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OSIOWO-SYMETRYCZNY STAN POKRYTYCZNY PLYT PIERSCIENIOWYCH
O BRZEGACH SWOBODNYCH W STACJONARNYM POLU TEMPERATUR

CZESEAW MICKIEWICZ (SZCZECIN)

1. Wsigp

W wieln dziedzinach wspolczesnej techniki (szezegdlnie w jej wyspegjalizowanych
galeziach, takich jak konstrukcje lotnicze czy skomplikowane urzadzenia mechanicz-
ne) zachodzi czesto konieczno$¢ amalizy elementéw konstrukcji nie tylko w fazie
pracy sprezystej, przed wyboczeniem, ale réwnieZ oceny efektéw stanu pokrytyczne-
go po utracie statecznodci. Chodzi tu przede wszystkim o takie elementy, dla ktérych
stan pokrytyczny nie jest stanem awaryjaym i spelniaja one po wyboczeniu w zasa-
dzie swoje pierwotne przeznaczenie. Do takich zagadnief nalezy stan pokrytyczny
cienkich plyt po wyboczeniu termicznym. W pracach [1-3] M. FORRAY i M. NEWMAN
rozwigzali kilka szczegélnych przypadkdéw dla plyt okraglych i prostokatnych
w oparciu o réwnania Kéarména przy uzyciu metod numerycznych. Efektowne
rozwigzania zagadnienia dla plyt o bizegach swobodnych przedstawil P. WILDE
w pracach [4-10]. Do zanalizowania problemu uzyto tu metod i osiagnie¢ geometrii
rézniczkowej. Wyniki uzyskane na drodze teoretycznej zweryfikowano doswiadczalnie
w serii badad na modelach.

Podczas tych badan w wielu przypadkach rozktad temperatur wzdluZ promienia
modeli aproksymiowany byl z powodzeniem funkcja potegowa:

F -
(1.1 ' TH=1T, (—) .

o
Wzér (1.1) moze byé uzyty do aproksymacji, gdy pole temperatur powstaje w ten
sposob, Ze na brzegu r = ro plyty pierdcieniowej dziata Zrddlo ciepla utrzymujace

stala temperature Tp i moze zachodzié wymiana ciepla z ofoczeniem na po-
wierzchniach z = --h/2, gdzic & oznacza grubosé plyty.

Celem niniejszej pracy jest rozwigzanie pokrytycznego stanu cienkich plyt
pierScieniowych o brzegach swobodnych poddanych dzialaniu stacjonarnego,
osiowo-symetrycznego pola temperatur aproksymowanego funkcja potegowa
(1.1). Zagadnienie zostanie rozwigzane w dwéch etapach [10}. Poczatkowo beda
okreSlone na drodze czysto geometrycznej skonczone ugiecia plyty o zerowcej
sztywnoéci na zginanie. W drugim etapie, aby uwzgledni¢ wplyw sztywnosci na
zginanie na pokrytyczny stan plyt pierécieniowych, bedzie rozwiazany uktad réwnaf
Kérmana na duze ugiecia plyt dla rozpatrywanego pola temperatury. Celem czefci
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doéwiadczalnej jest uzyskanie dla badanej plyty osiowo-symeirycznego pola tempe-
ratur, wyznaczenie parametréw tego pola wchodzacych do wzoru aproksymacyjne-
go (1.1), a takze weryfikacyiny pomiar rzeczywistych ugigé plyty.

1.1. Podstawowe zalozenin. W dalszym ciagu rozwazan przyjglo nastgpujace za-
lozenia:

1) material jest izotropowy 1 podlega prawu Hooke’a, _

2) wspblczynnik rozszerzalnosci liniowej « jest staly i nie zalezy od temperatury,

3) od temperatury nie zalezy réwniez modut sprezystosci E oraz liczba Poissona g,

4) przemieszezenia z plaszezyzny nieodksztalconej plyty sa duZe,

5) dodatkowe przemieszczenia przy uwzglednieniu szfywno$ci na zginanie sg
male i moZna pominaé ich kwadraty (linearyzacja).

6} pole temperatur jest osiowo-symetryczne i stacjonarne,

7) plyta jest cienka i rozklad temperatury na grubodci plyty jest staly.

2. Skonczone ugiccia plyty o zerowej sztywnoSci na zginanie

Jak juz wspomniano we wstepie w pierwszym etapie rozwaZona bedzie plyta
pierScieniowa o zerowej sztywnoéel na zginanie (blona), Zagadnienie rozpatruje sie
we wspdlrzednych biegunowych. Przyjety uklad przedstawiono na rys. 1.

r=i;
_.1_0...

I ’bBru P |

Rys. 1 ) Rys. 2

Brzeg wewngtrzny plyty v = ro zostaje ogrzany i pole temperatur jest osiowo-
symetryczne. Na skutek ogrzania plyta wyboczy si¢ 1 zajmie potozenie jak na rys. 2.
Rozpatrzmy elementy liniowe: .

1)) prged wyboczeniem w kierunku obwodowym

2.1) ds == rdp,

w kierunku promieniowym
(2.2) dsy = dr,

2} po ogrzaniu i wyboczeniu w kierunku obwodowy;rh
2.3) ds = pdy,

w kierunku promieniowym
2.4 ' ds? = do2 | dz2.




OSIOWO-SYMETRYCZNY STAN POKRYTYCZNY PLYT PIERSCIENIOWYCH 473

Przyjeto, Ze wyboczenie jest spowodowane przez pole temperatur
2.5 ds = dsy (1+aT).

Po podstawieniu (2.5) do wzordw (2.1)-(2.4) wyznaczono zaleznofei:
w kierunku obwodowym

2.6) ¢ = r(l+aT),
w kierunku promieniowym
@.7 A2 = dr2 (1 +-aT)2.
Ze zwigzku (2.6) mozna obliczy¢ dp/dr:
Vdg dar
& = kel dre -,
a ze wzoréw (2.6) i (2.7)
. dz\2 dT - [dr\2
(2.8) _. (E) = —2({+al) if'a;,; — 2 g2 (;;r_) .

WyraZenie (2.8) przy pominieciu wyrazéw zawierajacych a2 (jako bardzo male)
upraszcza si¢ do postaci
' dz T ar

(29) _c“f? =& — 2ar E" .

Poszukiwane sa przemieszczenia z dia pola temperatur (1.1)

¥ \—m
T(f’)—TU(’r—O“) .

Po wstawieniu gradientu pola temperatury (L.D) do wzoxu'(2.9) otrzymano

| dz Vot ( r')_m"z
(2.10) “5:;!: 20Ty m Hi; .

Calkujac (2.10) i przyjmujac znak minus przed pierwiastkiem, mozemy ugiecie z
przedstawi¢ za pomoca wzoru

(2.11) z

2]/2aT0m r \L22—m
=——r +C.

m—2 g
Dia wyznaczenia stalej catkowania C przyjeto warunek

z=0 dla r=fr.
Wykorzystujge ten warunek otrzymano koficowy wzdér na ugiecie z:

. N - (12 2—m)
L 2V2dlym (275 precom].

Fo

.1
2.12) z —

- Nalezy zauwazy¢, ze zgodnie z sensem fizycznym pola temperater (1.1) m > 0. -
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3. Duze ugiecia plyty o skoficzonej sztywaofci na zginanie

3.1. Réwnania podstawowe. Rozpatrywana plyta ma skoficzong sztywno$¢ na zgi-
nanie. Wplyw tej sztywnosci na ugigcie plyty uwzgledniony zostanie na podstawie
réwnania dla duzych ugieé plyt Kérméana. Uklad réwnan rézniczkowych. dla duzych
ugieé plyt Kérmana zawiera procz ugigé réwnie sily normalne, wystgpujace na po-
wierzchni $rodkowej plyty i wyrazone przez funkcje Airy’ego. Poszukiwany jest stan
pokrytyczny plyt pierécieniowych o brzegach swobodnych poddanych stacjonarnemu
osiowo-symetrycznemu polu temperatur. Dla tak sformutowanego zagadnienia
wyjSciowy uklad réwnad rozniczkowych Karména ma postaé [11]

d @ Eh [(dw)-’- d'T]
"E;[V ]+EF 7 +2€WE =0,

(3.1
d ) 1 d@ dw o
Ddr [V2 w] — — =

rodr dr
Rozwigzania ukladu réwnan (3.1) poszukiwaé' bedziemy dla pola temperatur (1.1).
Uklad réwnan (3.1) jest nicliniowy i cisle rozwigzanie tego uktadu jest bardzo frudne.
Dla rozwigzania przyblizonego koficowe ugiecie plyty w przedstawiono w postaci
sumy

(3.2) we=z+w,

gdzie z oznacza ugiccie plyty o zerowej sztywnodci na zginanie oraz o ugigeie do-
datkowe. Takie przyjecie przy réwnoczesnym wykorzystaniv zatozenia o lineary-
zacji pozwala uktad réwnan (3.1) sprowadzi¢ do postaci zlinearyzowane;:

d 1 1 dd dz _ d )
S Pel-y T T T w e
3.3)
2 P14 dz dw _
D[V 2] A

Sposéb postepowania uzyty dla rozwiazania ukiadu rownan (3.3) zgodny jest
z pracg [12].

Worowadzamy zmienng, zespolona
_Vizd =@

(3.4 V= wlind, =« I ,

co daje nam moznosé sprowadzenia ukladu (3.3) do jednego réwnania

d iVi2a — @) 1 dz d¥ d
@3 S PP T = T g Vel

Réwnanie rézniczkowe (3.5) bedzie podstawa do dalszych rozwazaf. Z jego budowy
widaé, #e przy rozwiazaniu wykorzystane beda wyliczone uprzednio elementy po-
wierzchni o zerowej sztywno$ci na zginanie.
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Wprowadzimy nowe oznaczenie
dy
3.6) X = "
Wstawiajac funkcie (3.6) do rownania (3.5), a takze wykorzystujac zalezno$é (2.10),
mo#na réwnanie (3.5) po pewnych przekszfalceniach napisaé w postaci
a2x  dx V124 — ) | P TP
i V2amT, X

fo

3.7 r2 a2 +r?—X—

w4 (r)-mﬂ
=g 2amTy Tou .

W réwnaniu (3.7) dokonamy jeszeze zamiany zmiennych wprowadzajac zmienna,
bezwymiarowa ¢ = rfre. W wyniku ofrzymano ostateczng postaé réwnania roznicz-
kowego problemu: '

22X dx _
(3.8) 0% gt +o & (VAber+1) X = nn —2) bo" 1,
g‘d:iie '
120 —p2) 2—m
A= -'w—‘u—, b=V2amTy,, n=—7"".
3 2
Réwnanie (3.8) jest niejednorodnym réwnaniem rézniczkowym liniowym d'rilgiego
rzgdu o wspotezynnikach zmiennych. Rownanie to da sig sprowadzi¢ do réwnania
rézniczkowego Bessela argumentu zespolonego i na tej drodze poszukiwane bedzie
jego rozwiazanie.

Rozpatrzmy przypadki, dla ktérych réwnanie problemu (3.8) si¢ upraszeza. Jak
juZ wyjasniono uprzednio, z analizy pola temperatur wynika, ze m > 0. Stad mamy
warunek, Ze n < 1. Dla n = 0 réwnanic (3.8) przechodzi w rownanie Eulera.

3.2, Rozwiazanie rownania problemn. Pelne rozwiazanie réwnania roZniczkowego
(3.8) mo#e byé przedstawione jako suma '

(3.9) X = Xo-h-Xs,

gdzie X, jest calka réwnania jednorodnego (3.8), a X; catka szczegdlna réwnania
niejednorodnego.
Dla wyznaczenia calki ogolnej X dokonamy zamiany zmiennych [13]:

‘ 2 —
gz P = 2 -
x =", 1 n]/b]/A.

Réwnanie jednorodne (3.8) sprowadza si¢ do drugiej typowej postaci réwnania
Bessela:

oo et Ly (2]
(3.10) xﬁ— xdx—zx _n—,X=O’
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ktorego rozwigzanie mozna przyjqé w postaci [15].
(3.11)  Xo= Ay Ly (x YDAy Ky (x /7).

Tutaj L, (x ]/;_‘) oraz Ky, (x /1) oznaczaja zmodyfikowane funkcje Bessela odpo-
wiednio pierwszego i drugiego rodzaju rzedu 2/m argumentu zespolonego x ]/I
Symbole 4; i Ay oznaczaja zespolone stale calkowania, na ktére przyjeto wartosci
zespolone ‘ ‘
Ay = CH+HiCyy Ay = C34iCy.

Jest rzecza bardzo korzystng wyrazenie funkeji Ly, (x 1/7) i Ky (x /7) przez funk-
cje argumentu rzeczywistego. Stuza do tego wzory

3.12) Ly [%y/i1i%" = beryy, x+ibeiyy, x,

' Ky [x§/7] P — keryp, x-Hi keiyy, x,

gdzie bery, x, beiy, X, keryy, x, kei, m %, sa funkcjami Thomsona rzedu 2fn
argumentu rzeczywistego [16]. Catka ogélna réwnania jednorodnego (3.8) wyrazona
przez funkcje Thomsona pierwszego i drugiego rzedu 2/n moze byé przyjeta w postaci

1
(313) Xx,= _]71:4- (C beryyy x — C, belyy x+Cy keryy x — C, keiy, x)+

i
+ l—/j (Cy beiyy, x+C; beryy, x+C; kel x+C, keryyy, x).

Calke szczegélng X, znaleziono dokonujac w réwnaniu (3.8) zamiany zmiennych

= 1-3[2 wi2

lo
i sprowadzajac je do pierwszej typowej postaci réwnania Bessela

2X X 21
- 2= | X = rem

2
(3.14) r— .

W réwnaniu tym R jest stalg zespolong okre$lona wzorem
G
"
2 2
() eeval

Calke szczegdlna réwnania nigjednorodnego (3.14) moima przyja¢ w postaci [17]

(3.15) "R=nm-—2)b

2—-2fn *

(3.16) Xs = Rs, , (D),
gdzie
2 2
y=—, u=——-F1,
4 n

Funkcja Lommela Sy, (£) jest zdefiniowana w monografii [17] przez szereg nieskofi-
czony. Opierajgc sig na wywodach teoretycznych danych w [17] widzimy, Ze jezeli
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u-v jest catkowita dodatnig liczba nieparzysta (co zachodzi w naszym przypadku),
to zamiast funkcji Lommela s, , (¢} nalezy przyja¢ funkcje Lommela Sy, » (1) okreslo-
na w [17] skonczonym szercgiem potegowym o potegach malejacych. Szereg ten
redukuje sig do wyraZenia algebraicznego

(3.17) Xy = R4
i to wyrazenie jest calka szezegdlna réwnania (3.14).
Wracajac do pierwotnej zmiennej ¢ otrzymano wzdr

(3.18) I/A ni{n—2)p1,

ktory jest calka szczegbing réwnania roZniczkowego zagadnienia (3.8). Pelne rozwig-
zanie tego réwnania bedzie suma calgk (3.13) i (3.18):

(3.19) X =Xg+X,=
1
= ﬁ (Cy beryyy x — C; beiyy, x+-C; kery, x — C, kelyy, X)+

I/A [n{n—2)p l—l—C beiyy, X4 C, beryy, x+Cy keiyy, x+C, keryy, X1,

gdzie €y, Cy, C3 1 Cy s3 to rzeczywiste stale catkowania, ktore okredlic moZna z wa-
runkdéw brzegowych. ‘

W rozwigzaniu réwnania (3.8) wystepuja funkcje Thomsona o wskazniku 2/n
(n # 0). Dla konkretnych wartoci tego wskaznika istnieja czgsto odmienne metody
numeryczne dla wyznaczania wartodci funkcji Thomsona. Sprawy te sa dobrze
opracowane [15, 17 i 18}.

* 4. Pokrytyczny stan napreZefi i odksztalced. Warunki brzegowe

4.1. Stan naprezen i odksztaleen. Rozwiazanie (3.19) pozwala na okiellenie za
pomocg wzoréw (3.4) i (3.6) dodatkowych przemieszezei w i funkcji naprezen @.
Wykorzystujac  zaloZenie (3.2) znajdziemy calkowite przemieszczenie pionowe
plyty w. -

Naprezepia i momenty zginajace:promieniowe i obwodowe znajdziemy ze wzo-
row [19]:

1dp 11
hy=ho =L G T &
o d2d _ d 1
ooy = T g X
@1 2w podw d2z d i
'"f:D(drz+77;;)=D,[ﬁ+‘;z71‘°“7(7““)}
[Lde  &w 1 {dz a2z d
menly G tngr) = oG rrex) el G+ o)
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Wrykorzystuige zaleznosci (4.1) ofrzymano nastgpujace wzory:
1) na naprezenia od sit przekrojowych

ER® ,
—_ —1 - .
R, = A D2 A= e [n(n—2)p l-i-C, bely, x-+C, bery, x4
+C; kelyyy, x4 C; keryyy, x],
4.2) B ER?

d
s - .
=13 Y 0 [n (n - 2) o~ 4o X (Cy beiyy, x+C, beryy, x+

+C keiyy x+Cy keryy,, x)];
“2) na momenty zginajace promieniowe i obwodowe |
-1 ]/ po—1 f—1 1
m,=Dry ' Véa(l —n) oo "Y1 —n— e +r0b—]/f o

d
e d_g) (€ bery, x — Cy beiyy, x4+ Cy keryy, x — € keiy, _x)} >
1
rob 4

4.3

my = Dry Vda (L — n) Toe"l{(uwun—l)e”‘ur (1+

- d
+-po d—g) (Cy beryy x — Cy belyy x-4-C; keryy x — C, keiyy,, x)};

3) na gradient powierzchni ugigeia

dw

4.4 e

I 1
= ]/401 (l _ 11) TO {__. Q”_1~I— W (Cl bﬂl’zfﬂ X — C2 be]zm x4

+C3 kel'zm X — C4 keizfn x)} .

4.2, Warunki brzegowe. W réwnaniach na skladowe stanu napreZenia i odksztal-
cenia (4.2), (4.3) 1 (4.4) wystepuja cztery rzeczywiste state calkowania Cy. Cy, C31 Cy.
Stale te wyznaczone zostang z warunkdéw brzegowych. W naszym przypadku zardwno
brzegr = ryjakibrzegr = frgjest swobodny. Spelnione muszg byé na tych brzegach,
a wige dla p =1 oraz ¢ = £, po dwa warunki:

(4.5) ) My = 0, Ry == 0.

Wykorzystujge odpowiednio rownania (4.2) i (4.3) oraz warunki (4.5) otrzymano
uklad czterech réwpain z czteroma.niewiadomymi, z ktérych wyznaczyé mozna
stale calkowania Cy, Cy, C3 i Cs Ponizej podano te uklady réwnan w koficowej
postaci:

e = 1, 0= ﬁ,
(4.6)  n(n—2)o " C, beiy, x+C, beryy, x+C; keiyy, x+C, keryy x = 0,

1 d
A—pu—no™ '+ T (Q Eé -I—,u) [C) beryy, x — C, beiy, x+

Cikeryp x — Cykeiyy, x] = 0.
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5. Badania do$wiadczalne

Rozwiazanie teoretyczne pokrytycznego stanu plyt piericieniowych w osiowo-
symetrycznym polu temperatur zawarte w poprzedniej czeéci pracy uzupelnione
zostalo badaniami dodwiadczalnymi. ‘

Przed tymi badaniami byly postawione nastepujace zadania;

1) zaobserwowanie zjawiska w postaci wyboczenia plyty pierécieniowej pod
wplywem osiowo-symetrycznego pola temperatur;

2) uzyskanie z do$wiadczenia parametréw do wzoru (1.1) na rozklad pola tempe-
ratur przyjetego w rozwiazaniu teoretycznym;

3) do$wiadezalny pomiar ugieé plyty, bedacy réwnoczesnie weryfikacja wynikow
uzyskanych w przykladzie liczbowym.

Badanin modelowemu poddano okragla plyte stalowa o $rednicy zewngtrznej
dy = 597,7 mm z otworem kolistym wspdlérodkowym o $rednicy dy = 100,4 mm.
Grubo$é plyty 4 = 2,012 mm. Model plyty ustawiono na stanowisku doswiadczalnym
w len sposéb, Ze zapewnione byly warunki welnego podparcia. Doéwiadczenie
przeprowadzono w temperaturze, dla ktérej nie ulegaja zmianie stale termiczne i spre-
Zyste materiahu,

Zakres badan _przewidywatl wykonanie nastgpujaeych czynnosei: 1) realizacje
osiowo-symetrycznego nagrzania plyty, 2) pomiar pola temperatur plyty oraz 3)
pomiar odksztalcen pionowych plyty. Osiowo-symetryczne pole temperatur uzy-
skano przez. réwnomierne ogrzanie brzegu wewnetrznego plyty r = ry = 50,2 mm.
Ogrzewano brzeg za pomocy spirali elektrycznej. Pomiaru temperatury dokonano
za pomoca ogniwa termoelektrycznego w czternastu punktach pomiarowvch wzdhaz
trzech réznych promieni.

- Pole temperatur aproksymowano funkcja (1.1) przyjeta w cz¢sci teoretycznej (1.1)
, ¥
T =Toe ™ e=-—.
Fy

Dla znalezienia niewiadomych parametréw Ty i m wykorzystano metode naj-

mniejszych kwadratéw. Warunek minimum odchylenia kwadratowego

g
(5.1) f (Ig T — lg T3)? dp — min
1
prowadzi do uktadu réwnan:

8 i g
lg Ty fdg—mflggdg—_flngdQ:O,
(5.2) , 1 ; i i

ﬁ -
IgTo [lgedo —m [ llgeltde — [1gTilgodo — 0.
1 1 1

Uktad réwnan (5.2) rozwigzano dla danych uzyskanych z do$wiadczenia i otrzy-
mano koncowa postad funkcji aproksymujacej pole temperatur

T —= 200,5@51’ 157827.
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Wykres tej funkeji przedstawiono na rys. 3 poréwnujac ja z danymi doéwiadczalnymi.
Ponadio pomierzone wielkosci temperatury aproksymowano funkcjy, w ktérej
przyjeto m = 1,20: .

(5.3) ' T =Ty b®,

Temperaturg poczatkowsg Ty dla tej funkeji wyliczono jak i poprzednio z warunku
minimum odchylenia kwadratowego. Wykres tej funkeji pokazano ma rys. 4.

= T 5005075

w7005 070 liczby ponisef asi p.

toooooo Qane dos’mbdczdlnE:
ficzby w nawigsach

a

%’.75 =

™ 7005
i

Tak wiec w badaniach do$wiadczalnych wyznaczono dwie funkcje aproksymujace
pole temperatur: T == 200,5p~ 5157827 opqy T — 205 —120. Pierwszy wzér ustalono
przy zaloZeniu dwéch nieznanych parametrow pola temperatury Ty 1 m, drugi zas
pIzy jednym nieznanym parametrze Tj. ' .

Na rys. 5 oba wykresy poréwnano z danymi doéwiaddzalny,mi. Moéna przyjaé,
Ze wykresy z podobna dokladnoscia aproksymuja dane doswiadeczalne. Poniewaz
przyjecie funkcji aproksymujacej

5.4 T = 205010

znacznie ulatwia obliczenia liczbowe, przyjeto Ja za podstawe przy rozwiazywaniu
przykladu liczbowego.,
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Pomiar ugieé pionowych zostal wykonany przy pomocy czujnika zegarowego
o skoku 50 mm i dokladnosci 0,025 mm. Pomiaru ugigé dokonano w tych samych
punktach pomiarowych, w ktorych pomierzq;lo temperature.

6. Przyklad liczbowy

Jednym z gléwnych celéw badani byto okreslenie z do$wiadczenia pola tempera-
tur, aby dla konkretnych parametréw tego pola rozwigzad przyklad liczbowy
w oparciu o wymiary badanej plyty. Zgodnie z uzasadpieniem podanym w czgict
doswiadczalnej pole temperatur aproksymowano funkcja

T = 205 QMI,ZD’
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Do obliczeft przyjeto nastepujace dane: promief wewngtrzny plyty r = fp == 50,2 mm,
promiefr zewnetrzny plyty r = Bro = 298,8 mm, grubos¢ plyty b= 2,012 mm,
réznica temperatury na brzegu wewngtrzaym Tg = 205°C, wyktadnik potegowy
m = 1,20, stad n = 0,4 oraz wskasnik funkcji Thomsona 2/n = 5; wspSlezynnik
rozszerzalnodci liniowej a= 1,2-10-5, wspblczynnik Poissona g = 0,3 oraz modut
sprezystosci E = 2,1.10-6 kG/fem?. '

Dla tych danych wyliczono warto$ei funkeji Thomsona o wskazniku 2/n =5
i pozostate wielkosci potrzebne do rozwiazania ukfadu réwnan (4.6) oraz dla okresle-
nia skladowych stanu naprezenia i catkowitych ugicé zgodnie ze wzorami (4.2),
{4.3) 1 (4.4) 201

Na rys. 6 pokazano ugigcie calkowite (linia ciagla) oraz obliczeniowe ugigeie
plyty przy pominieciu sztywnosci na zginanie (linia przerywana). Ponadto zaznaczo-
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no kropkami ugiecie plyty pomierzone z do§wiadczeni. Réznica miedzy linia ugigcia
przy zalozeniu, Ze sztywno$é na zginanie ma warto$¢ zero oraz przy skoficzonej
sztywnosci jest mala.fzgc')dnoéé obliczeniowej linii ugigcia ze zmierzong doswiadezal-
nie jest zadowalajgca.

Na rys. 7 i 8 pokazano naprezenia od sit przekrojowych w pordwnaniu z odpo-
wiednimi naprezeniami przy przyjeciu modelu teoretycznego, Ze plyta pozostaje
plaska. Wykresy pokazuja jak maleja napreenia pochodzace od sit mormalnych
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wskutek wygigeia. Tak np. dla naprezen normalnych pochodzgcych od promienio-
wych sit przekrojowych dla r = 1,598r; zmniejszenie to wynosi: dla stanu przy
teoretycznym zaloZeniu, Ze plyta pozostaje plaska, mamy oy = — 789 kG/cm2,
a dla stanu pokrytycznego o} = — 137 kG/em2. Na rys. 9 10 przedstawiono napre-
zenia od momentéw zginajacych i pordwnano je z momentami wyliczonymi przy
przyjeciu ugigcia plyty o zerowej sztywnosei na zginanie. NapreZenia te sg wprawdzie
mniejsze niz dla modelu teoretycznego lecz- przekraczaja naprezenia dopuszezalne

dla zwyklej stali konstrukcyjnej. Tutaj poréwnanie odpowiednich wynikdéw dia

r=ry daje: dla stanu przy teoretycznym zaloZeniu ugiecia dla D=0 oF =

v
= 2912 kG/em?; dla stanu pokrytycznego oy = —2355 kGfem2.
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PesoMe

OCECAMMETPUYECKOE MOCTIEKPATUYECKOE COCTOAOVE
KOJLLEBDBIX TITACTUHOK CO CBOBOHBIMY KPAAMH
B CTAIIAOHAPHOM TEMIIEPATYPHOM IIOJIE

PaboTa MMEST NENLI0 HATH DEnienne At NOCTEKPYTHIECKOFO COCTOHNHS TOHKHX KONBIEBSIX
[IACTAHOK, CO CBOGOANEIMA XKPAIMH, TIOfIBEPIRCHHEX NEHCTBHIO CTATEOHAPHOTO TeMISPATYPHOTO
HOJs AMTPOKCHMUPOBAHHEOTO crenenrol dymxmpeit

r —m
Tr= TO — .
ro

CthopMymRpPOBATHELE, TARHM ofpasoM, BODPOC MOABIASTCH HApP. TOTH2 XOIJa KONGICRA
IUEACTANEAR OOHREPTacTCH PABHOMCPHOMY warpesy A BHYTPOHHEM Kparo, 2 B HOKOBEIX NOBEPX-~
HOCTAX MIACTHHKH MPOHCXOIHT femroobMeR ¢ OKpYRAIoIEH cpepoit. ObcyxpmaeTCs HATIPSKSH-
Hoe ¥ AedopMEPOBARIOE COCTOAHEA TAKON IINACTEHKY IPH TEPMEHMECKOH MOTEPE YCTOHYHBOCTH,

Sazigya PEIRETCA TG TROKCHEEIM crmocoGoM, B mepBOi crammt OOpefeLmoTed HCKOMEIS
PEMHMTEL TPOTEOCE IPH TPCHTONOMCHEN GeaMOMERTHOTO COCTOsHAA (HYJNCBOH 3KECTROCTH HA
ware6 D = 0), & 3aTeM BIMAHAS KOHETHOH MMECTXOCTH NNACTHIKA YCHTHIBACTCA HA OCHOBC HEIIH-
HEHBEX YPARECHMI Gonpimrx npormGor Kapmana.

TlomydeHHsle PesyNETATEL OPOBCPAHMCE SKCHSPAMEHTANLHO H3 MO/CHAX. Jlnst KOBEpETHSIX
napaMeTpoB, DOAYYCHHBIX JUCHCPUMEHTATIHRO, DPeriacTes wrertopo#t mprvep. CornacoBAHEOCTE
PE3YILTATOR TCOPETAYCCKHX PAacYeTOB M ORCICPEMEHTANBHBIX HCCHeOBANT — YLOBICTBOPH~
TENbHA.

Summary

POST-CRITICAL AXIALLY SYMMETRIC STATE OF AN ANNULAR PLATE
WITH FREE EDGES IN A STATIONARY TEMPERATURE FIELD

The aim of this paper is to find a solution of the problem of post-critical state of a thin annular
plate with free edges subject to the action of a stationary temperature field described in an
approximate manner by the power function

r —in
Toy = To (‘) '

The problem thus formulated arises, for instance, if a ring plate is uniformly heated on the
inner edge under conditions of heat exchange with the ambient medium over the lateral surfaces,
The state of stress and strain under thermal buckling is considered for such a plate.

The problem is solved in an approximate manner.

n the first stage the deflections of the plate assuming a membrane sfate (zero rigidity for bend-
ing D = 0} are determined. Next, the inftuence of the fnite rigidity of the plate is taken into account
on the basis of the nonlinear Karman eqguations for large deflection.

The results of the paper have been verified experimentally by model tests. A numerical example
is given for the values of the parameters obtained from the experiment. The agreement of theoretical
and experimental results is found to be satisfactory.
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