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Sfor mutowanie problemu. Rozwazamy cienka
ptyte izotropowa wzmocniona od spodu szeregiem
zeber cienkosciennych rozmieszczonych symetrycznie
wzgledem osi symetrii ptyty (rys. 1) [1; 2]. Piyta
obcigzona jest na powierzchni  gorng  sita
rownomiernie roztozona, natomiast krawedzie boczne
sa nieobciazone. Ptyta jest swobodnie podparta na
przyczétkach.
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Rys. 1. Schemat piyty zebrowanej

Plyte zebrowana dzidimy na oddzielne
elementy zawiergjace czes¢ ptyty i jedno zebro.
Nazywamy je elementami konstrukcyjnymi ptytowo-
zebrowymi. Mozliwe s trzy rodzgje takich
elementéw konstrukcyjnych: element lewostronnie
zebrowany, srodkowo zebrowany, prawostronnie
zebrowany (rys. 2) [3; 4].

Element lewastronnie
zebrowany

—

Element $rodkowo
zebrowany

. =
T

Rys. 2. Rodzaje e ementéw konstrukcyjnych

Element prawostronnie
zebrowany

Aktualnos¢ wybranego tematu. W wieu
projektach i realizacjach inzynierskich stosujemy
ptaskie dzwigary powierzchniowe, ktore ulegaja
wygieciu. W cdu zwickszenia sztywnosci na
zginanie, plyty cienkie wzmacnia Si¢ pretami
(nazywajac je ptytami zelbetowymi) lub taczy,

najczescig jednostronnie, z innymi elementami. Takie
uktady nazywamy: ptytowo-zebrowymi, w ktorych
zasadniczymi elementami sa ptyta i zebro (czyli tak
zwane belki drugorzedne), ptytowo — kratowymi,
badz dzwigarami zespolonymi (piyta zelbetowa i
dzwigar stalowy) (rys. 3).

Rys. 3. Przykfadowe ksztaity pfyt zebrowanych wiel okierunkowo zbrojonych
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Poznin 1

Zagadnienie wspbtpracy ptyty z belka jest
istotne, poniewaz przy obciazeniu konstrukgji
jednoczesnie wystepuja dwa zwiazane stany: gietny i
tarczowy wywotane niesymetria struktury konstrukgji.
Rozwiazanie tego problemu w sposob analityczny jest
uciazliwe, poniewaz wiaze Si¢ z  trudnosciami
matematycznymi. Celem pracy jest opracowanie
nowe, analityczno-numeryczngj metody rozwiazy-
wania cienkich plyt zebrowanych, obciazonych
dowolnie przy roznych warunkach brzegowych.

Budowa matematycznego modelu elementu
konstrukcyjnego. W dalszym toku rozwazan
budujemy model matematyczny elementu ptytowo—
zebrowego. W tym celu dzielimy go na ptyte i zebro.
Whprowadzamy Kartezjanski uktad wspotrzednych
OxXoX3 Z poczatkiem w srodku geometrycznym ptyty
kierujac 0§ Oxgw dot, a osie Ox; i Ox, rozmie-
szczamy tak, zeby wybrany uktad wspétrzednych byt
prawoskretny (rys. 4). Podobnie w geometrycznym
srodku zebra wybieramy  kartezjanski  uklad
wspotrzednych 0zz,z; tak, zeby kierunki odpowied-
nich osi pityty i zebra pokrywaly si¢ (rys. 5).
Wspétdziatania ptyty i zebra okreslone jest przez
nieznane normalne i styczne sity powierzchniowe
przytozone jednoczesnie do dolng powierzchni ptyty
oraz do gornej powierzchni zebra (rys. 4, 5) [5-7].

Rys. 4 Schemat obcigzenia piyty sifami wspéfdziatania

]

A

Zy

v -

Rys. 5 Schemat obcigzenia zebra
sifami wspéfdziatania
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Sity przytozone do powierzchni dolng ptyty
oznaczamy przez S3(x, %), i=1 3, gdzie " okreila
typ elementu konstrukcyjnego. Sity przytozone do
powierzchni gornej zebra oznaczamy przez ti3(z).
Zaktadamy, ze sity te zmienigja si¢ tylko wzdtuz
zeber, natomiast w kierunku poprzecznym sa state. Na
pozostatg czesci piyty sity: Sa(x. %), tiz(z) =
rowne zeru. Wymiary ptyty w rzucie oznaczmy przez
25 (j=1,2), grubos¢ ptyty hy. Grubos¢ zebra wynosi
h,, szerokos¢ 2b. Kazde zebro traktujemy jako belke
Eulera. Korzystajac z wybranego modelu rozkiad sit

wspotdziatania na  powierzchni  dolngf  ptyty
zapisujemy w postaci:
S3 (%) =t "ia(@)F (x2) D
gadzie:
i1 dla-ay<x£-(ap-2b)
F'(XZ)"{O, dia- (ay- 2b)<x, £ay =G
dla elementu lewaostronnie zebrowanego,
10, dla- ay<xy<-(a- b)
Fs(X)=11 da-bEx,£b L r=s (3)
fo, da(ay-b)Exy<a,
dla eementu $rodkowo zebrowanego,
10, da Of£x,<(ay-2b
Fp(XZ)_’ 2 (2 ),r:p, (4)

"1 da(ay- 2b)Exy <a
dla dementu prawostronnie zebrowanego. Dla kazdego

rodzaju elementu konstrukcyjnego funkcje
Fr(x).r=lsp aproksymujemy szeregiem
potegowym:
N
Fr()=4 cl'%. (5)

n=0
Nieznane sity wspoldziatania okreslamy z
warunkow  ciagtosci  przemieszczen oddzielnych
elementow naich wspolnych powierzchniach.

Wyprowadzenie réwnania podstawowego
zginania cienkigj plyty z uwzglednieniem sit
stycznych. Uwzglednigjac niesymetrycznosé¢ uktadu,

pole przemieszczen  poziomych ~w  ptycie
przedstawiamy w postaci [4; 8]:
U (3, %2, %) = - XaW(x, %) ; - Un (%, %),
Up = - XgW(X1, X2) - Uz (%, %) (6)

gdzie w jest ugieciem ptyty, a U, U, 53 to nieznane
funkcje przesunigcia poziomego. Sktadowe tensora
odksztatcen okreslamy z réwnan geometrycznych, a
nastepnie podstawiajac je do zwiazkow fizycznych
otrzymujemy sktadowe tensora naprezen w plycie:
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5 8% (W1 N W,2) +U1g +nUo o,

511:-
1

S2=- 5 (W W) +Upp +nU 1, (7)

1-n
E . )
S12=- ngx3w,12+(Ul2 *Uza)f=

_. E@-n) €2X3W, +(U +U )CI'
2(1-n2)e gWip ¥{(V12 *Y21 )y
W ramach teorii Kirchhoffa nie okresla sie
naprezen tnacych (sis, So3) z réwnan fizycznych.
W pracy naprezenia te wyznacza Si¢ z rownan
rownowagi ciata trojwymiarowego:

E &2 u
Sa3= (1_ nz) g; &2 N2w,y +33Y 4 (X0, %0 )0+
+f, (%), a=12. (8)

Wprowadzone funkcie Y, wyrazone s3 przez
pochodne funkgi U; i U, Warunki zerowania Si¢
naprezen tnacych na powierzchni gorng plyty spetniamy
przy pomocy funkgji fy (%), a =12, natomiast
warunki brzegowe na powierzchni dolng piyty przy

pomocy funkdji: Y,Y . Stad otrzymujemy:
D.v,=0. @

Ostateczne wyrazenia na naprezenia tnace maja
postac:

Y=

E 12,

S13= e 2w, L B
13 1-n22§3 gs 513
ér1e 20 u
S o3 = 5 € X3 - i_N w0, (10)
1-n° g2 2 b

gdzie obciazenie jest nieznana funkcja q(g) (%). Z
rownan rownowagi wyznaczamy naprezenie normalne
S33 W ptycie:

E

1 @3 hl X3 ~ D~ D
= N N -

S 33 (1_n)2§3 4 2 W
183 11
hlg 23 +ﬂx32‘5( J31+ T3 (%0 %) (D
Warunek brzegowy na powierzchni dolne

plyty:
S33), =- 57 (0. %) (12)
2

spetniamy za pomoca funkcji f3(x, X,). Przyjmujac
warunek brzegowy na powierzchni gorne ptyty:

_h =-09(x. %) (13)
2

S 33|
X3
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dochodzimy do jednego z podstawowych rownan
modelu, ktore opisuje zginanie cienkig plyty
izotropowej obciazongj niesymetrycznie [4]:

- gan
R2R2w=9"38 W (r) (14)
D 2D
3
Tutsj: D=— EN_ jest sztywnoscia piyty na zgi-
12(1-n?)

nanie,  natomiast jest obciazeniem normalnym
przytozonym do gorngj powierzchni ptyty. Podobnie
wyprowadzamy rownanie podstawowe zginania belki
Eulera obciazonej niesymetrycznie [4]:

r
(ol S )
D 8D '
gdzie D) jest sztywnoscia belki na zginanie. Nie-
znane obciazenia S{Y, S{Y  przytozone do
powierzchni dolnej ptyty wyrazamy przez nieznane

sity tl(sf), ktore wybieramy tak, by mozna byto jedno-
czesnie rozwiazaé rownania podstawowe zginania
piyty i zebra oraz spetni¢ warunki ciagtosci ugie¢ i
przemieszczen pozi omych naich wspolnej krawedzi:

) =4 & S enlt 1 0

33 (
klnl

(15)

+§ (0 coedld
a By’ ocosdix ,

(|

(16)

s & en(ry
=a a ghpd
k=In=1

0

13

1 u
[l
u
g (17)

Calke szczegolna rownania podstawowego (14)
zginania plyty przedstawiamy w postaci:

T
k=1n=1€
}oé 1]
+a Blg cosdll( xF (kr)(x2)+ (18)
k=1
¥ ¥ )
+a a ean cosd ,[T}] %, cosd ,[12] X5 E

-ln—l
gdzie Qn, sa wspotczynnikami rozktadu obciazenia
zewngtrznego w  podwoéjny  szereg  Fouriera
Rozwiazanie ogélne jednorodnego rownania (14) ma
4
[o]
a

postac:
a [F{(] onl

Fi?%

14
k(n)

xl) cosd[ ]x2

T QJ°+'<

ch( [2(] )xz)cosd[ ]xl} (29)



Poznin 1

Uwzglednigjac warunki ciagtosci  ugigé i
przemieszczen poziomych na powierzchni kontaktu
ptyta— zebro:

w(x.X2) Xp =2 =n(") (2).
(4 0x) e =38 =ul)(z), (20
=2
2
otrzymujemy zwiazki:
()= _ () Y () - () R
Ap) = Kem) R[<(n)’ A= Kep) RE(n)’
(N - ]
A = Kep) R[<(n)’
(21)
8= &RG) N AT -
4 4
A, - A0

w ktorych R[J(r]]) sa niewiadomymi wspdtczynnikami [9,
10]. Ostateczne réwnanienaugiqcieplyly ma postac [6]:

X1,X2)

w= aaF{
k=1n=1

4
taa '{(] )W[(])(Xl Xp)+ a aWrrn(XLXz) (22
k=In=1 m=1n=1
Funkcje Wi(jg) nazywamy funkcjami ksztaltu,
natomiast funkcje W, Sa wyrazone przez ugigcie
ptyty. Podobnie okreslamy przemieszczenia poziome
Up,Up plyty:

)U|[<(] )(Xl!XZ!X3)+

4 4 ¥ ¥
+é__ a %%A)UL%A)()&'XZ'XS)*' a AVUm( % %), (23)

k=In=1 v y m=1n=1
u=aa 1(] )V[(])(Xl’XZ’X3)
k=In=1

s 4 ¥ ¥
+ka°:. é_. %?r]])vi(z])(xl,x@m) é. é,Vrm(Xl,xz,xg)_

m=1n=1

Wprowadzone funkgie: U |[<J(r]1) (X1, X2, X3)

V|£(H)(x1,x2,x3) nazywamy funkcjami  ksztalttu

przemieszczen poziomych u; i U hatomiast
Umn(Xl'X21X3)1 an(XlYX2'X3) 3 to funije
wyrazone przez ugieCie piyty. Niewiadome

wspdtczynniki R[J(r]]) okreslamy z  warunkéw

brzegowych na krawedziach ptyty. Maac wzory na
ugiccie i przemieszczenia w,u, z rownan fizycznych
wyznaczamy naprezenia, a nastepnie momenty i sity
tnace w plycie zebrowang z uwzglednieniem
skokowej zmiany grubosci i sztywnosci ptyty [9; 10].

Przyklady

Przyktad 1. Rozpatrzmy piyte $rodkowo
zebrowana usztywniona poprzecznicami. Jest to ptyta
wzmochiona zebrem srodkowym oraz
poprzecznicami, ktore z kolel spoczywaja ha
sztywnych podporach (rys. 6).

Zaktadamy, ze ptyta i zebra wykonane sa z
materiatu 0 module Younga E = 205GPa i
wspétczynniku Poissona n =0,3. Przyjeto nastepu-
jace wymiary ptyty: Ly =23, =6 m, L, =23 =6 m,
h = 0,1 m. Szerokos¢ i grubos¢ zebra réowne sa:
b = 0,3m, h = 0,1m. Przyjmujemy, ze ptyta obciazona
jest na gorng powierzchni sita réwnomiernie
roztozona o intensywnosci q = 10 kN/m”. W takigj
ptycie nie ma ugiecia oraz mozliwosci obrotu wokot
0si poprzecznicy srodkowe. Rozwiazanie takigj ptyty
ograniczamy do rozwiagzania jednego przesta i
traktujemy go jako element srodkowo zebrowany o
dwoch krawedziach podiuznych sztywnie zamo-
cowanych. Dla uproszczenia obliczen przyjmujemy,
ze krawedzie poprzeczne piyty sa nieobciazone (rys.
6). Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze warunki
brzegowe na krawedzi zamocowanej spetnione sa z

duza doktadnoscia (w=10, j =10°). Na
rysunkach 7 i 8 przedstawiono wykresy zmiany
ugiccia ptyty w przekroju srodkowym (A-A) oraz w
przekroju krawedziowym (B-B).

AT
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Rys. 6. Fragment pfyty mostowej uzebrowanej srodkowo
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Rys. 7. Wykres ugiecia piyty w przekroju A-A
Przekréj B-B [m]
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Rys. 8. Wykres ugiecia piyty w przekroju B-B

Maksymal na wartos¢ ugiecia w przekroju B-B
jest wigksza niz w przekroju A-A co odpowiada
rzeczywistosci, poniewaz sztywnos¢ pityty w
przekroju srodkowym (zebrowanym) jest wigksza a
niz w przekroju krawedziowym.

Przyklad 2. Rozpatrujemy ptyte korytkowa.
Plyta jest swobodnie podparta w naroznikach.
Wymiary piyty: Ly = 4m, L, = 4m, hy = 0,1 m.
Wymiary zeébra I, =4 m,h,=03m, b= 01m.
Zaktadamy, ze ptytai zebra wykonane sq z materiatu
0 module Younge'a E = 205 GPa i wspotczynniku
Poissona N =0,3. Przyjmujemy, ze ptyta obciazona
jest na gérnej powierzchni obciazeniem rownomiernie
roztozonym o wartosci g = 10 kN/n.

Plyte korytkowa mozemy zbudowaé taczac
lewostronnie i prawostronnie zebrowane elementy
konstrukcyjne. Mamy do spetnienia nastepujace
warunki brzegowe:

- nawszystkich krawedziach momenty i uogol-
nione sity tnace sa réwne zero oprécz naroznikow

23

gdzie mamy zerowe przemieszczenia pionowe i
momenty zginajace,

- na wspolng krawedzi dwoch elementow
musza by¢ spetnione warunki ciagtosci ugieé, katow
obrotéw, momentow i sit tnacych.

Powyzsze warunki pozwalaja uzyska¢ ugiecie
ptyty dla catej powierzchni. Interpretacja graficzna
moga by¢ wykresy przemieszczen pionowych
sporzadzone w przekrojach krawedziowym oraz
srodkowym. Wartosci ugie¢ podano w tabelach 1-2.

a(xex2)

. ! | . | |
. I v
/1/l R l
i

\ L1 |
‘ |

Rys. 9. Piyta korytkowa obcigzona réwnomiernie
i podparta w naroznikach



Poznin 1

Tabela 1
Wartosci ugiecia w podtuznym przekr oju §rodkowym plyty (-2 <X; < 2, X, = 0)
X1 -2,0 -18 | -16 | -14 | -1,2 | -10 | -08 | -06 | -04 | -0,2 0
w x 10™ [cm] 0,11 037|062 | 086 | 1,08 | 1,27 | 1,44 | 157 | 1,66 | 1,72 | 1,74
X1 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
w x 107 [cm] 1,72 166 | 1,57 | 144 | 1,27 | 1,08 | 0,86 | 0,62 | 0,37 | 0,11
X, [m]
-2 -1,8-16-14-1,2 -1 -0,8-06-0,4-0,2 0 02040608 1 1,2141618 2
6]
0,02 \\ //
0,04 \ /
0,06 \ /
\ /

0,08

0,1

w[cm]

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

Rys. 10. Wykres ugiecia [cm] w przekroju srodkowym (-2 < x; < 2, %, = 0)

Tabela 2
Wartosci ugiecia w podtuznym przekroju krawedziowym plyty (-2 <X; < 2, X = 2)
X1 -2,0 -18 | -16 | -14 | -12 | -10 | -08 | -06 | -04 -0,2
w x 10™ [cm] 1,54x10™" 029 | 057 | 085 | 1,10 | 1,33 | 1,52 | 1,67 | 1,79 1,85
X1 0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
w x 10™ [cm] 1,88 | 1,85 | 1,79 | 1,67 | 1,52 | 1,33 | 1,10 | 0,85 | 0,57 | 0,29 | 3,76x10™
%1[m]
-2 -18-16-1,4-1,2 -1 -0,8-06-04-02 0 02040608 1 12141618 2
0
0,02 \\ //
0,04 \\ /
0,06
' N /
_ 0p8 \\ //
E 0,1
H
0,12
0,14 /
0,16
0,18 N —/

0,2

Rys. 11. Wykres ugiecia [cm] w podfuznym przekroju krawedziowym (-2 < X3 < 2, X = 2)
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Tabela 3
Wartos$ci ugiecia w poprzecznym przekr oju krawedziowym plyty (X3 =2,-2<x,<2)
X1 -2,0 -18 | -16 | -4 | -12 | -10 | -08 | -06 | -04 -0,2
w x 102 [cm] 1,34x10™" 015 | 031 | 046 | 061 | 0,74 | 0,86 | 0,96 | 1,02 1,06
X1 0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
w x 102 [cm] 1,08 | 1,06 | 1,02 | 09 | 0,86 | 0,74 | 061 | 0,46 | 0,31 | 0,15 | 6,43x10™®

X3

-2 -1,8-1,6-1,4-1,2 -1 -0,8-0,6-0,4-0,2 0 0,20,4 0,608 1 1,214 1,6 18 2

° '\

0,002 \‘

/

/

\

4

/

0,004

w [em]

0,006 \\

0,008

N

0,01

0,012

Rys. 12. Wykres ugiecia [cm] w poprzecznym przekroju krawedziowym (X, = 2, -2 < X, < 2)

Wartos¢  ugiecia w  srodku  krawedzi
poprzeczng (krawedz zebrowana) jest rézna od zera i
wynos 0,0108 centymetra, co odpowiada model owi
pracy konstrukcji jako piyty potaczong z belka
swobodnie podparta w naroznikach. Dodatkowo
wyliczono strzatke ugiecia dla belki wolnopodpartej

4
zewzoru §=_° 3" =0,007cm. Powyzszy rezultat
384 EI

sugeruje, ze ugiecie ptyty z zebrem jest mnigjsze niz
samg belki wolnopodpartej. Maksymalne ugiecie w
podtuznym przekroju srodkowym ptyty wynosi 0,174
cm, a w podtuznym przekroju krawedziowym 0,188
cm. Ten sam przyktad analizowano numerycznie w
programie Robot Millenium. Ekstremalne ugigcie
ptyty wyniosto 0,202 cm. Btad wzgledny wynos
zatem 7,5 %.
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Poznin 1

Delyavskyy M., Buchaniec D., Famulak Y u.

METODA ROZWIAZYWANIA PLYTY UZEBROWANEJ JAKO NOSNEJ CZESCI KONSTRUK CJI
MOSTOWEJ

W pracy zaproponowano metode rozwiazywania ptyty uzebrowanej jako czesci konstrukcji mostowej. Metode
ta nazwano ,, metoda € ementow konstrukcyjnych”.

Rozwaza Sie cienka ptyte izotropowa wzmocniona od spodu szeregiem cienkosciennych, réwnolegtych zeber
0 przekrojach prostokatnych rozmieszczonych symetrycznie wzgledem osi symetrii piyty. Ptyta obciazona jest na
powierzchni gorng sita rownomiernie roztozona, natomiast krawedzie boczne sa nieobciazone. Plyta jest swobodnie
podparta na przyczotkach.

Piyte dzidli sie¢ na oddzielne czesci w taki sposob, by kazdy z nich zawierat czes¢ piyty i jedno zebro. Taki
czesci nazwano ,, elementami konstrukcyjnymi ptytowo — zebrowy mi.”

Rozréznia sie trzy rodzgje takich eementow: element lewostronnie zebrowany, srodkowo zebrowany i
prawostronnie zebrowany.

W dalszym toku rozwazan buduje si¢ model matematyczny elementu konstrukcyjnego ptytowo— zebrowego.
W tym celu dzidli si¢ on na element piyty i zebro ktore nazwano mikroelementami. Wprowadza si¢ kartezjanski uktad
wspotrzednych z poczatkiem w srodku geometrycznym piyty orientowany tak, ze 0§ normalna jest skierowana w dot
a ose styczne rozmieszczone sa W ptaszczyznie srodkowe piyty tak, zeby wybrany uktad wspotrzednych byt
prawoskretny. Podobnie wybieramy kartezjanski uktad wspotrzednych z poczatkiem w geometrycznym srodku zebra
tak, zeby kierunki odpowiednich os piyty i zebra pokrywaly sie. Wspotdziatania ptyty i zebra zamienione przez
nieznane normalne i styczne sity powierzchniowe przytozone jednoczesnie do dolng powierzchni ptyty oraz do
gornegj powierzchni zebra. Na dolng czesci piyty sity wspotdziatania przytozone tylko w migjscu kontaktu piyty i
zebra i rowne zeru poza tym obszarem. Piyta rozwaza si¢ w ramach modelu Kirchgoffa, a kazde zebro potraktowane
jest jako belka Eulera. Otrzymano rownanie rownowagi kazdego mikroel ementu.

Zatem w sposob agregacji oddzielnych mikrodementéw buduje si¢ model matematyczny eementu
konstrukcyjnego. Matematycznie to sprowadza si¢ do spetnienia warunkéw ciagtosci przemieszczen, momentow, sit
normalnych i tnacych na powierzchni podziatu ptyty i zebra. Metoda ta pozwala sprowadzi¢ rozwiazanie ptyty
uzebrowanej do rozwiazania ptyty jednorodng z pewnymi modutami zastepczymi.

Stowa kluczowe: pityta uzebrowana, metoda rozwiazania, elementy konstrukcyjne, mikroelementy,
wspotdziatanie, moduty zastepcze.

Hensscepknii M., Byxanen /1., ®amyask 1O.

METO/ PO3PAXYHKY PEBPUCTOI IIVIMTU
SIK HECYUYOi YACTUHU MOCTOBOI KOHCTPYKIII

3anporoHOBaHO METOJA PO3PaxyHKy peOpPHCTOl IUTUTH SK HECYdol YaCTHHH MOCTOBOI KOHCTPYKINI. Takwuii
METOJI Ha3BaHO «METOJIOM KOHCTPYKTUBHHX €JIEMEHTIB».

Po3risiHyTO TOHKY 130TpOINHY IUIMTY, 3MII[HEHY 3HHM3Y HH3KOI0 TOHKOCTIHHHUX NapalieibHuX pedep
MPSIMOKYTHOT'O TTOIIEPEYHOT0 TIepepi3y, pO3MILIEHHX CUMETPUYHO BiJHOCHO MO3I0BXHBOI Oci cumerpii rumTh. [lnura
3aBaHTa)XCHA HA BEPXHii MOBEPXHI PIBHOMIPHO PO3IOIICHNM HaBaHTa)XKEHHsSM. HaToMicTh OGOKOBI CTOPOHM ILIUTH
He 3aBaHTaxxeHi. [InuTa € BijIbHO 00IepTa Ha ornopax.

[TnuTa nonineHa Ha OKpeMi YacTWHM TaK, 100 KOXKHA 3 HUX MICTHJIa €JIEMEHT IUTUTH i ofHO pedpo. Taki
YaCTHHHU Ha3BaHO KOHCTPYKTUBHUMHU IIUTOBO-PEOPUCTUMH €JIEMEHTaMH.

PosrisiHyTO TpM THOM TakMX €JNEMEHTIB. JIIBOCTOPOHHBO pPEOPHUCTHH, LEHTpajJbHO pedpHucTHi 1
MIPaBOCTOPOHHBLO PEOPUCTHH.

[MoObynoBaHo MaTeMaTHYHY MOJAENb KOHCTPYKTHBHOTO IUIMTOBO-peOpHcTOro enmemeHTa. s mporo ioro
MOMTIJIEHO Ha JPiOHiT YacTHHU (IUIUTa i peOpo), sIKi Ha3BaHO MIKpOETIEMEHTAMH.

BBezieHO n€KapTOBY CHCTEMY KOOPIWHAT 3 MOYATKOM Yy F€OMETPUYHOMY IIEHTPI IUTUTH, Opi€HTYIOUH ii Tak,
o0 HOpMasbHA Bich Oyia HampsIMIIeHAa BHH3, a JOTHYHI OCI JIe)Kalnd B CEpelWHHIN IUTOUIMHI TUIUTH, YTBOPIOIOYH
MIPaBOCTOPOHHIO CUCTEMY KOOp/IMHAT.

[oxiOHMM uyMHOM O0paHO NEKAPTOBY CUCTEMY KOOpAWHAT y TEOMETPHUYHOMY IEeHTpi pedpa Tak, 00
HAIPSMKH BiIOBITHUX OCEH IUTUTH 1 peOpa 30iraucs.

Bzaemopiro miutH i pedpa 3aMiHEHO HEBIJIOMUMH HOPMAJIBHUMH 1 JOTHYHUMH 3yCHJUISIMH, TPHKIAJICHUMH
OJJHOYACHO [0 HIKHBOI IUTOUIMHH IUINTH, a TaKOX J0 BEPXHbOI rpaHi peOpa. Ha HIDKHIN IUIOMIMHI TUIMTH CHJIH
B3a€MOIii IPUKJIA/ICH] JIMIIE B MICIIX KOHTAKTY ILTUTH i pedpa i JOpiBHIOIOTH HYJIIO 11038 HUMH.

26



AHaniTryHi Ta YMCI0Bi MeToAM B MeXaHili Ta ¢isuLi pyliHyBaHHA Oy/iBebHUX MaTepiaiB i KOHCTPYKLiH

[Tmuty posrisiHyTo B pamkax mozeni Kipxroda, a koxxHe peOpo morpakroBaHo sk Oanky Eitnepa. Orpumano
PIBHSIHHS PiBHOBAaru KO>KHOTO MiKpOeJIeMeHTa.

Jaii criocobom arperanii OKpeMHX MiKpOEIEMEHTIB 1Mo0yI0OBaHO MaTeMaTHYHY MOJIENb KOHCTPYKTUBHOTO
IUIUTOBO-PEOPUCTOrO EIEMEHTA.

3 MaTeMaTHYHOI 03Ul PO3PaxXyHOK 3BOAUBCS JI0 33J0BOJICHHSI YMOB HETIEpEPBHOCTI MepeMillleHb, MOMEHTIB,
HOPMAJIbHHHX 1 TMOMEPEYHHX CHJ Ha TOBEPXHSAX PO3IiTYy IUIMTH i pedpa. Merom Jae 3MOry 3BeCTH PO3PaxyHOK
peOpHUCTOT TUINTH 10 OTHOPIAHOI IUIUTH 3 IEBHUMH MOAYJISIMH YKOPCTKOCTI.

Karw4oBi cmoBa: peOpucra IumTa, METOJ PO3PaxyHKY, KOHCTPYKTHUBHI €JIEMEHTH, MIKPOEIEMEHTH,
B3aeMOIisl, ePEeKTUBHI MOJYII.

Delyavskyy M ., Buhaniec D., Famulyak Y u.

THE METHOD OF SOLVING OF THIN RIBBED PLATES
AS CARRIER PART OF BRIDGED STRUCTURES

The design method for ribbed plate as carrier part of bridged construction is suggested in this paper. The
method is named as construction element method. The thin isotropic plate reinforced at the lower surface with series
of paralld thin ribs having rectangular cross-sections and uniformly placed with respect to the symmetry of
longitudina axis of the plate is considered.

The plate is loaded on the upper surface with uniformly distributed loading. It is free supported at the lateral
sides and their longitudinal edges are free.

The reinforced plate is divided into separate parts containing element of the plate and one rib. Such parts are
called plate ribs construction e ements. Each of them contains a part of plate and onerib.

Three kinds of construction elements: left-side ribbed, central ribbed and right-side ribbed are considered in
this paper.

The the mathematical model of construction plate rib element was built. For that it is separated into smaller
parts (plate and rib) which are called microelements.

Cartesian coordinate system originated in geometrical center of the plate is introduced. It is oriented so that
normal axeis directed into down and tangent axis lied in middle plane of the plate creating right hand side coordinate
system. Similarly Cartesian coordinate system originated in geometrical center of therib is taken so that directions
of corresponded axis of the plate and rib be coincided. Interaction of the plate and rib is replaced by unknown normal
and tangent forces applied simultaneous to bottom surface of the plate and to the upper surface of therib. On the
bottom surface interactive forces are applied only at the contact places of late and ribs and they are equal to zero
whenever. Plateis considered in the frames of Kirchoff's model but rib istreated as Euler’ s beam.

Equilibrium equation for each congtruction edement was obtained. Next with help of aggregation of
mi croel ements mathematical model of construction element has been gotten. In mathematical sense it is reduced to
satisfaction of continuity conditions for displacements, moments, normal and shearing forces.

According to suggested method the ribbed plate is replaced into homogeneous plate loaded by unknown
normal and shear forces applied at the common surface of plate and rib.

Key words: ribbed plate, method of calculation, construction e ements, microdements, interaction, effective
modulus.
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