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WPLYW POSTACI FUNKCJI UGIECIA NA WARTOSC OBCIAZENIA
KRYTYCZNEGO PLYTY PIERSCIENIOWEJ OBCIAZONEJ MOMENTEM
OBROTOWYM

Streszczenie. Plyta pierScieniowa jest obcigzona na brzegu wewnetrznym momentem
obrotowym. Problem utraty stateczno$ci rozwigzano metodg energetyczng przy
wykorzystaniu Kryterium statecznosci Bryana. W pracy przebadano funkcje ugiecia o
trzech réznych postaciach. Wynikami rozwigzan zagadnienia utraty statecznosci na

podstawie trzech roznych funkcji ugiecia sg obcigzenia krytyczne. Przydatnos¢ funkcji
ugiecia oceniano w oparciu o eksperymenty.

THE INFLUENCE OF THE FUNCTION FORM TO CRITICAL LOAD OF RING-
SHAPED PLATE LOADED BY A TORQUE

Summary. A Ring-shaped plate is loaded by a torque applied ad the internal edge of
the plate functions were tested, which describe the plate surface with three different
forms. The results of the stability loss problem are tne critical loads. The advantages

of the proposed deflection function, were evaluated by comparison of the theoretical
results with the experiment.

BIIHHHHE $OPMH <€YHKUH I1POTMBA HA KPHTHHECKYK) HArPYBKY
KOJIbHEBOfi HIIACTHHKH HArPYXEHOft KPYTHIUHM MOVEHTOM

Pe3DMe. KolibueBan nnacTHHKa® HarpyateHa Ha OHyTpeHHOM
KOHType KpyTHUIHM MOMeHTOM. IlpODJieMy r|OTepg yCTpOHUHBOCTH
nnacTHHKH pemeHO 3HeprsTHuecKHM MeTonoM emu HcnenoBaHU
iyHKUHH nporH6a Tpex pa3JiHUHUx g OcHOBaHHeM  oiteHKM
npH.ronHocT ~>yHKUH npornda  6hjih pe yjleaTH 3KcnepnMeHTOB
yCTOfIUHBOCTH ItJiaCTHHOK .
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1. WSTEP

Ptyta pierScieniowa (rys. 1) jest utwierdzona na brzegu zewnetrznym i wewnetrznym.
Brzeg wewnetrzny ma jednak mozliwo$¢ obrotu $rodka ptyty. Do brzegu wewnetrznego
przytozone jest obcigzenie w postaci momentu obrotowego.

Celem pracy jest okreSlenie przydatnosci funkcji ugiecia o réznych postaciach do
rozwigzania zagadnienia statecznosci plyty. Powodem sg niezadowalajagce wyniki

wczesniejszych wiasnych rozwigzan. Badana ptyta jest cienka a jej materiat podlega prawu
Hooke’a.

Rys.I

2. ROWNANIA ZAGADNIENIA

Problem rozwigzano metodg energetyczng. Podstawg rozwigzania byto kryterium
statecznosci gryana [1]

bE = U- W =0, (@)

gdzie:

AE - zmiana catkowitej energii potencjalnej,
U - energia zginania piyty,
W - praca sit zewnetrznych,
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Dla ptyty kotowej jest
If-D fu &w+1ldw+ 1
2 1dr2 rdr r2dg2 ,

@
] .
2(1-v) dwi ldw+ 1 d»"  f d*\{v 1 dw [dr rdip,
dr2 r dr r2dq@; rdrdip r2dip
W = *ff 2 ti ™ drrd<p, )
27~ \dr) \rd<pj r dr dip
gdzie:
w - ugiecie ptyty
r, if - wspotrzedne bigunowe,
D - sztywno$¢ plytowa,
h - grubosc piyty,
ar<7,r - naprezenia stanu btonowego,
v - liczba Poissona.
W przypadku piyty z rysunku 1
or =0(=0, za§ x = M (a)
2nrzh

W wyrazeniach (2) i (3) zastosowano przeksztatcenie r m=r# oraz uwzgledniono (4), co
dato

u- ~ ffi
2r,, \dp2 PdP P23 ;

(5)

A
- 22z ¢w 1ldw+ 1 dw 1 dawv dp pd(p,
dp2 pdp p25gp2" p dpdep

(6)
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W réwnaniu wprowadzono oznaczenie:

To, przy czym r0 = M -

P2 Inrlh

3. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA
Przyjety schemat zamocowania brzegéw ptyty daje nastepujace warunki brzegowe:

r=r0ir=r,, w=0i — -0 ®)
dr

Po zastosowaniu przeksztatcenia r = r#

p=lip=k w=0i— =0. )
3p

przy czym

Aby osiggna¢ cel przyjeto funkcje ugiecia po wyboczeniu w trzech nastepujacych
postaciach:

w = Acos2’- A A *sinf-A-p +m<pj, (10)
w = A[p2-p(ifct+l)+fc]sin*p+m<pj, (H)
w =A (p-1)&inZjpsin|*-p+m(pj, (12)

gdzie:
A - stala,
m - ilo$¢ fal wyboczenia w kierunku obwodowym.
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Funkcje (10, (11), (12) spetniajg warunki brzegowe (9).

Postacie funkcji ugiecia zaproponowano na podstawie eksperymentéw [2]; odwzorowujg
one rzzeczywistg powierzchnie wyboczenia ptyty. W celu wyznaczenia dowolnej statej A
nalezy spetni¢ warunek

=0 (13)
dA

Funkcje (10), (11), (12) nalezy koleno wprowadzi¢ do réwnania (5) i (6), po czym te
ostatnie przecatkowa¢ w granicach 0 » s < 2ir i / < p < k. Skladniki energii catkowej
Ui W po wprowadzeniu do réwnania (1) daja:

AE = -°-A% - hAIXOHv (14)
2rl

gdzie: H,, H2 - state zawierajagce wymiary plyty, parametr liczby fal wyboczenia m oraz
liczbe Poissona.

Zrézniczkowanie wyrazenia (14) wzgledem A i przyréwnanie pochodnej do zera daje po
przeksztatceniach

e _iro] _ atbm2+cm4 (15)
T ~E " dm

gdzie: a, b, c, d - state zalezne od wymiaréw ptyty i liczby Poissona.

4. PRZYKLAD LICZBOWY | WNIOSKI
Réwnanie (15) stuzy do wyznaczenia obcigzen krytycznych. Rozwigzywano je

numerycznie przy nastepujacych danych:

—=0,014, *=1,8; 2,0; 2,3; 2,5; 3,0; 4,0; oraz v=0,3
m

Wartos¢ wspotczynnikédw réwnania (15), reprezentujgcych funkcje ugiecia (10), podano w
tablicy 1.
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Rozwigzania rownania (15) maja posta¢ wykreséw we wspotrzednych r* - m. Z wykresow
tych dla zadanego k nalezy odczyta¢ minimalng warto$¢ parametru obcigzenia r i
odpowiadajgca mu liczbe fal wyboczenia m. Minimalna warto$¢ parametru r* wyznacza
krytyczna warto$¢ parametru obcigzenia rk, za$ odpowiadajgca tej wartosci liczba m
krytyczng liczbe fal mk. Na rysunku 2 przedstawiono rodzine rozwigzan otrzymang z danych
zawartych w tablicy 1. Pokazano tez na nim sposob wyznaczania r\ i mk

Tablica 1
k a b c d
1,8 100,64 1,423 0,01637 1,1828
2,0 58.87 1,093 0,01689 1,2449
2,3 31,96 0,7973 0,01688 1,2841
2,5 23,09 0,6624 0,01657 1,2884
3,0 12,19 0,4544 0,01535 1,2598
4,0 5,08 0,2570 0,01257 1,1451
Krytyczne warto$ci parametru obcigzenia i liczby fal wyboczenia otrzymane przy

zastosowaniu funkcji ugiecia o postaciach (10), (11) i (12) zebrano w tablicy 2.

Rys. 2
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Aby oceni¢ "dobro¢" funkcji ugiecia, sporzadzono wykresy Kkrytycznych wartosci
momentu obrotowego Mk (7) w funkcji k (przy r0 = 50 mm); wykresy te zawiera rysunek 3.
Na rysunku tym naniesiono wyniki eksperymentow [2] przeprowadzonych na phytach
reprezentowanych przez k = 2, 3 i 4. Z rysunku 3 wynika, ze najblizsze rzeczywistosci
wyniki daje uzycie funkcji ugiecia (10); jest to wiec funkcja (spos$rdd przebadanych)
najbardziej przydatna do rozwigzan teoretycznych. Nalezy tez stwierdzi¢, ze jej stosowanie
jest najkorzystniejsze dla ptyt o stosunku promienia zewnetrznego do wewnetrznego
wynoszacego do 3 i wiecej.

Tablica 2

Funkcja (10) Funkcja (11) Funkcja (12)

k
Tk ™ rk n

1,8 24,33 6 31,90 6 25,18 6
2,0 15,52 5 21,75 5 16,74 5
2,3 9,51 4 14,45 4 10,73 5
2,5 7,37 4 11,73 4 8,58 4
3,0 4,58 3 8,15 3 5,72 4
4,0 2,43 3 5,29 3 3,43 4
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