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Dr. inz. WITOLD NOWACKI

Referat zgloszony na Z:azd Na:: kowy
P. Z. I. B. Sekcja techniczna : Zagadnienia
naukowo-konstrukcyjne. (Konferencja staty-
kow-konstruktoréw).

ZASTOSOWANIE METODY ODKSZTALCEN DO BLON
OBROTOWYCH PRZY OBCIAZENIU OBROTOWO-
SYMETRYCZNYM

Zastosowanie metody odksztalcen do blon obro-
towych przy obcigzeniu obrotowo-symetrycznym.

Przy laczeniu blon obrotowych obciazonych
w sposéb obrotowo-symelryczny w jedng calosé —
postepujemy analogicznie jak przy wyznacraniu
stanu naprezen ukladéw ramowych. Wyznaczymy
odksztalcong kazdego elementu blonowego od-
dzielnie, wyrazajac przesunigcia i obroty skrajnych
przekrojéw jako linjowe funkcje momentéw zgina-
jacych i sil tnacych tych przekrojow. Odpowiada-
jacq ilosci niewiadomych ilo§é réwnan warunko-
wych otrzymujemy z warunkéw ciaglosei odksztal-
conej w wezlach. I tak np. dla blony walcowej
w dolnej krawedzi zupelnie utwierdzonej otrzy-
mujemy 2 réwnania warunkowe :

Xioy T Xy + 9,,=0

qu’zl o+ X:‘i’:ez T 9= 0

1u

Dla przykladu rys. 2 naliczymy 10 niewiado-
mych sil przekroju.

Jeéliby jednak jako nadliczbowe przyjaé wiel-
ko i geometryczne (katy i przesuniccia wezlow),
to ilog¢ nadliczbowych spada do dwéch (y,, 8).

Wielkogéei te wyznaczymy z warunkéw statycznych,
ze zréwnowazeniawezla a: 2M, =0, =ZR,=0,

wplyw  wydluzenia plyty
a—3 —a, jedyng nadliczbowg pozostaje wiel-
kosé ¢.. Nalezy zatym dla kazdego ukladu blo-
nowego zbadaé stopien statycznej i geometrycz-
nej niewyznaczalno$ci i fozwigzywacé uklad metoda
sit lub odksztalcen. Przy wiekszej ilosci weziow
i przy wiekszej ilo§ci elementéw blonowych zbie-
gajacych sie w wezle stosowaé¢ bedziemy metode
odksztalcen.

Gdyby pominaé

W dalszym ciagu rozwazan ograniczymy sig
jedynie do blony walcowej polaczonej z pierdcie-
niem lub plytg kolowa. Metodg objasniong na przy-

kladzie blony walcowej rozwinaé mozna bez trudu
na inne typy blon®).

A. Blona walcowa. Stan -naprqier': blony wal-
cowej, obcigzonej w sposob obrotowo-symetryczny
okreslony jest wielkosciami: N,, Na, Q., M
Stan obcigzen okreslajg wielkosei: :

B By B0

x

X

P—P 1P,

*) Autor opracowal rozwini¢cie ‘metody .na blony
sfcryczue i stozkowe. )
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Z réwnowagi wycigtego elementu blonowego
dx « ds uzyskamy:

dN,
1) dx Tt Px 0
Na  dQx
bl
dM,
D o ~ &=
Stan odksztalcen (&,, &4, ki, k,) i przesu-
nig¢ (u, v, w,) charakteryzujs nastepujace
zwiazki:
g - du e W dw
x dx’ = YO gyl
ke =0, T=0, (a)
Eliminujemy Q, z réwnan 2) i 3):
2 N'
de+__i+px-=0 (4)
dx r
Calkowanie réwnania 1) daje
Ni=— [ pedi + G .. (5)

Miedzy stanem naprezen i odksztalcen istnieja
nastepujace zwiazki

N,=D(8,+P-Eu.), N(L=D(Eu. =t }J-E-,,),

Mi=—Bk, Q=Y  Mi=pM,
X
przyczym
Eh Eh?
D=g5=—0 B=oi—my

Podstawiajac do powyzszych réwnan zwiazki (a)

otrzymujemy :
Nx=D(—g§'—“}l%) Naz—-D(}l%—l:)

d?w d*w
Momelgn T8

Wstawiajac powyzsze wartos$ci do réwnan (4)
i eliminujac % dochodzimy do réwnania réznicz-
kowego zwyklego, linjowego 4-go rzedu
]J.N, )
+
r )

1 31—y
N;=—‘p,dx+C1, =8B

Stan przesunieé okreslony bedzie réwnaniami:

}'L’:Jexd:-{_ci; 'V=01

L 1
v frwmd (

W = — réq

Oznaczajac przez ¢ wielkosé % a przez A sto-

sunek — przeksztalcimy réwnanie (A) do poﬁtaci: '

L

diw

W+4w=%(}LN‘ +p,)

r

]
Nx=_JIP:d:+C1 --'(Al).

Rozwigzanie réwnania ( A;) daje:

w=W(Qg) + Cie 2 cos Ag + Cye sin Ag +

+ Cqe*coshc + Cie’sinhe  ...(A7)

albo w ‘innej postaci:
w = W(2c) + Ui cos i Coslic + Uz cos Ag SinAg +
+ Us sin A¢ Cos A¢ + Us sin ¢ Sin ¢ . (As)

W (A¢) — rozwiazanie szczegdlne réwnania réznicz-
kowego niejednorodnego (A1) jest funkejg jedy-
nie obcigzenia zewnetrznego ., Pp: .

Dla stanu plytowego naprezen otrzymuje sig te
same (lub malo odbiegajace) wartosei W (2c) co
dla stanu blonowego naprezen. '

Zajmijmy sie¢ wyznaczeniem odksztalconej w za-
leznosci od geometrycznych wartosci brzegowych

(Whe)=0. Warunki brzegowe:
da ¢===0 &=U
B dw 2B
e=i —Fimyhﬂrm——ﬁu‘
dla ¢=1 8= UicoshCos)+ Uzcos)

e
Sink + Ussin A Cos )\ + Ussin A Sin A (( )_

w ¢=1 M= Q-E(Ul- sinASin A +

+ U2sin A Cos A — Uscos & SinX —
— U4 cos Sin2)

Dalej rézniczkujae w(c) otrzymamy:

1 dw 1
'PI—rm ;=0=I- U2+KU3)
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1 dw

) i —
sin X Sin\) + Uz (cos > Cos A — sin A Sin 2) +

-%{Uﬂamkﬁnh%

+ Us (sinX Sin M + cos Cos ) + Ui(sin2 Cos » +

+ cos 2 Sin 1) } .

Wstawiajac do powyzszych zwiagzkéw Ui ... Us
otrzymane z rozwiazania ukladu réwnan (b) i po-

rzagdkujac réwnanie wzgledem Mi, M znaj-
dziemy: _
Mi=ple()o + sl — 2B
= p[r(0)8 — t(2)8; ] " '
My =— s + el ]+ .
+ p[t)8 — r(2)r ] o=

gdzie
Sin A Cos A — sin A\ cos A
Sin? A — sinZ A
Cos hsin A — cos A Sin L
Sin2 A — sin?\
Sin?\ + sin? A
Sin’ A — Sil'12 A

o)) =

s(A) =\

t(a) = a2

2sin Sin
Sini}u — Sin! A
Wzory (B) nazywamy wzorami transformacyj-

nymi problemu.

2

() —

v B dw
Z réwnan R; =—13 W o
B d3w
R“*Faw;m
znajdziemy Rp= p'[tQ\)er + r((pe] + (c)

+ " [n(2)8 — m(A)5; ]

Re = ' [f@)er + t)pi ] — p”[m(2)8c — n(:)8: ]

Cos 2.sin 2 + cos i Sin 2

=23
przyczem n(x) = 213 - Sin?A — sin?h /

Cos 1 cosx + sinicosi
Sin? 3 — sin’\

Podobnie ustawiamy réwnania transformacyjne
dla przypadkéw szczegélnych przegubu w 1 lub
K, wreszcie dla przekrojéw swobodnych w 1 i K.

Zmniejszajacy si¢ czlon funkeji w (réwn. A;)
jest drganiem okresowo-tlumionym o dekrement
logarytmicznym n. Amplitudy w (%) i ich po-

m(d) = 2*

chodne zmniejszajg sie z kazdg poléwka fali
al i e ; 1
lp = eyt L o wartosc e czyli ~ 2314

poprzedﬁiej amplitudy. Amplitudy zmniejszajg sig
tymbardziej, im wieksze jest A, albo im mniej-
sze jest L. Dlatego przy A ——y= > 7 moznau-

wazaé blone jako nieskoficzenie dluga w jednym
kierunku C3 — 0, C4 — 0.
W tym wypadku
W=Cie *Scosrs + Cre ™ sinks
M; = p2raog 4 p' A2§ (D)
Ry = — A2 —2p" A

Ry

¥ My

_ Jedynie dla niskich blon walcowych, gdzie sto-

sunek T waha si¢ kolo jednodci, nalezy korzy-
stac ze wzoréw transformacyjnych B i C, —
przeciwnie — ze wzoréw

Superpozycja obcigzenia zewnetrznego i wply-
wu wartoici geometrycznych brzegowych daje

w wypadku wzoru A = T <7

Ml = M?-l- l"‘[é(’k)‘P[ + S(J‘)f‘?k] ——p.'[r(l)&k—t(i)ﬁl ]
M, = ML —pls@)or+ e a] + 1 [t ()8 —r ()8l

R =
R =

R —p' [t o+ r0)ed + p"[n(A) 8 —m @A) & ]
RU+ W [r) e+ t () o — " [m(}) 8 —n(4) &1 ]

(E)

Tutaj M{, M), R, R sa brzegowymi war- Wartosci te dla najrozmaitszych typéw obcigzer

tosciami statycznymi ukladu podstawowego geo-

metrycznie wyznaczalnego (p1 =9« =8 =8 =0)

nie trudno znanymi metodami wyznaczyc.
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B. Plyta kolowa — element czesto laczony
z blona walcowa jako przepona lub zamknigcie
albo dno zbiornika. Dla stanu obcigzen p = const.
i przy obrocie brzegu plyty o kat ¢ uzyskamy

2 N
Mi, =—--P-g—+—r—(1+}t)<?[
' 3
(w kierunku r) N = -1—2—(%_—};)
2
Mom— B2 e N1y,

(w kierunku stycznym). "Ry, = — —%r— :

C. Pierscien kolowy — przyjmujemy jake do-
statecznie wielki, tak, ze przenosié deze ledyme
sily osiowe. Przy skréceniu $rednicy pierscienia

Jezeli blona posiada grubosé stala, natomiast
obcigzenie jest funkejg nieciagla, to miejsce nie-
ciaglodci traktujemy jako wezel i dla takiego
wezla wypisujemy réwnania (F). Znaczne upro-
szczenie otrzymamy wtedy, gdy dla kazde] blony
walcowe] A > 7. Wplyw brzegowych wartosci
statycznych weztéw (k —1) i (k + 1) moze by¢
pominigty i dla kazdego wezla otrzymamy uklad
dwoéch réwnan o jedynie dwdch nadliczbowych.

W wypadku obciazenia (rys. 8) pozostaje w kaz-
dym wezle nadliczbowa 6.

- ! e
™ - ~ r -

H"HH H
H"HJH"HLH“JH

———

___a r.‘z/ e

= ——
- l

[ —t— | —

- e -.__-’

rys. 8.

Rbo + Rhl + Rpiuieim'ia =0
Rie = — 1" [m (&) — n{£)]8 + R?

o wartosé 28, zn'aidziemy: Ry = — Eré 8, Pr="P =Pg = ..=0Q
A BiE? ehapkabn Rpe=—p"[m(\) —n(t)]d + R
= przekroj plersciema. lS. _ ‘Sb _ ac W 0
CG EA
- : . . Rpierie. = — __I-T 5
/ 1
|”/\m %R, Stad .
8 =— — -
W Im = n ()] + 22
o Dla
rys. 7 An—0, 3»—0, Ru»—R®

D. Réwnania warunkowe metody odksztalces.

Zajmijmy si¢ najpierw prostym wypadkiem blo-
ny cylmdryczne; skladajacej sie z kilku walcow
o réznej grubodci. Obcigzenie niech bedzie roz-
tozone w sposob ciagly w obrebie walca o stalej

grubosci. W kazdym qule k wystapia dwie
nadliczbowe (9, 0). Z réwnowagi wycigtego
wezla k otrzymamy dwa réwnania:
Mk(k—-n _‘Mk(k+1) =0,
Rk(k-n"{‘Rk_uq-n:O . (F

. Wyrazajac momenty i reakeje przywezlowe przez
geometryczne wartoéci brzegowe przy pomocy
wzoréw transformacyjnych (F) otrzymamy dla
kaidego wezta uklad dwéch niejednokrotnych
réwnan liniowych. llo§é réwnan odpowiada ilosci
nadliczbowych.

Przypadek zbiegania si¢ blon walcowych i plyty
w jednym wezle objasnia rys. 9. Jedyna nadlicz-

; 1p=90

rys. 9.

bowa (przy pominieciu wydluzenia plyty) to kat ¢,
Zréwnowazenie wezla 1

Mz + My pyy

daje:
1=K M;A — 0
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Ale Moment gnacy :
Mip = Mi + Pp 4401 + B0 45, l Me=— — (—9366:""‘ cos Ag +
- 2
i MIA s MlnA — Pa Aa 91 ko 'LE 61 (U) LB 3 )
+ 3.874e " sin Ag
a+tmw
— 0 f
Mip:=s My ok N r i J Sila tnaca:
8 =0, Mi=0 L m e (13,046~ GoniNE
Stad Qe e (P sty
o — (MIOB + Mlop) -+ 5,2923_ G sin A C
T I mk  Z( )] N |
L3 Ny=— —2 w, =—0,1166 - 10°+« w,g .
Mg, = EY(AE—1)=2-685 tm/m ; r ‘
, Ponizej podano wykresy wielkosci W, M_.
2
MY = — o= = — 22.79 tm/m
Stad ¢, =13+95 _/ 2da a z réwnan (o) ;"' bl 10;
Mis = 6,985 tm/m, Mia = — 13+ 95 tm/m /
My, = — 20,397 t/mm, Rjp=—12:28 tm/m, / '
‘ -
RIA = 13,61 tm/m s "f‘.‘.-."..-. é
/ L
Dla gérnej komory przy wyznaczeniu wartosci B
Ui...Us z réwn. (b) otrzymamy nastepujace / e a L
réwnania : f‘ 7\
) '1 $:1
QOdksztalcona: Wip = 1B, [0,1744 (Ao) — ’ ?.-m

— 1,936+ 1,937 e ~ S cos Ac+4,583 e~ M sin Ac ]



