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Watiniejsze oznaczenia

stale,

promiefi zewngtrzny plyty,

stale,

grubo$¢ zebra,

grubo$¢ zebra na promieniu zewn¢trznym,

state, .

promien wewnetrzny plyty,

sztywno$¢ obwodowa plyty,

sztywno$é promieniowa plyty,

modul Younga,

powierzchnia przekroju poprzecznego zebra przypadajaca na jednostkg obwodu
plyty,

wspdlczynnik,

modul sprezystosci postaciowej,

wysoko$§é zebra na promieniu wewngtrznym,

grubos¢ plyty,

moment bezwladnoéci przekroju zebra przypadajacy na jednostke obwodu plyty,
moment obcigzajacy,

moment gnacy promieniowy przypadajacy na jednostk¢ obwodu plyty,

moment gnacy obwodowy przypadajacy na jednostke promienia,

moment skrecajacy,

sila promieniowa przypadajaca na jednostkg¢ obwodu piyty,

sila obwodowa przypadajaca na jednostk¢ promienia,

liczba zeber,

sily tnace — promieniowe i obwodowe,

promien biezacy plyty,

iloczyn modulu Younga i momentu statycznego zebra wzgledem plaszczyzny
$rodkowej przypadajacy na jednostke obwodu plyty,

sila styczna (polozona w plaszczyZnie srodkowej plyty),

przemieszczenie promieniowe plaszczyzny érodkowej piyty zaleine od promienia,
przemieszczenie promieniowe,

przemieszczenie promieniowe plaszczyzny §rodkowej plyty,

przemieszczenie obwodowe plaszczyzny §rodkowej plyty zalezne od promienia,
przemieszczenie obwodowe,

przemieszczenie obwodowe plaszczyzny Srodkowej plyty,

ugiecie plyty zalezne tylko od promienia,
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w ugiecie plyty,
z wspblrzedna okreflajaca odleglo$¢ rozpatrywanego punktu od plaszczyzny §rod-
kowej,
o, +~ oy Stale,
B wspblczynnik,
Yro kat odksztalcenia postaciowego,
¢, odksztalcenie promieniowe,
eg odksztalcenie obwodowe,
® wspbdirzedna katowa rozpatrywanego punkiu,
v liczba Poissona,
g = rla promien bezwymiarowy,
o, naprezenie promiehiowe w plycie,
o, mnaprezenie w zebrze,
op naprezenie obwodowe w plycie,
T.g naprezenie styczne w plycie.

1. Wstep

Rozpatrywane plyty kotowe wzmocnione zebrami promieniowymi i obciazone w spo-~

séb podany na rys. 1 spotykane sa w szeregu konstrukcji maszynowych, jak np.: dna
bebnow linowych, miyndw kulowych czy bebndw suszarek.

N

¥z
Rys. 1

Jezeli ptyta wzmocniona jest gesto rozstawionymi zebrami, mozna traktowaé ja jako
ortotropowa (ortotropia konstrukcyjna). Promieniowa sztywno$é zginania plyty w ogdl-

nym przypadku jest zmienna wzdtuz promienia i znacznie wigksza niz sztywno$¢ w kierunku
obwodowym.
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Kotowymi plytami uzebrowanymi zajmowalo sie szereg autoréw, miedzy innymi:
WAINBERG [1, 2], DoLGow [3], RuBAacC [4, 5], DucHowNYs [6, 7, 8]. Rozpatrywali oni
ptyty kotowe z Zebrami promieniowymi obcigzone symetrycznie. Rozpatrywane w ni-
niejszej pracy obciazenie nalezy do klasy obcigzen antysymetrycznych. Plyty izotropowe
obcigzone para sil przytozona, jak na rys. 1, byly przedmiotem rozwazafi KOWALENK)
[9] i TiMOSHENKI [10].

W pracy [11] obliczono odksztalcenia i naprezenia w plycie uzebrowanej symetrycznie
po obu stronach plaszezyzny §rodkowej.

NI' Qr

j77F“9/f/”*'

Rys. 2

Celem niniejszej pracy jest obliczenie naprezefl i odksztalcen w plycie kolowej osiowo
symetrycznej wzmocnionej Zebrami po jednej stronie plaszczyzny érodkowej i obcigzo-
nej, jak na rys. 1. Przy takim wzmocnieniu powierzchnia §rodkowa plyty nie jest po-
wierzchnig obojetng. Przyjeto, iz zebro pracuje w jednokierunkowym stanie naprezenia.
Jezeli zebra sg wysokie i cienkie, zatozenie takie jest stuszne, przy czym dodatkowo mozna
pomingé wplyw skrecania zeber. Wiaciwa plyta znajduje si¢ w dwukierunkowym stanie
napreZenia.

2. Podstawowy uklad réwnani rézniczkowych

Wydzielmy z uzebrowanej plyty element okre§lony promieniem r i katem @ (rys. 2)
Sity i momenty wewnetrzne dziatajace na ten element sprowadzmy do §rodkowej powierz-
chni plyty. Jes$li pominaé sztywnosé zginania Zzeber w kierunku obwodowym oraz ich
sztywno$é skrecania, wowezas T, = Ty = T, M,y = M,,.
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Rownania rownowagi dla tego elementu przyjma postaé

FMx) oMy | 1 FMy 2 P M) _
or? oar T r 80 r ro@ 7
@1) (N, r) 2T 8T 1 &N,
r _ 0
or +3@ —No =0, + + r 00 =0

Zalézmy, ze proste normalne do powierzchni §rodkowej plyty po odksztalceniu po-
zostaja normalnymi do odksztalconej powierzchni $rodkowej i ulegaja jedynie obrotowi
i przesunieciu. Ponadto przyjeto, ze przemieszczenie w kierunku osi z wszystkich punktéw
lezacych na normalnej do powierzchni §rodkowej plyty sa jednakowe. Stad przemieszcze-
nia w kierunku promieniowym, obwodowym oraz ugigcia wyraza si¢ zaleznosciami
2.2) u=uo——z%¥, 'z)='v0—ri%, W= w,,
gdzie u,, v,, w,— przemieszczenie w kierunku promieniowym, obwodowym i ugiecie
srodkowej powierzchni plyty. _

Odksztalcenia wzgledne wyrazaja si¢ w sposéb nastepujacy:

ou  Ouy FPw

1dv u 1 dw  z 32_W dvg
f0= T‘a@+7~7("°—z‘a7“7 )
dv 1 du 1ow  &w 1 dup avz)
Yro= 5_-—+ P (T%_c?ra@)—*_(r 20 7+
Zgodnie z uogdlnionym prawem Hooke’a dla dwukierunkowego stanu naprezenia
zaleznoéci migdzy odksztalceniami i naprezeniami dla plyty maja postaé

2.3)

E
O, = IT‘VZ (8,+V€0),

(.4 )
Trg = (Y05

za$ dla Zebra zatozono jednokierunkowy stan napreZenia

(2.5) ‘o, =g, E.

Przyjeto przy tym, ze plyta i Zebra sa wykonane z tego samego materiatu,
Po podstawieniu (2.3) do (2.4) otrzymano

_E Uy dug v 0, y ow v Pw )]
"'"1—v[ Tt et Tt ((’)r2+rar+23@2

E fuy duy 1 v, Pw 1 ow 132w)]
2.6 = _E ¥, 0% ow Low, 1ow
26) % 1—1:2[r+”a tve Vet et e
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_ _ 1 ow J*w 1 dug 01,
"w‘—G?re-ZGz(rzw*m)+G(75@"7+ )

o |oug  Pw
=£ ( ar aﬂ)'

Momenty gnace i sity wystepujace w réwnaniach (2.1) otrzymujemy z zaleznoSci

+hf2

M, = fazdz—l—fczdF

—~h2

-+ hf2
My, = fcrazdz,
—hj2
+hf2
Mr_D = fTrDZdza
~h(2
+h/2 -
.7 N, = [o,dr+ f G, dF,
—h/2
+h{2
Ny = faodz,
—hi2
+H2
T=fT,.gdZ,
—h2

-gdzie F oznacza powierzchnig przekroju poprzecznego Zebra przypadajacego na jednostke
dhugosci przekroju r = const. Wyznaczone wyzej sily wewnetrzne i momenty odniesione
sa do jednostki dlugoéci odpowiednich przekrojéw plyty.

Po podstawieniu zaleznoéci (2.6) do réwnan (2.7) otrzymano

O*w Doy 0w  Dgv O*w Oug
M=~ ( R a@z)+sﬁ’

w1 ow 1 3w
M":_Do( 32+r 3r+73—@2)’
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(2.8)

or T 90)’

gdzie Dy — sztywno$¢ plytowa w kierunku obwodowym, D, — sztywno$é ptytowa w kie-
runku promieniowym, § = E[zdF — iloczyn modutu Younga i momentu statycznego
F
zebra wzgledem plaszczyzny $rodkowej odniesionego do jednostki diugosci przekroju
r = const, f, F; — wspélczynniki,
Powyzsze wielkosci okreSlone sq nastepujacymi wzorami:

2.9) D, = D+ EI = Do—}—E[bHJ—I—‘bH(H—zI_h) ]Zim
S = EbH(H—ZI_h)zzr,
F,:ljihszrEF: Ehz—I—EbH—r

Wprowadzono ponadto oznaczenie na bezwymiarowy promiefi
2.10 = .
(2.10) 0=

Przemieszczenia w, u,, v, bedace funkcja promienia r i kata © mozna w rozpatrywanym
przypadku obcigzenia antysymetrycznego przyjaé w postaci

w = Wcos0,
2.11) u, = U, cos 0,
v, = V,sin0,

przy czym W, U, V, sa funkcjami tylko zmiennej r.
Po podstawieniu (2.11) do (2.8) otrzymujemy wyraZenia na momenty i sity wewnegtrzne
w postaci nastgpujacej:

cos @

v dW vD, dU,
Mr=—7|:rd2+ Sa ],

"o do T T o
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Mo — Dy cos® 1 daw W
T a* d@ 0 do o)
1—v) D, sin @ 1aw
M=<__>Q_L[ L4 ]
2.12) ¢ e d
cos® Ve U Sdw
N, = 2 a
’ [ﬁ( )F’de adez]’
Ne=2ﬂCOaS@( + ﬂ+ )
sin @ Uo Vo av
T (1—» (~___+_)
)b a e o dp

Na podstawie wzorow (2.6), 2.11) napreZenia okreslone sa nastgpujaco:
napreZzenia promieniowe w plycie

Ecos® dau, &W  vd ‘
(2.13.1) o, = (lcos) [ (Uo+Vo)-+ 0——2—(—3—‘1‘1—W“%W)],

napreZzenie w Zebrze
(2.13.2) o, = ECOSQIZZM—_—Z——Z

naprezenie obwodowe i styczne w plycie

Ecos® dUo a*w _ 14dw w
2.133) oo—(—ﬁz);[ (Ust Vot (v i ?TQ’?)]’
— Esin® [_?Jl g_Z_ﬂV_(Uo-l-Vo)_l_dVo
T 2(14+)a a ¢* ap dp 0 do

Podstawiajgc wzory (2.12) do réwnan réwnowagi (2.1) otrzymujemy nastgpujacy
uktad réwnan rézniczkowych dla niewiadowych funkeji W, U,, ¥, zmiennej o.

W dp, \a*w [a&*D db, 2w
4@ 3 o4 r 4 39
Dre do* +2( r )d’+( 2 dg 3D9)d92

aw 4aﬂ U, . dS \dU, dls
+3D°Q—dz‘ 3D0W'— SaQ d@3 —2a 0 +'—‘ d92

o*+20

dFl) au,

(2.14) Fo L °+(F1 2+o* —(@B—)feUy+ .

3 2
s AW L(dS 3+SQZ)dW=0’

+(1+v)ﬂe —‘(3—”)/3 V—'a—Q do' @ \de® e

2

(9 0+ B—nely= (=0 GR—1—9 @ 2+ G- Vo =0

Wspétczynniki wystqpumce w tych rownamach xozmczkowych w ogolnym przypadku sa
pewnymi funkcjami promienia . -
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3. Przypadek plyty o stalej sztywnoSci zginania w kierunku promieniowym

Rozwiazanie ukladu réwnaf rézniczkowych (2.14) jest prostsze jesli przyjaé plyte
wzmocniong zebrami o specjalnym ksztalcie takim, by sztywno$¢ w kierunku promienio-
wym D, oraz wielkoéci S'i F; byly stale.

AR S—

S

P v
NN

P

%

Rys. 3

Rozpatrzmy plytg o stalej grubosci A wzmocniona Zebrami o stalej wysokosci H i gru-
bosci zwigkszajgcej si¢ proporcjonalnie do promienia r = ap.
Grubos¢ zebra zmienia sig¢ wowcezas wg zaleznosci

3.1 b= by—= byo

Pole, moment statyczny oraz moment bezwladnosci przekroju poprzecznego zebra od-
niesione do jednostki diugoéci obwodu okreslaja nastepujace wzory:

_ bHn _ by Hn _ const
T 2w 2ma ?
(3.2) S = EFE"z'i‘ Ei’ o1

3 2
I b—li-—}—bH(H—H?)] n bOH” [H.._}_(H'_|_/1)2] = const.
) 2 8na | 3



WYTRZYMALOSC PLYTY KOLOWEJ JEDNOSTRONNIE UZEBROWANEJ 489

Sztywnodci plytowe w kierunku promieniowym i obwodowym wynosza

2
. (33) D,= Dy+ Ebﬂl—li—|—(H—i—h)2 = const,

Po podstawieniu tych zaleznoscl do réwnan rézniczkowych (2.14) otrzymujemy

JAW d>*w L AW 7)) 4
,.Q d e +2D,\ d@‘ —3DOQ“'dgz'—l,—3D()Q _(115—3D0W+
P U, 42U,
—_ 4 —_— | ——
Sa@ d93 ZSGQ /2 Y
S ,d*W S ,d*W 3dZU0 ,dU,
(3.4) T4 %5‘ a Q do —+F o +F 0 —“‘“
2 dVO
— (3Bl (1-+9) fi? 2 —(3—)foVa = 0,
(1+9)e? o 2+(3 1)Uy~ (1—7)¢* dz' (1—v)e il —(3—7)eVo =0,
gdzie
_ Eh EboHI’l
(3.5 by = mf—l——m—- .
Rozwiazan powyzszych réwnafi rézniczkowych bedziemy poszukiwali w postaci
W = Aea-l-l,
(3'6) UO": Beas
VO = C9a9

gdzie A, B, C oraz o oznaczajg pewne state.
Po wstawieniu tych rozwigzan do réwnan rézniczkowych (3.4) otrzymano:

(D02 (¢*—1)—3Dy* 4—Sao?(«—1)B = 0,
GO Dt ) A (et BR] B (1) fa— (B BIC =
[A+2)o+(B—»)]B—-[(1—1)e*~(3—)]C =

Aby powyzsze réwnania mialy dla A, B i C rozwiazania niezerowe, wyznacznik charak-
terystyczny musi réwnaé si¢ zeru. Stad wynika nastgpujace réwnanie stuzace do wyzna-
czenia parametru o
o« {(1—=»)(S*—F, D)+ [(1—»)(F, D,+3Do F)+(3—»)(1 —») D, +
(38)  —(1+97BD,+(3—v)F1D,—2(2—9) S &*~ [B~»)(1—2)—(1-+/1 (8D, +
+3BDy)— (3—»)(F, D,+3F, Dy—S§%)} = 0.

Otrzymaliémy wiec rdwnanie dsmego stopnia. Cztery pierwiastki tego réwnania wy-

nosza

(3.9) O] == §p == O3 = Oy = 0,

6 Mechanika teoretyczna i stosowana
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za$§ pozostale pierwiastki os—og wynikaja z rozwigzania réwnania dwukwadratowego
znajdujacego sic wewnatrz nawiasu klamrowego w réwnaniu (3.8). Istnieje zatem pieé
réznych rozwigzan typu (3.6). Migdzy stalymi 4;, B;, C; istnieja zwiazki wynikajace
z réwnan (3.7). Gdy «; jest réwne jednemu z pierwiastkéw réwnania (3.8), wowczas
zwigzki (3.7) sa liniowo zalezne.

Podstawiajac do pierwszego i trzeciego réwnania (3.7) « = a; znajdujemy

B; = pi4;,

3.10
(d .) Cl=q1Bi=piini:-
gdzie

_ a} [D, (¢i—1)—3D]
(3.11) P Sa =]

_ (0+9)et+GB—7)
5= A—ne—G—»)
Drugie réwnanie uktadu (3.7) jest spelnione tozsamofciowo. Poniewaz dla pierwszego
z réwnan (3.7) o; = 0 jest rozwiazaniem trywialnym, przeto zaleznosci (3.10), (3.11)
miedzy statymi 4;, B;, C; dla tego przypadku nie obowigzuja.
Dla przypadku, gdy o«; =0 (i = 1, 2, 3, 4) przyjeto nastgpujace rozwigzania:

W = A o+A0lnp+As0ln*o+A,0ln’p,
(3].2) . Uo == B1+B21nQ+B3@+ B41DZQ,
Vo = C1+CZIDQ-FC3Q+C4IHZQ.

Po podstawieniu powyzszych rozwiazan do uktadu réwnan (2.4) stwierdzono, ze uktad
speliony bedzie wéwezas gdy

(.13) c= -5+ () 5,
3—yp
C, = —B,.

Stale B, i B, zaleza od C; i C,, natomiast s niezalezne od statych 4; i 4,. Poczwérnemu
pierwiastkowi a; = 0 réwnania (3.8) odpowiada wiec rozwigzanie, w ktérym wyst¢puja
cztery niezalezne stale 4, A,, By, B,.

W rozwiazaniu ogdélnym (3.6) uktadu réwnai rézniczkowych (3.4) wystgpuje wigc
ogdtem osiem stalych dowolnych 4;, 4,, B,, B,, As, As, A7, Ag. Wspomniane rozwigza-
nie ogdlne ma nastgpujaca postac:

8
W= Aig+Aslngt D) A=,
i=5

8
(3.14) Uy = B+ Bolno+ D, piAio*,

i=5

8
1

Vo= —B,— —ﬂ—FIHQ B,+ piinlQai'
3~y

i=5
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Przemieszczenia poszczegdlnych punktéw powierzchni §rodkowej plyty obliczamy uwzgled-
niajac (2.11), wéwczas:

w= |4;04+4,0ln g-{—Z A,g“i“]cos@

i=5

(3.15) Uy = LB,—l—Bglnm— ZpiAig“'] cos6,
. 1=5

8

1 .

Y = L—~Br—(£+lﬂ@) B+ ZPiQiAiQ“‘] sin .
i=s

Stale wystepujace w powyZszych wzorach mozZemy wyznaczyé z warunkéw brzegowych.
Po uwzglednieniu (3.14) wzory (2.12) przyjrnac postaé

M, = —COS@ (D,+Dyv) A,—SaBy+ Z[D o+ (D,+Dov—Sap;) «;)o* A,‘ >
i=§
Dycos® 8
My = -—0 o+ "’)A2+4J (e + (1 4-2)s] “‘Ail

8
1—v)D
Mro == (——Q-a—2~—051 Ql A2 20(,@“‘ Ai'a

i=5

(3.16)N,=CZZO‘—§A2+( 2ﬂv1+”)

a

8
+i=257 [219’%' (1+41)+(F1Pi"'§‘ (‘xt‘H)) 05;] @“’Ai] ’

8
28cos® | (1—w)? u
Ny = oa I— 3y A Zpi(1+7"ai+qi)9 Atl s

- (1?),9 0 2(1

Bﬁzpl [—(+g)+gale4 \

4. Warunki brzegowe dla plyty podpartej przegubowo na obwodzie zewngtrznym i majacej sztywna piaste
w Srodku

Dla plyty podpartej przegubowo na obwodzie zewngtrznym ugiecie, moment gnacy
promieniowy, sily normalne i styczne dla r = a, czyli ¢ = 1 musza réwnac sig zeru. Stad
warunki

(4.1.1) (W=t = 0,
(4.1.2) (M,)per = 0,
(4.1.3) (N)omt = O,

(4.1.4) (T)o=t = 0.
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Z Xkolei na obwodzie wewnetrznym ¢ = g, = afc przy zalozeniu, Ze piasta jest nieodkszial-
calna, a ugiecie mate

@.1.5) (Mot = (j—’;) .

Przy tym samym zalozeniu punkty potoZone przy pialcie przemieszczaja sig rownolegle
do osi x. Z rys. 4 wynika

(#)g=p, = Oco80,
(—¥)p=0, = 08in O;

stad kolejny warunek
4.1.6) () p=, SINO = (—V)y—,, OsO.

%

e ——

frsrridtseesasers,

8

P #dts
a

Rys. 4

Oprdcz tego suma momentdw wzgledem osi y (rys. 4) sit przytozonych do zewngtrznego
brzegu plyty musi réwna¢ si¢ danemu momentowi M przytozonemu w §rodku plyty.
Stad otrzymujemy nastgpny warunek

+7 +
@.1.7) af (Mp)pe1 5inOdO—a? [ (Q)pm1cos OO = M,
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gdzie

1 aM., d
0. = o\ M= Moo ) 0,

do de
przy czym sita tnaca zostala otrzymana z réwnania sumy momentdw sit dziatajacych na

element przedstawiony na rys. 2, wzgledem osi prostopadlej do promienia r. We wzorze
(4.1.8) uwzgledniono (2.11).

W réwnaniach (3.14) stala B, okrela przemieszczenie plyty jak ciata sztywnego

w plaszczyZnie xy. JeSli przyjaé, Zze plyta przemiesci sie o wielko§é B [em] w kierunku osi x
wéwezas skiadowe w kierunku promieniowym i obwodowym wynosza

Uy = B;cosO,

Uy = _Bl sin 6.
Powyzsze wyraZzenia odpowiadaja pierwszym czionom rozwiazan ogélnych (3.13) dla
u, 1 vy. Stad wynika, Ze stata By mozZna przyjaé dowolnie, np.
4.1.8) B, = 0.
Od warto$ci tej stalej nie zaleza warto$ci ugiecia oraz sity wewnetrzne. facznie mamy do
dyspozycji osiem warunkéw brzegowych (4.1).

~ Po podstawieniu rozwigzan ogdlnych (3.15) do warunkéw brzegowych (4.1) otrzy-
mujemy nastepujacy vklad réwnan liniowych:

8
4.2.1) At D) 4=0,
i=5

(42.2) Dovdy+(Dyv+Dy) dy—SaByt D) [Dya-+(Dy+ Dov—piSa)eu+- Dol 4, = 0,

i=5

8
S 1 S
4 4,4+ ( F—2pv 3__1__:) B+ Z: {zﬁVPi(l—FQI)-F [Flpi_ 7l (“i‘H)] “i} A4;=0,
(4.2.3) -

2(1
(4.2.4) +3= Bz+ g; pill4q; (1—a)} 4
(4.2.5) Az@o-l‘z woytld; =0,
i=5
1+»
(4.2.6) — 0 B2+Zp (14g:) 0 4; = 0,
L 4.2.7) —(3—9) DoA;— (3—v) Dy Ar+

8
Ma
E 2 —(3— i+ 1D~ Bl A=
& [—Dr“i (al 1) (3 1})'DO (al 1) Sapzaz] Az Zcos@ ?
4.2.8) B, =0.
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5. Warunki brzegowe dla plyty utwierdzonej na obwodzie zewngtrznym
i majacej sztywna piaste w Srodku

Dla plyty utwierdzonej na obwodzie zewnetrznym ugiecie, kat ugiecia oraz przemiesz-
czenia w kierunku promieniowym i obwodowym dla r = a, czyli o = 1, musza réwnaé
si¢ zeru. Stad warunki

(5.1.1) (W1 = 0,
dw

(5.1.2) (d—g-)y:l: 05

(5.1.3) (o= =0,

(5.1.4) (©)per = 0.

Na obwodzie wewnetrznym musza zachodzi¢ zwiazki (4.1.5) 1 (4.1.6), jak w p. 4, a mia-
nowicie

(515) ("V)szgB = 0o (%)a=0 >

(5.1.6) (U)g=g, SINO = (—0),=,, COSO.

Oprécz powyzszych warunkéw musza by¢ spelnione réwnania réwnowagi dla calej
plyty (suma momentéw wzgledem osi y i suma rzutdw sit na o$ x)

+z +n +n
(5.1.7) af (M,)p=1c08 @d@—l—af (M,p)y=181n O dO—q* I(Q,)‘?:lcos@ de = M,

+n +n
(5.1.8) [ (M)e10050d0~ [ (T)pm1 506 d6 = 0.
Na podstawie tych warunkéw otrzymujemy nastepujacy uklad réwnan liniowych:
8
(5:2.1) At D 4 =0,
i=5
8
(52.2) Ak At D) (1) 4, =0,
: i=1
8
(5.2.3) Bt D) pAi=0,
{=5
1+ :
v
(5.2.4) —Bi—50 Bt D pigidi =0,
i=s
8
(5.2.5) Az20071 2 ayopt! 4; =0,

i=S5
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8
1+» .
(5.26) —3 o, Bt 2 m(+a) gt 4=,
Ma
(5.2.7) —(Dr43D0) o SaBy = — 2,
: . . S
(5.2.8) —7*’42"‘(1"1—2”/3)32‘# 2 [Fx Olipi—-—a—oti(ai—f—l)-i-
=5

‘l‘(3""")/9(1"l‘41)17i_(1—'"’)ﬂpi‘hal] 4;=0.

Po wyznaczeniu statych, odksztalcenia mozna obliczyé ze wzoréw (3.15), zaé naprezenia
po znalezieniu odpowiednich pochodnych ze wzoréw (2.13).

6. Przyklad liczbowy obliczenia plyty kolowej o stalej sztywnoS$ci zginania w kierunku
promienia obcigZonej parg sil przylozona w Srodku

Obliczono plytg o sztywnej piadcie w §rodku i podparta przegubowo na obwodzie
zewngtrznym (rys. 5). Obliczenia powyzsze wykonano na maszynie elektronowej ZAM-2
Beta, przy czym wyniki obliczen dotycza kata @ = 0° (jedynie v i 7,¢ obliczono dla @ =
= 7/2).

" Tensometry
elektrooporowe

]

940

¢ 440
- qﬂlﬂa

5 <30

Rys. 5

Wyniki obliczen przedstawiono w tablicy 1B i 1C oraz na rys. 7. Przeprowadzono
pomiary naprezed w Zebrach i plycie za pomoca elektryczaych tensometréw oporowych
naklejonych, jak na rys. 5. Plyta umieszczona byla w stanowisku badawczym umozli-



IZon

o
S 3k
-

-~
~y
[~

Naprezenia promieniowe w Zebrze
(6=0, M = 2000 kGfem )
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NapreZenia na powlerzchni plyty
(8 =0, M= 2000 kG/cm )

6
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tm? ¥

Rys. 7. Naprezenia w plycie wzmocnionej n = 6 zebrami podpartej przegubowo na obwodzie zewngirznym

Naprgzenia teoretyczne na zewngtrznej krawgdzi zebra — linia przerywana; na wysokosci naklejenia tensometréw — linia ciggla
Wyniki pomiaréw naprezen promienjowych () i obwodowych (B)
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Tablica 1. Wyniki obliczen przemieszczen i napr zen dla plyty o stalej sztywnoSei zginania podpartej

A) Dane:
a == 22,0 cm,
b, = 0,4 cm,

przegubowo na obwodzie zewnetrznym

¢c=55cm, h = 0,5cm,

y = 0,29,

B) Wartosci przemieszczen:

n=2:6

H =3,0cm

Promien

Przemieszczenia

w

o U Y
e M/E MJE MIE
1/cm? 1/cm? 1/cm?
40,25 +3,06997 40,42047 —0,42047
4-0,3 -+3,56651 --0,39001 --0,35275
+0,4 -1-3,99744 +0,33627 ~0,25709
40,5 --3,90140 +0,29416 —0,18594
+0,6 -3,45200 +0,26177 —0,12512
-1-0,7 +2,76442 +0,23696 —0,06828
+0,8 +1,92095 +0,21813 —0,01202
40,9 4-0,98338 4-0,20409 +0,04567
4-1,0 -+0,00000 +0,19396 +0,10616
C) Wartosci naprezen:
Naprezenia w plycie Napre¢zenia w zebrach
dla ® = 0°
Promien promien. obwodowe styczne na kraw. na wysok.
0 o o0 o ze::n. §r. Etclens.
M M M M W"
1/em? 1/cm? 1/cm? 1/em? 1om’
+0,25 —0,08800 —0,02552 --0,02774 +0,65725 +0,58346
10,3 —0,07494 —0,02318 4-0,02398 +0,50908 +0,45135
40,4 —0,05360 —0,01775 +0,01927 +0,32615 40,28869
=+0,5 —0,03837 —0,01240 40,01617 +0,21747 40,19225
+0,6 —0,02720 —0,00752 +0,01396 +0,14530 +0,12827
40,7 —0,01868 —0,00311 -40,01234 +0,09376 +0,08261
40,8 —0,01194 40,00088 40,01115 40,05504 40,04831
40,9 ~0,00643 40,00456 +0,01028 4-0,02481 +0,02155
+1,0 —0,00183 40,00798 +0,00964 40,0052 40,00005

wiajacym realizacje warunkSéw brzegowych oraz obcigZzenia. Na rys. 6 plyta umieszczona
jest w jednym z poétpierécieni, w ktérym wykonano rowek obwodowy (podparcie prze-

gubowe).

W ten sam sposéb wykonano obliczenia teoretyczne i pomiary dla plyty z liczba Zeber
n = 12. Wyniki obliczen i pomiaréw przedstawiono na rys. 8.
Moment obcigzajacy M dobierano tak, by najwigksze naprezenia w zebrach nie prze-
kroczyty naprezen dopuszezalnych dla materiatu plyt.
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Rys. 8. Naprezenia w plycie wzmocnionej # = 12 Zebrami, podpartej przegubowo na obwodzie zewngtrz-
nym

Naprgzenia teoretyczne na zewngtrzaej krawgdzi zebra — linia przerywana; nn wysokoséci naklejenia tensometréw — linia ciggta
Wyniki pomiaréw naprgzei promieniowych (QO) | obwodowych (@)

7. Whnioski

Przeprowadzone badania tensometryczne naprezed w Zebrach plyt podpartych prze-
gubowo na obwodzie zewngtrznym wykazuja dobrg zgodnoé¢ z wynikami teoretycznymi.
Rozbieznoéci migdzy napreZeniami obliczonymi teoretycznie a wynikami pomiaréw dla
powierzchni plyt sg procentowo wigksze niz dla zeber. Naprezenia te sa jednak kilka-
krotnie mniejsze od napreZen maksymalnych w Zebrach w zwiazku z czym bledy pomiardw
mogg, by¢ znaczne,

Stwierdzono stosunkowo maly wplyw zmiany liczby Zeber z n=6 do n =12 na
réznice migdzy obliczeniami teoretycznymi i wynikami badan. Ma to duze znaczenie
praktyczne ze wzgledu na stosowane w praktyce plyty (dna bebnéw) wzmocnione mala
liczbg zeber.
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Pesrome

NPOYHOCTE KPYTOBOW IIJIACTUHKY YCHJIEHHONI OOHOCTOPOHHBIMU
PAIUANBHLIMU PEBPAMU, IIOOBEP)KEHHOW AHTUCUMMETPUUHOMY UUSIUBY

B nacrosieit paGoTe peurerda aagada of OIpemencHny Hampsmkerui u geopmanmii B KpyroBoi -
CTUHKE YCHIICHHOH panMaNbHLIME peCpamd paCloNIOMKEHHBIMK OCECHMMMETDHYHO IO OHOM cTopoHe
CPEAUUHOM NMOBEPXHOCTH, ILNACTHHKA IO[BCPTrHYTA QHTHCHMMETPHUECKOMY wu3ruly mapoit cun
OPUITOKENHOR B 1enTpe. [InacTuHKa paccMaTpyMBaeTcsa KAK KOHCTPYKTHBHO-OPTOTpOITyasd. 3ajaua pe-
IUeHAa B Nepemellennax. Peiedue umeer BT crenmeHHoN (ymxmum. PaccmoTpenbl Ciayuad omneproro
B JKECTKO Ba[ENIaHB0r0 Xpas mactasHky ., s cayuas mnacTuHoK ¢ 6 o 12 pebpamu JKECTKOCTH CreIHalib-
HOH GOpMBI BHIKOIHENE! BLIYUCIIEHNA M IPOX3BEACHE] TEH3OMETPHYIECKIE H3MEDEHHA,

Summary

STRENGTH OF CIRCULAR PLATE WITH ONE-SIDED RIBS SUBJECTED TO
’ ANTISYMMETRIC BENDING

The paper solves the problem of elastic strain and stress in a circular plate which has radial ribs on
one side of the middle surface. The plate is bended skew-symmetrically by a couple aching at the centre.

The problem is solved in displacements using the theory of orthotropic plates.

The system of three differential equations with respect to radial circumferential and transversal displa-
cements have been obtained.

The solution has the form of a polynomial. The plate can be simply supported or built in. As a nume-
rical example this paper shows the plate with 6 and 12 ribs of special shape.
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