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Zmienne stanu Kryterium znakowania Wielkosci przekrojowe na powierzchni $rodkowej Réwnania powtok cienkich
L] 000 00000000 0000000

Zmienne stanu w powtokach

Powtoka jest scharakteryzowana w uktadzie wspétrzednych
krzywoliniowych &, (o = 1,2) za pomoca 2 parametréw Lamego A,
i 2 promieni gtéwnych krzywizn R,.
W ogélnosci stan przemieszczen, odksztatcen i uogélnionych
sit przekrojowych jest opisany w powtoce w punkcie (o wspétrzednych
krzywoliniowych £,) lezacym na powierzchni srodkowej, za pomoca
nastepujacych wielkosci, pogrupowanych w trzy wektory:
o wektor przemieszczen: u(sy1)(&1,&2) = {u1, U2, w},
o wektor uogdlnionych odksztatcen:
eix1)(&1,62) = {e11, €22, 712, K11, K22, X212},
@ wektor uogdlnionych sit przekrojowych:
S(ex1)(§1,62) = {n11, N2, M2, M1y, Moo, My, ty, b},
dodatkowo okreslamy zalezne od przemieszczen i ich pochodnych:
katy obrotu normalnej 91,7, i obrot wokét normalnej 9,,.
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Uogélnione przemieszczenia i odksztatcenia

Kinematyczna hipoteza KIRCHHOFFA-LOVE’A

Odcinek lezacy na przecieciu dwu ptaszczyzn przekrojowych, prosty

i prostopadty do nieodksztatconej powierzchni srodkowej UP - pozostaje
— po przytozeniu zewnetrznych oddziatywan — prosty, niewydtuzony

i nadal prostopadty do odksztatconej powierzchni Srodkowe;.

Kinematyczna hipoteza K-L
(graficzna interpretacja dla ptaskiego UP)
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Uogélnione przemieszczenia i odksztatcenia

Uogdlnione przemieszczenia

Wektor przemieszczenia:

u = uje; + ures + wn

r=r+4u

Wektor katéw obrotéw normalnej do powierzchni Srodkowe;j:
¥ = —e; + 1€ + I,n = pre; + prex + ppn

Baza wektoréw na powierzchni réwno oddalonej:

* 1
oz_Ag

e

A A
', ~ eq+de, = ea—i—A% (U,@,a - X; ua) e;ﬁ—i (Wa -2 ua) n

*

n* =ej xe;=n+dn=n—he; + e
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Zalezno$¢ pomiedzy przemieszczeniami i obrotami

u={ug, tp,w}
ugz):ul—i-z-t?l ng)=U2+Z"l92 w@ = w

— 1 _ 10
h=dBEen h=kEte

Ar
9, = 1| (18w 10w\ _ (Apn A
T2 [\ A 0% A d& ArA; AlA;




Uogélnione przemieszczenia i odksztatcenia

Katy obrotu — podwdjne oznaczenia

Stosujemy podwdjne oznaczenia dla katéw obrotu normalne;j:

J1=p2, V2= -1
z wektorami katéw ¢, réwnolegtymi do kierunkéw &, dla o =1, 2.
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Uogélnione przemieszczenia i odksztatcenia

Uogo

nione odksztatcenia na powierzchni Srodkowej

Powierzchnie 1, 1%, [17*?) — niezbedne do opisu pola odksztatcen
AXD (2)

z *(Z *(Z
5&& =0 — 1= ¢€cqa + KaaZ Y12 :el( ) '91()

~ Y12 + X122

Niewydtuzalno$¢ i ortogonalno$é odcinka zgodnie z hipotezg K-L:
(z) _ ow®? =0

€zz = Tp;

Bo= Vot 222 — ] =0 daa=12 yy
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Uogdlnione sity przekrojowe

Statyczna hipoteza KIRCHHOFFA-LOVE’A

Naprezenie o, jest tak mate w poréwnaniu z pozostatymi sktadowymi
tensora naprezenia, ze dla wszystkich punktéw cienkiego UP mozna
przyja¢ w zwiazkach fizycznych o,(&1,&2,2) = 0.

04(£1,8,2) = 0q1€1 + 002€2 + Tanh

S
v N O sy . . .
m @\;ﬂ Uogélnione sity przekrojowe

s "1 na powierzchni $rodkowe]
h=fiéi+hoéarhalt iy =my &-m €
=y Syt ot iy = =My &yt my, &
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Uogdlnione sity przekrojowe

Uogdlnione sity przekrojowe na powierzchni srodkowe;

fir=na = fj://s o1 (1 + R%) dz fio = np = fj://; 012 (1 + R%) dz

h/2 z
fln = tl = f—+h//2 01z (1 + E) dz

h > h z
my = fjh//; oz (1 + E) dz Mi2 = f—Jrh//22 T122 (1 + F2) dz

f1 = fie1 + fioen + fipn m; = +mpe; — mpe;
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Uogdlnione sity przekrojowe

Uogdlnione sity przekrojowe na powierzchni srodkowe;

fo = = fj://s 022 (1 + R%) dz f1=ny = fj://; 021 (1 + R%) dz

h/2 z
f2n = t2 = f—+h//2 02z (1 + Fl) dz

h z h z
moy = fjh//22 022Z (1 + Fl) dz mo1 = fj_h//22 0212 (1 + ?1) dz

fo = hie1 + foep + Hpn

my = —mpe; + my1€;
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Ogélne réwnania powtok Sandersa

Ogodlne réwnania powtok Sandersa

I. Réwnania kinematyczne (6)

— 10y 1 0A
€11 = 7 061 + A1A; 062 2 + R:

fir

1 Oup 1 0A
€22 = A, 8¢ + A1A; 061 i+

RS

Ouy Oup _ 0AL 9Ay
N2 = T (A2 o6 T Mog — g~ o “2>

kg — —L 0 (Low wm) 1 1 0w _ w ) 0A
1 A1 061 \ A1 961 Ry AlA; \ A; 98, Ry ) 06
Koy — —L 0 (LOw wm)_ 1 (10w _ u)dA
22 Az 08 \ A2 0&2 Ry AtA; \ A 0&; R ) 061
— A9 |w _ 10w 0 |u _ 1 0w| _ 0A _ 1 ow
X12 = A2 g [R2 A, 852} + Az [Rl A 661} 9 [ A 851} *

0w, low| 11 1 (A2up)  O(Arwn)
061 | R2 Az 98, 2 \ R Ry dfl 062
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Ogélne réwnania powtok Sandersa

Ogodlne réwnania powtok Sandersa

1. Réwnania réwnowagi (5)

O(A2n1) | O(A1m) | 9A 0Ay A1A2 1 1 N
56—+ a5, T o M2~ g N2+ t1+ 4 3 352 [(ﬁ - Ri) mlz] +A1A2p1 =0

A(Azn1p) | O(Arn; AlA 1 1 N
o5t 315222 + 3§2n12_ -1+ =% 2l“z-l— 3 851 [(sz - Rﬁ) m12] +A1A2p2 =0

20an) . 20ue) — A py (4 72 + ArAgby = 0

O(Axmi1) A(A1my2) OA OA _
o6 T 08 T a& M2 — gg M2 — ArAzt; =0
O(A2m2) A(Army)

5 T g+ 852 myp — 3’2; mi1 — AtAxt, =0
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Ogélne réwnania powtok Sandersa

Ogodlne réwnania powtok Sandersa

11l. Réwnania fizyczne (6)

m1 = D"(e11 + ve) mi1 = D™(k11 + vka2)
nay = D"(e20 + vern) may = D™ (Koo + vEK11)
nyp = D" ( v) myp = D™ ( v)
n_ _Eh m_ _ ER
D" = 1-12 D™= 12(1—1?)
IV. Warunki brzegowe
© statyczne
a ~ 3 1 N
n,=nmn, nys = nys + (2RS - ZR,,) mys = Nys
1 0my. _ % A
V - t Jr A angs - tl/ ml/ - ml/
@ kinematyczne
u, = i, us = i, w=w, v, =1,
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Réwnania zamknigtych powtok walcowych

Komplet réwnan zamknietych powtok walcowych

w uktadzie cylindrycznym w osiowo symetrycznym stanie membranowo-gietnym

&1 =x

Dla osiowo symetrycznej
powierzchni walcowej uwzgledniamy
przede wszystkim zwigzki:

0A, _ _
o = Ooraz Ry = o0

a dla stanu osiowo symetrycznego:

uw=u=0

Y2=7%6 =0 Xw2=Xxx0=0

no=nw=0 mp=my=0

tbh=1t =0
e) 12} d
=g =0 (y="-9
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Réwnania zamknigtych powtok walcowych

Komplet réwnan zamknietych powtok walcowych

w uktadzie cylindrycznym w osiowo symetrycznym stanie membranowo-gietnym

W dowolnym punkcie na ptaszczyznie srodkowej wprowadzamy jedenascie
pol (funkgji zaleznych jedynie od zmiennej x w osiowo symetrycznym
stanie), pogrupowane w nastepujace wektory:

© wektor przemieszczenia uf,, ;) (x) = {ux, w} = {u,w} [m],

o wektor odksztatcen membranowych e, ;)(x) = {ex, €0} [],
oraz gietnych e 2X1)( x) = {kx, Ko} [1/m]

o wektory sit membranowych n(,,1)(x) = {nx, ng} [kN/m],

momentéw Mz, 1)(x) = {mx, mg} [kNm/m],
sit poprzecznych t(1,1)(x) = {t.} [kN/m].
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Réwnania zamknigtych powtok walcowych

Komplet réwnan zamknietych powtok walcowych
w uktadzie cylindrycznym w osiowo symetrycznym stanie membranowo-gietnym — sformutowanie
lokalne

I. Réwnania kinematyczne (4)

ex=1u' €0 =% Ky = —w" kg =0

[I. Réwnania réwnowagi (3)

n;—I—ﬁX:O t;_%+ﬁn:0 m, —t,=0

[1l. Réwnania fizyczne (4)

n, = D"(ex +vep) ng=D"(eg+vex) my=D"ky my=D"vky

H n m 3
gdzie: D :15’;2 D :712(?1”2)

IV. Warunki brzegowe na linii x,=const:
a) statyczne:  n, = n, = Ak m, = my, = My t, = t, = t,

b) kinematyczne:  u, = uy = i ¥, = V5 = Oy w=w
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Réwnania zamknigtych powtok walcowych

Komplet réwnan zamknietych powtok walcowych

w ukfadzie cylindrycznym w osiowo symetrycznym stanie membranowym

W dowolnym punkcie na ptaszczyznie srodkowej wprowadzamy sze$é pdl:
o wektor przemieszczenia ul,, 1y(x) = {ux, w} = {u, w} ; [m],
o wektor odksztatcen membranowych e(,, ;)(x) = {ex, €0} [].
o wektor sit membranowych np,1y(x) = {ny, ng} [kN/m].
[.Réwnania kinematyczne (2)
ex=u' €0 =%
[I. Réwnania réwnowagi (2)
n.+pe=0 _%+bn:0
[ll. Réwnania fizyczne (2)
nj, = D"(ex + veg) ng = D"(eg + vex)
IV. Warunki brzegowe na linii xp=const:

a) statyczne: n, = n, = fix b) kinematyczne: u, = uy = Uy
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