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6.1. CALKOWE SFORMULOWANIE ZADANIA STATECZNO SCIPOCZATKOWEJ]
PLYTY

Roéwnanie raniczkowe stateczrioi ptyty mazna zapisé nastpujaco [18]:
DM*w=-p (6.1)
gdzieE jest obcizeniem zasfpczym, ktére ma posta
— 9w 9w 92w
=N,—+2N,—+N,— 6.2
p X axz Xy axay Yy ayz ( )
Rozwaa sk plyte do ktdrej przytaone jest obeaizenie w jej ptaszcznie (Rys. 97).

Pierwsza grupa sit (ptyta nieograniczona)

/\; M, -moment zginajcy
/ W uglque P=1
x
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P —kqt obrotu

w kierunkus ,

/ @, -kat obrotu T, -sita poprzeczna

w klerunkun
X1 Druga grupa sit (ptyta rzeczywista) o
n-moment zginajcy
W, -ugiccie \ N
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Xo i -
X3 | styczne S

@< -kat obrotu
w kierunkus

M s -moment
skrecajacy

@, -kat obrotu

w kierunkt n T, -sita poprzeczna

Y -obciazenie normalne i styczne

X =X (X1, X2) — punktzrodtowy
Y =V (X1, X2) — punkt obserwac

Rys. 97. Wielkéci wystepujace w brzegowych réwnaniach catkowych
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Brzegowe roéwnania catkowe wyprowadza wiykorzystujc twierdzenie o wzajemsoi prac

Betti'ego. W miejsce obaienia p wyskpujacego w réwnaniach (2.3) i (2.4) wprowadza si

obcigzenie za&gpczef) . W rezultacie otrzymuje sréwnania catkowe w postaci:

() (x) + [ [T (v, X) ECy) = My, ) B, ()~ Moy, X) B, ()] T (y) =

r

= T () 9 (%)~ M () 5y X) ~ M oly) 285 )] i ) + 6.3)

r

0°w 0°w 0°w
- J-(Nxa7 + 2nyray + Nyay_zJWD(y’X) mQ(y)

o) (x)+ ]| Ty, X) () = My, x) By () ~ M s(y X) () | (y) =
= J[Tn (V)5 (%)= M, (y) 22, (v, )~ M ps(y) D?*S(V,X)} @ (y)+ (6.4)
-t 2, Sl ) ey

gdzie:

(79,0 V0, M sy, 0, (3,0, 809,20, B (5.0] =

= ){T (Y, X), MU (Y, ), M2 (Y, X), WY, %), 85 (. ), 6 (X))

W pracy analizuje giprzypadeléciskania ptyty sitamiN, . Wtedy we wzorze (6.2) wygiuje

2 2

tylko czton N ZW W wewretrznych punktach kolokacji niewiadanbedzie K—(;—\;V czyli
X X

krzywizna ptyty w kierunku x [50]. Przyjmuje si dowolny rozktad obarenia normalnego

wzdtuz brzegu piyty. Po dyskretyzacji brzegu piyty zalkiait, ze rozklad sity normalnej jest staty

na dtugdci elementu (Rys. 98). Wprowadzag siorownawcyg site normals, N = N,, za pomog
ktérej wyrazono sity N . Po dyskretyzacji uktad réwngroblemu mana zapisaw postaci:

Gy G, -AE, X 0
A =l 0 ¢ =40 (6.5)
62 63 -A Ez +1 K 0
gdzie A =N, k :azw/ax2 oraz | jest macierz jednostkow. Trzecie rOwnanie w ukladzie

rownai (6.5) otrzymano po zapisaniu brzegowych réfvoatkowych dla wewgtrznych punktow

kolokacji. W rOwnaniu tym stosuje ¢sirozwigzanie podstawowe otrzymane po dwukrotnym
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zrézniczkowaniu po wspoéhinej x funkcji podstawowych od obgienia jednostkowego
P"=1". Eliminacja wielkdci brzegowychX oraz ¢, z rébwnania macierzowego (6.5) prowadzi

do standardowego problemu wiasnego:

B-70} k=0 (6.6)
gdzie A =1/ 1 oraz
B={E>- (G, -Gs)]G, +G,|E,} 6.7)
X
>
- o o o 0 o o . B
N© e | e ° o o ° o o |< N®
y N)EZ) i ol o ° o o o o o |o : N)Ez)
N>$3) : ol o o o e o ° o |e ; N§3)
N)E4) ; ol © o ° e o o o |e ; N)E4)
> (<) o o) (o] o (<] o <

Rys. 98. Dyskretyzacja brzegu i powierzchni piytgypzastosowaniu elementéow
brzegowych typu ,constans” oraz rozktad akenia sih normalry

6.2. POSTACIE WYBOCZENIA

Po rozwazaniu problemu wilasnego najejeszcze znal€ postacie wyboczenia piyty, czyli
obliczy¢ ugiccia ptyty w wewrtrznych punktach kolokacji. Wektory wtasne uzyskane po
rozwigzaniu problemu wiasnego (6.6) przedstwaibpwiem krzywizny piyty po wyboczeniu.
Uktad réwna algebraicznych do obliczenia wektora wlasnegona posté:

Gy G; 0] [X A Ex
A -1 0|dg.t={ O (6.8)
G, Gj | w AE,x

W ukitadzie réwna algebraicznych (6.8) dwa pierwsze réwnania otrayona dwoch
pierwszych réwna (6.5), a trzecie réwnanie uzyskujec 990 zapisaniu brzegowych rowna
catkowych na obliczanie ugiia ptyty w wewrtrznych punktach kolokacji. Eliminacja wielo

brzegowychX i ¢, z rownania macierzowego (6.8) pozwala oblicejementy poszukiwanego

wektora przemieszczenia

w=A [E2 -(G,-G.A)dG, +Gl]‘1El] K (6.9)
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6.3. PRZYKLADY OBLICZE N

W podrozdziatach6.3.1. - 6.3.6. Rozwaany jest problem stateczw ptyty kwadratowej
podpartej swobodnie na czterech kegdwiach oraz ptyty kwadratowe] podpartej sobodnie na
dwdch przeciwlegtych kragdziach z dwoma pozostatymi kragziami swobodnymi. Dla kKalej
z nich poszukuje siobchzenia krytycznego o rozktadzie statym i liniowo znmgm. W celu

uproszczenia oznacz@rzyjto, ze & X, odpowiada oznaczeniu 0%i, a G X, odpowiada osiy

globalnego uktadu wspokdnych.

6.3.1. Plyta podparta swobodnie na czterech kraggziach poddana stalemu ob@izeniu
normalnemu

Liczba elementéw brzegowych: 64,

liczba wewrtrznych elementéw powierzchniowych: 256. Wiasndgci piyty:
X
E, = 205 GPa
Vp=0.3
y hp=1cm
h=1=100cm
¢ =0/d=0.01

Rys. 99. Piyta podparta swobodnie na czterechddaach,
poddana statemu olgeniu normalnemu

Rys. 100. Pierwsza postavyboczenia ptyty podpartej swobodnie na cztereelwdziach,
poddanej statemu okgieniu normalnemu
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Tabela 6.1. Wartzi sit krytycznych

Nir Rozwigzanie Rozwizanie
[kN/cm ]| analityczne [18,59] MEB - praca
1 7.411 7.438
2 11.580 11.675
3 20.587 20.912

6.3.2. Plyta podparta swobodnie na czterech kragdziach poddana liniowo zmiennemu
obciazeniu normalnemu

Liczba elementoéw brzegowych: 64,

liczba wewrtrznych elementéw powierzchniowych: 256. Wiasndaci piyty:

E, = 205 GPa

Ny

Vp=0.3
hp=1cm

h h=1=100cm

¢ =0/d=0.01

Rys. 101. Piyta podparta swobodnie na czterechickizach,
poddana liniowo zmiennemu ohgeniu normalnemu

Rys. 102. Pierwsza postavyboczenia ptyty podpartej swobodnie na cztereemdziach
poddanej liniowo zmiennemu olgeniunormalnemu

Tabela 6.2. Wartzi sit krytycznych

Nikr Rozwigzanie Rozwigzanie
[kN/cm ]| analityczne [59]] MEB - praca

1 14.452 14.529

2 - 21.728

3 - 36.491
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6.3.3. Plyta podparta swobodnie na czterech kraggdziach poddana liniowo zmiennym
obcigzeniom normalnym

Liczba elementdéw brzegowych: 64,

liczba wewnrtrznych elementow powierzchniowych: 256. Wiasndci piyty:
E, = 205 GPa
vp=0.3
hp=1cm
h
h=1=100 cm
e =0/d=0.01

Rys. 103. Plyta podparta swobodnie na czterechekiziach,
poddana liniowo zmiennym olagieniom normalnym

Rys. 104. Pierwsza postavyboczenia ptyty podpartej swobodnie na cztereelwdziach,
poddanej liniowo zmiennym okgieniom normalnym

Tabela 6.3. Wartzi sit krytycznych

Nir Rozwigzanie Rozwizanie
[kN/cm ] | analityczne [59]] MEB - praca
1 47.432 47.838
2 - 50.539
3 - 63.906
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6.3.4. Plyta podparta swobodnie na dwoch przeciwgé/ch krawedziach z dwoma
pozostatymi krawedziami swobodnymi poddana statemu obaieniu normalnemu

Liczba elementéw brzegowych: 64,

liczba wewntrznych elementow powierzchniowych: 256. Wiasnaci piyty:
x E, = 205 GPa
- vp=0.3
hp=1cm
h=1=100 cm
¢ =0/d=0.01

Rys. 105. Plyta podparta swobodnie na dwdch prgegtych kravedziach z dwoma pozostatymi
krawedziami swobodnymi, poddana liniowo zmiennemu akaiu normalnemu

Rys. 106. Pierwsa postavyboczenia ptyty podpartej swobodnie na dwoch givzlegtych
krawgdziach z dwoma pozostatymi kraslziami swobodnymi, poddanej liniowo
zmiennemu obaieniu normalnemu

Tabela 6.4. Wartzi sit krytycznych

Nir Rozwizanie
[kN/cm ]| MEB - praca
1 1.765
2 4.819
3 7.168
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6.3.5.Plyta podparta swobodnie na dwoch przeciwlegth krawedziach z dwoma pozostatymi
kraw edziami swobodnymi poddana liniowo zmiennemu obgieniu normalnemu

Liczba elementdéw brzegowych: 64,

liczba wewrtrznych elementéw powierzchniowych: 256. Wiasndci piyty:
X Ep = 205 GPa
Ny v, =0.3
hp=1cm
h=1=100 cm
¢ =0/d=0.01

Rys. 107. Piyta podparta swobodnie na dwoch prtegtych krawdziach z dwoma pozostatymi
krawgdziami swobodnymi, poddana liniowo zmiennemu akemiu normalnemu

Rys. 108. Pierwsza postayboczenia ptyty podpartej swobodnie na dwéch @regtych kravgdziach
z dwoma pozostatymi krasglziami swobodnymi, poddanej liniowo zmiennemu abeniu
normalnemu

Tabela 6.5. Wartzi sit krytycznych

Nir Rozwigzanie
[kN/cm] | MEB - praca
1 3.028
2 10.238
3 15.290
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6.3.6.Plyta podparta swobodnie na dwoch przeciwlegth krawedziach z dwoma pozostatymi
kraw edziami swobodnymi poddana liniowo zmiennym ob@zeniom normalnym

Liczba elementéw brzegowych: 64,

liczba wewnrtrznych elementow powierzchniowych: 256. Wiasndci piyty:

E, = 205 GPa
y Vp=0.3
hp=1cm
< h=1=100 cm
-I‘\IX f}/ ¢ =0/d=0.01

Rys. 109. Plyta podparta swobodnie na dwoch prkegtych krawedziach z dwoma pozostatymi
krawedziami swobodnymi, poddana liniowo zmiennym a@beniom normalnym

Rys. 110. Pierwsza postayboczenia ptyty podpartej swobodnie na dwéch @reegtych kravgdziach

z dwoma pozostatymi kraasglziami swobodnymi poddanej liniowo zmiennym ateniom
normalnym

Tabela 6.6. Wartzi sit krytycznych

Nir Rozwigzanie
[kN/cm ]| MEB - praca
1 4.754
2 12.875
3 25.166




