Podrecznik uzytkownika programu AxisVM w
zakresie niestandardowych macierzy
sztywnosci

April 13, 2018

Abstrakt

Celem niniejszego przewodnika jest przyblizenie uzytkownikom
programu AxisVM podstawowych zalozenn wybranych i powszechnie
stosowanych teorii plyt. Przedstawione rozwazania poglebione zostana
o przyktady obliczeniowe.

Przewodnik nalezy traktowaé jako wprowadzenie do teorii ptyt. Ma-
terial dydaktyczny przedstawiony w przewodniku bazuje na wyktadach
autorstwa Carlos A. Felippa [2]. Cze$¢ rysunkéw zamieszczonych w
podreczniku zaczerpnieto z przywotanych wykltadéw. W celu uzyskania
szczegbltowych informacji na temat teorii ptyt odsytamy uzytkownika
do literatury przedmiotu i dokumentu zrédtowego wyktadow:

lhttps://www.colorado.edu/engineer- |
| ing/CAS/courses.d/AFEM.d/AFEM.Ch20.d/AFEM.Ch20.pdf|

1 Podstawy teoretyczne

W tym rozdziale przedstawione zostang podstawy teoretyczne teorii ptyt.
Pogrubiong czcionka zaznaczono kluczowe i wazne informacje. Czytelnik,
ktory zainteresowany jest tylko praktycznym zastosowaniem niestandardowych
macierzy sztywnosci w programie AxisVM moze pobieznie przejrzeé tekst
rozdziatu bez narazania sie na pominiecie istotnych informacji.

1.1 Roéwnania powlok ptaskich

W tym rozdziale oméwiony zostanie plaski stan naprezenia dla ptyt. Ptaski
stan naprezenia wystepuje w przypadku gdy obcigzenie zewnetrzne dziata na
powierzchnie srodkowa ptyty zgodnie ze schematami obciazenia przedstaw-
ionymi na Rys. 1.

W takich warunkach obcigzenia rozktad naprezen i odksztatcen na grubosci
elementu przyjmuje sie ze jest staly. Zaktadajac dodatkowo liniowo sprezysta

odpowiedz statyczna ptyty mozemy zadanie 3D tatwo zredukowaé do zadania
2D.



1.1 Rownania powtok plaskich

Rysunek 1: Plyta ptaska dla przypadku: (a) plaskiego stanu naprezenia, (b)
zginania. (Carlos A. Felippa)

1.1.1 Roéwnania kinematyczne

Rozwazmy cialo 3D posiadajace ustalony ksztalt w ptaszczyznie x-y i ograni-
czenie powierzchniami 2z = tyorne 1 2 = tgoima, tak ze kazdy punkt ciata 3D
znajduje sie w przedziale tyorng > 2 = taoima. Dla uproszczenia zapisu przyjete
zostang nastepujace oznaczenia ty = tgorne 1 th = tdoina- Przemieszczenie
dowolnego punktu po kierunku z, y i z jest opisane odpowiednio przez funkcje
u=u(z,y,2),v=0v(r,y,2)iz==z2z7y,2).

Postawione zadanie polega na aproksymacji pola przemieszczen ptyty
przez okreslenie zwigzkow kinematycznych dla powierzchni referencyjnej
okreslonej przez punkty o wspélrzednej z = 0. Taka powierzchnie nazywamy
powierzchnig srodkowa ptyty. Zakladajac wystepowanie matych przemieszczen
i zachowanie ptaskiego przekroju ptyty po deformacji mozemy uznaé, ze
przemieszczenia punktu P(z,, yp, 2,) moga by¢ opisane przez obroty 0, (z,, yp)
i6,(z,,y,) i réwnania ruchu ciala sztywnego dla punktu (x,,y,,0). Powyzsze
obroty przyjeto jako dodatnie jezeli sa zgodne z oznaczeniem na Rys. [2]

Rysunek 2: Dodatnie obroty. (Carlos A. Felippa)

Zgodnie z powyzej zdefiniowanymi zalozeniami przyblizone pole przemieszczen
dowolnego punktu ptyty P(z,y, z) przyjmuje postaé

2



1.1 Rownania powtok plaskich

U(.CE, Y, U) = UO(x> y) + Zey(l', y)>

U([L’,y,U) gvo(%fy) _Ze;t(xuy)7 (1)

U)(I, Y, U) = ’wo(l’, y)u
gdzie indeks dolny ”"0” odnosi si¢ do wartosci mierzonych dla powierzchni
srodkowej. W wyprowadzeniach wprowadziliémy uproszczenia notacji stosujac
zapis f zamiast f(xy,zs,...x,), kiedy argumenty sa trywialne. Mate odksz-
talcenia zwigzane z powyzszymi rownaniami mozemy wyznaczy¢ stosujac
dobrze znane rownania sprezystosci:
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Niezerowe odksztatcenia sg zazwyczaj grupowane jako odksztatcenia w pta-
szczyznie 1 odksztatcenia z ptaszezyzny. Ponizej przedstawiono zapis stanu
odksztatcenia w plaszczyznie:

Ex €0, Ry
e=|¢e, | =1|¢co, | +t2| K | =60+ 2K (3)
ryry ’Yomy K;xy

1.1.2 Roéwnania fizyczne i ré6wnania ré6wnowagi

7 niezerowymi odksztatceniami zwigzane sa odpowiednie sktadowe naprezenia:
Ox, Oy, Tay, Twz 1 Tyz. Dla plyty izotropowej i homogenicznej (jednorodnej) w
ptaskim stanie naprezenia zwiazek naprezenie - odksztatcenie dla kazdego
punktu plyty jest zdefiniowany przez prawo Hooka, por. réownanie (4) dla
naprezen w plaszezyznie i réwnanie (5) dla naprezen z plaszezyzny

o 1 v O
r E
oc=|o,| = v 1 0 |,e=Qne=Qneo+2Quk, (4)
11— V2 1—v
Txy 0 0 5
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1.1 Rownania powtok plaskich L
Tz G 0 Yoz
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gdzie G jest modulem Scinania. W réwnaniach i zastosowano notacje
zblizong do notacji Kelvina-Voighta z ta réznicg, ze zamieniono notacje dla
Tzz 1 Ty, Przyjmujg ostatecznie:

(O-m7 O-yv Oz Tz, Tyz; Ta:y) = (017 02,03,04,05, 0-6)' (6)

Stad otrzymujemy

o1 Qu Q12 Qe €1
oy | = [Qiz Q22 Qa €], (7)
T6 Qs Q2 Qes €6

(7) = [& 8] (=), ®

Sity wewnetrzne wyznaczono catkujac po z odpowiednie sktadowe napreze-
nia, uwzgledniajac przy tym przyjeta konwencje znakowania, patrz Rys. [3]
Konwencja znakowania dla ptaskiego stanu obcigzenia jest zgodna z definicja
naprezen dodatnich, stad otrzymujemy:

N, t
€T t 1
N=|N,|= / odz = (t; — t,)Queo + = (17 — 1) Quuk
: 2
Nyy b
= Agy + Bk,
M i
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zy
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Q= (g;) = /tbwp Tdz = (t; — t,)Qsy = Sv.

Roéwnania @D mozna zapisa¢ w formie macierzowej jako

B G esw

lub



1.1 Rownania powtok plaskich

N A B €0
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W réwnaniu podmacierze A i D definiujg odpowiednio stan membranowy
i sztywno$¢ gietng elementu plytowego podczas gdy podmacierz B reprezentuje
sprzezenie efektu gietnego i membranowego. Stad, jezeli podmacierz B jest
niezerowa i ptyta poddana jest tylko deformacjom w plaszczyinie (k = 0)
to momenty beda obecne i takie samo sprzezenie bedzie obowigzywaé na
odwrét. Wyraznie widac¢, ze B bedzie macierzag zerowa wtedy i tylko wtedy
gdy [tdoina| = |tgorna|- Innymi stowy, dla elementéw powlokowych o statej
grubosci podmacierz B reprezentuje efekty mimosrodowe. Podmacierz S
zawiera warunki sztywnosci ze wzgledu na Scinanie.

Rysunek 3: Konwencja znakowania momentéw zginajacych.

Wyprowadzenie réwnan rownowagi wewnetrznej opiera sie na analizie
wydzielonych elementéw réznicowych powierzchni srodkowej dx X dy zgodnych
z uktadem osi z,y, patrz Rys. 3. Pomijajac szczegdétowe wyprowadzenia
rozniczkowe rownania réwnowagi przyjmuja nastepujaca postac



1.2 Korekta Scinania

ZFx:a(;i”Jr@éVy’”erqx =0,
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1.2 Korekta scinania

W ptytach jednorodnych poprzez analogie do teorii belkowej Eulera-Berno-
ulli’ego przyjmujemy, ze naprezenia 7, i 7, mogg miec¢ rozktad paraboliczny
na grubosci elementu. Zalozenie to stoi w sprzecznosci z zatozeniami réwnan
kinematycznych ktore méwig, ze odksztalcenia styczne i naprezenia styczne
sg stale na wysokosci. Stad, wartos¢ sztywnosci przy Scinaniu musi by¢
skorygowana. Jezeli ciato 3D jest opisywane przez pojedynczg powierzchnie
wtedy wszystkie punkty wzdtuz przekroju tego ciata (ptyty) sa reprezentowane
przez punkt przeciecia przekroju z powierzchnia referencyjng z = 0. W
przypadku gdy wartosé naprezen w tym punkcie nie odpowiada rzeczywistemu
rozktadowi naprezen wyznaczona energia odksztatcenia w tym punkcie moze
by¢ przeszacowana lub niedoszacowana.

Ponizej, na przyktadzie naprezen stycznych 7., dla pltyty w ustalonym
punkcie jej powierzchni $rodkowej (z,,y,), zostanie przedstawiona dwue-
tapowa metoda pozwalajaca na wyznaczanie wspoétczynnika korekty Sci-
nania. Zalézmy, ze paraboliczny rozklad naprezen na grubosci elementu

Tuz(2) = Tuz(Tp, Yp, 2) Przyjmuje postac:

Toz(2) = po + P12+ pozt. (13)

Poniewaz warunki rownowagi wymagaja aby rozktad naprezen stycznych
byt symetryczny wzgledem powierzchni srodkowej ptyty, naprezenia styczne
zanikaja na gornej i dolnej powierzchni plyty oraz przyjmujg wartosé¢ maksy-
malna na jej powierzchni srodkowej. Ponadto, funkcja naprezen stycznych
pocalkowana po grubosci ptyty musi odpowiadaé¢ wartosci sity poprzecznej
Q.. Podsumowujac zatozona funkcja musi spelnia¢ nastepujace kryteria:



1.2 Korekta Scinania

TCCZ(tt) = 07
sz<tb) = 07

O0Ty2(2) _0 (14)
0z 2=(ti+ty)/2 7

/ a2z = Q.
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Stosujac przeksztatcenia matematyczne otrzymamy

sz(z) = Qw(CO + Clz + 02z2)7 (15)
gdzie

1 1 -1
Co= (5 (6 —1) = 5 (= 8) (b +t) + totu(ts = 1)) .
Cy = —Cyty + 1), (16)
CO - Cgtttb.

W kolejnym kroku nalezy znalez¢ wspotczynnik korekty Scinania &, ktory
zapewni zgodnos¢ miedzy gestoscia naprezen Scinajacych wyznaczonych jak
dla rozkladu statego II. i rozktadu parabolicznego II,. Wykorzystujac, ze dla
rozktadu parabolicznego i rozktadu statego odksztatcenia styczne wynosza
odpowiednio 7y, (z) = 74.(2) /G 1 Var = oo/ (£.G) mozemy zapisaé

tt 127 2
2Hp :/ Tzz(z>712(2)dz :/ %dz,

ty tp

tt tt 7_2 (17)
211, = / TozVedz = 2= dz.
123 ty ng

Korzystajac z warunku II. = II, otrzymamy wartos¢ wspotczynnika ko-
rekty Scinania dla kierunku z réwna &, = 5/6. Takie same wyprowadzenia
mozna przeprowadzi¢ dla kierunku y, w wyniku ktérych otrzymamy wartosé
wspélezynnika korekty $cinania réowng &, = 5/6. Uwzgledniaja przeprowa-
dzone przeksztatcenia i modyfikacje, rownanie przyjmuje postac

() G G)me

W zwiazku z tym mamy

(g;) — (f— ) QY = S, (19)



stad macierze ABD dla teorii ptyt Mindlina-Reissnera przyjmuja postaé

1.3 Teoria ptyt Kirchhoffa-Love’a

N A B €o
M|=|B D K |. (20)
Q ST\

W zapisie rozszerzonym
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(21)

gdzie dla plyty zhomogenizowanej (jednorodnej) o statej grubos$ci mozemy
przyjac

1
§(tt2 - tl%)@”%‘j’ (22)

1
Dij = g(ti) - tg)Qmiw

gdzie S;;* sa skorygowanymi warto$ciami sztywnosci przy scinaniu. Postaé
i znaczenie parametrow A, B, D;; i S]; wykorzystanych w réwna-
niu dla przekroju plyty zostalo bezposrednio wprowadzone w
programie AxisVM, patrz Rys.

W przypadku plyt niejednorodnych gléwne kroki przy wyz-
naczaniu wspotczynnikéw korekty Scinania sg takie same, lecz catko-
wanie po grubosci ptyty jest o wiele bardziej pracochlonne.

AZ] = (tt - tb)QmMa

1.3 Teoria plyt Kirchhoffa-Love’a

Teoria znana jest rowniez jako "klasyczna teoria ptyt” lub "teoria ptyt cienkich”
charakteryzuje si¢ tym, ze nie uwzglednia deformacji poprzecznej. Jest
stosowana wtedy kiedy jej ugiecia nie sa poréwnywalne z jej gruboscia (sa od
niej mniejsze).



1.3 Teoria ptyt Kirchhoffa-Love’a

Ry Ay, Ay Ay By By Byg €x
i Az Ay By, By 0 Ey
H.r_r Aﬁﬁ 'Bfrﬁ }’x}-‘
me | Dyy Dy Dyg |
my | = i ik 0 Ky
My, Dee Kaxy
I',.T/ .5-4 4 .‘)‘_. s YA'/
Vyy 0 0 S_:-_ s Vyz

Rysunek 4: Macierz ABD w prorgamie AxisVM, z skorygowanymi sztywnos-
ciami Scinania.

Roéwnania kinematyczne teorii ptyt Kirchhoffa-Love’a sa rozwinieciem
teorii belkowej Euler’a-Bernoulli’ego na przypadek dwuosiowego zginania. Oz-
nacza to, ze normalne to powierzchni srodkowej pozostajag normalne
do zdeformowanej powierzchni odniesienia, patrz Rys. 5] To zalozenie
zwiazane jest z obrotami wzgledem linii ugiecia:

ow ow
_ . 2
6 oy’ Oy ox (23)
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Rysunek 5: Zalozenia teorii ptyt Kirchhoffa-Love’a. (Carlos A. Felippa)

Podstawiajac rownanie do réwnania ([2)) otrzymamy ponizsza zaleznoscé



1.3 Teoria ptyt Kirchhoffa-Love’a
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Uwagi do teorii ptyt Kirchhoffa-Love’a: Nalezy zauwazy¢, ze niektére
niespgjnosci teorii ptyt Kirchhoffa-Love’a pojawiaja sie przy blizszym
przyjrzeniu sie rownaniom . Przyktadowo, odksztalcenia $cinajace poprze-
czne sg zerowe, co automatycznie implikuje 7. = 7,, = 0. W konsekwencji
prowadzi to do tego ze sity poprzeczne réwniez sg zerowe: @, = (), = 0. Niem-
niej sity te sa konieczne ze wzgledu na réwnania rownowagi . Podobnie,
e, = 0 wskazuje na to, ze ptyta jest w ptaskim stanie odksztatcenia podczas
gdy w rzeczywistosci plaski stan naprezenia (o, = 0) jest blizszy prawdzie. Dla
plyt jednorodnych ptaski stan odksztalcenia i ptaski stan naprezenia
wystepuje tacznie wtedy i tylko wtedy gdy wspoétczynnik Poissona
jest réwny zero. Wymienione niespdjnosci byty tematem wielu artykutow
w czasopismach naukowych dotyczacych mechaniki stosowanej. Zatozenie o
zerowych naprezeniach stycznych bedzie prawdziwe wtedy, kiedy rzeczywista
wartos¢ tych naprezen bedzie znaczaco mniejsza od pozostalych naprezen
(jest to przypadek plyty cienkiej). Jezeli ten warunek nie jest spetniony wtedy
nalezy zastosowac teori¢ ptyt Mindlina-Reissnera, ktéra uwzglednia energie
odksztaltcenia postaciowego pierwszego rzedu.

Pomimo to teoria Kirchhofa-Love’a posiada klika praktycznych zalet. W
przypadku niewystepowania sit poprzecznych nie ma koniecznosci okreslania
sktadowych podmacierzy S w rownaniach i . Niezbedne wartosci
sit poprzecznych sg tylko podyktowane przez réwnania réwnowagi i ich wyz-
naczenie przeniesione jest do poziomu post-procesora.

Podsumowujac nalezy zauwazy¢, ze dla przypadku |t,| = |t;| przeksztalce-
nie réwnan réwnowagi momentéw wzgledem osi x i y w rownaniach
dla @, i @, z uwzglednieniem réwnania i , doprowadzi do rownania
biharmonicznego, wyprowadzonego po raz pierwszy przez Lagrange’a w 1813
roku:

o4 0w 0w

w
an + 2(D12 + 2D66>al’2—ay2 + D22a_y4 = Pz, (25)
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1.4 Teoria Mindlina-Reissnera

lub stosujagc H = D1y + 2Dgg,

O*w 0w 0w
DY Lop 7Y 1 p,, 2 Yy
e 0x20y? 2 oy* b
podczas gdy to samo réwnanie tylko w stynnej ksiazce Timoschenki [3]
przyjmuje postac,

(26)

0*w O*w 0*w
o— +2H———-+D,— = p.,
oxt * 0x20y? Y oy* P

gdzie H = Dy + 2D,,,.

D (27)

1.4 Teoria Mindlina-Reissnera

Teoria znana jest jako "teoria Scinania pierwszego rzedu” lub jako "teoria
plyt cienkich i umiarkowanie grubych”. Teoria ta pozwala uwzgledni¢ wplyw
Scinania na przemieszczenia i jest stosowana wtedy kiedy grubos¢ ptyty jest
cienka lub umiarkowanie gruba. Podstawowa roznica w stosunku do teorii
Kirchhoffa-Love’a wynika z tego, ze zwolnione sg obroty 0, i 6, stad stan
odksztatcenia nie jest tylko definiowany przez funkcje ugiecia w. W tym
przypadku rownania moga by¢ zastosowane do opisu stanu odksztatce-
nia/przemieszczenia. W konsekwencji odksztatcenia postaciowe v,, i 7v,. sa
niezerowe jak réwniez naprezenia Scinajace 7. i 7,.. Prowadzi to do tego,
ze wartosci podmacierzy S w réwnaniu (11) lacznie z wartoscia
wspolczynnika korekty Scinania powinny by¢ poprawnie wyznac-
zone. Warto w tym miejscu nadmienié¢, ze teoria Mindlina-Reissnera moze
by¢ rowniez stosowana do ptyt cienkich. W przypadku gdy powloka jest
cienka jej sztywnos¢ na $cinanie jest duza (w zasadzie nieskoncze-
nie duza zgodnie z zalozeniem teorii Kirchhoffa). W tym miejscu
uzytkownik nie majagcy innego pomystu moze przyjacé, ze wartosci
skorygowanych sztywno$ci na $cianie w obu kierunkach (S}, i Si;)
sa rowne nieskonczonosci. Wtedy, otrzymane wyniki beda zgodne
z wynikami otrzymanymi z teorii Kirchoffa-Love’a. Jezeli powloka
nie jest cienka wtedy obliczenie wspélczynnikéw korekty $cinania
dla obu kierunkéw jest nieuniknione.
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2 Przyklady

W programie AxisVM zaklada sie, ze narzedzie pozwalajace na
definicje niestandardowych macierzy sztywnosci ABD bedzie wyko-
rzystywane przez uzytkownikéw potrafigcych podaé potrzebne sz-
tywnosci wyznaczone w oparciu o wlasne obliczenia lub z literatury.

2.1 Przyklad 1 : Zginanie blachy faldowej

Przyktad zostat opracowany na podstawie sugestii dotyczacych sztywnosci
zginania blach falistych w [3], p. 367].

Z

ol
|
|
I
-

. o —

y L=

Rysunek 6: Parametry blachy falistej. (Timoshenko)

Chcemy aby obszar naszego zadania tj. domena miala sztywnos¢ blachy
fatdowej przedstawionej na Rys. [0} Zaktadamy model plytowy co oznacza
brak efektéw stanu membranowego. W tym przypadku nie musimy okreslac¢
wartoéci A;; stad odpowiednie wpisy w panelu niestandardowej macierzy
sztywnosci w programie AxisVM bedg nieaktywne. Material ptyty okreslony
bedzie przez state materiatowe E'i v, a jej geometria przez grubos¢ h. Parametr
z okreslony réwnaniem (28),

z = fsin

x
jest funkcja pofatdowania, a parametr s jest dtugoscig tuku jednej fatdy.
Zgodnie z sugestiami dotyczacymi sztywnosci ptyty:
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2.2 Przyklad 2 : Zginanie ptyty z otworami

1 ER
N s 1200 — 2y
Dy = E,

22 (29)
D12 ’%‘O’

Eh3

i oapy_ | P

s12(1+v)

gdzie

7T2f2>7

AP
0.81 (30)
C1t25(4)2|

s:l<1—|—

Przyktadowo, jezeli przyjmiemy E = 21000kN/cm?, v = 0.3, [ = 50cm,
h=1lem i f = becm, wtedy macierz D wg. réwnania i zgodnie z Rys.
rowna sie

1876.76 0. 0.
D= 0. 51195.65 0. . (31)
0. 0. 656.86

Niestety, zrodto nie podaje sugestii dotyczacych okreslenia sztywnosci przy
Scinaniu S;;. Niemniej, akceptowalnym przyblizeniem bedzie (dla naszego
przykltadu) przyjecie Sy* = S55™ = gGh, gdzie G = ﬁ jest modulem $Sci-
nania. Ostatecznie macierz sztywnosci analizowanej plyty przyjmuje ponizsza
postac:

1876.76 0. 0. 0. 0.
b 0.  51195.65 0. 0. 0.
<S) =1 o 0.  656.86 0. 0. (32)
0. 0. 0. 6730.76 0.
0. 0. 0. 0.  6730.76

2.2 Przyklad 2 : Zginanie ptyty z otworami

Ropatrzmy plyte z otworami ktore sg rownolegte roztozone do osi y lokalnego
uktadu wspoétrzednych domeny. Zatézmy ze E i v sa stalymi sprezystosci
materialu. Zgodnie z sugestiami Basu i Dawson-a [1], sztywnosci plyty z
otworami przedstawionej na Rys. [7| sa zdefiniowane jako:
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Rysunek 7: Parametry ptyty z otworami.

Et;h?
Dy =—"——
11 2(1 _ 1/2)’
twh
Doy = Dn(l + —)»
tfw
Dy, =vD
12 14 11,2 (33)
b _ Ggh
66 — 2 9
26t 3
Su = d

w(1+2(h/w)(ts/tw)?)’

Ss5 = Gigh(L+ts/h)/(tyw/ty),
gdzie G jest modutem $cinania. Przyjmujac E = 2860kN/cm?, v = 0.2,
w = 10cm, t, = dcm, ty = 4cem, h = 15cm i zakladajac wspotezynnik
korekty $cinania réwny 5/6 otrzymamy:

1340625.  268125. 0. 0 0
b 268125. 3854296.8 0. 0. 0
( S) — 0. 0. 536250. 0. 0 (34)
0. 0. 0. 12029 0.
0. 0. 0. 0. 9434,
Literatura

[1] AKj Basu and JM Dawson. Orthotropic sandwich plates. In Inst Civil
Engineers Proc, London/UK/, 1970.

[2] Carlos A. Felippa. Kirchhoff plates : Field equations. https:
//www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/AFEM.d/AFEM.
Ch20.d/AFEM.Ch20.pdf. (Accessed on 01/30/2018).

[3] S. Timoshenko and S. Woinowsky-Krieger. Theory of plates and shells.
Engineering societies monographs. McGraw-Hill, 1959.

14


https://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/AFEM.d/AFEM.Ch20.d/AFEM.Ch20.pdf
https://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/AFEM.d/AFEM.Ch20.d/AFEM.Ch20.pdf
https://www.colorado.edu/engineering/CAS/courses.d/AFEM.d/AFEM.Ch20.d/AFEM.Ch20.pdf

	Podstawy teoretyczne
	RÃ³wnania powÅ‡ok pÅ‡askich
	RÃ³wnania kinematyczne
	RÃ³wnania fizyczne i rÃ³wnania rÃ³wnowagi

	Korekta Åłcinania
	Teoria pÅ‡yt Kirchhoffa-Love'a
	Teoria Mindlina-Reissnera

	PrzykÅ‡ady
	PrzykÅ‡ad 1 : Zginanie blachy faÅ‡dowej
	PrzykÅ‡ad 2 : Zginanie pÅ‡yty z otworami


