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Wsiep

Koliste plyty siatkowe, do ktdrych zaliczamy miedzy innymi geste ruszty o bie-
gunowej siatce oraz plyty perforowane regularnym ukladem wielu otwordw (rys. 1),
rozpatrywane na podstawie ciaglego i jednospdjnego (dwuspdjnego dla plyt pier-
$cieniowych) modelu obliczeniowege [1 i 2}, byly tematem wielu opracowan. Statyka

Rys. 1

plyt poddanych wylacznie obeigZeniom dziafajacym w plaszezyZnie §rodkowej plyty
(statyka tarcz siatkowych) zostala omdéwiona w pracach [3 i 4]; niektore przypadki
zginania byly rozwigzane w pracy [5], 2 wyznaczeniu si} krytycznych po$wigcono
opracowania [6 1 7]. Tematem tej pracy jest geometrycznie nieliniowe (lecz liniowe
fizycznie) kolowo-symetryczne zagadnienie statyczne spreZystych plyt siatkowych.
Zakladamy wiec, Ze ugigcia plyt sa poréwnywalne co do wielkodei z grubodcia,
a ich material podlega prawu Hooke’a, Péwien szczegdlny przypadek przedstawionej
tu problematyki byl juz oméwiony w artykule [8]. W pracy przytoczymy najpierw
podstawowe réwnania tzw. technicznej nieliniowej teorii plyt siatkowych, wyraZore.
w prostokatnym kartezjaniskim ukiadzie wspohzednych (p. 1). W punkcie 2 réwnania
te przedstawimy we wspdlrzednych biegunowych zakladajac Jednoczesnie kolowa
symetrie zagadnienia i przyimujge, Ze plyta jest ortotropowa a klerunkl ortotropn
pokrywaja sig z linianti parametrycznymi blegunowego ukladu Wspoh-zqdnych
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W punkcie 3 wyprowadzimy podstawowy uklad rownan oraz oméwimy przyblizone
sposoby jego rozwigzania. Wreszcie w p. 4 podamy przyldady rozwiazan dla plyt
perforowanych, a w p. 5 dla siatek rusztowych. Cytowane przyklady rozwigzafi sa
wrzorowane na pracy [9].

1, Podstawowe pojecia i réwnania

Parametryzujemy plaszczyzng 7, na ktorej ksztaltujemy siatke plyty. prosto-
katnym kartezjanskim ukladem wspélrzednych x% (). Wskutek obcigZenia plyty
siatkowej w jej elementach (np. w weztach siatki rusztowej) pojawiaja si¢ przesunigcia
u prostopadie do plaszezyzny 7 oraz przesuniecia ug zachodzace w kierunku osi xF.
Elementy plyty ulegaja jednoczeénic obrotowi v w plaszczyznie s oraz obrotowi VK
wzgledem linii parametrycznych x* przechodzacych przez §rodek elementu. Tym
samym stan przemieszczenia diwigara w ramach przyjetego cigglego modeln obli-
czeniowego (1.2) charakteryzowany jest szesciu skladowymi stanu przemieszczenia
u (B, ug (35, o (xb), ve(xl). Funkcje te sa powiazane ze skladowymi stanu

odksztalcenia ygq, Vi #gs» #x Dastepujacymi zaleznosciami (2):
vxs = Us, T Esr 012 (), i) 5 — 1/20 5% k.
v = U xFexn M, Hgs = Us ko ¥k = U ks

(L.1)

w ktérych i = i (xL) jest danym poczatkowym (beznaprezeniowym) wygiecieny
plyty oraz eg,, jest symbolem Ricciego. Skladowe yyg, g stanu odksztalcenia spetnia-
ja nastgpujace warunki nierozdzielnodci:

1 ' ’
(1.2) el yppy totp = 5 gkt [(u+ﬁ),K(“+ﬁ),ML — &gl eML ay, = 0.

Stan napigcia w modelu ciaglym dZwigara jest okreslony funkgjami p&F, m¥s
mKL, pX, kt6rych znaczenie przedstawia rys. 2. Przyjmujac, Ze na plyte dziataja tylko
obcigzenia powierzchniowe o intensywnodci b i AL (rys. 3) otrzymamy nastgpujaca

postaé réwnan réwnowagi odksztalconego elementu plyty:
prE =0, m¥ gteg pf =0,
PE PR by b =0, mEE g — MK by — e pXAHRE =10,

(1.3

w ktérej wprowadzono oznaczenie
(1.4 ' byy = (u+it) g -

 Przyjmijmy, Ze stan napigcia jest powiazany 7ze stanem odksztafcenia przez
zwiazki

(1.5) . pKE = AKLMN 3 mK = CKL g, mil = CKLMN o pK= AKLy

i (D) Wekagnik K, L, M... przebiegaja ciag 1,2; stosujeny konwencje sumacyjng. Pochodne
.- czastkowe oznaczamy przecinkiem, -

_ .-__(2}3jR6W1iania- w tym punkcie pracy przytaczamy za autorem pracy {2] zamieniajac jedynie
niektore: oznaczenia. - .
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przy czym AKLMN CKL CKLMN AKL g3 skladowymi tensoréw sztywnosci sprezyste}
plyty. Budowe tych skladowych w zaleznosci od materialowej i geometrycznej struk-
tury plyty siatkowej podano w pracach [1 1 2] Wprowadzamy funkecje napreZeit
@ (xt) taka, Ze

(1.6) . PRL = KM N @ 0 — XMl

(VAR BN

Rys. 2 Rys. 3

spelnione sa toZsamo$ciowo réwnania rownowagi (1.3); i {(1.3).. Przcdstawmy
zwigzki (1.5 1 (1.5), w postaci

(1.7 Ve = Quppr PTRs g = Cuy V.

WyraZmy nastepnie obroty @5 przez ugiecie u oraz przez funkcje y, zgodnie
z (L1):

(1.8) 05 = 5K (u,K — ¥r)-

Réwnania (1.2) oraz (1.3)3,4 po wykorzystaniu (1. 1);, (1.4), (1.5)3,4 (1.6), (L. 7)‘
i (1 8) prowadzg do ukladu szesciu réwnaf dla szesciu funkcji @, mX, u ip¥

EXL [y o 55 (887 D o — miR S)] PR
= 1/2 6L [(u+8) g (u-+0) pr, — % x 7 prr)s
(1.9) ML (cppm?) =0,
(AFL yp) go+e5M (6lN D 4 — mb o) (i) g +b = 0,

[CREMN oy (15— ), o, — B2 K (u-t0) py — 65 AT ypth = 0.

- Ze wzgledu na wystepowanie w (1.2); funkeji ugiecia u (x%) oraz na wystgpowanic
skladowych p¥EL, mK stanu napiecia w (1.3)3,4 réwnan (1.9) nie da si¢ rozdzielié
na niezalezny uklad réwnan «tarczowych» i «plytowychy» tak, jak to sig dzieje
w teorii liniowej. Teorig plyt siatkowych, opisana réwnaniami (1.9), nazywamy
techniczng teorig nieliniowq. Gdy w (1.1}, a tym samym w (1.2);, pominiemy wyrazy
nieliniowe, to otrzymamy réwnania feorii «drugiego rzgdu», pozwalajace na wyznacze-
nie sit krytycznych [6 i 7], lecz nie. opisujace pokrytycznych stanéw przemieszczenia,
Przytoczone w tym punkcie réwnania technicznej teorii mehmowe] przygmujemy:_ )
jako punkt wyjécia dalszych rozwazafi. : SRR
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2. Przypadek kolowej symetrii

Zalézmy teraz, e stan przemieszcezenia plyty siatkowej jest kolowo-symetryczny.,
‘Wprowadzajac wspolrzedne biegunowe g, ¢ przyjmujemy tym samym, Ze wszystkie
wielkosci zaleza tylko od wspohzednej g. Zalozymy nastepnie, Ze rozwazana pljta
siatkowa jest ortotropowa, a gléwne kierunki ortotropii pokrywaja si¢ z liniami
parametrycznymi ¢ = const, ¢ = const. Rownania fizyczne (1.5)3,4 i (1.7) sprowadza
sie wtedy do postaci (3)

mee — (ueee MQQ_*_CQQW‘P K M == CU78P ptp+CU%° gy,

m¥? = CPUY g, 1 CE PP = CTPP s+ CP%% 24,

(T
T P = A",
Yoo = ogon ™ ooy ™ 5 Ver = Gopee P*7 >
Yoo = Ayope ng » Yee = Hygppy pqaq: +a§W99 pgg »
Hy = Cgp M®, ' m? = C" u,.

Rownania geometryczne (1.1)3 (przytaczamy w tym punkcie tylko te réwnania,
2z ktérych dalej korzystamy) po uwzglednieniu (1.8) sprowadzaja si¢ do nastepujacych:

e = U0 = —(071 V) 0> Hop = Vg, — 071 Vo = —0 (i, — Vo) oy

{2.2)
Hpo = —0 10y =y — Vo, Hpp = LT = —Vy-

Niezerowymi sktadowymi tensora (1.4) sg teraz tylko
{2.3) by = (uti), g0, bpp = ¢t),,.

Skladowe stanu napigcia sa powiazane z funkcja naprezen zwiazkami (1.6), ktére
teraz przyjma postaé

Q4) pPr=p10,, pt=glm, p¥=—02m, pT=020
Zauwazmy nastepnie, Ze z uwagi na [por. (1.1)z i (1.5)]
e =10,,=0, m=C%u

dla kolowo-symetrycznego stanu przemieszezenia oraz przypadku, w ktérym kie-
runki ortotropii pokrywaja si¢ z liniami ¢ = const, ¢ = const (tylko wtedy CP =
C% = 0}, mamy :

2.5) _ m*=0.

(%) Wszystkie skladowe tensorow wyrazone w biegunowym ukladzie wspOirzednych sg skla-
dowymi kowariantnymi lub kontrawariantnymi. Pomijamy tu rachunki prowadzace od rOwnaf
podanych w p. 1, wyrazonych w prostokqtnych wspOlrzednych kartezjanskich, do rownan we
wspblrzednych biegunowych,
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- Réwnania rownowagl (1.3) maja postaé _
PP ete 1 p® —op™ =0,
P, Q+29_1_P9?+9_1P¢9 =0, '
me, o+p~t mttop*® — op®+h =0,
P° oo™t PP tbue PP Fbey P D = 0,
- *, e te ! i — o™ +p® — bye me+hE =0,
mw.qu?-@'l m®+o~1m* — o=1p* +h? =0,

(2.6)

a warunki nierozdzielnoéci odksztalcenia (1.2) sprowadzaja sie do réwnaf

@ —g~1 Yogr. +072 Ygptveo= 120, 0 1, st o &y,
. Y
—0 1 Vg, ¢ — 072 Yoptp = 0.

Korzystajac z przytoczonych zwiazkéw wprowadzimy w nastgpnym punkcie
podstawowy uklad réwnafi naszego zagadnienia. Uklad ten odpowiada ukladowi
(1.9), zawiera jednak jedna niewiadoma i jedno réwnanie mmiej [por. (2.5)].

3. Podstawowy ukiad réwnan. Rozwiazanie przyblizone

Jako niewiadome przyjmujemy dalej funkcje naprezen @ (o), ugiecie u (g),
obrét z, (g), funkcje v, (¢) i napiecie momentowe m# (g). Podstawiajac prawe
strony (2.4) do pierwszych trzech réwnar rownowagi (2.6) spetniamy je tozsamoscio-
wo. Pozostale réwnania réwnowagi napiszemy w bardziej zwigzlej postaci:

(0P, oo™ bue+ep™ byg-+ob =0,
(3.h (gm*®), o — 2 m™+g2 p°* — oby m*+oh® = 0,
(02 m*®), o +om™ — op* 402 B = 0.

Korzystajac z (2.1).s, (2.2)4, (2.3) i (2.4)4, 4, po prostym przeksztatceniu réwnan
{3.1) otrzymamy

. (0A4% o), o 1D, o (W11, 4o +D, (u—|—12), oteb =0,
(QCQQQQ lZ)Q, Q). a_l_(ZQCQQ'PEU ,..l__92 CQQ?"P’Q _793 CQJ'P'I"P — 93 A‘PQ’) ﬂg _
(3.2) : T — om® (uti), g0 = 0,
[0 C*¥ (g — Vedel o — @ (C“’"”-i-ZCWW O, ) (1, p —
S — %) +ed® yo — e B =0.
Podstawmy teraz do warunkéw nierozdzielnoSci odksztalcenia (2.7) prawe strony
rownafi fizycznych (2.1)¢o oraz wykorzystajmy (2.4). Otrzymamy wtedy '
(073 Apppe D, ocd e — (071 Cooee 12073 ppoe — € awee. ") @ o
6» | = pueue—

(@Y dpgpe 1, o) (2073 Agoge — 072 lgoge, v = 07 39@@099’ - E’Cee) me. :

Rozprawy InZynierskie — 9
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Trzy réwnania (3.2) i dwa réwnania (3.3) stanowia podstawowy uklad réwnah
zagadnienia kolowo-symetrycznego w ramach technicznej teorii nieliniowej; poszu-
kiwanymi funkcjami sa @, #, yo, M 1 5 Dla funkeji m® otrzymaliémy niezaleZne
réimiczkowe réwnanie drugiego rzedu (3.3);. Jezeli brzegi o = ow) 1 0 == e PIVLY
siatkowej (rys. 1) nie sq obciaZone ani sifami stycznymi p*® [por. (2.4)3], ani momenta-
mi 7%, to otrzymamy rozwiazanie trywialne m* = 0. W przypadku tym réwnanie
(3.2), staje si¢ niezaleznym réwnaniem dla obrotu ,; w przypadku przeciwnym
obrét v, mozna z (3.2); (oraz z odpowiednich warunkéw brzegowych) wyznaczy¢
tylko, gdy uprzednio zostala wyznaczona funkcja ugiecia u (). Te ostatnia funkcje
wyznaczamy wraz z funkcja paprezen @ (o) oraz funkcjami y, (0) z rownan (3.2)y, 3
i (3.3);. Wymieniony uklad trzech réwnaf moZna sprowadzi¢ do dwdch réwnan
dla u () i D (g). Catkujac (3.2); mamy bowiem

Pl

G4 oA oD, o (u\ ), o+ | ED (&) dE =,

- 8wy
gdzie stala ¢ [zgodnie z (3.4} oraz (2.1) i (2.4);] wynosi
(33) = g (Phuy 2B G+ g =
. : oGz)
= g (P4 1788 (uet), lpgy) - [ @b e
2(1z)
Symbole py, Py 1 Pl pE oznaczaja gestodci obciaZzen brzegdw ¢ = Q) 0raz
0 == 9 kolejno silami tnacymi i radialnymi. Oznaczajac

(3.6) Flo) =)o [ eb(&ds

&)

z (3.4) otrzymamy
1
(3.7 Yo = e (=07 Pre (ut-i),, — F-teo™].

Tak wiec funkcia y, moze byC wyrazona zZa pomoca funkcji naprezed @ i funkeji
ugiecia #. Korzystajac z (3.7), otrzymamy dla @ (g) i u (0) uklad zlozony z réwnania
(3.2)3 (po wyznaczeniu y,) i réwnania {3.3);.

Przyjeta postaé wystepujacych tu réwnan oraz ich nieliniowy charakter zmusza
nas do poszukiwania rozwigzah przyblizonych. W dalszym ciggu pracy postugiwaé
si¢ bedziemy metoda ortogonalizacyjna stosujac nastgpujacy tok postepowania:

1. Przyjmujemy funkcje ugiceia # (¢) w postaci

- o , N : .
(3.8) =) qote @
A . a=1 .
w ktorej funkcje ue (o) spehiaja warunki brzegowe, a c sa stalymi.

2: ‘Wyznaczamy funkcje naprezen @ (o) z réwnania (3.3); i warunkdéw brzego-
wych. Funkcje te otrzymamy okre§long z dokladnoscig do N stalych ¢a)- '
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3, Okreédlamy z dokladnoécia do stalych €@ 1 ¢ funkcje y (¢) na podstawie
wzora {3.7).

4. Speliamy rownanie (3.2); w sposéb przyblizony, zastgpﬁj&c je N warunkami
ortogonalnosci: Wyznaczajac 7 tych warunkow stale ey, otrzymamy przybliZong
postaé (3.8) funkeji ugigcia. Stata ¢ obliczamy z warunku brzegowego [mozZna wy-
korzystaé tu niekiedy wzér (3.5)]. Po okrefleniu stalych ¢z wyznaczamy takZe
funkcije naprezen @ (o). :

5. Wyznaczamy funkcje m¢ z réwnania (3.3)z i warunkéw brzegowych (4),
a nastepnie funkcie v, z réwnania (3.2); i warunkéw brzegowych.

W celu napisania warunkéw ortogonalnosci, dogodnie wyrazi¢ rownanie (3.2)3
w nieco zmienionej postaci, korzystajac z (3.4) i (3.6):

(3.9)  [03 CF (u,, — 7ol oly — @ (CTPH2CH +CH™, o) (4,0 — Vo) —
— @, (uti),, — oF — g2 h+c =0.
Poniewaz y, zalezy od #, ,, przeto w (3.9) jako niewiadoma mozna przyja¢ pochodna

u,, i ortogonalizowaé wyraZenie po lewe] stronie réwnania (3.9) z poszczegolnymi N
funkcjami %) (0), o Mamy tym samym

2(z) ‘
(3.10) f X (o) twy, e do =0, a=1,2...,N,

o)

gdzie funkeja X (o) jest okreslona przez wyraZenie wystepujace po leWej stronie
réwnania (3.9):

(3.11) X = [03 € (4, — 7o), ol 0 — 0 (CP*H2CHP 4-0CF7 ) =
x (U, — Vo) — D, ¢ (utit), o — QF“"V_Q2 kw+_c-
Z réwnaf (3.10) wyznaczamy N stalych cua. Przedstawiony tu tok postgpowania
zobrazujemy ponizej przykiadami [9].
4. Plyta perforowana

Rozpatrzmy plyte perforowang, kiorej fragment przedstawia rys. 4, a schemat
statyczny — 1ys. 2. : -
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Skladowe tensoréw sztywnosci spreZystej wynosza [9}

3
A — R©@ = fbf_?’)_ )
: (@) ")
, 83 Eqyp
Cover . 1/p2 SO — 1/2 Pl ,
fe Py
43 Eg)

CPeve — 1/p2 S(ID(II) = 1p% -,
fe 1 120 = v v

33 Egy) %)
12(1 — v )’

63 Eg) %)
1201 — wp )’

cevve E —1/p28NID = _1/g2

“.1)
Cwmg: S 1/92 S(H}(D — __1/92

1 1
Yoeoe = 3E, > Toppp — 3Ew’
()

Vi) Y
Qoopy = 0% Eip 6 Qoppp — QE()é’

) i @ (g) a@
T Eyy = E—, y M@=V Y@ EY T
(¢) : () (9}

Eyp=E
()

przy czym E i » sa stalymi materiatowymi oraz § gruboscia plyty; zhaczenie po-
zostalych wielkodci przedstawiono na rys. 4. Przyjmijmy dalej, Ze

Qi) G(g)

(4.2) —— =4—==const, KE==const, »=const, &= const.
) lg)
Roéwnanie réiniczkowe (3.3); dla # = 0 sprowadzi sie wtedy do postaci
1 oL
4.3) ag®d, goo +0D, oo — b1 D, = — 2 U ol o,
w ktorej
' 1
(4.4) a=—=~, b=——=4a.
OE(p) OF ()

Funkcje ugigcia przyjmijmy w postaci analogicznej do funkcji wystgpujacej
w klasycznej teorii matych ugieé plyt Clel‘lklch tj. okre§long z dokiadnoscia do jednej
stalej 1:

_ 0? \2
45 el -L
Catka ogdina réwnania (4.3) ma postaé

8u0(

2 .
('4'6) @ =0 92+02 & 2+ 45 21 95 9%2) - 1/593 9(45)) *
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Z warunkéw brzegowych

@7 2 o) = o5 Puolomgy = 05 P (e®) = [05) D elpmgyy = —P

otrzymamy .
Sua 1 2 1 8
€= [" w, (f 45 8w €& T 3T X 5 2o Lot 3 Gy ]
+p9(€u§] [t 0G5 — 0@ Canl™Ls
g2/ 8 . . 1 2 1 "
. - 2 R | .5 3 .3 .
2 = ['“ a Q?z)'( 63 Bw) sz_) + 45 Cruy Qi) 21 Q@) 9(z)+ 5 Gy Q(Sz) 7

- Pe?w)] (e 055 — @ Gup) ™!

Funkcje obeiazenia (3.6) oraz wiclko$é h” sa w tym przypadku réwne zeru; takze
stala ¢ zgodnie z (3.5) jest réwna zeru. Zgodnie z (3.7) mamy wige -

4y [ su[;’( 08 204 g2 )]( 0 93)
4.8 = —— ¢ otz 03— + _ =
“8) 7 o R? ereze a 459(3z) 219(z) 59&) 0(2) Q(z)

Korzysta]qc z (4.5), (4 6) i (4.7) zgodnie ze wzorem (3.11) otrzymamy

;

36y SOP Ay SVO 4y SOD 4y SOD o
1 4Q—|-Cg 49—3 —

49)  X= - — e
4.9 9?21 9(22) 0 R iy R? ‘ )
Sud ( 4905 50 of 9 g2 )] duy Sm“)[cl 1603 8up ( 81g8
a \gp45 21 ey 5 gy 0% R? 0% a \45gq
14 o6  5p4\]  duy SEOUD 4up SUPUD  duy SUDUD
5 i T)] 3 - o ) [0194-02 e % —
ban Y@ &) Ocz) O K
8uy [ of 204 2 Auy STUD [e1g3  epp~!  Bug
VRV N AN | Ry Ol 2T T T
2y 8z %) 2@ %z a
o8 200 ot )] 4ug [ 8u; ( e 206
-+ +-—51le 3+c I — i e — oo
(459@ 2168, Sagy M ey 17T T e s, T 214,

O3 I NI TP |
+—i|— = jaa—=¢c - — I -ea il siv=prand § B
. 56 G L oy Yoy o\ 20efy 50 /)
Warunek ortogonalosei (3.10) po obliczeniu calek prowadzi do réwnania

By DD (0.5 — 0,572 — 2,5M4-0,162)4-dup ST (0,164-0,514 — 0,524 ..
+0,1615)+ 4uy {c1 0,2880%, (1 — AT)+e1 0,200, (1 — B)+er 05 1 — D —

812
e2 0,660, (1 — 4% — —5‘1 [0,04 (1 — A1) — 0,062 (1 — 48)4-0,033 (1 — 46—
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— 0,011 (1 — A12)-0,001 (1 — A +eq 0,111 gfy (1 — 2)+¢20,20 gy (1 — AS)} -

4u Stn(n )

RO {2’289@) 1 (1 — A1) +1,33g 1 (1 — A)Hdea gy (A — 1
8 | -2 8 -2 10) — 0,833 o}

—32c100(1 — &) — T H’608E’(z) (1 —28) — 0=749(z) (1 — A19) 3 Qg *

41, S(H)(H)
ﬁ(e) _
+o0G, €2 a 421 — 2) — (g €1 (0,05 — 0,2043 1+0,14447 — 057 ¢2 (0,66—A1-0,3373) —

x (1 — A +-+0,15052 (1 — 112)]} + [9@ e1 (0,13 — 0,337 40,201+

812 ' .
— '—u—20(0,0068 — 0,04948 4-0,009410 1+-0,014946 — 0,05044 — 0,0016112)],
g

w ktérym przyjeto oznaczenia

A= g .
)

Podstawiajac kolejno za 4 wartosci 0,2 i 0,4 oraz korzystajac ze wzoréw na stale
¢ i ¢z, otrzymamy '

dla 4=02 ,
(4.10) 4,64S(Q)fe>+(b,064 - 0,808) g E% 8 — (0,093+2,888) po%, = 0,
dla A — 04 |
3 378@O 1(0,115-+13,708) 12 aE%) — (0,062--5,468) pois = 0,
gdzie wspolczynnik
ba

(10 P= 12 [1 — 42 (aen/kw)?] Q(zz\
charakteryzuje wplyw tzw. niezaleznoéci obrotu y,.

Na 1ys. 6 i 7 pokazano wykresy ujmujace zaleZnosci sit obciazajacych plyte
od parametru A oraz od wielkosci otwordw. Otrzymane wyniki dotycza tylko przy-
padku (4.2); podobnie postepujemy takze w imnych przypadkach.

‘Przyjmijmy teraz, Ze plyta perforowana jest wstepnic wygigta w stanie nieodksztal-
conym (rys. 8). Niechaj - I '

a ag
@12 | =
_ (® @
Oznaczajac
1
(4.13)

a= - 3
OE)
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réwnanie (3.3); napiszemy W postaci

(4.14) a gD, goo+D, oo — €71 _@, o) = —1f2u 0,0 — 1w, 1,

Funkeje ugiecia u (o) przyjmiemy w postaci (4.5). Niech poczatkowe wygigcie  (g)
plyty opisuje funkcja ‘

przy czym #g. jest znang staly. Caltka ogolna réwnania (4.14) ma postad

s
(4.15) D,, = c1 o+ 071+ ——5 (07 — 4ol 05+6¢(;, 6%,
489fz) '

gdzie oznaczono
S = —8a~1(u--2ity 1) -

Stale ¢, 1 c;; wyznaczymy z warunkdw brzegowych (4.7), otrzymuja,é_ _

S A
¢ = [ 48p 8 3 Q(z) Q(w) Q(Gw) Q(;)z‘f“l'gfw) - 69(22) Q(Zw)) 'JF"PQ(_a-v;] (E?(_z)2 - Q(;g)—l >

S
Ca [ 48 3 (Q{w) 49(z) Q(w)+69\z) Q(w) 39fz)) ](Q(z) Q(w) et E

Funkcja y, zgodnie z (3.7) ma postaé

4 (utg+-ig) | N _ N
(4.16) y,= — e B | +ez 072 i & (ef - 402, 0*+60%, €2 |,

a funkéja X okre§lona z.;i pomoca wzoru (3.11) wyniesie

32u0 Sz 4 (u0+ﬁ0) S’ S |
oy e RC

 Auti) S
Q( R(e)

_ Au i)

Q(z)

+ 4 (uy+iip)
9<z)

S
@17 X=-— [ B, (4806 — 960%,) 01 +484(, 92)] -
. Z

Ry B ‘
[8c1 o g (8008 — 19268 o5 +144cf 94)] ~
Z

S
[C1@ et 7z B, (08 — 40, 081608, 94)]+

_ ¢

[61 ette et o o (10 — 4%, 0® +69(?,) 9"’)]

Podstawiajac do (4.17) wyrazenia dla stalych ¢;, ¢; warunkowi ortogonahlosm (3.10)

po wyliczeniu calek nadamy postaé

(418) 328 dg [0,17 — 0,2544-1-0,1846) -4 (up +i1p) [g(zz)bl (0,054-0,3246 — 0,254 —
— 0,1228)}-¢5 (0,16 — 0,5042-1-0,5024 — 0,169)] — 0,083 (g -+ilg) S (0,08 — A6+
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4 (ug+iig) 8’ S , '
+2,0078 — 1,5010--0,49412 — 0,07714) + — i 3 [—1,66+247¢ — 60,005+
163

32 (uyt+iig) 8" ¢4

+65,0048 — 32,00A104-6,66A12] -+ o)

(0,17 —0,25444-0,1879) .

Przyjmujac w (4.18) na wartosci ilorazu A kolejno 0,2 i 0,4, otrzymamy

4 day V2171w {1 g\ -1
dla A=02 0,450 [1 —vz(ﬁ’—)] ?"(—“+i) (0,045 +

o) loy § &
ae | {uo\3 g \2 iy tp (50)2] ('un 170)'1 .
+3’898ﬁ)?@l(6)+3(6) 5 P25 % PR
2
Pt — -
~ QI75+5,6200) "t = 03
@419 » ' V]! P
= 21— e )] _‘l(_" _0)
dlla A=104 0,440 T [1 ¥ (I(g) 5\ + ; 1
: aiy [ { to )3 w\2dy (50)2](1!0 Ho)“_
TO0438636), [( o) el e )] (e
foa
PEz _
— (0,146 6,2508) WE§3 0.

Na wykresach przedstawidnych na rys. 91 10 zobrazowano otrzymane rezultaty
kolejno dla 4 =0,2 i A = 0,4, W rozpatrywanych przypadkach mamy oczywiscie
m? = 0 oraz v, = 0, tj, Téwnania (3.2); i (3.3); sa spelione tozsamesciowo.

5. Ruszt pierécieniowj
" Sldadowe tensoréw sztywnodci sprezystej rusztu pierdcieniowego przedstawio-
nego ma rys. 11 wynosza :
w_ 12BN

B Ap |
corer =12 52 = 1/e2 (Elg(g_) oo RI@ - (Eij;@’
(51)  CT = 1g2 59 = 1/p2 @;Z))m s ooy = Rl@ = (izi()i)@’
o _ g6 — (GChp o 1.

[#1 = gl ——
L’ e = & R Ry’
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gdzie (ET ) i (EJ)g) sa sztywnodciari zginania belek promieniowych i obwodowych,
(EA)p i (EA)m sa sztywnofciami podluZnymi belek. Przyjmujemy, Ze stosunek
sztywnoéci podiuzne] siatki rusztowej w kierunku obwodowym i promieniowym
jest rowny 2, przekroje belek i parametry materialowe sq stale oraz kg =op,
Iy = 0dp, gdzie A i g s stalymi. Réwnanie (3.3); przyjmuje dla @ = 0 postaé:

1
(5.2) 502 D, 050 250D, gp ~ 1D, g = — o U oo,
w ktérej
lo) v ey Ay
53) 8= = const, = == — = gonst,
G3) 0 (EA)(«m (EA)(@ 0 (Edw (EAw

przy czym ¢t = 2§ zgoclme 2z przyjetym zatoZeniem. Funkcig ugigeia preyjmiemy jak
poprzednio w postaci (4.5). Catka ogdlna réwnnia (5.2) wyniesie wiedy

| Sug ( o5 ot 02 )
5.4 Pe=crotee™ =7 TG
(5.4) | e 1@ 2? K 409&, 9@(62) 49?21

Z warunk6éw brzegowych (4.7) otrzymamy

po[ (Ll Ly 1
! 8 40 9(1;) 9 Q!()z) 4 9(72) 409(21,0) Q?z) 99?2) 9(2%0)
S e o 1 oL . .-_.._
. + 4 3 2 )+p9(";l)§j| (Q(w) Q(_z)3 . 9(;0%)_15
_ © M) Qo ! ,
. _[ Suﬁ( 1 Q(w) +1 oy 1 o N 1 of 1 gl n
y=—— = T
s\ 40 g 9 ol 4oy 40 o 9 o
1 e?w
.+ p@(w) (9(“’) Q(z) Q(w))
4 o

Dla y, uzyskamy teraz na podstawie (3.7) funkcje

dug 2 A [ ' 8 ( et e o )]( e @ )
5.5 = e +c — +—= — .
G ve. 12(E) Yo 1eie B 409?@ 99(6z) 49?2) 9(22) Q?z)

Funkcja (3.11) bedzie réwna

(5 6) ¥ 241{0 S(Q) 4 4u0 S () 41{0 S¥ \ 4140 [ 2+ . 8u0 ( QT )
. - e - c ¢ -
9(4;) . 9(22:) e Q?z) et @(2z) 1€ 28 409(z) L
.@S 93 )] 4”{) l 8u(2) ( 99 97 95 )]
— ==t | — ciottooe —— — + + o
% 4o o 171028 s Na0gE, T 9, gy /)
41ty SO 2 A 3004 6o 8ud [110¢° 73, o7
3 7 5~ 1202 JFCzT“*— TN T I
0 12 (ES g 475) ) Oz 409(z) & 10 Oz
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173 05 ° Sei\], 4w 5@ y2 Ag
‘E‘_—'- 6 =+ Y e LR e +
18 Gz Q(z) 12(ET ) 225 Q(z)

0 ) 8u§(97'—e99(i__ O — oy 93—959@_))

e ( Tl - :
28 409&) 993:‘) 49(3)

Q@ 5

a warunek ortogonalnosci (3.10) prowadzi do réwnania-
(5.7 24u; §9[—0,1340,3343 —— 0,245]+4uy S [0,66 (1 — Ay -0 -4+

10.2(1 — 25)]+-4u {_c_l 0,32 g% (1 — 28) — ¢1 0,25 g% (1 — 249) ez (1 =43) 0,66~

8ug
—( =8 —al—2m) 0,1259(33) 0302 (1 = A7) = TO [0,014 (1 — A")—
— 0,060 (1 — 49)4-0,088 (1 — A7) — 0,05 (1 — A5) — 0,0001 (1 — A13)]} —

- 4u{) S -,uz thp

12 (ET ) {cl 7,005 (1 — ) — 1 3,00z (1,“,__ 34_)‘_ (,'1:3’759(32) (1, - 18)—‘,

8u?
—~e31,2(1 — A)4ep2,0(1 — A3) — ﬁsfl [L13(1 — A") =~ 2,76 (1 — %)+
Ay, §@ ‘u;;; A = 3 ,
L — 26
D@, Pt
+0,66 ¢z (1 — 43) — 0,250, (1 — A% —ca (1 ~ 2) — 0,120%, (1 — A8) et —

. 8u2 - - .
— 026 (1 — 49) — =2 [0,014 (1 — 4) — 0,056 (1 — 20)+

0L =4 — (1 - 2) — 0.2(1 — 213)]}+

+0,078 (1 — A7) — 0,05 (1 — 45) — 0,0019 (1 — 2.13)}} .

Dia ilorazu 4 = gu/foe réwnego kolejno 0,2 i 0,4 otrzymamy z (5.7) réwnania
. 2
dla 2 =02 1,76p~14(2,280 =0 81277)( ) p1—

— (0,1930-+0,02679)

CRT A o 2
dla =04 1,044~14(36,400 — 0,7407) ("59“) pli—
P0G )=
(EJ)('P)

Na rys. 12 i 13 przedstawiono wspolZaleznosc sity ObCIQZaJQCB_], ugigeia i para~
metru g charakteryzujacego sirukture siatki.

:_-—(0,1365*%0,01845’!7)(
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Pesome

OCECHUMMETPHUYECKA S HEIWHEHHAS 3AJTAYA,
KACAIOMASCHA CTATHKHW CETAYHBIX TTACTHHOK

TeMoil PAGOTEE SBISETCT OCECHMMETPHYECKAS 3a/a4a, KACAIOMANCs NOCIERPHTIHECKEX yIPY=
CUX CeTwaTRIX NNACTREOK. Mcmomsayios [1,2] IPHEOMNTCA OCHOBHAS CHCTEMA YPABHEHWH TEXHH-
YecKol HeTMEHNON TCOPUM CeTYATHX TUACTHHOK, M3 KOTOPOr0 HONYYEHO OCHOBHYEO CHETEMY
YPABHEHHH — OCCCHMMETPYHECKYTo 3a7auy. IIpHHATO, WTO CeTIaTas HRACTHHEA — OPTOTPONHA,
2 IVIARAbIE HAIPAR/ICHAS OPTOTPOLAN COBIAJAIOT C MapaMeTPHICCKAMU THHEAMH TIOIAPHOH KOOp-
IEHATHOK cucTeMEr, (CHOBHAS CHCTEMA YDABHERMH 32XIFOUACT IATD ypaBHeHmi Jurs QyHKUME
nanpsxerEi P (g), npornGa # (¢), MOMEHTHEX HAUPNEHRH My {0), a Taxe obopores v, (@)
# ¥, {(g). Ha ocrome [9] DpeacTasfeHO HECKOIRKO [PEGIMKEHAETX Pemenmtt A ChepHIecru
nepdOPAPOBANAFX [IACTHHOK 4 TAKKE KONMBHEOOPASHEEX POCTBEPKOR, 3arpyHeHHBIX PafHAIEHo,
VONTHBACTCA BANSHWE HAYANLHOTO H3rA0A CeT4aTOH NNACTHHKHE.

Summary

NONLINEAR CIRCULAR-SYMMETRICAL PROBLEMS OF THE STATIC OF MESH
PLATES

The subject of the paper is the circular symmetrical problem of the posteritical deflections of
clastic plates. Following some papers a fundamental set of equation of the applied theory of non-
Jinear mesh plates has been given. This set has been used to obtain the fundamental set of equation
of the circular-symmetrical problem, Tt has been assumed that a mesh plate is orthotropic and
the main directions of the orthotropy coincide with the parametric lines of polar system of coordina-
tion. The fundamental sets of equations consists of equations for the stress functions @ (o),
deflection functions #(g), moment tensions me (g} and rotations v, {g) and ¥, (@).

Some examples has been presented for the solution of circular perforated plates and 1ing grids
loaded radially. The effect of initial deflection of the mesh plate has been taken into account.

Praca zostala zioZona w Redakeji duia 7 grudnia 1968 r.





