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Osno simetriéni stabilnostni problem kroZnega kolobarja z ojacenim

notranjim robom
MARKO SKERLJ

Posamezne vefitve stabilnosinega problema krofnega kolobarjo s konsianino
debelino so znane Ze dalj fasa. V praksi pa se skoraj nikjer ne pojavijajo konstrukeije
sten z odpriinami, pri katerih notrangi rob ne bi bil ojaden. Do nedavna so bili osnova
za dimenzioniranje trdnostni izraduni, © novejfem &osu pa prihajajo v ospredje vse
tanjki konstrukcijski elementi, ki potrebujejo predvsem kontrolo stabilnosti; zato
postaja trdnostni izradun sekundarnega pomena. V literaturi za zdaj e ni zaslediti
nobenih tovrstnih raunov in napotkov, ki bi omogodali konstruktorjem tenkosten-
skik jeklenih konstrukcij vsaj priblifno upodtevanje ojaditev na robovih odpriin in
5 tem racionalno dimenzioniranje,

Z dvema podobnima problemoma se je ukvarjol EGGER in ju refil Se leta 1941,
vendar obravnavata oba kolobar z linearno spremenljivo debelino v radialni smeri,
Skokovite spremembe debeline, kakrina se v praksi pojavlja redno, pa ni — kolikor
mi je znano — obravnaval fe nihée.

Razprava je v bistvu del firfe fundamentalne raziskave o”stabilnosinem problemu
sten z odpriinami.

Pruvi del, ki se je nanafal na splofno refitev stabilnosti krofnega kolobarja, sta
finanéno podprla Fakulteta za strojniftvo in Inftitut za strojniftvo. Rezultati so bili
objavljeni v Strojnifkem vestnikw §t. 3, 1968. Drugl del je obravnaval stabilnost
kvadratnih sten s krofnimi odpriinami. Ob finanéni podpori Sklada Borisa Hidrifa
in Fakultete za strojniftvo je bil fe dokonfan in so bili rezultati objavljent v Stroj-

nifkem vestniku #. 2, 1971.

Izsledki tretjega dela teh roziskav zo razeidni iz tega porodila. Finanino pomod
za njthove realizacijo so prispevali Sklad Borisa Kidrifa, Fakulteta za strojniftvo
in Indtitut za strojniftvo. Vsem tem zo nosilec teme in sodelavei dolini zahwvalo,

Energijska enacha

Celotni elastifni potencial poljubnega elastit-
nega telesa lahko pifemo kot vsoto potenciala no-
iranjih in potenciala zunanjih sil. Velja pa to le
v primeru, &e se omejimo na konservativne sisteme.

Umily + U,

Potreben in  zadosten pogoj za ravnotedje
ustvarja prineip virtvalnih pomikov. Sistem je v
ravnote#ju takrat, ko je pri variaciji deformacij-
skega stanja vsota virtualnega dela zumanjih in
notranjih sil ni¢na.

dU =0, +dUsg=10

Celotni elastifni potencial krofnega kolobarja
5 konstantno debelino pri prehodu iz plane v osno
simetriéno izbofeno lego je sestavljen iz elastiine
energije sil v srednji ravnini stene
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in elastitne energije zaradi upogiba
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Pri tem pomenijo:

1, — elastidno energijo sil v srednji ravnini
stene, ]

U, — elastiéno energijo zaradi upogiba,

E — elastitni modul (E = 2,1.10° kp/cm? za

jekla),
D — upogibno togost ploSie,
1 — radialni pomik,
W — prvi cdvod radialnega pomika po 1,

w',w” — prvi oziroma drugi odvod pomika w, ki
je pravokoten na steno,

I — Poissonovo Stevilo (i = 0,3 za jeklo).

27 zdrufitvijo obeh enadb dobimo osnovne ener-
gijsko enadbo osno simetridéno obremenjenega kro-
nega kolobarja. Ce oznatimo = a notranji, = b pa
zunanji polmer kolobarja, imamo
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Foudariti pa je treba, da velja ta enagba le v
primeru neojadene, torej stene s konstantno debe-
line. Vrhu tega predpostavljamo, da so napetosti o,
in o,, ki se skrivajo v radialnem pomiku, enako-
. merno porazdeljene po debelini stene.

Energijska enafba ojafenega krofnega kolobarja

Obravnavamo prosto poloZeno, na notranjem
robu ojafeno krofno steno, ki je na obeh robovih
obremenjena s tlafno obremenitvijo p, oziroma p,.
Obroé je ojaten do radija v = e

Napetosti po-
tekajo zvezno le
do roba e, kjer
prihaja zaradi
razlitnih debelin
do skoka napeto-
sti. Zaradi tega
moramo  polenci-
alno energijo ta-
kega  kroinega
kolobarja ragu-
nati ¥ dveh inte-
gracijskih mejah,
in siecer od roba
a do c in od e
do b,
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Ce uvedemo razmerje debelin i = ’-::- , dobimo za
hi=4h
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Z vstavljanjem iteh vrednostl v enafbo {2} dobimo
enafbo za potencialno energijo kroZnega kolobarja,

reducirano na ojadeni del.
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Ker se v pomiku u skrivata napetosti o, in o, (1, =

= [ zaradi osno simetritnega stanja), moramo naj-

prej dolofiti njun potek, in sicer za obe integracijski
obmolji. Napetosti v notranjem in zunanjem delu so.
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Z upoltevanjem robnih pogojev
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dobimo sistem #tirih linearnih enaéb
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Ce uvedemo &e oznadbe
a C
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izhajajo iz reditve zgornjega sistema vse 3tiri kon-
stante:
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5 Hookovim zakonom lahko pisemo
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7 wstavljanjem enatb (6) in (7) v enafbo (3) ter
s kvadriranjem oklepajev, dobimo po ureditvi

] b

b* : b#
U=np.h[I(P: 1-H;)w=rdf+ﬂf(i’z +
ri T*
(=]

L4
&

- m)wrrar] + a0 U[w»«z r(bw)'s

s
e 1 ,ﬂ.
+2;1—1uw]fdr + 22| |w"t + (- =+
T T
e

+2,uww rd ] (8)

V' enaébi (8) je zanemarjen élen, ki vzebuje w',
prav tako pa nista napisana 3¢ dva &lena, ki ne vse-
bujeta pomika w, ker sta pri uporabi Ritzove me-
tode pozneje tako odveéna,

Primerjanje razlifnih kolobarjev je olajiano
z vpeljava brezdimenzijske koordinate x, ki jo de-
finiramo takole

S to zamenjave prehaja enadba (8) v novo obliko
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Refitev problema z Ritzove metodo

Nastavek za pomik w, pravokotno k ravnini™»

kolobarja, vzamemo po B, SENu [3]. Splodéna oblika
lega nastavka je

w={(zy.h [E A (E)”(E)n+ F(f}]

Pri tem so

f{x,3)— primerna funkcija, ki izpolnjuje zahtevane
robne pogoje,

h — debelina plogte,

a,b — karakteristitni dimenziji kolobarja,
Ams  — poljubne konstante,

F(r) — primerna singularna funkeija.

B. SEN podaja &tiri nastavke glede na obliko
plofe in nadin vpetja.

a) Krofna plo&ta z luknjo, prosto poloZena

won (=) () o]



b) Kroina plodéa z luknjo, robovi vpeti

[ R )

¢) Kvadratna ploféa s krofno luknjo, prosto po-
loZena

o n(i=2) (1=2) [Far()) 5 5o (0)]
e n (1) ) [ ()

Ker raziskujemo stabilnost prosto polofenega
4 __kuluburja, uporabimo nastavek pod a).

Z nadimi ommadbami je

w=h[EQ1—aY)A,z" + Blnx] (11)

RITZOVA metoda nalaga, da nastavek izpol-
njuje geometrijske robne pogoje. Brez telav se pre-
prifamo, da nastavek temu zadobta:

a) zunanji rob je prosto poloZen

r=mb r=]

= h[(1—1)EA, 1" +Blnl] =0
b) notranji rob je vised
% =p
w=h[(l—HIZAf+Blngls=0

re=a,

Ce vstavimo nastavek (11) v enadbo (9) in upo-
rabimo naslednje okrajiave
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d) Kvadratna ploffa s krofno luknjo, robovi
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dobimo konéno obliko enaébe (8)
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V enalbi (12) so Ay in B proste konstante,
C,D, E, F, H in G pa konstante, odvisne od oblike
stene. 8 pravilno izbiro prostih konstant se pravi
vrednosti funkeije poljubnoe pribliZfamo. Znano je,
da je sistem v ravnotefju takrat, Ze je prva va-

riacija celotnega elasti¢nega pc-benma]n niéna. Iz te
zahteve izhaja /
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ou [ . ot Enatbe (13) sestavljajo sistem linearnih Ihomﬂ-
Y T B(E e H) AR (F" i G") =0 genih enab, iz Katerih dobimo netrivialne refitve
; (13 = parametre A, in B tako, da izenaimo deter-
oU a2 i minanto sistema z ni¢ in tako poiffemo lastne
—= E(F_i+ GJ)+EA,¢-(CM +--Dj;¢)=ﬂ vrednosti o
i Af Fl ; X
y i
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at . z 2
1! (E i -H) (Fc. = Ga) (Pu + G:a) (n + 1(:.) ...... (r.:.. +—Gﬂ}
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Pri tem so zaradi osne simetrije v nastavku w upoStevani samo sodi &leni.

Ratunski primeri
MajniZja lastna vrednost determinante (14) je refitev nafega problema V ta namen matriko e
nekoliko preuredimo.

B FoFyFivvi Py |—H Gy —Gy — Gy ... —G, |
FoCoo CozCoi oo .. Con '’ —Gy—Dow—Doz—Dps.....—Don |
FoCopCoaCoy.....Cop ; Lt —Gi—Dy—Dse—Dsg..... — Dpn
FiCwCuCul.....Ch T — G —Dp—Dg—Ds.....— D
P T s Cag v=s s Can — Gy — Dyt — Dz — Dy . . . .. == Dy

Raftun je izveden s pomofjo digitalnega ratu- ter
nalnika IBM 1130 na radunskem centru IMFM. Pri e o o e L0
tem smo upoitevali, da se spreminjajo

a jeni Itati «* so zrisani v diagrame. Eden
=-od 0,1...0,4 s korakom 0,1 Doblieni rezu
A b 5 izmed njih je prikazan na sliki 2.
y =S od 05...1,0 s korakom 0,1 Krititna obremenitev izhaja iz izraza (10) in
O : Znasa

D
lnlﬂﬂd 0,5...1,0 = korakom 0,1 N.t=Frhr=ﬂ=§
h
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Napetostno stanje LITERATURA

Izraze za napetosti (4) lahko skupaj z enatbami
(5) uporabljamo tudi za rafunanje poteka obeh
napetosti op in o, ojatenega kolobarja pri poljubni
obliki (5, ¥, 1) in poljubni obremenitvi (p;, g). Iz
izraza za W izhaja, da je napetostno stanje v kolo-
barju spremenljive debeline odvisno od materiala,
saj vsebuje W tudi Poissonovo Stevilo. Odvisnost
od materiala pa odpade pri kolobarju konstanine
debeline (y = 1, i = 1), ker dobimo v tem primeru

wm!'?i_”iﬂ
=4
7 R Vil Al eail |
I H B 1—
1—p®

Ti izrazi se seveda popolnoma ujemajo z zna-
nimi konstantami za rafunanje napetosti v kolo-
barjih konstanine debeline [1].

Na sl 3 so prikazani rezultati za kolobar s po-
datkd
f=01

¥y = 0,6

A=06
=10
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