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WYBOCZENIE UDERZENIOWE FLEMENTOW KONSTRUKCYJINYCH

RYSZARD GRYBOS (GLIWICE)

Rozwaza si¢ stateczno$¢ typowych elementow konstrukeyjuych (preta, powloki walcowe i
pasma .plytowego) przy uderzeniowym $ciskaniv podiuZnym. Analiza krzywych dyspersyjnych,
wykreslonych dia sprzezonej fali podiuzno-gigtngj przy réznych ciénieniach osiowych, ujawnia
istnienie takiej dugosci A* fali, przy ktdrej predko$é fazowa malejé do zera, a predko§é grupowa
vosnie nieograniczenic. Jest to sytuacja charakterystyczna dla stanu krytycznego.

W strefic wzbudzenia rozwija sig wowczas intensywnie fala gigtna o dlugosci A%, zwana falg
wyboczeniowa; jest to najdtuzsza. z fal gigtnych, jakie mogq sig¢ propagowaé w elemencie konstrok-
cyjoym Sciskanym uderzeniowo.

W przypadku preta oraz pasma plytowego kazdej predkosci uderzenia odpowiada okreélona
fala wyboczeniowa, ktora pojawi sig, o ile tylko dlugosé preta lub szerokodd pasma jest nie mniejsza
od A*. Natomiast w przypadku powloki istnieje krytyczna wartoéé cifnienia osiowego (lub predkodci
uderzenia), ponizej ktérej wyboczenie jest niemoiliwe.

- Rozpatruje si¢ wylacznie - osiowo-symetryezny  stan przem:eszczeﬁ powloki, ktory zgodnie
Zz obse.rwaqaml, wystepuje zawsze w poczatkowej fazie procesu wyboczenia uderzeniowego.

1. Wstep

" Przedmiotem rozwaZatt jest statecznosé elementdw konstrukcyjnych takich, jak
pret, powloka walcowa oraz pasmo piytowe przy obcigZeniu uderzemiowym. Kie-
runek .obeigenia Jjest zgodny z kierunkiem osi podiuZnej preta i powloki lub pro-
stopadly do krawedzi pasma. JeZeli wywolana naglym obciazeniem fala cifnienia
jest dostatecznie intensywna, to moZe spowodowad wyboczenie, rozumiane jako
ruch elementn konstrukcyjnego, podczas ktdrego ugigoia (tzn. przemieszczenia
prostopadie do kierunku obcigZenia) wykazuja tendencje nicograniczonego wzrostu.

Wzbudzenie ugigé dynamicznych przez uderzenie podiuZzne wymaga istnienia
pewnych czynnikéw inicjujacych, ktérymi moga byé: odstepstwa osi preta od idealnej
prostoliniowodct lub powierzchni $rodkowej powloki i plyty od idealnego walca
fub plaszczyny, dale] mimo$rodowosé silty uderzenia, niejednorodno$é materiatu,
stan naprezen szczatkowych (walcowniczych, spawalniczych) i inne.

Stan krytyczny elementu konstrukcyjnego wiaze si¢ z pojeciem krytycznej strefy
webudzenia. Jest to obszar objety fala ci$nienia w chwili utraty statecznosci. Analiza
wynikéw doswiadczen wykonanych na pretach [1 i 2] i powlokach walcowych
I3, 4 i 5] prowadzi jednak do wniosku, %e ani wymienione powyzej czynniki inicju-
jace ruch poprzeczny, ani parametry geometryczne, czy lez sposéb podparcia nie-
obcigZonego brzegu elementu nie wplywaja na postaé wyboczenia o ile dlugost
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krytycznej strefy wzbudzenia jest mniejsza od dlugoéci preta, powloki, czy. tez
od szerokogei pasma.

W rozwazaniach teoretycznych dlugodé krytyczna preta okredlano przez intui~
cyjne kojarzenie stanu krytycznego w warunkach dynamicznych z podobnym stanem
przy $ciskaniu statycznym, tzn. ze smuklofcia krytyczna (w sensie Eulera) preta
Jednym koncem podpaliego plzegubowo, a na druglm Sztywno utvwerdzoncgo
[1,6 i 71

W pracy [8] autor wykazal istnienie stanu krytycznego preta Sciskanego
uderzeniowo, analizujac predkosc (fazowy i grupowa) propagacji fal podiuzno-
gietnych. W tej pracy w podobny sposéb ujawnimy stany krytyczne powloki
i pasma plytowego. Dla wprowadzenia oraz dla ilustracji metody, powtérzome
zostang skrotowo rozwazania dotyczace prefa. Okaze sie, iz pod wzglgdem
mozliwodci wystapienia stanu kr ytycznego powloka wykazuje odmienne cechy niz
pret oraz pasmo plytowe.

Odksztalcenia wyboczeniowe konstrukq] zalezme od 111tensywnosm obciazénia,
mogg by¢ sprezyste lub sprezysto-plastyczne. W obu przypadkach posta¢ wybooze-
nia jest odmienna, przy czym przejéciu od fazy malych ugigé sprezystych do fazy
duzych ugigl sprezysto-plastycznych towarzyszy transformacja postaci ruchu.
Stan krytyczny rozpoczyna si¢. jednak zawsze w fazie sprezysiej, fala bowiem tego
rodzaju propaguje si¢ szybeiej niz fala plastyczna, Waobec tego dla ujawnienia kry—
tycznych parametrdw obciaZenia wystarczy rozwazania oprzed na teorii matych
odksztatcen liniowo-sprezystych. Tym niemniej w réwnaniach ruchu.trzeba- uwzgled-
ni¢ §cinanie oraz bezwladno§é obrotu -elementow preta,  powloki czy. tez plyty.
Przy duZych predkoéciach odksztalcenia, jakie wystqpu}q podezas wyboczenia dy-
namicznego, czynniki te odgrywaja istotna role.

Poza tym, z powodéw oméwionych na wstepie, bedziemy rozwazaé konstrukeje
idealne, tzn: pozbawione czymnikéw inicjujacych ruch poprzeczny, w szezegGlnosel
Lonstrukcje bez ugie¢ wstepnych. Czynniki te, jak wykazujg eksperymenty, maja
pewien wplyw na postaé wyboczema w. zakresie duZych ugigé p]astycznych, ktdre
nie 33 przedmiotem naszych rozwazaf. Nalezy zreszty zauwazyé, iz uwzglednjenie
ugieé wstepnych w réwnaniach rézniczkowych zagadnienia nic zmienia w ogéle
teoretycznej wartoSci parametrow krytycznych.

2, PRET PROSIY

Ruch elementow preta wostrefie wzbudzema rzqdzony JBSt uk}adem sprzezonych
" réwnan rézniczkowych, ktére mozna napisaé w przemieszezeniach. Stan przemiesz-
czeft preta, w ktdrym propaguje si¢ sprzezona fala podiuzno-gigtna, okreslaja trzy
funkcje: funkcja przemieszczen poosiowych u (x, 1), (jest to przemieszczenie prze-
kroju o -odcietej x w chwili ), funkcja ugieé w(x, 1), bedaca przemieszczeniem po-
przecznym punktu na osi centralnej y przekroju, oraz kat v (x, 1) obrotu przekroju
wrzgledem osi y.

Wprowadzamy zmienne bezwymiarowe odnoszac przemieszezenia linlowe 1 wspél-
rzedne x do promienia bezwladnodci r przekroju, czas za$ bezwymiarowy = cf/r, gdzie
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e=1/Ejp (E oznacza modut Younga, p gestodc). Nadal zachowujemy te same ozna~
czenia dla - przemieszezed, 'a rdiniczkowanie- wzgledem zmiennej . przestrzennej
i czasowej oznaczamy odpowiednio przecinkiem i kropka u géry. Uklad réwnani
ruchu w przemieszczeniach ma wtedy postaé

@n i = =y [ =) vl
22) T TR = @),
(2:3) L P =) O ),
gdzie .
¢ 1

PTXE T 2k(4w)

We wzorach tych & oznacza wspélezynnik cinamia. Réwnania powyzsze opisuja,
sprzezony ruch podluZzno-poprzeczny preta bez krzywizny wstepnej i pozbawionego.
cech lepko-plastycznych.

Dla uproszczenia obliczeni zakladamy, ze strefa wzbudzenia jest §ciskana réwno--
miernie. Przy predkosci uderzenia vy skrécenie whadciwe ey =v,/c>0, zatem

2.4) . u'=-—gy=const dla Ogx<cr.

Sciéle biorac sytuacja taka mozliwa jest tylko wiedy, gdy ciato uderzajace ma nieskon--
czenie duza mas¢. W rzeczywistosei odksztafcenia maleja wyldadniczo z odlegloscia.
od czola fali, ale przy dostatecznie duzym stosunku masy uderzajacej do masy preta
wplyw niejednorodnodci pola odksztalcen jest nieistotny dla rozwazanego zagadnienia..

Jezeli pomina¢ wplyw ruchu poprzecznego na ruch podluzny, to zamiast (2.1).
otrzymujemy jednorodne réwnanie liniowe & —u'' =0, Przyjmiemy dalej to uprosz--
czenie, ktore jest dopuszezalne w zakresie malych ugie¢ sprezystych. Poza tym dzieki
zatozeniu (2.4) zlinearyzowane rdwnanie ruchu poosiowego spclmone jest toZsa--
mofciowo, a pozostale dwa réwnania przyjmujg postac

w—yw' +(p+e0)y’ =0,
W=y — (7 +e0) (W —p)=0.
Pb eliminacji kata  otrzymujemy stad jedno réwnanie dla fﬁnkcji ugiec
(2.5) = (L) P (y 480 W8 (y+ ) W' =

ktore jest rownaniem Timoszenki — uogdinionym na przypadek preta dciskanego-
rownomiernie. .

~ Jezeli réwnanie (2.5) ma oplsywac ruch falowy, to jego rozwiazanie powmno mieé:
postaé okresowej funkeji argumentu (¢, t —x)/ A4, gdzie ¢, oznacza predkose fazowa.
(0<¢p<e); A jest dlugodeig fali. Niech

- 2ar ; e ' e
(2.6) Cownn=Aexpli—— @G i-p|, &g=— i=y 1.
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Fala gietna jest faly dyspersyjna, tzn. istnieje zalezno$¢ migdzy jej dtugodeia i pred-
kofcia fazowa. Zwigzek ten otrzymujemy w wymku podstawienia (2.6) do réwna-
nia (2.5):

A [(? ep=epn |t

—=2gl

r (y-+20) (€5 +20)
Fala o dhugoéci A4 propaguje si¢ wige z okreslong predkodeia fazowa & ¢, ktorg
mozZna obliczyé jako dodatni pierwiastek réwnania
2.8) EF— [(y+20) (4/2mrY +1+ 7187~ [60 (7 + 80} (4/2mr)* — 7] =0,

spelniajacy warunek é<yy (e, <y/Glkp)-

Na rys. | przedstawiona jest krzywa dyspersji &r=& (r/4), skonstruowana na
podstawie réwnania (2.8). Przyjeto y=0,32, co odpowiada wartosci utamka Poissona
v=0,3 oraz wspolczynnikowi Scinania k=1,2.

@.7)

L_‘g,fp 1

. 86

§=032 ' / ‘ *
a4 / —

0 e

1] ' _
I . ‘ . _
o L1 1 M% Ll i€ (111 o [ W) L1 -
a0a1 qoos o1 005 g1 - ab 7 2 A
Rys. 1

W zakresie fal krétkich i §redniej dlugosci (r/4<0,02) krzywe réZnia si¢ miedzy
soba w sposéb miedostrzegalny dla przyjetej skali wykresu. Otrzymujemy wigc
praktycznie jedna krzywa, ktéra poza tym nie réZni si¢ od tej, jaka na podstawic
£cislego rozwigzania otrzymat R. M. Davies (w 1956 r.) bez uwzglqdmema cifnienia
.osiowego.

Interesujacy jest przebieg krzywe_] w zakresie fal dtugich (r/4<0,02), gdzie ulega
Ono wyraZnemu rozszezepieniu na szereg galezi, z kérych kazda odpowiada innej
-wartosci ciénicnia. Ze wzrostem dlugodci fal krzywa dyspersii monotonicznie
.opada, az przy dugosci

‘ 2nr
i(29) ) A =z | ¥

Veoll +e0/7)
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-przecina of pozioma, czemu odpowiada ¢,=0. Oznacza to, Ze wzdtuz belki uderzo-
nej poosiowo cialem o nieskoniczenie duzej masie nie moga propagowaé sie fale
gigtne o dhigodei = A%, bowiem przy tej dlugosci fali nastgpuje wyboczenie dyna-
miczne. Fale gietng o dlugosci > A* nazywamy falq wyboczeniowq.

Poniewaz y~0 (1), oraz g,~0 (10~%), wige z duza dokltadnoécia mozna przyjac

{2.10) A 2V ey =27V efv, .
Smukios¢ krytyczna 4*/r preta zalezy wige przede wszystkim od wzglednej predkoécei
uderzenia -v(,/c

Jest rzecza godna uwagi, ze stan krytyczny preta wystgpu_]e zasadniczo przy
dowolnej predkosci vy, o ile tylko pret jest dostatecznie dhugi, &cidlej gdy Lz A*
{L oznacza dlugos¢ preta). W przeciwnym przypadku wyboczenie moze réwnick
nastapi¢, -ale przy drugim lub jeszcze pdzniejszym przebiegu fali cisnienia, o ile
{mimo rozproszenia energii), ci$nienie w precie wzrasta przy kolejnych odbiciach
czola fali od brzegdw.

Przejdzmy do obliczenia predkosci grupowej ¢, lub jej bezwymiarowego odpo-
wiednika &,=¢,/c. Korzystamy w tym celu ze znanego zwiagzku, mlf;dzy predkoéciami
€, ¢, 1 dlugoscig fali

: dcy

Cg =¢ - A E

Iub po- zastosowaniu wielkodci bezwymiarowych

o _ ot r . dé,
@iy =G dai

Uwzgledniajac wzér (2.7) otrzymujémy po wykonaniu licznych rachunkéw
: 1— &%) (ep+22) (y— &2 "'1'

@.12) & =t+ ( f)( 0 _r)(? ,r)

. . . (L +e0) (P+eo)— (3o+cf)

Interesujgce jest zachowanie si¢ odpowiedniej erYWC_] dyspersy_jnej E,=0, (r{A)
w pobliza stanu krytycznego, czyli dla AmA_*, &r€eg€]l. Wowezas

. - &
Sy 28+ —, -
. y o : Cr o
skad wynika, Ze dla Ele/s(,/Z predkos$é grupowa osigga minimum (ktére wynosi
2¢c) 2g,), po czym dla A—A* zaczyna gwaltownie wzrastaé dgzac do nieskonczo-
nofci (rys. 1). Ozacza to, iz energia ruchu poprzecznego wzrasta wéwezas nieogra-

niczenie, mimo iz ruch nie ma charakteru falowego (¢, =0); jest to charakterystyczne
dla stanu krytycznego.

3. POWLOKA WALCOWA ZAMENIETA

Utrata statecznosci powloki §ciskanej poosiowo polega na Wystqpieniu ugigé
spreZystych, a przy dostatecznie duzym obcigzeniu takie plastycznych. Proces
uderzeniowego wyboczenia powloki §ledzony byt z pomocg ultraszybkiego filmowa-
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nia (z pr:;dkosc:q rzedu 10° zdjeé na sekundg) powwrzchm zewngtrzne], oéw;etlone_]l
wiazka “§wiatla réwnoleglego od osi. : : :

Autorzy tego rodzaju eksperymentow oplsanych w pracach [3, 4, 5], stwierdzili,
ze w ruchu powloki niozna wyodrebni¢ dwie lub trzy fazy, zaleznie od intensywnoSci
obciazenia osiowego. Podczas przebiegu pierwszej fali ci$nienia (jest to faza pierwsza)
ruch ma charakier osiowo- symetfycznych ugieé falistych, widocznych jako drobne
zmarszezki obejmujace caly obwdd powloki. W fazie drugiej zmarszezki transfor-
mujg sig w charakterystyczne romboidalne wgniecenia, kidre mozna traktdwad
jako odcinkami gladkie zginanie powierzchni walcowej. Romby maja zarys wydiu-
zony w Kierunku obwodowym i w miarg rozwoju procesu ich: g}f;bokosc wirasta,
jednak przy zachowanin zarysu '’ pierwolnego. e

W przemwrenstme do wyboczenia statycznego, poczatkowe medok}adnosm
ksztaltu nie wplywaja zupehie na postat ruochu w° fazach poczatkowych. Nieistotna
jest réwniez technologia wytwarzania prébki (wytaczame, zwijanie z arkusza blachy
itd). o

Przy dostatecznie intensywnym §ciskaniu moze wystapi¢ trzecia faza ruchu,
podczas ktérej regularne, ptytkie wgniecenia romboidalné Iaczy si¢ w wigksze, niere-
gularne i glebokie wgniecenia. Jest to faza duzych odksztatcent 1 ugieé plastycznych,,
przy czym proces len zachodzi g}owme w poblizu brzegu uderzeniowego.

Podobnie jak w przypadku uderzéniowego wyboczen'a prgta, stan krytyczny
powloki moZna ujawni¢ teoretycznie anahzumc prfgdkosc fazowa sprzegzone_] fali
sprezysiej podluzno-gietnej. Punktem wyjscia ‘Tozwazafi sq przemieszczeniowe
réwnania ruchu powloki csenkzej, uwzgledniajace wplyw fcinania i bezwladnosel
obrotu na stan odksztalcenia. W przypadku ogdlnym pole przemieszczen dyna-
micznych powloki opisane jest trzema przermeszczenldm hmowyrm u (x, J, t),
v (x, 7, 1), w{x,»1) odpowmdmo w kierunkach osiowym, obwodowym i promie-
niowym oraz dwoma. kqtaml obrotu przekrOJu wa X, 0 0. w, (X, 0, 1)

Jednak dla ujawnienia przyczyn niestatecznoci wystarczy analizowaé pierwsza
faze procesu,. podczas kidrej stan odksztalcenia jest osiowo-symetryczny, ‘Wowczas
v =y, =0, a pozostale trzy ‘przemieszezenia nie zalezs od _wspélrzgdnej obwodowe] »,
czyli. mamy u (x, 1), w(x, £), ¥, (x, D=y (x, ). '

Réwnania rézniczkowe , opisujace. osipwo-symetryczny ruch falowy powloki
walcowe] wyprowadzili HERRMANN i MmRsky [9]. _Po odrzuceniu tych wyrazow
nieliniowych, kt6re sg nicistotne dla rozpatrywanego zagadnienia oraz prey-pomi-
nigciu ugieé wstepnych, wspomniane réwnania przyjmuja postaé -

y 11—y

3.1 : . Pr L g n=
(3.5 U Rw o u="0,

3.2 ﬁ 1 ['(r v )]’+v , 1=, 1—v%
(3.2) (W + ) —“W+ w {u 'Ew Ru = w= & .

oraz

1—v2

(3.3)

E
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gdzie . :
ﬁ_ﬁ __1_:1;_ é_‘(l_. [ ﬂlm()
B A . A T

Spoéréd sil powierzchniowych . uwzgledniono tu jedynie ciSnienie zewngtrzne ¢
(o kierunku promieniowym); R, / oznaczaja odpowiednio promied §redni i grubo$é
powloki.

Uwzgledniajge, iz naprezenie normalne osiowe

E (r v )
{3.4) ‘v Co= s\ TR wl,

réwnanie (3.1) przeksztalcamy do postaci
{3.5) o, pu=0. .

Przypusémy, Ze uderzenie nastgpuje na brzegu x=0.
Podobnie jak w przypadku preta przyjmujemy, i2 naprezenie osiowe ma staly
wartosé,w calej strefie wzbudzenia, ceyli

E v
{3.6) T (u’—;w)z—anzconst dla 0<x<et, ¢,=0.

‘Przyblizenie to jest dopuszezalne dopéty, dopoki ugigcia sa bardzo mate, co faktycznie
‘ma miejsce w pierwszej fazie procesu wyboczenia. Konsekwencja tego zalozenia jest
jednostajny tuch poosiowy (it=const) elementéw powloki w strefie wzbudzenia,

- dzigki czemu réwnanie (3.5) jest spelnione toZsamofciowo. -
Korzystajac dalej z zalozenia (3.6). przeksztalcamy réwnanie (3.2) do postaci

: i 1 . q v
. —g oy 4 gy — e = — i p
(3.7) | (y—ao) W' = wHpy' = 5w B TR
gdzie '
1
Y=o .
2k (1+v)

Jezeli ruch idealnej powloki w strefie wzbudzenia ma micé charakter falowy, to
rozwigzanie ukladu réwnah (3.3), (3.7) powinno mie¢ posta¢ okresowych funkcji
argumentu (¢, f—x)j4. Niech

2n
w{x, t)=hA exp. [17 {(cy t-mx)] +we

|
3.9 } dla O<x<ce;

[.2ﬂ_
w{x, t)=Bexp ajim(cf [~ X)

wix, )=w (x, D=0 dla x>=et,
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gdzie A, B, w, oznaczaja stale. Podstawienie w (3.3) i (3.7) daje

= [ - (2nh)2+(h)2]A . 2mh
(y—e0—¢5) 1 R +iy ) B=0,

(3.9) .
_ 2mh o ooy | 270
-zﬂ—-Z—A— (1-Qa-v»eé; ) +5]B=0,
] _ cf
&=
oraz
- gR )
wO=R_("E7-“w:9).

Warunek istnienia nietrywialnych rozwigzan uktadu réwnan (3.9) daje poszukiwany
zwigzek migdzy diugodcia fali i predkoscia fazowa:

' 2rh \* N
(3.10) (r—&o— €)1~ (1-+?) c'ﬁ]( Y ) _[ﬂ(go‘i'ff —

- o) A o

| ¢,
Vi
/0‘
hR=001,
v=03 k=12
. S Ep=var i
: b )
—__{% %
g g AT W N W I 111 i 1 l0|51l“1 21
’ ’ ! 05 o1 : ) . : 2
aoo1 005 . oo HAS /B 5 //\.

Rys. 2

Na podstawie tego réwnania sporzadzony zostal wykres na rys. 2. Sg to krzywe
dyspersji & =&, (b/A) dla réznych ciénien osiowych a, lub odpowiednich skréced g, =
=6of/E. Przyjgto B/R=10"2, Godne podkreslenia jest istnienie pewnej szczegdlnej
wartoéei skrdeenia osiowego

h U
(3.11) _ 80='ﬁ“(2]/ﬁy —7{")553,
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dla ktérej krzywa dyspersii ma punkt wspdlny z osig odcigtych, czyli osigga minimum:
przy ¢,=0. Jezeli ciénienie osiowe jest mniejsze od Fe*, to krzywe osiagaja minimum:
o wartosci

(3.12) min & =V& —¢,.

A

Jest to najmniejsza predko$é fazowa osiowo-symetrycznych fal gigtnych w powloce
przy czym ich dlugodé

(3.13) A~aRY 26

Ze wrzrostem ciSnienia osiowego minimalna predkoéé fazowa maleje az do zerm
przy g, =¢&*; oznacza to osiggni¢cie stanu krytycznego Odpow:cdma fala wybocze~
niowa ma dhugosé

v R N ST
(3.14) A;=2nh( na ———m) zn]/—R__h_m—— .
B 2n 28 ¥3 (1—v?)

W przypadku szczegdlnym, kidrego dotyczy rys. 2, mamy &* =0,00605 oraz A*[h=
=244,
Gdy powloka Jest bardzo cienka, czyli '

*

1 +v
ze wzoru (3.11) otrzymujemy przyblizony wzdr na napreZenie krytyczne

015 N VA
' R ﬁ V3(-») R’
Zauwazmy, Ze taka warto§¢ ma rowniez napreZenic krytyczne przy statycznym
$ciskaniu powloki idealnej. Jednak w tym przypadku wzér (3.15) nie ma znaczenia.
praktycznego, powloka bowiem rzeczywista, wskutek niedoktadnosci ksztattu ulega
wyboczeniu statycznemu juZ przy znacznie, mnigjszym naprezeniu. Natomiast
w przypadku dynamicznym, wobec niewrazliwodci powloki na wspomniane czynniki,,
naprezenie o* jest podstawowym parametrem krytycznym. .
Z przebiegu krzywych dyspersji é.=é, (h/A) wynika, Ze przy odksztalceniu
osiowym mniejszym od &* wyboczenie nie nastgpuje. Natomiast dla &,> % krzywe:
dyspersji maja dwie galezie, odpowiadajace dwém pierwiastkom réwnania (3.10).
Kazda galaZ przecina of pozioma (¢, =0) w punkcie, ktérego odcieta

(3.16) (%)q::#—z@]/l,?_}j [ﬁgow ( % )2'47 ]/[ﬁso + (%)ZJZ;A; F}, (%)2]”2.

Powstéje pytanie, ktéra z tych wartosci, mniejsza ¢zy wigksza, okre§la faktyczng
diugos¢ fali wyboczeniowej. Dla uzyskania odpowiedzi nalezy zbadad predkosé
grupowd. Korzystajac z zaleznofei (2.11) migdzy bezwymiarowymi predkodciami:
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fizowa &, i grupowa ¢é,, przy uwzg]c—;dmenm réwnania (3 10) otrzymujemy po wyko-
naniu licZnych dzialar
1—v2  Bleg+&)— [1—(1—v») & +282mhjA)~*1(R{R)?

GID =T T B I £ (A=) (1= 20— 26D RLAY + (1 =) (R

 Okazuje sig (rys. 2), ze dla 0<cgo<e™ krzywe dyspersji.¢,=¢, (h/A) maja dwa ekstre-

ma: maksimum w zakresie fal krétkich ~0,4 (fifA) oraz minimum w zakresie fal
dlugich, poza tym &,>0 dla dodatniej wartosci h/A.

W przypadku krytycznym (so=2%) krzywa dyspersji przecina o§ pozioma (tzn.
<,=0), W stanie za§ nadkrytycznym (g,>>£*) wielkos¢ &, jest dodatnia tylko dla
A< A%, przy czym roénie nieograniczenie, gdy A— A%, Rozstrzyga to jednoznacznie

- kwestie wyboru jednego z dwéch pierwiastkéw (3.10) na korzy$¢ pierwiastka wicksze-

go. Tak wige dlugodc nadktytyoznej fali wyboczeniowej, kt6ra wystapi przy odksztal-
CENiY &p 2 ¥, Wynosi

. __4 R 2 ' 2 2 S L/2
o wmensramfif s el ol [T

Fala gigina w stanie krytycznym (g, =&%) jest wiec najdtuzsza z fal wyboczeniowych,
jakie moga powstaé w danej powloce; przy wyboczeniu nadkrytycznym (g0 &%)
powstaje fala krotsza od A%,

Wykresem funkeji (3.18) sg krzywe czqgie na rys. 3. Obrazuja one wplyw inten-
sywnofci obciazenia (g,) | parametréw geometrycznych powloki (A/R) na diugose
fali wyboczenia. W miare wzrostu intensywnosci obcigzenia maleje wplyw wzgledne]

A '

v=03
\ - k=12

50

30~

1wl

a | Y I B B N Ileli.;
7 2 5 a 20 5010360

Rys. 3

grubodci powloki na A*; np. dla g,=0,025 bedzie A*~10 £ zardéwno dla hiR=
=1/500, jak i 1/50, Linia przerywana na rys. 3 jest miejscem geometrycznym punktéw
krytycznych, tzn. punktéw, ktérych wspélrzedne wyznaczajg odksztalcenie kry-
tyczne ¢* oraz odpowiednig diugosé (wzgledna) fali wyboczeniowe) A*fh.
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4. STATECZNOSC ‘PASMA PLYTOWEGO

Wezmy pod uwage pasmo plytowe o grubosci 4, ktore na jednym brzegu {(x= O)'
zostaje nagle obciaZone sitami réwnomiernie rozfoZonymi, pr ostopadlyml do brzegu
i lezqcymhi w plaszezyZnie §rodkowej. W kierunku x propaguje sig; fala ciénien,
ktora przy dostatecznie duzej intensywnoéci moze doprowadzié do wyboczenia
pasma. Badamy mozliwo§é wystapienia tego efektin podczas plzeblegu pierwsze
fali ci$nienia. Szeroko$¢ pasma jest, wedlug zaloZenia, nie mmiejsza od dhigoééi
ewentualnej fali wybaczenia,

Réwnania ruchu plyty w strefie wzbudzenia wyprowadzamy z réwnan (3.2)
i (3.3) stosujac przejScie graniczne R—oco. Podobnie jak poprzednio przyjmujemy
w przybliZeniu, iz napr¢Zenie normalne w kierunku x ma staly warto$é w calej strefie
wzbudzenia '

E
{4.1) =T,z u'= »~EsO=cons’§ dla O<x<€c¢f, g>0.
W rezultacie otrzymujemy

ﬂ ! ’ I 1 . 1—V2

“.2) : 1 WA e W=
oraz

‘r ﬁ ! 1 oy ]/ E_
4.3) y' e ) a2v=0 o= Ty

Postepujac dalej w podobny sposdb jak w p. 3, w szczegdlnoéci przyjmujac dla ugied
i katow cobrotu reprezentacje (3.8), -otrzymuje si¢ nastepujacy zwiazek miedzy
dhugosécia fali zgieciowe] i predkoseia fazowa
' _‘ g Y {2nh\? )

@4 (1-¢&) (—E—so =} — - eEN=0, &
Odpowiednie krzywe dyspersji przedstawiono na rys. 4. Podobnie jak w przypadku
prota, krzywa dyspersji dla kazdego 2,0 przecina o§ pozioma, co znamionuje
osiggniecie stanu krytycznego, Dhugosé fali wyboczeniowej przy odksztalcenin &,
wynosi

b

¢

Bl2—¢g, 7z
Beo - l/-é;; '
‘W pasmie plytowym, Sciskanym dynamicznie na jednym brzegu, nie moga propago-
wacé si¢ fale gigtne o diugosci wickszej od A* (z¢).
Predkoéé grupowa okreslona jest nastepujaco:

4.5 o A*=2rh

ﬁ 5_?']"50

Jij ) 2nh\?
ﬂ*(”lz _2‘3’)(7)’

a odpowiednie kezywe dyspersji dazg do nieskofczonodci, gdy A—-A* (rys. 4).

(.6) &=t

Rozprawy Infyniersiie - 13
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Oczywidcie na to, aby przy danej intensywnofci obcigzenia &, wystapila fala
wyboczeniowa, pasmo musi mie szerokos¢ wigksza lub réwng A*.

v YRz

|||1I! 1 [ I I

1
'9005 007 go5 g1 gs 1 2 piA
20005 \goot

Rys. 4

- 5. UwAGI KONCOWE

Jak wykazano w pracy stan krytyczny typowych elementéw konstrukeyjnych,
poddanych uderzeniowemu $ciskaniu, mozna njawnié teoretycznie na drodze analizy
wamnkow propagacy sprzgzonej fali podhuzno-gietnej. W tych warunkach zrnmej-
szenie predkodei fazowe] do zera, przy réwnoczesaym nicograniczonym wzrodcie
pr@dkoscz grupowcj, znamionuje krytyczny stan ruchu. W strefie wzbudzenia roz~
wija sie wowczas intensywnie fala gigtna o okreslonej diugosci, zaleznej przede
wszystkim od intensywnoéci obcigZenia; jest to tzw. fala wyboczeniowa. Jej dhugosé
jest tym mmiejsza, im bardziej intensywnie obcigzena, tzn. im wigksza predkosé
uderzenia. :

Jedli chodzi o moliwoéé wywolania sprezystego stanu krytycznego w rozmaltych
clementach konstrukeyjnych, to powloka wykazuje w tym wzgledzie odmienne cechy
niz pret lub pasmo plytowe. O ile bowiem w tych dwéch elementach kazdemu ci$~
nieniu osiowemu odpowiada okre§lona fala wyboczeniowa, © tyle dla wyboczenia,
powloki cidnienic osiowe musi przekroczy¢ pewna wartoé¢ minimalna. Inna sprawa,
7e pret oraz pasmo plytowe moga nie ulec wyboczeniu. o ile ich wymiar w kierunku,
uderzenia okaze sie zbyt maly w stosunku do dlugosci fali wyboczenia, wlagciwej
danemu ci$nieniu. ‘
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Natomiast gdy predko$¢ uderzenia jest dostatecznie duza, fala wyboczeniowa

moze mie¢ charakter plastyczny. Wowezas jej dtugo$€ jest inna niz dlugoéé fali
sprezZystej, poza tym posta¢ wyboczenia uformowana w pdZniejszej fazie ruchy,
jak wykazuja doswiadczenia, przestaje byé osiowo-symetryczna. Zagadnienia
te wymagaja dalszych badaf teoretyczoych. '
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Pesome

YHAPHOE BBINVUYHBAHUWE MH3TWE KOHCTPYKTHBHBIX SJEMEHTCB

Obcyxjaercs yCTOHYMBOCTh THOMYHEIX KOHCTPYKTHBHEIX 3JEMCHTOB (CTEPICHS, HHEAAHADH~
geckoit 0BOMOUKH B MOJOCH) TPH YOAPHOM HPOTOIBHOM CHATHH. AHATE3 MUCHEPCHOHHBIX KPH-
BEIX, BEIMEPYEHHABRIX YA CONPMKERHON MPOAOTRHAO-MIrHGHOH BONHEL TMPF DASHAIX OCEBEIX [TAD-
JICHYAX, BHIARIACT CYNMICCTBOBAHHE TaKoH HIwHB! BONHES A%, Opm XoTopoil (a3joBas CKOPOCTE
yOBIBAET K HYNRO, & FPYNNORAA CKOPOCTH PACTET HEOPPDAHAYEHO. DTO CHTYALMS XAPAKTePHCTHEIEC
Kag A KPHETAYECKOTO COCTOMHES. B 30me Bo3GyscUeHWs DA3BHBACTCA TOTHA WHTEHCHBHO H3-
rubyan ponHa ¢ WimHod A%, HaspiRacMas BONHOH BEIOYYHBAHWR, 5TO CaMad IUIHHHAN B3 H3CE6-
ABIX BOJTH, KAKME MOFYT PACHPOCTPAHATECA B VAADHC CRMMAEMOM KOHCTPYKTUBHOM 3JICMENTe.
B cayuae CTepHS ¥ IONOCH KAXETOH CIOPOCTH yiaps OTREYACT ONPERSHCHHAS ROJHA OpOJo.E-
HOFC Maruba, KOTOpaA TOSBAAETCA €CAM TONSLKO [UIAHA CTCPIKNA I IHAPHHE IIOJOCH] HE
mensire yem A*. Bumecto 3ToTO B Ciyuae 0GONOUKH CYIRECTRYET KPATAYECKOE 3HAYCHHAE OCEBOTO
Hasnenns (und CKOPOCTH YJapa), HEKG KOTODOTO BLITyYHBAHME HE BO3MOXHO, PaccMarpd-
BAeTCH MCKIFOYMTENbHO OCECAMETDHYHOE COCTONHHE NepeMeHIeHHE oBO0M0UYKH, KOTOpOS COr-
AacHO HaGmoNeHEAM BBICTYDAET BCETAA B HAYANLHON dase mponecca YHAPHOTO OPONONEHOTO
u3rEba.
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SUMMARY
IMPACT BUCKLING OF STRUCTUR'E ELEMENTS

A stability of typical structure elements {rod, cylindrical shell and plate layer) under longitu-
dinal compressional impact is considered. An analysis of dispersion curves, traced for coupled
longitudinal-flexural wave for different axial pressures, has shown an existence of a such wave
tenpth A*, at which the phase velocity decreases to zero and the groop velocity increases infinitely.
This phenomenon characterizes the critical state. Thus in the disturbed zone the flexural wave of
the length A%, called the buckling wave, is intensively developed. It is the longest wave of the all
flexural waves which may propagate in a structure element under compressional impact. In a case
of the rod or the plate layer one buckling wave, which allways appears if the length of the rod or
the width of the layer is not smaller than A*, corresponds to each impact velocity. But in a case of
a shell there is a critical value of the axial pressure —(or lmpact velocity) beneath of which the
buckhng is impossible. Only the axially-symmetric state of the shell displacéments is considered
which according to the observations allways appears in an initial phase of the buckling impact
process.
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