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1. Zalozenia podstawowe

)

Obliczanie kotowej plyty grubej izotrogowej spoczywajacej na sprezystym podiozu
przedstawil w pracy [1] D. FREDERICK w oparciu o teorig E. Reissnera. W wielu konstruk-
cjach plyty tego typu wykonane s3 z materialu o wiasnosciach ortotropowych. Plyta per-
forowana otworami tworzacymi siatke tréjkatna moze by¢ przyktadem plyty o ortotro-
'pii konstrukcyinej [2].

Przyjeto do obliczen nastgpujace stale materialowe plyty: (

E*, G, v* — moduly sprezystosci i liczbg Poissona w plaszczyZnie plyty.
E?, G*, v* — moduly sprezystosci i liczbg Poissona w kierunku prostopadiym do plasz-
czyzny plyty.

Ponadto zalozono:

a) material plyty podlega wogoélnionemu prawu Hooke’a,
b) grubo$é¢ elementu mierzona wzdhuz normalnej do powierzchni érodkowej nie ulega
zmianie podczas odksztalcenia plyty [3].
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¢) napreZenia styczne 7., 1 7y, (lub odpowiadajace im odksztalcenia Vrz | Vpz) ZMieniajy
si¢ wzdtuz grubosci plyty wedtug okreslonej funkeji [1, 3, 4, 5].

Na rysunku 1 przedstawiono przyjgty walcowy uklad osi wspdirzgdnych oraz obeig-
zenie elementu plyty. Cisnienia p,, p, dzialaja na powierzchnig ptyty, za$ p = kw oznacza
oddziatywanie podioza sprezystego (k — stala sprezystego podloza, w — ugigcie §rodko-
wej powierzchni ptyty). Zatozono, ze obcigZenie plyty jest symetryczne i wywoluje syme.
tryczne odksztalcenia 1 przemieszczenia u, w, (v = 0) poszczegolnych elementéw plyty.
Tak wigc przemieszczenia, odksztalcenia i napregZenia beda funkcjami wspoirzednych:

r,z (rys. 1) [4].

2. Odksztalcenia i naprezenia

Naprezenie styczne 7,, wystgpujace w rozpatrywanej plycie okreslono na podstawie
prac [1, 3,4, 5] w postaci:

2.1 Ty = —1—h2<p(1——4—zi)
=g ek
gdzie:
h — grubo$é piyty
" @ ~nieznana funkcja wspéirzednej ,,r”’
- Odksztatcenia na podstawie prawa Hooke’a [1, 5, 6] maja postaé:

2.2) g = EI;(J —v¥0g) ~ —~O‘
(2.3) £y = o (6—1"0) — g
. & E* r E* zs
: 1 1
(24) Yz = —G—xrrz; Yoz = FT\‘)Z'

Po wstawieniu wyrazen (2.4) do odpowiednich réwnan geometrycznej hipotezy W. Wia-
sowa dotyczacej ogdlnej teorii powlok [7] (jak podano w pracy [3]), przcmleszczeme u(r, 2)
dowolnego punktu plyty jest okreslone funkcja:

dw = zph® 4z2
(2.5) u(r,z) = u(r)— R T (1_3—h2)
gdzie:
u(r) = u — przemieszczenje punktéw §rodkowej powierzchni plyty

Odksztatcenia dowolnego elementu ptyty wyraZzone w przemieszczeniach mozna przed-

stawi¢ w postaci [3].

2.6 _du dw oz [
(2.6) "= Far s\ ")

‘ v z dw zh? 4z2\ ¢

du  d*w th(1 422 )dqo

s

2 2
@) . .i'_(_l-_4i-)¢,
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Naprezenia wyrazone odpowiednio w funkcji przemieszczen, po wykorzystaniu za-
leznoéei (2.2) (2.8), okreslone sa wyrazeniami:

E¥ [ﬂt_ s (d2 e dw) zh?

A R T ar) Ve
. dp , @ E*
29 (1_ 342 )(dr + )] T &7
[——(p1+pz+kw)+ 5 Z( )(m —kW)]
- E¥ . d?w 1_ dw\  zh? _
-~ PR e

o et

[ (0, + P2+ kw)+ 5 Z( )(pl kW)],
(2.11) Gz=-——(p1+p,_+kw) 2 ( 3h2)(p1 P2 kw)

h
.12) Tpp = T(l —4 hz)

3. Sily przekrojowe

Sily i momenty przekrojowe dzialajace w ptycie (rys. 1) wyrazone w funkcji przemiesz-
czen po uwzglednieniu wyrazed (2.9)+ (2.12) przyjmuja postaé [3]}:

h \
b
2
- E*h (du  u vh E*
6 No= ] ods = T—'(E")'Z(EF“L” T)‘"WF(P*”Z”‘“’)’
)
A
'z h d ¥*h E
E* Ldu u & =
0D Mo ””42:147)2(” @ 7) R T(E AR
7z
+—h_
2
h3
3.3 0 = [ tdz =50,



452 W. ZWOLINSKI

’ )
_ _ E*p? d*w  v* dw R (de ¢
Ca) M, = [ ozde=~ 12[1_(vxﬁ[drz +TW”W(W i r)]+
2
v*h? E~
+ WF(I’L‘P:*’CW%
h
'z B Pw tdw k[ _d
— _ * x &°W ____W__ ap 9
(.3) M, = fh 9242 = = T30 GV [” a5 lOG’( @ Tr )]+
)
'uzh2 E*
]0(1 ,‘,x) Ez( P1—D2—kw).

4. Rownania rownowagl

Rownania réwnowagi elementu rozpatrywanej plyty (rys. 1) w tym przypadku maja
_postac [7]:

d
(4.1) -GN =Ny = 0,
d
4.2) ar Q) +r(p,—p.—kw) =0,
(4.3) : %(rM,)—M,‘)—.rQ,T -0

Wstawiajac do tych réwnan sity i momenty okreslone. zaleznosciami (3.1) = (3.5) otrzy-
mamy: ' '

duv 1 du u dw
4.4 L L e
(4.4 axZ Tx ax %2 x>
d 12x° ’

(4.5 ‘ o E(_x‘ﬁ)‘i' W(Pl '—Pz—_kW)_= 0,

d*w 2 d3w 1 d?w I 2C\dw P1—P2
(4.6) FraiE] a’xs*(x Zc)dz (_3 _)dx+ T
gdzie: .

. x_ E™h? _ (14 k s Kk

x=fr; D 12[1— (yx)z] 77——‘2/3?‘_:‘ g =D

z 2 X 1 z X
@7 c=i[ Sk _ v(Ew? ET| _ 3k 1_v(l+’u)],
2 L58%hG* 101 ~»¥) E* 56%h B :
Tak wige otrzymano ukiad trzech réwnad rézniczkowych (4.4) + (4.6) w ktérym niewia-

domymi sg funkcje u, w, . .
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5. Rozwigzanie réwnan rézoiczkowych réwnéwagl plyty

W celu rozwigzania réwnania rochzkowego (4.6) wprowadzono parametr «[l, 8]
okre$lony réwnoscia:

1 ; .
6.1 - C = —cos2a = —-—2—(e2'°‘+e‘2’°‘).

PoniewaZ parametr « zalezy bezpoérednio od.stalej C, ktéra moze przyjmowaé rézne war-
todci, zatem nalezy zbadac¢ pierwiastki rownania otrzymanego z (5.1):

(52) 1*42Ct+1 = 0,

gdzie:

t = el
Pierwiastki tego réwnania wynoszg:
(5.3) . ty,p= —CHYCI-1

i iloczyn tych pierwiastkow réwny jest jednosci (f, - £, = 1). Tak wiec dla Wyznaczcnia'
wartoéci parametru o otrzymujemy réwnania: -

(5.4) Qo = ¢; e =, = tL
z ktérych wynikajq zaleZnoSci (przy uwzgl@dmemu tylko gléwnych wartosci argumentu
(-7 < argly < 7)
2ic, = Inlt,|+iargt,,
2iot, = In|t,|+iargt, = —(In|t,|+iargt,).
Po podzieleniu powyzszych réwnan przez i otrzymamy:

5.5) 20, = argt; —iln |-tll,
_ 20, = —(argt; —iln|ty)).

Aby nie ogranicza¢ rozwigzania réwnania roézniczkowego (4.6) zatozono, ze wystepu-
jaca w nim stata C moze przyjmowaé dowolne wartodei rzeczywiste. W zwiazku z tym
wyréZniono trzy przedzialy wartosci i dwa przypadki na granicy przedziatdw, ktére moze
przyjmowac stata C.

a. Przedziat I: —1 < C < +1. Pierwiastki (5.3) przyjmuja w tym przypadku war-
todei zespolone. Yatwo zauwazyé [9], ze t,] = 1 i Inlt, | = 0, a wiec z wyrazenia (5.5)
otrzymamy: ' ; '
56 20y, = +argt, = arccosC—m,

5:6) 20, = —argl, = —(arccosC—).

Jak wida¢ parametry «, i @, przyjmuja wartoéci rzeczywiste o przeciwnych znakach. Za-
tem parametr o wystgpujacy w réwnaniu (5.1) w przypadku (-1 < €C < 1) moze byc
okreslony (zaleznoscig:

(5.7 o= %——arccosc; (0 << %)
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W celu rozwigzania réwnania rézniczkowego (4.6) wprowadzimy zmienna:

w1 dw 2
- - u
(5.8) V=t g T e
1 otrzymamy rdéwnanie:
d’y 1 dy _ PL—D:
(5.9) d-xz—+ x dx +ye k-
Rozwigzaniem tego rownania jest funkgja:
(5.10) y =272 4 e go(xei) + Cy HED (xei),

gdzie:
o
Jo(xei#) — funkcja Bessela (funkcja walcowa pierwszego rodzaju) rzedu zerowego
H{P (xe'*) — funkcja Hankela (funkcja walcowa trzeciego rodzaju) rzedu zerowego,
Wstawiajac wyrazZenie (5.10) do réwnania (5.8) otrzymamy:
d*w 1 dw . PL—D:2

+we™ %% =

(5.11) e Yo S

+ Cy Jo(xe™)+ Cy HEV (xe)™.
Catka ogolna tego réwnania jest réwniez catkg ogdlng réownania (4.6) i ma ona postaé:

(5.12) w=2t ;p 2+ Cy Jo(xei®) + CyJ o(xe ™) 4+ Cy HED(xe®) + Cy HE (xe™ ),

gdzie' X
=+ C; — state calkowania zespolone
Aby wyrazi¢ funkcje ugiecia w postaci rzeczywistej, funkCJe walcowe roztozono na
czgici rzeczywiste i urojone w postaci [8]:
Jo(xeti®) = Ber(xe®)+iBei(xe™),
H§VY(xet™) = Her(xe')+iHei(xe™).

‘Wykorzystujac zalezno$é (5.13) i przeksztalcajac odpowiednio stale catkowania zespolone
C; + C; mozemy przeksztalci¢ funkcje ugigeia (5.12), do postaci nie zawierajacej elemen-
téw urojonych. W ten sposob otrzymamy:

(5.13)

(5.14) W= —pl—lg—z« +c¢,Ber(xe™) 4+ ¢, Bel(xe‘“) + ¢ Her (xe'®) + L4Hel(xe‘°‘)
gdzie: _ |

C; + C; — state calkowania rzeczywiste :
Z rozwigzania réwnania rézniczkowego (4.5) po wykorzystaniu funkcji (5.14) otrzymamy:

12k

?= T HRs {CJ_[BCI (xe’™)cos 20+ Bei' (xe™)sin2¢] +

+C,[—Ber'(xe=)sin2a + Bei’ (xe™) cos 2a] +

(5.15) . . . .
© + C[Her’(e*)cos 2a - Hei’ (xe™)sin 2] +

. " B
+ C4[— Her'(xe)sin20+ Hei'(xe'®) cos 2¢] +—x—}
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gdzie:
B — stala catkowania

d . . )
I [Ber(xe™)] = Ber'(xe®); % [B.ei(xe’“)] = Bei’(xe‘“)

dL‘;c [Her(xe™)] = Her(xe™); dix [Hei(xe™)] = Hei’(xe™)

Wstawiajac pochodng wzgledem x funkcji ugiecia (5.14) do réwnania rézniczkowego
(4.4) tatwo otrzymamy calke ogdlna tego rownania w postaci:

u= - {Cl [Ber’ (xei*)cos 2¢+ Bei'(xe') sin 2] +

(5.16) + C, [ —Ber'(xei*)sin2¢ + Bei(xe™) cos 2o +
' + C3[Her" (xe')cos2a -+ Hei'(xe’“) sin2e] +

: . s A
. 4 Cu[ — Her'(xe™)sin2a + Hei'(xe’*) cos 2c] + A; X + 72—} ,

gdzie:
A,, A, — stale catkowania.
b. Przedzial II: C > 1. Pierwiastki ¢,,, (5.3) sa liczbami rzeczywistymi ujemnymi,
zatem arg?, = 7 i z réwnan (5,5) otrzymamy:

2y = m—iln(+C+ )/ C*~1),

(5.17) s
20, = —[mw~iln(+C+)/C*-1)],
poniewaz |t,| = —1,
Wyznaczone tu parametry e, i «, sg zespolonymi liczbami przeciwnymi.
W dalszych obliczeniach uwzglednimy nastgpujaca zalezno$é:
it 1
xeft = xe 2 .2 Iy _ iy, x,

(5.18) in 1 x
' xele = x¢~ 2 - 2 = —i,

Y1

gdzie:
yi=VC+yCi-l.

Nastepnie pamigtajac, Ze istnieja miedzy funkcjami walcowymi zaleznosci [10]:

Jo(iyx) = I(p1); Io(—i—’i) = I, (i)

YL Y1
2 | x 2 x
5.19 (1 = -2 . | _ = 2K (_ )’
I R L e R

X x X
Kyl —— ) = K (~—) —inl (—),
o( )’L) o Y1 ° Y1

gdzie:
Iy(y, x) — zmodyfikowana funkcja Bessela rzgdu zerowego
Ko(ylx)—zmodyfikowar}a funkcja Mac Donalda rzgdu zerowego
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zatem dla rozpatrywanego tu przypadku funkcja ugigcia ,,w” (5.14) bedaca catka 0golng
réwnania rézniczkowego (4.6), po odpowiednim doborze stalych catkowania, przyjmie
postaé:

(5.20) w = 1 —FCI Iy (v, Y)'FCzIo(y )+C3K0(V1x)+C4Ko(,y )
. 1

Funkcja ¢, bedaca calka rownania rézniczkowego (4.5) ma postaé:

12k
(5 21) @ = ﬂ o 3

Po rozwiazaniu réwnania rozniczkowego (4.4) w tym pLZypadku otrzymano:

_ , x B
lC1II(}’1x)+Cz}’§]1 ( ) ~C3 K (y,x)— C4}’1K1( )+ Y1 ]
Y1 Y1 x

X X
’y—) -C3 K (y,x) - Csy3iK, <71‘\, +

1

u Zi‘[cxll('yxx)"’cz'y%h(
(5.22) e
YiAix |y As
PO 2
2 X

c. Przedziat 1III: C < —1. Pierwiastki 7;,, (5.3) w tym przypadku sg liczbami rze-
czywistymi dodatnimi, zatem args, = 01 z réwnania (5.5) otrzymamy:
' 20, = —iln(—C—y/C*=1),
20, = iln(—~C—}'C?=1).
Otrzymane wigc parametry «,;, o, sa liczbami zespolonymi przeciwnymi. W dalszych
obliczeniach uwzglednimy nastepujaca zaleznosc:

(5.23)

xela = xelf2nv: = g, x
(5.24)

xeiaz —_ xC—l/Z]n'}‘z = _)f_,
Y2 .
gdzie:
| va=V-_c—yci-1.
W rozpatrywanym tu przedziale wartosm statej C, rozwiazaniem rownania rozniczko-
wego (4.6) bedzie funkcja:

(5.25) — - ClJo(yzx)-!-CzJo(

)+C3 YQ(’}’2X)‘,‘C4YQ(') )
gdzie:

Jo(y2x), Yolyax) — funkcja Bessela rzedu zerowego.
Funkcje @ otrzymano tu z réwnania rézniczkowego (4.5) w postaci:

12k

v, B
ﬂy2h3 C1J1(’}’2V)+C2}’§J1(;~)+C3Y(V2X)+C4yaY1.( )l— " ]

(5.26) @ =

Z rozwiazania réwnania rézniczkowego (4.4) dla tego przypadku, otrzymano funkcje
przemieszczen ,,u”" w postaci:

x | P
u = 2 CyJi(y2x)+ Cayid, (—“) FC3 Y (y20)+Cuyi 1, (*‘) +
(5.27) 72l v2 L\
+ Y24 x n ?’2142].
2 b
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Nalezy tu jeszcze przedstawiC rozwiazania réwnania rézniczkowego (4.6) dla dwdch
szczegblnych wartoéci C; t.j. C=1,1 C= ~1. :

d. Przypadek: C = 1. Latwo mozna sprawdzi¢, przez bezposrednie podstawienie do
rownania rézniczkowego (4.6), ze rozwiazaniem ogdlnym tego réwnania jest funkcja:

e

(5.28) w T

+ C Ip(x) 4+ CoxI, (x) + C3 Ko(x) + CoxK ().
Z rozwigzan za$ réwnan rozniczkowych (4.5) i (4.4) w tym przypadku otrzymamy:

(5:29) ¢ = %,f{c 08 CaleTa(8) ~2,(90] = Ca o)~ Caliko (92K, (01 2,

u = 37{01 I () F Ca[xdo(x) =21, (x)] = C3 K (x) —C4 [xKq (x) +2K, (x)] +

(5.30)
+ Alx + AZ
2 X
e. Przypadek: C = —1. Dla tego przypadku rozwiazaniem ogdélnym rdéwnania rdz-

niczkowego (4.6) jest funkcja:

Pi1—D2
k

(5.31) w o= +C Jo(x)+CaxJ (x)+ C3 Yo (x) + Cux Y (x).
Nastepnie z rozwiazania réwnania rézniczkowego (4.5) i (4.4) odpowiednio .otrzy-

mamy: ,

(5.32) ¢ = %{cm (%) = Ca [5Jo(%) = 2T, (91 Cs ¥y(x) ~Cy -
- [xYo(x) -—2YL(x)]+§}, :
"= n{Cl,Jl(x)-Cz [0 (%) =20 (£)]+ C3 ¥y (x)— Co-
(5.33)
: [xYo<x>—211(x>J+A;" +i‘1—2~}.

6. Stale calkowania

Dla wyznaczenia stanu.napreZen i odksztalcen obciazonej plyty nalezy okreslic stale
catkowania z warunkéw zamocowania brzegu wewngtrznego i zewngtrznego.

Dla plyty pelnej (bez otworu w srodku) stata caltkowania C; = C, = 4, = B =0,
poniewaz dla x = § r = 0 funkcja ,,w” (5.14), ,,¢” (5.15) i ,,u” (5.16) moga tylko w tym
przypadku przyjmowaé wartosci skoficzone. Natomiast state catkowania C, , C;, 4, mozna
wyznaczy¢ z warunkOw obcigZzenia brzegu zewnetrznego, wigc:

(61) Mr(x:[}a) = M,; Nr(x:ﬂa) = N,; Qr(x:ﬁa) = QO
gdzie: '
a — promien zewnetrzny piyty.
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W technicznych zagadnieniach najczgéciej stata C(5.1) przyjmuje warto$¢ mniejszg od
jednofei. Zatem wstawiajac funkcje ,,w” (5.14), ,,¢”° (5.15) i ,,u”” (5.16) odpowiednio do
wyrazenia (3.1), (3.2) i (3.4) po uwzglednieniu warunkéw brzegowych otrzymamy réw-
nania dla okreslenia statych catkowania C;, C, 4, w postaci:

M,
D

+—§%" [( os2a+ ﬂ6hG ) Ber'(Bae'®) + Bei’ (ﬂae’“)]}

C, { ~Ber(fae™)cos2q —Bei(fae™)sin2a +

(6.2)
6(1—» )u

for) o1 — T oo —_
+C2{qu(ﬂae )sin2a —Bei(fae’*)cos2a /93h o

2
. [Ber'(ﬂae""‘) sin2o — (cos 20+- ﬂ ) Bei’ (ﬂae'“)]}
2BaE’N,
PEKE*
6.3) + C,[—Ber(Bae’®)sin 2+ Bei’(fae™) cos 2] +

2Bap,
aQ-—"k’

= C,[Ber’(Bae™®)cos 2a + Bei' (Bae™®)sin 2] +

+ fad, —

= —C,[Ber’(fae')cos20 -+ Bei'(fae)sin20]+

B0q
(6.4) k
+ C, [Ber’(Bae*)sin 20+ Bel'(Bae!*) cos2¢] .

Dalej mozna traktowaé stale calkowania jako wielkosci znane. Przemieszczenia punk-
tow lezacych na brzegu powierzchni $rodkowej ptyty oraz kat obrotu elementéw liniowych
mierzonych wzdtuz grubosci plyty, w otoczeniu $rodkowej powierzchni plyty (dla x = fla
i z = 0) w tym przypadku w oparciu o zaleznosci (5.14), (2,6) mozna przedstawi¢ w po-
staci:

(6.5) W, = L k L 2 4 C, Ber(Bae™)+ C, Bei(Bae™),
66) u, = —n{C, [Ber'(Bae™)cos2q + Bei’(Bae')sin20] +
) +C,[—Ber'(Bac’)sin2a+ Bei'(Bae™®) cos 20]+ fad, },
3k BRGE\ L
6, = SBhGT {C1 [(cos2oc+ Ak )Ber (Pae'“)+ Bei'(Bae )sm2¢x] +
6.7) : '
+C, [Ber'(ﬂae"“) sin2a + (cos 20+ 2I33thz ) Bei’(ﬁae"“)]}
gdzie: - |
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Dla weryfikacji podanych zaleznosci przeprowadzono obliczenia dla plyty wykonanej
z materialu o ortotropii cylindrycznej takiej jak dla ptyt perforowanych w zaleznosci od
wspolczynnika perforaciji okreslonego w pracy T. SLoTA [2]. Nastgpnie zalozono, Ze wlas-
nosci materiatu w kierunku prostopadtym do powierzchni plyty sa takie same jak w plasz-
czyznie plyty przy danym wspolczynniku perforacji (material izotropowy). Otrzymano
mniejsze naprezenia dla plyty ortotropowej w poréwnaniu z naprezeniami dla takiej sa-
mej plyty izotropowej

a) dla wspdlczynnika perforacji 0,2 naprezenia otrzymano mniejsze o 179

b) dla wspodtczynnika perforacji 0,4 naprezenia otrzymano mniejsze o 10%

¢) dla wspolczynnika perforacji 0,6 naprezenia otrzymano mniejsze o 3%

Podane zestawienie $wiadczy o celowosci przeprowadzonej anallzy i prawidlowoéci
przyjetych zalozen.

Dodatek

Zastosowana w pracy postaé niektérych funkcji walcowych nie jest na ogét podawana
w takiej formie w ogdlnie dostgpnej literaturze. Zatem dla ulatwienia przeprowadzenia
obliczei podano nizej posta¢ tych funkcji (wystepujacych pod nazwq funkcji Dinnika)
oraz podstawowe ich zaleZnosci:

) Ju(xet®) = Ber,(xe'®)+iBei,(xe®),
® H (xeti®) = Her,(xe'®) +iHei,(xe')
(—1)*x>**cos 2ka
io o) —
3 Berg(xe™) = Ber(xel) £ 27 ,
o Y Tt iy (—1)*x2*sin2ka
“4) Beig(xe'*) = Bei(xe) = £ ()2 \

Herg(xe'®) = Her(xe™) = (l - —2?;“—) Ber(xei®) — % (ln%+ C) Bei(xe®)+

( ® k
) 2 Z (—1)*xsin2ka Z 1
Tw T PR Am
. : o 2 X . 20 o
Heig(xe®) = Hei(xe™) = - 1n7 + C| Ber(xei*) + 1——n— Bei(xe!®) —
© %
: 2 (—1)*x%cos2ka 2 1
2k 2 s
3 S 22k(k 1) & m
(=D*x+1cos2ka . N (—=1)*x?**1sin2ka

—sina

2+ ik +1)!

(7) Ber,(xe®) = cosa 2+ IR+ 1D

=0
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w0 , ’ ©
ey (—D¥x?r+icos2ka Z (—=1)kx2k+15in 2k
.(8) Bei, (xe )~smczg I )] +coso¢lc_0 SRR
. 2 . 2 . .
Her, (xef*) = (1 - l) Ber, (xef®) ——(ln%+ C) Bei, (xe'*) +
JT JT
1 2sinet  xsino
+ +
©) - T\ T z
o] i k
1 (=D x*Hgin(2k+ 1)«
4

Vi 1
“ 221Nk 1)! Z‘rﬁ Z?]

2 (ln-x—+ C) Ber, (xe'*) + (1 ——21) Beiy (xe™) -+
4 2 7

1
(10)

Hei, (xef®) =

2cos o xcosd
0s + 0 )_
x 2

1 Z (—Dfx?+icos(2k+1) o
7

k1 ok
2wt 2
22+ 1l (k+4-1)! m m|’
k=1 m=1 m=1
gdzie: £k=0,1,2,3 ...

T

m=1,2..
C = 0, 57721566 —- stala Eulera

(11) 4 [Ber(xe®)] = —cosaBer, (xe'*)+sinaBei, (xe'®)
dx
(12) —— [Bei(xe™)] = —sinaBer, (xe®) —cos aBei, (xe'®)
dx
(13) — cos 20 Ber (xei®) -+ sin 2 Bei(xe) +
— [cos aBer, (xe'*) —sin o Bei, (xe®)],
‘ ' .
2 .
(14) Fe [Bei(xe/®)] = —sin2aBer(xe') —cos2aBei(xe™®)+

— [sin&Ber, (xe’®) 4 cos o Bei, (xe)]
Nalezy zwroécié uwage, ze dla x = 0 mamy

Ber(xe/®) = 1;  Bei(xe') = 0;
‘Bei, (xe’®) = 0

|1 | . cosa
11_{1(1’ [?Berl(xe )] =3

N i sine
; }:_T,[?Bel‘(xe )] =
a funkcje Her(xe®), Hei(xe), Her, (xe'®), Her, (xe!*).w tym przypadku przyjmuja wartosci
nieokreslone.

Ber, (xei®) = 0;
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Aby obliczy¢ pochodne funkcji Her(xe®) i Hei(xe'®) nalezy we wzorach (11)+ (14)
zastapi¢ odpowiednio funkcje Ber(xe™) funkcja Her(xe'®), a funkcje Bei(xe!®) funkcja
Hei(xe™).

Pozostate funkcje walcowe sa na ogoét znane i wystgpuja w ogdlnic dostepnej litera-
turze.
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Pesome

TOJICTAA KPYTJIAS IIMJIUHIPHUECKUNA OPTOTPOITHAS IIUTA
HA YIIPYTOM OCHOBAHHH

B craTee npeyCcTaBiieHO aHAJMTHYECIOE pelieHue AIA nephOPHPOBaHHON TONCTOH KPYIJION IUIHTHI
Jderiaunieil HA YIPYroM OCHOBANWY M HATpy:Kenuoi Xabienuem. Tuddeperuanbuble ypaBHeHUA PAaBHO~
BecHS pelieHo 1A ofiiero ciuyuaa. [lomydenHsle (DYHKUMK IEPEMEIIEHHH CcpeRHeH IOBEPXHOCTH
DAUTHL GAIOT BO3MOMKCHOCTH OIIPEHENEHMA CHJI, MOMEHTOB ¥ HANPSDKCEHMA B ogom eé ceuenun. Ilo-
CTOAHHBIC MHTErPHPOBAHMS OMPEHENCHO I DEJIMHAPHUICCIAL OPTOTPONHON IMTELI HATDYXCeHHOR
CHITAMK ¥ MOMEHTOM Ha KOHType. JIns obieryeHrA NPUMEHEHHI TEOPHYE NEPEWHCIIeHbl CBOMCTRA LMITH~
npuueckux  GyHKimit.

Summary

A THICK ORTHOTROPIC CIRCULAR PLATE ON AN ELASTIC FUNDATION

In the paper the analytical solution for a thick orthotropic circular plate on an elastic fundation sub-
+ jected to pressure load Is presented. A general solution of a differential equation of a plate has been car-
ried out. Displacement functions of mid surface elements have been obtained permitting to describe internal
forces, moments and stresses. In the case of the plate loaded by edge forces and moments the integral
constants were defined.
To facilitate the applications we have listed in Appendix the properties’of cylindrical functions.
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