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Stafan MAKOSZ

OBLICZANIE PLYT NA MODELU ZASTEPCZEGO RUSZTU

Stroszczenie. W artykule przedstawiono sposéb obliczania ptyt o
zarysie prostokatnym, wykonanych z materiatu liniowo-spreZystego na
zastepczym modelu rusztowym. Potrzebna obliczenia przeprowadzono na
Odrze 1204. Otrzymane warto$ci wielkosci wewnetrznych 1 ugie¢ ze-
stawiono w tablicach i poréwnano ze znanymi rozwiezaniami z litera-
tury.

1. wsrrap

Znanych jest wiele sposobéw rozwigzywania problemu obliczania cienkich
ptyt. Tylko w nielicznych przypadkach jeet mozliwe okresSlenie rozwigzania
Scistego, spetniajacego rownanie rézniczkowe piyty oraz warunki brzegowa
okreslone przez obciagzenie 1 sposo6b podparcia. Wiekszo$¢ metod oblicza-
nia ptyt prowadzi do rozwigzan przyblizonych.

W niniejszej pracy oméwiono sposéb obliczania plyt o zarysie prosto-
katnym, wykonanych z materiatu liniowo-sprelystego na modelu zastepczego
rusztu pretowego. Potrzebne obliczenia przeprowadzono na Odrze 1204 ko-
rzystajac z programu rusztowego RUN 7G pakietu PRO8US.

Zastosowany sposéb analizy p#yt na modelu rusztowym ma te dogodnosé.
Ze pozwala na stosunkowo proste obliczenia ptyt poddanych wymuszeniom ki-
nematycznym wystepujacym w przypadkach np. lokalizacji ustrojow pdytowo-
stupowych na terenach podlegajacych wpitywom eksploatacji gérniczej.Zagad-
nienie anelizy oddziatywania tego rodzaju wptywu na plyty stropowe bedzie
tematem niezaleznej pracy.

2. SPOSOB OKRESLANIA PRAMETROw GEOMETRYCZNYCH
ZASTEPCZEGO MODELU RUSZTOWEGO

Podstawy zagadnienia analizy statycznej prostokatnych pdyt na zastep-
czym modelu ptaskiego rusztu zostaty przedstawione w pracy [Z] - Rozwigza-
nie szczeg6towe tego zagadnienia zostato czesSciowo przeprowadzone w pra-
cy [5] - Autorzy tego opracowania przedstawili sposob okreslania charakte-
rystyk geometrycznych rusztu zastepczego dla ptyty izotropowej oraz dla
ptyty ortotropowej. 0Oo rozwaZan przyjeto ruszt ptaski o Jednakowej szero-
kosci 1 wysokosci przekrojéw poprzecznych belek rusztowych ufozonych mzdhut
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kierunkéw osi x i vy, a ponadto przy aproksymacji ptyty izotropowej za-
+ozono siatke pretéw o oczkach kwadratowych.

W niniejszej pracy przedstawiono model obliczeniowy piyty prostokatnej
w postaci ptaskiego rusztu pretowego przy zastosowaniu siatki rusztu o
oczkach prostokatnych oraz o pretach, ktérych wymiary poprzeczne sg zr6z-
nicowane. Za podstawowe kryterium aproksymacji ptyty rusztem ptaskim przy-
jeto odpowiednig zgodno$¢ odksztakcen obu tych ustrojow.

Réwnanie roézniczkowe powierzchni odksztatconej pdyty ortotropowaj ma
posta¢ [3] :

gdzie :

E>3 E* .h3 -tf.3 -.3
°X m -TS* Dy - “A2 * °1 - T5-*  Dxy “ %«

Dla p#yty izotropowej

K-B-77~" B G* gl h-y (Ic>

gdziel

E, 7 - state sprezystosci materiatu.

Réwnanie rézniczkowe powierzchni odksztakconej ptaskiego rusztu utwo-
rzonego przez ortogonalny ukdad pretéw, roéwnolegtych do osi x i1 vy ma

posta¢ 2] , €] :

al $>§l * £al ¢ ?2> ﬁ’x/\og t Ty 65/ « « »)

gdzies Bl i B2 oznaczaja sztywnosci na zginanie pretowych elementéw rusz-
tu, ¢ i c2 za$ ich sztywnosci na skrecanie. Indeks “1* przypisuje sie
pretom roéwnolegtym do osi x, indeks "2 za$ réwnolegdtym do osi y. Roz-
staw pretow rownolegtych do osi x oznaczono przez al# roéwnolegtych do
osi y przez a2.

Przyréwnujac odpowiednie wspétczynniki roéwnan rézniczkowych (la) i (2),
otrzymuje sie uktad trzech roéwnans
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Dy = a2 " B2* ~3b~
«.»i** V LL IV AN VAN (3C)
Przy zatozeniu prostokatnych przekrojéw poprzecznych dlapretéw rusz-
tu, i B2 oraz cl i c2 okreSlone sew nastepujecy sposob:
b. . h3 b_ . h3
Bt - E #12 4, B2 - E~ 2z (4a)
cL“6G * hi
dla b> h. (4b)
°2 " 0 - * h2
oraz
dla h > b, (4c)
gdzie:

h - wysoko$¢ pretéw ruaztu,
b - szerokos¢ przekroju pretéw rusztu,

D - wspoétczynnik zalezny od stosunku diuzszego boku przekroju poprzecz-
nego do kroétszego.

Rozwlezujec uk¥ad réwnaé¢ (3), uwzgledniadec wyrazania (4), otrzymujacy
réownania rozwiezujeca zagadnienia aproksymacji pdyty ptaskim rusztem.
Ola ptyty ortotropowaji
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Ola ptyty lzotropowe]!

h h
h --Rz3 *-rh «*e 1> <*>
b 7 7
b, b_
P (gr>
6G “ ~B * - dla F » (6an
sf *5

2 réwnan (5) i (6) metode prob mozna wyznaczy¢ stosunki ijl i BZ

w dalszej kolejnosci mozna obliczyé wymiary przekroju poprzecznego pre-
téw jednego i drugiego kierunku!

()

podobny sposéb oblicza sie I i b2.

3. PRZYKLADY OBLICZEN

W przypadku analizowania ustroju ciegtego na modelu dyskretnym, jak to
ma miejsce w niniejszej pracy, dokkadno$¢ uzyskiwanych wynikéw zaleZy; od stop-
nia zageszczenia przyjetego ustroju zastepczego, czyli od gestosci siatki
rusztu jak roéwniez od tego, czy obciezenie ma charakter ciaglty, czy taz
nieciggty. Dla zbadania efektywnosSci zastepczego modelu rusztowego prze-
analizowano przypadek prostokatnej ptyty podpartej punktowo w narozach,
obcigzonej rownomiernie lub centralnie umieszczong sitg skupiona. Zastoao-
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wano przy tym dla ptyty réwnomiernie obciazonej dwie rézne gestosci siat-
ki pretéw rusztu.

W rozwazaniach przyjeto pdyty izotropowe o grubosci 20 ca i module
sprezystosci E» 18 GPa. Obliczenia przeprowadzono dla nastepujecych przy-
padkoéw.

Vv
5»40
A

s 1314 15 16 H)8
19 20 21 22 2304
25 26 27 28 2930

3132 & 3435 :6
200cm b)

*y
Rys. 1. Ruszt zastepczy dla ptyty P-1 obciezonej roéwnomiernie g m10 kN/m
a) siatka pretow o oczkach 40x"20 cm, b) siatka pretéow o oczkach 80 >;40 cm

1. P4yta P-1 o wymiarach 8,0x4,0 o
obciezona roéwnomiernie na caltej po-
wierzchni.

Aproksymacje pdyty przeprowadzono
przy zastosowaniu dwéch wariantow
rusztu zastepczego:

a) siatka pretéw o oczkach 40 x 20 cm

(rys. la),
b) siatka pretéw o oczkach 80 x 40 cm
(rys. ib).

2. Pdyta P-2 o wymiarach 7,2x4,8 o
obclezone jednostkowe site skupione

w $rodku.
Aproksymacje pdyty przeprowadzono
Rys. 2. Ruszt zastepczy dla phy- na ruszcie zastepczym o oczkach 45 x
ty P-2 obciezonej site akupione
w Srodku P m 10 kN, Siatke pre- 30 cm (rys. 2).

téw o oczkach 45 x 30 cm
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Otrzymane we~tosci momentdéw zginajacych i ugie¢ dla ptyt prostokatnych
otrzymanych w wyniku rozwigzania zastepczych uktadéw®rusztowych zestawio-
no w tablicach i, 2, 3. Dla oceny doktadno$ci uzyskanych wynikéw poréwny-
wano je z rozwigzaniami znanymi z literatury [ij , [3]-

Analiza otrzymanych wartosci momentéw zginajacych i ugie¢ pozwala stwiarw
dzi¢. Ze w obszarze catej ptyty z wyjatkiem przekrojéw krawedziowych zga-
dzajg sie one dosy¢ doktadnie z wynikami uzyskanymi przez innych autoréw.
Dezeli chodzi o wartosci momentéw zginajacych w przekrojach krawedziowych,
to réznig sie tylko te, o ktorych z géry wiadomo. Ze maje wartos¢ zerowg
(np. My dla pkt 1, 2, 3, 4, 5, 6). Dla ptyty roéwnomiernie obcigzonej war-
tosci momentéw zginajacych i ugieé¢ uzyskane z rozwigzania rusztowego o-
siggaje najlepsza zgodno$¢ z wynikami uzyskanymi przez Innych autoréw dla
wartosci maksymalnych. Réznice miedzy poréwnywanymi wartosciami momentow
zginajacych i ugie¢ wynosze wtedy okoto 2%, Im wartoSci momentdéw zginaja-
cych sa mniejsze, tym procentowe réznice miedzy pordéwnywanymi wynikami sa
wieksze. Z analizy przeprowadzonych obliczehn wynika réwniez, ze nie ma
potrzeby stosowania gestego podziatu ptyty, gdyz przy podziale ptyty na
oczka mniejsze od 0,1 dwukrotny wzrost zageszczenia siatki pretéwspo-
wodowat jedynie 2-procentowe réznice w wynikach.

Dla ptyty obcigzonej sita skupiona w $Srodku,wartosci momentdéw zginaja-
cych i ugie¢ uzyskane z rozwiazania rusztowego osiagaja najlepsza zgodnos¢
z wynikami uzyskanymi przez innych autoréw roéwniez dla wartosci maksymal-
nych. Réznice miedzy poréwnywanymi wartoSciami momentéw zginajacych wyno-
szg wtedy okoto 3%. Wyjatek stanowi przekréj w miejscu dziatania sity,
gdzie momenty zginajace Mx i My réznig sie od wartosci z pracy [I] $red-
nio o 25%.

Momenty skrecajace uzyskane z rozwigzania zastepczego rusztu aproksy-
mujecego piyte P-2 obcigzonego sitg skupiong w Srodku zestawiono w tabli-
cy 4 wraz z poréwnywalnymi wartosciami z pracy [1] - Najlepsza zgodnosé
momentéw skrecajacych uzyskano z poréwnywalnymi wynikami z pracy [I] dla
wartosci maksymalnych. 2 uwagi na brak w literaturze poréwnywalnych wyni-
kéw momentéw skrecajacych dla piyty P-1 nie obliczano tej wielkosSci we-
wnetrznej dla zastepczego rusztu aproksymujecego piyte P-I.

W oparciu o wykazana pedng zgodnos¢ wartosci momentoéw zginajacych 1
skrecajacych otrzymanych z rozwigzania rusztowego 2z wynikami uzyskanymi
przez innych autoréw w sity poprzeczne w ptytach mozna obliczaé¢ ze wzo-
rui

8M. ®M
Wykazana w niniejszej pracy przydatnos¢ ustroju zastepczego dla anali-

zy pdyt izotropowych bedZz ortotrcpowych pozwoli autorowi na przeprowadze-
nie w dalszej kolejnosci baden analitycznych nad wyznaczeniem sztywnosci
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Tablica 1

Wartosci momentdéw zginajacych dla ptyty P-l1 1 rusztu zastepczego
obciezonych roéwnomiernie q m 10 kN/m2

Mx  [kNm] [KNm]
Ruszt PHyta Ruszt PHyta
80x40 40x20 wg [1] 80x40 40x20 wg [
1 2 3 4 5 6 |
1 -1,493 -1,765 0,00 -3.52 -4,23 0,00
2 2,50 2,513 1,93 -0,248 -0,25 0,00
3 3,455 3,293 2,859 0,493 0,345 0,00
4 3,975 3,838 3,453 0,608 0,31 0,00
5 4,266 4,15 3,79 0,608 0,30 0,00
6 4,363 4,25 3,893 0,6 0,29 0,00
7 0,269 0,163 0,00 4,443 4,035 3,648
8 0,978 1,026 0,979 3,313 3,238 3,147
9 1,922 1,931 1,778 2,78 2,835 2,862
10 2,563 2,539 2,334 2,558 2,625 2,715
11 2,921 2,883 2,659 2,468 2,52 2,630
12 3,036 2,993 2,765 2,44 2,49 2,605
13 0,2 0,095 0,00 6.165 5,935 5,816
14 0,589 0,615 0,667 5,565 5,453 5,379
15 1,177 1,208 1,234 5,19 5,143 5,147
16 1,643 1,659 1,659 4,933 4,923 5,296
17 1,934 1,936 1,922 4,783 4.79 4,874
18 2,033 2,03 1.85 4,738 4,745 4,846
19 0.134 0,065 0,00 7,50 7,295 7,349
20 0,397 0,416 0,510 7,088 6,965 6,931
21 0,795 0,819 0,939 6,831 6,748 6,747
22 1,114 1,134 1,264 6,643 6,58 6,606
23 1,319 1,333 1,467 6,525 6,475 6,518
24 1.39 1.4 1,536 6,488 6,44 6,488
25 0,099 0,048 0,00 8,32 8,12 8,275
26 0,297 0,316 0,432 8,014 7,868 7,859
27 0,595 0,621 0,790 7,823 7,703 7,702
28 0,839 0,859 1,061 7,681 7,573 7,584
29 1.002 1.01 1.229 7,586 7,488 7.509
30 1.06 1,063 1,285 7,553 7,46 7,483
31 0,088 0,045 0.00 8,6 8.4 8.573
32 0.264 0*285 0,408 8,325 8,17 8,168
33 0,529 0,56 0,746 8,158 8,02 8,021
34 0,746 0,775 0.998 8,046 7,905 7,909
35 0.9 0,91 1.155 7,985 7,825 7.84
36 1.0 0,955 1,208 7,975 7.8 7,816
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

WartosSci

ugie¢ dla ptyty P-1 1 ruaztu zastepczego

obcieZonych roéwnomiernie g m 10 kN/m

w o [m]

Ruszt

80x40

0,00

0,00201

0,00374

0,00504

0,00585

0,00612

0,015

0,01627

0,01741

0,01831

0,01888

0,01908

0,02809

0,02891

0,02965

0,03024

0,03062

0,03075

40x20
3

0,00

0,00202

0,00371

0,00499

0,00579

0,00606

0,01488

0,01615

0,01729

0,01818

0,01874

0,01893

0,02785

0,02667

0,02942

0,03001

0,03039

0,03052

Ptyta
wg [i]
4

0,00

0,00178

0,00334

0,00452

0,00527

0,00552

0,01508

0,01601

0,01688

0.01757

0,01802

0,01817

0,02833

0,02868

0,02906

0,02939

0,02962

0.0297

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

w o [m]
Ruszt
80x40 40x20
6 7
0,03818 0,03784
0,03874 0,03840
0,03925 0,03892
0.03965 0,03932
0,03991 0,03958
0,040 0.03967
0,04454 0,04412
0,04496 0,04455
0,04534 0,04494
0,04565 0,04525
0,04586 0,04545
0,04591 0,04552
0.04671 0,04627
0,04709 0,04666
0,04743 0,04701
0,04771 0,04729
0,04789  0,04746
0,04795 0,04753

tt. Makosz

Tablica 2

Ptyta
v 1]
8

0,0386

0,03858

0,03866

0,03874

0,03883

0,103887

0,04507

0,04484

0,04476

0,04472

0,04472

0,04472

0,04727

0,047

0,04685

0,04677

0,04675

0,04673
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

dla ptyty

Mx

Ruszt

2

0,0644
0,1
0,1378
0,1617
0,17
0,0078
0,0547
0,1014
0,1314
0,1417
0,005
0,0381
0,0808
0,1172
0,1328
0,0017
0,0225
0,0631
0,1214
0,16
0,00
0,01222
0,0439
0,0956
0,3478

Wartosci momentéw zginajacych

1 skrecajacych

207

Tablica 3

P-2 1 rusztu zastepczego obcigzonych sile skupiong
w Srodku P m 10,0 kN

(Ll

Ptyta
wg [i]

0
0,0862
0,1336
0,1606
0,1698
0,00
0,055
0,1005
0,1314
0,1432
0,00
0.039
0.0802
0.117
0,1361
0,00
0,0246
0,0644
0,1174
0.1682
0,00
0,0101
0,0428
0,1079
0,2688

M
y

Ruszt

4

0,115
0,0117
0,01
070083
0,0042
0,1417
0,1058
0,0879
0,0771
0,0733
0,2275
0,2038
0.1850
0,1688
0,1608
0,30
0,2913
0,2854
0,2717
0.255
0,3317
0.3333
0,3467
0,3942
0,5367

[

Ptyta
wg M
5

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,1292
0,1059
0,0893
0,0784
0,074
0,2209
0,2029
0,1856
0,1703
0,1616
0,2996
0,2914
0,2832
0,2723
0,2571
0,3415
0,3457
0,3628
0,3991
0,4438

Ruszt

0,125
0,0
0,00
0,0
0,0
0,0
0,046
0,029
0,013
0,0
0,0
0,018
0,007
0,002
0,0
0,0
0,002
0,023
0,021
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0.0

[Khn]

Piyta
wg [T
7

0,087

0,051
0.033
0,015

0,018
0,007
0,003

0,003
0,015
0,024
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ptyt stropowych ustrojow pdytowo-stupowych,narazonych na dziatanie wpiywu
krzywizny goérniczej. Ustroje piytowo-stupowe bedzie mozna analizowaé przy
wykorzystaniu programéw komputerowych stuzecych do obliczania przestrzen-
nych ustrojoéw pretowych.
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3AHA'IA PACKETA HAHEIIEM nPH 3AMEHHKHES UO,ffEJIH PEHffiTKH

Pes3bme

B clause npefloiaBlieHH pac”eiH hjiht npaMoyrojiBHofi $opuu us JiHHeftHo-ynpy-
thx MaiepazoB Ha 3aice»none8 tio”ezH zeotKoro pooiBepKa

Bee HeoOxoAHUHe pacHeiu 6hurx npoH3seseHH Ha BUHHCZziezbHO# uamrae Oapa
1204. noJdiygeHHue 3HazeHHH BHytpeHHHx bsjthhhh h nporafioB jamca b laCjumax
h cpaBHHBaioTch o cymecTByionHMH b TexHHHecKOfi ZHTepaiype paoHetaim.

CALCUTIONS OF PLATES USING A SUBSTITUTIONAL GRATE MODEL

Summary

In this paper a calculation method for rectangular, linear- resilience
concrete plates is described. This method uses a substitutional grate mo-
del. All calculations are made using "Odra 1204" computer.Calculations of
internal variables and deflections are specified and compared with others
solutions known from literature.



