Wyznaczanie rozkladu naprezen w plaskiej tarczy sprezystej
z wykorzystaniem funkcji naprezen Airy'ego
METODA ROZNIC SKONCZONYCH

Rozpatrujemy ptaski stan naprezenia / odksztatcenia przy braku sit masowych

WPROWADZENIE TEORETYCZNE

Definiujemy funkcje naprezen Airy‘ego:
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Réwnania rownowagi Naviera spetnione sg na mocy samej definicji funkcji Airy'ego
(patrz: wzor (5.86) w rozdziale 5. Teoria liniowa). Kolejnym warunkiem, ktory musi
spetnia¢ funkcja Airy'ego jest warunek nierozdzielnosci odksztatcen. Po uwzglednieniu
prawa Hooke'a, warunek ten przyjmuje posta¢c rownania biharmonicznego (patrz:

wyprowadzenie wzoru (5.136) w rozdziale 5. Teoria liniowa):
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Rozwigzanie rownania rozniczkowego zalezy od samego réwnania (u nas jest to tzw.
rownanie biharmoniczne), obszaru, na ktérym jest ono okreslone (ksztait tarczy) oraz
od warunkow brzegowych.

Uzyskane rownanie jest rownaniem czwartego rzedu. Mozemy zatem okreslic warunki
brzegowe na wartosci samej funkcji niewiadomej (funkcji Airy'ego) oraz jej pochodnych az
do czwartego rzedu wiacznie.

Ograniczamy naszg uwage do zagadnien, w ktérych warunki brzegowe majg tylko
charakter = obcigzeniowy — nie przyjmujemy zadnych  warunkéw  typu
przemieszczeniowego. Oznacza to, ze tarcza jest obcigzona na brzegu znanymi sitami i
moze odksztatca¢ sie w sposdb swobodny.

Warunki brzegowe dla funkcji Airy'ego mozna okresli¢ nastepujgco (patrz:
wyprowadzenie wzoru 5.133 w podrozdziale 5.4.4.2 rozdziatu 5. Teoria liniowa)
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SCHEMAT OKRESLANIA WARUNKOW
BRZEGOWYCH NA FUNKCJE AIRY'EGO
NA PODSTAWIE OBCIAZENIA BRZEGU

l o Punkt P wybieramy sobie dowolnie. Jego
potozenie jest niezmienne.

P s * Wybieramy nastepnie punkt P. Jego potozenie
0 moze si¢ zmieniag.
P
* W punkcie P wyznaczamy lokalny ukfad
y wspotrzednych (n,s), gdzie:

* n — kierunek prostopadty do brzegu i skierowany
na zewnatrz
s — kierunek styczny do brzegu i skierowany od P

do P
Wyznaczamy:

M | p Moment wzgledem punktu P od wszystkich obcigzen przytozonych do odcinka brzegu
zawartego pomiedzy punktami PO i P. Jesli punkt porusza sie po brzegu w taki sposoéb, ze
wnetrze obszaru jest po lewej stronie, to za moment dodatni przyjmujemy moment
przeciwny do ruchu wskazéwek zegara

Sume sit stycznych (tj. rédwnoleglych do osi s ukladu lokalnego) od wszystkich
obciazen przytozonych do odcinka brzegu zawartego pomiedzy punktami PO i P. Za
sily dodatnie przyjmujemy sity zwrécone zgodnie z aktualnym zwrotem osi s w punkcie P.



SCHEMAT OKRESLANIA WARUNKOW
BRZEGOWYCH NA FUNKCJE AIRY'EGO
NA PODSTAWIE OBCIAZENIA BRZEGU

WARUNKI BRZEGOWE
* na wartosc¢ funkcji Airy'ego w punkcie P:
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* na wartos¢ pochodnej kierunkowej funkg;ji
Airy'ego na kierunku normalnej zewnetrznej w
punkcie P:




SCHEMAT OKRESLANIA WARUNKOW
BRZEGOWYCH NA FUNKCJE AIRY'EGO
NA PODSTAWIE OBCIAZENIA BRZEGU

Pochodna kierunkowa funkcji Airy'ego na
kierunku normalnej zewnetrznej w punkcie P:

Wyznaczamy normalng zewnetrzng brzegu w punkcie

P, czyli wektor jednostkowy, prostopadty do brzegu i
zwrocony na zewnatrz:

n,=|n; n|

Pochodna kierunkowa:

oF| _ _|OF| OF]| | .
ol grad F|,°n, = axl,” 3y, [nx , ny] =
0F oOF oOF
— =nx_ n _—
on |p ox|p ~0y|p




Pochodna kierunkowa funkcji Airy'ego na

: : : : 0F oF oF
Kierunku normalnej zewnetrznej w punkcie P dla S =y + n, =
obszaru prostokatnego. lp X |p Ylp
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METODA ROZNIC SKONCZONYCH — metoda numeryczna pozwalajgca wyznaczyé przyblizone wartosci
rozwigzywania réwnan rozniczkowych i uktadow réwnan rézniczkowych w skonczonej liczbie wybranych
punktow, tj. w tzw. weztach siatki MRS.

W kazdym wezle zapisuje sie rownanie rdzniczkowe przyblizajac wystepujgce w nim pochodne
ilorazami roznicowymi dla mozliwie matych przyrostow zmiennych niezaleznych Ax i Ay. Poniewaz
kazdy taki iloraz zalezy od wartosci poszukiwanej funkcji w odpowiednich weztach w sposéb liniowy,
uzyskujemy w ten sposob uktad rownan liniowych na wartosci weztowe poszukiwanego rozwigzania.

Analogicznie zapisujemy rowniez warunki brzegowe. Warunki brzegowe na pochodne wymagajg
wprowadzenia weztow fikcyjnych poza obszarem obowigzywania rownania — rowniez i w nich musimy
znalez¢ przyblizong wartos¢ funkciji.

MRS w najprostszym wariancie przyjmuje siatke prostokgtng oraz identyczne przyrosty dla kazdej

zmiennej Ax = Ay = s.

. . . . . . Przyktad: pochodna czgstkowa wzgledem x
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WYBRANE SCHEMATY ROZNICOWE

Pochodne 1 rzedu:
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Pochodne 2 rzedu:
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Pochodna kierunkowa na kierunku normalnej zewnetrznej

* wezet na zewnatrz obszaru — mnozymy przez @
* wezet wewnatrz obszaru — mnozymy przez @

WYBRANE SCHEMATY ROZNICOWE
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Wyznaczy¢ stan naprezenia w sSrodku tarczy jak na ponizszym rysunku,
korzystajgc z metody roznic skonczonych. Przyjmij grubosc¢ tarczy h=20cm oraz
oczko siatki MRS rowne 1m.
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Uktad jest symetryczny — mozemy rozpatrywac tylko jedng jego potowe. Wartosci funkciji
Airy'ego dla drugiej potowki sg takie same.
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Wykorzystujgc symetrie uktadu, siatke MRS mozemy przyjac jak nizej:
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Najpierw zapisujemy warunki brzegowe - ich uwzglednienie
zredukuje liczbe poszukiwanych wartosci weztowych funkcji Airy'ego.
Zacznijmy od warunku na wartosci brzegowe funkcji Airy'ego:

Przyjmujemy punkt P, w wezle 11.
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 11.
Moment wzgledem punktu P (wezta 11) od obcigzeh brzegowych na fragmencie brzegu
zawartym miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 11):

Przy zadanej orientacji lokalnego uktadu
M, =0 kNm wspotrzednych (n,s), moment dodatni
to moment ,krecacy” przeciwnie do
ruchu wskazéwek zegara.
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 12.

52

Moment wzgledem punktu P (wezta 12) od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu

zawartym miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 12):

M, =0 kNm
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 13.

Moment wzgledem punktu P (wezta 13) od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu
52

zawartym miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 13):

M ;=0 kNm

S

|
__151
|

l

N

|

_,i_
P, !

-1

16



PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 14.
Moment wzgledem punktu P (wezta 14) od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu
zawartym miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 14):

M, =-2kN/m’- 1m-0,5m =—1kNm
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 15.

Moment wzgledem punktu P (wezta 15) od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu
52

zawartym miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 15):

M, =-2kN/m’- 2m-Im = —4kNm
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 25.

52

I| 51

Moment wzgledem punktu P (wezta 25) od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu

zawartym miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 25):

M,,=-2kN/m”-2m-1m = —4kNm
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 35.
Moment wzgledem punktu P (wezta 35) od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu
zawartym miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 35):

M, =-2kN/m’-2m-1m = —4kNm
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 45.
Moment wzgledem punktu P (wezta 45) od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu
zawartym miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 45):

M, =-2kN/m* - 2m-1m = —4kNm
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 55.
Moment wzgledem punktu P (wezta 55) od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu
zawartym miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 53):

M., =-2kN/m”- 2m-1m = —4kNm

|

|

® ® ® ® 6 -4
|

| 0|
|

|

| 0| -4
lo o o

o ° G 8~ -4
| 1 -4
|

|

I

22



PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 54.
Moment wzgledem punktu P (wezta 54) od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu
zawartym miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 54):

My =+ 341 —410,5=10kNm
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 53.
Moment wzgledem punktu P (wezta 53) od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu
zawartym miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 33):

My=221+ 342 — 421 =20kNm
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 52.
Moment wzgledem punktu P (wezta 52) od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu
zawartym miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 52):

M, =222+ 343 — 43-1,5=26kNm

|

| =

® T -4
|

| 10 ¢ -4
| 20

| 26

i 0| -4
|

| 0| -4
lo o0 o

® ® e -4
| -1 -4
|

|

|

25



PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 51.
Moment wzgledem punktu P (wezta 51) od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu
zawartym miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 51):

M, =223 + 3-4-4 — 4-4.2 = 28kNm
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY
Zapisujemy warunki brzegowe.

M|,
Fl, =
|P h
M
F11 11 _ OkNm _ O kN
h 0,2m
M
F12 12 _OkNm —OkN
h 0,2m
poo=Ms _ 20kNm _ 000
B 0,2m
po=Ms _26kNm _ 0
2 h 0,2m
poo=Msi _ 28KNm _ 00
ol h 0,2m
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY
Zapisujemy warunki brzegowe.

M|,
F —
|P h
M
F” 11 _ OkNm _ 0 kN
h 0,2m
M
F12 12 _ OkNm _ O kN
h 0,2m
po=Ms _ 20kNm _ 000
Bp 0,2m
F My _ 26kNm _ 130 kN
52 h 0,2m
po=Ms _ 28kNm _ 140 kKN
o h 0,2m
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Zapiszmy teraz warunki

na wartosci

brzegowe pochodnej
kierunkowej funkcji Airy'ego na kierunku normalnej zewnetrznej:

Przyjmujemy punkt P, w tym samym wezle co przy

wyznaczaniu momentow, tj. w wezle 11.
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

52
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Suma sit rownolegtych do osi s od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu zawartym

migedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 11):

Przyjmujemy punkt P w wezle 11.

Qs,ll =0 kN
0
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY
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Suma sit rownolegtych do osi s od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu zawartym

miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 12):

Przyjmujemy punkt P w wezle 12.

Qs,12 =0 kN
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY
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Suma sit rownolegtych do osi s od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu zawartym

miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 13):

Przyjmujemy punkt P w wezle 13.

Qs,13 =0 kN
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 14.
Suma sit rownolegtych do osi s od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu zawartym
miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 14):

QS,14 =0 kN (obcigzenie jest rownolegle do osi n — nie ma zadnych obcigzen na kierunku osi s)
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 15.
Suma sit rownolegtych do osi s od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu zawartym
miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 15):

Q-s,ls =0 kN (Jest to wartosc lewostronna)
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 15.
Suma sit rownolegtych do osi s od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu zawartym
miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 15):

(jest to wartos¢ prawostronna — po przejsciu na pionowy
Q:15 =2kN/m-2m = 4 kN odcinek brzegu obrotowi ulega lokalny uktad wspétrzednych i
’ teraz o$ styczna s jest osig pionowg. Teraz widzimy juz
obcigzenie na kierunku osi s. Jest zwrocone zgodnie z osig s,
<>/Y\<> zatem przyjmujemy je jako dodatnie. W rzeczywistosci

wartosc tej sity w punkcie naroznym nie jest nam potrzebna,
poniewaz dla |takich weztdbw nie zapisujemy warunku

: brzegowego na pochodng)

® o o o o
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Suma sit rownolegtych do osi s od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu zawartym

miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 25):

Przyjmujemy punkt P w wezle 25.
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0,,s=22+31=7kN
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Suma sit réwnolegtych do osi s od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu zawartym

miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wegzet 35):

Przyjmujemy punkt P w wezle 35.

10

52

|

0,,s=22+32=10kN
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 45.
Suma sit réwnolegtych do osi s od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu zawartym
miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wegzet 45):

Q,,s=22+33=13kN
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 55.
Suma sit réwnolegtych do osi s od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu zawartym
miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wegzet 55):

Q,ss =22+ 3-4=16 kN (warto$é lewostronna)
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 55.
Suma sit réwnolegtych do osi s od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu zawartym
miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wegzet 55):

Q:,ss =0 kN (warto$é prawostronna)

40



PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 54.
Suma sit réwnolegtych do osi s od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu zawartym
miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 54):

Qs,54 — O kN
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 53.
Suma sit réwnolegtych do osi s od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu zawartym
miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wegzet 53):

Qs,53 — O I(N
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyjmujemy punkt P w wezle 52.
Suma sit réwnolegtych do osi s od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu zawartym
miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 52):

Qs,52 — O Nm
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Przyjmujemy punkt P w wezle 51.
Suma sit réwnolegtych do osi s od obcigzen brzegowych na fragmencie brzegu zawartym
miedzy punktem P_(wezet 11) a P (wezet 51):

QS,SI — O Nm
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY (w weztach o zerowej sile stycznej do

brzegu, warunek brzegowy na pochodng
pozwala nam zredukowac¢ liczbe

Zapisujemy warunki brzegowe w wezle 11. poszukiwanych wartosci wezlowych)
oF| sl LF _F. \=— OkN:O F,,=F
EP—— h 2S( 01 21) O)zm = 01 21

. 62
B A |
!51 552 0 0 0 0
- . ® ® ® ®
j41 542 :
o |
R i
(')Z | |
1 22 |
A1Y---4-=-- |
11 12 !0 0 0 0
’ o o o
|
|
|
I
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Zapisujemy warunki brzegowe w wezle 12.

F22

F02

~ OkN
0,2m

(Foz_Fzz) —

1
2s

16

o
-—

™

N~
<
777777EE,,_EE________
o

o
[ J
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Zapisujemy warunki brzegowe w wezle 13.

F23

FO3

O kN
0,2m

1

(F03_F23) -

2s

16

o
-—

™

N~
<
777777EE,,_EE________
o

o
[ J
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Zapisujemy warunki brzegowe w wezle 14.

F,,

Fy,

~ OkN
0,2m

(Fo4_F24) —

1
2s

16

o
-—

™

N~
<
777777EE,,_EE________
o

o
[ J
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W weztach naroznych nie zapisujemy warunku brzegowego na pochodna F.

Zapisujemy warunki brzegowe w wezle 25.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY
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Zapisujemy warunki brzegowe w wezle 35.
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—130kN

13kN kN
(F46_F44) - _65m_ = | Fy— Fy
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Zapisujemy warunki brzegowe w wezle 45.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY
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Zapisujemy warunki brzegowe w wezle 54.
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Uwzgledniajgc warunki brzegowe, mozemy przyjac siatke MRS jak nizej.

Zapiszmy w kazdym wezle wewnetrznym réwnanie rzgdzgce zagadnieniem tarcz V*F =0,
zastepujgc operator rézniczkowy odpowiednim schematem MRS.

21- numer wezta

|
:
32 | 31 |32 33 34 20 36
-0~ - - - """ 7T -"-""-"""7~"~-~"="="=7\|-”"=- -~ 4-=-=--- |__
’ | | |
| | |
22 21 22 23 24 20 26
___'i_____l_____l _________ N - - - - - |__
. I I I
| : l
0 0 0 0 5 20
- T T 7 | | M -
! | 1 1 |
| I I I I
22 L21 122 23 o4
———————————— e R C OZNACZENIA:
I

-20 - wartosc¢ funkcji Airy'ego
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

[20-(F21) — 8(F,,+ Fpy+Fy +0) + 2-(Fy+ Fy,+04+0) + 1-(F, +F ,+F,, + F4l)] =0

1

Roéwnanie dla wezila 21:




PRZYKLAD OBLICZENIOWY

[20-(F22) — 8-(F, 4+ Fpy+ F,+0) + 2(Fy+F,+0+0) + 1-(F,,+ F,+F,, + F42)] =0

1

Roéwnanie dla wezila 22:
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24, 31, 32, 33, 34, 31,42, 43, 44

Tak samo dla weztéw:

~ M 5 ~ | o 1_
< | 0 AN
S/ S NS P SO B W
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T—-—--
|
|
|
|
i
|
|
|
|
9-=-=--

|
|
|
|
|
|

120-(Fy;) — 8:(F 4 Fyyt Fyy+0) + 2:(Fypy+ Fyy+0+(=5)) + 1(F, + Fp+F 3 +(—20))| =0

Roéwnanie dla wezta 23:

1

4

3

3

3

3
23 __
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY
Uktad rownan MRS:

20-(F,,) — 8(Fp+F,+F+0) + 2:(F,+F,+0+40) + 1-(F,+F,+F,,+ F, ) =0

20-(F,,) — 8(Fy+F +F,+0) + 2:(F+F,4+0+40) + 1(F ,+F ,+F,,+ F,,) =0

20-(F,,) — 8(Fp+F +F +0) + 2{(F,+ F ,40+(=5)) + 1-(F,+F,+F,+(-20)) =0
20-(F,,) — 8(F+F+(—5)+(-20)) + 2:(F,+0+(—20)+(—20)) + 1(F,+F,+F, + F,,) =0
20-(F,,) — 8(Fy+ Fy+ F,+F,) + 2(F,+F,+F ,+F,) + 1(F,+F,,+0 + 140) =0
20-(Fy,) — 8(Fy+Fy+F +F,) + 2(F,+F, +F +F,) + 1{(F,+F,,+0 +130) =0
20-(F,,) — 8(Fy+ Fy+F,+F ;) + 2(Fp,+F+F,+F,) + 1(F,+(—20)+0 + 100) =0
20-(F,,) — 8(Fy+F+F +(—20)) + 2:(F,+F,,+(—20)+(—=20)) + 1-(F,,+ F,,+(—5)+50)=0
20-(F,,) — 8(F,+F,+F,+140) + 2-(F,,+ F,,+1304+130) + 1-(F,+F,+F,,+ F,)=0
20-(F,,) — 8(F,+ Fo+ F,+130) + 2-(F, + F,,;+140+100) + 1-(F ,+F  ,+F,+ F,)=0
20-(F ;) — 8(F,+ F+ F+100) + 2+(F,,+ F,,+130+50) + 1-(F,+ F,,+F, +(-20)) =
20-(F,,) — 8(F 4+ F,,+50+(—20)) + 2-(F,;+(—20)+(—20)+100) + 1-(F,,+ F,,+F, + F,,) =0

dla weztéw wewnetrznych

Fo— F,,=—70 w, o |
Réwnanie tarczy zapisane

Fo — F,, =—100 "\ ;

Fo—F

Warunki brzegowe na pochodna zapisane dla weztéw
brzegowych, w ktérych sita styczna jest r6zna od 0.
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ROZWIAZANIE:
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Stan naprezenia w srodku tarczy — w wezle 31:

OF 1
Op="5~—5(F,—2Fy + F, )=
oy S
RO = %(25,08 —2-70,88 + 116,03) = —0,65 kPa
|

107,69 lf 116,03, 107,69, 82,45, 39,76

|

| |

| |
130 ,100 |, 50 | -20

I I

I I I
107,69 ' 82,45 ' 39,76 | -20 1-90,24

U —_—-—-——— - -

: : |

I I |
6585 50,24 | 2226 | -20 |-77,74
A S B R

. : |

I I |
23,42 117,83 | 4,87 |20 | -8513

h : |

| |
0 |0 . 5 -20

| r -

I I I

I I :
23,42 17,83 | 4,87
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY

R

107,69 | 116,03, 107,60, 82,45 , 39.76
AR it it Ak b
| | | |
130 . 140 1130 ,100 |, 50
} : : :
| | |
107,69 j 116,03 ' 107,69 ' 82,45 ' 39,76
i : : :
X | | |
@5, }70,65,85 150,24 |, 22,26
i 0 D D) 0 e
. :
| | |
2342 | 2508 | 23,42 117,83 | 4,87
[ |
| | | |
| | |
0 N 0 1 0 |0 1 '5
? | | -
| | |
23,42 | 25,08 | 23,42 17,83 |, 4,87

60

Stan naprezenia w srodku tarczy — w wezle 31:

OF 1
O, = 2N_2(F21_2F31+F41):
oy S
= %(25,08 —2:70,88 + 116,03) = —0,65 kPa
_OF 1 3
o 0 52 "?(F32_2F31+F32)_
= %(65,85 — 270,88 + 65,85) = —10,06 kPa
i 90,24
77,74
| -65,13



PRZYKLAD OBLICZENIOWY

R

107,69 lf 116,03 , 107,69, 82,45, 39,76
! l l l
| | | |

130 . 140 1130 ,100 |, 50

! I I I
| | |

@ﬂ,sg j 116,07,69 '82,45 ! 39,76
i I I
. | | |

6585 | 70,88 | 6585 5024 | 22,26

02 D8 1 0T 1 9B4T 1 _Lat
| | :
’ | | |

@,42 25,03,42 117,83 | 4,87
i I
5 | | |
l 1 1 1

0 N 0 1 0 |0 1 '5

-0 _! | | r
| | |
| I I I

23,42 | 25,08 | 23,42 17,83 |, 4,87
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Stan naprezenia w srodku tarczy — w wezle 31:

O F 1
O = 0y’ N?(}721_21':31+F41):
= %(25,08 —~ 270,88 + 116,03) = —0,65 kPa

OF 1
w zem?(F32_2F31+F3z):

= %(65,85 — 270,88 + 65,85) = —10,06 kPa
:_82_F~_ I(F + F,—F F)=
xy axay 4S2 22 42 22 42
=0 kPa
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Stan naprezenia w srodku tarczy — w wezle 31:

—0,65 0

kP
0 —1006|  °

G:

R

107,69 lf 116,03 , 107,69, 82,45, 39,76
! l l l
| | | | :
130 . 140 1130 ,100 |, 50 | -20
! I I I
| | | |
107,69 j 116,03 ' 107,69 '82,45 ' 39,76 | 20 ' -90,24
L - - -——- - —
i I I I |
. | | | |
65,85 | 70,88 | 65,85 50,24 | 2226 | -20 ' -77,74
20,09 JADE8 10289 19%,E% 1 4520 20 -
’ . . I |
| | | |
2342 | 2508 | 23,42 117,83 | 4,87 | 20 |-6513
[ | |
l | | |
| | |
0 N 0 1 0 |0 1 '5 '20
_____ ! | | r -
I I I I
| I I I :
23,42 | 25,08 | 23,42 17,83 |, 4,87

62



	Slajd 1
	Slajd 2
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24
	Slajd 25
	Slajd 26
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 35
	Slajd 36
	Slajd 37
	Slajd 38
	Slajd 39
	Slajd 40
	Slajd 41
	Slajd 42
	Slajd 43
	Slajd 44
	Slajd 45
	Slajd 46
	Slajd 47
	Slajd 48
	Slajd 49
	Slajd 50
	Slajd 51
	Slajd 52
	Slajd 53
	Slajd 54
	Slajd 55
	Slajd 56
	Slajd 57
	Slajd 58
	Slajd 59
	Slajd 60
	Slajd 61
	Slajd 62

