Teoria plyt cienkich sprezystych

Plyta — dzwigar powierzchniowy, powierzchnia srodkowa (rowno-
oddalona od powierzchni ograniczajacych) jest ptaszczyzna,
obcigzenie prostopadte do powierzchni srodkowe;

Ogo6lne obciazenie dzwigara ptaskiego:

STy N
* sktadniki w ptaszczyznie - stan L / %) |

tarczowy (PSN, rozktad naprezen r O
rOwnomierny na grubosci) k/&, ﬂ e, / L)
* sktadniki prostopadte do 4

plaszczyzny — stan plytowy.
Plyta cienka — iloraz grubosci /# 1 wymiaru charakterystycznego
w planie (mniejszego) L : % < % (granica umowna)

Zalozenie matych przemieszczen: ‘ u, (x,,%,,%; ) ‘ <h, i=1273,

zwykle w problemach inzynierii ladowej spetnione.
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Zalozenia w teorii ptyt cienkich sprezystych:

1) punkty lezace na prostej prostopadiej do powierzchni srodkowe;j
(przed obciazeniem — plaszczyzny) po odksztatceniu znajda si¢ na
prostej prostopadiej do ugigtej powierzchni ptyty (Scisle: do
plaszczyzny stycznej do w.w. powierzchni), jest to zalozenie
kinematyczne Kirchhoffa, odpowiednik zalozenia Bernoulliego
ptaskich przekrojow w teorii belek

2) w calym obszarze ptyty przyjmuje si¢ PSN: zachodzi

o, <K ‘aaﬂ , 1=1,2,3, a,f=12,zatem do obliczen 5, =0.

Oznaczenia przemieszczen punktéw powierzchni srodkowej ptyty:
u, (xl,xz,O) = u(xl,xz)
stan tarczowy
u, (xl,xz,O) = v(xl,xz)
us (x,,x,,0) = w(x,,x,) - ugiecie — podstawowa niewiadoma,

Zadanie: wyprowadzenie rOwnania rozniczkowego z niewiadoma
funkcja w(x,,x, ), laczace komplet rownan podstawowych TS.
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Przemieszczenia u = {u, u, u3}T dowolnego punktu ptyty (zgodnie z

zalozeniem Kirchhoffa): Wt 1 ]
b [
o =1 Si S _.1__ — el
ul(xl,xz,x3):u(xl,xz)—x3£(xl,x2) 2 ".I. | X
1
w Y | | TF%'
1 U (xl,xz,xB):v(xl,xz)—x37(x1,x2) W — xqm"‘“‘xﬁ_
2 e [ R N
uB(xl,xz,XS):w(xl,xz) T“H_
-

Zwiazki geometryczne w plaskim stanie naprgzenia:

&= = —-X U, —X W, E—XW
11 3 2 1 3 3%
X, Ox ox ~ ~
O, 1 1 u,=0,v,=0
ou, Ov oO’w gdyzuiv—
Ep = = — X5 =V, —X3W,y E-XW,, . .
ox, Ox, Ox; : przemieszczenia stanu
tarczowego
1( Ou, Ou, 1 N
2 1
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Liniowospre¢zyste rownania fizyczne — prawo Hooke’a w PSN

( E E
Oy :m@'ﬂ +V‘922) :_1—V2 xs(W,n +VW,22)
Oy =L2(€22 +V6‘11) = —Lz)%(w22 + VW“)
I-v I-v ’ ’
op=t g, =t
2= L4y 3"

Rownania rownowagi: o, ; + f; =0 - trzy formy, w stanie 3D - pomimo,

1z skfadowe naprgzenia w kierunku x; sa znacznie mniejsze, niz sktadowe w

ptaszczyznie Ox,x,, pochodne wszystkich naprezen sa ze soba porownywalne.

Zestawienie wszystkich powyzszych zwiazkow :

rownanie rozniczkowe plyty, z niewiadoma funkcja w(x,,x,):

A(Aw)=Viw= a4vf + a4vf +2 824W2 _9(x.%)
ox, Ox, Ox; Ox,

. ER’ . .
Sztywnos$¢ ptytowa D = m - parametr geometryczny i materiatowy
-V

_q
lub Wy + Wiy +2W,1122 —B
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Sily przekrojowe w plytach (na jednostke szeroko$ci umownego przekroju):

* momenty zginajace 1 skr¢cajace - jednostka [kNm}
m

o’w o*w
M, = D[ v—zj:—D(w“+vw{22)

ox; Ox5

O’w, Ow
M, =-D =—D(wy, +vw,,)
8x2 axl ’ ’

o°w

0x,0x, B

M,=M, =-(1-v)D —(1-v)Dw,,

* sily poprzeczne - jednostka {k—N}
m

0 = —DiAW, 0, = —DiAw , zachodzi Q, = 6M11 oM , 0, =
Xy axz 6x1 6
. . . kN
* sity normalne i styczne - jednostka | — | - / >
m #:,_
sity stanu tarczowego, pomijane w ptytach V {__/‘L;
YN, Ny
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Matematyczne definicje sil przekrojowyeh w plytach, jako wypadkowych
naprezen (analogia do definicji sit przekrojowych w elementach pretowych):
* momenty ptytowe:

2 /2 W2
M, = _[ Xy 0,,dxy, My = I X, 0 dx;, My =M, = _[ Xy 0y, dx,
/2 /2 /2
W2 02
* sity poprzeczne ptytowe: Q, = I o,,dx;, O, = j O, dx,
/2 /2
02 02 02
* sity tarczowe: N, = J. 0,,dx;, N,, = J- oy, dx,, N,=N, = I o, dx,
—h/2 —h/2 —h/2
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Obciazenie poprzeczne
q(x,,x,) mozna wyrazi¢

wzgledem naprgzen o, :

q=03y

Al
i, Ea S

Q.
Gn=" % Bp=64="1z %

— O
x;=0.5h 331x;=—0.5h

Naprezenia tworzace PSN - normalne o, 1 0,, oraz styczne o,, =0,,
wzgledem zmiennej x, roztozone liniowo, ekstrema na krawedziach ptyty.

Naprezenia styczne o, 1 0,, - wzgledem zmiennej x, rozklad paraboliczny,
podobnie, jak w belkach naprezenia 7 odpowiadajace sile tnacej 7,
_39

_30
w0 =5 O -

w02

ekstremalne — w powierzchni Srodkowe;: 013‘

Paraboliczny rozklad naprg¢zen stycznych o, 1 0,;, wynika z rownan

rOwnowagi, przyktadowo, przy braku sit objetosciowych pierwsze roOwnanie
rownowagi o,,, +0,,, + 0,,, =0daje o,,, =-0,,, —0,,,. Prawa strona jest

funkcja liniowa zmiennej x,, stad funkcja o;, jest wzgledem x, kwadratowa.

Zachodzi wspomniana juz zaleznos¢: ‘O‘B‘ < ‘oaﬂ ,i=1,23, apf=12
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¥ t
Oznaczenia: s — 0§ styczna do brzegu ptyty, n — 0§ normalna,
obie w plaszczyznie srodkowej, ¢ — 0§ prostopadta do ptaszczyzny srodkowe;j

Brzegowe wartosci sit przekrojowych plytowych:
M, - moment zginajacy, M, - moment skrgcajacy, O, - sita poprzeczna

Brzegowe przemieszczenia uogdlnione:
. ow :
w-ugigcie, @, = . =w, - kat obrotu normalnej
L

W plytach o ptaszczyznie srodkowej Ox,x, zachodzi ¢ = x,. Przypadki:
* kierunki n=x,, s =x,: momenty M, 1 M,,, sita poprzeczna Q,, kat ¢,
* kierunki n=x,, s =x,: momenty M,,1 M,,, sita poprzeczna Q,, kat ¢,
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Roéwnanie rézniczkowe plyty,
czwartego rzedu, wymaga
warunkow brzegowych
obejmujacych cztery wiel-
kosci: dwie statyczne 1 dwie geometryczne.

Rysunki — pie¢ wielkos$ci brzegowych (trzy statyczne, dwie geometryczne).
Redukcja zbioru sit brzegowych do dwdch wielkosci — wprowadzenie tzw.

M
zastepcezej sily poprzecznej V' na brzegu. Wzor: V, =0 + 86 o
s
Uzasadnienie, na brzegu prostoliniowym w ptaszczyznie Ox,x,
- "'/W_f D Q’i B

: - dy N
\L; ’T‘iH‘l*.aa;r:: Mydxy Ny mmﬁ%{a&
M |  {
A
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- . =~ -
Uzasadnienie, ~ Me ) qq )

K TR i R
na brzegu | H&%WY{ “L *Q}fr\“u ) (ﬂa’r:T"*;dxz
ini ) | 3 dx‘l' I whe lLoues
prostohmovyym \..\\\V A H‘l*aw: by -ﬁﬁﬁw%w
o normalnej x, ] Y
¥ '%dax,, X,

Sita poprzeczna, rownowazna momentowi skrecajacemu M ,, obliczona na

jednostke dtugosci brzegu, wynosi Q Laczne dziatanie sity poprzecznej
X,
oM,
ox,
oM 21 N e -
le =4 / te l

o
Moy e (B
D = 1
W narozu prostokatnym q (‘l—(\ ' l _ \ %
reakcja R =2M , [kN/m] o ‘L YR, M‘IY—TVZ 7YY

Zalecenie w plytach zelbetowych
krzyzowo zbrojonych — dodatkowe zbrojenie dwukierunkowe w narozach.

0, 1 momentu skrgcajacego M, - zastgpcza sila poprzeczna V, = Q, +

Podobnie V, =Q, +
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Typowe, proste sposoby podparcia plyt w uktadzie kartezjanskim

V4 X
Vi
Y
A
swobodne podparcie utwierdzenie brzeg swobodny
0 w=0 0 w=0 0 M, =0
== == =
Hi M, =0 w,=0 w, =0 SRR V7
w=0 w=0 M, =0
x,=0= x,=0= x,=0=
M,=0=w,,=0 w,=0 V,=0

Warunki te sa analogiczne do warunkow belkowych:

- zerowy moment zginajacy na brzegu swobodnie podpartym oznacza zerowa
druga pochodna funkcji ugigcia wzgledem wspotrz. prostopadiej do brzegu

- brzeg swobodny — zerowy moment zginajacy w plaszczyznie prostopadiej
do brzegu oraz zerowa zastepcza sil poprzeczna
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Przyktad: PASMO PLYTOWE

o'w . o'w . o'w _ q(x,,x,)

ox  ox;  oxlox; D
Zatozenie symetrii translacyjnej: obciazenie, geometria i warunki brzegowe
sq jedynie funkcja wspotrzednej x,, druga, nieaktywna wspoirzedna x, e R

Réwnanie rozniczkowe plyty: Viw =

Ev.h

Linie ugigcia — przekroje
powierzchni ugigcia plaszczyznami
X, = const s niezalezne od

wspotrzednej x, - zachodzi ow =0,

y / OX,
e i 4
/ , . o'w  q(x)
’ zatem rownanie pasma ptytowego yaa—
/ ox, D
X (= IE)
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Réwnanie pasma ptytowego obejmuje jedna zmienna, w rozwigzaniu mozna

4
Cji ZV: w" (x)= (x)
X, D
Przyktad: pasmo plytowe swobodnie podparte, pod obciazeniem g = const

zakres x, € <O,a>, dane: E,v,h. g = const

Réwnanie: Dv'" =g R

a —

Rozwiazanie: Dw" =q(x, +C,), S o
Dw":q(xlz/2+C1x1 +C2), Dw’:q()c13/6+Cle/2+sz1 +C3),
Dw=q(x/24+C x[6+C,x] [2+ Cix, + C,)

Warunki brzegowe: w(O) =0, w”(O) =0, w(a) =0, w”(a) =0,

z uktadu réwnan state catkowania: C, =C, =0, C, = —qa’ /2, C, = qa" /24 .

4 3 3 4 4 3
o {55582 4]
a a a

2
Ugigcie maksymalne: w_ = W(EJ _ 0 99”

zatem stosowac¢ symbol pochodnej zwyczajne;:

2) 384 D
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Momenty ptytowe (podane takze og6lne wzory w pasmie plytowym o x, e R)
M, =-Dw"(x,)=-0.5gx} +0.5¢qx,, M,,=—vDw'(x,), M,=0

Rozwigzanie - linia ugigcia, wykres M,

tak analitycznie jak 1 graficznie,
wykazuje podobienstwo z rozwigzaniem
belki swobodnie podpartej, rdznice:
* sztywnosci belki EI odpowiada
sztywnos¢ ptytowa D

* obecne w plycie momenty
zginajace M,, =vM |, -

zginanie dwukierunkowe

)

;4: (— =) \11 (x; = const)
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Poréwnanie ugigcia pasma ptytowego w, z ugigciem belki wj, o tych samych

parametrach E,v,h i szerokosci przekroju b =1[m]:

W_Zngh3 12(1—1/2)

)4

w, D 12 ER

=1-v? <1 - przy niezerowej liczbie vjest w, <w,

$ciskanie (rozszerzenie przekroju)

i\:ll11_}11111‘/111llllllll.llll'{

X, A
e Y o -6
L J f R = | Y 2
rozciaganie J \ deformacja dla v =0
(zwezenie przekroju) + klinowanie si¢ paskéw
Istnieje konieczno$¢ dwu- a

'y
_ v

kierunkowego zbrojenia
pasma ptytowego (przyjmujac |

w betonie v =0.2 procent T S S
zbrojenia w kierunku x, moze

stanowi¢ 1/5 procentu

zbrojenie na moment M

zbrojenia wzdluz osi x,). (20% > odpowiada : v= ¥ Zbrojenie na moment My,
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Przyktad: PLYTA PROSTOKATNA
Przypadek elementarny: obciazenie podwdjnie sinusoidalne

L —— -

F 9 I I xl
| |
1 |

b | 1 E.v.h

[ ‘//”” [
| |

vy 1 |
e ———
“‘YE

: . : . X, .
Funkcja obciazenia - sinusoidalna ,,koputa”: q(xl,x2) = g,sin—sin—=
a

X
Roéwnanie ptyty: Viw=12"1"20 =

Warunki brzegowe:

Przewidywane rozwiazanie w(x,,x,)

490

/ ~ 7|jg0 ™~
F !
¥
r

. TTX,
sin—-sin
a

x,=0 lub x,=a: w=0, w, =0

. TX, .
=W, sin—- sin

X,

x,=0 lub x,=b: w=0, w,, =0

X,

% - w.b. spelnione
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Podstawienie do rownania ptyty:

z* 7 ! 1 1 ? q q
_ _ 40 _ 0
W, ?+2a2b2+b—4 =W, T (?+b_2j —B,stqd W, = ) i ) 7
a b
tym samym w = el =sin " sin 7[22 . Momenty ptytowe:
. (1 1] a
7' Dl —+—
a b
q 1 v) . #nx X
M, = D(w,“+vw22): : 10 1 2(?+b—2jsm71sm 2
T a72+b72
49, 1 v . 7x . 7x,
M, =-D(w,, +vw )= — +— | SiIn— SsIin
22 ( 22 11) (1 ) 2(b2 azj a
T ?'i‘bj
I-v
M,=-D(1-v)w,, = %(1-v) 5 cos oL cos 202
) 1 1 a b
w-ab 72+72
a b
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a

2 | 1 >
I 1
1 1
b I 1 |Ev.h
I [
| f“"ﬂfl
| |

A

I~ \

Przypadek ptyty kwadratowej (a =b)

Wartos$ci maksymalne, w srodku plyty (x, =x, = %):

4 4
* ugiecie w,__ = % ~0.00257 %l;’ :
Vs
9,4
* momenty zginajace M, . =M,, . =(1+v)==

4
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Plyta prostokatna swobodnie b cmmmmee—m———n i
. . X,
podparta na wszystkich brzegach, ! g(x.x) |
obcigzona dowolnie na calej i AN :
wona | QO E
powierzchni I Sy |
Posta¢ obciazenia — podwojny | : :
szereg trygonometryczny, === =—===-===== !
obciazenie jednego znaku  x,
w obrebie plyty
a a
MxX, . NTX :
q(x,,x,) ZZa sin Lsin——=, gdzie b + _ +
m=1 n=l a b i— ________ qi
b - + [
mrx, . NTX, b T
a X,,X, ) sin sin dx, dx - -
mn ab JJ‘q 12772 ) a b 1 2

Przyktad: rozwinigcie w podwojny szereg obciazenia statego q(xl,xz) =q,.

b
4q. ¢ . mmx, . nrx 4 a MIrx
= ﬂj‘ '[ sin Lsin——=dXx, dx, = Dol _ 2 cos 1
a a b ab mir a

_4q, 2a 2b _16q,

stad a,,
ab mrx nr  mnr’

——> przy obu m, n nieparzystych, inaczej a,, =0.
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Przewidywane rozwigzanie w ogélnym przypadku obciazenia:

. m7Z'x1 n72'x2
w(x,x,) ZZ ,sin sin -
m=1 n=1 b

- funkcja spetiajaca warunkl brzegowe swobodnego podparcia.

Podstawienie do réwnania ptyty V*w= q(xl,x2 ) / D 1 pordéwnanie og6lnych

2 2
4 r r r . mﬂ ]’lﬂ'
wyrazow dwoch rownych szeregow daje D (7j + (7J w.=a,,
]l &< mrx niTx
. 1 o1 2
tym samym w(x,,x, )= - ZZ ~ sin sin

el

W przypadku q(xl,x2) =q, = const jest

169, << 1 . mMTX, . NITX
1 2
w(xl,x2 ZZ sin sin
m=1 n=1

G

gdy oba m, n nieparzyste
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q(x,%,)=q, =>w(x,x,) 16q Zi 1 sin 220 gin 7

B

oba m, n nieparzyste. Ugigcie maksymalne w Srodku plyty, x, = 0.5a,x, = 0.5

o (U
(2] (1)

przyblizeniem moze by¢ pierwszy wyraz (m=n=1).
1) ptyta kwadratowa (a =b), pierwszy wyraz (m =n =1) — rezultat
4 4
=30+ 0.00416 D% wicksza liczba wyrazow: w,__=0.00406 90
Dr D D

Jest to szereg szybkozbiezny, dobrym

7 -

max

2) gdy b =3augigcie, wzor z wigksza liczba wyrazow w, = 0.0122%

4
3) gdy b —> o0 -pasmo, w__ = 0.0130%. Gdy obciazenie g = const

przyblizenie pasmem ptytowym mozna stosowaé przy proporcjach b >3a.
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Plyta kwadratowa- | ______ i
Y 1 ITP
momenty plytowe | - r
(beton > v=0.2) a ! ,\\ @
pod obcigzeniem stalym ¢, . | : ] : d(x.x,) = g = const
L I
Funkcja ugiec¢, przy a=b: 2
16 1 . |
w(x,x,)= qo 0 ZZ - sin 70 gin 222
m=1 n=1 mn(m2+n2) a a

Z symetrii wyrazenia wynika w,, =w,,, tym samym funkcje M, =M,,.
Momenty zginajace: M,, =—-D(w, +vw,,)=—Dw, (1+v),

) 16g.a° <& m . MTX, . NTX
dzie w,, =— 9o sin L sin 2
A1 D 4 b D) 2
T m=ln=1 n(m +n ) a a

pierwszy Wyraz (m=n=1), moment w §rodku ptyty

M = 4% (1+v)=0.048¢,a”, na brzegach momenty M, ;i M,, zerowe.
7

11,max
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Momenty skrecajace: M,, =-D(1-v)w,,,

16g,a”" &~ | mx nTx
: _ 0 1 2
gdzie w, = 7 E E ; CcoS oS

T m=l n=l (m +112)2 a a
pierwszy wyraz (m =n =1), moment w narozu ptyty
M =— 4?[‘"?2 (1-v)=-0.032¢,a”, w rodku momenty M, zerowe.
Morzenty plytowe w uktadzie obroconym o kat o X,
@ =45°: \ .-

Ze wzorow transformacyjnych naprezen wynika ' -

Al -
-

transformacja ich wypadkowych — momentow M-k @

(jednakowa reguta catkowania) h

* moment zginajacy M, =M, cos’p+ M, sin’p+M,sin2¢p
* moment skrecajacy M, =0.5(M,,—M,,)sin2¢+ M, cos2¢
Gdy @ =45° jest

2

2 2
V2 1
M””:M”(TJ +M22[7 +M12:5(M11+M22)+M12:M”+M12
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Wykres momentdw zginajacych M, na przekatnej ptyty

* warto$¢ w srodku ptyty
(x,=x,=0.5a):

M, =0.048¢,a°

-
X Gyad

* warto$¢ w narozu ptyty
(x,=x,=0): s*
M, =-0.032q,a’

W narozu ptyty, w kierunku
przekatnej istnieje ujemny
moment zginajacy — stad w
ptytach zelbetowych potrzeba zbrojenia w narozach gora w zasiggu ok. 0.2a.

Réwnowaga momentow zginajacych i skr¢cajacych w otoczeniu naroza ptyty
Kazdy z momentéw plytowych jest

momentem roztozonym na dtugosci 0,032 (skecajgey ) T
— rownowaga musi by¢ dokonana
wzg]@dem wypadkowych, o 0,032 (5kIeCajqcy ) s V@_ 032 (zeinajiey )

jednostkach momentu, zebranych z
odpowiednich odcinkow
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Plyta prostokatna
swobodnie podparta,
obciazona rowno-
miernie na dowolnej
czesci

)

u,v - wymiary strefy
obciazenia, o Srodku 4
(&,m), wypadkowa

obciazenia wynosi P = quv

0 o0
mmx, . Nxx
: 1 2
Obciazenie: g(x,,x, ) ZZamn sin P
m=1 n=1
§+ 77+f
. mrx, . NIX
gdzie a,, =— I I ) sin——" sin—2dlx,dx, .
a b
§+ m,
. P . 4pP Mmrx, . NTX
Podstawiajacqg =— jest a, = I I (x,,x,) sin——" sin——2dx,dx,
uv abuv ¥ a b
5—5 77—5
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4P ¢ ¢ . mMmX, . NIX
= I j q(x,,x,) sin—-=" sin—2dx,dx, =
abuv °, 7 a
27
E+e e
4P a b mrx, | 2 nwx, || 2
= ———| cos cos
abuv mm nx a ), b v
n
2 2
u u %
mr| &+— mr| &—— nr|n+— nw|n——
4pP 2 2 2
a,, =— cos —CoS COS ———= —Ccos————=
T mnuv a a b b

. + . - .
Wzor trygonometryczny: cos(a -p ) = 2sin% 5 sinZ 5 P , przeksztatcenia:

O e e

1 analogicznie w zestawie {n, 77,v} ,

6P . mnaé . nrnp . mmu . nmv
sin sin sin sin

- imnuy a b 2a 2b

tym samym a

mn
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Sprawdzenie: przypadek obciazenia rownomiernego g na calej powierzchni

) ) 1
fzgsﬂzéau:a,\/:b,f):qab:>amn= 216q Slnzmﬂ-SII’le: 26q
2 °“mnab 2 2 7 mn

przy obu m, n nieparzystych, w pozostaiych przypadkach a, =0.

. mrXx, . nmx
Funkcja ugigeia: w(x,,x,)= ZZ ~ sin—L sin——2
o (mJ [njz a b
- + R
a b

Plyta prostokatna swobodnie podparta, obcigzona silg skupiong P

(&,n) — wspodtrzedne punktu przytozenia sity

Jest to przypadek
obciazenia prostokatnego,
ktérego wymiary u, v daza
(granice matematyczne)
do zera

I

-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Granice wyrazen zawierajacych wymiary u 1 v, z poprzedniego rozwiazania:

. mau
sin
lim 2a_ _ [ 7 oo IPH _ T 4P
u—0 u u=0 2q 2a 2a = a,,= sin m7z§ sin 7
. NIV ab “ b
SI—=— nr nwv  nrw
lim—20 — [im 2% cos Y 7
v—0 v v—0 2b 2b 2b
M ni
Funkcja ugigcia: w(x,,x 4P ii " ésmbn sin = sin =2
] g 1° 2 7Z' abD i m n 27? a b
(szereg szybkozbiezny) ( a j ’ (bj
. . r : a b
Ugiceie w rodku plyty, wywolane sifa centryczna (¢ = =~ 7=, =)

4P

Poax = wtabD Z;

> przy obu m i n nieparzystych

() +£zf
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APa” & 1 .
Ptyta kwadratowa (a =b):w_ = ZZ—Z , m 1 n nieparzyste

Obliczenie z udziatem jedynie czterech wyrazow rozwinigcia:
4Pa’ 11 1 Pa’

Wox =5 —| I+ + + =0.01121—.
7D 100 100 324 D

Przyjmujac P = ga° powyzszy wynik jest ok. trzykrotnie wiekszy od rezultatu
dziatania obcigzenia g = const .

o
@

q = const

2 4 4
maxw=0,0112 1% —0.011214% max w = 0. 00406%
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Dyskusja! Przypadek szczegolny: scianki dzialowe na stropie

" a . il a -]

||' """"" J‘. ||' """"" J‘.

I [ | [

. | U=a [ i u—0

b : I 0 b : I 5
1 Vo 1 v=
[ q I 1 [ !
I ] 1 ]

WARTO UCZYC SIE SPREZYN,
BY WYBUDOWAC EADNY DOM!
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Rozwinigcie w szereg obciazen: Zbigniew Kaczkowski — Ptyty Obliczenia statyczne

Tablica III

Wspitezynniki rozwini¢cia obelazena g(x, ¥) w podwoiny szereg si ¥

gz, ¥) = E Z' Gmn SN2 sind,r
m

[ L]
' |
i ! [ 4P .
i —— 5N, XoSin fao 1,2,3_..
| I ab
; ' ! a a b 4P 1,35, ...
2 Xg = — , Yo = —1 _
: | (] 3 Ya 2 ab
| s L . L -
I 5
| 4SiN % Xo
I ab S g(¥)sing, vd, 1,2.3,...
T : | H
i 1 o
- _ 8 ST Ly X
; ':’v 0 | dia: a) g(¥) = go = const: a0 ° mo=1,23,...
z { : 1y ? a.m n = 135,
[ —— FO) =Tt 4o ey Si%n¥o
i a=§{uidk-xd | b} 70) = 7> b = nr 1,53, ...
! i ) 4G Gdgo  sinzgx _
. | O FN =T re-y: =il |
! b a (nt) n=135,... |
i COS%a Xy —COSUn Xz COSfayy —COsBarz i
o — — - 1,2,3,... |
ner N
CO8 %y X¥j —COS Xy X,
dlaz a)y =0, 3= b: Bifs, el m = 1,13,
3 mT nT A= 1,35,
13,5
COS%pX; COS[Ta =N
b) xz = a—x), ya b=y 1649 . ﬁ"yl'
g
1
! cxy=y =0, xz=a, y=25; 16a0_ 1,3,5,
| mroaT
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] ST X X g~ Oy X 3 COS Oy X3 =500 X Xy F Uy X1 COS ¥y €05 Jayy —CO80, Y2

| e = i =
| - cos f yy —c05 5,
! | dla: @) x, = 0, x2=a: dgo(— 1)+ -3_?:_ f)’x i
| | mana |
| 1 |
I i

{ o5
| . b ¥y =0, ¥a=ga, y2=b-y: Bga(—1)m+! mf.?h .

| |

i 1

Qx; =y =0, x3=a, y=0 Bgo —1)m+1
R !

i | d T
1 = — R H et LB P |
. i b PG [sinfays +(— 1" 'sinflaya .
!l : 25 E a¥1
i i
| N d |
' ! dla: a) y, =0, ya=4, y=1: ZE'OE "’
! ' d i
! b) ygy = b, y2=0, 7= =1t 240 a (—1pt m
! - I
|
! _d (=1 'mesin v —nysines Xo
! ' ®xsb () — (v )
| .
| a  sintyXxp
| - m¥o b —— —— =
| 20 5 (cosamrat & TEnT |

12,3,...

m=123,..
n=13,5,...

m=123...
n=135,...

12.3,...
m# ny

m=ny

=p=123,..

=n=123,..
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