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1. Czedé wstepna
1.1. Przedmiot pracy

Praca poswiecona jest analizie st.at.ycznb-wytrzymaioSciowej
$rubowych potaczeli doczoiowych rur cienkodéciennych o duzych
Srednicach, zwanych dalej potaczeniami koinierzowymi, poddanych
dziataniu siiy osiowej (sSciskajacej 1lub rozciagajacej> i

momentu zginajacego.
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Rys. 1.1.1



1.1.1. Charakterystyka ‘konstrukchnA potaczeli koinierzowych

Rysunki 1.1.1.a i b przedstawiaja dwa najpowszechniej

'stosoyane rozwiazania konstrukcyjne potaczeni koinierzowych:

I - poiacze;ie nieuzebrowane Crys.1.1.1.a)

II - potaczenie uzebrowane Crys.1.1.1.bd

Sktadaja sie one z nastepujacych pozycji:

1/ koinierz z blach w formie pierscienia kotowego z otworami na
sruby, przyspawany ciagiymi spoinami pachwinowymi lub
czotowymi do odpowiednio przygotowanej (sfazowanej) krawedzi
rury. |

2/ komplet $rub wraz z nakretkami i podkiadkami Cw liczbie od
kilkunastu do kilkudziesieciu),

3/Cdla potaczenia uZzebrowanego) Zebra usztywniajace o
ksztaicie trédjkata ze $cietymi narozami przyspawane do
plaszcza’rury i koinierza. |
Zasadniczo rozwaza sie potaczenia niesprezone Cefekt

niewielkiego, czesciowego sprezenia jaki wystepuje w kazdym

prawidiowo zmontowanym poiaczeniu doczoiowym jest pomi janyD,

- skrecane $Srubami zwykiymi lub $rednio dokiadnymi o klasach

wiasno$ci mechanicznych 4.8 - 6.8. Polaczenia takie, pomimo iz

ustepuja pod pewnymi wzgledami (wytrzymaioéé zmeczeniowa,

szczelnosd, odksztaicalno$dd polraczeniom spreZzonym, sa jednak w

warunkach krajowych stosowane 2znacznie czedéciej, gidwnie =z

uwagi na dostepno$c materiaidw i prostote wykonawstwa.
Oprécz dwdédch ‘opisanych rozwiazan, ktére mozZna uznaé za
typowe, w budownictwie stosowane bywaja, chod Juz znacznie

rzadziej, takze i inne rozwiazania potaczeh, pokazane na
l‘y‘.l.l.a. a-d.
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Rozwiazania III 1 IV sa stosowane czesto w kominach
stalowych: z wymurdwka wewnetrzna. Wewnetrzny koinierz peini
wéwczas role wspornika przenoszacego cietar wymurdéwki na trzon.
Rozwiézania V i VI bywaja niekiedy stosowane w celu unikniecia
wystepujacego w poiaczeniach r. I i II zjawiska efektu dZwigni
Canalizowanego w niniejszej pracyd). Odznaczaja sie one jednak w
przypadku V znacznie wy:szym kosztem wykonania Cpodwdjny
kotnierz, diugie <4rubyd, a w przypadku VI - niekorzystnymi
cechami Lechnologicznymi’i montazowymi C(trudno$éé zapewnienia
szczelnosci, duza wrazliwoéé na niedokiadno$é wykonaniad, co
sprawia ,ze celowosé ich stosowania Jjest Zzdaniem ‘autora
‘problematyczna..

Praca dotyczy w gidwnej mierze potaczens typu I i II, ale pewne
JeJ wyniki beda dotyczyiy réwniez poiraczen typu III - VI. ‘

Poza Zzakresem niniejszej bracy Zna jduja sie natomiast
potaczenia ' koinierzowe rur o niewielkich érednicach,
zakohczonyeh grubymli koinierzami =z niewielka ilogcia 4rub,
czesto z uszczelnieniami, pracujace pod cidénieniem, powszechnie

- stosowane w rdéznego rodzaju armaturze przemysiowej Crys.1.1.3D.

3

—

Rys. 1.1.3



1.1.2. Zakres zastosowania

Potaczenia koinierzowe pokazane na rys. 1.1.1. stosowane sa
wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba przeniesienia znacznych.
sit l'momentéw zginajacych przy jednoczesnym zapewnieniu odpo-
wiedniej sztywnosci poiaczenia, za$ wzgledy technologiczno-
montazowe uniemozliwiaja zastosowanie poiaczenia spawanego.

Potaczenia takie sa najbardziej rozpowszechnionym Cobok
potaczelt spawanych)d sposcbem faczenia segmentdw komi néw
stalowych © rézZnych wysokosciach i o rdéznorodnej konstrukcji:
wolnostojacych, z odciaggami, obudowanych wieZzami kratowyﬁi czZy
dodatkowymi konstrukcjami wsporczymi, por.(7,48,80,611].

Drugim wazZnym obszarem zastosowania potaczefl sa rurociagi.

" Poza tym potaczenia koinierzowe bywaja stosowane w réznego
rodzaju masztach i stupach wsporczych o przekroju rurowym Cnp.
kolumny wsporcze wieZzowych zbiornikéw na wode, maszty radiowo-
telewizyjne; stupy wsporcze kolei linowych.

Potaczenia koinierzowe wystepuja rdwniez w rdéznorodnych

konstrukcjach o© charakterze niebudowlanym jak np. kolumny

- zurawl wiezowych, maszty i dzZzwigi okretowe.

Do zalet omawianego rozwiazania konstrukcyjnego naleza:

= technplogicznos¢ montazowa, rozumiana tu jako iatwosd i
niewielka pracochionnosdé montazu w warunkach budowy, brak
koniecznos$ci uciazliwej rektyfikacji poioéenia elementdw,
niewrazliwoéé na nxedokladnoéci wykonawstwa warsztatowego (Cza
wyjatkiem koniécznoéci dcisiego pasowania otwordw dEruby w
stykajacyech sie koinierzachd,

- latwosd dokonania .demontazu konstrukecji, ktéra to cecha
nabliera szczegdlnego znaczenia w warunkach szybkiego zuzycia
sie obiektdédw pracujacych w drodowiskach agresywnych lub wobec
koniecznogeci szybkiej modernizacji obiektdw. )

Do wad =zaliczyé nalezy mozliwodé¢ wystapienia nieszczelnoici

Cprzy braku wstepnego sprezenia 4rubd, co w przypadku komindéw

odprowadza jacych' gazy lub spaliny agresywne powodowad moze;

por. [B], narastanie prgcesé@ korozji w qbrebie po&qczenié.



1.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy Jest zbudowanie modelu ' obliczeniowego
poit acieni a .k otnierzowego poddanego dziataniu sit osiowych i
momentu zginajacego, tj. tych sii wewnetrznych ktérych wpiyw na
wytezenie i deformacje elementdw poitaczenia jest dominujacy.

Rys. 1.2.1

Powszechnie stosowany w praktyce projektowe j sposdb
obliczania naprezent w elementach potaczenia (Crys.1.2.1.D)
" zaktada ich liniowy rozkiad w pitaszczyZnie dziatania momentu,
zgodnie z hipoteza Bernouliego. Tkwi w tym pewna sprzecznosdé,
bowiem w rzeczywistodecl na skutek odksztalcalnofei ukiadu
druba - koitnierz (- ew.zZebro) w strefie rozciaganej poiaczenia,
wystepuje pewna deplanacja przekroju poprzecznego. Proponowany
w pracy model obliczeniowy powinien zatem umozliwiad:
1/ badanie !Eﬁi!! odksztaicalnoscei strefy rozciaganej na

Zgodnie z ogdélna logika statyki, nalezy spodziewad sie, iz
strefa rozciagana, Jjako mniej sztywna zostanie odciazZona,
kosztem =zwigkszenia sie naprezel w strefie <ciskanej.

2 praktycznego punktu widzenia waZzna bedzie iloéciowa ocena
tego zjawiska. .
27 podanie  charakterystyki  odksztaicalnogci  poiaczenia.
Oczywistym jest fakt, 2e pret rurowy skiadajacy sie =z
segmentdw iqczonych potaczeniami koi ni.er zowymi bedzie miat
mniejsza sztywno$é niz ten sam pret . wykonany jako jeden
element lub faczony za pomoca potaczefn spawanych. Jednym =z
celéw jest wiec podanie formut obliczeniowych =zezwal ajacych
na okreslenie deformacji . potaczenia pod wpiywem dziatajacych
na potaczenie sii. Szczegdl ne znaczenie ma tutaj wielkosd
kata wzajemnego obrotu taczonych elementdw ma j aéa bezposredni

wptyw na ugiecia.



Rys.1.2.2

Rozw;azanio.wymienionych w pkt: 1 i 2 problemdw wymaga analizy
deformac ji i rozkitadu obciazenia_ wok 5% catego onodu
potaczenia. Musi by¢ ono jednak poprzedzone ‘istaleniem relacji
“lokalnych" wiazacych obciazenie p dziatajace na uktad $ruba -
" koinierz - Zebro w strefie rozciaganej, z wielkoécia parametrdéw
deformacji tego ukitadu, za jaki uznaé mozZna rozwarcie styku w
strefie rozciaganej. .

MoZna wiec sformutowaé trzeci z zasadniczych celdw pracy:

3/ Podanie =zaleznog$ci pomiedzy dziatajacym na sektcr strefy

———————— ————————— — —— . —— —— e ——— ————— - —————

————— —— o —————— —— ———————— —— —————— ——————

sruba - koinierz - Zebro.

¥ naturalny sposdb pojawia sie problem:
47 Okreslenie wielkogci si: i naprezert dziatajacych w

W szczegdlnodci istotnym Jest okredlenie wielkogci
slty rozciagajacej $rube. e

S3P

Ptaszczys -
/ symeftrii




Przy pewnych proporcjach wymiardéw kotnierza zaj$¢é bowiem moze
wysoce niekorzystne zjawisko, zwane efektem dZwigni, polegajace
na nilejednokrotnie znacznym 2zwiekszeniu sity w druble w
stosunku do wielkosci sumy sii obciaZenia przypadajacego na
pojedynczy sektor strefy rozciaganej poiaczenia.

Innymi poszukiwanymi wielkos$ciami beda

- sity obeciazajace zZebro

= lokalne spietrzenie naprezenlt wokdét krawedzi powioki.

Z punktu widzenia mechaniki, wymienione w pkt. 1+4 problemy
prowadza do zadan z tzw. wiezami jednostronnymi czyli
nierdwnosciowymi. Ich obecnosé wynika ze specyfiki 'pracy
elementdw poraczenia.

Przykiadowo:

rozwartosd styku wyniesie:

A =0 gdy p £ O (strefa $ciskanad

A = fCpd gdy p > O Cstrefa rézciagana)

gdzie p - Jest gestoscia obciazZzenia brzegu powioki, fdpd) -
poszukiwang w p.3 relacja miedzy przemieszczeniem a
obciaZzeniem.

" Przemieszczenia w obrebie piyty koinierza. musza spetniaé z
kolei warunek

w> 0

wynikajacy 2z niemoznosci przenikniecia powierzchni ugiecia
przez ptaszczyzne symetrii.
Zadania takie, nawet w przypadku zatoZenia liniowodci
geometrycznej i fizycznej s3 zadaniami nieliniowymi. Pomimo to,
dazy¢ sie bedzie do tego, aby ostateczna postad wynikajacych =z
modelu algorytmdéw obliczania wymienionych w pkt. 1+4 wielkogfci
byta tego rodzaju, ze obliczenia te beda, mogty byd&
przeprowadzane 'recznie” - w oparciu o©o elementarne wzory
uzupeinione pewnymi wspéiczynnikami korekcyjnymi podanymi
tabelarycznie lub za pomoca wykresdw, oraz by stopienl ich
skomplikowania nie by: wiekszy niz' w innych tego rodzaju
rachunkach, zalecanych przez obowiazujace normy projektowania
réznych rodzajéw konstrukeji. _

Elementarny 'sposéb‘ obliczefi polegajacy na obliczeniu
maksymalnej gestosci obciazenia ‘brzegu potaczenia w strefie
fozciqganej wg wzoru



a nastepnie obliczenia potrzebnej suﬁarycznoj powierzchni $rub
Jako: ‘ ‘

p a@nar
EF.sT \ i1.2.2

nie umozliwia dokonania oceny wpiywu takich czynnikdéw jak:

- obecnos$é¢ ( i ewentualnie wymiary) zZeber,

= ilos¢ i wielko$¢ sSrub przy zachowaniu tej samej powiobzchni
sumarycznej Cnp. 168M24 i 36M16D,

= grubos&é koinierza

na wytezenie Sruby.

Model obliczeniowy uwzgledniajacy wyzej wymienione efekty,
moze stac sie cennym narzedziem umozliwiajacym wybdr
opﬂymalnego rozwiazania konstrukcyjnego i obliczenie wiasciwych
wymiardéw elementdw potaczenia, w miejsce postepowania opartego
o tzw. "quzucie konstrukcyjné". W uktadzie o pewnym stopniu
ztozonosci jakim niewatpliwie jJjest potaczenie koinierzowe,
postepowanie takie moze bowiem prowadzid& Zzaréwno do
przewymiarowania jednych elementdw, jak i do niedowymiarowania
" innych, a w konsekwencji moze prowadzié badZz do niepotrzebnego
zwiekszenia kosztu konstrukecji lub do obnizenia JeJ

niezawodnosci .



1.3. Podstawowe zaitozZenia

Przedstawiony model obliczeniowy potaczenia oparty jest na

nizej wymienionych, podstawowych zaioZeniach
Zatozenie 1

Zaktada sie. zZze przemieszczenia i ich gradienty pozostaja
na tyle mate, iz siuszne sa liniowe 2zwiazki geometryczne
pomiedzy przemieszczeniami i odksztaiceniami oraz zasada
zesztywnienia, a wielkosci katowe zwiazane z doformacja.motna

utozsamié z ich tangensem lub sinusen.

Zatozenie 2

Naprezenia w elementach p;biaczenia pozostaja mniejsze od
granicy proporcjonalnosci i tym samym zwiazki fizyczne maja
charakter liniowy.

Powyzsze zaioZenie nie powinno budzié zastrzezern w odniesieniu
"do ptaszcza rury i $Srub, ktérych wymiary powinny byé tak
dobrane, by uplastycznienia (nie liczac lokalnych wywotanych
koncentracja naprezZzernl) nie nastepowaty. Jego siusznosé moze byd
ograniczona jedynie w odniesieniu do obszaru koinierza, gdzie
Juz przy stosunkowo niewielkich obciaZzeniach moga wystapid
lokalne uplastycznienia, tak 2ze w szerokim =zakresie obciaZzen
koitnierz moze praﬁowaé Jak ptyta sprezysto-plastyczna.

Model oparty o zaitozenie liniowo sprezystej pracy koinierza da
Jednak zawsze bezpieczne oszacowanie dla tak podstawowe]j
wielkoseli Jjaka Jest siita rozciagajaca $rube. Potwierdzaja to
wyniki badah innych poiaczet doczotowych, gdzie zawsze
obserwowano spadek efektu dZwigni w miare uplastyczniania sie

blach czotowych, por. [1,2].

Zatozenie 3

Deformacja plaszcza rury moZze by¢ opisana zwiazkami
Zzgieciowej teorii powiok walcowych, w wersji uproszczonej przez
Wi_asowa. por. [20,42], ktdére przy braku obciazefs powierzchnio-
wych przyjmuja postad .
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u"+%‘iu +1—£—v-v' +vw =0 1.3.1
2t + 2 v Wm0 1.3.2
vu’ +v +w+rkcwV +aw' + w Y= 0 1.3.3

Zgodnie z danymi z literatury [37,39], ich przyjecie Jjest
dopuszczalne przy duzych wartofciach stosunku A = r/g, tak Jaﬁ
to ma miejsce w rozwazanym przypadku.

Gidwna korzysé z przyjecia tych uproszczonych réwnahh Czamiast

peitnego kompletu réwnan teorii zgieciowejd polega na'mozliwoéci

‘dokiadnego rozwiazania otrzymywanych rdéwnan charakterystycznych

co pozwala na uzyskiwanie zamkniet,yc.h formut dla poszukiwanych

wielkosci.

Zatozenie 4

Deformacja kotnierza moze by¢ opisana na podstawie rdéwnan
teorii piyt sredniej grubofci Mindlina-Reissnera.

Zatozenie S
Podzia: potaczenia na sektory jest dostatecznie gesty, na
to by mozna byio rozpatrywad wielkogci przemieszczeh i naprezef
w strefie rozciaganéj usrednione i rozmyte w sposdb ciagty.
Szczegbiowo, zatozenie to jest rozwiniqt.o i uzasadnicne w
punktach 2.1 C2a:.1-2) i w p. 3.1 CZ2ai.4).

Zatozenie B

AN
Rozwaza sie poiaczenia symetryczne, tj, takie w ktdérych oba
taczone elementy, ich koinierze, zZebra maja identyczne wymiary

Czatozenie to Jjest w istotny sposdéb wykorzystane przy
wyprowadzaniu rdéwnaih modeluw).

Zatozenie 7

. Rozwaza sie konstrukcje idéalna. tj. bez imperfekcji
geometrycznych i material owYch.

Pozostate zaioZen!a sa podane przy formutowaniu ‘poszczegdélnych
probleméw obliczeniowych w rozdziatach 2.1 1 3.1.
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1.4. Oméwienie stosowanych metod i ogdlnego toku postepowania

W drugiej czesci pracy bacdane jest zagadnienie odksztaical -

nosci i rozkiadu sii w _ukitadzie $ruba- kotnierz-
2ebro. Na wstepie, w pkt.2.2 wyprowadza sie@ podstawowe relacje
wiazace przemieszczenia i siity v elementach ukiadu. Wykazuje
si@, Ze w poiaczeniu uzebrowanym sztywnosé utwierdzenia zebra
w powioce ma wpiyw na podatnosé uktadu jak i na wielkosdé sity
" w drubie.
Punkt 2.3. poswiecony jest obliczeniu wspoiczynnika Ce
wiaZzacego dziatajacy na Zebro moment z katem jego obrotu. W tym
celu formuiuje sie zadanie o© powioce walcowej ‘obciazonej
‘momentem =za poérednictwem sztywnego nieskoficzenie cienkiego
stémpla o skoficzonej diugosci.

Wprowadzona w zataczniku 2 2 funkcja vpiywu przemieszczeh
radialnych .wzdiui tworzacej 'pow&oki pozwala sprowadzié to
zadanie do rdéwnania catkowego Fredholma I roczaju, dla rozwia-
Zzania ktdérego opracowano specjalny algorytm.

Wyniki obliczenh przedstawia sie podajac wspdiczynnik
" sztywnosci jako funkcje wysoko$ci 2ebra .ze wspdiczynnikami
Zaleznymi od pozostalych parametrdéw.

Punkt 2.4. poswigcony jest analizie deformacji i sii
dziatajacych w ukiadzie koinierz - &ruba. ,

Modelem obliczeniowym jest tu piyta <rednie, grubosci
poddana wiezom jednostronnym Cograniczeniom nierdéwnosciowym dla
ugied). Zagadnienie to rozwiazuje sie wychoazac ze
sformutowania wariacyjnego, na drodze minimalizacji z
ograniczeniami funkcjonaiu energii potencjalnej, przy uzyciu
metody =zewnetrznego funkcjonatu kary i dyskretyzacji MES.
Podaje sie algorytm i opis wiasnego programu Co nazwie PENALD,
stuzacege analizie piyt sprezystych dowolnego ksztattu  w
warunkach ograniczeri nierdwnosciowych dla ugieé, oraz op:s
programu PENSEC, bazujacego na programie PENAL., ale
ukierunkowanego na analize sektora koinierza.

Przedstawia sie usystematyzowane wyniki obliczet z ponad 700
przypadkdw oblicieniowych rézniacych sie geometria i =zadawana
wielkoscia pewnego parametru deformacji zwiazanego z katem
obrotu Zeber. Poszukiwana podatnod$é i sity sa przedstawione
Jako funkcja tego pérametru, co pozwala na sformutowanie
odpowiedniego rdéwnania zgodnosci umozliwiajacego okreslenie

wartosci tego parametru w powiazaniu z wyliczona sztywnoscia
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utwierdzenia zZzebra w powioce. Prak t.jrczny sposdb postepowania
pozwalajacy na obliczenie, w oparciu o uzyskane wyniki
pészuki. wanych wielkosci takich jak:

- podatnosci ukiadu

- sity w érubie

- sit dziatajacych na zZebro,

i innych, przy uzyciu elementarnych wzordéw i stabelaryzowanych
wspdtczynnikdw jest trescia P 2.5.

Wyniki rozdzi.ai: u 2 poswi econego “lokalnej" analizie
deformacji strefy rozciaganej potaczenia beda wykorzystane w
rozdziale 3 gdzie formuituje sie@ model obliczeniowy ‘gl obal ny"
Ctj. obejmujacy catosé potaczeniad, speitniajacy postulaty 1-2
Zz p.1.2. Z2naleziona w zataczniku funkcja wpiywu przeml eszczen
podiuznych krawedzi powtoki wok &1 obwodu pozwala na
sformutowanie ukitadu nieliniowych (z uwagi na jednostronny
charakter wiezdéwd) rdéwnan catk o;uvo—al gebraicznych na poszukiwana
funkcje roz‘ki adu obciazZzenia wokdé:i obwodu poiaczenia, oraz na
parametry okreslajace deformacje poraczenia jako przegubu
sprezystego © nieliniowej charakterystyce. '

Réwnania te rozwiazywane sa dwoma niezaleznymi od siebie
metodami wykorzystujacymi dwa rdézne sposcby aproksymacji
funkcji rozktadu obciagzenia. Wyniki obejmuja uzyskane postacie
rozkiadu obciazenia oraz formute anali t.yczna Cczesciowo
uzasadniona teoretycznied na. wzajemny kat obratu :iaczonych
elementdw w zalezZnodci od sii < M ,N > dziatajacych na
potaczenie. ' '

W pkt.3. ‘3; podaje sie algorytmy okreslania parametrdéw
rozktadu obciazenia i. deformacji potaczenia, oparte podobnie
jak w p.2.8. o elementarne wzory i tabele wspdiczynnikdw.

¥ rozdziale 4 pokazuje sie przykitadowe obliczenia prakty-
czne wykonane wg proponowanege modelu. Obejmuja one obliczanie
naprezen w elementach, obliczanie potrzebnych wymi ar éw
elementédw Cnp. wysokosci Zzebra usztywniajacegod, analizy
pordwnawcze rdéznych rozwiazan, a takze na zakoficzenie, podaj é
si¢ pewne wynikajace z modelu zasady pr awidiowego ksztaitowania
potaczen. ' |

¥ zakoficzeniu, oprdécz podsumowania, podaje sie mozliwosci
uscislenia modelu i kierunki dalszych badahk, oraz propozycje
Jego weryfikacji doswiadczalnej.

Zataczniki ‘zawieraja wyprowadzenia uzywanych funkcji
wpiywu dla powiocki walcowej, oraz problemy o© charakterze
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numerycznym ktdérych rozwiazanie bylo ni ezbedne dla efektywnego
rozwiazania rdéwnah opisujacych model. '

Stosowane ‘w pracy metody obliczeniowe czesSciowo maja
charal.ct.or pétanalityczny, czesciowo za$ czysto numeryczny, przy
czym starano sie ograniczyd zakres tych ostatnich do
niezbednego minimum. Stany deformacji poszczegdlnych elementdw
uktadu sa najpierw analizowane odrebnie co prowadzi dc zadan
Sredniej wielkosci a dopiero pézniej nastepuje synteza catego
modelu obliczeniowego.

Podejscie takie, cho¢ w pewien sposdb przyblizone, umoiliwia
Jednak wnikniecie w 2zwiazki przyczynowo-skutkowe' pomiedzy
‘poszczegdlnymi - parametrami geometrycznymi potaczenia, a
wyétepu,jacymi sitami i deformacja. Zdaniem autora, prdéba
przeprowadzania podobnych analiz przy uzyciu czystych metod
komput,erowygh byt aby skazana; na niepowodzenie, nawet w
przypadku zastosowania duzego systemu z biblioteka elementdw i
mozliwoscia formuiowania zadan z wiezami jednostronnymi dnp.
ADINAD. '

" Gtdwna przyczyna bytyby tu wymiary zadania. Przykiadowo - dla
potaczenia uzebrowanego chcac uwzglednid jednoczesnie efekt
podatnosci utwierdzenia zZeber w powioce, deformacje koinierza
we wszystkich sektorach oraz doplamac,jlo przekroju z
poréwnywalna Jak w zastosowanych metodach dokitadnoscia
nalezaioby wpréwadzié dyskretyzacje@ ukadu <) liczbie
Cszacunkowo) co ﬁa,jmniej kilku tysiecy stopni swobody na jeden
sektor. Juz przy liczbie kilkur‘xastu sektordw w poiaczeniu
prowadzitoby to do . zadania o© wymiarach przekraczajacych
mozliwosci najwi@kszych komputerdw C(nie méwiac juz o kosztach
takiego przedsiewzieciad. Nawet jes$li nastepne generacje EMC
umozliwityby podjecie tego typu zadania, to juz analiza wpi ywu
poszczegdlnych czynnikdw geometrycznych wymagajaca wielokrotne-
go ich rdéznicowania wydaje sie byé niewykonalna. _

Gidwna korzysé jaka daja zastosowane w pracy metody
pétanalityczne polega na tym, 12 znajdujac funkcje wplywowe
przemieszczen, ‘dla poszczegdlnych przypadkdéw obciazenia
C;okonuje sie przejscia =z zadah dwuwymiarowych do jedno-
wymiarowych C(opisanych rdéwnaniami caitkowymid). Niezaleznie od
pewnych komplikacji, liczby stopnil swobody w rozpatrywanych
zadaniach jednowymiarowych sa o conajmniej 2 rzedy mniejsze niz

by to byio konieczne przy numerycznym rozwiazywaniu zadan
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dwuwymiarowych Cz ﬁoréwnywalna dokiadﬁosciap.

Pomimo, i%z rozwazany model obliczeniowy poiaczenia wymaga

przeprowadzenia stosunkowo duzych obliczef komputerowych, o©
tyle jego stosowanie jest w peini moZliwe przy uzyciu-
podreéznych‘Srodkéw rachunkowych Ckalkulator, suwak).
Osiagnieto to stosujac konsekwentnie systematyzacje
uzyskiwanych wynikéw w formie =zaleznosci funkcyjnych, ktdrych
postaéie okreslone na drodze aproksymacji wynikéw analiz
numerycznych, podobnie jak sie to robi z wynikami doéwi adczeh.

1.8. Oméwienie literatury

Na podstawie dokonanego przegladu dostepnych prac z zakresu
konstrukcji metalowych, budowy maszyn i teorii konstrukcji,
nalezy na wstepie stwierdzié, 12z zadanie sprecyzowane w p.1.2
nie zostato dotychczas podjete.
Istnieje jednak pewna liczba publikacji dotyczaca zagadnien

. pokrewnych, takich Jak:

1" analiza pracy $ruby w rozciaganym po}aczeniu doczoitowym, Z
uwzglednianiem wstepnego jej napiecia

a" analiza odksztatcalnodéci i wytezenia poiaczenti doczoiowych w
belkach zginanych '

3" analiza wpiywu podatnosci wiezéw na rozkitady sii wewnetrznych
w konstrukcjac¢h, oraz bogata literatura dotyczaca zadan z

wiezami jednostronnymi w mechanice.

Pierwsze z wymienioﬂych zagadnief jest przedmiotem badan juz
od ok. 80 lat tj. oa czasu ukazania sie pracy [80]. W dalszych
pracach podejmowane sa préby coraz dok&adnieréego modelowania
uktadu é<ruba-taczone blachy, poczynajac od ﬁrostych model i
mechanicznych [(4,5,21,301, poprzez rozwiazania oparte na
analizie osiowo-symetrycznych zadanh liniowej teorii sprezysto-
sci, [17}51.52] az po prace najnowsze wykorzystujace MES [11,
23,43,55,58,59], © oraz prace doéwiadcialne i analityczno-
dos$wiadczalne, [13,14, 29 541.

Centralnym problemem we wszystkich wymienionych pracach byto
ustalenie:

- sztywnosci pojedynczego ztacza

- zaleznos$ci miedzy obciazeniem a sita w Srubie..

Uzyskiwane wyniki sa jednak wvzasadzie‘nioprzydatne w niniejszej
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pracy, gdyz dotyczy&y

1’ stanu osiowo symetrycznego (za wyj. pracy [8585]1>

2’ znacznej sztywnosci iqdzonych blach

3’ wstepnego napiecia $ruby.' tak jak Jjest to praktykowane w
potaczeniach czefci maszyn, w naczyniach cidnieniowych i i.nnych
konstrukcjach o charakterze mechanicznym. Pomi jano zis w nich
aspekt piytowej odksztaicalnodci blach czotowych w dalszej
odlegtodci od §ruby. charakterystyczny dla mniejszych sztywnos -
ci blach czotowych C(koinierzy) stosowanych w konstrukcjach
budowlanych. Jedynie w pracy [55 1, odstepujac od zaiozen
osiowej symetrii podejmuje sie prébe modelowania za pomoca MES
rozciaganego potaczenia koinierzowego Cale o geometrii jak na
rys.l.a.:?. wykraczajace] poza zakres niniejszej pracy>.
Zastosowano S:!yskretyzacje elementami przestrzennymi i analize w
zakresie sprezysto plastycznym. Przedstawione wyniki maja jed-
nak charakter wytacznie ilustracyjny. ‘ |

Potaczenia doczoiowe belek stalowych lub belek ze siupami
sprezone lub niesprezone byty terenem intensywnych badafn,
gidwnie o charakterze dosdwiadczalnym [1,21. Obszerne
zestawienie uzyskanych wynikéw prac rdéznych autordw oraz bogata
bibliografie podaje praca [36]. '

Tam tez przytacza sie pewne =zalecenia odnoénie sposobdw
wymiarowania i konstruowania takich poiaczefi. Zwraca sie uwage
na duze zZnaczenie zjawisk takich Jak efekt dZwigni,
nierédwnomiernosdé rozkiadu si na poszczegdl ne éruby,
odksztatcalnosé¢ poraczenia.

Pomimo tego, iz w wielu krajach ukazaty ;319 normy i przepisy
odnoénie konstruowania potaczer doczotowych, por [63 ], wobec
duze § ziozonosci zjawisk mechanicznych zachodzacych w
potaczeniu, czesto niemozliwych do ujecia nawet wspdiczesnymi
gérodkami obliczeniowymi wykorzystujacymi MES,’' moZna stwierdzid
2e zagadnienia takie jak okredlanie nosnosci 1 charakterystyk
odksztaicalnodci potaczen, nie maja Jeszcze ostatecznych
rozwiazan dobrze udockumentowanych teoretycznie Jak i
doswiadczalnie. .

Niezaleznie od powyzszej sytuacji pojawiaja sie prace
dokonujace oceny wpiywu odksztatcalnodci potaczerti <Srubowych
Cdoczotowych K innychd na siiy wewnetrzne | statecz‘noéé
konstrukcji wymienié tu mozna pozycje [10.53]. .

Odniesienia do pozostatych pozycji literatury wymienionych w
zataczonym wykazie dokonuje sie w toku ich wykorzystywania.
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2. Analiza deformacji i rozkiadu sii w ukiladzie

éruba-kolnierz-zebro w strefie rozciaganej .
2.1  Sformutowanie zagadnienia i podstawowe zatozZzenia

Rozwaza . sie fragment strefy rozciaganej symetrycznego
potaczenia koinierzowego, nieuzebrowanego Ctyp I lub
uzebrowanego Ctyp IID), obciazony w pewnej odlegiosci od
potaczenia obciazeniem o intensywnos$ci p na, jednostke diugosci

obwodu powioki
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Przyjmuje dp nastepujace zaiozZenia:
Zatozenie 1 _ ) _
Stany deformacji 1 naprezenia w sasiadujacych ze soba
sektorach potaczenia réznia sie na tyle maio , 2e roznice te
mozna zaniedbaé. Jest to réwnowazne z przyjeciem schematu
obliczeniowego pojedynczego sektora poiaczenia obci aZonego
mimoérodowo tak samo jak dla przypadku osiowego rozciagania
potaczenia. Charakteryzuje sie on symetria wzgledem p:taszczyzn
pionowych przechodzacych przez s$ruby, jak i ngledem ptaszczyzn
wyznaczonych przez zebra. To upraszczajace zatozenie Cbez
ktdérego ' Jednak analiza numer yczna bytaby praktycznie
niemozliwad bediie tym lepiej speinione przez rzeczywisty stan
deformacji i naprezenia w potaczeniu obciazonym mimosrodowo,
im gestszy Jjest podziai poiaczenia na sektory,oraz im
tagodniejszy Jjest przebieg funkcji rozkiadu usSrednionego
obciazenia wokdé: brzegu powioki.

Rys. 2.1.2

Bedzie ono najlepiej speinione w punktach maksymalnie
odlegtych od osi obojetnej czyli tam , gdzie wystepujaco‘
przemieszczenia i papretenia osiagaja maksymalne wartosci.

Zatozenie 2

Pomi ja sie wpiyw lokalnych zaburzen w rozkitadzie obciazenia
brzegu powioki wywoianych obecnodcia zZzeber i nierdwnomiernym
rozktadem reakcji =z koinierza na stan Jjej przemieszczefi w

kierunku tworzacej, por. zatozenie 4 z'p. 3.1
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Zatozenie 3

Ugiecia koinierza moga by¢ 2z dostateczna doktadnosgci a
opisane za pomoca teorii piyt $redniej gr ubog$ci Mindlina -
Reissnera.  Wymiary kotnierzy stosowane w praktyce
charakteryzuja sie stosunkami h/b Ch-grubo$¢, b-mniejszy
wymiar poprzeczny ) bedacymi liczbami z pr zedziaiu 0.1+0. 3.
Przedzial ten w zasadzie odpowi ada zakresowi waznosci
wspomnianej teorii,por. [(31,37,56], wykracza natomiast poza
obszar stosowalno$ci klasycznej teorii piyt cienkich .

Zatozeni e 4

‘Dla potaczenia typu II Cuzebrowanego), na skutek pojawienia
sie momentu od reakcji dziatajacych na 2ebro ,moze ono doznad
obrotu woké:t punktu O. Sztywno$é utwierdzenia Zzebra w powioce
moze byd okreflona w oparciu o uproszczona wersje zgieciowej

tecrii powiok walcowych.

Zasadniczymi wielkosciami poszuki wanymi sa:

1) przemieszczenie A (rozwarcie brzegdw powioki D towarzyszace

Zzadanemu obciazZzeniu,
2) siita S rozciagajaca $rube, '
3D rozktad naprezen woké:  brzegu powkoki i rozkiad sii

wewnetrznych w koinierzu. '
ad 1) |

Wobec przyjetych ogdélnych =zatozerh o liniowo sprezystej
pracy materiatu ,liniowosci zwiazkdéw geometrycznych,oraz wobec
zatoZenia o© braku wstepnego luzu w 'pol aczeniu , zwiazek p-A
moze byé¢ jedynie zwiazkiem liniowym postaci

=k p - 2.1.1
gdzie k jest pewnym wspdiczynnikiem proporcjonalnosci,zwanym
dalej podatnoscia potaczenia,o wymiarze [m 2 N ™M,1w
pochodnym. |
Poszukiwanie przemieszczefi A odpowiadajacych zadanemu

obciazZzeniu J est wiegc rédwnowazne poszukiwaniu wielkosci
podatnoéci potaczenia k. Wygodny sposéb postepowania bedzie
pelegat na zadaniu kinematycznego wymuszenia w postaci
Jednostkowego przemieszczenia A woké:r obwodu powiocki a
nastepnie na obliczeniu sumy P reakcji z koinierza i

ewentualnie z 2ebra dziaiajacych na powicke odpowiadajacych
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temu stanowi. Srednie obciazZenie wyniesie wéwczas :

P - . -

p=a » ' ‘ 2-1-'?
a poszukiwana podatnosc:
1
k = — 2.1.3
P

ad 2>

Sita S rozciagajaca érube jest na ogdt istotnie wieksza niz2
suma obciazenia P = p a, przypadajaca na dany sektor
potaczenia. To wysoce niekorzystne zjawisko'zwane dalej efektem
dZwigni ,wynika z opisanej ponizZzej przyczyny. . )

Powierzchnia ugiecia piyty .,bedacej modeiem obliczeniowym
pojedynczego sektora koinierza ,przy zadanym p-zemieszczeniu A
woké: brzegu i dziatajacej w p. A wiezi sprezystej symulujacej
érube, moze przyjmowad postaé jak na rys. 2.1.3a lub 2.1.3b, w
zaleznosci &d proporcji wymiardw asb.

Rys. 2.1.3

¥ przypadku a/ efekt dtu.gni. nie wystapi 1 wdwezas
wprost S = P. Sytuacja taka zajdzie wtedy gdy podziat na
sektory jest dostatecznie gesty. ‘ '

Przypadek b/ prowadzi do wystapienia efektu dzZwigni. W
rzeczywistosci bpwiem deformacja jak na rysunku 2.1.3b jest
kinematjcznie niedopuszczalna gdyZz narusza warunek wzajemnego
nieprzenikania sie stykajacych sie ze soba koinierzy iaczonych
elementdw. ‘. .
- Powierzchnia ugiecia piyty’ przyjmie kinematycznie dopusz-
czalna posta¢ , pokazana schematycznie na rys.2.1.4b , dopiero
pod wpiywem dodatkowego ukiadu sit oznaczonych r , bedacych w
istocie reakcjami na dodatkowej wiezi o charaktefze nierdéwnosci

w 2 O, narzuconej na przemieszczenia .:
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, eformacja deformacja
P kinematycznie b) P ' kinematycznie
1 niedopuszczalna t dopuszczalna

Rys. 2.1.4

Reakcje te moga byé skierowane jedynie do gdéry z uwagi na
jednostronny charakter wiezu i tym samym zawsze S > P. Istotne,
z praktycznego punktu widzenia bedzie wiec dokiadne okreslenie

relacji pomiedzy P i S dla zadanej geometrii potaczenia.

ad 3

Znajomo$é rozkiadu reakcji z piyty koinierza 'dziatajacych
. na powiocke i na Zebro pozwoli na v&aéciwa occenge stopnia
wytezenia spoin iaczacych te elementy. Dia‘w&aéciwego doboru
gruboéci_ko&niorza potrzebna jest réwniez znajomosd wielkosci

wystepujacych w nim si: wewnetrznych, tj. momentdédw zginajacych
i sit poprzecznych. '

Model potaczenia zbudowany w celu uzyskania mozliwosci
obliczania wymienionych w punktach 10+ 3) wielkodci statycz-
nych i kinematycznych , musi wuwzgledniaé fakt , ze dla
wiekszoéci praktycznie wazZznych przypadkdéw , wydiuzenie <ruby,
przomieszczopie Z2ebra wywotane ograniczona sztywnoscia Jogo’
utwierdzenia w powioce, ugiecie piytf kotnierza sa
wielkosciami tego samego rzedu. Koniécznym Jest wiec lqcine
rozpatrywanie tych trzech wymienionych czynnikdw.
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2.2 Model obliczeniowy pojedynczego sektora potaczenia .
2.2.1 Elementy modelu.

- Elementami proponowanego modelu obliczeniowego>
ﬁojedynczego sektora potaczenia sa :
ad Sprezyscie wydiuzZajaca sie $ruba, traktowana jak wiez
sprezysty dziatajacy na koinierz w obszarze zajmowanym przez
nakretke lub teb <ruby.Wobec proporcji wymiardw nakretki i
kotnierza uznano Ze modelowanie $ruby jako wiezu dziatajacego
na kotnierz punktowo byioby uproszczeniem zbyt daleko idacym.

Analize stanu napreZzenia w Srubie i otaczajécym Ja
_obszarze' koinierza suwzgledniajaca lokalnie wystepujace
zjawiska kontaktowe, uplastycznienia, sity tarcia
przeprowadzono w pracy [34),ale przy istotnym upraszczajacym
zatoZzeniu osiowej symetrii .Proba sformuitowania analogicznego
problemu dla stanu deformacji w pékni tréjwymi arowego,
sprzezonego ze stanem deformacji w catym obszarze wycinka
kotnierza prowadzitaby do zadania, ktérego rozmiary, Zz uwagi na
koniecznosé uwzglednienia duzej liczby stopni swobody, oraz
"silna. nieliniowosé, wykraczatyby poza mozliwosci aktualnie
dostepnych w Polsce sSrodkdw obliczeniowych.

Proponowany ponizej model obliczeniowy uktadu
éruba-koinierz polega na wprowadzeniu sprezystego podioza typu
Winklera w obszarze koinierza odpowiadajacym obrysowi nakretki
lub iba $ruby,o powierzchni Fn .Staia‘podatno$ci podioza So
dobiera sie tak by zachodzii warunek 2.2.1 zgodnogci siity w
$rubie ,liczonej jako catka z siit reakcji tego podioza

| EF
S = [e wx.yd dF = =" w, , 2.2.1
,Fﬂ
Zz sita ,ktéra w drubie o diugodgci h i powierzchni rdzenia Fr
wywotuje wydiuzZzenie W, réwne dredniej wartosci funkcji
przemieszczell wixX,y) w obszarze nakretki

1
w, = J wCxiyd daF . : 2.2.2
" .
F
n
Stad:
EF
o = FF 2.2.3
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n

aproksymujgca p.ugiecia
w sensié zn.najmniejszych
kwadratow

owierzchnia ugigcia
kotnierza w obrebie
nakretki

Rys. 2.2.1
Warunek zgodnos$ci deformacji sSruby i koinierza speiniony jest

wiec w sensie wartosci Sredniej

b Pityta koini erzajt » ktérej deformac ja opisana rdéwnaniami
. pityt $Sredniej grubogci poddana jest wiezom  typu podiocza
Winklera Cw obszarze nakretki), Jjednostronnemu C(nierdwnoscio-
wemu) ograniczeniu dla ugiecia w 2 O w catym obszarze wynikaja-
cemu z warunku niemozliwosci przenikniecia powierzchni
ugiecia koinierza przez piaszczyzne symetrii poiaczenia,
oraz wymuszonym przemieszczeniom na brz‘egu.
(D] Zebro, doskonale sztywne w swojej ptaszczyZnie, sprezyscie
zamocowane w powioce., Kat o jaki zZebro obréci sie pod wpiywem
przytoZonego dofi momentu okreféla sie rozwiazujac odpowiednie

Zzagadnienie kontaktowe dla powioki walcowej.

W ptaszczyznach Zeber (lub w ptaszeczyznach dwusiecznych ka-
téw wyznaczonych'przez pitaszczyzny 4rub dla poiraczens typu ID,
Jak 1 wptaszczyznach Srub panuja statyczne 1 kinematyczne
warunki wynikajace z symetrii wzgledem tych ptaszczyzn.

Przed przystapieniem do rozwiazywania powyze
sformutowanych zadah nalezy ©okres$lié podstawowe relacje
zachodzace miedzy wielkogéciami statycznymi i kinematycznyini w
potaczeniu ,tak by na ich podstawie mozna byto sprecyzowad
oczekiwania i wym.agania' w stosunku do sposobu interpretacji
otrzymanych wynikdéw.
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a.a2.2 Podstawowe relacje miedzy sitami {1 parametrami

deformacji poiaczenia.

Mozliwa postaé deformacji i sity dziatajace na poiowe
sektora koinierza w potaczeniu nieuzebrowanym pokazano na

rysunku 2.2.4.

strefa kontaktu

0 nieznanym
zasiggu

sity odporu

Dla potaczenia typu I Cnieuzebrowanegod podstawowe
" wielkosci wg p 102-30 z rozdz. 2.1, tj. k.S.pW bedzie mozZna
znalezé wprost z rozwiazania zagadnienia wycinka piyty
poddanege wymuszonym przemieszczeniom na brzegu , na drodze
odpowiedniego scatkowania sit reakcji.

Sytuacja komplikuje sie dla poiaczenia uzebrowanogo Ctyp
IID. Tu bowiem wszystkie wielkosci statyczne w piycie
kotnierza zalezed beda od kata & okreslajacego przebieg
wymuszonych przemieszczell wzdiuz 1linii potaczenia zZebra =z
koinierzem. W szczegdlnosci od & zalezed bedzie moment M! sii
dziatajacych na zebro .2 kolel rozwazania przedstawione w p.
2.3 pozwalaja =zapisad¢ zwiagzek pomiedzy dziatajacym na zZebro
momentem , a towarzyszacym mu katem obrotu .Tak wiec kat €
Jest pewna wielkosScia nadliczbowa , ktdéra wygnaczyé mozna
dopiero po rozwiazaniu serii zadan dla piyty koinierza przy
réznych wielkosciach kata €@ ,zapisaniu uzyskanych z tych zadan
wielkosci M..R i innych jako jego funkcjii ,a nastepnie po
sformutowaniu {1 rozwiazaniu wynikajacego stad rdéwnania
zgodnosci .
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sity |
dziatajace
. na
kotnierz

| TNAR
D A-A1n!)'A
| - =

strefa kontakiu

’ .
Rk sity odporu

Przyjmuje sie nastepujace oznaczenia :

-bezwymiarowy parametr postaci deformacji

o=222% =20 | 2.2.4
Cwymienione ponitej wielkodcl ,za wyjatkiem Ca ,Sa traktowane
Jako jego funkcjed
P&=PkC0) ~ wypadkowa reakcji z koinierza dziatajacych na zebro
i na powioke
Pk= Pp+ Pz= S - Rk 2.2.5

P =P (8 - suma obciaZzenia powioki przypadajaca na poiowe
Jednego sektora ) '

k°=k°C9) - podatnoéé koinierza uwzgledniajaca rdéwniez
wydiuzalnosé¢ sSruby

S =S (8 - sita rozciagajaca $rube

Rk=RkC8) - wypadkowa sii odporu w strefie kontaktu w obrebie
kotnierza

ek=ekC8) - odlegtoéé prostej dziatania wypadkowej Pkod p.O'

M2=M2C9) - moment sit dziatajacych na Zebro wzgledem p.O
M _CO)=eC PO 2.2.6

CB - wpédiczynnik sztywnosél utwierdzenia zebra w powioce

r=2]



W zaleznosci od sztywnosci poszczogélnxch elementdw ukiadu
moga zajs$é nastepujace trzy sytuacje : ‘ ' '

a)

7P-pq'

Rys 2.2.4
ad ad) Efekt dzwigni nie zachodzi , wdweczas wprdst H

[

[ 14

P = Pk =S ; Ek= O ,; e = e,

ad b> 0K A‘< A ; O0<K &«
Nastapit obrét z2zebra o kat € < é .Efekt dzZzwigni
wywotany jest obecnogcia sii reakcji Rk dziatajacych jedynie w

obszarze koinierza ,zmniejszeniu ulega mimosrdéd e .-

e =°k< c : S >Pk

ade) € = g . A =0, 0 =t

Kat obrotu przyjmuje najwieksza z mozliwych przy zadanym A
wartosd , pojawia sie dodatkowa sita reakcji R!. ktérej punkt
przytozenia, wobec zatoZzenla o© nlieodksztaicalnodced zebra
Zznajduje sie w jego narozu .Na skutek Jej dziatania dalszemu
zmniejszeniu ulegnie moment sii dziatajacych na zebro, a suma
obciazenia dziatajaca na piyte koinie rza Pk bedzie wieksza
niz przypadajace na nia obciazenie z powioki.

Dla rozré&znienia przypadkédw b)) 1 <¢) wprowadza sie

okredlenia :
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dla przypadku b2 - kotnierzowy efekt diwigni

dla przypadku cd N Zebrowy efekt dZwigni.
W przypadku c) komplet rdéwnan réwnowagi sit dziai ajacych na
Zebro i zgodno$ci geometrycznej przyjmie postacd :

£M =0 » C, 6 -P,e + bR = O | 2.2.7
SV =0 » P-P+R=0 2.2.8
P
A0 b =k —* =k & z2.2.0
" o a a

Warunek zachodzenia Zebrowego efektu dZwigni R.>O prowadzi ,
po uwzglednieniu réwnanh 2.2.7-2.2.9 , do nierdwnosci 2. 2.10
charakteryzuj 3ce_j geometrie i sztywnodsé elementdw poraczenia ,

niezaleznej od obciazZzenia

v =0y 2.2.10
;:EDT:S " s

Wystepujace, tu wielkosci ek.ko nalezy obliczaé przyjmujac ©=1
CA1=0) przy =zadawaniu warunkdw brzegowych dla piyty.Jesld
nieréwnodd 2.2.10 Jjest speiniona, wéwezas zachodza zwiazki
2.2.11-2.2.14, pozwalajace- obliczy¢ wystepujace w przypadku
2ebrowego efektu dZwigni wielkosci | sii wewnetrznych |1
wspéiczynnik podatnodci potaczenia .

P
Pka — 2.2.11
i1 - Sk Ci1-2 '
. kO'\ : .
k = 2.2.12

) e
1 sk C1-a2d

2
e’'= = & 2.2.13
i - sk Cl—)c)

M‘ﬂ Pe'= 2 ekPk e.2.14

Wzory powyzsze zachowuja swoja waznodd rdéwniez w przypadku bd
Przyjaé wéwczas nalezy » = 1, co Jjest rownowazne warunkowi
R =0.
- .
Dla pityty koinierza obciazonej sitami o sumle Pk zachodza
nastepujace zwiazki: ' '



A=k (8 PCOHOL L 2.2.18
o ko a | .
o = é o 2.2.18

M8C8)= ekCGD PkCQD = Ce e . 2.2.17

Po ich przeksztaiceniu mozna otrzymac¢ warunek zgodnosci 2.2.18
pozwalajacy wyliczyé rzeczywista wartosd wspdiczynnika &
okreslajacego kat obrotu Zebra wystepujacy w poiaczeniu.

ab ekC 9

0=c ) : 2.2.18
(2] o

Wyliczenie wielkosci 9* speiniajacej to rdéwnanie pozwoli na

obliczenie wszystkich wielkos$ci statycznych i podatnosci ko
bedacych jego funkcjami. W przypadku uzyskania 6* > 1 co
jest rownowazne z wystapieniem Zebrowego efektu dzwigni nalezy
przyjad 9*=1. obliczyéd wsp. 2 wediug wzoru 2.2.10, a potrzebne
wielkosci obliczaé wg. 2.2.11+2.2.14 .

Sformutowanie, a nastepnie rozwiazanie czesciowych =zadan
wynikajacych z Zaproponowanego model u bedzie trescia
. nastepnych rozdziaidéw pracy . I tak, rozdzia: 2.3 poswiecony
bedzie =zagadnieniu odzialywania sztywnej tarczy na powiocke
walcowa. W rozdziale 2.4 formuiuje sie i rozwiazuje numerycznie
z wykorzystaniem MES odpowiednie nieklasyczne =zagadnienie
wariacyjne piyty dredniej grubosci z wiezauii jednostronnymi.
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2.3 Analiza deformacji ukitadu Zebro usztywniajace-powioka.

Jak wykazano w poprzednich Irozdziaiach pracy, dla
ustalenia zwiazku pomiedzy dziatajacym obcigzZzeniem, a
przemieszczeniami elementdw poiaczehia uzebrowanego, oraz dla
witasciwej oceny wystepujacych efektdw diZwigni niezbedne jest
okreslenie kata, o jaki obréci sie zZebro usztywniajace pod
wpiywem przylozonego dorfi momentu, lub formuiujac to inaczej,
wspéiczynnika proporcjonalnosci C6 wiazZzacego dziaiajacy moment
Mz z wywqianym przezelA katem e wediug zwiazku

M’= cae ?.3.1
Podobriie jak przy analizie deformacji koinierza, tak i tu w
vmoc_y pozostaje zatozZzenie o© identycznosci deformac ji w

poszczegdlnych sektorach poiaczenia .

'

2.3.1 Schemat obliczeniowy i sformuiowanie problemu .

Rozwaza sie nieskoficzenie diugi wycinek powitoki
' walcowej, o promieniu powierzchni <4rodkowej r i 'gruboéci g, ©
kacie rozwarcia ap°= an / n_ Cn.- liczba sektordéwd, ktérego
deformacja opisana jest rdéwnaniami zgleciowej teorii powiock w

wers ji uproszczonej 1.3.1+3.
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Zakiada sie ze sztywnosd¢ koinierza w jégo ptaszczyZnie jest
na tyle duza, z2ze mozliwe jest przyjecie braku przemieszczen
radialnych na krawedzi powioki . Jednoczesnie pomija'sie wp¥yw
czesciowégo utwierdzenia powtoki w kotnierzu, i przyjmuje Nx=0.
yx= O na krawedzi x = 0. Warunki wzdidéz tworzacych wynikaja =z
zatozenia symetrii stanu deformacji wzgl edem ptaszczyzn
wyznaczonych przez zebra. Ponadto przyjmuje sie zerowe warunki
dla przemieszczenn i sit wewnetrznych w nieskoniczonogci.

Momenty M. przytozone sa do powiocki za posrednictwem zZeber,
tu traktowanyech jako. doskonale sztywne tarcze. W sytuacji
takiej wygodnym staje sie potraktowanie moﬁentu Jako wielkosci
niewiadomej, przy zadanym kacie obrotu Zebra woé: p. O . )

Zastosowane rédwnania powioki walcowe j wymaga ja
sprecyzowania 4 warunkéw w kazdym punkcie brzegu.

Komplet warunkéw brzegowych przyjmie postadé:
a) krawedz x=0 :

wix,@| =0 . 2.8.2
M x| =0 . 2.3.3
N Cx,@d| =0 " | 2.3.4
v (x, @D . 0 2.3.5

b) wzdiuz tworzacych ¢ =% ¢

0{
w Cx, @D wt%a 6 x . X eco.h‘a 2.3.86
S Cx, 0> p_t%- o » x &Ch_, 2.3.7
o i"'“’) it = O 2.3.8
v (x, @2 ¢~tp°= 0 | 2.3.9
ﬂp*Cx.p) ,’o::p: o . 2.3.10

Poszukuje sie rozkiadu obciazenia pC(xD dla x e CO.h.). oraz
momentu Mz tych si: wzgledem p. O 'danego caika: '
, h
-
M.=fxpr)dx g - a.8.11

[+
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Z uwagi na mieszany i nieciagiy charakter warunku brzegowego
2.3.6 bezposérednie rozwiazanie ukiadu réwnan 1.3.1+3 Zz
warunkami’ 2.3.2-2.3.10 nie jest mozliwe. Konieczne jest

uprzednie rozwiazanie zadania pomocniczego. /

P(x)=1-6(x-x)

Rys.2.3.2

W zadaniu tym poszukuje sie rozkiadu przemieszczen w=WCx, x"D

w punktach lezacych na tworzqcych‘p=ipo o wspéirzednych X, przy
obciazeniu jednostkowa siia skupiona w punkcie x’. Obciazenie
to mozna zapisaé przy uzyciu dystrybucji & Diraca jako :

S Cx, p°)= .
P pCxd = 1 6Cx-x'd . 2.3.12
- S x,~p =
(] o
Reszta warunkéw brzegowych pozostaje bez zmian. Rozwiazanie
powyzszego zadania, z wykorzystaniem przeksztaicenia caikowego
Fouriera jest przedstawione w =zataczniku 2Z2. Uzyskano tam

funkcje wpiywu przemieszczel dana wzorem:

. ws [+ 4]
WCx, x* D= 2 JoTdsin Xr sin 2t drt 2.3.13
==y e * 3 & r ‘
gdzie

0C75é %e Re[.aigéy ctgﬁ'raZCrD - E%Eés-ctgh TG‘CT)] .
of =tEcaixid k, v = RIS /;: . 2.3.14
Funkcja WCx,x') jest ciagia wraz z pochodnymi w obszarze
éwierdptaszeczyzny x 2 0, x"20 .
Znajomodd funkceji wpiywu przemieszczell wzdiuz tworzace]
pozwala obliczyd przemieszczénia wCx0, wywotane dowol nym
obeciazeniem pCx’) dziatajacym na odeinku [a,bl] , jako catke:
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b ;
w3 = f WCx,x') pCx*d dx . 2.3.15
a ' l
Tym samy'm rozwiazanie problemu deformacji powioki przy
warunkach brzegowych 2.3.2 - 2.3.10 sprowadza sie do.
x;ozwiazania réwnania catkowego 2.3.16 na nieznana funkcje
rozkiadu obciazenia powioki pCx’) na odecinku [O.hll.
hz
Jwex,x*> pCx*> dx'= @ x 2.3.186
(o)

Jest to rdéwnanie catkowe Fredholma .pierwszego rodzaju =z
jadrem giadkim i symetrycznym . Oméwienie zastosowapoj metody
Jego rozwiazania jest trefcia punktu 2.3.2.

W réwnaniu 2.3.16 wprowadza sie wielkosci bezwymiarowe

h
x x’ r =
f = F ’ n F » A 5 ’ x F 2.3.17
A 1 . A A
WCZ,nd = x WCx,x'> , pCypd = > pChrd , 2.3.18
gdzie: ws
A= = 0 ' : ' 2.3.18
Er v 3C1-v 5
tak, ze przybierze ono postac 2.3.20.
x A A
j' WCE.md pCyd dx'= ¢ 2.3.20
(o)

Po znalezieniu funkcji p speiniajacej to rdéwnanie mozna
obliczyé moment sit dziatajacych na powioke, odpowiadajacy
zadanemu katowi obrotu Zebra 8, jako:

h x
=
e -~
M= [ x pCx <:\><=x~’x [ & pcgd>az . 2.3.21
(o) o :
skad poszukiwany wspdiczynnik proporcjonalnosci Ce wyniesie:
2 X
z r - 9
Co =5 = % J ¢ pC2> dz = Eg” WX & Cxslop D, 2.3.22
o

Bezwymi arowy - 'wspéiczynnik Q‘ jes£ funkcja stosunku
wysokoscl z2ebra do promienia Y,  smukiosci powioki A 1 kata
Zasiegu sektora po

- 2 x
2., 4 “
§‘= Q‘Cx.)\.pob = [3(1-v] | _r ¢ pC¥d> df ‘ 2.3.23
0.
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Inna interesujaca z praktycznego punktu wielkoscia jest
suma H obciaZzenia plxD

h x
4
6 2 ré
H= ,j pCxd dx =r £ J pcg> at = - & Cx gD = 2.3.24
(o) 0
Mz §2Cx.k.p°)
*r T xned
r XNy
gdzie s x
2 4 o
&.= & ,CxNp) [3C1-v) f pczd az. . 2.3.25
o)

Jej znajomosé moze by<é konieczna dla wiasciwej oceny
wytezenia spoiny taczacej Zebro z koinierzem na odcinku OB. 2
warunkéw réwnowagi sii dziatajacych na Zebro wynika bowiem, 2e
Jest ona réwna caitkowitej sile sScinajacej ta spoine.

reakcje z kotnierza

cic



2.3.2 Rozwiazanie rdéwnania catkowego
2.3.2.1 Uwagi wprowadzajace

Rozwiazanie réwnania 2.3.20, pomimo jego formalnej prostoty
j est zagadnieniem ztozZzonym i wymaga zastosowania
niestandardowych metod obliczeniowych . Dla rdéwnania o jadrze
danym funkcja 2.3.13 nie udaje sie 2znalezd rozwiazania w
postaci zamknietej. W szczegdlnosci nie udaio sie =zastosowad
Zzadnej analitycznej lub pdédianalityczne]j metody =z posrdéd
opisanych w [3.44.47].. Metoda opisana w ’f451 wymaga 2z kolei
znajomo$ci ukitadu funkcji i wartosci wiasnych operatora
_ca}kowegé. Znalezienie ich Jjest w istocie zadanivem réwnie
ztozonym co samo rozwiazanie rdéwnania. W niniejszej pracy
podjeto prébe numerycznego rozwiazania rdéwnania.

Trudnodéci jakie wystepuja . przy numerycznym rozwiazywaniu
réwnaft typu réwnania 2.3.20 , tj.réwnah caikowych Fredholma
pierwszego rodzaju o jadrach gidkich i symetrycznych ., wynikaja
z faktu 12 stanowia one przykiad tkzw. zagadnienia niepoprawnie
sformutowanego w sensie Hadamarda, por.[(38,34 1.
‘ Niech A oznacza operator okreslony na ,"olement.ach' pewne j

przestrzeni funkcyjnej dany 'wzorem :
X -1
w=Ap = IWCx.x')prD dx ; P =A w & 2.3.28

o . v
W przypadku zagadnienia niepoprawnie sformuitowanege nie musi

istnieé¢ ograniczony operator A-". odwrotny do wyjsciowego,
ograniczonego operatora A. Fizyeczna interpretacja tege faktu

w rozwazanym zagadnieniu moze by<¢ nastepujaca : o ile dla
dowolnej, catkowalne funkeji -+ pC3xO opisujace] rozkitad
obciazenia na domknietym odcinku tworzacej powioki istnieje
ciagta funklcja opisujaca rozk:iad ugigcia ‘_powloki wzdiuz
tworzacej wi(xD Cwynika to z ciagtodci 1 catkowalnosci funkcji
WCx,x'Jd, o tyle mozna by wskazaé przykiad funkcji ciagiej
opisuj aqu przemieszczenie w*Cx) ’ takiej, 2e rozkiad
. obeiazenia p*Cx). ktéry naieza&oby w tym celu przyiozyé¢ do
powtoki, nie bedzie funkcja ciagia, ani nawet catkowalna.

Jednoczesdnie dwém niewiele sie od siebie rdézniacym stanom
przemieszczenn w, i w‘+ 6w (w sensie pewnej przyjetej
normy).odpowiadaé_ beda stany obciazZzenia p‘ i pa. rézniace sie
znacznie. Fakty te stanowia o przyczynach trudnosci przy
konstruowaniu stabilnych 1 efektywnych dyskret.nycb, metod
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rozwiazywania réwnéh omawianego typu.

¥ szczegdlnodéci nieskuteczne okazaity sie metody w ktdrych
rozwiazanie réwnania 2.3.20 w nieskoiAczenie ‘wymiarowej
przestrzéni funkcyjnej sprowadza sie do rozwiazania pewnego
uktadu réwnan liniowych na wspdiczynniki p,‘.i = 1,n, przedsta-‘
wienia poszukiwanej funkcji p w wybranej bazie {pi>.t=1.n.
podprzestrzeni aproksymacyjnej o skoficzonym wymiarze n.

ZAUpi = wj 2.3.27

W metodzie kollokacji macierze Ai.j .wj przyjma postad

A = Wx ,x"Jw., w.= ~wlx D 2.3.28

i iy J i :

gdzie w, sa wspdiczynnikami kwadratury Cnp. Gaussa, Newtona-
Cotesad. 'W metodzie najmniejszych kwadratdw :

' x X : x
A,H,=£ i‘ WCx, . x%) p GO (x') dx dx' , f = £ P, 0O WC0dx

2.3.29

gdzie pj sa funkcjami bazowymi (tu stosowane byly funkcje
kawatkami liniowe, funkcje sklejane, wielomiany Czebyszewa J.

Numerycznym przejawem ' niepoprawnosci sformutowania *
zadania Jest fakt z2ze we wszystkich badanych przypadkach ,
macierze A aproksymujace jadro okazywaiy sie macierzami 2Zle
uwarunkowanymi » przy czym uwarunkowaniwe pogarszato sie
gwattownie wraz ze wzZrostem wymiaru podprzestrzeni
aproksyﬁacyjnej . Przykiadowo,. ' w metodzie kollokacji wiersze
macierzy beda odpowiadaty ciagom Qartoscil funkcji dwdch
zmi ennych Wlx,x") w punktach x = x. ’ lezacych na
réwnolegtych prostych x'= x’j. ¥ miare zmniejszania sie
odlegioscl pomiedzy prostymi, wobec gladkodel funkeji Wlx,x'D
wiersze macierzy A staja sie w coraz wiekszym stopniu liniowo
zalezZnymi

Do obliczania odwrotnodci macierzy A stosowano procedure
LINSYS C CEEN' ) oparta o metode Crouta. W przypadkach gdy
okazywata si¢ ona zawodna , obliczano pseudo-odwrotnosd A+ w
sensie Penrose-Mocra, [9,12,33].Dokonywano tego poprzez rozkiad
macierzy na wartodci osobliwe C ang. singular val ue
decomposition ), wykorzyst.uj ac procedure SVD ¢ CERND,[35].

W omawianych- metodach nawet jednak ' dokiadne rozwiazanie
prawie-osobliwego wukiadu rdéwnannh 2.3.27 nie gwarantowato
uzyskania zadawalajacych rezultatédw odnodnie rozwiazania
rdwnania 2.3.20. Rozpatrujac bowiem c¢ciag rozwiazahk ‘ p‘m
otrzymywanych w miare  zwi ekszania ‘ wymiaru, przestrzeni

aproksymacyjnej n, az do. kresu mozliwosci obliczeniowych Cna
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ogét n =100 J ,stwierdzano brak zbieznosci, oscylacje lub
zbieznodé bardzo wolna . Zachowanie sie ciagdw wielkosci
bedacych catkami z funkcji p ,takich jak My", H™ byio  na
ogét znacznie mniej niestabilne.

Bitad catkowania, wynikajacy 2z dyskretnego przedstawienia'
zaréwno jadra Jjak i funkcji p .,mozZna bcwiem traktowaé¢ jako
pewne zaburzenie prawej strony rdéwnania 2.3.20 . Na skutek
wspomnianej. na wstepie wtadciwosci zadanh niepoprawnie
sformutowanych, to na ogé:t niewielkie zaburzenie jest w stanie
wywotad duza rdéznice pomiedzy uzyskanym rozwiazaniem zadania
dyskretnego pm{ a nieznanym rozwiazaniém dcistym 1. Jjest
powodem wspomnianej niestabilnos$ci numerycznej.

Stosunkowe najlepsze rezultaty osiagnieto stosuj#c metode
kollokacji i 3-punktowa  kwadrature Gaussa-Legendre’a w
podprzedziatach. Rezultaty w peini zadawalajace osiagnieto
stosujac odmienna ,opisana ponizej metode postepowania.

Opisane powyzej, na ogét nie skuteczne metody mozna byio
przedstawié za pomoca ponizszego schematu:

>
v

rozwiqzanie roéwvnania v przestrzeni n, K -wvymiarowvej
i

(n_ > _(n_) (n, >

A i'p L =w
czy ? tak

(n, ) (n, ) p— ato
lp""i' - p Ti-a || <& , P

’
nie
ake

swigkexenie wymiaru

I prestrzeni aproksymacyjnej

i=i+d, N, >n,
1L+4 i
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2.3.2.a Opis procedury rozwiazujacej réwnanie calkowe.
Metoda skutecznie zastoscwana do rozwiazania rdwnania
2.3.20 jest oparta na nastepujacej zaleznos$ci rekurencyjnej :
P,=0

o 2.3.30

P = p‘j)- C A p(j)- w2l |,

(jrd)
pozwalajacej na wyznaczenie ciagu rozwiazan P zbieznego do
rozwiazania p* réwnania operatorowege Ap = w, dla dowol nego
operatora A w przestrzeni Hilberta .dodatnio okreslonego i

symetrycznego.Czynnik 7 musi speiniac relacje :

- .
O<'r<x- . '2.3.31

max
gdzie Amax jest najwieksza wartoscia wiasna operatora A,
por. [38,401l.

Przeciwnie niz w metodach opisanych poprzednio, tu wymiar
przestrzeni ,aproksymacyjnej n byt dobierany automatycznie,
niezaleznie na kazdym kroku iteracyjnym tak, by kazdorazowo
operacja Ap Ccatkowanied byta wykonywana z kontrolowana
dokiadnodcia. Posiuzono sie wtym celu ekstrapolac ja iterowana
" Richardsona . Wobec trudnosci w oszacowaniu J\W zastosowano
automatyczny dobdér czynnika T. Szczegdiowo, algorytm ten
przedstawia sie w zataczniku 2 3.

W obliczeniach 2adano by biad caikowania & < 107%
Cpoprawnych pieé cyfr znaczacych), oraz by lewa strona rdwnania
réwnata sie prawej w punktach weziowych z dopuszczalnym bkqdém
wzglednym €. < 0.01 . Warto tu zaznaczyé ,iz t.plerancje te byiy
z praktycznego punktu wid;enia minimalnymi, 1 dalsze z1ch

zaostrzenlie spowodowaioby nieproporcjonalnie duzy wzrost czasu
obliczenh. '
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2.3.3 Wyniki obliczefi

Opisany powyzej sposéb postepowania Zostat wykorzystany do
numer ycznego rozwiazania réwnania 2.3.20 dla parametrdw A = %.'

ns y X = ?’ przyjmujacych wartosci ze zbiordw:

- smukiodé A ‘
A e { 30.0, 0.0, 90.0, 120.0, 150.0, 180.0 >

- liczba sektordéw n.
n € < 12, 18, 20, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 72>

- wzgledna wysokos$<¢ Zzebra x
x € < 0.0, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 >.

Dla =zadanej smukitosci A parametry ns i % dobierano w

zakresie odpowiadajacym praktycznie stosowanym rozwiazaniom

konstrukcyjnym.
80000 e mrm e ccrrrc s r s s -
3 l o l ,
] | | I '
] | | I
. [ | [
60000 +===== beme == b e - e e -
: ] | ' |
] [ I I
d | | |
. | |
400.00 =-=--- me———- ke s i EosSnamnse® i
5 | | |
J | | |
c I | 1
200,00 = mea== e ek e e 1o s e ks el oot
. |
- [ I I
] | | [
s { I | o
0.0 1 : 'r"===E$EE§§§§L-4;
3 l | I
. | | ! ‘
1 I I I :
~200.00 o= <o g o P -
: | [ |
3 | 1 |
] | | |
-400.00 +rrrrrrrrrereeeerbeeeeeeeeeeeeeer e

Rys.2.3. 4

Typowe przebiegi funkcji ;Ct) opisujacej rozkitad sii
kontaktowych miedzy Zebrem 1 powloka pokazano na rys 2.3.4.
charakterystyczna ich cecha jest wystepowanie oscylacji
Clokalnej zmiany znaku 2 na wysockosci okoio O.Bh'. oraz

gwaitowny wzrost na koficu wysokosci zebra.
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Charakter tego wzrostu, a takze zaobserwowane wyrazZne
zwiekszenie sie stopnia niestabilnos$ci numerycznej tych sposrdéd
procedur opisanych w p 2.3.2.2, ktére Jako weze: kwadratury
przyjmow#ly takze i punkt ¥=x (nie zachodzi to dla tu uzytej
procedury) <$wiadczyé moze, iz w teorii, siity te moga osiagnac
war tosé nieskoficzona. Jest to oczywisdcie tylko hipoteza, nie
poparta scisiym dowodem. Zbadanie asymptotycznego charakteru
zachowania éie funkcji obciazenia przy koficu Zebra (okreslenie
rodzaju ewentualnej osobliwosci) jest interesujacym problemem
matematycznym, ale nawet Jjego sScisie rozwiazanie na gruncie
liniowej sprezystosci i przyjetej teorii powiock nie daioby
podstaw do peinej oceny rzeczywistegé stopnia wytezenia w
realnej konstrukcji . Dla oceny takiej uwzgledniad n#lezalo by,
tu pominiete, ﬁastepujace czynniki . 1
- fizyczna nieliniowosdc materiatu. Cnp cechy
sprezysto-plastyczned, z uwzglednieniem ogdl nego stanu
naprezenia panujacego w powioce
- lokalnie trojwymiarowy stan naprezenia w otoczeniu
potaczenia zebra z powioka

- odksztatcalnosé zebra ,

co prowadzitoby do =zadania o bardzo znacznej =ziozonodci

obliczeniowej
Tym niemniej przyjmuje sie, ze - zastosowany model
obliczeniowy dostarcza wiarygodne]j informacji na temat

wielkosci sumy sii kontaktowych H i ich momentu 'M'

towarzyszacych wymuszonemu obrotowl 2zZebra.

Tabele 2.3.1+2.3.3 podaja obliczone wielkodéci nastepujacych

wspéiczynni kédw:
2 x
&= & Cxihopd = [3C1-0"31 ¢ [ ¢ pCgd> df CTab.2.3.1> 2.3.32
(4]
8 X
8,= 8 Cx. N ) = (3101 ¢ PCEY df  CTab.2.3.2) 2.3.33
o
oraz N
§ =8¢ 1% _ %
2 = FCxAn)d = 2 =R CTab.2.3.3) 2.3.34

Ostatni z wymienionych podaje wzgledna odlegiodd drodka sit
od p.O i pozwala wyliczyé sume sii poziomych przy =zadanym
ich momencie jako
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M M 1 M
H=g- =T 55 7 2.3.38
P 3 'z -}

Dla celéw praktycznych wazna jest mozliwosé okreslania
sztywnos$ci utwierdzenia Zebra w zaleznogci od jego wysokosci.

Typowe przebiegi zaleznosci §‘= §‘Cx) przedstawione sa na
rys. 2.3.5. Zaleznodci te mozna z wystarczajaca dokiadnoscia
aproksymowaé funkcja potegowa zmiennej x © postaci:

= $.CAun 2D
E‘Cx.k,n.) Ahcx.n.b x ''h ® 2.3.356

Wspétczynniki A i f3, okresla sig na drodze minimalizacji

sumy kwadratéw bitedu wzglednego .
' B3
§1cxi)—Ahxih 2 ':'
AL, B 6<Ah.ﬂh>=Am2 [z [ TR ] ] 2.3.37
n P t

Obliczone wielkodcli wspdiczynnikdw Ah i ﬁh przedstawiaja tabele
2.3.4+5. ' '

>
3
3

(NN IR ST I N IR I SR AN S A SN S AR A UE NN A U U U5 0 0 S 0 S5 B o o |

$, (1)

3.5020
3.9020
2.3020
2.0020
1.6020

1.0020

:

0.0000

AAAREREARE AR ANAR AN R SRR N AR AR RN AR AR R | - h r 3
000 005 0.10 0.15 020 025 030 O35 040 045 050 0.55 7;“ r

Rys. 2.3.5

Postepujac analogicznie okredla sie zaleznosdé i‘s §’Cx.’7\.n.)
Jako funkcje zmiennej x o postaci:
A CA,n D

e 8

Felron D 2.3.38
X ]

§°Cx.)\.n ) = 0.75 +

ze wspédiczynnikami A‘ i ﬁ; danymi w tab. 2.3.6+7.
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Tab, 2.3.1 Wsoolczvanik @,

' v ! ' ' v g ! ! e ! '
e £ ")“b” 12 ' 16 20 ' 26 132 140 ! 48 ! S ! g4 ! T2 !
9 ! ' ' ! ' ! ! ! ! '
' 30,00 ' 0,20 ' 0,2460" 0,2447 0,2273! 0,2049! 0,1649" ' ' ' ! '
' 30,00 ' 0.30 ' 0.5371' 0,5488' 0.5094! 0.4568" 0,3685" ' ! ' ' '
' 30,00 ' 0.40 ' 1,0174" 1,057B" 0,9627" 0.8638" 0,6904! ! ' ! ! '
' 30,00 ' 0.50 ' 1.5810' 1.8062' 1.4524' 1.4811" 1,1788! ! ' ' ' '
6000 ! 0,10 ! ' 0.0929' 0,0985¢ 0.0951' 0.0830' 0.0719" 0,0624' ' i :
60,00 ' 0,15 ¢ ' 0.1851" 0,1947! 0,1903! 0,1674" 0,1439" 0, 1243! ' ! '
60,00 ' 0,20 ¢ ' 0.3213! 0.3452¢ 0,3389' 0.2969" 0.2540" 02170 ' ! '
' 50,00 ' 0,25 ! ' 0,5149" 0,5597' 0,5579! 0,4798' 0,4085' 0,3534! ' ' '
6000 ! 0,30 ! ' 0,7702! 0.8522' 0.8340' 0.7303' 0.6170! 0,5293! ' s '
' 90,00 ! 0,05 ! ' ' 0.0418' 0.0424' 0.0405' 0.0366' 0.0328" 0.0293! ' !
' 90,00 ' 0,10 ! ' ' 0,1071' 0.1108' 0,1055' 0,0948' 0,0841" 0,0749" ' '
' 90,00 ! 0,15 ! ! '0.2232' 0,2350' 0.2254" 0.2002' 0,170 0.1547" ! '
' 90,00 ' 0,20 ! ' ' 0.4052! 0,4355! 0,4199' 0,3745' 0,3243" 0,2870! ' '
' 90,001 0,25 ! ' ' 0.6708' 0,7285' 0.4982' 0.6202' 0.5409' 0,7427" ' '
' 120,00 ' 0.05 ! ' ' ' 0.0425! 0,0427' 0.0400' 0.0365! 0.0336! 0.02%' 0.0274!
' 120,00 ' 0,10 ! ‘ ! ' 0,1206' 0.1227' 0.1140' 0,1028" 0.0929! 0,0830' 0.0749"
' 120,00 ! 0,15 ! ! ! t0,26411 0,2742' 0,2543'-0,2283' 0,2060' 0,1835' 0, 1652!
' 120,00 1 0,20 ! ' ' ' 0,4914' 0,5295' 0,4810" 0.4321" 0.3871' 0,3458' 0,3122"
' 120,00 ! 0,25 ! ! ' ! 0.8297' 0.8977" 0,8270' 0,7357! 0.4563¢ 0.5885' 0.5258"
' 150,00 ' 0,05 ! ' ' ' 006211 0,0437' 0,0421" 0,0391" 0.0368! 0,0334' 0.0307"
' 150,00 ' 0,10 ! s ' 1 0,1262' 0.1362' 0,1315' 0,1208' 0,1097" 0,0994! 0,0905!
' 150,00 ' 0,15 ! ! ' 10,2812! 0,373 0,3053' 0.2797" 0,2533' 0.2291! 0,2077!
' 150,00 1 0,20 ! ' ' ' 0,5320! 0,6070" 0,5894' 0,5404' 0,4876" 0,4398" 0,3972!
' 150,00 ' 0,25 ! ! ' ' 0.8978! 1,0600' 1,0287' 0,9392 0,8447' 0,7564' 0,5927!
' 180,00 ! 0,05 ! ! ! ' | 0.0452! 0.0447' 0,0420" 0,0389" 0.0358! 0.0328"
' 180,00 ! 0,10 ! ' ' ' ' 0.1476! 0.1474" 0,1382' 0.1271' 0.1161' 0,1059!
' 180,00 ! 0,15 ! e ! ! ' 0,3492' 0,3534' 0.3310' 0.3031! 0.2766! 0,2509"
' 180,00 ' 0,20 ' ! ! ! ' 0.6835! 0.6921' 0,6584' 0.4021" 0,5470! 0,4948!
' 180,00 ! 0,25 ! ' ! ' ' 1,1695! 1,2007" 1.1302! 1.0408! 0,9398' 0,8548"




i

Tab. 2.3.2 Wsoolczvnnik @2

130,00 ' 0,20 ' 1.1666' 1,1870' 1,0884! 0,9675! 0.7736! ! : : ! :
130,00 ' 0,30 ! 1,9241! 2.0067! 1.8501! 1.6490! 1,3140! g - ! ! :
30,00 ' 0,40 ' 2,9000' 3.1304' 2,8559! 2,5503! 2.0227! ! : $ ¢ !
130,00 ' 0,50 ' 4,1387' 4.4775' 4.1121! T.6714! 2,9028! ' s H ! !
' 60,00 ! 0,10 ! ' 0,8365' 0,8749' 0,8503! 0,7139! 0.5681! 0,4842! ! : !
'os0.00 ! 0,15 ! ' 1.2144! 1,2824! 1.2494! 1,0783' 0.9125' 0.7853! ! ! !
' 60,00 ' 0,20 ! ' 1,7203' 1.8607' 1.8274! 1.5786! 1.3384! 1.1440! ! ! :
' 60,00 ! 025! ' 2,3466! 2.5749! ‘..:5°6' 2,1939! 1,8559! 1,5943! ! ! !
! 60,00 ! 0,30 ! 13,0579 24111 3,3535' 2,9209! 2.4558! 2.0980! ! ! !
' 90,00 ! 0,05 ! ! 1 0,675 0.6877' 0.6494! 0,5525! 0.4538! 0.3833! : !
ro90,00 ! 0,10 ! ! 11,0003 £,0754" 0,9751" 0.8554! 0.7414! 0,6484! ! :
! 90,00 % 0.15 ! ! 1,556 1,447 1,5681" 1,3796! 1.2056! 1.0639! ! .
' 90,00 ! 0.20 ! ! 1 2,3008' 2,4886' 2.791' 2.1207! 1.8306! 1.6144! : !
' 90.00 ! 0,25 ! : 13,2117 35112 3,378 2.9860! 2.5944! 3.0673! : ’
' 120.00 ! 0.05 ! ! ! ' 0,7058' 0.7049' 0,5484' 0,5715' 0,5139! 0,3942! 0.3820"
' 120,00 ! 0.10 ! : : ' 1,1668"' 1.1870" 1,0883! 0,976' 0.8561' 0.7689' 0.6971!
' 120.00 ' 0.15 ! ! ! ' 1,9274! 2,0063' 1.8483' 1,6480! 1.4771! 1,3135! 1.1815!
' 120,00 ' 0,20 ! : ! ' 2,9016' 3.1330' 2,B543' 2,5510! 2,2751' 2.0290! 1.8238!
' 120.00 ! 0.25 ! : ! ' 4,1032" 4.4503" 4.1161" 3.6540! 3.2464" 2,9014! 2,5937!
' 150,00 ! 0.05 ! ! ! ' 0,7049' 0,7351' 0.6991' 0.6311' 0.5900! 0.5158! 0.4370!
' 150,00 ! 0,10 ! : ¢ 11,2543 1,3655' 1.3074" 1,1889! 1,0688' 0.9640' 0.8760!
' 150.00 ' 0.15 ! ' : ' 2,097 2,3942' 2,3041' 2,1008' 1.8924! 1.7054' 1.5411!
' 150,00 ! 0,20 ! ! : ' 3,1824" 3.6964' 3,5945' 3.2875! 2,9553! 2.6570! 2,3942!
' 150,00 ! 0.25 ! : : ' 4,4763' 5,3532' 5.2176' 4,7590! 4.2682! 3.8235' 3.4683!
' 180,00 ! 0,05 ! : : ! ' 0.7861' 0,7728' 0,7084' 0,6373! 0,5652! 0.4929!
' 180,00 ! 0.10 ! : ! ! '1,51750 1,5136" 1.4126" 1.2869" 1.1683" 1.0640!
' 180.00 ' 0.15 ! ! X : ! 2,6939! 2,7342! 2.5565! 2,3322' 2.1204! 1.9189!
' 180,00 ! 0,20 ! ! ! : ' 4,2044" 4,2878' 4,1535! 3.7020! 3,35339! 3.0136!
' 180,00 ! 0.25 ! : : : :

! 5.9883! 6.1951! 5.8276! 5.3422! 4.8191! 4,3821!




Tab, 2.3,3 Wsoolczvanik éS

-

' Y ' v ' Ng ' ' ' ' '
T YR SRR TR ST TR ST SR NI RN Y SR - B
39‘ 9 sr r ! ' P ' ! ' ' ! '
' 30,00 ' 0.20- 1,042 1,0308" 1,0442! 1,0592' 1,0784! ' ' ! ' '
13000 ' 0,30 ' 0,9205' 0,9116' 0,9178" 0,923 0,9333! ' ' ! ! |
' 30,00 ' 0,40 ' 0,8771" 0,8448' 0,8428' 0,8467" 0,8534! ! ' s ! '
! 30,00 ¢ 0,50 ! 08123 0,8058' 0.8037' 0.8048! 0,8122" e - ' ' '

60,00 ! 0,10
60,00 ! 0,15
60.00 ' 0,20
60.00 ! 0,25
60,00 ! 0.30

LY L1257 11302 1,120 1,2222' 1,2887!
' 1,0160! 1,0120! 1,0155! 1,0351" 1,0516! 1.0551!
' 0,9339! 0,9275' 0,9294! 0,9403! 0,9489' 0,9507!
' 0,8778! 0,B8495' 0,8718' 0.8748! 0.8804! 0.8866!
' 0.8395' 0,8328' 0,8290" 0.83%4! 0,8372' 0.8410!

' 90,00 ! 0,05 ! ' 1,2354" 1,2345" 1,2505" 1,3256' 1.4079! 1,5277! - !
' 90,00 ' 0,10 ! ! ' 1.0711! 1,0704" 1,0824) 1,1083! 1,1345! 1,1555! ' !
! 90,00 ! 015! : ' 0,9561' 0,9512' 0,9584 0,9675' 0.9731! 0.9817 : !
' 90,00 ! 0,20 ! ! ! 0,8805! 0.8750' 0.87¢2' 0.8829! 0.8854! 0.8089! ! !
' 90,00 ' 0.25 ! ! ' 0,8335! 0,8299' 0,8263' 0,8308! 0.8340! 0,8072! ! :
' 120,00 ! 0,05 ! ' ' P1,20770 1,20040 123500 1,2786" 1,2092! 1,5035! 1.4447!
' 120,00 ! 0,10 ! ! ! ' 1,0334! 1,0334! 1,0474! 1,0627' 1,0854! 1,0791! 1,0748!
! 120,00 ' 0.15 ! ! : ' 0,9155" 0,9112! 0,9174! 0,9236' 0.9297! 0,9315! 0,9320!
' 120,00 ' 0,20 ! : L ' 0,8443' 0,B451' 0,8425' 0,846B' 0,8509! 0,8521' 0,8558!
120,00 ! 0.25 ! ! : ' 0.8088' 0,8051' 0.8035' 0,8054' 0,8087' 0.8113! 0.8109!
! 150,00 ! 0.0% ! ! : TU1,19430 1,1883! 1,2050! 1,2403' 1.2477! 1.2961' 1.3431!
' 150,00 * 0,10 ! : : ' 1,0060" 0,9976! 1,0055" 1,0163" 1,0261" 1,0314! 1,0331!
! 150,00 ' 0.15 ! ! - ' 0.8938' 0,8834' 0,8833' 0.B875' 0.8922! 0.8934' 0.8985!
' 150,00 ' 0,20 ! ! ! ' 0,8359' 0,8211! 0,8199' 0,8223! 0,8250' 0.8277! 0.8294!
' 150,00 ' 0,25 ! ! : ' 0.8022! 0,7920" 0.7386' 0,7894' 0.7933 0.7914! 0,7988!
! 180,00 ! 0,05 ! ! : ! '1.1499! 11565 1,1857" 1,2213! 1,2673! 1,3328!
! 180,00 ' 0,10 ! ! ! ! ' 0.9726! 0.9741' 0.9783! 0,9873! 0,9937! 0,9933!
! 180,00 ' 0,15 ! : : : 10.8642" 0,8617" 0.8631" 0.8654! 0.8498! 0.8715!
' 180,00 ' 0.20 ! ! ! ! ' 0.8128' 0,8071!'0,7926' 0.8132' 0,8155" 0.8155!
' 180,00 ! 0,25 ! ! \ : ' 0,7812! 0.7733' 0,7757' 0.7791! 0.7801! 0.7821!
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Tab, 2.3.4 Hsuolczvnni.k A

v ' ' oo ' !
ISR 0,00 60,0 ' 90,00 1200 ' 1500 ' 180,0 !
v ' ' ' ' ! '
1120 4,8585 ! ' P ' ' !
Vg6t 7,005 ¢ 7,8735 ! ' ; ! '
V20 17,0088 ! B.5518 ' 7,2085 ! ! KR '
U200 6T 0 .20 0 7,000 1 2.3045 1 11,0847 ! '
L3200 4,900 ' 7,474 ' 7,50%0 1 10,8940 ' 14,7888 ' 16,9910 !
t40 ! L 0I075 ¢ 6TATB ¢ 0.7681 1 10,1521 ! 174371
1 4g ! ' S5.4108 ' 58850 ' 8,5774 ' 13,4400 ' 15,1298 !
156 ! ' L5218 1 AT ¢ 12,0005 1 14,7979 ¢
TN ! ! L GTIS ¢ 10,2080 ' 154127 ¢
/N ! ! 15,8436 ;:;;;e ! ::;;;;-;
Tab, 2.3.5 ﬁsnol‘czvnnik ﬁh
v ! ! ' ! ! !
ISR 20,00 600 ' 90,0 ' 1200 ' 1500 ' 1800 !
v ' ! ' ! ' '
'120 2.0806 ! ' ! ' ! '
Vih ' 21790 ¢ 1,0574 ! ' ' ' '
120 ' 21564 11,0653 ' 17844 ! ' ' !
1200 2,505 ' 1,9937 ¢ 1,8034 ' 18421 ' 1,8975 ! '
DI ODAZO Y LOTIO L LBMIO ! 1.8954 1 1060 ! 20132
' 40 ! ' 19689 ' 1.8008 ' 1.8801 ' 1,981 ' 2,0152 !
V48 ! ' 1,045 ! 1,7958 ' 1.8480 ' 1,9977 ' 2,0158 !
156! ' L L7962 ¢ .e4gT ! 1,0892 12,0047
TR ' ' T Laste ¢ o502 ¢ 2,013 ¢
172 ' ' L LS8 10200 2,017 ¢
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Tab, 2.7.4. Wzpolczvnnik AE.

SR 10,0 ¢ 40,0 ' 00! 120,0 ¢ 1500 ' 180,0 !
v T ' ! !
U120 0.0104 ! ' ! ! ! !
L6 0.0182' 0,0189 ! ! K RE !
20 001511 0,062 0 0,018 C 3 !
L2 0,007 0.0 1 0.0020 ¢ 0.0088 ' 0.0082 ¢ !

1320 0,019% ! 0,0145 ' 0,0100 ' 0,0057 ' 0,007

0.0020

' 40! Yoo 0t1S ! 0.0107 ' 0.0049 10,0028 ' 0,001t !
‘48! '0.0137 10,0110 ' 0,0050 ' 0,0028 ' 0,0012
156 ¢ ! 'o0,0004 ! 0.0':‘;2-’-‘ 0.0024 ' 0,0016 !
T : Vo ' 0,0050 ' 0,000 ' 0,0018 !
172! - ! - J 0.(;(;,;:-’.! 00(:;; '0.0022 !
Tab, 2.%.7 ﬁsnolczvnnikfge
bp =) ¢ : ! ’ ."-!“"““"!"""““!.
INS\R! 30,0 ' . 400" °0,0' 120,0' 150.0 ! 180,0!
g ! ! ! : ! !
112! 1.9 ! ! ! o { !
Y16 1,7193 0 1,318t ! : . !
120 1.8739! 1,3963! 1.21.';2 ! ! ! !
Y24 1,8352 ' 14690 ' 1,273 ' 14410 ' 1.4568 ! !

V320 17785 ' 1.4894 ' 1,746 ' 1.9018 ' 1,625 ' 1.B011!

' 40! 'OLL64TL Y 13651 Y 1,85707 ' 1,7322 02,0003 !
' 48! L 1,8082 1.3945 'o1,9866 ' 1.TS21 Y 2,0013 !
'3 ! '1,4980 ' 1,8975 ' 1,932 ! 11,9225
‘e8! . : 'UL.6874 ! 17885 ' 1,918 !
' ! ! !O1,5354 ! 1.6108 ! 1.B839 !
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2.4 Deformacja ukiadu koinierz-$ruba w Swietle teorii piyt
Sredniej grubosci z wiezami jednostronnymi

2.4.1 Sformuiowanie zagadnienia

PoniZsze sformuiowanie wariacyjne dla piyt dredniej grubosci
Mindlina - Reissnera oparto na pracach [24,25,26,57]

2.4.1.1 Podstawowe zwiazki teorii pityt $redniej grubosgci.

Teoria piyt dredniej grubogci Mindlina-Reissnera opiera sie
na nastepujacej hipotezie kinematycznej odnosnfo posiaci pola
'przemieszczeﬁ wewnatrz piyty:-

- widkno pierwotnie prostopadie do powierzchni s$Srodkowej
pozostaje proste, chod niekoniecznie prostopadie do
odksztaiconej powierzchni &r. i nie doznaje wydiuzenia ani

skrécenia.

rys2.4.1

Odksztatcenia: € i odpowi ada jace im odksztaitcenia
uogdlnione, tj. krzywizny i Srednie odksztaicenia postaciowe

» T
€ =<£.2?=(ux.ay.uxy.¢x.¢y.} v dane sa zwiazkami 2.4.1 ,poprzez
uogélnione przemieszczenia & = {w,0>= <w, a;ey ¥,
Uogélnione naprezenia 6 =X M,Q> = <M M M Q Q >'.,dla
- - - x y xy x 'y

materiatu jednorodnego, izotropowege i liniowo sprezystego
dane sa zwiazkami 2.4.2 i 2.4.3.
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x X, x X, X
£ = -20 . o =-8 2.4.1.b
b 4 Y.¥Y b 4 Yo ¥Y
£ = -Z.8 + e 2 : 2 = =C +8 . 2.4.1.c
Xy X,y V.X Xy X,Y Y.X%X
h
2
1
Y W, -8 ; ¢, =g J r, , 9z 2.4.1.d
.h
2
h
2
y =W, -8 ¢ == [r, oz 2.4.1.e
y= y y : y R vz -
b
2
b . 2.4.2.2,b
2 2
M= Je zdz = Dcuxf vzey) ; Q = j‘r"dz = Gkh ¢_
- .h
2 2
h h
2 2 2.4.2.¢,d
My = j ey zdz = DCuy+ va D ; Qy = f'ryzdz = Gkh ¢y
b h
2 2
h
2 .
1
M afs zdz = x D C1-» = ' 2.4.2. e
xy Xy xy
h
"2
gdzie: D = Eha ; G = C1-2vOE 2.4.3
: =100 b i deh

k Jest wspéiczynnikiem zaleinym od zaioZonego rozkiadu
naprezeft styeznyeh T g D2 grubodci piyty.tu przyjetym za
[24,25,28]

k = 5/6 2.4.4
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2.4.1.2 Sformuiowanie zadania wariacyjnego

Poszukiwanie pola przemieszczeli, odksztaiceft i naprezen
speiniajacego zwiazki 2.4.1-2.4.3, rdéwnania rdéwnowagi oraz
statyczne i kinematyczne warunki brzegowe mozna prowadzié badz
-na drodze budowy a nastepnie rozwiazania odpowiedniego ukitadu
réwnant rdézniczkowych czastkowych (sformutowanie lokalned,
por.[(31,37,42], badz poprzez minimalizacje odpowi edni ego
funkc jonatu (sformuiowanie globalne, wariacyjned. I wilasnie to
drugie podejs$cie, stanowiace naturalna podstawe dla MES, jest
réwniez wygodne w przypadku wystepowania'wiezéw Jednostronnych
Cograniczet nierdwnosciowychd) dla przemieszczei. W niniejszej
pracy.'podobnie Jak w [43], za punkt wyjscia przfjeto zasade
mi ni mum enefgii potencjalnej ukadu. Funkc jonai energii -
potencjalnej uktadu IT1 , dla piyty zajmujacej obszar Q , ktdrej
czesc¢ Q* spoczywa na sprezystym podiozu Winklera przyjmuje

postaé: '
2.4.5
M= z JcMax+Q'¢dda+ =z [cw’ dd - [qwadn =
— o -— E »
Q Q a
= % <D (6® +6> —2ve e _+c1-c6> +0% > I+
X.% Y.y X.% Y.y x,y y.x

Q

- 2 - 2 .1 2 -
* thth.x Gx) +Cw.y eyn 1>dQ + = f Cw™ dQ Ihw da .
Q* Q

Minimalizacje funkcjonaiu Il przeprowadza sie na zbiorze
funkecji dopuszczalnych K. W przypadku braku wiezdéw jednostron-
nych zbiéf ten Jjest identyczny 2z podprzestrzenia liniowa W
funkeji speiniajacych zadane kinematyczne Qarunki brzegowe .

Problem sprowadza sie do nastepujacego zadania wariacyjnego:

CP1) : znalezé & : R° >0 — R® t.ze MCS™ = min MC&.
SeW

W przypadku wystapienia ograniczeﬁ dla wugied powierzchnl
- drodkowej jak na rys 2.4.2 zbi ér funkcji dopuszczalnych K traci
strukture przestrzeni linioweJ. a problem przybiera postadé:
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CP2) : znalezé& &~ : RZ 50 — R® t.2e NSO = min MCE,

SeK
gdzie:

WK = { é

=) + + .
1 wix,y) = b_Cx.y) y V (x,y) € Q- 2 4.6
2° wix,yD) 2 b Cx,¥) , VCx,¥) € Q

ol -l |
+ )
. Ry

b*bmy)

rys. 2.4.2

Zbiér K pozostaje jednak zbiorem wypukiym . Istotnie, jesli
dwie funkcje w, i L speiniaja warunki 2.4.86 Cnaleza do zb. KD,

wéwczas :

Voael0,1], wxy)=aw(xyd + Cl=odw_C3x, ¥,

zachodzi:
+ + + +
WCX, Y0 ab Cx,y) + C1-00b Cx,y) = b (x,y) , VX, ¥y € Q

WEx, Y2 ob €xX,yd) + Cl=00b Cx,yd = b Cx,y) , Yx,¥) € Q ,

czyli wlx,y> € K .

Funkcjonal energii potencjalnej Il posiada wiasnosci 1+4 :

1. ncgp jest ograniczony od doiu ,tzn 3 m : ncgp 2 m .,V é e K
2. N — » ,gdy hé Il — o

3. ncg; posiada gradient ograniczony

4. ﬂCé? Jest funkcjonaitem wypukiym .

Wiadciwodel te,ktérych dowody mozna znalezéd miedzy innymi w '
(41 1, wraz z wypuklogcia zbioru funkcji dopuszczalnych K , na '
mocy odpowiednich twierdzen ogdlnej teorii zadan ekstremalnych,
gwarantuja istnienie i jednoznacznodéé rozwiazania zadania CP2),

‘por. [18].
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2.4.2 Zastosowanie metody funkcjonatu kary’

Kontaktowe zadania mechaniki <ciaia odksztaicalnego , 'z
wiezami 'Jednostronnymi prowadzace na ogdéi do zadan
minimalizacji z ograniczeniami, o postaci analogicznej do CP2),
sa w ostatnich latach terenem intensywnych badan. Zadania te-
go typu ockrefla sie czasami jako nieklasyczne zadania rachunku
wariacyjnego. Niektére =z nich mozna formutowad w nieco
odmiennej postaci, jako tkzw. nierdwnodci wariacyjne. Nawet w
przypadku gdy funkcjonai jest forma kwadratowa C(jak to ma
miejsce w rozwazanym zadaniu D, narzucenie ograniczen
nieréwnodéciowych na przemieszczenia powoduje, 2e zadania takie
staja si¢ zadaniami czesto silnie nieliniowymi.

Ich szczegdlny rozwdj datuje sie mniej wiecoj od poitowy lat
siedemdziesiatych , tj. od czasu ukazania sig fundamentalnych
prac [18 1 , gdzie sprecyzowane i usystematyzowane zostaty
podstawy matematyczne tego rodzaju zadan (twierdzenia o
istnieniu i jednoznacznosci, réwnowaznosé sformutowarnd.

Choé poszukiwania na tym polu ciagle jeszcze trwaja, rdéwniez

wtedy okreslone zostaly metody sprowadzania zadan do skoficzenie
- -wymiarowych, najwiadciwsze dla poszczegdédlnych klas zagadnien.
Dla zadania piyty éredniej grubodci, w kontekscie MES, wymienid
tu nalezy prace Huygesa [27], Owena i Hintona [(28].

Oba te czynniki zezwolily na podjecie 1 rozwiazanie
réznorodnych zadann . Nalezy Jednak stwierdzié¢ 12z wiekszosd
opublikowanych rezultatdw ma charaktarlakademicki. a zadania
praktyczne podejmowane bywaja rzadko. .

Stosowane przez rdéznych badaczy metody rozwiazywania zadan
typu CP2) sa, najogélniej méwiac,adaptacjami metod =znanych
i rozwijanych na gruncie ogélnej teorii optymalizacji. Istota
wigekszogdl z nich Jjest sprowadzanie zadania minimalizacji =z
ograniczeniami do zadania minimalizacji bez ograniczefi. Mozna
tego dokonaé poprzez:

a) transformacje zmiennych niezaleZznych
b) wprowadzenie mnoznikéw Lagrange’a
¢) wprowadzenie funkcjonaiu kary.

I wlasnie ta ostatnia metoda =zostata wykorzystana do
rozwiazania zadania C(P2). ' .

Polega ona na sprowadzeniu' zadania CP2) do ciagu zadan
minimalizacji bez ograhiczeﬁ Cozn. P3) dla zmodyfikowanych
funkc jonatéw
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Mcsd = K8 + = mesd, | 2.4.7
&, o= — &, P - g
13 18 \
gdzie czion 11 - zwany funkcjonaiem kary, musi speiniaé warun-
ki:
1> V6, nch? z 0 ' 2.4.8

=) ﬂpa OCas €K 2.4.0

Dowodzi sie, Ze przy pewnych dodatkowych zalozeniach co do
struktury topologicznej rozwazanych przestrzeni funkcyjnych

ciag & . takich, ze I C&D = min I (8, dazy do &° gdy & —O.
] TR sew ST - .

Jako funkc jonai kary przyjmuje sie wyrazenie :

2.4.10

nes = = ]‘+Hc w-b"Cw-b">% da* + = J He=c w=b >dCw-b 2% da”

Q Q
gdzie HC O jest funkcja Heaviside'a, w oczywisty sposéb
'spelniajace warunki 2.4.8+2.4.9.

W odniesieniu do zadania piyty dredniej grubodci metoda ta
ma przejrzysta interpretacje fizyczna. }oinoin.i.k.t'1/":,t mozZzna
traktowa¢ jako stéie sztywnosci ¢, pewnego fikcyjnego podioza
sprezystego, wprowadzonego w tych obszarach piyty gdzie naru-
sZone Sa ograniczenia . Poniewaz S = ® W miare kolejnych
iteracji Cpodioze usztywnia si@), stad w granicy otrzymuje sie
postaé deformacji jak dla piyty na Jjednostronnym doskonale
sztywnym podiozu.

¥ przypadku piyt cienkich Co umiarkowanie duzych ugieciach)
analogiczne podejd$cie przedstawiono w [43].

W [41] stwierdzono, 2e rozkiad sii odporu od nieskoficzenie
sztywnego, jednostronnego podioza dziatajacego na powiocke
opisana rdéwnaniami Sandersa Ca wiec w szczegdlnodci na ptyte
Sredniej grubosci) wokdé: brzegu obszaru kontaktu ma charakter
dystrybucyjny ¢ nie daje sie przedstawié jako funkcja w zwykiym
sensied. ,

Informacja o rozkiadzie odporu podioza uzyskana z metody
funkcjonatu kary, operujaca wiélkoécia odporu ca&kowané po
obszarze elementu skoﬁczoﬁego nie bedzie co prawda dawaia
mozliwosci zbadania osobliwosci tego rozkiadu, pozwala jednak

na dostatecznie dokiadne okreslenie postaci deformacji 1
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rozkiadu uogdélnionych naprezen w ., piycie. Warto w tym
miejscu stwierdzié, 2ze wystepowanie sii odporu © charakterze
dystrybucji jest cecha wyidealizowanego modelu matemat ycznego
piyty, a nie realnego ciata fizycznego ,gdzie wystepowanie tego
‘rodzaju odziatywalt jest wykluczone, chociazby z uwagi na
istniejaca. a pomd jana w tym modelu odksztaicalnosc poprzeczna
ptyty, oraz ograniczony zakres waznogci liniowege prawa

fizycznego.
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2.4.3 Numeryczne rozwiazanie =zadania metoda elementdw

skoficzonych .

Efektywne rozwiazanie numeryczne probleméw minimalizacji P1°
P2 i P3 wymaga przy,jecila pewnego schematu aproksymacji dla
funkcji opisujacych poszukiwane rozkiady uogdél nionych ‘
przemieszczehA w obszarze ptyty, ktéry pozwoliiby sprowadzid
zagadnienie do zadania minimalizacji w przestrzeni skoficzonego
wymi aru. .

Najwazniejszymi metodami , ktore mozna wtym celu wykorzystad
sa metoda rdéznic skoficzonych (MRS) i zastosowana w niniejszej
pracy me‘t,cda elementdw skoficzonych (MES). '

‘Dla Zzagadnienia piyty sredniej grubogci istnieje szczegoiowo
opisany w literaturze [24 + 28], i wszechstronnie przetestowany -
schemat aproksymacji oparty © dostosowany, izoparametryczny,
czworoboczny element skoficzony drugiego rzedu. Ten wiadnie

schemat aproksymacji zostat zastosowany w niniejszej pracy.

2.4.3.1 Aproksymacja pola przemieszczenh.

Obszar piyty dzieli sie na pewna.' liczbe elementdw
¢zworobocznych, © brzegach w ogdélnosci krzywol iniowych (parabo-
licznych), z wyodrebnionymi S-cioma punktami weziowymi.
Rys.2.4.3 przedstawia przyktadowy podziat obszaru pi yty na
elementy skoficzone, oraz sposdb konstruk cji odwzorowania y z
elementu macierzystegoe ¢ wZorcowego) na Dbiezacy znany w

literaturze jako odwzorowanie izoparametryczne.

(x.y) v \p.{"(%m = L N{(%,R) X0
"LY(g,n) = ZNi(g,n)yi
6 5 (1,1)

) &

;& o
(=1,-1) (1,-1)



Przemieszczenia wewnatrz elementu wyrazaja sie poprzez wartoéci

weziowe éi:

N
@

6% x,y) =¥ N CECx,¥) e, ¥d) 6 " 2.4.11
j=1

5%¢x, y> = (WX, ¥2,8,Cx,¥2,6 Cx.yd> T, 2.4.12

gdzie Nt T sa funkcjami ksztattu rodziny Lagrangea CLJi
serendipowskiej (S0, danymi ponizszymi wzorami dla ej. ementu

wZorcowego :

(S

-w@Zly narozZne:
s e % CL+E EICL+n WICE & + .0 -1d ;  i=1,3,5,7 2.4.13
+ L L i i

-weziy érodkowo-boczne:

: s S
Ni = = C}+titDC1‘n > + = C1+ninDC1‘f J ;i=2,4,5,8 2.4.14
CLD:

-w@zly narozne:

Ni. = % @4 +zi.>cn +Y)i)t‘f) : 131.3..5.7 2.4.18

-wezly srodkowo-boczne: 2.4.16

1 2 _ x2 1 .2 - 2y
N, =z ninnn 2€1-¢%> + x g2rcz-¢ >y >,.;-a.4.5.e
-wezeit Srodkowy:
N, = C1-¢3c1-9% ; =9 ' 2.4.17

Za [24,25,27] przyjmuje sie aproksymacje Pola przemieszczen
Pionowych w za pomoca funkcji ksztattu rodziny ¢S w oparciu o

8 wezidw zewnetrznych, a dla katdéw obrotu 9 9 s Za pomoca
rodziny CLD w oparciu © wszystkie 9O wezidw Cﬂa problemu piyty
séredniej gruboéci v takie wiadnie mieszane pode jécie Cang.

'heterozis’), wraz z selektywnym caikowanieﬁ jest zalecane,
Jako zapewniajace najwieksza dokiadno$é, por. [28,57).
Oméwiony schemat aproksymacji Zadania piyty $redniej

grubogci znany jest w literaturze Jako tkzw. element Huyeghes’a.
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2.4.2.2 Podstawowe zwiazki sformuiowania MES

Korzystajac z przedstawienia pola przemieszcieh é wewnatrz

61 ementu 2.4.11, uogdlnione odksztaicenia x mozna zapisad¢ jako

2.4.18
- ex.x k © Ni.,x wi. k Yy
Cx,yd=| - e = 2 0O 0 -N, e  |= EB X, Y
s = Ue¥ 151 ey e e -
-C& +& p] O =N, =N, 6 .
WY Y.X Ly L.x yi
= J b J e J
2.4.19
- -
) [ we s | kNN o Y k &
P exey2= = 2 e . =) B (x,¥26,
j N O =N xi T i
w, =86 i=1 'Y s
L Y Y 6 .
. [ yi
Wprowadzajac oznaczenia 2.4.20 -
10017 1 ' P , p
I =1 00O » I =] O vy P.=| Mx| , p.=]| mx 2.4.20
Y loo0o0 il = | My — L my

En®

1v 0 En [1 ©
D cosmmimaems }, % 4 ., O , D = -
= 12c1-0% oo & =» 3.&I=5.jo 1.

na macierze jednostkowe ,macierze zwiazkdéw fizycznych D oraz na
wektory . obciazenn weziowych 2 i krawedziowych P ycatkowita
energie potencjalna nagromadzona w pojedynczym‘elemencie piyty,
uzupeiniona © funkcjonat kary. . z mnoznikiem 1/¢ , mozna przed-

stawi¢ jako nastepujaca funkcje wektora przemieszczeli weziowych

elementu:
o No 1 '
=L % {z J <&, DB, 3, + &[B] DB, 5340 +
i=4j=4 a’ i J i J
L]
+%[ e8™NINSda+ i > [ ™I NS HCw-b'dda +
z Tl i je=j € | 2 - i =
Q NG’ '*HatH
[ [ -]
N
1 AT % & - L4 AT
*zJ]  ENINS HC-Cw-b dddh ]} o [j‘ q N &I da +
Qma” - e
[ ] ®
Ap ~T 1 . AT +
+ f N g pda + &P += jt b” N &I _HCw-b >dQ + |
.9 a ' '
L ] A.
+ L[ b7 N STI_HC=Cw-b™>>da | + const 2.4.21
£ - L =i —F - ‘ i
Q
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Wszystkie wystepujace we wzorze 2.4.21 catki oblicza sie
numerycznie za pomoca kwadratury Gaussa,stosujac ogédlna formute

N N
: g g
FCx,y) dQ = FCE ,np OdW WJIC n J, 2.4.22
‘_[. (x,y> d qZ‘ p; Z, n, AWy I n, ,
.n .

;.>rzy czym rzad Ng tej kwadratury jest rézny dla poszczegdlnych
czynnikdéw wchodzacych w skiad macierzy sztywnodci .Cang. selec~
tive integrationd.W szczegdlnoéci przyjeto za [28,29]:

-dla l.‘.“ N = 3 (sztywnoéé¢ zginaniad, '

g
k N =2 ({sztywnoéé¢ dcinaniad,

co poz;ﬁla gha osiagniecie zgodnosci rozwie'\zaxﬁ numerycznych wg
teorii M-R, z rozwiazaniami wg klasycznej teorii ptyt cierikich
W przypadku niewielkiej grubodci piyty. Dla pozostatych czynni-
kéw,z uwagi na 'st.opieﬁ wystepujacych wielomiandw przyjeto:

k N = 4 C(wpiyw podioza sprezystego)d,

—lpf g
k N = 4 dJdfunkcjonat karyD.
-P g

Przedstawiona powyze j aproksymac ja pola przemieszczenh
uogdlnionych za pomoca wartodci weziowych §l.L=1.nvpozwala.
zastapié problem (P3)zadaniem minimalizacji w przestrzeni
skoficzenie wymiarowej CP4), dla funkcji bedqcej sSuma energii
potencjalnej po wszystkich elementach

Mmcad= § 0° ¢ 2.4.23
£ = £ -
owd
CP4): znalezé & : t.2e M C& =  min 1 C8.
e €. =% - ( BxN »‘i_
* = SR MMy |
Warunek konieczny stacjonarnosci . funkcjonatu ﬂ‘ ’ GHCBO.

ia i
zastepuje sie warunkiem koniecznym na minimum funke ji nc

Oﬂc
—i = 0 , 2.4.24
as -

ktéry prowadzi do standardowego ukiadu réwnanh MES o postaci:

C K + Lk c2>8=r+%

=" 5% s & 2.4.25

£

q) -—
gdzie !So Je'st. globalna macierza sztywnosci ukitadu, f globalnym
wektorem sii wez;owyeh. a K i f‘ sa czionami modyfikujqcymi

odpowiednio macierz szt.ywnosci oraz wektor prawej strony przy

nharuszeniu ograniczen : . ; 2.4.26
e T T ‘
Eo’fhu sEc j‘gﬂigngu.dn»ffgﬁolsl_dn +_fc r{t;_«Nj dan >
Q, J Q I ana
Kk =@ k ¢ K
»” Y v



e
fosLf =ELC i»ffN +qu.‘L_dn)
e e N Q
¢ 2.4.28
K = =Lcf NIN. HC-Cw-b dda  + NI N, HCw-b *Sda >
“ana nnn
2.4.20
=gt ¢f NI_b HC-Cw-bDdda + [ NI b HCw-b'dda >
e

Q.ﬁﬂ Qﬁﬁ

2.4.2.3 Algorytm obliczefAi MES

Nieliniowy ukiad réwnan 2.2.25 dla ustalonego ctrozwiazuje
sie za pomoca zmodyfikowanej metody iteracji bezpodrednich wg
formuty : '

ims o4 2.4.30

Ak 1 AlL) a1 1 PRE S Alk=2) " (k=2)
s = K + =Kddé&_ > f+f +=[K (& _ DO-KC& 216
-si_ -0 ci._P —.ci - —D t.‘i —r -ci. —pfci ) —&i

Jest ona zmodyfikowana wersja formuty iteracji bezpodrednich,
ktéra w ‘rozwaianym Zzadaniu przyjmowataby postacd: '
atk=1) Lo 1 alk=1)

C6 516 =f += £C& O 2.4.31
- = -0 & -, -

i

L +

K
-0

i hl"

K
P

Wyprowadzenie zmodyfikowanej formuiy przebiega nastepujaco:
do obu stron 2.4.31 dodaje sie czion skrajny

2.4.32
g Alk=1) 1 A1) (k) 1 Alk=1) 1 A1) (k)
[K+—KC¢SD+—KC6J¢S=£‘+—£‘C6 )+-KC¢S)¢S
-0 ‘i.—P - c—p - c—p - C-p - -
skad:
2.4.33
1 Ay Lk 1 Alk=1) 1 ALd) k=1 _ (k)
[K+—KC6)J&=£+—£C6 D+ =K (& D- K CS& 216 .
-0 ‘i._P s £, —p - ci. -— - —p - -
(k) - (k-1) .
Jesld “éc - ES_S [|=—+ O wéwczas zastepujac przemieszczenia
i i . ‘ .
60‘) przemieszczeniami cS‘k 9 po prawej stronie 2.4.33 dochedzi

sie do 2.4.30. Korzysci zastosowania formuty 2.4.30 zamiast
2.4.31 polegaja na tym, ze formuia 2.4.30 nie wymaga
wielokrotnego odwracania globalnej macierzy sthoSci dla k>1,
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a jedynie ponownego rozwiazania ukiadu réwnaf liniowych z nowa
prawa strona, co stanowi o jej numerycznej efektywnosgci.
Po speinieniu warunku

(k) (k=-1)
é - & < EQTOL 2.4.34
leg - oo |

L
co odpowiada zakoficzeniu procesu minimalizacji dla ustal onego €

nastepuje modyfikacja mnozZnika 1/’5,t i podstawienie:
(1) <k
8, =, 2.4.35

i+l i

Obliczenia prowadzi sie dopdki

max <|w-b"|. |w-b"|> < WTOL , 2.4.38
ktéry to& warunek sprawdzany jest zardéwno w weziﬁch Jak 1

w punktach caitkowania, oraz dopdki:

“ Rzi. - Rz i.-t"
£ =, .

gdzie Rz.t oznacza wektor reakcji w zamocowanych wezitach.

< RTOL , 2.4.37

Speinienie tego warunku swiadezy o ustabilizowaniu sie
wielkosci sumy sii odporu w strefie kontaktu Créwnej sumie sii
reakcjii 1 sii czynnychd
Sprawa, 1stotna Jest wiasciwy dobdér ciagu <cl> Gdy jego wyrazy
maleja zbyt wolno proces minimalizacji nadmiernie wydiuza sie,
w przypadku przeciwnym moze wystapié zie uwarunkowanie macie-
rzy sztywnosci 1lub opisana .ponizoj niestabilnosé numeryczna
polegajaca na wejsciu wektora éci do wnetrza zbioru K .
W przeprowadzonych testach, a takze obliczeniach praktycznych
optymal nymi okazywaly.sie formuty Ci - numer iteracjid

R n i i

€, f [ € a ] lub € = [ € a | i ] 2.4.38

o o

gdzie : a € €10,50) , cos'a min C K;;> . o «(5,80.

j=1,4,7 ..

Rys. 2.4.4 przedstawia przykiad zaleznogci maksymal nego
naruszenia ograniczert od liczby iteracji "i" oraz aktualnej
wielkosci mnoznika l/ct
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1 -3
max |w-b | = x10 &
(' o.5 e
*
0. ¢4
-
O. 94 +
0. 24
] » +
O. 14
i - -
TS PR SYR S . ST J - ST S
T T T 1 T 1 T T T T T *L
4 3 8 . 5 S 7 ™ o i0
Rys.2.4.4

Na wykresie widoczna jest pewna charakterystyczna cecha
przebiegu procesu obliczeniowego. W jego poczatkowej fazie
wielkosé naruszenia ograniczenn bardzo szybko maleje, by po
kilku lub kilkunastu iteracjach ustabilizowaé sie na pewnym, na
ogét niewielkim (rzedu 1% w stosunku do przemieszczen
maksymal nychd poziomie. Dalsza fﬁntynuacja obliczen nie
przynosi juz wdwczas zasadniczej poprawy dokla&noéci uzyskanego
rozwiazania.

W toku obliczenn zdarzaly sie@ sytuacje, 12 obliczony wektor
przemieszczeli , po pewnej liczbie iteracji , speiniat wszystkie
ograniczenia, tj. wchodzit do wnetrza zbioru dopuszczalnych
wartosci 2. Sytuacja taka jest jednak nie do przyjecia, =z
tecretycznego punktu widzenia , i sSwiadeczy o wystapieniu
niestabilnodci numerycznej. _

Jesli bowiem punkt w ktérym realizuje sie@ minimum globalne
funkcji wypukie]j ﬁCé? Zznajduje sie poza wypukiym zbiorem
wartosci dopuszczalnych ‘Q, wédwczas minimum é* na zbiorze E

musi znajdowad sie na jego brzegu.



I S .

,Rn

>\

Rys.2.4.5

Wyrazy ciagu {‘i> powinny wiec by<¢ dobrane tak, by

'gwarantowaty zblizanie sie kolejnych é; do 6. y Z zachowaniem

. +
warunku:

e« K .
i_ '
W przypadku wystapienia wspomnianej niestabilnosci ’ w

L4

programie nastepowata automatyczna korekcja przyrostu czynnika

1/‘i wg formuly 2.4.39 oraz kontynuacja obliczeff w oparcih o

~

ostatnie obliczone poprawnie é: Cuprzednio zapisane w pamieci

L
statejd.
1
1QA EL
i € /7 A
R i L 4 oA
1 A £
Ei-1 /
,+
/
/
y
/
/
/ ( g (
4 l{’ : .
Rys. 2.4.6 .
L =L scdh oL o, 0¢ac<1 2.4.30
) £, £, <.
1Y L-41 L v-4
gdzie:
% - ostatnia wielkosd¢ mnozZnika, ktérej odpowiadatro poprawne.
i-1 .

. Am
rozwiazanie 6£
v i-"‘

%ﬁ - wynikajaca z formut 2.4.38 wielkodé mnoznika, przy ktdéd-
rej wystapiita niestabilnosé.

% = wielkos¢ przyjeta do dalszych obliczen .
a = czynnik korygujacy Cprzyjmowano a = 0.10 O
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Opisane postepowanie stosuje sie ' w razie potrzeby
kilkakrotnie, podstawiajac kazdorazowo:

iy
]
6|

2.4.40

i i
Powodowazi o to niekiedy pewne zwolnienie tempa zbieZznosci

procesu, ale gwarantowa&o uzyskanie prawidiowych rezultatdow.

2.4.2.4 Opis programu PENAL

Przedstawiony w poprzednim punkcie algorytm, jest podstawa
dla napisan'ego‘“ w jezyku FORTRAN programu o nazwie PENAL.

Program ten siuzy do obliczania przemieszczefi 1 sii
wewnetrznych w 1liniowo sprezystych, ortotropowych piytach
cienkich lub $redniej grubos$ci dowolnego ksztaitu, dowolnie
obciazonych i dowolnie podpar tyc;h ’ br zyv wystepowaniu
Jednostronnych ograniczert dla ugieé powierzchni sSrodkowej

Ist.nleja dwie wersje omawianego programu :

- dla mikrokomputera klasy IBM-PC XT/AT CFORTRAN 772
- dla komputera CDC CYBER 70 CFORTRAN STANDARD >

Pewne elementy struktury informatycznej programu Cnp.
nazewnictwo zmi ennych i procedurd oparto na programach
opublikowanych w [24,25,26]. TakZze i niektdre procedury sa
zopt.ymali'.zowanymi wers.jami. procedur zamieszczonych w powyzszych
pracach.

Program PENAL Jjest wyposazony w procedury do w peini
automatycznej generacji dyskretyzacji (¢ wspéi:r‘zednych wezidw i
macierzy przyleganiad) we wnetrzach wyodrebriionych podobszardw,
Jedynie na podstawie zadanych niektdrych punktéw brzegowych.
Opis zast.osowanoj.oryginalnej metody generacji siatki jJest
przedstawiony w. zataczniku 25.’ Kinematyczne warunki brzegowe
mozna =zadawaé w dowolnie zori gnt.owanych lokalnych ukiadach
wspéirzednych. Na koficu rozdziaiu przeds£awia sie schemat
blokowy omawianego programu. |

w Wspétautorem programu jest mgr inzZ. 'Andrzej Tx"ut.y
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Inzynierska interpretacja wyni.kd;w obliézeh MES wymaga
znajomogcli rozkiadu siit reakcji na podpartych .odcinkach
brzegéw. Tymczasem standartowa wersja MES dostarcza informacji
Jedynie o ' wartodciach zastepczych sii weziowych f,‘ w
Zamocowanych weziach ,

T

r=) [BD

Q

°
gdzie sumowanie obejmuje wszystkie elementy do ktérych dany

dQ 2.4.41

1o

wezel nalezy, bez wnikania w przyczyne Crozkiad sit reakcji na
zamocowanym odcinku brzegu) jaka mogia by ten stan wywotad. W
przypadku brzegu podpartego w sposéb ciagiy na pewnym odcinku
wyniki beda identyczne jak dla brzegu podpartego punktowo w
weztach. .Odt,worzenie rozkitadu obciazenia brzegowego pCsdna
podstawie znanych sii weziowych Jjest jednak mozliwe, wymaga
Jedynie sprecyzowania. funkcji bazowych siuzacych przedstawieniu

pCsd jako:

pCsd= Z pkwsz) _ 2.4.42

Naturane podej$cie bedzie polegaio na przyj éci u za funkcje
bazowe lokalnych funkcji ksztaitu wzdiuz brzegdw poszczegdlnych
elementdéw . '

w, = N CZCsd,1) ' 2.4.43

zastepcze 'sify we ztowe |
(reakcje w podpartych weztach)

Rys. 2.4.7

Wspétczynniki bk beda, wéwczas wprost rdéwne poszukiwanym
wartosciom funkcji rozkiadu obciazenia . -

W przypadku odcinka brzegu bez rozgaiezieﬁ’. sktadajacego sie
z k. krawedzi elementdw ,przy ‘uwzglednieniu zwiazku 2;4.44»
miedzy obciazZzeniem brzegu a zastepcza sita wezioway

f = z J pCsd N .CZcsd,1> ds - 2.4.44
® e -
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uzyskuje sie rdéwnosdé:

> J .iijthds = £ L =1,2,3 2.4.45
) L J Oﬂo =41 .
ktéra prowadzi do nastepujacego piecio-diagonalnego ukiadu
(éwnaﬁ liniowych: 2. 4.46
(1) (1) (1)
A11p1+A12p2_+ A:.zps =rl
(1) (1) (1) ;
Az‘p‘*A22p2+ Azzpa =fz
(1) (1) (1) (2)» (2) (2)
Asspaanzpz*CAaa *Att)p8+ Aazp4+ Atsps ' ‘ -f’
(2) (2) (2)
A2£ p8+ A22p4+ A29p5 Sf‘
(2) (2) «2) (8) «8) «<3)
As1pa+ Aazp4+CAas * A1‘)p°+A‘zp6+Aisp7 =fs
cmm e e s e 5 B Tr R T A;;;;....;;;;;;.....;;;;; ..... ;;.
gdzie: : 91 n-2 82 "n-4 88 n n
1 4 2 -1
Afl;.," ="J NCON cooar = = | 218 2 2.4.47
-1 -1 2 4

Rozwiazanie ukiadu 2.4.47 prowadzi do poskuki&anych wartodci
funkcji rozkiadu obciazenia w weziach.



Schemat blokowy programu PENAL

Adresac ja obszaru roboczego pamiaeci

Czytanie danych watepnych
Automatyczna generac ja dyskretyzacji i
varunkow brzegovych

denerovanie wektora obeciqzenia f

[+

g = zerovanie 6‘. é

petla iteracyjna

cesccccessecans Obliczenie mnoznika ci

petla iteracyjna "k-

podstavienie:

1

s = &%

AN
N

° ‘ N k=1 T
K =§Fk +k_+k D
o ® ¥V v )

. o
K'*? =z k C&Yd
P P

Zapie v p. masowve )

L.k 3 4
& %o =z kK €&
P P

K =K 1
° K=K + = K''*' |e
& P
L
|
f =1 ¢
P P
j- .
£ =f f = +CK  rktr Rysts g
o o P P P

rozwiqzanie uktadu roéewvnan
2 -4 : o .
&= K £ metoda analizy frontalne)

\\\ k =1 zapis K*

k > 1 odezyt K-1
pami@¢ masova
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T i’N N
k=7
w -max(éz k=1 w =maxC &2 k=14, n
max a(x-1)+4" " "y max 9(k=-14)+1" " 'w
2 2
wmtngminC6s<k-1>¢1'k=""w wmtngminC6a(k-1>¢1'k"’"w

I
[ k=t >~
STOP

N
w‘ =|w I
max max
L
w

Y
mun muvn

redukc ja

norma dla reakeciji - < RTOL
L
+
|max. naruszenie b l
~ < WTC.
wmax
Imax. naruszenie b-I
= < WTOL
wmin

STOP

e1s



2.4.4 Numeryczna analiza stanu deformacji i naprezenia dla

wycinka piyty koinierza

Przedstawiony w p 2.4.2 algorytm i oparty o niego program
PENAL zostaty wykorzystane do przeprowadzenia analizy
numerycznej wycinka piyty koinierza majacej na celu okreslenie
zwiazkdw bomiedzy parametrami deformacji a wielkosciami
statycznymi, tak jak to zostato sprecyzowane w p. 2.2.

2.4.4.1 Przyjecie schematu obliczeniowego '

Z uwagi na zalozZona symetrie deformacji rozwaza s'ie schemat

'poiéwkowy o geometrii jak na rysunku .

Rys.2.4.8

Obszar ABDC, o© <$rednicy D odpowiada obszarowi za jmowanemu
przez nakretke 1lub 1eb <$ruby. Stosunek D/d (d-srednica
trzpienia <4rubyd dla sSrub Mi2+38 wg PN-85/M-82101 przyjmuje
wartodci od 1.58 do 1.868 . Do obliczel przyjeto staxa wartosd
réwna wartofci <dredniej tego stosunku D/d=1.6368. Wewnatrz tego
obszaru wprowadza sie podioZze sprez2yste ze stata Cwzdér 2.2.3 D.
Egz
hd?

Kinematyczne warunki. brzegowe sa nasteoujace:
a) ‘wzdiuz krawedzi EG ‘

e = 2.4.48

- ugiecie w = A =1

- kat 6°= (0]
Nie ogranicza sie kata obrotu en w kieranu normalnym. Odpowiada
to zaioZeniu przegubowego polaczenia powioki z koitnierzem, i

Jest réwnoznaczne z pominieciem wplywu czesciowego utwierdzenia
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ptyty koinierza w powioce. Jest to uzasadnione wystepujacymi w
praktyce proporcjami grubosci tych elementdw .

b) wzdiuz krawedzi EC i DF

- ugiecie w i kat es dowolne

- 9n=0
¢) wzdiuz krawedzi CH
- @ =0

i n

potaczenie uzebrowane :
- W, es- dowol ne

potaczenie nieuzebrowane:

wCEd= AC 1—9%>=1-s§ . 2.4.40
) v
6. =--8 AE E 2.4.50

gdzie & jest bezwymiarowym parametremcharakteryzujacym de-
formacje

& = o S 2.4.51

p.uzebrowane

p.nieuzebrowane

Rys. 2.4.9

Na pozostatych odcinkach obwodu :

- brzeg swobodny i nie obciazony .

W caiym obszarze , na ugigcia powierzcﬁni érodkowej w
natozone jest ograniczenie w 2 O, co odpowiada przyjeciu
b=0; Q=0 ; Q=0 2.4.51

wg oznaczeh z p.2.4.8 .

Przyjmuje sie nastepujace wartosci staiych»materiaiowych :
- wspdiczynnik Poissona v=0. 30
- modui Younga E=1.0.
To ostatnie przyjecie Jést 'dopuszczalne wobec zaiozZonej
liniowoséi fizycznej materiatu. . _
Jednostkowa wartos$é nadaje sig@ rdéwniez wybraﬁemu Z wymiardw
gecmetrycznych (tu przyjeto b=1.0>.. Dzigki temu wszystkie
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uzyskane z obliczenn wielkosci statyczne moga peinié role
bezwymiarowych wspdiczynnikdw bedacych funkcjami proporcji
wymi ar éw éeometrycznych. Rzeczywiste wartosci naprezen lub sit
wewnetrznych. towarzyszacych .zadanej deformacji A w

. rz
rzeczywistej konstrukcji mozna oblicza¢ wg formuiy:

c ahd n
frz foblcg'E'E'S'E 2 ErzbrzArz 2. 4'_52

gdzie wykiadnik n bedzie wynosii:
n = -1 dla naprezen

n O dla sii poprzecznych i sii brzegowych

n = 1 dla momentdw zginajacych i si: skupionych.
¥ obszarze . wycinka wprowadza sie dyskretyzacje wg
przedstawionego ponizej schematu:

NN ]

Rys. 2.4.10

Obszar segmentu koinierza dzieli sie@ na cztery podobszary.
Po okresleniu wspdéirzednych punktdéw naroznych i liczby
elementdw w podobszarach dyskretyzacja wewnatrz nich jest
generowana w peini automatycznie. Zastosowany sposéb podziatu
wyklucza pojawienie sie elementdw o ksztaicie zdegenerowanym.
odbiegajacym zbyt daleko od pfostkatnego. co Jjak wiadomo
mogioby wpiynad niekorzystnie na dokiadnos uzyskanych wynikdw.

Réwniez automatycznie generowane sa macierze koddw

zamocowania punktdw brzegowych.



2.4.4.2 Opis programu PENSEC

2 uwagi na zamierzone przeprowadzenie oblicze’ dla Znacznej
liczby przypadkéw Cok.1000D niezbednym byio ' opracowanie
procedur zezwalajacych na w peini automatyczne tworzenie
Zbioréw danych wej$ciowych do programu PENAL, dla przedstawio-
w poprzednim punkcie schematu obliczeni owege, na podstawie
minimalnej ilod$ci wejsciowych parametrdéw okreslajacych:
1> typ zadania
2) dyskretyiacje obszaru
3) proporcje wymiardéw
4) dokiadno$é obliczeA.

Réwnie niezbednymi sa procedury do w peini automatycznej
1i nterpretacji otrzymanych wynikéw Codpowiednie sSumowanie
roa;kcji » itpd. Czynnod$ci te wykonuje program o nazwie PENSEC.
Struktura jego jest nastepuj aca:

(o

START czytanie liczby przypadkdw obliceniowych
TETA(IZAD), IZAD=1i ,NZAD

’l’:::‘? O=TETA ( IZAD)
r_’
k
praypadkov DANE tvorzenie danych dla programu PENAL
PENAL

WYNIKI |tnterpretacia vynikow

BAZA zapis wynikowv na zbiorze statym

STOP

Zbi ér danych do programu PENSEC ma postad:
NZAD

NTYP,NALGO,NWRIT . ,
NECJ,NEJK, NEEC,NEDF,NEIG

NS, {RDOB » CDOB, HDOB, DDOH, TETAL, TETAa
EPSIL,PIV,WTOL, EQTOL, RTOL
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W plerwszej lini precyzuje sie ilosé¢ przypadkéw
obliczeniowych rézniacych sie zadanym parametrem deformacji #&.
NTYP=1,2 odpowiednio dla potaczenia uzebrowanego i nie uzebr.
NALGO -parametr okreslajacy typ fukcji tworzacej ciag {_c_‘}

NExy =-liczba elementdédw na odcinku xy

NS ~liczba sektoréw w potaczeniu Cjefli NS=0 ksztait
prostokatny D '

EPSIL, PIV- parametry okreslajace ciag {s,‘} :

WIOL, EQTOL, RTOL-tolerancje odpowiednio dla: maksymalnej

wielkosci przemieszczel naruszajacych ograniczenia, zgodnogci

norm wektora przemieszczenn wkolejnych iteracjach dla ustalo-

€ craz dla zgodnosci sumy sii odporu w kolejnych it.'eracjach.

' Procedura DANE tworzy zbiér danych dla programu PENAL. Po

Jego kazdorazowym wykonaniu, Za pomoca procedury WYNIKI

dokonuje sie interpretacji | wynikéw zgodnie z zasadami

sprecyzowanymi w p.2.2. Szczegdiowe omédwienie zakresu tych

dziatah podaje sie w punkcie 2.4.4.4 wraz 2z omédwieniem

uzyskanych rezultatdw . |

' 2.4.4.3 Zakres obliczef

Obszar segmentu koinierza o ksztaicie wycinka pierscienia
zastepuje sie obszarem prostokatnym o wymiarach axb ,gdzie a
Jest diugodcia poiowy segmentu mierzona po tuku o promieniu r.
Przeprowadzone testy wykazaty, Ze przy étosunku b/r < 0.185 oraz
liczbie sektordéw n.> 16, popeiniane z tego tytuiu biedy nie

przekraczaja 5%, 1 szybko maleja w miare wzrostu liczby

sektordw i zmniejszania sie@ stosunku b./r.

Rys. 2.4.11
Obliczenia przeprowadzono dla najczesciej stosowanego w
praktyce usytuowania sruby w odlegiogci ¢=0.5b, jednakowej od

obu, zewnetrznej i wewnetrznej ,krawedzi koinierza.
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Zakres pozostatych danych okreéla)acych youmetrie segmentu
kotnierza dobrano tak, by obejmowait on propoche wymiardéw jakie
moga wystapic w prawidiowo skonstruowanych potaczeniach.

W szczegdlnosci przyjeto:

- stosunek diugosci bokdw

i/b e €0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 2.00>

- stosunek grubosci kotnierza do szerokosci wraz z
odpowiadajacymi mu stosunkami $}edn1cy trzpienia <Sruby do
grubosci |

hb € <0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30>

o
0.80, 0.70, 0.80, 0.80, O.S0)
1.20, 1.10, 0.80, 0.80, 0.70

d7h € {4 ‘80, 1.850, 1.30, 1.10, 0.80

2

2.40, 2.00, 1.860, 1.40, 1.10

o

co daje razem B6x5x4=120 przypadkdéw obliczeniowych. dla kazdego
z nich rozwaza sie dwa typy poiaczefs

ad poiaczehie uzebrowane

b) potaczenie nieuzebrowane

W przypadku ad) obliczenia przeprowadza sie zakiadajac zmienna
- wielkos<& parametru postaci deformacji &, . Cokreslajacego
kinematyczne warunki brzegowed, przybierajaca wartosci:

& € <0.00, 0.25, 0.850, 0.75, 1.00>

Ogdtem rozpatrzono (1+81x120=720 zadan.

Przyjeto nastepujace kryteria dokiadnosci
= dla warunku nienaruszania ograniczenl przez ugigcia w

WIOL = 0.01 (120
- dla warunku ustabilizowania si@ sumy sii odporu
RTOL = 0.0085 (0O.85%

Wobec stwierdzonej cechy charakterystycznej procesu
obliczeniowego polegajacej na Znacznym Zwolnieniu tempa
zbi@znosci przy zbliZzaniu si@ do rozwiazania problemu , dalsze
zaostrzanie wymienionych tolerancji powodowatio by niepropor-
cjonalnie wielki wzrost wymaganego czasu obliczeniowego EMC,
ktdéremu  jednak nie towarzyszylyby jakiekolwiek istotne
‘zmiany uzyskanych rezultatdw.

Przyjeto nastepujace dane cokreslajace dyskretyzacje obszaru:
~ilos¢ elementdw na odcinku

1E = CJ = 2, JK =2, LF = DK =2, EC =3, DF = 3, IG = 3+5,
liczba wezidw osiagata wartosc 201+268, a liczba stopni swobody
uktadu 6803+807. '
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Rys. 2.4.12

2.4.5 Rezultaty obliczen

Obliczenia wykazaiy na ogét duzy i zarazem Zrcinicowany w
zaleznos$ci od geometrii sektora, wpiyw becnofci ogr aniczenia

2 O na obliczane wielkogci statyczne i kinematyczne.

Na rys. 2.4.13 przedstawia sie przykiadowe postacie

powierzchni ugiecia segmentu koinierza o gecmetrii :

ab =1.8 ; hb = 0.2 ; d/h = 1.0, ,
dla potaczenia uzebrowanego , kolejno przy & = 0.0, 0.S50, . .0,
oraz dla poiaczenia nieuzebrowanego , przyczym dla pordéwnaiia

przytacza sie wyniki uzyskane w analogicznym zadaniu, ale bez
natozonego ograniczenia na ugiecia w 2 0. Widoezne Jest
narastanie wpiywu obecnosci ograniczefA na postaé¢ deformacji w
miare wzrostu parametru &, oraz ich szczegdlnie duze znaczenie
dla poitaczenia nieuzebrowanego.

Dziatanie sii reakcji w strefie kontaktu wywotuje szereg
zjawisk okreélonych mianem efektu dZwigni. Polegaja one
przedewszystkim na:
= zwigkszeniu sie siity rozcia‘gaja'cej Srube w stosunku do -sumy

dziatajacego na brzegu segmentu obciazenia,
= Zmniejszeniu sie mimosrodu dziatania wypadkowej
= 2zZwigkszeniu sie podatnodci poitaczenia

- zmniejszeniu sie udziaiu sii przenoszonych przez zZebra.

72



e

.
d—gmm—r—r

. .
s s
’.‘—--,--.-;.,--,a\
'

.
N\
e mpm——

[ ‘o,
o gy
'

'
- -

L)
- ittt

-

\

-

'
- -

.
e = e

)
b,

J
Y ==

Rys. 2.4.13



T 0N

- -

fem e

————T

i\

,i§s

N

'
—mmd S-S

¥
]
i
i
.-
H
il
Ll
HE K
o
T
] 1
] 1
£y 1
'
'
]
1
'
'
'
v
U

ze

k. bez

ber

AR

h
$=~

c———r

-

- - =

be--=X

- b

%

1
N

-t - -

A ne.

-
.
.

’
’
2

-

-

——— -

e e

P

ep -,
'

\

\

- K
]

L LY

.fv

[ > ]
TN

A.“
»
1 L%
P
|-
i
'
]
L}
toa
'
Lo 4
| e

- - -
.

A--
\\.# .....
s

\
v
e
v -
| EER
v
MR
Voo
L
v 4--f-...
1

x
LN
- T

Ryse. 2.4.13 (cd)

-
)
"

"

ermm——————r
'
'

v )

P e o

=
'

\

] L}
] )
] ]
L
HEE S EETP
i 1
[t
' '
] )
] )
] ]
] '
t
' \.ﬁ




Wszystkie te efekty nasilaja sie w miare wzrostu parametru
postaci deformacji & oraz w miare 2zwigkszania sie dtugosci
sektora ¢ wzrostu stosunku asb). Przedstawione dalej rezultaty
pozwalaja na ilosciowe ujecie tych zjawisk . Ponizszy rysunek
przedstawia schematycznie zdeformowany sektor koinierza
potaczenia uzebrowanego ., dzialajaeé na niego sity i paramet.ry.

deformacji.

Zgodnie z ustaleniami p. 2.2 obliczane sa wymienione w Pp.
2.4.5.1 + 6 wielkosci statyczne i kinémtyczno w poiaczeniu
Coznaczone * tylko dla potaczenia uzZebrowanego ). W potaczeniu
uzebrowanym , kazda =z nich przedstawia sie jako funkcje
parametru ©® . Postacie tych funkcji =zostaiy dobrane tak, by
dobrze oddawaty charakter wystepujacych zaleznosci ’ a
jednoczeénie odznaczaty sie@ prostota. Wielkosci o podstawowym
Zznaczeniu jak wspdédiczynnik efeku dzZwigni fdk oraz wspdiczynnik

fo C o roli wyjagniocnej w innym miejscu O aproksymuje sie

funkcjami =z rodzin tréjparametrowych = f(8,A,B,0, a
pozostate funkcjami dwuparametrowymi f = fC(&,A,B) . Parametry
okreslajace poszczegdlne funkcje , dla kazdego przypadku
obliczeniowego dobiera sie minimalizujac sume kwadratdw biedu
wg formuty : ' | '

] : _ 2 2

&CA,B,C) = min { z [ £ - rce..A.B.CD] }’ 2.4.53
7 . L L
A,B,C 1=4

za pomoca wiasnego pakietu procedur minimalizujacych APROX.
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2.4.5.1 Podatno$é¢ ukiadu $ruba - koinierz.'

Oblicza sie sume sii reakcji woké: brzegu segmentu koinierza,
W oparciu o nia wylicza sie $rednia gesto$é obciazenia
Pk
P = a ) 2. 4. 54

a nastepnie podatnosé:

2.4.58

x
H
oib
]
il L

Wielko$¢ te przedstawia sie Jako iloczyn bezwymiarowego
wspéiczyr)nika ksztaitu

-
a

' h d .
akaakc ‘9'5"5"5) 2.4.56
i trzeciej potegi charakterystycznego wymiaru liniowego 1
podzioloneg'o przez sztywnosdé¢ gietna piyty.

1? Eh® |
=% B, B =TS 2.4.57

Jako wymiar 1 przyjeto catkowita diugosé segmentu

1 =2 =z 2.4.58
skad : ° | '
Eh®
%= Ko TETo"5%a" 8.4.88

Zaleznosd& o, = akc 8 jest aproksymowana dwuparametrowa
funkcja homograficzna :

Ay

k
Rysunek 2.4.15 przedstawia przykitadowe przebiegi tej
Zaleznoscl oraz obliczone wartogci akc Gi)

Wielkodci wspdiczynnikow Ak 'Bk w Zaleznosci od parametrdéw

geometrycznych segmentu podaja Tab. 2.4.1 i 2.4.2. Tabela 2.4.3
podaje wielkos$ci wspéiczynnika a
go. . :

Przy ustalonym stosunku hb i d-h podatnosé maleje w miare
zwigekszania sie liczby segmentdw . Zalez2nosd te Cdla & = 0

 dla poiaczenia nieuzebrowane-

ilustruje wykres pokazany na rys 2.4.16
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Tab. 2.4.1 Wsobkczvanik AK2100,00

h 'd ! a/b !

both ot 050 05t 1,00 125 150 2,00

0.,10! 0.6' 1.1988' 0,9793' 0,8639' 0,7I07' 0,6140'  0.4133
0.10" 1,2 0.%082' 0.B400' 0.7490' 0,4311' 0,5132' 0,3754
0.10' 1.6  0.B419'  0,7840'  0,4887' 0,5708' 0,4534' 0,297
0.10! 2,4 0,3977'  0,8213' 0.5473' . 0,4810'  0,3424'  0,2180

07 15077 1,0895)  0.9244'  0,7930'  0,6682'  0,4531"

' 0,15

OIS L1 10905 90,9490 0,B2¢1'  0,6786'  0,5585'  0,3755!
POS! LS 0,9029'  0,8258'  0.7177'  0.5808'  0.4747'  0,3073
POJISY 2,00 0,6317! 0.6725'  0.5698'  0.4688'  0.3705'  0,2282

0,20! 0.8! 2,4030' 1.4549' 1,1847'  0,9934' 0,8391'  0,5959!
0.20' 0.°'  1,5394! L.1399' 0,9908' 0,B103' 0.4722' - 0.4427
0,20 1,3 1,11490 0,0427!  0,8048' 0.8512'  0.5280'  0,3508!

200 1.8 0.8315'  0.7920'  0.8798'  0,5428' . 0.4325'  0,2811"

-

I85! 1772 14073

10,23 0.5! LASTS 0.9812!  0,7074!
10,25 0,8 2,2120'  1,4809' 1,1455'  0.9682'  0,8052'  0,5635
1025 L1 LSETEY LATITY 09817 0.77S0'  0.4333'  0.4290!
P0.23! 1.4 1,0930!  0,921B' 0,77 0.6174'  0,4053' 09,3252

0,30! 0,3' 5.5837! 2,8205' 1,9657' 1,%854' 1,2073'  ¢,om7!
0.30! 0,7!  3.3874'  1.9430'  1.4705' 1.1972'  1,0037'  0.7178!
0,300 0,00 2,1426' 1,549 1.1911' 0,987  0,B138'  0.5449!
0.30' t.1'  1.80°2! 1,2408! 1,0371! 0.82318' 0,4702' 0.4527

Tab, 2.4.2 Wsoftczvnnik Bk

' § a/b !

é 0,30 ! 075! L00' 1,25! 1.50' 2,00

' 0,10 0.8' 0,3395! 0.5281' - 0.4702' 0.3928' 0.3215' ‘0.2201
'0,100 1,21 0,3360!  0.4970!  0,4232'  0,3383'  0.2707'  0.1790!
10,10 1.6Y 0.4928'  0.46%1'  0.3938'  0.3102'  0.2606' 0,1579
PO.10' 204 0.4844)  0,4158'  0,2968'  0,2434'  0,2044' 0,120
POJIE 0.7 0,5390!  0.5646'  0,5217'  0.4382'  0,3635'  0,2341!
PO LY 0.5362  0.4989!  0.4374'  0,383%'  0.2086' 0,194
POJE! LS 0,4918!  0,4648!  0,3905!  0.37I7' 0.2477'  0,1604"
POJT 2,00 0.48410  0.4086!  0,3375!  0.2525' 0.1995' 0.1247

392! 0.5974'  0.5541'  0.4913'  0.4163'  0,2845"
6 0.5500!  0.,4712'  0,4240'  0.3502'  0,2278!
927! 0.4740'  0.4079' 0,35IB' 0,2843' 0,1783!
BB 044190 0.3821!  0,3055'  0.2440'  0,1445!

0.25! 0.4' 0,538°! 0,6209' 0,5733'  0,5239'  0,4507' . 0.3146!
0.23' 0.8' 0,5382!  0,9492! 0.5348' 0.4500' 0.I918'  0.2632'
0,23' 1.1 0,4943'  0,4872'  0,4383'  0,7900' 0,I241' 0,2058!
0.23' 1.4 0.4873'  0,4523! 0,3795'  0.7285' 0.2844' - - 0.1437
10301 0.5 0.5403'  0.6171'  0.6167'  0,5808' 0,537 0,3044"
'0.300 070 05378 0.4178'  0,5601'  0.5119'  0,4427' 03097
! 0.3362!  0.5378'  0.5171'  0.4470'  0.7805'  0,2543

0.30' 11! 0,4928'  O.5181'  0.4337'  0,302¢!  0,12¢48'  0.2112!

=4
-

<4
=3
>
~Q




Tab. 2.4.37 Hsnﬁ&cnﬁnik ak (0. nieuZebrowane)

b oth Y 080 075! .00 1250 S0 2,00

1 0.10' 0.8 10,9023 4.1207!  2,2075!  L.3950!  0.9645!  0.5453!
'0.100 1,20 B8,4230!  I.18490  1,7022' 1.0764'  0,7426!  0.4151!
10.10' 1,80 T.2348'  2,7245)  1,4389'  0.9201'  0,8389'  0.3572!
V0,100 2,40 4,422 1,77400 0,955 0.6004!  0,4463!  0,2505!
POLIS 0T 12,2077 4,6700!  2,E144'  1LE026! 11074 0,6172!
1015 11 95151 382570 1,9295!  1.2281'  0.8464'  0.4720!
'O.15 1,5 7.4218! 2,814 151290 0.9813'  0.6698'  0.I713!
1045 2,00 S.1203'  1,9789'  1.0645'  0.6736!  0.4483'  0,2818'
10.20! 0.8 14,3509'  6,3504'  T.A510!  2,1076'  1.5199!  0.867%!

200 0,00 12,186°!  4,5986!  2,4761' 1.5684'  1,0036'  0.6090!
d 8.6629"  T.2761'  LTSTS! L2 07705 0.4321"
P0.20! 1,60 4,62720  2,5338! 1,383 0.B402'  0.3940'  0,3327!

o
.

r
>
=
—
.

L4 ]

' 0,25! 0,6' 19,6495' 7.8761' 4,2004' Z.7404' 1,9213!  1.0668!
10,29 0,8' 15.0045' 5.8692' 3,1570'  2.0066' 1.3898' 0.7920'
P0,250 1.1 10,9126 4.13470 2,2288!  1,4210'  0.9748!  0.5486!
10,25 1.4 7.9039'  2.9B48' 1,596%! 1,0109' 0.7008' 0,3935!
10,30 0.5 29.6843' [2.1671' 5,7385' 4,27089' 2.9935'  1.4700!
'0,30' 0,7 19,7982' 7.9286' 4, 3MI2!  2,7504) 1.9294' 1.0739!
' 0,30 0.9 14.,8799' 5.7919'  3.128%! 1.0878' 1.3782'  0.7B33!
10,300 1.1 11,5483 4.3838!  2,3756!  1.506%! 1.0398'  0.5845!

0.04

0.03

. 0.02

0.01

a2 sed 31 s e gse s i ta e e ettt
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"Rys. 2.4.16
Widoczna jest rdéwniez silna zaleznos$é¢ podatnosci od
wielkosci $ruby przy zachowanych pozostatych wymi arach
segmentu. Spadek podatnosci przy wzroscie érodnicy $rub mozZna
titumaczyé nie tylko wzrastajaca sztywnoscia samej éruby ale
przedewszystkim zmniejszeniem sie obszaru swobodnej deformacji
piyt.y'wobec wzrostu obszaru dziatania wiezéw C odpowiadajacego

obszarowi zajmowanemu przez nakretke lub ieb sSrubyd.
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2.4.5. 2“ Mimosréd wypadkowej obciazenia

Oblicza sie moment Mz sit reakcji dziatajacych na zZebro
wzgledem p.O. Mimosréd wypadkowej siit Pk wyniesie :

2. .4.861
e, 3 f ¢ 2

gdzie f. Jest bezwymiarowym wspdiczynnikiem O < f. < 1. W miare
narastania efektu dzZwigni, tj. przy €& e 1 , oraz przy
wzroscie ab jego wielkosé maleje.

E

z

0.60

o
S

Lasassarsadeasaaaraslamesaeenaloasaaenartonanypgynd

0.20

o
3

0.00

Rys. 2.4.18
W podstawowym dla 'analizy statycznej rdwnaniu zgodnodci

e C9
2.2.18 , istotna role odgrywa czynnik E%?')' " _Jego dokiadne
o

okreslenie jest wazniejsze, niz okredlenie samoéo mimosrododu e

k
e, 9 £ 09 ¢ D, c
R8s = T C £.C9 — 2.4.62
k k

to tez zale2n‘o§é t.egb wiadnie czynniica od parameru & jest
aproksymowana funkcjami kwadratowymi postaci:,

£ C9
(-]

=f C = A+ BoS +C . 2.4.863
[+ ] 0, o o
a, €9 _

Przyktadowe przebiegi tej zaleznosci pokazano na rys. 2.4.18.

80
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40.00

20.00
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Rys. 2.4.19
Wielkofé mimoérodu mozna bedzie uzyskad jako :

e =f (8 o 9 c 2.4.64
g k o k

Zaleznosé wspdiczynnikdw Ao' Bo' Co od wymiardw segmentu
przedstawiaja tabele 2.4.4 + 8 . Tabela 2.4.7 podaje dodatkowo

wielkosdé
f°C1) = A°+ Bo + Co . ‘a. 4.88

celem utatwienia postugiwania sie@ kryterium klasyfikacji
rodzaju wystepujacego efektu diwigni wg wzoru 2.2.10.

81



Tab, 2,4,4 Wsob¥cavanik Ao

h 'd !

b 'h !

a/b

0.50 !

0.75 !

1.00 !

1.25 !

1,50 !

2,00 !

0.10! 0.6!
0.10! 1,2!
0.10! 1.4!
0.10! 2.4!

~16.0683!

-15.6117!
-12,3319!

-1.5723!

-36,7720!

-29,5972!
-25.9843"

3t -10.3703! -

-18,1278!

-13.3331!

-14,6838!
17.7088!

-22,9474!
-27.3251!
-21,475T"

-19.8495!

-27.4428!
-27.8598!
-10,2788!
-28,0605!

-23.1934!
-29,0621!
-26.0369!
-31,1248!

0.15' 0.7!
0.13! 1.1}
0.13! 1.5!
0.15! 2,0!

=11,4994!
=12.20%0!
-10.3045!
-7,0941!

-34,7940!
-29,8141!
=23.1077!
-14,228%!

-17.3936!

-16.1787!
-14,9358!
-19,3948!

128, 2881
' 24,9797

-28.5648!

! -18.0521"

-24,4825!
-24,3899!
-25,1977!
-26.7374!

0,20" 0,6
0.20' 0,9
0.20" 1,3}
0.20! 1,4

-6.9214!
=9.2532!
-0.2111!
-7.8822!

-29,26135!
=29.2341!
-23,1856!
-17.0502!

-28.9280!
-16.25638"
-15,5079!

-

-13.1843!

-18.8013!
-21,2483!

=23.5734!
=25.9203!

-20,4350!
-27.1034!

-26.443"

-29.8795!

~19,0677!
-21.5793!
-23,9268!

-27.0051!

0.25! 0.4!

. 25! 0.8!
0.23! 1.1!
0.25! 1.4!

-4,9052!
-5,7578!
=7.7682!
-7.4564!

-24,6636!
-25,6070!
-22.8072!
17,7999

-31.8925!
-23.6820!
-15,159!
-13,3685!

-17,3381!
-20,0888!
-22.8317!

-24,2553!

-19.0573!
-21,2902!
-24,3709!
-28,135¢!

-16.2062!
-18.,4855!
=22.46556!
~26,3232!

0.30' 0,5
0.30! 0.7!
0.30' 0,9!
0.30' 1.1!

-2,3894!
-4,5099!
-5.8072!
-6,3622!

-16,4182!
~21,66%!
-21,5380!
-19,4807!

-30,8287!

-29,0232!

-31.3267!

232! -17.8973!

-22,4884!
-17,3849!

-19.4638!
-21,5581!

-16,3795!
-19.2493!
-21.8318!
-24,3909!

-13.2903!
-15.8300!
-17,3973!
~20.4345!

Tab. 2.4.5 Wsobtczvnnik Bo

a/b

0.50 !

0.75 !

1.00 !

1,25 !

1.50 !

0.10! 0.8!
0.10! 1,2!
0.10! 1,4!
0.10! 2.4!

-30.8600!
-45.8475!
-08,2627!
-03,9243!

-38,0807!
-52,0803!
-55,9972!
-77,3338!

-70.4868"
=74.1106!
-74.1150!
70,0201

-67.3359!
~b6.9892!
-b6,4543!

=71.1529!

-3.8330!
-63,9429!
-63.8435!
-56,4083!

-74.7148".
-71.3176!
-75.4918!
-73.7094!

0.13! 0.7!
0.15! 1.1
0.13! 1.5
0.15! 2.0!

-25.6624!
-39,3550! -
~95,2934!
-83.1068!

-28,2580!

42,3957
-33.6864!
=70.0901!

-64,8233!
-68,0549!

-69,3753! -

-43.7722!

-64.1669!
-63,9406!
62,4738!
-56.9172!

-64.7896!
-63.8170!
-62,9668!
-68,3022!

-70,8439!
-73.4180"
-74,1993!
-76.4445"

can tEs cam s

.20 08!
0,20! 0,9!
0.20! 1,3!
0,20! 1.6!

-16.2689!
-26.7803!
-43,978%!
-61,4102!

-15.9324!
-29,35389!
-45,3362!
-38,0465!

-39.4786!
-60,9362!
-b3.5183!
-65,1813!

-59,2738
-60,2448"
-50,7540!

-38,1159!

-61.8%5468!
-62,6874!
<61,3736!
-50,0233!

=70.6445!
-71,7953!
=72,4783!
72,5260

0.25! 0,8!
0.25! 0.8!
0.25! 1.1!
0.25! 1. ¢!

-12,2880!
-18.5384!
=30, 3682!
-45,9925!

-10,3122!
=20,2501!
-14,3322!
-48,5213!

-24,6436!
-42.71
-56.0691!
-59.2800!

-54,3532!

03! -54,8093!

-54.7431!
-55,5443!

<57.6107!
-8, 9450!

-38,9828!
-97.7398!

-69.1186!
-69.9754!
-69,3431!
-69,5494!

0.30! 0,5
0.30' 0,7! -
0.30! 0,9
0.30! 1.1!

-7 258!

12,1635
-18,6364!
-26,9836!

-b.0444!
-11,7917!
-21.4752!
-31.4780!

-7.8744!
-23,9879!
-38,8575!
-4B,1925!

-24.2951!
-49,89e8!
-91.2629!
313727

-52.0085!
-34.,0220!
-34.6507!
-94,7180!

62,8932

-55,8049!
-68,9731!
-68,5742!




Tab, 2.4.6 WsoBkczvnnik Co

h 'd!

b 'h !

a/b !

0.50 !

0.75 '

1,00 £,25' 1,50 !'  2.00!

0.10! 0,4
0.10! 1,2!
0.10' 15!
0.10! 2.4!

81.1894!
104, 1893!
118.3001!
160,4633!

103.1499!
114,1472!
116,5341!
131.6385!

109.5058! 104,0837' 101,5292! 102,5602!
1127573 105,5338! 102.6867! 102,6076!
113.4305! 106.0407! 103,3330! 103.5506!
118.6018! 111,6017 107,1040! 107,3090!

0.15! 0.7!
0.153! t.1!
0.15! 1.3}
0.15' 2,0!

54.3963!
88.01352!
109.9639!
149,2114!

87,5448
101.4978!
109,8922!
124,7853!

100.6886! 97.8646' 96.3542! 98,0560!
105.6008! 100,7783! ©99.1034! 99,9549!
108,3807! 102,5556" 100,6227! 101,6642"
113.9204! 107,4577' 108.6083! 105.5564!

0.20' 0,4
0.20' 0.9
020" 1,3!
0.20' 1.4

40.4240!
61.8110!
89,2088!
113,0991!

63.2872!
82.27135!
98.0829!
109,7300!

B1,9673! 87.8797! 88.7406' 92,3279!
94,9436! 93,4B73! 93.2171! 95.9761!
100,9530! 97.4013' 96.5096' 98,54b1!
105,8317! 100,8480! 99,3474! 101,3833!

29,9097!
43,2703!
64,2878!
89,9544!

49,7847!
64.4101!
B1.1148!
95,3660!

67.6371! B0,0869' 82,2719' 87.9797!
80.3935! 84,9427' 84,4851' 90,7778
90,6139! 90,0510' 90,7427! 94,0101!
97.45692! 94,9897! 94,8380! 97.8104!

17.3372!
28,46350!
41,0051!
J3.1118!

31.9489!

47.2148"

60.4066'

72,5221!

45,8548 61.1687' 72,8879' B0.7124!
63.7096! 753,7008' 78,5632! B5.0540!
74.9947! 80.4443! 82.5197! B8B.4B10!
B2,7714! B4,6671' 86,2637 91.2131!

Tab, 2

4.7 Wartosci foll)

a/b :

0.50 !

0.75 !

00! 1,23 1,50!  2.00!

0.10! 0.6
0.10! 1,2
0.10! 1.6
0.10' 2.4

J4.2631!

43.7301!

47.4854!
64,9667

20.8912' 13.7804! B.2313!  2.6520!
23.2937' 15.2195' 8.8840' 2,2269"
24,6307" 16,1108'  9,2107'  2,0219!
30.8728' 20,5992' 12,6350!  2.4749!

0.15' 0

0.13! 1.1
0.15! 1.5
0.15' 2.0

27.2345!
36.4512!
44,3679!
39.0104!

24,4948!
29,2880!
33.0981!
40,4669!

18.4716' 12,3993' 7.5205' 2.729%!
21,3672! 14.0738!  8.3467'  2,1449!
24,0697' 15.7901' 9.0910' 2,2672!
28,7515! 20,1990' 22,2540' 2,3744!

0.20! 0.6!
0.20! 0.9!
0.20! 1.3!
0.20! 1.4!

17,2337
25.7675!

36,1191
43.8068!

18.0932!
23.4983!
29,35602!
34,6533

13.3608!  9,8044!  6.44B8'  2,6156!
17.7437"  11.9923!  7.4254'  2.201%5!
21.9338' 14,4717'  B.4874'  1.9410!
25,4862! 16.8117'  9.b428! -1.B342!

0.25! 0.4!
0,23 0.8!
0.25! 1.1
0,25! 1.4!

12,7165!
17.9543!
25,9313
35.3075!

14, 6069!
18.4530!
23.9734!
30,0448!

11,0990!  8.1936!  5.6039!  2,6549!
14,0010! 10,0444!  5,2498' 2,3157!
18,3831! 12.4762! 7.3890! 2.0114!
22,8208' 15.1897' B.9425! 1,9358!

0.30! 0,5
0.30! 0.7!
0.30! 0,9!
' o.30! L 1!

7,4940!
11.8618!
16,56135!
21.7660!

9.4842!
13.7335!
17.4934!
21,5635!

8.1518!  5.5449!  4,2999!  2,5289!
10.6986!  7.9047!  5.2719!  2.4210!
13.6488!  9,7176!  &,1371'  2.3106!
16,9940" 11,7363'  7.1587! - 2,1B44!




2.4.5.3 Sita rozciagajaca srube

Zgodnie z przyjetym modelem obliczeniowym sruby, dziatajaca
na nia siite rozciagajaca S oblicza sie Jako

2
E d
S = j C HCWCx, y2OwCx,y) dF ;| e = g2 2.4.88

n
Zaleznosd wspdiczynnika koinierzowego efektu dzwigni

£ = ' 2.4.87

gdzie Pk Jest suma sii dziatajacych na koinierz z powiocki i =z
Z2ebra . od parametru deformacji o aproksymuje sie
tréjparametrowymi funkcjami:

Ad
£, = - 2.4.68

1 -8, 90"
Typowe przebiegi obliczonych wartosci r&cs_‘a i funkcji je

aproksymujacej pokazano na rys. 2.4.20

$ak

2.00

1.50

1.00

0.50

AR SN U NN THN NSO

0.00 TYVT Yy ryrrryrryrrrey YYryrrrrrrrrry fryyrrrvrrm 19
0.00 0.25 0.50 0.7% 1.00

Rys. 2.4.20
Tabele 2.4.8+ 2.4.10 podaja wartodgci wspédiczynnikdw Ad.Bd.Cd,
tabela 2.4.11 podaje wartosci wspdiczynnika efektu dzwigni dla

potaczenia nieuzebrowanego.



Tab, 2,4.8 Wsobrczvanik Ad

EREEE alb '
LEC I A
b 'h ! 0,50 ! d9 ' 1,000 1.25 ! 1.50 ! 2,00 !
V0,10 0,6'  1,0000'  1,0000! 1.0810! 1,2577' 14211 1,4533!
VO.100 1.2 1,0000! . 1.0000!  1.1617'  1,4162' 1.5962'  1.8820!
V0,100 1.6 1,0079'  1,1013'  1,3567'  1.5331'  1,7033'  1,9299!
V0,10 2.4 1,3464) 16447 1.BA%A'  2,0710'  2,224%'  2,3554!
' 0.15! 0.7 1.0000' 1,0000' 1,0380' 1,2078' 1,340%' 1,5425!
Y O,15! 1,1 1,0000'  1,0000'  1,0570' 1,2245' 1,3812' 11,5855
VOIS 1.8 1.00000  1,0242'  1,1635'  1,3291! 1.4594!  1.5488!
PO, 15 2,00 1,0329'  1,2025)  1,3450'  1,4B47'  1,5930' 11,9054
10,200 0,4 1,0000'  1,0000' 1,0244' 1,1052' 1,2434'  1,45469!
1 0.20! 0,9 1,0000'  1.0000'  1,0254' 1,.1622' 1,2850' 11,4740
V0,200 1.3 1,0000'  1,0000'  1,0535'  1,19B85'  1,7182' 1,4445!
V0,200 1.8 1,0000%  1.0237'  1,1319'  1,2928'  1,%444' - 1.4519"
' 0,25 0.6' 1.0000' 1.0000' 1,0000' 1,0384' 1,167 1,3720!
' 0,25 0.8' 1.0000! 1.0000! 1.0264'  1,1098' 11,2417 1,4173!
10,29 1,10 1,00000  1¥0000'  1.0264' 1,1347'  1,2378'  1,3907!
10,25 1,4 1,0000'  1,0000' 1,04B8' 1,1422' 1,2479'  1,3579!
10,30 0,5 1,0000' 1,0000' 1,0000' 1,0254' 1,0264' 1,2228!
10,30 0.7 1,0000' 1.0000' 1,0000' 1,0338' 1.1517'  1,3394!
10,30 0,9'  1,0000' 1,0000' 1,0264' 1,0027' 1,1990' 1.3587!
V0,300 L1 1,00000  1,0000'  1.0254' 11113 1,2012'  1,3338!
Tab, 2.4.9 Wspftczynnik Bd
“h 'd ! a/b !
I - e
b 'h ! 0,50 ! 0.75 ! 1,00 ! 1,25 ¢! 1,50 ! 2.00 !
' 0.10' 0,8 0,0940' 0,2812! . 5383! .3294  0,2814' 0,1955!
' 0,10' 1,2'  0,0694' 0,312B' 0,3550' 0,2909!' 0,2434' 0,1550!
1 0,10' 1,6 0,1060'  0,2767' 0,2611' 0,2347'  0,2018' '0,1297!
V0,100 2,4 0,3184'  0,4126'  0,4079' - 0,1510' 0,1226' 0,0924!
'0.15' 0,7' 0,0803' 0,2629' 0,3577! .3244'  0,2862'  0,2051!
0,15 .10 0.0640'  0,2400' 00,3337 0.2982' 0,2504' 0,1498!
Y O.15! 1,5 0,0455'  0,2340! L2607 0,2285'  0,1952' 0.1247!
' 0,.15' 2,0 0,1000! .2952!_ 0,3356' 0,1581' 0,1349', 0.0981!
10.20' 0.4 0.0744"  0,2512' 0,3442' 0,3830' 0,3374' 0.2538!
' 0,20' 0.9 0,0474' 0,2368' 0,3320' 0.3121' 0.2740' 0,1935!
V0,200 1,30 0,0489'  0.1950'  0,2698' 0,2451'  0,2055' 0.1425!
Y 0.20" 1,60 0,0314'  0.1612'  0.1948' 0.1798' 0,1547' 0.1141!
' 0,25' 0,6' 0,0701' 0,2492' 0,3737' 00,4134 L3711 0,2877¢
' 0.25' 0.8' 0.0688' 0.2385' 0.3344' 0,3504' 0.3071' - 0,2333!
10,25 1,10 0,0550"  0,1978'  0.2B44'  0,2730'  0,2422' 0,1714!
' 0,25' 1.4'  0,0380' 0.1582! L2081 0,1976 0,1721 01243
10,30 0.5' 0,0615' 0.2487! 9.3683? 0.4178"  0,4474' 0, 3489!
10,30 0,7 0,0494' 0,2359' 0,3532' 0,3953' 0,338B2' 0,2799!
V0,300 0.9'  0.0628'  0,2148" .5084'  0,3274' 0,2938' 0.2274!
10,30 1,1 0,0526'  0,1B44'  0,2646' 0,2710' 0,2411' 0,1823!




Tab. 2.4.10 Hvkladnik Cd

'hotd ! alb !
boe e
''h th ! 0.50 ! 0,75 ! 1.00 ! 1.25 ! 1,50 ! 2.00 !
'0.10! 0.6 7.9235'  3.0655' 1.8389'  1.4158' 1,3458' 1,5104!
10,100 1,20 7.3109'  2,3935'  1,4257'  1,3640' 1,4418' 1,5373!
10100 1,8 6,5993'  2,6008' 1,5842' 1.6245' 1,S311'  1,710%
P 0,10! 2,47 11,0184 7.2144'  1,45B4'  1,8432'  2,0896' 1,7324!
0.15' 0,7 " 8,0239! 3.6752' 1,8387'  1,4974'° i.5398! 1.5363!
0.15' 1.1'  5.9304' 3.5282' 1,7958' 1.3721' 1.4b11 1.5796?
0,15' 1,5' 5.4374' 2,5368' 1,6784' 1,46099'  {,B509!' 1,8261"
0.15' 2,0! B.2149' 2,086%' 0,9620' 1,84638' 1.7622' 1,3082!
10,200 0.4 7.6301  A.0741'  2,4932'  1,.66B5'  1.4284' 1,4405!
10,200 0.9 7.1704'  3.8941' 1,7984' 1,5887' 1,5214'  1,5090!
10.20' 1,3 5.5678'  3.909h'  1LS177' 1.6347'  1,7047'  1,6394!
10,20 1.4 2.B306'  2,9924! 2,1118' 2,0574' 2,1754'  1,B604!
' 0,25 0.4 7,3599' 12,0613' 2.8175! 1.7067! 1.4710"  1,3534!
10,25 0.8 7,2708'  S.0745'  2,4321'  1,B280'  1.64667' 1.4381!
10,25 1.1 4,2420"  3,9649!'  2,0873'  1,7071' 1.6251'  1,4007!
' 0,25' 1.4 4.7379'  3.7982' 1.7470' 1.8743' 1,8389' 1,9185!
10,300 0.5 56,7484 15,3357  4,8234'  2,7402' 1,5354' 1,4415!
10,300 0,7 7.3206 10.8154!  Z.0171'  1,4B898'  1,4562' 1.3428!
! ﬂ30! 0.9'  5,8474! L2486 2,46993'  1.7897'  1.5604' 1,4240!
V0,300 1.1 6,0835! 4.5118} L2490 2,0519'  1,8377' 1,478
Tab. 2.4.11 Wsoltczvnnik  fdk (o, nieuvzebrowane)
NEEE alb '
I - 11
b 'h ! 0.50 ! 0.75 ! 1.00 ! 1,25 ! 1,50 ! 2,00 !
10,100 0.6!  2,2203'  2,0977'  2,0689'  2,0435' 2,0642' 2,0818!
'o.10! 1,2! 2393 2,2041)  2,18B1'  2.1444'  2,1BA9' . 2.2112!
10,100 1,60 2,3843'  2,2302! L2194 2,2329'  2,213B! 2015
VO.10! 2.4 Z.4BBB'  3.6903'  T.4719'  Z.4914'  2,4031'  2,4015!
YOS 0.7 2,0132'  1,9438'  1.9557'  1.9962'  1.9723' 1,9545!
'O.15 1.1 2,0088'  1,913B8'  1,9088' 1,B970' 1,900B' 1,9179!
YO.15 1.5 1.9479'  1,8745'  1,8695'  1.844k' 1.8435' 1.8719!
10,15 2,0 2,3486'  2,2509' 2,2585' 2,2532'  2,2545'  2,2425!
P 0,200 0.4 1.9701'  1,9462'  1,9687' 1,9693'  1,9494' 1,9743!
' 0.20" 0,9 1,9013' 1,8431' 1,B427' 1,8435' 1.8A21' {.8410!
10,200 1,3V 1,7696)  1.7104' 1,7108'  1,7109'  1,7417'  1,7154!
' 0,200 1.6 1.7128'  1.6254'  1.6409'  1,6241' 1,6271) - 1,40431!
V0.25 0.4 1.9394'  1,9335'  1,9514'  1,9513'  1,9511! 1,9519!
'0.25' 0,8' 1.B278' 1.8410' 1,B622' 1,8629' 1,8636' 1.BA94!
Y0.25 1.1 16879 1.54B14'  1,4902' 1,7085' 1.4B892' 1,4B881'
10,25 1.4 1,5799' 1,54BB' 1,5490' 1,5525' 1,5535' 1.5541!
'0,30! 0,5' 1,9526"  1.9668' 1.94675'  1,9679'  1.9h46' 1,9487!
' 0.30' 0.7 1,8401' 1.8777' 1,8857' 1.8857' 1.BBS3! 1.8835!
10,30 0,9 1,7186'  1,7627'  LL7TULY O 1,7706'  1,7709)  1,7740!
10,30 1.1 1,5944  1.4250' - 1,6446'  1.6470'  1.6412' 144110




Analizujac powyzZzsze wyniki mozZna styierdzié pewne prawidio-
wosci. Zgodnie 2z przewidywaniami wspdiczynnik fdk rosnie w
miare wzrostu parametru deformacji & i w miare zwiekszania sie
diugosci = sektora pomiedzy Zebrami. Dla stosunku bokdw
a/b < 0.75 i wystarczajaco duzej sztywnosci zebra C& % 0D efekt
dZwigni nie wystepuje Cfdk=1'°>' Wspditczynnik ten narasta gdy :
- 2zwigksza sie stosunek d-h érednicy <ruby do grubodci

koinierza
- maleje sf,osunek h/b grubos$ci do szerockos$ci koinierza .

¥ przypadku potaczenia nieuzZzebrowanego wspdiczynnik ten osiaga
znaczne wartosci | przekraczajace 1.60 . Inacze]j niz w
potaczeniu uZzebrowanym Jego wielkosdé Jest praktycznie
niezalezna od ilodgci <$rub , silna role odgrywa natomiast
'grgbosé kotnierza ¢ im ciefiszy, tym wigkszy efekt dZwignid i
wielkosé Sruby.
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2.4.5.4 Wspdiczynnik spietrzenia naprezeh na obwodzie powioki

Rozkiady si: reakcji na tej czesci brzegu segmentu koinierza
na ktdérej zakiadano wymuszone przemieszczenia przybieraja
charakterystyczna postad pokazana na rys 2.4.21a dla potaczenia
uzebrowanego i na rys 2.4.21b dla nieuzebrowanego Cstrzatki na

wykresie skierowane na zewnatrz oznaczaja odziaiy“wanie do gdéryd

L
-

Rys. 2.4.18

Zaleznosdé ws'péiczynnika spietrzenia naprezefi woké: brzegu
wioki £ = f (8
L P P

p P a
f = a2l = '";" : : 2.4.60
Jest aproksymowana funkeja : '
A
£ o = 'I"-_§—§ " : 2.4.70
p U

ktdrej przykiadowe przebiégi pokazano na rys.2.4.22
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Rys. 2.4.22
Tabele 2.4.12+13 podaja wartodci wspdiczynnikdw Ap B
tab.2.4.14 podaje wartosdé fp dla poiaczenia nieuzebrowanego.

Tab., 2.4.12 Wsobkczvonik Ap

! a/b !

i 0,50 ' 078! f,00' 125! 150!  2.00!
0.10' 0,6' 0,2984' 0,7519' 1.4300' 2,3080' L27I7!  E.2259!
0.10' 1.2'  0.2321' 0.4670' 1.3024' 2.0386' 2.7882! 4.2917!
0.10' 1.6' 0,2270' 0,7249) 1,7594! 2.0881' 2.B21T!  4,2887!
0.10' 2,4 0,2307' 0,7933' 1,53B1' 2,3293' L.1180! 4,82

1 0.15' 0.7'  0,2788'  0,6298' 1,0307' 1,633F'  2.2498' 3.487%!
P0.15' 1.0 0,22990  0,4277)  1.1682!  1,7B3B!  2.4247!  1.7005!
20,45 1.5 0.2305'  0,7002'  1.3034'  1.9794'  2.6578'  1.9888!
'O.150 2,00 0.2367' 0 0.7778!  1,48B3!  2,2469'  1,0067!  4.3384!
0,20" 0,6' 0,2415' 0,6405' 0,945°' 1.4512'  2.0083' I.1%23!
0.20' 0.9' 0.2328' 0,4283' 1,0622' 1.6769' 2.2189'  T.4094!
0,20' 1,3 0,2381' 0,6403' 1,2302! 1,8720' 2.8107'  L.7703!
207 .60 0,2438'  0,7381! 13743 2,08387!  2.7I70'  4.0447!

0.25' 0.,6' 0.2445'  0,4525' 0.9822!' 1,7556' 1.8979' 2.9928!
0.25' 0.8' 0,2398' 0,6305' 1,0089' {,5315' 2.0878! 3.2%48!
0.25' 1.1' 0.2452'  0.6%63' 1,1%28' 1.73&! Z.3427' 3.5197!
0,25' 1,4 0,2849! 0,7215' 1,3094! 1,9560! 2.4002'  1.8325!

0,30' 0,5' 0,2527'  0.6577! 1,0181! 1,3243'  1.6765!  2.7027!
0.30' 0,7'  0.2476' ° 0.6482!  1.0043! 1.4113'  1,9457'  1.0380!
0,30" 0,9! 0,2494! 0,6350! 1,0556! 1.5862! 2,1483% 3.2799!
0.30' 1.1' 0,248 0.6739' 1.1642' 1,7398' 2.3348' 3.5061!
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Tab, 2.4.13 MWspbtczvanik Bp

''h tdg ! a/b ¢
LI B | .

b oYh Y 050 075 1,00 ! 1.25 ! 1,50 ' 2,00
10.10! 0.6! 0.1826'  0,3994' 0,409' 0,3577'  0.2959'  0,2034!
P0.10! 1.2 0.2786'  0.4014"  0,3557'  0.2914'  0,2382'  0.1404
PO.10! 16! 0,3393!  0.3417'  0,3207'  0,2592'  0.2108'  0.1411"
Y0100 2.4'  0.4178'  0.3573'  0,2804'  0.2170'  0.1578'  0.1104!
10,15 0.7 . 0.1253 2836 0,3847' - 0,3367' .- 0.2825' 0,197
POJE! 1Y 0,2273)  0.3526'  0.3313'  0.2862'  0,2359'  0.1424!
'O.15! 1,5 0,3253 0,325 0,3044 .2482'  0,2025'  0,1348"
PO.13! 2,00 0,3910'  0.3474'  0,2741'  0,2120'  0.1637'  0.1107
'0.20! 0.6 0,0979' 0,1740' 0,4102' 0,3722' 0,3182' 0,2298'
'0,20' 0,9 0,2012! <2821 0,3571!  0.3103!  0.2610'  0,1847!
10,200 13 0.2971'  0,3596'  0.3068'  0.2564'  0,2120'  0.1473!
'0.20' 1.6' 0,3451' 0,3318' 0.2819' 0.2283' 0.1857'  0.1252
P0.25! 0.6 0.1118'  0,1189'  0,3356' 0,4025' 0.3394'  0,2532!
' 0.23! 0.8! 0,1902! 0,2487' 0,3755' 0,3327'  0.2891' 0,2097!
'0.25' 1.1 0.2640"  0,3134! J3236'  0.2811'  0,2351! 0,145
10.23! 1.4! 0.3290' 0.3184' 00,2879  0,2377%  0,1965'  0.1342
' 0,30 0,5! 0,0966' 0,0827' 0,2349'  0,3661' 0.4075' 0,3141"
10.30! 07! 0.1780'  0.1765'  0,3334'  0.3750'  0.3240'  0,2447
10.30! 0.9 0,2424!  0,2944'  0,3544!  0,3169'  0,2724'  0,2023!
10,300 L1 0,3007"  0.3038'  0,3205' 0.2786'  0.2345!'  0.1497!

Tab. 2.4.14 WsoBtczvanik  fp  (p. nieuzebrowane)

Yh 'd ! a/b !
P - et

bt 050 075 1,00 1,25 ! .50 ' 2,00
'0.10! 0.6  2,0108! 2,5297! T.2379'  4,0844'  4,8997! 4, 4998!
PO.100 1,20 1,34100  2,0099'  2,5766!  3.1914'  3.B319' .5.1793!
10,100 1.6 1.4128'  1,9303'  2,4929'  3,09A1' 3,7257'  5.0432!
P0.100 2,40 1.4607! 19776 2,5697'  3.2010'  3.B949'  5.2427!
OIS 0.7 1,3436!  1.7518'  2,2505'  2,7787'  %,3255'  4.4223!
' 0.15! 1.1 1,2087  1,7272! 12,2340 2.7810!  3.3328' 4.4748"
P05 L3N 1L3198!  1,7748!  2,3162'  2,8932'  3,4889'  4,4712!
YOS 2,00 1,3981)  1,9001'  2.4741'  3,0799'  3,4953'  4,9345!
10,200 0.6 1,246 1.6438'  2,1261'  2,5323'  3.1430'  4,2014'
10,200 0.9 L2175!  1,8309'  2,1239'  2,4421'  Z.1802'  4.2471!
10,200 1.3 1,2584!  1,4995' 2,2239' 2,7753'  3.33%h!  4.4491"
P0.20! 1.6! 1,3168'  1,7915'  2,3345'  2,9187'  3,4964' . 4,4654"
10,231 0.6 1,1960!  1,5925!  2,0723'  2,5771'  3.0947'  4,1144!
! 0.25! 0.8' * 1,1831'  1,5878' 2,0801' 2,5938' 3.1129' 4,1919!
10,250 110 1,20510 1,6329'  2,1452)  2,4815'  3.2164'  4,3040!
10.23! 1.4 1,28710 172320 2,2531'  2.B118'  I,3748'  4.5041"
' 0.30! 0.5' 1,1832" 1.5775' 2.0408' 2,5428' 2,0805' 4,0873
P0.300 0,70 116370 1,5896'  2,0552'  2,5469'  3,00%4'  4,1292!
10,300 0.9 1.1646' 1,5859'  2,0829'  2,4044'  I,1297'  4,2089!
D030 .10 1,1905)  1,6224)  2,1411'  2,6767'  3,2078' 4,284



2.4.5. 5* ¥Wspdiczynnik rozdzialiu obciazenia na Zebro i powloke

Oblicza sie sume Pz reakcji pionowych dziatajacych na Zebro
Zaleznos¢ wspdiczynnika rozdziatu f_ '

Pl
fz = Fk 2.4.71
od parametru & aproksymuje sie funkcja
f =A -B & . 2.4.72
=z = z .
Jej przykiadowe przebiegi pokazano na rys. 2.4.23
1.00 —irz $=05
v — tr £ S
]
0.80 J
0.60 3
0.40 3
] Q_ .
: 520 \
0.20
0.00 jﬂmrmm ,0
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Rys.. 2.4.23
Tabele 2.4.18+1868 podaja wspdlczynniki A. i. B' . Widoczny

Jest spadek udziatu 2Zebra w przenoszeniu obciazet w miare
narastania efektu dzwigni.
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Tab, 2.4.15 Wspokczvnnik Az

Y'hotd ! a/b B
toe et :

''h 'h ! 0.50 ! 0,75 ! 1.00 ! 1,25 ! 1.50 ! 2,00 !
10.10 0.4'  0.9973'  0.8915'  0,7602' 0.5987' - 0.4731'  0.2957!
10,10 1,2!  0,9993'  0.B&eS'  0,4977'  0.5309' 0,3939' 0,2392!
' 0.10! 1.8 0.9980' 0,8434' 0,4585'  0.4B9%' 0.3577' 0.210%!
0,100 2,4'  0,9835' 0.7914' 0,5715' 0,3899' 0,27R1' 0.1571!
' 0,15 0.7 C 0,9802'  0,8719'  0,7533' © 0,4028' 6.4802! 0,3042!
' 0.159! L.1Y 0.9805' 0.8509'  0.4965' 0.5382' 0.4035' 0,2494"
YO.15 1,3 0,9734'  0.B204'  0,4408'  0.4774' 00,3484  0,2071!
V0. 15 2,00 0.9524'  0,7783'  0.5623' 0.3880' 0,2878' 0.1409"
0,20 0.6 0.9500'  0.8410'  0,7663' 0.6504' 0,5282' 0,3558!
'0,20' 0.9 0,9605' 0,8435' 0,7223' 0,5725' 0,4385' 0.2855!
10,20 1,3! 0,9538'  0.8093'  0.5445'  0.4911' 0,634 0,2234!
' 0,20 1,6 0,9428'  0.7771'  0.,5898' 0,4321' 0,3114' 0,1R854!
10,25 0.6 0.9406' 0,8137' 0,7348' 0,6720' 0,5478' 0,3891!
' 0.23' 0.8'  0.9404'  0,B246' 0,7299' 0,4052' 0.4881" 218!
0,25 1,10 0,9341"  0.8029'  0.6477'  0,51B&'  0.3943'  0,2545!
' 0.25 1.4 0.9211)  0.7544' 0,5955'  0.4474' 0,3292' 0,2021'
0,30 0.5 0,9217'  0.7926'  0,7227%  0.7067'  0.6479'  0.4888'
'0,30' 0,7'  0,9219'  0,7973! 0.733B! 0.4464' 0.546B' 0,3745!
' 0.}0! 0.9'  0,9179'  0.8015'  0.6926' 0.5754' 0.4625' 0.3082!
10,300 1.1 0,9101"  0,7778!  0,6453'  0.5081'  0,4029' 0,2548!

Tab. 2,4.16 Wsob¥czvnik Bz

'"'h 'd ! a/b !
' = 1t

' 'h! 0,50 ! 0.75 ! 1.00 ! 1,25 ! 1.50 ! 2.00 !
10,10 0,6' 0.0075'  0,1123'  0,2493'  0.3247'  0,3417'  0.2567!
' 0.10' 1,20 0,0210'  0.1328' 0,2538' 0,2948'  0.2563' 0.2118!
10,10 1,46 0,0342'  0.1452) 0.2504! 0.2784! L2451 0,1902!
' 0.10! 2.4'  0.0630' 0.1723'  0,2307' 0,2001' 0.1B84' 0.1424"
VOIS 0.7 0.0129'  0.1191'  0.2789'  0.3435'  0,3500' 0,2728'
0.5 1,1 0,0252'  0,1334'  0.2598'  0.3093' 0.2818' 0,2274!
' 0,15 1.5'  0.0395' 0.1518' 0,2516' 0.278%' .2438! 0.1?04!
' 0,15 2,0' 0,0581' 0.1813' 0,2258' 0,2001' 0,1734' 0,1497!
' 0,20' 0.4' 0,0148' 0,0784' 0,2022' 0.2978' 0,3997' 0,3264'
'0.20' 0,9 0,0253' 0.1354' 0,2922' 0.3397' 0.3083' 0,2649!
10,20 1.3' 0,0433'  0,1507'  0,2549'  0.2927' 0,2580' 0,2099!
' 0.20' 1.6' 0,0547' 0.1451' 0.2428' 0,2579' 0.2218' - 0,1750'
' 0.25' 0.6 0.0194'  0,0548! 2895 0,4237!  0.4337'  0.3564!
'0,25' 0.8' 0.0286' 0.1253' 0.3051' 0.3808' 0,3822' 0,3006'
10,25 1.1 0.0436'  0.1499'  0.2825' 0.3106' 0.2880' 0.,2403!
10,25 1.4'  0.0597'  0,1430' 0,2464' 0,2728' 0,2384' 0,1918!
10,30 0.5' 0.0193'  0.0410' - 0,1834' 0.4234' 0,5082' 0.4504'
1 0.30! 0.7 0,0304' 0,0858' 0.3014' 0.4156' 0.4485' 0,3442!
'0,30! 0.9'  0.0421' 0,1520' 0.2934' 0,3760' 0,3bb4' 0.2924!
Y030 1.1 0,0555'  0.1591'  0.2799'  0.3170'  0.3220' 0,242




2.4.5.6 Maksymalny moment zginajacy w piycie koinierza

'Rys'unek 2.4.24 przedstawia przykitadowy rozkiad momentu

Zredukowanego wg hipotezy Hubera-Misesa w obszarze segmentu

2 _MM + 3M° ; 2.4.73
X y : 3

Xy

2
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Rys2.4.24

Cecha, charakterystyczna tego rozkiadu, stwierdzona we
wszystkich przypadkach obliczeniowych, jest wystepowanie kil -
kakrotnie wiekszych wartosgci Mr“l w najbliZzszym otoczeniu
sruby, niz w pozostaitym obszarze koinierza. W konsekwencji,
obciazenie przy ktdérym lokalnie pojawia sie naprezenia rdéwne
granicy plastycznosci bedzie znacznie mniejsze niz obciazZenie
graniczne. Tak wiec wymi arowanie oparte o przyrdénanie
uzyskanych wartogci maksymal nego momentu Zginajacego do
sprezystego wskaznika wytrzymatosci pPrzemnozonego przez
wytrzymaiosd obliczeniowa prowadzitoby do niedocenienia
rzeczywistej nosnodgci tego elementu konstrukecyjnege i jako
takie byio by nieekonomiczne.

Przedstawione wyniki maja wiec charakter raczej informacyjny
i pogladowy , 1 nie stanowia , w odrdzZnieniu od wynikdéw

prezentowanych w poprzednich punktach ’ istotnej cz@scl
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rozwazanego modelu obliczeniowego poiaczenia

Maksymalny moment zredukowany wg hipotezy Hubera-Misesa,

-

M = max M Cxsy2 2.4.73
max red :
X, ye Q

przy czym uwzgledniano zardwno punkty weziowe jak i caikowania,

przedstawiony jest jako iloczyn bezwymiarowego wspdiczynnika fﬁ
i pordéwnawczego momentu pc

M =f pec 2.4.74
max m

'Za192no$é wspdiczynnika fm od parametru postaci deforhacji o
Jest aproksymowana funkcja :

m r:n a- 4. 75

Zze wspdiczynnikami Am i Bm danymi w tabeli 2.4.17+18 .
Tab. 2.4.19 podaje wartosci fm w koinierzu nieuzebrowanym.

6.00 1
y.
4.00
2QOj
3
. &: 05
4 b " - DN
& &~

00000. 1"""'0‘&5"""'0"%"""'0:’5'""""'.& ﬂ

Rys. 2.4.25
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Tab. 2.4.17 Wspotczvonik Am

'hotd ! alb '
N
both! 050! 075! 100! 125! 150! 2,00
'0.10' 0.8! 0.9348' 1.5770' 2.3249'- 34493 4,7356' 7.2971
PO.10' 12! 0,641 L2547' 2,0475'  2.9890'  3.9833!  6,0126!
LO.10! 16! 0.4992'  1,0591'  1,7932'  2,6121' 3.4204'  4,9587!
'0.10! 2:4' 0.2840' 0.6738' 1.2450' 1.735' 2.2841' 3.3161
O.IS! 070 0.73020  1.3160! 1.8791' 2,793 3.8431' 5,973
'O.I5! 11! 0.5230'  1.0249'  1.6563'  2.4339!  3.3044!  5.0174!
'0.15! 1.5' 0.3740' 0.8383' 1.4238' 2,0528' 2,6962' 3,9857!
OIS 2,00 02729t 0.6278' 1.0872' 16119  2.1025! ' 2,7482!
10.20' 0.8!  0.6828! 1,3283! 1.8275' 2.4191! 3.M57' 5,3460!
10,200 0.9' 0.5045' 0.9914! 1.4770' 2,209 3.0237! 4,6737"
10,20 1.3! 0.337'  0.7520' 1.2556' 1.8597' 2,4808'  3.7002!
'0.20! 16! 0.234' 0.6291' 1,0833' 1.5759' 2,0605' 2.9988'
'0.25' 0.6! 0.5925' 1.2227' 1.7768' 24773 2.8582! 4,519
'0.25' 0.8' 0.4698' 0.9978! 1.4239'° 1.94BB' 2.7110' 4,2614!
'0.25! 1! 0.3317' 0.7245' 1.1881' 1,759' 2,3682' 3.5838'
'0.25! 1A' 0.2529' 0.5085! 1.0233! 1.5034' 1.9764'  2.8942!
'0.30' 0.5 0.5902' 1.2394! 1.974B'  2.4931' 2.8878!  4,0619
'0.30! 07" 0.4543'  1.0143' 1.5201' 1,935 2.4438' 3,911
'0.30! 0.9 0.3495' 0.8157! 1.2071' 1.4847! 2,2892! 3.5379
'0.30' 11! 0.2688' 0.6458! . 1,0552' 1.5489' 2,0729! 3.1184!
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Tab, 2.4.18 Wspb¥czvnnik Ba

' hovd ! a/b ¥
=t S
b 'h Y 050! 0,75 ! 1,00 ! 1,28 ¢ 1,50 ! 2.00 !
' 0,10! 0.4' 0,0565! «2363! 0.37?5! 0.3553"  0.3009' 0,2091!
' 0,10 1,20 0.199%! .2802'  0,3079' 0.2834' 0,2441' 0.1458!
' 0,10 1.6 0.2532' 0,2959' 0.2744! 0,2290' 0,1898' 0.1320!
' 0,10 2,40 0,1378'  0.1741'  0.1975'  0.2060' 0,1606' 0,1071!
' 0.15' 0.7' . 0,0617"  0.1889'  0.3834' . 0.3642'  0.3117'  0.2205!
V015 1,10 0.1647"  0,2595'  0.3214'  0.3047'  0,2557' 0.1774!
' 0.15! 1.9 L2440 0,2688'  0,.2554'  0,2337'  0.2041' 01417
' 0,15' 2,0 - 0.1171'  0.1978'  0,1398' 0.1740!' 0.1328! 0,1012!
1 0,20" 0,4' 0,03146'  0.0517'  0.3214'  0.4195' 0,3706' 0.2681!
' 0.20' 0,9' 0,0908' 0.1964! L3671 00,3420 0,2922! ,2087!
10,20' 1,3'  0.1837'  0,2434'  0.2894! 0.L47°! 0,2188' 0,1557!
' 0,20 1,46 0,152 0.2312! L2283 0,1989'  0.1707! - 0,122
' 0,25' 0,6 0,0171'  0.0532' 0.21%' 0.4116' 0.4108' 0,3089!
10,25 0,8' 0,0432' 0,0701' 0,3229' 0,853 0.3385! 0.2475!
10,29 1.0 0,0976' 0,224  0,3103'  0.2°10! L2515 0.1818!
10,25 1.4'  0,0767' 0,2189' 0,2433! 0,2135! 0 1859 0,1370!
' 0,30' 0,5' 0,0037' 0,0154' 0,0177' 0,2173'  0.3831"  0,3977!
' 0.30! 0.7 0.0094' 0.0455' 0.1860' 0.3524! 0.3970! 0,3034!
10,30 0,9 0.0446' 0.0472% 0,29¢5'  0,3518! LJ38 0,2357¢
' 0,30' 1.1 0,0874' 0.1839'  0.2886' 0.2790' 0.2433' 0.1801"
Tab. 2.4.19 Hsoélczvnnik fn (o, nieuiebrowane)
Y'h 'd ! a/b !
I -t
''h 'h ! 0.50 ! 0.75 ! 1.00 ! 1.25 ! 1.50 ! 2.00 !
' 0,10" 0.4 3.0422' 3.,8628' 4.8752' 4.0057' 7.1382' 9.3984!
' 0,10' 1,2' 2,1320'  2,8824' 3. 7391!' 4,6290' §5,5293! .7'2939!
10.10' 1.8' 1,6685' 2,26b6' 2,9685! 3.6820' 4.3934! 5.7811!
' 0,10' 2,4'  0,9255' 1,2054' 1.5409' 1,9078' 2.8183' 3.7421!
' 0,15' 0,7 2,5094' 3.1895' 4,0290' 4.9439' 5.9191' 7,7848! °
' 0.15' 1,1 1,8712'  2.4258'  3.1395'  I.8989'  4,46620' 4.1738!
' 0,15' 1,5'  1,3789'  1.8356' 2.3B09' 2,9415'  3.5444'  4,6994!
' 0,15' 2.0' 0.8379' 1,1533' 1.5214' 1,B994' 2,273h' 3.028%!
10,200 0,6' 2.4995' 3.1025' 3,9152' 4.7869' 5.6705' 7.4309"
10,20 0,9 1,9347' 2,4188' I,0721' 3.7830' 4,5226' §.9914!
' 0,20 1,3 1,3402! L7327 02,2800 2,7819! 3327 4,432t
V0,200 1.6 1,0303'  1,3467'  1,7407'  2,1834'  2,5945'  3.4498!
' 0.25' 0,6' 2,2877' 2.8331' 3.5B44' 4,3853' 5.1807' 4.8271!
' 0,25' 0.8' 1,9230' 2,3680' 2,9750' 3.6b1S' 4,362 - 5.7312!
10,25 1,10 1,4507'  1,7790'  2,2437'  2,7338' 3. 33410 4,4401!
' 0,25 1.4'  1,0735'  1.327&' 1,7105' 2,1238' 2,5452' 3.3912!
10,30 0.5' 2.3462' 2,9097' 3,6455'  4.4454' 5.3108' 4.9948!
10,30 0.7 1,9602'  2,3655') 2,9779'  3.6516'  4,.3304' 5.7371!
' 0,30' 0,9 1,6226' 1,9228' 2,4207' 2,9793' 3.597k' 4.4971!
10,300 1,10 1,3197'  1,5653'  1,9529'  2.4144' 2,8957'  3.8598!
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2.5 Obliczanie sii wewnetrznych i podatnosci w ukiadzie

- druba - kotnierz - Zebro w strefie rozciaganej

Wyniki uzyskane w rozdziatach 2.3 i 2.4 pozwalaja na
przedstawienie algorytmu obliczania sit wewnetrznych w
‘elementach potaczenia , oraz jego podatnosci, zgodnie =z

wyprowadzonymi w p 2.2.2 podstawowymi relacjami.

%
2.5.1 Okresdlenie wartodci parametru postaci deformacji &

i badanie rodzaju efektu dZwigni.

Réwnanie zgodnodci 2.2.18 , po wykorzystaniu wzordw 2.3.22 i
2.4.64 ‘przyjmie postad: '

a b ekCGD a b Dk c
= e o ’fCOD = 9 2.5.1
Ce kocoa E g 7A §‘§F .n..)\DSa
lub c
rocm =F & 2.5.2
Wystepujaca w nim bezwymiarowa stata , =zalezna =zardéwno od
geometrii segmentu koinierza . jak i od wymiaréw 2ebra i
smukiodci powkoki , po wykorzystaniu aproksymacji zaleznosci

§‘=§‘C?-’) funkcja potegowa o© wspdiczynnikach Ah’ fih danych w
tab. 2.3.4+5 , mozna zapisa¢ jako :

E g°Vx g 8a°® 12¢1-v%>

F = = = 2.5.3
' Eh bec
B.Cn Al -] 2
8y B T hz)"'h e g r b1
-.-.-.an(iv)EAhCn..)\)[?] {E] (5] 2 i,

L ]
Wykorzystujac aproksymacje zaleznosci{ fOCSD funkcja
kwadratowa o wspdéiczynnikach Ao’Bo'co danych w tab .2.4.4+6,
uzyskuje sie rdéwnanie kwadratowe 2.5.4 , ktérego wiekszy ,
dodatni pierwiastek jest poszukiwanym parametrom deformacji 0*

2 .
AOQ + CBO Fo&6 + Co (0] . » 2.5.4
skad: ‘

« F-B+ /CF-Bobz - 4AC,
o = . : 2.5.5
2A
o]

Charakter przebiegu zalezZnosci roc &) gwar ant.ﬁj e istnienie 1
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Jednoznacznosd rozwiazania réwnania 2.5.4 w przedziale C0,1), o
ile tylko speiniona jest nierdéwnosdé:

F > f°C1) ’ 2.5.8
bedacé w istocie inna forma zapisu nierdwnosci 2.2.10,

rozstrzygajacej o wystepowaniu zebrowego efektu dzwigni, ktéry
Zzachodzi gdy:

k Cl) Ce

xR m <1 s.8.7

) rzeolzial’ okreddonoici ¥

’.(4)

')Fa)

0,0 V"‘" 10 ,)x(a) W

Rys. 2.5.1
Rys.2.85.1 ilustruje obie mozliwosci:

(4)

1. F g il

> £ €1 bl Y 1 < 1

—— ——————— —— ——— ———— v W w——

mozna ocenié¢ obliczajac odpowiednie wspdiczynniki z tablic poda-
»* (4

nych w p.2.4.5 dla @& € (0,1).
L ] "
£,= 1,06 . £ =t 8"
2. F®¢ £.045°; 22 <1 %@ 5 4

= oprécz koitnierzowegoe efektu dzZwigni okres¢lonego dla
najwiekszej 2z mozliwych wartogci & = 1.0 » Ppojawia sie
dodatkowo 2ebrowy efekt dZwigni ’ powodujacy fd;«rotne
zZwiekszenie obciazenia Pk przypadajacege na segment piyty
kotnierza. Zgodnie ze wzorami 2.2.11+14 » efekt ten mozZna ujad
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Jak‘o:

P2t P 2.58.8
gdzie wspdiczynnik z2ebrowego efektu diZwigni fd‘ Jest dany
wzorem:

1
fdzﬂ =15 ’ 2.5.9

1——k-r-C1 - 2

skad po uwzglednieniu 2.4.64 i 2.85.7 uzyskuje sie :

1
£ = : 2.8.10

c F

o

Tak wiec tok postepowania przy obliczaniu jakiejkolwiek
wielkosci statycznej lub podatnosci przy zadanej geometrii i
sumie P obciazenia przypadajacego na segment koinierza, w

swojej poczatkowej fazie musi obejmowaé nastepujace kroki:

CA) Obliczenie statej F wg 2.5.3
CB) Obliczenie f0613 wg tab 2.4.7

CC> Obliczenie » = gy
o N
CD) Jesli: 2> 1 # przyjad » = 1; i8¢ do p.CED

2 <1 » if& do p.CF

CEd Obliczenie 6" wg 2.5.5. ; f__=1.0

CFY Przyjecie o"=1 ; obliczenie £, %9 2.8.10

2.8.2 Obliczanie podatnosci poiaczenia

a) Potaczenie uzebrowane
¥ oparciu o p..a.a.ia i 2.4.4.1
1. Obliczenia wg p. CAd+CFD
2. Bezwymiarowy wspdéiczynnik ksztaitu

Ay

. |
a=f, ol = ek, 2.5.11

k '

x’ Bk wg tab a.4.1+a.
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3‘

4'

Wskaznik podatnosci

n h

1 ™ . .
. f'va——g—- 2.5.12
Podatnosdé
o6 nc1-v2> A? &° . 2 1 A?
k = a S— = @6 C1-v D r re 2.5.13
E n_ h

b)) Poitaczenie nieuzebrowane

o =o wgtab. 2.4.1.3, dalej £ i k wg 2.5.12+13

2.8.3 Obliczenie sity rozciagajacej sSrube

ad

bd

Poiaczonie\uzcbrowano
Obliczenia wg p. CAY+CFD

a2nrp

S = :d P=ff

af e H : 2.5.14

gdzie zgodnie z 2.4.4.4

. ' A
£ =f. ¢o" = 2 s = 2.5.15

dk dk
1 - Bdco'b d

a wspéiczynniki Ad‘ B Cd wg tab 2.4.8+10

d.

Polaczenie nieuzebrowane
anarp

S = tdk —-'?: : . 2.5.18

£, wotab. 2.4.11
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2.5.4 Mmosrdd dziatania obciazenia e’

Ctylko poiaczenie uzebrowaned

1. Obliczenia wg p. CAY+CF)

2.8.17

A
. - "2 » k
. e'= « fd’ek = 2 fdzfoakc * t‘dzCAoo +B°9 + co)i—-:-rk#
gdzie : Ao.Bo.C° wg tab 2.4.4+6
Ak'Bk wg tab 2.4.1+2

2.5.5 Maksymalne naprezenie na obwodzie powioki
a) Polaczenie uzebrowane

1. Obliczenia wg p. CAY+CFD

P
2. P 'fp-a-

max

k ™
=f Cof, p : 2.5.18

A
£.5T=BE G Ay 6. e
p= =8 3 | Ap Bp wg tab. 2.4.12+13

b) Potaczenie nieuzebrowane

i. p 2.8.19

max n fp P
£ wg tab 2.4.14
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2.5.8 Siiy dziatajace na zebro

Po wykonaniu obliczefi wg p. CAY#CF), oraz po ustaleniu

wielkosci

- sumy sit P = EEL p przypadajacej na 1 segment ,

- wsﬁé&czynnika rozdziaiu obciazenia na 2zebro i powiocke f’

f = A-BceH? 2.5.20
z =z z
gdzie A’.Bz wg tab 2.4.15+186

mozna ustalié wielkosci nastepujacych sii dziatajacych na
2ebro C rys . 2.85.2 J:

Rys. 2.6.2
P. -~ suma reakcji pionowych z piyty koinierza

P =fP=fF¢ P 2.5.21
= z k z dz
o reakcja wystepujaca w przypadku Zebrowego efektu dzZwigni

R. = Cfdz— 15 Pk= Cfd’ =1> fng 2.5.22

2 - catkowita siia pionowa

2=P1—R’ =fzfdzP-Cfd.-1)fd-P= 2.5.23
= fdszz- fdz + 1OP

M - moment sii wzgledem p. O
M’=0P'=a¢fdzf°c&cP 2.5.24

H = wypadkowa poziomych sii kontaktowych na styku 2zebro -
powioka, wg 2. 3. :

M_ M
e TN : 2.5.25
P = 2 ®

10>



Wykorzystujac 2.5.33 oraz formute,K 2.3. aproksymujaca
Zzaleznosd Q’Cx) uzyskuje sie ostatecznie :

xf f a c

H = P 2.5.26
€C0.75 + A, c’lz;ﬁ 5 B,

‘gdzie wspdiczynniki A.=A.C>\.n.). ﬁ.= ﬁ.Ch.n.) sa dane w tab.
2. 3. 6+7

Obliczone powyzej wielkosci sii moga byé przydatne do
okreslenia stopnia wytezenia spoin ° taczacych Zebro z
pozostatymi elementami poiaczenia. '

2.5.7 Algorytm wymiarowania elementéw potaczenia

Przedstawiony w p.2.5.1+6 algorytm obliczeh sii wewnetrznych
i podatnodci w elementach strefy rozciaganej poiaczenia moze
by¢ z powodzeniem wykorzystany do okredlania ich w&aéciwych
wymiaréw . Ponizej podaje sie tok postepowania przy okreslaniu

N

potrzebnej wysokosci 2Zebra usztywniajacego

1. Przyjecie ilosci i s<rednicy <rub w oparciu o Zatozona

wielkosé wspéiczynnika efektu dzwigni , okreslenie wymi ar &w
koinierza

- n.RFr

fds—m—— e.8.287

2. Dobér wysokoﬁci 2ebra usztywniajacego tak, by rzeczywiste
f < f

2.1. Sprawdzanie czy dla okreslonych wymiardéw segment.u :
f > r C1)

Jesli : nie » idz do 2.2
tak » idz do 2.3

2.2 Zatozony wspdiczynnik f  moze wynika¢ jedynie =z

d
kotnierzowego efektu dzwigni f: = -f:k. Odpowiadajaca mu
wartodé : '
1
#
* fae A4 Ca
& = [ —r— ] 2.5.28
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potrzebna wielkodé statej F Cze wzdru 2.8.2):

£ co™ c

*» % ' '
= A0+ B + 32 2.5.20

F =

4
idZz do p. 2.4
2.3 Dopuszcza sie wystapienie 2ebrowego efektu diwigni ze
wsbélczynnikiem :

fd’ﬂ m 2.8.30

dk
potrzebna wielkodé¢ state] F" Cze wzoru 2.5.100

c 1
B f°C1) akCID + T: 1

2.8.31
F* = -
E o, C1)
2.4 Okreslenie potrzebnej wysokosci zebra h:
2 8 1
L [EEEE]) (2) e
h 2r '3 . g 2.8.32
® 6 n C1-v°> VN A Cn_.Ad

CAh' ﬂh wg tab 2.3.4+8 D

Postepujac analogicznie mozna dobierad wysokosd Zebra takze
i na podstawie innych przesianek , np tak by uzyskad zZadana
sztywnodé polaczenia.
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3. Model obliczeniowy poiaczenia koinierzowego uwzgledniajacy
odksztalcalnos¢ kolnierza w strefie rozciaganej

3.1.Podstawowe zaitozenia i sformuitowanie modelu

Rozwaza sie potaczenie koitnierzowe C(Cuzebrowane lub nie),
pretdéw ruronch obciazone sita osiowa i momentem zginajacym.

Rozpowszechniony sposéb obliczania naprezeri w elementach
potaczenia zaktada ich liniowy rozkiad w ptaszczyznie dziatania
momentu, tak jak to wynika z elementarnych wzordéw wytrzymatosci
materiaidw opartych o© hipoteze ptaskich przekrojéw Naviera-
Bernouliego. W przypadku gdy w czesci obwodu poiaczehia panuja
inaprezenia Sciskajace a w czesci rozciagajace, na skutek
odksztatcalnodsci ukiadu éruba-koinierz-zebro w strefie
rozciaganej pojawi sie szczelina miedzy krawedziami iaczonych
elementdw, a punkty lezace na tych krawedziach oddala sie od
ptaszczyzny symetrii potaczenia. Na ptaszczyZnie symetrii
pozostana natomiast punkty kréwgdzi taczonych elementdw w
strefie sSciskanej. Nieuniknione jest wiec wwstap{onie pewne j

deplanacji przekroju poprzecznego.

Rys.3.1.1

Model - wprowadza sie w celu udciflenia powszechnie stosowanej
metody obliczefi oraz w celu umozliwienia oceny wielkodci
wzajemnego przemieszczenia i obrotu iaczonych elementédw co nie
Jest mozliwe w ramach elementarnej teorii.

Prezentowany model oparty jest na ponizej wymieniowych i
uzasadnionych zaioZeniach. |
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Zatozenie 1

1ad) Materiai powtoki Jjest liniowo sprezysty, naprezenia nie
pPrzekraczaja granicy proporcjonalnogci. '

1b) Zwiazki geometryczne pozostaja liniowe Cmaite odksztaicenia

i przemieszczeniad.

Zatozenie 2

Rozwazania ogranicza sie do przypadku potaczenia
symetrycznego to Jjest takiego, w ktérym zardwno 1 aczone
elementy rurowe jak i ich koinierze i zebra maja identyczne
wymiary geometryczne. '
' Zatozenie to Jest w istotny sposéb wykorzystane przy
wybrowadzeniu réwnan opisujacych stan deformacji i naprezenia w
poiaczeniu.
Zatozenie 3

Stan deformacji rury w otoczeniu potaczenia moze lbyé
opisany za pomoca rdéwnafh przemieszczeniowych w uproszczonej
wersji zgieciowej teorii powitoki walcowej C1.3.1+3). Pomimo iz
dominujace obciaZenia wprowadzane sa stycénie do powioki,
analiza stanu deformacji w oparciu o rdéwnania stanu bionowego
nie jest w tym przypadku mozliwa Cprowadzi . do absurdalnych
wynikdéwd. Zakiada sie ponadto, ze sztywnodé koitnierza w jego
ptaszczyZnie jest na tyle duza iz mozZna zatozyé¢ brak
przemieszczeli radialnych na krawedzi powioki. Prowadzi to do

schematu podparcia wyodr ebni onego odcinka rury Jjak na

2

-

"

Rys.3.1.2

rys.3.1.2.

1l
{I\
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Zatozenie 4

Przymuje sie, Zze podziai potaczenia na sektory jest na tyle
gesty; iz uzasadnione jest pominiecie wpiywu lokalnych zaburzen
rozktadu obcigzenia brzegu powiocki w strefie rozciaganej,
wywotanych nierdéwnomiernoscia rozkiadu reakcji z ptyty
kotnierza, obecnoscia 2zeber itp. na wielkos$é przemieszczent u
krawedzi poW&oki w kierunku tworzacej ¢ lub inaczej na wielkoéé‘
rozwarcia szczeliny w strefie rozciaganej).

Tak wiec zakiada sie, Ze rozkiad przemieszczenia
powiocki w kierunku tworzacej wokd: obwodu poiraczenia mozna
wyznaczyé w oparciu o znajomosé rozkitadu obciazenia zasteczego,
statycznie rdéwnowaznego rzeczywistemu obiazZzeniu spe}niajacego

warunek 3.1.1
»na.fyre(z' enia :

i N pCd - poszukiwany
rozkiad obciazenia

zastepczego

. .
), rozktad reakcji z seg-

' N
NI ] L \\\‘ mentu ptyty koinierza
. - N

sity przeniesione na
\\\\'powioke Zz Zeber uszty

wniajacych
N Jacy

amplituda przemieszczen

wywotanych zaburzeniem

rozkiad przemieszczen

od obciazenia zastep-

Tsgese




Zna jomosd obciazZzenia zastepczego pozwala odtworzyd
rzeczywiste obciazZenie powicki w strefie rozciaganej, a to
dzieki wynikom uzyskanym w rozdziale 2. Podaje sie tam miedzy
innymi: . wspéiczynnik spietrzenia napreieﬁ. wspdiczynnik
rozdziatu obciazenia catkowitego na obciazenie przekazywane -
bezpoérednio z kotnierza i obciazenie przekazywane Zza
posrednictwem 2Zebra. Wszystkie wielkogci statyczne w potaczeniu
moZzna Znalezd& przemnazajac wyznaczone w rozdziale 2
wspotczynniki przez warto$é przypadajacej na potowe danego

sektora sumy obiazenia P.

P =plpd o1 3.1.2
® '
Jako 'uzasadnienie dopuszczalnofci powyZszego zalozZenia
oprécz zasady de Saint-Venanta moze stuzyé ponizszy wywdd.
w . zataczniku 24.2, wyprowadza sie zwiazek pomiedzy
wspédiczynnikami rozwinieé fourierowskich funkecji opisujacych
obciqzenie'<pn> i przemieszczenie {un}. dla n 2 2.

i = E g .
U e Un P, » D = " 2 3.1.3
- v
gdzie :
3.1.4
a _ =5 y/&+v 1 + Cy/no i v/i+v 1 + Cys/nd-

n n 1 -2 . 4C1¥§). - Cw/n): .

. s
v =C%1-v2) ‘Y, oA =D 3.1.5

sa wspdiczynnikami proporcjonalnogci wiazacymi kolejne harmoni -

czne u_ i Pp funkc ji rozkiadu przemieszczen i obciazenia wokdéi
obwodu powioki .

Wyrazy ciagu {U;> maleja wraz ze wzrostem n w tempie takim
Jak wyrazy ciagu <{1/n)>. Oznacza to, i2 wptyw oscylacji rozkiadu
obciazenia wokét brzegu na przemieszezenia bedzie stopnioﬁo
zanika: w miare zmniejszania sie ich okresu (Ceczyli wraz ze
wzrostem gestogci podziaiu poi&czeni# na sektoryd. Dla
potaczenia osiowo rozciaganego siia N = 2nrp zwiazek 3.1.6
pozwala oszacowad stosunek x wielkodeil amplitudy przemieszczen
wywotanych obeilazZzeniem osgyiujacym © amplitudzie Smcx przy po-
dziale na n. sektordéw do wielkodci rozwarcia A wywol anego
usrednionym obciaZzeniem zastepczym p.
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max
“~ ot
=

r U
5 n
k

>
v| o>

3.1.86

Dla poiaczenia nieuzebrowanego mozna przyjac, co nie
odbiega zbyt daleko od rzeczywistod$ci, 2ze rozkiad obciazenia

zaburzajacego jest zgodny z przebiegiem cosinusoi dy o diugosci
péifali rt/n. ‘i amplitudzie

Pax = $f, ~ 12 P : 3.1.7

Rys.3.1.4

gdzie f‘p Jjest wspdtczynnikiem spietrzenia naprezen wg
tabl.2.4.14.

Celem ilustracji, w oparciu o wyniki r.2 przedstawia sie
przykiadowa zaleznoéé wspdiczynnika biedu » od liczby sektordw
", dla nieuzebrowanegoc poiaczenia ¢ wymiarach:

r=280cm, g=1cm, h=2cm, b=10cm, ¢ = 8 cm.

._J| g=1om

. rabOcm
( N

4 cegon M2
4 |

hz2cm

Rys.é.l.s
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Tab. 3.1.1

n K £ Gm 2 CO
16 350.4 | 4.00 | 0.0173 | 1.1827
24 218.8 | 2.40 | o.0082 | o.4293
36 151.8 | 1.72 | 0.0055 | 0.2140
54 118.7 | 1.20 | o0.0035 | o0.0827

Jak widaé, zgodne z oczekiwaniami zmniejszanie sie biedu
przemieszczeh okreslonych za pomoca obciazenia usrednionego w
miare zageszczania sie podziaiu na sektory; wynika nie tylko z
wiasnosci ciagu (0n>. ale jest rdwniez skutkiem stopniowego
- "wygtadzania sie" rozkiadu obciezenia.

Zatozenie 5

Zachodzi liniowa zalezno$é¢ pomiedzy rozwarciem szczeliny
ACp) w danym punkcie strefy rozciaganej a przypadajaca na ten
punkt gestoscila zastepczego obeciazZzenia brzegu pCed.

ACpd = k pCd ;7 PCeo2 > O 3.1.8

Wyniki uzyskane w rozdziale 2 niniejszej pracy pozwalaja na
wyznaczenie wspdiczynnika proporcjonalnosci k. okredl anego
mianem podatnosci potaczenia dla polqcieﬁ koinierzowych
uzebrowanych i nieutebx;owanych w szerokim zakresie parametrdéw
charakteryzujacych geometrie poitaczenia. Zakiada sie ponadto,
2e podatnosd k ma wartosé staia we wszystkich punktach strefy
rozciaganej. .

Zatozenie B

Obciazenie podiuzne brzegu powioki moze byé przytozone
mimodrodowo wzgledem jej powierzchni drodkowej. Wielkodd e’
tege mimosrodu (w przypadku zachodzenia efektu diwigni bedzie
ona mniejsza ni2z odlegtosd osi <Srub od powierzchni <rodkowe ]
powiokid mozZna wyznaczy¢ metodami przedstawionymi w rozdz. 2.
Wpityw mimodrodowodci obeciazZenia uwzglednia sie przy tworzeniu

réwnafi - réwnowagi, pomija sie go natomiast przy okreslaniu
przemieszczeri powioki.

Zatozenie 7 . .
W strefie sciskanej nastepuje bezpodrednie przenoszenie sie
naprezell pomiedzy taczonymi elementami bez udziaiu koinierza.

Stusznosd przyjecia tego zatozenia moZna uzasadnidé
nastepujacym rozumowaniem: '
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b)

i,

_plaszezyena 77777

' Rys.3.1.86

Przypusémy, ze zaloZzenie 7 nie jest speinione, a wiec z2e
naprezenia kontaktowe dziataja w catym obszarze koinierza, tak
Jak na rys.3.1.6ad. Nieuniknionym tego skutkiem byiaby deforma-
ja pokazana na rys.3.1.8ad), polegajaca na ugieciu sie piyty
koitnierza do géry, oraz na obrocie Zebra do wewnatrz. Obrdét ten
bylby. wywotany momentem od naprezefi kontaktowych wzgledem
punktu O. Deformacji takiej odpowiadataby utrata kontaktu
pomiedzy koinierzami laczonych elementdéw co prowadzi do
sprzecznoééi z =zalozona chwilowo postacia rozkitadu naprezen.
Rzeczywisty stan naprezenia moze wiec przybieraé postad jedynie
jak na rysunku 3.1.6b), a wielkos$é pojawiajacego sie mimosrodu
obciazenia jest na tyle mata, Ze mozZna ja pominad.

Jest to sytuacja jakodciowo inna od tej jaka =zakiada sie
przy obliczaniu zakotwiefi kominédw stalowych w fundamentach
betonowych, por. (8]. Tam bowiem, na skutek ograniczonej
wytrzymatosci betonu na docisk pojawia sie redystrybucja
naprezenln kontaktowych na caita powierzchnie koitnierza w strefie
écisk;noj. |

Zatozenie 8

Przyjmuje sie, Zze odlegiosé ! miedzy sasiednimi potaczeniami
Jest na tyle duza, iz Jjej wpityw na parametry modelu
obliczeniowegoe jest pomi jalny. .

Zasadniczo, rozwazania ogranicza sie do przypadku
wystepowania naprezefi o réznych znakach w potaczeniu. Przypadki
gdy strefa dciskana lub rozciagana obejmuje caty obwdd
potaczenia, a wigc nie wystepuje deplanacja przekroju
poprzecznego, mozna an.al izowaé w opar ci u o elementarne wzory
wytrzymatodci materiaidw. Tak wiec przyjmuje sie, 2ze mimosrdéd
dziaiania sity osiowej e speinia warunek:

le|> = 3.1.9
gdzie r/2 jest promieniem rdzenia dla cienkiego przekroju pier-
$cieniowego. ' ;
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¥Vymienione powyzej zatozZzenia prowadza do schematu obliczenio-
wego poiaczenia jak na rys. 3.1.7

I
L

N g
PN Eﬂ___JL=IN

L>>r

1

. "ll' " \'m
IL"J>_°L5" —’l

L>r
Ir
|
|
|
|
|
l
!

i_l__

rys.3.1.7
Wielkodciami danymi sa:
= wymiary geometryczne :aczonych elementdw

- dziatajace na poitaczenie sily wewnetrzne (sita osiowa N i
moment M lgb mimosrdéd e przytozenia sity ND

= mimodrdédd przytozenia obciazenia w strefie ro?ciaganej e’

- podatnogé k ciagtego ukiadu sprezyn zastepujacego
odksztaicalny ukitad $ruba - koinierz - Zebro.

Wielkosciami poszukiwanymi sa:

= rozkitad obciazenia zastepczego pCe) wokd:t obwodu potaczenia,
a w szczegélnoééi charakteryzujace go harametry takie jak:
Pras’ Pmin * zasieg strefy rozciaganej okredlony katem [3

max
~ przemieszczenie osiowe d i wzajemny obrét &= 2¢ :aczonych

elementdw Crys. 3.2.1)

= charakterystyki podatno§ci potaczenia .ﬂJ. relacje typu
& =f (MN, d-= £ CMND ©3.1.10
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3.2 Podstawowe rdéwnania modelu obliczeniowego

' Roiwazajac geometrie odksztatconego segmentu powioki
pomiedzy dwoma potaczeniami, w ptaszczyZnie dziatania momentu, .
dochodzi sie do podstawowego zwiazku 3.2.1 opisujacego rozkiad
przemieszczenn podiuznych uwCpd w dowolnym punkcie obwoau

potaczenia.
% /QC_
\ B
\,
i -" '//-
aiily/s -~ S o
d | ~ —a \ \ |
' |
S 0 E’% \ . ‘\ |
*u“w : | | \ |
| |
<} /1/{ | N
l I I
| Yol
- /i o |
]
B / I
ptaszczyzny l_ - v o g Y
symetril | o '
z4 /
| |
' |
AC = u(yp | % ‘
AB= Uy + U, COSE BY 1 Y
BC= & +€rcosy B
|

CD= Alep)

os oboselna
@7.[¢%{

: rys.3.2.1
AB + BD=AC + CD @ uCpd= u°+ u cosyp + g + ercose - ACpd 3.3.1

Pierwsze cztery skiadniki po ' prawej stronie wzoru 3.2.1,
opisuja poitozenie ptaszczyzny symetrii potaczenia po odksztal-
ceniu, przyczym wyodrebnia sie przemieszczenia wywoiane liniowo

zmiennym obciaZeniem ,statycznie rdwnowaznym dziatajacym siiom

113



wewnetrznym M i N (pierwsze dwa skiadniki). Skiadniki te,
C_uo.utb.mozna réwniez interpretowaé jako pierwsze dwie skiadowe
rozwiniecia funkcji uCpd) w cosinusowy szereg Fouriera.

Nieznane parametry & 1 d/2 okreslaja dodatkowa Zmiane
potozenia piaszczyzny .symetrii, ponad to, ktére wynika =z
odksztaicenia sie powioki na odcinku miedzy poiaczeniami na
skutek dziatania momentu i siiy osiowej, i tym samym
charakteryzuja odksztalcalnoéé poitaczenia.

Wielkos¢ & = 2¢ jest katem wzajemnego obrotu osi 1 aczonych
elementdw, a d =26r jest dodatkowym przemieészczeniem podi uznym
w osi el ementu. Rozwarcie szczeliny pomiedzy iaczonymi
elementami ACp) pojawia sig@ jedynie w strefie rozciaganej, Cgdy
PCpd > 03, co mozna zapisaé wzorem 3.2.2 w ktérym HC.D oznacza
fuﬁkc,}e Heaviside’a.

ACpd = k HCpCpddpCed 3.a.2

W zaiaczniku Z1.2 rozwaza sie zadanie o zamknietej powloce
walcowej, na przeciwlegych brzegach swobodnie podpartej i
obciazonej sitami skupionymi w kierunku tworzacej Crys 3.2. é).
symetrycznie wzgledem piaszczyzny ¢ = O.

-

_ rys.3.2.2
Uzyskana tam funkcja wpiywu przemieszczen Ua,pd pozwala
zapisa¢ zaleznosé¢ pomiedzy przemieszczeniem brzegu powioki w
kierunku tworzacej uCpd a dziatajacym wokdi brzegu obciazZzeniem
pCeO, symetrycznym wzgledem ptaszczyzny ¢ = O ,w formie

catkowej:
143
uCpd={ UCa,pd pCod rda 3.2.3
gdzie: -
, A " . |
UWa,pd = 5 [ = + Eun cosna cosng ] 3.2. 4
n=1
i
3 2. .. ¢ r
=CoL1-0"00% ¥ & : AND 3.2.5
v =CzC 3
a . . 3.2.6
. v ST I, S T s
% o0 1-0% Wivw oo
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Postaéd funkcji wpiywu UCa, @D tworz#cej Jadro réwnania bedzie
przeanalizowana szczegdiowo przed przystapieniem do rozwiazania
réwnan problemu . W tym miejscu warto jedynie stwierdzi&, ze
charakteryzuje sie ona osobliwoscia typu logarytmicznego dla
a=p.

Przedstawiajac uCpd) zgodnie z 3.2.1 otrzymujemy rdéwnanie
catkowe 3.2.7, Cnieliniowe ze wzgledu na wystepowanie funkcji‘
HCpd), opisujace rozkiad obciazZenia wookdé: obwodu potaczenia:

3.2.7
t

'f Ua,pd pCod rda = u°4-Lacos¢ + ré + recosp -kHCpCpddpCpd.

° .

Zaktadajac, ze przebieg funkcji obciazenia pCpd) jest tego
rodzaju, 2e przejscie z naprezefi rozciagajacych na $ciskajace
odbyw; sie jedynie w punkcie ¢ = 3 C tj. strefa rozciagana
obejmuje przedziai (O, a $ciskana przedziat (73,m)

réwnanie 3.2.7 mozZna przepisaé jako:

= 3.2.8

f UCa,pd pCad rda = u°+-L&cos¢ + ré + recosp -kHC(E-pdpCd.

° . .

Oczywiécie, .koniecznq bedzie pdiniejsze sprawdzenie czy
wyniki uzyskane przy przyjeciu tego zaloZenia same zatozZenie to
speitniaja. Jesli tak, obie formuty zapisu obciaZenia staja sie
sobie rdéwnowazne, i postepo#anie powy2sze bedzie w peini
uzasadnione.

Kompl et nieliniowych, catkowo algebraicznych réwnan
opisujacych zagadnienie otrzymuje sie@ dolaczajac warunki
rédwnowagi momentdéw 3.2.9 i sit osiowych 3.2.10, uwzgledniajace
mi mosrodowosd dziatania obciazZenia w strefie rozciaganej,

oraz warunek'zerowania sie@ obciazenia na osi oBoJetneJ 3.2.11

FE] 124

_ s 22 2 M
J P Cpd> cosp r” dp + JPCpd cospr dp = = 3.2.9
3 T | ‘ n
% 2% N
J pCpd ridp + J pCpd rdp = [ pCod r dp = = 3.2.10
o 3 _ o
pCAd = 0. | 3.2.11

s .
P Jest gestoscia obciazenia brzegowego odniesiona do promienia
»* : .

r=r +e'= C(1+)dr okredlona tak, by w kazdym punkeie speiniony
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byt warunek statycznej réwnowaznodci 3.2.12
»* 3 :
P Cpdr de = pCd r de 3.2.12

¥ uktadzie rdéwnan 3.2.8 + 3.2.11, przy zadanych wielkosciach
momentu M i silLy osiowej N , niewiadomymi sa: rozkiad
obciazenia pled,kat zakresu strefy rozciaganej, oraz wielkodci

charakteryzujace deformacje potaczenia ¢,d.
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3.3 Rozwiazanie réwnafh opisujacych zagadnienie

3.3.1 Przedstawienie metody postepowania

Przed przystapieniem do rozwiazania ukiadu réwnan
algebraiczno-caitkowych 3.2.8+11 wprowadza sie pewna parametry-

zacje dziatajacego na potaczenie ukiadu obciazenia {(M,N>.

l | N=0

il

=
e !
0
]
enp— [
/
4

:

0

; ‘:
Rys. 3.3.1

Jako parametr taki wygodnile jest przyja¢ liczbe ¢ beda.c::a.

odwrotnogcia stosunku mimos$rodu e sity podiuino;j do promienia
rdzenia ,

1 e ; . r _rN
r=osor * 'z "= 3-3.1
zwana, dalej mi mosr odem wzglednym. Przy =zadanym momencie

dziatajacym na potaczenie , siite podiuzna mozna zapisaé jako :

N=MZ2g 3.3.2

Parametr ten mozna rdéwniez interpretowaé¢ jako stosunek

naprezefi wywotanych siita podiuzna pN. do maksymalnych naprezen

rozciagajacych qd, zginania Py °* obliczonych przy zatozeniu

zasady ptaskich przekrojéw , w dostatecznie duzej odlegiosci od
potaczenia.

N
P Zrr
N nr Nr
o nrz



Poszczegdlne stany obciazenia wg rys. 3.3.1 beda
charakteryzowane nastepujacymi wartosciami mimosrodu wzgl ednego
4

F €¢(-1,00 mimosrodowe Sciskanie (duzy mimosrdédd,

. £ =0 czyste zginanie,

Z € CO0,-1> mimosrodowe rozciaganie (duzy mimos$rddd.
Przypadki matego mimosrodu

¥ € (-~0,-1) mimosSrodowe <$ciskanie,

f € C 1,0 ) mimosrodowe rozciaganie,
zgodnie z wustaleniami =z poprzedniego rbzdzia&u. Jako nie
wywotujace deplanacji nie beda dalej rozpatrywane.

Podobnd role peini parametr 80 zdefiniowany jako :

7
1
5 = [ pCed do
S = - 3.3.4
P A 5: = R ’
2
= f pCed cosp de
°

tj jako stosunek zerowej i pierwszej skiadowej harmonicznej w
rozwinieciu obciazZzenia w cosinusowy szefog Fouriera.
Oczywiscie, gdy mimos$rédd przyioZzenia obcigZenia w strefie
rozciqgahoj e’'= 0O, oba te parametry utozsamiaja sie £=t°.

W pierwszej kolejnosci zostanie przedstawione rozwiazanie
przy zatozeniu ‘braku mimosrodu obciazZenia powioki w strefie
rozciaganej e’'= O Cy = 0>. Przypadek ten, okreslany dalej
mianem podstawowego , zostanie nastepnie wykorzystany do
konstrukcji rozwiazani# w przypadku ogdélnym , tj. gdy e’ O.

Dla ukiaddw catkowo algebraicznych rdéwnah o rozwazanej
postaci , w ktérych niewiadomymi sa zaréwno funkcje jak i
wielkosci liczbowe, w zasadzie nie istnieje teéria pozwalajaca
wnioskowad o© istnieniu i Jjednoznacznos$ci rozwiazan, brak
réwniez mozliwosci dokonania oceny biedu uzyskanego numerycznie
rozwiazania . 2 tych tez wzgleddw rozwiazanie réwnanh zostanie
przeprowadzone dwoma metodami. ‘

Pierwsza z nich jest oparta na aproksymacji poszukiwanej
funkcji rozkiadu obciazenia za pomoca wielbmianéw trygonome-
trycznych C(z uwagi na symetrie tylko cziony cosinusowe)

N

pCpd = z pncos'np i _ 3.3.5

n=0
)
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w metodzie drugiej pcb) aproksymuje sie za pomoca funkcji
kawatkami . liniowych '

N
pC@d =nz‘pn wnCp p) ‘. 3.3.6

gdzie P, =pCan sa wartogciami funkcji w wybranych punktach:
weziowych ..a v, sa ' funkcjami bazowymi pokazanymi dalej, na
rys.3.3.2.

Przy =zadanej wielkosci f rozwiazanie rdwnan 3.2.8+11,
ktérakolwiek =z wymienionych rhet.od. wymagato by iteracyjnego
doboru kata zasiegu strefy rozciaganej 3. Celem unikniecia tej
niedogodnodéci zakiada sie Ze pomiedzy parametrem obciazenia ¥.,a
katem 3 zachodzi relacja wzajemnie jednoznaczna. Mozliwe jest _
wéwcza;s potraktowanie kata 3 jako wielkosci zadanej, a
wzglednego mimosrodu £ jako niewiadomej. Rozwiazanie caitej
rodziny uktaddw 3.2.8+3.2.11 Ctym razem ukiad
réwnalh bedzie juz liniowy), dla roznych f3&0,n) , pozwoli  na
zbudowanie relacji typu

£=£CD, ' _ , 3.3.7
gdzie f oznacza dowolna wielkosé statyczna lub kinematyczna w
potaczeniu, oraz relacji:

$B=pCEd ' 3.3.8
skad natychmiast moZzna bedzie otrzymad poszu)éiwane relacje o

v

postaci:
£=£C¥Dd 3.3.09

3.3.2 Rozwiazanie zadania podstawowego (e’ =0)

¥ przypadku tym uktad rdéwnan 3.2.8+3.2.11, po uwzglednieniu
paramet.ryzac;ji 3.3.1+4 przyjmie postad:
n 3.3.10
f Ua, 9> pCad rda = u°+ u cose + ér + & rcose —-kHC(B-pdpCed.
o

w
rzf pCpd cosp dp = g oy ; 3.3.11
" _
n .
r [ pCod dp =§=?:o | 3.3.12
o ' ' .
KA = 0. ‘ 3.3.13



3.3.2.1 Rozwiazanie przy uzyciu aproksymacji rozktadu
~obciazenia wielomianami trygonometrycznymi ' '

Poszukiwana funkcje rozkitadu obciazenia zastepczego wokdi: -
obwodu potaczenia ple) przedstawia sie jako sume szeregu
Fouriera, przy czym, z uwagi na symetrie wzpledem piaszczyzny.
dziatania momentu ¢=0 C(parzystos$é¢ funkcji pCedd, uwzglednia sie
jedynie cziony rozwinigcia w szereg cosinusowy w przedziale
(O, m]

o
pCpd = Zp cOos ng ‘ 3.3.14
n=0 n
© wspdéiczynnkach : .
_ _—
P, = = [ pCpd> dp 3.3.15
-4 ;
! 3
p. = = [ pCp> cosnp dp ; n=1,2 . 3.3.18
n n o Y ] P e o 0 -

Lewa strone 3.3.10 mozna wédwczas przedstawidc jako:

1
L I UCa, @d pCod rda = 3.3.17
o .
n @ 0 '
12 Uo o~ .
=5'.?J'[§ +2Un cosnadl cosnp][ Epmcos ma]rda’a
n=1 m=0
]
M n ® ®© n \
ar (] ~
= 55 [ = 2 P, [ cosma da + zuncosmo 2 P, J cosma cosna da ]
m=0 o n_=i. m=0

Dzieki ortogonelnoéci uktadu funkeji <cos ne > w przedziale
[0,m)] Cwzdr 3.3.18), w wyrazeniu tym znika podwdjne sumowanie.

n nm gdy m = n =0
J cosma cosna da = g— " m=n =20 3.3.18
o o " m#2n

Ostatecznie réwnanie 3.3.10 przybierze postad : 3.3.10
” . 3.

' B[ U°p°+ U‘p‘cos¢ + zunpnc_oano ] = u°+ utcoép + ré + ercose-
n=2 ' '
A - k pCepd HCB-@D
Zgodnie z 3.1.3 ulegaja w nim uproszczeniu wyrazy u, i u_cosg,
tj. przemieszczenia wywolane obciazZzeniem o rozkiadzie liniowym,

Zzalezne od diugosci 1 segmentu, i t.yin samym zanika wpiyw tej



wielkosci na postad rozwiazania Cwspédiczynniki Gn dla n 2 2
zostaty obliczone przy zatozeniu le—— ® D.

Do identycznej ostatecznej postaci réwnania 3.3.21 mozna
réwniez dojs¢ bezpodrednio ze wzoru 3.2.1 wyrazaj.ac Jego lewa |

strone jako

[+ 4] [+ 4]
uCpd = . U ¢cos np = . G p cosng 3.3.20
ano n E “Zo nn
voo
U p cosng = ér + er cosp - k pCpd H(B-¢D 3.3.21
n=2

Ostatni skiadnik rdéwnania 3.3.21 wyraza sie réwniez jako sume

pewnego szeregu Fouriera o wspdiczynnikach Sn

[+ ¢}
pCpd HCB-pd = 2 Sncosnp -3.3.22
n : e
B, = = £ PCPIHCA-pd dp = ’1? { pCpd de » 3.3.23
n 3 ~
p = 2 f PCPOIHC3-pd cosng dp = 2 f pCed cosng dp 3.3.24
n L3 - , T '

o

Korzystajac z przedstawienia 3.3.14 wspdiczynniki Sn mozna

wyrazié poprzez P, Jako sumy péwnych szeregdw nieskoficzonych:

)
~ 1
Po = = 9 Pp Lo 3.3.25
m=0
)
B, =2 Y P I,..CM 3.3.26
m=o
dzie:
¢ e
I = £ cosma cosna da = 3.3.27
(3 m=n=0
1 1l sin 2ng3 . =
x5+ L m=n»0
sin nf3 !

1 sin Cm-ndf3 + Sin Cn+md 3 5 .
-3 m-n " m+n »




Podstawiajac 3.3.25+6 do 3.3.22 , a to z kolei do 3.3.21
uzyskuje sie: 4
' 3.3.28

0 0 . W W
) 26 p cosnp = ér+ercosy -- z P, I Cﬁ) ?-c- ZCz menme:D)cos ne
n=2 m-o n=4in=0

Traktujac obie strony tej rdéwnodci jako przedstawienie
pewne j funkcji w postaci sumy szeregu Fouriera , na mocy .

twierdzenia o jednoznacznodéci takiego przedstawienia dochodzi

sie do nieskoficzonego ciagu réwnosci 3.3.29 + 3. 3.31

o o] i
k
O=6ér -2 YpI 3.3.20
m=0 '
0]
. 2k
O=sor -ZYp I, cm 3.3.30
m=0
¢ 4] ;
r A ~ ak "
5Up = = Zomenmcm . n=1,2,3... 3.3.31

Do powyzZszych rdéwnanh dotacza sie warunek zerowania sie
obciazenia na osi obojetnej 3.3.32, rdéwniez wyrazony poprzez
rozwinigcie w szereg Fouriera ,

@ ;
pCad = 2 ‘pmcos n3 =0, 3.3.32
m=0
oraz warunki rdéwnowagi sumy sii i momentdw
' 3.3.33
n @ n
raf pCpd cosp dp = rzz P, Jeos np cos p dp = % rgp‘ = g '
] i ] '
24 ' 3.3.34
N M
rprp)dp = ZP fcosnpdp=nrp =x ==
o . =

Przy zadanych M i N Club M i to) rédwnania 3.3.29 + 3.3.32
stanowia nieskoficzony ukiad réwnafh =z niewiadomymi P, S, £, 3,
nieliniowy z uwagi 3. Opisane w p.3.3.1 podejfcie odwrotne,
polegajace na pbt.rakt.owaniu kata zakresu strefy rozciaganej 3
Jako wielkosci zadé.neJ. Po ograniczeniu sie do skoficzonej
liczby N skiadowych harmonicznych w rozwinieciu obciazZzenia
w, szereg, pozwala na sprowadzenie zadania do rozwiazania dkiadu
N+2 réwnan liniowych 3.3.36+39 o N+2 niewiadomych.

Jako niewiadome wygodnie jest przyjad zmienne bezwymiarowe :

k . ' é ‘

xm-mpn ’ m=°.1..'..N » Or‘az 6‘=:- 3.3.35
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Wéwczas:

,

o
ZXI D -6 =0 . 3.3.36
m Om t
m=0
[+ o}
1
< mzome (P = , 3.3.37
[+ 4}
zxr ¢ +SUx=0; n=2,3,...N , 3.3.38
m nm nn
m=0 .
w -
: z X cos mf3 = 0 » - 3.3.39
m=0 m
_L
gdzie —
S =y | 3.3. 40

Jest pewnyh bezwymi arowym wspéiczynnikiem charakteryiujacym
stosunek sztywnodci koinierza i powtoki.

Rozwiazanie ukiadu rownan 3.3.36+389pozwala na Znalezienie
odpowiadajacych zatozonemu (3 poszukiwanych wielkosci
- parametruobciazenia f I |

x
[¢]

FF ¢ =2 gdy e'= O | 3.3.41

- rozkiadu obciazenia :

3.3.42
K

®
L
r

xXi=

pCpd = 2 p €OS ne = -Ee — cos ne = -35
: n nr P, nr

X cos ne
o

n=0 n

1)

- kata obrotu praszczyzny symetrii

P
e =K. M, k1 3.3.43
r X nr ar X
1 1
- parametru cokreslajacego jej osiowe przemieszczenie:
6= 66 =teZils 3.3.44

ar nar X‘ t

Jak widaé we wzorach powyZszych istotna role peini czynnik

1/x. Wprowadza sie dla niego oznaczenie :

1 ' | |
,— n T2 = ;‘ . _ ' 3.3.45

i uzaleznia od obliczonego {o. Znajomosé relacji 3. 3.45pozwala

na zbudowanie poszukiwanych  charakterystyk odksztaicalnosci

potaczenia :
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. 2k Nr !
CM,ND= 2 = M o n C-EE-D 3.3.48
nr
2k Nr Nr :
dCM,ND= 2é6r= M nzra n c—éﬂ-) 6tc—§ﬂ-o 3.3.47

3.3.3.2 Rozwiazanie przy aproksymacji rozkiadu obciazenia
- funkcjami odcinkowo liniowymi

¥ funkcji UCp,00 tworzacej jadro rdéwnania caikowego 3.2.0,
danej wzorem 3.2.4 po przeksztaiceniach przedstawionych w
zataczniku Z 4.3 mozZzna wydzielidé czesé osobliwa Klp,o0, tak ze

przybierze ona postad :

~

_ 2 U N ~ E
UCp,00 = =5 [§° + U‘ cosa cose -rVUCa.p) ] B 3.3.48
UCo, 9> = RCal,@d + KCat,pd : 3.3.49

gdzie ciagia funkcja RCa,pd Jjest dana poprzez szybko zbiezne
szeregi trygonometryczne 3. 3.83+54

RCa,pd = SCa - ) + SCa + o , 3.3.850

SCy> = C,S,Cpd + C_S_Cpd - 3.3.51
2 _ Y2 1-v

C *m=S5 ¢ ST TSI 3.3.52

°°/1+V T+ Cyondt - V=
SC¥ = -YZ cos y + 2

n=2

—~ cos ny 3.3.83

3.3.54

@

/1+-/ T + Cyono. - Y2/ 1 + Cyono®
S,( = -YZ cos y + 2 . cos ny
n=2 nvY1l + Cund

a czesé osobliwa :

KCa,p) = C 1nC2|cosa - cose|d ; | 3.3.55

C = -2 CcC+Co .- 3.3.58
Funkcje wpiywu z tego t.ypq osobliwosciami dla przemieszczef
pod siiami skupionymi wystepuja takZze I . w innych =zadaniach
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teorii sprezystogci . Na przykiad w =zadaniu Flamanta dla
pétptaszczyzny C ktérego odpowiednikiem na zakrzywionej
powier zck';nj. walca jest rozwazane w zataczniku Z 4.3 zadanie
pomocnicze ) wystepuje analogiczna osobliwosc logarytmiczna.
Choé moze sie to wydaé paradoksem, ale obecnos¢ tego typu
osobl iwoéci znakomicie utatwia numeryczne rozwiazywanie rdwnan
calkowych.vNie wystepuja bowiem wéwczas trudnosci , opisane w
p. 2.3.2.1 , charakterystyczne dla réwnah catkowych o jadrach
gtadkich . Pewna trudno$¢ moze sprawié Jjedynie koniecznosd
obliczania catek niewtasciwych z funkcji bedacych iloczynami
czesci osobliwej Jjadra i funkcji bazowych dla rozwiazania
‘numeryczhego. '
Poszukiwana funkcje rozkitadu obciazenia =zastepczego wok &%

obwodu potaczenia pCpd) przedstawia sie jako:

' pCed = Eﬁ;-e C £ +cos p + xCeID 3.3.57

gdzie to jest wprowadzonym poprzednio parametrem rozkiadu
obciazenia , a xCpd Jjest bezwymiarowa funkcja opisujaca réznice
‘miedzy rzeczywistym rozkiadem pCpd a rozkiadem liniowym

P, +p, cos ¢ = — t + cos @2, 3.3.58

e
jaki odpowiadaiby zadanemu stanowi obciazenia <{(M,N> Club <{M,Z >D
przy zatozeniu hipotezy piaskich' przekrojdw . RézZnica ta stanowié
musi ukiad samo-zréwnowazony. Warunki réwnowagi 3.3.11 i 3.3.12
prowaqza bowiem do warunkdéw 3.3.680 i 3.3.62

14 113 3.3.59
2 ; 2 M
r°[ pCpd cosp dp = r'—2 J C¢ _+ cosp + xCpddcosp dp‘=
o ’ o '
n . n n ,
= g CtochSp dp + [ cos®p dp + J x> cosp dp D =
o o ‘ o
n
M T a3 M
=C x+ f xCpd cosp de O x i
skad : .0
n
[ x> cosp dp =0, : 3.3.80
o . .
oraz : 3.3.61
n n - b
M M M
r [pCpddp = = f<z°+ cosp + xC(gdddp = — Cf r + fx<pd dpd = =&,
o o : °
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skad n
J xCpd> dp = 0 : 3.3.62

Warunek zerowania sie obciazenia pCep) w punkcie ¢ = 3 mozZna

Zzapisadé jako :

" .
pCod Ip=ﬁ #Ct‘q + cosf3 + XKD =0 3.3.63

skad : .
xCD + t°= -cos {3 3.3.64
Fodstawowe réwnanie zgodnosci przemieszczen 3 3.10

przeksztaica si@ w sposdéb nastepujacy :

3.3.65
n . n
¥ M
L = [ WKa,pd pCoOrda = 2 ¥ UCa, pCZ _+cosa+xCadd da =
o o
= T 113 T /
gar M Uo & da + < de 5
=% —= chtoda [ coga da J'/aé a >
o o °

T 18 T
2 g
A f tocosp/cém da + J' cosp cos“a da + fcosp coga xCod dod

o o °
n 4 'n / n -

+ J' ﬁ%)toda + J' ﬁ(a.ycosa da + f UCat, pd xCodda ]
o o o

Cziony przekreslone zeruja sie dzieki ortogonalnogéci ukiadu
{ cos neg 2>, badzZ dzigki wiadciwosciom 3.3.89 i 3.3.81.
Przeksztatcajac dalej uzyskuje sie :

3.3.66

|

M r o M r 7 er M
— l =
L=c2? gU +ﬂP25U1cosp+ —2 [ Wa,pd> xCcO da

nr o ar

o

, M
.= u°+ u cosp + ér + er cosgp k HCp p)((°+ cosp + xCp))n—Fz

I tu réwniez , tak jak w metodzie trygonometryc.nej skrdéceniu
ulegaja cziony zalezne od diugoééi segmentu, opisuvjace liniowo
zmi enne przemieszczenie wywoi ane liniowym obeciazeniem.
Ostatecznie , po podzieleniu stronami przez czynnik kM ar?
uzyskuje sie nastepujacy ukiad rédwnaik catkowo algebrai sznych:
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3.3.67

113
uf UCa, > xCod da = 1; &, + 3—_—" n cosp = HC(B-gdCZ + cosp + xCpdd
° 114
[ xCp> dp =0 3.3.68
T ° .
J <> cosp dp =0 ' 3.3.69
o
XX + g = -cos f3 3.3.70

Niewiadomymi, przy zadanym kacie zasiegu strefy rozciaganej 3,
sa :
- funkcja modyfikujaca obciazZzenie xCgd

- parametr obciazZzenia &
- wspﬁiczynniki zwiazane 2z deformacja poiaczenia 7n i 61 o
znaczeniu jak w metodzie ‘trygonometrycznej

2 3

e nTr k
n= —n— Sk&d e =M nzrs n . 3. 3.71
oraz:
d nzrz 2k
6L= = N skad d =M nzrz 61. | 3.3.72

Pomiedzy wspdiczynnikami 6L i 6'.2 metody trygonometryczne]j
zachodzi zwiazek:

6L= 6; n ‘ 3.3.73
Bezwymi arowe wspéiczynniki u wyrazaja sie wzorem :

p=tes o 3.3.74

W celu rozwiagzania uktadu 3.3.87+70 przyjmuje sie
aproksymac j@ poszukiwanej funkcji xCed funkcjami odcinkowo
liniowymi wiCoO

N+ 4

xC oD ’;Z‘x"w"cw o 3.3.75
gdzie: 1
B Ca- ai_‘) a € Cai_ ro p)
pyCoO = :
: Lca, - od o Co. oD 3.3.78
trd ] i ird
0 dla pozostaiych
wt(a D
) \ |¢—-h—o n
f T L T T T T 1
1 -1 . i i 4 N+1
Rys. 3.3.2

a X sa wartoécia:mi poszukiwanej funkcji w punktach- weziowych.
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GCtadka czes$c jadra RCa,p) dla ustalonego ¢ = e,

aproksymuje
sie w identyczny sposdb:
" N+a . N+1
Rep, o0 aznc,o o Oy Ca D =2R. y.Ca D 3.3.77
ik 'k
k=14 k=4
R“‘ = SCpi— ak) + Squi-f- ak) 3.3.78
Wystgpujaca w rdéwnaniu 3.3.866 caitke , dla ustalonego L mozna
zapisa¢ jako : ’
T n
ICp D = fRCpi.oD xCod da + [ KCp ,0d xCoO da =
o o
T. N+1 N+4 114 N+1
=fc 2 R, w,Co0d¢ 2xw(a))da + [ KCp, .cOCEx v, Coddda =
k=1 =1
o _

o

N+1
R K =
= I +1I = z U . x,
i i L) J
j=4

caitkowania Simpsona.
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3.3.79
- Pierwsza z caitek przeksztaica sie nastepujaco:
3.3.80
N+4 N+1 N+1 N+1 N+1
CR >< w y, doO R, .9 x = R ™ x.
;Zs kzs I % zs kzs ik ! Jz; =44
3.3.81
A - Jéh " Ik_JI = 1
T E:>
¢ = J v,COy Cd da = 1 .,
o 1 = §h " k=j=1=N+1=1
— =ln % k=yst o N4L
(N ' I v
| 3
skad :
R. = 5 (28R, + R D
1,4 Ll \2
R, =§-can.. + 4R+ R 3.3.82
) 1,)=4 Y . o b,)rd
R§N+1 g ¢ R» M aRL N+i
Postepowanie takie Jest rdéwnowazne =z zastosowaniem wzoru



Druga z catek , I? oblicza sie nastepujacym wzorem :

N+4
K . A
It gjz‘ Ki.jxi, 3.3.83
gdzie:
Ki.j = C I v, Cod lncalcosvi— cosa|d da 3.3.84
& .

Sposdb postepowania, zezwalajacy na efektywne wyliczenie
powyzszej catki przedstawiony jest w zataczniku Z 4.4. Tam tez,
podaje sie wzory koficowe, kt.éfych z uwagli na ich ziozona |
obszerna posta¢ , w tym miejscu ponownie nie przytacza 'sie

Warto Je;iynie wspomnieé, Zze niezbednym byio tam obliczanie

‘nieelementarnych catek postaci
x

= t" ln|sin t| dt, 3.3.85

o , ;
dla ktérych opracowano dokiadny i szybki algorytm oparty na

rozwinieciach w szeregli potegowe i wydzielaniu osobliwogci.
Zastepujac poszukiwana funkcje xCo® jej przyblizZeniem 3.3.7S
takze i w pozostatych rdwnaniach ukitadu 3. 3.87+70 uzyskuje sie:

3.3.68 7 Nt Hes ' |
I z x y.Cod da =z xC =0 . 3.3.86
o v L . L . 9
L= ' 1=
o
gdzie : 1 i =21 = N+1
S =1L 11y i'=Nu
1 9 E V
. 113 N+4 N+41
3.3.60 » [ 2 xy,Co0 cos a dao ='z xD, = 0 3.3.87
V=4 v=14
: (
gdzie : | ca+°3§h)h i=t 3.3.88
n
cosaicai-cosh)h ‘
D, = [ yCad cosa da = | = 1=1=N+1
5 _
C2-coshdh i=N+1
L]
.
3.3.71 » x. + to = - cosf3 . 3.3.89

Ostatecznie, dla zadanego kata zasiegu strefy rozciaganej

3= ip ﬁ = iﬁ h ¢ a wiec beda‘cego' wielokrotnodcia kata zawérte-—

go pomigedzy weziami catkowania D dochodzi sie do ukiadu réwnafn
liniowych 3.3.90 : '

Ux =b | , 3.3.90
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wystepujacew nim macierze przyjmuja postad:

. 3.3.01
niewiadome: , - -
1 1
Krang - EXgoes "’xiﬁ""xNv1'°561’ 7 Lol
wyrazy
s % & N+*d.oeuwaan, >, < 8 iseed wol ne:
macierz - / - - -
ukiadu: - :1,cosh 1 SOEh
‘1,cosih o1 B
U + 18 : 3
- > . . -coshi
—N+dXN+r 4 N+ 41 XN+ 4 :1.coshiﬂ 1 . ﬁ
U = jacosbtl 001 s 1=l. ©
—N+4dXN+ e S . . “=N+éxi
i1,coshCN+1> ,0 0
C 355 e mn by < ‘o, o ,0 o
i j N+4:
4 D,.,D,..... cxsD - 'Oy O ,0 o
1 J . N+4i: _
o . e o... '1.-co .o fo. o § .1 -COS i
e ’ ’. N e - N ﬂhu
o oo fﬁ . o>
gdzie:

)

U =C(uUJ = [MCR,. + K D) ; 4, =t.N+1 3.3.02
=N+ 4iXN+4 1% L) )

_<. . i.ﬁ. P ]
1 Oieceina & I ¢
o1 .
10
Iﬁ = O. 0? ........ 0 3.3.03
=N+ixN+1 | . . O . .
[ J O..... «..0

Rozwiazanie uktadu 3.3.80 pozwoli na wyznaczenie

poszukiwanych wi elkosci
= parametru obciazenia to'
=~ gestosci zastepczego obciazenia w punktach weziowych
: _ M ;
pCpi) = =2 C£°+ cospi+ xiD. 3.3.84
oraz wielkodci charaktepyzyjace deformacj@ potaczenia n i 6L

zgodnie 3.3.71+3.3.72.
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3.3.3 Uogdlnienie rozwiazania na przypadek mi mosrodowego
obciazenia w strefie rozciaganej Ce’=0D

3.3.3.1 Przypadek polaczenia doskonale sztywnego Ck=0D

Rozwazany przypadek ma charakter =zadania pomocniczego,
ktdérego wyniki zostana pdzniej wykorzystane przy konstrukcji
pewnych  uzytecznych formut obliczeniowych dla ogdl nego
przypadku potaczenia podatnego.

N
M iy
- e'=xr
! . .
r =r+e'=
Ry Cl+pdr
| k'o

Zakiada sie liniéwy'rozk§ad obciazenia zgodny z hipoteza
ptaskich przekrojéw.

pPCpd = A + B cosp ' 3.3.88

Obciazenie w strefie rozciaganej p“ przytozone jest na
mimosrodzie e’ wzgledem powierzchni srodkowej powioki. Pomiedzy
gestoscia obciazZzenia p“ odniesiona do powiekszonego o mimodrdéd
e’ promienia r*. a gestoscia p odniesiong do promienia r zacho-

dzi relacja statycznej réwnowaznosci

_ p ds” =pds , R 2.3.06
gdzie: : .
L 3 »
ds” = r'dp = Cr+e’ddp = C1+d r dp 3.3.07
skad .
k3 ;
P ==, P 3.3.08
r
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Poszukuje sie zwiazku pomiedzy parametrem

¢ = 5y

charakteryzujacym dziatajacy na potaczenie ukiad sii, a para-
metrem t°= g charakteryzujacym rozktad obciazenia w potaczeniu.

Z rdéwnani 3.2.9+11 wynika w tym przypadku, ze:

3.3.99
PE] n
f EhﬁA + B cosedr ™ cosp r de + [ CA + B cospdcosp r?dp = ;
of B
3 - ‘ 3.3.100
r »* N
f —*CA + B cospdr de + f CA + B cospd r dp = x
(<) g 3
A+ Bcosz =0 . 3.3.101
Po przeksztaiceniu , réwnania te mozna przepisaé¢ jako:
3 IE] 4 3.3.102
¥ CA I'cosp dp + B | cos’p dp > + B f cos’p dp = zﬁ%e
o o ° _
N .
A = x— 3.3.103
to = - cosf3 . 3.3.104

Stad , po'wyliczeniu wystepujacych caitek 1 skorzystaniu z
3.3.101 otrzymuje sie: ‘

B[yc—cosnsinﬁ+§+§%—aﬁ>+g]-2§’e 3.3.105

Przeksztaicajac dalej mozna Zapisad

M

' S e i
l[;cra-"‘%‘ﬁa<»1:|=";“ «l, 3.3.108
g 4 |

co prowadzi do ostatecznej postaci poszukiwanego zwiazku :
o 3.3.107
tg‘ . 3.

¥ - -1 -
1+ = l.arccosq to) = sinC 2 arccos( tODDJ

Przy zadanym mimodrodzie wzg;ednym { .+ parametr rozkiadu
obciazenia to mozZzna wyznaczy<& rozwiazujac przestepne rdéwnanie

algebraiczne 3.3.107 . Dla skrécenia Zapisu wprowadza sie
oznaczenie: '

. 1 ' . .
nocto) = arccos( ZOD- = sinC 2 afccosc-tobb ’ 3.3.108
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przy ktérym 3.3.105 przybierze postad:

¢ = So T 3.3.100
1+ % n,CZ > :

i}

3.3.3.2 Przypadek potaczenia podatnego

Rozwiazanie dla tego najogdlniejszego przypadku ,Ce’=0,k=0D,
zo;tanie przeprowadzone w oparciu o metode szeregdw
trygonometrycznych wg p.3.3.2.1 '

Wyjéc}oﬁy uktad réwnan 3.2.8+11 przeksztaica sie w 'analogicz-
ny sposdb jak ukiad 3.3.10+13 obowiazujacy w przypadku e’=0.
Jedyna réznica wystapi przy przeksztaicaniu rdéwnania rdéwnowagi

momentdw 3.2.8. Réwnanie to mozna =zapisaé w rdéwnowaznej

postaci: |
~ " ﬂ .
2 M .
= f pCPd) cosp dp + ¥ f PCPd cosp dp = —=2 , 3.3.110
o o

skad dzieki 2zwiazkom 3.3.15 , 3.3.23, 3.3.25 ocraz zwiazkowi
3.3.29, ktéry tu 2apisuje si¢ w skréconej postaci 3.3.111,

er = k S‘ 3.3.111
uzyskuje sle:

~ " er M
p‘ -+ r p‘ = p‘ -+ y T— = 'rz—cr 3. 3.112
Oprécz zmiennych bezwymiarowych Hooh = 0,1,2..., danych wzorem

3.3.34 wprowadza sie analogiczna zmienna

x =L M 3.3.113
M nre nr

Mnozac obie strony 3.3.112 przez czynnik k/nr& dochodzi sie do
3.3.114.

X =X +
M 1

AN

3.3.114

Dalszg rozwazania pokazuja sposob , ktéry sprawia , ze
wyniki uzyskane w oparciu o metody z p. 3.3.2.1 i 3.3.2.2 , dla
przypadku y=0, mozna wykorzystaé dla kohstrukcji rozwiazania w
przypadku ogdlnym, tj. y = O, bez koniéczno$ci ponownego
rozpatrywania caiej, w tym wypadku JjuZz 4-ro parametrowe]
rodziny zadan. Podstawowa role odgrywa tu zaleznos$é pomiedzy
mi mosrodem wzglednym ¥ a'paramebrem rozkiadu obciazenia to za

pomoca ktérego C razem z katem /3D parametryzowano rozwiazania.
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x - 3.3.118

[+]
rN *o *o e to
t-ms._s = T =
x“ x+?_’ 1+Z._ 1+chz)
1 n n X 3 o

1
' Warto w tym miejscu zauwazyd, zZe postaé tej zaleznosci jest
analogiczna do 3.3.109 » 2 tym, Ze tam w miejscu zaleznodci
n=nCt°) uzyskanej z numerycznegeo rozwiazania catej rodziny
zadan, wystepowata funkcja nosnOCtOD dana w zamknietej postaci
3.3.108.

Majac dane ¥ , rozwiazujac rdéwnanie 3.3.115 , cokresla sie
odpowiadajace mu £°= £°C83. W oparciu o nie mozna znaleZé :
= charakterystyki odksztaicalnodci potaczenia : '

4
o‘zacs_Mee_k.L a-i‘aa.i 1 --l‘g-a-li—ncz)ﬂ
ar ar X nr  nr Y ar nar o
: M X + < b4
. 1 n o
=M X §Fo , 3.3.116
nr L4
d=M 2X  Fcg ¢z cEdd | 3.3.117
2 8 v t "o . e
nr
rozktad obciazZzenia zastepczego :
W(N) W(N)
pCpd = 2 P, cosny = EEE_ z xnC{OCt)) COS np
n=o0 n=0 '
(N>
nre& ar M n xu £
e — T 2 - EORNg = popD = - popD =
i \ 'y ] b4 o
n=0 o
1
= pz Cpd . 3.3.118
1+ % wgd So

Wprowadzoné tu oznaczenia Cto speinia 3.3.115 przy zadanym & O

pt Cp> - rozkiad obciazenia zastepczegoe , wyznaczony przy

» zatozeniu e’'= O, oraz

'ﬁ;czb = 852?5 n,Ce D . 3.3.119
o ; . .
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3.4 Wyniki obliczeft
3.4.1 Okreflenie zakresu obliczeh

Parametrami okreslajacymi geometrie potaczenia w przedsta-
wianym modelu sa :

- smukiosé powioki
A=

Q™

oraz wielkosci zwiazane z podatnoscia poiaczenia k
- w metodzie trygonometrycznej \

nErC1-v2)

S = *Kg 3.4.2

-w metodzie aproksymacji liniowej

u=2es ' | 3.4.3

Zadna z tych dwéeh wielkofci nie posiada przejrzyste]j
‘interpretacji konstrukcyjnej, Cobie zaleza zardwno od smukiogci
Jak i od podatnodgci kD, stad tez celem utatwienia identyfikacji
4 klasyfikacji potaczeh, w oparciu o wyniki =z rozdz. 2
niniejszej pracy wprowadza sie zdefiniowany ponizej, bezwymia-
rowy wskazZnik sztywnoéci potaczenia, ozZnaczony symbolem f

i nh )
£ i8R P s 3.4.4
Yya 9

gdziea:
n.'- liczba sektoréw w potaczeniu
h - grubo&d& kolniqrza
g = grubosd¢ poewioki
a = bezwymiarowy wspdiczynnik ksztaitu, wg p. 2.5, zalezny
‘od geometrii sektora, érednicy $rub, wysokodci zeber

usztywniajacych , przyjmujacy wartosci w zakresie
a = 0.001+0.05

Parametry k, S, 4 moZna przedstawié jako:

- 3.4.5
[zn.,]' 12cz2ard>?c1 -3 P aa® |
k = a - = o =96 n T
k E h8 n? . X‘ _
skad: P
s = T _ fs
ZkD T TToE ol 3.4.8
8 .
M= %QS = msxz , 3.4.7
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Wskaznik sztywnosci by dla prawidiowo skonstruowanych
potaczent zawiera sie w przedziale f € €100,800). W obliézgniach
f przyjmowato wartos$ci ze zbioru : .

r e< 100,125,1%50,175,200,250,300,400 > ,
a smukiosé A podobnie jak w p.2.3 ze zbioru:
Ae<{ 30,860,90,120,150,180 >,

co ogéiem daje 8x6=48 przypadkdw obliczeni owych.
Dla‘kazdego Z nich parametr sterujacy obciazeniem, ktdérym
Zgodnie z wustaleniami p. 3.3.1 Jjest kat =zasiegu ‘strefy

rozciaganej 3, przybiera wartosci ze zbioru S-cio el ementowego:
B e <18°,38°,54°,72°,90°,108%,126°,144°, 162>

Obliczenia przeprowadza sie Zzaktadajac brak mi mosrodu
przytoZzenia obciazZzenia w strefie rozciaganej e’= 0 , Cy =0 ).

3.4.2. Przebieg obliczen

Numeryczna efektywnoéé ocbydwu metod - api‘oksymacji ukiadu
réwnan 3.2.9+12 ' '
= metody szeregdw trygonometrycznych z p 3.3.2.1
= metody aproksymacji liniowej z p. 3.3.2.2
Jest w zasadzie jednakowa.

Inaczej niz przy rozwiazywaniu réwnania 2.3.20 » tu obydwie
metody zachowuja sie stabilnie w miare zwigekszania wymiaru
przestrzeni aproksymacyjnej n ¢ tJ. zwiekszania liczby skiado-
wych harmonicznych , ' lub ilogeci punktéw weziowych), a takze
wyniki uzyskane oboma metodami w peini pokrywaja sie.

Zbieznoddé ciagdw rozwiazan w miare zwiekszania n jest Jednak
dosd powolna. Jako iniare dokiadnos$ci obliczen przyjmowano
maksymalny biad wzgledny dwéch‘kolejnych rozwiazan, okreslony
na wybranych wielkog$ciach ti. »n. p

min *Prax’

3.4.8
(nk)- (nk_‘) (nk)- (nk_‘) (nk)- (nk_‘)

& = max { In i ' Ipmax pmax l 'pmin pmin I }
n (n_ ) * . &n_ ) ’ (n_>
k n ok pma§ pmin

gdzie : nk - k- ty War przestrzeni apr. przyjmowany Jjako

element ciagu arytmetycznego :
n, =n_+ An Ck-1D , n,=10, 4n =10 . 3.4.9
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Wielkosdci 6n osiagaty zaiozona tolerancje 0.5% dopiero przy n
od ockoto 60 do 100.Rysunek pokazuje przykiadowa zalezZnosd 6n' od

n przy " obliczeniach wg metody trygonometrycznej CADY 4
aproksymacji liniowej CED.

| 57 (7‘) '

r . ) o
60 - A Amg 120 $=100 prios”
6.0
[]
40 -
30 1.

'2..0“ | | ﬁ
1,0 @ @

0 20 30 40 50 60 70 80 go 100 n
Rys. 3.4.1
Przyczyna tego stosunkowo wol nego tempa zbieZnodci Jjest
stwierdzone wystepowanie nieci agtodci . Cskok owe j zmiany

wartosci O funkeji pCed dla © = [, tj. przy przejéciu =z

naprezef rozciagajacych na <ciskajace. Nieciagtodé taka jest
charakterystyczna dla zadah teorii sprezystodci z mieszanymi i
nieciagiymi warunkami brzegowymi. do jakich niewatpliwie mozna
zaliczy¢ rozpatrywany problem. Rysunek 3.4.2 przedstawia
rozktady obciazenia pCpd) w otoczeniu Punktu ¢ = 3 w miare
zwigkszajacege sie n przy aproksymacji funkcjami liniowymi.
‘Widoczna jest zbietnoéé do funkcji skokow.eJ.

180 162 444 I . ®

Rys. 3.4.2

~
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3.4.3 Rozkiad obciaZenia w potaczeniu.

Wykresy na rys.3.4.4+S przedstawiaja przykitadowe rozkiady
obciazenia zastepczego pCyd> ¢ w piaszczyZnie zginania D dla
zaktadanych wartosci kata zasiegu_ strefy rozciaganejC linia
ciagta O '

# e <18°,54°,90°,128°,162°

Celem umozliwienia pordéwnania tych wynikéw z teoria elemen-—
tarna, linia przerywana naznaczono rozkitady obciaZzenia
wyliczone wg zwykiych wzordw wytrzymaioséi materiatdw Cczyli
przy zatozeniu k = (o] J, odpowi ada jace tym samym
,wart.osciom parametru obcia.zenia t po/p‘. co obliczone =z
uktadu rdéwnan 3.3.10+13. Tak wiec wykresy te obrazuja wpiyw
odksztatcalno$éi ukiadu <ruba- koinierz - 2Zebro w strefie
rozciaganej na rozktad naprezen w po:aczeniu.

Zgodnie 2z intuicyjnymi przewidywaniami wpiyw ten polega na :

= zwigkszeniu sie zasiegu strefy rozciaganej

3> ﬁwu = arc cosC-to) 3.4.10
= zmniejszeniu si¢ maksymalnych naprezen rozciagajacych
- . M .
pCe o < pw“Cp = 0 2 < to + 1D 3.4.11
lub: pCOd
", Wy <1 _ 3.4.12
r 2 C &+ 1D '
" r o ;

- zwiekszeniu sie maksymalnych napreieﬁ Sciskajacych
M

“~ple =m0 > -p‘me=:n) =-E-?2C to-l) 3.4.13
lub: pCmd
uc = i > 1 3.4.14
ar2 ¢ ¥, -

ot g (5 1)
wn M (§ 1)

Rys. 3.4.3



Jak wida¢ wpitywy te narastaja w miare zwiekszania sie
podatnodci poiaczenia ¢ malenia wskaznika f), oraz w miare
zwigkszania sie smukiogci powioki.

Doktadniej , zmiany te moZzna przeéledzié¢ na ponizszych
tabulogramach wynikéw. Pierwszy z nich CTab. 3.4.1) przedstawia
pomocnicza zalezZnosdé

to = {’OCﬁ). 3.3.18
Korzystajac z niej moz2na , przy Zadanej charakterystyce
potaczenia , wyznaczyé nastepujace wielkosci:

-wspdiczynnik zmniejszajacy naprezenia w strefie rozciaganej

CTab. 3.4.2 >
-wspéiczynnik zwiekszajacy naprezenia w strefie éciskanej = o

CTab. 3.4.3 >
Tab., J.4.1 Parametr obciazenia ’go

! o | '
(-]

rlg *' @ - '
: FB '100.00 '125,00 '150.00 !'175.00 !200,00 '250.00 '300.00 '400.00 !

'
1
]
]

30,00 ! 18.0 !-0,9560'~0,9620!~0,9590"-0,9568" -0, 9553 ' -0, 9535!-0,9525' -0, 9517"
30,00 ! 54.0 '-0,6629'-0,4357"-0.6196'-0,6097'-0,6034'-0,5964'-0,5929"~0,5900!
30,00 ! 20,0 '-0.1078!-0,0660'~0,0429'-0,0291'-0.0206'-0.0112!=0,0047"'-0,0029"
30,00 '126,0 ' 0,5020! 0,5761' 0,5544" 0,5652' 0.5719' 0.5791' 0,5826' 0,5855"
30.00 '162,0 ! 0.9272! 0,9365' 0.94156" 0.9445' 0,9455' 0,9485' 0,9495' 0,9504"
60,00 ! 18,0 !-0,9732!-0,9704'-0,9673'-0,9645'-0,9620'~0,9582'~0,9559' -0, 9534
60,00 ! 54,0 '-0,7312'-0,6927!-0,6648'~0,6452'-0,6313'-0,6140'~0,4045"'~0,5956"
60,00 ! 90,0 '-0,2300!-0,1521'~0,1087'-0,0787'~0.0584"-0,0745'-0,0218'-0,0101"
60,00 '126,0 ! 0.3913! 0,4607' 0,5005' 0.5252' 0.5415' 0,5604' 0.5707' 0,5799"
60,00 '162.0 ! 0.8915' 0.9127' 0.9246' 0.9320! 0.9349' 0.9427' 0.9458' 0,9484"

-———— -

90.00 ! 18.0 !-0,9738'-0,9741'-0.9719'-0,9495'~0,9571!~0.9628'-0,9594" ~0, 9556
90,00 ! 54.0 '-0,7709!-0,7335'-0,7019'~0,6772'~0, 6584 '~0,6333'-0,6183'-0, 6030!
90.00 ! 90.0 !'-0.3236!-0.2316'-0.1695'~0.1274'-0,0978'-0,0610'-0,0402'~0,0197"
90,00 !'126,0 ! 0.2912! 0,3895' 0.4475' 0,4B43' 0.5092' 0,5393' 0,5560' 0.5723"
90,00 '162.0 ! 0.8553! 0.8884' 0.9069' 0.9185' 0.9263' 0.9357' 0.9410! 0,9451"
120,00 ' 18.0 '-0.9771'-0,9759'-0.9744'-0,9725'-0,9705' -0, 964" -0, 9529 -0, 9580 "
120,00 ! 54,0 '-0,7947!-0,7614'-0,7304'~0,7038' -0, 6823"-0,6517'-0,6323'-0,4112"
120,00 ! 90.0 '-0,3938'~0,2951'-0.2231'-0.1718' -0, 1348'-0,0872'-0,0593" -0, 0305
120,00 '126.0 ! 0,2019' 0,3235! 0.3975! 0,4452' 0,4777' 0,5178" 0.5404' 0.5637!
120,00 '162,0 ! 0;819{! 0.B646! 0.8896! 0.9052' 0.9156' 0.9285' 0.9358' 0.9432'
! 150,00 ' 18,0 !-0,9779'~0.9770'-0.9759'~0,9744'-0,9728'-0,9692" -0, 9457 -0,9402"
' 130,00 ! 54,0 !-0,8098'~0,7814!~0,7523!~0,7256"~0,7027-0., 6484 -0, 6454 ~0, 4197
! 150,00 ! 90,0 '-0,44567!-0,3478'-0,2700'=0,2120'-0,146%0'~0, 1122'~0,0781' -0, 0418"
!
|

' 150,00 '126.0 ' 0,1227! 0,2624" 0.3504' 0.4080' 0,4475' 0,4948' 0,5252' 0,5546"
' 150,00 '162.0 ! 0,7825! 0.8410! 0,8726' 0.8921' 0.9052' 0,9213' 0.9305' 0,7401"
' 180,00 ' 18,0 !'-0.9784'~0,9777'-0,9748"'-0,9757~0,9743'-0,97121-0,9400' -0,9423"
' 180,00 ! 54,0 !-0,8200'-0,7957'-0,7691'~0,74341-0,7202'-0,56836'0,6582 "0, 620"
' 180.00 ! 90.0 '-0.4871!-0,3914!-0,7110'-0,2483" =0, 2005 -0, 1 359" <0, 0963'-0, 0531
' 180,00 '126,0 ! 0,0531' 0.2058! 0,3059! 0.3725' 0.4186' 0.4744' 0.5100' 0,5454"
1 180,00 '162.0 ! 0.7457! 0.8174 0.8359' 0.8794' 0,8950' 0.9142' 0,9253' 0.9370"

0 - - - - - - - -
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RéZnice pomiedzy naprezeniami zmodyfikowanymi a liczonymi wg
wzordw elementarnych , w punktaqh maksymalnie oddalonych gd osi
obojetnej , dla parametru toa O Cczyste zginanie D przekraczaja
10% jedynie dla podatnych poiaczet f < 150 i dla duzych
smuktosci powioki A > 120.

Z2naczna redukcja naprezen rozciagajacych wystepuje w przypadj
ku mimosrodowego <Sciskania z mimosrodem niewiele wiekszym od
granicznego Ceg;= rs2). 2 kolei dla mimosrodowego rozciagania
Cprzy nieduzych mimosrodach) pojawia sie zwiekszenie naprezen
Sciskajacych. Efekt ten nie ma jednak 'wigkszego znaczenia
pr#ktycznego , gdyz pojawia sie dopiero wéwczas, gdy nawet te
zwigkszone napre2enia dciskajace sa mniejsze ¢ co do wartosci
bezwzglednej) od naprezen rozciagajacych, panujacych po drugiej
stfonie przekroju.

3.4.4 Parametry deformacji potaczenia

Tabela 3.4.4. podaje wielkosé wspdiczynnika 6l okreslajacego
dodatkowe przemieszczenie osiowe laczonych elementdw , Zgodnie

Z zaleznodcia:

d=25r =M -§E¢ 6C8 . 3.4.18

Tabela 3.4.8. podaje wielko$d wspéiczynnika n okreslajaceyo

wzaJomnv obrét elementdw

6 =20 = M —2Ka ner > 3.4.17
nTr . )
Ta ostatnia zale2nosé¢ pokazano takze na rys. 3.4.10 , dla

réznych wartoscéi A i f. Jak widad przebiegi tej funkcji rdéznia
sie od siebie nieznacznie i w miare wzrostu wskazZnika
sztywnosci f , oraz zmniejszania sie smukiosci zblizaja sie do
pewnej funkcji granicznej. Funkcja ta pokrywa sie z funkcja
dana wyprowadzonym w p 3.3 wzorem 3.4.18 .

" ) 1 )
no<zo) arc cosC tob x sin (2 arc cosC to)) 3f4'18

Wynik ten staje sie w peini zrozumiaty , gdy weZmie sie pod
uwage , ze funkcja nctob wystepuje nie tylko we wzorze 3.4.17
na kat obrotu , ale réwniez we wzorze 3.3.114, analogicznym do

3.3.109 wiaZzacym parameﬂf obciazZzenia toz mimosrodem wzglednym ¢
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wynikami

widzenia

3.3.19

punktu

praktycznego

z
iz najlepsza zgodnos$é =z

Dobre wyniki daje formuta :

wazna

o
w2 =0 T 0 uCg >

opisujacych

Funkcja 3.4.18 moze by¢ wykorzystana do budowy przyblizonych
Zaleznosc 0 =n & D .

¥ toku préb uznano
obliczeri uzyskuje sie przyjmujac czynnik korygujacy w postaci

w przypadku wystepowania mimosrodu w strefie rozciaganej.
funkcji

wzZor éw

o
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o
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Wspdiczynniki A,‘7 .Bn dla réznych wartodci f i A obliczono
minimalizujac sume kwadratdéw bieddw za pomoca, wiasnego pakietu
procedur minimalizacyjnych o nazwie APROX

3.3.21

> 1
2 )=
2
ApB, t.2e: BCA LB D min z[ n =0 <& D ““m”]
| A.BeR |2

gdzie { . 1 n . sa wartodciami obliczonymi dla B= 18°+18°C4i -1
i = 1+O Uzyska.ne wartosci podaje sie@ w Tab. 3.4.86+7.

Tab, 3.4.4 Wsoolczvnnik 60

f :

1 ]

rig ! 13" ' , '
! 100,00 '125.00 '150.00 '175.00 '200,00 '250.00 '300.00 '400.00
] ]

} ] ' 1 [} ! ! '

! 30,00 ' 18,0 ' 0,0077! 0,0108! 0.0128' 0,0142' 0,0151' 0.0161"' 0.0167' 0,0171"
' 30,00 ! 54,0 ' 0.1875! 0.2158' 0.2320' 0,2420'\0.2483" 0.2554' 0,2588' 0.2417"
' 30,00 ! 20,0 ! 0,895 0.9032' 0.9384' 0.9597' 0.9730' 0.9875' 0.9945' {.0005'
30,00 '126,0 ! 1.9266! 1,9952! 2,0329! 2,0552' 2,0492' 2,0845' 2,0919' 2,0982!
! 30,00 '162.0 ' 2.9351! 2,9590' 2.9724! 2,9804' 2,9855! 2.9912' 2,9939 2,9962!

60.00 ! 18,0 ! 0,0030! 0.0050' 0,0071' 0,0090' 0.0105' 0.0128' 0,0141" 0.0154"

60,00 ! 54,0 !

!

' 0,1190! 0,1575! 0.1853! 0,2047! 0,2184" 0,2354" 0,2448' 0,2536!
60,00 ! 90,0 !

1

!

0
0
0.6379! 0.7681! 0.8373' 0.8824! 0,9130' 0.9498' 0,9495' 0.9877!
60.00 '126,0 ! 1,7103' 1.8434" 1,9220' 19719 2,0052' 2.0449" 2,0661! 2,0856!
60.00 '162.0 ! 2,8473! 2,8981' 2,9280' 2,9471' 2.9599' 2.9753! 2,9834" 2.9913!

90,00 ' 18.0 ' 0.0015' 0,0027' 0,0042' 0.0057' 0.0072' 0.0098" 0.0118" 0,0137
! 90,00 ! 54,0 ! 0,0801' 0.1173! 0,1484" 0,1727' 0.1910' 0,215 0,2302! 0,2452!
' 90,00 ! 90.0 ' 0,5222' 0.6555' 0.7444' 0,8088' 0.,B529! 0.9085! 0.9404' 0,9721"
90,00 '126,0 ' 1,5228! 1.7055' 1.B1464' 1.8890' 1,9384' 2,0002" 2.0348! 2,0691!
' 90,00 '162.0 ' 2.7634' 2,8390' 2,8833' 2,9121' 2.9319! 2.9363! 2.9705' 2,9844'
' 120,00 ' 18.0 ' 0.0009' 0,0017' 0,0027' 0.0038' 0.0051' 0.0075 0.0096! 0,0122!
' 120,00 ! 54,0 ' 0.0574! 0,0899" 0,1206! 0.1466' 0.1675' 0.1973! 0.2161" 0,2345!
' 120,00 ! 90.0 ! 0,4218" 0.5635' 0.4678' 0.7428' 0,7974' 0.343%" 0.9108' 0,9549"
+ 120,00 '126,0 ' 1,3591 1.5814! 1,7200! 1,8114' 1,8752! 1,9557 2,0024! 2,0506!
' 120,00 '162.0 ' 2.6830! 2,7832' 2.8410' 2.8785' 2.9045' 2.9373! 2,9565! 2,9765!
' 150,00 ' 18,0 ' 0.0005' 0,0011' 0.0018' 0,0027' 0.0037! 0.0059! 0,0079' 0.0108'
+ 130,00 ' 54,0 ! 0,0432' 0.0710" 0,0995' 0.1254" 0.1476" 0.1808" 0.2028' 0,2279!
! 130,00 ' 90,0 ! 0.3467' 0.48B0' 0.5999' 0,6B39" 0.7448" 0.8308! 0.8820' 0,9373!
' 150,00 '126,0 ' 1.2163' 1,4685" 1.6308! 1,7394" 1,8154" 1.9129! 1,9704! 2,0314!
' 130,00 '162,0 ! 2,4043! 2,7298' 2.8010' 2.8444' 2.8783 2.9186! 2,9425' 2,9481"
* 180,00 ' 18,0 ' 0,0004' 0.0008' 0.0014' 0,0020' 0,0028" 0.0047' 0,0065' 0,0095"
' 180,00 ' 54,0 ' 0,0338' 0,0574' 0,0873' 0,1083' 0,1308" 0,1661" 0,1906" 0,2196!
' 180,00 ! 90,0 ' 0,2897' 0,4259' 0,5410" 0,472 0.7003' 0,79%4' 0,8%54%" 0,719%"
' 180,00 '126,0 ! 1,0918! 1.3654! 1,5470¢ 1,6710" 1, 7594 L7210 1,97940 2,0121)
' 180,00 '162.0 ' 2,9264", 2,6778! 2.7625" 21,8162 2,053 GH008" R 0NN 2 99h!
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3.6 Obliczanie rozkiadu sii i parametréw deformacji poiaczenia
Uzyskahe wyniki pozwalaja na przedstawienie ponizszych
algorytméw obliczennt dotyczacych rozkiadu sit 1 deformacji .

potaczenia koinierzowego

3.5.1 Obliczenie parametroéw charakteryzujacych geometrie

potaczenia

1.1 Smukiodé powioki A=

[+ e

1.2 Wskaznik sztywnosgci f

1 nh .
£ B g 3.5.1
Ya ¢
wspdiczynnik ksztaitu a wg p. 2.5.2
1.3 Podatnosé k
2
k = éganzu—v’) ’-‘.’ 3.8.2
by

1.4 Mimosrdéd e’ przytozenia obciazenia w strefie rozciaganej

3.8.3

30

r’

3.5.2 Obliczenie parametrdéw obciazénia

Majac dane dziatajace w potaczeniu siiy wewnetrzne M i N,
nalezy ustali¢ wielko$é odpowiadajacego im parametru {o ’

ktdrego znajomosé jest konieczna , by mozna byio skorzystad z
wynikdw p. 3.4.3 1 3.4.4

2.1 Obliczenie mimodérodu wzglednego ¢

¥ = %g ‘ 3.5.4
2.2 Obliczenie parametru obciazenia ¢

Poniewaz krzywe nczob dla dowolnych A { f oraz krzywa
graniczna noctoD dla fe—s ® sa sobie bliskie , ustalenie to
odpowl ada jacego zadanemu & ’ moZzna przeprowadzi & z
wystarczajaca dla celdédw praktycznych dokiadnodécia w oparciu o
zZwiazek 3.3.107 C zamiast 3.3.112). Ponizszy ﬁomogram podaje

zaleznosd wspdiczynika y = y C¥D dla réznych wartosci » ,
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W =y <

o

gdzioAto speinia réwnanie :

skad

Y g) : ¥=
1 .CO ;‘=§“-+:::‘::_-:_: --------- | s 1' """" r‘é:b';ﬂ‘------

0.98

0.6 1 -
. .. ..:51 —7:55.,.:j::::
\

0.94

IR A |
/

1 OO N L SO, ! S S ., S R (S oo
:- qeeemne \. omqe —\ ‘Q.A -
] L \
:.- ..... DK.-- k ..... \ ...... [TTweeee
0.92 et ~N
"] \\;\ ‘fﬁi@%é.._....

0.90 - 3

0.88

AR I ]
Ll
.

0.86

N I R S A I et
0.84 - \%-
0.82 4 i

0580 LB DL vy L AL

-1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -020 0.00

Rys. 3.

S.1
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3.5.3 Rozkiad obciazenia w potaczeniu

W oparciu o obliczone ¢, mozna znalezd

1. Maksymalne obciazenie zastepcze w strefie rozciaganej

r - M 4 4
Pmcx ; ﬁlﬁ < m-s- + 1D nl_c m-\)) weE >, 3.8.8.
€0 mozZna zapisaé¢ inaczej, jako:
F o omptVM o : > o CE ' 3.5.9
Pmax Pma x &P Por /' i
gdzie:
pr¥™ = M1+ . 3.5.10
ma x nr

-maksymalne obciazZenie brzegu poiaczenia wg Zwyktych wzordéw WM

ﬁﬁié?5> -wspdéiczynnik rédukujacy naprezenia w .strefle
rozciaganej na wskutek jej odksztaicalnogci wg tab.3.4.2

= & * ¥Z
p.r(() = gﬁ 3.5.11

~wspdiczynnik wpiywu mi mosrodowego przyiozenia obciazZenia w

strefie rozciaganej na max. napr. rozciagajace

2. Maksymalne obciaZenie w strefie Sciskanej

c M 4

- - Z ' .
Prax w2 ¢ wES 15 * C ;z?53 wE o, 3.8.12
cWM t
= Prax- ®C@REy2 P 0
gdzie:
cwWM M
Poax ™ E;z(i-t) o 3.5.13

-maksymal ne obciazenie brzegu potaczenia wg zZwykiych wzordéw WM

”CCETFDD “wspoiczynnik zwiekszajacy naprezenia w strefie

sciskanej, na wskutek odksztaicalnogci koinierza wg tab.3.4.3
¥ - g :
p.CCZD = T—_T—— . . . 3.5.14
~wspdiczynnik wpiywu mimosrodowego przyiozenia obciazZzenia w
strefie rozciaganej na max. napr. sSciskajace

Ponizsze wykresy przedstawiaja zaleznogci P, Ct) i P, Ct)
Przy réznych wartoéciach mimod¢rodu e’ = rr
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3.5.4 Doférmacja potaczenia
3.5.4.1 Ka.f. wzZajemnego obrotu iaczonych elementdw

Zgodnie z 3.3.113 kat wzajemnego obrotu taczonych elementdw

wyniesie

i r :
2 k 2k =

PoniZsze przeksztaitcenia pozwola nadaé wzorowi 3.8.18

postad¢ bardziej dogodna do obliczenh .

4 4 4
4 4
"o >’ HORT?
= ¥ nOC() uCZO
noct) . HCED

= p.nC{) nOCE > wuC&D

Bitad popeiniony z tytuiu przyjecia :

Z
ch) 1+ ®e> A B
e 1 = U= G0 O™ .
= — ~1 3.5.17
Mo 1-c1—c—1—*§i>">’7

nie przekracza 2% .

Ostatecznie moZzna zapisad pbszukiwana\ postaé¢ charakterystyki
odksztaicalnosci &-M jako :

=0 ; Z < .

o =M ZKe p €8 w8 n CED --1<z-rN<1- 3.5.18
re Pey “ LS ’ 2M I+ £
2k 1 '

GuN= I . I—ir<z

gdzie:

L4
K7 S i

p.rCtD = ¥ 3.5.19

nOC{‘) :

Jest wspdiczynnikiem uwzgledniajacym mimo$réd przytozenia
obciazenia w strefie rozciaganej ﬁiezaleznym. od podat.noSci ele-
mentdw potaczenia. |

Rysunek 3.85:4 podaje zaleznosé P, = p.rC(? przy. rdéznych
wartosciach y = e’/r. Jak widaé wpiyw ten nie jest duzy , i
w Zasadzie nie przekracza kilku procent.
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1.00 551
i Nl S— —t—
099 - = 503 Sy
0.98 T 5o >
o s s O,
J \\\ _.J._“_\
0.97 % ¥‘\. e
- \ \\ -\M._‘_ ao;s- \\
0.96 -f— ~ N
: X\ e~—d_ | 0.10 N
—— N
0.95 \ N - <
. ~
0.94 \“\ e L‘~ \
093 F—h B 0.l5 AN
93 4 < X
0.02 W \\
' P N
6ot - 12:20 =N\
) ———— K
o \ \
0.90 K v
' 0.89 %\
0.88 :
0.87 \‘
0.80
o'“ LB J LA ) LIS LB - LBl T LA AR Trn LB E
-1.00 -0.80 =0.80 -0.40 -0.20 000 0.20 0 0.60 . 080 1.00

Rys. 3.5.4
2 kolei uCZd) jest wspdiczynnikiem korekcyjnym uwzglednia-
Jacym podatno$é poiraczenia ni'ezaleznyml od mimosrodu e’, danym

wzorem :

1 + ¢ A B
HCEY =1 - C1- C 5> Ty W 3.5.20
. 2

wyktadniki A’0= Aan.KD. Bn= Ban.)\) podane sa w tab. 3.4.6+7.

3.4.5.2 Osiowe przemieszc¢zenie elementdw

Zgodnie z 3.4.18 wzajemne przemieszczenie osiowe it aczonych

olomerit._éw s Przy uwzglednieniu mimosrodu e’ wyniesie:

d =0 o . t(‘l ’

2 K ¢, N - 4 |
d"MFZFQWCC‘D 6LCW>>,‘1<t"m <1—;;' 3.5.21

-

= k ’ . 1
d=N— ¥ R

gdzie wspdiczynnik 61 Jest dany w tabeli 3.4.4
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3.5.8 Ocena wpiywu obecnosci potaczeli na sztywnosdé ogdélna
konstrukeji

Rozwaza sie pret rurowy ziozony z wielu segmentow o dtugosci .
1 taczonych potaczeniami koinierzowynmi, obciazony statym
momentem zginajacym i siia osiowa,.

[

Rys.3.8.5
Obliczony zgodnie z p. '3.3.5.4.. parametr & = 0.8¢8
okreslajacy obrét plaszezyzny symetrii potaczenia pozwala
obliczyé przyrost krzywizny Ax preta 2zioZzonego wynikajacy z
odksztaicalnodéci poitaczenia, zgodnie z relacjami:
v =1 x 3.5.22

gdzie 2 oznacza krzywizne preta bez uwzglednienia
odksztaicalnodéci poiaczen '

M M

2 Er = Wa 3.5.&3

v'= 1 x’ ‘ 3.5.24
%'~ krzywizna zastepcza uwzgledniajaca odksztaicalnose

potaczenia '

: V' =Y+ 2 = v +9 ' ' : 3.5.25
stad : '

Ax = x'-x = % Cv*=u) = % |  s.5.26

Wzgledny przyrost krzywizny wyniesie :
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% M Z2Xe 5 cod
: - akE 9 - _rN
= — §ﬂ° 3.5.27
Enr g

r A% - rN
= 192 n Ci-v p) T ?’ n}'ciﬂ)

Powy2szy wzdér mozna wykorzystaé do podania formuty na
zastepcza sztywnosé¢ gietna EI* preta zioZzonego z segmentdw o
diugosci | aczonych potaczeniami koini erzowymi o wskazZniku
sztywnoéci f '

1
3.5.28

3%
EI = EI [ 2 ]
: r A - _rN
1 +1724.4 T ?6 Y)y(
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4. Przykiady obliczeri i wnioski praktyczne

Podaje sie przykiady obliczenn praktycznych przeprowadzonych
w oparciu o przedstawiony model poiaczenia . Przyjmuje sie , za
[(36], '2e warunki projektowania poiaczenia wobec braku wymogu
szczelnosci beda wynikaty ze stanu granicznego noénoécg
elementdw poiaczenia » oraz z warunkdw II stanu granicznego

Cugied) dla catej konstrukcji.

4.1 Przykiady obliczefi podatnos$ci i nodnosci ukiadu $ruba -

kotnierz - Zebro

‘Rozwaza sie rure o wymiarach © 1l200x7 taczona potaczeniami
kotnierzowymi na $ruby o klasie wiasnos$ci mechanicznych 5.8.
Nosnod$¢ dla obu przypadkdéw poiaczen, 36xM16 i 16xM24 C o prawie
identycznej powierzchni <$rub 3> , obliczana wg elementarnych
wzordw , bez uwzgledniania efektu dzwigni, przy odpowiednim
doborze grubosci koinierza bedzie niemal identyczna i wynieéie:

368 x 1.B81x10 *x330000
n F. R* 2x3.14x0. 60

P = — =

= B07 kN-/m

16 x 3.53x10 *x330000
2x3.14%0.60

= 404 kN-/m

na 1 mb obwodu poiaczenia .
Koitnierz w obu przypadkach ma szerokoéé b=10 cm, Jegé grubosd
Jest dobierana w oparciu o zamieszczone w [18), wyniki analizy

nosnosci granicznej piyty prostokatnej, o schemacie jak ponizej
obciazonej sita skupiona.

-

Pgr =zR QC‘E'%

ANRIRARRRRVNY
0
)
b
ARTINTRN
o
o
Qe

Rys. 4.1.1

Choé¢ schemat taki nie w peini odpowiada rozwazanemu w
niniejszej pracy Cnie jest uwzglednione pochylenie zZeber),
przyjmuje sie 2Z2e moze on dad dobre oszacowanie potrzebne j
grubosci. Wychodzac z warunku , by nodnodé pojedynczego
segmentu koinierza byta co najmniej rdéwna nodnodci <ruby na
rozciaganie F.R’ otrzymuje sie C(dla stali St3S, R = 210 MPa)d:
dla 36 MIB : a = 3.14x80/36 = 5.23 cm ; ab = 0.8523

h = 2.2/T.61x330/C0. 80x210) = 1.11 cm, przyjeto h=1.2 cm
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dla 18 M24 : a = 3.14x6018 =10.47 cm ; ab = 1.178
h = 2.2Y3753x330/C6. 06x2109 = 1.96 cm, przyjeto h2=¢?..2 cm

Przedstawione ponizej obliczenia pozwola przesledzid wpi ywy
poszczegdlnych wymiardw na nofnosd i podatnosé poiaczenia .

,, 9.7
. _\ Q,=52.3
ll""GOOzz | Q=418
| hza=150 lo=s0 M 16 .
hzg = 250 M24
‘ Q
hyx 42 —_—
ha-zz l.l
‘b=100
Rys. 4.1.2

‘386 MIB ; a=5.23cm ; a/b = 0.8523 ; ¢/b = 0.5, A = 60./0.7 = 85.7

grubos< koinierza h = h‘ = 1.2 ; hb = 0.12 ; d/h = 1.333
wysockosdé z2ebra h. =15 cm » Ahﬂ &6.52 ; ﬁh- 1.8 Ctab 2. 3.4+5)
wg p.2.5.1

F = 061" x0. 01 xV85. 7x6. 52x0. 25" ©%0. 7%x80%x2./C1 . 2%d1 02362 =
= 37.0186 '
f°C1) = 41.29 Cwg tab 2.4.7

* = 37.915741.20 = 0.9182 < 1 » wystapi Zebrowy efekt dzwigni

wspdiczynnik ksztaitu do obliczenia podatnogci

A =0.0008 ; B = 0.53 Cwg tab. 2.4.1+2

o = I9£g-g.§g_ = 0.02085

wspdiczynnik Zebrowego efektu dzwigni

R
fa = T = 0541 260 0ER0BCI=0 o161+ 0384

s Y- 1



podatnosé potaczenia:

a = 1.0364x0.02085 = 0.02161
' 1 36x1.2
wskaznik sztywnodeci f = 3 - —5r 221.5
podatnosd k = 9Bxn"x0.01x85.7°/221.5°, = 156.8 é_.

mimosréd dziatania wypadkowej w strefie rozciaganej
e’'= 0.981x1.0364x0.2085x41.209%5 = 0.878x5 = 4.376 cm
Yy = 4.376/60 = 0.0729

wspéiczynnik efektu dzwigni
Ad=1.0062 : Bd=0.052

koinierzowy efekt dzwigni fdk= 1.0082+0.052 = 1.058

catkowity " " £, = 1.058x1.0364 = 1.0065

Jednostkowa nosnodé strefy rozciaganej
.pgr = 507/1.0965 = 482 kN/m

36M16 ; a '=5.23cm ; ab = 0.523 ; c/b = 0.5, A = 60.0.7 = 85.7
grubosé koinierza h = hz = 2.2 ; hb = 0.22 ; 'd/h = 0.727
wysokosé Zebra h’ = 15 cm » Ahn 6.52 ; ﬁhs 1.96 Ctab 2. 3. 4+5)
wg p.2.5.1

F = 061°x0. 01 xV8E. 7xB. 52x0. 25" P%0. 7246072 ¢ 2. 2%1 0%x36% =
= 6.18B
’f°C1D = 18.22 Cwg tab 2.4.72
# = 6.15/710.22 = 0.3291 < 1 » wystapl zZebrowy efekt dZwigni

.wspéiczynnik ksztaitu do obliczenia podatnogci
A = 0.0231 ; Bk = 0.83 Cwg tab. 2.4.1+2

k
o, = 222 = 0.0401

wspdiczynnik Zebrowego efektu dZwigni

_ 1 :
Taa = T O BnIO 5520 OO CI=0 55005 =~ 1:473

podatno$é potaczenia:
a = 1.473x0.04915 = 0.07232

wskaznik sztywnodei f = hfﬁ_%7§§§ §§8§+E =271.5
podatnosd K = 9Bxnx0.01x85. 7'/271.5‘1E = 85.14 é
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mimosréd dziatania wypadkowej w strefie rozciaganej
e’= 0.3201x1.473x0.0491x19.22x5 = 0.444x5 = 2.22 cm
ry = 2.22/60 = 0.037

wspdiczynnik efektu dZwigni :

Ad=1.00 ; Bd=0.076 _
kotnierzowy efekt dzwigni rdk= 1.0062+0.052 = 1.0786
catkowity " . f =1.076x1.473 = 1,885

d
Jednostkowa nognogé strefy rozciaganej :

pgr = 850771.585 = 310.9 kN/m

zwigkszona wysoko$é zebra, pozostate wymiary jak w przypadku 2
h_= 25

F = 08r°x0. 01 xVE5. 7x6. 52x [;g]‘ ”xO. 7°x80% @ c2. 2%10%38% =
=16. 44 |
f,C1> = 19.22 Cwg tab 2.4.7
% =16.74-18.22 = 0.8713 < 1 » wystapli Zebrowy efekt dzwigni

wspéiczynnik ksztaitu do obliczenia podatnogci
A = 0.0231 ; Bk = 0.53 Cwg tab. 2.4.1+2

k
o, = (=222 = 0.0401

wspdiczynnik Zebrowego efektu 62wigni

f

1 .
dz = T = 0.5x10.28x0. 0401 xC1-0. 87135 ~ 1-084

podatnosé potaczenia:
a = 1,064x0.04815 = 0., 0821

wskaznik sztywnodeli f = afﬁ-ésﬁr- EE%E%E = 302.9

podatnosé K = eaxn’xo.oixss.7'/303.'o'§ = 81.32 E

mimos$réd dziatania wypadkowej w strefie rozciaganej
e'=_O.8713x1.064x0.0401;19.22x5 = 0.8744x5 = 4.374 cm
¥ = 4.374/680 = 0.0729
wspdéiczynnik efekﬂu dzyigni
Ad=1.00 3 Bd=0.076 ; . ,
kotnierzowy efekt dzwigni . rdk: 1.000+0.076 = 1,078

catkowity " o fd =1.076x1.064 = 1.1457
Jednostkowa nodnodd strefy rozciaganej

pg;= S0771.1487 = 442.9 kN/m
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18M24;a = 11.78cm ; ab = 1.178 ; c/b = 0.8, A = 80/0.7 = 88.7
grubos$é koinierza h = h2 = 2.2 ; hb = 0.22 ; d/h = 1.08
wysokoéé zZebra h- = 15 cm » Ah' 7.41 ﬁhn 1.892 Ctab 2. 3. 4+5)
wg p.2.5.1

F = 06n° x0. 01 x785. 7x7. 41x0. 25*° ©2,0. 7°x80%x2.C2. 2%1 03183 =
= 37.42

f°C1) = 14.12 Cwg tab 2.4.7)
% = 37.42714.12 = 2.651 > 1 » nie wystapi Zebrowy efekt dzwigni
f =1.0 ;

dz
obliczenie parametu postaci deformacji 8. wg 2.5.5

Aos-ai. 40 ; B =-87.557 ; C_ = 93.002 Cwg tab. 2.4.4+8

2
o"= 37.42 + 57.855 Igf?aé§+57.553 +4x21.40x93. 00 = O.882

podatnosé
wspéiczynnik ksztaitu do oblicZenia podatnogci

Ak = 0.00811 ; Bk = 0.4097 Cwg tab. 2.4.1+2

oo = 0.00811 = 0.01262

k I - 6. 26§7x5. 532
wskaznik sztywnodci f = ’VG-%TEEE 198253 = 218.0
podatnodd k = G8xn"x0.01x85.7%/218.0°L = 164.5 =

mimosréd dziatania wypadkowej w strefie rozciaganej

e’'= (03. 00-57.55x0. 8282-21. 404x0. 8262%) x0. 01262x5 =
= 30.02x0.01266x5 = 0.370x5 = 1.80 cm
y = 1.89.80 = 0.0315
wspdiczynnik efektu dzwigni
A,=1.1265 ; B =0.285 ; C_=1.728 Cwg tab. 2.4.8+10)

kolnierzowy efekt diwigni f = 1.128+0. 285x0. 862%° 72%=1 . 3314

catkowity " = fd = 1.000x1.3314= 1.3314
Jednostkowa nos$nosé strefy rozciaganej

pg;' 498371.331 = 370.0 kN/m
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Przypadek 8 (zwigkszona wysoko$é Zebra , pozostaie wym. jak w
p. 4>

16M24; a = 11.78cm; a/b = 1.178 ; c/b = 0.8, A = 60/0.7 = 85.7

grubos$é koinierza h = h2 =2.2 ; h/b = 0.22 ; d/h = 1.09

wysockosé Zebra h’ =25 cm » Ah= 7.41 ; ﬂhs 1.2 Ctab 2. 3. 4+5)

wg p.2.5.1

1. 92
F = 08n°x0. 01l xVEE. 7x7. 41,.[%55] x0. 7286022 c2. 221 0%1 8% =
= 90.78 .
£,C1) = 14.12 Cwg tab 2.4.7)
% = 00.78714.12 = 7.066 > 1 » nie wystapi Zebrowy efekt dzwigni
fdzg 1.0 ;

obliczehie parametu postaci deformacji 6* wg 2.5.5
Ao--21.40 : Bo=-‘37.‘357 : Co = 93. 002 Cwg tab. 2.4.4+6)

o"= 90.78 + 57.55 -]c00. 78+57. 55> 2 +4x21 . 40x03. 00

=T 304 = 0.6187
podatnosd

wspéiczynnik ksztaitu do obliczenia podatnodci

Ak = 0.00811 ; Bk = 0.4097 Cwg tab. 2.4.1+2)
0. 00811

&= A T 1020070 6lg7 O-01088

wskaznik sztywnosci f = s_,a—émg 1%272 = 227.1

podatnosd k = 0Bxn"x0.01x85.7%227.1°L = 145.6

mimosrod dziatania wypadkowej w strefie rozciagane]j

e’ = (93.00-57.55x0. 6187-21. 404x0. B1872d x0. 01086x5 =
= 0.551x8 = 2.75 cm
¥y = 2.78/80 = 0O.0460
wspéiczynnik efektu dzwigni
A,=1.1265 ; B =0.285 ; C_ =1.728 Cwg tab. 2.4.8+10)
kolnierzowy efekt dzwigni f = 1.1265+285x0.862" "*°=1.3314

catkowity . " fd = 1.000x1.2508= 1.2508

Jednostkowa nodnodéd strefy rozciaganej
pgr= 493/1.251 = 302.0 kN/m
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potaczeni e nieuzebrowane
3BMIB. ; @ = B.23 ; ab = 0.523 ; c/b = 0.5, A = 80/0.7 = 85.7
grubo$é koinierza h = h, =2.2 ; h/b = 0.22 ; d/h = 0.727

sprawdzenie, czy przyjeta grubos$é koinierza jest wystarczajaca

Cwg (361
h =2 ,/WL 5L« zx Bx30 . 1.88 < 2.2 cm

efekt dZwigni : fd= 1.1 ;
.Jednostkowa nosnos$é strefy rozciaganej :
'pgrﬂ 850771.91 = 265 kN/m

podatnodé
wspdiczynnik ksztaitu ' a = 0.1586 -
wskaznik sztywnosdi f = 3 metwes 2322 = 200.0
podatnosd k = OBxn°x0.01x85. 7°/200. o’ig = 184.1 ’é,

potaczenie nieuzebrowane ‘
16M24 ; a =10.47 ; ab = 1.178 ; c/b = 0.5, A = 80/0.7 = 85.7
grubosé koinierza h = hz = 2.2 ; h/b = 0.22 ; d/h = 0.727

efekt dzwigni : fd= 1.806 ;

Jednostkowa nosnosé strefy rozciaganej
pgtﬂ 494/1.898 = 261 kN/m

podatnos& '

wspdtczynnik ksztaitu a = 0. ozes8

wskaznik sztywnoddi f = o e 19¥2.2 - 1ea.3

podatnosd K = OBxn®x0.01x85. 7°/168. 3’% = 350.3 1E

Ponizej przedstawia sie tabelaryczne zestawienie uzyskanych
wynikdw.
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bez zeber

. fd e@’teml
przypadek fdz dk 55-]5;3-/-;;’ a r kE ---"?; ----- .
1
T 1.0086 4.37
ho=12 1.036| 1.088 .o218| 221.8| 1s8.
» B 482.0 0.0729
h =15 ¢cm
z
2
36 M16 1.585 2.22
h = 2 2em| 1-473| 1.0786 .0723| 271. 85.
. PR R 310.90 0.037
h =15 ¢em
z
3
o S 1.148 4.37
_ 1.064| 1.078 .0521 | 302. &1. ,
h = 2.2cm 442.0 0.0729
h =25 ¢cm
z
4
16 M24 1.331 1.80
b = B sanl 29 .331 .0126| 218.0| 184.
. 370.0 0.0315
h = 1% ¢m '
=z
5
16 M24 1.251 2.78
_ 1.0 . 251 .o0108| 227.0| 145.
h ='2.28cm 382. 0 0. 0450
h = 2% ¢m
z
6 L
1.910
S8 Mis . . 910 .0156| 200.0]| 184. =
h = 2.2¢m 265. 0
bez zeber
7
16 M24 1.800
- - . 880 .oz68| 168.3| 350. -
h = 2.2¢m 281 . 5
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4.2 Przykiad obliczenia sii wewnetrznych i naprqtoh w

el ementach poiaczenia

Rozwaza sie potaczenie z przykiadu 1 z p. 4.1
kE = 156.8 ; y = 0.0720 ; A = 85.3 ; f = 221 ;
obciazone sitami

- sita osiowa (dciskajacad N =-400 kN
= moment zginajacy M = 800 kNm
¢ = 25022200 = 0,200 — ¥C-0.2005 = 0.973 Cwg rys. 3.5.15

x
{°= -0.200,/0. 973 = -0.2055

Maksymalne obciazenie strefy rozciagane
wg wzordw wytrzymatroséci materiatrdédw :

B §‘TZ€%936“ €1-0.200) = 424 kN./m

redukcja z uwagl na mimodrodowe przytozenie obciazenia w
strefie 'rozciqganej Ce’=4.37 cmd
Po.= 0. g62
redukcja z uwagli na odksztaicalnogdé strefy rozciaganej wg
tab. 3.4.1+3.4.2
8 = 0.9834 :
g« B 0.862x0.983x424 = 0.94B0x424 = 401.1 kN/m
Maksymalne naprezenie roziagajace w spoinie czoiowej na
krawedzi powitoki i koinierza

_ 0.2732 _ .
fp -m 0. 380 H fd’g 1.036

6 = 1.036x0.30 —220, = 1.036x0. 36x57. 3x10%= 21.37 x10°kN.m?

01095 |
Sity dziatajace na zebro Cwg p.2.5.4.) H =14 16 kKN i

3q = ;22%2;92 = 0.1047 m

I
catkowita sita przypadajaca na 1 segment
P = 0.1047x401.1 = 42.00 kN
moment sil dziatajacych na zZebro ' —.l’:;=-‘:1u85 KkNm
M’= 0. 0437348 = 1.85 kNm , Z = 44,2 KN
catkowita sita pionowa f’ = 0.086 C wg tab 2.4.15+186
2 = 1.036xC0.068+1.038-10x42.0 = 44.21 kN '

sita pozioma

Rl == 105851-.1';2517’14'61 kN
0.185xC0. 75+0. O2gax4 ™" 7%y 7 +5%% :
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Naprezenia w spoinie taczacej zebro z koinierzem
- Cspoina pachwinowa 2x4x95 D
' 14.186

r = = 18.6x10° kN/m>
H O.088x0. 008
T, = preri S la 8% | 25 6,10 kN/m?

T, = sssees—nmm = 58.2x0° kN/m?

T = 30.5+58. 557 F 18.6° = 90.04x10% kN/m?

4.3 Charakterystyki odksztaicalnosci poiaczenia koinierzowego

Przedstawia sie przykitadowa charakterystyke odksztaical-
noéci‘é = 8CM,N), obliczona wg wzordéw 3.5.18+20, dla potaczenia
z przypadku 1 poprzedniego punktu, o wymiarach :

36 MIB ; a =5.23 ; ab = 0.523 ; c/b = 0.5, A = 80/0.7 = 85.7
grubos$é¢ koinierza h = h‘ =1.2 ; hb = 0.12 ; d/h = 1.333
wysokosé Zebra h’ = 15 cm ;

- skad :

obciazenie graniczne stefy rozciaganej pgr = 402 kN/m ,

podatnodd k =158.8/E= 156.8.2.1x10% 7.467 x10 'm°/kN.

Rysunek 4.3.1 przedstawia zaleznofé¢ kata wzajemnego obrotu
taczonych elementdéw & = CM, ‘dla réznych wartoscisiiy osiowej
Crozciagajacej i $ciskajacejd), przy czym wielko$é maksynalnego
momentu dobierana jest kazdorazowo tak, by P rax < péf
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Rysunek 4.3.2 przedstawia zaleznoéé czynnika Co yt] siecznego

moduiu podatnoséi potaczenia , od momentu zginajacego.

2k - rN
o = e 7[5y ]

Cor (M) [rad-kNm?']

2.2000E--026 -

N Nz |00
2.0000€-025 -
] \
1,7500E--026 -j \\ rozc;a, anie
] 500 9
150006026 -
1,2500E~026 ~:
1,0000€--028 .
7.6000€-037 |
8.00C0E~097 -
2.8000E-007 -]
0.0000E4000 LA, - '
X + - ﬁm“""ﬂ
0.0 200.0 «00.0 800.0 800.0 oo hzono ™M [kNm]
Rys. 4.3.2

4.4. Wpityw odksztaicalnosci potaczenia na sztywnoéd konst.rukcji.

Przedstawia sie przyblizZzona ocene tego wpiywu w oparciu o
formuty uproszczone 3.85.27+28. Rozwaza sie pret rurowy Cnp.
trzon kominad © 1200x7 zestawiony z segmentéw o diugosci 1 =
4.00 m , iaczony potaczeniami koinierzowymi o wymiarach jak w
przypadkach 1+7 z p. 4.1, poddany czystemu Zginaniu (N = 0).
Tabela podaje przyrost krzywizny Ax/x , oraz odpowi adajacy mu
wspéiczynnik redukujacy dla zastepczego moduiu sztywnosdci EZI*
‘pret.a ztozonego, obliczone wg formuiy wynikajacej z 3.3.27+28:

ncod =
Ax 1724, 4x85, 72%0. 80/4. Oxeme = 1.800x10° -L(?)
» ra . fa .
5> S
ET 1 + A%
2
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przypadek i

T

=%

38 ML&

h = 1.2¢cm

h =15 em
z

1.5868

0.274

0.784

2
36 M1B6
h = 2.2¢cm
hzg 18 cm

e71.5

1.889

0.148

0.873

3
36 M1
h = 2.28cm
hzg 25 cm

302.98

1.870

0.107

0.803

4
186 M24
h = 2.2cm
hz= 15 ¢cm

\

218.0

1.588

0.287

0. 776

S
186 M24
h = 2.2cm
h’= 25 cm

227.0

1.568

0. 254

0. 787

6
38 M1&
h = 2.2cm

bez zeber

208. 8

1.588s

0. 322

0. 7586

7
18 M=24
h = 2.2cm

bez z2eber

1é8.3

1.586|.

0.6185

18K87




4.4 Zalecenia konstrukcyjne

Powyisée przyktady, a takZe analiza wynikéw z p.2.4.8 i 3.4
pozwala na wyciagniecie nastepujacych wnioskdéw i wynikajacych z
nich zalecenl konstrukcyjnych
1> VWystepujacy w potaczeniu efekt dzwigni (zwiekszenie siity
rozciagajacej $rube w stosunku do przypadajacej na nia sumy
obciazenia z powtokid nie powinien by¢ pomi jany w
obliczeniach. Szczegdlnie duze wartogci Cponad S50% osiaga w
potaczeniu nieuzebrowanym, co sprawia 1%z potaczenia takie
moga, by& stosowane w przypadku niewielkich moment dw
zginajacych potaczenie. W tym przypadku efekt dzwighi bedzie
catkowicie niezalezny od ilodci sektordw, bedzie za to zaleia&
od grubodci koinierza i wielkod$ci $ruby.

Wielkosd efektu dZwigni w potaczeniu uzebrowanym moZna mini -
malizowad poprzez:

- zageszczanie podziatu koitnierza na sektory (zwiekszenie
liczby $rub, zmniejszanie ich $rednicyd
- stosowanie Zeber usztywniajacych o odpowiedniej wysokogci.

Zebra o zbyt maiej wysokosci, szczegdlnie przy ich
Znacznym zageszczeniu 1 grubym koinierzu moga spowodowad
wystapienie zjawiska okreslanego mianem zZebrowego efektu
dzwigni (por.p.2.2) znacznie zwiekszajacego siite w $rubie.

Nie nale2y zwigkszaé grubodci koinierza ponad te, Jaka
Jest niezbedna z uwagi na jego nognosd i szt ywnosd,

Optymalny rozstaw 2Zeber odpowiada stosunkowi ab =z
przedziaiu ¢ 0.75 - 1.25). Zebra rozmieszczone gesciej, o ile
nie sa bardzo wysokie, narazone sa na 2ebrowy efekt dzZwigni,
ktéry niweluje zmniejszenie koinierzowege efektu dZwigni
uzyskane dzig¢ki gestemu ich rozmieszczeniu.

2 kolei zbyt rzadki rozstaw zZeber powoduje, i% ich rola
statyczna jest znikoma i efekt dZwigni Ckoinierzowy) bedzie
podobny jak w potaczeniu nieuzebrowanym.
2)Sztywnosdé uktadu $Sruba-koinierz-zebro rosnie przede-
wszystkim w miare :

- zZwiekszania sie grubogci koinierza
- zwiekszania sie gestodci podziaitu na sektory.

¥piyw ten nie jest Jednék proporcjonalny do 3-ciej potegi
wymienionych wielkosci (jak by to wynikaito ze wzoru 3.4.5),
gdyz bezwymiarowy wspdiczynnik ksztaitu o rodnie Czwiekszajac
podatnosdd zardwno przy‘ wzZroscie grubod$ci koinierza jak i
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gestosci jego podziaiu na sektory.

Wpi yw wysokosci Zeber usztywniajacych na  podatnosd
uwidacznia sie jedynie przy bardzo gestym podziale, ale i w tym
przypadku nie Jest dominujacy. Polaczenia nieuzebrowane .
odznaczaja i@ na ogdt znacznie mniejsza sztywnodécia niz
potaczenia uzebrowane o tych samych wymiarach kotnierza i é4rub,
z tym 2e réznica ta zmienia sie od blisko 10 krotnej przy
gestym podziale ¢ ab = 0,85), do praktycznie zzadnej przy
podziale rzadkim Casb = 2.0). Mo&wiac inaczej, obecnoéé zZeber
rozmieszczonych rzadko nie ma duzego wpiywu na podatnos£éd, wpiyw
taki mozna uzyskad <dopieroc przy odpowiednio gestym ich
rozstawieniu. '

Odksztaicalnos$¢ poiaczent koinierzowych wywolana podatnogcia

strefy rozciaganej potaczenia moze spowodowad istotne
Zmniejszenie sie sztywnosci ogdlnej konstrukcji y Ze wszystkimi
tego konsekwencjami dla jej bezpieczenistwa 1 war unk &w

eksploatacji. Wpiyw ten bedzie szczegdlnie znaczacy w przypadku
gdy stosuje sie duza liczbe polaczeft, a smukioéé powioki jest
Znaczna . Wéwczas konieczne ockazadé moze sie wymiarowanie
 elementdw potaczenia C(gruboéé koinierza, ro;staw i wysokosd
2eber) z warunku osiagnigecia  dostatecznej sztywnosci.

Z2 sytuacja taka mozna sie spotkad w wysokich kominach
wolnostojacych, gdzie smukiodé powioki A=r/g siegnie 150 1lub
nawet wigcej, przy promieniu r= 1.28+2.0m, a podyktowany
wzgledami technologii montazu rozsﬂaw potaczen Cdiugosde
segmentu) bedzie rzedu 2.5+4.0 m, por. (7). Jefli poiaczenia
w tego typu konstrukcji beda zwymiarowane jedynie na nofnofé,
przy niekorzystnym C(z uwagi na sztywnosé poltaczenia D doborze
wymiardéw elementdéw potaczenia, moze wystapié nawet 30+40
procentowy ubytek sztywnosci konstrukcji w stosunku do
sztywnosci konstrukcji o potaczeniach niepodatnych.
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6. Kierunki dalszych badan

Przedstawiony modél obliczeniowy potaczenia oparty jest na

pewne j liézbie zatozeA upraszczajacych, ktdrych siusznoscé moze
by¢ ograniczona, i tym samym nie stanowi ostatecznego
fozwiazania probl emu. ‘
Model ten stwarza jednak ramy formalne pozwalajace na
postawienie pewne j liczby zadan, ktérych rozwiazanie
pozwolitoby na bardziej zblizZona do rzeczywistosci ocene
zachodzacych zjawisk.
Przedstawia sie propozycje badai o charakterze teoretycznym,
analiz numerycznych jak i weryfikacje doswiadczalna. Oprdcz
tego formutuje sie problemy zwiazane 2z wptywem obecnosci
potaczenni na statyke i dynamiké obiektdw, wykorzystujace
mozliwoéci stworzone przez przedstawiony model Club jego
ewentualne udoskonalone wersje).

B6.1. Badania teocretyczne i analizy numeryczne

Ponizej podaje sie kierunki dalszych prac, ktérych celem
byioby uscislenie i rozszerzenie Zzakresu waznosci
przedstawionego modelu obliczeniowego poiaczenia koinierzowego.
Do najwazniejszych =zdaniem autora =zaliczyé nalezy dziatania
wymienione ponizej:

1. Uwzglednienie nieliniowosci fizyéznej Ccechy sprezysto-

-plastyczned w opisie pracy koinierza. Prowadziioby to do

kontaktowego zadania sprezysto-plastycznego dla piyty Sredniej

grubogci. Celem obliczefh bytoby przede wszystkim:

- okredlenie nosnogci granicznej segmentu koinierza w warunkach
wi@zdw jednostronnych dla ugiedé,

- okreslenie wpiywu redystrybucji naprezeﬁ 'w koinierzu na

wielkosé efektu dZwigni,

- budowanie nieliniowych charakterystyk p - A dla strefy

rozciqgénej.

Wydaje sie iz ustalone w wyniku takiej analizy wielkosci

wspéiczynnikdéw efektu diZwigni byitoby mniejsze niz uzyskane w

zakresie sprezystym. Gidwna trudno$cia byiby niezbedny nakiad

pracy obliczeniowej. Przeprowadzenie eksperymentu numerycznego

o opodobnym Zakresie jak w niniejszej ‘pracy. byioby bardzo

trudne w obecnych warunkach krajowych.
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2. Uscislenie modelu obliczeniowego $ruby
Dazenie do osiagniecia jak najlepszej zgodnogci modelu\
obliczeniowego potaczenia z rzeczywistoscia wymagaioby podjecia
préby opiéu stanu naprezenia i deformacji w elementach $ruby i
otaczajacym ja obszarze koinierza z uwzglednieniem:
a) pracy przestrzennej |
b/ nieliniowodsci fizycznej
¢/ zjawisk kontaktowych
Inaczej niz w pracach [34), gdzie ograniczono sie do =zadania
osiowo symetrycznego, niezbedne byioby jednak powiazanie tego
zadania z analiza caltosci segmentu koinierza, co jawi sie jako
zadanie o ogromnej zioZonos$ci obliczeniowe]j.
Wyniki datyby mozliwoéci realistycznej oceny skutkdw
wstepnego sprezenia poiaczenia, co nie byio dotychczas mozliwe,

a takze pozwolilyby na okredlenie znaczenia zginania $rub.

3. Wpiyw nieliniowosci zwiazkdéw p-A w strefie rozciaganej na
prace potaczenia A

‘ Badania okreslone w p.1 i 2 prowadziiyby do ustalenia
nieliniowych charakterystyk odksztaicalnodéci strefy rozciaganej
A= fCpd). Przykiadowo majac ustalone : '

poczatkowa podatnogdé ko

graniczne obciazZzenie p

gr

mozna postulowaé postad takiej zaleznodcli jako:.

kP :
ACpd = HCpD 5.1.1

(8

g

gdzie wykiadnik a nalez?loby okresli¢ na drodze eksperymentu
numerycznego (wg pkt.1 lub 1 i 2 najlepiej zweryfikowanego
doéwiadczalnie. '

Badanie wpi ywu nieliniowej odksztaicalnosci strefy
rozciaganej na odksztaicalnosé poiaczenia jako caitogci i na
redystrybucje naprezefni w poiaczeniu mozZnaby przeprowadzié w
oparciu o formalizm wyprowadzony w rozdziale 3. Komplet rdéwnah
obe jmowaiby réwnanie zgodnodci przemieszczefi, ktére przybratoby

posta¢ nieliniowego réwnania catkowego i réwnania réwnowagi :
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-

rN :
koHCEH + cose + xCedD

M~ :
#J' UCa, pdxCodda = srcosp + =

( M 2
o . —2C¢’§H + cose + xCdD
. 1 -
Pg, (
M
" x —zcm + cosp + xCpdD
n .
J €0 da =0 , 5.1.3
o ‘
et |
fx(a) cosa da = 0O 5.1.4
. .

Do rozwiazania powyZszego nalezatoby zastosowad -odpowiednie
procedury przyrostowo-iteracyjne, niemozliwe byioby zastoso-
wanie metody odwrotnej jak dla zadania z liniowa zaleZznogcia
P - & . Wyniki daiyby mozliwoéé okreflenia charakterystyk
odksztaicalnosci poiaczenia & = O6(M,ND i oceny nofnosci

potaczenia jako catosci.

4. Badanie wplywu wprowadzenia uszczelnien

W pracy [B] postuluje sie wprowadzenie warstwy uszczelnia~
Jacej Cw postaci np. sznura 'azbest.owego) pomiedzy koinierze
Jako srodka zapobiegajacego nadmiernej korozji potaczer komindw
stalowych odprowadzajacych gazy lub spaliny agresywne. Zdaniem
autora rozwiazanie takie jest dopuszczalne Jedynie gdy trzon
komina nie jest samonésny. lecz na przykiad obudowany wieza
kratowa lub o konsbrukc‘ji Zzelbetowej.

W przypadku przeciwnym mogioby ono prowadzié do nadmiernej
odksztatcal nosci poiaczen. Wyprowadzony model obliczeniowy
moZnaby, po odpowiedniej modyfikacji zastosowad do
tecretycznego zbadania takze 1 tego zjawiska, pod warunkiem
wczesniejszego ustalenia (jedyna droga postepowania bytoby tu
badanie dos$wiadczalned charakterystyki odksztaicalnog$ci warstwy
materiaiu izolaéy,jnego w zaleznosci od sciskajacej ja sity.
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B.2. Propozycje doswiadczalnej weryfika:ji modelu obliczeniowego

Szersze zastosowanie przedstawionego w niniejszej pracy
teoretycznego modelu obliczeniowego poitaczenia w praktyce
‘projektowej musiatoby by¢, Jjak zwykle w %“akich przypadkach,
poprzedzone jego weryfikacja doéwiadczalna. Fonizej przedstawia
sie propozycje badan zardwno laboratoryjnych jak i na obiektach
rzeczywistych, siuzacych temu celowi.

5.2.1. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne na modelach poiaczefi o skali zblizZonej
<m$ naturalnej nalezaitoby przeprowadzié A celem zwer yfikowania
uzyskanych w pracy rezultatdw teoretycznych dotyczacych:

1’ wielkosci i rodzaju efektu‘dzwigni .

2’ odksztaicalnofci potaczenia z uwzglednieniem obrotu Za3bra

3’ rozkitadu obciazen w poitaczeniu przy zginaniu ( zasieg
strefy rozciaganej p, pmax, pmind

4’ koncentracji naprezen

Proponowany model i schemat stanowiska badawczego wraz z
wymaganym oprzyrzadowaniem pokazano na rysunku.
Srednica modelu wynika 2z koniecznos$ci =zapewnienia dostepu
Cmozliwodd obsiugi czujnikdw przemieszcze) do wnetrza rury.
Przy zachowaniu proporcji wymiardéw jak dla potaczeft stosowanych
w praktyce, chcac mierzyé wielkosci takie jak rozwarcia styku i
przemieszczenia poziome Zzebra za pomoca standardowych czujnikdow
o dokitadnogci odezytu 0,0lmm model musiaiby by¢& obciazony
znacznymi sitami rzedu 200 kN.
Wielkog¢ci wymienione w pkt.1-4 nalezaioby mierzyé zmieniajac
mi mosrody i zwroty przyktadanych sizx, co umozliwitoby

weryfikacje zatozei modelu w szerokim zakresie parametrdéw

obciazZzenia.
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B8.2.2. Badania na obiekcie rzeczywistym

Proponowane badanie rzeczywistego obiektu o charakterze
wiezowym - najlepiej nowo wznoszonego komina wolnostojacego o
.znaczﬁej liczbie potaczen, <4redniej wysokosci, pozwoliioby'
zweryfikowaé¢ rezultaty dotyczace charakterystykodksztaical -

nosci potaczenia jako catosci Cwg pkt 3.5.4.0.
Badanie polegatoby na obciazeniu komina siia ukodna © zmiennej
wartogci, a w miare mozliwosci takze i kierunku, realizowanym za
pomoca kontrolowanego naciagu przymocowanego do wierzchoika
komina odciagu. ‘
Geodezyjny pomiar ugieé poziomych wzdiuz wysokosci komina w
ptaszczyZnie dziatania momentu, przeprowadzony przy bezwietrznej
pogodzie 1 ich pordwnanie z wielkoéciami obliczonymi wg
rozwazanego w pracy modelu mégiby udzielic cennej informacji o

trafnosci proponowanego modelu;




S. Zwi azane problemy badawcze

Prezentowany w pracy model obliczeniowy potaczenia
koinierzowego, zezwalajacy na tworzenie charakterystyk
odksztatcalnogéci potaczenia, stwarza mozliwodéd sformuiowania
wymienionych ponizej problemédw dotyczacych wpiywu obecnosci
potaczef na statyke i dynamike konstrukeji.

Ich postawienie jest uzasadnione tym, iz w skrajnym
przypadku (duza liczba niedostatecznie sztywnych potaczennd
ubytek sztywnodci konstrukcji wywoiany odksztaicalno$ci; moze
sigga¢ (a nawet przekraczaé) 50% sztywnosci konstrukcji o
potaczeniach niepodatnych. '

8.3.1.: Wpiyw odksztaicalnogci potaczeli na wielkosci statyczne
r ! . : |

a/ konstrukc¢cje statycznie wyznaczalne

Podatnoéé poitaczenn moze mied pewien wpiyw na statyke Coraz
‘stateczno$é¢ ogdédlna) obiektdw o charakterze wiezowym o schemacie
obliczeniowym pionowego wspornika Ckominy wolnostojace, maszty
rurowed, o ile ich smukio$é jest na tyle duza iz uwzglednid
nalezy efekty drugiego rzedu.

b/ konstrukcjo statycznie niewyznaczalne . .

Typowymi przyktadami konstrukcji, w ktérych odksztaicalnosc
potaczeh moZze wpiynaé na rozkiad sii wewnetrznych beda kominy
Club wieze rurowe) z odci agami lub dodatkowymi konstrukcjami
wsporczymi, o ile, jako catos¢ stanowia ustrdj statycznie

niewyznaczalny.
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Doktadnym schematem obliczeniowym' bedzie w tym przypadku
pret na nieliniowo sprezystych podporach z przegubami
sprezystymi o nieliniowej Cokreslonej w pracy) charakterystyce.
Zrédiem dodatkowej nieliniowosci w tym ukiadzie moze Dbyd
réwnieé fakt, iz siita $ciskajaca (pionowa skitadowa sii w

odciagach zmienia sie wraz z przemieszczeniamid.

5.3.2. Wptyw odksztaicalnodci potaczenn na dynamike obiektdw

W obiektach wieZzowych narazonych na dynamiczne 'dziatanie
wiatruClub wpt ywy sejsmiczne na terenach sejsmicznie
aktywnych), ich sztywnosé¢ jest wielkodcia wpiywajaca w sposdb
istotny na charakter odpowiedzi dynamicznej konstrukcji.
Wydaje sie, ze przyblizZonej oc;eny wptywu podatnosci potaczen
moznaby dokoInaé przyjmujac zlinearyzowane formy charakterystyki
& = SCM. '

Stosunek okresu drgan wiasnych konstrukcji o potaczeniach
‘podatnych Tpod do okresu drgan wiasnych konst.rgkcji i potaczefh
sztywnych moZznaby wéwczas oszacowad jako pierwiastek stosunku
ugieé statycznych C(lub sztywnos$cid w obu tych przypadkach, ze
wszystkimi tego konsekwencjami dla konstrukcji:

w d .
T = /_£.° . 5.3.1
pod (4] ww

Doktadna analiza tych =zagadnieA wymagataby catkowania

nieliniowych rdéwnanh ruchu konstrukcji Cpret =z przegubami
nieliniowymi) pod wpiywem impulsédw modelujacych np. dziatanie
por ywu wiatru. Uwzgledniajac nieliniowa i nieodwracalna
zaleznosé p = A w strefie rozciaganej (sprezysto-plastyczna
praca przy obciazaniu, powrét sprezystyd moznaby podjaé prébe
zamodelowania tiumienia wywolanego obecnogcia polaczen.

Interesujacym problemem byio by rdéwniez zbadanie wpiywu
podatnosci poiaczei na drgania wywoiane odrywaniem sie wirdw
Bernarda- Karmana, por [(22].
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6. Podsumowanie

Zgodnie ze sprecyzowanym w pkt.l.2. zakresem pracy,
przedstawiony teocretyczny model obliczeniowy potaczenia
kotnierzowego umozliwia :

1’ ocene wpiywu odksztaicalnosci ukiadu sSruba-koinierz-Zebro na
rozktad naprezen w potaczeniu, '

2’ podanie zaleznoéci pomiedzy dziatajacymi na poiaczenie sitami
wewnetrznymi M i N, a wzajemnym obrotem i przemieszczeniem
osiowym aczonych elementdw,

3’ okreslenie deformacji strefy rozciaganej,

4’ okredlenie wielkoéci sii i naprezen w poszczegdlnych

elementach.strefy rozciaganej potaczenia.

W analizie uwzgledniono wiezy o charakterze Jjednostronnym
natoZzone na niektdre wielkosci statyczne i kinematyczne,
wynikajace ze specyfiki pracy elementdw potaczenia C(nieliniowosc
- strukturalna), przy jednoczesnym zatoZeniu liniowosci fizycinej i
geometrycznej uktadu.

Wyniki obliczeA komputerowych zostaiy usystematyzowane i sa
przedstawione w formie elementarnych wzordw, nomogramédw i tablic,
tak Zze mozliwe jest odreczne przeprowadzenie rachunkdw majacych
na celu nie tylko okredlanie sil, naprezefi 1 parametréw
deformacji potaczenia, ale réwniez ustalanie niezbednych wymiardw
niektérych jego elementdw konstrukcyanch Cp.2.5 1 p.3.5>

Generalne wnioski wynikajace =z ‘przeprowadzonych analiz i
obliczenn sa nastepujace:

1" Wpiyw odksztatcalnosci strefy rozciaganej poiaczenia na
rozkiad naprezen w potaczeniu nie jest na ogdr duzy i jako
taki moZze byé¢ zaniedbany w obliczeniach. praktycznych, tym
bardziej i%Z jego pominiecie daje =zawyzona C(w stosunku do
uscislonejd ocene yielkoéci si¥ dziatajacych na strefe
rozciagana. Tym niemniej w pewnym zakresie obciazeft, sprecy-
zowanym w pkt.3.4.3, C dla poitaczefi o stosunkowo duzej
podatnodéci) = uwzglednienie redukcji naprezeft w strefie
rozciaganej; mogioby daé¢ zauwazalne efekty.

a“ Obecno$é potaczet koinierzowych moze mied znaczny wpiyw na
sztywnoéé konstrukcji i zwiazane z nia wielkosci statyczne
lub dynamiczne. Wpiyw ten bedzie bardzo silnie zrdZnicowany w
zaleznogci od geometrii potaczenh, ich iloéci; dziatajacego
na nie obciazenia.
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rodaje sie formuky analityézﬁe pozwalajace uzaleoni ¢
deformacje poiaczenia jako catod$ci od dziatajacege na nie
obciazenia (p.3.4 i p.3.5

3" Bezpieczne projektowanie poitaczel koinierzowych wymaga
uwzgledniania efektu dzZwigni Ctj. czesto wystepujacego
*Zwigkszenia sie siiy w Srubie ponad wielko$é sumy obciazZzenia
z przypadajacego na nia sektora strefy rozciaganejd). Zjawisko
to nasila sie szczegdlnie dla potaczet nieuzebrowanych. W
potaczeniu uzZzebrowanym jego wystepowanie i nasilenie bedzie
silnie 2zrdéznicowane w zaleZznosci od. wymiardw koinierza,
ilosci i wielkosci <rub, wysocko$ci zZeber usztywniajécych.
Przedstawiony w p.2.5 algorytm wraz z wynikami zawartymi w
pkt. 2.4.8. pozwala na ilos$ciowe zbadanie tego efektu.

Uzyskane wyniki zezwalaja na okreslenie takze i innych
wielkosci statycznych w polqcieniu. oraz ﬁa okreslenie pewnych
zasad konst;uowania Cp. 4.2

w zakoficzeniu podaje sie propozycje dalszych badan
tecretycznych majacych na celu ;aréwno.uéciélenio modelu jak i

Jego wykorzystanie oraz propozycje weryfikacji dodwiadczalnej.
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Z2. Funkcja wplywu przemieszczeri normalnych wycinka

powldki walcowej obciazonej wzdiuz tworzacych

Z2.1 Sformuiowanie zadania

sity poprzeczne
Qpbd ) Q,,rdQ‘
Gy
Q,

sity podiuzne '
/Nyu+dNx
N?*eﬁl
Ny

Nx

momenty zginajace

rys Z22.1 Warunki brzegowe,znakowanie siit wewnetrznych

Oznaczenia : 2 2.1
of of : of 8 n (n=1>
— » f ‘= = ’ f = o $= + v’ =¢cvz
§= ¥ = 7 o a7
3 ,
- Bty ¢+ D e 222
Rozwaza si e jednostronnie nieograniczony wycli nek powioki

walcowej o promieniu r i grubosci g ,wykonany z materiaiu

liniowo sprezystego o module sprezystosci E i wspdéiczynniku

Poissona v, ktérego deformacja jest opisana rdwnani ami

przemieszczeniowymi uproszczonej teorii powiok walcowych Z2.3

8 1-vz
T W Fovamnes W 2O, 2 2.3a
k
4 : ‘
Vv ==C2-0w " -w""’ Z 2.3b
.
Jus=-pw'+w* , ' Z 2.3c

gdzie: |
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- _ 9

Obciazenie stanowi ukiad dwdéch Jednostkowych sit skupionych .
dziatajacych prostopadle do powioki w punktach lezacych na
tworzacych o= tpo » W dowolnej odlegiosci x’= pr od krawedzi
x = 0.

PCxO= 1 &Cx-x") = ; ECE - zZ 2.4

gdzie &C D Jést dystybucja &-Diraca.

Statyczne i kinematyczne warunki brzegowe zadania sa

nastepujace:
-swobodne podparcie na krawedzi x=0 Z——;»‘—'—-
wCO,p> =0 , .2 2.6a
vC0,p> =0 , Z 2.6b
K LN J - -
. MxCO.PD = ;;- Cow +w' "D It=° o, Z 2.6c¢c
' D < L4 .
NxCO.p) —2-(u +oV+owd I{,:o o, Z 2.6d |

r

=warunki symetrii wzgledem ptaszczyzn :p=ip° wzdiuz tworzacych

- \P() / P6)

th.tpOD =0, Z 2.7a
wC{’.i'pob =0, “ B 70
~ DC1-vd> | ° " :
N“’Ct.tpo) e Cu +v*>D & =tp‘°: o, _ 2 2.7c¢c
oraz warunki statyczne na zastepcza siie poprzeczna S‘°
: aMw
S = -+
1 4 Qﬁl x
dla ¢ = @, .
SpC(. pob = -pC¥> ,
dla p =-p° 2 2.7d

SPCt.-pOD = pC&d
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Korzystajac ze zwiazkdow 2Z22.8 pomiedzy sitami wewnetrznymi a

przemieszczeniami, warunki statyczne 2Z2.7d mozna wyrazid
\
przez przemieszczenia :
Q = LcM+M >, Z 2.8a
[ 4 r P x@
Mp = :éCw s SRR Z 2.8b
N o= ECATEI g Z 2.8¢
XP 2 ’
r
1 . ’ K oo e 9
S ==C(M +M O = —= (C w + (2-vOwW D ’ 2 2.9
P r. P x @ r®
i stad
ee e e 9 rﬂ
Cw +d2-v»>2 w O p:tp°= g pCgo . _ 22.10

Ponadto zakiada sie ze dla x—m wszystkie sktadowe przemiesz-
czell, oraz ich pochodne dowolnego rzedu daza do O.
Wprowadza sie pomocnicza stata y dana wzorem:
4
ve—L "I _mr=ey 4L . zan
=z | X g
Réwnanie 2 2.3a przybierze wdwczas postadé:

e <V
I Vw + 4yw =0 , 2 2.12

a warunek 2 2.10 :

Cw + (2= w D

-]

- 4y '
=7 A __ . . Z2.13
i, T=o°5

Z 2.2 Rozwiazanie rdéwnan przemieszczeniowych

Zastosowanie przeksztatcenia cat kowego Fouriera w
przedziale [O,a Ctzw F-transformatyd

-sinusowego danego wzorem Z 2.14a

(0 o]

-3
Frd= £C1d = T_"_ J £¢8 sin ¢ dg . 2 2.14a

o

do réwnah Z 2.3a,2 2.3b i warunkéw Z 2.7a,Z 2.10 ,

oraz kesinusowego I

R LS
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(v 9] . '
¥
F (= £C1 T_f‘— J £¢8> cos gt dt .z 2.14b

Lo ]

do pozostatych ,pozwala sprowadzié¢ ukiad réwnan réznic;kowych
© pochodnych czastkowych 2 2.8, okreslony w obszarze pdéipasma
{C-po.pobxco.m)) do ukiadu rdéwnan rézniczkowych zZwyczajnych
2 2.185-2 2.17 z warunkami 22.18 - Z 2.198 dla transformat
wCT,pd, (7,93, ulCt,pd okreslony na odcinku C-po.pob.

R e I Tat MV z 2.18
u'v- a7y «+ tty = iv‘rs_\y_ + it w Z 2.17
& = ‘ : z 2.18
b 4 ¢=i¢>° .
w =0 2 2.19
“le=tp, . |
Cutityd =0 o z 2.20
AFETY, p=tp 34
LN ] z. -
Cw =C(2-LX7°W = ¥ P Z2a.21
b A — l#ipo *
gdzie:
6 . .
p= ¥ - . T ;E sin nrt. 2 2.2z
Y31-2°5 Er :

Korzysta sie przy tym =ze zwiazkdéw 2 2.23 pomiedzy F-transfor -
matami funkcji i jej pochodnych oraz ze wzoru Z2. 24 na sinusowa
F-transformate dystrybucji &. '

FCE > = ci®Y #

g . Z 2.23
FLD = it F D
[+ <] [+ +]
pCTd = -f—%— J‘ pCEdsingT df= {g- f &CE-n) sinft d¥f=

o o 2 2.24
1 .2 ’
- = ‘r—n— sin nt

Poszukiwane funkcje przemieszei w,Vv,u 2znajdzie sie Jjako

retransformaty:
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(0 4]
wCf,pd) = f—n-é [ wr.03 sin &7 dr .2 2.28
. o

©
: v((.p) = @ f ¥C7.9d> sin &7 dr 2 2.26
o
©
ucCf,pd = @ f uCt,pd cos ¥7 dr Z 227
o

spetniajace automatycznie zadane warunki na brzegu &=0.

Catke ogélna réwnania 2 2.15 zakiada sig@ w postaci Z 2.38

K P
20" k Z 2.28
k=4

gdzie uksa pierwiastkami réwnania charakterystycznego 2 2.29,
a D =¥ zespolonymi statymi ca&kowania

-t *%+ 4yp*t* = 0 Za.20
Réwnanie 2 2.20 moZzna zapisaé w réwnowaznej postaci Z 2.30

[Cu®-r%3%+ awcyrd®1tcp®-v%%- 2icyrd?1= Z 2.30

(-2 =iy L~ 2+ e+ T 1 P12 =C -1yt ) [P ~124C L -1 9T ] =0

Wykorzystano tu zwiazki Z 2.31 dla jednostki urojonej t

o B 2
C1+1D - , Ci-¢3 = | _ Z 2.31
2 2 2.30 wynikaja nastepujace wZory na parami sprzezone
sprzezone pierwiastki réwnania charakterystycznego “kk' .ﬁk »
+ 2 'y ¥
H =T o o =1 *Ci+1D =
- - ...z= g Z
H, = tt o o 1+C1-1D = > 2. 32
+ 24 ¢c1-¢5 ¥
“z,z' = *T za . _ag=1 C1-3D =
- - .- ~ ¥
Hy .= 2T o, a2==1 C1+1D -
MoZna wiec zapisad: 2 2.33
MP o tHe N e N, u e
wlT,pd= ZCDe + D e + D e + D e ) =
k k k k
~ ~

‘k=z,§ Ckcoshukp + Cksinhukp-* Ckcoshukp + Cksinhykg J
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Z symetrii przemieszczenia w wzgl edem Ptaszczyzny =0 wynika

Ze: Cké C;=O » & ponadto :’ Ck=E; .
Ostatecznie uzyskuje sie:
wiT,p)= ZC C.cosh u e + Ecosh ;: ® D 2 2.34
k k k k
, k=1,2
gdzie :

HE=T o CTY a"z-- 1+ C1#+0d

il B

F-transformaty pozostaiych skitadowych wektora przemieszczen
mozZna otrzymad znajdujac catki szczegdlne rdéwnah 22.16 i 22.17
przy zatdézeniu wystepujacego po ich prawej stronie w w postaci
Z 2.34. '

g(‘r.p5 = ZC Akcosh K, ® + Aicosh ;:kp b 2 2.35
: k=1,2
T, = TC B,sinh m e + B sinh ;kp > , Z 2.386
k=1,2 ; .

Wystepujace tu staie catkowania Ak.Bk bedace funkcjami T
nalezy wyrazié poprzez staie Ck.Dla kazdej =z nich musi
Zachodzi &:
=Z rownania Z 2.186
2 2. 2 ., 8., _ @3 ‘
A&Cukarkb cosh H, © =CpirT +truk)ckcosh H P 2 2.37

-z réwnania Z22.17

2 2.2 2 3 '
BkCyk-rk) sinh K, P CT C2+v)yk uk)C sinh H P » 2 2.38
Podstawiajac
A =C1-o0>* . Z 2.39
otrzymujemy:
L Corald
A& = - Ck < 2.40

5 =t €2+ oo,
k T Ak R

2 2.41

Warunki brzegowe Z 2.18 + Z 2.21 prowadza do nastepujacych
zwiazkdw:

2 2.18 v = s
- -Ip=tp Z 2.42
1 - - —
=+ ¥ < cca“’ii",)f_ C,sinh pp + SCEILI ‘i‘,ﬁ C,sinh p P > =0
k
k4,2 ; Kk

Z22a2.19 =
"'—'|p-z
=tT Z < C sinh H P +o&C sinh u o > =0 : 2 2.43
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u = 'rk’zzCakAksinh H, P + o&Aksinh H, P Z 2 44

»

v’=4ir Y C Bsinh ue + B.sinh g o O Z 2.45
k=4, 2 k k k k

% =
tp,,

Z 2.20 » Cu+ry’d |¢_

2 2
=4 Z Cproy d eIl cosinh pp = Z 2.48
A k k"o .
k:_.g. k ,
1,2
=t/ E( 2C1+v)ak Csinh u ¢ + __kBCI-HJ)a Esinh ;p >=0
. k k"o k k'O
k=1,2 k X

2
Z22.21 »Cw —C2-07°w Dlpstp: . . Z 2.47

=t'rsk=z'§[a:-ca-v)aklcksinh H P+ [oh-C2-1Da IC sinh W p >=7P.
Stanowia one uktad 4 réwnan liniowych na state catkowania
Ck'é_k’ k=1,2. Po przeksztaiceniach réwnania te przyjmuja prosta
posta¢ Z 2.51 + 2 2.84. Wykorzystuje sie przy tym zaleznosci
2 2.48 i 2 2.49 wynikajace bezposrednio z rdéwnania
charakterystycznego '

2.2 Y 1 T _iT
C1 Ol"z) + 20 ;2 =0 w» r:;= ﬁer = 27‘“ 2 2.48
2 .2 wz 1 2 it
Ci-a;'ab - 24 1-73 = 0 » r_:.2= -27‘02- = E;C . Z 2.49
Wprowadza sie ponadto tymczasowe oznaczenia
s, =sinh H P, 3 s, =sinh Hy P . " 2 2.50
( asC*a;a+asC+a;a =0 2 2.51
174 4 174 1 2 2 2 22 2
a‘s‘C‘- a‘s‘C‘,— a252C2+ onzszcz2 =0 Z 2.852
4
3 8= = 9 9= =
a‘s‘c‘ a151C1 azszcz+ as C = 0 Z 2.53
) 9= = -] 8= - P
| a‘s‘c‘i- ats‘ct+ azszczf azszcz . Z 2.54

Elementarne przeksztaicenia prowadza do nast.epujacych wzZor éw
na state C,‘: '
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& : P; Co e P Z 2.55

C = 342 P; C= ;1—2 —— P Z 2.58
2 2o cRBia® s T 2a Ca“-ad s 7
2 4 2 2 2 4 2 2

Ze wzordw Z 2.32 wynika ponadto ze: !

- -1 L =4
Col-o®> = c-z2 c1+td ¥ 5= = T_c1-p Z 2.57
2 4 T iy
-2 2.1 -t T
Cal=ad =¢C 2 ¢c1-td> ¥y = C1+d . Z 2.58
1 2 T dy
Ostatecznie :
c= o C1-1> P - _C1+d P T
1 ' 2 1 -—— 2 :
.015‘ 8yt as, 8yt
Czs L1+ed '2'5 : E;- .C1"i> P : Z 2.80
a,s, 8yt as, 8yt

F-transformata przemieszczen wCT,p) bedzie dana wzorem Z 2.61,

w° 1 { C1+4idcosh H, P C1-4Dcosh E;

— +
YXI-0°5 Er 272

aa_sinh “apo oa_ sinh

2
Ci1-{dcosh H,P Cl1+4dcosh E1p s
- - ~ — x = sin nt ,
a sinh K, P, ol sinh H, e,

4 41

WT,p) =

©
2P

T

Z 2.61
& przemieszczen gﬁr.pob wzdiuz tworzacych patpo wzZorem 2 2. 62

s ; -
Y 1 { Cl+4idctgh Ha®, Cl-4dctgh Ho®o

— *
Y31-0°5 Er 272

a ol
Ci-Lectgh p g, C1+4dctgh ;:‘po 5
- - o sin nt

!ﬁr.p03=

2 ; 2
Ay _ "
Z 2.6e2

Wprowadzajac oznaczenie Z 2.83,
Z 2.63

' =1 1+¢ - 1-¢
T = Re[ 3:??7 ctgh TaaCr) 3:??7 ctgh TG‘CT)]

wzdr 2 2.82 mozna Przepisac¢ w postaci Z 2.84
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' 5
v | ' ,
wT,p d= i TIsin nt . Z 2.64
° XTS5 Er

Po wykonaniu  odwrotnego przeksztaicenia dochodzi sie do
ostatecznej postaci 2 2.65 dla poszukiwanej funkcji wpiywu
przemieszczeni normalnych wycinka powioki walcowej obciazonej
wzdtuz tworzacej.

Ws oy

2
WCE, )= JuXTdsin 9T sin &7 dr Z 2.865
YRI5 Er " o :

2.3 Numeryczho wyznaczenie jadra Wix,yd

Przedstawiony w zaiaczniku 2Z3 algorytm rozwiazania
réwnania caikowego wymaga wielokrotnego obliczania wartosci
funkcji WCZ,n) w obszarze kwadratu [O,x) x [0,x). Punkt ten
poswigecony. jest przedstawieniu metody pozwalajacej na
efektywne wykonanie tych czynnos$ci.Korzystajac .z tozsamosci
trygonometrycznej caike Z2.65 mozna zapisaéd jako:

WCE.md=A 2 L CKCE-md-KCEmd1, Z 2.68
gdzie:
m '

KCL> =[ wCTdcos {7 dr , Z 2.87

.0 - i

U .
A = " Z 2.68

YI-0°5 Er

co pozwala zastapid obliczanie wartosci funkcji dwdch
zmiennych 'w obszarze kwadratu [0,xx [0,%x) poszukiwaniem
wartosci funkcji jednej zmiennej KC{D na odcinku Co,2x.

Numer yczne wyinaczanie wartosci funkcji KClOwymaga
'uprzedniego zbadania asymptotycznego zachowania sie funkcji
w(r) na obu koficach przedziaiu catkowania, tj. dla T—s O i dla
T—» ®. Dla 7= O wychodzac z postaci 2Z2.62 oraz korzystajac =z
rozwinigcia funkcji zespolonej ctgh z w szereg w otoczeniu
punktu z = O (Z22.69) mozna zapisad :
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ctghz E-+§z zs-z Poie e Z 2.69

o

lim wrd) =1lim ai 1+i , 1-t y -t . = 1:_" .|
T—0 ® Crad CTad Cra D <t >

o

5 [1+i+1-1‘.~(1-1'.)-(1+i) ]

2 2 2 2
o ; - N et o e .
= 557 [C'raz)C1+L) + C'raz)C.‘L 1D C'razDC:L 1D ' C'raz)Cl'O-l.)]-'-OC‘r)}

= lim { = Re 2t - 1= -
T—pO po T =yYT+iyr T +yT+iyt
g
P

- b‘% [C1+i)'r+C1-iD’r-Cl-1'.)7-(1-1'.)1-4C1+i)(1-i)w] + oco} =

3
: P
= lim {2 Re — - — | + 24c1-0dc1+id+00d
T30 o T —2yT+ay T +2SyT+2Y 80 j
1 4 3
= o 9 + ' 2 2.70
P ¥ B Po¥ . .

¥ celu zbadania asymptotycznego zachowania sie funkcji

td dla T—»® oblicza sie granice wyrazenia 2 2.71

1 T
T . 2271
l- ' -
lim 727D = lim —é‘- Re 1%¥e - .. =
T—b00 pYZENG) | YI-CI=-D0y = THT+ DOy %
= 1lim —f? Rer i*" - i“' =
X==pQO | 1- ECI-DW x 1+ 2(1“:);0 x ]
= lim _:'c' - 2.2 2 - ; z |- Sy
X0 C2-p0 2 +y®x C2+y0 2+ x

Obliczenia potwierdzaja ,ze dla 7 > 100

wedE | z2.72
.2 dokitadnos$cia co najmniej S-ciu cyfr znaczac‘yéh. Tym samym
przyjmujac a >100 mozna Zapisacd:
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a @

KCCD='I 1Y) cosTl df + f -525315— dr =

o a ¥ Z 2.73
=IC()+wCz[ °°s°‘:-51“°‘(+cxca’>].cao
a ‘ Ca()z al
a ®
KCOd= [ w7 dr+awj'—-axco> +:-‘;a : z27
(o] a

Obliczenie caiek IQC(D poprzedzono interpolacja funkcji wCTd
dla 7 € €0, za pomoca funkcji sklejanych trzeciego
stopnia, rozpietych na siatce N punktow T Cprocedura SPLINED

T =0 ; T=t. +h ; h=h +Ah . 2 2.75

o L S § i Jvov=d :
Przyblizona  wartosdé catki I:”oblicza sie ze wZoru
2 2.76,gdzie o Jest k-tym wspdiczynnikiem wielomianu

interpolacyjnego w i-tym podprzedziale caitkowania ,dobiorajac
ich ilos¢ N,tak by zachodzii warunek 2 2.77

N s LY
(N) k
1’ =.Z‘ kz‘a“‘ [ vcos L7 dr Zz 2.76
19 = T,
-4
I(N) I(ZN) —5
& = | . = I < 10 2 8.77
I(zN)

Zastosowany sposdb doboru punktéw T, umozliwia =zZastosowanie
formut rekurencyjnych , bez koniecznos$ci wielokrotnego
obliczania wartodci funkeji trygonometrycznych Cprocedura
FCALKAY, co poQoduJe duza efektywnosé numeryczna ﬁetody.

Wediug przedstawionego powyzej algorytmu oblicza SiQ‘
wartosci catek KC({D> w punktach (i € [0,28x], ktérych ilos¢ i
rozmieszczenie jest dobierane automatycznie przez program,tak
by rozpieta na tych punktach interpolacyjna funkcja sklejana
trzeciego stopnia K speiniaia w kazdym podprzedziale C(.( ‘)
-warunek Z 2.78 (procedury CHOOSE i SPLINED

Kg(i) - KC(i) - €. 1+ti

KCL > ' Ty 'y
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Z3

O.

a.

Algorytm numerycznego rozwiazania réwnania catkowego.

Generowanie zbioru funkcji sklejanych 3-go stopnia
inperpolujacyph funkcje KCI{D tworzace jadro
WCZ D =2CKCE =D ~KCZ +1))
wg metody opisanej w zatazniku Z 2. 3.
A,
Czes¢ wstepna )
Ustalenie liczby gidwych wezidw caikowania Ns' liczby

dteracji w procesie ekstrapolacji Richardsona KMAX .

X
' h‘= N‘ vk =1
Obliczenie diugof$ci kroku i wspdéirzednych wezidw dla

k-tego wymiaru prestrzeni aproksymacyjnej Nk

h
1
hu =T - Nk N‘(ak 1

(k)
x| 0.5 h + h Cj-1> , J = 1,N,

Obliczenie wyrazéw k-tege ciagu wspdétczynni kéw Koo
r=l,k do ekstrapolacji Richardsona.

1
(k)
Pr = 1] »
< -
1Svsk 1 -E-
v&r v

Obliczenie elementdw k-tej macierzy aproksymﬁjacoj Jadro,

k-tych wektdéw prawej strony i pPierwszego przyblizenia

(k> (k) (k)
A= wex®? xR0y
L) i J k
wfb= wafk’)
1 L
°(k)= 1 (k>
' max Af%’ v
j=a,n. d3

k

k:= k+l, jesli k < KMAX - 1 powrdét do p.1.2
Koniec czesci wstepnej

Proces iteracyjny wg wzoru 2.3.29

2.0 Przyjecie :

» k>
T = max A ..,
(¢} v

&£ dopuszczalny biad catkowania

£, ‘dopuszczalny biad speinienia réwnania w wez&ach
LMAX—maksymalna lxczba itoracji
1=0
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2.1 k=1
2.1.1 Obliczenie momentu i sumy obciazZzenia
' Ldo ‘

M = ¥ x

i.=1.Nk

!
) 3] ko
Py By

Lo Lo
H =T P, hk
imaN Wo . Wo .
2.1.2 Obliczenie wielkosci momentu M i sumy H

poprawionych ekstrapolacja Richardsona

k

Ak

M - z “(k) Ml.(r)
=4

<k>

2.2 Jesli l=1 idz do p. 2.3
N' = Nc2k-1d
k 4

m1, plrado_ o lmadko

|8 |8 1
3.2.1 Jesli Nk > Nk 2 P > L, i 1'Nk

Nk-1
symbol SN C.J oznacza operacje interpolacji wartosci
funkcji danej na siatce N punktéw za pomoca funkcji
sklejanej 3-go stopnia (procedura SPLINE):

Lk L=12¢k) 1 L =1¢k ‘y
a.a.2 P, =P, +;6p.‘ yiz= 1, Nk
2.3 Obliczenie wektora przemieszczenia
1
Yk s Nk (k> Lo Y
v, =2Ai.j P i, =1.Nk

i=1

2.4 Ekstrapolacja Richardsona dla wektora v w giédwnych

weztach catkowania x:” A=1, No

k
ko > U
v. =% M,V . 1=1.N°
2.4.1 Sprawdzenie dokiadnoici catkowania dla k > 1

czy: ' '
y L<k) Lck=4> Lk tak

max |Cv, - v, d/v. | & o——p idZ do 2.5
. Y i L [ o
i=1,N
° .
lnie

k:=k+1 ; idz do 2.1.1
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2.6.4 1l=1+1,

2.5 Ekstrapolacja

posrednich X, -

wartosci v z wezidw gidwnych x do

q
L
(! .
N b T A L ]
\/' | v |
v | T[T+
L
1 A L L | ? Il 1 L 1 ; x
| v
0 \xi Xq,.
Xq - (2k14)
Rys 2 3.1
Atk) k> Ak L X - X
V. = v, + C v - v , y A q-(2k+1)
' ! ' N i xq- xq-(ak.m
2.6

Obliczenie wektora biedu przemieszczen
L¢ck>» _lck> Lk

S w, = v, - w, : i =1,N
i i i k
2.6.1 Czy :
(L é w?"k)
6 = max |=———| < & == STOP
w(k) w

P zaplis wynikdow

lnie

jeslt: &Y< 6V

1_(1.)___1'05 -‘t“'-”

Jesli: &Y’ &® ¢V .0.90 ¢¢t-®

2.6.2 Wektor residuum
Lek) ‘ Lo
S P, = -1-_4) é W
2.6.3

Ekstrapolacja wektora residuum w punktach poza weziami
siatki x:b

Lo Lo
S P, = S é P, b}

N
k

powrdt do 2.1

1e?



Z 4 2Zwiazek pomiedzy przemieszczeniami osiowymi wokéi brzegu
zamknietej powloki walcowej a jego obciazeniem w kierunku

tworzacej

2Z 4.1 Sformuiowanie zadania

z | ply)
- s x i
y \_*|
wiNY
L‘Z.E;'I"
Rys 24.1

Poszukuje sie zwiazku pomiedzy przemieszczeniami uCed a
obciazeniem brzegu pCe) symetrycznym wzgledem ptaszczyzn xy |1
yz dla sprezystej powioki walcowej o grubos$ci g , promieniu r i
diugosci 1 . Zakiada sie Ze deformacja tej powioki , moze byd
opisana rdéwnaniami teorii zgieciowej , w wersji uproszczonej
przez Wiasowa (1.3.1+3), ktére tu podaje sie w rdéwnowaznej

postaci 2Z24.2+4, z oznaczeniami wg Z4.1

X - of _ of p ar
4 = ¥ by L~ x f = 5;
ozf ozf 2 2 (n- ‘
sz = 3—2-2 + 3—192 ’ v "= v C Vz n ‘)) ’ 2 4.1
3‘ 2 |
‘ Eg 5 Eg , g :
= ———T » = . k = s
12¢1 -0 1-02 12r
a 1-v2 -
V w +em w =0, 2 4.2
k
" .
Vv ==C2-00w ""=-w"""* Z 4.3
Py .
Vu-=-=—pw?’''+w"*" . 2 4.4

Kinematyczne i statyczne warunki brzegowe, wyrazone poprzez
przemieszczenia , dla powioki»éwobodnie podpartéj na koficach sa

nastepujace:
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w =0, 1 . 2 4.5

v=0,

M'=Esz"+vw">=O. » dla x = * ¢ r
x r : 1

N =2Cu'+ vV b W = pCpd. |
x r

2 4.2 Zwiazek pomiedzy skiadowymi rozwinieé fourierowskich

obciazenia i przemieszczenia

Wszystkie funkcje wystepujace w rdéwnaniach Z4.2+4, oraz
w warunkach brzegowych wyraza sie@ poprzez ich rozwiniecia w

- szeregi Fouriera wzgledem zmiennej ¢ w przedziale CO,mD.

®
uCf,pd = 2 unco COsS np Z 4.6
n=0 ' ’
' 0
v(E,pd = 2 v (&> sin nep Zv4.7
n
n=1
®
wCE,pd = 2 w (&) cos np Z 4.8
n=0
®
pCpd = 2 p, ¢os ne 2 4.9
n=0 . ) '
Przedstawienie to zamienia wukiad rdéwnan rdézniczkowych
czastkowych 2Z4.2+4 , z warunkami brzegowymi 24.5 , na ciag

uktaddw rdwnan rozniczkowych zwyczajnych Z 4.10+12 z warunkami
4.13+16, dla kolejnych sktadowych harmonicznych funkecji
przomieoszczed n = 1,2,.... Rozwiazanie® ukiadu dla n = O
wymagatoby osobnego rozpatrzenia , ale =z uwagli na to iz jego
- Znajomos< nie jest konieczna przy rozpatrywaniu réwnan 3.2.8+11,

Zzostanie ono pominiete.

v 2 .
u = 2a2n‘u’’+ n®u = -pw'rr- R 2 4.10
n n n n n

v 2 .

v =2nv''+ nv =(2+wn w''- nsw 2 4.11
n n n n n

VIII 2 vI ¢ IV G -

w - 4n“w "+ Bn®w "= 4n®w'’ + now +‘.£k_1_)_wvx=° 2 4.12
n : n n n . n n . -
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w=o ‘ Y Z 4.13
v =0 . ' Z 4.14

’e 2
wn vn wn= (0]  dla x = + fll‘ Z 4.15

. r
u’ v nv_ + ww_ = 5 P i Z 4.16
Dzigki symetrii wzgledem ptaszczyzny ¥=0 rozwiazanie réwnania

2 4.12 przyjmuje postad Z 4.17
w = Z C C. coshCh. n¢d + T coshCX n¥&dd . 2 4,17
n i=22 in in n n

Cc N S Zzespolonymi staiymi wyznaczanymi z warunkéw brzegowych,
a A, sa zespolonymi pierwiastkami rdéwnania charakte'rystycznego

in
A? - 1% wayad* =0 Z 4.18.
& n nn
gdzie:
| A Y 3 _..2 r ;
Wn-"';;, v = IC1D)/;. Z 4.19
Wéwczas:
Ajn = acjn+ i pjn . R‘J_n = xjn- T “jn Z 4.20
Ve - :
u"zna-ECwn+/1+‘fI+wn) : 2 4.21
2 - /
“s,zn -= Cwn * 1+ v 1 + v, pj ‘ 2 4.22

Wzory 2Z4.23+4 dla pozostaiych' przemieszczenn u i v uzyskujemy
rozwiazujac réwnania Z4.10+11 metoda przewidywania , przy
czym state Ajn i Bjn wyraza sie popfzez state Cjn Za pomoca
wzordw 2Z4.25+26

u g = Z [A. sinhCA. ngd + A sinhCX. n£d]  Zz 4.23
n j=%. 2 n n jn n ;
v Ed) = [B._coshC(A n¥d> + B coshCX n&d] 2 4.24
n =22 n n n n
. ACX,nD . _ 1 ACKX. D .
A == LIy ; XA == 0. ® Z 4.25
) ACA, > " n NFex oy
n n
4 BCA. D . " BCX . D
B == —c ;3 B =z_JLT : Z 4.28
I ACA . > ! n ACX. > "
Jn . n
gdzie :



2 4.27

ACA. D = = Corn? +1) . BCA. D = C2+wdA® -1,
n 1) in in in
Z 4.28
ACA. D = ea? —10%= 14y A2 AN D = ¢RZ -102%=-i4y® X% .
n n n n n an n in

Wystepujace w warunkach brzegowych siiy wewnetrzne wyraza sie

Jjako:
®
BN=BZN cos ng Z 4.20
= nTo
®
r? r?
K'Mx =g M’m cos ne . - < 4.30
n=0
przy czym :
. 2 4.31
2
.r I A-v , o
g N = u +thov +w = W,"—Zz[ CjncosthJ,nnt) Ejncoshcxjnn(?l
Z 4.32
r? 2 2
g M _=n") (A% -0dC. coshCA. ngd + X% -OT coshCX, n¥d1
xn =L in in jn in in n

Rozpisujac warunki brzegowe 2 4.13+18 uzyskuje sie ukiad
réwnan liniowych 2 4.33+36 na state Cjn:
"

[C. coshCA. n¥d) + & coshC(X. n¥d) =0 , ' Z 4.33
juts n n n R L)

B, B.
tcjn —;2- coshcxjnnt) - Cjn E-;-"- cosh‘cxjnnz)] =0, 2 4.34
=1,2 A

in in

(¢. A% coshéx . n&d> + T X2 cosh(X. nfd] =0, Z 4.35
L2 o in n in jn in '

4iy

I n

Bpn . 2 4.36

[(C. coshCA. n¥) - T coshCX nfd] = -
ey P in in in g =as

“~

skad dla k,j=1,2, k#j

g s Z 4.37
aly VA 1 A, 2
¢ = n kn R p = n r p
i 1-0® A2 =A% coshen, n#> D ™  coshca. ngd> D "
jn kn n in
, Z 4.38
2iy®  veX2 1 X D>
ol - n kn - r in r
n = 2 2 2 o} pn = D pn
1-0° X°_ =X  coshC(X. n& coshC(X, n¥d
in kn in : in
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Ostatecznie dla n-tej harmonicznej przemieszczenia u_

na krawedzi x = *l/2 = & tlr. :
' ) Z 4.39

1 ACA cea D ACX . OTcX . >

1 Z [ in t.hcx ng O+ in in t.hcx nZ )]
Pi=f2 ACA . D XS D)

n n

r
u =g P

n

P ACA. DCCA. D
=5 P, = 2Re Z in in thC, nZ>
J" -2 Ac>\. )

Dalsze rozwazania prowadzone beda przy zatozeniu nieskoliiczonej
diugosci powioki tj. przy EL——» ©w . W tym celu oblicza sie
granice wyrazefn tthjnntl) przy‘(l——» o , otrzymujac :

lim thCA nt J = ¢C~-1,00 ; dim thCA nt ) = C 1,00 . Z 4.40
( —00 8 w— 00
Wéwczas :
r 1 Cv-1>2
un 5 pn ;‘- Re[ Tx:n C)\‘n AZh)] » 2 4.41

co po skorzystaniu ze wzordw 2 4.20+22 daje :

r A
un = 5 pn Un z 4. 42
gdzie dla n 2 2 :

Ga’/é' [/1+1+wn 1— /1*'1"’\"" ] 2 4.43
- 5 .

1 _v2 4C1 +vd m—:—

a0z



Z 4.3 Funkcja wpiywu przemieszczall osiowych wokdé: brzeg

zamknietej powioki walcowe! obciazonej w kierunk:
tworzacej.

Rozwaza sie powioke Jak w p-2 4.1 ’ obci azona
samozrdéwnowazonym uktadem Jjednostkowych sii skupionych

dziatajacych symetrycznie wzgledem pt xy i y=z.

\
\
\
1 <
! . 4
; i
1 -1._.-4 Y ) {
/
W 1
- l-2§,r
Rys. 2 4.2
Obciazenie takie mozna zapisaé przy uzyciu dystrybucji &
Jako:
PCpd> = = [6Cp - ad + &Cp + 00T . Z 4.44
Skiadowe Jego rozwinigcia w szereg cosinusowy Fouriera
wyniosa:
113 : n
;BLIpCdepz_l_J'6Cp—ade-_1; Z 4.45
] 3 nr fr :
o o ,
. 2 4.45
n n

a 2 1
P == f pCpdcosng dp = — J 6Cp -a dcos np dp = = cos na
] o
Funkcja opisujaca rozkiad przemieszczenn wokdé:r obwodu
stanowiaca poszukiwana funkcje wptywu bedzie, zgodnie z Z 4.6 i
2 4.40, dana wzorem :

2 4.47
UCa, @) = U p cosng = [ - U cos na cos ne ].
b nlg ™ ab | 2 nZ‘ n
é Uo s ~
. [ = + U‘cosa cose + UCa.p)]
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Dalsza analiza teoretyczna , a takze wzgledy numeryczne
wymagaja zbadania wiasnosgci tej funkecji. Z2 faktu zZe <Un} Jest
ciagiem malejacym monotonicznie ’ oraz z tozsamosci

trygonometrycznej 2 4.46

cosa cose = % [cosCa—-pd + cosCa+pd] Z 4.48

wynika ciagtosé¢ funkcji Ula,9d w obszarze kwadratu to,m1%, poza
przekatna ao = ¢ ,por [18] , na ktérej wartofci funkcji UCa,ed

daza do nieskoficzénosdi. Jest to konsekwencja rozbiezZnosci
©

'szeregu ZU" » ktéra mozna tatwo wykazaé np. przy uzyciu
n=1

kr yt.er'i um pordéwnawczego. Ponizsze przeksztatl 'ceni a stuza
wydzieleniu i zbadaniu charakteru tej osobliwogci.

o]

ﬁCa.p)= EUncosna cosng = . . 2 4.49
n=2

5o LR [ A
: :

" -v n 4C1 +vd % m:—
P .
) YaC1-vd cosna cosng
XCOSNA cosng + ﬁ(i__vn oo ]LZ‘ ~ cosal cosp] =

= SCa-@d + SCa+pd + KCa,pd
L J

RCa, @2
Czes$c ciagia :
SCyd = C‘ S‘Cr) + C2 szc;o Z 4.80
' Z 4.51
°°\/1+v1 T Cyond’t - V=
SCy = -YZ cos y + - .cos ny
n=2
Z 4.52
® S i T T st - E YT T oot
Sty = -v¥Z cos y +z -~ cos ny
' ' n=2 nv1l + Cy/nd
2 2 1-v
“CTmets b ST T TETw 2453

Ciagi wystepujace w funkcjach S‘ i Sz przy n = o, zZmierzaja
do zera w f.ym samym tempie co ciagi’

(1) w‘i (2 3w‘1 <
n TIER % T IERS < SuSE

a
co sprawia Ze szeregi S:l ‘1 S2 sa szybkozbiezne.
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osobliwa KCa,¢d przeksztaica

por [18]

Czesc
rozwiniecia 2 4.53,

®
Eﬂ = - 1ln 2|sin %.xl

)

vz ¥Y2C1 -vd

sie korzystajac z

0
] 2 (coana—qu

KCosgd = "g[i-v“ T I

- a-p
= -vZ CC + €3¢ 1ln [8sin=5=| + ln |2sin—%=| O -‘

= C ln 2|cos a - cos ¢|

c=—»’é‘cc+c>,

2 4.55
Z 4.56
% cosnCa+pd ]
n
2 Z 4.57
Z 4.58

Ostateczna postad poszukiwanej funkcji wptywu bedzie naste-

pujaca

(op]

Z 4.59
UCa, @2

~

o

Wongd = == [z

A { A}
+ U‘cosa cosp + RCa,pd+ C ln2|cosa = cosg| ],

2 4.4 Catkowanie osobliwosci funkcji wp:ywu

Poszukuje si@ caiek postaci

a.+h
J

2 4.60

A a - pi’ a + °.
Kijg C f chw [ln |2 sin—é—l + 1ln |2 sin—T—l ] da ,

o, -h
i
gdzie:
%Ca - Ca.- B ;
wJ.CoO = J
1
Ca+h -ad ;
K Ca, ad
. .
h = 2 a, =Cj-1> h
N ;o=

2 4.61

J =1, N+1

Po rozpisaniu i zamianie zmiennych uzyskuje sie :
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Kr = 2h ln 2 + 2 4.62
J

- + o = a +Q.
979 v Bt ! j+1 % jeat P
R

2 2 2 2
14[x Jbln|sinn|dn +Ibln|sinn|dn -jblnlsinnldn -jbln[sinnldn]+

o o, -p. o +p.
j-1 Pi j=4"PL i Pi i Pi
2 2 4 2 2
= + = a .
aj pi aj pi aj+1 pi jr4 pt

2 2 2 2
api[ Jin|sinn|dn - flnlsinnldn - J'ln]sim;ldn + J'lnlsinn]dn]+
a

= a . +*P. a.~p. a. +p.
=41 pi j—-1 pL J pL J pt
————
2 2 2 2
- -+ a - A . + .
o B! o B j+1 Pi jea TP

13

2 2 2 2
aa,[ - f1n|51m7ld77 - flnls'innldn + J'lnlsinnldn + J'ln|sinn|dn]+
¥

- o o, - o+,
j-1 % i=aT% i P i P
e C——— T
2 2 2 2
- -+ a - a. .
o Bt e ket ! j*a Pi jea TP

2 2 2 2
2A [ Jin|sinn|dn + Jin|sinn|dn + J'lnlsinnldn - flnlsinnldn:l
T M Aioa*? A% !
2 2 2 ' 2

Dla j=1 zeruja sie caitki , ktdérych dolna granica zawiera aj_‘.
a dla j=N+1 , te w ktérych gérna granica zawiera onj“

Wystepujace we wzorze 4.82 caiki postaci

I 00 =f In|sinn| dn , Z 4.63
o
x .

IO = _]‘ n ln|sinn| dn , Z 4.84
o

dla x € C(O,n) oblicza sie catkujac rozwiniecia funkcji .
podcatkowych w szeregi potegowe wyraz po wyrazie

x ' ® L2Zn-1p x
n 2n — s
IGO0 = [ 1ny dn - };m [ 0* dn = . Z 4.65
n=
o . o

® 2n-1
e
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x ® _2n-1
2

B x
n 2n+ 4 ’ '
100 = falnn dn - nZ‘ meEsT [0 dn = 208

o o

2 22n-18 2n

®
X 1 n
-] [ io % = 2 Tn+loncanoT = ]
nsl

Bn sa liczbami Bernouliego, por. [33], danymi nastepujacym
wzZorem rekurencyjnym :

B =1

o

k k k .
1+ [1 ]B‘*- [2 ]Bz+...+[k_1]sk_‘ o Z 4.87

Oba szeregi wystepujace we wzorach Z 4.65+66 sa jednak wolno

zbiezne , w szczegdlnosci dla x--m, tak , 2Zze konieczne Jest
przySpieszenie ich 2zbieznoséi . Korzysta sie priy tym ze
zZwiazku:
2n-1
B 2 fcand
-?-2—5-!-"n = —a2n | Z 4.88

gdzie {C.D oznacza funkcje {-Riemana

Q
£Csd = 2 . ) ' Z 4.89
= .
n=41 )
MozZzna wéwczas zapisad _ 2 4.70
' ®  reand-1 2" - 1 2"
ICx)-x[lnx-l-z [..] -z [_]]
[+ ] p n+ n T n+ n T
j n=4 n=4

Z4.71
2 ®  reend-1 2N © g

IO = g [ ln x - 15 ;Z‘ n+ion [ﬁ] fnz‘ n+ion [:ti]zn]

Obydwa szeregi wystepujace na ostatnich pozycjach we wzorach

Z 4.70+71 mozna zesumowad w postaci zamknietej korzystajac ze

wzZoru:
-v 14
[+ ) z z 'v-'-‘ .
z“ - 4=y n
Zzn—ﬂ;s;;"z fl’ C'fﬁdn)dz. 0<z<1 2 4.72
n=1
’ [*] o

Ostatecznie dochodzi sie do wzordw Z 4.72+73 . Wystepujace
w nich szeregi sa juZz bardzo szybko zbiezZne
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Z4.73

v . 1 +§ ® reend-1 2D
I (0 = x[ln X ~3+ln(1-[—]’-] + = 1n -2 [_] ]
o 0 x x n+ion |7
1 - = n=
n o
Z 4.74
x* 1 ey 2 e Y2 2
oo s g lnx-5- G- @) eE-6) @]
1 &3 T3 n n
w fC@md-1 o 2n
el |-
IOCn) = -t 1ln2 : Z 4.7
. nz N A.
I‘Cn') = ~x 1na' | . 2 4.76



Z 5 Metoda automatycznej generacji dyskretyzacji M E S

PoniZzej przedstawia si@ uniwersalny algorytm automat,ycznej'
-genex"acji dyskretyzacji , wykorzystany w programie PENAL . Moze
on by¢ Zzastosowany w dowolnym Zzadaniu dwuwymi arowym
rozwiazywanym metoda elementdw skoficzonych

1. Podzia: obszaru obliczeniowego na podobszary

Dowolny obszar pitaski, takze i wielospdjny , dzieli sie na
podobszary Csuperelementy) o ksztaicie krzywoliniowych
- czworobokdw. Topologia siatki wewnatrz kazdego z nich bedzie
identyczna Jak w superelemencie wZorcowym Ckwadracie
Jednostkowymd i jest okreglona j ednozna:czni e przez podanie
ilosci pun‘k téw weziowych na | kazdym 2z bokdéw krzywoliniowego
czworoboku (musza by¢ one identyczne na przeciwlegiych bokach).

Dane wejsciowe obejmuja wspomniana juz specyfikacje wymi aru
topol ogi cznego siatki dla kazdego podobszaru, oraz wspdirzedne
punktdéw wezitowych na brzegu Ctu rdéwni ez jest mozliwosdc
generowania wspdirzednych o ile sa one réwnomiernie roziozone

wzdiuz prostej lub iuku kotowego D.

s

A -
‘Q = \Q,\ U \522 W/] 9 M,,~5
\$ ] N4 :/{
= 0 ; A A0 #5'1
tr4 .
Yy — AQ T - M
f i = ./
- Tr " N2 !
> 5o Yo 0 o e
X

Rys. Z5.1
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c. Konstrukcja odwzorowania kwadratu Jednostkowego na

czworobok krzywoliniowy .

PoniZzej podaje sie pewien sposdb okreslania wspdirzednych
punktéw weziowych krzywoliniowej siatki wewnatrz podobszaru na
podstawie znanych punktéw weziowych na jego brzegu . Idea
przewodnia tej konstrukcji jest , by linie siatki Zmieniaty
stopniowo swéj ksztait od pokrywajacego sie z linia brzegu 1 do
pokrywajacego sie =z 1linia brzegu 2. Odpowiada to dobrze
intuicyjnemu sposobowi kostrukcji siatki w obszarach takich jak
‘czworokat , wycinek pierdcienia , trapez. '

Dany obszar o krzywoliniowych brzegach C ozn. Q O traktuje
sle jako obraz kwadratu Jednostkowego a° poprzez pewne odwzoro-

wanie: ° g
) v 0= (0,137 » (5,t0=— (x,y) € Q.

Jego wartodci dla punktdéw
s ,tJ, s =mM, t =nN, m=2,M-1, n =2,N-1
cm n m n
wyznaczaja poszukiwane wspdéirzedne punktéw weziowych siatki
wewnatrz podobszaru Q

Dane sa krzywe okreslajace brzeg obszaru Q:
fsz) = fo(s).yf(s)) i=1,2
r’j’cS) = Cx?Ct.) .y'j’ce.n i=1,2

Ich diugosci wynosza:
diugosci catkowite

: £z 2 . n\2 n)2! =5t
S N R 7 e e

° 3s 3s "o at dt
diugosci biezace ' ZS.2

1‘?(s>=j/ {‘”‘{]2 [dy ds ; 17t =_]'/ [""] - [dy?]{'dt
v ) ds ds dat

Diugodci krzywych bedacych w-obrazami lini statych wartogci s
it
diugosci catkowite 2 8.3,

1 1
axC * 3
1§<t>=f“ s.,t3]2+ aycs, Lo |* ;177(5)-___IJ s, e ]® fayes,oo]? o

diugosci biezace

Z 5.4

. S - : - t p i
lzcs'”’fj [Ms.t.)] +[ayc.e..w} as ;1”Cs.t.>-fJ axcs, 0| [aycs,
Al |—=—— 2l l——| " |——

=S e



W oparciu © nie wprowadza si¢ wspdirzedne krzywoliniowe <{Z,n>

. 1%¢s, 1 1%s,td 285.8
¢Cs,td = ;7 nls,td =
‘15ca>

17¢sd
o]

Rys. Z 8.2

Warunki 2Z 6.8 1lub wynikajace z niego 2Z 5.7 definiuja
poszukiwane odwzorowanie y '

I -2, 1-n n=n, 1-¢,
= — s ey = 2z 5.6
T.-2 n =N g
CT-TPn = Cl-wCZ -&> ;  Co=n D% = C1-EXCn -nd z5.7
gdzie:
' 1% IR
i i :
t‘=17- ; n‘=1—T’ ; i=1,2 Z 6.8
oi oi

3. Numeryczne wyznaczenie odwzorowania y

Problem sprowadza sie do zadania dyskretnego poprzez
zastapienie krzywych bedacych obrazami inii statych wartosgci
smi t.n tamanymi o wierzchotkach w punktach odpowiednio
x. = szm.t,‘D ’ yi=yCSM.f,i) lub xj=szj.th).yjfstj.tn).

Warunki 2Z5.86+7 stanowia w istocie nieliniowy ukiad rdéwnah

alt



]

rézniczkowo catkowych, ktdry dzigki wprowadzeniu dyskretyzacji
staje si@ nieliniowym uktadem rdéwnan algebraicznych. Jego
rozwiazanie Ctj. okreslenie poszukiwanych wspdirzednych punktéw
weziowych ) dokonuje si@ za pomoca nastepujacego postepowania
i Lér acyjnego

3.1 Wyznaczenie poczatkowego (startowegod przyblizZzenia vy (o
dla punktdéw wewnetrznych jako odwzorowania izoparametry-
cznego okreslonego przez wspdirzedne punktdw naroznych i

sSrodkowobocznych oraz przez paraboliczne funkcje ksztaitu.
" ,

©, x%¢s,t> = zNiCs.t) X,
=1 =
8 Z2 5.9
0>
y €s,td =2N.Cs.t) Y.
i&% L 19
3.2 w(k-a‘x W(k)
Majac dane k-1 przybliZzenie odwzorowania y dla ktdérego
krzywoliniowe wspéirzedne £ ‘%%’ § p 2 e speiniaja
warunku Z S5.6+7 z =zadana dokitadnos$cia, w kazdym punkcie
wezitowym 2zada sie , by wspéirzedne t“‘.’ i 77”" warunki te

speiniaty. Prowadzi to do uktadu dwédch réwnan liniowych
2 85.11+12 dla przyrostéw &8 i &n :

f(k)" f(k-n"'éf g 'n(k)g n‘k"’fén , 2 B.10
; (k-1 k-1 )
&¢ + Cta t‘) én = -n Cta t‘) + r (‘ ’ 2 95.11
- - = k=) - k-2 _ e
Cv;a n‘) & én , & Cw’I n‘? + 7 N, e Z2 8.1
skad:
&¢ = t; * n1ctz- {"3 - (‘k-‘) > 5.13
n, +&% Cn - n2o
= 'y 1 2 1 _ k=1
n T=CT, - £,5¢7,- 7.5 n Z5.14

W oparciu o wyliczone wartosci przyrostéw & i én i
wersory kierunkdw “stycznych" do lini Ck-1D przyblizZzenia

‘"siatki ez ’ 377 oblicza sie poprawione poiozenie wezia

o )

& j=Cx:kJ.. y:k:.) zgodnie z zasada pokazana na rys. 2 5.3.

aba



oM = —isitd :L-‘ jra . af —i-1. :-"“"’ Z 5.15
= I-i.ju -l:i.,j-vsl = I-i.-s.j -tu.jl
O L Y LT L Z 5.18
I LA UL SRR | Z5.17
-t , ) —-ts) e e .

Obliczenia prowadzi sie az do spei ni enia warunkdéw Z S.86+7
© z zadawalajaca dokiadnoscia .
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ANALIZA NAPREZEN I PRZEMIESZCZEN
¥ POLACZENIU KOENIERZOWYM

WALCOWYCH PRETOW POWLOKOWYCH

STRESZCZENIE

Tematem pracy jest analiza statyczna doczoiowego poiaczenia
sSrubowego, niesprezonego cienkoﬁciennych rur o© przekroju
kotowym, poddanego dziataniu sity osiowej i momentu
.Zginajacego. Gidwnym obszarem zastosowania roiwaianych potaczen
sa kominy stalowe.

Analize przeprowadza sie przy zaiozqniu liniowosci
materiaiowej 1 geometrycznej ukiadu, ale 2z uwzglednieniem
nieliniowych efektdw wynikajacych ze specyfiki pracy elementdw
potaczenia Cwiezy jednostronned

Na wstepie analizuje sie stan naprezenia i deformacji w
uktadzie <$ruba - koinierz - Zebro w strefie rozciaganej.
Analiza ta wymaga rozwiazania :

15 zadania o powioce walcowej obciazonej momentem za podrednic-—

twem sztywnego, cienkiego stempla ,

22 zadaﬂia o deformacji piyty <Sredniej grubosci z ogranicze-

niami dla ugiecia powierzchni $rodkowe]j

Pierwsze z wymienionych zadan sprowadzone zostat*o do rdéwnania
catkowego Fredholma pierwszego rodzaju. Rozwiazania drugiego
dokonano formuidjéc odﬁowiednie nieklasyﬁzne zadanie wariacyjne
Cminimalizacja z ograniczeniami dla funkcjonaiu energii
potencjalnej b a nastepnie rozwiazujac je przy uzyciu
algorytmu funkcjonatu kary i dyskretyzacji MES.

Wyniki obliczef kompuﬂerowych przeprowadzonych dla znacznej
liczby przypadkdéw pfzedstawiéno w usystematyzowanej postaci ,

tak , Zze mozliwe byio podanie prosthh formu: obliczeniowych

214



dla : )

= wspdiczynnika sztywnosci utwierdzenia Zebra w powioce,

- podatnoéci strefy rozciaganej poitaczenia,

- wspéiczynnika efektu dzZwigni (zwiekszajacego nieraz znacznie
sity rozciagajace w sSrubachd,

oraz dla innych wielkos$ci statycznych w poraczeniu.

W dalszej czesSci formuiuje sie model obliczeniowy catego
potaczenia uwzgledniajacy deplanacje wywolrana odksztaicalnoscia
strefy rozciaganej. Sprowadza sie on do ukitadu @ rdéwnan
algebraiczno - caitkowych na poszukiwana funkcje rozkitadu
obciazenia w poraczeniu, oraz na wielkosci charakteryzujace
deformacj@ potaczenia jako catosci tj. na wzajomﬁy obrdét i
przemieszczenie osiowe taczonych elementédw. Podaje sie formuiy
\Aﬁalbtyczno dla wyznaczania tych wielkosci. '

Wykazano iZ nieuwzglednianie podatnos$ci potaczenn kotnierzo-
wych moZe, ,w pewnych przypadkach, prowadzié¢ do znacznych bieddw
w ocenie sztywnos$ci konstrukcji.

W =zakoficzeniu podaje sie przykiady obliczen praktyczﬁych
wykonanych w oparciu o 'omawiany model, a takzZze kierunki

dalszych badah tytuliowego zagadnienia.
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ANALYSIS OF 4STRESSES AND DIPLACEMENTS
IN A FLANGE COUPLING

OF CYLINDRICAL THIN-WALLED SHELLS

~ SUMMARY
The topic of this work is statical analyzis of butt-ended,
bolted, unprestressed joint of thin-walled tubes subjected to
an axial force and bending moment . The main area of employment
of this structural element are steel chimneys.

Material end geometrical linearity is assumed, but nonlinear
eof fects caused by specyfic structural behaviour of coupling
Cunilateral constrains) are considered.

The work begins with analysis of deformation of the bolt -
flange - stiffener system in the tensile zone. It requires the
solution of the following :
1> problem of a cylindrical shell loaded with a couple acting

through a stiff, thin body ;

€ problem of a moderately thick plate with imposed constrains
on deflections ;
The first one has been reduced to an integral equation of
Fredholm C(Cof the 1-st kind J>. The second one has been
formulated as a constrained minimization problem for a
potential energy functiocnal . The penalty method and FEM
discretization has been used.
Computational results for a great number of cases are
presented in systematized form, which makes it ‘possible to
create simple formulas for

= factor of elastic fixing of the stiffener in the shell

= compliance factor of the tensile zone

= factor enlarging forces'acting on the bolt
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and other static values.

Subsequently, computational model of a flange coupling
¢onsidering deformability of tensile zone is presented. It
consists of a set of integral and algebraic equations for a
distribution of boundary load and kinematic variables such as
mutual rotation and displaéement of joined members. For these
pract.icalylimportant parameters some analytical formulas are
also given..

There  has been shown ’ that negligence of Joint
deformability could, in certain cases , lead to significant
erros in determination of structural rigidity.

At the end some practical examples are given, as well as

directions of further investigations of the considered problem.
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