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NUMERYCZNA METODA™ WYZNACZANIA NO$NOSCI' GRANICZNEJ
PLYT KOLOWO—SYMETRYCZNYCH (*)

JOANNA SOKOL-SUPEL (WARSZAWA)

Przedmiotem pracy jest rozwiazanie zagadnienia nosnofci granicznej zginanej plyty kolowej
lub piericieniowej pod obeigzeniem kolowo-symetrycznym o jednym Kierunkuw. Material plyly tipla-
stycznia si¢ wedlug warunku plastycznosci w postaci krzywej drogiego stopnia ze wzgledu na mo-
menty M, i My. Przedstawiono algorytm i metode numerycznego calkowania réwnafi statyki
i ugigé dla takich plyt. Metode zilustrowano przyk}adaml p}yt Z matenalu Hubera-Misesa i jego
uvogdlnienia na przypadek ortotropoii,

_ 1. Wsrtep

Teoria noénoéci. granicznej formuluje zasady i opracowuje metody wyznaczania
udzwigu konstrukeji znajdujacych sig pod dzialaniem obciazen narastajacych pro-
porcjonalnie do jednego parametru. Posluguje sie ona modelem idealnej sztywno-
plastycznosci. ‘ :

W celu uzyskania rozwiazania zagadnienia nosnosci granicznej plyt trzeba roz-
wiaza¢ uklad (na ogdl nicliniowych) réwnaf rézniczkowych. Wynikiem. rozwia-
zania jest warto§é obciazenia granicznego, pole sit wewnetrznych oraz mechanizm
zniszczenia.

Na rodzaj nieliniowodci réwnan rézniczkowych istotny wplyw ma posta¢ warunku
plastycznosci [7]. Tylko dla nicktérych warunkéw plastycznosei jest mozliwe uzy-
skanie rozwigzan na drodze analitycznej. Dotychczasowe studia traktujgce o udiwigu
plyt podlegajacych warunkom plastycznosci ograniczaty si¢ do rozpatrywania szcze-
gotowych postaci tych warunkéw, a giéwnie warunku Hubera-Misesa [1-6, 891,
Opracowywane metody numeryczne ‘odnosity si¢ do okreslonego typu zadan i celem
ich bylo dostarczenie rozwigzania konkretnego przykfadu;-a nie przedstaw1eme
algorytmu i techniki, dostatecznie elastycznych, ktére umozliwilyby uzyskiwanie
rozwigzan dla szerokiej klasy obcigZzen oraz warunkow' plastyczino$ci, whaczajac
warunki odnoszace sig do plyt anizotropowych i niejednorodnych. Analiza réwnafi

(*) Praca wykonana w ramach problemu weziowego 05.12 ,, Wytrzymaltosé i optymalizacja
konstrukcji maszynowych i budowlanych®™ koordynowanego przez Instytut Podstawowych Proble-
mow Techniki PAN. :
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R METODA ROZWIAZYWANIA PODSTAWOWEGOQ . UKEADU ROWNAN

B DIa ulatw1 _‘ma obhczen wprowadzamy naste;pumcc w1elko§c1 bezwymlarowe

M. M, 0.R :
. ﬂ:: , mﬂf _' MO B) qy Mo B3 — R’
3.1 =2 =
( ) Po MO 3 do Mo s
kr = — g —, W=y
H H H

gdzie M, oznacza jednostkowy moment plastyczny, R dhugosé odniesienia, H
gruboié plyty, po i gq bezwymiarowe obciazenia zewngtrzne, roziozone i liniowe.

Nieliniowo§¢ réwnaii. (2.1}+2.5) powoduje Ze rozwigzaé je mozna tylko droga
catkowania numerycznego. Aby je sprowadzié do postaci wygodniejszej dla rozwia-
zania numerycznego, z (2.4) wyznaczamy moment obwodowy m,. Poniewaz zakla-
damy, ze warunek plastycznodci jest krzywa stopnia drugiego, przeto moment
my mozna prrzedstawié w poétaci‘zﬁas:tgpujqcej sumy: .

G2 . my=dA (m,p) £V B (mp).

Dla sformutowania’ metody numerycznego catkowania nie jest konieczna znajomoéc
funkc_u o i B Tym samym warunek plastycznodci (2.4) odnosi¢ sie moze tak do
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plyt plastycznych, kotowo-symetrycznych prowadzi do wniosku, Ze jest mozliwe
opracowanie takiej wiasnie ogdlnej metody catkowania numerycznego.
W pracy rozwazane sa plyty, ktérych ksztalt, warunki podparcia i obciazenie
- spelniaja wymagania kolowej symetrii, ich za§ material uplastycznia sig wediug
warunku plastyczno$ci w postaci krzywej stopnia drugiego. Przedstawiamy algorytm
i metode numerycznego catkowania réwnan statyki i ngi¢é dla takich plyt. Metoda
jest zilustrowana przykladami rozwiazan dla plyt
spetniajacych warunek Hubera-Misesa oraz jego uogol-
nienie na przypadek materialéw ortotropowych.

2. ROWNANIA PODSTAWOWE

Podstawowy uklad réwnaft i warunkéw opisuja-
cych zginanie plastyczne plyt, w przypadku spehio-
nych wymagai kolowej symetrii jest nastepujacy.

a) Réwnania réwnowagi elementu plyty (rys. 1)

2.1 (r@,)" +ruPo=0
oraz .

Ruys. 1.
(22) (I'Mry_Mﬂ_rer:O:

w ktérych Pyo=P, (r) oznacza rozlozone obciaZenie zewngtrzne, prostopadie do
plaszczyzny §rodkowej plyty i posiadajgce ten sam zwrot, p jest liczba okreélajaca
intensywno§¢ obciazenia granicznego. Przecinkiem oznaczylifmy réZniczkowanie
wzgledem r.
b) Zaleznosci kinematyczne
W I aw

(2'3) Kr= —W; K9=“—r— or H]

wiazace ze soba pr@dkosc uglqma W powierzchni srodkowej 1 pr@dkoscl zmian jej
krzywizn K, 1 K, ‘

<) Warunek plastycznosei
@4 - Sy, Mes) =0,
o ktérym zakladamy, ze przedstawia krzywa stopma drugiego ‘wrgledem ‘momentéw
M. i M,
d) Stowarzyszone prawo plynigcia
af af

a—Mr-, Ky=v-——- v>0.

@9 K= o

Dia wyznaczenla swdmlu nieznanych funkeji mamy zatem: Wystarczajqca Ilczbg.
réwnan, R :
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plyt izotropowych jak i anizotropowych. Jedynym ograniczeniem, jakie wprowadza-
my jest, aby okredlat on krzywa zamknigta i wklgsta w stosunku do poczqtku ukladu
wspélrzednych. Zastrzezenie to jest spelnione wtedy, gdy kizywa ta jest elipsa
rzeczywista (rys. 2). ‘

Po podstawieniu do réwnania (2.1) i (2,2) wyrazema (3.2) i odpowiednich prze-
ksztalceniach otrzymujemy réwnanie rézniczkowe zwyczajne okresla_]ace moment
radialny

dm, _ A

(3.3 B rs »P) 4P,
gdzie
34  ap=—plQR(P) - POR(D)],

) k=1 Cryy i
(3.5) 2RO)= _2 f Py (s) sdls-+ fpk(s)sds+ th o
(3.6) or(= N1 [ p,Gs)sds+ qu

J=1 Cy

Oznaczenia we wzorach (3.4)-(3.6) wyjasnia rys. 3, na ktérym pokazany jest schemat
obcigzenia plyty. Tak wige p;=p; (p), j=1,2,3, .. n; @, i=1,2,3, ..., m oznaczaja
odpowiednio bezwymiarowe obciaZenia rozlozone i liniowe, P* calkownte obciaZenie

plyty,
(3.7 P*=270QR(1),

oraz fe{0, 1> wspdlezynnik liczbowy, okreélajacy reakcje podpory.
Réwnania (2.3) i (2.5) opisujgce kinematyke plyty, po wyeliminowaniu z nich
wspotezynnika v, sprowadzamy do jednego réwnania rézniczkowego

é*w af 3”’ af g 4z .
(3.8 po= =0, iy Al ke
ap 3m 3p 5’m p=r/R L 4 3 {Fm-1 P
e {pp* Bk
z ktérego po scatkowaniu uzysku- __c‘:j*_ (f—ﬂ);’.’{
jemy wzér na predkosé ugiecia: — %4,
: 'b_%ﬁ*‘ca .
I H————wﬁh;
. —— I
3.9 w=C fex ul di+C,, T jjem
(3.9 1 p [u] 2 - - %
a 1 L
L1 of g af o ' = 1
u—f 5 ( am, | émy ) ds; o Rys. 3

stale C; 1 C, wyznacza si¢ z kinematycznych warunkéw brzegowych.

Zanwazmy, 7e w plytach kolowych i pierécieniowych spotyka sie trzy typy =
kinematycznych warunkéw brzegowych (rys. 4). SpostrzeZenic to w przypadku
plyt, znajdujacych sie pod obciazeniem o statym kierunku na calej plaszezyznie,
pozwala w zaleznoci od kinematycznych warunkdw brzegowych z géry ustalié
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znak - krzywizny obwedowej kg i na tej podstawie cze$é warunku -plastycznosci
(rys. 3), po ktérej moze poruszaé si¢- wektor momentéw w plycie. Jest to jedno-

| Zhaczne z rozstrzygnigciem, ktére z réwnan (3.3) opisuje pole momentéw w plycie.

Warunki typu 41 B (rys. 4) obejmuja wszystkie plyty statycznie zewnetrznie
wyznaczalne. Do tej grupy nalezg tylko plyty piericieniowe o jednej krawedziswo-
bodnej i plyty kolowe. Warunki - kinematyczne C spelniaja plyty pierScieniowe

AL wla)=wy. ~ w(1)=0
s .
]
gﬁ’m-—-kgm e L
r i
w
B: w(a)=0 w1} =w,
I
; D
Wy 1
T u~ked : :
w

o wia)=0 w(E¥)=0 w(1)=0

< ;\Q§é§<%§;(J 3
kg>0 kg<0 ’-‘—'—L‘l" p . .
. \ 4
ot

Rys. 4.

statycznie niewyznaczalne. Dla tych piyt dodatkowym warunkiem, uzupelnia-
jacym rdéwnania statyki, jest rownanie wynikajace z istnienia takiego promienia
p=p*, dla ktorego obwodowa krzywizna zmienia znak, Wiedy wzdhuz okregu o
promieniu p* powstaje przegub plastyczny lub krzywizna obwodowa sie zeruje,
ks=0. Moment m, osigga w obu przypadkach swoje maksimum, a zatem tym do-
datkowym rownaniem jest nastgpujace:

. , dm,
(3.10) | P =0,
dla

p=p*,

m, (p*)=max m, .

Pole momentéw w plycie statycznie niewyznaczalnej w obszarze a<p<p*, w ktérym
powierzchnia ugigcia ma ujemng krzywizne obwodowa, okredlone jest réwnaniem
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3. 3) 7, minusem (dolna czqsc ehpsy, rys. 2), a w gbszarze p¥< p<1 gdzie k>0,
z pulsem. - ‘ Wbt oy

7 Algorytmy dla rozwu;zama przedmmtowych plyt zbudowano uwzglgdma_]qc
podzial ich na tezy grapy A4, B, C'w zaleznosci.od, warunkéw kmematycznych (rys. 4).
Przez to. réwnania- (3.2), (3.3) i (3.9): 58 okreslone przed Tozpoczgelem, obliczen
i nie_musimy wykonywao czasochlonnych poszuklwan wladciwego dla:danej piyty
rozkiadu naprezen,

Algorytm dla plyt statycznie wyznaczalnych jest- dla obu ‘grup warunkéw kine-
matycznych 4 i B taki sam. Inne sg tylko réwnania. Dla grupy 4 rdwnanie (3.3) -
jest ze znakiem plus, dla grupy B ze znakiem minus (rys. 4). Zadanie polega na
rozwigzaniu odpowiedniego rownama (3.3) z warunkaml brzegowyml Wygodniej

: bedzie je napisa¢ w nastepujacej skréconej: postam Rozwiazaé réwnanie

3.11 amy
( . ) ‘ dp = ?’(mnpaﬂ)

w przedziale 0<p<1 z-warunkami _ _
ay m{)=m;, Db) m,(D)=m,.

Dla rozwiazania zadania (3.11) stosujemy'metode kblejnych przyblizen ze wzgledu
na parametr g. W pierwszym przyblizeniu calkujemy réwnanie z warunkiem po-
czatkowym a) i dla obranego =i, obliczamy réznice F (tpoz)=m, (1)—m;.
Nastepnie zwigkszamy p,,.,, ponawiamy obliczenia dla p, i sprawdzamy znak
loczynu F (ftpoc,) F (p12). Postgpujemy w ten sposob az sign F (i) F (i,.)=—1.
Oznacza to, Ze przcdz;al w ktérym znajduje si¢ rozwiazanie g, zostal zlokalizo-
wany, W dalszym ciagun wartosci x szukamy metoda bisekcji.

W wyniku otrzymujemy fuitkcje m,=m, (p) i wartoé¢ parametru p, kidre spel-
niajg réwnanie (3.11) wraz z warunkami a) i b).

Aby proces iteracyjny byl zbiezny wartod§¢ poczatkowa gy, musi spelniaé
nierdwnosé '

(3 12) U ' . 0<4upncz€ﬂ

Obserwuje sie, Ze F(u) Jest funkcjg monotoniczng, rosngca lub malejaca w zales-
noéci od grupy zadad. To spostrzezenie pozwala juz w drugim kroku wyehmmowaé
niewladciwie przyjete ppo.,. Jezeli dla g, =0 program sygnalizuje niewladciwie
preyiete flo,., Oznacza; to, e rozwigzanie zadanja w ramach przyjetych zatozed
nie istnieje. .

Algorytm dla plyt statyczme niewyznaczalnych Jest nieco bardziej skomphko-
wany od poprzedniego. W skriconej postam zadanie mozna sformulowad W naste-
pujacy sposaéb.

Rozwigza¢ réwnanie

dm,
(313) $—¢1 (mr;P; ,‘u}ﬂ)
w przedziale asp< p* z warunkami

2) m,(@)=m,, ) m,(p*)=max m,
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OIAZ. -~ 'v el L e : :
T dam,
dp @2 (j”np, iusﬁ)

w przedziale p*<p<1 zZ warunkalm AR

b) m,(p*)= max m, , c) m, (1) = =m,.
Promien p* jest rozw1qzanlem réwnania (3.10); ktére symbohczme przedstaw1amy
W postaci

(3.14) w{p, 4, fy=0.
Dla rozwigzania .zadania stosujemy dwustopniowa metodg kolejnych przyblizen.
W pierwszym przyblizeniu ustalamy £, i rozwigzujemy réwnanie (3.12) z waran-
kami a) i b) wg algorytmu dla plyt statycznie wyznaczalnych, W wyniku otrzymu;cmy
pewne p*. PoniewaZ poloZenie warunku brzegowego b) zalezy od u i f, przeto
dodatkowo przy kazdej zmianie p ‘tizeba rozwiazaé réwnanie (3.14) ze wzgledu na p.
Po wykonamu tej CZQSCI zadania caIkUJemy réwnanie (3.13) z ~warunkiem poczat—
kowym b) przy zaiozemu, Ze u=p B= ﬁmz,' nastgpme sprawdzamy, czy
D (Broca) =, (1) — m;~0. Na ogél Warunek ten nie jest spetniony, powtarzamy wiec
caly proces dla zwigkszonego faz do chwili, gdy sign & (8) & (B, )=—1. Dalej
metoda bisekcji zawezamy przedzml (ﬁ’l, ﬁ,H), podobnie jak to czymhsmy dla K
w algorytmie dla plyt statycznie wyznaczalnych. '
W wyniku obliczeni otrzymujemy rozktad momentu radialnego m, =m, (p) 1 war-
todei paramétrc')w # 1 f spelniajace réwnania (3.12) 1 (3.13) ze swoimi waronkami.
Zbiezno§é przedstawionej metody zalezy od whasciwego przyjédia ’wartoéci_
poczatkowych g I f. Z opisu metody wynika, ze przede Wszystklm wartosci poczat-
kowe y i f musza spelnia¢ nierdwnodet .
(3-15) ’ 0<.upocz Q,Ll, '0<ﬁpucz‘~<~.ﬁ--
Ponadto analiza réwnania (3.14) prowadzi do’ jeszezé jednego wspélnego ograni-
czenia dla ¢ 1 f. Analiza ta zalezy w sposéb istotny od warunku plastycznoéei (2.4),
dlatego przeprowadzimy ja w nastgpnym rozdziale na przykladach. ‘
Rozktad momentu obwodowego m,=m, (p} i predkosci ugigcia w=w (p) w obu
wypadkach uzyskujemy z réwnan (3. 2) i (3.9) po podstawieniu do nich poprzedmo
otrzymanego momentu m,., .

4, PRZYKLADY

Ponizej przedstawiamy przyklady zastosowama oplsanych algorytmow do roz-
wigzywania plyt izotropowych i ortotropowych.

4.1. Plyty izotropowe

Warunek (2.4) przyjmuje klasyczna postaé warunku plastycznosc1 Hubera-Mlsesa
4.1 m? mrmo+mﬂ—l 0.
Na przykladzie piyty pierfcieniowe] statycznie niewyznaczalnej najpierw sformulu-
jemy zadanie (3.12)-(3.13) dla warunku (4.1), a nastQpnle pokazemy wyniki rozwia-
zania konkretnej plyty. :
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Zadanie (3.12, 3.13) polega w tym przypadku na rozwigzaniu nastepujacych
réwnan:

dm,_l( 1 1]/4 3 ) 0< o

dp  p\ 2T VAT ), OspspT

4.2 o :

( _) dm,_ﬂl( 1 -f-ll/W ) e
dp *'p ‘- 5 . 7 ~am, +Qrp » P\ﬂ\

z warunkami

cm(@y=m,, m (p*)—~ 0 om(D=my.

_.Mozemy teraz sprecyzowac funkcje « w réwnaniu (3,14):

(43) _ o alp, i fy=—p[OR(p)— ﬁQR(l)]_ﬁ

i ustalié ograniczenie na wartosci poczatkowe u i f wynikajace z wymagania, aby

rownanie « () =0 mialo rozwigzanie w przedziale {a, 1>. Przy spetnjonym zalozZeniu,

Ze plyta obcigZona jest prostopadle do plaszezyzny §rodkowej o tym samym zwrocie

na catej powierzchni, takie rozwigzanie jest tylko jedno, tzn.

(44 .  a(Da(@)<0,

nierownoéé ta jest spelniona jednoczesnie z warunkami nast@pu;qcym;
a(D)=—uQR(D (1~ ———)A >MA0<B< DA (ORI >1

@5) ( ).-”Q- M- V3 (u>0A0<p<DA (QR(1)>1)

=0 (1)<0.

Z nieréwnoéci (4.4) i (4.5) wynika, ze « {@)=0, a poniewaz QR (a) =0, przeto otrzy-
mujemy z (4.3) ograniczenia, ktére maja spelniaé parametry piff na kazdym
kroku obliczen,

H
@.6) | HPOR(D> =

Jezeli nie istnicja takie x>0 i f>0, dla ktérych nieréwnosé (4.6} jest spelniona to
znaczy, e rozwigzania zadania w ramach przyjetych zatozed nie ma.

Po rozwigzaniu zadania (4.2) obhczamy ze wzorow (3.2) i1 (3.9) moment i,
1 predkoéé ugigeia w, ktére dla warunku (4.1) sa nastepujace:

w przedziale a<p<p*,

1 R —
mgm'i(m,.— 4-—3??13),

3 L1 (=3m,(5) 1 :
.7 fexp{f(zﬂm 3m? _ﬂ)ds}dt

W=

(me 1y
JEXP[J.(ZSV“—%%Z 23)51‘3} dr
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DATA 30(03) 77
PRZYKLEAD 3.001
OBCIAZENIE ROZELOZONE M=2

C 1=0.200

P 1 (R)=~5000 R ([)+2.200
C 2=0.400

P2®)= +.200

C 3=1.000

OBCIAZENIE LTNIOWE N==2

B 1=0600 Q 1= 1.000

B 2=0.800 Q 2= .500
A=0.200 o
MR (A)=—1.1540 MR (1)=0.0000
MI POCZATKOWE= 6.00
PODZIAL= 9

DOKEADNOSC MI=0.001000
BETA POCZATKOWE= .300

R

ROZWIAZANIE ZUPEXNE (HUBER-MISES)

- MI=6.662
BETA=0.423
" RO % =0,600

" ROZKEAD MOMENTOW I PREDKOSCI UGIEC

RO MR MT W
0,200 —1.1540 —0.6118 0.0000
0.300 —0.1060 —1.0488 . 0.3136
0.400 : 0.4358 - —0.7081 . 0.5816
0.500 0.8218 —0.2916 : 0.8026
0.600 1.1547 0.5774 T 1.0009
0.700 0.9975 1.0024 0.8671
0.800 0.8274 1.1112 0.5880
0.900 04032 1,1387 0.2936
1.000 0.0000 . 1.0000 0.0000

Rys, 5
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w przedziale p*<p<]

1 .,
my= (m+V4=3m?),

R

w=1— p*l , —
ex —— = | ds | dt
o P 2.5']/4 3m? 2s

. Dila rozwiazania plyt statycznie wyznaczalnych i statyczme mewyznaczalnych

zostal napisany w jezyku ALGOL 1204 program na maszyne cyfrowac ODRA! 1204
Rys. 5 przedstawia preyklad wydrukun wynikoéw rozwigzahia wraz ze schematem
rozwigzywanej plyty. Obszerny zbidr rozwigzan uzyskanych Z wykorzystamem
tego programu jest podany w [11]. '

4.2. Plyty ortotropowe
Przyjmujemy warunek plastycznoéci (2.4) w postaci
(4.9) - . f=A,.mf+2A,.5m,.m,g+Agm§——1=0.

W przypadku gdy wspolezynniki A,, 4., A, sa stale, jest to warunek, ktéry od-
powiada ortoropowym plytom jednorodnym. Aby krzywa (4.9} byla elipsa rzeczy-
wista, zgodnie z przyjetymi wczesniej zaloZepiami, wspdlezynniki w réwnaniu
muszg spetniaé warunki’ ' '

(4.10) . (4, Ag— 42> 0) A (A,+A,,>0),

czyli 4, i 4, muszag byé¢ dodatnie. : :
Zbadamy warunek plastycznosci, dla ktérego 4.=1, Arazéb Ag=c?, czyli

(4.11) f=mr2—'_2bm',,'mg+czm§~1.

Roéwnanie (4.11) jest odpowiednio przeksztalconym réwnaniem (4.9) i opisuje
te samg klase krzywych. Taka postaé jest wygodniejsza w obliczeniach numerycz-
nych. Zgodnie z (4.10) parametry b, ¢ musza spetniaé nieréwnodé

@12) Y o

Na rys. 6 przedstawiono kilka krzywych (4.11) dla réznych par (b, ¢). Parametry
b i c zalezg od moduléw plastycznych i powinny byé wyznaczone z doswiadczenia. -
Parametr ¢ jest odwrotnoécia wspotezynnika ortotropii A czyli

(4.13) o eme—e=m

gdzie Myp i My, =M, sa odpowiednio granicznymi momentami  zginajacymi
obwedowym i radialnym. -
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. ma )

mi-2bm.mg+ctmg=1=0
c2-b%>0

20 Mp

Rys. 6

Zeby skorzystaé z algorytmdw przedstawionych w czgdei 3 nalezy w réwnaniach
{3.2), (3.3), i (3.14) przyja¢ :

b
{4.14) . sa’!(m,.,p)=—c-{ m,,
. (e — b2y m?
(4°15) ‘%’(mrsp)-:a—‘—cTW »
e*—b
(4.16) (p, i )= —1[QR(p)— POR (1)]““‘;‘]—6/—;_?1)3:‘-

Dla wyprowadzenia warunku, kiéry musza spetniaé warto§ci poczatkowe para-
metrdw g i fi, przeprowadzamy analiz¢ réwnania a (p}=0, podobaie jak w p. 4.1.
W tym celu badamy znak WwyraZenia :

' ' c2—b
417 - a()==p@ROI-B)] _c_]/cﬁ;f;
(4.18) b0

zawsze spelniona jest nieréwnosé & (1)\<:0; dalsza analiza. 'przébieg‘a"idéntycznie

jak.w p. 4.1 i prowadzi do warunku. . : _ . ‘ 4
-

PR () z

e?2—-p .

@.19)

0

.- Jezeli parametr ¢z 1;-to-nieréwnos¢ (4.18) zachodzi zawsze, poniewa? wynika
ze spelnionej z zatoZenia nieréwnosei (4.12).- : -
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Jezeli parametr ¢ < 1, to nierdwno$é (4.18) jest silniejsza od (4.12) i dlatego moze sie
zdarzy¢, ze nie jest spelniona. Wtedy na znak « (1) maja wplyw oba skladniki sumy
(4.17) i przed ustaleniem warunkun dla g i § trzeba obhczyc warto$¢ funkcji o (1).
Jezeli sign « (1)=—1 przyjmujemy waru-
nek (4.19); jezeli sign « (1)=1, to z (4.4) b
wynika, 7e sigh « (@)= - 1. Stad otrzymu-
jemy dla g i f nieréwnoéé przeciwna do
(4.19):

e —

(4.20)  uBOR (1)<—/—b'2— '

. Podobnie jak dla plyt izotropowych,
wedlug algorytméw przedstawionych w
p. 3 zostal zbudowany program na EMC,
ktéry stuzy do rozwigzywania plyt anizo-
tropowych. Na przykladzie kotowej plyty

swobodnie podpartej i obcigZonej réwno- a BT 0 45 20
miernie (rys. 7) pokazano, jak anizotropia b
wplywa na no$no$é graniczng tej plyty. S Rys. 7

Gwiazdka zaznaczono na rysunku punkt :
odpowiadajacy plycie izotropowej. W tym. przypadku zw1@kszenle momentu
granicznego w kierunku obwodowym, czyli np. wprowadzehie piericieniowych
Zeber, moze znacznie podwyzszy¢ no§no$é graniczna plyty. Wymieniony program
umozliwia taks analize dla dowolnej plyty w ramach przyjetych zalozen.

5. ZAKONCZENIE,

Z. przytoczonych przyk%adéw wynika, Ze proponowane algorytmy umozliwiajg
rozwigzanie obszernej klasy zadan nosnosci granicznej dla plyt kotowo-symetrycznych,
Dotychczas zostaly wykonané i sprawdzone programy na. komputery shizace do
rozwigzywania jednorodnych plyt izotropowych i ortotropowych. Nie ma zadnych
przeszkod, Zeby je rozszerzyé mp. ma plyty nigjednorodne. _

Proponowana metoda ‘moze- byc takZe stosowana do analizy plyt wzmacnianych
Zebrami.
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PezromMe

YMCIIEHHBI METOJ OIPEIEJIBHNMA [PEAEALHON HECYIIEW CHOCOBHOCTH
KPYTOrO-CUMMETPAYHBIX TLINT '

Hpeamerom paboTel ABIACTCA PellieHHE 3a/a4d IPEIeIbHOH Hecymmeit cuocéSHOCTH' H3rAGa-
eMOM KpyroBoH MDA KOABIEROH TUMTHE HOJ PABHOHANPABISHHON KPYIroro-CHMMETPHYHOH RArpy3-
KOi, MaTepHai mgTel TOONEKAT MIACTHIHOCTH COTAACHO YCIOBHIO MNACTAYHOCTH B BHOE KPHBOHX
BTOPOFO HOPALKA HO OTHOHISHHIO K MomesTaM M, B M, Ilpencrasnensl anTOpATM H METOM 4HC-
NEHAECTO HHTErPHPOBAHKS YPABHEHUM CTATHKA H IpOrHOOB fuif TaxHx IUMT, Merod HITOCTPY-
POBaH mpMMEpaMu it u3 MaTepuana I 'ybepa-Museca u ero o6obmenns Ha ciydail cpTOTPONHBIX
MaTepHATIOB, ‘

SUMMARY
i
NUMERICAL METHOD FOR EVALUATION OF BEARING CAPACITY OF SYMMETRIC
CIRCULAR PLATES

The paper deals with the solution of bearing capacity of bent circular or ring plate subjected
to one-directional circularly-symmetric load. Material of the plate yields plastically according to the
yield condition having a form of second degree curve with respect to M, and M,. The algorithm
and method of numerical integration of static equations and deflections of such plates is presented,
The method is illustrated by the examples of plates made of Huber-Mises mater;al and its generali~
zation to- the orthotropy case.

POLSEA AKADEMIA NAUK .
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKF

-
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