ znajo-
mosci rozwigzan opartych o metody teorii sprezystosci (por. p. 12).

2. Jedna z zasadniczych roéznic miedzy stanem sprezystym a stanem
plastycznym polega na tym, ze w stanie sprezystym zmiana naprezen po-
cigga za sobg niemal natychmiast zmiane odksztalcen, podczas gdy od-
ksztalcenie plastyczne wytwarza sie powoli, tak ze predko$¢ odksztalcenia
plastycznego jest w ogdle mata w poréwnaniu z predkoscia odksztalce-
nia sprezystego.

W zwigzku z tym podstawowe-rownania mechaniki o$rodkéw plastycz-
nych roznig sie zasadniczo od podstawowych réwnan osrodkéw sprezy-
stych przede wszystkim tym, Ze z naprezeniami sa zwigzane nie tylko sa-
me odksztalcenia, lecz zarazem i szybkoS$ci odksztatcen.

Nadto istnieje jeszcze i ta réznica, ze w stanie sprezystym stan od-
ksztalcenia wyznacza jednoznacznie zwigzany z nim stan naprezenia,
w przypadku stanow plastycznych zwiazek ten jest luzniejszy, bowiem
stan naprezenia uzupeini¢ zawsze mozna dodatkowo tensorem kulistym,
a zatem takim, ktory okresla ci$nienie hydrostatyczne!). Warto tez nad-
mienié, ze wspoétczynnik proporcjonalnosci, wystepujacy w zaleznosciach

1) Pochodzi to stad, ze, jak wykazaly doS§wiadczenia, gestos¢ materialu w mia-
re wzrostu odksztalcen plastycznych podlega jedynie zmianom bardzo malym
(rzedu %%; por. [33]). Stad przyjmowac sie zwyklo, ze material w stanie plastycz-
nym uwaza¢ mozna za nieSciSliwy.
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miedzy szybkosciami odksztalcen a naprezeniami, pozostaje nieoznaczo-
2y 3
ny*) %).
3. Ujmujac sprawe calkiem ogolnie, powiedzie¢ mozna, ze w fazie
odksztalcen plastycznych wchodzi w gre nowa zmienna, mianowicie
czas t.

Catoksztaltem probleméw, ktére na tym tle powstajg, zajmuje sie
miloda dyscyplina naukowa, ktérg nazwano «reologia»?).

Teoria plastycznosci eliminuje na og6ét parametr t. W zagadnieniach
teorii konstrukeji inzynierskich wychodzi sie czesto z tego rodzaju zatozen.

Réwniez w podejéciu obecnym pominiemy wplyw czasu; mozna by
zatem — zgodnie z jedna z wysunietych niedawno propozycji — powie-
dzie¢, ze zagadnienia rozpatrywaé¢ bedziemy nie jako reoplastyczne, lecz
jako statoplastyczne.

Ograniczenia nasze pojda jednak jeszcze nieco dalej. W cgéle bowiem
zagadnienie teorii plastyczno$ci studiowaé mozna (miedzy innymi) na
dwa sposoby: ‘

(a) schemat sztywno-plastyczny zaniedbuje wszystkie odksztalcenia
sprezyste;

(b) schemat sprezysto-plastyczny poszukuje rozwigzan dla zagadnien,
w ktéorych uwzglednia sie zaréwno odksztalcenia sprezyste, jak i pla-
styczne.

Schemat (a) jest prostszy, znajduje przy tym jednak w wielu przy-
padkach swe uzasadnienie w realnych warunkach fizykalnych badanych
zjawisk. Bedzie o tym mowa jeszcze pozniej. Totez dla obecnych rozwa-
zan zatrzymamy sie przy jego zatozeniach.

O ile chodzi o zagadnienie nosnosci granicznej plyt, to zalozenie po-
wyzsze pozwala na znaczne uproszczenie toku rozwazan.

Gdy bedzie mowa o ptytach ortotropowych, bedziemy mieli na mysli
przede wszystkim plyty zelbetowe, ktére w zastosowaniach technicz-
nych sg ich najbardziej charakterystycznym reprezentantem.

 Por.np. R. Mises, [17], lub W. W. Sokotowski [33]

9) Jest to rownoznaczne ze stwierdzeniem, ze proporcjonalna zmiana wszystkich
predkosci nie ma wplywu na stan naprezenia. Okoliczno$¢ ta, oznaczajaca w zasa-
dzie, ze tarcie wewnetrzne jest niezalezne od szybko$ci, odréznia zasadniczo (wyide-
alizowane) state ciato plastyczne od (wyidealizowanej) cieczy lepkiej, w ktoérej mie-
dzy naprezeniem a szybko$cia zachodzi zalezno$¢ bezpo$redniej proporcjonalnosci.
Por. [17].

%) Nazwa pochodzi ze zrédiostowu greckiego «peiv», co oznacza «pltynaé»; nauke
sama nazwa¢ bySmy mogli nauka o odksztatceniu i plynieciu materii. Na margi-
nesie warto przypomnie¢, ze filozofia Her a k1lita opierata sie, jako na jednym
ze swych filaréw, na zalozeniu «mivea pei» («wszystko plynie»).



Sama metode, ktoéra postuguje sie teoria nos$no$ci granicznej pityt,
uwazaé¢ nam wolno za znang ). Przypomnimy jedynie pokrétce zalozenia
wyjsciowe, z ktorych teoria ta korzysta.

4. Zalozenia te stresci¢ mozna w postaci nastepujacej:

(1) Odksztalcenia sprezyste, w szczegélnosci zakrzywienia ptyty w tych
jej czeSciach, w ktorych naprezenia nie osiggnely jeszcze granicy pla-
styczno$ci, mozemy w pierwszym przyblizeniu poming¢ w poréwnaniu
z odksztalceniami plastycznymi, wystepujacymi w przekrojach, w ktorych
nastgpilo ztamanie 6). Poszczeg6lne ptaty ptyty, oddzielone od siebie linia-
mi zaloméw, uwazaé¢ zatem mozemy za plaskie; wynika stad, ze linie za-
toméw, w ktéorych stykaja sie poszczegdlne platy, sa liniami prostymi.

Badania doswiadczalne potwierdzaja ten wniosek 7).

(2) Pomijamy utwardzenie (wzmocnienie) stali wystepujace po prze-
kroczeniu granicy plastycznosci; stwarzamy tym sposobem pewna dodat-
kowa rezerwe na korzysé bezp/'ieczeﬁstwa ustroju.

(3) Przy statej grubosci ptyty i uzbrojeniu roziozonym réwnomiernie
moment graniczny «jednostkowy» (tzn. przypadajacy na jednostke diu-
gosci) albo tez «wlasciwy» uwazaé mozemy za niezmienny.

, Przy takich zalozeniach teoria sama ksztaltuje si¢ w sposob prosty.
Zaznaczaja sie przy tym dwie mozliwosci:

(a) albo ustali¢ mozna warunki rownowagi dla kazdego z platéow, na
ktore rozpada sie plyta; jest to droga, ktéra prowadzi do celu w sposéb
niezawodny, wymaga jednak rachunkéw dos¢ zmudnych i kiopotli-
wych 8); albo tez

(b) postuzyc¢ sie mozna zasadg prac przygotowanych (wirtualnych); na
tej drodze rozwigzanie uzyskaé mozna w sposéb na ogdl szybki i prosty.

Sama zasada prac wirtualnych jest stuszna — jak wiadomo — ogblnie,
bez wzgledu na to, z jakiego materialu zbudowane jest rozpatrywane
cialo; mozemy sie nig zatem postuzyé przy dowolnych zaleznosciach sta-
nu odksztalcenia od stanu naprezenia, a wiec réwnie dobrze dla materia-
16w sprezystych, jak i elasto-plastycznych (bedacych w réwnowadze).

Odpowiednie sformulowanie tej zasady w stosunku do interesujacego
nas zagadnienia pozwoli na wyeliminowanie z rachunku wplywu sit po-

% Por. prace [2], [4], [11], [12], [191, [20], {21], [23], [29], [31].

%) Odnajdujemy w tym zalozeniu cechy wtasciwe dla uproszczonego schematu
sztywno-plastycznego (w odroéznieniu od ogolniejszego schematu sprezysto-plastycz-
nego).

7y Przypadki, w ktorych wystepuja sity skupione albo obciazenia o intensyw-
nych lokalnych zageszczeniach zblizone w dzialaniu swym do sit skupionych, wy-
magaja odmiennego podejscia, ktore jednak uwaza¢ mozna za przypadek szczegdl-
ny powyzszego zalozenia (1). Por. np. prace utora [21] i [23].

8 Por.np. K. W. Johansen, [I1].



przecznych (wystepujacych np. w punktach «wezlowych», tzn. w punk-
tach zbiegu wiekszej liczby linij zatomu). Sformulowanie to operowac
bedzie w zasadzie obrotami poszczegélnych platow plyty ?).

W takich okolicznoéciach, gdy nadto odksztaicen sprezystych wolno
nie braé pod uwage, prace wewnetrzng wykonywac¢ beda jedynie momen-
ty lamigce; ewentualne sity poprzeczne (np. wezlowe) nie wnosza do niej
niczego, skoro dwa przylegajace do siebie platy nie doznajg wzajemnych
przemieszczen pionowych. Praca momentéw bedzie proporcjonalna do
wzajemnych obrotéow w liniach zalomu.

5. W pracy obecnej sprobujemy sformulowa¢ kilka zasadniczych my-
gli, na ktorych opiera sie teoria stanéw granicznych ustrojéw nosnych,
w szczegblnoscei plyt.

Zagadnieniami no$no$ci granicznej zajmowalo sie kilku badaczy.
Whniesli oni do tego zagadnienia istotne dla jego postepu mys$li i podali
w oparciu o nie interesujgce rozwigzania konkretnych przypadkéw. Do
nich naleza: A. Ingerslev,[10], K. W. Johansen zpodsta-
wowymi w tej dziedzinie pracami, [11], [12], A. A. Gwozdiew,
[4], A. R. Rzanicymn, [31], H Crdmer [2], F. Men y-
hard [16], W. Prager [29], autor, [19], [20], [21], [23], [24], [25].

Rozwigzania podane przez tych autoréow dotycza (uproszczonego)
podejscia opartego na objasnionym powyze] schemacie sztywno-pla-
stycznym.

Podstawy (Scislejszej) teorii plyt w rezimie sprezysto-plastycznym po-
dali A. A. ITljuszin, [9], oraz W. W. Sokotowski, [33]

Przy rozwigzywaniu konkretnych zagadnien technicznych schemat
pierwszy (sztywno-plastyczny) znajduje czeste zastosowanie, w realnych
bowiem warunkach fizykalnych zaltozenia, na ktérych sie opiera, znaj-
duja, jak juz o tym byla mowa, nalezyte swe uzasadnienie.

Mimo iz problemom zwigzanym z takim podej$ciem poswiecono juz
wiele uwagi, wydaje sie, ze nie zostala jednak dotychczas jasno ujeta
my$l zasadnicza, ktéra stanowi podstawe rozwazan wiekszosci autoréw.
Podejmiemy prébe sformulowania tego punktu wyjsciowego, przy czym
okaze sie, ze jest on stuszny nie tylko dla problemu nosnoSci granicznej
piyt, lecz dla szerszej klasy probleméw teorii ustrojéow nosnych.

Graniczny stan réwnowagi, ktéry nas interesuje, zwiazany by¢é musi
z majmniejsza wartoscia obciazenia, prowadzacego do plastycznego wy-
czerpania no$nosci ukladu.

Nalezy nadmienié¢, ze rozwigzanie uzyskane na tej drodze jest iden-
tyczne z rozwiazaniem, ktére znajdziemy, gdy rozpatrywane zagadnienie
zanalizujemy w oparciu o poszukiwanie najwieksze) wartosci momentu

%) Zagadnienie to zostalo szczegélowo omoéwione w pracy autora [20].



tamigcego M, ktora jest zgodna z warunkami stanu réwnowagi granicz-
nego.

Gdy przez x , oznaczymy parametry charakteryzujace siatke znisz-
czenia, moment graniczny otrzymamy w postaci funkcji M = F (xx, Q);
z postulatu, o ktorym byta mowa, wynika warunek, w mys$l ktérego linie
zatlomoéw plyty sa tymi liniami, wzdluz ktérych moment zginajacy osiaga
swa maksymalng warto$é, 0M/dx, =0, (k=1,2,3,..... Ry

W zwigzku z powyzszym odpowiedni tok mysli wychodzi z zatozenia,
ze dla kazdego dowolnie obranego mechanizmu zniszczenia przynalezne
obliczeniowo obcigzenie lamigce bedzie wieksze albo co najmniej tak du-
ze, jak lamigce obcigzenie rzeczywiste. Latwo to zweryfikowaé, gdy sie
zwazy, ze roznica miedzy rzeczywista a odmienng od niej siatkg zalomow
danej plytv polega na tym, iz dla siatki niepoprawnej momenty zginajace
przekraczatyby warto$¢ granicznego momentu uplastycznienia, podczas
gdy w przypadku siatki poprawnej warto$¢ ta, rzecz jasna, nigdzie nie
moze by¢ przekroczona.

Przeciwstawienie sobie jednego i drugiego sposobu rozumowania (wa-
runek na maksimum i warunek na minimum) wykazuje, ze — ogoélnie
biorac — w przypadku pierwszym poszukuje sie przy zadanym obcigze-
niu tego mechanizmu zniszczenia, ktory zwiazany jest z ekstremalng
(najwieksza) wartoscia momentu tamigcego; w przypadku natomiast dru-
gim poszukuje sie takiego mechanizmu zniszczenia, ktéry — przy zada-
nej wartosci momentu tamiagcego — prowadzi do mozliwie najmniejszego
obcigzenia. .

Mozna bez trudu stwierdzi¢ réwnoznacznosé obydwu podanych powy-
zej rozumowan i opartych o nie wynikow.

W przypadku poszukiwania rozwigzan konkretnych mozna zatem
wyjsé z jednego lub z drugiego punktu wyjsciowego. Jeéli decydujemy
sie na powigzanie naszych rozumowan z pojeciem najwiekszego momentu,
to ma to swe uzasadnienie w fakcie, Ze oparty na powyzszym pojeciu tok

19 O zwiazku warunku tego z ekstremalnymi zasadami dotyczacymi pracy pla-
stycznej bedzie mowa na innym miejscu, [24]; tam tez rozpatrzone jest krytycznie
twierdzenie o «maksymalnym oporze plastycznym» ') (przy zwréceniu uwagi na ko-
nicczno$é ‘nalezytej definicji pojecia «opér»). Por. tez «zasade kinematyczng» o pla-
stycznym mechanizmie zniszczenia, [4], [9], [18].

) M. A. Sadowsky, [32],azanim W. Prager, [27], i G. H. Han-
d el man, [5], postuzyli sie z powodzeniem zasada najwiekszego plastycznego
oporu w przypadku cial idealnie plastycznych do rozwigzania wzglednie do wery-
fikacji znanych juz rozwiazan zagadnien elastoplastycznych (jak np. skrecania
z rozciaganiem itd.); zasade te uwaza¢ mozna za przypadek szczegllny zasady naj-
wiekszej pracy plastycznej. Na temat jej zasiegu i ograniczen por. R. Hill, [6],
oraz autora, [24]. Dla unikniecia nieporozumien zwrdéci¢ nalezy szczegdlna uwage
na konieczno$¢ poprawnej i odpowiadajgce] istotnej ich treSci interpretacji kaz-
dego ze wspomnianych twierdzen.
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mysli, przy zachowaniu $cistosci 12), odznacza sie réwnocze$nie wielka na—
ocznoS$cig jego sensu fizykalnego, co zaré6wno z uwagi na rozbudowe te-
orii, jak i jej praktyczne zastosowania uwaza¢ nalezy za szczeg6lnie ko-
rzystne. ;

6. Drugim podstawowym zagadnieniem, ktére ma donioste znaczenie
tak dla rozbudowy teorii, jak i dla jej praktycznych zastosowan, jest
zagadnienie anizotropii struktury plyt.

Dla praktyki projektodawczej szczegdlne znaczenie ma przypadek ani-
zotropii ortogonalnej («ortotropii»), ktéra w przypadku przestrzennym
znamienna jest tym, ze cialo w kazdym swym punkcie posiada trzy ptasz-
czyzny symetrii strukturalnej. Wiasnosci te spowodowane by¢ moga albo
budowa wewnetrzng materiatu, albo tez obranymi dyspozycjami kon-
strukeyjnymi.

Udowodni¢ mozna, ze w teorii nosnosci granicznej kazdy przypadek
ortotropii, bez wzgledu na zachodzace warunki, tzn. przy dowolnym
uksztatfowaniu ptyty, przy dowolnym jej obciazeniu i przy dowolnych
warunkach brzegowych, sprowadzi¢ mozna do zagadnienia plyty izotro-
powej i to przez zastosowanie prostej transformacji liniowej.

Transformacje te rozszerzy¢ mozna roéwniez na piyty «podwojnie orto-
tropowe». Zagadnienia powyzsze omawia szczegélowo oddzielna praca
autora, [23].

Podobnie ma sie zresztg sprawa z ortotropowymi cienkosciennymi
powlokami cylindrycznymi, tak ze i w takim przypadku zagadnienie orto-
tropii sprowadzi¢ mozna do zagadnienia izotropii, [24].

Nadmieni¢ jeszcze warto, ze rowniez przypadki arizotropii «ukosnej»
sprowadzi¢ mozna do zagadnienia struktury izotropowej, przy czym za-
chodzi pewna analogia miedzy problemem skrecania sprezystych pretow
anizotropowych a problemem nos$nosci graniczne] plyty o strukturze ani-
zotropowej. I tak jak w problemie pierwszym pret «ukosnie» anizotropo-
wy mozna bylo odwzorowa¢ na uklad izotropowy %), tak samo stadium
graniczne plyty «ukoénie anizotropowej» sprowadzi¢ mozna do analogicz-
nego stadium plyty izotropowej. Rownania transformacyjne majg przy
tym forme podobng jak réwnania (2.2) i (2.3) podane w pracy autora, [22],
dla preta skrecanego.

7. Waznym zagadnieniem jest problem plyt ciagtych. Teoria no$nosci
granicznej réwniez i to zagadnienie pozwala rozwigza¢ w sposéb prosty.

Jesli takze w tym przypadku wyjdziemy z zalozenia schematu sztyw-
no-plastycznego, jak o tym moéwiliSmy uprzednio, to otrzymamy i w ta-
kim ukladzie siatke zniszczenia w postaci linij prostych. Secisle biorac
trzeba by uwzgledni¢ jeszcze szczegblne zachowanie sie plyt w naro-

1%y Por. tre$¢ odsylacza 11).
%) Por. prace autora [22].



zach, gdzie linie zalomoéw wykazywa¢ moga rozwidlenia. Przy plytach
cigglych zjawisko to nie ma znaczenia.

Rozpatrzmy plyte ciggla«dwuwymiarowo», tzn. w kierunkach u oraz v.

Zalozmy, zeby od razu nawigza¢ do potrzeb praktycznych i ortotropie
okresli¢ za pomoca parametré6w o $cisle okre§lonym sensie fizykalnym,
ze chodzi znéw o krzyzowo zbrojong ptyte zelbetowsg (por. rys. 1), dla kto-
rej charakterystyczne przestowe momenty graniczne, liczone na jednost-
ke szerokosci, oznaczymy przez M, oraz M, (dodatnie), za§ momenty
graniczne nadpodporowe, réwniez wziete na jednostke szerokosci, przez
M,, M,, M, oraz M, (ujemne).

VoM,
B Cs, 15, M C
f,
L
il
Ca. GH’ f:; le; M,
B I
——————————— 4
I |
T I [
y i ! | -
] 1 u
J bt ; .
A B | D “
a
X L—z —
Rys. 1

Wartosci tych momentéw maja by¢ zwiazane ze soba przez relacje 14)

My = xM,,
(7.1) (i— 1y 23y
Mz' = 2 Mu-

Jedli sformulujemy z kolei rownanie pracy wirtualnej, to przybierze
ono postaé

1) Powyzsze warto$ci momentéw lamigcych zwiazane sg z przynaleznym do nich
odpowiednio zbrojeniem, ulozonym w dwoéch wzajemnie prostopadiych kierunkach;
zbrojenie to, liczone na jednostke szerokoSci, oznaczamy przez f, oraz f, (dolem)
i przez f,, f,, f, oraz §, (gbra, nad podporami), Zbrojenie siega w badane pole z pol
sgsiednich.
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4
(7.2) N Qidwi= (M + M) c1dpn + (Mo + M) 202 +
==k
o = r1
+ (Mu + Ms) 36 @3 + (Mo + My) ¢4 6 pu = My Z et 4 + i| i 0 i,
=1

skad

4
D Qisw
=

(7.3) D e T
’ Z [%_,, 2 bx]cide

=1

W wyrazeniach powyzszych przez Q: oznaczyliSmy obcigzenia zewnetrz-
ne przypadajgce na poszczegélne platy plyty i, przez dw; natomiast prze-
mieszczenia wirtualne zwigzane z ich wypadkowymi. Reszta oznaczen
uwidoczniona jest na rys. 1.

W wyrazeniach wystepuja nieznane na razie jeszcze parametry
X, (k = 1,2,3), ktére obliczamy z réwnan

()M” o dM” o ()Mu -
G dx, Ox, Ox; 0.

Na rysunku 1 parametry te oznaczono dla uproszczenia przez x, ¥, 2.

Rownan takich uzyskujemy tyle, ile istnieje poszukiwanych parame-
trow. Zadanie zatem uwaza¢ mozna w zasadzie za rozwigzane.

Co przy tym jednak podkreslié nalezy jako rzecz charakterystyczna,
to okoliczno$é, ze w przedstawionych powyzej zalezno$ciach wystepuja
zawsze pewne sumy momentéw, i to sumy zlozone kazdorazowo z mo-
mentu przeslowego M, powiekszonego o moment podporowy M, lub M,
wzglednie, zupelnie podobnie, z momentu przestowego M, powiekszonego
o moment podporowy M, lub M.,.

Rowniez uzyskane rozwigzania informowa¢ bedg zawsze tylko o war-
tosci sum

(Mu + W) = 10 (xle,q),
(Mo + Ms) = F» (xx, q),

(7.5)
| (M. + Ms) = Fs (2, q),
| (Mo + My) = Fu (2, q).
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Wynika stad, ze jest rzecza obojetna, jak w ramach tych sum ksztat-
towac sie bedzie wzajemny stosunek M, : M; wzglednie M, : M, albo
M, : M, wzglednie M, : M,.

To-znéw ze swej strony wiaze sie SciSle z dyspozycja zbrojenia. Be-
dzie zatem z punktu widzenia nos$nosci granicznej ustroju rzecza obojet-
ng, czy np. zbrojenie dolne wzmocnimy, a gérne rownoczesnie odpowied-
nio oslabimy, czy tez — na odwrét — przerzucimy zbrojenie na goére,
a ostabimy réwnoczesnie odpowiednio dét. Nie zmieni to no$nosci granicz-
nej ustroju, konstruktorowi umozliwia natomiast duza swobode wyboru.

Dla belki cigglej («jednowymiarowej») okoliczno$¢ powyzsza jest juz
znana. Jest rzeczg ciekawa, ze dla ptyt cigglych «dwuwymiarowo» fakt
ten — w og6lniejszym ujeciu — potwierdza sie w podobnej formie.

Jesli zatem z gory zatozymy wartosci dla M,, M., M,, M,, M, M,
mozemy z czterech réwnan (7.5) obliczy¢ obcigzenie g i 3 parametry, a za-
tem siatke zatomoéw. Na odwrot, wychodzac z obcigzenia q i z pewnej siat-
ki zaloméw, mozna z tych réwnan wyznaczy¢ cztery sumy (M, + M,), ...

Dorzuci¢ warto, ze dowod powyzszy poprowadzié mozna jeszcze nieco
0golniej, mianowicie dla ptyt o dowolnym ksztalcie (przy dowolnych row-
noczesnie warunkach podparcia). Sens jego jest w istocie podobny, ujecie
analityczne tylko nieco bardziej zlozone, operowa¢ bowiem trzeba nie bez-
posrednio momentami tamigcymi M, ... itd. na krawedziach, lecz ich skla-
dowymi M,,, M,q, ... itd.

W p. 11 podanych jest dla objasnienia toku postepowania kilka cha-
rakterystycznych z szeregu rozwigzanych konkretnie zadan, ktére wybra-
ne zostaly w oparciu o najczesciej w praktyce spotykane przypadki ob-
ciazen, jak np. obciazenie trapezowe, obciazenie roéwnomiernie rozlo-
zone itd.

Otwartym pozostatoby jeszcze pytanie, jak daleko gorna aﬂrmatu—
ra fi, ... siegaé musi w badane pole, by w istocie doszla do skutku siatka
zniszczenia z rys. 1.

Na pytanie to odpowiedz jest nietrudna; poniewaz chodzi jednak przy
tym o zagadnienie nieduzego szczegblu, wydaje sie, ze mozemy je obec-
nie, kiedy zajmujemy sie zagadnieniami o charakterze podstawowym, po-
ming¢; omowienie jego nastapi oddzielnie.

Wyniki podobne jak dla («dwuwymiarowo») ciaglych plyt uzyskuje sie
dla zbiornikéw prostokatnych, ktére, w rzeczy samej, ztozone sg z tego ro-
dzaju ptyt ciggtych. Nieco bardziej ztozone zagadnienie spotykamy w ana-
lizie stropéw grzybkowych, kiedy linie zaloméw nie musza w ogolnym
przypadku pokrywaé sie z liniami lgczacymi glowice stupow.

8. Krotkg tylko wzmianke poswiecimy w tym miejscu prostej analo-
gii mechanicznej, ktéora umozliwia rozwigzywanie zlozonych zagadnien
z dziedziny teorii nos$nosci granicznej plyt. Mamy na mys$li analogie
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«wzgbrza piaskowego», ktéra — jak wykazano to na innym miejscu ) —
ma pelne zastosowanie zar6wno w zagadnieniu plyt izotropowych, jak
i ortotropowych.

Metoda ta pozwala unaoczni¢ zawile nawet przypadki o trudnych wa-
runkach brzegowych i prowadzi do rozwigzan na drodze podobnej, jaka
znana jest z zagadnienia analogii membranowej L. Prandtla dla pre-
tow skrecanych sprezyscie oraz analogii A. Nadaia dla pretow skre-
canych w rezimie plastycznym.

9. Oddzielna wzmianka nalezy sie moznos$ci traktowania zagadnien in-
nych — poza plytami — typow konstrukeji powierzchniowych z punktu
widzenia ich nosnos$ci granicznej, przy czym zalozenia podstawowe pozo-
staja w gruncie rzeczy podobne do tych, jakie czyniliSmy dotychezas. Do-
tyczy to przede wszystkim powtok cylindrycznych.

Wedle pierwszych uzyskanych dla tego zagadnienia wynikéw rozréz-
ni¢ przy tym nalezy dwa charakterystyczne typy ustrojéw: powtoki diu-
gie i powtoki kroétkie.

Powloki dlugie (a zatem powtloki, ktorych diugos¢é znacznie przekracza
szeroko$¢) zachowuja sie w stanie granicznym podobnie jak belki o odpo-
wiednim przekroju. Przypadki takie mozna zatem sprowadzi¢ do przy-
padku nosnosci granicznej odpowiednio wyprofilowanej belki.

W istocie swej odmienne od nich sg powtoki kroétkie (a zatem powtoki.
ktorych diugosc i szerokosc sa tego samego rzedu wielkoscei). Tutaj docho-
dzi juz w pelni do glosu ich «powierzchniowy» sposob dziatania, co znaj-
duje rowniez swo6j wyraz w siatce zniszczenia.

Wstepne w tej dziedzinie badania teoretyczne wymagaja jeszcze do-
Swiadczalnej weryfikacji; mowa bedzie o nich oddzielnie.

10. Jedna jeszeze okoliczno$¢ zasluguje na zwrocenie na nig uwagi.

Przy rozpatrywaniu poruszonych zagadnien mogliSmy stwierdzi¢, ze
w gruncie rzeczy chodzi o znalezienie odpowiedzi na dwa zasadnicze py-
tania; dotycza one sposobu, w jaki ptyta wyczerpuje swa nosnos$¢ (mecha-
nizm plastycznego zalamania), oraz wartosci zwigzanego z nim momentu
granicznego (famigcego).

Latwo przy tym stwierdzié¢, ze w zagadnieniach tych nie obowigzuje
juz zasada superpozycji. Dorzucenie do rozpatrywanego schematu nowej
sily albo tez skasowanie czesci sit dziatajgcych na ustréj prowadzi w za-
sadzie do zmiany zaréwno siatki zniszczenia, jak i do zmiany zwigzane]
z nig wartosci momentu tamigcego. Powodem tego jest nieliniowy charak-
ter podstawowych zalezno$ci charakteryzujacych stany na granicy nos-
nosci rozpatrywanych ustrojow.

1) Zagadnienie to, na ktérego charakter zwrocit ‘autorowi uwage prof. W. No-
wacki, oméwiono w pracy [21], w ktérej podano moznos$é stosowania tej analogii
przede wszystkim w przypadkach obciazenia réwnomiernego.
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Okoliczno$é powyzsza rozni sie zasadniczo od zaleznos$ci znanych po-
tocznie z «klasycznych» metod analizy statycznej, ktoére opierajg sie na
(liniowo-) sprezystych wlasnosciach rozpatrywanych ukladéw. Tam zasa-
da superpozycji jest, jak wiadomo, w ogéle stuszna. Oznacza to zatem
np., ze pewne skutki (np. stany odksztalcenia lub naprezenia) spowodo-
wane przez pewne przyczyny (np. obcigzenia), rozpatrywaé¢ mozna nie-
zaleznie od skutkéw pochodzacych od innych przyczyn.

W zastosowaniach praktycznych zasada superpozycji pozwala na
uproszczong analize interesujacych nas zjawisk. Korzysta sie z niej za-
zwyczaj w ten sposob, ze, rozpatrzywszy niezaleznie od siebie skutki spo-
wodowane poszczegolnymi przyczynami, sumuje sie je nastepnie, poszu-
kujac np. najniekorzystniejszej ich kombinacji (w przekrojach «kry-
tycznychy»).

W teorii no$nosci granicznej kazda kombinacje przyczyn trzeba w za-
sadzie badaé¢ oddzielnie. Jest to rzecza zrozumiats, gdy sie zwazy, ze roz-
patrywane zwigzki zatracily juz charakter liniowy.

Okoliczno$é ta stanowi niewatpliwie pewne utrudnienie; mozna jed-
nak wykazaé, ze w konkretnych przypadkach daje sie w spos6b stosunko-
wo prosty ujaé poprawnie najniekorzystniejsza kombinacje obcigzen.

11. Rozwazania przedstawione w p. 7 objasnimy w oparciu o kon-
kretny przyktad, dotyczacy ustroju plytowego ciagtego «dwuwymiarowo»
o dowolnej ilosci pdl. Bierzemy pod uwage jedno z pol prostokagtnych,
a . b, przymujac, ze zbrojenie «dolem» wynosi w dwoéch kierunkach
gléwnych f, oraz f,; zakladamy, Ze odpowiednie zbrojenie «goéra», zgodnie
zresztg z danymi z p. 7, wynosi przy odpowiednich bokach prostokata
fi, f2, f2 1 fi. Momenty dodatnie oznaczamy przez M, oraz M, = x M,,
ujemne natomiast przez M; = »; M, (it = 1, 2, 3, 4).

Rozpatrujemy obcigzenie plyty «ptaskie», tzn. zmienne wedlug réow-
nania
(11.1) q(u,v) = Au -+ Bv + C.

Ustawiajac réwnanie wynikajgce z zastosowania zasady prac wirtu-
alnych

(11.2) ol —lo

oraz wprowadzajac oznaczenia

1+ %, =a, (x + =),

(11.3) ' d I %+ 2y = ay (% + ),

1 43 = a5 (% + =4),
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otrzymamy

sy - 4 ‘ a_L bL ,,a J_b\)

(11.4) M, (% Ai)(ka]y Fap u"b—y =
i2b4-[Az'*’*AJc:——2Bxy—ZByz—(Bb—,L4C)x+4Bay~
— (4 Aa+Bb+4C)z+6Aa®>+4Bab+ 12Cal.

Dla znalezienia max M, i siatki zniszczenia odpowiadajacej warto$ciom
a,, ay, a; korzystamy kolejno z warunkow

(11.5) M ey 0(;‘217,0.

Otrzymujemy w ten sposob uklad réwnan

b b
o o) o L | L
Mu(t + %) as g =35, (2Ax + 2By + Bb+40),

‘ b
a1~5.»,'—aA < J: (2Bx + 2Bz—4Ba),

(11.6) i M. (% + #,) * b—y)?| 24

b
Mu (e + ) g = (2By7 2Az+4Aa+ Bb+ 4C).

Rownania (11.6) tacznie z réwnaniem (11.4) stanowig ukiad réwnan,
z ktérego znalezé mozna max M, wraz z nieznanymi dotychczas para-
metrami x, Yy, 2

Uktad powyzszy jest do$¢ zawily i jego rozwigzanie, nawet przybli-
zone, nastreczaloby pewne praktyczne trudnosci. Wobec tego zakladamy
dowolne wartosci parametrow x, vy, z i znajdujemy odpowiadajace im
wielkos$ci

2 —3Ax>—6Bxy—6Bzy—8Cx +
+8Bay—8(Aa-+C)z+6Aa®>+ 12Cal,

ai=— =7

K

2

7t , :
(11.7) lay=-r5(2Ax+2By+Bb+40),

0= =Y 134t 3422 6Bxy—6Bzy—2(Bb+4C)x+

Kaz o Bay—2(Aa+Bb+4C)z+6Ad*+4Bab}-12Ca],

w ktérych K=2By—2Az+4Aa+Bb-|4C.

Po wprowadzeniu w ukltad ten wartosci x, y, 2, zwigzanych z obrana
siatka zniszczenia, i po wyliczeniu stosunkéw mocy zbrojenia z réwnan
(11.7), znajdujemy przynalezna wartos¢ max M, z dowolnego réwnania
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uktadu (11.6) lub (11.4). Korzystajac np. z trzeciego z réwnan uktadu
(11.6) dochodzimy do wyniku

2= (ZBy——2A,¢ +4Aa ~Bb~—4C

(118) M(z“‘"i 24(/ - /1)

Przypadki szczegdlne
(1) Zaktadamy, ze plaszczyzna obciazenia jest réwnolegla do diuzsze-
go boku prostokata (a), co jest réwnoznaczne z przyjeciem A = 0.
W takich warunkach najkorzystniej przyjaé¢ x = z. Wartosei «; wy-
raza sie wzorami
y* —12Bxy—16Cx+8Bay+12Ca

0 =——5" ——— 5

ax® 2By +Bb+4C

" _(b—iy) = 12Bxy 4 (BbF4C)x ﬁSiBgy4—4BabJ—12Ca

ax?® 2B y+ B b+ 4C
Moment graniczny wynosi

”c-(2By+Bb +4C)
11.1 i
( 0) i 24 (x = /4)

(2) Gdy zalozymy, ze obcigzenie jest réwnomierne, tzn. A = B = 0,
zaleznosci pomiedzy parametrami x, y, 2, stosunkami mocy  zbrojenia a;
i momentem lamigcym M, otrzymamy w postaci

a]:f’; [3a—2(x + 2)],
(11.11) azzf
SO oL
o
(11.12) M= 24 <;:q’fv;>

Gdy przyjmiemy x = z oraz y = b/2, bedzie
b2

l Gy == = S, (3a—42z),

2

(11.13) e

(12:1;
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qz
. Wi e,
(11.14) Ty

(3) Przy obciazeniu ptyty, charakteryzujacym sie réwnaniem
(11.15) q (u,v) = Au + C,

a zatem ograniczonym plaszczyzng rownolegla do krotszego boku prosto-
kata (b), odpowiednie charakterystyczne funkcje otrzymamy w postaci

Wy siA 38 C a8 (Al Clz Az F12Ca

R —92Az 1+ 4Aa+4C ’

€T Ax+2C

(11.16) 2= A+ 2Aa+2C’

i (b—y)P 3A22°—3Ax*—8Cx—8(Aa+C)z+6Aa”+12Ca_
3— ~ .3 : )

az’ —2Az+4Aa+4C

~2

4

A L ke
C T Ay

(11.17) M.

12. Na zakonczenie odpowiedzie¢ sie godzi na jedno jeszcze pytanie.

WidzieliSmy uprzednio w p. 7, ze np. przy plycie ciggtej «dwuwymia-
rowo» konstruktor ma daleko idgca swobode w sposobie jej zaprojektowa-
nia, w szczeg6lnosci w decyzji dotyczacej wykonania zbrojenia. W ramach
sum (M, + M,), (M, + M), ... mozna bowiem poszczegélne ich sktadniki
dowolnie zmieniaé; nosnos¢ ustroju przez to nie ulegnie zmianie.

Zmienia sie jednak, i to bardzo wyraznie, obraz zniszczenia, a wiec
to, co nazwalisSmy siatka zalomow.

Powstaje zatem pytanie, czy jest istotnie rzecza obojetna, jak kon-
struktor rozwigze ten problem; czy zatem np. przerzuci cate zbrojenie
tylko na gére albo tylko na dot, albo tez czy rozparceluje je w pewnym
stosunku na gore i na dot.

Dla nosnos$ci granicznej, przynajmniej formalnie rzecz biorac, jest to
sprawg obojetng. W rzeczywisto$ci jednak calkiem obojetne to nie jest.
Istnieje po temu wazny powdd.

W rzeczywistoSci mozemy siatke zaloméw, w zaleznosci od wyboru
wartosci My, Mo, M,, M,, M;, M,, ksztaltowa¢ dowolnie. Ale najlepsze
z tych (nieskonczenie) wielu rozwigzan bedzie to, poprzez ktére docho-
dzimy do takiej siatki zniszczenia, ktoéra dostosowuje sie do rozkladu na-
prezen w plycie, jaki panowal w niej krétko uprzednio w aktualnym pod-
owecezas jeszcze stanie sprezystym.
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Dlaczego rozwigzanie takie bedzie wlasnie rozwigzaniem najlepszym?
Na to istnieje proste uzasadnienie. Przy przejsciu od stanu sprezystego
do stanu granicznego przegrupowanie sit wewnetrznych (a zatem momen-
tow zginajacych, momentow skrecajacych i sit poprzecznych) oraz pota-
czone z tym przegrupowanie naprezen powinno sie dokonywaé w sposéb
najmniej brutalny.

Nalezy zatem dbac o to, by przejs’cie to miato charakter mozliwie cig-
gty, tak by stan koncowy wynikat z poprzedzajgcego go stanu sprezyste-
go mozliwie tagodnie i — o ile wolno uzy¢ tego wyrazenia — bezbolesnie.
Uniknie sie w ten sposéb pojawienia sie dodatkowych zaburzen struktu-
ralnych, np. w postaci rys.

To jednak stanowi jeden pow6d wiecej do uprzedniego naszego stwier-
dzenia, ze znajomos¢ samej tylko teorii nos$nosci granicznej nie wystar-
cza, by zagadnienie opanowaé w calej jego rozciggtosci.

Istnieje nadto jednak dalszy jeszcze pow6d, ktory sprawia, ze rozwig-
zanie w obszarze sprezystym ma duze znaczenie. Okazuje sie bowiem, ze
przy obciazeniach zmiennych poszukiwanie rozwigzania dla plastycznego
wyczerpania nosnosci w istocie swej wychodzi¢ musi ze znajomosci $cistej
albo co najmniej przyblizonej analizy dziatania ustroju w jego stanie spre-
zystym.

Okoliczno$¢ ta stanowi wyrazng («dwuwymiarowg») analogie do zja-
wisk zachodzacych w przypadku («jednowymiarowych») elasto-plastycz-
nych ustrojéw pretowych.

Rozwigzanie naukowo poprawne uwzglednia¢ musi zatem zaréwno stan
pierwszy, to znaczy sprezysty, jak tez pozwoli¢ na mozliwie korzystne
ksztaltowanie nastepujacego po nim w dalszej ewolucji stanu gra-
nicznego.

Oznacza to, ze nie wolno poming¢ stadium wyjsSciowego, okreslonego
przez podstawowe réwnanie rézniczkowe teorii plyt sprezystych, ktéore —
jak wiadomo — brzmi

-2 72 :q_(,yl’v’v)
(12.1) 22w N

dla przypadku struktury izotropowej, wzglednie

0t w 0t w 0*w
(122) B a]i + 2H *02227’0’2’ + & "7} T (0] (u, 'U)
dla przypadku struktury ortogonalnie anizotropowej — ani tez zaniedba¢
znajomosci, jesli to tylko bedzie mozliwe, jego rozwigzania dla rozpatry-
wanych warunkéw brzegowych i warunkéw obcigzenia, aby tym sposo-
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bem moc pokierowaé przejéciem do stanu granicznego, ktory ujelismy
uprzednio réwnaniami typu (11.2), w sposéb mozliwie bezzaburzeniowy!®).

Wydaje sie, ze na tej drodze znalezliSmy nalezyty kontakt zagadnienia
w nowym ujeciu z zagadnieniem w jego ujeciu klasycznym.
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Peszwwmoa

K OCHOBHBIM BOITPOCAM TEOPHUH IMMPEAEJBHBIX COCTOAHHWM
B OPTOTPOIIHBIX ITJIACTHHYATBIX CHUCTEMAX
(ITlmacTuyeckoe ucUepriaHHe HeCyllel CIOCOOHOCTH)

Ilocie BCTynMTEIBHBIX 3aMe4YaHMI OTHOCAIIMXCA K MCTOPMM Pa3BUTHUSA
TEOPMHM ILJIACTMHOK, B KOTOPOM OTMEYEHO TPM IIOCJEeJOBATeJIbHbIX CTaIunu
(SMIMPUYECKYI0, TEOPETMIECKYIO M 3peyto), paboTa XapakTepu3yeT II0JI0-
JKEeHMe 10 OTHOLIEHMIO APYT K APYLYy TEOpMyM YIPyTocTu (JIMHETHON ¥ He-
JIMHEIHO), TeOPMUM IJIACTUIHOCTH M TeOpMM HecyIlel CIIOCOOHOCTM B IIpe-
JeJjlax aHaJM3a IUIACTMHYATBIX CHUCTEM. 3areM paboTa TIPMBOAMUT OIpe-
JeJieHye KECTKO-IIJIACTMYECKOr0 M YyHPYTO-IIJIACTMYECKOro 9JeMEeHTOB
¥ BKpaTie 00CYyKIaeT MCXOMHbIEe ITOJOXKEeHNA, KOTOPhIMM TIOJb3yeTCsa Teo-
p¥s Hecylieit CriocOOHOCTH pacCMaTPUBAEMBIX CHCTEM.

Pabora paccmaTpuBaeT BOIPOC AHM3OTPOINM CTPYKTYPbI ILJIACTMHOK
M TIOKa3bIBA€T, YTO C IIOMOIIBIO TIPOCTOM JIMHENHOJ TpaHCOpMaumm 9Ty
pobJieMy MOZKHO IIPMBECTM K 3a/la4e O M30TPOIHBIX IIJIaCTMHKAX:

B pmanpHelinem paccMarpuBaercsi BayKHasd IpobiseMa «IBYMEpPHO» He-
NPEPBIBHBIX IIJACTMHOK, KOTOPYIO ITIPV ITOMOIIY TEOPMM HECyILeil Crocod-
HOCTJ MOIKHO PELIMTh IPOCThIM 00pa3oM. OTo KacaeTcA TOKe MPAMOYTOJIb-
HBIX pe3epByapoB ¥ 6e30as09HBIX («TPUOOBMAHBIX») IIEPEKPLITUIA.

Pabora KpaTko KOCHYJIACh BOIIPOCOB: AHAJOTMM «IIECYAHOIO XOJMa»,
OOIIMPHO PAaCCMOTPEHHOM B pabore aBTopa, [24], M aHM3OTPOIHBIX IIVMJIAH-
JIPUYIECKMX 000JI0UEK.

BazkupiM 06cTOATENBCTBOM sABJsgeTCs (PAKT, YTO B pPacCMaTPUBaEMO
Teopuu He 00A3BIBAET IIPMHIMII CYIEPIO3UIy., OTO 00yCIOBIEHO HEJINMHEN~
HBIM XapaKTEPOM OCHOBHBIX: 3aBMCHMMOCTEN, OIPEAEIAIONMX COCTOAHME TTpe-
JIeTTbHOM HeCyIel CrIocoOHOCTH 00CyIKAaeMBbIX CHUCTEM.
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Ilna obbsacHennsa ofpasa AeicTBuA, paboTa IPUBOAUT XapaKTePHbIE IIPH-
Mepbl, U30paHHble Ha OCHOBAHMM BCTPEYAIOIMXCA TEXHUYECKMX IIPUMEHe-
HUAX CJIydYay Harpy3KN.

B zagiroueHne HOKazaHa HEOOXOAMMOCTDH 3HAHMA COCTOSHMI IPEbILY-
LIIX TIPeLesIbHOM CTafuy, B OCODEHHOCTY YIIPYTOTO COCTOSHMA.

Résumé

SUR LES PROBLEMES DE BASE DE LA THEORIE DES ETATS LIMITES
DES PLAQUES ORTHOTHROPES

(I’épuisement plastique de la capacité portante)

Comme introduction, le travail donne quelques remarques sur les trois
étapes (& savoir empirique, théorique et mtire) de I’évolution de la théo-
rie des plaques et une étude comparative des théories de 1’élasticité
(linéaire et non-linéaire), de la plasticité et de la charge limite dans
I’analyse théorique des plaques; ensuite on trouve la définition des sché-
mas: «rigide-plastique» et «élastique-plastique» et un apercu des
hypotheéses de la théorie de la charge limite des plaques orthotropes.

Le travail analyse le probléme de P’anisotropie de la structure des
plaques et démontre qu’en s’appuyant sur une transformation linéaire
appropriée, ce probléme peut étre reduit a celui des plaques isotropes.

Ceci est suivi par une discussion du probleme des plaques a continuité
«bidimensionnelle» qui, basé sur la théorie de la charge limite, permet
une simple solution. Ceci s’applique également aux réservoirs rectangu-
laires et aux dalles & champignons.

Quelques remarques succinctes sont consacrées a I’analogie mécanique
de la «colline de sable», traitée en détail par I'auteur dans son mémoire
[24], ainsi qu’au probléme des voiles minces ecylindriques anisotropes.

Dans la théorie en question le principe de superposition n’est plus
valable. Ce fait important est une conséquence du type non-linéaire des
relations de base, caractérisant 1’état limite de la résistance a la rupture
des constructions considérées.

Pour illustrer la méthode, le travail présente quelques exemples con-
crets, se rapportant aux cas pratiques.

En conclusion on démontre la nécessité de la connaissance des états
qui précédent I’état limite, en particulier de ’état élastique.

Praca zostata zlozona w Redakceji dnia 15 czerwca 1953 7.
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