
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: BUDOWNICTWO a. ki

_______ 1978
Nr kol. 525

Stanisław W^SIK

PEWNE ZAGADNIENIA STATYKI PŁYT SEGMENTOWYCH

Streszozenie. W praoy przedstawiono rozwiązanie płyty prostokąt
nej podzielonej sprężystymi przegubami suwnymi. Rozwiązanie uzyska
no za pomooą operatorów Mikusińskiego. Podejście to nie wymaga 
dzielenia płyty segmentowej na osobne segmenty.

Praoę kończy przykład doprowadzony do wartoóoi liozbowyoh dla 
trzeoh przypadków szozególnyoh: płyta ze sprężystym przegubem suw- 
nym, płyta z gładkim przegubem suwnym, płyta bez przegubu. W pier
wszym przypadku uzyskano zmniejszenie ugięcia o k2%, momentu zgina
jącego o 3^, a w drugim odpowiednio o 28% i 19% w por ównaniu z ty
mi wielkośoiami dla płyty złożonej’ z dwóoji segmentów praoująoyoh nie
zależnie.

Wstęp

W praoy [3] przedstawiono w sposób ogólny możliwośoi efektywnyon roz
wiązań niektóryoh praktycznie ważnych zagadnień teorii dźwigarów spręży
stych za pomooą raohunku operatorów Mikusińskiego 03 • W Q,2] jak i w ni
niejszej praoy wielkość q zawiera obok poszozególnyoh rodzajów oboiążeń 
również dyslokacje.

Dyslokacje pojawiają się w płycie w tyoh przypadkach, w których płyta 
podzielona jest na osobne segmenty liniami nieoiągłośoi w poetaoi przegu
bów, które mogą istnieć w plyoie w pewnyoh uzasadnionyoh powodów.

W zależności od tego, w jaki sposób w przegubach powiązane są ze sobą 
stykające się brzegi sąsiadujących ze sobą poszozególnyoh segmentów pły
ty, wystąpią odpowiednie dyslokaoje kątowe lub liniowe lub kątowe wraz z 
liniowymi.

Poniżej wskażemy pewne przypadki, w któryoh oelowe Jest stosowanie płyt 
z odpowiednimi przegubami.

¥ przypadku, w którym chcemy uzyskać zwiększenie nośnośoi płyty składa
jącej Się z prefabrykowanych segmentów, możemy połączyć stykająoe się brze
gi sąsiadująoyoh ze sobą segmentów takimi przegubami sprężystymi lub gład
kimi, w któryoh możliwe są jedynie wzajemne przemieszozenia kątowe styka
jących się brzegów. Do rozwiązania takiej płyty stosujemy aparat matematy
czny odpowiadający modelowi płyty ze sprężystymi lub gładkimi przegubami 
oylindryopnymi, w któryoh występują dyslokaoje kątowe R ] .

Pewnym potwierdzeniem wyników zastosowanego aparatu matematycznego [2] 
do płyt z dyslokaojami kątowymi są wyniki badań modelowych [5} przeprowa
dzonych dla płyt ze sprężystymi przegubami cylindrycznymi. Badania te sta-
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nowią pewien fragment zakrojonych na szeroką skalę badań w ośrodku gliwic
kim związanych z opracowywaną obecnie technologią produkcji elementów pre
fabrykowanych systemem PRAS-BET i dotyczą problemu stwierdzenia możliwo
ści wdrożenia do produkcji elementów stropowych z prasowanych pełnych płyt 
żelbetowyoh o grubości 15 cm i rozpiętośoi 6 m. W badaniach porównano u- 
gięoia płyt ze sprężywtymi przegubami cylindrycznymi i płyt złożonych z 
segmentów praoująoych niezależnie i stwierdzono, że stosowanie przegubów 
zmniejszyło ugięoia segmentów środkowych o ok. k0%.

V związku z tym uzyskano wniosek, że segmenty łączone przegubami t:l.i- 
mi można stosować przy rozpiętości do 6 m, natomiast segmenty pracujące 
niezależnie tylko do *1,8 m.

k pewnym przypadku możemy również w oelu uzyskania zwiększonej nośno
ści płyty złożonej z segmentów wstawić sprężyste wkładki w specjalnie wy
konane wgłębienia (rys. Ib) w ściśle przylegających do siebie i wykona
nych dokładnie stykających się brzegach sąsiadujących ze sobą poszczegól
nych segmentów. ¥ połączeniaoh tego typu mogą wystąpić jedynie wzajemne 
przemieszczenia liniowe w kierunku prostopadłym do powierzchni środkowej 
płyty. Do rozwiązania takiej płyty należy użyć aparatu matematycznego,sta- 
nnwiąoego przedmiot niniejszej pracy, odpowiadającego modelowi płyty ze 
sprężystymi przegubami, w których występują dyslokacje liniowe.

W przypadku, w którym płyta składa się z segmentów prefabrykowanych u- 
łożonych jeden obok drugiego tylko na styk, możemy również osiągnąć pewne 
zwiększenie nośności płyty, o ile stykające się brzegi sąsiadujących ze 
sobą poszczególnych segmentów będą dokładnie wykonane i będą ściśle przy
legać do -si eble (rys. ̂ 1o ),

V tym przypadku połąozenie tego typu, w którym możliwy jest jedynie wza
jemny przesuw poprzeozny stykających się brzegów, odpowiada pła<łd.emu prze
gubowi suwnemu. Sam fakt nlemożnośoi wystąpienia wzajemnego obrotu styka
jących się brzegów powoduje znaczne zmniejszenie ugięcia płyty a zatem i 
momentów zginających w kierunku linii przegubów w porównaniu z płytami zło 
żnnymi z segmentów praoująoych niezależnie. Mająo na uwadze taki oharakter 
pracy płyty, możemy również zaprojektować płytę ekonomiczniej.

Do rozwiązania takiej płyty stosujemy aparat matematyczny, stanowiący 
również przedmiot.niniejszej praoy, odpowiadający modelowi płyty z gład
kimi przegubami suwnymi, w których występują dyslokacje liniowe.

V przypadku, w którym ohoemy wraz ze zwiększeniem nośności płyty uzy
skać wibroizolację czynną lub bierną lub czynno-bierną z uwagi na urzą
dzenia lub aparaturę znajdujące się na poszczególnych segmentaoh płyty, 
możemy powiązać wkładkami sprężystymi (rys. 1a) brzegi sąsiadujących ze 
sobą segmentów. Wkładki takie, mające za zadanie wibroizelację,noszą naz
wę wibruizolatorów, o których pewne informaoje można znaleźć między inny
mi w pracach QłJ i P7D• V połączeniu tego typu możliwe jest wystąpienie za
równo wzajemnego przesuwu poprzecznego Jak i wzajemnego obrotu stykają
cych się brzegów sąsiadujących ze sobą poszczególnych segmentów. Do roz-
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wiązania płyty w takim pprzypadku należy użyó łącznie: aparatu matematycz
nego odpowiadającego modelowi płyty ze sprężystymi przegubami cylindrycz
nymi i aparatu matematycznego odpowiadającego modelowi płyty ze sprężysty
mi przegubami suwnymi; stanowiących w sumie aparat matematyczny odpowiada
jący modelowi płyty ze sprężystymi p 'zegubami cvlindryczno-suwnymi,w któ
rych występują razem dyslokacje kątowe i liniowe.

Wreszcie w przypadku, w którym interesuje nas głównie uzyskanie wibro- 
izolaoji, a nie zależy nam specjalnie na zwiększonej nośności płyty, mo
żemy stykające się brzegi sąsiadujących ze sobą segmentów oddzielić szcze
linami o takim prześwicie (rys. 1d), aby nie zaistniała możliwość zetknię
cia sie tych brzegów. W tym przypadku płyoie, która podzielona jest li
niami nieciągłości tego typu, w których występują razem wzajemny obrót i 
wzajemny przesuw poprzeczny brzegów sąsiednich segmentów, odpowiada model 
płyty z gładkimi przegubami oylindryczno-suwnyrai, w których występują ra
zem dyslokacje kątowe i liniowe. Jednak szukanie rozwiązania dla całej pły
ty nie ma sensu, ponieważ każdy segment pracuje niezależnie jeden od dru
giego i łatwiej jest znaleźć rozwiązanie dla każdego z segmentów osobno.

Na rys. 1 podano schematy konstrukcji przegubów, w których możliwe 3ą 
wzajemne przesuwy poprzeczne stykających się brzegów sąsiednich segmentów
piyty.

Charakter praoy płyt z takimi przegubami, w których powierzchnia ugię- 
ola płyty ma nieciągłości skońozone w postaci dyslokacji liniowych będą
cych wzajemnymi przesuwami poprzecznymi stykających się brzegów sąsied- 
nioh segmentów, zwykło się niekiedy określać popularnie nazwą: "klawiszo- 
wanie".

Mająo na uwadze powyższe przypadki, podamy poniżej sposób rozwiązania 
płyt z przegubami suwnymi, w których występują dyslokacje liniowe.

V praoy C2] przedstawiono rozwiązanie za pomocą rachunku operatorów Mi- 
kusińskiego Cl] zagadnienia płyty o dwóch przeoiwległych krawędziach swo
bodnie podpartyoh w kierunku osi y podzielonej sprężystymi lub gładkimi 
przegubami cylindrycznymi.

W niniejszej praoy przedstawimy rozwiązanie za pomocą tego samego ra
chunku 0] podobnej płyty, różniącej się tylko tym, te w liniach niecią-

\

.i

Rys. 1



86 S. Wąsik

głoścl zamiast przegubów cylin
drycznych występują przegubysuw- 
ne. Rozwiązanie takiej płyty bę
dzie w pewnym sensie analogicz
ne, różnić się jednak będzie tym, 
Ze dyslokacje liniowe wyznaczy
my z całkiem odmiennych warun
ków.

Praca ta stanowi zatem w pew
nym sensie kontynuaoję pracy[2], 
gdyż rozwiązanie otrzymano w 
podobny sposób. Podejście to nie 
wymaga dzielenia ustroju niecią
głego na segmenty. Jest to istot
ne ułatwienie prowadząoe do wy
godnych i efektywnyoh obliczeń. 
Oznaczenia stosowane w niniej
szej praoy są taki.* same Jak w

Rys. 2 praoy C2IU „tV szczególności s oznacza operator różniczkowy, h operator przesu- 
nięoia.

Rys. 3

1. Dyslokacja liniowe

Ogólne rozwiązanie zagadnienia płyty prostokątnej o krawędziach x 
i x s a swobodnie podpartych można przedstawić w postaoi K)

w  = X ! [ A-*W - (y) + Bs ^ (y) + K V ' 5«(y )]n?1
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gdzie: ot̂  ł 2!L-t p - jest sztywnośoią płyty, wielkośoi są współozyn-
nikeuni rozwinięcia obciążenia w szereg sinusowy.

Funkoje SOm(y) i łn,(y) zależą od warunków podparcia brzegu y = 0,
Dla krawędzi y s 0 sztywno utwierdzonej K = 1,

^i(y) " 3y An(y)'

^l(y) = P„(y)*

Dla krawędzi y = 0 swobodnie podpartej K = 2,

“• « W  = ^ 2  “ 2 *m /®m{y)>

¥m(y) = Pjr')-

Dla krawędzi y = 0 swobodnej K = 3»

^m(y) “ ~ J  -°C^(2-v) 3? Pm(y)'dy^

^«(y) = ^ “j / V y) -,y'<xm Aa(y)*dy

Funkcja /9m(y) Jest określona wzorem

^n*y) = ~ T  shv ) »2c*m

Stałe Ak i wyznacza się z warunków brzegowych na krawędzi y = b.bi m
Symbol * oznaoza splot.

Funkoję operatorową przedstawiającą dyslokację liniową w postaci skoń- 
ozonej nieciągłości rozwiązania wzdłuż linii y c y^ można byłoby przed
stawić wpostaoi

yi
q(x) = D s^ t^(x)h ( 1 -1 )

gdzie ^ 1(x) Jest wartośoią dyslokacji liniowej.
Jednak dyslokaoja ta nie może przedstawiać wzajemnego przemieszczenia 

krawędzi połączonyoh sprężystym przegubem suwnym. Zaohodzi tu pełne podo
bieństwo do przypadku omówionego w pracy C23 , a dotyczącego dyslokacji ką
towej w postaoi wzajemnego kąta obrotu krawędzi połąozonych sprężystym 
przegubem cylindrycznym.
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V zapisie operatorowym funkcja opisująoa wzajemne przemieszczenie kra
wędzi sąsiednich segmentów przyjmuje postać

q(x) = D̂ s-* + (2-y)a ^-y^t^Ckih 1, (l.2 )

gdzie v jest współczynnikiem Poissona.
Dla R dyslokacji rozłożonych wzdłuż linii y*yr (r = 1,2,...,R) wzór

(1 .2 ) przyjmuje postać

q(x) = D £s-* + (2—v)s ^ r (x)h r , C 1 - 3)
rsl

zaś wielkości przyjmują postać następującą

R
■ D [s3 - X I  '

r a r l

gdzie wielkośoi ^  są operatorami liczbowymi - są to współozynniki roz
winięcia funkoji £̂ r(x) w szereg sinusowy

£̂r(x) = X j  ̂ 7 m Biłl ctmx* (l.*ł)
m^l

A zatem rozwiązanie zagadnienia płyty z omawianymi dyslokacjami ma po
stać

»  ■ X  [A- ^ (y) * ® » v l?y) +m»1

* i + ^m(y) X  ^  ,inoCmx'

gdziet

§  m ^  * ^“7  AM(y ) “ ( 2 - v ) « *  3 -  pjy) a ohot^y -  ^ o ^ y  ehoyr.
1 dy

(1 .5 )

2. Płyty z przegubami auimymi

V pracy 02} w przypadku płyt ze sprężystymi przegubami cylindrycznymi 
wielkość skoku kąta obrotu 6r(x) wzdłuż linii y=yr wyznaczono z warunku 
proporcjonalności § r(x) do wielkośoi momentu zginająoego My(x,yr) (por. 
rys. 4a), ponieważ ¿ r(x) przy dodatniej wartośoi Hy(x,yr) ma zwrot w kie
runku niezgodnym z dodatnim zwrotem kątów obrotu w przyjętym układzie osi
y
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V przypadku płyt z gładkimi przegubami suwnymi wielkość<5 r(x) wyzna
czono z warunku znikania My.(x,yr ),

Podobnie w niniejszej pracy w przypadl-u płyt ze sprężystymi przegubami 
s.wnymi wielkość skoku ugięcia wzdłuż linii y = yr wyznaczymy z
warunku proporcjonalności C r(x) do wielkości uogólnionej siły poprzecznej 
Vy(x,yr ) uwzględniającej siłę poprzeczną Qy(x,yr ) i moment skręcający 
Mxy(x,yr), przy czym znak C|r(x) jest zgodny ze znakiem V (x,yr ) (por. 
rys. ¡łb), ponieważ Cjr(x) przy dodatniej wartości Vy ( x ,yr) ma zwrot zgod
ny z dodatnim zwrotem ugięć dla przyjętego zwrotu osi z w dół.

Analogicznie do , w przypadku płyt z gładkimi przegubami suwrrynri. wiel
kość ^ r(x) wyznaczymy z warunku znikania A _{x ,yr 1 .

Warto tutaj jeszcze zauważyć, że jeżeli w pracy K] jak i niniejszej
pracy w wyrażeniach na q uwzględniających dyslokacje zastosujemy zapis 
analogiczny z dokładnością co do znaku do zapisu wyrażeń na uogólniono si
ły, które występują w warunkach na wyznaczenie skoków uogólnionych prze
mieszczeń, to w warunkach proporcjonalności skoków uogólnionych przemie
szczeń do uogólnionych sił należy również zmienić znaki na przeciwne, aby 
uzyskać rozwiązanie poprawne.

a) b)

A zatem wielkości ^ występujące w rozwiązaniu (1.5/ należy trakto
wać jako niewiadomo. Nieznane na razie wartości współczynników dla pły
ty ze spręży«tymi przegubami suwnymi można wyznaczyć z warunków

Cir(x) = CrVy 'x,yr )
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Dla płyt z gładkimi przegubami suwnymi warunki (2.1) należy zastąpić 
warunkami

Vy(x,yr ) = 0. (2.2)

Uwzględniając, że

3H... - o \
9 x 3yJ

warunki (2.1) można przedstawić w postaci 
r-t

DC
t=i

2 d_ 
m dy !«(y)] y=yr-yt + c>-

= - dct d2
_dy
dJ3 (A> m (y> ♦ i ^ f y )  + i 5m* /&ra(y>)

37 (A„ + ^  Vtm(y ) + 5 V Ą n (y)l y=yT

zaś warunki (2.2) w postaci

r-1

(2.3)

(2.4)= <A>m(y) + + s 5ra*/9, (y>) -Ldy

- 37 + + E V ^ m(y))]y=yr.

Równania (2 .3) i (2.4) przyjmują szczególnie prostą postaó dla płyt o 
krawędzi y s 0 sztywno utwierdzonej.

Wprowadzając oznaczenia

j ż i . w  ■dy ‘ 1

Fm(y) = e V  u (y)'
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otrzymamy dla płyt ze sprężystymi przegubami suwnymi 
r- 1

(2.5)
■ “ DCr [Am U (’rr) * Bi U (yr ) * F«(yr0 *

a dla płyt z gładkimi przegubami suwnymi równania 

r- 1

(2.6)

Równania (2.3) lub (2.0 wraz z równaniami uzyskanymi na podstawie wa
runków brzegowych na krawędzi y=b pozwalają wyznaczyć wszystkie niezna
ne wielkości występujące w rozwiązaniu.

Tym samym rozwiązanie zagadnienia płyty z liniami nieciągłości w posta- 
oi dyslokacji liniowyoh sprowadza się do rozwiązania prostyoh układów al- 
gebraloznyoh równań liniowyoh zawierających R+2 niewiadomych, przy ozym 
R Jest ilośoią linii dyslokaoji, analogicznie do rozwiązania w praoy [2].

Po wyznaozenłu powierzchni ugięcia notna w oparciu o znane wzory okre
ślić wszystkie momenty i siły poprzeczne działające w płyoie.

W tym przypadku momenty zginające i Hy oblicza się ze wzorów:

m>1

rw1
(2.7)
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My = " D S  [i? (A» Ł7»(y) +

+ i  %n* Ą«(y) + U (y) X  ^
r=1

« » V ( A > * ( y) + B > * (y) +

5 Śn‘Ą,(y) + U (y) X  ^
r=1

Momenty skręcające

Mxy = - D(1-V) X  + B*»f/*(y )

+ 5  V *  /®m( y )  ♦ ^ m( r )  Ę '  Ł * * )] o o a o c ^ .

Siły poprzeczne Qx i <3̂  określają funkcje

Qx = " D ^  [~°Ź ^ > ^ ( y ) + B* < ( y ) +

R
5 V^.(y) * \ J r )  X  ii ̂  +

r=1

+ 5  % * ^ m ( y )  + ^m ( y )  X  ^7“  hY r )] c o 8 Xmx ,  
r=1

Sr - - D Y  [-** f? U > * ( y )  + b£ y % r )  +

+ 5 V ^ m (y) + ^»(y) X  C  ^  +

S. Wąsik

(2.8)

(2.9)

( 2 . 1 0 )

(2 . 1 1 )

r=1
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(2.11)

+ i  % > * P m W  + U (y) 2  ę »  hYr)] 8in0W x -rai

Analogicznie otrzymujemy funkcje określające zastępcze siły poprzeczne 
Vx i Vy

Vx = - D 2 [ " ^  ( ^ ^ ( y )  + B ^ * ( y )  + in ̂  I

‘ i  v ł . W  *
^  (2.12)

+ h V / im(y) + ̂ m{y) °OS<XmX '

Vy " " D2 [ ~ 5 (A^ » (y) + +m»1 Lay

+ i  V ^ . (y) + ^n.(y) 2  i *  h7r) "r=T
(2 ,13)

-(a-v)cx* g- (A^p^(y) + B*vy*(y) +m ay m m m A m

R

+ h 5m*/Sm(y) + ̂ m(y) h r)J 8in °cmx-

Łatwo sprawdzić, te funkcje (2 .8), (2.9)> (2.11), (2 .1 3 ) są ciągłe w 
miejaoaob, w których występują przeguby suwne.
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Funkcje (2.7), (2.10), (2.12) mają R linii y=yr nieciągłości w miej
scach przegubów suwnych w postaci skończonych skoków o wartościach

łr,M. (x) w D(l-V2 ) sin OC x, m (2.14)
m Si

A r Q (x ) w D(l-v) Z  co.0Crax, (2.15)
x m s 1

A r,yx(x) = D(1"V)2 ^  “m ^ m  00> V '  (2.16)
m s  1

Podobnie jak w pracy 0 0  można wykazać, Ze pomiędzy (2. 14), (2.15 ), (2 .16) 
i (1.4) zachodzą ciekawe formalne zależności

A r,Qx(x) E TTy A r,Vx(x) = T+v A r,Mx(x) = " D(l-v) ^ {x)
(2.17)

3. Przykład

V przykładzie niniejszej praoy przyjęto płytę taką samą jak w przykła
dzie praoy C2] . RóZnioa polega Jedynie na tym, Ze zamiast sprężystego prze
gubu cylindryoznego występuje tutaj spręZysty przegub suwny.

Analogicznie jak w praoy [2] 
wyznaczymy ugięcie w punkcie 
C(^,b1 ) płyty przedstawionej na 
rys. 5, wywołane obciążeniem cią
głym, równomiernie rozłoZonym 
na oałej powierzchni płyty,o in
tensywności q. Płyta jest po
dzielona sprężystym przegubem 
suwnym wzdłuZ linii y = b^.

PoniewaZ krawędź y=0 Jest 
sztywno utwierdzona,a płyta Jest 
podzielona tylko jednym spręży
stym przegubem suwnym, więc na 
podstawie (1.5 ) rozwiązanie jzmyj- 
muje postać.

jS

' V'-'

£
c,

Rys. 5
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" ■ Zm^. 1

+  5  V / 3 m 9 r ) + C  ( y ) h  ] 8 i n 0 C m x *

(3.1)

V rozpatrywanym przypadku oboiążenie q jest równomiernie rozłożone 
na całej powierzchni płyty, stąd

-  q m 
Sn “ s

0 jeśli m s 2,4,6,...,
(3.2 )

jeśli m = 1,3,5.. •• .

^ n ( y ^ =  1T  |  ^ m ( ł , ) d u <  ( 3 , 3 )

Zatem

Nieznane wielkośoi A1, B1 , Tl, występująoe w rozwiązaniu (3. O  wyzna- 
m ni 7 ™

czymy z warunków brzegowyoh na krawędzi

w(x,b) s 0, w(x,b) = 0, (3.4)

oraz z równania uzyskanego na podstawie (2 .5)
b,

Am fm(b1} + + C  + ^  | ^ - (y)dy = °* (3'5)

Warunki brzegowe (3.4) w rozpatrywanym przypadku przyjmują postać

A> » < b > + Bl + ^ m  fm(b-b1) + 1T j Pm(y)dy = °*
0

*i 3 7 » > )  * 'i ‘i i  &  ‘ 5= />.(»>■ »•

(3.6)

Dla beztaroiowego przegubu suwnego równanie (3-5) należy zastąpić rów
naniem uzyskanym na podstawie (2.6)

f1
‘i * " i i - ' - , '  ♦ t r  !  W r U r  ■ <3-7)



96 S. Wąsik

Warunki (3.6) oraz równanie (3.5 ) w ostateoznej postaci tworzą ukiad 
równań

37 ̂ m(b) + B'm * C  m(b2) * TT j Ąn(y)dy = °*
0

♦ <  37 V b> 37 ♦ Sr V b>- (3-8)

AI 37 ^m l̂5 + Bl  m̂ibd + m̂ + YT j  ijm(y>dy = °-

W rozwiązaniu C 3.1 ) uwzględnimy trzy pierwsze wyrazy szeregu dla m = 
= 1,3|5. Ze względu na (3.2) dla m parzystyoh wyrazy te są równe zeru. 

Obliczenia przeprowadzimy dla następująoyoh danyoh liczbowych

a = 4,50 m b1 c 2,40 m, b2 = 3,00 m, b = 5,40 m,

t = 0,10 m, E s 20.106 V = 0,16, q = 4,00
m m

Stąd

m.3 1
D = --- 5—  = ---'-----p = 1710,454 kNm

1 2 (1—v ) 5.8464.10

Występujące w równaniach (3.8) i funkcjach wielkości statyoznyoh funk-
oJe 1 ^m(y) 1 ^m(y) oraz ioh pochodne i całki mają postać:

| £„(“)<»« = j - p  [y»hocmy - JL (ohoyr-1 )] ,
0 m

/3m(y) = d s  (yohocmy - ~r 8b <Vr)»2o m

i
dy

37 ■ dr y«haWy'

2 = d r  (ahCSny + ^myoh<Xmy)>
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/

^m(u)du -  L_ shamy - yoho^y, 

Ijjy) = ohXmy _ ląZ ot^ysho^y,

I j m ^  = H F  < V Ł V  " - T 3 * 0,̂  ohiŁmy '

~ J  ?»(7) “ " JT y °t» 7 °b0Sny - T 3* " *

Rozwiązani.« płyty ze sprężystym przegubem suwnym moZe być dla O c C ^ C 00. 
Znajdziemy rozwiązanie dla 3 przypadków szczególnych:
1) płyta ze sprężystym przegubem suwnym - przyjmiemy tu szczególny przypa

dek dla DC.| ml, stąd:

C1 ” h “ 5,8l»61».10”ił gjjj

Z) płyta z przegubem suwnym bez tarcia, m ooj
3) płyta bez przegubu sownego, m 0.

Podstawiająo wartości liczbowe do warunków: (3.8) dla płyty ze sprę
żystym przegubem suwnym} (3.6) i (3.7) dla płyty z gładkim przegubem suw- 
ny®l (3.6) przy s 0 dla płyty bez przegubu, wyznaozono dla kaZdego z
trzech przypadków wartośoi nieznanych współczynników Â ,, B^, Ł̂ b dla m a 
■ 1(3,3. Następnie odpowiednio dla kaZdego przypadku obliozono w punkcie 

w“ '*®6oi funkcji wielkości statycznych: (3.i), (2.7), (2.8),
(2.1l) i (2 .I3), ¥ oelu porównania wyników również obliczono w punkcie
c(J,b}) wartości funkcji wielkości statyoznyoh dla przypadku płyty złoZo- 
nej z dwóoh segmentów praoująoyoh niezależnie jeden od drugiego^przy wy
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korzystaniu rozwiązania metodą Levy’ego [¡t] dla każdego z segmentów osob
no. Dla przypadku płyty bez przegubu przeprowadzono kontrolę obliczeń me
todą Levy’ego i uzyskano te same wyniki.
V tabeli zestawiono wyniki obliczeń dla następująoyoh wielkości statycz
nych w punkcie

“ ugięcie z lewej strony,
- ugięoie z prawej strawy,
- skok ugięoia,

- kąt obrotu z lewej strony,

- kąt obrotu z prawej strony,

- skok kąta obrotu,

- moment zginająoy z lewej strony,

- moment zginająoy z prawej strony,

- skok momentu zginającego,

- moment zginająoy,
- siła poprzeozna,
- uogólniona siła poprzeozna.

Pozostałe wielkości statyczne w punkcie C(y,b1) są równe zeru.
Z porównania ugięcia w** i momentu zginającego z prawej strony

przegubu w punkcie C( j.b^ ) wynika, że w płyoie z gładkim przegubem suw- 
nym wp zmniejszyło się o 28#, a Mp o 19# w porównaniu z tymi wielko
ściami dla płyty złożonej z segmentów praoująoyoh niezależnie Jeden od 
drugiego.

Dla płyty ze sprężystym przegubem suwnym odpowiednio wielkośoi zmniej
szyły się: w1* o #, i Mp o 3<*#.

Analogiczna sytuaoja wynikła w praoy [¿] .
W płyoie z gładkim przegubem oylindryoznym ugięoie w zmniejszyło się o 
20#, natomiast w płyoie ze sprężystym przegubem oylindryoznym o <*0#,oo zu
pełnie potwierdza wyniki badań modelowych Q5].

Dla zorientowania się w wielkośoi błędów wynikająoyok z pominięcia dal
szych wyrazów szeregu, obliczono czwarty i piąty wyraz (tj. dla m = 7 i 9) 
szeregu dla poszozególnyoh wielkośoi statyoznyoh i okazało się, że naj
większe błędy powstają przy obliozaniu M^, ponieważ czwarty wyraz szere
gu dawał wartośoi nawet na trzecim miejscu znaoząoym (ok. - 0,0 3 ), co
daje maksymalny błąd 1,5# w porównaniu z dla płyty z gładkim przegubem

w1
w»
ę 1 = w^-w1

Py ■ (fy)1 

y *y

S ' - P y

A M X =
My
s-
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Tabela wyników obliczeń

Stale r Ł y t a
i. wielko
ści sta
tyczne bez pvz.eeubu

ze sprężystym 
przegubem suw- 

nym
z gładkim 

przegubem suw-
¿łożona z 
segmentów 
pracujących

Symb. Jedn.
n)Tn niezależ

nie

J_
m +4,299033.10"3 +4,1 Ó7 3 0 7.10 - 3 +3,763884.10-3 i
i
m + 2,26141 1 . 10~!t +2,258597.10_Ił -¿i+2,258136.10

A5
J_
m +4,887353.105 +4,887329. 1 o-5 +4,887- 10"5

>! 1
2 -6,938827.10"3 -6 ,8 1 7 1 3 7 .1 0 " 3 -6,4 4 4 4 5 1.10"3 0w0m

»j
1
2m

-9.474968. io_ił -9,468155.10"** -9.467039.10"!‘ £
'S

B5
1
T -3,412017.10-!ł -3,412008.10-** -3,412007.10"** fli*•a0m +>0 i

n; m 0 +0,481247.10"3 + 1 ,955107.10 “ 3
E
0

m

m

0

0

+1,816352.10-6 

+1 ,0 30687.10-8

+2,113921.10“  ̂

+1 ,0 6 720 4.10“8

fl0N0•rłH&

w1 ra +2,997.10~3 +2,782.10-3 +2.120.10-3 +3 ,6 20.10 “ 3

Wp m +2,997.10"3 +3 ,2 6 1.10 “ 3 +4,073.10 ~ 3 +5,653.1 0 " 3

c m 0 +0,479.10-3 + 1 .953.10"3 +2,033.10“ 3

w 1■ y 1 +0,446.10-3 +0 ,306.1 0- 3 -0 ,1 2 6 .10 - 3 +1,697.10-3

1 +0,446.10-3 +0 ,306.10-3 -0 ,1 2 6 .10" 3 -1,961.10"3

S 1 1 0 0 0 -3 ,6 5 8.10"3
iM1X

kNm
m +2,65 +2,48 + 1,95 +2,69

MpX
kNm
ra +2 , 6 5 +2,86 + 3,52 +4,32

AMx
kNm
m 0 +0,38 + 1,57 + 1 ,64

My
kNm
m +2,86 +2,87 +2,88 0

Qy
kN
m +0,771 +0,612 0 0

Vy
kN
m + 1 , 0 7 0 +0,820 0 0
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auwnym.przy ohUozaniu ugięoia czwarty wyraz dawał wartość jedynki na o zwartym 
miejsou znaczącym, oo «tanowi maksymalny błąd 0,0556. Przy obliczaniu war- 
tośoi My czwarty wyraz również dawał wartośoi na czwartym miejscu, oo 
mieśoi się w błędzie zaokrąglenia dla momentów do trzeciego miejsca zna- 
oząoego. Czwarty wyraz szeregu dla pozostałyoh wielkości dawał wartośoi na 
dalszyob miejscach, oo mieśoi się w błędzie zaokrąglenia tyoh wielkości.

Uwzględnienie piątego wyrazu byłoby Jut zbyteozne z wyjątkiem M^.W wy
rażeniu na Mx występują drugie pochodne ugięcia, które nie maleją tak 
szybko, jak samo ugięoie i piąty wyraz daje tu wartośoi na ozwartym miej
sou znaoząoym.

Obliczenia wykonano wg własnego programu w języku ALGOL 1204-na BUC Odra' 
1204. Napotkano tu na typowe błędy numeryczne wynikające ze speoyficznyoh 
własnośoi maszyn oyfrowyoh. BMC liozy na 11 miejsoaoh znaczących, w związ
ku z tym dla duZyoh m otrzymujemy bardzo duże wartośoi występujących w 
tej praoy funkoji hiperbolioznyoh. Występuje tutaj błąd zaokrąglenia.Przy 
odejmowaniu bardzo dużyoh liozb otrzymujemy liozbę zero lub liczby małe z 
bardzo dutym błędem zaokrąglenia, które po dalszyoh operaojach mnożenia 
przez duże liczby i sumowania dają wyniki błędne. Z tego też względu pią
ty wyraz szeregu niektórych wielkości statyoznyoh osiągał większą wartość 
niż ;czwarty wyraz.

Przedstawiona metoda, aczkolwiek teoretyoznie zupełnie poprawna,nastrę- 
oza duże trudnośoi w obliczeniach numeryoznyoh przy uwzględnianiu większej 
ilości wyrazów niż trzy. Dla uniknięcia tych kłopotów należałoby, zgodnie 
z uwagami 00, odpowiednio przekształoić wzory, oo wymaga osobnego opra- 
oowania, zastosować odpowiednie prooedury korygujące i wtedy dopiero moż
na byłoby się spodziewać dokładnieJszyoh wyników. Tyoh kłopotów uniknęli
byśmy również przy uwzględnieniu oztereoh lub pięoiu wyrazów szeregu,gdy
byśmy w obliozeniaoh zastosowali program w Języku FORTRAN na EMC Odra 1325, 
która operuje na liozbach z podwójną precyzją (DOUBLE PRECXSION), które u- 
żywane są przy obliozeniaoh szozególnie dokładnych.
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HEK0T0PHE BOIIPOCH CTATHKH CErMEHTHHX IUIACTHHOK 

P e 3 b  m e

B pafioTe paspem eno npaMOyrojiŁHyn naaoTHHKy paaxexeHHyB ynpyrHUH cobkumh 
napHHpaMH. PemaHHe nojiyąeHO npa homo^h onepaiopoB  MHKycHHbCKOro. B to t h o a -  
xofl He ipeflyeT pacnpensjieHHH cerueHTHott HJiaeiHHKH Ha OT^ezBHue cerjieBTH. B 
3aKABąeHHH paCoiŁi npHBe^eHO HJiancTpyBUHfi qHCJiOBoft npniiep ajih ip e x  oco6hx 
cjiyąaeB i miaoTHHKa o ynpyniM oobkum mapimpou, iuiacTHHKa c rJiaflKHM cobhhm 
napHnpoM h  miaciHHKa 6es mapHHpa.

B nepsoM ciiyąae noayneHO yweHwteHHe nporuO a na  42%, HsrHOaiomero MozeHia 
Ha 34%.

Bo BTopou c j t y i a e  cooiBeTCTByBąHe yMeHbceHHH 28% b 19%.Bums yicasaHHbie B e -
X H V H H H  C p a B H Q H O  C T aK H M H  Z 6  B S JIH H H H aM H  * S H  H ż a O T H H K H  C JIO X e H H O g  H 3  f lB y X  H 6 -  

3 & B H 0 H M 0  p a 0 O ia B B ( H X  C e rM C K T O B .

CERTAIN ASPECTS OF, THE STATICS OF SEGMENT PANELS 

S u m m a r y
The paper presents a rectangular panel divided by elastio sliding joints. 

The solution has been obtained by using MikusIński’s operators, therefore 
dividing the panel into separate segments was unnecessary. The paper gi
ves a numerical example for the three particular eases: the panel with 
elastio sliding Joint, the panel with a smooth sliding joint and the join
tless panel.

In the first case the sag has decreased by 40% and the bending moment 
by 34%, while in the second oase by 28% and 19% respectively, in compari
son with a panel consisting of two segments working independent by.


