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ZESTAWIENIE NAJWAZNIEJSZYCH SYMBOLI I OZNACZEN

0, —symbol Kroneckera

o - naprezenia normalne

c,,0,,0, —naprezenia glowne

o, — skladowe tensora naprezen normalnych
o, — naprgzenie srednie

7 — napre¢zenia Scinajace

& — odksztalcenia

¢, —skladowe tensora odksztalcen plastycznych

¢l —sktadowe tensora predkosci odksztalcen plastycznych
¢’ — skladowe tensora odksztalcen sprezystych

&' — skladowe tensora predkosci odksztatcen sprezystych

v — wspdblczynnik Poissona

D — sztywno$¢ plyty na zginanie

E —modutl Younga

F —obciazenie sila

G — modut odksztalcenia postaciowego
1;, I>, I3 — niezmienniki tensora napr¢zen
J1, Jo, J3 — niezmienniki dewiatora napr¢zen
K — modul odksztalcenia objgtosciowego
M - obcigzenie momentem

R. — granica plastycznosci

R,, — granica wytrzymatosci

w - funkcja ugigcia plyty
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1. Wprowadzenie

Zadanie inzyniera polega na racjonalnym wyborze pomigdzy dwoma kluczowymi
problemami: z jednej strony mamy do czynienia z bezpieczenstwem, trwatoscia i estetyka,
z drugiej za$ z kosztami projektowania, wykonania oraz p6zniejszej eksploatacji. Wydaje si¢
oczywiste, ze osiagniecie rozsadnego kompromisu mozliwe jest tylko w przypadku zastoso-
wania najnowszych metod analizy konstrukcji. Dlatego niezbgdnymi sktadnikami
nowoczesnego procesu projektowania powinny by¢ zaréwno rozwazania teoretyczne, analiza
numeryczna, jak i rzetelna weryfikacja doswiadczalna przyjetych zatozen konstrukcyjnych.

Istotna role petni rowniez analiza trwatosci i niezawodnosci. Pozwala ona oszacowaé
stan krytyczny, czyli okresli¢ warunki, przy ktorych nastapi zniszczenie cafej konstrukcji,
badZ jednego z jej elementéw. Poprzez stowo znmiszczenie nalezy rozumie¢ takie zmiany
w elemencie, ktére uniemozliwiaja jego dalsza eksploatacj¢. Przestaje on bowiem spetnia¢
swoje funkcji uzytkowe. Proces zniszczenia jest zawsze destrukcyjny bez wzgledu na jego
rodzaj, dlatego to wlasnie on okresla dobor odpowiednich metod oraz modeli obliczeniowych.

W przypadku projektowania w zakresie obcigzen nominalnych wskazane
jest wykorzystanie metod obliczeniowych okreslajacych, np. trwalo$¢ zmeczeniowa
lub wytrzymatos¢ na pelzanie. Natomiast wowczas, gdy mamy do czynienia z obliczeniami
uwzgledniajacymi maksymalne obciazenia konstrukcji, nalezy stosowaé, np. metody
okreslajace stateczno$¢ oraz metody obliczeniowe nosnosci granicznej. Dopiero dziegki
tak przeprowadzonym obliczeniom mozemy mie¢ pewnos¢, ze zaprojektowana konstrukcja
bedzie spelnia¢ wymogi odnos$nie trwalosci i bezpieczenstwa, jak réwniez uksztaltowania

optymalnego pod wzglgdem ekonomicznym.

Najstarszymi, bo siggajacymi czasow Galileusza, sa klasyczne teorie wytrzymato-
$ciowe. Podstawy tej dziedziny wiedzy opracowali migdzy innymi Mariotte, Tesca, Beltrami,
Coulomb, Mohr, Mises, a w Polsce przede wszystkim Huber. Zakladajg one liniowa zalez-
no$¢ miedzy naprezeniami a odksztalceniami oraz ciaglos¢ osrodka, z ktérego wykonano
element. Mozna zaobserwowaé duze rozbieznosci pomigdzy wynikami uzyskanymi z obli-
czen opartych na klasycznej teorii wytrzymatosciowej a rezultatami otrzymanymi z badan
doswiadczalnych, szczegolnie w przypadkach, gdy pojawiaja si¢ duze gradienty naprezen
w elementach konstrukcyjnych lub nieliniowe zwiazki fizyczne. Mimo tego — prostota
sformutowania klasycznych teorii wytrzymato$ciowych, a w przypadku popelnienia znacz-

nego bledu, otrzymane wyniki zwigkszaja tylko margines bezpieczenstwa eksploatacji takiej



konstrukcji — powoduja, ze sa one wykorzystywane w praktyce inzynierskiej po dzien
dzisiejszy. Do obliczen wykorzystuje si¢ obszerny aparat matematyczny teorii sprezystosci
oraz metody numeryczne, np. metod¢ elementéw skonczonych (MES).

Znaczna role przy okre$leniu stanu napr¢zenia oraz odksztalcenia elementu konstruk-
cyjnego odgrywaja metody teorii sprezystosci. Jednakze ich wykorzystanie, stuszne dla
niewielkich odksztalcen, w wielu przypadkach moze nie zapewnia¢ pelnego wykorzystania
mozliwoscei wytrzymatosciowych konstrukcji lub jej elementow. Niezbgdna wowcezas staje
si¢ analiza sprezysto-plastyczna, ktora umozliwia uzyskanie niezbgdnych informacji o zacho-
waniu sie konstrukcji, zaréwno podczas obcigzen narastajacych monotonicznie, jak rowniez
podczas zlozonych obciazen zmieniajacych si¢ w czasie. Metody zastosowania teorii pla-
stycznosci do analizy konstrukcji prezentowano w licznych pracach, sposrod ktorych nalezy
wymieni¢ migdzy innymi monografie Hilla [48], Iliusina [51], Kacanova [56], Neala [85],
Pragera [100], Pragera i Hodge’a [99], jak rowniez innych autoréw [93, 112, 118].

Przy wykorzystaniu analizy sprezysto-plastycznej konstrukcji mozna okresli¢c zakresy
obciazen cyklicznych, kiedy konstrukcja pracuje w sposob:

a) idealnie sprezysty (bez zadnych odksztalcen plastycznych);

b) sprezysty w wyniku przystosowania si¢ konstrukcji, kiedy wystgpuja pewne
odksztalcenia plastyczne i zwiazane z nimi napr¢zenia resztkowe powodujace, ze dalsza
praca konstrukcji przebiega juz dalej bez plastycznego odksztalcania sig;

¢) sprezysto-plastyczny w kazdym cyklu obcigzenia 1 mozna tu wyr6zni¢ dwa przypadki

uplastyczniania si¢: przemiennego oraz przemienno-przyrostowego.

W przypadku, gdy mamy do czynienia z obcigzeniami monotonicznymi, mozna
wyrdzni¢ zagadnienie oceny zmiany geometrii elementow konstrukcyjnych wywolanej
odksztalceniami plastycznymi oraz zagadnienie oceny mozliwosci powstania mechanizmu
plastycznego plynigcia (pewnej liczby przegubéw plastycznych), czyli osiagnigcie przez

konstrukcj¢ pewnego stanu granicznego.

Rozwiazanie zagadnienia dotyczacego stanéw granicznych konstrukeji polega
na wyznaczeniu obciazenia granicznego oraz sit wewnetrznych, jak rowniez mechanizmu
odksztalcania si¢ konstrukcji zwigzanego z tym obciaZzeniem granicznym. W praktyce
kompleksowe rozwiazanie zagadnienia stanow granicznych jest w wigkszosci przypadkow

bardzo trudne, dlatego czesto wykorzystuje si¢ metody przyblizone lub numeryczne.
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Rozw0j metody stanow granicznych postgpuje w dwu kierunkach, z ktoérych oba
posiadaja szereg efektywnych rozwigzan dotyczacych probleméw o duzym znaczeniu
poznawczym i praktycznym [124]. W ramach pierwszego kierunku dazy si¢ do wyznaczenia
mozliwie $cistych rozwiazan, ktore beda spelnia¢ wszystkie warunki statyczne oraz kinema-
tyczne. Wykorzystywana jest glownie metoda charakterystyk, ktéra okazala si¢ niezwykle
efektywna, co w wielu przypadkach pozwalalo na rozwiazanie nawet bardzo zlozonych
zagadnien. Ten kierunek jest szczegélnie przydatny podczas badania stanéw granicznych

elementéw konstrukcyjnych posiadajacych niezbyt skomplikowane ksztatty.

Natomiast gdy mamy do czynienia z projektowaniem elementéw konstrukcyjnych
o zlozonych ksztattach lub poddanych nietypowym obciazeniom, to czgsciej stosowany jest
drugi kierunek metody stanéw granicznych, oparty na ekstremalnych twierdzeniach teorii
plastycznosci. Przy wykorzystaniu tych twierdzen mozliwe jest jedynie wyznaczenie gérnego
i dolnego oszacowania nieznanej wartosci obcigzenia granicznego. W przypadku, kiedy
oba rozwiazania sa dostatecznie do siebie zblizone, to z punktu widzenia zastosowan prak-
tycznych brak Scislego rozwiazania nie ma wigkszego znaczenia. Jeszcze innym podejsciem
do zagadnienia stanow granicznych jest analizowanie zachowania si¢ konstrukcji poczawszy
od stanu idealnie sprezystego, poprzez stan sprezysto-plastyczny, az do stanu zniszczenia.
Zastosowanie znajduja wowczas metody numeryczne, a przede wszystkim metoda elementow
skonczonych. Jest to metoda bardzo uniwersalna, ktéra umozliwia uzyskanie dobrej doklad-

nosci obliczen, nawet w przypadku bardzo ztozonych zagadnien stanow granicznych'.

1.1. Podstawowe pojecia

Konstrukcjami cienkos$ciennymi nazywamy taki rodzaj konstrukcji, w ktérych jeden
wymiar geometryczny (np. grubosé) jest zdecydowanie mniejszy od dwoéch pozostatych
wymiardéw (np. dtugosci i szerokosci) [18]. Dzigki temu analiz¢ naprezen i odksztalcen takiej
konstrukeji mozna znacznie uprosci¢. Zaleta cienkosciennos$ci z jednej strony zapewnia
mozliwo$¢ pominigcia od jednej do trzech skladowych tensora naprezen w dowolnym

punkcie ciala (napr¢zen normalnych w kierunku grubosci oraz napr¢zen stycznych), jak

' Nalezy zwréci¢ uwage na duzy wklad réwniez polskich uczonych w rozw6j metod stanéw granicznych.
Badania prowadzone pod kierunkiem profesorow A. Sawczuka, Z. Mroza i W. Szczepinskiego w Instytucie
Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie oraz pod kierunkiem profesorow M. Kwiecinskiego
i J. Szlagowskiego w Politechnice Warszawskiej, jak réwniez profesora M. Zyczkowskiego w Politechnice
Krakowskiej, czy tez W. Olszaka, D. Niepostyna, M. Janasa oraz wielu innych, stanowily wazny wklad
w opracowanie podstaw teoretycznych dotyczacych metody stanow granicznych do analizy konstrukcji.
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rowniez zalozenie okreslonego rozkladu pozostatych skladowych wzdluz grubosci (stalego
lub liniowego — sktadowych normalnych, stalego lub parabolicznego — skfadowych tnacych).
Z drugiej zas$ strony cienkosciennos¢ konstrukcji moze stwarza¢ pewne specyficzne problemy
wytrzymalosciowe zwiazane z zagadnieniem statecznosci. Czgsto sa to bowiem obiekty
wielkogabarytowe, a wigc szczegdlnie czule na bledy wykonania i montazu. Ich elementy
sktadowe przed zamontowaniem maja niewielka sztywnos¢, co stwarza dodatkowe trudnosci
w zapewnieniu wymaganej dokladnosci polaczen oraz zachowaniu niezmienionego ksztaltu,
co determinuje dalsza pracg. Przyczyny te spowodowaly, ze podstawowym wyrdznikiem
konstrukcji cienko$ciennych posrod pozostatych obiektow jest zastosowanie odmiennego

podejscia do analizy wytrzymatosciowej w zakresie sprezysto-plastycznym.

Wsréd najczesciej spotykanych obiektow, zaliczajacych si¢ do grupy konstrukcji
cienkosciennych, nalezy wymieni¢: tarcze, plyty, powloki (membrany, przepony, diafragmy),
oraz prety cienkoscienne. Niektore sposrod nich moga wystgpowac jako samodzielne kon-
strukcje (np. tarcze, powloki) albo stanowi¢ elementy sktadowe bardziej zlozonych obiektow.
W obszernej literaturze technicznej [15, 18, 53, 63, 69] spotka¢ mozna szereg podobnych
do siebie opiséw, réznigcych si¢ w niewielkim stopniu, na okreslenie wymienionych grup

elementow. Dlatego ponizej przedstawiono kompilacje¢ spotykanych definic;ji.

Tarczami nazywamy plaskie elementy konstrukcyjne, w ktoérych jeden z wymiaréw
geometrycznych (grubosé) jest zdecydowanie mniejszy od dwoch pozostatych wymiaréw
(dtugosci i szerokosci), a w ktorych obcigzenia oraz wywolane nimi przemieszczenia wyste-
puja tylko w plaszczyznie tych elementow. Przy czym sa to najczgsciej elementy obrotowe
(osiowosymetryczne), ktorych grubosé moze by¢ stala, badz zmienia¢ si¢ wzdluz promienia.
Gléwnym rodzajem obciazen przenoszonych przez te elementy jest moment skrecajacy, zas
same obcigzenia przykladane sa na ogol na jej brzegach. W przypadku tarcz wirujacych
dodatkowym obcigzeniem moga by¢ sity masowe pochodzace od ruchu obrotowego, dziata-
jace na kazdy element objetosci konstrukcji. Najczesciej tarcze pracuja w plaskim stanie
napr¢zenia. Znalezienie rozwigzania w postaci ogélnej, zamknigtej dla tarczy o dowolnym
zarysie brzegu i przy dowolnych obciazeniach przylozonych na brzegu, badz wewnatrz
obszaru tarczy, nie jest mozliwe do uzyskania. Na analiz¢ réznych szczegdlnych przypadkow
pozwala teoria sprezystosci (np. tarcz kolowych obciazonych symetrycznie), natomiast przy
zastosowaniu metody elementéw skonczonych istnieje mozliwos¢ rozwiagzania kazdego

zadania plaskiego.



Phity to réwniez elementy plaskie, w sensie geometrii nie rozniace si¢ od tarcz,
ale obcigzone prostopadle do swojej plaszczyzny. Jako plyty powinno si¢ takze traktowad
elementy, ktére na przyklad w wyniku $ciskania ulegly wyboczeniu. Nastgpuje wowczas
ich zginanie, a wigc oprocz przemieszczen w plaszczyznie elementu, zaobserwowa¢ mozna
rowniez przemieszczenia prostopadle do ich powierzchni. Podstawowym typem obciazen
plyt, jak réwniez i powlok, sa sily badz cisnienia dzialajace w kierunku prostopadtym
do plaszczyzny lub powierzchni $rodkowej. Rozwiazania zamknigtego dla plyty o stalej
grubosci, ale o zarysie brzegu zadanym dowolng funkcja przy dowolnym obcigzeniu i sposo-
bie podparcia nie mozna uzyska¢. Zatem we wszystkich trudniejszych zadaniach przy
ztozonych obciazeniach czy skomplikowanych zarysach, postuzy¢ si¢ nalezy metodami

numerycznymi typu MES.

Powloki majaq podobna geometri¢ jak tarcze i plyty, ale ich powierzchnia jest zakrzy-
wiona. Zbudowane sa one na podstawie powierzchni przestrzennej otwartej lub zamknigtej,
ktora stanowi powierzchni¢ srodkowa elementu o niewielkiej grubosci scianki w odniesieniu
do pozostatych wymiaréw. Powloki moga pracowa¢ w dwoch stanach: blonowym lub zgie-
ciowym. Z praca w stanie blonowym (nazwa pochodzi od analogii odnoszacej si¢ do pracy
btony mydlanej) mamy do czynienia wowczas, kiedy powloka jest na tyle cienka, ze jej
powierzchnia posiada tylko niewielka sztywnos¢ na zginanie lub kiedy przy skonczonej
sztywnosci gigtnej powierzchni jest ona obcigzona i uksztattowana w taki sposob, Ze nie
wystepuja w niej momenty zginajace. Wowczas jako sily wewngtrzne wystepuja wylacznie
sily styczne do powierzchni srodkowej. Stan blonowy jest stanem podstawowym, rozprze-
strzenionym na caty obszar konstrukcji. Natomiast stan zgieciowy (momentowy) ma charakter
lokalny, wystepuje w okolicy zatloméw powloki i rozprzestrzenia si¢ w pasie o szerokosci
rownej zaledwie kilku grubosciom powloki. W tym przypadku obok sil stanu blonowego
wystepujg rowniez momenty zginajace, skrecajace oraz sity poprzeczne, za$ spowodowane
nimi naprg¢zenia s z zasady znacznie wigksze. Uzyskanie rozwigzania zamknigtego dla po-
wioki pracujacej w tym stanie jest bardzo zlozone, niekiedy nawet niemozliwe, a posta¢ tego

rozwigzania zalezy w duzej mierze od geometrii elementu.

Dla powlok nalezy rowniez przytoczy¢ tutaj okreslenia szczegdlowe opisujace takie

elementy jak: membrana, przepona oraz diafragma.



Pod pojeciem membrany nalezy rozumie¢ element cienkoscienny o okreslonym
ksztalcie, ktory jest utwierdzony na brzegach. Natomiast przeponq nazywa si¢ cienkie spre-
zyste przegrody oddzielajace od siebie dwie przestrzenie. Przegrody te moga poruszaé si¢
samoczynnie (np. wyrownujac cisnienia) lub przymusowo (np. spetniajac funkcj¢ tloczyska
w pompach tlokowych). Za$ diafragma jest to rodzaj elementu cienkos$ciennego spotykany
w urzadzeniach technicznych, stanowiacy barier¢ oddzielajaca dwa osrodki uniemozliwiajac

ich wzajemne oddziatywanie.

Ostatnim obiektem sa prety cienkoscienne, ktore stanowia specyficzny rodzaj
konstrukcji cienkos$ciennych. Pozostaja one na pograniczu konstrukeji jedno- i dwuwymia-
rowych. Ich dlugos¢ jest znacznie wigksza od maksymalnych wymiar6w przekroju poprzecz-
nego, co pozwala zaklasyfikowac je do grupy pretow. Natomiast ich konstrukcja, skiadajaca
si¢ z plaszcza wykonanego z cienkiej blachy o tworzacych rownolegtych do osi preta oraz
z zeber poprzecznych do tej osi, pozwala zaliczy¢ je do grupy konstrukcji dwuwymiarowych.
Wspomniane zebra majg posta¢ plaskich przepon, ram, badz tez kratownic. Sg sztywne
w swojej plaszczyznie, natomiast wiotkie w kierunku do niej prostopadtym. Ich podstawo-
wym zadaniem jest wprowadzenie réznego rodzaju obcigzen (np. sil, momentoéw skupionych)
w konstrukcje i przekazanie ich na plaszcz w postaci odpowiednio roztozonych wydatkow
stycznych. Pelnig one réwniez dodatkowa funkcje, ktéra polega na podparciu cienkich ele-
mentow plaszcza tak, aby zabezpieczy¢ je przed nazbyt szybka lokalng utrata statecznosci
przy obciazeniach $ciskajacych.

Analize wytrzymalosciowa pretow cienkosciennych najczeséciej przeprowadza sig
wedlug tych samych zasad i uproszczen jakie stosuje si¢ przewaznie przy analizie pretow.
Wprowadza si¢ przy tym jednak pewne dodatkowe elementy, ktére pozwalaja na ilosciowe
okreslenie znaczacych efektow wynikajacych z cienkosciennosci elementu. Gléwnie chodzi
tu o ocen¢ wielkosci oraz rozkladu napr¢zen stycznych pochodzacych od zginania, gdyz
sg one istotnym czynnikiem napi¢¢ wewngtrznych. Cienkoscienno$é omawianej grupy ele-
mentdw w polaczeniu z ich jednowymiarowoscig pozwala na zastosowanie modelu znacznie

upraszczajgcego analiz¢ w poréwnaniu np. z ptytami czy powlokami.

Ta krotka charakterystyka roznych rodzajow grup konstrukcji cienkosciennych
wskazuje, ze zasadnicza cechg wyrdznienia jest tu uksztaltowanie elementu oraz rodzaj
przenoszonego obcigzenia. Kazda z tych grup odréznia si¢ takze stosowng metoda obliczen

wytrzymatosciowych.
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Przedstawione pojecia mialy na celu ulatwienie zdefiniowania analizowanego dalej
sprzegla wielkogabarytowego. Podobnie jak membrana sprzgglo to utwierdzone jest na obrze-
zach (na $rednicy wewngtrznej do elementu czynnego, a na zewngtrznej do elementu bier-
nego). Dzigki znacznie mniejszej grubosci w stosunku do swojej Srednicy mozliwe bylo
zapewnienie duzej elastycznosci takiego polaczenia w kierunku normalnym do powierzchni
w zakresie sprezystym. Dla analizowanego w pracy sprzegla mozna bylo przyja¢ okreslenie

»sprzgglto membranowe™.

1.2. Stany graniczne

Od pewnego czasu zamiast dos¢ powszechnie stosowanej metody naprezen dopusz-
czalnych, ktorej ogoélne zasady zostaly opracowane przez Navier’a, coraz czgsciej w obli-
czeniach statycznych oraz przy projektowaniu réznego rodzaju konstrukcji wykorzystywana
jest metoda stanéw granicznych [72]. Okazalo sig, ze stale obnizanie wspo6iczynnikow bezpie-
czenstwa przez podnoszenie napr¢zen dopuszcezalnych na drodze deterministycznej nie moze

zapewni¢ odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa konstrukcji.

Natomiast w metodzie stanow granicznych uwzglednia si¢ zapasy bezpieczenstwa
istniejace w konstrukcji na skutek plastycznych wlasnosci materiatu. Nalezaloby wspomniec,
7ze metoda stanéw granicznych w sensie statycznym byla znana juz w XVIII wieku. Laczono
bowiem problem oceny bezpieczenstwa konstrukcji z wyznaczeniem obcigzen granicznych,
po przekroczeniu ktorych konstrukcja mogtaby ulec zniszczeniu. Szczegélnie znane sa w tym

zakresie postulaty sformulowane przez Coulomba.

Metoda standw granicznych zapewnia bezpieczenstwo projektowanej konstrukcji
nie tylko przed wystapieniem stanow, po przekroczeniu ktorych uleglaby ona zniszczeniu,
lecz takze wszystkich innych, ktére uniemozliwityby jej normalne uzytkowanie zgodnie
z przeznaczeniem. Stany graniczne ogolnie dzieli si¢ na dwie zasadnicze grupy [71, 72]:

- stany graniczne nos$nosci, odpowiadajace maksymalnej nosnosci konstrukeji,
- stany graniczne uzytkowalnosci, ustalone na podstawie kryteriow normalnego uzytko-

wania lub trwalosci konstrukcji.
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Grupa stanéw granicznych nosnosci obejmuje stany, ktérych przekroczenie powoduje
najczesciej konieczno$¢é przerwania eksploatacji konstrukcji. Stany te moze osigga¢ cala
konstrukcja lub tylko poszczegélne jej elementy. Dotyczy to przede wszystkim katastrof lub
innych form uszkodzen konstrukcji, ktére mogg zagrazaé bezpieczenstwu ludzi. Przyczyna
powstawania stanow granicznych nos$nosci sa migdzy innymi:

- zniszczenia krytycznych przekrojow konstrukeji,

- utrata statecznos$ci sprezystej lub sprezysto-plastycznej,

- narastanie odksztalceni trwalych i w konsekwencji przeksztalcenie si¢ konstrukcji
w mechanizm kinematyczny,

- utrata rownowagi ogolnej lub czgsciowej konstrukcji,

- odksztalcenia plastyczne i pelzanie,

- zmeczenie materiahu.

Grupa stanéw granicznych uzytkowalnosci obejmuje stany, po przekroczeniu ktorych
konstrukcja przestaje odpowiada¢ wymaganiom uzytkowym zalozonym w projekcie. Przy-
czyna ich powstawania sa migdzy innymi:

- naprezenia (dla sytuacji poczatkowej w konstrukcjach sprezystych),

- odksztalcenia i ugiecia, ktore mogg mie¢ wpltyw na wyglad konstrukcji lub powodowa¢
uszkodzenia innych elementow,

- uszkodzenia wplywajace ujemnie na wyglad lub trwalos¢ konstrukcji,

- drgania szkodliwe dla ludzi, badZ powodujace ograniczenia w uzytkowaniu konstrukcji,

- lokalne uszkodzenia powstale, np. w skutek nadmiernego docisku, ktére moga mie¢

niekorzystny wplyw na trwato$¢ konstrukcji.

W metodzie stanéw granicznych wykorzystuje si¢ analizg pracy konstrukcji, opisujaca
wiernie zachowanie si¢ w kazdym rozpatrywanym stanie granicznym. Analizy te umozliwiaja
zabezpieczenie calej konstrukcji, badz jej elementu przed wystapieniem danego stanu granicz-
nego, przez bezposrednie poréwnanie wartosci sil wewnetrznych, wywotanych dziataniem
oddziatywan zewnetrznych z no$noscia konstrukcji lub z innymi wartosciami sit, powoduja-
cych wystapienie takiego stanu. Wyznaczenia poréwnywanych ze sobg sit dokonuje sig
z uwzglednieniem losowego charakteru oddziatywan i wytrzymatosci materiatow. W obli-
czeniach stosuje si¢ odpowiednio zwigkszone wartosci obciazen, jak rowniez odpowiednio
zmniejszone wartosci wytrzymaltosci materialbw w odniesieniu do charakteryzujacych

je wartosci Srednich.
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Metoda stanéw granicznych wykorzystuje w stosunkowo szerokim aspekcie metody
teorii plastycznosci w obliczeniach wytrzymatosciowych 1 przy projektowaniu konstrukcji,
a w tym takze wykorzystanie zasad obliczania nosnosci granicznej przy uwzglednieniu pla-
stycznej redystrybucji sit wewngtrznych lub naprezen w konstrukcji [72]. Nalezy jednak
pamigtaé, ze takze w tym przypadku metoda ta narzuca wymogi sprezystej pracy konstrukcji
dla obcigzen mieszczacych si¢ w wyznaczonych wartosciach. Oznacza to, ze przy obcigzeniu
osiggajgcym okreslong wartos¢ nastapi¢ moze plastyczna redystrybucja sit wewnetrznych lub
napr¢zen z odpowiednim ukladem napr¢zen wiasnych. Jednak po jednym lub pewnej nie-
wielkiej liczbie cykli obcigzenia, kazde nastgpne nie przekraczajace wyznaczonej wartosci,

nie moze spowodowac dalszych odksztalcen plastycznych.

Metod¢ stanow granicznych mozna réwniez wigza¢ z granicg tolerancji okreslong
dla niekorzystnych losowych odchylen obciazen, nosnosci i wymiaréw elementow od warto-
Sci oczekiwanych [71]. Odchyleniem losowym nazywane jest takie odchylenie, ktoremu
mozna przypisa¢ okre$lone prawdopodobienistwo. Przyjmuje si¢, ze przekroczenie stanow
granicznych oznacza naruszenie zalozen projektu. Ponadto metoda stanéw granicznych jasno
rozgranicza odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo konstrukgji. I tak:

- uzytkownik odpowiada za prace w zakresie dopuszczalnego obciazenia eksploatacyj-
nego urzadzenia,

- wykonawca odpowiada za no$nosc¢ obliczeniowa konstruke;ji.
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2. Geneza problemu

Czesto spotkaé sie mozna z sytuacja, w ktorej przeprowadzone badania doswiadczalne
stwarzaja potrzebe opracowania nowej, sformalizowanej teorii majacej na celu wyjasnienie
zaobserwowanych i nie w petni rozumianych zdarzen. Z takim przypadkiem mamy do czynie-
nia w prezentowanej pracy.

W wyniku obserwacji oraz przeprowadzonych wstgpnych pomiaréw stwierdzono,
ze w trakcie normalnej eksploatacji koparki® uszkodzeniu uleglo wielkogabarytowe sprzegto
membranowe. Przyczyna bylo wystapienie plastycznej deformacji cienkosciennego elementu
posredniczacego w przekazywaniu napedu na koo czerpakowe. Zaistniala wigc potrzeba
opracowania analitycznego opisu zjawiska deformacji badanej membrany, w celu okreslenia

przyczyny powstania tego typu sytuacji.

W koparce zastosowano nowatorskie rozwiazanie konstrukcyjne, jakim jest wielko-
gabarytowe sprzeglo membranowe, co pozwolito na wyeliminowanie sztywnego 1 ciasno
pasowanego polaczenia przekladnia —kolo czerpakowe. Nowe rozwigzanie membranowe
stanowi element posredniczacy w przekazywaniu momentu obrotowego z przekiadni nape-
dowej na koto czerpakowe i jest czg$cia zespolu napedowego duzej mocy w mechanizmie
urabiania koparki. Rozwiazanie to charakteryzuje si¢ tym, ze z jednej strony przekladnia
potaczona jest z kolem czerpakowym przy pomocy membrany o duzej $rednicy i niewielkiej
grubosci. Z drugiej za$ strony przekladnia jest przymocowana do kotnierza watu przy pomocy
membrany o malej $rednicy (rys. 2.1). Podstawowym zadaniem membrany duzej jest przeno-
szenie momentu obrotowego pochodzacego z uktadu napedowego kota czerpakowego. Jest
ona réwniez obciazona dodatkowo niewielkimi sitami osiowymi powstajacymi w czasie
urabiania. Natomiast membrana mata stanowi dodatkowe podparcie zespolu napedowego
co eliminuje zginanie membrany duze;j.

W trakcie wieloletniej eksploatacji zespolu napgdowego kota czerpakowego koparki
nastgpila znaczna — widoczna nawet nieuzbrojonym okiem — deformacja plastyczna membra-
ny duzej. Jednoczesnie dwukrotnie uszkodzeniu ulegta membrana mata, co bylo skutkiem

niekorzystnego wplywu na nig zdeformowanej membrany duze;j.

? Zdarzenie takie mialo miejsce na koparce przeznaczonej do urabiania nadkiadu na terenie odkrywkowych
zakladow gorniczych. Problem ten byl powazny, gdyz dotyczyt koparek, ktore stanowia najliczniejsza grupg
maszyn podstawowych pracujacych w kopalni i od ich wydajnosci oraz niezawodnosci eksploatacyjnej zalezala
ilo$¢ zdjetego nadktadu [126]
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Rys. 2.1. Rozwiazanie ukladu napedowego kola czerpakowego

Zaistniala potrzeba opracowania metod analizy i identyfikacji przyczyn prowadzacych
do odksztalcania si¢ membrany duzej, dzieki czemu mozna bedzie w przyszlosci zapobiega¢
tego typu zdarzeniom w innych sytuacjach technicznych. Wskazane zatem wydaje si¢ okre-
$lenie odpowiednich procedur do oceny stanu sprzggta membranowego celem wykrywania
wezesnych form degradacji membrany, co pozwolitoby odpowiednio wezesniej zaplanowac

polityke remontowa i wykona¢ naprawy w czasie planowanych przestojow.

Dane uzyskane z pomiaréw wstegpnych, wykonanych przez obstlugg¢ inzynieryjng
kopalni (Zatacznik Z.1), wyraznie wskazuja na wystapienie plastycznej deformacji elementu
cienkosciennego, ktory w zatozeniu zaprojektowany byl jako plaska tarcza. Pomiary wyko-
nano w wybranych punktach rozmieszczonych na obwodzie membrany dla kilku promieni.
Na podstawie uzyskanych danych sporzadzono wykresy przedstawiajace wartosci zmierzo-

nych przemieszczen w plaszczyznie prostopadtej do powierzchni w funkcji kata obrotu.
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Pomiary wykonano metodami przemystowymi, stad tez dostgpna ilo$¢ informacji
byla niewystarczajaca do przeprowadzenia bardziej szczegotowej analizy majacej na celu
wyjasnienie przyczyn powstania trwatej deformacji. Tym samym nie mozna réwniez odpo-
wiedzie¢ na pytanie, czy element ten nadal moze speinia¢ swoja podstawows funkcje
przewidziana przez konstruktora. Wynika to z faktu, Zze przez zmierzone wartosci istnieje
mozliwo$¢ przeprowadzenia kilku krzywych rézniacych si¢ miedzy soba charakterem
przebiegu (rys. 2.2). Dlatego w ramach niniejszej pracy przeprowadzone zostaly bardziej
szczegOlowe badania do$wiadczalne w warunkach eksploatacyjnych omawianego sprzegla
membranowego. Sposob realizacji pomiaréw dostosowano do potrzeb dalszej analizy majacej
na celu okres$lenie zachowania si¢ elementéw cienkosciennych pracujacych w stanie plastycz-

nej deformacji.
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Rys. 2.2. Wykres zmierzonych przemieszczen dla jednego z wybranych promieni

z przykladowymi krzywymi o réznych przebiegach
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3. Przyklady wykorzystania elementow cienkosciennych

Wykorzystanie cienkosciennych elementow osiowosymetrycznych jest szerokie.
Jednym z najwazniejszych elementow tego typu spotykanym we wszystkich niemal maszy-
nach wirnikowych, tj. turbiny spalinowe i parowe, sprezarki, pompy osiowe 1 odsrodkowe,
czy réznego rodzaju wirowki, sq tarcze kotowe [18]. Ich podstawowym zadaniem jest zwykle
przenoszenie sil z lopatek na wat (turbiny), badz z watu na topatki (sprezarki). Wowczas
tarcze takie spelniaja funkcje elementow wytrzymatosciowych, ktére przejmuja sity masowe
pochodzace od wirowania fopatek.

Podstawowymi obciazeniami zewnetrznymi, ktore uwzglednia si¢ podczas projek-
towania i obliczania tarcz kolowych w maszynach wirnikowych, sa: wlasne sity masowe
od wirowania, sity masowe od topatek (dziatajace na obwodzie zewngtrznym) oraz obciazenia
cieplne wynikajace ze zmiennej wzdluz promienia temperatury. Wszystkie tego rodzaju
obciazenia sa osiowosymetryczne albo do takich zblizone, jak rowniez tak roztozone,
ze powoduja réwnomierne, badz bliskie rownomiernemu, rozkfady naprezen wzdluz gruboscei.
Pozostale dodatkowe obciazenia takie jak: cis$nienie czynnika gazowego na powierzchnig
tarczy lub lopatek czy tez nieréwnomierny rozkiad temperatury wzdtuz grubosci, powoduja
zginanie tarczy, a zatem plytowy charakter jej pracy. Zazwyczaj sa one niewielkie i dlatego
najczesciej pomija si¢ je w analizie. Zdarza si¢ jednak czasami tak, ze nieprzewidziane
warunki w czasie eksploatacji moga spowodowa¢ ich wzrost, wowczas beda one mialy

znaczny wplyw na charakter pracy takiego elementu i jego wytrzymaltosc.

Istnieje tez wiele elementéw cienkosciennych, ktére mozna sprowadzi¢ do schematu
plyt i powlok, wykorzystywanych w napedach i strukturach maszyn. Przyktadami ptyt moga
by¢ dna tlokow, plaskie Sciany zbiornikéw, tarcze maszyn wirnikowych obcigzone dodat-
kowo (niezaleznie od sit dziatajacych w ich plaszczyznie) oddziatywaniami brzegowymi
w postaci momentéw zginajacych lub sit poprzecznych, a takze ci$nieniami wywieranymi
przez czynnik gazowy. Do powlok zaliczy¢ mozna plaszeze zbiornikow oraz kottow, korpusy
turbin, jak réwniez pokrycia okretow, wagondw, samolotoéw, itp. Powloki obrotowe obcia-
zone osiowosymetrycznie sa jednym z najczgéciej spotykanych rodzajow powlok. Stanowia
one elementy roznego typu maszyn wirnikowych, ale takze projektuje si¢ je jako zbiorniki

cisnieniowe, zbiorniki wypelnione czynnikiem ciektym lub statym.
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Natomiast prety cienko$cienne, w najprostszej postaci, sg powszechnie stosowane
w lotniczych konstrukcjach ptatowcow, ale spotkac je takze mozna w blachownicach przemy-
stowych, okretach, itp. Majac na uwadze tak szerokie wykorzystanie elementéw cienko-
$ciennych w réznego rodzaju maszynach, ich analiza wytrzymatosciowa ma bardzo istotne

znaczenie w celu zapewnienia bezpieczenstwa i bezawaryjnej eksploatacji takich konstrukcji.

7 elementami podobnego typu, jak omawiana membrana sprz¢gla wielkogabaryto-
wego, mozna spotka¢ si¢ w ukltadach napgdowych duzych maszyn roboczych. Najczgdciej
sa to urzadzenia przenoszace znaczne moce, nawet do 2 500 kW. W gornictwie odkrywko-
wym wykorzystuje si¢ je w napedach koparek, jak i przenosnikow tasmowych, a wigc
w maszynach pracujacych w ruchu ciagtym. Dlatego awaria takiego sprzggla moze spowo-
dowaé olbrzymie straty materialne w przypadku wyeliminowania maszyny z pracy. Stad
tez problem niezawodnej pracy wielkogabarytowych elementow cienko$ciennych jest

niezmiernie istotny.
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4. Teza i cel pracy
W zwigzku z pojawieniem si¢, pod wplywem nieprzewidzianego wymuszenia
zewnetrznego, plastycznej deformacji membrany sprzggla wielkogabarytowego, w wyniku
ktorej przestato ono odpowiada¢ wymaganiom projektowym, zaistniala potrzeba odpowiedzi
na pytanie, czy moze ono dalej pracowa¢ zgodnie ze swoim przeznaczeniem. Aby tego
dokona¢ nalezy opracowac model teoretyczny zjawiska w celu jego dalszej analizy.
Majac to na uwadze, przyj¢to zalozenia dla opracowania odpowiednich podstaw
teoretycznych modelu, jak i tezy pracy. Rozpatrywana jest membrana wielkogabarytowa:
- 0 duzej $rednicy i niewielkim wymiarze poprzecznym,
- utwierdzona na obwodzie,
- przeznaczona do przenoszenia znacznego momentu skrecajacego,

- obcigzona dodatkowym wymuszeniem zewngtrznym.

Przy tak ustalonych zalozeniach tezg pracy sformulowano nastgpujaco:
Plastyczne deformacje membrany sprzegla wielkogabarytowego, w wyniku ktorych przestaje
ona spelnia¢ wymogi, daje si¢ wystarczajqco dokladnie aproksymowac pojedynczym szere-

giem trygonometrycznym.

Celem pracy jest udowodnienie prawdziwosci tezy dla membran sprzggiel wielko-
gabarytowych poddanych zlozonym obcigzeniom, wynikajacym z charakteru pracy calego
ukiadu napgdowego, poprzez:

- opracowanie wlasnego modelu plastycznej deformacji membrany w oparciu o wybrane
modele ugig¢ elementéw cienkosciennych spotykane w literaturze,
- wykonanie badan do$wiadczalnych na obiekcie rzeczywistym w celu weryfikacji
eksperymentalnej zalozonego modelu deformacji membrany,
- przeprowadzenie analizy zebranych danych pomiarowych dla zidentyfikowania
przyczyn powstania rzeczywistego plastycznego odksztalcenia membrany,
- uogoblnienie zjawiska na inne przypadki obcigzeniowe oraz geometryczne przy
wykorzystaniu metod numerycznych
Mozliwe bedzie uzyskanie informacji niezbednych do okreslenia przyczyny powstania
plastycznej deformacji membrany sprzggla wielkogabarytowego, jak roéwniez prognozowanie
dalszych zachowan tak odksztalconego elementu. Dotyczy¢ to bedzie takze obiektéw

o podobnym charakterze pracy oraz zblizonych parametrach geometrycznych.
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5. Stan wiedzy

Istnieje wiele opracowan monograficznych dotyczacych podstawowych zaleznosci
teorii sprezystosci i plastycznosci. Mozna wsréd nich wymieni¢ miedzy innymi prace
Hilla [48], Tliusina [51], Kacanova [56], Koitera [64], Nowackiego [89], Pragera [100],
Rabotnova [106], Sokotowskiego [118], Timoshenki i Goodiera [128], Zyczkowskiego [144]
oraz prace zbiorowa Olszaka, Perzyny i Sawczuka [93].

Oérodkiem sprezystym nazywamy taki osrodek, w ktorego kazdym punkcie zawsze
istnieje wzajemnie jednoznaczna zalezno$¢ pomigdzy naprezeniami i odksztalceniami [28].
Aktualny stan naprezenia zalezy od aktualnego stanu odksztalcenia, a nie zalezy od historii
obciazenia. Ciato po zmianie swojego ksztattu i wymiaréw pod wplywem dziatajacych na nie
obciazen zewnetrznych powraca do swego pierwotnego ksztattu i wymiaréw po odciazeniu.
Materiaty konstrukcyjne odksztalcaja si¢ w sposob czysto sprezysty tak diugo, dopoki napre-
zenia pozostaja ponizej pewnej granicznej wartosci. Kiedy wartos¢ ta zostanie osiagnigta
pojawiaja sie¢ wowczas odksztalcenia plastyczne (nieodwracalne). Odksztalcenia te nie zni-
kaja nawet po odciazeniu, za$ zalezno$¢ migdzy odksztalceniami a naprezeniami powstatymi

w takim procesie jest zazwyczaj nieliniowa.

5.1. Stan sprezysto-plastyczny materiatu

Podczas wyznaczania wytrzymalosci konstrukcji z uwzglednieniem odksztalcen
plastycznych zastgpuje si¢ najczesciej rzeczywista zaleznosc cr(e) modelem materialu
sprezysto-plastycznego (tzw. modelem Prandtla) [71, 135]. Wynika z niego, ze material
zachowuje si¢ zgodnie z prawem Hooke’a az do momentu osiagnigcia przez naprezenia
wartoéci granicy plastycznosci oy, a potem odksztalca si¢ dalej bez przyrostu naprezen.
Odcinek reprezentujacy zakres plastyczny jest poziomy (rys. 5.1). Przyrost odksztalcenia
ponad warto$¢ & ma charakter plastyczny i nieodwracalny. Naprezenia towarzyszace od-
ksztalceniom plastycznym nie s uzaleznione od czasu. Oznacza to, ze nie sa one wrazliwe
na predko$é odksztatcenia. Natomiast proces odciazenie przebiega wzdiuz prostej rownoleglej
do prostej zakresu sprezystego. Po zdjgciu obciazenia znika czg$¢ sprezysta odksztalcenia,
a pozostaje tylko jego czes¢ plastyczna g, Model ten znajduje zastosowanie w warunkach
obciazen zblizonych do statycznych lub w przypadku materialéw nieczulych na predkosé

deformacji (nie wykazujacych efektow lepkich).
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Rys. 5.1. Model bilinearny materiatu sprezysto-plastycznego [71]

Uwzglednienie sprezysto-plastycznej fazy pracy konstrukcji umozliwia lepsze wyko-
rzystanie jej nosnosci. Wynika to z faktu, ze jezeli pewna jej cze$¢, wskutek osiagnigcia przez
material stanu plastycznosci, traci zdolno$¢ dalszego oporu przeciw narastajacym odksztal-
ceniom, to inne czesci nie doprowadzone jeszcze do tego stanu, zwigkszajg swoj udziat
w przenoszeniu obciazenia, pozwalajac na dalszy jego wzrost. W zasadzie nosnos¢ graniczng
dowolnej konstrukcji mozna by wyznaczy¢ analizujac kolejne fazy jej pracy przy wzrasta-
jacym stopniowo obciazeniu, badajac rozprzestrzenianie si¢ stref oraz przeguboéw plastycz-
nych, az do momentu przeksztalcenia si¢ konstrukcji w mechanizm ruchu plastycznego (gdy
deformacje moga sie¢ powigksza¢ przy statym obciazeniu). Jednak sposob ten jest bardzo

pracochtonny i trudno go polecaé do obliczen praktycznych.

Metoda stanéw granicznych ma zastosowanie gtdwnie do rozpatrywania przypadkow
z obciazeniami statymi lub wzrastajacymi proporcjonalnie, natomiast obcigzenia rzeczywiste
sa dosé czesto bardziej skomplikowane. Ograniczenia spowodowane sg tym, ze konstrukcja,
przy wystepowaniu odksztatcen plastycznych, moze reagowa¢ w rézny sposob na kolejne,
jednakowe cykle obciazen. Dos¢ czgsto zdarza sig¢ tak, ze w pierwszym cyklu obciazenia
wystepuja odksztalcenia plastyczne, natomiast drugi i nastgpne cykle moga juz przebiegac
czysto sprezyscie [71]. Z punktu widzenia bezpieczenstwa konstrukcji korzystne jest, zeby
takie stabilizowanie si¢ odksztalcen plastycznych bylo zagwarantowane (mozna wowczas

powiedzie¢, ze konstrukcja przystosowuje si¢ do zadanych jej zmian obciazen). Niestety,
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spelnienie warunku nieprzekroczenia nosnosci granicznej konstrukeji jeszcze nie gwarantuje
jej przystosowania si¢ w przypadku ogélnym. Brak stabilizacji odksztalcenn plastycznych
moze prowadzi¢ do ich narastania w kolejnych cyklach obcigzania (zniszczenie przyrostowe)
lub do ich oscylacji wokot pewnej wartosci (plastyczno$¢ naprzemienna), co W konsekwencji,

po niewielkiej liczbie cykli, moze doprowadzi¢ do zniszczenia materiatu.

5.2. Zagadnienie plastycznego ptynigcia

W przypadku niektorych wielkogabarytowych elementow cienkosciennych, ktore
zgodnie z zatozeniami konstruktora mialy pracowa¢ w zakresie sprezystym, po plastycznym
zdeformowaniu si¢ nadal moga spetnia¢ swoja podstawowa funkcje¢ pracujac w zakresie
sprezysto-plastycznym. Ogoélnie warunek przejscia w stan, w ktorym moga wystgpowac
odksztalcenia plastyczne, nazywany réwniez warunkiem plastycznosci, mozna przedstawic¢

w postaci [28, 37, 63]:

F(%»EJ’,LFO (5.1)

gdzie:
F — funkcja potencjatu plastycznego,

o, — skladowe tensora naprezen normalnych,

i

gl — sktadowe tensora odksztatcen plastycznych,

7, — parametry umocnienia charakteryzujace zaleznos¢ zmiany funkcji obciazenia od drogi

obcigzenia.

Material podlega odksztalceniom sprezystym az do momentu osiagnigcia powierzchni
plastycznosci. Z plynigciem materiatu mamy do czynienia wowczas, gdy stan naprezen jest
usytuowany na powierzchni warunku plastycznosci. Obciazenie, jako proces czynny, powo-
duje przyrost naprezen, ktoremu towarzyszy powstanie odksztatcen plastycznych. Zatem stan

obciazenia wystepuje, gdy spetniony jest warunek:

oF
~—do, >0 (5.2)
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Natomiast z przypadkiem stanu odciazenia, jako procesem biernym, spotykamy si¢ wowczas,

gdy zachowany jest warunek:

O 5.2 (5.3)

i

Przy ustalonych odksztalceniach plastycznych w szeSciowymiarowej przestrzeni
sktadowych naprezen, funkcji (5.1) mozna przyporzadkowa¢ pewna hiperpowierzchnie,
zwana powierzchnia plastycznosci (rys. 5.2). W sposéb ogélny dowodzi si¢, ze powierzchnia
plastycznosci musi by¢ zawsze wypukta [93]. Warunek ten nie wyklucza mozliwosci istnienia

w niej ostrych narozy, czyli punktéw nieregularnych o nieciagtych wartosciach pochodnych.

A oF
oo,

obciqzenie

doy; proces
%y doy neutralny
odciqzenie
o
e F(crg,s;’,g,)= 0

Rys. 5.2. Interpretacja geometryczna powierzchni plastycznosci [63]

Dla przypadku powierzchni plastycznosci z osobliwosciami wystgpujacymi na prze-

cieciu si¢ segmentéw powierzchni gladkich warunek (5.1) mozna zapisa¢ nast¢pujaco:
Flo,.80.2)=0, k=12..N (5.4)

gdzie: N jest liczba gladkich platow Fy.

.



Dla punktéw, w ktorych wystepuja nieciaglosci pochodnych, stowarzyszone prawo

plynigcia przyjmuje postac:

. OF,
e = A—E dla
% Zk: oo oo,

ij ij

oF,

do;.j >0

gdzie:
¢/ — sktadowe tensora predkosci odksztatcen plastycznych,

A — wspbtczynnik proporcjonalnosci.

(5.5)

Wektor predkosci odksztalcen plastycznych lub przyrostu odksztalcen plastycznych,

zgodnie ze stowarzyszonym prawem plynigcia, jest ortogonalny do powierzchni plastycznosci

w regularnych punktach tej powierzchni. Natomiast w punktach niecigglosci pochodnych,

wektor predkosci lub przyrosty odksztalcen plastycznych znajduja si¢ w stozku z wierzchol-

kiem w punkcie nieregularnym o tworzacych normalnych do poszczegolnych segmentow

powierzchni plastycznosci. Warto$¢ wspotczynnika proporcjonalnosci A>0 jest stata w da-

nej chwili i w okreslonym punkcie ciata. Na ogot jednak jest ona zalezna zaréwno od czasu,

jak rowniez od polozenia poszczegdlnych punktéw osrodka uplastycznionego.

Zaleznosci okreslajace wartos¢ przyrostu odksztalcenia plastycznego, zgodnie z teorig

plynigcia plastycznego [51, 93], przedstawia si¢ zwykle w postaci stowarzyszonego z funkcja

obcigzenia prawa plynigcia:

a’g,j.’ =dA 6—F dla ﬁ do]j. >0
oo, oo,
lub inaczej:
. OF
,f =4 dla L do, >0
f’ic::t',J o,

gdzie: dA, A — wspolczynniki proporcjonalnosci.

B
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Po rozpisaniu dla kazdej ze sktadowych tensora predkosci odksztalcenia otrzymamy:

N
A el
oo, 0o, or,,

Zwiazki wyrazajace zalezno$¢ predkosci odksztatcenia od naprezenia wywodza si¢
z prac Levy i Misesa. Opieraja si¢ one na eksperymentalnie potwierdzonych zalozeniach,
ze material przy odksztatceniach plastycznych nie zmienia swojej objetosci, a wige jest
niescisliwy. Ponadto kierunki gléwne zar6wno tensoré6w predkosci odksztatcenia jak i napre-
zenia pokrywaja si¢ oraz skladowe dewiatoréw predkosci odksztalcen i naprezen sg propor-

cjonalne.

Warunki te spetnia koncepcja tak zwanego potencjatu plastycznego, utozsamianego
z funkcja F (O'U) wystepujaca w warunku plastycznosci. Stad predkosci odksztalcen zwigzane
sa z naprezeniami za pomoca zaleznodci (5.9). Zwigzek ten okreslany jest jako prawo ply-
niecia stowarzyszone z warunkiem plastycznosci lub tez nazywany krotko prawem plynigcia

Levy-Misesa [28, 37, 45, 124, 131]:

i? 6’F(0'G.)
4 oo,

(3.9)

gdzie:

¢! — sktadowe tensora predkosci odksztalcen plastycznych,

A — wspolczynnik proporcjonalnosci,
F (O'y- ) — funkcja potencjatu plastycznego.

Zalezno$é (5.9) odpowiada przyjeciu warunku izotropii (tzn. o pokrywaniu si¢ kierun-
kow gléwnych tensoréw naprezen i predkosci odksztalcen) i spelnia tozsamosciowo warunek
niescisliwosci:

£2 =0 (5.10)
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Oznacza to, ze uplastycznienie materiatu jest wynikiem wylacznie odksztatcen plasty-

cznych. Wspolezynnik proporcjonalnosci J nie jest stala materialowa. Jego wielko$¢ jest

w danej chwili i w danym punkcie ciala stata, ale na ogét zmienia si¢ w czasie trwania pro-

cesu odksztalcenia oraz zwykle jest w danej chwili inna w kazdym punkcie ciata. Wielkos¢ 4

ma warto$é nieujemna, co wynika z warunku, Zze przy odksztalceniach plastycznych praca

odksztalcenia musi by¢ w kazdym punkcie ciala nieujemna. Dla pokonania oporéw plastycz-

nego materialu musimy bowiem doprowadzi¢ energi¢ z zewnatrz.

Przyjmujac, ze zarowno catkowity przyrost odksztalcenia, jak i rowniez catkowita pred-

ko$¢ odksztatcenia skiadaja si¢ z czesci sprezystej i plastycznej:

IR, ¥ | P s 5 P
£, =€, +&;, dsg =dg, +dg;

gdzie:

¢, — sktadowe tensora predkosci odksztalcen,
¢, — skladowe tensora predkosci odksztalcen sprezystych,

¢! — sktadowe tensora predkosci odksztalcen plastycznych.

Po uzupehnieniu o przyrost odksztalcenia sprezystego, zgodnie z prawem Hooke’a:

de; = % [(1 +v)do«',;r -vdoy, 59.]

if

gdzie:

E — modut Younga,

v— wspolczynnik Poissona,

&, — skladowe tensora odksztalcen sprezystych,

o, — skltadowe tensora napr¢zen normalnych,

&, —symbol Kroneckera.

<D -

(5.11)

(5.12)



Po rozpisaniu zaleznosci (5.9) dla formy przyrostowej w postaci:

4

def = di [0',}. Lo 59.] (5.13)
otrzymamy zwiazki nazywane prawem plastycznego plynigcia Prandtla-Reussa [28, 37]:

de, = L1 +v)do,~vdoy 8, )di[o, > ay B 5.14

& =7 +v)do, ~v doy &, |+ Ty =3 % % (5.14)

5.3. Podstawowe warunki plastycznosci

W przypadku elementu obciazonego tak, ze wystepuje w nim ztozony stan naprezenia,
powstaje pytanie — kiedy nastapi przejscie ze stanu sprezystego w stan plastyczny. Przy
obciazeniu jednoosiowym przejscie to nastapi w chwili osiagnigcia przez material granicy
plastycznosci o, Natomiast w ztozonym stanie napre¢zenia nalezy oczekiwac, ze osiagnigcie
stanu plastycznego jest zwiazane z pewna kombinacja wielkosci niezmiennikow tensora
naprezen. Oznacza to, iz material przechodzi w stan plastyczny, jesli stan napre¢zenia jest taki,
ze zachodzi pewien zwigzek miedzy jego niezmiennikami. Zwiazek ten w ogélnej postaci

przedstawia si¢ nastgpujaco:

F(1,,1,,1,)=0 (5.15)
gdzie: 1,,1,,1, —niezmienniki tensora naprezen.

Ponadto jak wiadomo z badan doswiadczalnych przejscie materiatu w stan plastyczny
nie zalezy od wielkosci naprezenia $redniego o, czyli wlasciwie od pierwszego niezmien-
nika tensora naprezen. Oznacza to, ze czg$¢ kulista tensora naprezen nie wplywa na warunek
plastycznosci, ktéry mozna zatem zapisa¢ jako pewna zalezno$¢ migdzy niezmiennikami

dewiatora napre¢zen:

F(J,,J,)=0 (5.16)

gdzie: J,,J, —niezmienniki dewiatora napre¢zen.
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Przy czym pierwszy niezmiennik dewiatora naprezen J; jest rOwny zeru i nie wystepuje

w powyzszej zaleznosci.

Dotychczas jednak nie znaleziono sposobu na teoretyczne ustalenie postaci tego
zwigzku i wszystkie znane odmiany warunku plastycznosci sg jedynie hipotezami W praktyce
maja zastosowanie dwa podstawowe warunki plastycznosci: Hubera-Misesa-Hencky’ego

(H-M-H) i Treski.

Warunek plastycznosci Hubera-Misesa-Hencky’ego po raz pierwszy sformulowal
Huber, a nastepnie niezaleznie od niego Mises oraz Hencky [28, 86, 93, 124]. Zaklada

on bardzo prostg posta¢ ogdlnej zaleznosci (5.17) w postaci:
J,—k*=0 (5.17)

gdzie:
k — pewna charakterystyczna dla danego materiatu stala, rowna wartosci naprezen stycznych
podczas czystego Scinania, przy ktorej material osiaga stan plastyczny,

J, = %[(a_t ~o,f+(o,-0.F+(c, -0, ) + 6(1'; +75 +Th )] — drugi niezmiennik dewia-

tora naprezen.

Jak wida¢ z powyzszej zaleznosci warunek ten nie zalezy od trzeciego niezmiennika
dewiatora naprezen J;3 i mowi, ze material przejdzie w stan plastyczny, gdy drugi niezmiennik
dewiatora naprezen J, osiagnie pewng stala warto$¢ k. Czgsto zalezno$¢ (5.17) przedstawia

si¢ rbwniez jako wyrazenie zwigzane z intensywnoscig naprezen stycznych:

C.. =K (5.18)

gdzie: o,, =./J, —intensywno$¢ naprezen.

=N =



Dlatego tez warunek ten, ze wzglgdu wilasnie na powyzsza zaleznos¢, nazywany jest
czesto warunkiem intensywnosci naprezen stycznych. Natomiast jesli do wyrazenia (5.17)
podstawi sie zalezno$¢ na drugi niezmiennik dewiatora naprezen J> to otrzymamy warunek

plastycznosci H-M-H w postaci:
(o, —O'y)z +(cr_v ~0.f+(c.-0.) +6(rfy +72, +72)=6k (5.19)
lub dla kierunkéw gléwnych:
(0,-0,) +(0,—0,) +(0,—0,) =6k’ (5.20)
Dla przypadku jednoosiowego rozciagania, gdy np. wystepuje tylko napr¢zenie glow-
ne o,, natomiast pozostale sa rowne zeru (o, = o, = 0), a ponadto wiedzac ze przejscie ma-

terialu w stan plastyczny nastapi dla o, =0, to dzigki zaleznosci (5.20) mozna wowczas

wyznaczy¢ wartos¢ stalej k:

= (5.21)

gdzie: o, — napre¢zenie plastyczne.

Powierzchnig plastycznosci, ktora odpowiada warunkowi H-M-H mozna przedstawi¢
w przestrzeni naprezen gléwnych (0'1,0'2,0'3) w postaci nieskonczenie diugiego walca
o przekroju kolowym o promieniu J2 k oraz osi jednakowo nachylonej wzgledem wszyst-

kich trzech osi naprezen glownych. Przekrdj tego walca plaszczyzng o3 daje elips¢ przedsta-

wiong na rys. 5.3.
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Rys. 5.3. Powierzchnia plastycznosci wedtug hipotezy H-M-H

w plaskim stanie naprezenia [124]

Warunek plastycznosci Treski mowi, ze material moze przejs¢ w stan plastyczny
w chwili, gdy maksymalne naprezenie styczne osiagnie pewna krytyczna wartos¢ k. Warunek

ten wyraza si¢ nastgpujaca zaleznoscia [28, 86, 93, 124]:

o, —0)| =2k (5.22)

rnax{ ‘0', -0,hl0, — 0,

gdzie:
k — pewna charakterystyczna dla danego materiatu stata, rowna wartosci napre¢zen stycznych

podczas czystego Scinania, przy ktérej material osigga stan plastyczny.

Jezeli tak uporzadkujemy oznaczenia napre¢zen glownych, ze o, 2 o, 2 o;, to waru-

nek ten wowczas przyjmie postac:

o, —0,=2k (5.23)
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Tak wigc odpowiada on réwnosci:
Toax = K (5.24)

Dlatego tez warunek ten, ze wzgledu wlasnie na powyzsza zaleznos¢, nazywany jest czgsto

warunkiem maksymalnych naprezen stycznych.

Jezeli podobnie jak dla warunku plastycznosci H-M-H rozpatrzymy przypadek jedno-
osiowego rozciagania, to przy wykorzystaniu zaleznosci (5.23) otrzymamy wyrazenie, dzigki

ktoremu bedzie mozna wyznaczy¢ warto$¢ stalej :
o
k=—2 (5.25)

Warunkowi Treski w przestrzeni naprezen glownych (o,,0,,0,) odpowiada po-
wierzchnia plastycznosci w postaci nieskoficzenie dlugiego graniastostupa o przekroju
w ksztalcie regularnego szesciokata. Graniastostup Treski jest wpisany w walec H-M-H,
a jego krawedzie leza na powierzchni walca. Przekroj tego graniastostupa plaszczyzna o3 daje

sze$ciokat przedstawiony na rys. 5.4.

—————
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Rys. 5.4. Powierzchnia plastycznosci wedtug hipotezy Treski
w plaskim stanie naprezenia [124]
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Jezeli poréwnac zaleznosci (5.21) i (5.25) to okaze si¢, ze dla materiatu o okreslonej
granicy plastycznosci o, przy jednoosiowym rozciaganiu, wartos¢ stalej k otrzymana z wa-
runku Treski jest o okoto 15% mniejsza od otrzymanej z warunku H-M-H, co ma swoje
odzwierciedlenie w interpretacji geometrycznej obu warunkéw. Ta niewielka réznica migdzy
powyzszymi warunkami plastycznosci powoduje, ze w obliczeniach inzynierskich uwaza si¢
je za rownoprawne. Ogoélnie uwaza si¢, ze warunek H-M-H najlepiej odzwierciedla rzeczy-
wiste zachowanie si¢ materialow sprezysto-plastycznych przy zlozonych stanach napr¢zenia.
Jednak réwniez warunek Treski daje dos¢ dobre przyblizenie opisu wlasnosci plastycznych
materialu, a dodatkowo jest on niekiedy znacznie wygodniejszy przy rozwigzywaniu kon-
kretnych zagadnien, np. w przypadku plaskiego stanu napr¢zenia. Jest to zwigzane z tym,
ze warunek ten jest liniowa funkcjq naprezen gléwnych, co w poréwnaniu z kwadratowg
funkcja wyrazajacgq warunek H-M-H czgsto upraszcza rozwigzanie zadania teorii plastyczno-
$ci. Powazng jednak niedogodnoscia w przypadku warunku Treski jest wymagana znajomos¢
uporzadkowanych wartosci naprezen glownych, czgsto wstepnie niemozliwa do przewidzenia
przed rozwigzaniem zadania oraz wystgpowanie nieregularnych punktow tej powierzchni

plastycznosci.

5.4. Wplyw umocnienia si¢ materialu na dalsza deformacj¢

W przypadku modelu osrodka idealnie sztywno-plastycznego jedyng stala materialowa
jest granica plastycznosci. Wyniki uzyskane dla takiego modelu majg duze znaczenie prak-
tyczne, gdyz wyjasniaja mechanizm odksztalcenia i wplyw réznych czynnikéw na proces.
Dla wielu metali krzywa napre¢zenie-odksztalcenie w zakresie duzych odksztalcen jest dos¢
plaska. W szczegolnosci dotyczy to metali w stanie podgrzanym. W ogélnym przypadku
warto$¢ naprezen uplastyczniajacych zalezy od odksztalcen i ich predkosci oraz temperatury.
Zalezno$¢ t¢ okresla si¢ doswiadczalnie. Jezeli proces odksztalcenia zachodzi dos¢ wolno
z dobrg wymiang ciepta z otoczeniem, to wplyw predkosci odksztatcen i wzrost temperatury
w wyniku przeksztalcenia pracy deformacji plastycznych w cieplo okaze si¢ nieznaczny.
Gléwnym czynnikiem decydujacym o wartosci naprezen uplastyczniajacych jest odksztal-
cenie. Wzrost granicy plastycznosci wywolany wzrostem odksztalcenia plastycznego nazy-

wamy wzmocnieniem lub umocnieniem materiatu.
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Wykorzystywane w teorii plastycznosci matematyczne opisy wzmocnienia s zwykle
bardzo uproszczone w stosunku do rzeczywistego zachowania si¢ materiatow. Podstawowym
zalozeniem jest hipoteza jednej krzywej, w mysl ktorej posta¢ zaleznosci intensywnosci na-
prezenia do intensywnosci odksztatcenia jest stala dla danego osrodka i nie zalezy od stanu
naprezenia i sposobu obcigzenia [74]. Hipoteza ta znajduje potwierdzenie doswiadczalne dla
przypadkow, w ktérych wystgpuja proporcjonalne sposoby obciazenia. Najwicksze znaczenie
praktyczne w analizie plastycznego plynigcia metali maja dwie propozycje dotyczace mate-
matycznego opisu wzmocnienia: hipoteza wzmocnienia izotropowego oraz wzmocnienia

kinematycznego (rys. 5.5) [63, 93, 144].

Rys. 5.5. Hipotezy wzmocnienia izotropowego i kinematycznego [63]

Sa to hipotezy fenomenologiczne i nie wnikaja one glebiej w istote¢ fizyczna procesu
odksztatcen plastycznych. Pierwsza z nich zaklada, ze w skutek procesu odksztalcenia po-
wierzchnia plastycznosci ulega jedynie rtownomiernemu rozszerzeniu, zachowujac poprzednie
polozenie w przestrzeni naprezen i ksztatt geometryczny. Hipoteza wzmocnienia kinematycz-
nego przewiduje przemieszczanie si¢ powierzchni plastycznosci pod wptywem odksztalcen
plastycznych bez zmiany ksztattu i wymiaréw. Hipoteza wzmocnienia izotropowego nie
uwzglednia efektu Bauschingera [37, 93, 144], natomiast hipoteza wzmocnienia kinema-
tycznego uwzglednia jedynie idealny efekt Bauschingera (przy odcigzaniu materiatu upla-

stycznionego oraz poddaniu go dalej Sciskaniu, granica plastycznosci po stronie ujemnej
napr¢zen maleje, tzn. ‘+ o p,k > |— o p;l ). Dokladniejszy opis zachowania si¢ materialtbw mozna

uzyskaé przez wprowadzenie posredniej koncepcji wzmocnienia oraz dopuszczenie — poza

wzrostem i translacja powierzchni plastycznosci — mozliwosci zmiany jej ksztattu [61].
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6. Model analityczny deformacji membrany

Wyznaczenie statecznosci konstrukcji cienko$ciennych jest rownie istotne z punktu
widzenia wytrzymalosci jak okreslenie stanow naprezen i odksztalceh wywotanych obciaze-
niami zewnetrznymi nie wywolujacymi wyboczenia [18]. W znacznej liczbie przypadkow
warunek zabezpieczenia si¢ przed utrata statecznosci jest znacznie bardziej surowy niz inne
warunki i decyduje o wymiarach oraz uksztaltowaniu konstrukcji. Nalezy przy tym pamigtac,
aby wyznaczaé zawsze obciazenie odpowiadajace lokalnemu oraz globalnemu wyboczeniu
konstrukcji. O ile wyboczenie lokalne jest czgsto dopuszczalne i moze zachodzi¢ podczas
eksploatacji, o tyle wyboczenie globalne prowadzi z zasady do zniszczenia konstrukgji i dla-

tego nie mozna do niego dopuscic.

Ogoblne réwnanie rézniczkowe funkcji ugigcia w cienkiej, sprezystej ptyty w ukladzie

wspoétrzednych prostokatnych x, y, z ma posta¢ réwnania Lagrange’a [15, 18,53, 59]:

O'wlx,y) ,0'wley) o'wlx.y) _q(xy) 61)

ax‘i axl a})z 63)4 D

gdzie:

q(x, y) — obciazenie zewngtrzne przypadajace na jednostkg pola (dzialajace prostopadle
do powierzchni plyty),

D — sztywno$¢ plyty na zginanie:

D= Eh’ (6.2)
12(1—;»?) )

gdzie: h — grubos¢ plyty.

Natomiast rownanie (6.1) dla przypadku ptyty kolowej, wyrazone w ukladzie wspot-
rzednych biegunowych r, ¢ ma posta¢ nastepujaca [15, 59, 128]:

-+ —

2 2 2 2
& 18,1 6 o) Tang) 1D wlne))_ate) (g5
o roor r’ g D
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Réwnanie (6.1) ma rozwigzanie w postaci szybkozbieznych szeregow trygonome-
trycznych i wyznacza si¢ je przy uwzglednieniu warunkéw brzegowych podparcia plyty
prostokatnej, ktore mozna sprowadzi¢ do trzech glownych wariantow (np. w przypadku
krawedzi x =0) [63]:

- dla krawedzi utwierdzonych — w miejscu utwierdzenia pyty, ugigcie oraz kat jaki two-
rzy styczna do powierzchni odksztatconej ptyty z odpowiednig osig uktadu wspotrzed-

nych sg rowne zeru:

w(0, y)=0, W] = (6.4)
ax x=0

- dla krawedzi swobodnie podpartych — w miejscu podparcia plyty, ugi¢cie oraz moment

zginajacy sa rowne zeru:
w(0, y)=0, M, (0, y)=0 (6.5)

- dla krawedzi swobodnych — na krawedziach swobodnych plyty, moment zginajacy, mo-

ment skrecajacy oraz sita poprzeczna sg rowne zeru:

M (0, y)=0, M, 0,y)=0.  F(0.y)=0 (6.6)

Rozwazajac plyte prostokatng o wymiarach ax b oraz grubosci 4 obciazong w plasz-
czyznie dowolnie zmiennymi wzdhuz brzegéw, a rtownomiernie roztozonymi wzdtuz grubosci
naprezeniami normalnymi od $ciskania o, o, oraz stycznymi z,. Zakladajac iz plyta moze
by¢ w rownowadze w postaci ugigtej, a kazdy jej element, pomimo ugigcia, pozostaje w pla-

skim dwuwymiarowym stanie napr¢zen.

Ksztaltu ugiecia plyty poszukuje si¢ zazwyczaj w postaci iloczynu funkcji trygonome-
trycznych w kierunku x i y. Funkcje te zaleza zarowno od warunkéw brzegowych (sposobow
podparcia plyty), jak i od rozkladu napr¢zen oy, 6, 7, na jej brzegach. Wartos¢ tych naprezen

dla funkcji ugiecia tak dobranej, ze zapewnia rownowage ptyty dowolnie ugigtej (w ramach
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matych ugieé), jest wartoscia naprezen granicznych. Mozna wowczas udowodni¢, Ze napreze-
nia krytyczne, mozliwie najmniejsze z granicznych (zaréwno styczne, jak i normalne) dla

wszystkich przypadkéw podparcia i réznych obciazen, sa okreslone zaleznoscia:

2E (hY
T = :K — 6.7
kr O-kr lzil_vgj(b] ( )

gdzie: K — wspolczynnik zalezny od stosunku dhugosci bokéw piyty a = al/b, warunkoéw

podparcia oraz sposobu obcigZenia.

6.1. Przyktadowe modele
W rozdziale tym oméwiono niektére przykiady analiz charakterystyczne dla tego typu
problematyki w celu prezentacji typowego rozwiazywania zagadnien dotyczacych cienko-

$ciennych elementow konstrukcyjnych poddanych ztozonym obcigzeniom.

Przyktad 1 [18]
Réwnomiernemu $ciskaniu wzdhuz brzegéw o dlugosci b poddano swobodnie pod-

parta na wszystkich brzegach plyte prostokatng (rys. 6.1).
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Rys. 6.1. Obciazenie plyty prostokatnej oraz sposob jej ugigcia sig [18]

Zaleznos¢ opisujaca ugigcia plyty zazwyczaj okreslana jest za pomocg iloczynu funk-
cji trygonometrycznych w kierunku osi x i y. Stad przyjmujac, ze spetnione sq warunki brze-
gowe podparcia, a wigc ugigcie na wszystkich brzegach jest rowne zeru oraz zapewniona jest

mozliwo$é swobodnego obrotu na wszystkich brzegach, otrzymano nastgpujacq zaleznos¢:

A



mmrnx ., N7T
sin 4

- : (6.8)

w(x, y)=4,, sin

gdzie:

a — dlugo$¢ plyty prostokatnej,

b — szeroko$¢ plyty prostokatnej,

m — liczba sinusoidalnych potfal ugiecia ptyty w kierunku osi x,
n — liczba sinusoidalnych potfal ugigcia ptyty w kierunku osi y,

Aumn — pewne stale wspotczynniki.

Dla przyjetej funkcji ugigcia plyty (6.8) mozna stwierdzi¢, ze jej rownowaga w postaci

wygietej (tzn. gdy w # 0) jest mozliwa wowczas, gdy state obciazenie brzegu oy jest rowne:

2 2
o a2 [E+n2 9‘—] (6.9)

T hb \a m
gdzie: a— wspdlezynnik okreslajacy stosunek diugosci bokow plyty a =alb.

Zatem warto$¢ oy jest wartoscig graniczng powodujaca utratg statecznosci, a porownu-

jac (6.9) z (6.7) mozna zauwazy¢, ze te wyrazenia sg identyczne gdy:
K=[£+n22] (6.10)

Chceac uzyskaé naprezenie krytyczne jako najmniejsze ze wszystkich mozliwych gra-
nicznych, nalezy znalezé najmniejsza warto$¢ K. Taki przypadek zachodzi dla n =1 (gdyz dla
n =0 ugiecia plyty sa wszedzie zerowe) oraz dla réznych m w zaleznosci od a = a/b. Na-

lezy przy tym pamigtaé, ze wartosci n i m moga by¢ tylko dodatnimi liczbami catkowitymi.
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze warunek swobodnego podparcia (podobnie tez jak warunek
utwierdzenia) oznacza, iz istnieje swoboda przemieszczen w plaszczyznie plyty (podpory
traktowane sa jako przesuwne). Jesli wige Sciskana wzdtuznie plyta nie mogtaby si¢ swobod-
nie rozszerza¢ np. w kierunku poprzecznym, oznaczaloby to wprowadzenie dodatkowego

poprzecznego Sciskania i zmniejszenie sity krytycznej.

Przyktad 2 [44]

Rownomiernemu $ciskaniu na jej brzegach y =+ a/2 poddano cienka plyt¢ kwadra-
towa, (stan zakrytyczny w zakresie sprezysto-plastycznym). Rozpatrywano dwa mozliwe wa-
runki kinematyczne wzdhuz nieobciazonych brzegow (rys. 6.2):

a) krawedzie swobodnie podparte,

b) krawedzie utwierdzone.

a)
oy o]
fi M'/ v
Z 4

Rys. 6.2. Geometria, sposob obciazenia oraz ugigcie piyty [44]

Na rysunku przyj¢to nastgpujace oznaczenia:
a — szerokos¢ i dhugosc plyty,

f— strzalka ugigcia plyty,

fo — wstepna strzatka ugigcia plyty,

h— grubosé phyty.

O — poczatek uktadu wspoélrzednych,

X, y, z — oznaczenia osi uktadu wspétrzednych.
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Zatozono, ze obciazone brzegi plyty sa swobodnie podparte, pozostajg proste i rowno-
legle podczas obciazania. Dodatkowo na nieobciazonych brzegach narzucone zostaly warunki
brzegowe Hempa (oznacza to, ze brzegi sa catkowicie wolne od naprezen), a takze warunki

Marguerra-Trefftza (brzegi pozostaja proste podczas obciazenia) [44].

Funkcje opisujace ugiecia ptyty w kierunku osi z spetniajace powyzsze warunki brze-
gowe maja nastgpujacg postac:
a) dla przypadku plyty z nieobcigzonymi brzegami swobodnie podpartymi
TX Iry

w(x,y)zfcosl cos—= (6.11)
a a

b) dla przypadku ptyty z nieobcigzonymi brzegami utwierdzonymi

w (x, y)= £ cos’ 2 sin iy
a

(6.12)
a

Postacie zalezno$ci na ugiecie wstepne sa identyczne jak wyrazenia (6.11) 1 (6.12).

Zatozenie to jest dla stanu najbardziej niekorzystnego ugigcia wstgpnego.

Przyktad 3 [54]
Segment belki skrzynkowej poddano ztozonym obciazeniom, ktore stanowia: sila
normalna, sily tnace oraz momenty zginajace (stan zakrytyczny). Analize takiego elementu

oparto na myslowym rozbiciu segmentu na plaskie scianki (rys. 6.3).

Rys. 6.3. Segment belki skrzynkowej wraz z wyizolowana pojedyncza $cianka [54]
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Na rysunku przyjeto nastgpujace oznaczenia:
b — szerokos¢ scianki,

h — grubos¢ Scianki,

L —dtugosé Scianki,

M,, M. — momenty zginajace,

N — sila normalna,

O — poczatek uktadu wspoirzednych,

Ty, T. — sily tngce,

X, y, z — oznaczenia osi uktadu wspotrzednych.

Funkcja opisujaca ugiecie wyizolowanej pojedynczej Scianki segmentu belkowego
ma nastgpujacq postac:

w=hy > f,Y,sin(i 7X) (6.13)

gdzie:

fin —Wspbtczynniki proporcjonalnosci,

h — grubos$¢ $cianki,

Y, — oznacza rodzine funkcji zmiennej y, spetniajacych warunki Y, (O) = & (1) =,

x -_JY
S

X=
Katy nachylenia powierzchni ptyty i momenty gnace wzdtuz krawedzi y =0, y =1
wyrazaja sie przy powyzszych zatozeniach skonczonymi szeregami sinusowymi i mozna wy-

korzystaé dla nich warunki brzegowe wynikajace, np. ze wspdlpracy sasiednich scianek.

Przyktad 4 [67]

Obciazeniu sita normalng i statym momentem zginajacym dzialajacym w plaszczyZnie
symetrii poddano cienko$cienny dzwigar o przekroju rombowym (stan zakrytyczny). Rozpa-
trzono mozliwo$¢ wystapienia symetrycznej lub niesymetrycznej postaci wyboczenia Scian

dzwigara (rys. 6.4).
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Rys. 6.4. Obciazenie segmentu dZwigara oraz wyizolowane pojedyncze Scianki [67]

Na rysunku przyj¢to nastgpujace oznaczenia:

¢, 1, — oznaczenia osi uktadow wspotrzednych poszczegdlnych scianek (bezwymiarowe),
a — szeroko$¢ Scianek,

h; — grubos¢ i-tej Scianki

L — dhugos¢ Scianek,

M, — moment zginajacy,

N — sila normalna,

O, — poczatek uktadu wspolrzednych i-tej Scianki,

x, y; — oznaczenia osi uktadow wspotrzgdnych poszczegdlnych Scianek.

W celu umozliwienia opisu symetrycznej i niesymetrycznej postaci wyboczenia, funk-

cja ugiecia $cianek ,,/ 71,2 " zostata przedstawiona w nast¢pujacej postaci:
w,=h (Z fn! J sin¢ (6.14)
-

gdzie:
h; — grubos¢ i-tej Scianki,
fij — parametry funkcji ugi¢c,

[ TX
n::y_aé’:_-
a [
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Dzieki wykorzystaniu ponizszych warunkoéw brzegowych oraz warunkéw wspotpracy

$cianek na podtuznych krawedziach dzwigara:

(wl )C,r?.=l - (wz );‘,,221 =0

(_@I"_IJ =[5“’2] (6.15)
o <=l o, ¢.m=0

(M

» )g,q,=| = (M.Vz ]g,qfo

- dla symetrycznej postaci wyboczenia:

(6_“1] i
aql &.m=0

(6.16)
[8“»'2 ~0
anz &=l
- dla niesymetrycznej postaci wyboczenia:
). ol = (6.17)
(M =0 '
Y278,y =1

(gdzie M, jest przekrojowym momentem zginajacym i-ta $ciank¢ w kierunku osi y), wyeli-

minowano sze$¢ sposrod dziesigciu parametrow f; funkcji ugie¢ Scianek. Pozostale cztery

niezalezne parametry oznaczono jako f;, a funkcje¢ ugie¢ w; zapisano nastgpujaco:
w,=h [Z% (, )f;}sing (6.18)
=

W powyzszej zaleznosci funkcje ¢, zmiennej 7; zaleza od postaci wyboczenia i stosunku gru-

bosci $cianek dzwigara ¢ = &
2
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6.2. Proponowany analityczny opis deformacji membrany

Na podstawie wynikow pomiarOw wstepnych® stwierdzono, ze uszkodzeniu uleglo
wielkogabarytowe sprzeglo membranowe, bedace czgscig zespotu napgdowego mechanizmu
urabiania koparki. Nastapilo to na skutek wystapienia plastycznej deformacji cienkosciennego
elementu posredniczacego w przekazywaniu momentu obrotowego z przekladni napedowej
na koto czerpakowe. Zaistniala wigc potrzeba analitycznego opisu zjawiska deformacji bada-

nej membrany, w celu okreslenia przyczyny powstania tego typu sytuacji.

W oparciu o przyklady prezentowane w poprzednim rozdziale, ogélng zaleznosc
opisujaca ugiecia elementu cienko$ciennego typu plyta prostokatna poddanego zlozonemu
stanowi obciazenia mozna przedstawi¢ w postaci podwojnego szeregu iloczynu funkcji

trygonometrycznych sinus w kierunku osi x iy [18].

w(x, y)= ZZAM sin m;rx sin m;y (6.19)

gdzie:

a — wymiar plyty wzdhuz osi x,

b — wymiar ptyty wzdluz osi y,

m — liczba sinusoidalnych potfal ugigcia ptyty w kierunku osi x,
n — liczba sinusoidalnych potfal ugigcia ptyty w kierunku osi y,

Amn — pewne state wspolczynniki.

Zalezno$¢ (6.19) przedstawia funkcje opisujaca ugigcie plyty prostokatnej w sposéb
najbardziej ogélny. Okre$la ona ugigcia elementu w dwoch kierunkach wzajemnie prosto-
padtych — wzdhiz osi x i y. Stanowi to dogodny punkt wyjscia do wyprowadzenia zaleznosci
opisujacej ugiecia kotowo-symetrycznych struktur cienko$ciennych wyrazone we wspol-
rzednych biegunowych. W wyniku myslowego rozwinigcia powierzchni takiego elementu
uzyskamy dwa kierunki wzajemnie prostopadie — promieniowy i obwodowy. Dzigki temu
istnieje mozliwo$¢ wykorzystania zaleznosci (6.19) przy wprowadzeniu pewnych wielkosci

odpowiadajacych parametrom plyty prostokatne;.

3 Przeprowadzonych przez obslugg inzynieryjna (Zatacznik Z.1)
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Podczas pomiaréw wstepnych wielkogabarytowego sprzegla membranowego zmie-
rzone zostaly przemieszczenia w wybranych punktach rozmieszczonych na obwodzie dla
kilku promieni (Zatacznik Z.1). Istniata zatem mozliwos¢ opisu funkcji deformacji membrany

we wspotrzednych biegunowych tworzac analogie jak dla przypadku plyty prostokatne;.

Stad tez po odpowiednich modyfikacjach wiasna zalezno$¢ opisujaca ugigcie obwo-

dowe dla i-tego promienia przybierze nastgpujaca postac:

Yo nme
, — z 6.20
W, (t;o) 2 a, sin 360 ( )

gdzie:
¢ — kat obrotu (w stopniach),
n — liczba sinusoidalnych potfal ugigcia obwodowego,

a, — pewne stale wspotczynniki.

Uzyskane z pomiaréw wyniki deformacji membrany wyrazaly przemieszczenia
wzgledne, dlatego tez nalezy w zaleznosci (6.20) uwzgledni¢ dodatkowy skladnik w postaci
wyrazu wolnego. Dzigki temu w ostatecznosci otrzymano wiasng zaleznos¢ na funkcj¢ opisu-

jaca deformacje membrany dla dowolnego promienia:

N . onr (!9
\p)=a, + 6.21
w; (;0) aO ;an sin 360 ( )

Posta¢ funkcji ugiecia wyrazona zaleznoscia (6.21) jest wygodniejsza do stosowania
w przypadku wykorzystania jej w celach technicznych, np. analizy danych uzyskanych
z badan do$wiadczalnych, gdzie polozenie po obwodzie ustalane bylo jako kat obrotu ¢
wyrazony w stopniach. Natomiast w notacji naukowej powyzsza wyprowadzona zaleznosc,

gdzie kat wyrazony jest w mierze fukowej i oznaczony jako @, przedstawia si¢ nastgpujaco:

N
w,(@)=a, + Zaﬂ sin % (6.22)

n=1

Ll =



7. Badania doswiadczalne

Weryfikacje do$wiadczalng zachowania si¢ wielkogabarytowego sprzegta membra-
nowego poddanego zlozonym obcigzeniom przeprowadzono na koparce kolowej pracujacej
w normalnych warunkach eksploatacyjnych podczas urabiania nadktadu [27].

Do oceny stanu wielkogabarytowego sprzegla membranowego koparki wybrano dwie
metody — pomiar przemieszczen (deformacji) oraz wyznaczenie naprezen. W celu okreslenia
stopnia deformacji membrany duzej wykonano badania jej odksztalcen z zastosowaniem elek-
trycznych indukcyjnych czujnikéw przemieszczen. Poniewaz odksztalcenie membrany moze
by¢ przyczyna wzrostu i nierownomiernego rozktadu napregzen, dokonano rowniez ustalenia
naprezen w szesciu punktach pomiarowych w czasie eksploatacji koparki w warunkach rze-
czywistych. Do wyznaczenia napr¢zen zastosowano metodg tensometrii oporowej. Zdobyte
w taki sposéb informacje powinny nastgpnie zosta¢ potwierdzone przez wyniki obliczen prze-

prowadzonych przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych.

7.1. Pomiar deformacji

Do pomiaru deformacji membrany duzej w kierunku normalnym do jej powierzchni
wykorzystano osiem indukcyjnych czujnikéw przemieszezen o bazie pomiarowej + 10 mm
i + 15 mm. Czujniki te zamocowane zostaly do sztywne;j stalowej listwy, ktora przy pomocy
specjalnej konstrukcji zostata sztywno potaczona z obudowa przekiadni napgdowe;j (rys. 7.1).
Dzieki temu wyeliminowano wplyw jej ewentualnej deformacji na doktadnos¢ otrzymanych
wynikéw. Ponadto kontrolowano sztywno$¢ zamocowania listwy za pomoca dodatkowego
czujnika indukcyjnego o bazie pomiarowej + 5 mm, umieszczonego na skraju listwy i wspol-

pracujacego ze sztywnym wewngtrznym pierscieniem membrany.

Sygnat z czujnikow przekazywany byt do osmiokanalowego miernika wielkosci me-
chanicznych. Po wzmocnieniu sygnaly ze wszystkich czujnikow przekazywane byly za po-
moca przetwornika A/C do komputera [127]. Dodatkowo do celow kontrolnych 1 biezacej
wizualizacji wynikéw pomiaru, a takze pozniejszego wyboru miejsc do pomiaru naprezen,

sygnat z czterech czujnik6w rejestrowany byt na rejestratorze pomiarowym.
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Wykonano skalowanie kazdego z czujnikow indukeyjnych przy pomocy sruby mikro-
metryczne). Dzigki temu uzyskano mozliwos¢ wyrazenia zmierzonej wielko$ci napigcia sy-
gnalu elektrycznego w [V] przez wielkos¢ przemieszezen w [mm]. Skalowanie dodatkowo
wykazalo, ze wykorzystywane indukcyjne czujniki przemieszczen maja liniowa charaktery-

styke w calym zakresie pomiarowym.

Rys. 7.1. Sposob zamocowania czujnikow przemieszezen do stalowej listwy

Po zamocowaniu stalowej listwy wraz z umieszczonymi na niej czujnikami przemiesz-
czen, ktorych rozmieszczenie pokazano na rys. 7.2, wykonano pomiar deformacji membrany
duzej. Pomiar zrealizowano w ten sposob, ze obracano nieobcigzonym kotem czerpakowym,
wykorzystujac jego naped pomocniczy. Jednoczesnie w sposob cigely rejestrowane byhy
sygnaty ze wszystkich indukcyjnych czujnikoéw przemieszezen zamocowanych na stalowe;
listwie. Po wykonaniu petnego obrotu koto czerpakowe zatrzymywano. Dla sprawdzenia
powtarzalnosci wynikow pomiary bylty realizowane trzykrotnie. Po zmianie usytuowania
niektorych czujnikow na listwie pomiarowej, powtornie wykonano pomiary wedlug identycz-

nej procedury.
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55,

Rys. 7.2. Rozmieszczenie czujnikow przemieszczen na stalowe;j listwie

Otrzymane w ten spos6b wyniki zostaly nastgpnie tak przetworzone, aby przedstawialy
przemieszczenie wyrazone w [mm]. W tym celu zostata zamieniona, w oparciu o wyniki ce-
chowania czujnikow, wielko$¢ zarejestrowanego sygnatu elektrycznego na odpowiadajaca
mu warto$é przemieszczenia. W ostateczno$ci otrzymano przebiegi zmiany odksztalcenia
membrany w funkcji kata jej obrotu (rys. 7.3 + 7.10). Wyniki jednoznacznie wskazuja na fakt
plastycznej deformacji membrany. Mozna zauwazy¢, ze na membranie znajduja si¢ dwa wy-

razne fragmenty, w ktorych odksztalcenie jest najwigksze.
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Rys. 7.3. Wykres zmierzonych deformacji membrany przez czujnik B2 w pofozeniu I i II
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Rys. 7.4. Wykres zmierzonych deformacji membrany przez czujnik G7 w potozeniu II
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Rys. 7.7. Wykres wartosci zmierzonych przez czujnik D4 w potozeniu I
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Rys. 7.10. Wykres wartosci zmierzonych przez czujnik F6 w potozeniu I

7.2. Wyznaczenie naprezen

Do wyznaczenia naprezen powstajacych w membranie duzej podczas eksploatacji
koparki poshuzono si¢ metoda tensometrii oporowej. Czujniki tensometryczne naklejono
w szesciu punktach pomiarowych na odpowiednio przygotowanych wczesniej fragmentach
powierzchni membran. W kazdym z tych punktéw umieszczono po dwa tensometry: promie-
niowo i osiowo. Dodatkowo do kazdego z nich doklejono trzy tensometry kompensacyjne,

dzigki czemu otrzymano petnomostkowe uklady pomiarowe [108].

Wyboru miejsc dla punktéw pomiarowych dokonano na podstawie otrzymanych
wezesniej wynikéw z pomiaru deformacji. Tensometry usytuowane zostaly w poblizu tych
miejsc membrany, w ktorych zmierzono jej najwigksze przemieszczenia. Szczegblowe roz-
mieszczenie wszystkich punktow pomiarowych na membranie duzej pokazano na rys. 7.11.
Dla dokladniejszej identyfikacji polozenia punktow pomiarowych na rysunku zaznaczono
polozenie kilku wybranych punktow, w ktérych wykonywane byly wstgpne pomiary defor-
macji membrany duzej przez obstuge inZynieryjng. Do pomiaru odksztalcen czujnikow
tensometrycznych wykorzystano tensometryczny wzmacniacz pomiarowy. Nast¢pnie sygnal

ze wzmacniacza przekazywany byt do komputera w celu jego rejestracji.
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Rys. 7.11. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na membranie duzej

Wyznaczenia naprezen dokonano podczas normalnej eksploatacji maszyny. Wyma-
galo to potaczenia punktéw pomiarowych z mostkiem tensometrycznym, tak aby membrana
mogla si¢ swobodnie obraca¢. W tym celu tensometry potaczono z miernikiem za pomocg
dlugich przewodéw, ktére podczas wykonywania pomiaru byly nawijane na wal zdawczy
przektadni. Powodowalo to pewne ograniczenia zwigzane z jednoczesna rejestracjg wynikow
z wszystkich punktéow pomiarowych. W trakcie jednego pelnego obrotu wysig¢gnika koparki
rejestrowano sygnal jednoczesnie z dwdch punktow pomiarowych. Pomiary wykonano
powtérnie rejestrujac sygnat z kolejnych punktéw pomiarowych. Uzyskane w ten sposOb
wyniki przetworzono, aby otrzyma¢ wartosci naprezen. Przykladowe wyniki zmian naprezen

dla jednego z punktow pomiarowych pokazano narys. 7.1217.13.

Naprezenia [MPa]

120 160 200 240 280 320 360 400
Czas [s]

Rys. 7.12. Przebieg zmian naprezen obwodowych dla membrany duzej
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Rys. 7.13. Przebieg zmian naprezen promieniowych dla membrany duzej

Wiyniki otrzymane z pomiaréw wskazuja, ze w obszarze gdzie nastapito trwale od-
ksztalcenie membrany — potwierdzone pomiarem deformacji — powstajace napre¢zenia dyna-
miczne sg wysokie i zmieniaja si¢ w zaleznosci od polozenia kota czerpakowego w granicach:
o=-60 MPa + + 72 MPa. Otrzymane wartosci naprezen mogg ulec jeszcze dodatkowo
zwickszeniu, gdyz warunki eksploatacyjne w jakich zostaly wykonano pomiary, nie uwzgled-
nialy skrajnego przypadku, jakim jest uderzenie kota czerpakowego o kamien i jego gwal-
towne zatrzymanie si¢. Ponadto wartosci napr¢zen dynamicznych wyznaczone na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw nalezy uznaé za wystarczajaco niebezpieczne, poniewaz nie

uwzgledniajg naprezen statycznych.
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8. Analiza danych doswiadczalnych

Przedstawione w poprzednim rozdziale badania doswiadczalne zostaly tak wykonane,
aby uzyskane dane mogly postuzy¢ do przeprowadzenia analizy zachowania si¢ wielko-
gabarytowych elementow cienkosciennych pracujacych w stanie plastycznym. Glownym
zadaniem tej analizy jest okre$lenie przyczyny powstania deformacji, aby w przysziosci
zapobiega¢ powstawaniu tego typu zdarzeniom. Ponadto uzyskane w ten spos6b informacje
o odksztalconym elemencie zapewnia mozliwos¢ dalszej bezpiecznej pracy takiej konstrukeji

pomimo, Ze przestata ona juz spelnia¢ zatozenia projektowe.

Poniewaz pomiar deformacji zrealizowano przy wykorzystaniu indukcyjnych czuj-
nikéw przemieszczen rozmieszczonych wzdhuz promienia, dzigki temu dla kazdego z nich
zarejestrowano przemieszczenia prostopadle do powierzchni elementu wzdluz calego ob-
wodu. Uzyskane w ten sposéb wartosci deformacji membrany wyrazaly przemieszczenia
wzgledne. Jest to zwiazane ze specyfika pomiaru, gdzie stan zerowy czujnikow jest ustawiany
sztucznie. Dlatego mozna bylo wykorzysta¢ wyprowadzona wczesniej posta¢ funkeji opisu-

jaca deformacj¢ membrany w postaci:

N
w,(p)=aq, +§a” sin%bgg (8.1)

gdzie:
@ — kat obrotu (w stopniach),
n — liczba sinusoidalnych potfal ugigcia obwodowego,

ap, a, — pewne state wspolczynniki.
W celu wyznaczenia konkretnej analitycznej postaci funkcji opisujacej ugigcia badane;j

membrany, dla kazdego z promieni nalezato ustali¢ wartosci nieznanych wspotczynnikow

a poprzez aproksymacj¢ danych pomiarowych wyrazeniem (8.1).
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Procedura wyznaczania odpowiednich wspolczynnikéw polega na przyblizaniu
danych do$wiadczalnych funkcja (8.1) z czlonami sinusowymi dla kolejnych wartosci
parametru n. Liczba czlonéw zostata dobrana w ten sposéb, zeby uzyska¢ wystarczajaco
dokladna aproksymacj¢ danych do$wiadczalnych (na poziomie ufnosci 95%). Dla kazdej
takiej funkcji wyznaczano odpowiednie wartosci wspotczynniki ay oraz a, przy wykorzysta-
niu metody najmniejszych kwadratow, czyli poprzez minimalizacj¢ sumy kwadratow réznic

miedzy wartoscia uzyskang z pomiaréw, a wartoscia wynikajaca z funkcji przyblizajace;j:
>, = () =min (8.2)

Dokladnos$é aproksymacji oceniano na podstawie zgodnosci dopasowania jej ksztattu,
tzn. identycznej liczby pétfal, jak rowniez ich wartosci zblizonych do przebiegu uzyskanego
z badan do$wiadczalnych. Na potrzeby poréwnywania ze soba réznych postaci uszczegdto-
wienia funkcji aproksymujacych (dla réznych wartosci wspotczynnikéw n) wyznaczano row-

niez odchylenie sredniokwadratowe wedtug wzoru:

J=

Z(y - flo)) (8.3)

W dalszej czgsci z pracy odchylenie $redniokwadratowe (8.3) wykorzystano w celu
okreslenia wplywu danego wyrazu na posta¢ funkcji aproksymujacej i uporzadkowania ich

wedtug kryterium wrazliwosci.

W konsekwencji tak przeprowadzonej analizy osiagnigto odpowiednie dopasowanie
ksztattu funkcji przyblizajacej juz dla parametru n = 15, a w kilku przypadkach nawet n = 14.
Ponizej przedstawiono przyktadowy przebieg funkcji aproksymujacej dla n = 15 uzyskany dla

jednego z promienti (rys. 8.1).
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Rys. 8.1. Wykres funkcji aproksymujacej (n = 15) deformacje membrany

dla czujnika G7 w potozeniu II

W celu uzyskania doktadniejszego dopasowania funkcji przyblizajacej (na poziomie
ufnosci 95%), w dalszej czesci pracy rozpatrywano funkcje aproksymujaca z parametrem
n zwiekszonym do 20. Na rys. 8.2 zamieszczono przyktadowy przebieg funkcji aproksymu-
jacej dla n = 20 otrzymany dla jednego z promieni.
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dla czujnika G7 w potozeniu II
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Wykresy funkcji aproksymujacych (n = 20) dla wszystkich czujnikow (Zatacznik Z2.2)

oraz ich rozwiniecia w szereg trygonometryczny (Zatacznik Z.3) znajdujg si¢ na koncu pracy.

Po ustaleniu pelnych postaci funkcji przyblizajacych wyniki uzyskane z badan
do$wiadczalnych dla kazdego z promieni, przystapiono do uporzadkowania wyznaczonych
w ten sposob skladnikéw funkcji wedtug ich wrazliwosci. Za kryterium przyjeto wplyw
czlonu zawierajacego dany parametr » na posta¢ funkcji aproksymujacej, poprzez pordwnanie
warto$ci odchylenia $redniokwadratowego wyznaczonego po usunigeiu rozpatrywanego
cztonu. W tabeli 8.1 przedstawiono rozmieszczenie skladnikéw funkcji wedtug kryterium
waznosci wraz z uzyskanymi dla nich wartosciami odchylenia $redniokwadratowego (czlony
zidentyfikowane zostaly przez odpowiadajace im parametry 7). Graficzne uporzadkowanie

wedtug kryterium waznosci przedstawione jest na koncu pracy (Zalacznik Z.4).

Takie uporzadkowanie skladnikéw funkcji aproksymujacej dato mozliwos¢ prze-
prowadzenia analizy dla identyfikacji podstawowych wyrazéw okreslajacych ich zwiazek
z wymuszeniem zewnetrznym, a takze z odpowiedzig ukiadu na to wymuszenie. Dzigki temu
istnieje mozliwos¢:

- ustalenia postaci wymuszenia powodujacego plastyczng deformacj¢ membrany,

- lokalizacji obszaru jego wystapienia wzdluz promienia.
Nalezy tutaj wzia¢ pod uwage przede wszystkim czlony majace najwigkszy wplyw

na postaé funkcji aproksymujacej. W tabeli 8.3 przedstawiono dla kazdego z promieni podsta-
wowe skladniki majace najwigkszy wplyw na przebieg funkcji przyblizajace;.
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Tabela 8.1. Uporzadkowanie wyrazéw funkeji aproksymujacej deformacje membrany (n = 20) wedtug ich wplywu na posta¢ funkcji

B2 18 20 3 5 4 19 2 16 8 15 17 14 1 7 1 13 6 12 9 10
0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,005 | 0,008 | 0,011 0,011 | 0,012 | 0,012 | 0,022 | 0,023 | 0,030 | 0,047 | 0,116 | 0,186 0,210 0,225 | 0,251 ] 0,699 | 1,312
20 2 4 18 15 16 14 19 17 5 8 3 7 11 13 12 6 1 9 10
G7 (Il)
0,016 | 0,018 | 0,056 | 0,056 | 0,060 | 0,071 | 0,082 | 0,091 | 0,120 | 0,204 | 0,309 | 0,460 | 0,612 0,682 | 0,998 | 1,136 | 1,221 | 3,075 | 3,412 | 7,543
c3 18 17 8 20 2 14 19 4 15 16 5 13 1 3 9 6 7 12 10 1
0,011 0,011 | 0,011 | 0,012 | 0,013 | 0,018 | 0,019 | 0,044 | 0,083 | 0,157 | 0,414 | 0,481 | 0,749 0,810] 0,918 | 1,108 | 1,695 | 2,061 | 6,583 | 7,711
18 19 4 20 15 16 2 1 17 14 5 6 10 13 12 3 7 8 9 1
D4 (I)
0,020 | 0,020 | 0,023 | 0,027 | 0,059 | 0,079 | 0,098 | 0,108 | 0,116 | 0,116 | 0,218 | 0,262 | 0,372 | 0,527 | 0,849 0,886 | 1662 | 2,661 | 6,747 | 6,787
19 18 20 14 2 9 17 4 15 13 16 8 11 5 6 3 12 7 10 1
D4 (Il)
0,010 | 0,010 0,011 | 0,012 | 0,012 | 0,016 | 0,017 | 0,036 | 0,075 | 0,122 | 0,150 | 0,172 | 0,460 | 0,570 | 0,725 | 1,446 | 2,202 | 2,522 4177 112,712
19 18 4 20 15 16 17 14 10 5 2 6 1 13 3 12 7 8 1 9
F6 (1)
0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,015 | 0,016 | 0,017 | 0,022 | 0,025 | 0,036 | 0,038 | 0,051 | 0,068 | 0,097 | 0,145 | 0,240 | 0,503 | 0,733 | 0,907 | 1,520
4 19 10 20 18 17 16 5 14 1 15 2 6 13 3 1 12 7 8 9
G7 (1)
0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,005 | 0,007 | 0,013 | 0,015 0,016 | 0,020 | 0,051 | 0,110 | 0,144 | 0,292
20 16 15 3 18 5 19 7 4 14 12 17 2 1 1 13 6 8 10 9
F6 (Il)
0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,008 | 0,009 | 0,018 | 0,029 | 0,083 | 0,099 | 0,121 | 0,438 | 0,571




Tabela 8.3. Skladniki funkcji majace najwigkszy wplyw na posta¢ aproksymacji

. | Polozenie wzgledne Liczba poétfal
Oznaczenie e _ i
Lp. S s czujnika wzdhuz ugiecia obwodowego
czujnika P

promienia membrany n
1 B2 0,074 10
2 G7 (1D 0,146 10
3 €3 0,218 1
4 D4 (I) 0,363 1
5 D4 (1) 0,437 1
6 F6 (1) 0,508 9
7 G7 () 0,651 9
8 F6 (I) 0,655 9

Na podstawie uporzadkowania wyrazow funkcji aproksymujacej, przedstawionego
w tabeli 8.3, mozna postawi¢ hipoteze, ze z wymuszeniem zewngtrznym zwiagzane s sklad-
niki o warto$ciach n = 1, a z odpowiedzia ukladu na to wymuszenie — skfadniki o wartosciach
n=09 oraz n=10. Ma to swoje potwierdzenie w interpretacji parametru n, ktéry zgodnie
z zaleznoscia (8.1) okresla liczbe potfal. Na tej podstawie mozna stwierdzi€, ze zewngtrzne
wymuszenie jest w postaci sity skupionej na niewielkim obszarze, a miejsce jego przylozenia
zlokalizowane jest w okolicach 0,218 + 0,437 odleglosci pomigdzy pierscieniami, liczac

od pierscienia wewnetrznego. Odpowiada to obszarowi zamocowania czujnikow C3 oraz D4.

Dzigki zdobytym w ten sposob informacjom odnosnie postaci oraz miejsca
przylozenia wymuszenia zewngtrznego mozliwe jest przeprowadzenie analizy numerycznej
z mozliwoécia zamodelowania odpowiedniego obciazenia. Algorytm postgpowania przy

powyzszej analizie funkcji opisujacej deformacje membrany przedstawiono na rysunku 8.3.
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Rys. 8.3. Algorytm analizy funkcji opisujacej deformacj¢ membrany
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9. Uogolnienie zjawiska

Przeprowadzenie analizy funkcji opisujacej deformacje membrany sprzegla wielko-
gabarytowego wedlug algorytmu przedstawionego w poprzednim rozdziale umozliwito
zidentyfikowanie postaci wymuszenia zewngtrznego oraz lokalizacj¢ obszaru jego dzialania.
Dzigki temu mozliwe jest uogdlnienie zjawiska plastycznej deformacji membrany réwniez

na inne przypadki. W tym celu postuzono si¢ metoda elementéw skonczonych (MES).

9.1. Analiza numeryczna

Metoda elementéw skonczonych stala si¢ uniwersalnym narzedziem inzynierskim
wykorzystywanym do rozwigzywania ztozonych probleméw wytrzymatosciowych, optyma-
lizacyjnych i innych w szeroko rozumianej mechanice konstrukcji i mechanice ciata statego.
Poswigconych jest jej wiele szczegétowych pozycji literaturowych [S5, 110, 141]. Blyska-
wiczny rozwéj technik komputerowych sprawil, ze analiza numeryczna, gléwnie przy uzyciu
MES, praktycznie wyparla inne metody obliczen, zar6wno te bazujace na rozwigzaniach

zamknigtych, jak i przyblizonych.

Obok obciazen typu powierzchniowego, takich jak cisnienie, cigzar wlasny, sily
bezwladnodci, konstrukcje cienko$cienne sa do$¢ czgsto poddane obcigzeniom skupionym
(lokalnym) dzialajacym na matym wycinku brzegu lub niewielkim obszarze powierzchni
konstrukcji (np. o wymiarach rzedu kilku grubosci $cianek) [18]. Sity te wywotluja, podobnie
jak wszelkiego rodzaju karby, zmiany przekrojow czy otwory, bardzo znaczne koncentracje
napr¢zen w konstrukcji. Jednakze obcigzenia skupione, czyli dzialajace w teoretycznym
punkcie, w rzeczywistosci nie istnieja. W przypadku, gdy jednak wyznacza si¢ sily
wewnetrzne w oddalonych od siebie miejscach konstrukcji, mozna obciazenie rzeczywiste
zastgpi¢ skupionym w punkcie. Jest ono wowczas wygodng idealizacjg stanu rzeczywistego,
upraszczajaca przeprowadzenie analizy obliczeniowej. Jednak jesli rozpatrujemy napr¢zenia
w bezposrednim sasiedztwie obcigzonego obszaru, to aby uzyska¢ prawidlowy wynik, nalezy

uwzgledni¢ rzeczywisty rozklad naprgzenia na tej niewielkiej, ale skoficzonej powierzchni.
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Dla wyznaczania odksztalcen i naprezen w konstrukcjach cienkosciennych poddanych
dziataniu sit skupionych dzieli si¢ obciazenia na ogélne i lokalne. Pierwsze powoduje po-
wstanie stanu napigcia w calej konstrukeji, za$ drugie sprowadza si¢ do efektow o zasiegu
lokalnym i wywoluje zaburzenia bardzo szybko znikajace. Nalezy uwzglednié fakt, ze o ile
przemieszczenia sg zawsze skonczone, o tyle sity wewnetrzne lokalnie z reguly daza do nie-
skonczonoéci w miejscu, badz tez na granicy przylozenia obciazen skupionych. Stad istotna
sprawa jest przyjecie odpowiednich zatozen upraszczajacych. Przy wyprowadzaniu zaleznosci
na model analityczny opisujacy zjawisko deformacji membrany sprzegta wielkogabarytowego
przyjeto nastgpujace zatozenia upraszczajace:

- uproszczenie ksztaltu geometrycznego do postaci plaskiej tarczy cienkosciennej,

zalozenie jednorodnosci materiatu poszczegdlnych elementow,

- przyjecie niektorych elementow (pierscienia zewnetrznego i wewnetrznego) jako nieod-
ksztatcalnych (sztywnych),

- zalozenie liniowych charakterystyk wlasciwosci fizycznych materialu elementu,
bilinearny model spr¢zysto-plastyczny,

- pominigcie mato istotnych oddziatywan zewngtrznych migdzy rozpatrywanym ukladem

i otoczeniem.

W celu uogdlnienia zjawiska plastycznej deformacji membrany sprzegla wielko-
gabarytowego na inne przypadki, przeprowadzono analize numeryczng dla réznych para-
metrow:

- wartodci sity wymuszajacej normalnej do powierzchni membrany (5 wartosci sit),
- miejsca przylozenia sity wzdtuz promienia (9 wartosci polozen),
- przeciazenia momentem skrecajacym (10 wartosci momentow),

- grubo$ci membrany (2 warianty grubosciowe).

Istnieje réwniez mozliwo$¢ rozpatrzenia kazdego dowolnego przypadku zroznico-

wanego geometrycznie oraz obcigzeniowo.
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Ponizej oméwiono wyniki otrzymane po przeprowadzeniu analizy numerycznej dla
membrany sprzegla wielkogabarytowego, ktéra pod wzglgdem geometrycznym odpowiada
badanej na obiekcie rzeczywistym (o grubosci 8 mm i Srednicy zewngtrznej 2 610 mm).
Numeryczny model dyskretny, oparty na powlokowych elementach skonczonych typu
SHELLAT, skladal sie ze wspomnianej membrany oraz polaczonych z nig pierscieni:

wewnetrznego i zewngtrznego o grubosciach 30 mm (rys. 9.1).

Utwierdzenia zewngtrzne
(kolor brazowy)

Pierscien zewnetrzny

A / (kolor zielony)

Membrana

(kolor niebieski)

Moment skrecajacy
(kolor czerwony)

Utwierdzenie wewngtrzne

(kolor brazowy)

Pierscien wewnetrzny

(kolor zielony)

Rys. 9.1. Numeryczny model dyskretny membrany

Charakterystyki materiatu, z ktérego wykonano omawiany element zostaly uwzgled-
nione w modelu numerycznym. Szczegélnie nalezy zwroci¢ tutaj uwage na takie parametry
jak: granica plastycznosci wynoszaca 360 MPa oraz granica wytrzymatosci rowna 640 MPa.
Sposéb zamocowania membrany do kota czerpakowego na srednicy zewngtrznej oraz do watu
napedowego na $rednicy wewnetrznej jest mozliwie najbardziej zblizony do rzeczywistego.
Punkty utwierdzenia znajdujg si¢ w otworach na $ruby mocujace. Zatozono, ze wszystkie
$ruby sa doktadnie dokrecone, co odpowiada odebraniu wszystkich szesciu stopni swobody
(zamocowanie sztywne). Dodatkowo na koficu pracy zamieszczono przypadki przedstawia-

jace zachowanie si¢ membrany o grubosci 12 mm (Zatacznik Z.5 i Z.6).
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Na wstepie rozwazono przypadek wielkogabarytowego sprzegta membranowego,
w ktérym gléwnym obciazeniem jest wylacznie moment skrecajacy przytozony do pierscienia
wewnetrznego, zgodnie z tym jak przebiega przekazywanie napedu na kolo czerpakowe. Stan
taki odpowiada charakterowi pracy sprzggla zgodnie z zalozeniami projektowymi. Wartos§é
tego momentu wyrazono w postaci krotnosci przecigzenia momentem obrotowym nomi-
nalnym osigganym na wale kola czerpakowego koparki (Ms = 1084 kNm). Ma to na celu
umozliwienie odniesienia otrzymanych wynikéw do uzyskanych na obiekcie rzeczywistym,
na ktérym przeprowadzono badania doswiadczalne. W przypadku przerriieszczeﬁ w plasz-
czyznie normalnej do powierzchni elementu mozna stwierdzi¢, ze nawet przy znacznym prze-
cigzeniu momentem skrecajacym (7 * Ms) nie pojawia si¢ charakterystyczna deformacja
plastyczna membrany w postaci pofaldowania powierzchni jakie zaobserwowano na obiekcie

rzeczywistym (rys. 9.2).
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-8.1364E-010

Rys. 9.2. Warstwice przemieszczen Uz [m] dla momentu skr¢cajacego 7 * Ms
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Odpowiadajace takiemu stanowi przemieszczen napre¢zenia zredukowane (wedlug
hipotezy Hubera-Misesa) maja charakter jak dla przypadku skrecania, pola naprezen ukladaja
si¢ w ksztalcie pierscieni. Przy czym najwigksze wartosci wystepuja w poblizu pierscienia
wewnetrznego, a wigc tam gdzie przylozony jest naped w postaci momentu obrotowego.
W sytuacji, gdy moment skrecajacy wynosi 7 * Ms nastgpuje ukrecenie membrany w miejscu,
gdzie napreZenia osiagnely warto$¢ najwigksza 694 MPa, a wige przekraczajacg wartosé gra-
nicy wytrzymatosci (rys. 9.3).
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Rys. 9.3. Warstwice naprezen zredukowanych [N] dla momentu skrecajacego 7 * Ms

Widaé zatem, ze przylozenie jedynie momentu skr¢cajacego, nawet o znacznej war-
tosci przekraczajacej wartos¢ nominalna, nie spowoduje powstania charakterystycznego stanu
pofaldowania membrany jaki zaobserwowano na obiekcie rzeczywistym. Jest to widoczne,

takze dla innego analizowanego przypadku — membrany o grubosci 12 mm (Zalacznik Z.5).
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Kolejny przypadek jaki przeanalizowano charakteryzowat si¢ tym, ze oprécz znacz-
nego momentu skrgcajacego, na membrang dzialano réwniez dodatkowym wymuszeniem
zewngtrznym. Posta¢ tego wymuszenia przyjeto zgodnie z ustaleniami wynikajacymi z ana-
lizy funkcji opisujacej deformacj¢ membrany, przeprowadzonej w poprzednim rozdziale.
Wyniklo z niej, ze jest to wymuszenie zewngtrzne w postaci pojedynczej sily skupionej
prostopadlej do powierzchni membrany, dzialajacej na niewielkim obszarze i przylozonej

w pewnej odleglosci od wewngtrznego pierscienia membrany.

Rozpatrzono przypadek, w ktérym membran¢ przy momencie skrecajacym réwnym
warto$ci nominalnej obcigzono dodatkowo wymuszeniem zewnetrznym w postaci sity sku-
pionej FF=10kN dzialajacej na niewielkim obszarze. Pod wplywem tego dodatkowego
obcigzenia membrana ulegla przemieszczeniu w tym miejscu na glgbokos¢ ponad 2 mm
(rys. 9.4). Wynika stad, ze na stan deformacji membrany w tym wypadku wigkszy wplyw
ma oddzialywanie pochodzace od zewngtrznej sity wymuszajacej niz momentu skrecajacego
wynikajacego z charakteru pracy ukladu napg¢dowego. Tym bardziej, ze warto$¢ sity byla

stosunkowo niewielka.
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Rys. 9.4. Warstwice przemieszczen Uz [m] dla momentu skrgcajacego 1 * Ms

oraz sity wymuszajacej F'= 10 kN
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Niewielka wartos¢ sily wymuszajacej nie spowodowala w membranie odksztalcen
plastycznych, gdyz wszystko odbywato si¢ w zakresie sprezystym (rys. 9.5). Uzyskane w tym
wypadku maksymalne warto$ci naprezen zredukowanych nie przekroczyly 180 MPa, a wigc
byly znacznie ponizej granicy plastyczno$ci. Pojawily si¢ tez pola naprezen pochodzace
od momentu skr¢cajacego ponizej 135 MPa, widoczne w postaci pierscienia przebiegajacego
wokot krawedzi wewngtrznej membrany. Podobne wyniki otrzymano dla innego analizowa-

nego przypadku, jakim jest membrana o grubo$ci 12 mm (Zatacznik Z.6).
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Rys. 9.5. Warstwice naprg¢zen zredukowanych [N] dla momentu skrecajacego 1 * Ms
oraz sily wymuszajacej F = 10 kN

Dalsze zwigkszanie wartosci momentu skrgcajacego powoduje, ze wzrasta jego wplyw
na stan deformacji membrany. W wyniku tego, oprocz gléwnego miejsca gdzie zostala ona
odksztatcona pod wpltywem dzialajacego w tym miejscu wymuszenia zewnetrznego, poja-
wiajg si¢ kolejne pofaldowania. Sa to odksztatcenia wtoérne, pochodzace juz od wpltywu
narastajacego momentu skrgcajacego. Maja one charakter symetryczny wzgledem miejsca
przylozenia sity wymuszajacej. Ich wartosci sg znacznie mniejsze w poréwnaniu z odksztal-
ceniem pierwotnym pochodzacym od wymuszenia zewngtrznego. Ponadto ich znak jest
naprzemienny, w efekcie powstaje charakterystyczne pofaldowanie powierzchni membrany,

ktére przybiera postaé wybrzuszen i wglebien.
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Ostatecznie przy przeciazeniu réwnym 5 * Ms otrzymano charakterystyczna deforma-
cj¢ membrany, podobng jak zaobserwowana na obiekcie rzeczywistym (rys. 9.6). Wartosci
maksymalne przemieszczefi w plaszczyznie prostopadlej do powierzchni elementu osiagniete
zostaly w miejscu, gdzie przylozono sile wymuszajaca i wynosily 7,7 mm. Natomiast warto§é
maksymalna odksztalcen wtdrnych rowna byta 3,1 mm. Cechuje je symetryczno$é wzgledem
odksztalcenia pierwotnego, a ich znaki sa naprzemienne. Ponadto maja one charakter zani-
kajacy w miar¢ oddalania si¢ od zrédta wymuszenia zewngtrznego, a ksztalt jest efektem

skrecenia si¢ membrany pod wplywem przylozonego momentu obrotowego.
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Rys. 9.6. Warstwice przemieszczen Uz [m] dla momentu skrecajacego 5 * Ms

oraz sily wymuszajacej F' = 10 kN

Maksymalne napr¢zenia zredukowane osiggane dla stanu deformacji membrany w tym
przypadku sa znaczne i wynoszg okoto 520 MPa, a wigc jeszcze ponizej lgranicy wytrzyma-
losci. Ich posta¢ jest glownie wynikiem dzialania przede wszystkim momentu skrecajacego
i dlatego przyjmuja maja ksztalt znanych juz wczesniej pierscieni wokét krawedzi wewnetrz-
nej membrany (rys..9.7). W miejscach gdzie wystapity charakterystyczne pofaldowania,
napre¢zenia osiagaja wartosci przekraczajace juz granice plastycznosci. Tak wige w tym
przypadku mozna powiedzie¢, ze mamy do czynienia z plastyczna deformacja membrany.
Dla membrany o grubosci 12 mm takze uzyskano plastyczne pofaldowanie powierzchni

przy wartosci przecigzenia momentem skrecajacym réwnym 9 * Ms (Zalacznik Z.6).
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Dalsze zwigkszanie wartosci momentu skrecajacego powodowaé bedzie poglebianie
si¢ efektu plastycznego pofaldowania powierzchni membrany. Jednocze$nie wzrastaé beda
napre¢zenia w obszarze wokot krawedzi wewnetrznej pochodzace od skrecania. Tym samym
membrana ulegnie rozerwaniu (ukrgceniu) z chwilg przekroczenia przez naprezenia granicy
wytrzymalosci. Dlatego tez istotng sprawa jest prognozowanie jak dlugo jeszcze pracowaé
moze plastycznie zdeformowany element, zanim ulegnie zniszczeniu. Poméc w tym moga
przedstawione wyniki analizy numerycznej dla r6znych wariantow w celu uogélnienia zja-

wiska roéwniez na inne obiekty tego typu.
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Rys. 9.7. Warstwice naprezen zredukowanych [N] dla momentu skrecajacego 5 * Ms
oraz sily wymuszajacej F = 10 kN

Uogolnienia zjawiska plastycznej deformacji membrany sprzegta wielkogabarytowego
dokonano na podstawié przeprowadzonej analizy numerycznej dla dwéch wariantow grubosci
membrany. Obciazano je ré6znymi warto$ciami sity wymuszajacej, przy przecigzeniach mo-
mentem skrecajacym wynoszacym od 1 * Ms do 10 * Ms. Analizowano réwniez wplyw zmia-
ny polozenia sily “rymuszajqcej wzdluz promienia na powstajace przemieszczenia oraz wy-
wolane nimi napre¢zenia. W wyniku tak przeprowadzonej analizy uzyskano rezultaty, ktore

teraz zostang omowione.
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W przypadku membrany o grubosci 8 mm charakterystyczne pofaldowanie jej po-
wierzchni pojawia sie tylko wowczas, gdy wystapito dodatkowe wymuszenie zewngtrzne
w postaci sity skupionej dziatajacej na niewielkim obszarze przy znacznej wartosci momentu
skrecajacego. Odksztalcenia wtorne pojawiajg si¢ juz dla przecigzen momentem o wartos$ci
3 * Ms, maja one jednak znacznie mniejsze wartosci w poréwnaniu z pierwotnym pocho-
dzacym od sily. Jednak juz od tej chwili wida¢ wyrazny wzrost wartosci maksymalnych
przemieszczen osiaganych przez membrang w miarg zwigkszania przecigzenia momentem
(rys. 9.8). Deformacje te sa najwigksze w miejscu, gdzie przylozona byla zewngtrzna sita
wymuszajaca. Przy przeciazeniach momentem skrgcajacym rownym 5 * Ms pojawia si¢ juz
kilka odksztalcen wtérnych, symetrycznych wzgledem pierwotnego oraz o naprzemiennych
znakach. Maja one charakter zanikajacy w miar¢ oddalania si¢ od miejsca przylozenia sity
wymuszajacej. Ich najwigksza wartos¢ jest mniejsza prawie o polowg i ma przeciwny znak.
Dalszy wzrost momentu skrecajacego powoduje juz duzy przyrost przemieszezen i sg to juz
deformacje w zakresie plastycznym. Im wigksza jest warto$¢ sity wymuszajacej tym wigksze

sa przemieszczenia oraz tagodniejszy ich przyrost po pojawieniu si¢ deformacji wtornych.

- P re—
o F=100kN
50 A
it | @ F=50kN
E41 | or=tom
N 40 1 eF=1kN
s |k
© 35 eBezsilyF | |
= s j
: =
N 30 |
0 25 = |
£ -
g 20- : :
s |
g 157 - S
— o -
< 101 :
5 4 |
¢ ==
0 %
x1 x2 x3 x4 x5 x6 X7

Krotnoé¢ przecigzenia momentem skrecajacym

Rys. 9.8. Wykres maksymalnych przemieszczen Uz membrany o grubosci 8 mm

dla roznych wartosci sity wymuszajacej
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W przypadku naprezen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera-Misesa, kiedy wyste-
puje zewnetrzna sita wymuszajaca, ich przebieg odbiega od liniowego charakteru narastania
zaobserwowanego dla membrany obciazonej tylko momentem skrecajacym (rys. 9.9). Dla
niewielkich wartosci sity ok. 1 kN, odchylenia te sa niewielkie i wystgpuja dopiero przy
przeciazeniach momentem réwnych 5 * Ms, a wigc juz po wystapieniu charakterystycznego
pofaldowania powierzchni membrany. Im wigksza jest warto$¢ przylozonej sity wymuszaja-
cej, tym wicksze sa osiagane maksymalne naprezenia zredukowane. Przy sitach powyzej
50 kN juz na poczatku znajdujemy si¢ w zakresie plastycznym, gdzie przewazaja naprezenia
pochodzace od sity wymuszajacej. Sity powyzej 100 kN powoduja, ze membrana z chwilg
wystapienia charakterystycznego plastycznego pofaldowania ulega zniszczeniu, gdyz osig-

gnigta zostaje granica wytrzymatosci materiatu.
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Rys. 9.9. Wykres maksymalnych naprezen zredukowanych membrany o grubosci 8 mm

dla réznych wartosci sity wymuszajacej
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Dla wariantu membrany o grubosci 12 mm charakterystyczne pofaldowanie jej po-
wierzchni nastepuje dla przypadku dzialania sity wymuszajacej oraz momentu skrecajacego,
przy przeciazeniach momentem rownym 9 * Ms. Przebiegi narastania przemieszczen maja
identyczny charakter jak dla membrany o grubosci 8 mm (rys. 9.10). W tym przypadku od-
ksztalcenia wtorne sa zauwazalne juz dla przeciazen momentem o wartosci 4 * Ms. Mem-
brana o grubosci 12 mm charakteryzuje si¢ wigksza sztywnoscia, a tym samym przemieszcze-
nia pochodzace od tych samych wartosci sit co dla membrany o mniejszej grubosci sa w tym
przypadku o ponad potowe mniejsze. Im wigksza jest wartos¢ sity wymuszajacej tym wigksze

sa wywolane nimi przemieszczenia.
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Krotnoé¢ przecigzenia momentem skrecajgcym

Rys. 9.10. Wykres maksymalnych przemieszczen Uz membrany o grubosci 12 mm

dla r6znych wartosci sity wymuszajacej

Dla naprezenia powstajacego w membranie o grubosci 12 mm, mozna zaobserwowac
podobne charakterystyki ich narastania (rys. 9.11). Dla przypadku obciazenia tylko momen-
tem skrecajacym jak réwniez przy wystapieniu dodatkowego wymuszenia zewngtrznego, ale
niewielkich wartosci sity ponizej 10 kN, przebiegi narastania naprezen zredukowanych majg
charakter liniowy. Im wigksza jest warto$¢ przylozonej sily wymuszajgcej, tym wigksze
sa osiagane maksymalne naprezenia. W przypadku sit o wartosciach powyzej 10 kN do okoto

50 kN i nominalnym momencie skrecajacym, przewazaja naprezenia pochodzace juz od sity
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wymuszajacej, ale sa one jeszcze w zakresie sprezystym. Dopiero przy sitach wigkszych prze-
chodzi si¢ juz na samym poczatku do deformacji plastycznych. Jednakze w tym wypadku nie
zostaje osiagnigte charakterystyczne pofatldowanie membrany widoczne przy przecigzeniu
momentem réwnym 9 * Ms, gdyz wczesniej membrana ta ulegnie zniszczeniu (ukrgceniu)

w wyniku przekroczenia granicy wytrzymalosci.

© ||
n- T
= : ‘
® e
= |
g |
o !
= B
o ——
8 7
; |
© .
S I
o | | | i
.N 1 - 1 |
o | ‘ o F=100kN | |
Q— 1
@ S || eF=50kN
2 ‘ | ! | l 1 ® F=10kN
L - | @F=1kN
= | . —

n | i | | | ®BezsilyF

| | | [
x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10

Krotno$¢ przecigzenia momentem skrgcajacym

Rys. 9.11. Wykres maksymalnych naprezen zredukowanych membrany o grubosci 12 mm
dla réznych wartosci sity wymuszajacej

Dalej zostana omowione przypadki, w ktorych analizowano wplyw zmiany potozenia
sity wymuszajacej wzdluz promienia membrany — przy réznych wartosciach przeciazenia
momentem skrecajacym — na uzyskane pod wplywem jej dzialania przemieszczenia w plasz-
czyznie prostopadiej do powierzchni i odpowiadajace im napre¢zenia zredukowane wedhug
hipotezy Hubera-Misesa. W tym przypadku przylozona sita wymuszajaca byla stala i wyno-
sita =100 kN. Przykladano ja rownomiernie wzdluz promienia membrany w pewnej odle-
glosci od pierscienia wewngtrznego i zewngtrznego. Analiz¢ numeryczng przeprowadzono dla

dwoch grubos$ci membrany: 8 1 12 mm.
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Zmiany wartosci maksymalnych przemieszczen dla membrany o grubosci 8 mm
przebiegaly wedtug krzywych zblizonych charakterem do paraboli (rys.9.12). Wzrostowi
przeciazenia momentem skrgcajacym towarzyszyt rowniez wzrost powstalych od dziatania
wymuszenia zewngtrznego przemieszczen normalnych do powierzchni. Polozenie, w ktérym
dla danej sity wymuszajacej uzyskiwano najwigksze przemieszczenia, ulegato wraz ze wzro-
stem momentu skrecajacego niewielkim przesunigciom w kierunku pierscienia wewngtrzne-
go. Dla analizowanych warto$ci momentu skrecajacego obszar ten znajdowat si¢ pomigdzy
0,5 (potowa) odlegtosci migdzy brzegami membrany — dla matych przecigzen oraz 0,4 tej
odleglosci — dla wigkszych momentoéw. Ponadto wartosci przemieszczen dla danego prze-
cigzenia momentem skrgcajacym byly wigksze przy pier§cieniu wewngtrznym niz przy ze-
wnetrznym. Moze to byé zwiazane ze strefa wplywu momentu skrecajacego przytozonego

wlasnie w tamtym obszarze.
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Rys. 9.12. Wykres maksymalnych przemieszczen Uz membrany o grubosci 8 mm

dla r6znych przeciazen momentem skrecajacym
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W przypadku membrany o grubosci 8 mm dla matych przeciazen momentem skre-
cajacym o wartosciach do 3 * Ms napr¢zenia uzyskane pod wptywem sily wymuszajace;
dziatajacej w najblizszym otoczeniu pierscienia wewngtrznego i zewnetrznego pozostaja
w granicach sprezystosci (rys. 9.13). Jednak w pozostatych przypadkach znajduja si¢ one juz
w strefie plastycznej. Dla duzych przecigzen momentem skrecajagcym powyzej 4 * Ms napre-
zenia pochodzace od sity znajdujacej si¢ przy pierscieniu wewngtrznym przekraczajq wartos¢
granicy wytrzymatosci dla danego materiatu. Przebiegi naprezen majg charakter siodtowy
w okolicach 0,4 = 0,7 odleglosci miedzy pierscieniami, z wigkszymi wartosciami od strony

wewnetrznego brzegu membrany.
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Rys. 9.13. Wykres maksymalnych naprezen zredukowanych membrany o grubosci 8 mm

dla r6znych przecigzen momentem skrecajacym
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Dla przypadku membrany o grubosci 12 mm krzywe przemieszczen majq identyczny
charakter jak dla omawianej wczesniej membrany o grubosci 8 mm (rys. 9.14). Wigksza
sztywno$é omawianej membrany powoduje, ze przemieszczenia odpowiadajace tym samym
przeciazeniom momentem skrecajacym co dla membrany o mniejszej grubosci, osiagaja
o ponad polowe mniejsze wartosci. W tym wypadku rowniez zaobserwowano przesunigcie
strefy maksymalnych przemieszczen, dla danego przecigzenia momentem skrecajacym,
w kierunku pierécienia wewngtrznego wraz ze wzrostem wartosci momentu. Réwniez war-
tosci osigganych przemieszczef sa wigksze, jezeli silg wymuszajaca przylozy si¢ blizej
wewnetrznego brzegu membrany niz w przypadku zewngtrznego. Jest to wyrazne dla przecia-

zen momentem skrecajacym wigkszym niz 6 * Ms.
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Rys. 9.14. Wykres maksymalnych przemieszczen Uz membrany o grubosci 12 mm

dla réznych przeciazen momentem skrecajacym
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Analiza stanu naprezen wystgpujacych w membranie o grubosci 12 mm pokazuje,
ze rowniez w tym wypadku dla przeciazen momentem skrgcajacym o wartosciach do 5 * Ms
naprezenia wywolane dziataniem sity wymuszajacej w najblizszym otoczeniu pierscienia
wewnetrznego i zewnetrznego pozostaja w granicach sprezystosci (rys. 9.15). W pozostatych
przypadkach pozostaja one juz w strefie plastycznej. Gdy mamy do czynienia z duzymi prze-
cigzeniami momentem skrecajacym powyzej 7 * Ms, to naprezenia pochodzace od sily
znajdujacej si¢ w poblizu pierécienia wewngtrznego przekraczaja warto$¢ granicy wytrzyma-
losci dla danego materiatu. W poréwnaniu z membrang o grubosci 8 mm przebiegi naprezen
nie maja tak wyraznego charakteru siodlowego, jedynie dla dwukrotnego przeciazenia
momentem skrecajacym. Rowniez w tym wypadku mamy do czynienia z wigkszymi warto-
$ciami od strony pierscienia wewngtrznego. Istotny dla tej wartosci sity wymuszajacej jest
fakt, ze charakterystyczne pofaldowanie powierzchni membrany uzyskiwane przy przeciaze-
niach réwnych 9 * Ms, pojawia si¢ tylko w dwoch potozeniach lezacych w najblizszym
sasiedztwie pierscienia zewnetrznego. W pozostalych przypadkach przy tym przeciazeniu

momentem przekroczona zostaje granica wytrzymatosci materiatu.
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Rys. 9.15. Wykres maksymalnych naprezen zredukowanych membrany o grubosci 12 mm
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Dzieki przeprowadzonej analizie z wykorzystaniem metod numerycznych mozliwe
jest uogélnienie wiasnego modelu zjawiska plastycznej deformacji membrany sprzg¢gla
wielkogabarytowego roéwniez na inne przypadki obcigzeniowe i geometryczne, ktore
nie zostaly w tej pracy przedstawione. Opisane przyklady umozliwiaja wysunigcie wnioskow
na temat zachowania si¢ wielkogabarytowych elementow cienkosciennych obcigzonych
momentem skrecajacym, wynikajacym z pracy calego mechanizmu, jak i dodatkowo wymu-

szeniem zewnetrznym w postaci sity skupionej na niewielkim obszarze.

Wida¢ wyrazne podobienstwa zachowania si¢ analizowanych obiektow dla réznych
gruboéci. Przemieszczenia oraz wywolane nimi naprezenia maja przebiegi o podobnym
charakterze. Roznica dotyczy jedynie osigganych wartosci, co jest wynikiem roznych
sztywnosci analizowanych membran. W obu przypadkach uzyskano zaobserwowane
na obiekcie rzeczywistym charakterystyczne pofaldowanie plastyczne powierzchni elementu
otrzymane jedynie przy roznych wartosciach przeciazenia momentem skrecajagcym. Zwrocono
réwniez uwage na istotno$¢ miejsca przylozenia sity wymuszajacej wzdluz promienia
membrany. Zaproponowany wlasny model plastycznej deformacji membrany sprzg¢gla
wielkogabarytowego moze sta¢ si¢ uniwersalnym narzedziem dla analizy tego istotnego

zjawiska.
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10. Narzedzia obserwacji i diagnostyki

Waznym problemem w zakresie obserwacji i diagnostyki rozpatrywanego obiektu jest
dobor odpowiedniej metody pomiarowej dostosowanej do zatozonego algorytmu. Zgodnie
z tym pomiar powinien by¢ przeprowadzony wzdtuz catego obwodu dla wybranych promieni
membrany. Proces ten mozna zrealizowa¢ poprzez zamocowanie czujnikow do listwy
usytuowanej wzdhuz promienia membrany, potaczonej nieruchomo z konstrukcja koparki.
Pomiar odbywaé si¢ bedzie w trakcie obracania nieobciazonym kolem czerpakowym, przy
podniesionym wysiggniku, z wykorzystaniem napedu pomocniczego. W trakcie tych czyn-
nosci czujniki beda mierzyly przemieszczenia wzgledne membrany dla wybranych promieni.
Wykrycie duzych wartosci deformacji (stanu granicznego) spowoduje, ze koparka nie
zostanie dopuszczona do dalszej eksploatacji i podjete zostang odpowiednie decyzje eksplo-
atacyjne. Diagnostyka taka przeprowadzana bedzie w trakcie przestoju maszyny, zas na czas
pracy koparki — czujniki beda wiasciwie zabezpieczone przed uszkodzeniem.

W zwiazku z powyzszym dziataniem diagnostycznym nalezy zadba¢ o odpowiedni
dobér czujnikéw pomiarowych, przystosowanych do panujacych warunkow srodowiskowych.
Najkorzystniejsze to przetworniki zamieniajace wybrane wielkosci mechaniczne na sygnaly
elektryczne [127]. Ich zwarta i trwata konstrukcja, wlasciwie dobrane materialy oraz podze-
spoly gwarantuja bardzo dobre parametry metrologiczne, dzigki czemu znajdujq one szerokie
zastosowanie jako narzedzia obserwacji i diagnostyki. W praktyce eksperymentalnej spotyka
sie czujniki pomiarowe typu: potencjometrycznego, indukcyjnego, pojemnosciowego, ultra-
dzwigkowego, optycznego i inne [139].

Wiedza o charakterystykach najczesciej spotykanych w praktyce czujnikach pomia-
rowych ulatwia podjecia decyzji odnosnie doboru odpowiedniego rodzaju narzedzia pomiaro-
wego dostosowanego do postawionego mu zadania oraz panujacych warunkow srodowisko-
wych. W przypadku obserwacji i diagnostyki wielkogabarytowego sprzggta membranowego,
najwlasciwszy wydaje si¢ wybor czujnikow indukcyjnych. Sa one odporne na trudne warunki
$rodowiskowe, a z takimi mamy do czynienia w przypadku maszyn eksploatowanych w ko-
palniach odkrywkowych. Wykazuja one duza trwalo$¢ oraz brak histerezy. Znakomicie
sprawdzaja si¢ w warunkach wystgpowania drgaii oraz wibracji z duzymi przyspieszeniami,
a taka sytuacje spotykamy podczas obracania si¢ kota czerpakowego koparki. Wysoka
niezawodno$¢é, duza dokladno$¢ pomiaru oraz znaczny zakres pomiarowy powoduja,
ze znajduja one zastosowanie przy obserwacji przemieszczen mocno zdeformowanej pla-

stycznie membrany sprzegla wielkogabarytowego.
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11. Podsumowanie pracy

Geneze pracy stanowi zjawisko zaobserwowane na obiekcie rzeczywistym. W wyniku
obserwacji i wstepnych pomiaréw stwierdzono, Zze w trakcie normalnej eksploatacji maszyny
roboczej uszkodzeniu uleglo wielkogabarytowe sprzgglo membranowe wchodzace w sktad
ukladu napedowego duzej mocy. Nastapilo to na skutek wystapienia plastycznej deformaciji

(pofatdowania) cienko$ciennego elementu posredniczacego w przekazywaniu napedu.

Wynikla potrzeba opracowania analitycznego opisu deformacji membrany w celu
okreslenia przyczyny powstania tego typu zjawisk i zapobiegania im w przysztosci. Z ele-
mentami podobnego typu mozna spotka¢ si¢ w uktadach napgdowych duzych maszyn robo-
czych pracujacych najczeéciej w ruchu ciaglym. Dlatego awaria sprzegla membranowego
moze spowodowaé olbrzymie straty materialne w przypadku wyeliminowania maszyny
z pracy. Problem niezawodnej pracy wielkogabarytowych elementéw cienkosciennych okazat

si¢ niezmiernie istotny.

Nalezalo odpowiedzie¢ na pytanie, czy plastycznie zdeformowana membrana sprzggla
wielkogabarytowego, ktéra nie odpowiada juz wymaganiom projektowym, moze dalej
pracowaé zgodnie ze swoim przeznaczeniem. W tym celu najpierw trzeba bylo okresli¢
przyczyng powstania tego typu zjawiska. Aby to zrealizowaé, nalezalo opracowa¢ model
teoretyczny deformacji membrany do dalszej analizy. Stad tez zostala postawiona teza pracy

dotyczaca stanu granicznego membrany sprzggla wielkogabarytowego.

Dla udowodnienia tezy, w oparciu o wybrane literaturowe modele ugi¢¢ elementow
cienkodciennych, zaproponowano wlasny model analityczny funkcji opisujacej plastyczng
deformacj¢ membrany wielkogabarytowej w postaci pojedynczego szeregu trygonome-

N
trycznego: w,(a)=a, + Y _a, sin%g—.

n=1
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Dla potwierdzenia stusznosci przyjetego wlasnego modelu deformacji membrany
przeprowadzono badania doswiadczalne na obiekcie rzeczywistym, na ktorym zaobserwo-
wano zjawisko plastycznej deformacji elementu. Dzigki tak uzyskanym informacjom mozliwe
bylo przeprowadzenie analizy, przy wykorzystaniu wspomnianego wlasnego modelu, w celu
identyfikacji przyczyn powstania deformacji membrany sprzegla wielkogabarytowego. Usta-
lono. ze plastyczne pofaldowanie membrany nastapito w skutek wystapienia dodatkowego
i nieprzewidzianego wymuszenia zewngtrznego w postaci sity skupionej dzialajacej na nie-
wielkim obszarze. Przeprowadzona analiza umozliwita rowniez lokalizacj¢ miejsca wystapie-

nia wymuszenia zewngtrznego.

Znajomos$¢ przyczyny powodujacej powstanie plastycznej deformacji oraz lokalizacje
obszaru wystgpienia wymuszenia zewnetrznego umozliwia uogdlnienie zjawiska na inne
przypadki obciazeniowe oraz geometryczne. Do tego celu wykorzystano analiz¢ numeryczng
MES, aby mozliwe bylo prognozowanie zachowania si¢ odksztalconych wielkogabarytowych

elementow cienkosciennych podczas ich eksploatac;ji.

W ten sposéb udowodniono, ze przyje¢ta metoda okazala si¢ wiasciwa, a tym samym
teza pracy mowiaca, ze plastyczne deformacje membrany sprzegla wielkogabarytowego,
w wyniku ktorych przestaje ona spetnia¢é wymogi, daje si¢ wystarczajqco dokladnie aproksy-

mowac¢ pojedynczym szeregiem trygonometrycznym zostata udowodniona.
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ZALACZNIK Z.1
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ZALACZNIK Z.2
Wykresy funkcji aproksymujacych deformacj¢ membrany dla n =20
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ZAYL.ACZNIK Z.3
Rozwinigcia w pojedynczy szereg trygonometryczny funkcji
aproksymujacych deformacj¢ membrany

Czujnik B2 w polozeniu I i Il

791 401200si 2 _0,0571sin| > }+01004sxr{47r99]

360

) 04736s1r{ J 013005111[ “’J

] 0,70415si (12”’)

a5 “’] 01286 m[
0,0306 si

] "[ 360

w(p) = 2,0625-0,2951 sin(l

-0,0596 sin(

-1,17%sir{ ~1,6182si 10”

J +0,6654 sin(

0,6051si [

} 0,1933 m(
j+0,1196 sin[
360

+0,6426 sm[ “") 0,2288si n(

+01954 sin| 7 ”’ +0,0281 sin(
360

Czujnik G7 w polozeniu 11
w(p)=—0,5442 + 2,4745si 1143]+0,08469.ir{2’r ‘”]+0,94405i.{3 ]+0286551n[ )
360 360
SEQ 6mo . (Tre
+0,6149si +1,5532si +1,0927si —0,7678si
360 360
+260’7lsm( ] 3.8809s n[o”‘”] 1,1557sir{117[(0)—1,4974sin{12” }
360 360
+I402751r{ J 0,3659si.{14”‘”}—0,30165in(15~59]-0,336 n[
360 360
+0,4594 sin| . “’]+0,2879siu(18m]+0,3904si 19”“’] 0,0413si
360 360 360

;)
o)

-..__]UJ

-97.-



Czujnik C3 w polozeniu I'i I

= ”g’)n,zw s'm[3 ’”")w 2579 sm[

w(p) = —5.3470+3,9249 sin[l ”“’]-0,0671 si ]
360 36
. (S7me . (67 (T

+0,8978si +1,4816s1 +1,8355s1n —-0,0317si

360 360 360
_13475sin| 2Z2 | -3,6261sin i —1,215531{11 ’”‘"J—z,ozszsin

360 360 360

137e

6
+0.9694si ]—O,IZOOSi Lk 4 -0,3788511{15”] 0.5408s n[ ‘?’)
360 360 360 360

+0,0250sin| L %2 +0,01123in[18”“’J +0,12465 :{9 AT 2P ]
360 360 360

Czujnik D4 w polozeniu I

’”"]—0,3960 gl 272\ 15167 sin{”@’ +0,0824 sin(4x¢]
60 360 360

w(p) = 2,1521-3,6795 sin

e
wi—-‘

360
—0.6303 sin| %2 | +0,6961 sm(6 ”‘”]-1,8125 il 2 ﬂ¢}—2,298? il 20

360 360 360 360

. (97 107z . (1lze ;

—3,6688 sin| —0,8397 sin +0,4202 si +1,2879 sin

360 360 360
+1,0075 sin[”’ 4 g’] _0.4390sin 1272+ 02787 sin[ls J +0,3439 sin

360 360 360
+0,4382 sin[” ’”"J +0.0069 sin 272 +0,0238 sin[19 ~0,1231 sm(

360 60 360

Czujnik D4 w polozeniu I1

w(p)=-37869+5,0413 sir{l ﬂq)j-i— 0,0729 sir{z ”’J +1,6951sin 2Z2 | +0,2280sin| 272
360 360 360 360
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0 360 360

—0,122851.{” ’”’] *0,0234sin[18 mp]+0,0220$in[19 7% 1+0,0580 sin[ 0
360 360 360 360
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Czujnik F6 w polozeniu I

w(p) = -1,0148—13446si 1w]—o,zssosi 2”’} 0,5315sin 2% @]+0024051n i
360 360 360 360

_0,25553i,{5”¢’ +0,3100sin[6w)—1,0003 sin[”‘” _1,2082sin| 572
~1,7417si 9’“"}0,2074@ bk “’]+0,3585 e ““’]+0,68875' 12”“’)
360 360 360 360
+04331sin| 272019445 -2 +0a149851"[15%]+0,1569si“[16w
360 360 360 360
+0=1657Si‘{17mp}—0,02185in[18x$)—0,01133ir{19”q}J-O,OSTGSir{zOﬂ@J
360 360 360 360

Czujnik G7 w polozeniu I

. 4 0113951{2”"" 0174351{3”“’]—0,0030@;1 niad 4
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—-0,0816 sin J +0,1559 sm[ ] 0,4680 sm[ Q)) —0,5345 sin[g_’rﬁ}
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Czujnik F6 w polozeniu 11

w(p)=-21310+0, 2367sm[ 3’; 0) 0120651.1[237;;0J 0,0307sin[3 j+0 077651:{
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360 360
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ZALACZNIK Z.4
Graficzne uporzadkowanie wyrazow funkcji aproksymujace;

deformacj¢ membrany
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Rys. Z.4.1. Uporzadkowanie wyrazow funkcji aproksymujacej dla czujnika B2 w potoz. i I
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Rys. Z.4.2. Uporzadkowanie wyrazoéw funkcji aproksymujacej dla czujnika G7 w polozeniu Il
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Rys. Z.4.3. Uporzadkowanie wyrazow funkcji aproksymujacej dla czujnika C3 w potoz. Ii1l
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Rys. Z.4.4. Uporzadkowanie wyrazow funkcji aproksymujacej dla czujnika D4 w potozeniu I
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Rys. Z.4.5. Uporzadkowanie wyrazow funkcji aproksymujacej dla czujnika D4 w polozeniu II

16 Lt J|— o S - | e e

Wartos¢ bezwgledna amplitudy

1. LI IO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Liczba péffal ugiecia obwodowego

Rys. Z.4.6. Uporzadkowanie wyrazow funkcji aproksymujacej dla czujnika F6 w potozeniu |

-102 -



Warto$¢ bezwgledna amplitudy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Liczba péffal ugiecia obwodowego

Rys. Z.4.7. Uporzadkowanie wyrazéw funkcji aproksymujacej dla czujnika G7 w potozeniu |
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Rys. Z.4.8. Uporzadkowanie wyrazéw funkcji aproksymujacej dla czujnika F6 w potozeniu 11
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ZAYLACZNIK Z.5
Wyniki analizy numerycznej membrany o grubosci 12 mm

obcigzonej tylko momentem skrecajacym

Dlep_Z

3.76370E-018
l2.79140£—313
1.81910E-018

8.46800E-019
-1.2549E-019
-1.0978E-018
-2.0701E-018

-3.0424E-018

-4.0147E-018

Rys. Z.5.1. Warstwice przemieszczen Uz [m] dla momentu skr¢cajacego 10 * Ms

Von Mlsese
.6588E+008

RpTrL e .8385E+008
i i .0182E+008
«197BE+008
«3775E+008
+.5572E+008
«736BE+008

+1BSOE+007

.6162E+0086

Rys. Z.5.2. Warstwice napr¢zen zredukowanych [N] dla momentu skrecajacego 10 * Ms
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ZALACZNIK Z.6
Wiyniki analizy numerycznej membrany o grubosci 12 mm

obcigzone] momentem skrecajacym oraz sita wymuszajaca

Disp_1
0.0008569800

-0.0007486700

. 0.0006403700
6.0005320600
0.00042376060
0.00803154500
0.0002071400
_9.88380E-005
-9.4872E-006

Rys. Z.6.1. Warstwice przemieszczen Uz [m] dla momentu skrgcajacego 1 * Ms

oraz sily wymuszajacej F' = 10 kN

Mises
. T8S5S4E+007

.6886E+007
.5918E+007
.5.4950E+007
.3982E+007
.3014E+607
.2046E+007
.1078E+007

.1855E+805

Rys. Z.6.2. Warstwice napr¢zen zredukowanych [N] dla momentu skrecajacego 1 # Ms

oraz sily wymuszajacej F = 10 kN
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Dlep_1
0.003726100

0.003172200

- 0.002618400
0.002064500
0.0015106060
0.000956750
0.000402880

-0.00015099

-0.00070486

Rys. Z.6.3. Warstwice przemieszczen Uz [m] dla momentu skrecajacego 9 * Ms

oraz sity wymuszajacej F'= 10 kN

Von Mlses
E.1565E+008

5.3906E+008
-4 .6247E+008
3.8588E+008
3.0929E+008
2.3270E+008

1.5611E+008
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e
SEamaanneY

7.851BE+007

2 2.9250E+006
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Rys. Z.6.4. Warstwice naprezefi zredukowanych [N] dla momentu skrecajacego 9 * Ms
oraz sity wymuszajacej F= 10 kN
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