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1. Przed przystąpieniem do omówienia właściwego zagadnienia poda­my kilka uwag ogólnych na temat stopniowego rozwoju teorii konstrukcji inżynierskich, przy czym weźmiemy główmie pod uwagę jej ewolucję po­przez teorię sprężystości do teorii plastyczności i teorii ich nośności gra­nicznej.Rzut oka wstecz na rozwój historyczny nauk inżynierskich poucza, że szereg podstawowych dyscyplin w tej dziedzinie przebiegał kolejno przez 
trzy stadia, zanim osiągnął taki stan, który umożliwia wyrobienie sobie pewnego, choćby w przybliżeniu zamkniętego obrazu interesujących nas zjawisk.Te trzy stadia można by określić kolejno jako: (1) stadium empirycz­ne, (2) stadium teoretyczne i (3) stadium dojrzałe, C341.W stadium (1), empiryzmu, postępuje się zazwyczaj krok za krokiem, zbierając obserwacje, notując sukcesy i rejestrując popełnione błędy.Stadium (2), stojące pod znakiem rozwoju teorii, nacechowane jest z reguły tendencją zbudowania koncepcji matematycznej, która — opar­ta o niewielką liczbę podstawowych założeń — pozwalać ma na możliwie syntetyczne ujęcie interesujących nas zjawisk.W stadium (3) teoretycy pouczeni już zostali przez niepowodzenia zbu­dowanych przez siebie koncepcji, że każda teoria wymaga stałej kontroli i weryfikacji przez doświadczenie, gdyż zasięg każdej z nich jest z ko­nieczności ograniczony. Stadium to charakteryzuje metoda, która z jednej strony posługuje się teorią, z drugiej natomiast korzysta stale z ekspery­mentalnej kontroli i wynikających stąd rektyfikacji; stadium to można by nazwać dojrzałym.Nie inaczej jest z teorią płyt. Ze stanu empiryzmu problem ten prze­szedł w stadium teoretyczne, opanowane głównie przez metody matema­
tycznej teorii sprężystości. Dziś teorię tę uznaj emy w zasadzie za słuszną, zakreślamy jej jednak pewne granice, wiemy bowiem, że ujmuje ona tyl­ko pewną ściśle ograniczoną fazę, z reguły związaną ze stanami, które można by — w przybliżeniu — nazwać użytkowymi.Wszystko, co następuje dalej, posłuszne już jest innym prawom. Tu interweniuje najpierw nieliniowa teoria sprężystości, następnie teoria pla­
styczności, zamknięta w swym stadium końcowym — stanem granicznym, związanym z pojęciem «granicznej nośnością.
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Znajomość tych dalszych stadiów, zwłaszcza zaś zjawisk i zależności zachodzących na granicy nośności, ma podstawowe znaczenie dla reali­stycznej oceny zachowywania się ustrojów nośnych, a zatem również płyt, co z kolei stanowi należytą podstawę do racjonalnego ich projektowania.Nie znaczy to bynajmniej, by teoria sprężystości, w szczególności ta, którą ująć można nazwą «klasycznej», miała być niepotrzebna. Wprost przeciwnie: naukowo poprawne podejście wymaga znajomości wszyst­kich — o ile możności — stadiów, te bowiem dopiero w całości dają peł­ny obraz badanych zjawisk. Zobaczymy zresztą jeszcze później, że wy­niki uzyskane w oparciu o założenia, które wprowadza do rozważań teo­ria sprężystości, będą potrzebne przy poszukiwaniu niektórych rozwiązań związanych ze stanami granicznymi, jeśli chcemy, by rozwiązania te były poprawne z punktu widzenia ich zastosowań w praktyce projekto­dawczej .Toteż spór zwolenników teorii sprężystości ze zwolennikami teorii plastyczności o wyższość tej lub tamtej koncepcji jest, jak uważam, zbęd­ny i polega na nieporozumieniu. O czym innym mówi jedna teoria, a o czym innym druga; ważne zaś są i jedna, i druga.Będziemy mieli okazję, mimo iż zająć się chcemy zagadnieniami noś­ności granicznej płyt ortotropowyćh, ostatnim zatem stadium przed wy­czerpaniem ich technicznej użyteczności, wskazać na konieczność znajo­mości rozwiązań opartych o metody teorii sprężystości (por. p. 12).
2. Jedna z zasadniczych różnic między stanem sprężystym a stanem plastycznym polega na tym, że w stanie sprężystym zmiana naprężeń po­ciąga za sobą niemal natychmiast zmianę odkształceń, podczas gdy od­kształcenie plastyczne wytwarza się powoli, tak że prędkość odkształcenia plastycznego jest w ogóle mała w porównaniu z prędkością odkształce­nia sprężystego.W związku z tym podstawowe-równania mechaniki ośrodków plastycz­

nych różnią się zasadniczo od podstawowych równań ośrodków spręży­
stych przede wszystkim tym, że z naprężeniami są związane nie tylko sa­
me odkształcenia, lecz zarazem i szybkości odkształceń.Nadto istnieje jeszcze i ta różnica, że w stanie sprężystym stan od­kształcenia wyznacza jednoznacznie związany z nim stan naprężenia; w przypadku stanów plastycznych związek ten jest luźniejszy, bowiem stan naprężenia uzupełnić zawsze można dodatkowo tensorem kulistym, a zatem takim, który określa ciśnienie hydrostatyczne1). Warto też nad­mienić, że współczynnik proporcjonalności, występujący w zależnościach

*) Pochodzi to stąd, że, jak wykazały doświadczenia, gęstość materiału w mia­
rę wzrostu odkształceń plastycznych podlega jedynie zmianom bardzo małym 
(rzędu |%; por. [33]). Stąd przyjmować się zwykło, że materiał w stanie plastycz­
nym uważać można za nieściśliwy.
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między szybkościami odkształceń a naprężeniami, pozostaje nieoznaczo­ny2) 3).

2) Por. np. R. M i s e s, [17], lub W. W. Sokołowski, [33].
“) Jest to równoznaczne ze stwierdzeniem, że proporcjonalna zmiana wszystkich 

prędkości nie ma wpływu na stan naprężenia. Okoliczność ta, oznaczająca w zasa­
dzie, że tarcie wewnętrzne jest niezależne od szybkości, odróżnia zasadniczo (wyide­
alizowane) stałe ciało plastyczne od (wyidealizowanej) cieczy lepkiej, w której mię­
dzy naprężeniem a szybkością zachodzi zależność bezpośredniej proporcjonalności. 
Por. [17].

’) Nazwa pochodzi ze źródłosłowu greckiego «petv», co oznacza «płynąć»; naukę 
samą nazwać byśmy mogli nauką o odkształceniu i płynięciu materii. Na margi­
nesie warto przypomnieć, że filozofia Heraklita opierała się, jako na jednym 
ze swych filarów, na założeniu «navza pet» («wszystko płynie®).

3. Ujmując sprawę całkiem ogólnie, powiedzieć można, że w fazie odkształceń plastycznych wchodzi w grę nowa zmienna, mianowicie 
czas t.Całokształtem problemów, które na tym tle powstają, zajmuje się młoda dyscyplina naukowa, którą nazwano «reolopią»1).

Teoria plastyczności eliminuje na ogół parametr t. W zagadnieniach teorii konstrukcji inżynierskich wychodzi się często z tego rodzaju założeń.Również w podejściu obecnym pominiemy wpływ czasu; można by zatem — zgodnie z jedną z wysuniętych niedawno propozycji -— powie­dzieć, że zagadnienia rozpatrywać będziemy nie jako reoplastyczne, lecz jako statoplastyczne.Ograniczenia nasze pójdą jednak jeszcze nieco dalej. W ogóle bowiem zagadnienie teorii plastyczności studiować można (między innymi) na dwa sposoby:(a) schemat sztywno-pląs tyczny zaniedbuje wszystkie odkształcenia sprężyste;(b) schemat spręży sto-plastyczny poszukuje rozwiązań dla zagadnień, w których uwzględnia się zarówno odkształcenia sprężyste, jak i pla­styczne.Schemat (a) jest prostszy, znajduje przy tym jednak w wielu przy­padkach swe uzasadnienie w realnych warunkach fizykalnych badanych zjawisk. Będzie o tym mowa jeszcze później. Toteż dla obecnych rozwa­żań zatrzymamy się przy jego założeniach.O ile chodzi o zagadnienie nośności granicznej płyt, to założenie po­wyższe pozwala na znaczne uproszczenie toku rozważań.Gdy będzie mowa o płytach ortotropowych, będziemy mieli na myśli przede wszystkim płyty żelbetowe, które w zastosowaniach technicz­nych są ich najbardziej charakterystycznym reprezentantem.
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Samą metodę, którą posługuje się teoria nośności granicznej płyt, uważać nam wolno za znaną 5). Przypomnimy jedynie pokrótce założenia wyjściowe, z których teoria ta korzysta.

5) Por. prace [2], [4}, [11], [12], [19], [20], [21], [23], [29], [31].
*) Odnajdujemy w tym założeniu cechy właściwe dla uproszczonego schematu 

sztywno-plastycznego (w odróżnieniu od ogólniejszego schematu sprężysto-plastycz- 
nego).

7) Przypadki, w których występują siły skupione albo obciążenia o intensyw­
nych lokalnych zagęszczeniach zbliżone w działaniu swym do sił skupionych, wy­
magają odmiennego podejścia, które jednak uważać można za przypadek szczegól­
ny powyższego założenia (1). Por. np. prace utora [21] i [23].

8) Por. np. K. W. J o h a n s e n, [11].

4. Założenia te streścić można w postaci następującej:(1) Odkształcenia sprężyste, w szczególności zakrzywienia płyty w tych jej częściach, w których naprężenia nie osiągnęły jeszcze granicy pla­styczności, możemy w pierwszym przybliżeniu pominąć w porównaniu z odkształceniami plastycznymi, występującymi w przekrojach, w których nastąpiło złamanie ). Poszczególne płaty płyty, oddzielone od siebie linia­mi załomów, uważać zatem możemy za płaskie; wynika stąd, że linie za­łomów, w których stykają się poszczególne płaty, są liniami prostymi.6
Badania doświadczalne potwierdzają ten wniosek7).(2) Pomijamy utwardzenie (wzmocnienie) stali występujące po prze­kroczeniu granicy plastyczności; stwarzamy tym sposobem pewną dodat­kową rezerwę na korzyść bezpieczeństwa ustroju.(3) Przy stałej grubości płyty i uzbrojeniu rozłożonym równomiernie moment graniczny «jednostkowy» (tzn. przypadający na jednostkę dłu­gości) albo też «właściwy» uważać możemy za niezmienny.Przy takich założeniach teoria sama kształtuje się w sposób prosty. Zaznaczają się przy tym dwie możliwości:(a) albo ustalić można warunki równowagi dla każdego z płatów, na które rozpada się płyta; jest to droga, która prowadzi do celu w sposób niezawodny, wymaga jednak rachunków dość żmudnych i kłopotli­wych ); albo też8(b) posłużyć się można zasadą prac przygotowanych (wirtualnych); na tej drodze rozwiązanie uzyskać można w sposób na ogół szybki i prosty.Sama zasada prac wirtualnych jest słuszna — jak wiadomo — ogólnie, bez względu na to, z jakiego materiału zbudowane jest rozpatrywane ciało; możemy się nią zatem posłużyć przy dowolnych zależnościach sta­nu odkształcenia od stanu naprężenia, a więc równie dobrze dla materia­łów sprężystych, jak i elasto-plastycznych (będących w równowadze).Odpowiednie sformułowanie tej zasady w stosunku do interesującego nas zagadnienia pozwoli na wyeliminowanie z rachunku wpływu sił po­
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przecznych (występujących np. w punktach «węzłowych», tzn. w punk­tach zbiegu większej liczby linij załomu). Sformułowanie to operować będzie w zasadzie obrotami poszczególnych płatów płyty 9).

9) Zagadnienie to zostało szczegółowo omówione w pracy autora [20],

W takich okolicznościach, gdy nadto odkształceń sprężystych wolno nie brać pod uwagę, pracę wewnętrzną wykonywać będą jedynie momen­ty łamiące; ewentualne siły poprzeczne (np. węzłowe) nie wnoszą do niej niczego, skoro dwa przylegające do siebie płaty nie doznają wzajemnych przemieszczeń pionowych. Praca momentów będzie proporcjonalna do wzajemnych obrotów w liniach załomu.5. W pracy obecnej spróbujemy sformułować kilka zasadniczych my­śli, na których opiera się teoria stanów granicznych ustrojów nośnych, w szczególności płyt.Zagadnieniami nośności granicznej zajmowało się kilku badaczy. Wnieśli oni do tego zagadnienia istotne dla jego postępu myśli i podali w oparciu o nie interesujące rozwiązania konkretnych przypadków. Do nich należą: A. I nger sle v, [10], K. W. Johansen z podsta­wowymi w tej dziedzinie pracami, [11], [12], A. A. G w o z d i e w, [4], A. R. R ż a n i c y n, [31], H. C r a m e r, [2], F. M e n y- h a r d, [16], W. P r a g e r [29], autor, [19], [20], [21], [23], [24], [25],Rozwiązania podane przez tych autorów dotyczą (uproszczonego) podejścia opartego na objaśnionym powyżej schemacie sztywno-pla- stycznym.Podstawy (ściślejszej) teorii płyt w reżimie sprężysto-plastycznym po­dali A. A. 11 j u s z i n, [9], oraz W. W. Sokołowski, [33].Przy rozwiązywaniu konkretnych zagadnień technicznych schamat pierwszy (sztywno-plastyczny) znajduje częste zastosowanie, w realnych bowiem warunkach fizykalnych założenia, na których się opiera, znaj­dują, jak już o tym była mowa, należyte swe uzasadnienie.Mimo iż problemom związanym z takim podejściem poświęcono już wiele uwagi, wydaje się, że nie została jednak dotychczas jasno ujęta myśl zasadnicza, która stanowi podstawę rozważań większości autorów. Podejmierny próbę sformułowania tego punktu wyjściowego, przy czym okaże się, że jest on słuszny nie tylko dla problemu nośności granicznej płyt, lecz dla szerszej klasy problemów teorii ustrojów nośnych.Graniczny stan równowagi, który nas interesuje, związany być musi z najmniejszą wartością obciążenia, prowadzącego do plastycznego wy­czerpania nośności układu.Należy nadmienić, że rozwiązanie uzyskane na tej drodze jest iden­tyczne z rozwiązaniem, które znajdziemy, gdy rozpatrywane zagadnienie zanalizujemy w oparciu o poszukiwanie największej wartości momentu 
7



łamiącego M, która jest zgodna z warunkami stanu równowagi granicz­nego.Gdy przez x k oznaczymy parametry charakteryzujące siatkę znisz­czenia, moment graniczny otrzymamy w postaci funkcji M = F z postulatu, o którym była mowa, wynika warunek, w myśl którego linie załomów płyty są tymi liniami, wzdłuż których moment zginający osiąga swą maksymalną wartość, dMldxil = 0, (k=l, 2, 3,........j10)11).W związku z powyższym odpowiedni tok myśli wychodzi z założenia, że dla każdego dowolnie obranego mechanizmu zniszczenia przynależne obliczeniowo obciążenie łamiące będzie większe albo co najmniej tak du­że, jak łamiące obciążenie rzeczywiste. Łatwo to zweryfikować, gdy się zważy, że różnica między rzeczywistą a odmienną od niej siatką załomów danej płyty polega na tym, iż dla siatki niepoprawnej momenty zginające przekraczałyby wartość granicznego momentu uplastycznienia, podczas gdy w przypadku siatki poprawnej wartość ta, rzecz jasna, nigdzie nie może być przekroczona.Przeciwstawienie sobie jednego i drugiego sposobu rozumowania (wa­runek na maksimum i warunek na minimum) wykazuje, że — ogólnie biorąc — w przypadku pierwszym poszukuje się przy zadanym obciąże­
niu tego mechanizmu zniszczenia, który związany jest z ekstremalną (największą) wartością momentu łamiącego; w przypadku natomiast dru­gim poszukuje się takiego mechanizmu zniszczenia, który ■— przy zada­
nej wartości momentu łamiącego — prowadzi do możliwie najmniejszego obciążenia.Można bez trudu stwierdzić równoznaczność obydwu podanych powy­żej rozumowań i opartych o nie wyników.W przypadku poszukiwania rozwiązań konkretnych można zatem wyjść z jednego lub z drugiego punktu wyjściowego. Jeśli decydujemy się na powiązanie naszych rozumowań z pojęciem największego momentu, to ma to swe uzasadnienie w fakcie, że oparty na powyższym pojęciu tok

10) O związku warunku tego z ekstremalnymi zasadami dotyczącymi pracy pla­
stycznej będzie mowa na innym miejscu, [24]; tam też rozpatrzone jest krytycznie 
twierdzenie o «maksymalnym oporze plastycznym® (przy zwróceniu uwagi na ko­
nieczność należytej definicji pojęcia «opór»). Por. też «zasadę kinematyczną® o pla­
stycznym mechanizmie zniszczenia, [4], [9], [18].

u) M. A. S a d o w s k y, [32], a za nim W. P r a g e r, [27], i G. H. Han­
del m a n, [5], posłużyli się z powodzeniem zasadą największego plastycznego 
oporu w przypadku ciał idealnie plastycznych do rozwiązania względnie do wery­
fikacji znanych już rozwiązań zagadnień elastoplastycznych (jak np. skręcania 
z rozciąganiem itd.); zasadę tę uważać można za przypadek szczególny zasady naj­
większej pracy plastycznej. Na temat jej zasięgu i ograniczeń por. Pv. H i 11, [6], 
oraz autora, [24], Dla uniknięcia nieporozumień zwrócić należy szczególną uwagę 
na konieczność poprawnej i odpowiadającej istotnej ich treści interpretacji każ­
dego ze wspomnianych twierdzeń.8



myśli, przy zachowaniu ścisłościI2), odznacza się równocześnie wielką na- ocznością jego sensu fizykalnego, co zarówno z uwagi na rozbudowę te­orii, jak i jej praktyczne zastosowania uważać należy za szczególnie ko­rzystne.

12) Por. treść odsyłacza u).
*3) Por. pracę autora [22],

6. Drugim podstawowym zagadnieniem, które ma doniosłe znaczenie tak dla rozbudowy teorii, jak i dla jej praktycznych zastosowań, jest zagadnienie anizotropii struktury płyt.Dla praktyki projektodawczej szczególne znaczenie ma przypadek ani­zotropii ortogonalnej («ortotropii»), która w przypadku przestrzennym znamienna jest tym, że ciało w każdym swym punkcie posiada trzy płasz­czyzny symetrii strukturalnej. Własności te spowodowane być mogą albo budową wewnętrzną materiału, albo też obranymi dyspozycjami kon­strukcyjnymi.Udowodnić można, że w teorii nośności granicznej każdy przypadek ortotropii, bez względu na zachodzące warunki, tzn. przy dowolnym ukształtowaniu płyty, przy dowolnym jej obciążeniu i przy dowolnych warunkach brzegowych, sprowadzić można do zagadnienia płyty izotro­powej i to przez zastosowanie prostej transformacji liniowej.Transformację tę rozszerzyć można również na płyty «podwójnie orto- tropowe». Zagadnienia powyższe omawia szczegółowo oddzielna praca autora, [23],Podobnie ma się zresztą sprawa z ortotropowymi cienkościennymi powłokami cylindrycznymi, tak że i w takim przypadku zagadnienie orto­tropii sprowadzić można do zagadnienia izotropii, [24].Nadmienić jeszcze warto, że również przypadki anizotropii «ukośnej» sprowadzić można do zagadnienia struktury izotropowej, przy czym za­chodzi pewna analogia między problemem skręcania sprężystych prętów anizotropowych a problemem nośności granicznej płyty o strukturze ani­zotropowej. I tak jak w problemie pierwszym pręt «ukośnie» anizotropo­wy można było odwzorować na układ izotropowy 13), tak samo stadium graniczne płyty «ukośnie anizotropowej® sprowadzić można do analogicz­nego stadium płyty izotropowej. Równania transformacyjne mają przy tym formę podobną jak równania (2.2) i (2.3) podane w pracy autora, [22],’ dla pręta skręcanego.
7. Ważnym zagadnieniem jest problem płyt ciągłych. Teoria nośności granicznej również i to zagadnienie pozwala rozwiązać w sposób prosty.Jeśli także w tym przypadku wyjdziemy z założenia schematu sztyw- no-plastycznego, jak o tym mówiliśmy uprzednio, to otrzymamy i w ta­kim układzie siatkę zniszczenia w postaci linij prostych. Ściśle biorąc trzeba by uwzględnić jeszcze szczególne zachowanie się płyt w naro­
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żach, gdzie linie załomów wykazywać mogą rozwidlenia. Przy płytach ciągłych zjawisko to nie ma znaczenia.Rozpatrzmy płytę ciągłą«dwuwymiarowo», tzn. w kierunkach u oraz v.Załóżmy, żeby od razu nawiązać do potrzeb praktycznych i ortotropię określić za pomocą parametrów o ściśle określonym sensie fizykalnym, że chodzi znów o krzyżowo zbrojoną płytę żelbetową (por. rys. 1), dla któ­rej charakterystyczne przęsłowe momenty graniczne, liczone na jednost­kę szerokości, oznaczymy przez Ma oraz Mv (dodatnie), zaś momenty graniczne nadpodporowe, również wzięte na jednostkę szerokości, przez Mj, M2, Ms oraz M4 (ujemne).

Wartości tych momentów mają być związane ze sobą przez relacje 14)

14) Powyższe wartości momentów łamiących związane są z przynależnym do nich 
odpowiednio zbrojeniem, ułożonym w dwóch wzajemnie prostopadłych kierunkach; 
zbrojenie to, liczone na jednostkę szerokości, oznaczamy przez fu oraz f0 (dołem) 
i przez Ą, f2, f3 oraz f4 (górą, nad podporami). Zbrojenie sięga w badane pole z pól 
sąsiednich.

(7.1) Mv = x M„,
(i = 1, 2, 3, 4).

Mi =XiMu.Jeśli sformułujemy z kolei równanie pracy wirtualnej, to przybierze ono postać

10



4(7.2) \ Qi d wt = (Mtl + Mi) Ci ó ę>i + (Mf + M2) C2 ó (p2
i=l

4 1 —(—1)‘ + 1-j- (Mu H- M3) Cg <5 cpa 4~ (Mv 4" Mi) <pi^= Mu , [x 2 4~ xiI Q ó 97,
i=lskąd

(7.3) Q; Ó wi
__________1=1 __ _

i-(-iy+i

2j [* 2 + Xi] Ci <5 (pi

W wyrażeniach powyższych przez Q, oznaczyliśmy obciążenia zewnętrz­ne przypadające na poszczególne płaty płyty i, przez dw, natomiast prze­mieszczenia wirtualne związane z ich wypadkowymi. Reszta oznaczeń uwidoczniona jest na rys. 1.W wyrażeniach występują nieznane na razie jeszcze parametry ą, (k = 1, 2, 3), które obliczamy z równań
d Mu = d M„ = d Mu = 
d x । d x2 d x8Na rysunku 1 parametry te oznaczono dla uproszczenia przez x, y, z.Równań takich uzyskujemy tyle, ile istnieje poszukiwanych parame­trów. Zadanie zatem uważać można w zasadzie za rozwiązane.Co przy tym jednak podkreślić należy jako rzecz charakterystyczną, to okoliczność, że w przedstawionych powyżej zależnościach występują zawsze pewne sumy momentów, i to sumy złożone każdorazowo z mo­mentu przęsłowego Mu powiększonego o moment podporowy M-, lub Ms względnie, zupełnie podobnie, z momentu przęsłowego Mv powiększonego o moment podporowy M2 lub M4.Również uzyskane rozwiązania informować będą zawsze tylko o war­tości sum

(7.5)
(Mu + Mi) = Fi (xk,q), 
(Mv + M2) = F2(xk,q), 
(Ma + M3) = Fs(xk,q), 
(Mv + Mi) = Fi (xk,q). 11



Wynika stąd, że jest rzeczą obojętną, jak w ramach tych sum kształ­tować się będzie wzajemny stosunek Mu : względnie Mu : M3 albo 
Mv : M2 względnie Mv : M3.To znów ze swej strony wiąże się ściśle z dyspozycją zbrojenia. Bę­dzie zatem z punktu widzenia nośności granicznej ustroju rzeczą obojęt­ną, czy np. zbrojenie dolne wzmocnimy, a górne równocześnie odpowied­nio osłabimy, czy też — na odwrót — przerzucimy zbrojenie na górę, a osłabimy równocześnie odpowiednio dół. Nie zmieni to nośności granicz­nej ustroju, konstruktorowi umożliwia natomiast dużą swobodę wyboru.Dla belki ciągłej («jednowymiarowej») okoliczność powyższa jest już znana. Jest rzeczą ciekawą, że dla płyt ciągłych «dwuwymiarowo» fakt ten — w ogólniejszym ujęciu — potwierdza się w podobnej formie.Jeśli zatem z góry założymy wartości dla Mu, Mv, M2, M3, Mt, możemy z czterech równań (7.5) obliczyć obciążenie q i 3 parametry, a za­tem siatkę załomów. Na odwrót, wychodząc z obciążenia q i z pewnej siat­ki załomów, można z tych równań wyznaczyć cztery sumy (Mu + MJ, ....Dorzucić warto, że dowód powyższy poprowadzić można jeszcze nieco ogólniej, mianowicie dla płyt o dowolnym kształcie (przy dowolnych rów­nocześnie warunkach podparcia). Sens jego jest w istocie podobny, ujęcie analityczne tylko nieco bardziej złożone, operować bowiem trzeba nie bez­pośrednio momentami łamiącymi M3 ... itd. na krawędziach, lecz ich skła­dowymi MJU, M1V, ... itd.W p. 11 podanych jest dla objaśnienia toku postępowania kilka cha­rakterystycznych z szeregu rozwiązanych konkretnie zadań, które wybra­ne zostały w oparciu o najczęściej w praktyce spotykane przypadki ob­ciążeń, jak np. obciążenie trapezowe, obciążenie równomiernie rozło­żone itd.Otwartym pozostałoby jeszcze pytanie, jak daleko górna armatu­ra fi, ... sięgać musi w badane pole, by w istocie doszła do skutku siatka zniszczenia z rys. 1.Na pytanie to odpowiedź jest nietrudna; ponieważ chodzi jednak przy tym o zagadnienie niedużego szczegółu, wydaje się, że możemy je obec­nie, kiedy zajmujemy się zagadnieniami o charakterze podstawowym, po­minąć;' omówienie jego nastąpi oddzielnie.Wyniki podobne jak dla («dwuwymiarowo») ciągłych płyt uzyskuje się dla zbiorników prostokątnych, które, w rzeczy samej, złożone są z tego ro­dzaju płyt ciągłych. Nieco bardziej złożone zagadnienie spotykamy w ana­lizie stropów grzybkowych, kiedy linie załomów nie muszą w ogólnym przypadku pokrywać się z liniami łączącymi głowice słupów.

8. Krótką tylko wzmiankę poświęcimy w tym miejscu prostej analo­gii mechanicznej, która umożliwia rozwiązywanie złożonych zagadnień z dziedziny teorii nośności granicznej płyt. Mamy na myśli analogią 12



«wzgórza piaskowego*, która — jak wykazano to na innym miejscu13) — ma pełne zastosowanie zarówno w zagadnieniu płyt izotropowych, jak i ortotropowych.

“) Zagadnienie to, na którego charakter zwrócił autorowi uwagę prof. W. No­
wa c k i, omówiono w pracy [21], w której podano możność stosowania tej analogii 
przede wszystkim w przypadkach obciążenia równomiernego.

Metoda ta pozwala unaocznić zawiłe nawet przypadki o trudnych wa­runkach brzegowych i prowadzi do rozwiązań na drodze podobnej, jaka znana jest z zagadnienia analogii membranowej L. Prandtla dla prę­tów skręcanych sprężyście oraz analogii A. N a d a i a dla prętów skrę­canych w reżimie plastycznym.
9. Oddzielna wzmianka należy się możności traktowania zagadnień in­nych — poza płytami — typów konstrukcji powierzchniowych z punktu widzenia ich nośności granicznej, przy czym założenia podstawowe pozo- stają w gruncie rzeczy podobne do tych, jakie czyniliśmy dotychczas. Do­tyczy to przede wszystkim powłok cylindrycznych.Wedle pierwszych uzyskanych dla tego zagadnienia wyników rozróż­nić przy tym należy dwa charakterystyczne typy ustrojów: powłoki dłu­gie i powłoki krótkie.
Powłoki długie (a zatem powłoki, których długość znacznie przekracza szerokość) zachowują się w stanie granicznym podobnie jak belki o odpo­wiednim przekroju. Przypadki takie można zatem sprowadzić do przy­padku nośności granicznej odpowiednio wyprofilowanej belki.W istocie swej odmienne od nich są powłoki krótkie (a zatem powłoki, których długość i szerokość są tego samego rzędu wielkości). Tutaj docho­dzi już w pełni do głosu ich «powierzchniowy» sposób działania, co znaj­duje również swój wyraz w siatce zniszczenia.Wstępne w tej dziedzinie badania teoretyczne wymagają jeszcze do­świadczalnej weryfikacji; mowa będzie o nich oddzielnie.
10. Jedna jeszcze okoliczność zasługuje na zwrócenie na nią uwagi.Przy rozpatrywaniu poruszonych zagadnień mogliśmy stwierdzić, że w gruncie rzeczy chodzi o znalezienie odpowiedzi na dwa zasadnicze py­tania; dotyczą one sposobu, w jaki płyta wyczerpuje swą nośność (mecha­nizm plastycznego załamania), oraz wartości związanego z nim momentu granicznego (łamiącego).Łatwo przy tym stwierdzić, że w zagadnieniach tych nie obowiązuje już zasada superpozycji. Dorzucenie do rozpatrywanego schematu nowej siły albo też skasowanie części sił działających na ustrój prowadzi w za­sadzie do zmiany zarówno siatki zniszczenia, jak i do zmiany związanej z nią wartości momentu łamiącego. Powodem tego jest nieliniowy charak­ter podstawowych zależności charakteryzujących stany na granicy noś­ności rozpatrywanych ustrojów.
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Okoliczność powyższa różni się zasadniczo od zależności znanych po­tocznie z «klasycznych» metod analizy statycznej, które opierają się na (liniowo-) sprężystych własnościach rozpatrywanych układów. Tam zasa­da superpozycji jest, jak wiadomo, w ogóle słuszna. Oznacza to zatem np., że pewne skutki (np. stany odkształcenia lub naprężenia) spowodo­wane przez pewne przyczyny (np. obciążenia), rozpatrywać można nie­zależnie od skutków pochodzących od innych przyczyn.W zastosowaniach praktycznych zasada superpozycji pozwala na uproszczoną analizę interesujących nas zjawisk. Korzysta się z niej za­zwyczaj w ten sposób, że, rozpatrzywszy niezależnie od siebie skutki spo­wodowane poszczególnymi przyczynami, sumuje się je następnie, poszu­kując np. najniekorzystniejszej ich kombinacji (w przekrojach «kry- tycznych»).W teorii nośności granicznej każdą kombinację przyczyn trzeba w za­sadzie badać oddzielnie. Jest to rzeczą zrozumiałą, gdy się zważy, że roz­patrywane związki zatraciły już charakter liniowy.Okoliczność ta stanowi niewątpliwie pewne utrudnienie; można jed­nak wykazać, że w konkretnych przypadkach daje się w sposób stosunko­wo prosty ująć poprawnie najniekorzystniejszą kombinację obciążeń.
11. Rozważania przedstawione w p. 7 objaśnimy w oparciu o kon­kretny przykład, dotyczący ustroju płytowego ciągłego «dwuwymiarowo» o dowolnej ilości pól. Bierzemy pod uwagę jedno z pól prostokątnych, 

a X b, przymując, że zbrojenie «dołem» wynosi w dwóch kierunkach głównych fu oraz jv; zakładamy, że odpowiednie zbrojenie «górą», zgodnie zresztą z danymi z p. 7, wynosi przy odpowiednich bokach prostokąta fi, fi, fs i fi- Momenty dodatnie oznaczamy przez Mu oraz Mv = x Mu, ujemne natomiast przez M; = xiMa (i = 1, 2, 3, 4).Rozpatrujemy obciążenie płyty «płaskie», tzn. zmienne według rów­nania(11.1) q (u, u) = Ati + Bv + C.

Ustawiając równanie wynikające z zastosowania zasady prac wirtu­alnych(11.2) ÓL = JVoraz wprowadzając oznaczenia
1 + x} = al(x + x4),(11.3) x + x2 = a2 (h + x4),1 + x3 = a3 (x + x4),14



otrzymamy(11-4) / a b a b\
Mu * + x4 a, +a2-+as: + - =

\ y % b — y z /= ~ | A z3 — Ax2 — 2 B x y — 2By z — (Bb + 4C)r + iBay —— (4 Aa + Bb 4- 4C)z + 6 Aa2 + 4 Bab + 12Ca|.Dla znalezienia max Mu i siatki zniszczenia odpowiadającej wartościom a,, a2, a3 korzystamy kolejno z warunków
(11.5) d M„ _ d Mu = dMu = 

d x ’ d y ’ d zOtrzymujemy w ten sposób układ równań
Mu x4) o — (2Ax4-2By-)-Bb4-4 C),

X(11.6) J Mu (h + x4) a
a^ — 

y-
a

(b — y)2 (2 B x + 2 B z — 4 B a),
Mu (h + x4) (2 B y — 2 A z + 4 A a + B b + 4 C).z" 24Równania (11.6) łącznie z równaniem (11.4) stanowią układ równań, z którego znaleźć można max Mu wraz z nieznanymi dotychczas para­metrami x, y, z.Układ powyższy jest dość zawiły i jego rozwiązanie, nawet przybli­żone, nastręczałoby pewne praktyczne trudności. Wobec tego zakładamy dowolne wartości parametrów x, y, z i znajdujemy odpowiadające im wielkościa4 = — „ [3 Az2 — 3 A x2 — 6 Bxy — 6 Bzy — 8 C x +KaZ + 8 Bay — 8 (Aa + C) z + 6 Aa3 + 12 C a| ,

(11.7) |a2=-^2 (2Ax + 2By + Bb + 4C),
|3 Az3 —3 Ax2—6Bxy — 6 Bzy— 2(Bb + 4C)x + Ka^ +8Bay —2(Aa + Bb + 4C)z+6Aa3 + 4Bab + 12Ca|,w których K — 2By — 2Az + 4Aa + Bb + 4C.Po wprowadzeniu w układ ten wartości x, y, z, związanych z obraną siatką zniszczenia, i po wyliczeniu stosunków mocy zbrojenia z równań (11.7), znajdujemy przynależną wartość max Mu z dowolnego równania 15



układu (11.6) lub (11.4). Korzystając np. z trzeciego z równań układu (11.6) dochodzimy do wyniku
(11-8) z2 (2 B y — 2 Az + 4 Aa 4- Bb + 4C) 

24^

Przypadki szczególne(1) Zakładamy, że płaszczyzna obciążenia jest równoległa do dłuższe­go boku prostokąta (a), co jest równoznaczne z przyjęciem A = 0.W takich warunkach najkorzystniej przyjąć x = z. Wartości a, wy­rażą się wzorami
(U-9)

y2 —12Bxy—16Ca? + 8 Bay-f-12 Ca
ai~ ale2 2 By ■ Bb+~4 C ’a2 = 1,_ (b — y)2 —12Bxy - 4(Bb + 4C) x + 8 Bay + 4Bab+J.2Ca
Ui ax2 2 B y + Bb + 4CMoment graniczny wynosi

(11.10) _ r(2By + Bb + 4C) 24(x + xJ(2) Gdy założymy, że obciążenie jest równomierne, tzn. A = B = 0, zależności pomiędzy parametrami x, y, z, stosunkami mocy zbrojenia at i momentem łamiącym Mu otrzymamy w postaci

Gdy przyjmiemy x = z oraz y = b/2, będzie

7/2a, = 13 a — 2 (x + z)],
(11.11) "2 z2 *a3 = — - 13 a — 2 (x + z) |;1 a z"(11.12) oMu 24 (x + x„)
(11.13) a, = (3 a — 4 z),1 3 4az2 'a2 = 1;16



(11.14) qz^_24 (x + z4) ’(3) Przy obciążeniu płyty, charakteryzującym się równaniem(11.15) q (u, u) = Au + C,a zatem ograniczonym płaszczyzną równoległą do krótszego boku prosto­kąta (b), odpowiednie charakterystyczne funkcje otrzymamy w postaci
(11.16)
(11.17)

y2 3 A z2-—3Ax2—8Cx— 8 (A a -4- C) z + 6 A z2 + 12C a
a'~ az2 — 2 Az+ 4 AaTiC ’x2 A x + 2 C“2 ” z2 — A z^ż A a + 2C ’(b — y)2 3Az2 — 3 Ar — 8Cx — 8(Aa + C)z + 6 Aa2 + 12 Ca“2= a z2 —2Az + 4Aa+~4C

Z"
M„ = -- . ------A2Aa-Az + 2 C). 12 (x + x4)

12. Na zakończenie odpowiedzieć się godzi na jedno jeszcze pytanie. Widzieliśmy uprzednio w p. 7, że np. przy płycie ciągłej «dwuwymia- rowo» konstruktor ma daleko idącą swobodą w sposobie jej zaprojektowa­nia, w szczególności w decyzji dotyczącej wykonania zbrojenia. W ramach sum (Mu + MJ, (Mv + M2), ... można bowiem poszczególne ich składniki dowolnie zmieniać; nośność ustroju przez to nie ulegnie zmianie.Zmienia się jednak, i to bardzo wyraźnie, obraz zniszczenia, a więc to, co nazwaliśmy siatką załomów.Powstaje zatem pytanie, czy jest istotnie rzeczą obojętną, jak kon­struktor rozwiąże ten problem; czy zatem np. przerzuci całe zbrojenie tylko na górę albo tylko na dół, albo też czy rozparceluje je w pewnym stosunku na górę i na dół.Dla nośności granicznej, przynajmniej formalnie rzecz biorąc, jest to sprawą obojętną. W rzeczywistości jednak całkiem obojętne to nie jest. Istnieje po temu ważny powód.W rzeczywistości możemy siatkę załomów, w zależności od wyboru wartości M„, Mv, M,. M2, Ms, M4, kształtować dowolnie. Ale najlepsze z tych (nieskończenie) wielu rozwiązań będzie to, poprzez które docho­dzimy do takiej siatki zniszczenia, która dostosowuje się do rozkładu na­prężeń w płycie, jaki panował w niej krótko uprzednio w aktualnym pod­ówczas jeszcze stanie sprężystym. 17



Dlaczego rozwiązanie takie będzie właśnie rozwiązaniem najlepszym? Na to istnieje proste uzasadnienie. Przy przejściu od stanu sprężystego do stanu granicznego przegrupowanie sił wewnętrznych (a zatem momen­tów zginających, momentów skręcających i sił poprzecznych) oraz połą­czone z tym przegrupowanie naprężeń powinno się dokonywać w sposób najmniej brutalny.Należy zatem dbać o to, by przejście to miało charakter możliwie cią­gły, tak by stan końcowy wynikał z poprzedzającego go stanu sprężyste­go możliwie łagodnie i — o ile wolno użyć tego wyrażenia — bezboleśnie. Uniknie się w ten sposób pojawienia się dodatkowych zaburzeń struktu­ralnych, np. w postaci rys.To jednak stanowi jeden powód więcej do uprzedniego naszego stwier­dzenia, że znajomość samej tylko teorii nośności granicznej nie wystar­cza, by zagadnienie opanować w całej jego rozciągłości.Istnieje nadto jednak dalszy jeszcze powód, który sprawia, że rozwią­zanie w obszarze sprężystym ma duże znaczenie. Okazuje się bowiem, że przy obciążeniach zmiennych poszukiwanie rozwiązania dla plastycznego wyczerpania nośności w istocie swej wychodzić musi ze znajomości ścisłej albo co najmniej przybliżonej analizy działania ustroju w jego stanie sprę­żystym.Okoliczność ta stanowi wyraźną («dwuwymiarową») analogię do zja­wisk zachodzących w przypadku («jednowymiarowych^) elasto-plastycz- nych ustrojów prętowych.Rozwiązanie naukowo poprawne uwzględniać musi zatem zarówno stan pierwszy, to znaczy sprężysty, jak też pozwolić na możliwie korzystne kształtowanie następującego po nim w dalszej ewolucji stanu gra­nicznego.Oznacza to, że nie wolno pominąć stadium wyjściowego, określonego przez podstawowe równanie różniczkowe teorii płyt sprężystych, które — jak wiadomo — brzmi(12.1) ~
dla przypadku struktury izotropowej, względnied4 w d4 w d4 w(12-2) + 2H +C-—= q(u,v)d u4 du2 dv2 d u4dla przypadku struktury ortogonalnie anizotropowej — ani też zaniedbać znajomości, jeśli to tylko będzie możliwe, jego rozwiązania dla rozpatry­wanych warunków brzegowych i warunków obciążenia, aby tym sposo­18



bem móc pokierować przejściem do stanu granicznego, który ujęliśmy uprzednio równaniami typu (11.2), w sposób możliwie bezzaburzeniowy16).Wydaje się, że na tej drodze znaleźliśmy należyty kontakt zagadnienia w nowym ujęciu z zagadnieniem w jego ujęciu klasycznym.
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P e 3 ro m 3
K OCHOBHbIM BOIIPOCAM TEOPHH nPEAEJIbHbIX COCTOHHHM 

B OPTOTPOnHbIX njIACTKHHATbIX CHCTEMAX (IIjiacTHHecKoe HCHepnanne Hecym,eii cbocoShocth)Ilocjie BCTynnTejibHBix saMcnaHMił othóchiiihxch k MCTopnw pa3BMTMH TeopMM njiacTMHOK, b KOTopoM OTMeneno Tpn nocjie,n;oBaTejibHbix eraflMM (3MnnpMHecKyio TeopeTMnecKyio m 3pejiyio), paSoTa xapaKTepn3yeT hojio- 3<eHne no omomeHmo upyr k upyry Teopnn ynpyroc™ (jinHeinioił w ne- jiMHenHoił), Teopnn njiacTHHHOcrn m Teopnn necymeń cnocoBnoc™ b npe- Aejiax anajiMBa njiacTMHHaTŁix cmctcm. 3aTeM pa&OTa npjiBOflMT onpe- Aejienne JKecTKO-nnaCTnnecKoro n ynpyro-njiacTHHecKoro ojieMeHTOB M BKpaTpe oBcysmaeT ncxo/[Hbie nojioJKenna, KOTopbiMn nojib3yeTCH Teo- pMH Hecymeił cnocoBnoc™ paccMaTpnBaeMbix chctcm.Pa6oTa paccMaTpnBaeT Bonpoc aHM3OTponnji CTpyKTypbi njiacTKHOK m noKasbiBaeT, hto c noMoipbio npocToii jiMHeifHoii Tpancc^opMapuji 3Ty npo6jieMy mojkho npnBecTM k sa^ane o J43OTponHbix njiacTMHKaxi.B najiMieiimeM paccMaTpnBaeTcn BaacHan npoÓJieMa «AByMepHO» He- npepbiBHbix njiacTMHOK, Ko-ropyio npn noMOipn Teopnn Hecymeił cnocoS- hoctm mojkho pemwTb npocTbiM o6pa3OM. 3to KacaeTCH TOJKe npHMoyrojib- Hbix pesepByapoB w 6e36ajiOHHbix («rpM6oBMAHbix») nepeKpMTnn.PaSoTa KpaTKO KOCHyjiacb BonpocoB: anajiorMM «necHaHoro xojiMa», oBniupHo paccMOTpeHHoii b paSoTe aBTopa, [24], m aHM3OTponHbix rmjimh- HpMHecKMx ooojioneK.BajKHbiM oScTOHTejibCTBOM HBjiHeTCH (JiaKT, hto b paccMaTpMBaeMoił Teopnn He o6a3biBaeT npMHipin cynepno3MH,HM. 3to oóycjiOBjieHO HejiMHeił- HbiM xapaKTepoM ochobhbis 3aBncnMocTeił, onpe,aejunomi4x cocTOHHne npe- flejibHoił Hecymeii chocoBhoctm o6cyxmaeMbix chctcm.20



Hjih oBnHCHeHMH o6pasa AeiłcTBMH, paSora npMBoqnT xapaKTepHBie npn- Mepbi, MsópaHHbie Ha ocHosaHMu BCTpeuaioiqMXCH TexHMHecKwx npnMene- hmhx cjiynan HarpysKM.B 3aKJnoHeHne flOKasana Heo6xoflWMocTb 3HaHna coctohhmm npe^biay- mnx npeflejibHOM CTa^mr, b ocoSennoc™ ynpyroro coctohhmh.
Resume

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

(L’epuisement plastiąue de la capacite portante)Commę introduction, le travail donnę quelques remarques sur les trois etapes (a savoir empirique, theorique et mure) de l’evolution de la theo- rie des plaques et une etude comparative des theories de 1’elasticite (lineaire et non-lineaire), de la plasticite et de la charge limite dans 1’analyse theorique des plaques; ensuite on trouve la definition des sche- mas: «rigide-plastique» et «elastique-plastique» et un aperęu des hypotheses de la theorie de la charge limite des plaques orthotropes.Le travail analyse le probleme de 1’anisotropie de la structure des plaques et demontre qu’en s’appuyant sur une transformation lineaire appropriee, ce probleme peut etre reduit a celui des plaques isotropes.Ceci est suivi par une discussion du probleme des plaques a continuite «bidimensionnelle» qui, base sur la theorie de la charge limite, permet une simple solution. Ceci s’applique egalement aux reservoirs rectangu- laires et aux dalles a champignons.Quelques remarques succinctes sont consacrees a 1’analogie mecanique de la «colline de sable», traitee en detail par 1’auteur dans son memoire [24], ainsi qu’au probleme des voiles minces cylindriques anisotropes.Dans la theorie en question le principe de superposition n’est plus valable. Ce fait important est une consequence du type non-lineaire des relations de base, caracterisant 1’etat limite de la resistance a la rupture des constructions considerees.Pour illustrer la methode, le travail presente quelques exemples con- crets, se rapportant aux cas pratiques.En conclusion on demontre la necessite de la connaissance des etats qui precedent l’etat limite, en particulier de l’etat elastique.
Praca została złożona w Redakcji dnia 15 czerwca 1953 r.



Politechniki W



KOMITET REDAKCYJNY

ROZPRAW INŻYNIERSKICH

prosi autorów o przestrzeganie następujących wskazówek

(1) Prace w języku polskim, przepisane na maszynie (nie światłodruki), 
należy składać w dwóch egzemplarzach. Wzory powinny być napisane 
wyraźnie atramentem, rysunki (szkice) dołączone na oddzielnych kar­

tach (nie w tekście).
(2) Obowiązuje numeracja dziesiętna wzorów [np. wzór 5 w p. 2 oznacza 
się (2.5)]. Numery wzorów należy umieszczać z lewej strony. Należy uni­
kać numeracji rzymskiej i alfabetycznej (wzorów, rysunków, paragra­

fów, rozdziałów).
(3) Do pracy należy dołączyć streszczenie nie przekraczające jednej stro­
ny maszynopisu w języku polskim (również wtedy, gdy autor składa 
streszczenie w języku obcym) i podać ewentualnie terminologię w dwóch 
językach (w tym jeden rosyjski), na które streszczenie ma być prze­

łożone.
(4) Literaturę cytowaną w tekście należy zestawić w końcu pracy poda­
jąc nazwisko i imię autora, tytuł pracy, miejsce i rok wydania (w przy­
padku cytowania czasopisma również numer zeszytu). Nazwiska i tytuły 
rosyjskie należy pisać alfabetem rosyjskim. W tekście należy powoły­
wać się na numery prac (w nawiasie kwadratowym, np. [5]) według 

zestawienia.
(5) Funkcje trygonometryczne należy oznaczać przez sin, cos, tg, ctg; 
funkcje hiperboliczne z dodaniem litery h. Współczynnik Poissona ozna­
cza się przez v. Kresek pionowych używa się tylko do oznaczenia war­
tości bezwzględnej. Wszelkie zestawienia należy nazywać tablicami (nie 

tabelami).
(6) Autorowi przysługuje prawo do przeprowadzenia ostatecznej korek­
ty (bez zmian tekstu) dokładnie w terminie wyznaczonym przez 

Redakcję.
(7) Redakcji przysługuje prawo do przeprowadzenia korekty stylistycznej 
i do dostosowania oznaczeń oraz układu pracy do norm przyjętych 

w ROZPRAWACH.
Niestosowanie się do powyższych wskazówek opóźnia publikację pracy



Cena zt 5.—
W YDAWNICTWA

ZAKŁADU MECHANIKI OŚRODKÓW CIĄGŁYCH
POLSKIEJ AKADEMII NAUK

ARCHIWUM MECHANIKI STOSOWANEJ
KWARTALNIK POŚWIĘCONY PRACOM NAUKOWYM Z ZAKRESU TEORII 
SPRĘŻYSTOŚCI I PLASTYCZNOŚCI, HYDRO- I AEROMECHANIKI, TERMO­
DYNAMIKI ORAZ PODSTAWOWYCH PROBLEMÓW TEORII KONSTRUKCJI

Ukazały się tomy I V. W druku zeszyt 1 tomu VI.

ROZPRAW Y INŻYNIERSKIE
UKAZAŁY SIĘ

I. F. Szelągowski, Rozwiązanie zagadnienia płaskiego teorii 
sprężystości w układzie współrzędnych prostokątnych 
— O pewnych szczególnych przypadkach wytrzymałości tarczy 
nieograniczonej z odmiennym ośrodkiem zarysu eliptycznego

II. J. Naleszkiewicz i A. Szaniawski, Drgania i statecz­
ność masztów oraz iglic

IV. M. Życzkowski, Ugięcie pręta ściskanego mimośrodowo pod 
działaniem siły krytycznej

V. E. Szczepaniak, Nowa metoda rozwiązywania statycznie nie- 
wyznaczalnych ustrojów prętowych na modelach bez wykonywa­
nia przecięć

VI. W. Olszak, Z zagadnień podstawowych teorii stanów granicz­
nych w ortotropowych ustrojach płytowych (Plastyczne wyczer­
panie nośności)

VII. A. Lisowski, Płyty na sprężystym podłożu
VIII. J. Nowiński, Wyznaczenie przybliżonej wielkości ugięcia płyt 

na podstawie metody Ritza
IX. W. F i s z d o n, O pewnej metodzie obliczania amplitud drgań

W DRUKU
III. Z. Klębowski, Podstawy uwzględniania wzmocnień obwodo­

wych w wytrzymałościowym obliczaniu rury poddanej działaniu 
wewnętrznego ciśnienia

X. Z. Wasiutyński, O kształtach pęknięć powierzchniowych
XI. W. Wierzbicki, Dźwigary załamane w planie

XII. W. Wierzbicki, O powstawaniu wyboczenia prętów prostych

W PZYGOTOW ANIU
XIII. I. Małecki, Metody zastosowania' rachunku tensorowego 

w technice
XIV. W. Żenczykowski, Podstawy wytrzymałościowe obliczeń 

statycznych konstrukcji murowanych z cegły
XV. J. Nowiński, Siedem wykładów z teorii plastyczności.
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