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1.

Zestawienie' podstawowych oznaczen
Oznaczenia ogdlne

XYZ - baza ogdlna uktadu
Xyz - baza lokalna elementu

w - rozwigzanie ogélne rdwnania rdézniczkowego piyty

w;;;“fé pocﬁodne fﬁnkéﬁivwﬁf§;y) - - i B o
F - rozwigzanie ogdlne roéwnania rdézniczkowego tarczy

F,xy - pochodne funkecji F(x,y)

a
e

=

(o 1)

Wielkosci geometryczne
1,b,t - wymiary elementu

1,b,t,b1,ti,h,tz,B,bp,tp,bps,tps - wymiary konstrukeji
a. = miN/1 a, = a .b
a, = a .x ay = a_ .y

Przemieszczenia

w,@x,ey,v,exy,u - przemieszczenia w elemencie
Gi,wi,vi,ui - przemieszczenia brzegowe elementu
81,%1,Vi,ﬁi - przemieszczenia linii wezlowe]j
Sity

P,g,Sv,Su - ohcigzenie zewneg¢trzne

a. = am.up rozklad obcigzenia w kierunku
a = am.vp podiuznym i poprzecznym
m_,m_,m - sity wewnetrzn lytowe w )
x My s xy’qx’qy sity wewne e plytowe elemencie
nX,ny,an. - sity wewng¢trzne tarczowe w elemencie
i i i i . PR ,
Zgr Zyr Ty Ty T sily brzegowe elementu od obciagzenia zewnetrznego

ﬁé, 5;, %t, 5; - sity wezlowe uktadu od ohcigzenia zewnetrznego
T

Mx’ Nx’ My, vy Mz’ Tz - silty wewnetrzne w poprzecznicy przestowe]j
My(o), My(l) - momenty skr¢cajace w poprzecznicy skrajnej
Txo’ Mxo’ Tyo’ Myo’ Nzo’ MZo - sily wewng¢trzne podpory posredniej

Wspo6lczynniki sprezystosci plytowej elementu

D D ,, D - klasyczne sztywnosci plytowe

x’
Ox’ 0y - ptytowe stale loissona
D =D v = DoV
2DX
of = ==L 4 Vs
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fc,s = Ef (1t d)
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_-V1+d _ X
T, = |ix fe = of -1

T =Nt o objasnione w tekscie
f - tabela 2.1
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R
Bm=V%
Yy y
by = b_.y %y = 'Bm.y
bb = b b bb = bm.
r, + r_ - wyrazy macierzy sztywnosci elementu (2.30) , (2.39)

]

6., Wspdétczynniki sprezystosci tarczowej elementu

Ex' Ey’ ny - moduity Younga i Kirchhoffa
0; , 0; - tarczowe stale Poissona
Ey o Oy = hy . Qx
L_.E,
%3= _E;_l ve.ve
XYy
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h, = h5 - objadnione w teksScie
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dy = dm.y dy = dm.y
db = dm.b db = dm,b
rio-j-r19 - wyrazy macierzy sztywnosci elementu (2.82) . (2.42)

7. Sztywnosgci pretowe
; B

EJy, EJz - sztywnosé na zginanie
GJg - sztywnoé¢ na skrecanie

BA - sztywnoséé osiowa

8, Macierze i wektory

I - macierz sztywnosgci ukladu

e e 3 7’ (3 s ’ (3
k ,]{ - macierz sztywnosci elementu w bazie lokalnej i ogdlnej
S - wektor przemieszczen ukitadu

v s? - wektor przemieszczen elementu w bazie lokalnej i ogdlnej
I) - wektor obcigzenia ukiadu '
I#E'If - wektor obcigzenia elementu w bhazie lokalnej i ogdlnej
n° - wektor sil brzegowych elementu
ﬂ\,— macierz silt wewn¢trznych elementdw
(:,(:- macierz statych plytowych lub tarczowych
L - macierz wplywu sit lub przemieszczen
X - wektor sil nadliczbowych
];- macierz podatnosci
B-luacierz transformacji ortogonalnych
(G- macierz transformacji pretowych
25‘ macierz zerowa
@ - wektor jednostkowy /wersor/
K—1 - macierz odwrotna do [{
BrP -~ macierz transponowana
D b - oreracja prostego mnozenia macierzy
Do b - operacja poszerzania macierazy
{ ij} - elementy macierzy [) o rozmiarze n x s

9. State
A B C

m’ m’
B F G

e Dm - stalte ptytowe
Hm - stale tarczowe

m’ m’ m’




1. WPROWADZENIE

1.1, Wstep

Statyka ptyt uzebrowanych traktowanych jako konstrukcje
przestrzenne jest jedna 2z intensywniej rozwijajacych sie gatezi me-
chaniki budowli. W ostatnich latach powstaly sposoby rozwigzai ohiek-
tow o zloZonej geometrii konstrukeji i cechach wytrzymatosciowych
jej elementdéw, dazace do bezpiecznego i jednoczeénie optymalnego pro-
Jektowania, co stalto si¢ mozliwe dzi¢ki zastosowaniu elektronicznej
techniki obliczeniowej. Mimo wielu osiagniec¢ w omawianej dziedzinie
wiedzy nadal poszukuje sie¢ metod obliczeniowych prowadzacych badz do
?ardziej ogdlnych algorytmdéw, ujmujacych szereg obiektdw o rdznorod-
nych cechach fizycznych czy geometrycznych, badz dokladniej opisuja-
cych wytg¢zenie poszczegélnych jej elementdow w zlozonym stanie obcig-
zenla.

Specyficznym przyktadem takiej konstrukecji - plyty uzebrowa-
nej jest prz¢sto mostowe, ze wzgledu na jego uksztaltowanie oraz
szczegolne rodzaje obcigzenia. Ten typ konstrukcji bedzie omawiany
w pracy szczegdotowo mimo, Ze przeprowadzane rozwazania dotyczg wszel-
kich tego rodzaju obiektdw,

We wspétczesnych konstrukecjach mostowych, mozna zauwazy¢ ten-
dencj¢ stosowania przeseil bezpoprzecznicowych wynikajacag ze znacz-
nych uproszczen technologicznych., Plyta pomostowa w takim przedle
jest giéwnym elementem zapewniajacym wspdldziatanie nieobecigzonych
bezposrednio zeber podiuznych. Naturalne dazenie do ograniczenia jej
ciezaru /30 + 40 % ciczaru catej konstrukeji dla matych rozpictodci
[60] / jest uwarunkowane odpowiednia jej gruboscig [25] . Wymaga to
wnikliwej analizy wyt¢zenia plyty przy rdéznych ukladach obeciazeil
zewn¢trznych, zmiennych cechach geometrycznych i spre¢zystych catej
konstrukecji w zlozonym stanie sil wewnetrznych. 7 powyzszych wzgle-
déw podjety w pracy temat ma duze znaczenie praktyczne,co uwydatnio-
no w szerokiej analizie numerycznej.

Przedstawiony w pracy algorytm ohejmuje mosty drogowe czy
tez kolejowe, w rzucie prostokatne, swobodnie podparte na dwdéch
przeciwlegtych kovicach /z podﬁorami podrednimi/. Przekrdj poprzecz-
ny /rys. 1.1/ moze hyé zréznicowany poczawszy od przekrojéw otwar-
tych do skrzynkowych czy gg¢stozebrowych.

W rozwiazaniu przyjmuje si¢ dowclnosé¢ ohciazenia zewnetrzne-
go /skupione, rozlozone, grupowe/ o dowolnym polozeniu na obiekcie,

co pozwala na odzwierciedlenie stosowanych obcigzen mostow,



Rys. 1.1

Zatozenie dowolnosci cech sprezystych materialu /ptytowych:
Dx ' ]')y .
Ey’ ny, 0;, »
nu jalk rdwniez pewnych typdw stalowych pomostow ortotropowych 7] .

D v V. dowolnych i niezaleznych od tarczowych ! B

Xy' x!' 'y x?

0;/ pozwala na odwzorowanie modeli elementdw 7 heto-

Rozwiazanie ogdlne uzyskano przy zastosowaniu metody
przemieszczen /mieézanej dla uktaddw z podporami poérednimi/,n
wykorzystanie notacji maciefzowej [18] : [10] pozwolito na znneg-
ne uproszczenie zapisu rozwiazania. Niniejsza praca ma zardwno cha-
rakter poznawczy jak i praktyczny, a program. numeryczny na DBMC mi-
mo gléwnego nacisku na analiZQ sit wewng¢trznych w piycie, zawiera

rowniez wydruki sit wewngtrznych w pozostalych elementach kongtruke ji.

1.2. Sposoby rozwigzan ptyt uzebrowanych.

Bogaty przeglad sposobdw analizy statycznej plyt uzebhrowa-
nych typu mostowego zamieszczono w wielu pracach np: [27, 42, 47,
55, 60] i innych, w ktérych przedstawiono charakterystyke zastosowan
oraz sposoby rozwiazania, Poniewaz,w wiekszosdci, S4 to sposoby nie-
przydatne do badania wyt¢zenia ptyt w ukladach ptytowo - zebrowych
w dalszej czedci rozdzialu oméwiono tylko grupe rozwigzan oznaczo-
nych /#* /, ktére mogiyby temu celowi sluzyé, Ponizej przedstawione

zostaty klasyfikacje wedlug trzech autordw:

)



Mariko Z. [47] , Gryez J, [27]

1. Metody oparte na teorii rusz- 1. Metody elementarne

N

tow pretowych . Metody pre¢towe

2. Metody oparte na teorii pilyt 3. Metody typu [50]

ortotropowych 4. Metody typu [63]

3. Metoda rdéznic skoticzonych 5. Metody typu [51]
¥4, Metoda tarczownic *6. Metody €cisite

¥5. Metoda elementdéw skoiiczonych

Semenee L.W. [55]

1. Metody pretowe :
- sposoéb dzwigni
- sposob mimosrodowego $ciskania
- sposdéb podatnych podpdr
- sposdb'B.P, Nazarenko
- sposob H.llomberga
2. Metody piytowe :
- sposéb W,G,Donczenki
¥ - sposdb W,E,Ulickiego
¥ - sposob A.,W.,Aleksandrowa
# — sposdéb L.W,.Semenca
3. Metody pretdw qienkoéciennych :

W.Z.Wtasowa 1 A.,A.Umanskiego

, 2 ktéorych mozna wydzieli¢ sposoby oparte na klasyczinej teorii
dzwigaréw powierzchniowych, oraz druggy grupe sposohow opartych na
metodzie elementow skoiiczonych, MES wypiera skutecznie sposoby
klaéyczne,gdyz jest niejednokrotnie jedynym uarzedziem do analizy
wytezenia konstrukeji o zlozonej geometrii.VWykorzvstanie elementow
tréjwymiarowych, oméwionych w [3] i [69] , pozwala na -wyznaczanie
pelnego tensora naprezen z drugiej strony prowadzi do zhyt duzych
rozmiarow rownain rdéwnowagi, stad pewne ograniczenia ich zastosowa-
nia., Dla ukladdéw o niezmiennych cechach geometrycznych i fizycz-
nych na d¥ugosci stosuje si¢ powszechnie [3] rozwiazanie oparte na
pryzmatycznych elementach skoiiczonych [3] [691,00 wydatnie reduku-
je uktad rdéwnail,

Dla plaskieh elementdéw konstrukeyjnych, w ktdorych dwa wymiary do-
minuja nad trzecim przyjecie elementdw quwymiarowych,oméwionych

w [47],[69L umozliwia rozwigzywanie wiekszych zadan, Do typdw kon-

strukcji rozpatrywanych w pracy stosuje si¢ powszechnie w MES je-



den z jej rodzajéw "pasma skorieczone" [9] [10] [11! , ktdéry ma wie-
le cech wspdlnych ze sposobem prezentowanym w rozdziale 2.

Ponizej omoéwione zos%anq rozwiazania klasyczne zwigzane
§cidle]j z tematyka poruszona w pracy /oraz pasma skoriczone/, ktdre

beda oméwione w trzech grupach.

W grupie pierwszej rozwigzanie uzyskuje si¢ przez zastoso-
wanie metody przemieszczen przy wykorzystaniu ptyskich elementow
powierzchniowych /ptyty i tarcze/ [1], [6],[10] .

¥ pracach typu [1}fprzythe rozwigwania elementéﬁ'bawierzeﬂﬁiowychrmm
w postaci funkeji hiperbolicznych i trygonometrycznych znpewniaja!
dobry opis rozkiadu sit i przemieszczen niezaleznie od szerokoéci“_
elementu., Natomiast przy podejsciu jak w [10] przyjete rozwiazanie
w postaci szeregéw potegowych | upraszcza znacznie operacje roz-
niczkowania i catkowania, wymaga jednak stosowania stosunkowo was-
kich elementdw., Przy szerszych pasmach lub przy stabej zbiezZznosci
moga si¢ ujawniacé pewne niezgodnosci sit wezlowych. W pracy [Gj,w
odroznieniu od dwdch pozostakych,rozwiqzanie uzyskuje sie poprzez
rownania zgodnosci, a nie poprzez wyrazy macierzy sztywnosci ele-
mentow,

Sposéb- [1] zostal rozwinigty w [56] gdzie zastosowano go
do analizy pryzmatyczinych powiok ztozonych i ukladdéw ptytowo-belko-
wych. Przedstawiono tutaj wzory transformacyjune metody przemiesz-
czell dla elementdéw izotropowych,

Prac¢ ilustruje szereg przykladdw zastosowann sposobhu do analizy wy-
tezenia dfwigardéw poprzez hudovwanie powierzchini wplywu uogdélnionych
sit wewne trznych przekroju /MX,TX,NX/. Rozpatruje si¢ rowniez 7ze-
bra podiuzne o zlozonym przekroju poprzccznym 7 uwzglednieniem de-—
formacji obrysu. Zasygnalizowano mozliwos¢ pewnych zastosowall do
uktadow cigglych i z poprzecznicami,

Dolszym rozwilnieciem tego podejécia jest [12], zamieszczone w [57],
cdzie zasygnalizowano mozliwos$¢ uogdlnienia rozwigzania na elementy
ortotropowe, o /

W [61] przedstawiono, niezaleznie od LSG] , Wyrazy macie-
rzy sztywnogci elementow oraz zastdsowania elementdow powierzchnio-
wych do wyznaczania rozdzialu poprzecznego obcigzen oraz sit wewne-
trznych w poprzecznicy. Gidwny nacisk w rozwigzaniu potozono na
uktady z poprzecznicami w ujgciu [64],wskazano takze na moZ]iwoéé
uvzglednienia ortotropii piyty /dla szczegdlnego przypadku [8]

D. # D ale o= 1/. Réwnania stanu tworzy si¢ przez rozpatrzenie
X y



réwnowagi sit i momentow w Kkierunku x i y doprowadzajne do ukladu
rownali, ktérepgo uniewiadomymi sa ugigecia i katy obrotu Gy wegzlow

Prace ilustruje przykltad rozwigzania konstrukeji o przekroju skrzyn-

kowymm z poprzecznicami,

W [LG] przedstawiono wzory transformacyjne metody przemiesz-
czell dla jednego typu elemeuntdéw /sztywno-sztvwnero/ o izotronowych
cechach tworzywa. Wykazuje si¢, ze w przypadku csroniczuym h/1 —e0,
wzory te przechodzg we wzory analogiczne do stosowonych w statyce
pretowej. Natomiast w [2] rozwini¢to powyzsze podejécie do badania

statecznosei pltyt uzebrowanych jednostronnie.

) W pracy [26] , halezacej do grupy jak [G] , Przedstawiono
spgséb analizy ukladdw piytowo = belkowych przy slTormulowanin rozwin-
zania w przemieszczeniach, Dlementy plaskie traktowane sa jako orto-
tropove /DX A Dy ale o= 1/przy przewieszezeniach plytowych, W stanie
tarczowym zaklada sie prostoliniowy rozkiad napr¢zen GX i ‘va oraz
"odksztatcenn jednostkowyeh EX. Rozwigzauie w postaci przemieszézeﬁ

linii w¢ztowyehh w i O, / po obu stronach Zzebhra podiuznego, jak na

rys., 3.8/ uzyskuje siz z rdézniczkowyeh warunksdw rdéwnowagi sil i mo-
mentow., Algorytm ten stosuje si¢ do szerokicj klasy konstrukeji mos-
towych. W [23] przedstawiono rozwinzanie dla ukosnych prz¢sel swohod-
nie podpartych, natomiast w [26] dla przg¢sel ciarclyech z zebrami po-
dluzuymi o stalym przekroju, a w [25] o zmieunej sztywnosei /ze sko-
sami/. W [24] =arieszcrono rozwiazanie przcset z podatuymi podpora-
mi sltuvowymi /przegubowymi/ i poprzecznicauwi przeslowymi,

Ityty wzmocnione belkami krawcdziowymi roznatrywano w wielu
pracach typu [6] , Jeduoak ze wzglgdu na mala liczhe Zeber wnioski o

wytezeniu plyty maja zasicg ograuiczony /przesia kolejowe/.

W pracach grupy drugiej rozwinzanie uzyskuje sie przy zos-
tosowaniu metody sii, ktora w odrdznieniu od poprzedniej pozwala
tatwiej uzyskac¢ sity wewn¢trzne w pewnych przekrojach /punktach/,
stgd jej natnralne zastosowanie do wyznaczania powierzchni wplywu.
Grupa ta jest obecn{e s¥abo rozwijana ze wzgle¢du na nastcpujace wa-
dy s
1. Metoda sil zastosowana do konstrukeji omawianych w pracy prowa-

dzi do dwukrotnie /i wicecej/ wickszych rozmiardw ukladu réwnai
/przy tej samej ogdélnosgci i dokladnogei jak w grupie poprzedniej/,
2. Powierzchnia wplywu wymaga ponownego obliczania si} wewng¢trznych

dla zlozonych obeciagzeil typu mostowego.



W [22] przedstawiono rozwinzanie ogdlne uzyskane poprzez
wyrazy macierzy podatnosci elementu,o izotronowych cenhach tworzywa ,
z pominigciem statej Toissona., Rozwiazanie prowadzi si¢ w kierunknu
wyznaczenia powierzchni wpiywu sit brzepgowych., P'race¢ ilustruje oh-
szerna analiza momentdw brzegowych w zaleznodci od proporcji wymia-
réw przekroju poprzecznego kounstrukeji dwubelkowe j., Zasygnalizowano
tutaj mozliwoéé rozwigzania pewnego typu prazgsta cigglego o rozecic-
tej na podporach plycie ponostowe].

Powyzsze rozwigzanie postuzylo w [39] do analizy statycznej ukladu
poddenego obcigzeniom termicznym,

& W [59} rozpatrywano analize¢ statyczng jak rdwniez proeblem
statecznodci konstrukeji uzebrowanej podluznie przy przyjecciu piyty
o cechach ortotropowych.

W [65] przedstawiono rodzne sposohby rozwiazania przesel jios-—
towych bezpoprzecznicowycih i z poprzecznicami, swobodnie podpartych
i ciagiych jok rdéwniez zmakrzywionych i skognych w planie, Monografic
ilustruje szerep analiz i przykladdw oraz pewne koncepecje algorytmiw

nunierycznyci rozwiazywanych konstrukeji.

Grupa trzecia zawiera sposoby mniej doktadne niz przedsta-
wione powyzej, jednak ze wzgledu na ciekawsze ujecie rozwigzania
zastugujace na uwage.

Sposdb oparty na metodzie energetycznej [55] w zastosowaniu do kon-
strukeji beznoprzeoznicowej prowadzi do prostej Tunkeji upgiccia ,
stad mozna wyznaczy(¢ pozostalte przemieszezenia i cily wewnetrzne w
dswigarach, Zaniedbuje si¢ jednak przemieszcrenia tarczowe,

W [16] do wyznaczania powierzchni wplywu pewnych wielloseil
w plytach uzebrowanyech podluznie wykorzystuje sie¢ Tunkeje wptywu
/Kernel function/, natomiast w [31] rozwiazuje sie podobnie plyty

uzehrowane podluznie i poprzecznie,

7. zaprezentowanyech tutaj sposobdw do analizy wytozenia pty-
ty najefektywniejsze sa plaskie elementy powierzelmiowe w ujeciu [1]J
cdy7z sa ogolniecjsze i doktadniejsze od pozostatrych w grupie 1. Dal-
sze rozwinicgecie tego snogobhu na elementy ortotronowe,zapoczatliowane
w [40],mialn na celu uwzclednienie hardziej zioZzonyech cech sprezys-—
tyeh niektdryeh typdéw pomostoéw.
Rozwiazania oparte na metodzie sitl [22] /erupa 2/ oraz pasma skon-

czone [48] - [49] do analizy prohlewu przedstawionego w pracy sa

nieefektywne.,



i.3. Cel pracy

Celem rozprawy jest opracowaonie dogodnero algorytmu analizy
wytezenia plyt uzebrowanycihi typu mostowego przy zlozonym stanie ob-
cigzen i uwzglednieniu przestrzeanego stanu deformacji konstrukeji.
Przez wthZenie rozumie si¢ tutaj fuukcj¢ charakteryzowang sklado-

wymi sit ng momentow mij oraz parametrow materialu cij o postaci

J"
/1.1/

Aby cel ten osiagngé rozwiazuje si¢ caly uklad skupiajac
sie¢ szeczegdlnie na wyznaczeniu powierzchni sit wewnetrznych w plycie,
a dla ilustracji skutecznosci algorytmu przeprowadza sie onalizg sil
w pewnych typach prze¢sei przy wybranychli obecigzeniach konstrukeji.
Zastosowane do dyskretyzacji ptyty plaskie elementy powierzchniowe,
o cechach ortotropowych, maja umozliwiad odwrorowanie konstrukeji
zelbetowych czy tez stalowych piyt pomostowych,

Jako teze pracy moznha przecdstawic¢ stwierdzeunice:
Dotychczas stosowane sposoby ohliczei) nie umozliwiajg peinej analizy
wytezenia plyt pomostowych przy zlozonym stanie ohciazenl i dowolnym
uksztaltowaniu konstvukeji prz¢sta. Sposdh przedstawiony w pracy te
niedogodnoé¢ usuwa, a w szczegdlnie trudnych przypadkach znacznie

tagodzi.



2. PLASKIE TLEMENTY POWIBRZCINIOWE
2.1, Model ptyty uzebrowane] podluinie

W pracy rozpatruje sie¢ konstrukeje, ktdrych elementy, o
stalych cechach geometrycznych i sprezystych na dlugoééi i szerokos-
ci, traktuje si¢ jako plaskie dzwigary powierzchniowe podlegajace
klasycznym zalozeniom teorii tarcz i ptyt cienkich [21] , [44] , 45 |
(62] . Dla ogdlnosci rozwiazania traktowane sag jako ortotropowe, jed-
norodne kontinuum materialne podlegajace prawu Hooke'a, a przyjccie
d%totropii technicznej moze mie¢ pewne znaczenie praktyczne przy mo-
delowaniu elementdéw zelbetowych [34]
plytg ortotropowg [47] .

, [58] 1lubh pomostiow ze stalown

Zebra podtuzne, odbiegajace swymi wymiarami od proporcji
dZzwigarow powierzchniowych oraz zebra poprzeczne podlegaja klasycz-
nym zatozeniom teorii pretdéw pryzmatycznych [53] , a poprzecznica
skrajna, z zalozenia, ma charakter przepony nieskonczenie sztywnej

w swej ptaszczaznie oraz matg sztywnosé¢ na skrecanie /rys, 2.1/,

ARTEETE TR R G R R R RN SRR RN NN NN

|
E
~<

Rys. 21.
W rozwigzaniu ogdlnym zokiada sie, 7e linia wezlowa nad

podporami skrajnymi / x = 0 i x = 1/ niec doznaje przemieszczeil

w kierunkach w, ©, v,co jest konsekwencja przyjectego modelu po-
przecznicy. Przyjecie w = 0 /x = 0 i x = 1/ jest rdwnoznaczne z za-
niedbaniem osiadania poddr, zas v = 0 moze by¢ konselkwencja nies-
koliczenie sztywnej przepony lub niewielkich sit ny w ptycie. Powyz-

sze zatozenia, sg w ogdlnych przypadkach spetnione w konstrukejach



rzeczywistych, nieco trudniej speinié warunek Gy £ 0 /x =U01ix =1/,
gdyz wymaga on wyeliminowania obrotow zZeher podtuznych na podporze,
Charakter przemieszczen okreslony powyzej prowadzi do roz-
wigzan typu Levy’ego [1] , [10] , [38] , a zastosowanie funkcji orto-
gonalnych [69] pozwala rozklada¢ duzy uktad réwnail metody przeniesz-

czen na m oddzielnych

il m m
. = 2
I{n :Sn pn /2.1/
; _ m ! m m . :
poniewaz dla m # n Kn -¢ i pn = Sn = ¢ réwnanie /2,1/ be-

dzie postaci
m

K'-s" = p . /2.2/
Wﬂdalszych rozwazaniach pomija sie¢ wskaznik m, traktujac go jako us-
talony dla danego rdéwnania, a pojawi sie on dopiero w rozdziale 2.5,
Sledzenie poszczegdlnych czesci rozdziatu 2 ulatwi algorytm numerycz-
ny przedstawiony na rys. 2.16.
Deformacj¢ konstrukecji beda okreslaty przemieszczenia linii
w¢ztowych w bazie ogdélnej /rys. 2.1/

8. = si sin a
i~ e ° X
W, = sk sin a
i " Pw o X
~ i . /2.3/
V. = 8. , sin a
i v X
u., = s . a
i 3 cos a_ ;

cdzie s (y) jest amplituda przemieszczenia i-tej 1inii wczlowej.
W ogdlniejszym przypadku konstrukcji niz przedstawionej na rys., 2.1,
dla innych schematéw statycznyech podparc¢ /x = 0 i x = 1/, funkeja

przemieszczenn moze by¢ postaci [10]
/2.4/

1 . 2 3 4
= ° iV ° S T‘} o —: .
f(x) Em sin a_ + Fm dagsac Hul sh a_+ Pm ch a,

pozwalajgca spelni¢ ogdlniejsze warunki brzegowe [47] .
Dla jasniejszego sformulowania algorytmu zajmiemy si¢ dalej przy-
padkiem szczegdélnym jak na rys., 2.1,

Przemieszczenia podstawowe elementu /rys. 2.3a/, opisane

w bazie lokalnej, przedstawiaja rownania

ey(x,y) = eg . sin a_
w (x,y) = e, . sin a
W x /2.5/
v (x)y) = e, » sin a_
u (x,y) = e, + COs a_- ,



a gdy ulkktad lokalny elementu bedzie zgodny 7z ukladem ogdlnym kon-
strukeji przemieszczenia brzegowe elementu /2.5/ beda réwnoczednie
przemieszczeniami . linii w¢ztowej /2.3/.

Ugiecie elementu opisuje rownanie rdzniczkowe pltyt orto-
tropowych Ilubera [32]

D + D ) w D_.

+ w
y "XXyy YT Uyyyy
5 ktérego rozwiazanie czynigce zados¢ warunkom brzegowym /X = o,

+2 (2D =0 /2.6/

o« W
X YXXXX

X = 1/ przyjmie postad

- dla g1
P w = (Am.ch by.cos by+Bm.fO.ch by.s1n by+Um.sh by.cos hy +
Dm.fo.sh by.s1n by )s1n B /2.7/
- dla ot=1 /D, =D/
/2.8/
w = (Am.ch ay+Bm.ay.ch ay+bm.sh ay+Um.ay.sh ay> sin ax
- dla O'>1 '

w

(Am.ch ky.ch ky+Um.fe.ch ky.sh ky+0m.sh ky.ch ky +

D .f .sh k_.sh k_ ) sin a ‘
m° e y y> Cx . /2.9/
Sily wewnetrzne i przemieszczenia w plaszezyznie elementu
/tarczowe/ opisuje réwnanie /4.22 [45] /
5 L)
L2V L
I

'“’xxxx*(exy o ) EI—— = o Doy

—

1
I
)’

= /2.10/
, ktérego rozwigzanie czyniace zados$¢ warunkom hrzegowym /x =0,x=1/
bedzie postaci

- dla (3 g1

+Fm.h0.ch dy.51n dy+Gm.sh dy.cos dy+

F ='(Em.ch a y

.cos d
y ,

Hm.ho.sh dy.51n dy ) sin a [2,.11/
- dla (5= 1 /Ex = Ey/ l
o= 1 C g . i 1 ° . @ i a.
F = (Em.ch ay+F .8, .ch a +Gy.sh a +I ,a .ch 1y')s1n a
/2.12/
- dla @;;1
F = (B .ch 1 .0 T +F hooch 1o.sh To+G . sh 1y.ch To+
51 i a
F .h,.sh ly.sh 1, ) sin a , /2.13/
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edzie F(x,y) jest funkcjg napre¢zen Airy’ego .

_ Zestawione w tabeli 2.1 typy rozwi qnan(vy, Fy) beda stu-
zylty w rozdz1ale 2.2 do wyznaczania ogoluych (N A ) réwnan sit i
przemieszczenl w elemencie, '

Tabela 2.1

TYDp o I 2 ! , I
roupb |y Wy . W W i
gt 0 3 pl h,
@ 5y ) ; y -
— _ — | —
1 <ijehb . coshy T .chby.sinby | shb .coshy f .shb .sinb 1/12
é _ _ _ _
<1|chd. .cosd_|h_.chd. .sind hd_.cosd. |h_.shd_.sind 1/h®
( c y y [P0 l(y y 51cy cos v | %o sh ; s nry / g
2 dz(b‘l lmw wl I | 0
= chn 8y ay.01 ay SN ay (’Jy.S]ﬂy
3 !d>1 chky,chky .fe,chky,shﬂy shky.chﬂy fe.shky.shﬂy *1/f2
p>1 chly.clﬁy he.ch]y.shiy 3 smy.chiy h .thy.smy --n,/ng

Mozna tatwo wykazac¢, ze rdéwnania /2,7/ i /2.9/ przechodzng
18/ w /2.
,mora reprezentowac¢ cala grupe roz-
2ol

formulowaniu zaleznodei
sie,
mieszczone obejmuja calq klasq((f,@ = 1) rozwiazaii,

w /2.8/,

analizy wynika,

jak réwniez /2.11/ i /2. 12/, Natomiast 7z glechsze]

ze Tunkcje typu 1

winzan, a proste przejscie do pozostalych zawiera tabela

Spostrzezenie to zostalo wykorzystane pray

fizycznych rozdzialu 2, Wobec czero uwaza 7e rownania tam za-

2,2, NRdwnania sil i przemieszczell w elemencie

Przy okreglaniu kierunkdw sil uogdlnionyech i przemieszezen

przyjeto tradycyjne oznaczenia [21, 22, 37, 50, 55, 56, 57, 60, 62]
Jjak na rys, 2,2,

a)

o P
7 viy)
By
w
(2) 1

Rys.2.2

I'rzemieszczenia pltytowe, przedstawione na rys. 2.2a,

czone poprzez odpowiednie pochodne Tunkcji ugigcia w (x,y)

zostana wyzna-




w W sin a
- : -CS ; )
0, = | W,y -(:p W xla . cos ag e
ey w,y bm . sin a .
L - L - | _ -
gdzie
| I | ]
A i ni i i : Dy
s _ ' l l 5 4=
<:p - Ap | By : o ' Vo, 2.15/
| |
- | B -
_Pm + D, : D=ty C, : A, + By | B ~T; Am :
a sity wewnetrzne, jak na rys. 2.26, bedg postaci
" - 4 " 2
m Dx'w’xx+D'“’yy Dyea .sin a
2
my Dy.w,yy+l).w,xx -Dy.a,.s1n a,
ol B = 2ny.w,xy ﬂ:;.“p 2ny.am.bm.cos a /2.16/
v ‘ ) 3
Uy Dx‘“’xxxﬂéuxy*m'“’yyx D ,.a” .cos a
. 2 ,
a, Dy.w,yyy#@ - D) % xxy Dy.ap by .sin a | ’
gdzie
f | _ o _ |
f1Am fZB | f1Dm+f3C : flcm I‘2Dm : f1Bl+f3Am
‘ i
‘ . |
Tabmtle B o TPy TCy, : fdcm+fo“m ?anm—rsAm
| /2017/
n ! : . 2 ’ )
(:p = Cont Dy f Bn=Tihy ; At By D=7
E ! 1
Podp~TeBn | TsCutTgly, : L, T6Pm | Tehu*fsaly
| | !
- ; ; A =T | | |
wam qum | fiqum fme | fwAm+f . fifquJrerrq .
natomiast
N = _ YV
=1 - V.7 , Ty 5 =1-kfe VY )
Mot 33
3 = Vs (1% o) , (1..+oc)(72r>c—\/ox-0y ).
Wektor W w zaleznosci od o /tahela 2.1/ przedstawia rdéwnanie
IP
1 2 .3 3
=W W W W 2yt
[ y y y y ] , /L

natomiast / % / w /2,14/ i /2.16/ oznacza proste mnozenie macierzy

[40] o postaci ogdlnej



(]11 . . . dln bi (]11 . h1 . . . dill hj
D«b-= - /2.19/
rdri ° * ¢ drnﬁ Vrbr drl‘br ¢ y - drn°br .

Przemieszczenia w plaszeczysnic elementu /tarczowe/ wyzna-

czone zostanag z odksztalceli jednostkowych ﬁx i Ey

‘) .
-'1‘—— 0 ... -—X o )
J(E gy Ly l’xx\)dX+Ci(\y)

=f€x.ax + €, (y) |
/2.20/

0.
1 X \
vV = jEy.dy + C2(X) f(\.ﬁ_ .F’XX— E_ . F,yy )dy‘+02 ( X )

¢

na podstawie tunkcji napr¢zeit Airy’ego F(x,y). o przeksztalceniach

i wyeliminowaniu stalYych C przemieszczenia tarczowe bhedn vnostaci

N B ' - T B W
u F,, 2 ¢ a ,cos a
)yx/am + Ox'r’x m X
v |=2L (2h -v:) T, -a>.F === C-§+|d .ein a_ /2,21/
I “a X 'y Tm* 'yyy B et 8T Tme T Ox e
0 (@b -v> ) F -a2.F a .d ,cos a
i Xy |V a X 'yx “m*® ’yyyxJ m*m® T Tx !,
gdzie
—y I T : 1 -t nl
h Em+thm : b J b G ; haGm+hClm b Fo h o
| | \
(:S = h G -h Il f h,h B +h I | h E -b T | h.h G_+h II (2022/
t um w ;1 w’m u m : um wom I iTwmT Tt m o=
|
| |
| - : A ‘ A
vhqu-thm | hihwmm+hqu ! b B b : hihme+huum .
Sity wewnetrzne jak na rys. 2.2c¢ beda postaci
) 2 .
n, P’yy a, - sin a_
2 -
ny = Ty i, Ct § + - a, . sin a /2.23/
nxy _F'xy -am.dm.cos a .
gdzie
" 0 | - s o
h1Em+h2P | hinm hBGm fh16m+hzum : hilm SFm
| | |
n_ | : ,
(:t" Em ' r‘m x ni f “nl /224
| i )
m * My : B BBy, S : Hy = hyGy
e | . )
atomiast
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Wektor § w zaleznosci od (3 /tabela 2.1/ przedstawia rdéwnanie

- lll
1 2 3 4
= F F 0 0 2:25
f [ y y y y . /228/

W dalszych cz¢sciach rozdzialtu 2 przedstanione bheda row-

nania tylko dla '<1 1 <1 /tahela 2.1/, co pozwolilo na bardzie]

zwigzle 1 czytelne zestawienie wzorodw, nie zawezajac jednak powyz-

szych zaleznosgci. .

) 2,3, Macierz sztywnodeci elementu

W modelu piyty uZebrowénej przedstawionym na rys, 2.1 wys-
tepuja dwa rodzaje elementow swobodnie podpartych na krawedziach
X =01i x = 1j elementy /R/ o dwéch przeciwleclych brzegach utwier-
dzonych i elementy /L/ o jednym brzcgu utwierdzonym i drugim swo-
bodnym .

a.)t

Rys. 2.3

Dla elementu /R/ /rys.2.3b/ wektor przemieszczenl hrzero-
wych /rvs, 2.3a/

e _ t { ) . 9 90
SR _.Iei wiovyouy Ok W Ve up ] /2,.26/
oraz wektor sil brzegowych
% ko k]
e i i i i ¢ Kk kK :
N, = |m n. n ' mooq. N, n__ 2,27
R Ly Gy My Uxy 0 My Gpety iy /2.21/
powigzane sAa znanym zwiazkiem fizycznym metody przemieszczen
e _ e, eC
np =ki sy . /2.28/

kﬁ jest macierzqg sztywnosci elementu w bazie lokalne]j



Rt ii | i i )
: ik . ik
Yoo Tow 2 & : Yoo “Tow . L
|
ii | ik ik
T ww 2 0 : we T Tww 0 0
. | . .
ii ii ik ik
Yyv “Tvu : 0 g Yvv Tvu
.. |
ii | ik ik
o Fau | 0 0 uv "Tuu
k= S /2.29/
| kk ki 0 0 ; '
Toe “tow
Sym. rKK 0 0
, wW
&
rkk rkk
vV vu
klk
i uu

, ktéorej wyrazy spetniajace réwnania sil /2.16/ i /2.23/ oraz
przemieszczen /2.14/ i /2.21/ przedstawiajg nastepujace wzory

(ot<1, P<1)

D
_ 11 _ Jkk Ty _ = —
I, =Tgg =Yoo = 2bb(shbb.chbb f,.sin b, .cos bb) / M,
ik Ex = =
r, = rge = 3= 2by (f .chhy.sinb -shb, .cos b, ) /M,
‘ iy D
_ Wil kk _ Ty 2 .2 A
Ty = oy = Tye = T3 % (£, st +T . To.sin“D, ) /M, /2.30/
D D_'
_ Wik _ Ty _x 2 A ,
ry =Yg = b2 2\ Dy ab.fo.shbb.s1g by /My
ii_ kk_y Dy 2 -~ =
Fe = r =T o b3 2—\Dy ab.bb(ghbb.chbh+fo.cos bb.sin bb')/M1
_"|
_ 1k ) . e i
ro = ro =% 2 /D b. by (subb.cos b +T _.chb, .sin bb) /My ,
gdzie M1 jest wyrazone przez
2 2 ROE
My = sh™ by - f5 . sin®™ b, /2.31/

natomiast

ii_ ki Byt
r = =T = = __ 2d h a
1177 vv vy b p\Bg.b .sin d,.cos dh+h4 thh.chd]) /M
_uik_ Ex't

12_rvv_ e 2db(h4.shdb.cos db+h5ho.chdb.sin db) /M2



o it Bxe
137vu "vu b
_dik_ik_ P’x‘t
147 v “uv b
ik Dx‘
5% uu™ Th
o= ii_ kk_ lbx
16  uu "uu_ b
gdzie M2 przedstawia rodwna
v _ 2
M2 = h4 .

Wspéltezynniki sztywnogci h

h

4 c
h5 = ha .
h6 = ha .

nie

sh2

d

)

ro

b

wyrazone sa przez

ab.hG.ho.shdb.sin d

h2
5

b

°

/My

2
h0 .

sin

] — —
————db(hufhw)(h4.shdb.oos éb-hs.ho.ohdb.51n db) /M2

2

: 2 , 2 . 2=
ab(hw,h4.sh dy=h,.hg. b sin%d, )/M2

/2.32/

db(hu+hw>(h4.shdb.chdb-h5.ho.s1n db.cos db) /M/2

b /2.33/

/2.34/

Dla elementu /1./ przedstawionego na rys. 2.3c wektor prze-

mieszczen brzegowych

e =
I.v

oraz wektor sil brzegowych

S Gi

Fmi
Y

e
ﬂL =

q

tworzg zwigzek analogiczny do /2,28/

e

L

- k-

e
Sy,

)

2ed

/2.36/

/2.37/

a kE jest macierzqg sztywnosci elementu /L/ o postaci

ii
Yoo

e
ki,

Sym,

r

r

ii
ow
ii
wW

-0

r

0

ii
VA

0

=T

iil

vu

ii
uu.

/2.88/

Wyrazy macierazy kE /2.38/ przedstawiajg réwnania /2,39/



. D

_ Wi Ty T E P
r, ee = O 2bb (fs.fo. sin bb . COS bb + f7.shbh.chhb) /NB

el LDy 2 (£,.f .s0%b, - £o.f .12 . sin® B, ) /M /2.39/
g = Tow = 52 b \iretue b gelwelo b 3 o

D —

_ Lii Ty [;5 2 f T T
rg = r oo = b8 2\'Dy b Py (fs.f0.81nbb.cosbb fT.shbb.chhb‘)/M3 ,
gdzie
M. = f. . oh® b, # f. . £2 . sin®D 4 f (£, + ¢ /2.,40/

3~ "7 ° b 8 ° "o ° b u u w) ) le

natomiast
é

u /2.41/

oraz /2.42/

0 E_.t
ii _ x - c0 g A

Fio =Io0 =% 2d, (shdb.chdb hj.sin d,.cos dy )/M4
ii Ex.t

Ir =T =

s = b e E—a (ng.sh®ay # ho.nZ.sin® T, ) /N, /2.42/

N & S < S i ‘
T s e db (hu+hw)(shdb.chdb+ho.51n d.cos db) /M4 ,

gdzie
2

. 2
+ h4 . ch db 5 hw , /2.,43/

M4 = h5 .

5 jak w /2.34/ .

. ’ e 9 ’ . .
Wyrazy macierzy sztywnosci kL /2.38/ mozna rdéwniez wyzna-

2 20
ho . Sin db

a h4 ih
czy¢ ze znanej macierzy kg /2;29/ rozktadajac przemieszczenia ele-

mentu /R/ /2.26/ na

e 1 '
S, =|8; S /2.44/
o y
a sity brzegowe /2.27/ na
. 1 T .
ny =|n n| | : /2.45/

Z warunku brzegowego /rys. 2.3c/ mamy nk:==¢j wohec czego uktad
réwnan /2,28/ bedzie postaci

Iii kik si €7"1

kki kkk= s _Lﬁ_

k

/2.46/



, a po rozwigzaniu /rozdziat 2.6/

i _ ki il I i .
'(kli . kkk _ k( . k ()Si - k(k . nl 947/
otrzymano : -1 g :
(kkl . (kkk) . klk ) si - nt , /0. 48/
gdzie ki k)1 ik e
k o (k ) . k :kL . /2049/

Wyrazy macierzy kE /2.49/ ratwo jest wyznaczy¢ gdyz (kkk) 1przyj_
muje prosta forme /wystarcazy kkkrOZIOZyé na bloki tarczowe i pty-
towe/. |

& Powy7zszy sposdéb moze by¢ rowniez przydatny przy elementach
o sprezysécie utwierdzonym bhrzegu /k/ /w rozwigzaniach ze ztgczami
podtuznymi - na przyklad przesta typg "Ploﬁskﬁ/, Wéweczas mamy dodt-
kowy warunek /2.46/

n“ =R, .s, ’ /2.50/

gdzie stest macierza /niekoniecznie diagonalng/ sprezystoséci bhrze-

gu /zlacza/. Prowadzi to do uktadu rdwnan

kil ki{ S nt
K = /2.51/
i Kk
k ke sk Rs %(
stgd po wyeliminowaniu Sk otrzymano zaleznosd¢
e i
L +8; ="M , /2.52/
A
e ; ¢ s e :
gdzie ]{I jest macierza sztywnosci elementu o spre¢zyscie utwier-
)

dzonym brzegu /k/.

W przypadku gdy element /L/ nie spelnia warunkdw geometrycz-
nych dZzwigara powierzchniowego /np: zebro podluzne konstrukeji mos-
towej/ wyrazy kE /2.38/ wyznaczone zostana jak dla preta [22],  [23],

s} o) [o4]

ii 2

r7 = r@é = am ¢ GJS
Eoh = rii = e a4 EJ
y 8 ~ "ew o ° “m ° z /2.53/
_oii_ 4
g = Tyw = 9 ¢ EJZ
oraz
T B 5
r17 = rvv = am R MJX . [
_Lii 3 5 ,
r18 = ruv.- dm o ESX /2.54/
r g . DA

= a
19 uu m
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.

Rys. 24

wytezenia calej konstrukcji dogodne jest wykorzystanie sposohu [Aj S

gdzie zebro dyskretyzowane jest elementami pryzmatycznymi |[3] .

2.4, Wektor obciazenia elementu

2.4.,1, Uwvagi ogdlne

Na rys. 2.1 przedstaviono rozpatrywaune rodzaje obcinieﬁ
konstrukeji, w ktdorych mozna wyroznic¢ sily dzialajaoce w kicrunku 7
nazwane dalej obciazeniem ruchomym /P, g/, oraz sily dzialajnce w
kierunkach Y i X nazywane dalej sprczeniem poprzecznym /Sv/ i po-
diuznym /Su/. Ze wzgledu na odmienny charakter oddzialywania na
poszczerdlne elementy zostang one rozpatrzone oddzialnie. Na rve,2.5
przedstawione sq obciazone elementy oraz reakcje brzerowe jakie one
wywolujag przy zatozeniu Se'=ﬁf. Wektor obecigzenia elenentu /R/

mozna przedstawié¢ jako




= L)
. e i i i i Pk k k kK| T ‘
= z VA ) f 92 K5
Pr %0 w v "u | 79 w v Ty ' /2.55/ |
a elementu /L/
, . s T
e i i i i
= |z 7 v/ 7 2 o ale
PL 6 “w “v “u . /2.56/

Sity brzegowe z (x,y) roziozone si na diugodci elementu analogicz-

nie jak przemieszczenia /2.5/ wedlug nastepujacyech funkeji trygono-

netrycznych:
7i = sin a
‘g T Pg o SIM Ay
&
zi = sin a
w = Py o F X
/2.,57/
i .
7. = . a
v Py sin a
i
Z, = Py ¢ COS a, .

Sposdéb wyznaczania wielkodei amplitudowyeh p (y) dla poszezerdl -

nych obeciazen zostanie przedstawiony w nastepnych czeSciach rozdzialn,

2.4.2, Obeciazenie ruchome

)
»

Obciazenie ruchome, 7z zalozenia prostopadle do praszezvy-
ny grodkowej elementu, woze znajdowad =i¢ w dowolnym polorenin w '
postaci sily dowolnie rozlozonej lub skupionej [68] . lonizej zos-
tang przedstawione rozwazania dla ohcinzenia skunionego /V/ lub
roztozonego rdéwnomiernie /rys. 2.5/ w ta%i snosdb, 7ze I'=g,2u.2v

/rys. 2.6/ .

o e el o ¢
. 1 g 1 2K ) 9
2 (] ML [y7e_ i @‘1 i _
% 3 y (C] p .
d, | #Rak] Pzl £
}z | }z
Rys. 2.6

lozwigzanie szczegdlne rdwnania /2,6/ dla <1 hedzie

postaci jak w /2.7/

W :(Am-chb'-cos hy+Bm-fo-chby-81n by+Cm-shby-cos b+

¥ b

D +f +shb_+sin b. + w')sin a
m oo y 8 y ) x

gdzie w*jest calka szczegdélnag /2.6/

/2.58/



- . * : -
W przypadku obeciazenia skupionego /rys. 2,5¢/ w wyrazone bedzie

przez
wh= h° Pmg (r_ chb¥.sin b* - shh® . cos B*j /2.59/
28% bm /B;_E; 0 y b 3 y/ 1
gdzie

h® jest operatorem przesunig¢cia, e > O

P, 2P/1.. sin 8xp
. : * SR
natemiast bY = b (y-e) R EE = (y—e) .

Dla obcigzenia rozlozounego /rys. 2.5h/ w*hqdzie postaci

a- .
. P _ ]
* mr e-v ot p N s _ A
W o= ;;§~—-B—— (h P (1¥d fo shhy sin b§ chby cos b; + 1)
) ) /2.60/
e+vy [ & . - B
-h®"M (T:& f, shby sin by - chby cos DA 1)) ,
gdzie
Py = eP/1 . sin auﬂéuav). sin fon
bs’\ = bm ( y-e-Vp ) ) b§ = bm ( y_e_vp ) ,
bi,/ = bm (y-e"'vp ) ; bs}l = bm ( y—-e +vp ) .

Do wyznaczenia w*wykorzystano sposdb przedstawiony w [37]
dla plyt o skoliczonych wymiarach, nieco odmienne rezultaty wzyskano
w [50] i [54] dla pasma,

'vkorzystujac warunki hrzcgowe s® =g /2.26/ lubh /2.35/
wyznaczone zostana z /2.16/ sily hrzegowe od ohcinZenia zewnctrzne-

go. Dla elementu /R/ sily te wyrazone sn przez

: p D &
i _m Yy (2 - i = Ji
%9 T B D ( Txd * T4 ° 4 ~ Ty 02)
m »J\
; D .
i _ “my/ < I i
“w =B (Ty « €5 - Tg . Cp)
/2.61/
K PPy ( 2 3 ck _ 5 pk>
®© ~ a D_ 1+o0c ° 4 ° 1 2 ° 72
m X
k _ Py — k — kD
%5 =B (T4 - O3 = Tq - Of ) ,

pdzie P Jjest funkejg ohciazenia



) . .
poi= = - . -sip ayp » Sin ay [2.62/
u v .

Wielkosci T maja charakter wspdleczynunikow sztywnosci elementu /R/

/2.30/

T, = (fo . chb, . sin b - shh, . cos by ) /My

r, = fo.' shbb . sin bb /M1 /2.,63/

To = (shbb . Ccos bb + fo . chbb . SIHVbb) /M1

natomiast M1 jak w /2;312:NFunkcje miiejsca 1 roztozenia obcinzenia
¢, i C, sa postaci /2.64a/ dla brzegu /i/

&1 2 o fmemmme
cl =(ct(1-c )+ ¢ ) £_.chba.sin ha=(ct(1-c_) +1)sbhy.cos by
1 v v o’ e’ e VvV 'T v e*” e
i = ) A i —_/\ A —'\
C2 = (fo*cv) shhé.s1n be+ (cv-i) ohhé.cos bé /2.64a/

oraz /2,64h/ dla brzegu /k/

k ‘ ; = N , =
Cy ~(dQ1-cv)+ c, ) T -chby.sin bé-(&(l-ev) +1)shbé.cos by
k 4o - = . .
C, = (fo+cv) shhy.sin hy+ (CV-L> chby.cos by . /2.64h/
gate chbv.sin Bv
c, =1 _ /2.65/
v 0 shbv.cos hv
' T = T g i ~ = / ._/\ = T !
oraz bv = bm.vp, bv = bm.vp,natomlast be bm.e, 5 D €
bé = bm.e, béf = bm.e .

W przypadku gdy obciazenie jest skupione wzory powyzsze

ulegna uproszczeniu, Réwnanie /2,62/ hedzie postaci

Py = 2r/1 . sin ayp + Stnag /2.,66/
ac, =1 /2.65/ wobec czego /2.64h/ wyrazone bhedzie przez
k T v i hy = v T
C1 = fo . chbe . Sin be shbe . COS bé
! : — [2.6T/
€, = (1 + £_) shby . sin by
2 o e ° e .

Dla elementu /L/ sily brzegowe od obcigzenia zewnetrznego

przedstawiaja rdwnania



2l = Dm 2 [E;j C )
‘0 = a o, (¥g - C3 -1y . Cy
m y .
/2.68/
L P 4 (r C, - r o '
w o bb a*® 4 c ° 73
)
A wielkosci r sa funkcjami stalymi dla elementu
. -+ : o =
ra,c ~(I’u.chbb.cos bb - fa.fo.shbb.s1nhb )/M3
/2.69/

- in b. = ¢ : D,
'y ,d —(fw.fo.chbb.51n by = f,.shby.cos by ) /Mg

gdzie My jak w /2.40/ .
Eunkcje uwzgledniajace potozenie i charakter obcigzenia przedsta-

“ 03 3
wiajg réwnania

- X B g
Cg = shbg.cos by (—ETTTEQ (fa+fw) cv+0x) +f.chbg.sin by,

X . 2
(2(1+d)(ta+fw - 0x°cv/fo )

/2.70/

(@]
"

4 = chbg.cos by ((1—cv)(fa+fw) +0,) - .shbg.sin by,

16

2 S
(f0+fw) ey/Ty= (fo+fw)>

Gdy obciazenie jest rozlozone na catej szerokosci elemen-

tu /L/ wiéwezas /2,70/ upraszcza si¢ do postaci

ot . = _
2C3 = m(fa-i-f‘v) fO.Shbb.Sin bb+\)x.0hhb.cos hb
(2.T1/
2c, =(f+1) shby.cos b = (£ +7 ) T .chh,.sin by .

W rownaniach powyzszych uwzglednione zostaty aspekty nu-
meryczne polegajgce na tyn, Ze wyrazenia wraz ze zmiana hormonicz-
nej m zmieniajag si¢ w zakresie stosunkowo niewiellkim, Fozwala to
oming¢ pewne osobliwosci rozwiagzan metody M, Levy'ego zaobserwo-
wane w [67] .

2.4,3, Sprezenie poprzeczne

Zaktadajac, ze sprezenie jest realizowane poprzez swohodng
krawedz elementu /L/, a si%a Sv jest przytozona w plaszczyrsnie
srodkowej, sity brzegowe z; i zi przedstawione na rys. 2.7 mozna
wyznaczy¢ wykorzystujac rdownanie /2.21/ dla brzegu /i/ oraz /2.23/

dla krawedzi "swobodnej" lub prosciej z zasady prac przyrotowanych

l17] .



x A b ' =GO =

1
g=========
S
; =
2
é
Sy
\ —|§ =] —ﬁn !
Y7
7 :
7 x3
z Sy
.7 =
LA W —
7 y
Rys. 2.7
Rozpatrujgc stany jednostkowych przemieszczell bhrzegu /i/
e ' ! J J |
$ =€, = lO 0 1 O] *sin a_—~v: (v.) vi(u,)= 0
L 3 ’ .
| v; SR st o
e - T J J
SL =@, = [O 0 0 i] »cos a . —mvo (v, )= 0, vel(uy)
i

mozna wyznaczy¢ przemieszczenie krawgdzi "swobodnej" w kierunku Sv

J J : - a2 R ,
/vS (vi)oraz vs(ui)/ dla x = xg. 2 rownania prac przygzotowanych

o
]
oS—H

: 1 2 4 : 1 :
i i U X e -~
Z, o Ug 00X+ 5 zv.vi.dg+sv.\$ vg(ui)+ SV.S> vg(vi)=b (20T 8/
e “
) JFt J=T

’

otrzymaé¢ mozna uklad rdéwnan

( : B¢ !
1 -V J _
0+ 2z, .1/2 + 0+ S N\ vy (vj)=0

J A =1 /2.74/

: b § .
i \ J — .
zZ, » /2 + 0+ S_ ::d vs:(ui)+ 0 =0 y
Jj=1
7z ktorego uzyskano hezpodgrednio
s .h
i “m® e — e BN o
Zv = —mz—— th.chdh.cos db + hu.ho.shdh.s1n db >s1n a,
il
. 2s (B "
i m I Px A e A =
7, = M4 \)Ey (hs.ho.chdb,s1n dy hw,shdb.gos db) cos a, .
My w rownaniach /2,75/ wyznaczone jest w /2.43/, natomiast
ngv g .
8, = 25,/1 . S' sin (am.xg ) /2,76/
Jj=1

jest rozwinieciem ng sit w szereg Touriera.



=g

2.4.,4. Spr¢gzenie podiuzne .

Zaktada jac, 7ze spr¢zenie jest rcecalizowane poprzez ciggna
proste, rownolerle do osi x, rozpatrzone zostany ponizej dwa przy-

padki ohciazeli elementdéw jak na rys. 2.8,

| -
b B . X d
es , es es 5
ﬁSU ﬂﬁu
o e eSS v N S e v
é ;
é 2 7
é 4 7
2 7 Sk "
= Y = ‘
2 ( 7
7% 7
7 v g
/4 7 7
7 7 Y
Z 4 Z
7 % 7
%
2 R . %
ZuE gzl L ay I
y y
TTSU ﬂSu
Rys. 2.8

Sily brzegowe od obeciazenia zewngtrznego Su mozna wyznaczyc
w sposdb analogiczny jak w rozdziale 2.4.3.

Dla elementu /I/ sily te przyjmg postad

efo(rr o+ xl )+ (r), -
i 14111 17 12\ 13 18/ .
2y = Py, 5 o .- e - o g ¢ Sin ag
<r11+r17>*r15\+?19) - (r13 T1s) |
| o
- v o ) i o 2
i ria(Fig - Tig)Tie(Fi1*Tig)
zZ. =D : — : —~ .« cOs a
" " (28 ) (x ey Ve (1, —r®, % * ’
117717/ \7157719/ T \7437 718
natomiast dla elementu /L/ beda wyrazone przez
‘i_ _ | 3 s o \ e a _ o .
Zy =Dy Mg (ria(rpg*rgy)e rio(riaria)) - sin g
/2.78/
i. _ 1 A DO o o
e = (r14\?13 Yia r10<111+r11>)’ cos ay
dla brzegu /i/ oraz przez
(¢ ; ¢ L _ o _ i 3 o .
7y, = Dy/Mg (ria(ris r13> i (r11+r11>>-51n ay
K /2.79/

%y = Py/Vg <ri6(r71+r;1> +ryy (1y57175) ) cos ay



- 32 -

dla brzegu /k/, notomiast Mg jest postaci

. = ¥ o * 0 _ xr 0 2 ’ 4
Mg = (r11+r11)(r15+r15> (riu 113) . /9.80/
W réwnaniach /2,77/ < /2.80/ wielkosci r:j oraz r;J sa wyroazaoni
e \ e AN 5 s * - P s NG
p /2¢32/ 1ub kL /2.42/ obliczonyni joko Xi4 = Tij (b»os) Ofdé
o _ e ol Y Tond
riJ = rij (b = es),zau
P, = 2Su (1—005 nlﬂf)/l = dSu/1 m=1 3.5, .. /2.81/

dest rozwinigeciem sily sprezenia w szereg cosinusowy, i

@ rozpatrywanym przypadku moZiiwe Jest réwnies vvwzelednienie wplywn

tarcia na dlugosci ciegna Su(x), wdwezas ulepa odpowiedniej mody-

Fikacji p, /2.81/ w zaleznodei od funkeji rozkladu sily spresajicej.
Waznym w praktyce inzynierskiej przypadkiem jest sprezenie

konstrukeji poprzez zehro za pomocs cicgna kr7yno1iniowono Jok na

rys, 2.90

Rys.29
MNo quglqdnienin tego przypadku dogodue jest przyjccie technicznunero
~ujecia [13J zapadnienia ze wzgledu na fokt, ze analizuje si¢ silty
wewnetrzne w plycic, a nie element hezposrednio obeinzony /7ehro/ .

i . q
Silt¢ brzepgowy 7 /rys.2.9/ mozna wyrmnaczyc 7 rdéwnonia
i i i
7y zw(u)+ /w(“) 5 /2.82/

: i, i
razie 7 ()= z,  /2.77/
i . ; : . o
Skladowa Ziy (w) okreslona bgdzie 2z silt wyporu cicena sprezajacero
pij [13] /statego na odcinku ij/, notomiast z$ /Tye,2,9/ wyznaczo-
na zostata w /2,77/.



2.5, Sily wewng¢trzne i przemieszczenia w elementach

ukladu,

Dzigki vykorzystoniu ortogonalnogci macierzy sztyunogci
[69] mozna analizowaé¢ oddzielnie udzial w vozwiazaniu /2,1/, /2.2/
kazde j hurmohicznej m, Wynik koicowy hedzie algebraiezng sowig rezul-
tatow dla poszczepdlnyech rozwinzali czastkowyeh m = 1,2...mk.
Deformacje konstrukeji przedstawionej na rys, 2.1 bedzie
opisywalt wektor przemieszczeil ukladu
m P e

S =S, ey s".... §"

e gttt S
m . a ’ g . ] q
gdzie Sj jest wektorem przcemieszewneil j-tej linii wezlowej /2.3/

/2.83/

)

1 Vil ~1ll ~ T cmo | '
S =10. w. V. 11.| 2.84/
J L d J J )

ar jest liczba linii weziowyeh .

. s .o ' ‘
Macierz sztywnodei konstrukeji [{" = {kgqg y Woukla-
. : \ - _ "7 J d4rxdr
azie ogdlnym, wyrazona h¢dzie przez
N
K" - LK ' /2.85/
ZSs e d m .
K=l
a ?;k nclezy przyjmowaé zgoduvie z zasada /rys.2,10a/
!
7 [\ ¢
(Ju _‘\ ¢ ‘.(‘(
~l e
r e Kk /\ e
I‘m :< /\ -0 L
(.:. .' ko)
UW(¢ 'W{
~ik e /\ .
I . N i € Nn
ZSC l{ﬁ N ‘q 3
adzie -
m m v o
b € 10N ,llq SR qg = 1,. .1)1
Wy - zhidr elementdéw /R/ /R, = “n—i/
“ J
'El - 7bhidr elementdow /L/ /L1 ; I-”/
1 k /v
n - ogdlna liczha elementdw y
s
a) ' b)
L4 R4 R u-1 r Lu o
: Y ;V/X
R2
R4
Ky s
Z




natomiast l{e jast macierzg sztywnogei elementu w hazie opdlne]
/ryvs. 2,10b/, a ;;g sa jej wyrazomi., |

Yoniewaz rozpatrywane sq konstrukeje o zarysie prostokatnyn
osie X . i1 X bedyg do siebie réwnolegle,nutomiust pozostale mogza hyc
ohrocone o kat eik Jak na rys, 3,10, Wykorzystujae fakt, ze obha ukla
dy wspdélrzcduych YZ i yz sa prostokatne mozna wykorzystacd macierz

-transformacji ortogonalnych [30] BItdla elementu /R/ i B] dla ele-

mentu /L/ _
5, o

B, = /2.87/
R =| O B, ’
gdzie N

1 0 0 0

B _ 0 Ccos Oik -sin eik 0 /5.88/
I ] .
0 sin Oik cos,@ir 0
0o 0 0 1

Stnd macierz sztywnodci elementu w hazie ordlnej mozna przedstavid

w postaci

e T e '
L - Bll'klf BL. 2,89/

dla elementu /1./

e

orarw

/2.90/

T e
w = Byl By
dla elementu /R/ .
Sity brzegowe powstate od obcigzenia zewnetrznegro, w hazie
ogdlnej, beda postaci

T
m _[..m i m .
P “[I)J s Py - 'I)r] : 2,91/
gdzie
m m m Wia Mo .
P; =P ;F)pylelpsSrPisa) Haty
m {~m l i '
a =4p wyznaczone bg¢dzie z
P U8 ) 4r
r ;
~m_ N\ Y ~vik .
L /2.93/
S ‘l—(_—:{ m
analogicznie jaic w /2.86/ -
o Z\ # Lq
~i e
e j\ € I,
yik _J © P A 1 2,94/
“m o ¢ n
e iNk q
~i G -
LZSE P inic © i .




e : .
I) otrzymac¢ mozna 2z

e T e ‘ -
pL = BJ.pL /209'/
dla elementu /1./ oraz
e _ T e .
pn = BR . Pn /2.96/

dla elementdéw /R/, gdzie pe o postaci /2.55/ lub /2.56/,
Przemieszczenia Sm /2.80/, obciazenie pm /2.91/ oraz ma-

; 2 m ; : : :
cierz sztywnosci ukladu c( powigzane sa znanym zwinzkiem metody
dprremieszezen

m in n
. e 2,97
K S P , Ye b
7z ktorero otrzymuje si¢ deformacje caiej konstrukeji
m m \ "L m
s"=-K") .p" /2.98/

oraz poszeczegdlnych eleunentow w ukiadzie globalnym, a ponrzez

s’ = B .8} | /2.99/

w hazie lokalunej, jak na rys., 2,11 .

b.) J b +
il Y

Rys. 2.11

Sity wewngtrzne i nirzemieszernenia, w dowolnym punkeie
/przekroju/ e]emontu; zostany wyznaczoue na podstawie znanych defor-
i-cji brzegowveh /ryes, 2.11/.

Gdy interesuje nas rozklad tycu wielkosei,w pewnym ohszarze jedne-
to 7z elemeutow, dogodne jest wylkorzystauie postaei naeicvzny stalyeh
Cp i Ct /2.15/, /2.47/ i /2.22/, /3.24/ oraz wektorow w /2,18/ i

§ /2.25/. W Przypadku gdy Konstruteja jest regularna, w swej budo-
wie oraz gdy chcewy uzyska¢ reoularng siotke punktdédw w kazdym ele-
menecie /rys, 2.12/ wmozna wprowadzid¢ macierz statych plytowynh(jx

0 postaci



R R
C - A"Jl B;gl (,xf D#‘ /2.100/
Moo d o
oraz tarczowych(}?
LT S
C' - ?g %g :ﬂ égl /2.101/
K :

State zawarte w /2.100/’1 /2.101/ wyznaczone zostana 2z

przemieszczen brzegowych /2.99/. Dla elementu /R/ /rys. 2.ila/ be-

dg wyrazone poprzez nast¢pujace roéwnania f
|

J o_
Am = “i
Bg = 12w By « Ty =Dy . T,
‘ * ‘ 2,102/
J _ _ nd
Cy = = D + 6, /b
g =D, . Ty - DB, . Tg 5
gdzie
BE=— ch b .cos bb . W; - sh bb.cos by - Gi/bm + W
D, = ~(sh b, .cos b, - ch b .sin bb/fo>wi—(ch b .cos by /2.105/

- sh by.sin D /T )Qi/hm ot ek/bm

natomiast T,, T,, Ty jak w /2.63/ .
Dla elementu /1/ przedstawionego na rys, 2.11b te sawme sto-

te wyznaczone zostana z roéwnail

J
Am =V
R — : 2
By = =(T;, . 6 . b+ (rs + T, . ap)w /(fc . ap)
: ' /2.104/
J - _ .
Cm = Dm + eib/bb
pJd = - (rg.wy +(rg+f al/b ) 8..b /(32 b, (£ +1))
m 9° "1 8 "w* b b i° b* b u w )
. - - 2 - _ 3/ 7 .
gdzie 1, = r7.h/Dy, rg = rg.b /Dy, rg = Ig.h /uy,natomlast

I, Tgy Ty Jak w [2.89/ .



State tarczowe /[/2.101/ dla elementu [N/ Wyrazene i i, DHONTECY

nastgpujace

réwnania

nd J . .
LY = —(h e+ Dot /dm)/f*
c ) - .
r = = A“ € ii 18 IReIC o g -
Po = Exet 1+p o Fia™o t12 D/Qu m) /2.,105/
63 =(n .3 - x_.t.v,/a )/
n (N x* b ‘1/“m)’hﬂx
o J o= 1 (1 h_.a
e “X't(L f16" 14.)/< POy ) s
cdzie HO i FO sq funkcjami przemieszczenl brzegowych clemciitu
II =(h2 sh d,.cos &, + h_.h_.ch a .sin d,_/h ) u, o+
o] u’ 19} o] u’ow b b o i
. d.+h_.h_.sh .sin d. /b v. /4. =1 Jhouw /fd
(ha'hu'Ch d,.cos a; hw la sh dy.sii ub/ho) l/km qe e/ a,
, N _ R _
=(1i o o 1,.=h . Gl o £ d, .sin d, )u, ~“.sh &, .cos &
(ua.hu.ch dy.cos dy=h_.h .h .sh d,.si “b)11+(ha . .
-h_. h . 1, .81 d v./a_-b_.h _.u 2O
o hp G et db) /Gy by /Sy
zag ¥ sa funkcjami sztywnodei elementu
r,,={h..h _.ch .sin d . .0 M
19 (15 h .ch dy p + hg.sh d,.cos db)/ M,
¥,  =(t .sh d,.sin d. 2,107
T, (16,h0 st db sin db)/ M2 /2.107/
el = ] 3 3 - (.‘l : \.r
r g (ns.ha.ch dy.sin dy h4.¢n d,.cos ub)/ My ;
natomiast M, jak w /2,.33/, a by, hg i hg Jak w /2.34/ .
State tarczowe /2.101/ dla elementu /L/ przedstawiejs
rdéwnania
i )
d = ( . V. r a“
m 17 ° "1 i ) / m
F;}l = (1« . PJ +E_ . / am)/hC , (RHaE

il

J .
Gy (hw rig.ui/am —(E,.t%h .r18/a

/(('1 +h“ dm)

J J oL on
hm - (hu - Gt Byetevy / dm)/hw 3
: stz : ‘ o
gdzie r ., T o1 r, 4 jak w 2,42/,

Sity wewn¢trzne i przemieszczenia otrzymuje si¢ przez wyko-
m
LN(y) .

W przypadku ugig¢é macierz wplywu bgdzie postac

o

rzystanie macierzy wplywu wielkoseci N -
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= , 1 =
. . .{ch b, . cos b ). . .
\ y /
(£ ch pl sin n. )
"l . .K O y . J, / . . .
Ly = o 1
¢ . ulsh by, . cos Boj. ..
r i : iy
. «.T sh b, . sin b j. . .
(Y Y, y p
L N
adzie'bi = b..n %i = b, .n a n jak na rys, 2.12a
& : y . b (‘ y b { ) ( :

a.) e =4 b.) §+§‘=1
1 i v J .
7 | . ;- ‘ =
b | n“b 4 2 L& T
| b 1 > :
z z “

: Rys.2.12
Dyskretng powierzchnig ugiecia,

dla ustalonego m, mozna przedsta-

wié w vostaci macierzy tréjwymiarowe]

4%31_( m
w 2]

m

gdzie dw

m m
° I'w )Odw ’

(x)bedzie wektorem uogélnionych przekrojdéw poprzecznych

, ktéry w tym przypadku przcdstawia yeniisy

di_
m N
d\v - dj =
| %np

W wyrazeniu /2.110/ przez / © /

racierzy

gdzie D= {dij},natomiast b= {bn%

sin(mI§> .

ozZnaczono operacje¢ poszerzania

zdefiniowana nast¢pujaco

D. »

°

J)o b

<
— J

. J ~ 7 . . 7
Zwiazek /2.110/ dla przypadku ogolnego przyjitie postac

y Rk
Ay =37 (

=

i m
p,t* N

m
d:

N 3

2 AL By

/2.110/

(2. 401y

= . 2.112/

/



gdzie
' JkN - jest powierzchnia wielkosei N
(:g,t - macierz statych ptytowych lub tarczowyci
g - macierz wplywu wielkosci N
‘Q - weiktor PrZCkrﬂj&Vsinuséw lub cosinusdw/
mk - ostotnia harmoniczna uwzgle¢duiona w rozwinzaniu |

Gdy wewnatrz elementu dziala obecliazenie zewnetrzne macierze
statych’ (:m lub (: nalezy poszerzyé o wektor /macicrz/ inecydencji,
a maclierze wplywu L 0 wiersz /maciérz/ uwzgledaniajaeca choralkter i
potozenie obeciazenia /np w dla L$ /2.58/. 1ub /2.60//

2.6, Pryty uzebrowane podiuznie z poprzecznicanmi

Yonizej przedstawione b¢dzie rozszerzenie zakresu ponrzad-
nich czedeci rozdziatu 2 polegzajace na uwzglednieniu w rozwiagzaniu
wplywu poprzecznicy prz¢siowej nie potaczone]j z ptyta pomostown :25;
[64] oraz uwzglednieniu sztywnosei /GJS/'na skrecanie ponrzecznicy
podporowej /stycznej do ptyty pomostowej/. Obie poprzecznice sa po-

Iaczone monolitycznie z zebrami podiuznymi jak una rys., 2.13.
ya | |

. i o od Orowa
L

ps

L
7 ///1////7/#1 27 - POD pr‘ZGS(’OWGJ
' |zo Zf—ﬂ‘ 1
. By
b R 4
I
|
5 Rys. 213,

Do rozwigzania takiej konstrukcji zastosowad mozna mctode

mieszana /sit i przemieszczen/ o modelu obliczeniowym metody prz

U’
)]

mieszczen przedstawionym w poprzedniej czesci rozdzialu 2, ity

wewngtrzne w poprzecznicach beda wielkosciami nadliczbowymi /rys,

3.14/ tworzacymi xXo '/
: y
a
i
X
(0} T;
1 N1
N A '/Aﬂ Ny
T* z
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wektor X . o postaci

X
- ) T
1 i -1 o
| j{x =t X .iiv X caes X ) - /2.114/
nitomiast ‘ )
i i, v wiljqy mi i 1,1 o1 1] -
x =| M_ (o) M, (1) T, M_ N- M, T i | /2.115/
y yAThe X X Ty Y 7 Tz g
gdzie My(o), My(l) - momenty skrecajace w poprzcczniicy vodporo-
we /x =01 x = 1/
r = liezba linii wgztowych /zeber podiuvunych/ .,
Macierzowy uktad rdéwnail metody mieszanej przedstawvia /2,116/
— - - o i -
m m m j_.m
Kss Ksx|| Ss| Ps
G = /2,116/

! ]
; |
i a
. |
};xs Eﬁx Bixj fx_} 3
gdzie _ ,
m . ' . G 8 <
Eﬁss jest macierzg sztywnosci uktradu podstawowego nmetody
. . . v
rzemieszczen zbudowang z podmacierz :
< L

) -
I !( ° m ‘2{ | .
Rss = K, . | /2.117/
g K .

F;s jest macierza przemieszczen w Kierunkach xxod S. =

=

;..:.@

7
¢

0o postaci .
m e m n ]
= U 2,118
Fxs Fxs Fxs Fxs % /
a E%Y jest macierza podatnosci poprzecznicy.

Wektor przemieszczenl

Sy =LSi R ,sr’jp /2.119/
oraz wektor obciazenia
: m i 1 m nhgT
E}s =L_}) o . F) 5 o © E) j | 2.120/

. , n ' m .
wyrazone sg poprzez 8§ /2.84/ oraz B)‘ L2 .a1 0
Poniewaz poprzecznica traktowana Jest jako element drupgorzodny /uie

obciazony hezposrednio/ przyjmuje sie wektor przemieszczer w Kierun-

kach X 0d obcigzenia zewngtrzncgo fx =0.

_ ozwiazanie uk¥adu rdéwnai /2.126/ [7_ [19 prowadzi do
wyznaczenia Sg oraz X _ .

Yrocedura wyznaczenia wektora JKX prowadzi poprzez rdéwnanie

(Krgs ’ F)\ _F:s K,s‘\.)X}. = —FAS pg /2.121/



a po podzieleniu obu stron przez E;KY oraz wykorzystaniu twiecr-

dzenia o wzajemnogci recakeji i przemieszczenia Raylaigha [20]

T
/ N KI " > Jotrzymamy

(F,, B (K" m>>x -FLKDY) ploL se

WyraZenie m ( m )1 ( o ) Je t ‘70ddt110"~0]ﬁ ultladu podstawo-
4 xs "\®¥ss/ L Xs/ B

wego metody przemieszczen w klolunlachxi ;,natomias tl?vq (E{Tg) 'Ej
Y 0 v

jest wektorem przemieszczen w kleruummﬂ)xx:ou obciagzenia zewngtrzne-
i -

go w kieruunkach S

Postqpugqo analogicznie jak przy wyznaczaniu X_Y zoabana wyv-—

n
“naczone pr7om1es7czen1u S;

<K28 ’ Fxx . gx F‘;\I )S: F‘(\ PI;' P

po przeksztatceniach otrzyma sie.

Al

T -
m ‘ m -1 mn m n -
<I{SS +(‘ XS) A xx ° xs) B}s , /2.124,

m )T -1 m

- xx YKo jest macierzag sztywnosci poprzecznicy w

cdzie (
. : m
uk}adzie podstawowym / Sq/.

Foréwnujae wyrazenia /2.122/ i /2.124/ mozna zauwazy¢, ze
/2.124/ prowadzi do wysokiego rzc¢du rdwnal’, nawet przy przyjcciu
do rozwigzania niewielkiej liczby harmonicznych, Jest to powaznym
ograniczeniem przy programowaniu na TMC. O wiele Kkorzystniej wy-
glada r?zw azanie poprzez /2.122/ jezeli zauwazymy, Ze macicrz

m : . ‘ . o o
( sq) , 0 zZznacznym rozmiarze, da sie¢ tatwo roztozyc na duzo mniej-
. . m ' m ‘N

sze podmacierze poniewaz E{ss = diag ﬁ( wobec czego (}{ )

-1 Ss
= diag{( m> }

Po wykorzystaniu powyzszego rownanie /2.122/ prazyjmie postaé /po-

dobnie jak w [56] /
n

S T Y i
(B + 2 (P )7 (F2) D = -2 (R ™) p" ).
[2.125/
Rozklada jac rozwiazanie ua awa etapy /w pierwszym wyzna-
cza sie X 2 /2.125// wyznaczyiny Sg Zz réwnania /2.124/
n m 1 i n ‘
gs * Sg *(Fxs> - Xy = Ps /2.126/

)
a po przeksztatceniu
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K 8% = pt -(Fl ) "X D" - PO ferer/

Przedstawione powyzej rozwigzanie obejmuje ogdlniejsze typy

‘konstrukeji /konstrukcja przedstawiona na rys. 2.13% siuzyta tylko

jako przykiad/ , a podstawowe réznice , przy tym samym ukradzie
P . s : m :
nodstawowym wystgpig w budowie maCLerzyﬁ}gx:, ]?xs i E&x .

Dla konstrukcji przedstawione] na rys. 2.1% przy dwéch

sebrach podiuznych i zatozeniu pregtowej deformacji zebra podiuznego

/Ggfp+1// maciers Fis
-

bgdzie postaci

= . 0 .50 o 8%2 o0
! 0 0 : 0] ) B Z, 5 0 ] ay i /
; a, =a,*008 m) : a, s 0 0 =-a-C S 0
0 0 | ab-so/z 0 =5 0 0 =-aC°
Lo o |, ¢ o o o o0 0 /2. 12
Fxe 0 0 .0 3% -z 8% 0 -a8%2 0
A am-coson : -aooﬁo 0 0 am-CO -s% 0
0 0 | —a,-5%2 0 s° 0 o agc°
0 0 - =c° 0 0 0 0 0
L.gdzie : 5° = sin a s ¢® = cos a, s 8, = & X -

— : o
natomiast k}x jestl zestawiona podobnie jak w ukltadach pretowyeh [l

=

7 1 (7 2y | ! o 12 Y 3 : - 3 . g
a dla"sztywnej poprzeccznicy" L27 E&x -ﬁél\klnzynadku gdy zebra po-
diuzne sa 2z wiotkimi ¢&ciaunkami deformacje ich /2.128/ nalezy okred-

la¢ poprzez roéwnania elementdw powierzchniowyeh /rozdziatl 2.2/, a

przy vtozonych ksztaltach wg [4] .

2.7, Cechy sprozyste elementu

Przedstaviona w poprzednich.CZQéciach rozdziatu, teoria
ptaskich elementdw powierzchniowyeh bhazuje na przyjeciu ortotropii
tych elementow, nie precyzujac w zasadzie jeéj typu. Poniewaz przypa-
dek ortotropii fizycznej nie wymaga dodatkowych uscidlen, ponizej
zostanie omowiona druga, bardzie]j obszerna, grupa tworzyw izotropo-
wych pracujacych w konstrukeji jako ortotropowa przez spccyricine
jej uksztattowanie /ortotropia techniczna/,

Tlementy 7z betonu pracujace wylacznie w I fazie mozna trak-
towa¢ jako izotropowe z normowyini stalymi materialtowymi WX=Ey=E2
oraz 0x=0y=0b, a stad ny =<EB/2 (1+0b) .

Sztywnosgei piytowe przyjma postad



D, =D, = Egot3 /(12 (1-v

b

b D: D

Dy, = Dy /(2 (1+9)))

wobec czepgo K= ﬁ)= 1 oraz

1]
e
+
<

Ta = hy ‘ b

f =T
a w a W b

i i . 2)
fc hC 2

' f.=h_ =20 . :

é s S .
ly, . - . . . . .
Znacznie trudnicjsze jest wyznaczenie cech sprezystyeh w

i}
oy
i

1]
-
|
<

przypadku zelbetu, jeszcze trudniej gdy uwklad zbrojenia jest uniesy-

metryczny wzgledem plaszezyzny srodkowej /rys. 2.1ha/ lub sdy

. CI.)
Y
I ] O] eY_..
£3 3 y
t e
d Y
/- fu 7
£ 2 R R

-

'
Rys. 2,15

element nie pracuje w I fasie /w fazie wyzszej [41] /. Vowinzanie v
jednym przekroju dwoch, w zasadzie rdznyeh, materialdw o zlosonej
charakterystyce "sprezystei" betonu nie pozwala na doklatdne wyzna-
czenie wspokezynnikdov sprgozystogcei elementu, Mimo wielu publikacji
na ten temat [33, 34, 37, 43, 58] i innyhh,prob]cw ten praktyeznie
nie jest rozwigzony w wyniku zlozounosci zacadnienia,

Jedin z mozliwosei rozwinzania prehleru jest sposih [58]
rdzie przekro]j zelbetowy rozpatruje sic jako plyvte worstwowa jok
na rys., 2.15b przy.ZQIOZeniu niezmiennych cech w catej plaszezyzuie
elementu /x, y/. Podejscie to, miwo nicktdrych zalozet upraszcza-
jneyeh, zasluguje na uvwapge dzieki wozliwosei rozpatrzenia kazdej
warstwy /o cechach izotropowyel/ osobuo, a nastepnie ustolenia olo-
balunej sztywnodei zast¢pezej dla obyvdwu kierunkdw x i v,

Wyznaczeunie zasteopezej sztywnodei uzebrowanyeh clementow
powierzclhniowych na przykiad tak zwanych ortotropowyech stalowych

7

pkyt pomostowych mozna znales¢ w wielu pracach oméwionych w [47]

oraz [14].

/2.130/
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EE e

Algorytm numeryczny rozwianzonia

Uproszczony schemat hlokowy programu przedstaviono na rys,

2,16, na ktorym linia eciqgltag oznaczono przehiece ohliezenl dla kon-

strukeji bez poprzecznic /rys. 2.1/. Dla konstrulkeji 7z poprzeczii-

cami /rys., 2,13/ droga ohliczeil przebiega wedlug linii przerywancej,

a po pelnym cyklu wlasnym m = 1,2,3,.,NCY droga

g m=1,2. MK

( START ’

liczenia przenie-

CZYTANIE | PRZETWARZANIE DANYCH

uktad

OBLICZANIE WYRAZOW MACIERZY
SZTYWNOSCI ELEMENTOW
1230/ + 12.421, 12531, 12541

{

OBLICZANIE Slk  BRZEGOWYCH 0D

OBCIAZENIA ZEWNETRZNEGO
12611 = 12711, 12.751,12.761,1277+2.82 |

WEKTOR OBCIAZENIA UKLADU
12931 12941

i

MACIERZ SZTYWNOSCI UKtADU
12.851, 12.861

bezpoprzeczne uktady z podporami srednimi
= NPE<Q —-Y——p—-E—} -

ROWNAK

12981

ZESTAWIENIE MACIERZY
ROZWIAZANIE UKLADU Fxs 12128/ oraz Fxx
ODWRACANIE MACIERZY

SZTYWNOSCI K — K
MNOZENIE | SUMOWANIE /2125/

MACIERZ STALYCH

ROZWIAZANIE UKLADU
ROWNAN  /2125/
WYZNACZENIE Rx) 121271

DRUKOWANIE WYNIKOW

STOP

R~ 212

= il

MACIERZE WPLYWU L
np.12.109/ '}
MNOZENIE | SUMOWANIE
121131
e NPE=0,m=0_, pPx) _ _
L f

12,100/ +12.108/ - -- ________ _J
|



siona jest do ukiaddw hezpoprzecznicowych /m = 0/ 7 dodatkowynmi si-

. : . m . : :
Yami nad)ieczbhowyuwi p (X), Program jest przystosowany do rozwiazywi-

nia konstrukeji o przekrojach poprzcczinych ozunaczonyeh na rvs, 1.1

jako grupa 1 i grupa 3.

Joko obecinzenie zewnctirzne przyjmuje sic¢ shrezenie poprzeezne i pod-

luzne jak na rys, 2,18 oraz obecigzenie rucbome w postaci jednej,

dwéeh, czterech czy odmiu /K-80 [52]/ jednakowyeh sil stupionych czy

roztozonych, W

wac oddzielnie lub tacznie nn.: ohe, ruchome + sSprez,poprrneczhe +

Spres.

r

ogolnosei wymienione rodzaje obciazell mozna rozpatry-

podluzne.,

Do wyznaczenia powierzehbni sit lub przemieszczen w elemeuncie prazyj-

¥

muje sic niezaleznie siedem przekrojow podluznyech /rys.2.12n 'sz/ﬂ

j =0,1,2,..6/ na szerokogci kazdego elementu.

Dane do programu tworza poszezerdlne karty

IKAHTA 1|— informacy jna .

NRZA
NDR

11.0
MNPIR

N§YC
by

NCY
NP
ne
1t

3

w2

N

G

=
n

‘_l‘l"'
DX

GX

DX

czterocyfrowy szyfr koustrukeji i obhciazenia

/0,1,2,3/ - szyfr wydrukdw posrednich /stuzy do sprawdzauia

m

’ 7o ; m__in i
poprawnosci podstawowyclh wiclkosci np.:r,iJ., K,p,S,X, R it

XS
liczha #zeber vodluznych /2 < i < 8/

liczba przekrojow poprzecznych przers powiezehnie¢ sit lub
przemicszezetl /np £ 23 =+ 8/

ostatnia harmoniczna uwroledanioua w o rozwigzaniu /rLs;Jﬁ/

jew. w petli wlrasnej dla ukladdw 2z poprzccznicami /rys. 2,16/
nuier prrvekroju podiuznego, w ktdryw hadana jest zbiesnodd

1/t

1 .

b/t rye. 2.13
111/t

b

co/t - rys. 3.8

v - gta)a Foissona dla plyt /w kierunku x/

.
V; - stala T'oissona dla tarecz /w %ieruoku x/
b

) 2t ; . S
Ec / Ez" - stosunek moduldw Younga na sciskanie i zginanie
o

1KARTA Zﬂ— cechy sprezyste clementdw

DX

Dy

DXY

]

D,/ D,
D,/ Do sztywnogci piytowe; D = b

ny/ D,



[KARTA

XP
YPo
RKO
CK
VK

YUK

s

XG
XD
CG
CD
SG
SD
S
US
NSG
NSD
Bz
o
P17

O

lKAnTA

HR
BZ
BW

KARTA

Ir
AV
NS
WS
AS
NPT

3.

4

a%| - obcigzenie ruchome

sztywnosci tarczowes B, =N

Xy o

Xp/?
Yp/t
rpit
c. /t

p
v/t ) u///
,Pp(t lz

b* - spre¢zenie

=

Q@
~
c+
R
A
y

2c/t rys, 3.8

¥ - poprzecznice i podpory posrednie
bp/t l
tp/t j rys, 2.13 wywiary poprzecznicy /z =0,5h, bps=h—0,5t/
tps/t.

1/t
as/t
szyfr zadania nadliczbowezo

}-rys. 3.25 wymiary podpory pofredniej /tq = ty/

Karty danych oznaczone / * / w pewnyeh typach konstrukeji

i obcigzenia sa pomijane,co reguluje NRZA:
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KARTA
KARTA
KARTA 7

gdy elementy sg izotropowe

[ AV

dla ptyt /grupa 3 rys. 1.1/

o1

rdy konstrukeja jest bezpoprzecznicowa lub bez podpdr pos-
rednich
KARTA 3 /a lub b/pdy wystepuje tylko jeden z rodzu,jdw obecinZenia
Opracowany program wymaga ma¥ej liczby danych prostyeh, Da-
ne geometryczne i fizyczne konstruke,ji oraz obcinzenie sa w postaci
bezwymiarowej, co pozwala uniknaé w programie operacji na mnTybh
Dn, T, kN ]]ub duzych [cm, kG, N 1liczhﬂch /macierz sztywnodei/ jal
iréwniez oming¢ uktad jednostek - stad wyniki bedn rdwniez w postaci
hezwymiarowej.
Frzebieg liczenia jest bardzo kroéotki; dla uktaddw bhez nodpdér podre!
nich ohieg w petli m = 1,2...MK /rys. 2.16/,w zaleznosci od iicnhy

zeber podluznych /i/,przedstawia rys. 2.19,

toH:sek:|~
4 - i
3 [MC.0DRA 1300 |
2_ !
1-
2 3 4 5 6 7 & P
Rys. 219.

Dla ukladdw z poprzecznicami i nodporami pofrednimi czas ohlicuce!
zwicksza si¢ 2-3 krotriie.
Upracowany program w jezyku FORTRAN wymaga pamiecei operacyjneij 3°

oraz nie korzysta z panigeci zewnetrznej.
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3. ROZKLAD SIL OD OBCIASENIA RUCHOMIBGO
3.1. DTPiyty uzebrowane podluzaie

3.1.4, Wpiyw zebra na rozklad =il wewn¢trznych w plycie

W rozdziale tyiw jako obecinZenic ruchome stosuje sig nor-
mowy cliagunik K-80 [52] poniewaz jest zblizony do obeigZzenia vzeczywis-
tego, a rownoczesiiie moze byC¢ uwazany za obeigzenie miarodajne do wy-
miarowania piyt pomostowych w mostach drogowych, Inne rodzaje obeig-
zenia w postaci pojedyilczej sity skupionej, czy rozlozonej wywolnja,
adé ¢ znaczne efekty lokalne /tabela 3,7/, Daje to obraz podobuny do po-
wierzchni wnlywu jednak w tego typu konstrukecjach jest obeciazeniem
rzadko wystopujacym,

Ze wzgledu na donioslq role piytvw ukladach bezpoprzeczni-
cowych rozdzial ten bgdzie zilustrowany wicksza liezhg przykiadow pro-
wadzacych do oszacowania wielkosci wybranych sil wewngtrznyech w zalez-
nosci od cech geometrycznych konstrukeji i ustawieunia obcinzenia,
Wptyw rdznych cech spregzystych elementow rozpatrywany jest w r07dmiu—
le 5,1, natomiast ponizej przyjoto elenmeuty o cechach izotropowych
oraz Vv = 0,16,

Aby mozna bylo zvéalizowac rdzne warianty polozenia noprzecw
nego ohciazenia konieczne byto wnrowadzenie zmiennego rozstanu zeher
podtuznyeh, a stad zwieunych cech reometrycsnych dlwigara jok na rys,”
3.1. Wobece powyzszego przyjcto dodatkowe zalozeniag
- ustalona jest rozpie¢todd 1 = 20, m,

- wymiary przekroju poprzecznego hedn si¢ zmienialy repularnie wraz

7z liezbg zeber /i/ talk aby §r, n, ~ coust,

P

b=11251 '

i ! i=3 t=18cm (b=151)
______ ===
l t i=4 t=16cm
‘ h=65t
S =5 t=14cm
tz=2t .
i=8 t=12cm
Rys. 3.1.
Na rysunkach 3.2 = 3.4 przedastaviono przekroje npoprzeczne
przez powierzehnie sit w drodku rozpigtodei konstrukeji /X = = 1T/ 2.

7 wykresdw tych wynika wyrasny wnlyw liczby 7Zeber no rozklad silt ‘wew-

netrznyeh w plyeie. Zaprezentowano tutoj tylko niektdre rezultaty /ny

)

ng, my/,natomiast ny dla jednego z woriantdw przelkroju poprzecvioco i

oheinZenia przedstaviono na rys., 3.11.
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Rys. 3.4



Momenty poprzeczie 1y, /pordwnywane do m [66] jok na rys, :
3,17h/ w elementach hozpoérednio obciazonych wraz 7 liczhag zebher ule-
raja zwniejszeniu na brzegach oraz przyrostowi w clementach bezpogred-
nio ohbciazonych, a w czedei nieobecinzonej pojawiajn si¢ momenty o
znacznych wielkosciach pochodzace od skrgcania calej konstrukeji. Si-
ty tarczowe poprzeczne ny wyrasnie zaleza od liczhy zeber i ustavie-
nia obcinzenia, Przy uieﬁielKlej ich 1iezbie wystepuje rozcigganice,
7z ekstremalnymi wartodciawi nad zebrem, a pizy skrajnym ustavieniu :
obecinzenia i wig¢kszej liczbie zZeher piyta moze hyC deciskana w czegcei
nieohecigzonej.

g ' Ponizej przedstawiona b¢dzie analiza wplywu wymiarow zebra
na monenty mY w ptycie pomostowej dla ukiadu oswmiozebrowego, 4miana
wymiarow zebra /rys. 3.5/ bedzie tak ustalona aby moment bezwladnoé-

L 1125t
1 ! . wariant @ : t, = 15t ,  h = 70t
RIS e '
— il ey t . 1 . = =
e ! o h wariant btz = 2t , h =67t
a wariant ¢ty = 3t h=59t
tz
Rys. 3.5

ci JY dzwigara byl staly dla wszystlkich wariantdow przekroju poprzecz-
nego, lordwnanie rozkladdow my dla poszezegdlnyeh wariantow przy usta-
lTonym potozeniu obecinzenia pfzcdstuwiajn rys. 3.6 i rys., 3.7,

Gdy obcigzenie znajduje sic pomicdzy vsebrami /rys, 3.6/

wraz ze zmniejszaniem sie t7 ulerajyg zwigkszeniu momenty mY wobsza-
B 4]

o

4

rze hezposrednio obeigzonym oraz zimniejszajag sie momenty brzepgowe,

Gdy obecinzenie poltozone jest nad zebrami /rys. 3.7/ wraz zc ziniejsza-
niem sie tz ziniejszajag sie¢ wsznystkie mbmenty brzegowe co jest skut-
kiem muiejezej sztywnoéoi na skrecanie diéwigara, Nie zaohserwowano
tutaj przypadku abhy pojawialy si¢ mouenty odmienuego znaku przy obecig-
zeniuv w sasiednich przedzialach /tabela 3.1/,

Forawnujac eltstremalone wielkosci it elementach hezpodred-
nio obeigzonych /rys. 3.3, rys. 3.4, rys. B.h i rys. 3.7/ 7 odpowied-
nimi wynilkami 3, U]ickieao [66] mozna zauwazyd zwickszajnen sig 1roz-
nice wraz ze wzrostem liczby zZeber. la ukiadu osmiobelkowegro pordw-—
nano w tabeli 3,1 wyniki uzyskane na podstavie [GGJ oraz /w nawiasach/
wielkodei wzigte 2z rys. 3.6 i rys. 3.7. Zaobserwowane rozhieznosgci

. . 2 . s . r 1 . . ’
pozwalaja stwierdzié¢, 7ze sposdh przedstawiony w (66] nie mo7e hyc sto-
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K—ciezar ciggnika

Rys. 3.6

sowany hez ograniczein do wszelkiero rodzaju ptyt pomostowyech, a za-
obserwowane rdéznice skionily do glebszej analizy my, ktéra przepro-

wadzono w rozdziale 3.1.2.

Tabela 31
K
. O s 0
Mg / Mo 037 (071 + 112) -038 (+01)
Mk / Mo -0.80 (-029 + 014) 019 (0.93+0,82)
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Przy rozwigzywaniu konstrukeji hetonowyeh moze zachodrzic
py tanie, czy rozwigzywanie ulladu o dodc¢ znaczoyclh sruboteiach ze-
hra /tz/ nie prowadzi do niezgodnodci modelu ohliezeniovero przed-
stnwiohego na rye, 2.1 7z ohiektem rzeezywistym, Aby vy jacnid ta
kwesti¢ przedstawione bedzie rozwiazanie z "krepymi wezlami" 7],
56, gdzie czesd¢ zawarta pomigdzy liniami wezlowymi k, j /rys. 3.8/
traktuje sie joko nieskoiezenic sztywnag, ze wzalgdu na sily piyto-

we i tarezowe, odksztatcajnea si¢ jak pret pryzmatyewnny / (3/.

a : P ;
'? ! krpf(—-—-—n
10|, b LG I
1 1
2]21
ﬁ?—n ————;—-
10 L D4 =
20zl i




/N\
ZmwodyTikowana macierz sztywnosei elementu k0 w hazie /AN /

mozna przedstawic¢. jako

k-6". k.G , /3.1/

pizie K° jak w ,2.29/ 1ub /2.38/, a G bedzie postaci
' 1.
1 0 0 o :
c 1 0 0 i
| 1)
0 0 1 0 |
(; 0 0 -a, 1 ! :
=l ——— - — - ‘--._,‘..A..‘.-__,___..._,A, e P i
R Lt 0 0o o0 A
Q5 : -C 1 0 0
.0 0 1 0
|
| 0 0 a, 1

iL
-C 1

|
|
e I ny
G, - T | /3.3/
|
|
|

@

w ktéryeh a = m-dre/1 .

Wektor ohciagzenia w hazie / AN / otrzymac mozna z

A\ m

e 1 e .
Pr=G . P s (e

) e . L
pdzie P jak w /2.55/ dla elementu /R/ lub /2,56/ dla elementu
I e e : .

/1./. Dokonujac transformacji sit / R, P/ #z bazy lokalnej elemen-
tow / A / do bazy ogdlnej konstrukeji / ~ /, tak jak to zostalto
nrzedstavione w rozdziale 2.5, doprowadzid mozna do uktadu rdéwnan

2,97/, a po jego rozwiagzaniu /2,98/ oraz wykorzystaniu

am T il
s. =D . 8, e
otrzymany przemieszezenio w hazie / A /.,

'rzemieszezenia brzegowe elementow o postaci jak na rys. 2,11

otrzymamy z rowpania

|

n -
si =G' si - /-'.6/

Wyznaczenie sil wewnctrznyeh w takich elementach nie przedstavia
juz zadnyeh trudnosei, rdyz /3.6/ i /2.99/ sy identyeznie zdefinio-
wane, '

Pewng ilustracja przedstawvionego algorytmu oraz pordwna-
niem wynildw otrzymanyech dla dwdeh modeli obliczeniowyeh niech bhe-

dzie tahela 8.2, gdzie przyjeto



J | 1 |
x|b | 65111 9.711 | 12.52 | 8.157 | 9.686] 11.13 |

| el S Sl 2 Lo

punkt | 2 | 3 4 5 6 7 o | 12

7.936 4 119

K-80 o model obliczeniowy ¢
L 2mpm 4 5 Sypgm 8 9101 12 13% 15 (rys. 2.1)
T, o o) L T, e
2, b P . b b=zt b ) b b '8/ model obliczeniowy D
0 - - ’ e e (rys.3.8)
Rys.39
TaheXa 3.2
lpunkt | 3 5 7 | 8 | 10 | 11 | 13 14
B ey e — — G e i +
_E_L?G:L? G 106‘“”0 7gj<14 55 ‘-19 47! -0. 812 | {6, 80{ —3.738
"y|b | 26.58 3,532 | 2 .35, 14,62 Z21.56 -2.153  -19.48 | -5.357
e e o S = {-+ z == e cEe S
]punkt 1 2 g i- 5 ; 6 T { 8 ; 9
B S . = e B A
E_L§;§14 19,483 12,50 8,237 | 9.593] 11.19 | 8,152 4.266
o | 2 I e el
l i
|

a|20.12 | 4.916 | 23.03 | 8.193 | 27.47| 8.145 | -18.46 | -39.40
Y [b|13.43 -2.891 | 18,92 | 3.874  28,67| 7.333 | -22.80 | -46.14
punkt | 1+ T2 | 3 | 5 7 . 9 | 12 | 15
o | 2868. | 2748. | 2603. | 2207. | 1932.1 1476, | 1014.| 623.3

e |

!8068 t@iia. 2045. 2583, | 2169. 1677. 1179,
1 | 2 1

n

--nxlb __“__m”J

konstrukecje i obeiaZenie jok narys. 3.4. Pordwnanie rozktadow my i

mV ‘wariont a i b/ pozwala stwieidzié, ze brzy wyznaczaniu sit ply-
tbwych wystarczajace jest przyjqcie'mode]u”af nawet przy do£¢ zna-
cznyim stosunku tz/b = 1/7. Przy pordwnaniu sil tarczowych /nx i nv/
wida¢ juz wyrainy wplyw sztywnodci wg¢zla, .

Najniekorzystiniej hracujqcym zebrem podltuznym w Konstrul-
cjach mostowyeh jest zazwyczaj dfwipgar skrajny. Aby popravié jego no:
noséé¢ stosuje sic czasem zwickszenie jego sztywnodeil /EJX/ przez 7wig¢-
kszenie wysokosci srodnika np: [56},jak rowniez podniesienie wsporni-
ka np: [30] 64] /rys. 3.10a/. Spofrdd tych wariantéw rozwiagzai %oii-

strukeyjnych drugi wydaje sie byd¢ lepszym, ze wzgleddow eksploatacyj-

b.)
. (L):f
SV -
by
1z=§

Rys 3.10

nych, poniewaz nie zwigksza wysokosci konstrukeyjnej obiektu, Ponize

dostaniec przedstawiony sposdb uwzglednienia tego przypadku, a w przy



kladzie zostana omdwione konsekwencje statyczno-wytrzymatosciowe
tago zahiegu, '

Dla malych wartosci c, /oolm tZ/ korzyvstnie jest zastoso-
wa¢ rozwinzanie analogiczne do przcdstawionero powyzej /krepy wozel/
W tym przypadku konieczne jest oliredlenie mucierzy,sztywnosci ele-
mentu /L/ w ukladzie / v / /rys,-ﬂ.iﬂh/

V4 _ v .
k=G, . ki G, | /3.7/

cdzie I(E jok w /2.38/ natomiast (;0 jast postaci

0 0 0

/3.8/

(o)

1
' 0
C

S
0

1 0 V)
0 1 0
a .c O 1

L ' m o &

Dalsze postepowanie, odnoszace sie jedynie do elementu /1L/ jest ana-

K- 80
— '
lL\ [ p——=" /I 0
N\‘\\ / o N // m
S — 005 K2
- T
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logiczne do przedstawionego dla "krg¢pego qula?

Pewna ilustrach przedstawionego algorytmu jest rys. 3.11,
na ktérym pordwnano rozklady siZ /Xp =X = 1/2/ dla przypadku e, =0
oraz c = t, 7 rysunku tego wynika, Ze podniesienie wspornika /00>-U/
wywiera wyrasny wplyw na rozklad sii tarczowych n i ny. Momenty m
ulegaja ‘wyraznenu znniejszeniu w obszarze podniesionego elemen@u, co
jest wynikiem redukeji ugieé, natomiast momenty my ulega ja pewnemu

niewielkiemu ztagodzeniu,

Pewna)ilustracja zmian rozktadu sil na dlugos$ci obiektu sa
';rysunki 3.12 £ 3.14,¢cdzie przedstawiono przekroje poprzeczne przez
powierzchni¢ sit w przekroju obciazonym /X = Kp/. Na rys. 3.12, dla
konstrukeji i ohcigzZenia jak na rys. 3.3, przedstawiono rozktad my

/ | | x:xvp%
| My |

VA | erp

. .‘ » IQ |

01 K2

K —ciezar ciggnika

Rys. 3.12

n
x
h=)
n
Ny
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przy ustawieniu obciazenia nad Zebrem, natomiast na rys. 3.13 dla
ustawienia pomiedzy zebrami, MozZna tutoj zauwazyC¢ wyrazne zmnie jsza-
nie sie m_ w ! 7

e y rYraz 7z potozeniem 0b01qzenia/x /. Podobny wniosek mozna
wyciaqgnadé przy analizowaniu rozktaddw nY na rys., 3.14, natomiast n

nie wykazuje wyrazniejszych tendencji do zmian,

Rozktady sit w catej plaszczyZnie ptyty dla uktadu czterobelkowego
przedstawione sa na rys, 9 i rys., 10 [41] oraz rys, 2 i rys, 3 [46]
A o

3.1.2. Analiza monientdw m, W ptycie

é Momenty my mujq decydujacy wonlyw na wymiarowanie plyt po-
mostowych z betonu Zbrogone 0 co pociaga za soby koniecznosc¢ doktad-
nego okreslania ich wielkos$ci. W rozdziale 2 przedstawiono sposdb
wyznaczania my, jednak zbyt ogdlny aby mozna bylo‘przedstawié wiel-
- koé¢ poszukiwang w postaci funkeji kilku zmiennych [66] . W ogdlnos-

ci my przyjmie postac

m, =T (Fp "gr Fgo F,) ; /3.9/
gdzie FJ sg funkecjami:

r,o= T, (X, Y) < /3.10/
polozenia punktu /przehro;u/ w ptaszczyznie X,Y,

r, =1, (1,0,t bi,ti,h,tz,i) /3.11/
parametrow geometrycznych konstrukedl,

P = i 7 .G 0\ 3.12

vy =T <.DL’ Dy Dyyos Voo B, Ly,CXy,OY’) /3.12/
cech sprczystych elementow oraz ,

F, = fo( lp, Xp, Vo Ups I'nr ©p ) /3.13/

polozenia i rozkladu obeigzenia,

Jak wynika z powyzszych rdéwnan dokonanie pelnej nnallzy
wielkogei my /3.9/, dla ogdlnero prJypadku konstrukeji i ohc1nzen18
wydaje sie by ¢ niemozliwe ze wzalqdu'na zbyt duza liczbe zmiennych
niezaleznych, Wyrywkowe badania numeryczne funkeji /3.10/ + /3.13/
nie wskazuja na mozliwosc eliminowania wpiywu wiekszosci z nich,

Ponizej zostanie przedstaw1ona postac m (X Y) jako fun-
kecja trzech, wazniejsunych zmiennyech i, Y tz oraz statej m, /rys.

3.17h/

p’

y, (x,Y) = i,y piby )e Mg /3.14/

ktora. uzyskano poprzoz nustopugnoe ZlTozenla-

1.'obcia7eniem jest ciagnik K-80 {ozj ustawiony w poltowie rozpietos-

il =Sl

2. ustalone sa cechy sprezyste elementdéw /materiat izotropowy,

Vv = 06,16/ /3.12/



3. wymiary wspornika b1'= 0.5h, t, =t /3,111 .

Dla zrealizowania trzech schematdw ustawieil poprzecznych ohecigzenia
Jak na rys. 3.15 przyjmuje si¢ 3 warianty cech geometrycznych kon-
Ya '

¥ n
Y'g ¥ r'[:j; %4
vl ia L ]
Lag A L A ”
|
Y
135 b= 270 2,70 270
Z| # Y3 L rp L
YB le ;] I‘D ,'u
Y;l " ! rp | *
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1 11 S 11 — WARIANT B
090 | b-180 1,80. 1,80 1.80 Y
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‘ Y% le 'p
nz ‘-v ! 'n i 2
Yo! e fp ‘I
A A
ﬂ 4 n .
I <% MM S & ; ~— WARIANT C
679 135 b=1:35 1.35 135 | 1,35’ Y
Z
Y Rys. 315

strukeji /tabela 3.3/, natomiast obciazenie w kazdym wariancie/rys,

3.15/ ulega przesunic¢ciu poprzecznemu tak, ze

O e n=0,1,2,3...; Y2 = 0 /3.15/
p P , p .
Tabela 3.3
VARIANT ~ i g
AT AL b [m] t [m] i ',fx [m4] “?_“
A /x =h/ 2R 0.15 0,300 - , j
B /x =1.5b/| 1.8 0.13 - 0.195 1501
C /rp=2b/ 1.35 0.12 0.154

Yymiary konstrukeji w poszezeadlnych wariantach spetniaja nastcpujace
zatozenia:

1. stalej sztyvvwnodei plyty w kierunku y rozumianej jako: Dy/hzconst.
2, statych ugig¢ déwigardw /ugieé drednich/ czyli 13/me = const, 5
natomiast gruboéé oraz liczha zeher heda zmienialy sie niezaleznie:
tZ—=(1,2,3 )t oraz i = 3,4,5,6,7,8. |

Dla tak ustalonych cech geometrycznych konstrukecji wysokosécé przekrojao
mozna okreéli¢ z wykresdéw rys., 3,16 na podstawie JX/i,s,k.Przykladowo
dla wariantu B oraz i=5,tz=21 otrzymamy /tabela 3.3/ h=13,85t, JX/L =

0.039 m* a z wykresu /rys.3.16/ m=6,35 stqd h=6.85t.



Rys. 316

Ogdélna liczba wariantdw hnmerycznych dla kazdej liczby 7e-
ber /i = 3,4,5,6,7,8/, rozstawéw poprzecznych obeciazenia /rn=b,3/2h,21
oraz gruboécifiebra /tZ = t,2t,3t/ u]épn znniejszeniu po wyeliirinowa-
niu pravpadkéw powtarzajacych sie /symetria/, ohiektdw zhyt szerokich
/wariant A dla i = 7,8/ oraz zhyt waskich /wariant C dla i = 3/.l'0ozos.
tate, 165 wariantdow, poddano analizie'numeryczuej, a na jej podstawie
okreslono eksliremalne wartodei my-na bhrzegach /mk/ i w drodku /ms/
elementu /rys. 3.17a/, przy jinujac m  podobnie jak w [66] /rys, 8.,17b/,

) b.)
: _ L2, be
=My -mk-émo ’l *_ZIIL% ’l
~ Tme=Emg :
+mi / PRER TS +mic= Emo

b/2 L b/2
W ! 7 Rys. 3.17

Mnozniki f ° 10_2 dla poszczegdlnych wariantdw konstrukeji, ktore sg
odpowiednimi rzednymi obwiedni my w ptycie przedstawiaja tabele 3.4,
3.5, 3.6. '
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| Tabela 3.4
wWariant B : I, = 1.5b, ty = st - - -
i S +m : -m " -, +imy
1, 71.02 6.90 35.71 5.47
3 2, 63,25 3.31 37.07 10.34
3. 53.67 | 1.27 48,36 14.56 |
1, 82.79 6.55 29.94 |  42.10 |
4 2, 71,44 7.83 37.93 39,50
3. 65,44 8,40 53.56 40.34
1, 91.69 13.16 . 29.94 |  50.76
5 | 2 75.78 10,95 38.51 47,90
» 3, 66.56 12,13 52.76 53.34
¢ 1, 97.49 . 17.38 29.3% 53,29
6 2, 80,78 15,40 38,68 54,48
3. 71.47 14.00 | 52.37 |  58.77
1, 99,16 19,88 28,70 61,49
2. 83.87 17.00 38,39 57.75
2,  75.80 14,28 51,72 62,14
1. 102.82 22,44 27.97 65.64
2. 88.53 18.15 38.48 62, 31 i
3. 79.79 15,00 51,43 66.98 |
Tahela 3,5
Wariant A S b, t, = st
i s +mg ~hg ‘ -m, .4mk T
73.78 T 31.39 22,04
63.54 S 40.85 26,46
: 57.27 . 53.09 33,29
1, 79.39 11,18 23,00 45,19
21 69,72 11.81 39.20 43,91
2 63.19 11,57 55.22 44,95
1, 88.23 19,48 29,27  50.55
2, 76.88 16.35 38.82 50,52
3, \ 69,46 13,59 54,43 55,04
1, 92.04 23,10  32.16 55,77
2. 80,47 18,41 38. 67 55.73
3. _72.87 14,44 53.33 50,79 |




Tabela 3.6
Wariant C = rp = 2b, tz = st
i s +I e -m +y i
1, 75,49 17.51 52.43 47.33 |
4 2, 62,33 12,20 53.75 47,51
5 55.74 9,20 57,48 50,67
1, 92, 67 11,77 52,43 73,08
5 2, 75,06 13,96 53.45 67.28
3, 64,81 15,80 - 59,47  67.93
1, 103,29 20,12 54.24 86.00
6 2, 84.52 . 19.54 54.20 80,93
’ 3. | 72,31 18,12 | 63.09 | 83,36
1, 108,58 27,48 55.40 95,67
7 2, 90.20 22,40 55,12 88,37
3. 7. 31 19.22 64.45 92.60
1, 113,63 31,27 56.15 100.33
8 2. 94.31  23.63 55.55 93.37 |
3. 82,36 20,11 65,77 00.44 |

Momenty +in wykazuja zblizonag zmiennosd we wszystkich war-
iantach./A, B i C/ wymiaréw konstrukecji, natomiast wyraZnie zalezg
od liczhby i wymiaréw zebra /GJS/. Zaleznos¢ ta dla wariantu B przed-
stawia rys. 3.18.

FEH VST




' b = 65 -

\

Momenty -m_ wykazuja ztozong zmiennosé¢, ale z repguly sa
kilkakrotnie mniejsze od g '

Momenty -m, w wariancie C niezunacznie zaleza od liczby i

k
wymiarow zebra,natomiast w wariancie A i C wykazuja podobhna zmiennos¢

Na rys. 3.19 przedstawiono powierzchnie =0 dla wariantu B, z ktdrej

et

wynika znaczny wplyw szerokosci /GJS/‘Zehra,natomiast nieznaczny
wplyw liczby zeber, }

Momenty +m, wykazuja siabg zaleznosc¢ od.wymiarow i liczby

k
zeber w wariancie A i B, natomiast w wariancie C wpiyw liczby 7eber
jest znaczny., '

brzedstawviona powyzej analiza pozwala okresli¢ obwiednigq
momentaow my'ﬁ ptycie pomostowej jak na rys, 3.17 na podstawie momen-
tu mo /okreslonego dla plyty zawiasowo nodpnrtéj nao wszystkich krawe-
dziach o wymiarach b, 1/ oraz od liczby i wymiarodw /zmie—
niajneych si¢ w dos$cé¢ szerokich granicach/ zebra, Na sformulowanie ge-
neralnych wnioskdéw nie mozna sobie'pozwolié,gdyz nie rozpatrzono

wszystkich mozliwyeh cech geometrycznych konstrukeji.
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3.2, Plyty uzebrowane podluznie z poprzecznicami

Fonizej rozpatruje si¢ konstrukecje, ktoéryeh rozwinzanie
uzyskuje siq¢ 7z algorytmu przedstawionego w rozdziale 2.6, W czeéci
pierwszej oszacowano wplyw poprzeczinicy skrajnej /GJ / a w czcéci
drugiej. analizuje si¢ wpiyw poprzccznlcy przestowej na rozk}ad sik
wewng¢trznych w ptycie,

Do wyznaczenia udzialtu poprzecznicy skrajnej nrzanto lkon-
strukecj¢ o wymiarach jak na rys., 3.20 z poprzecznica skraan 0O prze-

model a - GJg=0 rys(2.1)

model b - GJg > 0 rys.(213)

Rys. 3.20

kroju poprzecznyn zecbra nodiuznego /tps = t7 = 2t rys.,2.13/. Ja''o oh-

cinzenie ruchome przyje¢to pojedyricza silq¢ rozntozong na obszarze 2tx2t

ustawiong w srodku rozpictodci X _=1/2, a pordwnanie rezultatdéw dla

p
obu modeli /rys.3.20/ zamieszczono w tabeli 3,7..
Tabela 3.7

ST B frniamm__
w La|-8.972 [:0.502 | -5.650| 20.32 | -57,21 | 373.6 |-50.02 | 22.M
* | b|-2,035 | 1.222 | -4,399 | 18.70 |'-58,28 | 372.5 |-51.46 | 21,23
| a|-22.87 |-28.45  -65.37 |-18.71 1-483,9 728.8 |-464.8 129,67
Y I h|-19.12 |-26,74 | -60.47 |-25,29 | -487.2 | 726.2 |-467.4 L30.19
X[) =X =1/2 ‘ - - _
B pu‘n_l'{tﬂ Vi | l ) 4 E [ 7 ] 8 | 9 11
L |a|t16.11 1369, | 2876. 4656. 7930, | 7684, 110335, | 9936,
I n|37.48 1588, 2000, | 4659, | zslz_mtlgge,w'w997§i>4ﬂ471{.
L a|4o.m3 12,2 1321 48.57 | -330.0 | 220.1 |-758.6 | 0.
Y bh 36.81 | 117.2 | 135.5| 47.71 qufP,A 214.4 |-755.0 |0,

Jale mozna zauwa nyc wplyw sztywnofci na skr¢canie poprzecznicy skrnj—
nej jest minimalny /punkty 7, 8, 9/. Nieco wicksze rdznice wystepuja
edy przekrdj przez powierzchnie sit bedzie sie¢ zblizal do podpory
/tabela 3,8/, jednoak ze wzsledu na to, 7ze wielkogci tam wystcpujnce
sn na ogal mniesze,nie na to wicgkszego znaczenia praktyczneco,

Fonizej rozpatruje si¢ udzial poprzccznicy przestowej w
rozktadzie sil wewng¢trznych w pltycie. Zastosowany typ poprzecznicy
/rys. 2.13/ oddzielonej od piyty pomostowej prowadzi ‘do uproszcze-
nia technologii [60] oraz. pozwala na znaczne ultatwienie obliczen
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Tahela 3.8

punkt | 1 f 3 A 4 1 6 L‘ 7 ] 8 9 10
n |8 |-1.497 | 0.098 |-2.585 | 8.323 | 7.242| 22,04 | 8,943 | 6,431
*| b |-0.735 | 0.271 |-1.644 | 7.269 | 6,808 | 21,12 | 8,531 | 6,088
" | o -8.508 -11.68 |-27.76 | 23.91 | 17.42 | 34,40 | 18,01 | 3.132
Y b |-7.407 11.27 |-22.77 |18.37 | 15.61 | 32.89 | 18,07 | 3.607
X, =1/2 X =1/8
punkt | 1 2 4 5 |1 8 9 11
_,la | s7.01 | 503.0 | 968.1 |1276, |1592. | 2016. | 2448, | 2859,
Hiw | 416.7 | 783.7 | 1124, |1257, | 1407, | 1735, | 2116, | 2470,
n; a i 5.709 | 25.62 | 57.48 | 20,31 +26.38 -8.474 | 7.702 | 0.
~ YIb | 20.01 [44.21 | 82.80 |12.08 -67.86 |-33.23 |-11,91 | O,
o o Xp=2 X0
punkt | 1 3 4 6 7 9 10 11
L |@ | 75.75 | 443.1 | 320.1 |979.2 |946.1 | 1094, | 1349, | 0.
*¥h | 657.9 |867.3 | 732,4 | 467.5 |402.9 | 632.0 | 865.8 | 0. |

[25,31,61,64] . Przeprowadzone badania numeryczne pozwalaja stwierdzic,

ze ten typ poprzeczniecy wspoipracuje w ukladzie nie tylko jak belka,

na zginanie, lecz jak déwigar zespolony 7z pltyta pomostowg na wzdor he-
lek ztozonych, klockowyclh., Wpiyw zespolenia potwierdzaja rozktady nv
na rys, 3,23 i rys. 3.22, na ktorych mozna zauwazyc¢ "szerokosc wspéi-

pracujgca" ptyty z poprzecznica. Powyzsze spostrzezenie pozwala sa-

dzié, 7ze tego typu rozwiazanie konstrukcyjne niewiele odbiera /prazy

weztowych ohoiazeniaqh/ od rozwigzania poprzecznicy potaczonej 7z plty-
ta pomostowa.

Dla ustalenia wplywu sztywnoéci gietnej poprzecznicy prze-
prowadzone wyrywkowa analize, do ktorej przyjeto uktad czterobelkowy
o cechach geometrycznych jok na rys. 3.1 oraz poprzecznic¢ o zmienia-
jaecych sig¢ wymiarach jak na rys. 3.21,zaktadajac przy tym state jej

pole przekroju,

K- 80
45 T 8 t
e e iy
M K | st
b 11,25t | m25t | 56t L
K 1 ’I ’I
. a)  bp=0 tp= O
3& SO \\&L.____‘Lt b) bp- St tp- 16t
t '
L /~ bp 6t c) - bpllot tp- 2t
d) bp=3t tp= 2,67~t
)
1

Rys. 3.21
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7Z zestawionyech w tabeli 3.9 rezultatdéw analizy numerycznej wynika

nieznaczny wplyw sztywnos$ci gietnej poprzecznicy na sity wewnotrzne

Tahela 3.9

=

punkt] 1+ [ 2 |3 | 4 | 5 6 | 7 8

a 5[419§3.809} 9.693 | 4.522| 5,417 | 7.218| 8,245 | 1.748

w_ B[ 6.735 1.847! 7.078 | 2.366| 5.193 4.014@ 4.792 | 2,082
¢l 6.757| 2,088 | 7,073 2,139 5.375 | 3,744 | 4.139 | 3,616

d| 6.775| 2.226| 7.064 | 2,001 | 5.480| 3,573 | 3.750 | 3,988
al-1.927 -11.39 | 27.78 |-8.500|-2.979 | 10,73 17.15 -13.34

w (0| 8,717 1-26,84 | 17,30 -18,96|~1,301 |-3,079 | 1.783 |-8.808
ay c| 3.599,-25.58 | 17.07 |-20.35 ~0.131 |-3,981 |-1.509 ~5.412
d; 3.547 -24.88 | 17,03 -21.19| 0.545 -4.575 |-3.464 -3,425

o .

Loy s e IR

al 1713. | 1712, | 1611. | 1631. | 1631. | 1480. | 1450, | 1129,

_, |b| 1753, | 1802, | 1587, | 1554, | 1568. | 1357, | 1332, | 1289,
*le! 1759, | 1808, | 1590, | 1552. | 1568. | 1340, | 1314, | 1303,
a| 1763, 1810, | 1592, | 1552, | 1568. | 1329, | 1304, | 1310,
a|-27.62 -29,01 |-7.039 -49.23|-46.43 |-63.17 |-63,56 11,07

_, (b|-98.68 | 212,8 | 174.1| 92.46| 183.8 | 211.7 | 50.59 | 176.4
Viel-98.49. 204,2| 168.0| 85.49 186.1  218,7 | 56.72 | 175.4
|a -96.65 | 193.2| 160.8| 79,37 182.3  217.4 | 59,73 | 170.3

w plycie /nieco wiekszy w poprzecznioyﬁ co potwierdzaloby tez¢ pra-
cy dswigara zYozonego. Natomiast pordwnanie wariantu /a/ 7 pozosta-
tymi wskazuje na duzy jej wplyw ne rozklad 'sit wewnetrznyeh, szcze-
rolnie my i uy.

Na rys. 3.23 przedstawiono roziktady m.v i ny dla kKonstruk-
cji i obciazenia jak no¢ ryvs, 3.21 ustawionym w xp = 1/4 /noprzeczni-
ca wariont €/, Dla zilustrowania zmiennodei ny na dluposei przedsta-
wiono na rys. 3.23 przekroj podluzny /A-A/ prz%z powierzchnie n, z

rys. 3.23.
A-A

K-80
MR N T T Z T =

A A Tyl Hgl -
* " 0
Xp® 1/19l ny
05 §

Rys. 322

Przedstawione tu rezultaty miaty na celu zobrazowanie

pracy konstrukecji z pewnyi typem poprzecznic, ukazaniem charakterys-

tyeznych zmian w.rozktadzie si? wewnetrznych oraz mozliwogci pregramu
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do analizowania wyte¢zenia piyty. Analogiczne rozwiagzanie lecz przy
przy jecciu innego rodzaju obciazenia przedstawione b&dzie w rozdzia-
le 4.2, '

. 3.3, Plyty uzebrowane 2z podporami posrednimi

Czcstym przypadkiem wystepujaecvm w pltytach uzebrowanych
tyvpu mostowegb sa konstrukeje z podporami posrednimi w postoei Jo-
zyska storego lub ruchomego /wicloprzg¢siowe/ albo stupa /ramowe/,
Ponizej przedstawiony bedzie przyklad rozwinzania konstruleji rawo-
wej Jjak na rys, 3.24, dla ktorej ohciQchie ruchome stanovi pojedyii
cza sita P rozlozona na powierzchni 2t x 2t, .

W rozwigzaniu ogdlnym przedstawionym w rozdziale 2,6 wek-

tor sit nadliczbowych /2.,115/ b¢dzie postaci

! ; o
P ! -
% : = =
: . 9
1
- N T
of o
R P N 2 dH 15
1 - &5 «© { -
| —\)1' T X et
A h = b E
' 2] - } 4
Lo 8 T NN )
| ' ‘ * = % L85
[ s (=] N e
i o l
' ' ' | o~ ’
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J9t) 18t , 18t 18t Ot A

@hﬂﬁﬁﬁ— { | ;h” Eﬂ&aﬁé%faﬂa t
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X =M 1 ! 1 ; il ; i
[xy(o) Ly(l):TX My Ny My TZ_AZ: Tro Yo TS0 Mya Moo Mro
/3.16/

i =1,2...r-1 s J = 1,2...8
rdzie wystcepuga kolejno sity nadliczbowe:poprzecznic skrajnych,
poprzecznicy podpory posredniej oraz podpory posredniej /w przypad-
ku innego typu podpéry niektdre sity grupy trzeciej sa z zalozenia
zerowe/, Dalsze rozumowanie przedstawione zostalo w rozdziale 2.6,
a przebieg liczenia zilustrowany jest na rys. 2.16,

NMa rys. 3.25 zamieszczono rozkrady sik ng i momentdw m
dla konstrukcji i obcinzenia jak na rys. 3.24. Analizujnc rozkitad
sit n  na dlugosci mozna zauwaiyé'podobny charakter zmian jak no-
mentdow zginajgcych w wydzielonej rawie plaskiej. W przekroju ohecio-~
zonym oraz w przekroju podpory posrednicj pojawiaja sie charakterys-
tyczne zmiany ng na szerokosci elementu, Momenty m, w cz¢aci obein-
~zonej /0,5:1< X < 1/ plyty wykazuja zmnaczne réznice od charalktern

n yco jest skutkiem dominujgcej roli momentow my w tym obszarze,
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4. NOZELAD SIL OD SPREZINTA
1.1. Spr¢zenie poprzeczne poprzez pltyte

PoniZej-przedstawiono fozwiaynnie ptyty uvzebrowanej po-
dtuznie o wymiarach Jak na rys, 3.1 noddana dziataniu trzech, rdw-
nych sit spre¢zajqeych rozmieszczonygh na diuvgodcei Wrxs = 5/16. 7,
1/2 1, 11/16 1 /rys, 4.1/, Ze wzgledu na symetrie konstru'eji i oh-
ciazenia odpowiednie powierzchnié:sil wewngtrznych przedstowione he -
dg na 1/4 czedei plyty, ,

Na rys, 4.1 =zamieszczono rozktady umomentéw: w czofei le-
y we J my, a w cz¢sci prawej m . ZYozony ich przehicg wshtazuje na zmien-
nogé krzygizn powierzchni ugiegcia, Ze wzaledu na mate wartodei na-
prezen jakie wywoluja momenty .

0 Xl e 7——~!———T—~—~——~—/v—'——~X=l
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w pordwnaniu do odpowiednich napre¢zen od si?t tarczowych,maja one
charakter drugorzedny. ,

Na rys, 4.2 zamieszczono rozkiady sit tarczowych : w cz¢-
dci lewej n,, a w czcsei prawe] n,. Przypominajn one swym charakte-
rem rozpatrywane w [29] rozklady sil dla plyt nieuzebrowanych,przy
czym tutaj wystepuja pewne nieciqgloéci powicrzclhini w miejscach ze-
her podluznych. W obszarze przylozenia obeigzenia uwydatniajn sig
miejsca osobliwe algorytmu, Przedstawione w rozdziatach 2.4.2 i

2.4,3 rozwigzanie jest wystarczajace dla konstrukecji tralktowane]j

7 ’ ] ___V__ROZCIAGANIE
g SCISKANIE

&2
“f
—_

321034
275868

-
—-

Rys. 4.2
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jako calogé, jednak dla elementu bezposrednio obeiazonego i w oh-
szarze przytozenia sily konieczne jest odmienne podejgcie. Wynika
to z faktu, ze zbieznoéé sil w obszarze odleglym od punktu przylo-
zenia obciagzenia jest dobra /rys. 5.5/,natomiast w bezpodrednim oto~
czeniu zbieznoscé¢ jest staha, ’
Rozklad sit w bezposrednim sésiedztwie sity spre¢zajagcej mozna otrzy-
maé¢ z odpowiednich badan doswiadczalnych dla poszeczegdlnych typdw
zokotwier /typowych/ lub z rozwiazail szczegdlnych tarcz obeig-
zonych na brzegu swobodnym np: {45], natomiast tutaj gléﬁnym celem
byto okreglenie rozkladu sii wywokanych Sprqzentem w ohszarach pty-
#ty poza miejscem zakotwienia cieggna, ‘
4.2, Spre¢zenie poprzeczne poprzez poprzecznice
Ponizej przedstawiono rozwigzanie konstrukcji o modelu oh-
- liczeniowym jak na rys. 2.14 poddang dzialaniu sprezenia poprzez po-

przecznic¢ jak na rys. 4.3,

+ 56t 1N.25¢% i, b=1125t T 1125t L 5.6t
ol I I — k=
\ ) } | N
S L+ il i Ul S

. ~' (‘D i
[
N ©
' N
é e
w
2 g *S
o o
(=
S¢ & T
(=)
Rys. 4.3

Uzupelnieniem rozktaddw siit wewnetrznych w ptycie sq si-
ty wewnetrzne w poprzecznicy przedstawione na rys, 4.3.
7. wykresu sil osiowych N w poprzecznicy mozna okreslic¢ udzial plty-
ty pomostowej w przenoszeniu sily spre¢zajacel /szerokoéc¢ wspol-
pracujaca plyty/. 4mienno¢é sity osiowej w poprzecznicy korespon-
duje z nieciggto$ciami powierzchni ny /rys.4.4/ w poblizu Zeber

podluznych,
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Na rys, 4.4 przedstawiono pbwierzohnie it tarezowych n_
w czesel lewej oraz nx w czgded prawej. 7 rozk;adu silt ny wynlkﬁ
niewielki zasicg sprezenia /podobny efekt wywoluje obcigzenie ru-
chome - tahela 3.9/, Wyvplywa stad wniosek, Ze sprc¢zenie poprzez po-

przecznice nie powinnoe mie¢ na celu polepszenie pracy betonowej plty-

ty pomostowej, gdyz talki sam efekl wywoluje sama noprzecznica pray
srodkowym photozeniu obecinzenia ruchonco.

!SCISKANIE [

Rys.4.4

|
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Na rys, 4.5 przedstaviono powierzchni¢ momentdw zgina-
jacych my w czedcli lewej oraz m, oW czgsel prawej. Momenty w calej
ptaszczyznie pityty sa rerularne za wyjatkiem ohszaru hezpodirednio
ohcig7onego,

0 X= — 7.__7_____/___1_____/ _____ x=1
)4 I b / / / / /
002 S j ) ! j /
xR — —R
' / / ! / /

Rys.45




S

F 2

- 78 -

4.3. Sprezenie podluzne poprzez zebro podtuzne

Ponizej przedstawiono rozwinzonie plyty uzebrowanej po-

dtuznie, poddanej sprezenin podluznenu za pomocn ciegna o trasie

parabolicznej jok na rys, 4.6,

j L) / )
/ / / / ‘ / : I Nx
, ; ) !

M V ROZCIAGANIE I/

J

Rvs. 4.7
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Na rys. 4.7 przedstawiono powierzchnic momentdw W

P

czedgel lewej oraz siit n, w czeSci prawej. Powierzchnia womentow

m niemal w catej ptaszezysinie piyty jest ptaska,jedynie w pobli-
zu miejsca przytozenia obciaZenia ulega pewnym znieksztalceniom.
Sity tarczowe n  w srodkowej €z¢sfci przesta wykazujng stalty vozktrad,
a wraz ze zblizaniem si¢ do strefy zakotwienia wmozna zauwasy¢ two-
rzenie sie¢ ekstremdéw w poblizu zebra, W bezpodrednim ohszarze spreo-
7zenia rozktad sil /naprezell/ mozna wyznaczy¢ .z badan dodwiaderzal-
nych dla réznych typdéw blokéw kotwigcych lub na podstawie analizy
elastooptycznej czy tez 7z obliczen wykonanych za pomoca innych spo-

¢,
sobow, : ' j
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5. ANALLZA UZUPEENTAJACA
5.1, Wptyw cech sprezystych elementdw na rozktad si?t wevne trznyceh

Wprowadzone w rozdziale 2 rdwnania cg w duzym stopniu
ogélne,gdyz pozwalaja na uwzglednienie rozonyeh ortoponalnyeh /sta-
lych na dlugodei 1 szerokodei elementu/ cech sprezystych unkladn.
Ordlnogé,uzyskana poprzez zmudne przeksztalcenia wzorow, prowadzi do
zawilych rdwnan typu [50]7B4],nntomingt pewne uproszczenia /V:UTZQE,

o= 1ale ”x £ Dy (8)/ moga budzid watpliwosci co doApoprﬂwnoéoi ‘
uzyskiwanych rezultatow, P'rébe oszacowania wptywn tych wielkoSei na
gozklnd sil wewnetrznyelhydla konstrukeji /rys. 3.1/ 1 ohcigzenia
Jjak na rys, 5.1y przedstavia tabela 5.1.
0 a/ Besby =i Dy=by okl 9=0.16
3 {‘7 5 6 7 8 g9 h/ EA=EY ‘3)=1 ”X:D =1 V=0
R T T T oo - D =l o=1 V=0.16
d=v V=0.16

Rys. 5.1 L 3
Fordwnujae vyniki otrzymane dla wariantu o i b mozna rau-

wazyd, 7e najwigkszy wplyw staltej Toissona uwydatnia si¢ w sitach
n. i m_ zad nieznacznie w sitach my i ng. Momenty podluzne ., pPrzy-

)7
bieraja charakterystyczng postad ja' na rys., 5.,2a, natomiast sily

K-80

wariant a

. —--—- wariant b X=Xp= 5
Jl K-80 ll ~.=—.=— wariant ¢

Rys. 52
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5.2h/. Nieznaczne zmiany silt wywolanc wplywem “Yy

-36,02

0
-0,019
—" .00
-10,04
-10,066
-36,741
30,53

-30.74

8
T34.9
1054,
| A
|_2a3.0
L 320.1

N

1

o

| 207.2
| 453.6

;

| 3514

» T.’J])O]H- 5.1
”punktimini".; - - : - i s :W g
al 115.0 | 48,39 1 126,3 12,26 1-7,281 -11.81 -10,81
m_| 0] 113.7 | 8T.36 : 75,77 | 46,66 | 25.14 % o 3G T0
*lc| 145.0 | 50.36 |126.3 14,24 5,530 =11.16 |-11,2%

L 149.5! 48,18 [128.3 | 11,25 -8.561 13,11 |-12.06
- a d182.0§f249.3“1313,0;—214.4 5—109,9 I~144,2 |-B84.66
o |p| 190.0 -256.3 | 312, l-229,4 |-207.8 }-148,7 -88,2
Yie| 178.8 |-244.0 | 310.8 -208.3 |-195.4 [-143.6 |-87.07
df_179.1 -268,2 Lpiﬂf§ :?¥qi§_jTSQG'QMWT147ﬂ4.Jf84°G7
ST E ik el L
punikt L j 2 3 4 5 | 6 | 7
‘a 91609 | 28215 | 26015 21417 | 15167 ; 0581, | 4937,
_n |b| 81527 | 27952 | 25629 | 20987 | 14908 | 9525, | 5066,
*le| 32258 | 29959 27430 1 21956 | 16605 | 11101 | 5729,
_ ] 34319 30544 | 28111 | 23010 | 16202 | 10087 | 4979,
ni—370.7 220.2 | 182,5 | 55.82 | 627.7 | 835,6 | 658.1
o h'—376.5 162,3 | 76,72 |-114.7 461.6 | T10.9 | §82.7
c|-335.2| 319,2 | 310.9 | 207.3 | 928.6 l 182680 N9 672
] -306,4] 230.1 | 200.7| 77.28 | 678.2 | 895.0 | 700.7
n_ sa nujbafdziej wrazliwe na zmiang cech sprezvstych elementow

/ = v/ wy-

nikajn wyravnie 7z roli zeber podluznych. Duzo wickszy wplyw hedzioe

mozna zauwazy¢ przy nislkich zehrach, przyjmujge w stanie cranicznym

postac¢ jok na rys,

X=prl/2

—— Dx=Dy =1
--- Dx=Dy oc=v

Rys. 53

L

5.3 dla plyvty nieuzehrownnej,

X

7 rye,

)
) B |
1

38%Q2Q3 0558 [,

- K-80

S e own e owin w owss  owe

5.3 wynika

=1.%B
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réwnies wniosek 7Ze sztywnos¢ plytowa ny jest wazniejsza cecha

aprezysta,natomiast ¥ peini w prytoch role drugorzedng /rys. 2.21 [60]/
Do uvehwyecenia wplywu stélej 'oissona na rozklad silt wew-

netrznych od sprg¢zenia poprzecznego posiuzono si¢ przyklradem konstruk-

cji i obecigzenia jok na rys, 5.4 /rys. 4.1/,

Sve 1 2 3 4 Sy wariant a /rys, 4.1/
I I I I wariant b j.w, lecz ¥ = 0
Rys.54 ' Tabela 5.2
punkt | 1 2 | 3 , ]
n |8 | 1.70731  0,061727 | 0,455493 | 0.349881
# | b | 1.80012  1.05833 | 0.550716 | 0.436005
n ia 12,6007 | 7.52269 | 6.14355 5.88259
Y|b | 12.6429 | 7.51708 | 6.14345 , 5.87812
Pordwnanie wielkodci sit /dla X = 1/2/ tarczowych obhu wariantow poz-

wala stwierdzié¢, ze sily ny praktyecznie nie ulegly zmianie,natomiast
sity N doznaty przyrostu /11 $% + 25 %/,

Analiza wplyvwu statej INoissona pozwala wyrdznié podstavo-
we 1 drugorzedne kicrunki pracy konstrukecji. Kierunki podstawowe nie
sqg wrazliwe na zmiany state] Poissonn,natomtast w drugorzcdnych kie-
runkach réznice he¢da sie¢ zwickszaly wraz z jej wzrostem, l'rzy oheiag-
zeniu ruchomym kierunkiem podstawowyri jest Y dla momentow oraz X dla
sit tarczowych, natomiast przy sprczeniu poprzecznym odwrotnie,

Spostrzezenia powyzsze moga mieé¢ do¢é¢ duze znaczenie prak-
tyczne przy fTormutowaniu uproszeczonych algorytméw do celdw projekto-

wych.,

5.2, Zbieznos¢ rozwiazania

'rzy wyznaczaniu sil wewnetlrznych mamy do czyvnienia 7 su-
mowanien wynikdow dla kazdej harmonicznej /2.113/ nie znajac liczby wy-
razow /mk/ wystarczajacych do uzyskania technicznie poprawnych rezul-
tatow, Przyvjrnowanie umniejszej wartodei m, howodu je skrdcenie eczasu
oblieczell, co moze miec¢ duze znaczenie przy uklradach zlozonych /rys,
3.24/ 1uh przy powtarzajacych sic ohliczeniach pewnego typu /roz-
dziat 3.1.2/, nitomiast moze byc¢ powodem znacznyeh rozbieczno<ei nie-
Ktoryeh wynikow /rys., 5.5 i rys, 5.6/.
7abezpicczeuie si¢ w programie przed zbednym liczeniem poprzez usta-
lenie przyrostu granicznego £ -»0 takiego, 7ze bedzie spetniona nie-

“Gwnosc¢
rowno 7, (m

15

e
v+ 1)< €. NV z(m) /5.1/
ﬁ—i \ ’

przy ohbhliczaniu pewnej wiclkoseci Z,nie prowadzi do celu,gdyz szeregi
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te sq na opdl przemienne, 7 teso powodu przy poczatkowyeh realiza-
cjach obliczen konieczne jest prqeprovadzanie analizy zhieZnosgci
rozwiagzania w pewnych punktoach konstrulkeji /NP - KARTA 1/,

| Yovnizej przedstawiony zostavnie przehier zhieznoseci sil
tarczowych przy snrq%eniu poprzecznym d1la konstrukeji i obcinzenia
jak na rys. 4.1, Jak wynika 2z wykresow /rys, 5.5/ zbieznoé¢ jest wy-
rasnie staha, co pociaga za sobg konieecznosé uwzeledniania dosc

znacznej liezhy wyrazdw rozwiniecia /mk

SRR FECL T RS RS A R EE] S d i SRR AT AR RAR
i ”l‘»”‘,‘ P :! Tk

N

L

czajgea dla przekroju oznaczonego / * /, Wyniki czastkowe L(m)/5.1/,
dla polepszenia czytelnoSci,potnczone sq linia ciagta, a na osi pié—
nowej wykresdw zaznoczone sg wielkogei uzyshane po sumowaniu /rve,
A0 2/,

cnacznie lepssy przehier zhieZnodci wystepuje przy ohein-
zeniu rvehomyri i konstrukejir jak uin rve, 3.2, ryve, 3,2 i rys, 3.4,
Przedstavwione sykresy /rys, H.6/ ukazujg ogolnie dohra zhieznodd za
wy jatkienm ny , la ktoryech konieeczne jest przyjmowanie wiechszej licz—
hy wyranou /mk/. Dla innyeh cech geometrycznych konstrukeji i takim

siamym ohelazeniu proces zhieznodel przodstawiono na rys, 11 w [41] .
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5.3, Wspdétdzialanie plryty w rozdziale ohecinzenia,

Whinym prohlemem wystcpujgeym przy projektowaniu przesct
bez poprzecznic podrednich jest przyjceie odpowiedniej prubosci
ptyty pomostowej oraz liczhy zeber w przekroju poprzecznym mostiu,
Waga problemu wynika ze szezegdlnej roli ptyty przy wymuszanin wspdl-
pracy dzwigaréw bezpodrednio nieobhcinzonych, v

Dla ustalenia wplyvwu cruhbedéei plyty na rozdzial noprzecez-
ny obcinzen /r.p.o./ przeprowadzono analiz¢ dla kenstrukeji o sta-
ym momencie hezwladnogci Jx diwigara i obciazeniu jak na rys, 5.7,
Wspélozynniki r.p.o, dla poszczegé]nyéh rrubogci plyty zestawione

@ w tabeli 5.,3. 7 pordwnania ich wielkosfei mozna wyelaggnn¢ wniosek,

4 __Tabela 5.3

,L .04 tleml b [cm];{ I(a ,Kb I'{c i Kq 1‘

] 8. | 117.°] 0.30196 | 0.40247 | 0,23885 0.05671 |

2 | 10. | 113,y 0.30156 | 0,4077L | 0.23861 | 0,05213

3 | 1o, | 109, | 0.30432 i 0.39452  0.22931 | 0.06124

4 | 14, i 106, | 0.30172 | 0,98737 . 0.24148 | 0,06611

5 |.16. | 103. | 0,30679 = 0,27960  0,24266 | 0,07094

6 | 18. 101, | 0.30919 | 0.371S8 | 0.24327 | 0.,07564

7 |2, ﬁwioqiwp*o.sgngmjwjgigqﬁsgf;‘40,22126 *0,12502

7e sztywnodd plyty DV nie wa deeyddjaeego wpltywn no r.p.o, gdyz do-
minujreg role mn'tnthj stan tarczowy, a nie zgiqnidwy. Powvzery
wniosek potwierdza dodatkowe badanie przeprowadzone dla konstvukeji
Jok wpozveji 4 taheli 5.3 przy zatozeniu dodatlkowym Dy=0,00u001 “x'
'owyzsza analiza prowadzi do wniosku, 7e przv ustalanin
crubodei pT&ty pomostowej nalezy sic kierowad¢ wzgledami wytrzymaloS-
ciowymi 1 technolopicznymi, a nie statycznymi; /maezny wplyw na .
r..o wyvwoluje poprzecrnica anvé}OWn co obhrazujia zamieszezone w
nozycji 7 taheli 5,3 wsnolezynniki, |
Przenrovadzona analiza wplywu liezhy zeher /i/, nrzy prazyvjceiu
i . J_ = const, i , JS = const, oraz przy ustalonych wymiarach ogdl-
nych konstrukeji B 11 wykazuje podobnie slaby wplyw na r.p.o.



I'rzy projektowaniu przesel hez ponrzecznic przestowych
zachodzi koniecznog¢ zastanowienia sic nad wytrzymalosScin zmecze-
niowa pomostow z betonu zhrojonego. Wielokrotne zmiany momentdw
my z /+/ na /-/ moga powodowac¢ pewnq redukeje wspdlpracy pomostu

7z zebhrami, czero dotychezas nie brano pod uwage.
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6. PODSUMOWANLIE, T WNTQSKI

Z7astosowane w pracy plaskie elementy powierzchniove nozuwi-
laja na geometryczne odwzorowanie szerokiej klasy przesel nosto-
wych ptrytowych i uzZzebrowanych podiuznie, o przekroju otwartym czy
zamknietym. Uzupelnienie elementéw powierzchniowyeh e]ementuwi
pryzmatycznyni [5]‘, [6], w miejscach gdzie praskie elewmenty po-
wierzchniowe nie odzwierciedlaja w pelni pracy konstrukeji,jest
pewng droga rozwoju tego sposobu w kierunko petniejszej nnn]iiy wy-—
tezenia knnstrukcji; '
¢ Wyprowadzonce wzory transformacyjne metody przemieszezen
elementdéw powierzchniowyeh umozliwinja, w technicznym ujeciu, dys-
kretyzacje kounstrukeji elementami o cechach sprezystych hetonu
zbrojonero czy tez pewnych typow stalowych pomostdw uzebrowanych,
Latwe przeksztalcenia wzordw dla rdznych cech sprezystych tworzy-
wa /tabela 2.1/ wskazujsg na duza uniwersalnos¢ wyprowadzonych riow-

nati. Rozpatrzenie elementdw o rdznych warunkach brzegowych sygna-
lizowane w réwnaniu /2.50/ pozwala na subtelniejsza analize pracy
wspdlezesnych konstrukeji prefabrykowanych,

Uwzglednienie mozliwodci wystepowania rdoznorodnych ohein-
zen dowo]nieipnloﬁonych w stosunku do elementu pozwala na odwzoro-
wanie typowych, dla mostow, obcimiéﬁ takich jak obhcinzenie ruechome,
sprezenie poprzeczne czy sprezenie podiuzne, Przyjecie metody mie-
szanej /sit i przemieszczell/ pozwolilo na rozszerzenie algorytmn
na uklady nie tylko swohodnie podpnrte i hezpoprzeeﬁnicowo.

Wyznaczane rozklady sil wewng¢trznych w poszezerdlnych ele-
mentach uikladu,na podstawie przemieazezen brzecowveh umozliwia ja
okredglenie powierzehni sil wewnctrvrzonyeh ezy przemieszezenl w calejj
praszezysnie elementow., Zastosowonie sposobu opartego na wvkorzys-—
'tywanin macierzy statych oraz\maciérzy wplywu sit 1lub przemiesz-

czeli pozwolilo na znaczne usprawnienie oblieczen, >

Algorytm numeryczny rozwigzania zestawiono dla plyt uze-
browanych o przekroju otwartym,co pozwolito na obhjecie swym zasig-
rsiem plyt nieuvzebrowanych /poprzez pominiccie sztywnodei 7Zebra/,
llozszerzenie zakresu programu na plyty uzebrowane o przekroju zam-
knictym ;polecajace na zhudowaniv odmiennej postaci macierzy szntyw-
noéci,nie hyto tutaj konieczne ze wrncrledu na cel i 7zolkires pfﬂoy.

Mimo duzej zlozonogei rdznych woriantédw obciazenia jak

rovniez charakterystyk geometrycznych konstrulkeji czy cech spre-



[
zystych elementow program odznoera si¢ “rdthim ezasem liczenia
nao co mial duzy wpryw sam aloovytm, ja'tr rdwpie? orcanizocja ohli-
czell /rie vwypuklona w proey/. 7e wrgledn v dnzg spra-nvedd rachun-
Kowag algorytmu i nregraomu istnieje mozliwodd rozwiniceia nrdnrnwu
w kierunku analiz racjonalnego %tsztaltowania konstruleji,

Jalk wynika z zawmieszerzonych w pracy, 7z koniecznodei fracomen-—
tarycznych, rezultatéw analizy rdznych wielkodéeci, opracowany pro-
cram umozliwia przeprowadzenie szerszej analizy, ktora eliminowalahy
koniecsnodé kazdorazowego wykorzystywonia programun, Jest toz oczywls-
ta mozliwod¢ takiej wodyfiaeji programm, ktdra pozwalalahy na auto-

¢ :
matyzacje prac studialnych,.

Jako koncowe wniosli pracy mozna podad e

1. Zatozony, jako cel pracy algorytm, w ocenie autora posiada ele-
menty nowodcl ujeecia oraz duzg skutecznogdd ohliczen dla szern-

Kiej klasy prresel mostowych,

2dp Przedstaniona w pracy analiza sil wewnctrznych w plycie wykozalta,
ze znajomosé tyech wielkodei jest koniecwna do wladeiwej oceny
wytozenia teco elementu %onstrukeji oraz dla racjonaluegro uksztal-
towania przcse} mostowych,(zyskanie powierzehni tych silt prazy
zastosowaniu znanych sposobdw ohliczen hytaby, wedlur rozeznania
osutora niemozliwa, Tak wige, wedlus autora, cecl praey zostal

osigmnigty a teza udowodniona,
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PLATE BFrORT IN TFLATE - DEAM  SYSTEMS

Summary

-

The paper prescnts a spatial statical analysis of rectonrcular rib-
bed plates with two opposite simply supperted ends with special
reference to bridge decks. In the discretization procedure the oriho=
tropic plane surface elements are used and the rihs contrihbution

into the stiffness matrix is based on the slope and deflection metho:!
HT the beam theory. Using the‘dispﬂaeement method an alrorithm of
solution has heen prepared and suhsequently computer progra; was u
ten., PP’repared computer program can he used to the study of displace-
ment and internal forces distribution iuv prismatic structures witi
~or without special intermediate cross-beams and with interual suj-
ports. T"'resented solution requires the operation on smoll natrices
and the computations involved are remarkably less then in other =i~
milar methods. The practical use of the program is illustrated

the analysis of choosen bridge spans by various kinds of loading.

"
.
0
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		Kodowanie znaków		Zatwierdzono		Dostarczone jest niezawodne kodowanie znaku



		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie










Powrót w górę

