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Delyavskyy M., Rosinski K., Famulyak Yu. Analiza statyczna cienkich plyt ortotropowych na podlozu
spezystym winklera

Plyty sa szeroko stosowane jako elementy konstrukcji budowlanych i inzynierskich. W budownictwie najszerzej
wykorzystuje si¢ cienkie ptyty zelbetowe, ktore mozna modelowac jako ptyty ortotropowe. Do rozwiazania takich ptyt
stosuje si¢ teori¢ Kirchhoffa. Rozwaza si¢ rozne podejsécia do analizy cienkich plyt ortotropowych na podtozu sprezystym
Winklera.

W podanym artykule opracowano model obliczeniowy cienkich ptyt ortotropowych o dowolnej konfiguracji
i warunkach brzegowych, spoczywajacej na podlozu sprezystym Winklera. W odréznieniu od metody elementow
skoniczonych (MES), gdzie kazda czg§¢ konstrukcji dzieli si¢ na bardzo drobne czastki (elementy skonczone),
w rozpatrywanym modelu rozwaza si¢ do$¢ duze czg$ci, zwane elementami konstrukcyjnymi. Opracowano model
matematyczny elementu konstrukcyjnego w postaci ptyty prostokatne;.

Rozwiazanie takiego elementu sprowadzono do rozwiazania rdwnania rdzniczkowego czastkowego czwartego
rzgdu, ktore jest rownaniem rownowagi.

Otrzymano S$ciste rozwiazanie tego roOwnania w postaci sumy funkcji ksztaltu ugigeia plyty pomnozonych przez
nieznane wspotczynniki oraz funkcji obciazeniowych.

Wspbtczynniki te okre$laja stopnie swobody ugigcia ptyty. Ich liczba jest zawsze réwna liczbie warunkow
brzegowych zapisanych w oddzielnych weztach na krawedziach plyty. Funkcje ksztattu wyrazone sa przez funkcje bazowe,
ktore sa podstawa modelu obliczeniowego ptyty.

Podobnie otrzymano wyrazenia na przemieszczenia poziome, momenty i sity tnace wyrazone przez wiasne funkcje
ksztattu 1 funkcje obciazeniowe. Ich zbidr tworzy model obliczeniowy elementu konstrukcyjnego.

Takie podejScie pozwata tatwo modelowac statyczne, kinematyczne i mieszane warunki brzegowe na brzegu ptyty.

Stowa kluczowe: Plyta ortotropowa, model obliczeniowy, podioze sprezyste Winklera, funkcji bazowe réznych
rzedow, funkcji ksztattu, funkcji obciazeniowe.

Hensisebknii M., Pocincbkuii K., @amyask FO. CtatnyHuii aHami3 TOHKHX OPTOTPONHUX IIMT HA NPYXKHii
ocHoBi Binkiepa

Po3risnaeTscs TOHKA OPTOTPOIHA IUIMTA, IOKJIAJeHAa Ha NpYKHY ocHOBY Binkiepa. IloOynoBana maremaTH4HA
MozEeNnb Takoi IUTU. Po3pobiaeHo aHamiTUUHO-YMCIIOBUH MiAXIJ 10 PO3paxyHKY NPY)KHOI pIBHOBAaru TakUX KOHCTPYKILIMH.
Po3paxyHOK KOHCTPYKILii 3BeAE€HO J0 pO3B’S3KYy IU(EpPEHIIaJbHOrO pIBHSAHHSA B YAaCTUHHUX IOXIJIHUX 3a MEBHHUX
rpaHn4HuX yMmoB. JudepeHuianbHe PiBHSAHHS 3aJISKUTh Bifl NPYXKHUX CTaIMX MarTepiayly: >KOPCTKOCTI IUIMTH Ha 3TUH,
KpY4eHHs 1 MOOIYHI )KOPCTKOCTI, @ TAKOX Bl KoedillieHTa )KOPCTKOCTI OCHOBH.

Po3p’s130k nudepeHnianbHOro piBHSAHHS NPENCTaBICHO Y BUIVISL 3arajlbHOrO PO3B’SI3KY OJHOPIAHOIO PiBHSAHHA 1
SIKOI'OCh 4aCTKOBOI'O PO3B 513Ky HEOIHOPIZHOrO PiBHAHHA. 3arajbHUi po3B’S30K MPEICTABICHO y BUMNIAAI CYMH AOOYTKiB
KOOpAMHATHUX (DYHKLiH, IOMHOKEHHUX Ha HEBiZloMi KOe(illieHTH, 3 JONOMOIOI0 SIKMX BHKOHYIOTHCS Kpa€Bi yMOBH Ha
KoHTypi TnTH. CeHC HUX KOedillieHTiB — CTyMeHi cBOOOAM MPOTHMHY IUIMTH. IX KiMBKICTh 3aBXKIM JIOPIBHIOE KiBKOCTI
IPaHUYHHMX YMOB, 3aIIMCAHUX B OKPEMHUX TOUKaX Ha Kpasx IVIUTH. Y KOXHiH TOYL 3alUCYIOTHCS IO JIBI KPAa€eB1 yMOBHU.

CBO€10 4eproro, 4acTKOBUIl pPO3B 30K OCHOBHOrO JU(epEeHLiaIbHOrO PiBHAHHA MPEICTABIEHO SK CyMYy J00YTKIiB
CUJIOBUX (DYHKILIH Ha iHIII HEBiOMI KOE(iLli€HTH, 3 IOIOMOI0I0 SIKUX BUKOHYIOTHCSI YMOBH Ha IIOBEPXHI IUIUTH.

IToni6HO OTPUMAHO CHIBBIJHOLIEHHS Ha IIEPEMIILCHHS, MOMEHTH 1 NONEpeuHi CHJIM, BUPaKEHI uepe3 BIIACHI
KOoOpAMHATHI 1 cuinoBi pyHKUil. CyKyNHICT OTPMMaHUX BUPa3iB YTBOPIOE PO3PAXyHKOBY MOAEINb IIIUTHOI KOHCTPYKIII.
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OcHoBoOIO Mozeni € 6a30Bi (GyHKLIT HYJIbOBOI'O MOPSJKY, YEPE3 sKI BUPAXKAETbCS MPOIMH IUIMTH. TaHreHIaabHi
HEpEMIlLIEHHs] BUPAXKalOThCs uepe3 6a30Bi (PyHKILIT NepIIoro NOpsAKY, 3TMHHI 1 KpYTHIbHI MOMEHTHU — uepe3 6a30B1 QyHKLIT
JIPYroro MopsiiKy, a MOMNEpedHi CUIM 1 y3arajbHEHi IONepeuHi cuiu — 4yepe3 6a30Bi GyHKUI TpeTboro nopsaky. bazosi
GyHKLIT BULOr0 NOPSIAKY BUPa)kaloThes depe3 06a30Bi GyHKIIT HIKYMX MOPSAKIB 1 B pe3ynabTaTi — yepe3 6a30Bi QyHKLIT
HYJIbOBOTO TMOPS/IKY, TOOTO NPOrUHU ILTUTH.

3anpornoHoBaHMH MiXiA la€ 3MOTry AOBOJII IPOCTO MOAENIOBATH CTaTU4HI, KIHEMAaTU4Hi 1 3MilllaHi KpaeBi yMOBH Ha
IIOJIIFOHAJIBHOMY KOHTYpI1 IUTUTH.

KurouoBi cjioBa: opToTpoOITHa IUIMTa, PO3PaxXyHKOBAa MOJIENb, NMPY)XHAa OCHOBa BiHkiepa, 6a30Bi (yHKILIT pi3HUX
HopsAAKiB, GyHKUIT hopmu, GYyKLIT HaBaHTa>KEHHSL.

Deliavskyi M., Rosinskyi K., Famuliak Yu. Static analysis of thin orthotropic decks on Winkler elastic
foundation

One has examined the thin orthotropic deck on Winkler elastic foundation. A mathematical model of such deck is
constructed. One has developed an analytical and numerical approach to the calculation of the elastic equilibrium of such
structures. The calculation of structures is reduced to the solution of the differential equation in partial derivatives due to
certain boundary conditions. The differential equation depends on the elastic constants of the material, such as the stiffness
of the deck as to bending, torsion and lateral stiffness, as well as the stiffness coefficient of the foundation.

The solution of the differential equation is represented as a general solution of a homogeneous equation and some
partial solution of an inhomogeneous equation. The general solution is presented as the sum of the products of the
coordinate functions multiplied by the unknown coefficients by which the boundary conditions on the deck contour are
satisfied. The meaning of these coefficients is the degree of freedom of the deck deflection. Their number is always equal to
the number of boundary conditions recorded at individual points on the edges of the deck. Two boundary conditions are
written at each point.

In turn, the partial solution of the basic differential equation is represented as the sum of the products of force
functions on other unknown coefficients using which the conditions on the deck surface are satisfied.

Similarly, the relations on displacements, moments and transverse forces, expressed through their own coordinate
and force functions, are obtained. The set of obtained expressions forms a computational model of the slab structure.

The fundamentals of the model are the basic functions of zero order, which is used to express the deflection of the
deck. Tangential displacements are expressed using basic functions of the first order, bending and torsional moments —
using basic functions of the second order, and transverse forces and generalized transverse forces — using functions of the
third order. Basic functions of higher order are expressed using basic functions of lower orders and ultimately — using basic
functions of zero order, that is deflections of the deck.

The proposed approach allows simulating static, kinematic and mixed boundary conditions on the polygonal contour
of the deck.

Key words: orthotropic deck, calculation model, Winkler elastic foundation, basic functions of diverse orders, shape
functions, load functions.

Wstep. Plyty sa szeroko stosowane jako ele- Wyklad materiatu podstawowego. Rozwazmy
menty konstrukcji budowlanych 1iinzynierskich. cienka ptyte ortotropowa spoczywajaca na podtozu
W budownictwie najszerzej wykorzystuje si¢ cienki  sprgzystym Winklera. Stan réwnowagi takiej plyty
plyty Zelbetowe, ktore mozna modelowaé ptytami opisuje rownanie rozniczkowe czwartego rzedu w
ortotropowymi. Do rozwiazania takich ptyt stosuje sig  pochodnych czastkowych

1 o 4 4 4
teoria Kirchhoffa. D, 6_v4v+2(D]2 +2D,,) 62 w2 N D226_2v+ K= (1)
' 0Ox; Ox, 0x,

. Analiza ostatnich badan i publikacji.. Publikacji gdzie D, sa to sztywnosci plyty na zginanie w dwoch
poswigcone stanu naprezen w plytach cienkich na !
podtozu  sprezystym mozna rozdzielic na dwie
zasadnicze grupy: podloza analogowe [1-4] i sztywnosci zwigzane; K, — wspotczynnik sztywnosci
polprzestren sprezysta [35; 6; 12]. Ich analiza podana w  podloza; g — intensywno$¢ obciazenia przylozonego

artykule [7]. Rozwaza si¢ rozne podejscia do analizy  do gornej powierzchni plyty.

wzajemnie prostopadtych kierunkach, na skrgcanie i

cienkich plyt ortotropowych [8-10] na podtozu Rozwiazanie ogdlne rownania (1) wybieramy w
sprezystym Winklera [11]. W przedstawionym artykule — postaci sumy
rozwaza si¢ plyta cienka ortotropowa na tym podtozu. W=W, + W, . ()

Oryginalnym elementem pracy jest przedstawienie
przemieszczen, momentow i sit tnacych w postaci sumy ) ) )
. \ .. L . .. o o o
iloczynéw funkcji obcigzeniowych i1 funkcji ksztattu D, 224 2(Dy, +2Dgg) + Dy T Kyw=0.(3)

calki ogolnej w, rownania jednorodnego

pomnozonych przez nieznane parametry modelu. ox; oxtox: ox;
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Poznin 2

oraz catki szczeg6lnej niejednorodnego rownania (1).

W  celu okreslenia tej catki obciazenie
przylozone do goérnej powierzchni ptyty rozwijamy w
podwdjny szeregi Fouriera

q(x,x,) = Z Z{ cos(SE]xl)cos(S,[,Z]xz)+

+a, cos (y,glxl )cos(;/,[,zlx2 ) +b2, cos (S,E:]xl )sin (yLZ]xz ) +
[ )cos (6,[,2]x2 ) +

y,g]xl )sin (5,[,2]x2 ) + cgm sin (ym X
ci,m sin (S,E:]xl )cos (yLZ]xz ) + d,(,)m sin (y,B]xl )sin (yLZ]xz ) +

+d),,sin(60x Jsin (6, )

1
+b,,, cos(

Parametry rozwinigcia

sl — (2m-1)m sl _ (2n-1)m
" 2a] ’ n 2a2 s
=¥y 1] 2]
= mZ::] nZ::] {amn Cos(5m X, )Cos(é‘n x, ) + A4, cos(y

m

1]

m

+b,, cos(c?,[,:]x] )sin(y,[f]x2 ) +B,, cos(y

+C,,, sin (5E]xl )cos(y,[f]x2 ) +d,, sin(y

z niewiadomymi wspotczynnikami.

Przyréwnujac w tym réwnaniu wyrazenia przy
jednakowych iloczynach funkcji trygonometrycznych
otrzymujemy uktad réwnan algebraicznych wedlug
niewiadomych wspotczynnikow 4° , A4} it.d.

mn?

(D168 +2(Dyy +2D46) 8326 + DY 4 K | 45, = -
(Dl 15;7[71]4an + 2(D12 +2Dg )5571]2%[’2]23"7" +
+ D22y7[12]4an + KOan = b;(?)m ’ (8)

Catke ogo6lng rownania (3) wybieramy w
postaci [9]:

0
W():z

k=1

gdzie fp[,ﬁ](xj), j=12, p=1+8 sa to nie-
wiadome funkcji. Podstawiamy rozwiazanie (9) do
réwnania (3) po rozdzieleniu zmiennych przycho-
dzimy do ukladu czterech niezwiazanych réwnan
rozniczkowych zwyczajnych czwartego rzedu wzgle-
dem niewiadomych funkcji o wskaznikach par-
zystych:

(1]

x])sin(y

34

1 mmw 2
Y =—; yi =
a4 a

nmw

6))

Wspotczynniki szeregéw okreslaja sig tak:

LT X{,X, )COS slx Veos( 81y X, dx, ;
1>742 m 'l n *2 Phdadd

— ] Iq
o s

4y —a-a,
1 1
i t.d. To jest najbardziej ogodlne przedstawienie w
postaci sumy podwojnych szeregéw Fouriera obcia-
zenia zewngtrznego jako funkcji dwoch zmiennych.
Takie podejscie pozwala jakiekolwiek obciazenie
(ciagte, dyskretne, skupione) zamienic funkcja ciagta
co jest istotng przewaga opracowanej metody.

Catke szczegblna rownania (1) wybieramy w
postaci podobnej do jego prawej czgsci

o)

mn =
a a

[ [ a(x.x,)cos
Qay g -a

(2]

mn "~ n

1]

m X

(2]

Yn %2

x, )sin (5,[,2]x2 ) +¢,,, Sin (y,[,:]x] )cos(5,£2]x2 ) +

Lz]x2)+Dmn sin(c?,g]x] )sin (5,£2]x2) (7

anz[/lc](,y)( 1)_2(D12 + 2D )V/EZ]Z 2[11<] (xl)+
+( 227/1[<2] +K ) z[llc](x )zoa
D, " ()= 2(Dy, + 2D WP 11T (x))+
+(D225[2 +K) (x,)=0,
D22f6[13] (2)_2(D12+2D66)y[1 6k (x2)+
(D”;/,El] +K0) [2](x2) 0,
Dzzfs[kz] (xz)_z(D12+2D66)5[1 8k (x2)+

(10)
JF(D1151P]4 +K0) [2]( 2) 0.

Rownania zawierajace funkcji o wskaznikach
nieparzystych sa taki same. Ten uklad réwnan mozna
podzieli¢ na dwie grupy ktére nazwijmy grupa I' i A.
Kazda grupe dzielimy na podgrupy odpowiednio do
kierunkéw zmiennych x,,o0=12. W taki sposob
mamy cztery podgrupy: I';, A, I, Ay, Kazdej pod-
grupie przyporzadkowane sa dwie funkcji:

(A ), A efers (A ). Al ()] as

{ 5[11] (xl) 6[11] (xl )}e Iy
{f7k (xl) 8k (xl)}EAz- (11)

Rozwigzania uktadu rownan (10) wybieramy w
postaci:
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S0)=Rep(dx,), (2
Podstawiamy wyrazenia (12) do uktadu rownan

(10). Otrzymujemy cztery rownania algebraiczne tzw.

, . i .
réwnania charakterystyczne na parametry igc . Pier-

wiastki rownan dotyczace grupy I' oznaczamy
wskaznikiem ,,1”, a grupy A — wskaznikiem ,,2”.
DAY —2(D, + 2D, P + Dy P + K, =0,
DA —2(D,, +2D, )5 AF +D5P + K, =0,
D —2(D, + 2Dy T AP + Dy + K, =0,
D, —2(D, +2D, )5 + D, 51 + K, =0,(13)

Badania numeryczne wykazali, ze pierwiastki
tych rownan sg zespolono-sprezone.

) [J] =a E +if l[i], ) [J] ' E{)]k’
A Ezik =2 (s At =—A i =12,
W taki sposob uzyskujemy ogdlne rozwiazanie
roOwnan r(’)Zniczkowych (10) w postaci:

f[/]( ) ZR([V/}[J/» exp(&E ]lkx ) =1,3,5,7,j=12;

(14)

()= V%IR([‘{%pkexp(/l([‘{kaj),p:2,4,6,8;j:1,2. (15)

Poniewaz pierwiastki (13) tych réwnan sa
zespolono — sprezone to wspotczynniki R Ef] e tez
muszg by¢ zespolono — sprezonymi, zeby funkcji

f [pj;! byli rzeczywiste Wybieramy ich tak:

R [{)]pkz (1 pk+ iS (1 pk’ R{, (2 =C{] (2 (i Eé])pk ’
R Eé])pk: C ZS pk’ R Ei])pk: C Eé])pk Eé])pk '(16)

Wtedy funkcji f Pk (X j) przyjmuja postac osta-
teczng.:
f(&l)k ('xl ) = R(l,z)vkE/z ('xl );
]

f(£1,4)k (xl ) R, 4)\/1(‘{]3( (xl );
f(gzl)k( ) (5 6)vk vk (xz)

f(%)k( 2)= R(7 8)kavk (xz) (17

cosh(a][}f]x, )COS(ﬁBf]xl ) ,
explafa,)
()= cosh(a][}f]x, )Sin(ﬁ][l]c]xl) .
| explafja)
sinh(a][}f]x] )COS(ﬁl[/]f]xl ) .

= lella)

F;i(xl):

FO( ) s1nh(a][k]x])s1n(ﬁ]kx]) .

(18)
exp(a][k]a] )
Podobng struktur¢ posiadaja funkcji F w0
(kao, kao. Zaznaczmy, 7e
Fx)el; ¥lx)ea;
q)Sk (xz )e I ka (xz )e A,.
Nazwijmy wprowadzone funkcji funkcjami

bazowymi rzedu zerowego. Podstawiamy funkcje (18)
do wyrazenia na ugigcie ptyty (9). Uwzgledniajac
zwiazki (2) 1 (7) otrzymujemy wyrazenia ugigcia ptyty
W postaci:

0

w :Z{R( wiFog (x )sm(y[ ]x2)+ Ry oy (x )cos(yA[ ]x2)+
= (19)

+ Ry, P (x, )sin (5},2]x2)+ Ry Wi (x, )cos(é[z] )
+ R(s)vA q’& (xz )Sm (YI[]]xl )+ R(G)vkq)ek (xz )COS(VJEI]xl )+
+ R Q0 (x, )sin (5,\[,]]x] )+ R (x, )cos(é}'] )}+ w,

Wprowadzmy nowe funkcji
Wy = Fi(x )Si“(%[cz]xz)é Wk = Fi(x )COS(VI[cz]xz )é

Wy = l}‘sk(xl)sm(‘s/?]xz) Wi = =¥ (xl)cos(é[ ]xz) (20)

Wisyr = oy, (xz)Si“(Vl[cl]xl )§ Weeowr = @y (x, )COS(VIE ]xl)
Wawe = oy (xz)sin(é,[,l]xl )é Wigyr = i (x, )cos(&,[, ]xl) -

Ktore nazwijmy funkcjami ksztattu, a funkcji
w¥*=W* nazwijmy funkcjami obciazeniowymi ugigcia
ptyty. Korzystajac z powyzszych funkcji zapisujemy
wyrazenia na ugiecie plyty w postaci:

w =R, W +w,v=1+4

p=1+8 k=1+c0. (21)

Tutaj obowiazuje¢ zasada sumacyjna Einszteina:
wedtug wskaznika ktory spotyka si¢ w wyrazeniu dwa
razy dokonujemy operacji sumuwania wedlg
przyjetej zasady. W postaci podobnej zapisujemy
przernieszczenia styczne.

=R, U+, u, =R,V +u,, (22)
gdzie
Ui = RL(XI)Si“(%EZ]xz)’U m = E/L(xl)cos(}/l[f]xz);
Uppe = ¥, (xl)sin(é’,gz]xz); Ui = ‘Pvlk(xl)cos((‘i,gz]xz), (23)

U(S)\/k }’JE ]q)o (xz )COS(}’E]XI );U(S)vk = _}/IEI]q)\?k (xz )Sin(}/IEI]xl )
U(7)vk = 5kl]Qek (xz )cos(5,£l]xl );U(S)vk = _51?19& (xz )sin(5,£l]xl )

V( V[Z]F (xl )COS(71£Z]XZ); V(z)vk = —}’zgz]sz (xl )Sin(}’/EZ]xz);
V(})Vk = 5k ]\{J\Sc (xl )cos(5,£z]xz )§ V(4)\/k = _5]£z]\{1‘2€ (xl )Sin(algzlle
V(S)vk = q)\l/k (xz )Sin(}/E]xl )9 V(s)vk = q)\l/k (xz )005(71E11x1)9

V(7)vk = Q\l/k (xz )sin(5£]xl), V(S)\/k = Q\l/k (xz )cos(5,£l]xl ) (24)



Poznin 2

Funkeji U, ,, ¥, nazwano funkcjiami ksztattu

a funkcji wu;+, up» — funkcjiami obcigzeniowymi
przemieszczen poziomych u; 1 u,. Wprowadzone
nowe funkcji bazowe

OF°
F]]k (x] ) B gx(X] ) l[}c]F;k (xl ) 1[/1]F2(;c (x] ) >
1
OF.
lek (x ) g;(X]) []]FO (x0)+ﬁ1 ]k(xl)
1

a I]Eg(xl )_

1k

OF,
Fis)- 2]

(1) = 2F ) g0 ()1 gUIES (s, ). 29

0ox,

111]}718« (xl ) ;

Fiy
nazwano funkcjami bazowymi. pierwszego rzgdu. Te
same zwiazkiki obowjazuja 1 dla innych funkcji
bazowych.

Momenty zginajace zapisujemy w postaci po-
dobne;.

My, =R, X, +M,.,
My, =R, Y, +M,,, (26)
gdzie
Xk = [Fz () -vr PR (x )} sin (Vl[fz]xz);
X(Z)vk::Fk( D) -vrERES (x )JCOS(VLZ]X2)§
X(3)Vk::‘l’3k(x]) vl2wo () }sm(ék xz),
X(4)vk:_‘l’3k(x]) V20, (x) }cos( )
X(S)sz AP0, (x,)+v02 (x,) sm(yk x,), o
Koy = | 1200 (5y) 4008 (3) eos( 1], )
KXoy =| -0 () #9022 () [sin( 8, ):
Koy =| 0100 () #6237 [oos(6f ).
Vi = kF (1)~ 727 F () iny P, )
VopeVF2 () - P2 Joos . )
Y(S)vk—v‘ka(xl) SPPYO (x )]sin(S[] ):
Vi = P2 ()~ SEP0 (1 eos(5L, )
Vone = vl ()4 03, e )pinb i ®)
o =[P ) 0, st
Vo = |- voIPQY (5,)+ 02 (3, )sin(51%, )
Vi = |- vOLPOl, (5, + 02 (5, Jeos 5L, ).

36

Funkcji X, ,Y,, sa funkcjami ksztattu, a

funkcji Mj», Mo+ sa funkcjami obcigzeniowymi
momentéw zginajacych w plycie. Wprowadzone tu
nowe funkcji bazowe

-k

o*F°
(5= ZFR) e i )
2alIUES () L F(, ):

1
_ O Fy(x)
(xl ) - axlz

[ g1

2
F 1k 1k

1k

FZ

2k

= al[llc]ZFZ(;( (xl )+

+2a1k]ﬁ111 ( ) ﬁBk]ze(l(xl);
0" F,

Fae)= T8 ol )
1

- 2a1[}<]ﬁl[11<]Fz(;< ('xl )_ ﬁl[llc]zF;(l)c ('xl );
oy @ FL(x)
il )=

J

al[/lf]zE& (xl )+

(29)

1[/1]2 (xl )Etok (xl )

Nazwijmy je funkcjami bazowymi drugiego
rzedu. Podobnie zapisujemy sity tnace

Ql Vpk Vpk + Ql* > Q2 Rvpk vak + Q2* D) (30)

+ 2(11[}{][31[,1][712 (xl )_

gdzie
T —[F (x)- n& PE () Jsin(rF )
[ ~7ERE) (x )}COS(?’/[f ]xz),
T = [\Pﬁk 5[ 2yl (x )s1n(5[2]x2),
el ol

}
)-8l ()]
Tisyi = [—71[:]2‘1)31{ (x2) + @3 (xz)] k
Tiopa| AR08 (1) + 0% (1)
T [ 5000, x2)+ka(x2)]5[1 cos(5[ xl);
Tiw =[—5[1 200, x2)+93k(x2)]5[1 sin(f'x; )

(
(
)-
)-v

Gione = [F ()~ 7P () ) cos(y P,
Gy = (26~ 7P F2 (5 ) Psiny P, )
Giape = W2 (x,) — 8PP0 (x, ) P cos (57, )
G - 7258 s sinfo .
Gios = |- 7P, () 0% () B

G b 7170 (1) + @3, (3 eos(r 1
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G =617, () 02, o il
G(g)"k = [_ 6IP]ZQ\1/1( (xz ) + Qik (Xz ) cos (6,? ]x1 )

(32)

Wprowadzone funkcji sa funkcjami ksztattu sit
tnacych w ptycie, a funkcji Q*, Q,+ sa funkcjami
obciazeniowymi tych sit.

O°F,
Fale)= T el 308 s )+
1
+ Bl[llc] (ﬁ - 3O‘l[llc]2 )Fz(;c (xl ) ;
O’F.
F23k( ) 82;3( ) = al[llc] (al[llc]z _3[31[11]2 )F4k (xl )_
1

_ gl

1k

(lk _3ﬁ1k )Flk( )+

i)

(alk 3B1k )F2(;f(x1)_
ﬁlk (ﬁ _3a1[k] )F'?)(l)f(xl) 9

Sa funkcjami bazowymi trzeciego
Okreslamy uog(')lnione sity tnace.

V=R, Kyt Vi, Vo =Ry,
gdzie

(e

+Blk (ﬁlk —3ay,
0 F4k(x1) o[l
6 3 lk

X1

F43k(x1)

rzedu.

H,_+V,,,

vpk

(34)

—v B

—(2—v)y£” £

FS(x, )Jsin(yk[,z]x2

vk

)

(o )]cos(y; }xz

)

11’1(}/1[ ]x,

)
cos(yA[ I )
(5[] x,)
(5 0] X, )

37

Whioski koncowe. 1. Opracowano model
obliczeniowy cienkiej ptyty ortotropowej dowolnej
konfiguracji przy dowolnych warunkach brzegowych.

2. Stan naprgzen i przemieszczen w plycie
wyraza si¢ przez funkcji bazowe pierwszego i
wyzszych rzgdow i niewiadome parametry, ktore sa
stopniami swobody plyty.

3. Liczba niewiadomych parametréw zawsze
jest rowna liczbie warunkow brzegowych (wigzow)
nalozonych w oddzielnych weztach na brzegu plyty.
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