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O PEWNYCH PRZYPADKACH ZGINANIA WIELOOTWOROWYCH
PASM PLYTOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono metode obliczen jed-
nokierunkowo obcigzonych perforowanych pasm pdytowych, o
gestym i regularnym uktadzie otworédw prostokatnych.Przyje-
to, ze brzegi otwordéw moga tworzy¢ z kierunkiem obcigzenia
dowolny kat (por. rys. 1). Jako schemat obliczeniowy piyty
perforowanej przyjeto jej jednospdjny model.oparty na roéw-
naniach osrodka wkoknistego podany w pracy [1J.

1. Wstep

Obliczenie ptyt perforowanych na podstawie ogélnej teorii piyt Kirch-
hoffa prowadzi do rozwigzywania zagadnienia brzegowego dla réwnania réz-
niczkowego ugieci ptyty, ktore musi by¢ spednione w obszarze n + 1 spdjnym,
gdzie n jest liczbg otwordéw. Gdy liczba otworéw jest duza, uzyskanie na
tej drodze rozwiagzan, nawet przyblizonych, staje sie praktycznie nieosig-
galne. Dla ptyt o gestym i regularnym uktadzie otworéw, jako schemat obli-
czeniowy ptyty bywat w literaturze [2] przyjmowany schemat pdyty ortotro-
powej bez otworéw i o tak dobranych sztywnosSciach, by np. energia odksztat-
cenia ptyty ortotropowej pednej, odpowiadata energii odksztakcenia phyty
perforowanej. Schemat ten, znany pod nazwg anizotropii konstrukcyjnej za-
traca jakosciowo charakter zachowania sie ptyty perforowanej, nie uwzgled-
niajac mozliwosci obrotéw elementéw takiej ptyty, niezaleznych od ich prze-
sunie¢ (ugiec¢). Bardziej ogolny model obliczeniowy bioracy pod uwage za-
réwno obroty jak i przesuniecia elementéw ptyty perforowanej, podany ,by}
w pracy [1] f anizotropia konstrukcyjna jest szczeg6lnym przypadkiem tego
modelu.

Oparty na roéwnaniach osrodka wkéknistego model ptyt perforowanych, zna-
lazt zastosowanie zwhaszcza do obliczenia kolistych ptyt perforowanych[3].
V tej pracy podamy jego zastosowanie do obliczenia perforowanych pasm pty-
towych, ktdérych fragment przedstawia rys. 1. Zakdtadamy, ze pasmo Jest Jedw
nokierunkowo obcigzone; umozliwi to otrzymanie zamknietej postaci konhco-
wych wzoréw. Uzyskane w pracy rozwigzanie mozna takze bezposrednio wyko-
rzysta¢ do obliczenia jednoki-x nkowo obcigzonych pasmowych siatek ruszto-
wych [4].
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X*

Rys. 1

2. Podstawowe roéwnania

Powierzchnie $Srodkowg plyty parametryzujemy prostokatnym ukdtadem wspot-
rzednych kartezjanskich , %2 zaznaczonym na rys. 1.

Sktadowe gestosci sit przekrojowych i momentéw ppkazujemy na rys. 2;
wielkosci te odnosza sie nie bezposrednio do ptyty perforowanej, lecz do
jej jednospéjnego modelu obliczeniowego. Elementy ptyty perforowanej do-
znajg przesuniecia w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny %2, oraz
oDrotéw wzgledem osi = const., %2 = const., przechodzacych przez $ro-
dek elementu; stan przemieszczenia rozpatrywanej pityty perforowanej okres-
lamy wiec funkcja ugiecia oraz funkcjami obrotéw vi(@,J i
kolejno wzgledem osi = const. i !K2 = const. Tevtrzy skdtadowe steruprze-
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mieszczenia w ogélnym przypadku sga od siebie niezalezne. Podstawowe réwna-
nia dla pasma ptytowego otrzymamy bezposrednio z réwnan podanych w [1]
przyjmujac, ze wszystkie funkcje zaleza tylko od jednej zmiennej X.j.
Réwnania geometryczne przyjma postac

*11 = 2 v-» *12 = ~1 v2° *21 = *22 ~ »
@-1)
A= 01 W3 + v2, 12 =-v1,
w ktoérej A2» ... » N2 sktadowymi stanu odksztatcenia.Zwigz-

ki miedzy sktadowymi stanu odksztatcenia a sktadowymi stanu napiecia spro-
wadzajg sie do

cll1il

mil = x17 T c1112 o
miz = ¢t22 v Ciann g
M2 - ciziz , , + S2M . G 2)
M2 - oL .oc2212 .

p13 = A1313 | + A1323 .,

p23 = A2323 19 + Al323 g«

CKLMN CMNKL ak Imn amnk i

przy czym C1111 ,Clllz, ....... ,A1323 sa znanymi sktadowymi tensoréw sztyw-

nosci sprezystej, zaleznymi od materiatowej i geometrycznej struktury pty-
ty perforowanej lub siatki rusztowej; budowe tych skfadowych podano w [1-]
w zwigzku z czym nie bedziemy jej tu omawiac¢. Réwnania roéwnowagi wyrazaja-
ce zwigzek sktadowych stanu napiecia z obciazeniami, maja postac

o1p® =4

1
o

al mil + p23 + hi .3)

Q1 m12 - p13 + h2 = 0.

Uk#ad rownan(2.1) -(2.3), ktéry musi by¢ spedniony dla 0< X1< al (por.
rys. 1),nalezyuzupedniéwarunkami brzegowymi; liczba tychwarunkéw wy-
nosi szes¢, po trzy na kazdym z brzegéw X1 = O oraz = al. Przyktadowo,
dla brzegu doskonale sztywno utwierdzonego zachodzi
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w3 =vl=v2 =0 .4
dla brzegu swobodnie podpartego i nieobciazonego mamy
Wj =0, ml12 =0, m11 =0 (.5)
lub

Wj =0, m12 =0, V1 =0

@6)

a dla brzegu swobodnego i nieobcigzonego zachodzi

Warunki (2.5) zachodza,

gdy elementy brzegowe nie sa usztywnione
wzgledem osi X1 =

na obrot
= const., a warunki (2.6)

- w przypadku przeciwnym.
5. Rozwigzanie ogé6lne

Rugujac z uk#adu rownan (2.1) (2.3) sktadowe stanu napiecia
we stanu odksztatcenia,

sktado-
dochodzimy do nastepujacego ukdadu
mieszczeniowych

i
réwnan prze-

Q [a1313 (al w3 + v2) - A1323 v j

G.D

G-2
gdzie

G-
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Podstawiajac (3.2) do (3-1)j i ponownie calkujac otrzymamy po wykorzysta-
niu Q.2)

C1212 01 v2 + C1211 al V1 = m12 ([€R))
gdzie N

ma2Q1) - | [p13 @ - h2 @] dP + m12, @G3.5)
0

ml2 s ml2 (0).

Z (3.3) 1 (3.5 wynika

\Y
xy =/[- 7/ fB(S)dI - h2 ?] di? + @ 6)
0 o

+ pl13 X1 + E12.

Skkadowe stanu napiecia p13, mi2 sa wiec okreslone wzorami (3.3) 1 (3.6).
Korzystajac z (3.2) i (3.4) mamy nastepnie

A1323 p13
siw3 +V2=jrm vi+ ’
(€X))
,1211 12
dl y2 = ~ CT77TT- Q1 v1+ *

gdyz zawsze c1212 * 0O, A1313 * 0. Na podstawie (3.7) mozna teraz roéwna-
nie @@ .1), doprowadzi¢ do postaci zawierajacej tylko jedng niewiadomg
funkcje (X.,)- Po prostych przeksztalceniach otrzymamy

po2Vi- gVt =b, (G .8)
gdzie oznaczono

cllll 1212 «,1112,2 _al313 a2323 _ (A1325)2

G-9
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Jezeli uda nam sie wyznaczy¢ catke ogolng Vi (% .) réwnania roézniczkowego
(3 -8), to z (3.7)2 wyznaczymy posta¢ funkcji V2 CC.])

X
foo,1211 12
V2 (X1Jd = - 01 V1 ~ AT?T?2)dS + ~2%* (3710)

V2 = V2 (0

a nastepnie ze wznru (3.7)1 okreslimy WjC.])

w3 (i) = - ;1 @2 - Als23 vi -
(0]
G.1)
13
- N3137Md® + w3 » = w? ().

Funkcja m12 wystepujgca w (3.10) jest znana; przedstawia ja wyrazenie (3i6).
Rowniez funkcjapl3wewzorze (3.11) jest znana, zgodnie z (3.3). Tym sa-
mym rozwigzanie ogolnezagadnienia jest okreslone roéwnaniem rozniczkowym
(3.8) oraz wzorami (3.10) i (3.11), przy oznaczeniach £3.3), (B 6).W zagad-
nieniu wystenuje szes¢ stalych catkowania; sa to 513 , m 2 , V2, Wj oraz dwie
stade cakki oblrgj rownania(3.8) .Stake te okreslimy na podstawie trzech warun-
kéw dla brzegu Xt = 0 oraz trzech warunkéw dla brzegu X1 = a”.

4. Pasmo jednorodne

Jezeli pasmo jesf jeanorodne, to sk¥adowe 61111 ,(‘f1112 e e ,A1323
sg stabymi. Réwnanie rézniczkowe (3.8) napiszemy wtedy w postaci
02Vl —d2 VI = b . p“l, @.D
gdzie oznaczono
ii? = ™= const. @.2)
Catka ogdlna réownania (4.1) ma postac
Vi (Xt =V1 ch(!X1) + V1 sh(cCX1) + I b(Dshjolu.,-D]dl , “@.3

L o)

gdzie 7~ V1 sg stalymi catkowania, przy czym Vi 3 Vi (0).
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Korzystajac z (3.9)j oraz (3.3) i1 (3.6), a ponadto oznaczajac

.1323 112 fi i
+ @ r717 + c1212) | F(8)d~y =

wzor (4 .3) po przeksztakceniach doprowadzimy do postaci

Vi (X1) = V1 ch fcexy) + V1 sh (ocx1l)+

1-ch (ctxXl) /A1323 C1112, , 13
4 e et + N P +

X1
+j  F(I) shfoC (¢ - 1)J dii .

Na postawie (3.10), dla pasma jednorodnego mamy teraz

r1211 |
v2 X1>=-W LVI X1>" viJ

$
2T? H U 3 d§ - h2(7 )  dijde

, 613" F , ml12 X1
+ g cl212 + c12i2 + 2

a nastepnie na podstawie (3.11) otrzymujemy po wyliczeniach

"X
pl211
w3 (Xll — i vi (8) d§ - X1
Vo]
A x i Y o/
rmr N VAE df —{RTFJ J F3(5)AS ) +
x1l & g 1?

?2/7/7/71- ¢+ 3 () d» " h2(M] d1? d,? ds +

P13 (X.) -13 X1 mrfe )E
6"2TZT2> + ¢(Trr - 2 c1212° - v2 X1 + w3

.4

4.5

4.6)

@.n
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Do wzoréw (4.6) 1 (4.7) nalezy za V. podstawi¢ wyrazenie (4.5). Wyrazenia
4.5 - (4.7), zalezne od szesciu stalych catkowania p13 1 ,v2, T
, stanowig rozwigzanie ogélne pasm jednorodnych.

5. Pasmo ortotropowe

Przyjmijmy teraz, ze kat «C pokazany na rys. 1 jest réwny zeru. Wtedy
kierunki ortotropii perforowanego pasma plytowego pokrywajg sie z prosty-
mi = const. oraz X2 = const. Dla przypadku tego w zwigzkach (2.2) zacho-

dzi

clii2 = cl1211 _ c2111 = c2212 = al323 = A2313 =0 G.D

co wynika bezposrednio ze wzordow podanych w [i] . Réwnanie rézniczkowe (3.85
redukuje sie do

G-2

wzér (3.10) przyjmuje postac

G-3

a wzor (3 .11) sprowadza sie do

0

przy czym wystepujace w (6.3) i1 (6.4 funkcje m?  oraz p13 sa okreslone

wyrazeniami (3.3) i (3.6). Obroty V2 (XY oraz ugiecie (Xi1) moga by¢ teT
raz wyznaczone w sposob niezalezny od obrotow (X1); zagadnienie rozpada
sie wiec na dwa zagadnienia od siebie niezalezne. Zgodnie z (3.3) i (3.6),
w wyrazeniach (G.3) 1 (6.4 wystepujg cztery state catkowania V,, W,, pi®
oraz m%? , ktére mozna wyznaczyC obecnie niezaleznie od dwoch stakych cakki
ogolnej rownania (5.2). Wzory (G.2) - (6.3) upraszczaja sie znacznie, gdy
pasmo jest nie tylko ortotropowe lecz takze jednorodne; odnosne wyrazenia
otrzymamy wtedy przyjmujac (6.1) we wzorach (4.5) - (4.7).

Przypadek ten w odniesieniu do siatek rusztowych by+ oméwiony w pracy E N
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ABOUT CERTAIN CASES OP BENDING OP
MULTIHOLE PLATE BANDS

Summary.

In this paper has been presented the method of calculation of unidirec-
tionally loaded perforated plate bands with a dense and regular pattern of
rectangular holes; the edges of the holes may form an angle with the direc-
tion of the load, the size of the angle being optional, (cf fig.1). As cal-
culating scheme of the perforated plate has been taken its simmply connec-
ted model based on equations of the centre of fibres presented in paper [i]-

OE HEKOTOPHX IIPMKJIEHEHfIX 11301EA [1EP$0P11POBAHHX IUIACTMHOK

Pe3 Oue

a CTaThe npe”cTaBJiaeTCH MeTOM pemeHHH oxHOHanpaBaeHHo HarpyaceHax nep$o-
pupoBaHHx nnacTHHOK (5e3KoHeugo0 xhus Hveiorex: rycTofi u paBHOMepHofi CTpyK-
Typol npaMoyroJibHux oTBepcTBHH.

ilpHHaTo, uto depern oTBepcTBHH co3j;alb 113 HanpaBJieHeM HarpyaKz aio6o2 y-
roa (cu. pao. 1). B KauecTBe pacueTHofi oxeilaa nep$opzpoEaHofi naacTZHHz
nptJHaTo ea HenpepuBHofl Moaeab oCHOBaHaS Ha ypaBHeHHHx BoaoKHHCTofi cpesa
noaaHUX b pafioTe



