Elementy teorii powlok cienkich sprezystych

Powtoki — dzwigary powierzchniowe o powierzchni srodkowej z
krzywizna pojedyncza lub podwodjna. Inaczej, niz w dzwigarach
plaskich, stan tarczowy 1 stan zginania sa ze soba sprz¢zone, stad
zaawansowanie rozwigzan powtok w stosunku do rozwigzan
dzwigarow plaskich. Kategorie dzwigarow ptaskich — tarcze i plyty
—moga by¢ traktowane jako szczeg6lne przypadki powtok, o
poczatkowej powierzchni srodkowej ptaskiej (o zerowych krzywiznach).

Zalozenia (pierwsze — stuszne w plytach 1 tarczach, pozostate - w ptytach)

* mata grubo$¢ dzwigara w poroOwnaniu z pozostalymi wymiarami

* ugiecia powtoki (wzgledem nieodksztatconej powierzchni srodkowej)
mate w stosunku do jej grubosci,

* odcinek prostopadty do ptaszczyzny stycznej do nieodksztatcone;j
powierzchni srodkowej jest prostopadly do ptaszczyzny stycznej do
odksztatconej powierzchni srodkowe;,

* napre¢zenia normalne prostopadie do stycznej do powierzchni srodkowe;j
sa pomijalnie mate.
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Oznaczenia, za ksigzka
K. Girkmann ,,DZwigary po-
wierzchniowe” Arkady 1957

Plaszczyzna styczna xy,
o$ normalna z,

r,,1, - promienie
krzywizny, stata grubo$¢
powloki rowna 24 .

Sity przekrojowe
(wypadkowe naprezen,
na jednostke dlugosci)
ze wskaznikami xy,
oznaczane matymi
literami, np. m,, -

moment skrecajacy
[kNm/m].
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Jednostkowej szeroko$ci przekroju na powierzchni z = 0 odpowiada na
wysokos$ci z szeroko$¢ rowna odpowiednio(ry + z) / r, lub (r,+z)/r,.

Sity normalne 1 styczne (odpowiedniki sit tarczowych w dzwigarach ptaskich):
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Momenty zginajace 1 skrecajace (odpowiedniki momentéw ptytowych):
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Powierzchnie boczne nieskonczenie matego elementu powtoki sa do
siebie prostopadle, napr¢zenia styczne sa rowne: 7, =7 .

Inaczej, niz w przypadku ptyt, wypadkowe tych napr¢zen: sity

styczne n,,n  oraz momenty skrecajace m,  ,m, w ogblnym

wypadku nie s parami rowne — rownos¢ zachodzi, gdy r, =7, .

W powtokach z uwagi na zmienna szerokos¢ umownego przekroju rozktad
napre¢zen na grubosci powloki nie jest liniowy (poréwnanie z rozwigzaniami
belek 1 ptyt), na gruncie teorii pretow nieliniowos$¢ wykresOw naprezen
wystepowata w elementach silnie zakrzywionych.

Przy duzych promieniach krzywizny, w porOwnaniu z wymiarem /4
wplyw zakrzywienia jest pomijalnie maty, przekroje w przyblizeniu
sa prostokatami zas$ rozktady napr¢zen w ptaszczyznie Oxyw
przyblizeniu liniowe.
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Powloki — stan napr¢zenia blonowy (membranowy)

Istnieja przypadki obciazenia powlok, w ktorych napr¢zenia lezace
w plaszczyznie stycznej do powierzchni srodkowej (o, 0,7, )

mozna traktowac jako rGwnomiernie roztozone na grubosci o =24,
niezalezne od wspotrzednej z. Brak wplywu krzywizny -zachodzi
n,=6c, n,=06o, n,=n,=o0r,, brak zginania i skrgcania

m. =m,=m_ =m, =0 isit poprzecznych q. =q,=0.

Stan ten w danym punkcie rownowazny jest stanowi tarczcowemu w
plaszczyznie stycznej do powierzchni powtoki. Jest to tzw. blonowy
(membranowy) stan naprezenia powloki. Do jego rozwiazania
pozostaja trzy rOwnania rOwnowagi (zagadnienie plaskie),
pozwalajace na okreslenie trzech niewiadomych sit — jest to wigc
problem statycznie wyznaczalny.
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Warunki stanu blonowego powtoki, wolnego od zginania:

* zakrzywienie powierzchni srodkowej jest ciagte,

* grubos$¢ powtoki stata lub zmienna w sposob ciagly,

* obciazenia powierzchniowe roztozone w sposéb ciagly, o matej zmiennosci,
* sity brzegowe skierowane stycznie do powierzchni srodkowej,

* wigzi podporowe 1 reakcje - w plaszczyznach stycznych do powierzchni
srodkowe;.

W dalszej kolejnosci rozpatrzone zostana powloki obrotowe. Ich
powierzchnia srodkowa powstaje w wyniku obrotu krzywej ptaskiej
(tworzacej, potudnika) wokot linii lezacej w jej plaszczyznie (o$ powtoki).
Punkt powierzchni srodkowej opisany jest wspotrzednymi kato-
wymi: potudnikowa & 1 réwnoleznikowa ¢ . Podwoéjna krzywizna:
* §rodek krzywizny w plaszczyznie obrotu lezy na osi obrotu, na
danym rownolezniku staty, promien krzywizny wynosi 7,

* §rodek krzywizny w ptaszczyznie tworzace] (potudnikowej) na
dlugosci potudnika moze by¢ zmienny, zmienny promien rowny 7.
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Element powloki obrotowej o wspotrzednych: potudnikowej & 1
rownoleznikowe] ¢ oraz odpowiednich katach rozwarcia d 1 do.

Obciazenie powierzchniowe jest wektorem o odpowiednich
sktadowych: stycznej do rownoleznika X, stycznej do potudnika Y
1 normalnej do powierzchni Z.

Niewiadomymi
sa trzy sity
przekrojowe
powlokowe
gy My, Mg, =N g
do ich
okreslenia
wystarcza trzy
roOwnania
rOwnowagi.
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Roéwnania rGwnowagi:

suma rzutow na kierunek
stycznej do réwnoleznika
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suma rzutdow na kierunek
stycznej do potudnika

suma rzutow na kierunek
normalnej do powtoki
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Obrotowosymetryczne
obciagzenie nie zalezy od
wspotrzednej poludnikowej 3,
znika sktadowa X, zatem jest
n

=n,, =0.

[ o

Roéwnania rownowagi daja jako rezultat pozostate sity przekrojowe:

P
* sity w plaszczyznie potudnika n, = 2—4"., gdzie P, jest wy-
7T, sin @

padkowa obciazenia dziatajacego ponad réwnoleznikiem o kacie ¢,

* sity pierScieniowe ny, =—r,| Z +—=

h
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Obciazenie: staly cigzar g na jednostke powierzchni srodkowe;.
Sktadowe obciazenia w punkcie o wspotrzednej ¢ :

X =0, Y=gsingp, Z=_gcose. Powierzchnia cz¢sci powtoki nad
rownoleznikiem ¢ wynosi 4, = 2zaf =27a* (1-cos @), stad obciazenie tej

czesci P, =gA, =2nga’(1-cosg).

. 1
Sity wewngtrzne powtokowe: n_ = —L, ng=gal cosp —————
I+ cosg l1+cosgp
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Obciazenie p rownomiernie roztozone na powierzchnig rzutu koputy, stad w
punkcie o wspotrzednej ¢ jest X =0, Y = psinpcose, Z = pcos’¢.

Sity wewngtrzne powlokowe: n, = —% =const, ng = —%cos 2¢
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Przyktad: Powloka obrotowa hiperboliczna, cigzar wlasny ¢
ooz a’

e . . . 0 _ . _ 1.

Réwnanie potudnika: — ——=1. Wprowadzajac a =— rozkiad sit:
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