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Przyktady konstrukcji inzynierskich

http://www.wsb-nlu.edu.pl/ ™ wegrzyn/coolingt.html



Przyktady konstrukcji inzynierskich




Podziat konstrukgji

Wyrézniamy ustroje:
a) pretowe
b) powierzchniowe
c) brytowe

1) powisrzchnis gérne c)
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grubcgd

' poelerzchmie dolne

Ustrdj powierzchniowy (UP) - tréjwymiarowe ciato odksztatcalne,
ktérego grubo$¢ h jest mata w poréwnaniu z pozostatymi wymiarami.

powierachnie bocane



Charakterystyka ustroju powierzchniowego

Opis UP uwzglednia:

> opis geometrii powierzchni Srodkowej i powierzchni réwno oddalonej
od nigj

> opis wiezdéw kinematycznych naktadanych na sposéb deformacji

> definicje uogdlnionych odksztatcen w punkcie na powierzchni
Srodkowe;j

» definicje uogdlnionych sit przekrojowych na powierzchni Srodkowe;j
» charakterystyke podstawowych stanéw naprezen



Kryteria podziatu ustrojéw powierzchniowych

Ustroje powierzchniowe klasyfikujemy z uwagi na rézne aspekty:
» geometrie (powierzchni $rodkowej)
» smukfo$¢ h/L
> stan naprezen
>

kinematyke



Podziat ustrojéow powierzchniowych

W zaleznos$ci od typdw powierzchni Srodkowej wyrézniamy:
> ustroje modelowane za pomocgy ptaszczyzny Srodkowej
> tarcze
> pyty
> ustroje modelowane za pomoca pojedynczo lub podwdjnie
zakrzywionej powierzchni $rodkowej
> powtoki



Definicja tarczy

Tarczg - nazywamy ptaski dzwigar powierzchniowy, modelowany za
pomoca ptaszczyzny $rodkowej, z obcigzeniem lezacym jedynie w tej
ptaszczyznie, o statym wzdtuz grubosci rozktadzie naprezen.




Definicja ptyty

Ptyta zginang - nazywamy ptaski dZzwigar powierzchniowy, modelowany
za pomoca ptaszczyzny Srodkowej, z obcigzeniem prostopadtym do tej
ptaszczyzny, o liniowo zmiennym wzdtuz grubosci rozktadzie naprezen.




Definicja powtoki

Powtoka nazywamy dzwigar powierzchniowy zakrzywiony.




Rodzaje zakrzywionych powierzchni

Powtoki pojedynczo zakrzywione

e b/

walcowa [8] stozkowa

Powtoki podwdjnie zakrzywione

kulista (elipsoidalna) [9] hiperboloidalna [3]



Rodzaje zakrzywionych powierzchni — ciagg dalszy

Powtoki moga by¢:
a) silnie zakrzywione

b) stabo zakrzywione (szczegdlny przypadek to powtoki mato wynioste
opisane w kartezjanskim ukfadzie wspé6trzednych)

c) osiowo symetryczne (powstate na skutek obrotu okreslonej prostej lub
krzywej wokét osi obrotu)

AN

a) [9] b) [9] c) [8]



Rodzaje powierzchni — ciag dalszy

Powierzchnie moga by¢:
> wynioste
» mato wynioste

> ptaskie




Uktady wspotrzednych

Powtoki modelowane s3 za pomocg powierzchni $rodkowej, ktéra jest
dwuwymiarowym obiektem geometrycznym, opisywanym dwoma
wspoétrzednymi krzywoliniowymi &; i &

W zaleznos$ci od ksztattu powtoki, stosowane s3 nastepujace uktady
wspbirzednych:

A) sferycznych & = ¢, & =©

B) walcowych & =x, & =0

C) kartezjanskich & = x, & =y




Opis powierzchni

Na powierzchni srodkowej, wzgledem tzw. gtéwnych linii wspétrzednych
&1, &, wprowadzamy dwa ekstremalne promienie gféwnych krzywizn
Ri, R

Odwrotnosci promieni to krzywizny, oznaczane kq, k>

Koo = —ﬁ, dla a=1,2

Srednig krzywizne H oraz krzywizne Gaussa K definiujemy jako:
H:%(kl—‘rkg) K = kiko
Dtugo$¢ tuku ds, obliczana jest za pomocg parametréw Lamego A,:

ds, = Apd€,, dla a=1,2



Wartosci krzywizny Gaussa

Wyrézniamy powtoki:

a) o dodatniej krzywiznie GAUSSA (K > 0 dla powtoki kulistej),
b) o zerowej (K = 0 dla powtoki walcowej),

c) o ujemnej (K < 0 dla powtoki hiperboloidalnej).

B) [8] C) [10]




Klasyfikacja ustrojow powierzchniowych

Podziat UP ze wzgledu na grubos¢:
> cienkie - obowigzuje teoria Kirchhoffa-Love’a
» umiarkowanie grube - obowigzuje teoria Mindlina-Reissnera
> grube - analiza 3D

Dla dzwigaréw cienkich, model matematyczny (uktad réwnan opisujacy
zachowanie sie ustroju pod dziataniem zewnetrznych czynnikéw) mozna
znacznie uproscic.

UP cienki to taki, dla ktérego h//lni, <<< 1.

W szczegdlnosci:
dla ptyt: h/lmin < 5 dla powtok: h/Rmin < 35 + 35



Klasyfikacja ustrojow powierzchniowych

Podziat UP ze wzgledu na rozktad naprezen:

» jednorodny wzdtuz grubosci

> tarcza

> powtoka w stanie bezmomentowym (btonowym)
» liniowo zmienny wzdtuz grubosci

> ptyta zginana

» powtoka w stanie membranowo-gietnym



Powierzchnia srodkowa, przekréj normalny

W punkcie na powierzchni definiujemy przekrdj poprzeczny, ktérym sa
dwa wzajemnie prostopadte przekroje normalne Iy, M.

Na przecieciu obu ptaszczyzn My, T, lezy odcinek (wtdkno), ktdrego
zachowanie sie w trakcie deformacji podlega Scistemu opisowi (tzn.
wiezom kinematycznym Kirchhoffa-Love’'a lub Mindlina-Reissnera).




Powierzchnia srodkowa, powierzchnia réwno
oddalona od $rodkowe;j

Potozenie punktu na powierzchni srodkowej I1 opisuje wektor:
r=r(X,Y,Z)=r(&,%)

Powierzchnie réwno oddalona M%) opisuje réwnanie:

r® =r4zn, gdzie —




Réwnania teorii sprezystosci dla zagadnien
tréjwymiarowych

Przyjmujemy jako znane na wstepie analizy zewnetrzne oddziatywania
(obciazenia i kinematyczne wymuszenia):

» wektor obcigzen masowych B(3X1) = {b,, lA)y, b,} [IN/m*] w Q

> wektor obcigzen brzegowych Gp3x1) = {641,812, 6,3} [N/m?] na
0,

> wektor przemieszczeh brzegowych Gip3x1) = {@1, U2, By3} [m] na

&



Wielkosci poszukiwane dla zagadnien
tréjwymiarowych

Poszukiwane w obszarze Q ,skutki”:
> wektor naprezen o(ex1)(X,Y,2) = {0x, Ty, Tzz, Ty, Tuzs Tyz } [N/m?]
» wektor odksztatcen
8(6><1)(X7)/72) = {Exxa5yya£zzﬁ7xya')’xza'sz} [ - ]1
> wektor przemieszczeh uzx1)(X, Yy, z) = {Ux, Uy, Uz} = {u, v, w} [m]

zakfadamy réwnos¢ naprezen stycznych 7., = Tyx, Tuz = Tox, Tyz = Tay



Kryterium znakowania naprezen dla osrodka 3D

d=

"X
at =a + %‘;‘dz

+ ar
Toy =Ty + a:"'dsl:

+ a
Toe =Tez + Siidx




Réwnania teorii sprezystosci dla zagadnien
tréjwymiarowych

Sformutowanie i rozwigzanie zagadnienia brzegowego teorii
sprezystosci sprowadza sie do zapisania uktadu 15 réwnan
rézniczkowo-algebraicznych i jego rozwigzania. Uktad réwnan zawiera:

» réwnan kinematycznych - 6
» réwnania réwnowagi wewnetrznej - 3
» réwnan fizycznych - 6
Uzupetnieniem uktadu réwnan musza by¢ zaleznosci opisujace wiezy

podporowe i obcigzenia brzegowe, zwane réwnaniami warunkéw
brzegowych kinematycznych oraz statycznych.



Réwnania kinematyczne i réwnowagi

I) réwnania kinematyczne (6):

_ Ouy 5_% 6_8uz
CoxT Y 9y TP 0z

Ex

_ Ouy % _ Ouy N Ou, B % Ou,
’)/Xy - ay 8X I’ ’YXZ - az 8X ? ’sz - az ay b
[I) réwnania réwnowagi (3):

ao'x aTyX 3sz ~ 37'Xy oo 1% asz .

I R +be=0, % +3 * 5 +b, =0,

01y, 01, Oo,

Ox dy 0z




Réwnania fizyczne

[II) réwnania fizyczne (6):

Ex =

= o — vloy +02)],
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