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1. Przed przystapieniem do oméwienia wiasciwego zagadnienia poda-
my kilka uwag ogélnych na femat stopniowego rozwoju teorii konstrukeji
inzynierskich, przy czym wezmiemy glownie pod uwage jej ewolucje po-
przez teorig sprezystodci do teorii plastycznodei i teorii ich noénoéei gra-
nicznej.

Rzut oka wstecz na rozwd] historyezny nauk inzynierskich poucza, e
szereg podstawowych dyscyplin w tej dziedzinie przebiegal kolejno przez
trzy stadia, zanim osiggngt faki stan, ktéry umozliwia wyrobienie sobie
pewnego, chotby w przyblizeniu zamknietego obrazu interesujacych nas
zjawisk. -

Te trzy stadia mozna by okreéli¢ kolejno jako: (1) stadium empirycz-
ne, (2) stadium teoretyczne i (3) stadium dojrzate, [341.

W stadium (1), empiryzmu, postepuje sie zazwyczaj krok za krokien’i,
zbierajac obserwacje, notujac sukeesy i rejestrujac popelnione biedy.

Stadium (2), stojace pod znakiem rozwoju teorii, nacechowane jest
z reguly tendencjg zbudowania koncepcji matematycznej, ktora — opar-
ta o niewielky liczbg podstawowych zalozed —— pozwalaé ma na mozliwie
syntetyczne ujecie interesujacych nas zjawisk.

W stadium (3) teoretycy pouczeni juz- zostali przez niepowodzenia zbu-
dowanych przez siebie koncepcji, ze kazda teoria wymaga statej kontroli
1 weryfikacji przez doswiadczenie, gdyz zasieg kaidej z nich jest z ko-
niecznoscl ograniczony. Stadium to charakteryzuje metoda, ktéra z jedne]
strony postuguje sie teorig, z drugiej natomiast korzysta stale z ékspery-
mentalnej kontroli i wynikajgcych stad rektyfikacji; stadium to mozna
by nazwaé dojrzatym.

Nie inacze] jest z teorig plyt. Ze stanu empiryzmu problem ten prze-
szedl w stadium teoretyczne, opanowane gtéwnie przez metody matema-
tycznej teorii spresystosei. Dzié teorie te uznajemy w zasadzie za shuszng,
zakre§lamy jej jednak pewne granice, wiemy bowiem, Ze ujmuje ona tyl-
ko pewns écifle cgraniczong faze, z reguly zwigzang ze stanami, ktor
mozna by — w przyblizeniu — nazwaé uzytkowymi.

Wszystko, co nastepuje dalej, postuszne juz 3est innym prawom. Tu
interweniuje najpierw nieliniowa teoria spr@zystoscm nastepnie teoria pla-
stycznodct, zamknieta w swym stadium koncowym -— stanem. gmmcznym
zwigzanym z pojeciem «granicznej nofnoseix.




Znajomoéé tych dalszych stadidw, zwlaszeza za$ zjawisk i zaleznosci
zachodzacych na granicy nodnosci, ma podstawowe znaczenie dla reali-
stycznej oceny zachowywania sie ustrojow nosnych, a zatem réwniez plyt,
¢o z kolei stanowi nalezyta podstawe do racjonalnego ich projektowania.

Nie znaczy to bynajmniej, by feoria sp-rei:ysfoéci, w szczegblnodel ta,
ktorg ujaé mozna nazwa «klasycznej», miala by¢ niepotrzebna. Wprost
przeciwnie: naukowo poprawne podejScie wymaga -znajomodci wszyst-
kich — o ile moznojci — stadiéw, te bowiem dopieroc w calosci dajg pel-
ny obraz badanych zjawisk. Zobaczymy zresziy jeszcze pézniej, e wy-
“niki uzyskane w oparciu o zalozenia, kidre wprowadza do rozwazan teo-
tia sprezystosei, bedg potrzebne przy poszukiwaniu niektérych rozwiazan
zwigzanych ze stanami granicznymi, jesli chcemy, by rozwigzania te .
byly poprawne z punktu widzenia-ich zastosowan w praktyce projekio-
dawcze]. ‘ ‘

Totez spér zwolennikéw teorii sprezystosci ze zwolennikami teorii
plastycznosdei o wyzszosé tej lub tamtej koncepeji-jest, jak uwazam, zbgd-
ny i polega na nieporozumienin. O czym innym méwi jedna teoria,
a o czym innym druga; wazine za$ sa i jedna, i druga.

Bedziemy mieli okazje, mimo iz zajaé sie chcemy zagadnieniami nos-

nodci granicznej plyt ortotropowych, ostatnim zatem stadium przed wy-
czerpaniem ich technicznej uzytecznosei, wskazaé na koniecznosé znajo-
mosci rozwigzan opartych o metody teoril sprezystosel (por. p. 12).
' 2, Jedna z zasadniczych réinic miedzy stanem sprezystym a stanem
plastycznym polega na tym, ze w stanie sprezystym zmiana naprezeh po-
cigga za soba niemal natychmiast zmiane odksztalcen, podezas gdy od-
ksztalcenie plastyeczne wytwarza sie powoli, tak ze predkos¢ odksztaicenia
plastycznego jest w ogéle mata w poréwnaniu z predkoscig odkszialce- '
nia sprezystego. '

W zwiazku z tym podstawowe réwnania mechaniki oérodkéw plastycz-
‘nych réznia si¢ zasadniczo od podstawowych réwnahn ofrodkdéw sprezy-
stych przede wszystkim tym, Ze z naprezeniami sg zwigzane mie tylko sa-
me odksztalcenia, lecz zarazem i szybkodci odksztalcer.

Nadto istnieje jeszeze i ta réznica, ze w stanie sprezystym stan od-
ksztalcenia wyzhacza jednoznacznie zwigZany z nim stan napreZenia;
w przypadku stanéw plastycznych zwigzek ten jest luZniejszy, bowiem
stan naprezenia uzupelni¢ zawsze mozna dodatkowo tensorem kulistym,
a zatem takim, kidry ckresla ci$nienie hydrostatycznel). Warto tez nad-
mienié, ze wspolczynnik proporcjonalnodei, wystepujacy w zaleznoSciach

1) Pochodzi to stad; %e, jak wykazaly do§wiadczenia, gestodé materialu w mia-
re wrzrostu odksziatcent plastyeznych podlega jedynier zmianom bardzo malym -
{rzedu %%; por. [33]). Stad przyimowaé sie zwyklo, Ze maferial w stanie plasiycz- '
nym uwazaé mozna za nieSeiSliwy. :
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miedzy szybkosciami odksztalcei a naprezeniami, pozostaje nieoznaczo-
ny*) %). :

3. Ujmujae sprawe’ catkiem ogélnie, powiedzie¢ mozna, e w fazie
odksztalcen plastyeznych wchodzi w gre nowa zmienna, mianowicie
czas t. .

Caloksztaltem probleméw, ktére na tym tle powstaja, zajmuje sie
mioda dyscyplina naukowa, ktérg nazwano «reologig»%).

Teoria plastycznodci eliminuje na ogdl parametr t. W.zagadnicniach
teorii konstrukeji inzynierskich wychodzi sie czesto z tego rodzaju zatozes.

Réwniez w podejéciu obecnym pominiemy wplyw czasu; mozna by
zatem - zgodnie z jedng z wysunietych niedawno propozycji — powie-
dzieé, Ze zagadnienia rozpatrywaé bedziemy nie jako 'reoplastyczne lecz
jako statoplastyczne.

Ograniczenia nasze pdjda jednak jeszeze nieco dalej. W ogéle bowiem
zagadnienie teorii plastycznosm studiowa¢ moina (miedzy innymi) na
dwa sposoby:

(a) schemat sztywno-plastyczny zanledbu]e Wszystkle odksztalcenia
 sprezyste; . :

(b} schemat sprezysto-plastyczny poszukuje rozwigzan dla zagadnief,
w ktérych uwzgledma sie zardwno odkszialcenia sprezyste, jak i pla-
styczne.

- Schemat (a) jest prostszy, znajduje przy tym jednak w wielu przy-
padkach swe uzasadnienie w realnych warunkach fizykalnych badanych
zjawisk. Bedzie o tym mowa jeszcze péiniej. Totez dla obecnych rozwa-
Zan zatrzymamy sig przy jego zalozeniach.

"O ile chodzi o zagadhienie no$nosci granicznej plyt, to zalozenie po-
wyzsze pozwala na znaczne uproszezenie toku rozwazan.

Gdy bedzie mowa o piytach ortotropowych, bedziemy mieli na mysli
przede wszystkim plyty Zzelbetowe, ki6re w zastosowaniach technicg-
nych sg ich najbardziej charakterystyeznym reprezentantem.

HPor.np. R. Mises, [17], lub W. W. Sokolowski, [33]

%) Jest to réwnoznaczne ze stwierdzeniem, ze proporcjonalna zmiana wszystkich
predkosel nie ma wplywu na stan naprezenia. Okoliczno$é ta, oznaczajaca w zasa-
dzle, ze tarcie wewnetrzne jest niezalesne od szybkosci, odréznia zasadniezo {(wyide-
alizowane) stale ciato plastyezne od (Wyi-dealizoWanej) cieczy lepkiej, w kitdre; mie-
dzy naprezeniem a szybkofcia zachodzi zaleZno&é bhézpofredniej proporcjonalnodei.
Por. [17]. _

") Nazwa pochodzi ze zrédioslowu grecklego «feive, co oznacza «plynaés; nauke
sama nazwat bySmy mogli nauka o odkszialceniu i plynieciu materii. Na margi-
nesie warto przypomnieé, ze filozofia Heraklita opierala sie, jako na jednym

w28 swych filardw; na zalozeniu «=dvra fei»  («wszystko plynies).




“Samag metode, ktérg postuguje sig teoria nofnosei granicznej plyt,
uwazaé nam wolno za znang ®), Przypomnimy jedynie pokrdtce zalozenia
wyjéciowe, z ktorych teoria ta korzysta.

4. Zalozenia te stredcié mozna w postacl nastepujgeej:

(1) Odksztatcenia sprezyste, w szezegolnosel zakrzywienia ptyty w tyeh
jej czedciach, w kidrych naprezenia nie osiggnely jeszeze granicy pla-
stycznodci, mozemy w pierwszym przyblizeniu pomingé w pordéwnaniu
z odksziatceniami plastycznymi, wystepujacymi w przekrojach, w ktorych
nastgpito zitamanie ). Poszczegélne platy piyty, oddzielone od siebie linia-
mi zaloméw, uwazal zatem moZemy za plaskie; wynika stad, ze linie za-
toméw, w ktérych stykaja sie poszezegélne platy, sa liniami prostymi.

Badania doswiadczalne potwierdzaja ten wniosek 7).

(2) Pomijamy utwardzenie (wzmocnienie) stali wystepujace po prze-
kroczeniu granicy plastycznosci; stwarzamy tym sposobem pewng dodat-
kowsg rezerwe na korzysé bezpieczeristwa ustroju.

(3) Przy statej grubofci plyty i uzbrojeniu rozlozonym réwnemiernie
moment graniczny «jednostkowy» (tzn. przypadajacy na jednostke diu-
goscl) albo teZ «wiasdciwy» uwazad moZzemy za niezmienny.

, Przy takich zalozeniach teoria sama ksztaltuje sie w sposob prosty.
Zaznacza]a sie przy tym dwie mozliwosei:

{a) albo ustali¢' moZna warunki réwnowagi dla kazdego z platéw na
ktére rozpada sie piyta; jest to droga, ktéra prowadzi do celu w sposéb
niezawodny, wymaga jednak rachunkéw dosé zmudnych i klopotli- -
wych 8); albo tez : : . '

(b) postuzyé sie moina zasads prac przygotowanych (ertualnych)
tej drodze rozwigzanie uzyskaé mozna w sposdbena og6l szybki i prosty

Sama zasada prac wirtualnych jest stuszna — jak wiadomo -— ogélnie,
bez wzgledu na to, z jakiego materiatu zbudowane jest rozpatrywane
cialo; mozemy sie nig zatem postuzyé przy dowolnych zaleinofciach sta-
nu odksztatcenia od slanu naprezenia, a wige réwnie dobrze dla materia- :
tow sprezystych, jak i elasto-plastycznych (bedgcych . w réwnowadze).

Odpowiednie sformutowanie tej zasady w stosunku do interesujacego
nas zagadnienia pozwoli na wyeliminowanie z rachunku wplywu sit po- |

% Por. prace [2], [4], [11], [12], [19], [201, 1211, [23], [291, [31].
% Odnajdujemy w tym zaloZeniu cechy wilasciwe dla uproszezonego schematu
szitywno-plastycznego (w odrozmemu od ogolmemzeg{) schematu sprezysto- plastyc7—
nego),
%) Przypadki, w ktérych wystepuja sity skupione albe obcigZenia o 1n-tensyw-
nych lokalnych zageszezeniach zblizone w dziataniu swym do sit skupionych, wy-
magaja odmiennego podejicia, kfére jednak uwazaé mozna za przypadek szezegdol-.
ny powyzszego zatozenia (1), Por. np. prace utora {21} i [23]. :
% Por.np. K. W.. Johanswen, [II].-




przecznych (wystepujacych np. w punktach «weztowych», tzn. w punk-
tach zbiegu wickszej liczby linij zatomu). Sformutowanie to operowaé
bedzie w zasadzie obrotami poszezegélnych platéw plyty ®).

W. takich okolicznosciach, gdy nadto -odksztalcen . sprezystych welno
nie braé pod uwage, prace wewnetrzng wykonywaé beds jedynie momen-.
ty famigce; ewentualne sily poprzeczne (np. weziowe) nie wnosza do niej
niczego, skoro dwa przylegajgce do siebie platy nie doznajg wzajemnych
przemieszezeft pionowych. Praca momentéw hedzie proporqonalna do
wzajemnych obrotéw w liniach zalomu.

5. W pracy obecnej sprobujemy sformulowaé kilka Zasadmczych my-
éli, na ktérych opiera sie teoria stanéw granieznych ustroiow nosnych
w szezegdlnoscel plyt.

Zagadnieniami no$nosci granicznej zajmowalo sie kilku badaczy.
Wniefli oni do tego zagadnienia istotne dla jego postepu my$li i podali
w oparcin o nie interesujgee rozwigzania konkretnych przypadkéw. Do
nich naleza: A. Ingerslev,[10};, K. W. Johansen zpodsta-
wowymi w te] dziedzinie pracami, {11], [12], A. A. Gwozdiew,
4], A R. Rzanicymn, |31, H €ridmer, [2}, I M eny-
hard [16], W. Prager [29], autor, [19], {20], [21}, [23], [24], 25}

Rozwigzania podane przez tych autorow dotyezg (uproszczonego)
podejécia opartege na objasnionym powyzej schemacie gztywno-pla-
stycznym. ‘

Podstawy (Scislejsze]) teorii ptyt w rezimie sprezysto-plastycznym po-
dali A. A. Iljuszin, [9], oraz W. W. Sokolowski, [33]

Przy rozwigzywaniu konkretnych zagadniefi technicznych schemat
pierwszy (sztywno-plastyczny) znajduje czeste zastosowanie, w realnych
bowiemn warunkach fizykalnych®zalozenia, na ktorych sie opiera, znaj-
dujg, jak juz o tym byla mowa, nalezyte swe uzasadnienie.

Mime iz problemom zwigzanym z takim podejéciem poswiecono juz
wiele uwagl, wydaje sig, ze nie zostala jednak dotychezas jasno ujeta
my$él zasadnicza, ktora stanowi podstawe rozwaZzahn wiekszosci autordow.
Podejmiemy prébe sformutowania tego punkiu wyjsciowego, przy czym
okaZze sie, Ze jest on sluszny nie tylko dla problemu nosnosci granicznej
plyt, lecz dla szerszej klasy probleméw teorii ustrojéw noénych.

Graniczny stan rownowagi, ktéry nas interesuje, zwigzany byé musi
z najmniejszg wartoscia obcigzenia, prowadzacego do plastycznego wy-
czerpania nosnoédci ukladu. ‘ )

. Nalezy nadmienié, ze rozwigzanie uzyskane na tej drodze jest iden-

tyczne z rozwigzaniem, kidre znajdziemy, gdy rozpatrywane zagadnienie

zanahzu]emy w oparcm o poszukiwanie najwieksze] wartosei momentu

% '.Zag-‘adn'_ienie to zostato szezegdlowo omdwione w pracy autora [20].




lannacego M, ktora ]est zgodna z Warunkaml stanu rownowagl granicz-
nego. , . _ .

Gdy przez & & oznaczymy parametry charakieryzujace siatke znisz-
czenia, moment graniczny otrzymamy w postaci funkeji M = F (x;, Q);
z postulatu, o ktérym byla mowa, wynika warunek, w myél ktérego linie
zaloméw plyty sa tymi liniami, wzdluz ktérych moment zginajgey osiaga
swg maksymalng wartosé, 0M/dx, =10, (k=1,2, 3, ..... PG,

W zwigzku z powyzszym odpowiedni tok mysli wychodzi z zalozenia,
ze dla kazdego dowolnie obranego mechanizmu zniszezenia przynaleine
-obliczeniowo obcigzenie lamigce bedzie wigksze albo co najmniej tak du-
ze, ‘jak tamiace obciazenie rzeczywiste. Batwo to zweryfikowaé, gdy sie
zwazy, ze roznica miedzy rzeczywista a odmienng od niej siatks zaloméw
danej plyty polega na tym, iz dla siatki niepoprawnej momenty zginajace . -
przekraczalyby wartoéé granicznego momentu uplastycznienia; podezas .
gdy w przypadku siatki poprawnej wartoéé ta, rzecz jasna, nigdzie nie
moze by¢ przekroczona. : '

Przeciwstawienie sobie jednego i drugiego sposobu rozumowanta (wa-
runek na maksimum i warunek na minimum) wykazuje, ze — ogélnie
biorgc — w przypadku pierwszym poszukuje sie przy zadanym. obcigze-
niy tego mechanizmu -zniszezenia, ktéry zwigzany jest z ekstremalng
(najwigkszg) wartoscia momentu lamigcego; w przypadku natomiast dru-
gim poszukuje sie takiego mechamzmu zniszezenia, ktory — przy zada-
nej wartosei momentu lamigecego — prowadzi do mozliwie na]mmeqszego
obcigZenia. :

Mozna bez trudu stwierdzié réwnoznacznoéé obydwu podanych powy-
zej rozumowan i opartych o nie wynikéw. _

W przypadku poszukiwania rozwigzan konkretnych mozna zatem L
wyjsé z jednego lub z drugiego punktu Wy]scmwego Jesli decydujemy
sie na powigzanie naszych rozumowan z pojeciem najwiekszego momentu,
to ma {o swe uzasadnienie w fakeie, Ze oparty na powyzszym pojeciu tok

1") O zwigzku warunku tego z eksiremalnymi zasadami dotyczgeymi pracy pla-
stycznej bedzie mowa na Innym miejscu, [24]; tam tez rozpatrzone jest krytycznie
twierdzenie o «maksymalnym oporze plastycznym» 1) (przy zwréceniu uwagi na ko~
nieczno§é nalezyte] definicji pojecia <opor»). Por. tez «zasade kinematyczng» o pla-
stycznym mechanizmie zhiszczenia, [4], [9], [18].

Y) M. A. Sadowsky, [32,azanim W. Prager, [27], i G H Han-
delman, [5], postuzyli sie z powodzeniem zasada najwiekszego plastycznego
oporu w przypadku ciat idealnie plastyeznych do rozwigzania wzglednie do wery-
filkacji znanych juz rozwigzan zagadnmiefi elastoplastycznych (jak np. skrecania
z rozeigganiem itd.); zasade f¢ uwaZaé mozna za przypadek szezegdlny zasady naj-
wigkszej pracy plasiycznej. Na temat jej zasiegu i ograniczert por. R. Hill, is},
oraz autora, [24]. Dla uniknigcia nieporoztimief zwrécié nalezy szezegélna uwage
na koniecznoSé poprawnej i odpowiadajacej 1s1;otne] ich tredci mterpretacn kaz-
‘dego ze wspomnianych twierdzen,
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mys$li, przy zachowaniu Scistosel 12} pdznacza sie rownoczednie wielksg na-
ocznoScig jego sensu fizykalnego, co zaréwno z uwagi na rozbudowe te-
orii, jak i jej praktyczne zastosowania uwaza¢ nalezy za szczegolme ko-
rzystne. :

6. Drugim podstaWsowym zagadnieniem, ktore ma doniosite znaczeme
tak dla rozbudowy teorii, jak i dla jej praktycznych zastosowan, Jest
zagadnienie anizotropii struktury plyt.

Dla praktyki projektodawczej szezegblne znaczenie ma przypadek ani-
zotropii orfogonalnej («ortefropii»), ktéra w przypadku przestrzennym
znamienna jest tym; ze cialo w kazdym swym punkcie posiada trzy plasz-
czyzny symetrii strukturalnej. Wlasnosei te spowodowane by¢ moga albo
pudows wewnetrzng materialy, albo tez obranymi dyspozycjami kon-
strukeyjnymi.

Udowodnié mozna, ze w teoril nofnodci granicznej kazdy przypadek
ortotropii, bez wzgledu na zachodzgce warunki, tzn. przy dowolnym
uksztaltowaniu plyty, przy dowolnym jej obcigZeniu i przy dowolnych
warunkach brzegowych, sprowadzié mozna do zagadnienia plyty izotro-
powej i to przez zastosowanie prostej transformacji liniowej.

Transformacije te rozszerzyé mozna réwniez na plyty «podwoéjnie orto-
tropowe». Zagadnienia powyzsze omawia szczegdlowo oddzielna praca
autora, [23).

Podobnie ma sie zreszts sprawa z ortofropowymi cienkosciennymi
powlokami cylindrycznymi, tak Ze i w takim przypadku zagadnienie orto-
tropii sprowadzié mozna do zagadnienia izotropii, [24].

Nadmienié jeszeze warto, ze réwniez przypadki ar.izotropii «ukoénej»
sprowadzié mozna do zagadnienia strukiury izotropowej, przy czym za-
chodzi pewna analogia migdzy problemem skrecania sprezystych pretéw
anizotropowych a problemem nognofel granicznej plyty o strukturze ani-
zotropowe]j. I tak jak w problemie pierwszym pret «uko$nie» anizotropo-
wy mozna bylo odwzorowaé na ukiad izotropowy 13), tak samo stadium
graniczne plyty «ukodnie anizotropowej» sprowadzié moina do analogicz-
nego stadium plyty izotropowej. Réwnania transformacyjne maja przy
tym forme podobng jak réwnania (2.2} i (2.3) podane w pracy autora, [22], -
dla preta skrecanego.

7. Waznym zagadnieniem jest problem piyt cigglych. Teoria nofnosei
granicznej rowniez i to zagadnienie pozwala rozwigzalé w sposéb prosty.

Jesli takze w tym przypadku wyjdziemy z zalozenia schematu sztyw-
no-plastycznego, jak o tym méwilisSmy uprzednio, to otrzymamy i w ta-
- kim ukladzie siatke zniszczenia w postaci linij prostych. Scigle biorac
irzeba by uwzglednié jeszcze szczeglne zachowanie si ptyt w naro-

12y Por. fresé odsylacza ).
Wy Por. prace autora [22].




zach, gdzie linie zaloméw wykazywal moga rozwidlenia. Przy plytach
cigglych zjawisko to nie ma znaczenia,

Rezpatremy plyte ciggioedwuwymiarowos, tzn. w kierunksgch u oraz v.

Zatormy, zeby od razu nawiaza¢ do potrzeb praktycznych i ortotropie |
okregli¢ za pomoca parametréw o Scifle okreslonym sensie fizykalnym,,
#e'¢hodzi #n6w o krzyzowo Zbrojong plyte zelbetows (por. rys. 1), dla kt6-
rej charakterystyczne przestowe momenty graniczne, liczone na jednost-
ke szerokoSel, oznaczymy przez M, oraz B, (doditnie), za$ momenty
graniczne niadpodporowe, réwniez wrziete na jedhostke szerokosci, przez
My, M, M, oraz M, (ujemne),

Ay AM,
8 Gy, .M A
f,
P
o i .
Gy, L. Py i fi/ C, A,
)
’ m———————— ‘ v
| |
! |
y : | o
' il u
LG AM : —
Al G 1 o
X o 7 e}

Rys 1

- Wartosei tych momentéw maja byé zwiazane ze sobg przez relacje 19)

2 Mw —_— X M”,
(7.1) . (i—1,2 3, 4).
M; = x; M,. i

Jeshi sformulujemy z kolei réwnanie pracy wirtualnej, to przybierzé
one postat

"My Powyizsze wartodel momentdw tamigeych zZwiazane g z przynaleznym do nich
odpowiednio zbrojeniem, wlozonym w dwéch wzajemnie prostopadlych kierunkach;
zbrojenie to, liczone na jednostke szerckofci, oznaczamy przez f, oraz f; (dolem})
1 przez f, f,, f, oraz f, (gorg, nad podporami), Zbrojenie siefa w badane pole z pél
sgsiednich, x

i0




D @i dwi= (M, + M) c18g1 -+ (Mo + M) 20 +
i=1 .

4 1_(_1}? +1

S (Mu+ M) csdgs + Mo+ M) cadga=Ma X b6 7 +Fulcidp
i—1 1 .
skad
ZQléw,
1—1
(73) M= iy

T .
Z , 2 +%tJ C:ljfp:

i1

W wyrazeniach powyiszych przez @ oznaczyliSmy obcigzenia zewngirz-
ne przypadajace na poszczegélne platy plyty i, przez éw; natomiast prze-
miesZczenia wirtualhe zwigzane z ich Wypadkowyrm Reszta oznaczen
uwidoczniona jest na rys. 1.

W wyrazeniach wystepujg nieznane na razie jeszeze parametry
xy, (k= 1,2,3), ktére obliczamy z réwnan

oM, OM. _ 0M,
a ;l'.'] d oy d Xy

(7.4) —0.

Na rysunku 1 parametry te oznaczono dla uproszczenia przez x, ¥, z

Rownan takich uzyskujemy tyle, ile istnieje poszukiwanych parame-
tréw. Zadanie zatem uwaza¢ mozna w zasadzie za rozwiazane.

Co przy tym jednak podkreshc nalezy jako rzecz charakterystyezng,
to okolicznosé, ze w przedstawionych powyzej zaleznodeinch wystepuja
zawsze pewne sumy momentdw, i to sumy zlozone kazdorazowo z mo-
mentu przestowego M, powiekszonego o moment podporowy M, lub M,
wzglednie, zupeinie podobnie, z momentu przestowego M, powiekszonego
"o moment podporowy M, lub M,.

Réwniez uzyskane rozwiazania informowa¢ beds zawsze tylko o war-
tosei sum

[ M{r + Ml) F (xk; Q)
| o+ ) == Fo s, ),
] (M., + Ma) = Fs (xn, q),
( }=

(Mo + My

- as)

= Fa (i, q).
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Wynika stad, ze jest rzecza obojetna, jak w ramach tych sum ksztal- _:

towaé sie bedzie wzajemny stosunek M, : M wzglednie M, : M, allbo
M, : M, wzglednie M, : M.

To znéw ze swej strony wiaze sie Scisle z dyspozycja zbrojenia. Be- ;
dzie zatem z punkiu widzenia noénoséci graniczne] ustroju rzecza obojet~

ng, czy np. zbrojenie dolne wzmoenimy, a gérne réwnoczesnie odpowied-
nio oslabimy; czy ez — na odwrét — przerzucimy zbrojenie na gore,

a ostabimy réwnoczeénie odpowiednio d6t. Nie zmieni to nosnosei granicz-
nej ustroju, konstruktorowi umozliwia natomiast duza swobodg wyboru.

Dila belki cigglej («jednowymiarowej») ckolicznosé powyzsza jest juz

znana. Jest rzeczg ciekaws, ze dla plyt ciaglych «dwuwymiarowo» fakt °

ten — w ogdlniejszym ujeciu — potwierdza sig w podobnej formie.

Jesli zatem z géry zatozymy wartosel dla M., M., M,, M., M. M,
mozemy z czterech réwnan (7.5) obliczy¢ obcigzenie g 1’3 parametry, a za-
tem siatke zatomow. Na odwrot, wychodzac z obceigZenia g i z pewnej siat-
ki zalomow, mozna z tych réwnanh wyznaczyé cztery sumy (M, + M,),

Dorzucié warto, 2e dowdd powyizszy poprowadzié mozna jeszeze nieco
ogdlniej, mianowicie dla ptyt o dowolnym ksztalcie (przy dowolnych row-
noczednie warunkach podparcia). Sens jego jest w istocie pedobny, ujecie
analityezne tylko nieco bardziej zloZone, operowwaé bowiem trzebha nie bez-
posrednio momentami Yamigcymi M, ... itd. na krawedziach, leez ich skta-
dowymi My, My, ... itd. '

W p. 11 podanych jest dla objaénienia toku postepowania kilka cha-
rakterystyeznych z szeregu rozwigzanych konkretnie zadan, ktére wybra-

ne zostaly w oparciu o najczeSciej w praktyce spotykane przypadki ob- :

cigzen, jak np. obcigzenie trapezowe, obciaZenie réwnomiernie rozlo-
zone itd. ‘ : _
Otwartym pozostatoby jeszcze pytame jak daleko go6rna armatu-
ra f,, ... siegaé musi w badane pole, by w istocie doszla do skutku siatka
zniszezenia z rys. L.
Na pytanie to odpowiedz jest nﬂetrudna pomewaz chodzi jednak przy

tym o zagadnienie nieduzego szczegblu, wydaje sig, ze mozemy je obec-
nie, kiedy zajmujemy si¢ zagadnieniami o charakterze podstawowym, po-

mingé; omdwienie jego nastapi oddzielnie.

Wyniki podobne jak dla («dwuwymiarowo») ciaglych plyt uZYSkU.je sie
dla zbiornikdéw prostokgtnych, ktére, w rzeczy samej, zlozone sa z tego ro-

dzaju plyt ciagtych. Nieco bardziej ztoZone zagadnienie spotykamy w ana-

lizie stropéw grzybkowych, kiedy linie zalomoéw nie musza w ogéhym

przypadku pokrywaé sie z liniami Igezgeymi glowice stupow.

8. Krétks tylko wzmianke podwiecimy w tym miejscu proste] analo- ;
gii mechanicznej, ktéra umozliwia rozwigzywanie zlozonych zagadnien
7z dziedziny teorii nofnoei granicznej plyt. Mamy na myéli analogie

i2
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" «wzgbrza piaskowego», kidra — jak wykazano to na innym miejseu %) —
ma pelne zastosowanie zaréwno w zagadmemu plyt izotropowych; jak
j ortotropowych.

Metoda ta pozwala undoczni¢ zawile nawet przypadki o trudnych wa-
runkach brzegowych i prowadzi do rozwigzan na drodze podobnej, jaka
znana jest z zZagadnienia analogii membranowej L. Prandtla dla pre-
téw skrecanych sprezyscie oraz analogii A. NWadaia dla pretéw skre-
canych w rezimie plastycznym.

9. Oddzielna wzmianka nalezy si¢ moznosci traktowania zagadnien in-
nych — poza plytami — typéw konstrukeji powierzchniowych z punktu
widzenia ich nofnofci granicznej, przy czym zatozenia podstawowe pozo-
stajg w gruncie rzeczy podobne do tych, jakie czynilismy dotychczas Do~
tyczy to przede wszystkim powtlok cylindrycznych.

Wedle pierwszych uzyskanych dla fego zagadnienia wynikéw rozroz-
nié przy tym nalezy dwa charakterystyczne typy ustrojéw: powloki diu-
gie i powloki kroétkie.

Powloki dtugie (a zatem powiloki, kiérych dhugos¢ znacznie przekracza
szerokosé) zachowujg sie w stanie granicznym podobnie jak belki o odpo-
wiednim przekroju. Przypadki takie moina zatem sprowadzi¢ do przy-
padku nosnodei granicznej odpowiednio wyprofilowanej belki.

W istocie swej odmienne od nich sg powloki krétkie (a zatem powloki,
ktérych diugo$é i szerokos$t sa tego samego rzedu wielkoécei). Tutaj docho-
dzi juz w pelni do glosu ich «powierichniowy» sposdb dziatania, co znaj-
duje rowniez swo] wyraz w siatce zniszezenia. '

Wsiepne w tej dziedzinie badania teoretyczne wymagaja jeszcze do-
swiadezalnej weryfikacji; mowa bedzie o nich oddzielnie.

10, Jedna jeszeze okolicznoéé zastuguje na zwrécenie na nig uwagi.

Przy rozpatrywaniu poruszonych zagadnien mogliSmy stwierdzié, ze
w gruncie rzeczy chodzi o znalezienie odpowiedzi na dwa zasadnicze py-
tania; dotyczg one sposobu, w jaki plyta wyczerpuje swag noénosé¢ (mecha-
nizm plastycznego zatamania), oraz wartodci zwigzanego z nim momentu
granicznego (famigcego).

Latwo przy tym stwierdzi¢, ze w zagadnieniach tych nie obowigzuje
juz zasada superpozycii. Dorzucenie do rozpatrywanego schematu nowej
sity albo tez skasowanie czedci sit dzialajaeych na ustrdj prowadzi w za-
sadzie do zmiany zardéwno siatki zniszezenia, jak i1 do zmiany zwigzanej
"z nia warfosci momentu lamiacego. Powodem tego jest nieliniowy charak-
ter podstawowych zaleznoéci charakteryzujacych stany na gramcy nos-
nosei rozpatrywanych usirojow.

: %y Zagadnienie to, na ktérego charakter zwrocit aulorowi uwage prof. W. No-
. wacki, omdéwiono w pracy [21], w kibrej podano moznosé stosowania fej analogii
- przede wszystkim w przypadkach obeigzenia réwnomiernego.
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e l_'dl:{olic'zn'osc powyZsza rozni sie zasadniczo od zaleznoSci znanych pb~
_-.'-lto'cZnie % «klasycznych» metod analizy statycznej, ktdre opierajg sie na
(hmowo—) sprezystych wlasnosciach rozpatrywanych ukladéw. Tam zasa-
Fdat superpozycji jest, jak wiadomo, w ogdle stuszna. Oznacza to zatem
., Ze pewne skutki (np. stany odksztalcenia lub-naprezenia) spowodo-
-watie przez pewne przyczyny (np. obcrigzenia), rozpatrywaé mozna nie-
zaleznie od skutkéw pochodzacych od innyeh PrZyczyn.

W zastosowaniach prakiycznych zasada superpozyeji pozwala na
uproszezong analize interesujacych nas zjawisk. Korzysta sie z niej za-
zwyczaj w ten sposob, Ze, rozpatrzywszy niezaleznie od siebie skutki spo-
wodowane poszczegdlnymi przyczynami, sumuje sie je nastepnie, poszu- ;
kujge np. najniekorzystniejszej ich kombinacji (w przekrojach «kry—-
tyeznycho»). '

L

W teorii nosnosci granicznej kazdg kombinacje przyczyn trzeba w za-

sadzie badaé oddzielnie. Jest to rzeczg zrozumiala, gdy sie zwazy, Ze roz-
patrywane zwigzki zafracily juz charakter liniowy.

Okolicznoéé ta stanowi niewatpliwie pewne utrudnienie; moina jed-
nak wykaza¢, ze w konkretnych przypadkach daje sie w sposéb stosunko-
wo prosty uja¢ poprawnie najniekorzystniejszg kombinacje obeiazen.

11. RozwaZania przedstawione w p. 7 objasnimy w oparciu o kon-
kretny przykiad, dotyczacy ustroju plytowego ciaglego «dwuwytrnjarowo#
o dowolnej ilodci pol. Bierzemy pod uwage jedno z pél prostokatnych,
a > b, przymujac, ze zbrojenfe «dotem» wynosi w dwéch kierunkach
gltéwnych f, oraz f,; zakiadamy, Ze odpowiednje zbrojenie «géras, zgodnie
zreszig z danymi z p. 7, wynosi p_rzy_odpowiednich bokach prostokata
fis for fa i fi. Momenty dodatnie oznaczamy przez M, oraz M, = » My,
ujemne natomiast przez M; = M, (i = 1, 2, 3, 4).

Rozpatrujemy obcigzenie piyty «plaskies, tzn. zmienne wedlug réw-
nania
(11.1) g (u,v) = Au -+ By + C.

Ustawiajac réownarie wynikajgce z zastosowania zasady prac wirty-

alnych
{11.2) - ’ AL=4V

oraz wprowadzajac oznaeczenia
I 14 sy == oy (e + ),
(11.3) | | ’ot o= dy (x + 2,),
l Iy = ay (% + #4),
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» ofrzymamy

a b @ b
{114) Mgr (%1;—%4)((1];;‘—]— UZQE—%— y bfy ‘I’ 2)—
:2%[Azg—A':cg—ZBacyﬁszz—(Bqu 4CY)x+4Bay —

—(4Aa+Bb+4C)z4-6Ad’-+ 4Bab+ 12Cal.

Dla znalezienia max M, i siatki zniszczenia odpowladajace] wartogciom
a, ag, oz korzystamy kolejno z warunkow

M, OM._ . OM,
(11.5) e T

Otrzymujemy w ten sposéb uktad réwnan

b b

(Mot + ) oy s = 24(2Ax+2By [ Bb-} 40),
(11 6) i Mrz (/ +r€l) [al — iy {bTay)-j}—;‘l(zBm + 2BZW4BC\L),
lM,, CRIEAE O By 24z+4Act Bb L 40

24

Roéwnania (11.6) tacznie z réwnaniem (11.4) stanowig uktad réownan,
z ktorego znalezé moina max M, wraz z nieznanymi dotychczas para-
metrami x, ¥y, 2

Uklad powyzszy jest dosc zawily 1 jego rozwigzanie, nawet przybli-
zone, nastreczaloby pewne praktyczne frudnosci. Wobec tege zakladamy
dowoine wartoéci parametrow x, Y, z 1 znajdujemy odpowiadajace im
wielkoscl

2

Y
Kaz

s[3AZ—3Ax* ~-6Bxry—6Bzy—8Cx +
4+ 8Bay—8(Aa+C)z+6Aa>+12Cqf,

ai =

. i

— a2 .
a..:u [3Az° —3Ax*—6Bxy—6Bzy—2(Bb+4Clx+

© o KeZ L eBuy 2(AatBb14C)z- 64 | 4Bab-}12Ca],

w ktéryech K=2By—2Az+4AatBb}4C.

_ Po wprowadzeniu w uklad ten wartoscl x, ¥y, 2z, zwigzanych z obrana
-siatkg zniszezenia, i po wyliczeniu stosunkéw mocy zbrojenia z rownan
(11.7), znajdujemy przynalezng wartoéé max M, z dowolnego réwnania

15




-.:('1 ..:6)' 1ub (114) Korzystajac np. z trzeciego z réwnan ukladu
6)_:dQCho'dzimy do wyniku
e _ ZR2By—2A4z +44a+Bb F4C)
-; (11.8). u= 240 T w) :
S Przypadki szczegdlne '
(1) Zakladamy, Ze plaszczyzna obcigzenia jest rownolegla do diuzsze-
go boku prostokata (@), co jest réwnoznaczne z przyjeciem A = ¢,
W takich warunkach najkorzystniej przyjaé a = z. Wartosei a4 wy-
raza sie wzorami

o Y' 7T12Bry— 16C2+8Bay+12Ca
[ 47 a2 2By I Bb 4+ 4C !

(b~ yf —12Bxy— 4(Bb- 4C)x+8Bay | $4Bab+12Ca
ax? 2By -+ Bb | 4C :

Moment graniczny wynosi

| - _ 2By + Bb +40)
{11.10) M, = 24 (% + x,)

(2) Gdy zalozymy, ze obciazenie jest réwnomierne, tzn. A = B.= 0,
zaleznoSci pomiedzy parametrami Z, Y, 2, stosunkami mocy zbrojenia. a:
1 momentem lamigcym M, ofrzymamy w postaci

y? .
4= [3a —2(x -+ 2)],
(11.11) azzg,
a35@~£§)gr [3a—2(x | 2)];
(11.12) x . | q2"

Gdy przyjmiemy = = z oraz y = b/2, bedzie

o

45'27 {3 a—4 Z),

ay = ay ==
(11.13)

a, —1;
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{11.14) My==— 32

(3} Przy obcigzeniu plyty, charakteryzujacym sie réwnaniem

(11.15) o q(u,v) = Au | C,

a zatem ograniczonym plaszezyzng réwnolegla do krétszego boku prosto-
kata (b), odpowiednie charakterystyczne funkcje otrzymamy w postaci

oyt SAz —3A:c-w—8C‘x—8(AaTC)z—!—6Az T12Ca

2

R —2Az4 4Aa ;-4C
, _ & Axi2C
(11.16) TP Azt 244 20
(b—y) 342" —3Ax*—8Cx—8(Aa+Clz+ 6 Aa®+12Ca
SR —2Az-}—4Aa+4C
1117 My—-— o (2Aa— Az 20).

12(x + )

12, Na zakonczenie odpowiedzie¢ sie godzi na jedno jeszeze pytanie.

Widzieliémy uprzednio w p. 7, Ze np. przy plycie cigglej «dwuwymia-
rowo>» konstruktor ma daleko idgca swobode w sposobie jej zaprojektowa-
nia, w szezegblnodei w decyzji dotyczgee] wykonania zbrojenia. W ramach
sum (M, + M,), (Mo + M,), ... mozna bowiem poszezegélne ich skladniki
dowolnie zmieniaé¢; no$nosé ustroju przez to nie ulegnie zmianie.

Zmienia sie jednak, i to bardzo wyraZnie, obraz zniszezenia, a wiec

to, co nazwaliémy siatks zalomédw.

Powstaje zatem pytanie, czy jest istotnie rzecza obojetna, jak kon-
struktor rozwiaze ten problem; czy zatem np. przerzuci cale zbrojenie
tylko na gére albo tylko na dél, albo tez czy rozparceluje je w pewnym

stosunku na gore i na 4ol

. - Dla no$noéel granicznej, przynajmniej formalnie rzecz biorge, jest to
. sprawg obojetng. W rzeczywistodei jednak calkiem obojetne to nie jest.

Istnieje po temu wazny powéd.

W rzeczywistosel mozemy siatke zaloméw, w zaleznofei od wyhoru

wartoSei My, My, My, M, M, M., ksztaltowaé dowolnie.

Ale najlepsze

z tych (nieskoficzenie) wielu rozwigzan bedzie to, poprzez ktére docho-

Owcerzas jeszcze stanie sprezystym.

dzimy do takiej siatki zniszczenia, kidra dostosowuje sie do rozkladu na-
' prezeft w plycie, jaki panowal w niej krétko uprzednio w aktualnym pod-
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Nalezy zatem dbaé o to, -by przejécie fo miafo charakter mozliwie cig-
gly, tak by stan koricowy wynikat z poprzedzajgcego go stanu sprezyste-
go mozliwie ¥agodnie | — o ile wolno uzyé tego wyrazenia -— begzboleénie.
Uniknie sie w ten Sposob pojawienia sie dodatkowych zaburzen strukty-
ralnych, np. w postaci Tys. 7 _

To jednak stanowi jeden powdd wiecej do uprzedniego naszego stwier- i
dzenia, ze znajomos$é samej tylko teorii nosnosei granicznej nie wystar-
cza, by zagadnienie opanowaé w catej jego rozcigglogel.

Istnieje nadto jednak dalszy jeszeze powdd, ktory sprawia, ze rozwig-
zanie w ohszarze sprezystym ma duse znaczenie. Okazuje sie bowiem, Ze

albo co najmniej przyblizonej analizy dziatanis ustroju w jego stanie spre-
zystym.

Okolicznosé ta stanowi Wyrazng («dwuwymiarowa») analogie do zja-
wisk zachodzgcych w przypadku '(«jednowymjarowych») -elasto-plastycz-
nych: ustrojéw pretowych. . _

Rozwigzanie naukowo boprawne uwzgledniaé musi zatem zaréwno stan . 2
pierwszy, to znaczy sprezysty, jak tez pozwoli¢ na mozliwie korzystne
ksztaliowanie nastepujacego po nim w dalszej ewolucji stany gra- . |
nicznego, - . :

Oznacza to, Ze nie wolno pomingé stadium wyjsciowego, okreslonego
brzez podstawowe réwnanie rézniczkowe teorii plyt sprezystych, ktére ——
jak wiadomo ~— brzmi

' 22, 2 )
(12.1) VAR w=— T

dla przypadky struktury izofropowej, wzglednie

0t w o w 0w

dla przypadku struktury ortogonainie anizotropowej —— ani tes zaniedbaé
znajomosci, jesli to tylko bedzie mozliwe, jego rozwiazania dla rozpairy-
wanych warunkow brzegowyeh i warunkéw obcigZenia, aby tym Spose-
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bem méc pokierowad przejéciém do “stan Aniczne ktory: u]e;hsmy.. e
uprzednio rownamaml typu (11, 2), W, sposob- moth*e bez:_aburzemowyie) '

Wydaje sie, Zze na te] drodze znalezhsmy nalezyty kon;akt zagadmema
w nowym ujeeiu z zagadnieniem w Jego ujeciu klasycznym
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Peswwubd

K OCHOBHBIM BOIPOCAM TEOPHH HPEJAEABHBIX COCTOAHMH
B OPTOTPOIHBRIX OIACTHHYATHIX CHCTEMAX
(TInacTHIeCKOe HCYePNaHe gecyliell CrocoGilocTH)

[ocne BCTYMMTETBHBEIX 3aMEYAHMA OTHOCHIIMXCHA K UCTOPWY PasBUTHA -
TEOPMM TIIACTMHOE, B KOTOPOM OTMEHEHO TpU IIOCJeOBATENBHBIX CTAMMIL
(oMTMPHUHECKYIO0, TEOPETHICCKYIO 1 spenyio), paboTa XapaKTepU3yer 13070~
KeHMe 0 OTHOMIEHHMIO DPYT K OPYTY TecpyK yHPyrocTH (nHeITRON M He-
JIMHEIION), TEOPMM TLIACTIHHHOCTH 1 TEOPHUH HecyIHel crnocobROCTH B IIpe-
fenax aHasiM3a JLIACTMHYIATBIX CHCTEM. Barem palora IPHBOZMUT OLpe-
JejieAme  MKECTKO-LJACTHHECKOr0 M YIPYTo-IIacTiHIeckoro SIEMEHTOB
i BEpaTue obcysAaer MCXOTHBIC TOJNOMOHNA, KOTOPEIMI [OMB3YETCH Te0-
pHa HecyIest crocoBHOCT PACCMAaTPUBAEMBIX CUCTEM. : ‘

PafoTa pacCMATPMBAET BOIPOC AHM3OTPOINIL CTPYRTYDPEL TLIACTHHOK
¥ TIOKA3LIBAET, YT C HOMOLIBIO TIPOCTON JIMHEHHOH TPAHCEOPMAIIL 3TY
1pobreny MOMKHO TPMBECTH K 3a/1814€ 0 M30TPOIHBIX JIACTHHKAX.

B paJpHeiimeM PaccMaTPMBaeTCH BaXKHAT mpobaeMa «AByMepHO» He:
ITPEPLIBABIX TIIACTHHOK, KOTCPYIO DIpM [IOMOLLN TeopyM Hecyineil crocob-
HOCTH MOFKEO PEIATH IPOCTHIM 00pasoM. JTO KacaeTes T0ae IPAMOYTONE-
HBIX pesepuyapos v Ge3banouHbIX («TpHBOBMIHEIX ) TePEeRPEITHIH. ‘

Pafora KpaTKo KOCHYJACE BOIPOCOB: AHAFOTHN «TIECHAHOI0 FKONIMas,
OBIIIPTIO PACCMOTPEHHON B pabore apTopa, [24], ¥ aTMIOTPOLHBIX VLTI H-
ApweiecKux 0D0ToHeK., _ ' ‘ S

BaskibM 0BCTOATEABCTEOM #BAeTCA (PAKT, UTO B paccMatpuBaAEMO
Teopny He 0BA3LIBALT TIPMHITMIT CYIEPILOBHIDIL. 1o 0OYCHOBJIEHO HENWHEH -
HBIM X&PAKTEPOM OCHOBHBIX, 3ABMCHMOCTEN, OTPELEJIIOUX COCTOMHUE The-
JeJIBHOH Hecjn_u;ei& crIocOGHOCTH ‘oﬁcyﬁmaemmx cucTeM.. . T
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mepsl, M30pamsle Ha OCHOBaHUK BCTpE!‘IaIOII];HX#CH TeXHn“qec:KMx npmvxeﬂe-
HHMAX CJYYaM HAIPY3KH. S

B zaxmodYeHne ZOKAZ&HA HEOGXOJ.IHMOCTB 3Hamm cocrromm_ npem,m
IMX TPESieIbHOH cTaguu, B ocoﬁeHHOCTn ysnpyroro cocrromma

R é s.u mé _
SUR LES PROBLEMES DE BASE DE LA THEORIE.DES ETATS LIMITES
DES PLAQUES ORTHOTIIROPES

(L’épuisﬂement plastigque de 1a capacité portante)

Comme introduction, le travail donme quelques remarques sur les frois
étapes (A savoir empirique, théorique et miire) de I'évolution de la théo-
rie des plaques et une étude comparative des théories de P’élasticité
(linéaire et non-linéaire), de la plasticité et de la charge limite dans
l’analyse théorique des plagues; ensuite on trouve la définition des sché-
mas: «rigide-plastique» et «élastique-plastique» et un apercu des
hypothéeses de la théorie de la charge limite des plaques orthotropes.

‘Le travail analyse le probléme de I'anisotropie de la structure des
plaques et démontre qu’'en s’appuysnt sur une transformation linéaire
. appropriée, ce probléme peut étre reduit & celui des plaques isotropes.
Ceci est suivi par une discussion du probléme des plagues & continuité
~ «bidimensionnelle» qui, basé sur la théorie de la charge limite, permet
" une simple solution. Ceei s’applique également aux réservoirs rectangu-
- laires et aux dalles & champignons.

Quelques remarques succinctes sont consacrées & I'analogie mécanique
" de la «colline de sable», traitée en détail par 'auteur dans son mémoire
[24], ainsi qu’au probléme des voiles minces cylindriques anisotropes.
Dans la théorie en question le principe de superposition n’est plus
valable. Ce fait important est une conséquence du type non-linéaire des
relations de base, caractérisant 1'état limite de la résistance a la rupture
des constructions considérées. _

Pour illustrer la méthode, le travail présente gquelques exemples con-
crets, se rapportant aux cas pratigues.

- En conclusion on démontre la nécessité de la connaissance des é&tats
.qui précédent I'état limite, en particulier de l'état élastique.

Praca zostata zloZona w Redolkeji dnia 15 czerwcea 1953 r.

Jnsa obbacHenwa obpasa nemc'ana, paﬁo*ra npmso,u;wr xapaKTepHme IIPH— i






