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1o WSTEP
1.1 PRZEDMIOT PRACY

DzZwigary przestrzenne o budowie regularnej okredla sig
w literaturze [2} : [8] : [11] 3 [24] jako: przekrycia siat=-
kowe, przekrycia warstwowe, przekrycia strukturalne, przekry-
cia materacowe, struktury przestrzenne,kratownice przestrzen-
ne.Wedtug klasyfikacji podanej w pracy [5] wyré%nié w nich
mozna rys.lel warstwy zevmetrzne i warstwe Srodkowa. Zarowno
warstwy zewnetrzne jak i warstwa Srodkowa moga byé pretowe
lub piytowe.

Przedmiotem pracy sa struktury przestrzenne,w ktorych
jedna z warstw zewnetrznych jest piyta, potaczong z warstwa
$rodkowg punktowo rys.l.2. Warstwa Srodkowa takich diwigarow
moze byé pretowa lub piytowae

W takich rozwigzaniach konstrukcyjnych piytowa warstwa
zewnegtrzna speinia funkcje zardwno oslonowq jak i kons truk-
cyjna. Warstwa zewne¢trzna rozwazanych struktur , przyjmujac
obcigZzenie miejscowe /od cigzaru wiasnego, Sniegu, wiatru/,
wiacza sig do pracy caiego ustroju; ‘

Schematy geometryczne struktur przestrzennych, w ktd-

- rych jedna z warstw zewng¢trznych jest piyta, zestewiono w

tablicy 1ele Przykitady rozwiazah podane w tablicy 1.7 nie
wyczerpuja wszystkich mozliwych ukiaddw geometrycznych, a

piytowa warstwa zewnetrzna moze by¢é rdéwniez warstwg dolnge.



~Z | : WARSTWA _ZEWNE TRZNA
GORNA

WARSTWA ZEWNE TRZNA
DOLNA

. | _ |
Rysel1e2 Schemat struktury przestrzennej o piytowej warstwie
zewnetrznej
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Table.le1.Schematy geometryczne struktur przestrzennych o piytowej

warstwie gobérne]
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FB.105

Prytowa warstwa zewnegtrzna moZze byé wykonana jako: piyta
ciggta / o wymiarach réwnych wielkosci przekrycia/ bads skia-
daé sig¢ z szeregu piyt o wielkoéci oczka lub kilku oczek struke-
tury poiaczonych ze sobge Piyty warsiwy zewng¢trznej struktur,
o statej lub zmiennej grubosci , mogg byé piaskie, jednokrzy-
wiznowe lub dwukrzywiznowe. Dla zwigkszenia ich sztywnoéci
mozna wykonaé dodatkowe Zebrowanie piyt /patrz poz.3, 4, 5
table1e2/s Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych warstw zewnet-
rznych podano w tablicy T.2.

W ogdlnym przypsdku materiat konstrukeyjny piyt moze
by¢é izotropowy lub ortotropowy, a piyta moZe posiadaé orto=

tropie technicznge

1020 OMOWIENIE PISMIENNICTWA DOTYCZACEGO DZWIGAROW PRZLSTRZEN-
NYCH Z PEYTOW) WARSTW) ZEWNETR ZN)

Wedtug rozeznania autora, prace nad dzwigarami przestrzen—
nymi o piytowej warstwie zewnetrznej, byily wykonywane w nielicz-
nych oSrodkach , a to:s CNIISK /ZSRR/, Butler Manufactury Com-
pany /USA/, Instituto Politecnico Nacional /MEKSYK/. Uzyskane
rozwigzania konstrukcyjne, zazwyczaj chronione patentami, po-
sladajq bardzo skgpg literature¢ dotyczgcg obliczenia i konstru—
owania tego rodzaju konstrukcjie.

Badsnia przeprowadzone w CNIISK [Fﬁ] doprowadzity do rea-—
lizacji przekryé ryse.les3, o rozpigtoéci 24 m, zioZonych z be-
lek czteropasowych, w ktdérych prety pasow gérnych wspéipracu;jg

ze wst@pnie sprezong blachg aluminiowqe lMontaZ przekrycia od-
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Teblel.2 Przykiady rozwidiaﬁ konstrukeyjnych jednego oczks
plytowej werstwy zewnetrznej struktury przestrzennej
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RySeTe3e Schemst dszwigsré kretowego o pecle pornym

wspbipracujacym z pokryciem [1(5]
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bywat si¢ drogg scalanias migdzy sobg, uprzednio wykonanych
w warsztacie, belek czteropasowyche Omawiana praca dotyczy
technologii wykonawstwa i montazu konstrukeji.

Vasitkov BeSe Pnﬂ podai ide¢ podobnego rozwigzania kon-
strukeyjnego, w ktdrym w miejsce wstepnej sprezonej blachy
aluminiowej byiaby wbudowana blaéha fatdowae.

W Meksyku duZg popularnosé¢ uzyskal system "TBIDILGSA",'
[9] stosowany w budownictwie ladowym i w mostownictwie. W sy-—
stemie tym, o schemacie pokazanym na rys.i.2, Zelbetowa piyta
stanowigca warstw¢ zewnetrzng struktury przestrzennej wspoipra-
cuje z pretowa warstwa Srodkowg i dolng. Zelbetowa monolitycz-
na piyta zostaje wykonana po zmontowaniu pretowe] konstrﬁkcji
warstwy Srodkowej i dolnej. System ten zostsl opracowany i
opatentowany przez Castillo He W pracy [9] omoéwiono techno=-
logie wykonswstwa konstrukcji orez podano wyniki bsdan poli-
gonowych. J

W CSER [25] zrealizowano kilka obiektow w ktorych zasto-
sowano diZwigary o przekroju trdéjkatuym i pasie goérnym wykona-—
nym ze stalowej blachy fatdowej rys.l.4. Diwigary takie, o0
ptytowym pasie gérnym /blacha faidowa/, s& scalone z dwu ele=
mentéw wysyikowych wykonanych uprzednio w wytwérni. W pracy
[25] omdéwiono konstrukcje oraz technologi¢ wykonawstwa war-
szﬁatowego i montazu dzwigardéw. Ponadto zamieszczono przykiad
wymiarowania plytowej warstwy goérnej dzwigara.

: K&sgeﬁ He l?ﬁ] podat koncepcj¢ przekrycia étrukturalne-_'

go o pretowej warstwie dolnej i Srodkowej Iysele5e
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Schemat diw

i

o

wykonanym z blachy faldowe] [25]






Gorna,warstwe przekrycia stanowilyby piyty Zelbetowe, wzmoc—
nione Zebramie

W pracy [jd] podano technologieg wykonawsﬁwa oraz wyni-
ki badan modelowych piyt tréjwarstwowych typu sandwich o piy-
towych warstwach zewnetrznych i pretowej warstwie Srodkoweje
Badania przeprowadzono ne modelach o wielkosci warstwy gor-
nej 2a o 2a 1 wymiarach warstwy dolnej 3a . »a /a - wymiar
oczka piyty/. Celem badan byio okreSlenie noénoéci zgrzewa=—
nych polaczen warstwy pre¢towe]j z piytowymi warstwami zewneg-
trznymi oraz okreslenie noénoéci takich ustrojdéw. O zniszcze-
niu rozpatrywanych dZwigardéw decydowatia nosnoéé pretowej war-—
stwy Srodkowej. Wyniki badan modelowych pordéwneno z Iozwig—
zaniami teoretycznymi,uzyskanymi metodg elementéw skornczonych
oraz w oparciu o model kratownicye.

W pracach [6] i [&é] omOwiono analiz¢ statycznag ustro-
jéw tarczowo-zebrowych. Jako model teoretyczny przyje¢to ukiad ‘
sktadajgcy sie z elementdw tarczquch i pretowych, pokaczonych
w sposdb dyskretny. Zagsdnienie rozwiazsno metodq elementéw
skonczonych. Ponadto ombéwiono zasade budowy 2zrealizowanego

programu na EMCe

1e3¢ CEL PRACY, TEZY PRACY

Celem pracy jest okreélenie stanu granicznego rozwaza=—
nej struktury przestrzennej z warunku zniszczenia piytowej
warstwy zewnetrzneje.

Nazwg stan graniczny okreslono tu [?é] stan oddzielajacy sta=-

ny bezpieczne od stanéw niebezpiecznych, zas zniszczenie 0=
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zumie sig¢ jako utrate wytrzymatosci lub statecznosci, powodu-
jacg zmiasng ustroju w Zancuch kinematyézny.

W pracy zajeto si¢ wybranymi stansmi granicznymi, ktdére uwa-—
runkowane s§ zniszczeniem piytowej warstwy zewnetrzneje

Dla rozwigzania tak sformuiowanego zadania nalezy dokonaé ana=
lizy pracy warstwy piytowej strukbtur przestrzennych dla rd6z-
nych schematéw podpasré i obcigzen takich ustrojdw.

Pod wpiywem obcigzen zewnetrznych warstwa Srodkowa struk=—
tury przekazuje na piytowg warstw¢ zewnetrzng obcigZenie stycz—
ne do powierzchni &rodkowe] piyty lub piaszczyzny do niej row-
nolegiej. ObcigzZenie éo, w postaci silt skupionych, przekazywa=
ne jest warstwie zewng¢trznej w punktach kontaktu /stycznoéci/
z warstwg Srodkowg. Oproécz obcigzen stycznych, réwnolegiych
do powierzchni Srodkowe] warstwy zewnetrznej struktury prze=-
strzennej, moga wystgpié obcigzenia zewnetrzne, prostopadie
do powierzchni érodkowej piytye 3 |
Dla dokonania énalizy statycznej warstwy zewnegtrznej niezb gd-
ng okazuje si¢ wiec znajomoéé sit obcigZajacych piyte /sit
kontaktowych i sit poprzecznych/ oraz ugig¢é piytowej warstwy
zewngtrzneje.

Aby rozwigzaé zadanie bedgce celem pracy nalezy okresSlicé:
Tis Kinematycznie dopuszczalne mechanizmy zniszczenia piytowe]
warstwy zewnetrzne] ;
2e Stan naprezZenia w tarczy, stanowigcej warstwe zewnetﬁznq,
obcigzonej sitami kontaktowymi ;
Je Jednoczesne zginanie i $ciskanie /rozciggenie/ piytowej

warstwy zewnegtrznej struktury ;
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s 7%7

3¢748

4, Wpiyw wstepnych ugieé na prace piytowej warstwy zewnetrz=
nej struktury ;

5e Szczegdlne przypadki pracy piytowej warstwy zewnetrzne]
rozpstrywanych dZwigardéw przestrzennych /np.Jednoczesne
zginanie i &ciskanie uZebrowanej warstwy zewnetrznej/.

Na podstawie analizy pracy rozpatrywanych struktur prze-
strzennych ustalono nastepujace hipotetyczne, kinematycznie
dopuszczalne mechanizmy zniszczenia piytowej warstwy zewnet=- |
IzZneje

Na rysel.6 przedstawiono "walcowy" mechanizm zniszczeniae
Polega on na wystgpieniu sinusoidalnych fal walcowych o prze-=
ciwnych ugigciach pasm sgsiedniche. W takim mechaniZmie znisz—
czenia linie przegig¢cia biegng wzdiuZ prostych prostopadiych
do kierunku fal walcowych i przebiegajg wzdiuz punktow kontak=
tu piytowej warstwy zewnetrznej z warstwa Srodkowq strukturye

Na rysel.7 pokazano mechanizm zniszczenia , w ktérym
ksztalt warstwy zewne¢trznej w stanie granicznym moZe w pray-
bliZeniu utworzyé na podstawie superpozycji dwu "walcowych",
wzajemnie prostopadiych powierzchni zniszczenia. W takim me-
chaniZmie zniszczenia fale o przeciwnych co do znaku ugi¢ciach
wystepuja wzdiuz przekatnych oczek warstwy zewnegtrznej.

Na rys.1.8 pokazano powierzchni¢ wyboczenia lokalnego
warstwy piytowej. Polega ono na wytworzeniu sie czasz w po-
szczegolnych oczkach warstwy zewnetrznej struktury. Oczka 0
zgodnych kierunkach ugieé czasz wystepujq na przemian, jak w

Szachownicye
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OZNACZENIA : 4

O PUNKTYRONTAKTOWE - N it iy s T — LINIE PRZEGIECIA
!
WARSTWY SRODKOWET
Z WARSTWA, ZEWNETRZNA

Bvys. 1.6 "Walcowy" mechanizm zniszczenia piytowej woxc iy

w

zewnetrznej struktury przestrzennc]
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Zniszczenie plytowe] warstwy zewnetrzne] rozpatrywanych

struktur przestrzennych moZe nastgpié w wynikus

a/ uplastycznienia krytycznego zbioru obszaréow warstwy
zewnetrznej wokoé:t punktéw kontaktowych z warstwg Srod-—

kowg lub,

b/ osiggniecia stenu granicznego wskutek jednoczesnego

zginania i Sciskania /rozciggania/ warstwy zewnetrznej.

"Walcowy" mechanizm zniszczenia piytowej warstwy zewnegtrz=—
nej, wywoiany jednoczesnym zginaniem i Sciskaniem, wystg—
pi w strukturach przestrzennych podpartych wzdiuz dwoch
przeciwlegtych krawedzi, obcigZonych symetrycznie w wez—

tache

Mechanizm zniszczenia polegajacy na superpozycji dwdch
"walcowych'", wzajemnie prostopadiych powierzchni Znisz=-
czenia, wywoiany jednoczesnym zginaniem i &cisksniem piy=—
towej warstwy zewnegtrznej, wystgpi w strukturach podper-

tych na obwodzie, obcigzonych symetrycznie w wegziach.

Zniszczenie piytowej , uZebrowsnej warstwy zewnetrzne]
struktur przestrzennych, wywoiane jednoczesnym 2zginaniem
i Sciskaniem, wystgpi w przypsdku uszkodzenia "krytyczne-

go zbioru Zebexr",

Mechanizm zniszczenia polegajgcy ﬁa uszkodzeniu "krytycz=—
nego zbioru zeber'" poprzedzaé bedzie lokalne wyboczenie
plytowej warstwy zewngtrznej pokazane na IyS.T.8.
Wyboczenie to nie stanowi o ogdlnym mechaniZmie zniszcze=

nia ustrojue
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1elte SCHEMAT STATYCZNY PEYTOWES VARSTWY ZEWNETRZNEJ
ROZPATRYWANES STRUKTURY PRZESTRZENNEJ

W celu przeanalizowania pracy piytowej warstwy zewnetrz-—
nej rozpatrywanej struktury przestrzenne] przecie¢to warstwe
srodkowqg w punktach kontaktowych /stycznoéci/ z warétwq ZeW=—
netrzng, a w miejscach przecieé zalozono sily kontaktowe.

W ten sposéb otrzymano schemat warstwy zewne¢trznej w postaci
piyty ciagiej podparte]j punktowo w swym obré¢biee. Podparcie
piyty przyjeto w postaci przestrzennych podpdr sprezystych,
y5¢T¢9 0 schemacie pokazanym na rys.l1.9, usytuowanych w punktach
stycznosci warstwy zewnetrzne] z warstwa Srodkowa /ai’bj/‘

Charakterystyki sprezyste podpdr sq funkcjg potozenia:

Gij = C /xi’ 33/ /101/

gdZiG: i= 1’2,5’0.o,k’0).'ik; j = 1,2,5.0--,1,...ik

Przestrzenne podpory sprezyste, pokazane na rys.1.9 , da si¢

opisaé szesScioma charakterystykami sprezystymis

% " nd ; X

Gij' C{j, cij - Podatno$é podpory usytuowanej w punkcie
/as, bj/ na przesuw w kierunku 0si X,y, %

C§§; ng; Gy o podatnoéé podpory usytuowanej w punkcie

/ai; bj/ na obrdét w plaszczyznach Xz, Yz, XYe
Charakterystyki spre¢zZyste podpdr sa zaleZne od sposobu poxg—
czenia warstwy zewnetrznej z warstwg srodkowg., W rozpatrywa=-
nym przypadku, polgczenie warstwy Srodkowej z piytowa warst-

wa zewnebtrzmg jest pﬁnktowe, 0 matej sztywnosci skretneje



Schemat przestrzenne] podpory gprezyste]

I?:jﬂ.q.g.
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Z tych teZz wzgledow charakterystyka sprezysta podpoér Gig
moze by¢ pominig¢tae
Piytowa warstwa zewneg¢trzna rozpatrywanych dzwigardw

moze by¢ piyta giadky o stalej grubosci lub piyta uzebrowana,
zaé material piyty moze byé izotropowy badz ortotropowye
Warstwa zewne¢trzna traktowana jasko piyts obcigZona jest w
nastegpujacy sposdb:
- obcigZeniem lezgcym w ptaszczyZnie Srodkowe] piyty lub

piaszczyZnie do niej rownolegiej; s& to sily skupione Pii
zaczepione w punktach o wspdirzednych /ai,'bj/ /w miejs=
cach usytuowania podparé punktowych piyty/. Sity te posia-
daja zmienne moduizy i zwroty jako funkcje poioZenia.

Py = Pyy /ag, s/ 142/

-~ obcig%eniem prostopadiym do powierzchni $rodkowej piyty
w postaci sit skupionych R /3, y/, obcigZenia ciggiego
q/%, y/ i momentéw skupionych M 2, M2,
Diwigary przestrzenne rozpatrywsnego rodzaju, pod wpiy=-
wem obcigZen zewnetrznych, doznajq przemieszczen pionowyche
Z tych tez powoddw nalezy uwzglednié krzywizne warstwy piy-

towej, ktora jest fﬁnkch potoZenia i obcigzZenia struktury:

W, =W /X5 34 9/ | ' /1e3/

Schemat statyczny piytowe]j warstwy zewngtrznej w po=-
staci piyty o wyze]j opisanym sposobie podparcié i obcigZe=

nia, pokazano na rys.de10e



} i-f.wc/d %gmg ’twé gmg

.'zi

Livaeled(, Bchemat statyczny plytowej warstwy: zewngb

rnﬂphtrjuhnﬂj shruktury przestrzennej
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W celu wyznaczenia stanu granicznego rozpatrywanych
struktur przestrzennych, z warunku zniszczenia piytowej war-
stwy zewng¢trznej, nalezy rozwigzal zagadnienie jednoczesnego
zginania i $ciskania warstwy zewnetrznej / w szczegdlnym przy-
padku statecznosci w zstoZeniu , ze punkty kontaktowe nie uleé
ng wczedniej eniszczeniu/ oraz stan tarczowego obciaéénia piy=-

ty o schemacie pokazanym na Iysel«10

1.5 ZAKRES PRACY, ZAZOZENIA

2 rozwazal przeprowadzonych w pktele1 1 7.2 wynika,
Ze mozliwa jest znaczna liczba rozwigzan konstrukcyjnych
dzwigardéw przestrzennych z piytowag warstwa zewngtrzndg.
Dlatego ograniczono si¢ do rozpatrzenia niektodérych schematow
statycznych dZwigardéw przestrzennych rozpatrywanego rodzajue

W pracy rozwazane sg struktury przestrzenne, ktorych
piytowa warstwa zewnetrzna jest ptaska /z rozwaZan wyigczo-
no dzwigary jedno i dwukrzywiznowe/. Ponadto piytowa warstwa
zevnetrzna rozpatrywanych siruktur posiada stata grubosé, a
materiat jest ortdtropowy lub izotropowy i podlega prawu
Hooke a w obszarze od zera do granicy plastycznoséci.

Zgkiada si¢ , ze obcigzZenia majq nielosowy charakter
statyczny i s3 niezalezne od czasu.

Dla dokonania analizy statycznej piytowe] warstwy zew-
netrznej ﬁiezb@dna.okézuje sie'znajomoéé sit obcigzajacych

piyte /sit kontaktowych i siz poprzecznych/ oraz ugieé plyty;
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Wyznaczenie ww. wartosci moZe odbyé si¢ jedng 2z metod wyzné—
czania sil wewnetrznych i przemieszczen w struklburach przes-—
trzennych [6], [’IO] . [_’i’l] : [49} - [51:1 o W pracy sity wew-
netrzne w dizwigarach wyznaczono doswiadczalnie. Prace nad sba-
tykg struktur z piytowg warstwg zewnetrzng sg prowadzone mig-—
dzy innymi przez : Zaklad Konstrukcji Metalowych Politechniki
Wrociswskie]j oraz Wojskowq Akademig Techniczng. Wartosci silt
kontaktowych oraz ugieé warstwy zewnetrznej sg funkeja przy-—
1ozonego do strukbtury przestrzenne]j obcigZenia. NeleZy spodzie-—
waé sie [25] y 2@ W spresysiym obszarze pracy struktury, war-
tosci sit ﬁontaktowych i ugieé bedg liniowg funkcjg obcigze—
nia zewng¢trznego. W misrg¢ wchodzenia ustroju w stan granicz—
ny nastepowaé bedzie redystrybucja sit wewnetrznych i zaleZ=
nosci sit kontakbtowych i ugi¢é od obcigzen zewnetrznych prze—
staja byé liniowe. Zjswisko nieliniowo$ci wystgpi révniez we
wstepnej fazie obcigZenia ustroju na skutek dzialsnia wpiywow
losowyche

W pracy zatoZono, ze siiy obcigzZajqce piytowa warstwe
zewnetrznags: Pij /ai,bj,q/, 'q/xX,y/ oraz funkcja opisujaca jej
ugigcia s4 znane i moggq by¢ zdeterminowasne dla kazde;j fazy
pracy struktury przestrzenneje

W przyjetym do rozwazan teoretycznych schemacie piyty,
Iys.1.10 , wystepujg podpory sprezyste. Charakterystyki spre-
zyste tych podpor sg zalezne od sposobu poraczenia pitytowegj
warstwy zewnetrznej_z wars twag érpdkowq.oraz od szbywnoscl
warstwy érodkowej..wyznaczenie charakterystyk sprezystych mo-
ze odbyé sig¢ na drodze rozwagzsh teoretycznych /jako przemiesz-
czenia uogdélnione od sil jednostkowych/ badZ teZz na drodze ba=
dan modelowyche
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W pracy przyjeto, ze charakterystyki sprezystych podpodr
58 znane.

Inne zaiozenia stosowane w rozwazZaniach teoretycznych
bedg omdéwione w poszczegbdluych rozdziakache

W rozdziale 2 omdéwiono stan napreZenia w tarczy obcig-
zonej sitami skupionymi.

W rozdziale 5 rozpatrzono zagadnienia jednoczesnego zgi—
nania i éciskania piyt podpartych i obcigZonych punktowo w
SWyl Obszarze.

W rozdziale 4 rozpatrzono zagadnienie jednoczesnego zgi-
nenia i Sciskania piyt posiadajgcych maig krzywizne poczatko-
wg, O schemacie obcigZenia i podparcia jak w rozdziale 3.

W rozdziale 5 rozpatrzono zagadnienie jednoczesnego zgi;
nania i éciskania pasma piytowego podpartego i obcigZonego
W SWym obszarzeo

W rozdziale 6 rozpatrzono zagadnienie Jjednoczesnego zgi-
nania i Sciskania uZebrowanej ptyty o schemacie i obcigZeniu
Jjak w rozdziale 3. |

W rozdziale 7 oméwiono przeprowadzone badania modelowe
struktur przestrzennych o piytowej warstwie zewnetrzneje.

W rozdziale 8 podano wnioski.
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2. STAN NAPREZENIA W TARCZY OBCIAZONEJ SIZAMI SKUPIONYMI
2.71e WPROWADZENIE

W nieniejszym rozdziale zajeto si¢ okresSleniem dwuosio=
wego stanu naprezenia w piytowe]j warstwie zewngtrznej- struk—
tury przestrzennej traktowsnej jako tarcza. RozwaZania prze-
prowadzono przy zatozZeniu, ze:

1o Skupione siity kontakbtowe Pij lezg w piaszczyZnie Srodkowe]

piytowe]j warstwy zewngtrznej struktury przestrzennej i nie

dziastajg mimoSrodowo;

2. Potaczenia piytowe] warstwy zewnegtrzne] z warstwa Srodkowa

sg przegubowe 1 nie powodujaq zginania warstwy zewngtrznej.

Przyjeto, Ze tarcza Jjest sprezysta, jednorodna, izotropo-
wa o statej grubosci g. ObciaZeniem tarczy sa sity skupione
Pij dziatajace w piaszczyznie Srodkowej, zaczepione w punktach
/ai, bj/ kartezjanskiego ukiadu wspdirzednych. Sily te posia=

dajq zmienne moduly i zwroty jako funkcje¢ poZoZenia

gdzie:
i = 1,2,5,0.-,1(,‘--,11{, j = 1,2.5,.-.,1,00- ’jk /802/

Schemat statyczny tak obcigzonej tarczy pokazano na 1ys.2¢’e
Stan naprezenia w tarczy , © schemacie_pokazanym na Iyse.
2.1 , jest potrzebny do wyznaczania stanu granicznego piytowe,
warstwy zewnetrzqejf Z wgrungu uplastycznien;a minimalnego kry-
tycznego zbioru obs;aréwuwokél punktéﬁ kontakﬁowych war stwy

zewnetrznej z warstwg Srodkowge
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Taki przypadek zniszczenia warstwy piytowej moze wystgpid

w przypadku zastosowania warstwy piytowej w rozciaganej stre-
fie struktury przestrzennej. Rozwigzanie to moZe byé réwniez
uzy teczne przy badaniu zagadnien jednoczesnego zginania i
4ciskania piytowej warstwy zewnetrznej, drogg caikowania row-
nania rézniczkowego piyty /patrz pkte3.1/.

Ugodczikow A.G. E%ﬂ podat ogdélne /zespolone/ rozwigza=—
nie tarczy jednospdjnej obcigzonej dowolnym ukladem sit. Ob-
cigzenie tarczy, w postaci sit skupionych, obcigzen ciggitych
i momentoéw skupionych, moZe byé przyiozone do konturu tarczy
lub dziataé wewnatrz jej obszarue
Praktyczna postaé rozwigzenia ogdlnego, podanego przez Ugod-—

czikowa AeGe W L&G , zaproponowai Rykaluk K. w pracy [} ]o

o

Otrzymane rozwigzanie ogdlne bGarczy jednospdjnej, podane w

pracach [%6] i |38|, jest jednak bardzo zioZone. Wykorzysta—
nie go dla rozpatrywanego schematu obcigZenia rys.2.71 jest
zwigzane z klopotliwymi obliczeniami numerycznymie

-2 tych tez wzgleddw, dla rozpatrywanego schematu tarczy Iyse
2.1 , bardziej przydatng okazuje sig¢ metoda roéznic skonczo-
‘nych lub metoda elementdw skonézonych. Dla tarcz obciaﬁonych
dowolnym ukiadem sit /sily skupione, obcigZenia ciagie, mo=
menty skupipne/, przyiozonych do konturu lub dziatajacych
wewngtrz jej obregbu, sporzgdzone s§ gotowe programy do obli-
czen przy pomocy ETO [G] s IZ’-L9] ’ [5’1];

Branicki Cze, Wysiatycki We, Brzowy A., W pracy [6] y podali
rozwiazanie tarczy obcigzonej w sposéb dyskretny oraz omOwi-

li zasade¢ budowy zrealizowdnego programu na EMCe. Zagadnienie

rozwigzano metodg elementow skonczonyche
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W celu przeanalizowania tarczowe] pracy warstwy zewnet—
rznej rozpatrywanych struktur przestrzennych i ustalenia mi-
nimalnego krytycznego zbioru obszardéw uplastycznionych wokdi
punktédw kontaktowych, przyjeto do rozwazan tarczg nieograni-
czong 0 schemacie pokazanym na rys.2e.le. Przyjecie schematu
tarczy nieograniczonej /w rzeczywistosci kontury tarczy sa
zdeterminowane/ nalezy trasktowaé jako pierwsze przybliZenie
przy wstepnym wymiarowaniu piytowe]j warstwy zewnetrznej.

Zagadnieniem stanu naprezenia w tarczy nieograniczonej
obcigzonej sitg skupiong, zajmowato sie wielu_autor@w [ug ’
Euﬂ ’ %G] ’ Prﬂ o Stosujac metode funkcji zmiennej zespo-
lonej uzyskano wyniki w postaci zamkniegteje
Korzystajgc z prawa nierozdzielno$ci dziaiania sit i odksztai-
cen, wyniksjgcego bezposrednio z rdéwnania rézniczkowego tar-
czy
) AR B s >

4 2 +
Ox 0x° 9y= 0yt

/2¢3/

mozZemy drogq superpozycji uzyskaé rozwigzanie tarczy nieogra-

niczonej obcigzonej dowolnym ukiadem sit skupionych.
Rozwigzanie tarczy nieogresniczonej, obcigZonej w sposéb

pokazany na ryse.2.1, uzyskano drogg superpozycji rozwigzania-’

tarczy obciaZonej pojedyncza sita skupiong.
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2¢2¢ STAN NAFRJZENIA W TARCZY NIEOGRANICZONEJ OBCI{ZONEJ
SIZAMI SKUPIONYMI DZIAEJJACYMI WEWNATRZ JEJ OBSZARU

Rozpatrzono izotropowq tarcz¢ nieograniczong, o stalej
gruboéci g, obciazong sitemi skupionymi Pij'.'

Siity P;; dzialajg w piaszczyinie Srodkowej terczy i s3 za-

J
czepione w punktach /ai'bj/ kartezjanskiego ukiadu wsﬁélrzed—
nych /i,j wediug /2.2/ /e
Schemat tak obcigZonej tarczy pokazano na IysSe2eTe

Rownanie opisujgce stan naprezenia w tarczy izotropowej
/2.1/ jest révmeniem liniowym. Rozwigzenie szczegbdiowe /dla
danego stanu obcigzenia/ mozna w takiﬁ przypadku superpono-
waé¢ miedzy sobg /przemnzzaé przez state orsz dowolnie doda=
waé/e

Girkman Ke, w pracy ﬁ#], podai rozwigzanie tarczy nie=-
ograniczonej, obclgzonej pojedynczg siig skupiong przytozong
w punkcie /0,0/, réwnolegia do osi X,, prostokatnego ukladu

wspbtrzednych X o Schemat btak obcigzZonej tarczy pokaza=

o? Jo
N0 N& I'yS.2¢2e Stan napreienia w tarczy opissany jest wzorami:

2
P . =S50 2xXy Vo
= L5 ‘)-—2-—-—--2— - /1 +N/ /2:4/
Gx 4513{ +/x°+yo . /xo-l-yo/a:l
by = -P[/" "W;'Lz"/"”/ 2%, 35 2}/25/
b Xo + Vg s i




Rys.2.2. ''orcza nieogreniczons obcijZone silg

skupiong P
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W celu uzyskania rozwigzania tarczy obcigZonej siig
skupiongq zaczepiong w dowolnym punkcie jej obszaru, skorzys—
tano z rozwigzania podanego w Eud dokonujgc transformacji
wepoirzednyche Przyjeto nowy ukiad wspéirzednych prostokgt-
nych X, y, przesuniety wzgledem pierwotnego /rysec2.2/ 0 = ay
w kierunku osi Xo i ---‘n;j w kierunku osi y e Wstawiajgc we
wzorach /2.4/y /245/4 /2.6/ w miejsce rzednych X , ¥y Tzed-
ne X = 84y J = bj otrzymano sten napr¢zZenias w tarczy nieogra-
‘niczonej obcigzonej pojedynczg siig skupiona, réwnolegtg do
osi x przylozong w punkcie /a,, bj/.

Korzystajac z zasady superpozycji okreslono stan na-—
prezenia w tarczy nieograniczonej obciazonej dowolng iloécig
sit skupionych , zaczepionych w punktach /a;, b./ tarcay,
TySe2¢71e Sity skupione P; i? zaczepione w punkcie /ai, b /,

roziozono na skiadowe poziome X.. rdéwnolegie do osi X i

ij

skiadowe pionowe Y.. réwnolegie do o0si Jye.

ij
Sten napre¢zenia btarczy obcigZonej sitami Pij bedzie

opisany nastg¢pujacymi wzorami:

x X x/5+1/-+
431322:::_‘_? ij

Ci=1 =1

Exi 3
L1535 40 20 [ = /1 ¢ N/ -r-g /xljy -Y.. x:A/2.7/

ij. ol



i Jx -
6 L - 1 Y 'y +V /X, = X, X 1=/
I 47 g x> + 32. 1J Y (2 i 0 /
1= (SRt =l

- /1 +Y/ —g—ﬂg— /Y Xy lJ 3’3/:] /2.8/

Xy + Y3
(0 =
ny_4ﬁg 22 Zr 7 /Xi;] ;;r._.l+‘.1f:l_;j xl/ /1 \J/-l-
J=
/1 +N/ Egi—yﬂg/x Y /] /249/
+ s ia Xy Tia Vi o
x5 + 73 ¥ B - Tl

Naprezenia w tarczy nieograniczonej obcigzonej sitami

skupionymi Pla, o skiadowych X. ij? przytozZonymi w dowol=-

L 1
nych punktach jej obszaru, mozna wyznaczy¢é korzystajac ze
Wzoraw /2¢7/ + /249/+

Wyznaczeanie stanu napr¢zenia w tarczy nieograniczonej
obcigZonej sitami skupionymi, w przypadku_rytmicznego usy tu=-
owania punktow zaczepienia sik /ai = iao; bj = jao/, Propo~-
nuje si¢ przeprowadzaé korzystajac ze stabelaryzowanych war-
tosci sktadowych naprezeii

W tyﬁ celu stabelaryzowano skiadowe napr¢zen w punktach

Jian = iao; b. = ja,/ tarczy obciaZonej pojedynczq sita sku=

J
piong, réwnolegia do osi X, przytozong w punkcie /0,0/e

1203 Schemat tarczy pokazsno na Iyse2e3e Sktadowe stanu napreize-
nia Gx’Gy’l' Txy w tarczy pokazane] na Iyse2e3 obliczono dla

N = 0,30 i wynosza one:

. P
Gx /a5405/ = Er oy /2.10/
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=P a
- e T Ee—— »ol 011 |
O 271 ga, Pas | /i
oy ATt Ta g ga, J
§.5:1 gdzie 3 ocij, fz.ij,' ?S‘ij zestawiono w tablicach 2.7 + 243

2ed Wspélcéynniki (xij’

obliczono w punktach /ai’bj/ gdzies

Jaiji Xtij podane w tablicach 2.7 + 243

a;g =1°a, /2.13/

b. = j e 3 /2.14‘/

J
Sten naprezenia w tarczy, o schemacie pokazanym na IySe2ed,

0

jest symetryczny wzgledem osi X, a antysymetryczny wzgledem
0sl Je W tablicach 2.7 % 2.3 podano wspdiczynniki do wyzna=-
czania naprezeﬁ(;x,(sy,'fx? dla pbiptaszcayzny btarczy, ograni-
czénej prostg X = +0, ' \

Punkty przyiozenia siity skupionej P wykazuja 080b1li=~
woéé - wszystkie skladowe naprezen sg nieskoniczenie duZee
Dlatego stref¢ prayioZenia siiy P naleizy rozpatrywaé oddziel-—
nie uwzgledniajgc sposéb przekazania obcigZenia.

Szelggowski Fe, W pracy [ﬁ{], oméwil dziatenie sily
skupionej na tarcz¢ nieograniczong za posrednictwem preta
sztywnego o przekroju koiowym i promieniu Re Pret poiaczo-
ny jest z tarczg na caiym swym obwodzie np; za pomocé§ spa=
waniae
Skiadowe napré¢zenia w tak obcigzZonej tarczy pokazane] na
IySe2¢3, we wspéirzednych biegunowych R, 6, dla r = R

iV = 0,3, opisane sg wzoramis
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b= zimg cos © /2.15/.
66 = 7%—0 h’g— cos © ; /2.16/
Tzo = Hig— sin © /24177

Stan napre¢zenia w tarczy obcigZonej dowolnym ukiadem
sil skupionych Pij’ 1ySe2e1 , WyzZnaczymy SUPErpONUjAC 1Oz
wigzanla tGarcz obcigZonych pojedynczymi skiadowymi xij’Yij'
Maksymalne wyteZenie materiaiu, dla rozpatrywanego schematu
obciazenia tarczy, wystapi w punktach przyloZenia silt sku~
pionyche
Dlatego superponujgc rozwigzania tarcz, obcigzonych skiado-
wymi Xij’ Yij
przytoZenia sit skupionych. Stan napreZenia w punkcie /ak’bi/

nalezy wyznaczy¢ sten napreZenia w punktach

tarczy bedzie sumg naprezen od sit dziatajgcych w punktach
/ai'bj/ oraz naprezen od sily dziatajacej bezposrednio w
punkcie /ak’bl/‘ Tak obliczone skiadowe staenu napreZenia

nalezy zsumowad [15] wg wzorus
2 TRE o 2 ¢0 T2 ;

Korzystajac z tablic 27 + 2.3 moZemy wyznaczy¢ stan
napreﬁenia W punkcie /ak, bl/ ﬁarczy; obcigZonej dowolnym
ukiadem sit /poza strefami woké: punktdéw osobliwych wydzie=-
lonych promieniem R/ wediug wzoru:

i Jj :
65 /aybi/ = i i £ /8y, v/ /2.19/
' i=1 g=1 %



lk jk i
G/,b/— 6 /85,05/
%k Pl < /2420/
i=1 =1
[ e bt X z = b
i=d | Jed

gdzie 3

| SR S B R -

61;1/31, bj/' Gyl/ai, b,j/’ Lxgr. /ag, bj/ - gkladowe stanu
napregzenia , w punkcie /ak, bl/, od 8ity przyiozonej w pun=-

cie /ai, bj/.

230 ALGORYTM OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Stan napregienia w tarczy jednospdjnej, stsnowigcej
piytowg warstwe zewngitrzng rozpatrywanych struktur prze-
strzennych; obcigzonej sitani kontaktowymi, moZma wyznaczyé
korzystajgc z rozwigzania zamieszczonego w [G] .

Z rozwazan przeprowadzonych w punkcie 2.2 wynika, Ze dodat-
kowe;j analizy statycznej wymagajq strefy przytozZenia obcig-
Zen skupionych, & skiadowe naprezed w tych punktach zaleﬁq
od sposobu przekazywania obcigZeid. Ponadto dla rozwazanego
schematu obcigZenia 1ys.2.71, maksymalne wyt¢Zenia materiaiu
wystgpigq woké: punktdw dzialenia sit kontaktowyche MoZna wige
wnosié, Ze w stanie grenicznym obcigZenia tarczy, wokoéi pun—
ktow kontaktowych warstwy - zewnetrznej 2z warstwa Srodkowg ,

wystapia uplastycznienia materiakus
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W przypadku wyznaczania stanu napreZenia metodg elementow
skonczonych [6] nalezy zaggsci¢ podziai terczy na elementy
wok6t punktow kontaktowych.

wSteﬁne wymiarowanie ply?owej warstwy zewnetrznej,
umieszczonej w rozcigganej strefie struktury przestrzennej,
proponuje si¢ przeprowadzié dla schematu tsrczy nieograniczo-
nej korzystajgc z rozwiazan zamieszczonych w punkcie 2.2
W tym celu nalezy ustalié takie parsmetry warstwy zewne¢trz—
nej jek: a, b, a, bj' [P Pij’ i, j oraz sposéb przeka-
zywania obcigZen kontakiGowyche

Schemat blokowy obliczen numerycznych stanu napreZenia

w tarczy obcigzonej siiami skupionymi pokazano Na IySeceds

2.4 PRZYKEAD LICZBOWY

Jako ilustraéje opisanego w punckie 2.7 algorytmu ob=-
liczen numerycznych obliczono nastepujacy przykiad liczbowy.

Rozpatrzono nieograniczong tarcze izotropowy, o gru-
bosci g, obcigzong nieskonczong liczba par siit skupionych P.
Odlegitosci sit w kierunku dziastania obcigZen oraz w kierunku
prostopadiym wynoszg a. Schemat tak obcigzonej tarczy pokaza—
NO Na I'ySel2e5e
ObcigZenie przekazywane jest za posrednictwem pretdw o pro-

mieniu R poigczonych z tarczge.



G, XY= Gy(P) Gro* G,(PR)
Gy(Xy): Gy(P) | 6y0: Gvo(/ﬁ?[e)
?;y(x}/):ay(P) Y;yo‘: T;yo(fD,R)
DANE :
T gabign RIE
T WAL
GX(aHbj.) Gxo(ak,b_L)
6}/ (aj:bj) | Gyo(akrbl)
by (G b;) Lyyol @y b,)

v v

6, ZjF Bul0,,0, ) £ b e T
G, 236, (aub;) + 6,(ay, b, )

ekl

[xy: ij Z(y(a,1bj-) = Txrvo(akfb()

/

Rys«2.4 Schemat blokowy wyznaczania stanu naprezen w tarczy

obcigzonej siitami skupionymi
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Maksymalné wy tg¢zenie materiaiu, w tarczy o schemacie
pokazanym na ryse2.5 , wystapi wokoéil punktoéw przytoZenia siit
skupionych Po W celu wyznaczenia stanu napreZenia w punkcie
przytozenia sily P naleiy zsumowaé skiadowe naprezen w tym
punkcie od obcigZen przylozonych w pozostalych punktach Gar=
czy oraz skiadowe napreZei od sily bezposrednio dzialajacej
w tym punkcies

Sktadowe naprezenia w punkcie przyioZenia silty P, od
obcigZen przytozonych poza btym punktem, obliczono korzysta=—
jac & tablic 2.7 + 2.3 i wzordw /2.14/ + /2.16/. W oblicze-
niach Zsumowano skladowe naprezen od 20 par sit P, dziaiajg-
cych po obu stronach obliczanego punktue Przyjecie takiej
liczby wyrazéw daje biad O, ~ 0,2 %, Gy ~ 2,5% W
stosunku do wartosci maksymalnych naprezel.

Skiadowe naprezenia Gx' Gy' T‘xy tarczy, od obcig-
zen dziatajgcych poza obliczanym punktem, wyznaczono sumujac
wspbtezynnik °Ciji ﬁij; gi‘_j dla 1 = 0,1 1 J = =10,495¢s
Oyeseey9,700 Wynoszgq one:

by = ?ﬁ‘—g = 1465000 + 2 /0,50000 + 0.12200 + 0.04800 +
+ 0402508 + 0401538 + 0.7040 + 0.00752 + 000569 +

+ 0,00446 + 0000359/ = gre—y o 341342 /2423/

P
6 = ea 0135000 = 2 /0,15000 + 0,13800 + 0.08200 +
+ 0,05138 + 0.,03467 + 0,02472 + 0,01848 + 0401430 +

+ 0.01139 + 0,00927/ = m—%’g—a . 0,7183 /2e24/

['Xj' = 0 /2425/



A o

Skiadowe napre¢zenia od sily P, przytoZonej w Iozwa=
zonym punkcie btarczy, wyznaczono korzystajgc z zaleZnosdei

/2:17/ %+ /2.19/+ Wynosza one:-

gicask
61{0 ke etﬁB g ' /2.26/
bye= 2—‘,?,&'?—13 | _/2.27/
& _
(' i -P _

jStan naprezenis w tarczy pokazsne] na IYSele5 opi-

sany jest nast¢pujgcymi zaleznosSciamis

P syl e ‘
o =2??;“* /341342 7 + pf o lesgar
P 1
b, = T pmth il /2,30/
r—‘
L = s /2431

Naprezenia zredukowane obliczone wg hipotezy Hubera
/2.18/ wynoszg:

~ 1
[12,5905 Ly + 8,3668 == + 4.59—;:;] 2 j2.32/
a

g

b

zred o

=

&
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3¢ JEDNOCZESNE ZGINANIE I SCISKANIE PELYTY PROSTOKATNEJ
PODPARTES I OBCIAZONEJS PUNKTOWO W SWYM OBSZARZE

301e WPROWADZENIE

W nieniejszym rozdziale zajg¢to sie okresSleniem zginania
'z uwzglednieniem sii osiowych piyty nieuZebrowsnej ,stanowig=
cej warstwe zewnebtrzng rozpatrywanych diwigardéw przestrzennych.

Do rozwazsil przyjeto schemat statyczny piytowe]j warstwy
zewnegtrzne]j w postaci piyty ortotropowej o staie] gruboéci'gQ
P&yta,podparta jest punkbtowo wewnglrz swego obszaru w i « J
punktach. Punktowe podpory sprezyste, o wspdirzednych /ai,bj/;
posiadaja rbézne podatnoéci na przemieszczenia w kierunku od-
powiednich osift cﬁj; ng, ng
Cﬁg, G{?. Charakterystyki sprezyste podpdxr sgq funkcjg poio=-
zeniae Schemat statyczny przestrzennej podpory sprezystey

oraz rdézne sztywnosSci giegtne

pokazano na ryselee
Obcigzeniem poprzecznym piyty sgs sity skupione R/x,y/, sku='

M*%, W% oraz obcigzenie ciagle

pione momenty zginajace
Q/x%,3/e¢ ObciaZeniem stycznym piyty, lezacym w ptaszczyZnie
srodkowej piyty, sa sily skupione Pﬁj o skiadowych Xij’ Yij;
Dziataja one wewnatrz obszaru piyty i s§ przyioZone w pun-
ktach usytuowania sprezystych podpdr piyty /ai,bj/; Schemat
tak podparte] i obcigzonej piyty pokazano na ryse.l«70.

W celu okreélenia stanu granicznego piytowej,nieuze-
browanej warstwy zewngtrzne rozpatrywanych d?wigardéw prze-
strzennych nalezy rozwigzaé zagadnienie zginania z uwzgled-

nieniem sit osiowych piyty ortotropowej,podpartej i obcig=

Zonej punktowo w swym obszarzee
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O ile zginanie z uwzglednieniem sit osiowych piyt pro- '
stokatnych podpartych na krawedziach i obcigionych na tych
krawedzisch jest dostatecznie opracowane [14]; [43], [44] ;
dla rdéZznych przypadkéw podparcia i obcigfenia , o tyle zgi-
nanie piyt podpartych punktowo w swym obr¢bie i poddanych
Sfciskaniu sitami skupionymi oraz piyt obcigZonych wewnatrz
swego obszaru jest w zasadzie nierozwigzane.

Lewe Ve [45] rozwigzat zagadnienie zginania piyty pro-—
stokatne]j podparte;] punktowo w swym obrghbie. Uzyskane rozwig—
zanie ,dotyczy przypadku zginania piyty prosiokatnej, obcigZzo=
nej réwnomiernie, przy rytmicznym usytuoweniu podpor.

Algorytm post¢powenia dla przypadkédw zginania piyt pod=-
partych punktowo w sposdéb nieregularny i obcigZonych dowolnym
obciaZeniem poprzecznym podai Timoschenko S. [45] .

Zagadnieniami statecznoSci piyt _podpz.artych punktowo zaj=-
mowat sie miedzy innymi Nowacki W [30], [51] . [52] o W pracy
[ﬁﬂjpodano rozwigzanie piyty prostokgbtnej, podpartej przegu-
bowo na obwodzie i punktowo w swym obregbie, poddanej jedno=-
ogiowemu Sciskaniu przyioZonemu do krawedzi /poz.l, 2, table

Esoele:  3e1/6

Wojnowsky-Kriegexr Se [48] podatl analogiczne rozwigza-
nie dla przypadku Sciskania dwukierunkowego; obcigzZenie przy=-
Tozono do przeciwlegiych krawedzi piyty /poze3, table3e1/e

Statecznoscia piyt éciskanyéh sizami skupionymi zaj=-
mowatro si¢ niewielu autordwe

Timoschenko Se [44] rozwigzai zagadnienie wyboczenia
piyty prostokatnej, podpertej przegubowo na obwodzie, Scis-

kanej sitami skupionymi przyioZonymi do przeciwlegiych kra=
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wedzi plyty /poZel, ta8ble3.1/e

Walczak W.l%?} badat zagadnienie statecznosci piyty
prostokatnej, podpartej przegubowo na obwodzie; obcigzonej
sila skupiong lezaca w piaszczyinie &rodkowej piyty /p0ze5,
table3e1/e W obu przypadkach krytyczng wartosé obeigZenia
wyznasczono metodqg energetyczng przyjmujgc funkcje odksztaie—
cenia piyty w postaci pojedynczych szeregdw trygonomeéiycz—
nyche

W rozpatrywanym przypadku jednoczesnego Sciskania i

zginania /ryse1.10/ punkty przyiozenia obciaZenia stycznego

wystepuja wewnatrz obszaru piytye Obciqzenia Aciskajace /10z=

ciggajace/ lezgce w piaszczyznie Srodkowe] piyty sq zmiennee.
Rozwigzanie zagadnienia zginania plyty poddanej &ciskaniu
/rozciageniu/, obcigZeniem zmieniajgcym si¢ wewngtrz powierz—
chni érodkowej piyty, moZe byé okreslone drogg catkowania row=
napia rézniczkowego piyty z uwzgledniéniem 8ix masowyche

Dla piyty ortotropowej rdéwnanie to ma postaé:

&ty o Ty Aty d Cy 9%y
D 2 H -—-*-——E D ——-E-N ——T- 2 N sememe e o
xaxi i axday Ly Oy X ox *Oxdy
d Py Ox dw
- N, 5 +x——;+r-5-;=q/xm/ /3e1/

Zagadnieniami statecznoéci piyt prostokatnych obcigZenych
sitami masowymi zajmowat si¢ Favre He ﬁz] , Mazurkiewicz Ze
[27] , Kacher Ae [‘16] s Kowal Ze [17] ;[18] o

Mazurkiewicz Ze [?i] podal rozwigzanie ogdlne zagadnie-—

nia zginania, statecznoéci i drgad piyty , na sprezystym pod-

iozu, obcigZonej siiami masowymie Rozwigzanie zagadnienia uzys-
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kat w postaci réwnania calkowego Fredholma drugiego rodzajue
Omawiana praca nie zawiera przykiadu rozwigzasnia piyty tym
sposobems

To samo zagadnienie,lecz dla piyt o zmiennej grubosci
rozwigzat Kacher A [ﬁﬁ] przy pomocy podwdjnych szeregdw
Fouriera. Praca réwnieZ nie zawiera przykiadu rozwigzania
PLyGye

Favre He [12} stosujac metode energetyczng, obliczyil

napre¢zenia krytyczne dla piyty prostokgtnej podparte]j prze-—
gubowo na obwodzie, obcigzonej silami masowymi o0 rozkiadzie
liniowym /poze6, table3.7/e

Kowal Ze [1?] ’ [’18] podat krytyczne naprezenia dla piyt
prostokgtnych, podpartych przegubowo na obwodzie, poddanych
éciskaniu sitami mesowymi o zmiennych rozkiadache Obliczono
wspdiczynniki naprezied krytycznych piyt o rdznych stosunkach
bokéw, a wyniki liczbowe zamieszczono na wykresach i w tabli-
cache Zagadnienie rozwigzano za pomoc§ zasady prac przygotio=-

wanych /pozeG, 7, table3e1/e

3e2¢ METODA ROZWI)ZANIA ZAGADNIENIA

Rozwigzanie ogdlne rdéwnanis rézniczkowego piyty orto-
tropowej /3.1/, W przypedku wyste¢powania wszystkich cziondéw
réwnania; jest trudne, a uzyskanie rozwigzania zamkniegtego
dla rozpatrywanego schematu podparcia i obciazenia, pokaza-

nego na rys.1.10; prawdopodobnie nie jest mozliwee
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W celu uzyskania rozwiqzania jednoczesnego zginania
i éciskenia /rozciggania/ piyty podpertej i obeciaZonej pun=—
ktowo wewngtrz swego oObszaru zastosowano metode sii przyjmu=
jac za wielkoSci niewiadome oddziatywanie podpdér punktowych.

Niech dana bedzie piyta o dowolnych warunkach brzego-—
wych, podparta ponadto punktowo wewnqtrz swego obszaru,w pun=
ktach o wspbéirzednych /ai’bj/°

W ogbdlnyn przypadku podpory punktowe mogqg posiadaé nie-

X Ja

e - a v Bt y Z %
liniowe charaktexrystyki spreiyste: Gij’ cij' Cij' Cij’ Clj’

ng o Plyta obcigZona jest poprzecznie i stycznie do swej
el piaszczyzny érodkowej w sposdéb pokazany na rysededo
Przyjeto schemat zast¢pczy plyty pokazanej na ryseded,
utworzony przez usunigcie punkiowych podpdr sprezystych i za=-
stapienie ich odpowiednimi oddzialywamiamizﬁﬁj, Bij, ng; B??,
5e2 g?, Big; Schemat zastepczy plyty pokazeno Na IySe3.2s
Niewiadome oddziatywania B;E nalezy dobraé tak, aby dla

wezystkich punktéw podparcie piyty speinione byly nrdéwnanias

iy d
k Y]
:E::Zii n kl kKl _-n ~n 2

i=1 =i k,l

gdzies

J?% - uogdlnione przemieszczenie punktu /ak,bl/ piyty, w
kierunku n, wywotene uogbélniong sitg jednostkowg

M=1, R=1 przytozong w punkcie'/ai,bj/,

ng ~ przemieszczenie punktu /Ekibl/ piyty , W kierunku u,

wywoiane obciaZeniem zewmetrznym 3 Pﬁj' q /%,3/,

B/%,3/, W2, W2,
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Otrzymamy w ten sposéb 6 « i . J rbéwnan zgodnoéci odksztai-~
cefl, z ktérych mozna wyznaczyé oddziatywania ng; Sity wew-
ng¢trzne i przemieszczenia schematu podstawowego uzyskamy obe=
cigzajgc schemat zastegpczy piyty ryse’.2 obcigZeniem zevnet-
rznym i wyliczonymi oddziatywasniami podpoér R?j.
W przypadku,gdy obcigZenie poprzeczne jest réwne zeru
mamy do czynienia z zagadnieniem statecznoéci piyty. Roéwna-
nia /3.2/ przybiera wéwczas nastgpujacg postads
i J
[ Eyi 0= Sl /343/
i=1 =1 _ k,1

Wartosé krytycznego obcigzenia Sciskajacego, dziatajacego
w plaszczyZnie Srodkowej piyty, wyznaczymy przyrévnujac wy-
znacznik gioéwny ukiadu réwnan /3.3/ do zera.

Przedstawiony sposéb rozwigzania piyt podpartych punk=
towo wewnatrz swego obszaru umozliwia badanie zardéwno zsgad-
nien zginenia z uwzglednieniem sik osioﬁych jak i zagadnien
utraty statecznosci.

Dla uzyskenia interesujgcego nas rozwigzania nalezy
wyznaczyé przemieszczenia piyty jako funkecje uogélnionych.
8it jednostkowych, przyiozonych w punktach podparé oraz prze-
mieszczenia piyty jeko funkcje obcigZenia zewnglbrznego. Frzy-
réwnujgc do zera wyzm cznik gidwny rdwnania /3.3/ otrzymuje-
my warunek-ogélny zadania, z ktérego wyznaczamy wartosci wigam i
ne /obcigzenie krytyczne/. Nalezy zauwazyé, Ze obciaZenie écis-% ;

kajace nj nie powinno przekraczaé wartosci krytyczne] n;< nk.!."
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W przypadku Sciskenia piylby obciazeniem wigkszym ni# krytyesz-
ne n; > Ny, uktad réwnah /%e2/ moZe nie mied rozwiazaniae

Om6wiony sposéb obliczenia piyt podpartych punkbowo w
swym obszarze zastosowano do badania jednoczesnego zginania
i Sciskania warstwy piytowej w rozpatrywanych dZwigarach
przestrzennyche Algorytm postepowsnia omdéwiono na przykiadzie
schematu statycznego warstwy zewngtrznej w postaci piyty pod-
partej punktowo w swym obre¢bie i przegubowo na obwodzie.
Schemat piyty pokazano na rySe3e3e
Schemat zastepczy rozwazansj piyty przyjete w postaci piyty,
0 wymiarach i obcigZeniu jsk w schemacie podstawowym, pod=-
partej tylko na obwodzie Iryse.3.4 /usunigto spreZyste podpo=
ry punktowe wystgpujace wewngbtrz obszaru piyty w schemacie
podstawowym/. Rozwigzanie schematu zastgpczego podano w pun-—
Kcie 3ede Funkcje¢ przemieszczenia schematu zastgpem go pray=—
jeto w postaci podwdjnego szeregu trygonometrycznego. WspOi-
czynniki szeregu wyznaczono metodg energetyczng.

Przyjecie w schemacie statycznym warstwy pilytowej dzwi-
gara przestrzennego Iyse’.’, przegubowego podparcia na obwo-
dzie piyty , jest pewnym prﬁybliﬁeniem warunkow istniejacych
w konstrukeji rzeczywisteje W ogdlnym przypadku podparcia i
obcigzenia dzwigara przestrzeunnego nalezaioby przyjac rowniez
punktowe podpory na obwodzie piytye. Dla dzwigsrdw struktural-
nych, o piytowe]j warstwie zewnglrznej, podpartych wzdiuz
wszystkich krawedzi zeﬁnetrznych, przy dostatecznie duzZej
iloéci oczek / w prakityce jest ich k%lkanaécie/ lub w przy-
padku zastosowania rozwigzenia konstrukeyjnego uniemozliwia-

Jjacego przemieszczenia pionowe krawedzi piyty /belki gzymso=-
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we, poiaczenie warstwy | piytowej | ze Sciang szczytowa/,
moZna przyjaé przegubowe oparcie piyty na obwodzies

Dla dzwigarow podpartych wzdiuz dwoch przeciwlegkych krawe-
dzi, przy speinieniu podobnych warunkéw konsbtrukeyjnych, mozm—
na przyjgé schemat warstwy piytowej w postaci piyty podpaxrtiej
punktowo w swym obrg¢bie i przegubowo wzdiuz krawedzi réwnoleg=—

tych do linii podparé¢ diwigarae

3e3e JEDNOCZESNE ZGINANIE I SCISKANIE FROSTOKATNEJ PEYTY
ORTOTROPOWEJ, PODPARTEJ PRZEGUBOWO NA OBWODZIE

Rozpatrzono prostokatng piyte o wymiar;ch bokéw a, b
i schemacie pokazanym Na IYSe3elo
Pryta oparta jest przegubowo na obwodzis. ObcigZeniem poprzecz-
nym piyty sg: _
- gily skupione Rij przyioZone w punktach /ai,bj/;
torze réwnolegiym do osi X;

- momenty skupione przytozone w punktach /ai’bj/’ 0 wek=

-~ momenty skupione Dig przyiozone w punktach /ai;bj/, 0 wek=

torze réwnolegiym do osi y;

obcigZenie réwnomierne q/X,y/ = Qe

W ptaszczyznie &rodkowej piyty dzisia obciqzenie styczne w

postacis

- sil skupionych Xij przyiozonych w punktach /ai'bj/' 7OWNO=
legiych do osi X; :

- sit skupionych Yij przyiozonych w punktach /ai'bj/’ rOwWno=
legiych do 0Si e
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Punkty /ai,bj/, gdzie 3 i = 1,2y0009Kg009isy J = 192500y
lyeseyiy, S& odlegle o a; od osiy i bj od osi x kartezjan-
skiego ukladu wspéirzednyche
Rozpatrywany przypadek jednoczesnego zginania i Sciskania
prostokgtnej piyty ortotropowej rozwigzano metodq energetycz~—
' ng Ritza-Timoschenki:
0 /U-1/ Viead
-—7ﬁ;—-— = 0 /3e4/
gdzies U = energia odksztaicenia ukzadu,

L - praca obcigzenia zewngtrznego,

£;- wspoOiczynniki funkcji odksztaicenia piytye
Funkcj¢ odksztaxcenia piyty éalozono w postaci podwdjnego

szeregu trygonometrycznego:

: 00 oo
W =ZZ a , sindl x sinfd v /3e5/
m

my 0= 142,300 5 K = -I;-l— ; ﬂ’n =-%_—_ /346/

Zatozona funkcja odksztaicenia piyty speinia warunki brzego=-
we zadania:
dlax =0 i x =8 w= 0 Mx=0,
¥ =50 <1738 /Dwyawani@, My=0
Energia spreZysta zginania piyty ortotropowej U jest opisa-

na wzorem E#q S

Pw 2 Q2w ,2 i
U = %H[DX 15/ + D /33;;—/ + /D Vg + Dy N/

9%y DBy R a] :
- z‘q e T— r— L ]
52 o e S ooa /221
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Praca sit gkupionych prostopadiych do powierzchni &rodkowej
piyty wynosis

£
I‘Hziz By ¢ Wy /%8/

i=1 j:']

Praca momentdw skupionych Mf_g Mig na odpowiednich katach

obrotéw bedzie opisana wzorems

e d
OW, . Ow, .
Iy = E [mi%‘?a—h+m??-—wﬂ:l /59/
”] j‘f:l

i=
ObcigZenie poprzeczne q/x,y/ wykona praces:

Iy =”q/x,.7/ e W /X,y/ ¢ dx &y /5410/
Za$ praca sii skupionych dzialajgcych w ptaszczyZnie Srodko=-
wej piyty, zgodnie z oznaczeniami na :cys.ﬁ.ﬁ,okreélana Jjest

wzorem [44]

8441

T by,
1k  Jdk
b= | 2 aw
o, E g YIJJ /dy+Xia /
.

d% /3e11/

i=1 j=1 ly-b

3 8
Wartoséci pochodnych funkeji ugigcia /5.4-/’ wystgpujace we wzo=
rach /345/ # /3;11/ Wynoszas: :

v ; : .
=% = E a oy €08 0, X sin 3. ¥ /5e12/

' _3.%".’ & E E a3, sin ¢ x cosﬁn y ' /3e13/



4cisksnej sitemi skupionymil

Schemet piyty

zoczepionymni wewnatrz obszaru piyty
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O

: )

QZW b

E-)—;é-; = a8, %, iy OSSO X cospy /3e4/

non
oo o0
" .

-5;5 = —E % o OCHE1 sin o x sinﬂn;v /5e15/

i ) '

oo OO
9%y BN o ; .16
—5;2= - a5 sin L X sin 3 /3e16/
i 1

Obliczajac caike /5.7/ nalezy uwzglednié, Ze:

b

J sind x sin o X dx = J sinﬁnylsi.nﬁn.y dy = 0 /3.178/
0 )

dla tm#£mi n#Ne

% tych tez wzgleddw w obliczeniach uwzgledniono jedynie kwa=

draty wyrazoéw szeregbdws:

a3l g5 b

- 2 noadie
J J as:i.-n2 cfm X s:mzﬁ ) dxdy = J J cosaocm X COS ﬁny o AxXdy== i
o ©° o 0
LA gh /3170/
by o |

Energia spresysta zgineania plyty ortotropowej /3.7/ po scai-

kowaniu wynosi:

o0 (= =] .
ab§ E 2 4 - 2 2]
U = —-é- '-amn[Dxdxqr; - Dyﬁn + /Dx\)y + Dyvx + 4C/a(m P
s = /.’5016/
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Praca sii Rij /3.8/ na odpowiednich przemieszczenisch opisa=

na jest wzorems:

I‘B i:i lJ ZZ mnslnc( a5 B:Lnﬁn 3 /319/

i=71g="
Praca momentéw skupionych sz : m?z /3.9/ wynosis

55 2 2 D 3 TR

==

oo ©0

+ M3 E 8y, by Sin G, a; cosp bj:l /3e20/

m n

Obcigzenie poprzeczne ¢ /X,y/ = const wykona praceg /3.10/

oo o0
Tiiie /5.21/
g ‘fﬁj3n
m

dlam=n = 155,5,.. /nieparzysta/

Wyreienie /3.11/ przybierze posteé po scatkowaniu:

{ iayyyy o mm‘ Bmmnnsinﬁnbaslnﬁ ‘b A. ;+.

> (3, o St ﬂi“f’f m®i sind , 8, ml]/ﬁ 22/

gdzies

Agﬁ = %[/ai+1+ai/ +; cosd /Bi+1+ai/ sind /ai+1+ai/:| /3+23/

m .

dla m=m
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G e oy~ Ay ; o = Ay
At = F =, OO T My R e
. Zu” T, /in“t+ z/ / 1324
+ coSs a +4a 8 a *~a )
Y PR U > i1 94 > 141794
dla mf m

Bﬁn** %[/b:iﬂ"'bj/ Ao cosﬁn/b #1035 ./ sin ./ 3+1+b /] /3e25/

ﬁn o
dlan=n'
O] Ba~ Py ﬁn B
Bm"_ﬂn"ﬂn’ cos = /b;]+1 a/ sin /ba_ﬂ-rbj/ +
1 ﬁn"'ﬁn" Aat Bn’
+m’ cos 5 /bj+1+b3'/ sin —-—-—2 /b;j+1 J/ /3.26/
dla n £ 1
.gdziez
m' TT
dmr= 5 ' /5'27/.
n'Jl
T s /3.28/

Catkowita energia ukiadu wynosi 3

=U = I -'.-_IH - Lq - I.W /3e29/
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Rézniczkujge catkowitg energie¢ uktadu /3.29/ podiug staie]

a , °trzymano rdwnanie, z ktdrego wyznaczono stalg szeregu

/3e5/

1
a"m. mn’n n’™=

i, J
b - ¥
=D, - t}: /X35 by g+ Yy5 By o/
dasiy J
: i : [Mxlg o, cos dy a; sinf by + Mig g
= : |

i=1

» sinc a; cos 3, bj + B;; sinol 8, sinﬁn b;ﬂ-l-

J
S - /3030/

+ °

- %nfn
gdzies
A dipigh op [54+/D Y. +D.V +4G/<£‘2J!.2 /3e31/

m n s e | y/°n o SH ¥ X my'n

By o= By e &y dpsin by by sing rb, /3432/
By 0= Bp nffn fn/sindy a ; sind' ray /3433/

Ostatecznie funkcja odksztaicenis piyty opisaﬁa Jjest wzorem

O 00 00 oo
w =ZZZZ g P sind_ x sinﬂny _ /3e34/
m m’ n Aa :



-7 - ' 'L
5ele ALGORYTM OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Rozwigzanie zagednienis jednoczesnego zginanis i Sciska=-
nia /rozciggenigj, a w szczegdlnym przypadku zagadnienia sta-
tecznosci, piyty podpartej punktowo w swym obszarze i podda;- :
nej dzistaniu sit skupionych mozna wyznaczyé tak, jek to opi=
sano w punckie 3.2 ~ v |

Wystepujace w réwnaniu /3.2/ przemieszczenia uogbdlnione
J f_’% wyznaczymy korzystajgc z rozwigzanis podanego w punkcie
3e3ePrzemieszczenie uogbdlnione 5% punktu /ak,blf piyty wy-
znaczymy jako przemieszczenie tego punktu pod wpiywem obcig-
zenis jednostkowego R = 1, M = 1 przylozone w punkcie /ai,bj/;'

Obliczono je korzystajgec z /3e34/ i jest omo opisane wzorems

oaonoooo

zidzzf mon o sin d. E Binr]n bl ./5055/

Wspéiczynniki am n'n pn’Wynoszgs
sind_ a; sinf3
a;‘mhn. i n °j dls Ry = 1/3.36/

nm i;ﬁ{ia mm”* 1;| Bnn/

XZ {32
dla Mid - 1'/303?/




Ry5;506
Ryse’e?

% 72 =

: fpn Sin d‘m a; cos B by .
Sninf = dla M5 = 1
2 Z: /xl‘j Ao+ Y5 Bppe/  [3438/
J.-'] 3:

PTzamieszczenie(Yﬁl schematu zastepczego piyty wyzna-—

czono jako przemieszczenie piyty w punkcie /ak,bl/ pod wpiy-

wem obciaZenia zewnetrznego:a/x,y/, B/Z,3/, Mi; Mig

wzoIOW /3e30/ i /3e34/ % wynosi ono:

5& % ZZZZ mm'n n° S0, e sin B by 1539/
2 m mw

Wspbiczynnik am m’n n’ Bozna wyznaczy¢ bezposrednio ze wzo=
ru /3.24/ wstawiajgc odpowiednie wartoéci obcigqZenia pop=-
I'zZecznego e |

Wstawiajge do réwnania /3.2/ wyznaczone uprzednio prze=-

mieszczenia uogdlnione /3.35/ ¢ /3.39/ oraz wartosci charak-

terystyk podpér otrzymamy ukiad réwnan,z ktoOrego wyznaczymy

nieznane reakcje podpdr jo, na ktérych spoczywa piytaQ
Obciazajac schemat zastgpczy piyty obcigZeniem zadanym i wy=-
znaczonymi reakcjami podpor R?j okreslimy siiy wewnegbrzne
i przemieszczenie piyty podpartej punktowo w swym obszarzes
Przyréwnujgce do zera wyénacznik giéwny ukisdu réwnan /3.2/
otrzymamy wartosé obcigzenia krytycznego piyty podpartej i
obcigZonej punktowo w swym obszalze.

Schemat blokowy wyznaczania bbciqﬂeﬁ krytycznych piyt
podpartych punktowo w swym obszerze pokazano na I'ySe3e6,

285 Na ryse’e7 pokazano schemat blokowy wyznaczania sil we=

wnetrznych w piytach jednoczeénie zginanych i Sciskanych
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Rys.3.6 Schemat blokowy wyznaczania obcigzen krytycznych
piyt podpartych lobcigzonych punktowo w swym obszarze
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Rys.3.? Schemat blokowy wyznaczania sik wewnetrznych w plytach'
Jednoczeénie zginanych i éciskenych, podpartych i obciaionyobi
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podpartych i obcigZonych punktowo w swym obszarzes
Wykonujgc obliczenia przy uzyciu EMC, nalezy przygotowaé
programy wedtug schemataw blokowych pokazanych na rya;E;G
i 347 Danymi do obliczen deQ‘wéwczaa. a,b, al.bj,

H,C j,q/x,y/, R/x, 3, M2, 092, P, a,l,;j,m,n.

3,5 PRZYKEADY LICZBOWE

Jako ilustracje opisanego w punkcie 3.4 algorytmu
rozwigzania zagadnien jednoczesnego zginania i $ciskania
oraz statecznoéci obliczono nastepujace przykiady liczbowes

Rozpatrzono 11 schematdéw izotropowych piyt kwadrato=
wych o boku a, Sciskanych siiami skupionymi lezacymi w
piaszczyznie érodkowej piytye Wszystkie piyty podparte sg
przegubowo na dbwodzie)a 7 z posrdéd nich posiada podpory
punktowe umieszczone w obre¢bie piytye. Rozpatrzono przypad-
ki punktowych podpér przegubowych i punktowych podpér sztyws=
nyche Schematy piyt oraz rodzaje obcigzen pogazano w tabli-

Table3e2 CY 3e2e
Krytyczng wartoéé obcigzenia, dla rozpatrywanych
schematow pkyt; wyznaczono numerycznie przy pomocy ETO,
Obliczenia przeprowadzono w Centrum Obliczeniowym Polite=
chniki Wroctawskiej na EMC "Odra 1204" /algol/.
Krytyczna wartosé obcigzenia Sciskajgcego piyt wynosis

2 | '
It
P, = 223 /3440/
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gdzie:

Eg

D =
12/1 =N ¢/

- sztywnosé gietna piyty,

S5 - wspbiczynnik wyboczeniowy wg Gable’ele

Wpiyw podatnosci sprezystej podpory Gij /na przemiesz=
czenie pionowe/, na wartosé obcigzenias krytycznego, zbadano
dla izotropowej piyty kwadratowej o schemacie i obci&ieﬁiu
pokazanym na tablicy 3.2 pozycja 2. Piyta podparta jest prze—
gubowo wzdtuz wszystkich krawedzi, a ponadto punktowo w Srod=-
ku rozpietosci. Sprezysta podpora posisda podatnoéé na prze=-
mieszczenie pionpwe réwna'0$1 /jest to skrdécenie lub wjdluze-
nie wywoiane sila jednostkowa/. Pozostale charakterystyki spfe-
Zyste podpory sg réwne o© . Piyta Sciskana jest dwoma sizami
P przylozonymi do przeciwleglych krawgdzi pilytye .

W rozpatrywanym przypadku podparcia i obciazenia piyty,
réwnanie statecznoéci /3.3/przybiera nastepujacg postads

[5:“,}' + c,]z,,] R:H .0 ' : /3e41/

Uwzgledniajac zwiazki /3.39/, réwnania /3.41/ przybierze na=
stepujaca postads

Sty n-11 =1 ik
| ZZ[:/EE v 0 /eie 2pu’/ - 1/TJ + 55 0y = 0 /32
m n ;

gdzies
myn =.1|5’5’7;00;. : /3;43/

kr /344/



338.3.8

Krytyczng wartos¢ obcigZenia Pkr badeno jako funkcje
parametru a/ JU'D 0?1 o Przy braku podpory punktowej ,C?1=oo
memy do czynienia z piyta o schemacie pokazenym w tablicy
342 pPOzZel, dla ktorej wartosé wspbdiczynnika wyboczeniowego
wynosi f = 1,91, Ze wzrostem sztywnosci podpory /C;, malejes
wartosS¢ obcigzenia krytycznego roénie i dla parametru :
a/5*teDs C$1 = 0,452botrzymano wspdiczynnik wyboczeniowy
J3= 2,89 , odpowiadajgcy przegubowej podporze niepodatneje
Dla wartosSci tej mozliwe sé dwie formy wyboczeniowe: syme=-
tryczna i1 niesymetryczna.

Na ryse.’.8 pokazano wykres sity krytycznej jako funkcje¢ pa=
rametru a /'JT.4 e Do qu/ oraz mozliwe formy wyboczenia
PLytye

Zagadnienie jednoczesnego zginania i Sciskania piyt
podpartych punktowo w swym obre¢bie, Sciskanych siltami sku=
pionymi, zilustrowano nastgpujacym przykadems
Rozpatrzono izotropowg piyte kwadratowg o schemacie i ob=-
cigzeniu pokazanym w table’e2 POzZe2s Piyta podparta jest w
érodku na przegubowej podporze punktowej, uniemozliwiajgcej
przesuw w kierunku pionowyme Oprécz obciaZenia leZgcego w
PlaszczyZnie Arodkowej piyty, w postaci sit skupionych P,
na piyte dziasla obcigzenie poprzeczne q /X, J/ = Qe
Oddziatywanie podporowe ng wyznaczono korzystajac z réwna-

nia /3.2/. Révmanie /3.2/ przybiera nastepujaca postads

14 & cdn
P 3 ek, 6'11 ; 81‘1 - :
rzemieszczenia 044 » 0q WyzDaczono na podstawie /3e35/ #

/5¢39/ i wynoszg omes:
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5.05
14,00 +
289 &
191 & ._
1.00 +
00 oz to,zsz 5,6 ClJ,B 4%,0 5‘(.‘7%7#
41

335.5.8._ Wykres sily krytycznej jeko funkecje sprci:stoéci .;

podpory punktowed , -- -’



2 n=117 =1
511 = ZZ[/me--i- n/2 -‘Pma /= 'VTJ /3446/
ﬁ“‘D —
e &0 n-14 =1
2 T
5;1_ %BELZZ{}HE + r12/2 ‘Pma / 1/_2—] /3e47/
m . n

gdzie: my, n jak w /3.43/
¥ = 1?_8 : /3.48/.
5¢ D

Oddziatywanie podporowe B:II:I] jest fu.nkejq obcigzenia
lezgcego w psaszczyznie Srodkowej piyty R,” = 311 /LP/ .
Wyliczenia wartosSci oddzialywania podporowego 311 dokonan o
Tabl;ﬁ.ﬁ. w tablicy 33 Jest ono rosnaca funkcjq obcigZenia Sciska= |
jacego i wynosi ono B:]]:i] = \Pﬂ- qa2 / ¥ podeno w tablicy 3.3/
Ostatecznie funkcja odksztaicenia piyty przybiera nastepu=

jacq postad:

sind' X Binﬁn
W /X,3/ = +ZZ anL " =1

B Ja v oPf® o PREJE 7 e
/3.49/

Korzystajgc ze zwiqzkéw zachodzgecych migdzy ugigciem a gi-

tami wewnetrznymi w piycie [44] mozemy z /3.49/ wyznaczyé
interesujace nss wartoéci momentéw 2ginajacych i siz
poprzecznyche |

Statecznoéé piyty spoczywajacej na wiekszej ilosdci
podpér punktowych /taki schemat wystgpi w przypadku badania
statecznoéci warstwy piytowej diwigaréw rozpatrywsnego ro=-

Ryse3.9 dzaju/ rozpatrzono dla schematu pokezasnego na rys.5;9;
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Tablica 3.3 Oddzialywenie podpory punktowe] 311 = quaa

W piycie o schemacie pokazenym w t&bl.%.2 POZe 2

S

4 al m [ a?
cgq [&5-] §}4[77:] i4}
0.0040623 | 0.011555 | 0.35155
0.0042803 | 0.012102 | 0.353%98
0.0045227 0.012709 0. 35591
0.0047937 | 0.013387 | 0.35808
0.0050986 | 0.,014149 | 0.36034
0.0054442 0.015012 0.36266
0.0058394 | 0.015998 | 0,36499
0.0062954 0:0117133 0.36740
0.0068276 0.018460 | 0.36986
0.0074568 0.,020025 0.37237
0.0082119 | 0.021901 | 0.37495
0.,0091351 | 0,024193 | 0,37759
0.0102894 | 0.027T055 | 0,38030
0.0117738 | 0.030733 | 0,38309
0.0137534 | 0.035634 | 0.38596
.0165255 | 0.042491 | 0,38892
.0206843 | 0.52770 0.39197
.0276168 | 0,069894 | 0,39586
.0414836 0.104129 0. 39839
. 083088 0,206805 0.40178
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Piyta podparta jest na 25 podporach niepodatnych oraz posiada
przegubowe oparcie na obwodzie. Krytyczna wartosé obciaZenia

plyty o schemacie pokazanym na Iyse3.9 wynosi:

.]-[2 D _
Ppp = 15065 —— /3e50/

Wartosé I%r obliczono numerycznie przy pomocy ETO.
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4, JEDNOGCZESNE ZGINANIE I SCISKANIE PEYTY PROSTOKATNEJ,
0 MALEJ KRZYWIZNIE POCZJTKOWEJ, PODPARTEJ I OBCI4ZONEJ
PUNKTOWO W SWYM OBSZARZE

4e1e WPROWAD ZENIE

W czasie pracy dzwigara strukturalnego o piytowej warst-
wie zewnetrznej, pod wpiywem obcigzed zewnetrznych, poszcze-
gélne punkty ustroju doznajq przemieszczen pionowych. Zewneg-
trzna plytowa warstwa strukiury przestrzennej, ktoérg wyodre¢b-
niono z ustroju /patrz pktele4/, réwnies przemieszcza Sige
Ugigcie dowolnego punktu warsﬁwy piytowe] skiada si¢ z ugieg-
cia wywolanego obcigZeniem poprzecznym przyiozonym bezposred-
nio do warstwy peinosSciennej orez z ugigcia wywoianego pracg
calego dzwigara przestrzennego. Ték wigc, rozpatrujgc praceg
piytowej warstwy zewnetrznej strukbtury przestrzennej naleizy ‘
uwzglednié jej krzywizng poczatkowg. Ta dodstkowa kIZywizna.
plyty LS jest funkcjg poiozenia i obcigZenia przyiozonego do

struktury przestrzennegj.

W, = W, /Xy Iy o/ /t4e1/

Rozwazania bedg przeprowadzone przy nastepujacych zatozZeniachs
a/ zewnetrzna, piybtowa warsitwa struktury przestrzennej tworzyu
pod obciazeniem dizwigera q = O piaszczyzng horyzontalng

Wy /%y3/ = 0 3
b/ przemieszczenia warstwy zewnetrznej struktury przestrzennej
przy obcigzsniu q # O s3 mate w pordéwnaniu z gruboscig piy-

ty i memy do czynienia z makg krzywizng poczgtkowae



-

Przyjecie maiej krzywizny poczatkowej w zatoZeniu b, nalezy
motywowaé tym, Ze w rozpatrywanym schemacie statycznym war-
stwy piytowej, obcigzenie styczne posiada charakter Sledzg~-
cy i o wielkosci dodatkowych sit wewnetrznych i piycie decy=—
dujq ugigcia migdzyweztowe. Przemieszczenia miedzywezkowe
piyty w% sq bardzo mate, gdyz maksymalne, sprezyste ugiecia
dZwigarow w, posiadajacych zazwyczaj kilkanaécie oczek nie
przekraczaja 1 % rozpietoscie
Dlatego mozna przyjaé, Ze wﬁiti 8o

W przyjetym schemacie statycznym piytowej warstwy
zewnetrznej struktury przestrzennej /patrz pktef.4/, na piy-
te oprdcz obcigzenia poprzecznego dziatajq sity w piaszczyiZ-
nie Srodkowe] ptytyo W przypadku wystepowania maiej krzywiz=—
ny poczatkowe] siiy dziatajgce w piaszczyZnie Srodkowe]j piy=—
ty majq wpiyw na wartodci siit wewnetrznych w piycie. ROwnanie
rézniczkowe powierzchni odksztaiconej piyty ortotropowej, o

mate k;zywiénie poczgtkowe] ma postad:

: 64w gu 34w g af-l-w o /w+w Vi i 2/w+w°/
+ , + "__—E'"' + Nosoemmem
X 9x7 9x29ye 9 ayi ox dy

O%fwwy/  dfwuy D /wwy/  d/wwy/
Ny Ox dy 9 x 9y dy

+q/x,5/

/4e2/
Rozwigzanie zagadnienia jednoczesnego zginania i Sciskania
Piyty o matej krzywiZnie poczgtkowej droga catkowania rdw=—
nania /4.2/ jest dosé ktopotliwe. Dlatego proponuje si¢ roz-—
wigzanie zagédnienia metodq sit oméwiong w punkcie 3.2 dla

przypadku piyty bez krzywizny poczatkoweje



442 METODA ROZWIHZANIA ZAGADNIENTIA

HozwaZano przypadek jednoczesnego zginania i $ciskania
piyty o schemacie pokazanym na rys.3.3 i maiej krzywiZnie
poczatkowej. Zostanie on rozwigzany metodg sit, ktérej al-
gorytm oméwiono w rozdziale 3.

Réwnanie kanoniczne metody sit, dla rozpatrywanego gchematu
statycznego piyty, przybierze nastepujgcqg postads
ZZB?-:J S5 + Wl 1o o H o /4e3/
R | Kl |
gdzies
(5?% - uogdlnione przemieszczenie punktu /ak,bl/plyty Z
krzywizng pocziatkowq, w kierunku n, wywozane uogdl=-
niong sitg jednostkowg M = 1, R = 1 przytoZong w
punkcie /ai’bj/’

5‘151_ przemieszczenie punktu /Bk’b.l/ Piyty z krzywizng
poczatkowg, w kierunku n, wywoiane obcigZeniem zew=-

netrzaym: P4, a/%,3/, B/%,3/, W%, W2,

W%l - ugigcie poczgtkowe puhktu /ak,bl/o

Nalezy zauwazyé, Ze w przypadku,gdy obciaZenie poprzeczne
jest rbéwne zeru réwnania /4.3/ nie sprowadzajy si¢ do rdéw-
naf statecznoéci. O stanie zgieciowym Sciskanej pilyty decy-
duje jej krzywizna poczgtkowa, ktoéra speinia rol¢ obcigze—
nia poprzecznego w réwnaniach /4e3/.

W celu rozwigzania zagadnienia jednoczesnego zginania
i Sciskania piyt, podpartych i obcigZonych punktowo w swym
obszarze, 0 maiej krzywiznie poczgtkowej, naleiZy okreélié

przemieszczenia uogdlnione schematu zastepczego piyty:
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5];_%, 51;‘1. Schemat zastgpczy rozwazanej piyty, 333.5.3,
przyjeto w postaci ptyty, o wymiarach i obeciaZeniu jak w
schemacie podstawowym , podpartej tylko na obwodzie /usunie-
to sprezyste podpory punktowe/s Tak podparta i obcigzona piy-
ta, pokazana na rys.3e.4, posiada krzywizne poczatkowa Wo/ X3/
Zgodnie z zatoZeniami poczynionymi w punkcie 7.4 funkcja opi-
sujaca krzywizne poczatkowq piyty /4e1/ jest znana i przemiesz
mczenia w%? punktow /ak,bll moga byé kazdorazowo zdeterminowanee
W punkcie 4.3 podano rozwigzanie piyty o schemacie
pokazanym na Iryse’e4 i matej krzywiZnie poczatkoweje
Funkcje ugigcia oraz krzywizne poczatkows piyty przyjeto w

postaci szeregoéw trygonometrycznych, a przemieszczenia uogdl=

kl

nione Sij oraz 51(;1 wyznaczono metodg energetyczng.

43¢ JEDNOCZESNE ZGINANIE I SCISKANIE PLYTY PROSTOKATNEJ,
O MAEES KRZYWIZNIE POCZHTKOWEJ , PODPARTES PRZEGUBOWO
NA OBWODZIE

Rozpatrzono prostokatng piyte¢ ortotropowg o wymiarach
bokéw a, b 1 schemacie pokazanym na IyseSe4e
Piyta oparta jest przegubowo na obwodzie. ObcigZeniem po-
przecznym pryty sg: |
- sity skupione Ri.

J
- momenty skupione Mfg przytozone w punktach /ai,bj/,o wek=—

przytozone w punktach /ai,bj/;

torze rdéwnolegiym do osi x ;

yz
Mij
torach rownolegiych do osi y ;

- momenty skupione przytozone w punktach /ai’bj/’ 0 wek-
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- obcigZenie réwnomierne q/x,y/ = q,

W ptaszczyznie Srodkowej piyty dziaia obcigzZenie styczne w

postacis

- 8ir skupionych Xij przyiozonych w punktach /ai’bj/’ TOwW=
nolegtych do osi xj

- sil'skupionych Yij przyiozonych w punktach /ai,bj/;-réwno-
legtych do osi ye

Punkty /a;,05/, 8dzie 1= 142,300,000y dyy § = 1,2, 25665

. do osi X kartezjanskiego

looyj) 84 odlegie o ajy 0d osi y i Dy

uktadu wspoirzednyche
Tak podparta i obcigZona piyta, pokazesna na rys.5;4, posiada
wstepng krzywizneg W ktérg przedstawiono w postaci podwdj=—

nego szeregu trygonometrycznego.

Cco oo ;
Wy = EI E b, o 8in o x sin By /4olt/
T

gdzie:

MN' B 1,200,001 : [4¢5/
o, = 2L 4.6/
B, = BIL /4a7/

Rozpatrywany przypadek jednoczesnego zginania i Sciskanis
prostokatnej piyty ortotropowej , o malej krzywiZnie poczgtko=
wej, zostanie rozwigzany metodg energetyczng Ritza-Timoschen—
ki
00~ o | /4e8/

i



=B

Funkcje¢ odkszlaicenia piyty zatozZono w postaci podwdjnego

szeregu trygonome trycznegos

(= 2] o0
=Z\ E 8, n 8indy x sin By /4:9/
W o

ktora speinia warunki brzegowe zadanias
dla*x =0 1 . Xx=48 " w=u0, M, = 03
dlay=0 i !y =b w= 0, My =0

W rozdziale 3 rozpatrzono przypadek jednoczesnego zgi-—
nania i Sciskania piyty o schemacie statycznym i obcigZeniu
odpowiadajgcemu schematowi rozpatrywanemu w niniejszym punk—
cie lecz bez krzywizny poczgtkowej. Zadanie zostalo rozwigza-
ne réwniez metodq energetyczng przy przyjeciu identycznej fﬁn-
keji ugigcia piytye

W przypadku wystepowania matej krzywizny poczatkowej,
silty lezgce w piaszczyZnie Srodkowej piyty powoduja dodatkowe

zginaniee Praca sit skupionych X ij dziatsjgacych w piasz=

13' 1
czyinie érodkowej piyty, bedzie wynosiés

8541

Q/W%WO 2 a/w+w°/ 2 :
ny .'LJ idx + Xij —'5;—— y:‘bjdy /4e10/

i=1 g=1
. ai
Wstawiajac /4e4/ i /4.9/ do /4.10/ oraz wykonujac odpowiednie

catkowania ,_praca_ I&y bedzie opisana nastgpujgcym wzorem 3

Liy= 3 2%?:25:1;ié;i:;i::?::izf:gm/ammnﬁ+b gt/ 2540p b 4810, ? st

i=1 J=1 m o n. o



s g

00 °Oo o9

t Ylayyyy Pn Ba’ /'il orf * Pt/ ind e sindya B2

A lal . /4:11/
gdzie:
RO wg /3.25/ i [3.24/ 4412/
Boy W& /3e25/ i /5+26/ . /413/

Mata krzywizna poczatkowa posiada znikomy /pomijalny/
wpiyw na pozostate cziony energii ukiadu. Dlatego skorzystaé
mozna 2z obliczed przeprowadzonych w punkcie %e3e

Energia spre¢zysta zginania piyty ortotropowej /3.18/ jest

opisans wzorems:

iR .

U = EBEZ aﬁm A : Yo
mn

gdzie s

Dy = Dy + D BE + /DN + DN, + 4 G/d A2 /4415/

Pracs siz skupionych R prostopadlych do piaszczyzny Srod=
kowe]j piyty , wg /9.19/ wynosiz_

J oo oo
S Riji Zam sind a; sin 3 bj /4e16/
J=1 m n

Praca momentdéw skupionych Nf?, Myz wg /3.20/ wynosis
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Obcigzenie poprzeczne g/x,y/ =q wg /3.21/ wykonuje prace i

o0 [o =]
L, = 4 E E Wik i /4.18/
o ﬁ s
jinl n m n

Dla rozpatrywanego schematu obcigZenia rys.’.4 caikowita

energia ukiadu wynosi: 3
Tf:U—LR-LM—Lq-Lm /4.19/
Roézniczkujge calkowitq energi¢ ukiadu podtug staiej 8

otrzymamy roéwnanie z ktdérego wyznaczymy stala szeregu /4.9/

4q

mmnn d%hﬁn
Xz/xla;xmwr B

i=1 j=1

aba
4
" |
+ E E }’xlaamm, * Yy B/ + Bygsinda; sinfiby +

i="1 J:']

z yz
+ My cf cos cf a; nb.) + M:La ﬂnsin%aicosﬁnbj /4420/

gdzie :

B W8 /3e33/

Ostatecznie funkcja ugiecia caikowitego W / sprezystego i
poczgtkowego/ piyty wynosi :

oo oo o0

ZZZZ/&M - bmmnn/ sin of ¥ sin 3y /He21/
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Uolte ALGORYTM OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Rozwigqzanie zagadnienia jednoczesnego zginania i Sciska=-
nia /rozciagania/ piyty podpartej i obciaZonej punktowo w swym
obszarze, o maiej krzywiznie poczgtkowej, mozna uzyskaé tak,
Jak to opisano w punkcie 4.2. Algorytm obliczein numeryczuych,
rozpatrywanego zagadnienia, jest identyczny jak dla piyty bez
krzywizny poczgtkowej, a rdéini si¢ jedynie budowq rdéwnan ka=-
nonicznych /4e5/e
Analizujgc rozpatrywany przypadek jednoczesnego zginania i
ééiskania piyty nalezy sprawdzal warunek statecznosci, gdyz
obcigZenie Sciskajgce nie moZe przekraczaé wartosci krytycznej
ny; < Dy,e Sprawdzany warunek statecznoéci odnosié¢ si¢ be-
dzie do piyty bez krzywizny poczgtkoweje. Siity wewnetrzne w
piycie jednoczeénie zginsnej i &ciskenej, 0 krzywiZnie poczgt=
kowej, mozna wyznsczy¢ wg zasad oméwionych w punkcie Sek4eWyko=
nujge obliczenia przy uzyciu EMNC, nalezy_przygotowaé program

wediug schematu blokowego pokazanego Nna IySe3e7s
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5o JEDNOCZESNE ZGINANIE I SCISKANIE PASMA PEYTOWEGO
PODPARTEGO I OBCIAZONEGO PUNKTOWO W SWYM OBSZARZE

W niniejszym rozdziale zajeto si¢ przypasdkiem szczegdl—
nym pracy struktury przestrzennej o ptytowej warstwie zew=-
netrzneje. Rozpatrzono przypadek diwigara podpartego wzdiuz
dwoch przeciwlegiych krawedzi. Taki schemat statyczny pod-
parcia dzwigardéw wystepuje np: w halach przemysiowych czy
maga zynowyche

Schemat statyczny piytowej warstwy zewngtrznej, dla
rozpatrywanego przypadku podparcia struktury, przyjeto w
postaci pasma piytowego, podpartego punktowo w swym obsza-
rze na spreiystych podporach punktowych /patrz pktelel/e
Ponadto, przyjeto przegubowe podparcie piyty wzdiuz krawg-
dzi réwnolegiych do krawedzi podparcia strukturye. ObcigZenie
pasma piytowego przyjeto jeko zmienisjace s8i¢@ tylko w kierunku
prostopadiym do krawedzi przegubowego podparcia . Skiada sig
ono z obcigZenia poprzecznego : q/x/, Rys Mﬁz oraz z obcig-
Zenia lezacego w piaszczyZnie Srodkowej piyty w postaci sii
skupionych X; » Sily X, réwnolegie do osi x, s§ zaczepione
w punktach usytuowania podpér sprezystych pasma piytowego
/ ai,y/; Schemat tak podpartego i obcigzonego pasma piyto=-

¥Se5471 wego pokazano na rysSe.Dele
Nie uwzglednienie sit kontaktowych Yij’ :6wnoleglych
do krawedzi podparcia dzwigara, jest mozliwe w przypadku
gdy sily:. te sg przenoszone przez inne elementy konstrukeyj—
ne, lub gdy piytowa warstwa zewnetrzna nie przenosi takiéh

obcigzen /npe.warstwa zewnetrzna z blachy fatdowej nie prze=
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nosi obcigzen osiowych prostopadiych do kierunku fazd/.
W przypadku uwzglednienia obcigzen Yij , @nalize¢ zagadniei
statecznosci i zginania z uwzglednieniem sil osiowych naleiy
przeprowadzié wg zasad omdwionych w rozdziale 3.

Rownanie rézniczkowe pLyty 1;4] dla przyjetego schematu

obcigzZenia ma postads

4 2 '
%‘j—:%[q/x/-ﬂx%&%—x%] /5.1/

Z analizy rdéwnania /5.1/ wynika, ze ugigcie pasma piytowego
bedzie funkecjgq tylko zmiennej Xo Takg tez powierzchnie¢ od-
kszbalcenia warstwy peinoéciennej uzyskano na drodze badan
modelowych /patrz rozdz.7/.

Rozpatrujgc rdéwnanie rdzniczkowe zginania belki o sztyw=

noéci EI, ktére ma postads

4 ol =]
d 1 d-w aw
e . [q/x/ ek a&} | /5+2/

widzimy, 2Ze istnieje duZa analogia z réwnaniem /5.1/, opisu=-
jacym rozpatrywany przypadek zginania pasma plytowego; VA p RS AT
ki zachodzgce pomiedzy wartosciami sit wewnetrznych i ugieciem

pasma plytdwego, a ugig¢ciem preta prostego s§ nastgpujaces

DredRCRT | /5¢3/
/1 -\JE/a s '
w=w /1 =Y2/ /5ett/
2= 2 :
ET d"w d~w
= =D P
- a/1 -‘32/ ax= a’z i 5_/
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& BL d ﬁ'= N D Q_E 7
9 N a ax® 2
Ivg{y = 0 /5'?/
" 5= )
JONN a-’w a“w
- = D °
XD SASNE e e : (5 i
qy =0 /5¢9/

Tak wige, dla rozpatrywanego przypadku obcigzenia pasma piy-
towego, mozna przyjaé schemat zastepczy w postaci belki wie=
loprzestowej podpartej na podporach sprezystych, o charakte—
rystykach jak w padmie plytowym. Sztywnosé belki przyjeto
rowng EL = D ¢« b /b-rozstaw podpdér punkitowych w kierunku osi
y/e Obciazenie prostopadie do osi preta przyjeto roéwne
a/%/ « b , zaé obcigZenie osiowe X; zatozono w punktach pod-
paré punktowych belki. Schemat tak obcigZonej i podparte
belki pokazano na ryse5.2e

Zagadnieniem Sgiskania mimosrodowego belki wieloprze-
stowe] zajmowaio sig wielu agtoréw,mi@dzy innymi [5] ’ [?] i
[44] o

Timoschenko Se., W pracy [}4] , podal rozwiazanie zagad—
nien zginania oraz wyboczenia belek wieloprze¢siowych spoczy—
wajacych na podporach sprezystych. Rozpatrzono przypadki ob-
cigzen osiowych staiych i zmieniajgcych si¢ wzdiuz osi pre-
ta. Zagadnienie rozwigzano w oparciu o rownanie trzech mo=-
mentéwe

Bleich F., w pracy [5] , oméwil zagadnienie zginania

i wyboczenia pasa goérnego kratownicy piaskieje. Zagadnienie
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zostato réwnieZ rozwigzane w operciu o rdéwnenie trzech momen=—
towe

Brzoska Ze [7] podat wzoér na warto$é obciazenia krytycz=—
nego dla pasa goérnego kratownicy piaskiej o n jednakowych
grodziach, obcigzonej réwnomiernie na catej diugobéci.Wartose

obcigZenia krytycznego pasa gdérnego kratownicy opisana jest

wzorems:
2
prl e ) T i b
bn = 5 1

W rozwazaniach przeprowadzonych w pracach [5] i [7]
przyjeto schemat statyczny pasa gdérnego kratownicy w postaci
belki wieloprzesiowe] spoczywajgcej na niepodatnych podporach
/nie uwzgledniono sprezystosci podpdr ani tez sprezystych
ugieé kratownicy/e

W pracy [}4] dokonano analizy wpiywu podatnosci podpor
sprezystych dla belki wieloprzegsiowej Sciskanej staila sitg P
Ustalono, %Ze istnieje graniczna wartoéé.podatnoéci sprezyste]

podpér o powyZej ktoérej belka pracuje jak na podporach

gr ?
niepodatnyche Graniczna wartosé moduiu podatnosci podpor wy=

nosis

n-x
CCE;.T.' = ,g‘—;—]e: H /5-11/
gdzie:s

o = modut podatnoéci sprezystej podpory tj. sita potrzebna
do wywoilania jednostkowego ugigcia podpory;
n - liczba przesei belki;

1l - diugosci cazkowite belki;
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Pe = n2112 EI/12 - eulerowskie obcigZenie krytyczne jednego
prze¢sta belki ;

lableDel 7' = wspéiczynnik wg tablicy 5.7.

Warto&¢ wspbiczynnika X' we wzorze /5.711/ zmniejsza sig¢ ze
wzrostem liczby przegsei i dgzy do wartosci 0,250 Analizujjac
wielkosci odksztakcen sprezystych kratownicy dochodzimy do
wniosku, Ze podatnosci podpdér belki wieloprzesiowej , jako
schematu statycznego pasa gérnego kratownicy, 83 dla wigkszos—
¢l przypadkéw wigksze od warto$ci grenicznych, opisanych wzo-
rem /5.11/ i pominigcie sprezystosci podpdr jest mozliwee

Jest to potwierdzeniem siusznoSci zaioZed pocaynionych w oma=
wianych pracach [5] i [7];

Z rozwazan przeprowadzonych w pracach [5] ’ [7] 5 Pﬁq
oraz analizy wzoru /5.10/ wynika, ze dla kratownic obcigZonych
symetrycznie 1 rdéwnomiernie, wartosé obcigzenia krytycznego
pasa goérnego dgzy do wartosSci obcigZenia eulerowskiego:

1:F =JT 2 EI/lE, wraz ze wzrostem iloéci grodzi kratownicye
Rozwigzanie zagadnienia bedagcego treécig niniejszego

rozdziatu /mimosrodowe Sciskenie belki wieloprzesiowej / mozna
uzyskaé metodg omdwiong w rozdziale 5, adoptowang odpowiednio
dla przypadku ustroju pfetowego. W rozwazanym przypadku bardziey
skuteczng okazuje si¢ jednak metoda zastosowana w omawianych
pracach [5] ; [?] ;'P#q s+ metoda réwnan trzech momentows

/SeDe3 Dla oznaczeid uzytych na rjs.EoE réwnania trzech momentéw maja

postads
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Tabl.5.1

HySe5e5
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Pa = n2112 EI/:L2 - eulerowskie obcigZenie krytyczne jednego
przesta belki ;

%‘- wspliczynnik wg tablicy 5.7.

Warto&¢ wspéiczynnika ¥' we wzorze /5.11/ zmniejsza sig¢ ze
wzrostem liczby przesei i dgzy do wartosci 0,250. Analizujac
wielkosci odkszbakcen sprezystych kratownicy dochodzimy do
wniosku, Ze podatnosci podpdér belki wieloprzesiowej , jako
schematu statycznego pasa gérnego kratownicy, sa dla wiekszos—
ci przypadkéw wigksze od warto$ci graenicznych, opisanych wzo-
rem /5.,11/ i pominiecie sprezystosci podpdr jest mozliwee

Jest to potwierdzeniem siusznoSci zaloZen pocaynionych w oma=
wianych pracach [5] i [7]; _

Z rozwaZah przeprowadzonych w pracach [5] : [?] ; P#q
oraz analizy wzoru /5.10/ wynika, ze dla kratownic obcigzZonych
symetrycznie i rdéwnomiernie, wartosé obcigzZenia krytycznego
pasa goérnego dgzy do wartoSci obcigzenia eulerowskiego:

B =772 EI/lE, wraz ze wzrostem iloéci grodzi kratownicy.
Rozwiazanie zagadnienia bedacego treécig niniejszego
rozdziatu /mimoérodowe Sciskenie belki wieloprzegsiowej / mozna
uzyskaé metodg omdwiong w rozdziale 3, adoptowang odpowiednio
dla przypadku ustroju pﬁetowego. W rozwazanym przypadku bardzie
skuteczng okazuje si¢ jednak metoda zastosowana w omawianych
pracach [5] ; [?] ;'P#q : metoda réwnan trzech momentows
Dla oznaczen uzytych na rjs.5.5 réwnania trzech momentow majq

postads
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Table5¢1 Wspdiczynniki X‘ wo wzorze /5.11/ [44]

}§ 0,500 [ 0,333 | 0,293 | 0,276 | 0,268 | 0,263 | 0,258 | 0,255
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M. M, A T M. + M?z
g i+ 141 1 i
e 1, 9/U;/ + T 1iyq PIU 4/ + 2 [—-TT 1, W/U3/+

W

M. W.
g d i g e/l + GE F=e2 o 1 i Vi e
T 10 1 CI PR Y Liv1

i+1

3 3
93 13 9349 1341
o i i U T X/Uy,4/ /5412/
gdzie:

-

Mi - moment zginajgcy na i=-tej podporze

Wy - wstepne ugigcie i-tej podpory ;

Xz
Mi s 94

-~ obcigzenie poprzeczne belki ;
¢, Y, X - funkcje Berry ego uwzglednisjace wpiyw sily osiowe]

na kgt obrotu osi preta ;

LSy
i 2 151,

Funkeje Berry ego sa stablicowane‘wp#q o

Réwnan /5.12/ mozemy ulozyé tyle ile jest statycznie niewyzna=-
czalnych momentéw podporowych e

W przypadku gdy obciazenie poprzeczne q/x/, Miz oraz wstep=

ne ugiecie belki jest rdéwne zeru mamy do czynienia 2z zagadnie-
niem statecznosSci, a krytyczng wartosé obcigzenia wyznaczymy

przyrbéwnujac do zera wyznacznik gidéwny ukiadu rownan /5¢12/ e
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6. JEDNOCZESNE ZGINANIE I S$CISKANIE UZEBROWANES PEYTY
PROSTOK)TNEJ PODPARTES I OBCI)ZONEJ PUNKTOWO W SWYM
 OBSZARZE

6ole WPROWADZENIE

Jednym z powszechnie stosowanych Srodkéw majacych na
celu zwigkszenie sztywnosci piyty jest wzmocnienie jej Zebra-—
mi. Zwiekszenie sztywnosSci piyty mozna uzyskaé droga zwigksze=
nia jej grubosci, lecz prowadzi to do naaﬁiernago zuzycia ma=—
teriaiu. Bardziej efektywne rozwigzanie konstrukcyjne uzysku-—
je sig zachowujgc mozliwie matg grubosé piyty, a zwigkszenie
sztywnosci gietnej otrzymuje si¢ wprowadzajgc Zebra wzmacnia-
jacee Ciezar Zeber jest zazwyczaj o wiele mniejszy niZz dodat-
kowy ciezar zwigzany z rownowaZnym zwigkszeniem grubosci piy-
Gye S

W niniejszym rozdziale 2zajgto si¢ jednoczesnym zginaniem
i éciskaniem piytowe] warstwy zewnetrznej dZwigara przestrzen=
nego rozpatrywanego rodzaju, wzmocnionej Zebrami ortogonalny-—
mi. Schemat statyczny piytowej warstwy zewnetrznej diwigara
przyjeto w postaci ptyty cienkiej, o staiej gruboéci, wzmoc=—
nionej %Zebrami poprzecznymi i podtuzZnymi, tworzgcymi ortogo-
nalny ruszt potaczony monolitycznie z piytg. Zebra podiuine,
réwnolegte do osi %, w iloéci dyr © sztywnosci gietne] EIj

i sztywnos$ci skretnej GC., usytuowane sg w odleglosci bﬁi od.

J
0si Xe Zebra poprzeczne, réwnolegie do osi y, w ilosci iy

0 sztywnosci gietne] EJi i sztywnosci skretnej GCi usy tuowane
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sqa w odlegioéeci a; od osi ye Sztywnoéé gietna,skretna oraz
przekroje poprzeczne zeber sg staie wzdiuz prostych x = 859
y = bj; Piyta podparta jest punktowo wewnatrz swego obszaru
w 1 e j punkbtach. Punktowe podpory, o0 nieliniowe; podat-

noscli sprezyste]j na przemieszczenia w kierunku odpowiednich

Xa

oraz zmiennej podatnosci gietnej Clj s

SR y Z
osi cij A Cij ’ Cij

0{? y POsiadajg wspdirzedne /ai, bj/ gdzie 3 i = 1,2,¢09kens
igs d = 1,2,...,1...,jk¢ Ponadto piyta podparta jest prze-
gubowo na obwodzie / w ogélnym przypadku nalezy przyjaé¢ pun-
ktowe podpory na obwodzie ; patrz zatoZenia w pkt 3.2/e
Obcigzeniem poprzecznym piyty s& sily skupione R/X,y/, sku=—
pione momenty zginajace M?z, M'% oraz obciaZenia ciagle
q/x,y/o Obcigzeniem stycznym piyty, lezgcym w piaszczyZnie

$érodkowe]j piyty, sa sity skupione Pi. o skiadowych X

j 137 S48
Dziatajg one wewnqtrz obszaru piyty 1 sg przytozZone w pun—
ktach usytuowania sprezystych podpdér piyty /al’bj/‘ Schemat
tak podpartej i obcigZonej piyty pokazano na Irys.6e.le

Okreslenie stanu granicznego piytowej, uzZebrowane] .
warstwy zewne¢btrznej déwigara przestrzennego o schemacie sta-—
tycznym i obcigZeniu pokazanym na rys.6.1, wymaga rozwiaza-
nia zagadnienia jednoczesnego zginania 1 éciskania /rozcig-
gania/ uzebrowane]j piyty prostokgtnej, podpartej i obcigzo-
nej punktowo w swym obszarzee

Zgpadnieniem jednoczesnego zginania i. Sciskania piyt

uzebrowanych Zebrami podiuznymi i_poprzecznyﬁi zajmowato sig:
niewielu autoréw. Nowacki We, w pracach [5ﬂ ’ [5] . podal

rozwigzanie zginania, jednoczesnego zginenia i Sciskania,

stetecznosci i dynamiki piyt wzmocnionych Zebramio
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Rozwazane zagadnienia dotyczyly prostokatnych piyt uZebro=
wanych podtuznie 1 poprzecznie, poddanych sSciskeniu /roz-
cigganiu/ obcigZeniem q = const, przytoZonemu do krawedzi
piyte. Rozwigzanie uzyskano w postaci zamknig¢tej. Przydatnosé
jego jest jednak ograniczona trudnoéciami rachunkowymi pig—
trzgeymi si¢ w przypadku wigkszej ilosci zeber.

W przypadku wystepowania wigkszej iloéci zebexr, Nowac-
ki We [ji] proponuje rozwigzanie zagednien statecznosSci w
oparciu o model piyty ortotropowej. Dokiadno$é tak uzyska-
nego, przyblizonego rozwigzanla wzrasta w miare¢ zwiekszenia
liczby #Zeber poprzecznych i podtuZnyche |

Rutecki I. [5 ] podal przyblizony sposéb badania sta-—
tecznoécl piyt uZebrowanych w kierunku dzialania obcigzenia
Sciskajgcego i piyt uZebrowanych prostopadle do kierunku
obcigzenia $ciskajacegoe

Bleich Fe [5] rozwigzat zagaednienie statecznosci
piyt wzmocnionych trzema Zebrami usytuowanymi réwnolegle

do kierunku dziaizania obcigZenia Sciskajgcegoe

Ge2e METODA ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA

Zagadnienie jednoczesnego zginenia i &ciskania zew=-
netrzne]j warstwy diwigara przestrzennego, jako piyty uze-—
browanej, podpartej i obcigZonej punktowo w swym obszarze,
rozwigzane zostanie metodg gsil. Metoda ta poléga na wyzna-—
czeniu oddziaiywai podpér punktowych wystepujacych w obxre~
bie piyty. Algorytm postgpowania tej metody zosteil oméwio-

ny w rozdzisle 3 dla przypadku nieuzZebrowanej warstwy zew-



3330602

- 108 =

netrznej dizwigara przestrzennegoe

W celu uzyskania rozwigzania zsgadnienia jednoczesnego
zginania i Sciskania warstwy zewne¢trznej, jako piyty uzebro-
wanej, nalezy okreslié¢ funkcje odksztakcenia schematu zastep—
czego plytye Schemat zastepezy nalezy przyjaé w postaci piyby
0 wymiarach, uzZebrowaniu i obcigZeniu jak w schemacie zasad-
niczym usuwajgc punktowe podpory sprezyste wystepujace wew=-
ngtrz obszaru piytye.

Dla rozwazanego schematu piyty /pokazenej na rys.6.1/
schemat zastepczy przyjeto w postaci piyty prostokgtne;j, uZe-
browsnej poprzecznie i podiuzZnie, podpartej przegubowo na ob=
wodzie. Zebra poprzeczne, réwnolegie do osi y, o szbtywnosci

gietne] BEJ.

§ i sztywnosci skretnej GCi, usytuowane sg w od-

legtosci a; do osi y. Zebrs podtuzne, réwnolegie do osi X,
0.sztywnoséci giegtne EJj i sztywnosci skretnej GCj, potozo=-
ne sg w odlegiosci bj od osi xe. Oprécz obcigzenis wystepuja-
cego w schemacie zasadniczym piyty, rys.6.1, piyte obcigZono
gitami skupionymi Rij’ momentami skupionymi M?gi Mgg dzia=-
jacymi prostopadle do piaszczyzny Srodkowej piyty w punktach
/ai, bj/' Schemat zastegpczy uzebrowanej piyty pokazano na
IySc6ele

Zagadnienie jednoczesnego zginania i Sciskania /rozcige
gania/ piyty uZebrowane]j zostanie rozwigzane przy nastg¢pug-—
cych zatozeniachs: :
1e Zebra sa symetryczne wzgledem piaszczyzny Srodkowe] piyty

- posiadaja wspbélng 08 zginania;

2¢ Piyta zbudowana jest z materiaiu ortotropowego i posiada

stalg grubosé g;
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3o Oddziatywania migdzy Zebrami a piyta odbywaja sie wzdiuz
linii prostych;
4, Modut sprezystoéci zeber i piyty jest ten sam;
S5e Z rozwazai wyigczono przypadki zeber o profilu cienkoécien-
nyms;
6o Waznosé rozwazan jest ograniczona do obszaru odksztalcen
Spresystyche ‘
Rozwigzanie zagadnienia jednoczesnego zginania i Scis=-
kania piyty uzZebrowane]j pokazanej na rys.6.2, uzyskano po-=
szukujgc wzajemnego oddziaiywania zZeber i piyty 1?5], [3%];
Pod wpiywem obcigZenia zewngtrznego piyta i Zebra doznajg
ugieés Migdzy piyta a zebrami,wzdiuz prostych x = 859 J = bj
/linie kontaktu Zeber z piyta/, powstajq sily wzajemnego od=—
dziatywaniae W przypadku nie uwzglednienia skrecania Zeber,
oddziatywania te skladajgq si¢ jedynie z obcigzZen pionowychs:
ri/y/ - pionowe oddziaiywanie i-tego Zzebra, usytuowanego w
odlegiosci x = ayy na piyte,
rj/x/ -~ pionowe oddziaiywanie j-tego Zebra, usytuowanego w
odlegioéci y = bj’ na piyte.
Uwzgledniajgc skrecanie Zeber, oddziatywania kontaktowe skia-
daja si¢ z dwu czesSci ¢ z oddziatywan pionowych:ri/y/, rj/x/ |
oraz z momentdw skrecajacychs
m;/y/ - oddzialywanie skretne migdzy Zebrem a piyta wzdiuz
prostej X = a; 3 |
mj/x/ -~ oddziaiywanie skretne miedzy.ﬁebrem a piyta wzdiuz

prostej y = bj;
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Oddzielmy w mysli Zebro od piyty /rys.6.3/. Wowczas piyta
znajduje sig¢ pod wpiywem zadanego obcigZenia zewnetrznego
oraz pod obciazeniem x:/y/, rj/x/, n./y/, mj/x/. Zebra na=
tomiast beda dodatkowo obcigzone obcigZeniem poprzecznym

- x;/3/ -rj/x/ oraz momentemi skrecajacymi -m,;/y/, —mj/i/.
Z warunku jednakowych ugigé oraz katdéw obrotu piyty i Zeber
W przekrojach X = a;, y = bj otrzymamy ukiady réwnan z ktod-
rych wyznaczymy oddziaiywania pionowe i skretne wystepujace
miedzy piyta a Zebrami.

W przyjetym schemacie statycznym zewneg¢trznej warstwy
piytowej, ustrdj piytowo-zZebrowy jest obcigzZony w pitaszczyi-
nie Srodkowe] oraz poprzecznie. Dokonujgc "oddzielenia" Zew=
ber od piyty nalesy réwnieZz dokonaé rozdzisiu obciaZeh. Po=
dziatu obcigzen osiowych [;AJ, lezgcych w ptaszczyZnie Brode-
kowej ukladu pilytowo-zZebrowego, proponuje si¢ dokonaé prp=
porcjonalnie do przekroju poprzecznego zeber i piyty, zas
podzisiu obcigzen poprzecznych w oparciu o charakterystyki
gietne i skretne ustroju /taki podziai obcigZen proponowany
w Pﬂq jest dla ciggiych obcigzen osiowych/. Wydaje sieg
Jednak, Ze zagadnienie rozdziaiu skupionych obcigzen osio=
wych, wystepujacych w przyjetym schemacie piyty rys.6.d,
winno by¢ dodatkowo zbadene i ewentualnie zweryfikowane
na drodze badan modelowyche
Dla celdéw niniejszego rozdziatu przyjeto, Ze sposbéb roz=
dziaiu obcigzen osiowych jest znany i ze plyté przenosi
sity osiowe ng, ¥P., zas Zebra sily X?j’ Y?j

b
P 4 . yP B SRR

J J
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Rozwigzanie rozpatrywanego schematu piyty, pokazane]
na rys.6.2, podzielono na trzy etapy. W punkcie 6.5 okreflo-
no funkcje odksztatcenia piyty pod zadsnym obciazZeniem po-
przecznym oraz obcigzonej oddzialywaniem zeber r./y/, rj/x/;
mi/y/, mj/x/, Sciskane] /rozciagenej/ sitami skupionymi
.o W punkcie 6.4 wyznsczono ugigcia Zeber poddanych

J

Sciskaniu sitami Xij’ Y?j oraz obciazonych oddziatywaniami

~r,/3/ s -rj/x/; -u,/3y/, —mj/x/. W punkcie 645 podano réwnania

Sty
L

zgodnosci odksztaicen ukiadu pilytowo-zebrowego, z ktdrego
wyznaczy¢ moZna oddziaiywania wystepujace miedzy piyta a Ze-
brami.

Rozwigzanie zagadnien jednoczesnego zginanis i Sciskania
piyty oraz zeber przeprowadzono metodg energetyczng. Funkcje
ugigcia zeber zaiozono w postaci pojedynczych szeregodw try=-
gonome trycznych, zas odksztaicenie piyty przyjeto w postaci

podwbéjnego szeregu trygonometrycznegoe

6+3e JEDNOCZESNE ZGINANIE I SCISKANIE PROSTOKATINEJS PEYTY
ORTOTROPOWEJS, PODPARTEJ PRZEGUBOWO NA OBWODZIE

Rozwazono prostokgtng piyte ortotropowq, nieuzebrowang,
0 statej grubosci ge Plyta, o wymiarach bokdéw a, b, jest
oparta przegubowo wzdiuZz wszystkich krawedzi. ObciaZeniem
poprzecznym piyty Jest:
- obcigzenie ciggie q/xX,y/ = const;

- sity skupione Rij przyiozone w punktach /ai'bj/‘
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- momenty skupione Mig przytozone w punktach /ai'bj/' 0 wek-

torze réwnolegiym do osi X ;
@
J
torze réwnolegiym do osi y ;

- momenty skupione Mg przytozone w punktach /ai’bj/' 0 wek-

- obciaZenia r./y/ dzistajace wzdluz prostych y = a, ;

€
- obcigzenia rj/x/ dziatajgce wzdiluz prostych X = bj 3
- momenty zginajace mi/y/ dziatajgce wzdluz prostych y = a,;
- momenty zginajace mj/x/ dziatajace wzdiuz prostych x = bj;
W pteszczyznie érodkowej piyty dzisisja | sity skupione
ng, ng, przytozone w punktach /ai, bi/, gdzie ¢ 1 = 1,293

ooo,k,ot,ik J= 1,2,5,=.,1,..,jk. Schemat tak podparte]
i obciaZonej piyty pokazano na IySeGe4.

Zagadnienie jednoczesnego zginasnie i Sciskania /roz-
ciagenia/ prostokgtne]j piyty ortotropowej, o schemacie poka—

zanym na rys.6.4, zostanie rozwigzane metodg energetyczng

Ritza=-Timoschenkie
BTI -0 /6e1/
fi .

Funkcje ugiecia piyty zaXoZono w postaci podwdjnego szeregu

trygonometrycznego:
o0 o ;
w/xy 3/ =E E ayn 8in &€ x sinfly /6.2/
T s :
gdzies myn = 1,2,35000, dh = -%?3, ‘ﬁh = E%E /6e2/

ktéra speinia warunki brzegowe zadania
Xm0, xma,;, W, M =0 ' /6+4/

y=0, y=0D w=0, M =0 /6eb/
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Schemat statiyczny piyty obelgZione]j oddzlatywanic

Zeber i podpdér punktowych
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Przy wyznaczaniu poszczegdlnych skiadnikéw energii pl;y;-
ty skorzystano z obliczel przeprowadzonych w punkcie 3.3e

Energia sprezysta zginania piyty ortotropowe;] wynosi:

ZZ D otq' + Dyﬁi + /Dx‘;y + Dy\lx + 40/@}3121}

/66
Praca réwnomiernie rozloZonego obcigZenia POPrzecznego
G/X,y/ = const wynosi:
oo SOl
8w
B/ % fn 1647/
m n

Praca sity skupione] Bij wynosis

oQ oo :
Rj 5 g Enamn sind a; sinf by /6.8/
m 1 .

Praca momentéw skupionych xg. ’ Myg wynosis
Im-é E E E aty sindy 8; sinf, by

=1 ,]_"

+ IuyZZZ a,n B Sin&€ a; cosp bj:l /69/

Prace obcigzen ri/y/ i rj/x/ dziatajacych wzdiuz prostych

X = ay - o, 1 b:i Wyznaczono ze wzorus
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b a

L, = r/y/ w/x.y/‘dy + rj/x/ w/X,y/ | dx /6.10/

0

x:ﬂi 0 y:bj

Obcigzenie poprzeczne ri/y/ % rj/x/ przedstawiono za pomo-

cqg pojedynczych szeregdw trygonometrycznych

o0

x,/3/ =Z r_i‘ sinp y /6411/
n
oQ

rj/x/ =Z rﬂl sind x /16.127
m.

Po wstawieniu /6.11/ i /6.12/ do /6.10/ i wykonaniu odpowied=-

nich caikowan, 1, przyblera nastepujaca postacds

o0

o0

b g cnd

2 2 Gpn T 8%, 8y
n

m

j co oo ;
. E - E E a ) sinp b /6e13/

Praca momentéwimi/j/ i mj/x/ dziatajgcych wzdiuz prostych

X=a; 1 y-= bj wynosis

b a
L = |m/y/ 22 a3 + | n./x/ 28 |ax ' /6674/ -
m i s l J dy

0 X=a; © ;,;:b;j

Momenty m;/y/ i mj/x/ przedstawiono za pomocg pojedynczych

szeregbw trygonome trycznych
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oo

mi/y/ = Z m;' sinﬁny /6415/

n

('@ ]
ny/x/ =Z‘“§1 sind x /6.16/
m

Praca L , po wstawieniu /6.15/ i /6016/ 40 /6.14/ i wykona-

niu catkowan, jest opisana nastepujgcym wzorems

i s S -
= E bE iof' cosd: a. +
3-__,- mn m e L
i=1 m n
j oo o0
a j :
+ i * E E nglﬁn cosﬁn b;j /6e17/
j:’] m n

Praca sii skupionych Xpa, Ypa, dzistajgcych w plaszczyznle

Brodkowe;] plytj “, opisana jest wzorems:

m i “nn

a_ i rﬂnﬂna sinc&aisind‘.«a B } /6618/

]

Gdzie: Ap v, BO/ wg /3e23/ % /30267
W rozwazZanym przypadku obcigZenia piyty , caikowita energia

uktadu wynosi:

Il = U=-Lg-Lg-Iy-L, - I - Ly | /6419/



Nieznane wspOiczynniki a_ . funkeji ugiecia plyty wyznaczo-

no korzystajgc z kryterium minimum energii ukiadu /6.1/

4q
a8 r it o+
ab D D
. /X.‘LJ Ao+ Yla B/ ~
i="1 j:
e g
E X2 Iz
Nlad’mGlBJ + IuJ/SnA D:j + R. i3 ‘A:.Bj -
.‘1.:1 ;j:'l
dJ
/.T.' A+ -C-/+1a /.T.'JB +md D./|  /6.20/
b 3. %aty
J=1 :
gdzies

A s Aty By o WB /3.31/y [3e32/y [3433/

Ai - Slnd.m al
Bj = 31nﬂn bj
/6.21/
Ci = cosd& a;
DJ- = COSﬁn bj

Ostatecznie funkcja odksztaicenia piyty opisana jest wzorem

o oo CO oo

=2_‘ZZ’Z_‘GM sinof x sinfy /6.22/
m m n o' :
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6o4e MIMOSRODOWE ZGINANIE VEBER

W niniejszym punkcie zajeto si¢ okresleniem funkcji oa=
ksztatcenia j—tégo 2ebra; odlegtego o y;tkiod poczagtku ukia=—
du wspbirzednych,rys.6.2. <rzyjeto, zZe %ebro posiada przekroj .
poprzec zny Fj’ sztywnosé gietng EJj oraz sztywnos$¢ skretng
ch ~ state na diugoséci pretae.

Schemat statyczn§ zebra przyjeto w postaci belki o diugobei a,
oparte] przeguboﬁo na koncache.

Na belke dziata obcigZenie poprzeczne w postaci:

-~ obcigzenia ciggiego rj/x/ :

- momentu skregcajacego mj/x/ 3

- sii skupionych R,; przyiozonych w punktach /ai/ 3

Z
J
oraz obcigZenie osiowe w postacis

- momen tow skupionyih M? przytozonych w punktach /ai/ :

- git* skupionych ngo

Schemat tak podparte]j i obcigZonej belki pokazano na Irys.6.5

Zagadnienie mimosrodowego zginania belki, o schemacie pokaza=

nym N2 rys.be5, zostanie rozwidzane metodg energetyczng.
Funkcje odksztaicenia belki przyjeto w postaci pojedyn=

czych szeregbdw trygonometrycznychs

o .

v?j = Z ag sind x , /6.25/
m

\__Pj = Z bi sinafmx ’ /6.24/
I

gdzie : my d Jak /6e3/,
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ktoére speiniajg warunki przegubowego oparcia belki na kohcache

Energia spre¢zysta zginania j-tego Zebras wynosi:
a

2.2
A ol a~w
U, =% .qu [_2] ax /6425/

0
Po wstawieniu /6.23/ do /6.25/ i scaikowaniu, U, przybiera
nastgpujacg postals
! :
U, =t ET.a ) /a3/2 €4 - /6426/
U m m :
m :
Energia skrecania Zebra /przy pominigciu energii deplanacji

belki/ jest opisana wzorem:
a

_ S i
U, = 712 6Oy J [%P] ax /6427/
0

Po wstawieniu /6.24/ do /6.27/ i scaikoweniu, Ug przybiera

nastepujacag postals

> =]
U =g 6C, E /0372 o2 | /6.28/
. jril

Obcigzenie rj/x/, 02104000 W szereg Lrygonometryczny,

rj/x/ =ng sind x , _ /6429/
m :

wykonuje prace:
a

L, = JP rj/x/ Wx/ dx = o agi*g. /6630/

ny

(o) m
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ObcigZenie skretne belki'mj/x/, rozlozong w Szereg trygono-
metryczny, przybiera nastepujacg postaé:

o0

mj/x/ = Z m% sind x /6e51/

m

Wykona ono prace¢s

a

oo
L, = J mj/X/ ‘F/x/ dx = -»S-Zbg “5?1 /6e32/

0 m

Skuplone sity R. przyloione w punktach 859 wykonujg prace:

ij?

E 3w E J 8l sinc a, o l6e ool

Momenty skupione M;z s Przytozone w punktach a5 wykonugq

prace oplsanq wzoIrems

z X Z jd.’ cosdl a; /6e34/ .

i=1

Praca sit skupionycﬁ ng; dziatajacych w osi belki, wynosi:

: i i+ g oo oo
1 x%.  |[aw . 1) x2 S 0
i=1 m m’

= ay
/6e35/
gdzies AIDI].IIll wg /3e23/ * [3e24/

Catkowita energia ukiadu, dla rozpatrywaneg0 schematu obcig—

%enia rys.6.5, wynosis

MUy Uy =T =Ly =L, - Iy - Iy /6.36/



- T2l =

Rézniczkujge réwnanie /6.36/ podiug staiej ag otrzymano‘s‘
; 8nd L 3:"“.' i
o 5T+ By A% +mid C Jels
mm BEJ- d‘l{' = Z CC q~ £
e 4 13 mm m “m’ -

gdzie: A;y Cyiy W /6+21/
Wspoieczynnik b% szeregu /6+.24/ otrzymano rdézniczkujac catko-
witq energie ukiadu /6.36/ podiug 'bgl
) | . ' - :
M

e % 5
bm = GC_CFJ /6.58/
J n

Ostatecznie funkcje odksiZtailcenia j-tego Zebra, /6.23/ i /6.24/
sa nastepujace: ' |

-EI"-"+B Ay +sza‘ Cy

= % OC - s.indfmx /6+39/
m m' ™= = %55 %o %o Ao’
S
J gind ]
- 2 nY sind x
\pj = - =2 - /6.40/
god, 509 P |

Przez analogig¢ do /6.39/ i /6.40/ wyznaczono wzory opi-
sujace odksztaicenie i-tego Zebra, réwnolegiego do osi y, ob-
cigzonego poprzecznies
- obcigZeniem ciggiym ri/y/ s
- obcigzeniem skretnym mi/y/ s
oraz osiowo 3 - '

- sitami skupionymi Yizj s
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Ugigcie i-tego Zebra , o przekroju poprzecznym Fi; sz tywnosci

gietnej EJ. i sztywnosci skretnej GC. i wynosis

E E E 37n * Byy By + WY D fp sinfy /6.41/
e n 60
h‘I:Lﬁn ij ﬁnﬁn’ Bgn'

gdzie: Bgn, W8 /3e25/ i /3e36/ By, Dy wg /3+21/

Skrecenie i-tego zebra opisane jest wzorems

bo ¢
L s
= m- sinf3_y
Qs = gt /511 /6.42/
e Sa

650 WYZNACZENIE WZAJEMNYCH ODDZIAZYWAN MIEDZY PZYT) A ZEBRAMI

Oddziatywania pionowe ri/y/, r?x/ oraz oddzisiywania
skretne mi/y/, mj/x/, wystepujace miedzy piyta a Zebrami, wy=
znaczono z warunku jednakowych odksztalceﬁ ukfadu piytowo=
zebrowego. Dla rozpatrywanego schematu statycznego,rys.6.2,

w ktérym wystepuje jk zeber podiuznych i ik zeber poprzecz=—

nych, otrzymano 2/ik - jk/ réwnan zgodnosci odksztaicen:

Wi /ai, y/ = V_Vi/:?/ /6e43/
awi/ai!y/ -

Do = “Pi/yf _ /6.%/.
Wy /%y by/ o= Wi/l 16445/
aw /%x,b / £

s y/3/ /6446/

93
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Korzystajac z rozwigzan uzyskanych z pkt 603 1 64 réwna-.
nia /6.43/ + /6.46/ przybiorg nastepujaca postads

ZZ {%q +4i %mAB'*MigdmclBa*
=

vz j
+MapnAlD3+gb/r b +%0/+Za/raBa+ngj/]}+

i

k

+Z g[gr;; + Byy By« ufs Dy :l /6.47/

i="1

dy Ci] 16q z
ZZ : mﬂ’:n-i-4 RiinB +M§-Jd‘m0133+
m m’/

+ M2 AD+2b7:c;A mnc/+-za/r3]3 +ng./]+

=By R g iy J

i
o '
—=—— = 0 /@ 48/
; GC; g '

|
B
769.-1-4 X7
§ -rr‘:'-ﬁ@ AB+MlJch01BJ+

gﬂ»nAlDJ-e--r-b/r A, +mnC/+-Ea/rJB +ng./]}+
J

-ﬁ[&xﬂ +Ryg Ay +Mfazccch 0 /6449/
J=1
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o0 Co .
ﬁn Dj 1649
. AB+M’“‘OCCB+
ZZ T | Fmlas ff :
n n’ A e e

+My2/3nAD+§b/r +mn0/+§a/rj]3 +mg1)j]+

J
e :EEEEZ P /6.50/
gdzies Jr.
= P P
F = ; /X A e Ilﬂ Bnﬂ/ ./6.51/
1=1
3
4 b 0
G =B, ppmid Jﬁn fon' Byt /asa
i=1
J
EepRl.et 8. XZ. ¢ o6, A® ' /6453
e g ) ij m m' “mm :

J=1

Z rownaii /6e47/ + /6.50/ wyznaczymy interesujace nas wartosci:

ri/y/, rj/x/, mi/y/, mj/x/. llajgc okreslone wzajemne oddzialy-—
wania piyty i Zeber, ze wzoru /6e.22/, mozemy okreslic¢ powienz~—
chni¢ ugigcia piyty, zas$ ze wzordw /6.39/ + /6.42/ odksztaktce— -

nia zebere
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6.60 ALGORYTM OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Algorytm obliczen numerycznych badania zagadnien sta=

tecznoSci oraz jednoczesnego zginania i Sciskanis piyt, pod-

- partych punktowo w swym obregbie, omdéwiono szczegdiowo dla przy

padku piyt giadkich /nieuzZebrowanych/.
Dla przypadku piyt uZebrowanych, podpartych punktoﬁo
w swym obrebie, tok obliczen numerycznyéh jest podobnye
RéZzni si¢ on jedynie koniecznos$cig wyznaczenia oddziailywan
wystepujgcych miedzy piyta 2 4ebrami. Zagadnienie okreslenia
oddziatywan mi¢dzy piytgq a Zebrami omdéwiono w pkt.6.5.
Schemat blokowy badania zagadnieh statecznodci oraz
jednoczesnego zginania i Sciskania uzebrowamych piyt, podpar—

tych punktowo w swym obre¢bie, pokazano na rys.6c.6e

6.7 PRZYKZADY LICZBOWE

Jako ilustracj@ opisanego w punkcié 6.6 algorytmu roz=—
wigzania zagadnien statecznoSci piyt uzebrowanych obliczono
nastegpujgce przykiady liczbowe.

Rozpatrzono 4 schematy izotropowych piyt kwadratowych’

o boku a, stezonych Zebrami o statej sztywnoéci EI. Zebra sg
usytuowane w potowie rozpietoéci piyt. Pryty Sciskane sq sila-
mi skupionymi P, przyiozonymi do przeciwlegiych brzegdéw i pod-
parte sg przegubowo Wzdluz-wszystkich krawedzi. Ponadtn,dwie
z posréd nich,posiadajq.przegubowe podpory punktowe umieszczo-
ne w érodku piyte Schematy podparcia i obcigZenia rozpatrywé~

nych piyt pokazano na teblicy 6.7



F % Vi
g —Pwiay) wi(a, y)=w(y) < _vvﬁ,ﬁ;oﬂv,v]d
S —PUB(ay) FD ey < PR
f%> i) Hs| OB | L il
FXEEG ||
T b)) N b
0 e v
| ~\§_ mssnm . m W
Wixy)= W [q, Rixy), MUxy) X Y5 ] g G
5 . ol —-j
! ¥ b
CS’A:{ %(Rn:?) Cy{f-{ W(CZ) H%\(}
UT = 9." ( ) M\‘( '
Pl7) i My()
v v | Qu)
o ..1}(){)
m]k = 4>J Yy SR g
. Vo[
n :
W= 0> Fk’r R ] wx)=wq.Re)

o

I
MXJ Myl/v;(y:@x: Qy J

Ryse6.6 Schemat blokowy badania zagadnien statecznodéci oraz
jednoczesnego zginanis i éciskenia piyt uZebrowanych |

podpartych i obcigzonych punktowo w swym obszarze
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Krytyczna wartoéé obcigZenia dla piyt o schematach pokaza-

nych w tablicy 6.1 wynosi:

67 2

Jr 5D
Pep = T [V *ﬁ’] /6.54/
gdzie s
D= S & o = sztywnos¢é piatowa ;

12 /1 =N%/ .
Tr; EJ - stosunek sztywnosci Zebra do sztywnosci
Zopay

P4y Ly 3
o, 5 - wspbéiczynniki podane w tablicy Gel.
Wartosé obcigzenia krytycznego jest liniowg funkeja
TT -~ stosunku sztywnosci gietnej zebra do sztywnoséci pilyto-

weje Wykres Py, = P /zr/ Pokazano na ryse6e7.



Rys.6.7 Wykres wielko$ci obciazenia krytycznego piyt uZebrowanych ’
pokazanych w tablicy 6.1 , jako funkcja };‘ - stosunku sztyw-
nosci zebra do sztywnoséci piyty
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7. BADANIA MODELOWE
7.1, CEL BADAN

Badania modelowe struktur przestrzennych o piytowej ware
stwie zewnetrznej przeprowadzono w celu:

i. Poznania pracy struktur przestrzennych o piytowej warstwie

- zewnetrznej w obszarze sprgtystym.

2. Zbhbadania mozliwoseci wyznaczania stanéw granicznych struktur

przestrzennych o piytowej warstwie zewngtrznej na drodze ba=
. dan modelowych.

3. Okreslenia kinematyczunie dopuszczalnych mechanizmdéw znisz-
czenia piytowej, nieuzZebrowanej i uzebrowanej warstwy zew=
ngtrznej, dla struktiur przestrzennych obcigzonych symetry-—
cznie w weziach, podpartych na obwodzie, wzdiuz dwéch prze-

. ciwlegiych krawedzi oraz w czterech narozach,

4, Wyznaczenia obeigzen granicznych z warunku zniszczenia ware
gtwy piytowej, dla struktur przestrzennych obeigZzZonych sy=-
metrycznie w weziach, podpartych wzdiuz dwéch przeciwleg-
fych Kkrawedzi.

5. Przeprowadzenia weryfikacji rozwigzan teoretycznych ZQe

mieszczonych w rozdziazach 2 § 6.

T.2. OPIS MODELI

Badania modelowe przeprowadzono na strukturach przestrzen-
nych wykonanych w skali zmniejszonej o piytowej warstwie gér-
neje. Materiatem konstrukcyjnym modeli byiy stopy aluminium
PA2N,

Jako kryterium doboru wielkos$ci modelu, przyjeto za [1]

przydatnos$é zastosowania analogii piytowej do wyznaczania sii
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w pretach dZwigaréw przestrzennych. Przyjecie piytowego mode=
-~ 1u strukiury uwarunkowane jest minimalng liczbg oczek prze-
krycia m, wystepujacg wzdiuz krawedzl podparcia, Dla struk—
tur przestrzennych o oczkach prostokgtnych wynosi ona
m 35 i 1
W modelach serii ML i M2 przyjeto m = 6, zas w modelach
serii MO i M3 przyjeto m = 7.

Badania przeprowadzono na 4 typach modeli, Jako para-
metry zmienne modeli przythdi grubosé i rodzaj warstwy piy-
towej oraz sposdéb podparcia modeli. Schematyczny ukiad modeli

fabl.7.1. Wwraz z nazwami roboczymi podano w tablicy 7.1. W przyjetych
oznaczeniach roboczych modeli, tabl. 7.1., pierwszy skiad-
nik oznacza rodzaj modeli, a t0'
¥ MO - modele serii informacyjnej;
- ML - modele do badania mechanizméw zniszczenia piytowej nie-
uzebrowanej warstwy zewnetrznej struktur przeatrzennychf
M2 - modele do badania mechanizméw zniszczenia piytowej uzZe-
browanej warstwy zewnetrznej struktur przestrzennyohi}
M3 - modele do wyznaczania obcigzen granicznych struktur
przestrzennych o piytowej warstwie zewnetrznej.
Dwie nastepne cyfry arabskie, w przyjetych oznaczeniach,okres-
laja grubosé i rodzaj piytowej warstwy gdérnej modeli. Grubosé
piytowej warstwy zewnetrznej w badanych modelach wynosiia
0,5; 0,8; 1,0; 1,5 mm., Modele serii M2 posiadaly piytowa
warstwe zewnetrzng grubosci 0,5 mm wzmocniong Zebrami  z
: ¥ 2 x 7. Oznaczono je M2. 0,5%. Nastepne cyfry rzymskie,
W przyjetych oznaczeniach, okreslajg schemat podparcia modeli
i talks

I - podparcie modeli na obwodzie W weziach dolnyoh}



Table7e1e Schematyczny ukiad modeli

SCHEMAT  PODPARCIA MODELI-
L | SCHEMAT Ly ) i
O
0| IBEOMETRY CZNV Vs R A i e
) ’ I
§ MODEL! ! !
S ’ ( SRR TR [ SIS
! 2 ‘ -3 4 5
5
5
| | | MO.1,0.I | Mo.10.II
x| [ :
N NZNANANANY
LN
A ? |
b M1 1,01 M1, 1,011 | ML 10.01
I |4
4 WA N NN
i < M2.052.1 | M2.05:I1 | M2.05z2.101
_.\J/_\J/_.Ng
/4¢N¢ﬂvmm> M3.05. IT
> 6. 1
X ¢ g M3, 10.I1
< M3. 1,5.11
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1k - podparcie modeli na dwéch przeciwlegiych krawédziach,
w wezlach dolnychj; '

37 III - podparcie modeli W czterech naroznych weziach dolnych,
RySeTels! Modele serii MO, w iloéci sztuk 2, pokazane na rys. 7.1,
potraktowano jako serie informaocyjng. Wykonano je dila sprawe
dzenia mozliwosci ksztaitowania modeli badawczych, sprawdze-
nia poigczen pretéw w wezlach przestrzennych, mozliwogci gu~-
bienia odchyiek wymiarowych, przydatnosci montazowej zapropo=-
nowanego rozwigzania wezidéw oraz ustalenia technologii wyko-
nawstwa modeli. Informacje uzyskane przy budowie i badaniu
modeli serii MO wykorzystano przy konstruowaniu i wykonawstwie
modeli serii Mi, M2, M3,

Modele serii Mi, w ilosci sztuk 3, wykonano do badania
mechanizméw zniszczenia struktur przestrzennych o piytowej,
nieuzebrowanej warstwie zewnetrznej. Schemat statyczny oraz
Rys.7.2. widok modelu serii Mi pokaiano Na rys. 7T.2. Wymiary modeli

serii ML byZzy o jedno oczko mniejsze od modeli serii MO i
M3 i wynosity 6a ., 6a /a - wielkosé oczka modelu/. Piytowa
warstwa goérna tych modeli posiadaia wymiary 5a . Sa.

Modele serii M2, w iloéci sztuk 3, wykonano W celu. ba-
dania mechanizmdéw zniszczenia struktur przestrzennych o piy-
towej uzebrowanej warstwie zewnetrznej. Schemat statyczny

Rys.7.3. oraz widok modelu serii M2 pokazano na rys. 7.3. Wymiary
geometryczne modeli serii M2 byly takie same jak modeli
serii Mi.

Modele serii M3, w ilosci sztuk 20, zbudovano W colu
badania obeiazernn granicznych struktur przestrzennych o piy-
towej warstwie zewnetrznej. Schemat statyczny modeli serii

Rys.7.4. M3 byl taki sam jak modeli serii MO. Pokazano go na rys.7.4.
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Wymiary modeli serii M3 wynosily 7a . 7a, zas$ wielko$é piy=-
towej warstwy zewngirznej wynosiia 6a . 6a.

Wszystkie modele, serii MO, ML, M2 i M3, posiadaly iden=
tyczne rozwigzania konstrukeyjne, a rdéznilty sie jedynie ro-
dzajem i grqboéciq piytowej warsiwy zewneirznej.

Wykonane modele posiadaily oczka kwadratowe a = 150 mm
i wysokosé konstrukeyjng h = 106 mm. Wezly gorne modeli, Xa-
czace warstwe piytowg z warsiwag Srodkowg, byly przesunicte
wzgledem wezidéw dolnych o poZowe oczka., Pretowg warstwe dol-
ng i érodkowag modeli wykonano z rurek @ 6/1 ze stopu alumi-
nium PA2N. Pasy dolne iuodeli serii Mi, M2, M3 wykonano jako
ciggie.

Polaczeniag pretéow, zbiegajacych sie w przestrzennych we-
ziach medeli, wykonano na sSruby M3 oraz wzmocniono klejeniem
za pomoca zywic epoksydowych.

Piytowg warstwe gérng wykonano z blach ze stopdéw alumi-
nium PA2N. Grubos$é blachy w modelach serii MO i ML wynosiia
g = 1,0 mmn, W modelach serii M2 piytowa warstwe grubosci
g = 0,5 mm wzmocniono %Zebrami z o 2 x 7 tworzacymi ukiad
ortogonalny. W modelach serii M3 stosowano zmienne grubosci
warstwy piytowej, a to g =0,5; 0,8 3 1,0 i 1,5 nm. Piy-
towe warstwy zewnetrzne modeli Igczono z pretowg warstwa srod-

kowa za pomocg srub M3.

73+ STANOWISKO BADAWCZE

7astosowano dwa rodzaje stanowisk badawczychh doslooowa=
nych do badania modeli serii MO i M3 oraz badania modeli

serii M1 i M2. Stanowiska te rdézniiy sie miedzy sobg jedy-

nie wielkoscig i posiadaily takie same rozwigzania konstruke
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cyjne. Kazde stanowisko skiadato sie z
1., ramy podporowej§
2. podpdr punktowych, ktére mozna usytuowaé W dowoinym mieje
scu ha ramie;
3. urzadzenia obciQZaj@eegO}
4, urzadzen pomiarowych,.
Schemat oraz widok ogdlny jednego ze stanowisk badaweczych
pokazano na rysSe. Te«5. .
Rame podporowg skonstruowano z [ 200. Spoczywaia ona

na niepodatnym stole do badania konstrukeji. Wymiary ramy

podporowej dostosowano do wymiaréw modeli.

Modele spoczywaly na ramie podporowej za posrednictwem
podpdér punktowych., Zastosowane podpory punktowe umozliwialy
regulacje ich wysokosci oraz swobodny przesuw poziomy. Usy-
tuowanie podpdér na ramie stanowiska badawczego mogio by¢ do-
wolne. W programie badan przewidziano trzy schematy rozmiesz-
czenia podpdrs
i podparcie modeli na obwodzie w weztach dolnych;

II podparcie modeli na dwdéch przeciwleglych krawedziach

w weztach dolnych;

IITI podparcie modeli w czterech maroznych weziach dolnych.

Do wezidéw dolnych modeli /z wyjatkiem weziow podporoe
wych/ mocowano ciegna 1gczqce model z urzadzeniem obclazo-
jacyme. Schemat oraz widok urzgdzenia obeigzajacego pokazano
N& rysSe Te6e skladalo si¢ ono z systemu belek statycznie wy-—
znaczalnych oraz ciegien, zaprojektowanych w ten apoadb, aby
w kazdym wezle wywolaé taks samg site pionowg. Wielko$é ob=
cigzen regulowano przez ukiadanie na koncu dzwigni obeigzni-

kéw zwazonych z dokiadnoscig do 0,01 kG.
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We wszystkich fazach badan model by odsuniety i by
umozliwiony dostep do stanowiska badawczego ze wszystkich .

stron, co umozliwiaio ciggig obserwacje zachowania sie¢ modelu.

Te4e URZADZENIA POMIAROWE

Do pomiaru ugieé¢ warstwy piytowej w modelach serii MO
uzyto przyrzqd pomiarowy skonstruowany przez Kubice Ii, [2%].
Sktadaz sie on z odpowiedniej liczby dokZadnie wytoczonych
tulejek, wmontowanych w rurke w rdéwnych odstepach, W tulej=
kach znajdowaly si¢ ruchome sworznie posiadajgce na jednym
koncu ostrza, na drugim giéwki piaskie. Przesuw aworznia
mégxt byé zablokowany srubkg wkrecong w tulejke. Zasada pomia-

ru ugieé bya nastepujgca:

W przyrzadzie blokowano /unieruchamiano/ te dwa sworzenie,
ktdére opieraily sie¢ na punktach nieruchomych w badanym mo=
délu} pozostale sworznie posiadaity swobode ruchu}

- przyrzgd przykiadano do modelu wzdiuz obranej prostej,aby
sworznie nieruchome trafialy na weczesniej zaznaczone pun—
kty bazy pomiarovej;

- sprawdzano, czy ostrza wszystkich sworzni dotykajg do po-
wierzchni modelu, po czym unieruchamiano je przy pomocy
$rubek blokujacych;

- przyrzgd przykiadano do listwy z czujnikami zegarowymi,
tak aby korice czujnikdéw opariy sie na gidéwkach piaskich
sworzni i odeczytywano wskazania czujnikow.

Zakres pomiarowy w wyzej opisanym przyrzadzie byi w zogadzie

réwny zakresowi czujnikéw zegarowych, Stosowano czujniki ze-

garowe o dokiadnosci odczytu 0,01 mm i zakresie 10 mm.VW tralk-
cie badan przeprowadzonych na modelach serii informacyjnej MO

‘ustalono, %ze ugigcia piytowej warstwy zewnetrznej modeli prze-
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kraczaly zakres uzytych czujnikéw zegarowych. Z tych tez
wzglqddﬁ, do pomiaru ugieé w hodelach gerii M1, M2 i M3 ﬁ2yto
inne przyrzady.

Pomiaru ugieé w modelach serii Mi, M2 i M3 dokonywano
przy pomocy niwelatora precyzyjnego typn NIOO4 o dokiadnosel
odezytu 0,05 mm /produkecji NRD/. Jako 1aty pomiarowej uzyto
zmodyfikowany przyrzad pomiarowy skonstruowany dla modeli
serii MO. Skrajne sworznie przyrzadu zablokowano oraz zaopa-
trzono w stojaki., Do pozostaiych, ruchomych sworzni przyrzq;
du umocowano wyskalowane 1aty pomiarowe. Przyvrzad pominrowy
ustawiono za posrednictwem stojakow na bazie astanowislka ba=
dawczego w ustabilizowanych punktach, a odczyt ugi¢é odby-
wak sig bezposrednio przy pomocy ﬂiwelatora precyzyjnego.
Schemat faty pomiarowej pokazano na rys. 7.7a, zas widok |
ogdlny pomiaru tym sposobem pokazano na rys. 7.7b.

W modelach serii M3 dokonywano pomiardw odksztalcen pre-
tow warstwy dolnej modeli /pasdw dolnych/. Do pomiaru odksztai-
ceni pretéw uzyto tensometry oporowe typu RL 10/130 oraz skrzyn—
ki i mostki typu TT=3B "Wawel" i typu ZBM. Tensometry rbzmie—
gszczono parami na kazdym pregcie warstwy dolnej modelu, Widok
ogdlny stanowiska badawczego z zainstalowana aparatures oraz
rozmieszczenie tensometréw na pretach pasdéw dolnych modeli

serii M3 pokazano na ryse. 7.8

7.5 BADANIA MATERIALOWE

'Badania materiaowe przeprowadzono dla modeli serii M3.
W tym.celu, z blach uzytych do budowy piytowej warstwy zew-
netrznej modeli wycigto prébki piaskie bez gidwek,0 szero =

kogei 20 mm, po 5 sztuk z kazdego arkusza. Diugo$é przyjeto

jak dla prébek dziesigciokrotnych zgodnie z PN-62/H-04310,
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Rys.7+8a8. Widok stanowiska badawczego 2z zainstalowang

aparaturg

8be Widok rozmieszczenia tensometréw na pretach

iy

Ryse

paséw dolnych modeli serii M3
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Pr6bki wycigto w sposéb nie naruszajagcy struktury materiaiu,
réwnolegle do kierunku walcowania /prostopadle do krawedzi
podparcia modeli serii M3/. Obrdébke piaszczyzi cictych prze-—
prowadzono na obrabiarce do szlifowania metali z zachowaniem
klasy chropowatoéci nie nizszej niz 6. Powierzchnie prdébek
pozostawiono nie obrobione. Pomiardéw grubodci i szerokosci
dokonano srubg mikrometryczng o dokXadnoseci 0,002 nm,

Préby rozeciggania przeprowadzono na maszynie wytrzymaZo-
$ciowej "1126 INSTRON" /prod. Anglia/ w zakresie silowym 0-500
kG. Wydluzenie i przewezenie probek mierzono ekstensometrami
"INSTRON" o bazach 30 mm i 20 mm. Ciagia rejesiracje funkeji
wydiuzenia i przewezenia prdébek otrzymywano na rejestratorach
"f~-3F RECORDER" /prod. Japonia/, oraz mostkach tensometrycz-
nych AT 97B /prod. "Kasprzak"-Warszawa/. Uzyskane wyniki z ba-
dan materiaiowych blach, jako wartosci $rednie z odpowiednimi
odchyleniami standardowymi, zestawiono w tablicy 7.2. Wartosci

érednie obliczono po odrzuceniu wartosgei skrajnych ze wzorus

E /A/ = = z Ay /7.2/
i=1 ;i

gdzie: n = liczba pomiaréw,
Ai - wielkosé moduiu spre¢zystosci podiuznej E, 1lub
wspdéiczynnika Poissonad w i-tym pomiarze.

Odchylenie standardowe wyznaczono ze wzoru Gaussai

6l E: 4 - @ /A/]2 | /7.8/

1::1
Badania materialowe rurek @ 6/1, z ktérych zbudowana
byla pretowa warstwa dolna modeli serii M3, przeprowadzono

W celu ustalenia ich charakterystyki sprezystej opisanej wzo-

Tem ¢




Pablica 7.2 Wyniki badsd materiazowych blach uzytych do budowy modeli serii M3

: Grubosé blachy [mm] | B.'Ioc“iﬁzluJounga.E‘%%iH Wspd, Poissona ! R E:o3 Uzyto do budowy

Ipe 3o 02 2 == modelu
&, E/g/ S/g/ BE/E/ G/E/ B/ / e/N / i [kc-:-/cm_ L 12(1-V3) :

g d | 5 4 | 5 & % | 3 { 9 10 i 11
1, 0,45 0,005 | 8028 292 0,507 | 0,011 | 2195 | 67,506 ﬁ?igigiﬁlg
2. | 0,5 0,49 0,005 | 7689 185 | 0,518, | 0,006 | 1870 | ‘83,865 | | 202 iR
3e 0,52 0,005 8057 388 0,323 0,078 2063 | 105,325 M3e0,5.I1e5
4, 0,79 0,005 | 7988 218 0,319 | 0,014 | 1882 | 369,849 TR R
5. | 0,8 0,80 0,005 8051 432 0,322 | 0,017 | 1884 | 383,240 ﬂ%z%zg:ii:i
6o 0,81 0,005 7934 198 0,322 0,014 | 1906 | 392,020 M340,8,I1.5
e 0,95 0,005 7752 138 0,323 0,018 1851 | 618,379 ﬁ%;};S:%%;é

+ = - ; - M391’OOIIIE'
B 11,0 0,89 0,005 8212 309 0,323 0,010 2103 | 538,610 M5.1,0. Tk
% 0,89 0,005 8215 103 0,319 0,008 | 1955 | 537,284 M2,1,0.IT.5

% — ; t —~1 — M 91 .IIO1
10, 1,34 0,005 ! 8118 125 0,333 0,024 1712 |1830,70 M%,’I:E.II.P.
10.01,5 1485 0,005 8240 183 0,329 0,021 1803 11956,90 ! ﬁ?f’::?%i
12, “ 436 0,005 | 8201 166 | 0,330 | 0,17 | 1768 [1929,19 ! bt
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Cm = ; /7.4/
gdzies

I - moduk sprezystosci podiuznej rurki,

F -~ przekrdj poprzeczny rurki,

< e diugosé bazy pomiarowej.

W celu ¢wyeliminowania bXeddéw przy pomiarze wielkoseci I,F,1,
charakterystyke sprezystg C ustalono przez pomiar odksztal-
cenn rurek przy zdeterminowanym obecigZeniu. Badania materia-
towe rurek przeprowadzono na odcinkach rurek o diugodei 150
mm 7z koncéwkami spiaszczonymi. Prébki poddano rozeciaganiu,
mocujgc do nich srubkami M3 uprzednio zwazone obeigznilki.Od-
ksztatcenia odpowiadajgce rdéznym stanom obeigzenia mierzono
tensometrami oporowymi RL 10/120 rozmieszczonymi parami na
kazdej prébce., Do badan uzyto skrzynki i mostki typu TT-38
"Wawel", /Te same skrzynki i mostki stosowano do pomiardéw od-
ksztatcer pretéw pasdéw dolnych modeli serii M3/. Badania prze=-
prowadzono na dziesigciu probkach.

Wartos$é srednia wspéiczynnika sprezystosci podiuznej ru~
rek g 6/1 wynosila E /C/ = 111,66 kG/mm, odchylenie standar-

dowe ( = 1,278 , za$ wspéiezynnik zmiennodci 0,01145,

7.6. WYNIKI BADAN MODELOWYCH

Badania modelowe przeprowadzono na czterech typach mode-=
1li, ktérych szczegdlowy opis podano W punkcie 7.2. Wszystkie
modele byily obciaﬁoﬂe symetrycznie, obcigzeniem przylozZonym
do weztow dolnych modeli., W celu wyeliminowania przypadlo-
wych bieddéw odczytu przy badaniu sprezystego zakresu pracy

modeli, realizowano program obcigzenia P = O, Pi'O’Pi’ O.
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Zgodnie z zaXozonym celem badarn, podczas obcigzen mode-
11 obserﬁowano ich zachowanie sig¢, wykonywano zdjgcia w celu
utrwalenia waznych spostrzezei, mierzono przemieszczenia mo-
deli oraz odnotowywano wielkosci siX niszczgcych, W modelach
serii MO, M1 i M2 dokonywano pomiaru przemieszczen warstwy
piytowej w éprezystym obszarze pracy modeli, oraz badano me-
chanizmy zniszczenia modelil.

W modelach serii M3 oprécz pomiaru przemieszczen warstwy
piytowej mierzono odksztaXcenia pretdw warstwy dolnej modeli
/paséw rozcigganych/ oraz wielkoéci obeigzen niszczacych,.Wy-

niki pomiardéw rejestrowano w tablicach pomiarowych,

7.6.1. WYNIKI BADAN MODELI SERII Mo

Modele serii MO potraktowano jako serie¢ informacyjng
w celu sprawdzenia zaproponowanych rozwigzain konstrukeyjnych
modeli oraz wyeliminowania ewentualnych mankamentéw, Oprécz
informacji z zakresu technologii wykonawstwa modeli sprawdzo-
no urzgdzenie do pomiaru przemieszczen pionowych warstwy piy-
towej. Informacje uzyskane przy budowie i badaniu modeli serii
MO wykorzystano przy budowie i badaniu modeli serii M1 ,M2,M3.

Model MO, 1,0. I, podparty na obwodzie w wezitach dolnych
obcigzano od zera do 1064,0 kG, W poczatkowej Tazie badania
modelu, przy obecigzeniu do 400 kG, zaobserwowano powstawanie
malych sprezystych ugieé stiruktury. Ugiecia te znikaly po
odcigzeniu modelu. Nie zanotowano natomiast ugieé miedzywe-
zXowych piytowej warstwy gornej modelu. Przy obciagZzeniu oko-
o 550 kG zauwazono powstéwanie ugieé miedzyweztowych piyto=-
wej warstwy goérnej. W polach lezgecych wzdiuz jednej osi sy=-
metrii dzZzwigara powstawaly fale walcowe o przeciwnych ampli-

tudach w dwdch sgsiednich polach, Linig przegigcia tych fal
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byla o$ symetrii modelu /na osi symetrii modelu znajdowaly
sie punkty kontaktowe'warstwy piytowej z pre¢towg warstwg
s§rodkowg. Z przeprowadzonych pomiardw wynikalo, Ze fale wal=
cowe wystegpujgece wzdiuz osi symetrii posiadaly stale ampli-
tudy na dlugosci pasm . W kierunku prostopadiym do fal leza~
cych wzdiuz osi symetrii modelu, powstawaly fale walcowe o
ekstremalnych amplitudach przy krawedzi warstwy plytowej,za=-
nikajace ku srodkowi modelu. Fale te nie ZXaczyly sie z fa1a-
mi walcowymi wystepujacymi wzdiuz osi symetrii modelu, Pow-
stale ugie¢cia warstwy piytowej wzrastaly w miarg¢ przyrostu
obcigzenia., Powstaniu ich nie towarzyszyly efekty dzwielko-
we. ?rﬁy wzrastajgcym obcigzeniu modelu zaobserwowano dalszy
przyrost ugieé¢ warstwy piytowej oraz podnoszenie sie¢ narosz-—
nych weziow dolnych modelu. Ugigcia warstwy piytowej, przy
obcigzeniu okoXo 1000,0 kG, miaily charalkter trwaly i nie zni-
katy po odcigzZzeniu. Pokazano je na rys. 7.9. Przy obcigze-~
niu 1064,0 kG zniszczeniu ulegl'pas dolny modelu. Z tych tez
powodow, modele serii ML i M2 zbudowano o jedno oczko mniej-
sze od modeli serii MO.

Model MO.1,0.,1II, podparty na dwdch przeciwleglych Lkrawe-
dziach w we¢zlach dolnych, obcigZzano od zera do 270,0 kG.W po-
czgtkowej fazie badania modelu, przy obecigZeniu nie przekrae-
czajacym 200 kG, obserwowano powstawanie sprezystych ugied
dZwigara. W tej fazie obci&zagnia modelu nie zanotowano ugied
migdzyweziowych warsiwy piytowej. Przy obcigzeniu okoio 265,4
kG nastgpiXo nagie sfalowanie warstwy piytowej oraz wystg—
pity duze ugiecia modelu., Piytowa warstwa ulegia sfalowaniu
walcowemu, o przeciwnych ugigciach pasm sgsiednich /povwgta—

X0 sfalowanie sinusoidalne/. Linie przegigcia fal walcowych,

réwnolegke do krawedzi podparcia, przebiegaly wzdiuz punktéw
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Rys.7.9 Ugigcia warstwy piytowej modelu MO.1,0.I ,podpartego
na obwodzie w weziach dolnych,przy obcigzeniu suucryec~—

nym 100050 kG .
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kontaktowych warstwy zewnetrznej z warstwg s$rodkowa., Fale
walcowe posiadaiy stale amplitudy na diugosci pasm ., Pod
wzrastajgeym obeigzeniem model wykazywal geometryczng zmien-
nos¢, Powstajgce duze amplitudy ugieé warstwy piytowej po-
wodowaly powstawanie duzych ugieé catego modoelu,., Mechanizm
znigzczenia modelu MO.1,0.II, podpartego wzdiuz dwéch prze-
ciwleglych krawedzi w wezlach dolnych, powstaily przy obecig-

zapniu 270,0 kG, pokazano na rys. 7.10.

Te6.2s WYNIKI BADAﬁ MODELI SERII M1

Na modelach serii ML badano sprezysty zakres pracy oraz
mechanizmy zniszczenia struktur przestrzennych o piytowej,
nieuzebrowanej warstwie zewnqtrznej. '

W trakcie badan modeli serii M1 mierzono ugiecia piy-
towej warstwy zewnegtrznej w punktach kontaktowych warstwy
plytowej 7z pretowg warstwg sSrodkowg oraz w punktach posred-
nich. W sumie mierzono ugigcie w 121 punktach warstwy zew-
netrznej.

Srednie ugiecia punktéw warstwy piytowej obliczono
uwzgledniajge cechy topologiczne oraz symetrie obeigzenia

modeli. Wyznaczano je ze WZOIus

E /w/ = -%1"' W, /7.5/
N=1

Ponadto obliczono odchylenia standardowe Ehw% W przypadku
pomiaru ugieé w 8 punktach o jednakowych wartosciach oczeki-~
wanych | E/w/, odchylenie standardowe 6 obliczono wg:

. - 2 : i
Bz/w/'= % [wi - B /W/] /Te8/

n—
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Ryse?7+10s Mechanizm zniszczenia modelu MO,1,0.II , podpas-
tego wzdiuz dwéch przeciwlegiych krawedzi w we-
zzach dolnych,powstaly przy obcigZeniu suma-

ryczaoym 270,0 kG,



Rys.7.11.

Rys.7.12,

Rys.7.13.

za$ W przypadku pomiaru ugi¢é w 4 punktach za pomocg Wzoru :

62w/ = =t [“1 -.E/W/] " Vi 1
- n=1

Ugigcia piytowej warsiwy gdérnej modeli serii Mi pokaza;
no na rys. 7.11 § 7.13. W prawych gornych ¢wiartkach rysup-
kéw pokazano widok ogdlny modeli. W lewych gérnych déwiartkach |
rysunkéw pokazano widok warstwy sSrodkowej i dolnej modeli.

Na dwdéch dolnych éwiartkach rysunkéw podano nad linig wiel-

kosci ugieé warstwy piytowej E/w/} pod linig wielkos$ci od-

chylenia standardowego & /w/ w mm. Na rysunkach 7.11 $ 7,13

przyjeto nastepujgce oznaczcinia graficzne:

- linig grubg oznaczono obrys warstwy piytowej modelu;

- linig cienkg oznaczono pr¢ty warstwy srodkowej modelu}

- linig przerywang prety warstwy dolnej modelu;

- pojedyiczymi koikami oznaczono punkty kontaktowe warstwy
érodkowej z warstwg piytowa;

- podwéjnymi kéikami oznaczono weziy podporowe;

- zaczernione punkty oznaczajg weziy dolne modelu do ktdrych
przykiadano obecigzenie.

Na ryse. 7T.11 naniesiono ugiecia warstwy piytowej mode=
lu M1.1,0.I, podpartego na obwodzie W wWeziach dolnych, pod
obcigzeniem sumarycznym 500,0 kG i 1295,0 kG.

Na rys. 7.12 naniesiono ugiecia warstwy piytowej modelu
ML.1,0,II, podpartego na dwéch przeciwlegiych krawedziach
w wezlach dolnych, pod obcigzeniem sumarycznym 155,1 kG
i 338,0 kG.

Na rys. 7.13 naniesiono ugig¢cia warstwy piytowej modelu
Mi.,1,0.III, podpartego W 4 naroznych we¢ziach dolnych, pod

obcigzeniem sumarycznym 84,6 kG i 214,0 kG.
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Model M1.,1,0.I, podparty na obwodzie w wezlach dolnych
obcigzano od zera do 1295,0 kG. W poczatkowej fazie badania
modelu, przy obciazeniu 500,0 kG, obserwowano powstawanie
sprezystych ugigé calego modelu, znikajacych po odeiazeniu,
Ugigcia warstwy piytowej przy obecigzeniu 500,0 kG pokazano
na rys.7.i1,W tej fazie badania modelu nie zanotowano ugied
mig¢dzyweziowych warstwy p vtowej. Przy obeigzeniu 1000,0 kG
zauwazono powstawanie p: iieszczen migdzywezlowych warstwy
piytowej modelu , Przem: ~zeczenia warstwy piytowej byly symeb—
xyczne  wzgledem osi symetrii modelu oraz przekatnych mode-
lu. Zaobserwowano wystgpienie dwu niekrzyzZzujgecych sig¢, wza-
jemnie prostopadiych, K sfalowail walcowych warstwy piytowej.
Fala walcowa wystepujgea wzdiuz jednej z osi symetrii posia-
daia stalg amplitude i nie krzyzowaia sie¢ z falg walcowg,
biegngecg wzdiuz drugiej osi symeirii modelu,

Ugigcia naroznych cze¢séci warstwy piytowej byly symetryczne
wzgledem ogi symetrii modelu i przekgtnych modelu. Popnadto
nastepowalo podnoszenie sig¢, naroznych wezidéw dolnych modelu.
Pod wpiywem wzrastajgcego obcigzenia obserwowano Galszy przy-
rost ugigé¢ modelu oraz przyrost wielﬁoéci amplitud ugied
warstwy piytowej. Przy obeigzeniu 1295,0 kG nastgpiio zaila-
manie sie¢ fali walcowej o statej amplitudzie, wystepujace]
wzdiuz osi symetrii modelu i poigczenie si¢ jej z falg wal-
cowg prostopadlyg do niej. Poxgczeniu sig¢ dwéch prostopadiych
Tal walcowych towarzyszyl efekt dszwiekowy /trzask/ oraz na-
gle przemieszczenie calego modelu. Model wykonywdl geomet-
ryczng zmienno$é. Mechanizm zniszczenia modelu M1.1,0.I, po-

Rys.7.14. kazany na rys. 7.14, byt symetryczny wzgledem osi symetrii

modelu oraz przekagtnych modelu.
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Ryse7e14. Mechanizm zniszczenla modelu M1.7,0.I , podpaxtego
na obwodzie w we¢ztach dolnych,powstaly przy obcig-

zeniu 1295,0 kG.
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Model M@.i,O.II, podparty na dwéch przeciwleglych kra
wedziach w we¢ziach dolnych, obecigZzano od zera do 338,0 LG.

W poczgtkowe]j fazie badanpia modelu,'przy obcigzeniu 155,1 kG
obserwowano powstawanie sprezystych ugieé caiego imodelu,zni-
kajgeych po odecigzeniu. Ugigeie warstwy piytowej przy obeia-
zeniu 155,1 kG pokazano na rys. 7.12. W tej fazie obeiazania
modelu nie zanotowano ugigc¢ migdzyweziowych warstwy plytowej.
Przy obecigzeniu 338,0 kG nastapilo nagle sfalowanie warstwy
piytowej oraz wystgpiio duze ugigcie modelu. Powstaniu fal
walcowych, o przeciwnych amplitudach pasm sgsiednich, nie to-
warzyszyty efekty dzwigkowe. Linie przegiqcia fal walcowych
byty roéwnolegie do krawgdzi podparcia modelu i przebiegaly
wzdiuz punktéw stycznosci warsiwy zewnetrznej z warstwa srod-
kowge. Sfalowanie warstwy piytowej bylo symetryczne wzgledenm
osi symetrii modelu, a wielkosci amplitud na diugosci pasm,
réwnolegliych do krawedzi podparcia modelu byly state. Poka-
zano je na rys. 7.12. Dalszemu przyrostowi obcigzenia modelu
towarzyszyi gwaltowny wzrost amplitud.fal waloowych warstwy
pkytowejloraz powstawanie duzych ugieé modelu. Model wyka-
zywal geometryczna zmiennoéé;

Mechanizm zniszczenia modelu ML,1,0.II, powstaly przy obecig-
zeniu 338,0 kG, pokazano na fys.?.iﬁ.

Model M1.,1,0.III, podparty w czterech naroznych weziach
dolnych, obcigzano od zera do 214,0 kG. W poczatkowej fazie
badania modelu, przy obcecigZeniu 81,6 kG,obserwowano powsta-
wanie sprezystych ugieé modelu, znikajacych po odeigzeniu.
Ugiecia warstwy piytowej przy obecigzeniu 81,6 kG pokazano na
ry8.7:13, Przy obéigzeniu 150,0 kG Zauwazono powstawanie
przemieszczelnl miedzyweziowych warstwy piytowej modelu.W po-
lach obwodowych warstwy pZytowej wystgpiiy ugigcia walcowe

0 przebiegu sinosoidalnym.
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Liyse7150 ‘“echenizm zniszczenis modelu M1.1,0.II,podpartego
wzdtuz dwoch przeciwlegiych krawedzi,powstaty

przy obcigZeniu 33%8,0 kG
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Amplitudy tych ugig¢ malaty w kierunku podpdr usytuowanych
W narozach modelu. Ugigcia warstwy piytowej byily symetryczne
wzgledem osi symetrii i przekgtnych modelu. Pod wzrastajacym
obhcigzeniem obserwowano dalszy przyrost ugieé modelu oraz
wzrost ugieé warstwy piytowej. fale walcowe wystepujgce w na-
rozach modelu powigkszyly swoje amplitudy i polgczyiy sie fa-
lami prostopadiymi. W polach leZgcych na osi symetrii modelu °
fale walcowe nie krzyzowaily sie¢, a amplitudy ich malaly ku
srodkowi modelu., Przy obcigzeniu okoo 214,0 kG, wzdiuz jed-
nej z osi symetrii, powstaza nagle fala walcowa o amplitudzie
staiej na swej dlugoéei. Vzdiuz drugiej osi symetrii modelu
wytworzyly sie¢ dwie fale walcowe o amplitudach malejacych ku
srodkowi modelu. Fale wystg¢pujace wzdiuz osi symetrii modelu
ﬁie krzyzowaly sie. Pod wzrastajacym obcigzeniem zanotowano
dalszy szybki przyrost wielkosci amplitudy gidwnej fali wal-
cowej modelu oraz wystgpienie duzych ugie¢ modelu., Model wy-
kazywat geometryczng zmiennosé,
Mechanizm zniszczenia modelu ML,1,0.III, powstaly przy obcecig-

zeniu 214,0 kG pokazano na rys. T.16,

Te6.3. WINIKI BADAN MODELI SERII M2

Na modelach serii M2 badano sprezysty zakres pracy oraz

mechanizmy zniszczenia struktur przestrzennych o piytowej,

uzebrowanej warstwie zewnetrznej.

W trakcie badain modeli serii M2 mierzono ugiecig piyto-
wej warstwy zewnetrznej w punktach Kkrzyzowania sie #eber oraz
w srodku rozpietosci uzebrowanych oczek warstwy piytowej.

W sumie mierzono ugigcia w 61 punktach. Ugigcia piytowej,

uzebrowanej warstwy zewng¢trznej modeli serii M3 pokazano na

rys. 7.17 3 7.19, Wielkosci ugieé¢ warstwy piytowej E/w/ w mm
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Rys.7e16. liechanizm zniszczenia modelu Ml1.7,0.11T1,
podpartego w czterech naroznych weztach doluych,

przy obciazeniu 214,0 kG
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obliczono jako wartosci srednie wg /7.5/. Ponadto obliczouo
odchylenia standardove O/w/ wg /7.6/ i /7.7/. Na rysunkach
7.17 ¢ 7.19 uzyto takich samych oznaczen graficznych jak na
N rysunkach 7.11 $ 7.13, °
'Rys.7.17. Na rys. 7.17 pokazano ugigecia piytowej, uzebrowanej war-
stwy zewnegtrznej modelu M2.0,5%.1, podpartego na obwodzie W
weziach dolnych, pod obecigZeniem sumarycznym 1000,0 kG.
Rys.7.18. Na rys. 7.18. pokazano ugigcig piytowej, uzebrowanej war—
stwy zewngtrznéj modelu M2.  45,II, podpartego wzdiuz dwoch
przeciwlegiych krawe¢dzi Ww woziach dolnych, pod obcigZeniem
sumaryecznym 310,2 kG.
RyS.7.19. Na rys. 7.19, pokazano ugigcia piytowej, uzebrowanej
| warstwy zewngtrznej modelu M2.05z.I1I, podpartego w czterech
naroznych weziach dolnych, pod obecigZeniem sumarycznym 163,0 kG.
Model M2.0,5%Z.I, podparty na obwodzie w wezlach dolnych,
7 obcigzono od zera do i1512,0 kG.
W poczgtlkowej fazie padania modelu, przy obecigzeniu 1000,0 kG
powstaly male, sprezyste ugigecia catego modelu; pokazano je
na rys. 7.17. W tej fazie obecigzenia dZzwigara nie zanotowa-
no ugie¢é migdzywezltowych piytowej warstwy zewnetrznej oraz
ugieé zeber. Ugigcia modelu byiy symetryczne i znikaly po
odcigzeniu déwigéra. Przy obcigzeniu 1200,0 kG zanotowano
powstawanie duzych ugie¢é migdzyweziowych warstwy piytowej,
za$ Zebra pozostawaily nadal proste. W poszczegdlnych uzebro=
wanych oczkach warstwy piytowej powstawaly czasze o ekstre—
malnych ugieciach w s$rodku rozpigtosci stezonych oczek., An-
plitudy tych ugie¢é, w oczkach symetryecznych, byiy jednakowe
co do wartodci bezwzglednej, zas zwroty ugieé czasz nie wy-—
kazywaly symetrii /posiadaly charakter losowy/. Te duze ugig-

cia warstwy piytowej znikaly po odcigzeniu modelu.



Rys.7.17 Ugigcia piytowej, uzebrowanej warstwy gbérnej modelu

M2,045%.1, podpartego na obwodzie w weziach dolnych;

pod obcigieniem P = 1000,0 kG w [mm]
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Rys.'? 18Jgigcia piytowej, uZebrowanej warstwy gbérnej modalu |
112,0,5%,11, podpartego wzdtuz dwoch przeciwlegiych krewe-
dzi w weztach doluych,pod obcigzeniem P = 310,15kG w [mm]
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Rys.7.19 Ugiecia piytowe]j, uZebrowanej warstwy gérne;j modelu
M2.0,5%4I1II, podpartego w czterech naroznych wt;,,lach
dolnych,pod obcigzeniem P = 163%,0 kG w [mng
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Przy obcigzeniu 1512,0 kG nastapizo nagie zniszczenie modelu,
Proces zapoczgtkowato zniszczenie Zeber prostopadiych do kira-
wedzi zewngtrznych warstwy piytowe],w dwdch wzajemnie proagto=
padiych polach lezgcyc«!i na nbwbdzie modelu, Zniszczenie %o po-
legazo na uszkodzeniu poxgczen zeber z warstwg pzytowsg i wybo=
czeniu sig¢ Zeber., W polach lezgcych wzdzuz krawgdzi zewngirz=
nych warstwy piytowe] powstaiy fale walcowe réwnolegie do li=
nii podparcia modelu. Najwiekszych przemieszczen doznaia naw=
rozna czesé warstwy piytowej, gdzie krzyzowaxy si¢ dwle fale
walcowe, Zjawisku zniszczenia towarzyszyiy trzaski. Wezystkie
naroza modelu podnosizy sig. Model wykaﬁywa& geometryczng zmien:
nosé,
Mechanizm zniszczenia modelu M2,0,52,I, podpartego na obwodzie
w wgztach dolnych, przy obcigzeniu 1512,0 kG,pokazno na rys,
T«20,

Model M2,0,5%.,II, podparty wzdzuz dwéch przeciwlegiych
krawedzi w wezxach dolnych, obcigZano od zera do T26,2 kG,
W poczgtkowej fazie badania modelu, przy obcigzeniu 310,2 kG,
obserwowano sprezysty zakres pracy modelu. Ugigcia modelu,
znikajgce po odcigZeniu, byiy symetryczne wzgledem osi syme=

trii modelu. Pokazano je na rys. T.18.

W tej fazie obcigizgnia diwigara nie zanotowano ugieé zeber

oraz ugigé migdzywgziowych warstwy piytowej. Przy obecigZeniu
400,0 kG zanotowano powstawanie sfalowan uzZebrowanych oczek
warstwy pdytowej, w strefie lezgcej wzdXuz osi gsymetrii modem
lu, Zebra nadel pozostawaly proste. Duze ugigcia migdzywezko-
we uzebrowanych oczek warsiwy piytowej miaiy charakier losowy

/nie zaobserwowano prawidZowosci ugigé oczek sgsiednich/., Przy
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Ryse7+200 Mechanizm zniszczenia modelu M2.0,5%.1,podpartegyu
na obwodzie w weztach dolnych,powstaty przy ob=-

ciazeniu 1512,0 KG.
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obcigzeniu 726,2 kG nastgpiio nagie zniszczenie modelu. Znisﬁ—
czenie modelu polegaXo na uszkodzeniu poxgczen zeber z waratwag
pkytowg oraz wyboczeniu sig Zeber, Zniszczeniu ulegiy wazyst=
kie Zebra prostopadie do linii podparcia modelu. Zjawisko to
wyatqpiko w jednym polu réwnolegiym do linii podparcia modelu,
Zniszczenie zeber pociggngxo za sobg powstawanie fali walcowe]
w tym polu i zatamanie sig modelu. Model wykazywaz geometrycz=
ng zmienno$é, Mechanizm zniszczenia modelu M2,0,5%,1II, podpar=
tego wzdiuz dwéch przeciwlegiych krawedzi w wezzach dolnych,
powstoty przy obcigzeniu 726,2 kG, pokazano na rys, T.21.
Model M2,0,5%,1II, podparty w czterech naroiﬁych wezxach
dolnych, obcigzano od zera do 308,0 kG, |
Przy obcigZeniu 163,0 kG obserwowano powstawanie sprezystiych
ugieé modelu, znikajgcych po odcigzeniu. Pokazano je na rys.
Te19 W tej fazie obcigzania modelu nie zaobgerwowano ugigé
migdzyweztowych uzebrowanych oczek piytowej warstwy zewngtrz=—
nej ani tez ugigé zeber. Przy obcigZeniu okoxo 250,0 kG, w po=
lach obwodowych modelu, zanotowano pOWBtawapie dugych ugigé
nigdzyweztowych uzebrowanych oczek warsiwy piytowe].
Amplitudy tych ugig¢é, w oczkach symetrycznych, byly jednakowe
co do wartosci bezwzglednej, lecz zwroty ich byiy rdzne,
Wielko$é amplitud ugieé migdzyweziowych warstwy piytowe] wzras-
taty pod wzrastajgcym obcigZeniem. Nastgpnie zaobéerwowano
powstawanie czasz w uzZebrowanych oczkach strefy srodkowe] warg=
twy piytowej. Amplitudy tych ugieé byiy znacznio'mniojﬂze od
amplitud czasz wystepujgcych w strefie obwodowej modelu. Przy
obcigzeniu 308,0 kG nasigpiZo nagie zniszczenie modelu, Pole~

gato ono na uszkodzeniu poigczen zeber z warsiwg piytowg w jed=
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Ryse7e270 llechanizm zniszczenia modelu M2.0,5%. 1T, podpartego
wzdiuz dwéch przeciwlegiych krawedzi w weziach

dolnych ,powstaity przy obcigzeniu 726,2 kG
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nym z narozy modelu.

Uszkodzeniu ulegiy dwa narozne zebra modelu.

Mechanizm zniszczenia modelu M2,0,5%2,I11, podpartego w czte=
rech naroznych wgziach dolnych, powstaiy przy obcigZeniu

308,0 kG, pokazano na rys. T.22.

7.604 WYNIKI BADAN MODELI M3

Na modelach seril M3 wyznaczsno obcigZenia graniczne
struktur przestrzennych o pZyiowej, ﬂieuﬁebrowanej varstwie
gérnej, Modele serii M3, podparte wzdzuz dwéch przeciwleg-
iych krawgdzi, by4y obcigZane symetrycznie obcigZeniem przy=-
Yozonym do wgzidéw dolnych., Jako parametry zmienne modeli przy=
Jjeto gruboséé warstwy piytowej, ktéra wynosiza 0,5; 0,8; 1,0;
1,5 mm., Badania przeprowadzono na 5 modelach kazdej gruboseci.
W sumie przebadano 20 modeli serii M3,

W trakcie badan modeli serii M3 dokonywano pomiardw ugigé
waratwy piytowej oraz odksztazcend pretéw warstwy dolnej, pros=
topadljch do krawgdzi podparcia modeli, / realizowano program
obcigenia P = 0, Py, 0, Py, 0/e

Korzystajgc 2z symetrii podparcia, obcigzenia oraz cech
topologicznych modeli obliczono wielkosci six w pretach pa-

séw dolnych wg wzorus:
n

E /S/ = -g Z 61 ' | /7.8/

i=1

gdZiB’.Ei = odkgztaicenie i=tego preta;
C'= charakterystyka spreiystoéci prgta;

n - liczba pretéw o takiej samej wartodci oczekiwa=
- L m/ﬁ/ .
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R;}’So 7.22-

Mechenizm zniszczenia modelu [2.0,5%.111,

podpartego w czterech naroznych weziach

dolnych,powsbaiy przy obcigzeniu 508,0 kG
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Ponadto obliczono odchylenia standardowe G6/s/ wg wzorus

G2/5l = 5= z[c Ei-E/s/Jz. 7e9

1=

Sixy wewngtrzne w prgtach struktur obliczono'przy zZa L om
zeniu, ze pomiar odksztaZce’ prgtéw byx wykonywany tensomet-
rami o nielosowych charakte: ' tykach, a losowe wiasnoscli me=
chaniczne posiadajg jedynie prety struktury [éd].

Nielosowa charakterystyke tensometrdéw przyjeto na podastawie
badar materiatowych pretéw, z ktdérych zbudowane byiy pasy
dolne modeli serii M3, Badania materiaiowe przeprowadzono
przy uzyciu takich samych tensomeirdéw oraz takiej samej apa=
ratury pomiarowej jakiej uzyto do pomiaru odksztaXcen pasdéw
dolnych modeli serii M3, Wspdtczynnik zmiennodci charakterys—
tyki sprezystodci podiuznej C rurek 4§ 6/1, z kitdrych zbudowa=
ne byiy pasy dolne modeli serii M3, wynosix 0,01145 /patrz
pkte Te5/e

Parametry six wewngtrznych /7,8/ obliczono jako wartosci
$rednie z 4 « 5=20 1 2 * 5 = 10 pomiaréw odksztaicen pre-
téw o tej samej wartosci oczekiwanej, Modele serii M3 pogia=
daty 2 osie symetrii, a wigc mozna w nich wyréznié 4 prety
"jednakowe" /z wyjgtkiem prgtdw lezgcych na osi symetrii,
gdzie wystepowaly 2 prety "jednakowe"/.

W poczgtkowej fazie badan modeli serii M3 dokonywano
pomiaréw ugieé warstwy piytowej oraz odkszinicen prgitdw pa=
géw dolnych, Uzyskane wyniki, dla poszczegdlnych gruboseci
warstwy gérne] modeli, pokazano na rys. 7.23 # 7.26.

Na rysunkach 7.23 % 7.26 uzyto takich samych oznaczel gra=
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ficznych, jak na rysunkoch T.11 # Te13« W lewych dolnych éwiart
kach rysunkéw naniesiono nad linig parametry six pasdéw dolnych

E /S/ w kG zas$ pod linig wielkodci odchylen gstandardowych G/s/
W dolnych prawych éwiartkach rysunkéw pokazano wielkosci ngigé

piytowej warstwy goérnej w mn.

Na ryse Te23 pokazano parametry siz wewngtrznych oraz
ugigcia modeli M3.0. -ILI, powsiaXe przy obcigzZeniu sumarycz-
nym 36,0.kG, /obein cnie wgzka wynosizo 1,0 kG/e

Na ryse Te24 pokazano parametry sii wewngtrznych orasz
ugiecia modeli M3,0,8,II, powstaie przy obcigzeniu sumaryczw—
nym 144,0 kG /obcigzenie wezXa wynosizo 4,0 kG/.

Na ryse Te25 pokazano parametry siz wewngirznych oraz
ugigcia modeli M3.1,0.II, powstate prz& obcigZeniu sumarycz=
nym 180,0 kG /obcigzenie wezia wynosizo 5,0 kG/,

Na ryse. Te26 pokazano parametry gix wewngtrznych oraz
ugigcia modeli M3,1,5.1II, powstaie przy obcigZeniu sumarycz=
nym 360,0 kG /obcigzenie wezxa wynosizo 10,0 kG/.

Po przebadaniu sprezystego zakresu pracy modeil genli
M3 obcigzZono je az do wysigpienia mechanizmu zniszczenin,

Mechanizm zniszczenia modeli serii M3, podpartych w
weziach dolnych na dwéch przeciwlegiych krawedziach, byi taw=
ki sam dla wszystkich modeli tej serii /mimo rézZnych grubosd=
ci warstw piytowych/, Polegai on na nagiym wystqﬁieniu afa=
lowania warstwy piytowej. PXytowa warstwa gérna ulegala gfa-
lowaniu sinusoidalnemu o przeciwnych ugigciach pﬁsm pgoied=
nich, Linie przegigcia fal walcowych, réwnolegiych do linii
podparcia, przebiegaiy wzdiuz punktdw stycznosci warstwy

srodkowe] z warsiws zewngtrzng, Wielkodci amplitud fal walco=
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wych byy state na diugodei pasm /w kierunku réwnolegiym do
linii podparcia modeli/, Dalszemu przyrostowi obcigzenia to=
warzyszyx gwaztowny przyrost przemieszczen modeli oraz wzrost
amplitud fal walcowych piytowe] warsiwy zewngirznej. llodele
wykazywaty geometryczng zmiennosé., Po odcigZeniu modeli prze=
mieszczenia warstwy piytowej nie znikaky /posiadaly charakter
trwaiy/. Mechanizm znigzczenia jednego Z queli gerii M3 po=
kazano na ryse T«27.
Wyboczenie warstwy piytowe] modeli serii M3.,0,5.II poprzedza=
o powstawanie lokalnych fal walcowych, réwnolegiych do kra=
wedzi podparcia, w pasmach srodkowych modeli. Fale te posia=
daty amplitudy zanikajgce ku niepodpartym krawgdziom modeli.
Zasigg tych lokalnych fal walcowych powigkszaz sig pod wzrag=
tajgcym obcigZeniem. Wyboczenie piytowe]j warstwy zewngirzne]
nastgpowato, gdy lokalna fala walcowa objei8 swoim zasiggiem
cate érodkowe pasmo,réwnolegke do krawgdzi podparcia modelu.
Wielkosci obcigZenn sumarycznych, przy ktdérych nastepowa=
o wyboczenie warstwy piytowej  modeli serii M3, zestawio=
no w tablicy 7.3. Lokalne fale walcowe modeli serii M3.0,5.I1
pojawiaty sig przy obcigZeniu okozo 0,5 Qgr‘

7.7 ANALIZA WYNIKSW BADAN MODELOWYCH

Podstawowym celem badan modelowych byZo poznanie pracy
rozpatrywanych struktur przesirzennych w obszarze spregzystym,
zbadanie mechanizméw zniszczenia piytowej warsiwy zewngbirzned

oraz obcigzen granicznych takich ustrojéw, z warunku zniszcze-

nia warstwy pxzytowej.
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Ryse7.27. Mechanizm zniszczenia jednego z modeli serii i3
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ObcigZenia graniczne modeli serii M3 w Eﬂﬂ

Oznaczenie

Oo(:aaenle graniczne

TR T T T T T T |

Ipe 18, | modelu SUMITyczHGE weziowe Uwagd
d p 9 i | SR | B i 6
T 340,54 IL071 60,36 | 146766 [Pod obciaZeniem |
2, M340,50 1102 60,86 | 1.6906 * [Ricoaec Tin e
36 | 0,5] M360,50ITe3 75438 2.0939 (wato lokalne wy-
R boczenie plytowea
4o M3e0,50ILe4 69,01 109169 |warsty aPWH@bI?"
56 M360,501105 102,13 | 2.8369 (%0 /oRaEE 5an,
64 M3¢0,8e11071 216,26 600072
Do M300,8011.2 215,60 59889
8s |0,8] 1i3.0,8.IIe3 24,13 607814
% M340,8+IIo4 227,25 Ge 3264
105 13¢0,8¢IIe5 248,14 68928 -
11 13e1 4001167 369,04 | 10,2511
12¢ M3e1,561I162 363,34 | 10,0928
15¢ 11,0] M3:1,5.1%e3 334,11 902808
144 MZe790eITo &t 349,04 9.6956
150 M3e1,0eIIe5 301,49 | 843747
16 1307195011671 954,81 | 2605225
175 M367456I102 950,74 | 2644094
18¢ [ 1,5] M3e7,5¢I103 986,95 | 27.4147
19 M3e7 y5eITok 1004966 | 279072
20 M3e1,5011e5 989,11 | 27.4753
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Przeprowadzone badania doswiadczalne potwierdzity tech-
niczng mozliwosé wyznaczania mechanizméw zniszczenia oraz ob-
cigzeﬁ'granicznych rozpatrywanych struktur na modelach wediug

'zaproponowanych rozwigzan konstrukecyjnych.

W strukturach o nieuzeb»owanej warstwie piytowe]j, obcig=
zonych symetrycznie w wezZach, podpartych wzdiuz dwéch prae;
ciwlegtych krawedzi, /modele MO.%, . I, M1,1,0.II, M3,0,5 %

+ 1,5.11/, obserwowano powstawanie w stanie granicznym "wal-
cowego" mechanizmu zniszczenia piytowe] warstwy zewnetrznej.
"Walcowy" mechanizm znlszczenia polegai na nagiym sinugoidal-
nym sfalowaniu warstwy piytowej, Fale walcowe, o przeciwnych
ugigciach w sgsiednich pasmach, posiadazy staze amplitudy na
dZugosci, a linie przegigcia fal przebiegaty wzduz punktdw
kontrakiowych piytowej warstwy zewngirzne]j z warstwg srodkowg.
Powstaniu sfalowania warstwy piytowej nie towarzyszyiy efekty
dZzwigkowe, Po wystgpieniu walcowego sfalowania warstwy zewng-
trznej modele wykazaiy geometryczna zmiennosé,

Zaobserwowany mechanizm zniszczenia jest potwierdzeniem tezy 2.

W gtrukturach o nieuzebrowane] warstwie zewngtrznej, ob=
cigzonych symetrycznie w wegziach, podpartych na obwodzie,
/10,1,0,I i M1.1,0.I/, zaobserwowano powstawanie w stanie
granicznym mechanizmu zniszczenia warsiwy piyltowe] polegajgw
cego na krzyzowaniu sig¢ dwu powierzchni "walcowych",

Wskutek odchyzek wymiarowych, wetepnych ugigé warstwy piytowej,

losowych odchyzek od symetrii obcigZenia i innych ﬁp&ywéw lom

sowych, w fazie obcigZania poprzedzajgce]j stan graniczny, fa-
le walcowe lezgce na osi symetrii nie krzyzowaly sig. Na jed-

nej z osi symetrii modelu powstawaia fala walcowa o staie]j am=
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plitudzie, zad wzdiuz drugiej osi symetrii ustroju powstawa- |
iy dwie fale o amplitudach zanikajgeych ku srodkowi modelu.
Mechenizm zniszczenia warstwy piytowej wystepowaxr wéwczag,
gdy fala walcowa o staie] amplitudzie ulegaZa zatamanin i Zg-
czyia sig¢ 2z falami prostopadiymi do niej. Zjawisku temu towa=
rzyszyly efekty diwigkowe /trzaskil/, szyroat obcigzen modelu
powodowat gwaitowny wzroét ucieé déwigara. Zaobserwowany me=
chanizm zniszczenia piytowe] warstwy zewnetrzneﬁ struktury
jest czedeciowym poiwierdzeniem tezy 3. Wystgpujgcy w stanie
granicznym mechanizm znigzezeonia piytowe] warstwy zewngbrzne]
rozpatrywanych strukiur, podpartych na obwodzie, byt superpo=
zycja dwdch prostopadiych “"walcowych" mechanizméw zniszczenia.
Réznix sig on jednak od hipotecznego mechanizmu zniszczenia
pokazanego na IysSe 1e7Te

W strukturze . o nieuzebrowane] warstwie pxzytowe]j, obcig=
zonej symetrycznie w wezdach, podpartej w czterech narozach,
/model M1,1,0.III/, obserwowano powstawanie w stanie granicz=
nym mechanizmu zniszczenia warsitwy plytowej polegajqcemo na
guperpozycji dwu wzajemnie prostopadiych mechanizméw "walcow
wych", W fazie obcigZania poprzedzajgcej stan graniczny obger=
wowano powstawanie sfalowan warstwy piytowej bedacych super=
pozycjg dwu wzajemnie prostopadiych powierzchni walcowych.,
Fale walcowe wystepujqée wzdiuz osi symetrii modelu nie krzy=
zowaty sige Mechanizm zniszczenia warsitwy piytowej polegai na
nagdym wystgpieniu na jednej z osi symetrii fali walcowe] o
gtate]j amplitudzie, Wzdiuz drugiej osi symetrii dZwigara pow= -

gtawaty dwie fale o amplitudach zanikajgcych ku Srodkowi modelu,
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zjawisku temu nie towarzyszyly efekty dZwigkowe, a ustrdj
wykazywal geometryczng zmiennosé,

W strukiurze o uzebrowanej warstwie prytowej, obcig-
zonej symetrycznie w weziach, /model M2,0,5%.,1/, zaobserwo-
weno powstawanie mechanizmu znigzczenia polegajgcego na vys—
tgpieniu uszkodzenia "krytycznego zbioru zeber". Wystepujg-
cy w stanie granicznym mechanizm zniszczenia polegat na nag-
¥ym zniszczeniu zeber prostopadiych do krawgdzi podparcia,w
polach lezgcych wzdzuz krawedzi podparcia modelu oraz powsta=
wanie fal walcowych w iych polach, Wyboczeniu ulegiy weszyet=—
kie zZebra w dwu prostopadiych polach obwodowych,

Zjawisku temu towarzyszyt trzask. Uszkodzenie "krytycznego

zbioru zeber" , dla takiego przypadku podparcia i obcigZenia

7
dZwigara, byio rdwnoznaczne ze zniszczeniem wszystkich Zeber
w_dwéch wzajemnie prostopadiych pasmach obwodowych,

W strukturze o uzebrowane] warstwie piytowej,obcigZzo=
nej symetrycznie, /model M2,0,52.I1/, zaobserwowano powsta=
wanie w stanie granicznym mechanizmu zniszczenia polegajg=
cego na wystgpieniu uszkodzenia "krytycznego zbioru zeber",
lMechanizm zniszczenia polegaz na nagiym wyboczeniu sig wszyst-
kich Zeber prostopadiych do krawedzi podparcia, w jednym z
pasm réwnolegiych do linii podparcia modelu. Uszkodzenie
"krytycznego zbioru Zeber" byzo wigc réwnoznaczne ze zniszcze=
niem wszystkich zeber w jednym pasmie rdéwnolegiym do krawedzi
podparcia,

W strukturach o uzebrowanej warstwie piytowej, obcigzo=

nych symetrycznie w weziach, /model M2,0,52.II1/, zaobserwo-

wano powstawanie w stanie granicznym mechanizmu zniszczenia


5%25c5%25bc.Il/%25c2%25bb

polegajacego na wystgpieniu uszkodzenia "krytycznego zbioru
zeber", Mechanizm zniszczenia polegaiz na nagiym zniszczenin
dwéch naroznych zZeber warstwy piytowej. Uszkcdzenie "kryty=-
cznego zbioru Zeber", w tym przypadku podparcia i obecigsenia
ustrojy, sprowadzazo sig¢ do zniszczenia dwdéch Zeber w jednym
z narozy diwigara.

We wezystkich badanych modelach serii M2 obserwowano pow=-
stawanie w stanie granicznym mechanizmu zniszczenia polegajg=
cego na uszkodzeniu "krytycznego zbioru zeber",

Wystepowak on po uszkodzeniu wszystkich elemenidw "krytyczne=
go zbioru zeber", Ponadto, w fazie obcigzania poprzedzajgce]
gtan graniczny obserwowano powstawanie. lokalnego wyboczenia
warstwy piytowej. W poszczegdlnych uzebrowanych oczkach warsi=
wy piytowe]j powstawaly czasze o duzych ugigciach, Amplitudy
ugigé czasz, w oczkach symetrycznych, byiy jednakowe co do
wartoseci bezwzglednej, lecz zwroty ich byly rézne /posiadaty
charakter losowy/e

Zaobserwowany mechanizm zniszczenia, uzebrowane] warsctwy piy=
towej, polegajgcy na uszkodzeniu "krytycznego zbioru Zeber",
jest potwierdzeniem tezy 4.

Wyboczenie warsiwy piytowej, poprzedzajgce wystgpienie mecha=
nizmu zniszczenia, réinizo si¢ jednak od hipotetycznego wybo=
czenia lokalnego warstwy piytowe]j, pokazanego na rys. 1.8
/zwroty amplitud ugigé czasz posiadazy charakter losowy/.
Wiyboczenie warstwy pzytowej nie stanowizo o ogdluym mechanige
mie zniszczenia ustroju ktoéry wystepowaz pod znacznie wigkszym

obcigzeniem. Jest to wige czedciowym potwierdzeniem tezy 5.
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W trakcie badan modeli serii M3 dokonywano pomiardéw od=
ksztaktcel pregtéw warsiwy dolnej, na podstawie kitdrych obli-
czono gity w pretach paséw dolnych /rys. T7.23 # T.26/. W ce=
lu pordwnania uzyskanych wynikdéw przeliczono parametry giz
na obcigzenie sumaryczne 360 kG /obcigzenie wezia 10kG/,
Ponadto wyliczono wielkosci gik P1,'P2; P3, P4 w piytowych
warstwach zewngtrznych /wyznaczono wielkosci six kontaktowych/.,
w najbardziej wytezonych, érodkowych pasach warstwy gornej
modeli serii 113, Przeliczenia dokonano korzystajgc z warunkow
réwnowagi sit. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 7.28a &

%+ 7.28d,

Dokonujgc analizy uzyskanych wynikéw /rys. T.28/ widzi=
ny, ze parametry six modeli M3.0,5.II, obcigzonych obcigze=
niem 36,0 kG, przeliczone sg na obcigZenie sumaryczne 360,0
kG réznig sig¢ znacznie /dla six maksymalnych okoxo 21 %/ od
gi* w modelach M3,0,8,II, M3.1,0.II i M3,1,5.II. Parametry
gizx modeli M3,0,5.II posiadajg réwniez znacznie wigksze od=-
chylenig standardowe np. dla sizy 93,784 kG wynosiZo ono
10,649 kG, zas$ dla sity 8,854 kG wynosiZo ono 6,980 kG,
Potwierdza to znany fakt [2@], ze wstgpnemu obcigZeniu kon=
gtrukcji przestrzennych towarzyszg losowe siity wewngtrzne.
Six tych nie da sig wyznaczyé teoretycznie, a zalezg one od
czyniiikéw losowych takich jak: odchyzki wymiarowe kongtrukeji,
niedokZadnosci montazu, losowe obcigzZenie konstrukeji, itp.
Parametry siZ modéli M3.0,8,II, 13.1,0.II i M3.1,5.II prze-
liczone na obcigZenie sumaryczne 360,0 kG nie réznig sig bar-

dzo mifdzy sobg /dla si maksymalnych do 6 %/ mimo iz modele
posiadazy rdzne grubosci warstwy piytowej. Parametry tych six
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posiadajg réwniez znacznie mniejsze odchylenia standardowe
/patrz rys. T7.28/. Faki ten nalezy flumaczyé tym, %Ze rozpas
trywany schemat strukiury, przy podparciu wzdiuz dwéch prze=
ciwlegiych krawegdzi, Jest w zasadzie statycznie wyznaczalny
i przekroje paséw gérnych w maiym stopniu wpiywajg na zmia=
neg rozkiadu gix wewnegtrznych w ustroju. :

Z przeprowadzonych badan modeli serii M3 wynika, Ze mo=
dele pod obcigzeniem mniejeszym od krytycznego wykazywaiy ce=
chy ustroju spre¢szystego /po odciazeniu prazyjmowary ksztalt
pierwoiny/. Zniszczenie warsiwy piytowej w posiaci jej wybo=
czenia nastgpowaio nagie, a ugigcia warstwy piytowe]j posiada-
2y charakter trwaiy, Wyboczenie warstwy piytowej posiadaZo
cechy klasycznego przypadku wyboczenia niesprgzZystego [ﬁﬁ].

Zaxozono, ze wielkosci gix w gtrukturze byly proporc;jo=
nalne do obcigzen a2z do momentu wyboczenia warstwy piytowe],
a wielkosci six kontaktowych w stanie granicznym moZna obli=
czy¢ na podstawie dokonanych pomiardéw odksztazced pretdw w
sprezystym stanie pracy ustroju.

Parametfy sid kontakiowych Pii-

J
piytowej modeli obliczono na podstawie danych z rys. 7.28

w chwili wyboczenia warstwy

wg wzorus
; ot
it kn
F i Ty e /T A0/
gdzies

Pij - gity kontaktowe w warstwie piytowej wg rys. 7.28

Qlkr - obcigzenie graniczne i=tego modelu wg tabl., 7.3.



- 194 =

W ten sposéb obliczone wyboczeniowe sizy kontaktowe po=-
= dzielono przez 7(2 D. /a;/ D, = sztywnosé piytowa blachy uiy-
tej do budowy modelu "i", a = wielkos$é oczka waratwy piytowej/.
W nysl wzordw opisujgcych obecigZenie krytyczne piyt obeigZo=
nych sitami skupionymi:
P = 2 i1/
uzyskano w ten sposéb wartosci wspdéiczynnikdw Eri' /Z uwagi
na smukXo$é badanych blach A = a/g > 110, sztywnosé plyto=
wg Di obliczono na podstawie moduXu sprgzystosci podiusnej
E [F4] tzw, moduZu poczgtkowego/. Wyzej opisanych obliczeil
EEPI. Te4 dokonano w tablicy 7.4, a uzyskane wyniki w postaci wykresu
Ryse Te?29 ’X‘i /e/ przedstawiono na rys. T.29.
 : W celu pordwnania uzyskanych wynikéw z rozwiagzaniami
tecretycznymi obliczono obcigzenie krytyczne belki zastg¢p=-
czej o sztywnosci EJ = D ¢ a, Belka szesScioprzgsiowa Scig-
kana jest siig P w przgsiach srodkowych, siza 0,5 P w przgs=
tach skrajnych i sizg 0,833 P w pozostaxych prze¢skach /taki
rozkiad obcigzend osiowych wystgpowax w warstwie pkytowej mo=
deli serii M3/, Obcigzenie krytyczne dla tak obcigzonej bel-
ki wynosi:

e
Prp = 1,196 o2 /712/

Z analizy wykresdw ﬁ}./gf wynika, ze wartoéeci wazyst-
kich gix kontaktowych Pi W stanie granicznym byty wigksze od

wartosci krytycznej wg /7.12/, przy czym siky kontaktowe P1,

wepdzczynniki ?C4 W stanie granicznym byzy bardzo zbliZone

P2, P3 byty wieksze od P4. W pasmach obcigzZonych sitemi P



Tablica 7.4 Analiza wynikéw badaid modeli serii 15

=

> = Q D;;: Wyboczeniowe sity kontaktowe Pk::i Wspdiczynniki wyboczenlowe XLi l
2t 3 [klér 2l Py P P

9| = 120=" <) k73 “Jeniy rx* ?S* x*
2| & [ieq] kG (g kG 1 2 O 4
I > J [ > 6 AP GRS RS G ML PRES) BEE 1 T T | (P
Q. Yo 60,36 674306 18,371 18,117 | 14,391 7,231 4,148 | 4,090 | 3,249 1,633
=T 2, 60.86 18,384 | 18,130 | 14,201 74256 4,151 | 4,094 | 3,252 1,634
‘O: 5'9 75458 85;865 19’637 19,560 15!989 7:7::9 3’559 §.510 23788 1’401
S . 69,01 = 17,978 17,729 14,083 74075 3,258 | 3,123 | 2,552 1,282
=t | 5e 102,13 105,35 26,605 26,238 20,842 10,473 3,839 | 3,786 | 3,007 1,511
B q 216,26 & 45,921 45,035 | 41,435 32,846 1,887 | 1,849 | 1,703 14349
— . ? ? 3 :
| 2 | 2isi60 | 3998 | udggst | ud,e75 | 41,302 | 32,746 | 1,887 1,845 | 1,697 | 1,345
2| 3. Uk ,13 583,24 51,840 | 50,814 | 46,775 | 37,079 2,055 | 2,015 | 1,855 14470
o | 4o 227,75 ’ 48,3671 47,404 | 43,636 34,550 | 1,918 | 1,880 | 1,730 1,372
S S 248,74 | 392,02 52,691 51,648 | 47,542 | 37,683 | 2,043 | 2,002 | 1,843 1,461
ﬁ 1, ‘_5,6?!94 618,38 80,526 78,089 72,044 56,705 1’979 1,919 f§ 15271 1,394
o 2o 263.9’;1- . 79,285 76,883 70,931 55,829 1,948 | 1,889 { 1,745 14272
= 1. 3 354,17 538,61 72,904 | 70,698 65,225 914257 21057 | 1,994 | 1,840 1,448
o | %o 349,04 5 76,162 723,857 68,139 | 53,63 2 429 | 2,084 | 1,923 1,513
= | S 301,4C 537,28 65,784 | 63,795 58,857 | 46,520 ,861 11805 | 1,665 1,310
H | 1, 954,87 3 195,10 | 195,87 190,28 | 153,32 1,619 | 1,626 | 1,584 1:00%
3| 20 | S50 1850,7 | 18,27 | 195,04 | 190,06 155,17 11615 1,619.] 1;5988 § 1,270
2 | 4 |2004.65 | 205,49 506,09 200,84 | 161,84 | 1 1612 111,817 | 1,576 1,269
St Do 089,11 |1 192%,2 | § 202,11 202,92 197,73 159,55 ,592 9598 | 1,558 1,255 |

- G6) -



N -

]

[mm]

__t.__;-_.... i

kr

t

@ vy ¢ S § Em—— § S— T § S— — va— p— f— LoT=o

_wq.(712)

g

135

Eyse7¢29 Viykresy wspoiczynnikéw wyboczeniowych (6:’;_,'




- 197 =

do wartodci teoretycznej ??t = 1,196. Dla grubodci blachy
wargtwy piytowej g = 1,35 mm, wartosci ?§4 8g wigksze od
?gt o5 %, zad dla g = 0,5 mm o okoxo 25 %.

Na podstawie wykresdéw -Bkl/g/ oraz obserwacji modeli
serii M3 pod.obcigéeniemnDZna wnosié, ze wartosci sil kontak=-
towych P1 osiggaty wartosci krytyczne Pkr przy obcigzeniu
znacznie mniejszym od obcigzZenia granicznego /dla modeli smrii
MB,O,E.II przy Q =~ 0,50 Qgr/' Obgerwowano wéwczas wystopowa=
nie lokalnego wyboczenia piytowe] warstwy zewne¢trznej. Zasiegg

wyboczenia lokalnego powigkszas si¢ pod wzrastajgcym obcigiZe=
niem zewngtrznym /patrz pki. 7.6.4/, gdyz kolejne siiy P, i
P3 ogsiggaly wartoéci.krytyczne. W te] fazie obcigzania mode=
li sgity P4 < Pkr' Wystepujgce lokalne wyboczenie piytowe] ‘
warstwy zewneirznej nie powodowazo zniszczenia ugtroju. Osgigg=
niecie przez sily P4 wartosci krytycznej Py, powodowao wys=
tepowanie "walcowego" mechanizmu zniszczenia warstwy piytowej.

Na tej podstawie mozna wnioskowaé, Ze wyboczenie warstwy
piytowej modell serii M3 nastg¢powazo, gdy we wszystkich punk-
tach kontaktowych pasma srodkowego, réwnolegiego do krawedzi
podparcia, siiy kontaktowe speinity warunek Pi;; Py Vyatg-
pienie sikxy kontaktowe] Pi;> Pkr w jednym lub kilku punktach
nie powodowazo Jjej wyboczenia "walcowego";moglo jednak powstad
wyboczenie lokalne = takie wyboczenie wystgpowazo w modelach
gerii M3.0,5.1I/.

Réznice wespdiczynnikdéw X‘i w stosunku do wartodcl teo~
retyczne] ’8‘ % nalezy tiumaczy¢é wpiywem wielu czynnikéw, Po-

dzielono je na cztery grupys
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1e wpiyw krzywizny piytowej warstwy zewngtrznej pod obcigze=
niem;

2., wpiyw wstepnego, losowego ugigcia warstwy piytowej;

3. wpiyw sztywnosci poxgczen elementéw struktury przestrzen-
nej;

4. ingerencja innych czynnikéw losowych.,

Réznice X‘ 2V stosunku X‘ 4+ 91iggajace dla modeli serii
M3.0,5.11 25,0 %,naleﬁy przede wszystkim tXumaczyé wpiywem
krzywizny piytowe] warstwy zewngtrznej pod obcigzeniem.

Pod wpiywem obcigzen zewngirznych poszczegélne punkty piyto=
wej warstwy zewnetrznej modeli doznawazy przemieszczen pio-
noﬁych. Jak wykazaxy pomiary ugigé modeli serii M3, najwigk-
sze ugigcia warstwy piytowej wystapity w srodku rozpigtoSci
modeli, za$ najmniejsze wzdiuz linii podparcia modeli. Ponad=
to ugigcia modelil wzdiuz linii rdéwnolegiych do krawgdzi pod-
parcia byxy najwigksze w sSrodku, a malazy ku krawgdziom nie=
podpartym, Najwigksze réznice amplitud ugigé punktdéw na kra=
wedzi niepodpartej w stosunku do ugigé w $rodku modelu wystg=
pity w modelach o grubosci warstwy piytowej g = 0,5 mm.

Tak wigc, w spreﬁystym stanie pracy ustroju, oprécz ugigcia
walcowego malejgcego w kierunku krawgdzi podparcia modeli,
wystgpowaio ugigcie walcowe warsiwy piytowej o amplitudach
malejgcych ku krawgdziom niepodpartym. Wytworzenie sig fali
walcowej, prostopadiej do krawgdzi podparcia modelu, powodo-
wazo znaczne wzmocnienie warstwy piytowe],gdyz przekrojem
Sciskanym bya powioka walcowa, a nie piyta tworzgca piasz=-

czyzng horyzontalng. Wzrastajgce pod obcigzeniem ugigcia wargte
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wy piytowej powodowaiy zwigkszenie krazywizny powZoki walco=
wej, a wigc jeszcze wigksze wzmocnienie ustroju /wzmocnie=
nie miato charakter "$ledzgcy"/, Opisane wyzej zjawisko na-
lezy zaliczyé do czynnikdéw systematycznie zwigkszajgcych nos=
nos$é ustroju. Wpiyw krzywizny piytowej warstwy zewngtrznej
pod obcigzeniem charakteryzuje sie wigkszg od zera wartoscig
przecigtng. Najwigksze wzmocnienie dZwigaréw wystgpizo dla
modeli o grubosci warsiwy piytowej g = 0,5 mm w ktérych krzy-
wizna powxoki walcowe] byia najwigksza.

Drugim waznym czynnikiew wpiywajgcym na rdéznice 'X‘i w
stosunku do Qg't sg wstepne, losowe ugiecia piytowe] warstwy
zewngtrznej. Wstgpne, lesowe ugiecia warstwy piytowe] diéwi=
garéw strukturalnych mogg spowodowaé osZabienie lub wzmocnie=
nie ustroju, Najwig¢ksze wstgpne, losowe ugigcia warstwy piy=
towej wystgpity w modelach serii M3,0,5.II. Blachy uzyte do
budowy tych modeli posiadaiy wstepne ugigcia rzedu grubosci
warstwy piytowej.

Nastepnym czynnikiem majgcym wpiyw na nosnosé usgtroju
w stanie granicznym jest sztywnosé¢ poxaczen elementdéw w wezm
xach gtruktury, Wpiyw sztywnosci poxgczenia warstwy pitytowe]
z warstwg srodkowsg /tzw. efekt zamocowania/ stwierdzono zardw-
no na drodze rozwazan teoretycznych /przykiady w rodz, 3/ jak
i na drodze doswiadczalnej /patrz rys. T7.15/. Sztywne poig=-
czenia warstwy zewnglirznej z warstwg Srodkowg w stanie gra=-
nicznym wymagajq znacznie wigkszych obcigZen od poXgczen prze-
gubowych obu warstw, Podobnie sziywne pozgczenia wawsitwy dol=
nej z warstwg Srodkowg dajg pewng rezerwg¢ nosnosci. W stanie

granicznym, gdy piytowa warsiwa zewngitrzna ulega wyboczeniu,
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aby z ustroju wytworzyx sie¢ mechanizm, musi by¢ pokonana
gztywnosé poigczen krzyzulcédw i pasdéw dolnych w wgzlach
dolnych dZwigaréw. W przypadku przegubowych poigczen ele~
mentdédw warstwy dolnej z warstwg Srodkowg taka rezerwa nosw
nosci nie istnieje /w stanie granicznym przegubowe poxacze=
nia nie przeciwdziaXajg zniszczeniu ustroju/.

W badaniach doswiadczalnych starano sig wyeliminowaé wpZyw
gztywnosci pozgczen elementéw w wezzach, stosujgc odpowied-
nie zabiegi konstrukcyjne., Poigczenia warstwy piytowe] z
warstwg Srodkowg wykonano na jedna srubg M3. Spiaszczone koli=-
cowki krzyzulcbédw i paséw dolnych Zgczono w weziach rdéwniez
za poSrednictwem jednej sruby M3.

Jako inne czynniki losowe nalezy wymienié: losowe odchyZ=
ki geometryczne /a = a Mo/, F =» F /W //, rozproszenie wkasnod=
ci mechanicznych elementéw gtruktury /E = E /w/, V) =/&/ /y
losowe odchyiki od symetrycznosci obcigzenia diwigara oraz od=
chyzki usytuowania podpdr. Wyzej wymienione czynniki losowe

oraz wstgpne, losowe ugigcia warsiwy piytowej charakteryzujg

8il¢ zerowg wartoscig przeciegtng.
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B8e WNIOSKI

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne oraz badania mode~
lowe struktur przestrzennych z piytows warstwg zewngtrzng poz-
walajg sformuxowaé nastgpujgce wnioski, ktére podzielono na IV

grupy:

I. Struktury przestrzenne z rozciggang piytowg warstwg zewngtrz=
o
1. Zastosowanie piytowej warstwy zewngtrznej w strefie rozcig=~
ganej struktur przestrzennych jest technicznie uzasadnione,
W takim przypadku nie wchodzi w rachubg utrata statecznosgci
warstwy piytowej, a warstwa zewngtrzna przenosi oprécz obcig-

zenn kontaltowych /stycznych lokalne obciaZenia poprzeczne/

2, W przypadku zastosowania warstwy piytowe]j w strefie rozcig-
genej struktury, obcigzonej w wgztach, stan graniczny warst-
wy piytowej jest determinowany przez uplastycznienie kryty=
cznego zbioru obszaréw warstwy zewngtrzne] wokdx punkidw

kondaktowych z warstwg srodkows.

3. Uplastycznienie krytycznego zbioru obszardéw wokdx punktéw
kontaktowych warsiwy piytowej nalezy ustalié w oparciu o

analize¢ tarczy obcigZonej siZami kontaktowymi.

4, Pogczenia zewngirznej, piytowe] warstwy rozciggane] z wargt~
wg Srodkowg strukitury naleZy wzmacniaé za pomocg blach pZage-
~kich lub przez wbudowanie krdétkich zeber usytuowahych promie~

niscie wokéx punkitéw kontaktowych,
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II, Struktury przestrzenne ze Sciskang piytowg warsiwg zewngtrz#

ng 3

1e W przypadku zastosowania piytowe] warstwy zowngtrznej, w

2o

3e

4,

gtrefie Sciskane] struktury przestrzennej, warstwa piytowa
wchodzi w stan graniczny wkutek jednoczesnego zginania i
Sciskania, Zjawisko wginania, Sciskanej warstwy zewngtrznej,
wywoZzane Jjest zawsze krzywizng warsiwy piytowej spowodowang
ugigciem cazego diZwigara pod obcigZeniem. Ponadto zginanie

warstwy piytowej moze wystgpié na wskuteks

-a/ dzialania obcigzend poprzecznych, przyzozonych poza wezia=

mi /np. obcigZenie wiatrem, Sniegiem/;
b/ nieosiowego obcigzenia warstwy piytowej sitami kontakto-

wyni /mimosrody konstrukcyjne/;

c/ wystgpienia wstgpnych ugieé losowych badZz technologicznych.

Wyznaczenie gix wewngtrznych w warstwie piytowej, o schemacie
pdy ty podpartej punkitowo w swym obrgbie, obcigizcne] w swej
piaszczyZnie oraz poprzecznie, mozna przeprowadzié metodg six

/patrz rozdz., 3 + T/.

Oméwione w rozdziazach 3 i 6 algorytuy obliczeil numerycznych
umozliwiajg badanie zagadnien zginania z uwzglgdnieniem giz
ogiowych oraz statecznosci piyt podpartych i obcigzonych puhk-

towo w swym obrgbie,

Obcigzenie graniczne pxytowe] warstwy zewngtrznej wzrasta
wraz ze wzrostem ilosci punkiéw kontaktowych warstwy zewnetrz=

nej z warstwg Srodkowg /patrz przykiady w rozdz. 3/,
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Sztywnosé pokgczenia warstwy zewngtrznej z warstwg sSrodkowg
posiada istotny wpiyw na wartosé obcigzenia krytycznego warate—
wy pxzytowej. Sztywne pokgczenia warstwy plyfowej, z pogiadajg=
cymi rezerwy nosnosci krzyzulcami struktury, wpdywajg na zwiglk-
gzenie obcigzen krytycznych /w stosunku do obcigzen krytycz=
nych w przypadku pokaczeil przegubowych/.

Efekt zamocowania warstwy zewngtirznej w warstwie sSrodkowej
stwierdzono zaréwno na drodze rozwazan teoretycznych /patrz
przyktady w rozdziale 3/ jak i na drodze badain modelowych

/patrz rys. T7.15/.

Zmniejszenie sztywnosci warstwy srodkowe]j /zwigkszenie podat=
nosci sprgzystych podpdér punkiowych w przyjetym schemacie
rysel .10/ powoduje zmniejszenie obcigzenia krytycznego plyto=

wej warstwy zewngtrznej /patrz przyktady w rozdziale 3/.

Wystepujgce w stanie granicznym przemieszczeniowe mechanizmy
zniszczenia piytowych warsiw zewngtrznych sg trudne do okres—
lenia na drodze rozwazan teoretycznych. Nalezy je poszukiwaé

na drodze badail modelowych w sposéb pokazany w rozdziale 7.

Przeprowadzone badania modelowe potwierdzily techniczng moz-
liwo$¢ okre$lania mechanizméw zniszczenia warstw piytowych

wedXug zaproponowanych rozwigzan kongtrukecyjnych struktur

przestrzennych,

Na drodze badaid modelowych stwierdzono, 2Ze podstawowym mecha-
nizmem 2zniszczenia piytowej, nieuZebrowane] warsiwy zeunotrze
nej rozwaszanych struktur, obcigzonych symetrycznie w wezlach,
jest "walcowy" mechanizm zniszczenia, Zaobserwowane w trakcie

badald inne mechanizmy zniszczenia mozZna uzyskad przez super=

pozycje "walcowych" mechenizméw zniszczenis.,
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"Walcowy" mechanizm zniszczenia warstiwy piytowe] polega
na wystgpieniu fal walcowych, o liniach przegigcia bieg-
ngcych wzdiuz punktéw kontaktowych warstwy zewngirzne]

z warstwg srodkowg. Wystgpuje on nagle mimo, Ze nie Lo-

‘warzyszg mu efekty dzwigkowe. "Walcowy" mechanizm znisz-

czenia wyrsiwy piytowej wystgpiz w strukturze przestrze-

nnej obcigzonej symetrycznie w wegzdach,

Vi strukturze przesirzennej podpartéj na obwodzie obcig=-
zonej symetrycznie w weziach, wystepuje w stanie gra-
nicznym mechanizm zniszczenla polegajacy ns superpo-
zycji dwdéch wzajemnie prostopadzych, "walcowych" po-
wierzchni zniszcuenia., Zjawisko zniszczenia warstwy
piytowej poprzedza wysigpienie dwdch wzajemnie prosto-
padiych, walcowych sfalowan pzyty.Mechanizm zniszczenie
ustroju wystepuje, gdy prostopadie fale walcowe potgeczg
gig. Powstajgcy mechanizm zniszczenia dla rozwazZanego
przypadku podparcia i obcigZenia diwigara Jjest super=

ozycja dwdch powierschni "walcowych", jednak rdézni sie
pozy y

on nieco od pokazanego na rys. leTe

W sgtrukturze przestriennej podpartej w czterech narozach,
obcigzonej symetrycznie w wezlach, wystgpuje w stanie
granicznym mechanizm zniszczenia polegajgcy na sgupers
pozycji dwéch "walcowych" powierzchni zniszczenisa.,

Mechanizm zniszczenia ustroju powstaje nagle i polegs
na, wytworzeniu sig wzdZuZz osi symetrii Btrﬁhtuwy fali

walcowe] o state] amplitudzie,.

-~
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W ogdlnym przypadku podparcia i obecigzZenia rozwazanych
gtruktur przestrzennych, mozna spodziewaé si¢ wystgpienia

w stanie granicznym mechanizméw zniszczenia warstwy piylto-
wej bedgcych superpozycjg “"walcowych" powierzchni zniszcze-

niae

Mechanizm zniszczenia piytowej, uzebrowane]j warstwy zewngirz=-
nej mo%e wystapié w przypadku uszkodzenia wazystkich elemen-
téw "krytycznego zbioru Zeber", Zjawisko zniszczenia zacho=
dzi nagle i towarszZQ ma efekty diwigkowe, Poprzedza je lo-
kalne wyboczenie pxytowe]j warstiwy zewng¢trznej nie stanowigce
o znigzczeniu ustroju.

Zaobserwowany mechanizm zniszczenia uZebrowane] warsiwy piy-
towej Jjest potwierdzeniem tezy 4 i 5. Jednak wyboczenia lo=-
kalne poprzedzajgce zniszczenie zeber nie tworzyo "szachow-

nicy" pokazanej na rys. 1.8.

Dla strukfury przesirzennej podpartej na obwodzie, obcigZo=
nej symetrycznie w weziach, wszystkie Zzebra w dwéch wzajem=
nie prostopadiych pasmach obwodowych stanowity"krytycazny
zbidér Zeber",

Dla strukiury przesirzennej, podpartej na dwdch przeciwlegm
Zych krawgdziach, obcigzonej symetrycznie w wgzlach, wozyst=
kie zebra prostopadie do linii podparcia w jednym padmie
réwnolegiym do krawgdzi podparcia diwigara stanowily"krytycz—
ny zbidér zebex",

W strukturze przestrzennej podpartej w czterech narozach,
obcigzonej symetrycznie w wezizach, zniszczenie dwéch zZeber

naroznych warstwy piytowej wywolaXo! =zniszczenie ustroju.
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18. W ogdélnym przypadku podparcia i obcigzenia rozwazanych
struktur przestrzennych nalezy spodziewad éig wystgpie=
nia mechanizmu zniszczenia piytowej, uzebrowanej warstwy
zewngtrznej, polegajacedp na uszkodzeniu wszysfkich Zeber

"krytycznego zbioru zeber",

19. ObcigzZenia przy ktérych powstajg opisane wyzej mechanizmy
znigzczenia nalezy uwazaé za obcigZenia graniczne dla tych

dZwigardw z warunku zniszczenia piytowe] warstwy zewngtrz-

nej.

IITI, Sity wewnetrzne w strukiurach przestrzennych

1. Badania modeli serii M3 potwierdzixty wnioski z [éd], ze gim
Xy wewngtrzne w prgtach struktur przestrzennych posiadajg

znaczne odchyiki od wartosci oczekiwanych.

2. Najwigksze odchylenia standardowe siZz wewngtrznych od war-
tosci oczekiwanych wystgpujg przy mazych obcigzeniach struk-

tur przestrzennych,

3, W strukturach przestrzennych podpartych wzdiuz dwéch prze-
ciwlegkych krawgdzi wpiyw grubosci warstwy piytowej na gi=
iy wewnetrzne w pretach jest maty /dla six waksymalnych
do 6,0 %/.

IV. Noénosé graniczna struktur przestrzennych, podpartych
wzdzuz dwéch przeciwlegiych krawgdzi, obcigZonych sy=-
metrycznie w wegzlach, z warunku zniszczenia piytowej

warstwy zewngtrzne].
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1. Nodnoscig graniczng struktur przestrzennych podpartych

2,

3

4

wzdiuz dwéch przeciwlegiych krawedzi, obcigzonych symetrycz=
nie w we¢ziach, z warunku zniszczenia warstwy piytowej, Jjeat

rdéwne obeigZeniu przy ktdérym wystepuje "walcowy" mechanizm

zniszczenia,

"Walcowy" mechanizm zniszczenia wystepuje, gdy w najbardziej
wyt¢Zonym pagmie warstwy ptytowe], réwnolegkym\do krawedzi
podparcia struktury, wszystkie sity kontakowe ?i speiniajg

warunek P, > P..

Wystgpienie siZy kontaktowe] Pi_;; Pyp W Jjednym lub kilku
punktach pasma, réwnolegiego do krawgdzi podparcia struktu-
ry, nie powoduje powstania "walcowego" mechanizmu zniszcze=
nia, Moze jednak powstaé wyboczenie lokalne nie stanowigce

o ogélnym mechaniZmie zniszczenia ustroju.

Wartosci teoretycznych obeigzenl krytycznych Pkr warstwy piy=
towej, dla struktur podpartych wzdiuz dwéch przeciwlegkych
krawgdzi, nalezy traktowaé jako dolne oszacowanie nodnosdci
ze wzgledu na ingerencje sztywnoéci pokgczen elementdw diwie
gara w weztach oraz krzywizng warstwy piytowej pod obcigze~

niem.

Dla zwigkszenia noénosci rozwazanych struktur przestrzennych,
podpartych wzdZuz dwéch przeciwlegiych krawgdzi, proponuje
sig nadawaé warstwie piytowej wstepne ugigcia walcowe, prog=
topadZe do krawegdzi podparcia,

Dolne, krytyczne obcigZenie kontaktowe warstwy piytowej struke
tur przestrzennych, podpartych wzdZuz dwéch przeciwleglych
krawgdzi, obcigzomych symelrycznie w wezach, dazy do wartos-
ci eulerowskie] Pe =Ti D/a, wraz ze wzrostem liczby oczek '

a '/", U N o IR - e e e SN s e e G SR T s L
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