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AN D R Z EJ  M Ł O T K O W S K I   ( Ł Ó D Ź )

Waż niejsze oznaczenia

A x  — A%  stałe,
a  promień zewnę trzny płyty,

5,  - r  Ą   stałe,
b  grubość  ż ebra,

b0  grubość  ż ebra na promieniu zewnę trznym,
C1! - r-  Cs  stał e,

c  promień wewnę trzny pł yty,
Do  sztywność  obwodowa pł yty,
Dr  sztywność  promieniowa pł yty,
E  moduł  Younga,
F  powierzchnia  przekroju  poprzecznego  ż ebra  przypadają ca  na jednostkę   obwodu

pł yty,
Fx  współ czynnik,
G  moduł   sprę ż ystoś ci  postaciowej,

Hc  wysokość ż ebra  na promieniu wewnę trznym,
h  grubość pł yty,
/   moment bezwł adnoś ci przekroju  ż ebra  przypadają cy  na jednostkę   obwodu pł yty,

M  moment  obcią ż ają cy,
M r  moment gną cy  promieniowy  przypadają cy  na jednostkę   obwodu pł yty,
M f l  moment gną cy  obwodowy  przypadają cy  na jednostkę  promienia,

M re  moment  skrę cają cy,
Nr  sił a promieniowa przypadają ca  na jednostkę   obwodu pł yty,
N6  siła obwodowa  przypadają ca  na jednostkę  promienia,

n  liczba  ż eber,
Qr> Qg  sił y  tn ą ce —  promien iowe  i  obwodowe,

r  prom ień  bież ą cy  pł yty,
S  iloczyn  m odu łu  Younga  i  m om en tu  statycznego  ż ebra  wzglę dem  pł aszczyzny

ś rodkowej  przypadają cy  na jednostkę   obwodu  pł yty,
T  sił a  styczna  (poł oż ona  w pł aszczyź nie ś rodkowej  pł yty),

Uo  przemieszczenie  promien iowe  pł aszczyzny  ś rodkowej pł yty  zależ ne od  promien ia,
u  przemieszczenie  promien iowe,

»o  przemieszczenie promien iowe pł aszczyzny  ś rodkowej pł yty,
Vo  przemieszczenie  obwodowe pł aszczyzny  ś rodkowej  pł yty  zależ ne  od  promien ia,
v  przemieszczenie  obwodowe,
v0  przemieszczenie  obwodowe pł aszczyzny  ś rodkowej  pł yty,
W  ugię cie pł yty  zależ ne  tylko od  promien ia,
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w  ugię cie pł yty,
z  współ rzę dna  okreś lają ca  odległość  rozpatrywanego  punktu  od płaszczyzny  ś rod-

kowej,
a,  -~ a8  stał e,

/S  wspó ł czyn n ik,
y r g  ką t odkształ cenia  postaciowego,

er  odkształ cenie promieniowe,
eg  odkształ cenie  obwodowe,
0  współ rzę dna ką towa  rozpatrywanego  punktu,
v  liczba  Poissona,

Q  — rja  p r o m ień  bezwym iarowy,
a,  n ap r ę ż en ie  p rom ien iowe  w pł ycie,
~a,  n ap r ę ż en ie w  ż ebrze,
GO  n ap r ę ż en ie  obwodowe  w pł ycie,

%te  n ap r ę ż en ie  styczne w p ł yc ie.

1.  Wst ę p

Rozpatrywane  płyty  kołowe wzmocnione  ż ebrami  promieniowymi  i  obcią ż one  w  spo-
sób  podany  na  rys.  1  spotykane  są   w  szeregu  konstrukcji  maszynowych,  jak  n p.:  dna
bę bnów  linowych,  młynów kulowych  czy bę bnów  suszarek.

M

1 H

Rys. 1

Jeż eli  pł yta  wzmocniona  jest  gę sto  rozstawionymi  ż ebrami,  moż na  traktować  ją   jako
ortotropową   (ortotropia  konstrukcyjna).  Promieniowa  sztywność  zginania  pł yty  w  ogól-
nym przypadku jest zmienna wzdłuż promienia i znacznie wię ksza niż sztywność  w kierunku
obwodowym.
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Koł owymi  pł ytami  uż ebrowanymi  zajmowało  się   szereg  autorów,  mię dzy  innymi:
WAINBERG  [I ,  2],  D OŁG OW  [3],  RUBAC  [4,  5],  DUCHOWNYJ  [6,  7,  8].  Rozpatrywali  oni

płyty  koł owe  z  ż ebrami  promieniowymi  obcią ż one  symetrycznie.  Rozpatrywane  w  ni-
niejszej  pracy  obcią ż enie  należy  do klasy  obcią ż eń  antysymetrycznych.  Płyty  izotropowe
obcią ż one  parą   sił  przył oż oną, jak na rys. 1, były  przedmiotem  rozważ ań  KOWALENKI

[9] i TlMOSHENKI [10].
W  pracy  [11] obliczono  odkształ cenia i naprę ż enia w płycie uż ebrowanej  symetrycznie

po  obu stronach płaszczyzny  ś rodkowej.

Rys. 2

Celem niniejszej  pracy jest  obliczenie naprę ż eń i odkształ ceń w płycie kołowej  osiowo
symetrycznej  wzmocnionej  ż ebrami  po jednej  stronie  płaszczyzny  ś rodkowej  i  obcią ż o-
nej,  jak na rys. 1. Przy  takim  wzmocnieniu  powierzchnia  ś rodkowa  płyty  nie  jest  po-
wierzchnią   oboję tną.  Przyję to,  iż ż ebro  pracuje  w jednokierunkowym  stanie naprę ż enia.
Jeż eli ż ebra są  wysokie i cienkie, założ enie takie jest słuszne, przy czym dodatkowo moż na
pominąć  wpływ  skrę cania  ż eber.  Właś ciwa  pł yta znajduje  się  w dwukierunkowym  stanie
naprę ż enia.

2. Podstawowy  ukł ad równań róż niczkowych

Wydzielmy  z uż ebrowanej  pł yty  element  okreś lony  promieniem r i  ką tem  &  (rys. 2)
Siły i momenty wewnę trzne  działają ce na ten element sprowadź my  do ś rodkowej  powierz-
chni  pł yty.  Jeś li  pominąć  sztywność  zginania  ż eber  w  kierunku  obwodowym  oraz ich
sztywność  skrę cania,  wówczas Tr—Te—  T, MrB = Mcr.
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Równania  równowagi  dla  tego  elementu przyjmą   postać

8\Mrr)_8M±  1 32Me  2  82{M r9r)
dr2  dr  +  r  802  r  dr  80

dr  80  r  dr  r  8©

Załóż my, że proste  normalne do powierzchni  ś rodkowej  pł yty po odkształ ceniu po-
zostają   normalnymi do odkształconej  powierzchni  ś rodkowej  i ulegają   jedynie  obrotowi
i przesunię ciu. Ponadto przyję to,  że przemieszczenie w kierunku  osi z wszystkich punktów
leż ą cych  na normalnej do powierzchni  ś rodkowej  pł yty są   jednakowe.  Stąd  przemieszcze-
nia w kierunku  promieniowym,  obwodowym  oraz  ugię cia  wyrażą   się  zależ noś ciami

(2.2)  u=uo- z^,  v = vQ-  — — ,  w= w0,

gdzie  u0, vQ, w0 — przemieszczenie  w kierunku  promieniowym,  obwodowym  i  ugię cie
ś rodkowej  powierzchni pł yty.

Odkształcenia  wzglę dne  wyraż ają   się  w sposób  nastę pują cy:

8u  duo 82w

1  dv  u _  1 /   dw  z  S2w Svo\ee~T'd0  + T~TrZ'8r'~TSr2+-  ̂ '
(2.3)  ^  '

dv  v  t  1 8u  n  z  ( 1  dw  82w \ , /  1  <9w„__ v0  8v2

r  80~~  T\7W~8r~80) +  \T'80  T+~8f

Zgodnie  z uogólnionym  prawem  H ooke'a  dla dwukierunkowego  stanu  naprę ż enia
zależ noś ci  mię dzy  odkształ ceniami i naprę ż eniami dla  pł yty mają   postać

(2- 4)  ae =  j ^  (eo+ver),

xrB  =  Gyre\

zaś  dla ż ebra zał oż ono jednokierunkowy  stan naprę ż enia

(2.5)  l t r .  e,E.

Przyję to  przy  tym, że pł yta i ż ebra są  wykonane z tego  samego materiał u.
Po podstawieniu  (2.3) do  (2.4) otrzymano

E  .. «o  , <9w0 ,  v  8v0
Z

v  dw ,  v  82w\\
r  3r  r2  802J\ 'r  +fr+T80   Z\8r2

E  \uo^  Su0 .I8vo  I   82w .  1 dw .  1  82w
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d w

K8r  dr2)

Momenty  gną ce  i  siły  wystę pują ce  w  równaniach  (2.1)  otrzymujemy  z  zależ noś ci

+A/2

M r  =   J  arzdz- {- f  ~arzdF,
/ /2  F

=   ]  aezdz,
- A/2

, o =  -   j  rrezdz,
- h\ i

+A/2

(2.7)  Nr<=Ja rdz+fardF,
- ft/2  F

Na  =   JGodz,

- A/2

+A/2

T=  Jtr8dz,
- A/2

gdzie F  oznacza powierzchnię   przekroju  poprzecznego  ż ebra  przypadają cego  na  jednostkę
długoś ci  przekroju  r  =  const.  Wyznaczone  wyż ej  siły  wewnę trzne  i  momenty  odniesione
są   do jednostki  dł ugoś ci  odpowiednich  przekrojów  pł yty.

Po  podstawieniu  zależ noś ci  (2.6) do  równań  (2.7)  otrzymano

Dov  8w  , Dov  d2w\
x  Br

,  82w  1  dw  ,  1  82w
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(2.8)

gdzie D o —  sztywność  pł ytowa w  kierunku  obwodowym,  Dr  —  sztywność  pł ytowa w  kie-

runku  promieniowym,  S=  EJ z dF—  iloczyn  modułu  Younga  i  momentu  statycznego
F

ż ebra  wzglę dem  pł aszczyzny  ś rodkowej  odniesionego  do  jednostki  dł ugoś ci  przekroju
r  =  const, j8, Fi — współ czynniki.

Powyż sze  wielkoś ci  okreś lone  są  nastę pują cymi  wzorami:

Eh3

0  12(1—v2) '

(2.9)  Dr  =  DA- EI=l

lH+h
\   2  2nr'

Y

Eh
r  ~  2(1—v2)  '

Wprowadzono  ponadto oznaczenie na bezwymiarowy  promień

(2.10)  Q =  L
a

Przemieszczenia w, uQ)  v0  bę dą ce funkcją  promienia r i ką ta  © moż na w  rozpatrywanym
przypadku  obcią ż enia  antysymetrycznego  przyjąć  w postaci

w  —  W cos &,
(2.11)  W o = £ / o c o s 0,

v0  =   Vo  sin©,

przy  czym  W, UQ,  Vo  są  funkcjami  tylko  zmiennej  r.

Po  podstawieniu  (2.11)  do  (2.8) otrzymujemy  wyraż enia  na momenty i siły wewnę trzne

w postaci  nastę pują cej:

. .  c o s 0 [n d 2 W L n  v  dW  vD0w/  - dUo]
M r=   2~  Dr  — T  +  Do  -j  s-  W—Sa  —j—  ,

a2  L  dQ2
  Q  dQ  QZ  dg  \
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cos©
Mg=

[   d2W  ,  1  dW  WA
a2

_ Q.- v)Dosm6\W  \_dW_

(2.12)

Na  podstawie  wzorów  (2.6), (2.11) naprę ż enia okreś lone są  nastę pują co:
naprę ż enia promieniowe w pł ycie

(2,3.!)  „ t =  ^ 6 U  ę _±I^W
(l—v^a  \_  Q  dQ  a  \dq

naprę ż enie w ż ebrze

(2.13.2)  ffp= = £cos0  [ 1 ^ -
v  '  ya  dQ

naprę ż enie obwodowe  i styczne w pł ycie

£ cos0  [ l  ._.  : . ..  dU0  z  I   d2W  ,  1  dW  W, „ „   £cos0  [ l  ._.  : . ..  dU0  z  I   dW  ,  1  dW  W
(2.13.3)  <Je =   T<  jr- \  —  (.UQ+V0)+v- ~  [v- fr  ̂ J  z

{l—v2)a IQ  dc  a\  dQ2  Q  dq  Qz

L  a  Q2  ag  dS  Q
Xr0  ~  2(l+v)a  L  a  Q2  ag  dS  Q  dg

Podstawiając  wzory  (2.12)  do  równań  równowagi  (2.1)  otrzymujemy  nastę pują cy
ukł ad równań róż niczkowych  dla niewiadowych  funkcji  W, Uo,  Vo  zmiennej  Q.

- v)e
3Fo = 0.

Współ czynniki  wystę pują ce  w  tych  równaniach  róż niczkowych  w  ogólnym  przypadku  są
pewnymi funkcjami  promienia g.  *
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3. Przypadek płyty o stałej sztywnoś ci  zginania w kierunku promieniowym

Rozwią zanie  ukł adu  równań  róż niczkowych  (2.14)  jest  prostsze  jeś li  przyją ć  pł ytę
wzmocnioną   ż ebrami  o  specjalnym  kształ cie takim, by  sztywność  w  kierunku promienio-
wym  Dr  oraz wielkoś ci  S  i Fi  były  stałe.

A - A

Rys. 3

Rozpatrzmy  płytę  o stałej gruboś ci  h wzmocnioną   ż ebrami  o  stałej wysokoś ci  H  i  gru-
boś ci  zwię kszają cej  się   proporcjonalnie  do  promienia  r  =   aq.

Grubość ż ebra zmienia się  wówczas  wg  zależ noś ci

(3.1) r
a

Pole,  moment  statyczny  oraz  moment  bezwładnoś ci  przekroju  poprzecznego  ż ebra  od-
niesione  do  jednostki  długoś ci  obwodu  okreś lają   nastę pują ce  wzory:

b0Hn
-   =  const,

(3.2)

bHn

Inr  '  2na

„„H+h   EbaHn

/=  ~ - const.
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Sztywnoś ci  pł ytowe w kierunku promieniowym i obwodowym  wynoszą

(3.3)  Dr =   Ą + ^ 2

Po  podstawieniu  tych  zależ noś ci  do równań  róż niczkowych  (2.14)  otrzymujemy

9  d^W  <\   d2W  r!2TJ  All

a  dcr"  a  dp

dV
^  Q)fcV0  = 0,

gdzie

(3.5)  *ł I  1- v2  '  2jt«  •

Rozwią zań  powyż szych  równań  róż niczkowych  bę dziemy  poszukiwali w postaci

(3.6)  U0.=  BQa,

gdzie A, B, C oraz a oznaczają   pewne stałe.
Po wstawieniu tych  rozwią zań do równań róż niczkowych  (3.4)  otrzymano:

[• Dra
2(a2- l) - 3D0a

2M - .W(a- l)JB = 0,

(3.7)  ^a2(a+l)A+[(l+v)a+(3- v)]B+[(l+v)Pa- (3- v)P]C  =  0,

^)a+ (3- v)]5- [(l- r)a2- (3- v)]C = 0.

Aby  powyż sze  równania  miały  dla A, B i C rozwią zania  niezerowe,  wyznacznik  charak-
terystyczny  musi  równać  się  zeru.  Stąd  wynika  nastę pują ce  równanie  służ ą ce do  wyzna-
czenia parametru a

(3.8)  -
+  3^D0)- (3- v)(F1Dr+3F1D0- S2)}  = 0.

Otrzymaliś my  wię c  równanie  ósmego  stopnia.  Cztery  pierwiastki  tego  równania wy-
noszą

(3.9)  <xi  =  a2  =   0(3 =  a4  =  0,

6  Mechanika  teoretyczna  i stosowana
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zaś  pozostałe  pierwiastki  a5- ra8  wynikają  z  rozwią zania  równania  dwukwadratowego
znajdują cego  się wewną trz  nawiasu  klamrowego  w  równaniu  (3.8).  Istnieje  zatem  pięć
róż nych  rozwią zań  typu  (3.6).  Mię dzy  stał ymi  At,  Bt,  Q  istnieją  zwią zki  wynikają ce
z  równań  (3.7).  Gdy at  jest  równe  jednemu  z  pierwiastków  równania  (3.8),  wówczas
zwią zki  (3.7) są liniowo zależ ne.

Podstawiając  do pierwszego  i  trzeciego  równania  (3.7) a = at  znajdujemy

Ct<=  qiBi =
gdzie

a?lPr (q?- l) - 3AJ

(3.11,  P ' =

«  (i—io«t—o—v) •
Drugie  równanie  ukł adu  (3.7)  jest  speł nione  toż samoś ciowe  Ponieważ  dla  pierwszego
z  równań  (3.7) «r = 0  jest  rozwią zaniem  trywialnym,  przeto  zależ noś ci  (3.10),  (3.11)
rnię dzy stał ymi Au  B;,  Ci dla  tego przypadku  nie  obowią zują.

Dla  przypadku,  gdy a( = 0  (i =   1, 2, 3, 4) przyję to  nastę pują ce  rozwią zania:

W'=   A,Q+A2Qln()+A3Qln2Q+A4Qla3Q,
(3.12)  Uo =  B1+B2lne+B iQ+B4\n

2Q,
Vo =  d+CilnQ+C^+C^Q.

Po  podstawieniu  powyż szych  rozwią zań  do ukł adu równań  (2.4) stwierdzono, że ukł ad
speł niony bę dzie wówczas gdy

.83  =   C3 =   B4 =   CĄ  =   0,

(3.13)  C1 =

C2  =   — B?_.

Stałe Bi i B2 zależ ą od  Ci i C2, natomiast są niezależ ne od stał ych Ati  A2.  Poczwórnemu
pierwiastkowi  cc; = 0 równania  (3.8)  odpowiada  więc  rozwią zanie,  w  którym  wystę pują
cztery niezależ ne stałe Au  A2, Bu  B2.

W  rozwią zaniu  ogólnym  (3.6) ukł adu  równań  róż niczkowych  (3.4)  wystę puje  więc
ogół em osiem stał ych dowolnych Au  A2, Bu  B2, A5,  A6,  A- ,, As.  Wspomniane  rozwią za-
nie  ogólne ma nastę pują cą  postać:

8

8

(3.14)  Uo =  B1+B2]nQ+£
1= 5

(
ó  v  I   1=5
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Przemieszczenia poszczególnych punktów powierzchni ś rodkowej  pł yty obliczamy  uwzglę d-
niając  (2.11),  wówczas:

w = cos<9,
«=5

(3.15) Ho =   Bj.+B2\nQ+  £piAtQ?*  cos©,

^ sin<9.

Stałe  wystę pują ce  w  powyż szych  wzorach  moż emy  wyznaczyć  z warunków  brzegowych.
Po uwzglę dnieniu  (3.14) wzory  (2.12) przyjmą  postać

M r  =
cos©

i"= 5

A) cos (9

i= 5

Af ri

J
2
1 = 5

j =  5

i  e '̂^ i  .

4. Warunki  brzegowe  dla  pł yty  podpartej  przegubowo  na  obwodzie  zewnę trznym  i  mają cej  sztywną  piastę

W ś rodku

Dla  pł yty  podpartej  przegubowo  na  obwodzie  zewnę trznym  ugię cie,  moment  gną cy
promieniowy,  siły normalne i  styczne  dla  r  =  a, czyli  Q =   1 muszą  równać się zeru.  Stąd
warunki

(4.1.1)

(4.1.2)

(4.1.3)

(4.1.4)

(w) c_ t  =  0,

C*f P)0_i  =  0,

(#,)„_, = 0,
(T ) e = i  -   0.
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Z  kolei na obwodzie wewnę trznym  Q =   Q0 =   a/ c przy zał oż eniu, że piasta jest nteodkształ-
calna, a ugię cie  małe

dw

(4.1.5)

Przy  tym samym  założ eniu punkty  poł oż one  przy  piaś cie  przemieszczają   się   równolegle
do osi x. Z rys. 4 wynika

(u)e= e,  = <5cos<9,

stąd  kolejny  warunek

(4.1.6)

V=- ósin8

(M)e_e„  sin© =   (- v)s„ gt  cos©.

Szczegół „K"

" Z

Rys. 4

Oprócz tego suma momentów wzglę dem  osi y  (rys. 4) sił  przył oż onych do  zewnę trznego
brzegu pł yty musi równać się  danemu momentowi M  przył oż onemu w ś rodku pł yty.

Stąd  otrzymujemy  nastę pny warunek

+71

(4.1.7) a}  (Mre)e=1  sm6d0- a2j  (Qr) e = 1 cosOd&  =   M,
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gdzie

n  1  I**   ,/   ,  dMr  dM,.B\   ~
Qr  =  —  \Mr-   M0Ą - Q  - y- !•   —  - j~  cos  &,

CIQ\  CIQ  d&  /
przy  czym  siła  tną ca została otrzymana z  równania  sumy  momentów sił  dział ają cych na
element  przedstawiony  na  rys.  2,  wzglę dem  osi  prostopadł ej do  promienia r. We  wzorze
(4.1.8) uwzglę dniono  (2.11).

W  równaniach  (3.14)  stała  Bx  okreś la  przemieszczenie  pł yty  jak  ciała  sztywnego
w pł aszczyź nie xy.  Jeś li przyją ć,  że pł yta przemieś ci się o wielkość Bx  [cm] w kierunku osi x
wówczas  skł adowe w  kierunku  promieniowym  i  obwodowym  wynoszą

" O  =   i

v0  on —^sin  0.

Powyż sze  wyraż enia  odpowiadają  pierwszym  czł onom  rozwią zań  ogólnych  (3.15)  dla
uoi  v0.  Stąd  wynika,  że  stałą  Bx  moż na przyjąć  dowolnie, np.

(4.1.8)  Bl  =   0.

Od wartoś ci  tej  stał ej nie zależą  wartoś ci  ugię cia  oraz siły wewnę trzne. Ł ą cznie mamy do
dyspozycji  osiem  warunków  brzegowych  (4.1).

Po  podstawieniu  rozwią zań  ogólnych  (3.15)  do  warunków  brzegowych  (4.1)  otrzy-
mujemy  nastę pują cy  ukł ad równań  liniowych:

8

(4.2.1)  A1+£A,  =  0,
1=5

8

(4.2.2)  DovA1+(D ov+Dr)A2- SaB2+   J}  [D ra}+(D r+DQv- piSa)ai+Dov]Ai  =  0,
i= 5

(4.2.3)
8

(4.2.4)  + ^TT - ^ *2+ J [Wl+ a( l - O i)Mi  = 0,
J  V  1=5

8

(4.2.5)  ^

(4.2.6)  ^  ^
J  v  (-5

(4.2.7)  - (3- v)D0Al- (3- v)D0A2+

+  2 1  [D t<Ą (a,+  i)_(3- i;)2)0  (,ai+l)- SaPioĘ \ At  =

(4.2.8)  Ą  -   0.
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5. Warunki brzegowe dla  pł yty utwierdzonej na obwodzie zewnę trznym
i mają cej  sztywną piastę w ś rodku

Dla pł yty utwierdzonej  na obwodzie zewnę trznym ugię cie, kąt  ugię cia  oraz przemiesz-
czenia  w  kierunku  promieniowym  i  obwodowym  dla  r — a,  czyli  § =  1,  muszą  równać
się zeru. Stąd warunki

(5.1.1)

(!)..,- »•

(5.1.3)  (w)5= i  =  0,

(5.1.4)  H = I  =  0.

N a  obwodzie  wewnę trznym muszą  zachodzić zwią zki  (4.1.5)  i  (4.1.6), jak  w  p. 4,  a mia-
nowicie

(5.1.5)  ( w ) - '  =

(5.1.6)  («)«,_„„  sin© =  (- ©)e- s, cos@.

Oprócz  powyż szych  warunków  muszą  być  speł nione równania  równowagi  dla  cał ej
pł yty  (suma momentów wzglę dem  osi y  i  suma  rzutów  sił  na  oś  x)

+ n  + JI   +3i

(5.1.7)  a J  (M r)e=icos 0d6+a  j  (Mre)e=,ism0d0- az  J(Qr) i=1cos0d0  ==   M,

(5.1.8)  /   (JVr)e« i cos 0 d0 -   /   (T%_i  sin 0d0  = O.
—n  —n

N a  podstawie  tych warunków  otrzymujemy  nastę pują cy  ukł ad  równań  liniowych:

(5.2.1)  ^

8

(5.2.2)  A1+A2+   £  («ł + l) î -   0,
1= 1

(5.2.3)

8

(5.2.4)  - Ji- qz; **

(5.2.5)
i—S
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(5.2.6)
J  "

(5.2.7)

(5.2.8)

(Dr+3Do)A2+SaB2  =
Ma

n cos  @'

-   — A2+   (F1-a

8  r
] ?  F, aiPi-   — «, (a,+ 1)+
/ = 5  L  et

t  =   0.

Po  wyznaczeniu  stał ych,  odkształ cenia  moż na  obliczyć  ze  wzorów  (3.15),  zaś  naprę ż enia
po znalezieniu  odpowiednich  pochodnych ze wzorów  (2.13).

6. Przykł ad liczbowy  obliczenia  pł yty koł owej  o stał ej sztywnoś ci  zginania  w  kierunku

promienia  obcią ż onej  parą   sił  przył oż oną  w  ś rodku

Obliczono  pł ytę   o  sztywnej  piaś cie  w  ś rodku  i  podpartą   przegubowo  na  obwodzie
zewnę trznym  (rys.  5).  Obliczenia  powyż sze  wykonano  na  maszynie  elektronowej  ZAM- 2
Beta, przy  czym wyniki  obliczeń  dotyczą   ką ta  © =  0°  (jedynie  o i  rrB  obliczono  dla  0  —
=   n/ 2).

'  Tensometry
elektrooporowe

Rys. 5

Wyniki  obliczeń  przedstawiono  w  tablicy  IB  i  1C  oraz  na  rys.  7.  Przeprowadzono
pomiary  naprę ż eń  w  ż ebrach  i  pł ycie  za  pomocą   elektrycznych  tensometrów  oporowych
naklejonych,  jak  na  rys.  5.  Pł yta  umieszczana  była  w  stanowisku  badawczym  umoż li-



Rys.  6

Naprę ż enia  promieniowe  w  ż ebrze
(8- 0,  M = 2000  kG/ cm )

0,4  0,5  0,B  0,7  0,8  0,9  W  p

0,25

- 200

6
M.

0,4  0,5 0.B 0,7  0,8  0,9  1,0

Naprę ż enia na  powierzchni płyty
(8  = 0,  M =   2000 kG/ cm)

Rys. 7. Naprę ż enia w płycie wzmocnionej  n  ==   6 ż ebrami podpartej przegubowo na obwodzie zewnę trznym
Naprę ż enia  teoretyczne na zewnę trznej  krawę dzi  ż ebra —  linia  przerywana;  na  wysokoś ci  naklejenia  tensometrów1—lini a cią gła

Wyniki  pomiarów naprę ż eń promieniowych (O) '  obwodowych  ( 0)
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Tablica  1. Wyniki  obliczeń  przemieszczeń  i  napr ż eń dla  płyty o stałej  sztywnoś ci  zginania  podpartej
przegubowo  na obwodzie  zewnę trznym

A)  D ane:
a  =  22,0 cm,  c = 5,5 cm,  h =  0,5 cm,  H =  3,0 cm

b„  =  0,4 cm,  v =  0,29,  n =  6

B) Wartoś ci  przemieszczeń:

Promień

Q

+ 0,25
+ 0,3
+  0,4
+ 0,5
+ 0,6
+  0,7
+ 0,8
+ 0,9
+  1,0

Przemieszczenia

W

M/ E
l/ cm2

+ 3,06997
+ 3,56651
+ 3,99744
+ 3,90140
+ 3,45200
+ 2,76442
+ 1,92095
+ 0,98338
+ 0,00000

u0
M{E
l/ cm2

+ 0,42047
+ 0,39001
+ 0,33627
+ 0,29416
+ 0,26177
+ 0,23696
+ 0,21813
+ 0,20409
+ 0,19396

Vo
M/ E
l/ cm2

- 0,42047
- 0,35275
- 0,25709
- 0,18594
- 0,12512
- 0,06828
- 0,01202
+0,04567
+0,10616

C) Wartoś ci  naprę ż eń:

Promień

e

+0,25
+ 0,3
+ 0,4
+ 0,5
+ 0,6
+0,7
+ 0,8
+ 0,9
+  1,0

Naprę ż enia w płycie

promień.

Or

M
l/ cm3

- 0,08800
- 0,07494
- 0,05360
- 0,03837
- 0,02720
- 0,01868
- 0,01194
- 0,00643
- 0,00183

obwodowe
a@
M

l/ cm3

- 0,02552
- 0,02318
- 0,01775
- 0,01240
- 0,00752
- 0,00311
+ 0,00088
+ 0,00456
+ 0,00798

styczne
rr&
M

l/ cm3

+ 0,02774
+ 0,02398
+ 0,01927
+ 0,01617
+ 0,01396
+ 0,01234
+ 0,01115
+ 0,01028
+ 0,00964

Naprę ż enia w ż ebrach
dla 0  = 0°

na  kraw.
zewn.

a,
M

l/ cm3

+0,65725
+0,50908
+0,32615
+0,21747
+0,14530
+0,09376
+0,05504
+0,02481
+ 0,0052

na wysok.
ś r. tens.

%
M

l/ cm5

+ 0,58346
+0,45135
+ 0,28869
+0,19225
+ 0,12827
+ 0,08261
+ 0,04831
+ 0,02155
+ 0,00005

wiają cym  realizację   warunków  brzegowych  oraz  obcią ż enia.  N a rys.  6 pł yta umieszczona

jest  w  jednym  z  półpierś cieni, w  którym  wykonano  rowek  obwodowy  (podparcie  prze-

gubowe).

W  ten sam sposób  wykonano  obliczenia teoretyczne i pomiary  dla pł yty z liczbą   ż eber

n  =   12.  Wyniki  obliczeń  i  pomiarów  przedstawiono  na  rys.  8.

Moment  obcią ż ają cy  M  dobierano  tak,  by  najwię ksze  naprę ż enia w  ż ebrach nie prze-

kroczyły naprę ż eń dopuszczalnych dla materiału pł yt.
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Naprę ż enia  promieniowe  w  ż ebrze

(dla  8- 0,  M**  4000 KG cm)

0.25  Ofi  0,5  0,6  0,7  0,8  0,9  1,0

- 200

6
M.
cm'

Naprę ż enia  na  powierzchni  pł yty

(dla  8=0,  M  • "  4000  kGcm)

1.0  P.0,25  0,4  / B0,5  0,6  0,7

Rys. 8. Naprę ż enia w płycie wzmocnionej n = 12 ż ebrami, podpartej  przegubowo na obwodzie zewnę trz-
nym

Naprę ż enia  teoretyczne na zewnę trznej krawę dzi  ż ebra—- linia przerywana;  na wysokoś ci  naklejenia  tensometrów• —linia cią gła
Wyniki  pomiarów naprę ż eń promieniowych (O) i obwodowych  ( 0)

7. Wnioski

Przeprowadzone  badania  tensometryczne  naprę ż eń  w  ż ebrach  pł yt  podpartych  prze-
gubowo  na  obwodzie  zewnę trznym  wykazują   dobrą   zgodność  z  wynikami  teoretycznymi.
Rozbież noś ci  mię dzy  naprę ż eniami  obliczonymi  teoretycznie  a  wynikami  pomiarów  dla
powierzchni  płyt  są   procentowo  wię ksze  niż  dla  ż eber.  Naprę ż enia  te  są   jednak  kilka-
krotnie mniejsze  od naprę ż eń maksymalnych  w ż ebrach w zwią zku  z czym bł ę dy  pomiarów
mogą   być  znaczne.

Stwierdzono  stosunkowo  mały  wpływ  zmiany  liczby  ż eber  z  n =  6  do  n =   12  na
róż nice  mię dzy  obliczeniami  teoretycznymi  i  wynikami  badań.  M a  to  duże  znaczenie
praktyczne  ze  wzglę du  na  stosowane  w  praktyce  pł yty  (dna  bę bnów)  wzmocnione  małą
liczbą   ż eber.
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P  e 3 IO  M e

I IPO^H OCTB  KP yrOBOH  nJIACTH H KH  YCHJ1EHHOH OflHOCTOPOHHBIMH

PAflH AJltH BIM H  PEBPAMH,  nOflBEP>KEHHOH  AH TH CH MMETPH ^H OMY  H 3rH BY

B  HacTOHineii  pa6oTe  p em ena  aafla^ia  06 onpeAejieHHH  naupHHceHHH u  fle(bopMaą HH B KpyroBoił  nną -

CTHHKe  yCHJieHHOH  paflHajIWttlMH  peSpaiWH  paCnOJIOJKeHHŁIMH  OCeCHMMeTpHHHO  HO OflHOS  CTOpOHe

noBepxiiocTH.  nnacTHHKa  noflBeprH yra  aHTHCHMMeTpiraecKOMy  n sraSy  napoił   CHJI

B  u,enTpe.  nnacTHHKa  paccMaTpuBaeTCH  Kat-c  KOHCTpyKTHBHO- opTOTpoilHaji.  3apiatia pe-

B  nepeiviemeHHHX.  PemeH He  HMeeT  B H H  CTeneimoH  4>yHKn;nH.  PaccMOipeiiH  cjiy^iaii  onepToro

I I  JKecTKO 3aflenanH oro  Kpaa  miacTHHKH.  fljia   cnyiafl  nnacTwuoK  c 6 H 12 peSpaiwa  >KCCTKOCTH cnen,HaJiŁ-

HOH  dpOpMbl  BbmOJIHeHbl  Bbl^HCJieHHH H npOH3BefleHbI   TeH30MeTpH^eCKHe H3MepeiIHH.

S u m m a ry

STRENGTH  OF CIRCULAR PLATE WITH ONE- SIDED  RIBS SUBJECTED TO

ANTISYMMETRI C  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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