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YUCJEHHASA PEAJIM3ALIMS 3ATAUN U3TUBA IMIPAMOYT'OJIBHOM IIJIMTHI HA
YIIPYT'OM OCHOBAHHMHU C OTBEPCTHUEM B BUJIE IPAMOYTI'OJIbHUKA,
PACIIOJIOKEHHOI'O B HEHTPE IO/ IIVIMTOU

IIpusooumcs uucnennas pearusayus 3a0a4u U32ubA NPAMOY201bHOU NIUMbL HA YNPY2OM OCHOBAHUU C
omeepcmuem 8 uoe NPAMOY20J1bHUKA, PACNOTIONCEHHO20 8 yYenmpe noo naumoti. Ilpousseden noopoobHull
AHAIU3 NOJLYYEHHBIX Pe3)TbIaAmos.

Knrouesvie cnosa: NpAMOY2OJibHble NJIUMbL, 3a0auu u32u6a, u32u6a10u;ue MOMEHNI1bL, beckoHeynbvie
noJocsl.

NUMERICAL REALIZATION OF THE PROBLEM OF BENDING A RECTANGULAR PLATE
ON AN ELASTIC BASE WITH A HOLE IN THE FORM OF A RECTANGLE LOCATED IN THE
CENTER BELOW THE PLATE

Numerical realization of the problem of bending a rectangular plate on an elastic base with a hole in
the form of a rectangle located in the center under the plate is given. There is made a detailed analysis of
the results.

Keywords: rectangular plates, bending problems, bending moments, infinite stripes.

B pabote [4] nonyyeHO aHAIUTUYECKOE pelIeHUe 3aJaul 00 n3rnde OECKOHEUHOM IINTHI Ha YIIPYroM
BUHKJIEPOBCKOM OCHOBAHHH C HEMOJHBIM KOHTAaKTOM B BHJIE MPSIMOYTOJILHUKA, PACIIONIOKEHHOTO B IIEHTPE
noj muTol (puc.l.) Ha OCHOBE MeTo1a 0OOOIICHHBIX PEIICHUN U UHTETPaIbHBIX MpeodpazoBanuii Dypne
[1,2,3]., Toe BhIpaKeHUs MPOTUOOB, M3THOAIONINX MOMEHTOB U TPUBEICHHBIX TOMEPEYHBIX CHJI UMEIOT
BUJ:

"
Puc. 1. PacueTHas cxema npsiMOyTroJIbHOM IUIMTHI HAa YIIPYTOM OCHOBAHUU C OTBEPCTHEM B BU/JIE
IIPSIMOYTOJIBHUKA PACIIOJIOKEHHOTO B LIEHTPE MO IIIIUTON
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Uucnennas peanuzanus npousseaeHa B cucteMe MATLAB. Pe3ynbrarsl pacuera IpuBEICHBI Ha PUC.
2 SwuTtabmumax 1 4
Tabnuma 1
3HayeHus MPOruOOB MPSIMOYTOJILHON TUIUTHI HAa YIIPYTOM OCHOBAHUU C HETIOTHBIM
KOHTaKTOM B BH/JI€ NIPSIMOYTOJIbHUKA C pa3MepaMu IIUThl a=3 u b=2 1o ocu X=0 1.0.

X y 0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000
c00 do4 0,2041 0,2025 0,1987 0,1935 0,1871 0,1798
c01 do4 0,2233 0,2215 0,2174 0,2117 0,2049 0,1968
c02 do4 0,2411 0,2392 0,2349 0,2289 0,2214 0,2129
c03 do4 0,2615 0,2595 0,2550 0,2485 0,2405 0,2313

c04 do4 0,2849 0,2828 0,2780 0,2712 0,2626 0,2526
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c05
c06

c00
c01
c02
c03
c04
c05
c06

do4
do4

do4
do4
do4
do4
do4
do4
do4

03114  0,3093 0,3042 0,2970 0,2878 0,2772
0,3415  0,3393 0,3340 0,3262 0,3166 0,3052
0.5000  0.6000 0.7000 0.8000 0.9000 1.0000
0,1798  0,1717 0,1630 0,1538 0,1443 0,1344
0,1968  0,1881 0,1785 0,1685 0,1580 0,1472
02129  0,2033 0,1931 0,1822 0,1709 0,1592
02313 0,2210 0,2100 0,1982 0,1860 0,1733
02526  0,2416 0,2296 0,2169 0,2034 0,1896
02772  0,2653 0,2522 0,2385 0,2240 0,2088
03052  0,2924 0,2784 0,2635 0,2476 0,2312
10 -08 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 1.0 -
1
0.1
2
—— 0.2 _—— /43
§§§ ‘ ;42 s;;
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Puc. 2. 1 = 7-Dmtopa nporuOoB MpsMOYTOJILHON TUTUTHI HA YIIPYTOM OCHOBAHUH C YUETOM HETIOJIHOTO
KOHTaKTa C OCHOBAaHUEM B BH/JIE IPSMOYTOJIBHHKA, PACIIOIOKEHHOTO B LIEHTPE MOJ INIUTOH, ¢ pa3MepamMu
mIuTel, =3 1 b=2, mo ocu X=0 ~ 1.0.
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W(xy)

b=2, no ocu X=0
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2.0.

Puc. 3. 1
7-Dmropa mporuOoB MPSIMOYTOJILHOM IJIUTHL Ha YIIPYrOM OCHOBAHUH C YYETOM HEIOJHOTO KOHTAKTa C
OCHOBAHHECM B BUJC Hp?[MOyl"OJ'ILHI/IKa, pacnonomeHHoro B I_ICHTpe monq HJ'II/ITOI\/'I, C pa3MepaMH IIJINTHI Cl:3 nu

Ta6muua 2



3HaueHHs TPOrHOOB MPSIMOYTOJIFHOM TUTUTHI HA YIIPYTOM OCHOBAHHUH C HETIOTHBIM
KOHTAKTOM B BHJI€ NIPSMOYTOJIbHUKA C pa3MepaMu ILTUThI =3 u b=2 no ocu X=0 + 2.0.

X
c00
c01
c02
c03
c04
c05
c06

c00
c01
c02
c03
c04
c05
c06

c00
c01
c02
c03
c04
c05
c06

c00
c01
c02
c03
c04
c05
c06

y
do4

do4
do4
do4
do4
do4
do4

do4
do4
do4
do4
do4
do4
do4

do4
do4
do4
do4
do4
do4
do4

do4
do4
do4
do4
do4
do4
do4

0.0000
0,2041
0,2233
0,2411
0,2615
0,2849
0,3114
0,3415

0.5000
0,1798
0,1968
0,2129
0,2313
0,2526
0,2772
0,3052

1.0000
0,1344
0,1472
0,1592
0,1733
0,1896
0,2088
0,2312

1.5000
0,0758
0,0869
0,0950
0,1057
0,1181
0,1335
0,1448
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0.1000
0,2025
0,2215
0,2392
0,2595
0,2828
0,3093
0,3393

0.6000
0,1717
0,1881
0,2033
0,2210
0,2416
0,2653
0,2924

1.1000
0,1230
0,1358
0,1469
0,1600
0,1750
0,1944
0,2140

1.6000
0,0635
0,0739
0,0822
0,0921
0,1035
0,1174
0,1273

0.2000
0,1987
0,2174
0,2349
0,2550
0,2780
0,3042
0,3340

0.7000
0,1630
0,1785
0,1931
0,2100
0,2296
0,2522
0,2784

1.2000
0,1115
0,1240
0,1344
0,1465
0,1613
0,1796
0,1968

1.7000
0,0511
0,0606
0,0685
0,0782
0,0888
0,1011
0,1098
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0.3000
0,1935
0,2117
0,2289
0,2485
0,2712
0,2970
0,3262

0.8000
0,1538
0,1685
0,1822
0,1982
0,2169
0,2385
0,2635

1.3000
0,1000
0,1120
0,1217
0,1330
0,1470
0,1646
0,1795

1.8000
0,0385
0,0469
0,0547
0,0644
0,0739
0,0844
0,0923

0.4000
0,1871
0,2049
02214
0,2405
0,2626
0,2878
0,3166

0.9000
0,1443
0,1580
0,1709
0,1860
0,2034
0,2240
0,2476

1.4000
0,0878
0,0996
0,1088
0,1194
0,1326
0,1492
0,1621

1.9000
0,0256
0,0329
0,0406
0,0504
0,0590
0,0674
0,0747

0.5000
0,1798
0,1968
0,2129
0,2313
0,2526
0,2772
0,3052

1.0000
0,1344
0,1472
0,1592
0,1733
0,1896
0,2088
0,2312

1.5000
0,0758
0,0869
0,0950
0,1057
0,1181
0,1335
0,1448

2.0000
0,0127
0,0186
0,0262
0,0364
0,0440
0,0500
0,0571
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Puc. 4. Dmropsr

M3rHOAIOMUX MOMEHTOB My(X,y) HPSMOYTOJIBHOH IUIUTHI HA YHPYTOM OCHOBAHHU C YYETOM HEIOJIHOTO
KOHTAaKTa ¢ OCHOBAHHEM B BHJIE MPIMOYTOJIbHUKA, PACIIOI0KEHHOTO B LIEHTPE IO/ IJIMTOM, C pa3MepaMu
wmThl a=3 1 b=2 no ocu X=0~+ 1.0.

X
c00
c01
c02
c03
c04
c05
c06

c00
c01
c02
c03
c04
c05
c06

3HaueHus U3ru0daronmx MOMEHTOB M,(X,y) IPAMOYTOJILHON IUIATHI C
XY Yy
IPSIMOYTOJIBHBIM OTBEPCTHEM C pa3MepaMu IUTHTHL =3 1 b=2 1o ocu X=0 + 1.0.

y
do4

do4
do4
do4
do4
do4
do4

do4
do4
do4
do4
do4
do4
do4

0.0000

o0

8 8 8 8 8 8

0.5000
-0,0749
-0,0831
-0,0893
-0,0970
-0,1064
-0,1175
-0,1310
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0.1000
-0,2141
-0,2293
-0,1431
-0,2573
-0,2715
-0,2859
-0,3004

0.6000
-0,0614
-0,0654
-0,0772
-0,0784
-0,0865
-0,0958
-0,1061

0.2000
-0,1593
-0,1726
-0,1852
-0,1996
-0,2141
-0,2288
-0,2438

0.7000
-0,0552
-0,0574
-0,0580
-0,0633
-0,0696
-0,0774
-0,0868
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0.3000
-0,1252
-0,1366
-0,1475
-0,1605
-0,1751
-0,1901
-0,2052

0.8000
-0,0352
-0,0445
-0,0460
-0,0503
-0,0555
-0,0617
-0,0494

0.4000
-0,0948
-0,1082
-0,1178
-0,1299
-0,1433
-0,1569
-0,1701

0.9000
-0,0209
-0,0323
-0,0358
-0,0393
-0,0434
-0,0484
-0,0546

0.5000
-0,0749
-0,0831
-0,0912
-0,1021
-0,1138
-0,1259
-0,1371

1.0000
-0,0215
-0,0245
-0,0273
-0,0300
-0,0332
-0,0372
-0,0420
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-2.0

-1.2 0.8

0.4 0.0

0.4

0.8 12

-0.1

0.2

My(X,Y)

Puc. 5 DOnropsl n3ru6aromux MOMEHTOB My(X,y) HpsAMOYTOJbHOH IUIMTHI HA YIPYT'OM OCHOBaHUH C
YUETOM HEIMOJIHOTO KOHTAaKTa C OCHOBAaHUEM B BHJE NPSMOYTOJbHUKA, PACIIOJIOKEHHOTO B IIEHTPE MOJ
IUTUTOM, C pasMepamu IIUThl =3 U b=2 1o ocu X=0 + 2.0.

3Ha4eHUs N3rnOaOIMX MOMEHTOB My(X,y) IPAMOYTOJIbHOM IJIMTHI €

MPSIMOYTOJIBHBIM OTBEPCTHEM C pazMepaMu Tl a=3 u b=2 1o ocu X=0 ~ 2.0.

X
c00
c01
c02
c03
c04
c05
c06

c00
c01
c02
c03
c04
c05
c06

X
c00
c01
c02
c03
c04

y
do4

do4
do4
do4
do4
do4
do4

do4
do4
do4
do4
do4
do4
do4

y
do4

do4
do4
do4
do4

0.000

o0

8§ 8 8 8 8 8

0.5000
-0,0811
-0,0893
-0,0970
-0,1064
-0,1175
-0,1310
-0,1464

1.0000
-0,0245
-0,0273
-0,0300
-0,0332
-0,0372
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0.1000
00,2141
-0,2293
-0,1431
-0,2573
02715
-0,2859
-0,3004

0.6000
-0,0654
-0,0722
-0,0784
-0,0865
-0,0958
-0,1071
-0,1208

1.1000
-0.0201
-0.0225
-0.0251
-0.0281
-0.0316

0.2000
-0,1593
-0,1726
-0,1852
-0,1996
10,2141
-0,2288
-0,2438

0.7000
-0,0574
-0,0580
-0,0633
-0,0696
-0,0774
-0,0868
-0,0981

1.2000
-0.0162
-0.0183
-0.0207
-0.0234
-0.0267

133

0.3000
-0,1252
-0,1366
-0,1475
-0,1605
-0,1751
-0,1901
-0,2052

0.8000
-0,0445
-0,0460
-0,0503
-0,0555
-0,0617
-0,0694
-0,0787

1.3000
-0.0127
-0.0145
-0.0169
-0.0194
-0.0223

0.4000
-0,1004
-0,1101
-0,1194
-0,1304
-0,1437
-0,1587
-0,1740

0.9000
-0,0323
-0,0358
-0,0393
-0,0434
-0,0484
-0,0546
-0,0621

1.4000
-0.0098
-0.0113
-0.0135
-0.0158
-0.0184

0.5000
-0,0811
-0,0893
-0,0970
-0,1064
-0,1175
-0,1310
-0,1464

1.0000
-0,0245
-0,0273
-0,0300
-0,0332
-0,0372
-0,0420
-0,0480

1.5000
-0.0073
-0.0087
-0.0107
-0.0128
-0.0151
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c05 do4  -0,0420  -0.0357  -0.0300 -0.0250  -0.0207  -0.0170
c06 do4  -0,0480  -0.0406  -0.0341 -0.0283  -0.0233 -0.0191

X y 1.5000 1.6000 1.7000 1.8000 1.9000 2.0000
c00 do4  -0.0073 -0.0053  -0.0037  -0.0027  -0.0021 -0.0020
c01 do4  -0.0087  -0.0065 -0.0049 -0.0038 -0.0033 -0.0032
c02 do4  -0.0107  -0.0084 -0.0066 -0.0054 -0.0046 -0.0044
c03 do4  -0.0128  -0.0103  -0.0084 -0.0070  -0.0061 -0.0058
c04 do4  -0.0151 -0.0124  -0.0103  -0.0087  -0.0076 -0.0072
c05 do4  -0.0170  -0.0139  -0.0116  -0.0098  -0.0087 -0.0083
c06 do4  -0.0191 -0.0157  -0.0130 -0.0111  -0.0100 -0.0096

AHaIu3 pe3yJIbTAaTOB pacyeTa 3aJa4 U3ruéa NpssMoyroJbHOi NJUTHI HA YIPYTOM OCHOBAHHMH €
OTBepCTHEM B BH/ie MPSMOYI0JIbHMKA PACHO0JI0KEHHOI0
B LIEHTPe N0/ IJIUTOMI

AHanusbl pe3yIbTaToB pacuera MpsIMOYToJIbHOM MIINTHI Ha YIIPYTOM OCHOBAaHUU C OTBEPCTUEM B BUJEC
IPSIMOYTOJIbHUKA PACIOJIOXKEHHOIO B IIEHTpPE IMOA IUIMTOM (puc. 1) moKa3pIBaeT, UYTO C YBEIMYEHUEM
pa3Mmepa OTBEpCTUs B BHJE MpsMOyronbHUKA BAodb ocu X (C=0-+0.6) mpu mocrossHHOM pazmepe d=0.4
BI10JIb ocu Y, mporuObl W (X,y) yBenuuuBatorcs. Eciu npu C=0, T.e. B ciy4yae MOJTHOTO KOHTAKTa IJTUTHI C
OCHOBaHHMEM, MPOTUObI B LIEHTPE NpsMOYyroiabHOoU miauTsl paBHbl 0.2041, To npu C=0.6 onu paBHbl 0.3415
910 1.67 pa3za Gomblle 4eM MpHU MOJTHOM KOHTAKTE€ C OCHOBAHHMEM, MPOTHUOBI B IIEHTPE MPSMOYTOJIBHOM
Tkl paBHbl 0.2041, To mpu C=0.6 onu paBHbl 0.3415. D10 B 1.67 pasa Gonbliie 4eM NpHU IOJHOM
KOHTAKTe ¢ OCHOBaHHeM (puc. 2, 3 Tabm. 1, 2).

Hsrubaromume momeHTsl M, (X,y) B My(X,y) B HEHTpE OECKOHEYHOH IOJIOCHI PaBHEI OECKOHEYHOCTH
(puc 4, 5 u Tabn 3, 4), ecmu mpu X=0.1 u C=0, M(x,y)=-0.2141, To mpu C=0.6 M,(x,y)=-0.3004, T.c.
YBEJIMYHUBAIOTCS 11O a0COIOTHOM BenuuuHe B 1.4 pa3a (puc 4, 5 u 1abx 3, 4).

Crenyer OTMETUTBH, YTO AJIi CBOOOIHO JIeXkKalllel MpsIMOYToJIbHOM IIUTHI Ha Kpasx IUIUTHI (puc. 4.1.1)
usrubaromue MoMeHTsl My(X,y) paBHbl Hymo (puc. 4, 5 u Ttabu. 3, 4), 4yT0 NOATBEPXKIAET TOYHOCTh
pe3yNbTaTOB pacyeTa M I0CTOBEPHOCTH MOIYUYEHHBIX AaHATUTUYECKUX PEIICHUH.

[TonyueHHble  pe3ynbpTaThl pacueTa MOIYT OBITh HCIOJb30BaHbl B MPAKTHKE INPOEKTHPOBAHMS
(byHIaMEHTOB 3/1aHUI U COOPYKEHHUH U B MPOILEcce IKCIUTyaTallUK ¢ YY€TOM MX pealbHON paboThI.
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