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STATECZNOSC DYNAMICZNA PLYTY PRZY DZIALANIU OBCIAZENIA
ZMIENNEGO PROPORCJONALNIE W CZASIE

Streszczenie

Artykut dotyczy statecznosci dynamicznej ptyty przegubowo podpartej na obwodzie, przy dziataniu obcigzenia
Zmiennego proporcjonalnie w czasie. Zaktadajgc umiarkowany wzrost obcigzenia przytozonego w plaszczyzne
srodkowq plyty, mozna poming¢ efekty falowe, zatem problem ruchu drgajgcego plyty opisany jest tylko przez stan
zgieciowy, rownaniem rozniczkowym drugiego rzedu, ktore nie posiada rozwigzania zamknigtego. W pracy do uzy-
skania rozwigzania zastosowano metode catkowania numerycznego Rungego - Kutty. Wyznaczano przebiegi drgan,
bedqce rezultatem utraty statecznosci dynamicznej w funkcji szybkosci narastania obcigzenia, z uwzglednieniem
ugiec¢ wstepnych plyty. Do zweryfikowania wynikow drgan plyty zastosowano metode elementow skonczonych.

1. SFORMULOWANIE ROWNANIA RUCHU DRGAJACE-
GO PLYTY

W literaturze [1] zamieszczono réwnanie réwnowagi statycznej
dla ptyty ortotropowej obcigzonej przez wydatki nx, ny i g, ma ono
postac
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Pomijajac obcigzenie q prostopadte do powierzchni ptyty oraz
obcigzenie ny pozostawiajac tylko nx, dziatajace w ptaszczyznie
Srodkowej ptyty, otrzymamy réwnanie dla problemu statecznosci
statycznej ptyty. Zmieniajac rodzaj obcigzenia ze statycznego na
dynamiczne nx = p=st, (s - stata szybkos¢ narastania obcigzenia),
otrzymamy dotaczajac sity bezwiladnosci problem stateczno$ci
dynamicznej ptyty przy obcigzeniu Sciskajgcym proporcjonalnym
w czasie.

Jezeli predko$¢ wzrostu obcigzenia jest umiarkowana, to moz-
na poming¢ efekty falowe, wowczas pozostang tylko drgania gietne
pyty.

W pracy [1] znajduje sie rownanie opisujace drgania gietne pty-
ty izotropowej
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gdzie poszczegdlne wielkosci bezwymiarowe sg postaci
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Funkcja stanowigca rozwigzanie drgan plyty jest postaci

w(x,y,t) = hwm(t)sin%sin% .
a
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2. OBLICZENIA DYNAMICZNE PLYTY POD OBCIAZE-
NIEM PROPORCJONALNYM W CZASIE

Jako przyktad do obliczen problemu stateczno$ci dynamicznej
postuzy fragment $rodnika blachownicy miedzy zebrami poprzecz-
nymi. Do pasa gdrnego blachownicy przytozone jest obcigzenie
ciggte p=st, natomiast pas dolny spoczywa na sztywnym podtozu.
Wymiary boku obcigzonego a = 2 m, drugiego boku b = 0,8 m
(rys.1).

Rys. 1. Fragment segmentu blachownicy

Poniewaz réwnanie stateczno$ci dynamicznej ptyty przy tym
obcigzeniu nie posiada rozwigzania zamknigtego, mozna zastoso-
waé metody numerycznego catkowania, w artykule zastosowano
metode Rungego-Kutty, wykonujac autorski program obliczeniowy.

Na rys. 2 zamieszczono obraz drgan $rodnika ptyty w funkgji
réznych predko$ci narastania obcigzenia, przy wstepnej imperfekcii
geometrycznej w, =0,001.

Przebiegi drgan oscylujg wokdt krzywej réwnowagi statyczne;.
Wielkos¢ tych oscylacji uzalezniona jest od wielkoci narastania
obcigzenia, im szybko$¢ narastania jest wigksza, tym oscylacja
amplitudy wokét krzywej réwnowagi stanu pokrytycznego ptyty, jest
tez wieksza. Drgania te nastepujg po dtuzszym upltywie czasu, niz w
sytuaciji przeciwnej dla mniejszych szybko$ci narastania obcigzenia.
Opoznienie czasowe w wystapieniu drgan zwigzane jest z oporami
bezwtadnosci do pokonania, ktérych uktad musi zgromadzi¢ dosta-
teczng energie sprezystg odksztatcenia.
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Rys. 2. Przebieg drgan ptyty dla w, = 0,001

Ugiecia dynamiczne poczatkowo rosng wolno monotonicznie,
ich szybko$¢ narastania uzalezniona jest gtownie od wielkoSci
wygiecia wstepnego, dopiero gdy obcigzenie przekroczy warto$é
krytyczng p, , to nastepuje gwattowny wzrost ugie¢ o charakterze
oscylacyjnym.
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Rys. 3. Przebieg drgan ptyty dla w, = 0,01

Podobne przebiegi (rys. 3), otrzymano przy tych samych para-
metrach narastania predko$ci obcigzenia, ale przy innym niz po-
przednio wygieciu wstepnym, teraz w, = 0,01 piyty.

Sprawdzenie warto$ci naprezen wykonano za pomocg progra-
mu komputerowego Robot [5], ptyta traci statecznos¢ bifurkacyjng w
zakresie sprezystym, bowiem warto$¢ naprezen wynosi

O = 3882 MPa, o, =1164 MPa.

Rys. 5. Naprezenia normalne o, i o
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W pracy [3] zamieszczono sformutowania i analizy ptyt w stanie
pokrytycznym wyznaczajac Sciezki réwnowagi statycznej, ktdrej
tutaj z racji obliczeri dynamicznych nie zamieszczono.

3. OBLICZENIA DYNAMICZNE PLYTY POD OBCIAZE-
NIEM OKRESOWO ZMIENNYM W CZASIE

W pracy [2] przedstawiono przyktady rozwigzan piyt i powtok

pod obcigzeniem okresowo zmiennym w czasie w postaci
p(t) = a+ pcosé&

Zastosowano, jako narzedzie do zapisu réwnan ruchu drgan
konstrukciji, metode elementéw skofczonych, a do ich rozwigzania
motode bilansu harmonicznych oraz metody bezposredniego cat-
kowania.

Przyktadowe rozwigzanie ptyty zaczerpniete z [2] przedstawio-
no na rys. 6, ktéra przedstawia mape Ince'a-Strutta czestosci rezo-
nansowych i nierezonansowych gtéwnego i pobocznych obszaréw
niestatecznych, z uwzglednieniem ttumienia & .

Wyznaczono takze przebiegi drgan (rys. 7) punktu srodka ptyty
wykorzystujac czestosci wymuszen 6 z obszardw niestatecznych
czestosci rezonansowych, dla warto$ci modulacji S =4.

Analizujac przebiegi drgan ptyty widocznym jest, ze w stosun-
kowo krétkim czasie wystepujg rezonansowe amplitudy drgan, dla
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rezonansow p=1i p=2 (rys. 7). Takze, po uptywie nieco dtuz-
szego czasu wystapia drgania rezonansowe dla rezonanséw dal-
szych rzedéw rezonansowych na przyktad p=3.
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Rys. 6. Granice obézar()w dla p=1,2,3,4 pierwszej czestosci rezo-
nansowej ptyty

wimm] a=0,5-4
30—

: p=1=002

~
=1
|

|

y VAVA\A}, ,\an/\vﬂf\ﬂ A
BER AL

. p=1£=02

_30|||‘|||‘||||\||\|| ™
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0

Rys. 7 Przebiegi drgan piyty

L
b
-
——

1s]

PODSUMOWANIE

Podczas uzytkowania dowolnej konstrukcji moga i wystepuja
zmiany warunkéw zwigzanych z jej obcigzeniem, zwtaszcza w jej
lokalnym obszarze. Mogg wystapi¢ takich obcigzenia, na ktére
konstrukcja nie byta sprawdzana, z racji wymagan okreslonych
w stanach granicznych norm projektowych. Przeprowadzenie analiz
zachowania sie konstrukcji dla réznego rodzaju wymuszen, dostar-
cza informacji na etapie projektowania, o jej mozliwym zachowaniu
sie w warunkach rzeczywistych, uzaleznionych od dziatajacych
wymuszen.

Przy obecnie dostepnych programach komputerowych obli-
czen, mozna wykona¢ analizy odpowiedzi konstrukcji na rézne
formy dziatajacych na nig wymuszen. Dlatego tez, w artykule za-
mieszczono obliczenia z wymuszeniami dynamicznymi, jako uzu-
petnienie obliczen statycznych.
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DYNAMIC STABILITY OF THE
PLATE UNDER LOAD VARIABLE
PROPORTIONATELY WITH TIME

Abstract

The paper refers to dynamic stability of a plate that
is hingedly supported on its perimeter under the action
of a variable load proportionately over time. Assuming
that increase of the load imposed to the middle surface
of the plate is moderate, wave effects may be passed
over and the problem of plate’s oscillating motion is
described by flexural state only - with a differential
equation of the second order that is not of a closed-
form solution. Runge-Kutta method of numerical inte-
gration was used to obtain the solution. Oscillation
courses resulting from dynamic stability loss were de-
termined as a function of load increase rate, taking into
account plate’s initial deflections. Finite element meth-
od was used to verify the results regarding plate’s oscil-
lations.
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