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Oznaczenia
Ayxy— Asry  stale,
a promieh zewngtrzny plyty,
B,(1y— By stale,
bxy grubos¢ zebra,
c promien wewngtrzny plyty,
Dyy sztywnos$¢é obwodowa plyty,
Dyi) sztywno$¢ promieniowa plyty,
E modut Younga,
F powierzchnia przekroju poprzecznego zebra,
Fyx wspbiczynnik,
G modut sprgzystosci postaciowe),
Hy wysoko$¢ zebra,
H, wysoko$¢ zebra na promieniu zewnetrznym,
H, wysokoé¢é zebra na promieniu wewngtrznym,
Ay grubos¢ plyty,
Iy moment bezwladnosci przekroju zebra przypadajacy na jednostke obwodu plyty,
k indeks okre§lajacy wielko$ci dotyczace kolejnej plyty pierScieniowej,
M moment obciazajacy,
Myx) moment gnacy promieniowy przypadajacy na jednostke obwodu plyty,
Mo moment gnacy obwodowy przypadajacy na jednostke promienia,
Mrow) moment skre¢cajacy,
m liczba plyt pierécieniowych,
Ne(o) sila promicniowa przypadajaca na jednostk¢ obwodu piyty,
Noky sita obwodowa przypadajaca na jednostk¢ promienia,
n liczba zeber,
Q,,00 sily tnagce — promieniowe i1 obwodowe,
r promien biezacy plyty,
St iloczyn modutu Younga i momentu statycznego zebra wzgledem plaszczyzny $rodkowej
przypadajacy na jednostke obwodu piyty,
Tix) sita styczna (polozona w ptaszczyznie Srodkowej plyty),
U(k) przemieszczenie promieniowe,
Uo(k) przemieszczenie promieniowe plaszczyzny Srodkowej plyty,
V(k) przemieszczenie obwodowe,

To(k) przemieszczenie obwodowe plaszczyzny §rodkowej plyty,
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W(k) ugiecie plyty,

z wspodlrzegdna okre$lajaca odleglo§¢ rozpatrywanego punktu od plaszczyzny $rodkowej,
oy (k)—0s(k) Stale,

Buo wspotczynnik,

0 wspolrzedna katowa rozpatrywanego punktu,
v liczba Poissona,

o= % promien bezwymiarowy,

o, naprezenia promieniowe w plycie,

A napre¢zenia w zebrze,

o0 naprezenia obwodowe w plycie,

) naprezenia styczne w plycie.

Ponizsze rozwazania sa rozszerzeniem pracy [1], w ktorej oméwiono sposdb obliczenia
pltyt kolowych wzmocnionych Zzebrami po jednej stronie plaszczyzny Srodkowej i obcig-
Zonej antysymetrycznie parq sil przylozong w Srodku. Ksztalt zeber byl jednak tak dobrany,
by promieniowa sztywno$¢ zginania oraz inne wspdlczynniki, wystgpujace w uktadzie
rownan rozniczkowych ptyty uzebrowanej, byly stale.

a)

b)

; )
Fea T

Rys. 1

W praktyce, pltyty wzmacniane s zebrami promieniowymi o ksztaltach, ktore powoduja,
Ze wyzej wspomniane wielkosci sa funkcjami promienia.

Piyta o zmiennej sztywnosci zginania moze byé w przyblizeniu przedstawiona jako
szereg potaczonych ze sobg ortotropowych plyt pierScieniowych o stalych sztywnosciach
zginania. Na przykiad dla plyty przedstawionej na rys. 1 sztywno$¢ zginania mozna przed-
stawié, jak na rys. 2.

Mozna przyjaé sztywnosci poszczegdlnych pierscieni réwne sztywnosciom w ich $rod-
kach. Podobnie mozna przedstawi¢ wielko$ci S 1 F, (oraz ewentualnie D, jesli grubo$é
plyty jest zmienna). Odpowiada to jakby zmianie ksztaltu zeber wedtug rys. 3.
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Jesli plyte podzieli¢ na dostatecznie duza liczbe pierscieni, wéwczas «stopnie» na Zeb-
rach beda praktycznie bez znaczenia dla dokladnosci obliczen.
Na styku dwdch kolejnych pierscieni musza by¢ spelnione warunki ciagtoéci dotyczace
" odksztalcen i sit wewnetrznych. Ugiecia, katy ugiccia, przemieszczenia promieniowe i ob-
wodowe, momenty promieniowe, sity normalne, styczne oraz zastgpcze sity poprzeczne
musza by¢ na liniach styku plyt pierScieniowych odpowiednio sobie réwne.

Wik)y = Wik +1)» My = Mgty
Ow(y) OW(k41)
= Ny = Nri+1)r
09 09 r(k) r(k+1)
()] Uy = Uk +1)» T = T+,
Vk)y = Uk+1)
Mo M4y

Qrry— r00 = Qr(k+1)— .00

gdzie k oznacza numer kolejny pierécienia.
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Rys. 2 Rys. 3

Obliczenia wykonane ta metoda przy podziale ptyty na pig¢ pierscieni daly wigksza
dokladno$¢ niz przy zastosowaniu metody réznic skonczonych ze wzgledu na wysoki
rzad pochodnych w réwnaniach réwnowagi (2.14) w pracy [1].

Jak wykazano w cytowanej pracy, przemieszczenia poszezegdlnych punktéw powierzch-
ni $rodkowej k-tego pierscienia ptyty mozna wyrazi¢ w nastgpujacej postaci
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b = 319
Piwy = _D’(")(g"z(ﬁ_.ll_?’l)o(k) ,
Swa(ig—1)

. (1 —|—'V)(1,'(k)+(3_v)

Tix) = )

(1—v)odyy—(B—7»)
Wspdlezynniki osgy < og) znajdujemy z réwnania dwukwadratowego
(1=9)(SEy—F 0y D)ty + L1 =) (Fy oy Dr oy + 3 Doy Fr) —
—B=)(I1=9)BuwDrgor— (1+2)BuyDry + B—2)Fi4) Dy —
—2Q2 =S50 —1B—») (1 =) — (1+%)*(Buo Dr iy + 3B 1y Docir) —
— @=)(Fiw)Drgoy+3F 150 Doy — Say)] = 0.

4

State Aiuy, A2y Biwys Baw)» Asay+Aswy) moZna wyznaczyé z warunkow brzegowych
oraz warunkoéw ciaglosei (1). :
Sity wewngtrzne okre$lone sa wzorami
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Po podstawieniu (2) do (5) i wykorzystujac (1) otrzymano uklady réwnan dla linii
styku kolejnych dwéch pierécieni

04,y +ene Ay + 2Qai(k)+lAi(k)_“Al(k+l)—'@ln\QA2(k+l)_ 2@0‘("+‘)+1Ai(k+1) =0,
i=s

i=S5

Ay + (1 +Ing) Az + 2 (@igy + Dot diry —
i=5s

— Ay — (1 +1n0) Az 441y — 2(“i(k+1)+1)0""("+1)Ai(k+1) =0,
i=s

8
By +1n0Bs iy + Zpi(k)Qa"(")Ai(k)—

=5
8
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2(1
T3 BZ“WL Zl"m ' q.-(k)]+q.-(k)a.-(k)}g“imA.-(k)+
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2(1—») \ |
+ (':;:_BZ(HI)_ L\J Pi(k+1){—[1+Qi(k+l)]+qi(k+1)Ofi(k+1)}9°"("+l)Ai(k+1) =0,
(©) .
[c.d.]

3 —1’)DOA2(k)—|* 2 { - Dr(k)aiz(k)[ai(k)+ 114-(3 —"’)Doai(k) +
i=$

+S(k)ap;(k)a,-z(k)}gui(k)A,-(k) —(B—v)DoAz i + 1— Z {—Dr(k+ 1)1.-2(k+1)[°‘i(k+ n+ 1]+

i=5

+ B =) Dok +1y + Sk + 1)aPi(k+1)ai2(k+1)]Qu"(k+ D Aj+1y = 0.

Powyzsze rownania wraz z warunkami brzegowymi dla zewnegtrznego i wewnetrznego
brzegu plyty stanowia uklad réwnan, z ktérego mozna wyznaczyé wszystkie state dowolne.
Liczba stalych dowolnych rowna jest liczbie przedzialéw pomnozonej przez osiem.

Warunki brzegowe dla plyty podpartej na obwodzie zewnetrznym i majacej sztywna
piaste w $rodku sa nastgpujace:

a) dla obwodu zewngtrznego (9 = 1, k = m)

way =0, Mu =0, Ngugp=0, Ty =0,

(Th f M o05in 06 — a2 f 0, 1c0s0dh —
ponadto, jak udowodniono w [1], stata By, = 0;
b) dla obwodu wewngtrznego (0 = g, = c/a, k = 1)

dW(k)
Wiky = Qo do )

(D2
u(k)sinf) = —'Z)(k)cose.
W podobny sposéb mozna otrzymaé warunki brzegowe dla ptyty utwierdzonej na obwo-

dzie zewng¢trznym i majacej sztywna piast¢ w $rodku:
. a) dla obwodu zewngtrznego (o = 1, k = m)

dw
w(l\) = 01 _d;k)‘ = 0, ll(k) = 0, ‘Z)(k) = 0,
+r
@8) a ( M, cos0d)+a f M p(xySin0d0 - —a? f O, (cosfdd =

o

fN,(k,cosedﬁ— f Txysinbd0 == 0;

-

b) dla obwodu wewnetrznego warunki pozostana bez zmiany.
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INaprQZenia promieniowe w plycie i Zebrach oraz napre¢zenia obwodowe i styczne
w plycie obliczy¢ mozna ze wzordéw ([1])

. E Uo(ky buo(k) v obo(k) 0 Wik v ()W(k) v 0 Wik)
T = (b [”—g‘+ o o o6 3 "o s T oo )

G _ E Up(k) z aZW(k) .
T\ e T ad et )
o E Uo(k) buo(k) 1 a?)o(k) Z 0? Wk) + 1 b\\’(k) LaZW(k)
Towky = (l—vz)a[ 0 R dp T o of a\’ 00° o 9o 0* 00?

. z [ 1 owy bzw(k) G (1 0oy oy | OVock)
Tro(k) — G‘}}ro - 2G——(a92 TB— 5050 + .; ._Q, 60 . 5 + 60 .

4

Przyktad. Obliczenie naprezen i przemieszczenn plyty kolowej wzmocnionej Zeb-
rami wedtug rys. 1 i 4. Plyta podparta jest przegubowo na obwodzie zewngtrznym. Dane:
a=22cm,c=155cm, H,=1,5cm, H. =3,0cm, 6 = 0,3 cm, n = 6.

Rys. 4

Plyte podzielono na m = 5 pierscieni o jednakowej szerokoéci. Dla §redniego promienia
kazdego z pierécieni obliczono wielkosci D,, S, F, wedhug wzoréw (3) podstawiajac za
by, Huol os:ry wartosci grubosci, wysokodci zebra i promienia w §rodku pierscienia.
Nastgpnie dla kazdego pierScienia rozwigzano rownanie (4) uzyskujac wartosci oy.
Obliczone wielkosci podstawiono do wzoréw (7) na warunki brzegowe po uwzglgdnieniu
(2) i (5) oraz do wzoréw (6). PoniewaZ réwnania (6) musza byé spetnione na liniach styku
kolejnych dwdch pierscieni, to przy podziale na 5 pierscieni otrzymano ukiad 40 liniowych
réwnan algebraicznych umozliwiajacych obliczenie statych A xy—Agy dla kazdego pier-
$cienia. Nastepnie z wzoréw (2) obliczono przemieszczenie poszczegdlnych pierscieni.
Obliczenia wykonano na elektronowej maszynie cyfrowej ZAM-2 Beta.

Powyzsza metoda podzialu plyty na pierfcienie nie zapewnia ciaglo§ci naprezen na
styku pierécieni. W zwiazku z tym najbardziej miarodajne sa naprezenia obliczone dla
srodkéw pierScieni wedtug wzordw (9). Na wykresie rys. 5 pokazano napr¢zenia w Zebrach
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Rys. 5 Naprezenia w plycie wzmocnionej n = 6 zebrami o zmiennej wysokodci, podpartej przegubowo
na obwodzie zewnetrznym. Naprezenia teoretyczne na krawedzi zebra — linia przerywana, a na wysokosci
naklejenia tensometréw—linia ciggla. Wyniki pomiaroéw naprezen promieniowych (@) i obwodowych (®)

Rys. 6

[134]
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w plycie przedstawionej na rys. 1 i 4, dla kata 0 = 0° (plaszczyzna dzialania momentu M);
krzywe poprowadzono przez punkty odpowiadajace §rodkom pierScieni.

Plyta poddana zostala ponadto badaniom tensometrycznym na specjalnym stanowisku
umozliwiajacym realizacje warunkow brzegowych oraz obcigZenia. Wyniki pomiaréw
naniesiono na rys. 5.

Podobnie wykonano obliczenia i pomiary dla plyty przedstawionej na rys. 6 (wzmoc-
nionej sze§cioma Zebrami o jednakowej wysokos$ci i gruboéci). Wyniki przedstawiono
na rys. 7.

Przeprowadzone badania tensometryczne wykazuja dobra zgodno$¢ z wynikami teo-
retycznymi.

Nalezy podkreélié, ze do$wiadczenia i obliczenia zostaly przeprowadzone dla malej
liczby Zeber, co jest czesto spotykane w konstrukcjach maszynowych.

A5 [k6/em?]
1400 \\
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. L — 3
-200 L]
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| 6 [kG/em?]

Rys. 7. Napre¢zenia w plycie wzmocnionej # = 6 Zebrami o stalej wysokoéci i gruboéci, podpartej przegu-

bowo na obwodzie zewnetrznym. Napr¢zZenia teoretyczne na krawedzi Zebra — linia przerywana, na wy-

sokoéci naklejenia tensometrOw — linia ciagla. Wyniki pomiaréw naprg¢zen promieniowych (@) i ob-
' wodowych (®)
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Pezwome

INPUBJIMIKEHHOE PEMEHUE TOABEPTHYTON AHTUCUMMETPUUYHOMY W3CUBY
KPYTOBOW IIJIACTUHKU IOIKPEIUIEHHON OIHOCTOPOHHUMU
PAIMAJIBHBIMU PEBPAMU

ITpubGmKeHHBIM METONOM pelleHa 3ajaya O HaNpPsHDKEHHAX U AedOpMalMd B KPYTOBOIl IJIaCTHHE
MMOAKPEIUIEHHOH paaHalibHbIMK pebpamu mo6oit GOpMBI, pacrosIOXKEHHBIMH OCECHMMETPHUHO IO OHY
CTODOHY OT CEePEeMHHON ITOBEPXHOCTH. )

Peluenne HaxoAMTCST MyTeM pasfeNleHHsi IUIACTHHKH Ha HECKOJBKO OPTOTPOIHBIX KOJNBLEBLIX Ija-
CTHHOK TIOCTOSTHHOM YKECTKOCTH IIPH COOJIIONEHHH YCJIOBHI HENpPepbIBHOCTH AeGOpMalMH U BHYTPEHHHUX
cri1. PaccMOTpPeHbl Cllydad LIaPHUPHO M MKECTKO 3aKpEeIUICHHBIX KpaeB IUIacTUHKU. IIpousBeneHsl pac-
YeThl M TEH3OMETPHUUYECKHE M3MEpeHHs UL IUIACTHHOK C 6-10 peOpamH IIEPEeMEHHOIO M IOCTOSHHOTO
CEYEeHMUHA.

Summary

APPROXIMATE SOLUTION OF A CIRCULAR PLATE WITH ONE-SIDED RIBS- SUBJECTED
TO ANTISYMMETRIC BENDING

An approximate method of determination of the state of strain and stress in circular elastic plate rein-
forced by radial ribs of arbitrary shape, eccentric with respect to the middle surface, has been discussed.
The plate is loaded by a skew-symmetric bending couple acting on the hub. In order to establish the state
of stress and strain, the plate was divided into several orthotropic rings of constant flexural rigidity. Con-
tinuity conditions (6) at the lines of contact between the rings have to be satisfied, the outside edge of
the plate being either simply supported or clamped. Numerical example comparing the theoretical and
experimental results are given. :
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