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Wstep

Celem ninigjszej pracy jest okreslenie sit wewngtrznych, odksztalcen oraz obciazen
krytycznych ukiadu ramowo-pretowego, stosowanego powszechnic w konstrukcjach
wszelkiego rodzaju wiez 1 masztow (rys. 1). Konstrukgje tego typu oblicza sie do-
tychezas z reguly na podstawie bardzo przyblizenych teorii, bedacych takim czy
innym rozwigzaniem teorii zginanego i osiowo S$ciskanego preta.

Picrwszy, ktéry rozwinal teorig statecznofci preta osiowo §ciskanego, byl
F. ENGESSER, {4]. W poréwnaniu z EULEREM uwzglednit on zmiang lindi ugiecia preta,
wynikajaca nie tylko z sit normalnych, ale i tngcych. On tez pierwszy zbadal wplyw
sztywnodci wykrzyzowan na wielko$¢ osiowej sity krytycznej dciskajacej plaski
stup Kratowy. Pierwsza teorig statecznosci plaskiego stupa kratowego, specjalnie
dostosowana do tego celu, podali R, Misgs, [9], i J. RATZERSDORFER, [10], w latach
1923-27. W pracach tych autorzy po raz pierwszy odstapili od teorii

zginanego preta i rozwiazali zadanie wyzej wymienionego stupa w po-

staci regularnego ukladu pretowego o powtarzalnych segmerftach.
Otrzymana przez nich sita krytyczna zostala w ten sposdb uzalez-

niona od ilosci segmentdéw shupa, Nalezy rowniez nadmienié o pracach

S. TimMoszENKI, [14], A. R. Rzanicywa, [13], i innych w tej dziedzinie. ;
Pierwszy z nich uzupelnit teoric F. ENGESSERA rozwazaniem plaskich

stupéw o konstrukeji- ramowej. A. R. Rzanicyn, [13], dokonat préby :
vjgcia wplywu $cinania na’ statecznoéé pretéw przestrzennych, Po-

nadto nalezy wspomnieé o W. W. PINADZIANIE, [11], kt6ry rozszerzyl Rys. 1

w znacznym stopniu teorie F. ENGESSERA i S. TIMOSZENKI na szereg

innych przypadkdw, W dalszym ciggu jednak rozpatruje on stup jako pret, a jego
giecie przy zatozeniu phaskich i nicodksztafcalnych przekrojow.

Dopiero W. Z, Wrasow, [17], podaje teorig preta-powloki uwzgledniajac zaréwno
wptyw sily tnacej na wyboczenie jak i odrzucajac zatozenie plaskiego przekroju,
a przyjmujac Ze przekrdj jest odksztalealny. '

Jak wynika jednak z poniZszej pracy, zastosowanie tej teorii do stupdw ramowo-
kratowych przez tzw. «rozmazanie» pretdéw i zastapienie ich Sciankami, nie daje
wynikdéw zgodnych z rzeczywistobcig. Niemniej jednak teoria W, Z. WEASOWA
jest pierwsza, ktdra rozpatruje tege typu zagadnienia z zupelnie nowego punktu
widzenia. ’

Druga dziedzina, na ktorej autor opar} swoje wywody jest statyka i stateczno$c
ukladéw ramowych., Szczegélnie istotne sa prace F. BLeicHA, [1], i E. CawaLLI
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[2], rozwiazujace uktady ramowe o powtarzalnych segmentach za pomoca rachunku
roznicowego. Bardzo duzy wklad w te i w pokrewne dziedziny wlozyl N. W, KorNoU-
cHOW, [8], dajac szereg metod obliczania statyki i statecznoéei ukladéw ramowo-
kratowych. Wszystkie jego teorie sprowadzaja sig w ostatecznym wyniku do ukladow
wielu rownaf liniowych, co przy masztach czy wiezach prowadzi do niezwykle
zmudnych rachunkéw,

Nalezy wreszcie wspomnie¢ o szeregu prac dofwiadezalnych w tej dziedzinie,
jak L. DIUBKA, [3], lub W. W. PINADZIANA, [11]. Prace te nie wiosza, W zasadzie
z punktu widzenia teoretycznego nic nowego.

Intencja autora jest przedstawienie w niniejszej pracy teorii, ktéra doktadniej
od wymienionych wyzej bedzie opisywala zjawiska zachodzace w tego typu kon-
strukejach. Dlatego tez cheac uwzglgdni¢ wigksza liczbg stopni swobody przy od-
ksztatcaniu konstrukcji rozwiazano omawiane zagadnienie w sposdb zblizony
do stosowanego przy powlokach. Stad tez wzigla sig nazwa «powloki ramowo-
kratowe». Jednak tylko przyjety schemat jest zblizony do teorii powtok, natomiast
pozostawiono konstrukeji jej rzeczywisty charakter ukladu zaréwno prgtowego
jak i segmentowego.

W celu oddania tego specyficznego charaktern zastosowano rachunek réznicowy,
pozwalajacy uwzglednié odlegtosé migdzy weztami jako wietkodci skoniczone.

W pracy ninicjszej podano zaleinosci na sity wewngtrzne i odksztalcenia dla
duzych ugiet powleki, Niemniej jednak konkretne przypadki rozwigzano w zakresie
malych ugieé, a wigc przy zastosowaniu teorii liniowej. Ograniczenie to wynika z bar-
dzo slabo rozwinigtej dyscypliny matematyki, jaka jest rachunek réznicowy,
w szezegdlnosei dla dwdch zmiennych.

Ponadto nalezy nadmienié, ze rozwigzano tu zagadnienie dla jednego typu wy-
krzyzowania (rys. 1), tzw. wykrzyzowania obiegiem, mozna by jednak w podobny
sposdb rozwigzaé i powloki o innych siatkach pretéw, stosowanych w praktyce.

Praca niniejsza obejmuje kolejno statyke osiowo-symetrycznej powloki ramowo-
kratowej, ogdlny przypadek odksztalcenia powloki ramowo-kratowej, przypadek
wyboczenia powloki o przekroju kwadratowym, §ciskanej osiowa sita, przypadek
wyboczenia powloki o przekroju kwadratowym, poddanej skrgcaniu.

W koficu pracy zestawiono wyniki doswiadczen z teorctycznymi obliczeniami dla
wyzej wymienionych przypadkéw powloki kwadratowe.

o

1. Oznaczenia, zatoZenia, definicje
1,1. Oznaczenia

X, ¥, z wspblrzedne prostokatne,

u, v, w przemieszczenia w kierunku osi x, y, z,

numer wezla (odcinka pasa) wzdhiz tworzace;,

numer wezta (odcinka wregl) w kierunku obwodowym,
promien kola opisanego. na powloce,

odlegloéé miedzy weztami wzdluz tworzacej,

_-Roe ™
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:ﬁ;rj-uﬁj-ﬁa =1 :-.‘

1.2, Definicie i

‘odleglos¢ miedzy wezlami na obwodzie,

kat $rodkowy wielokata foremnego,

kat migdzy pretami wykrzyZowania a pretem qug1,

pole powierzchni przekroju preta pasa,

pole powierzchni przekroju prgta wykrzyzowania,

pole powierzchni przekroju preta wregi,

momenty bezwladnosci przekroju pasa przy gieciu wzglgdem osi
odpowiednio y i z '

moment bezwladnodci przekroju preta wregl przy gigeiu wzglqdem
osi X,

modul sprezystoéel przy rozeiaganiu i Sciskanin,

sila osiowa w r-tym odcinku pasa,

sita osiowa w f-tym odcinku wregi,

sita osiowa r t-tym odcinku wykrzyzowania,

momenty gnace pas wzgledem osi y i z przy wezle r,
moment gnacy wrege wzglgdem osi x przy welle ¢,

moment gnacy w §rodku preta,

sily tnace pas w kierunku osi y i z,

sita zewnetrzna w kierunku osi z,

sifa zewnetrzna w kierunku osi x.

zaloenia. Powloka ramowo-kratowa nazwano uklad pretéw

(tys. 2), z ktorych czgéé, jako elementy ramy, przenosi zginanie, czgs¢ za$, jako
elementy kratownicy, tylko sily osiowe.

Powloka sklada si¢ z nastgpujacych elementow:
1) wzdloinych,
ciagtych na calej dlugo$ci powloki i podatnych na sily

osiowe 1 gigcie;

. 2) poprzecznych pretdw (qug) stanowiacych wielokatne,
réwnoramienne ramy, podatne na gigeie i sily osiowe we
wlasnej plaszczyznie, a nie sztywnych na gigcie w kierunku
prostopadlym do niej (polaczenia przegubowe), przy czym
plaszczyzny wszystkich wreg sa prostopadie do osi pasow;

3) skoénych pretéw wykrzyzowaf, mogacych przeniesc
tylko sily osiowe (prety we wszystkich plaszczyznach po-
laczone sa przegubowo).

wzajemnie réwnoleglych pretéw (paséw),

WikrzyZowante

Pas
| 248

Wrege

Uzasadnienie takiego schematu statycznego jest nastepujace:

' Prety wzdhuzne stanowiac tworzace powloki sg zawsze w praktyce ciagle i maja
najwicksze wymiary poprzeczne w poréwnaniu z innymi elementami konstrukeii.
Dlatego tez odchodzac od klasycznych zalozen dla kratownic ‘(zatoZenia te prze-
widuja przegubowe polaczenia wszystkich pretéow) przyjgto w tym przypadku
ciggloéé pasa na catej diugodci, co jest zgodne z rzeczywistoscia. Ma to szczegdlng
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znaczenie przy odksztalceniach powloki w plaszezyinie zawierajacej of wzdluzna
powloki.

Jezeli chodzi o prety wreg, to w plaszezyZnie wregisa one elementami stanowiacymi
ramg, a nie wiclokat przegubowy, Rama ta wspélpracuje z innymi elementami
konstrukeji przyczyniajac si¢ do zachowania sztywnosci samego profilu powloki.
Natomiast w plaszezyznie Sciany powloki przyjeto, Ze te same prety sa podlaczane
przegubowo. Jest to o tyle bliskie rzeczywistosci, iz wspomniane prety wraz z wykrzy-
FZowaniami stanowia plaska kratownice obramowana pasami. Jak wiadomo, przy
takiej siatce i wymiarach stosowanych w praktyce mozna przyjaé, iz prety obciazone
sa tylko sitami osiowymi, a wplyw utwierdzenia w wezlach jest pomijalnie maly,

Mowiac wresicie o wykrzyzowaniach nalezy zazpaczyé, ¢ ich wylacznie prze-
gubowe zamocowanie uzasadnione jest jak wyzej, mianowicie stanowig one element
plaskiej kratownicy. Niewatpliwie i wykrzyzowania lacznie z pretanm wreg usztyw-
niajg przekrd] poprzeczny powloki przenoszac w rzeczywistosci zginanie, jednakze
ze wzgledu na przestrzenne powigzanie ich z wregg i pasami wehodzi w gre Téwniez
podatnosé skrgtna poszezegdlnych elementéw. Dlatego udzial tych pretéw w usztyw-
nienin mozna pomingé.

Ponadto dla powloki jako calodci preyigto szereg: zalozen podobnych do tych,
jakie przyjmujemy dla powlok klasycznych, mianowicie:

1. Wymiary poprzeczne pretdw s mate w stosunku do odleglodci miedzy weziami
ezy to w kierunku wzdluznym, czy poprzecznym,

2, Przekroje pretdw prostopadle do jego osi przed odkszialceniem pﬂzostajag
prostopadie do niej rdwniez po odksztatceniu. Jest to rdwnoznaczne z pominigciem,
wplywu na linie ugiecia sil tnacych. Jak wiadomo, dla pretéw pehych i smuklych.
wplyw sily tngcej na odksztalcenie jest pomijalnie maly.

3. Przyjmuje sig, 7e wszelkie naprezenia prostopadie do osi preta sa pomijalnie
male,

4. Odksztalcenia w 1 v moga byé duze w przeciwienstwie do przemieszezel u,
co do ktorych przyjmuje sie, ze nie przekraczaja wiclkodci przyimowanych przy
tecriach liniowych.

5. Powloka jest regularna, tzn. ze przekroje pretéw, kat § 1 odleglodci miedzy
wezlami sa jednakowe dla cale] powloki.

6. ObcigZzenia zewngtrzne nie zmienia sig¢ ani co do w1clkosc1 ani co do kierunku
wskutek odksztatcenn powlokd.

7. Wszelkie odksztalcenia zachodza w zakresie sprefystym przy Jednakowych
wlasciwoéciach materiatu na rozcigganie i §ciskanie.

Osobne zagadnienie stanowia zaloZzenia dotyczace odksztalcenn powloki.

Ponizej przyjeto, iz kazdy wezel o numerze r wzdluz tworzacej i numerze ¢ od-
liczanym po obwodzie, odksztalca sie, wzdtuz trzech osi x, y i z odpowiednio skiero-
wanego, prostokgtnego ukiadu wspdlrzednych. Mianowicie; of x ma kierunck
tworzace] powloki, o y kierunek stycznej dokola opisanego na wielokatnej wredze
powloki i 05 z kierunek normalnej do tego kota.
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Przemieszezenia te oznaczono odpowiednio #,,, V., W, (Tys. 3). Wobec wynika-
jacej koniecznosei okreflenia kgtéw obrotu przekroju preta w-polowie jego diugosci
przyjgto w réwnaniach réwnowagi, zawartych w dalszych rozdziatach niniejszej
pracy, nastepujace zatoZenia:

1. Kat obrotu przekroju wzgledem osi wzdiuznej réwna sig redniej arytmetycznej
katow obrotéw wzdhuznych osi czterech przylegajacych don pretow prostopadtych.

Pt
i
i ﬁfz\
P
’ v
\ \Tf
1 l
: YR it
Rys. 3 Rys. 4

Natomiast miara obrotu osi preta jest obrét odcinka prostej taczacego dwa sgsied-
nic wezly. I tak np. kat obrotu przekroju pasa wzglegdem osi x, ¢, (rys. 4), jest
okreslony za pomoca wzoru

1
Fx = 4 ((pxr',t+qjx,l'l‘*1-+"q?x,J‘+‘L,t+(px,r+1,t—1) .

2. Kat obrotu przekroju wzgledem osi prostopadiych do osi wzdluinej preta
réwna sie stosunkowi rézmicy przemieszezen koficbw preta w kierunku prostopadiym
do jego osi wzdhuznej oraz osi badanej do diugodei preta. Jest on réwnoznaczny
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Z kqtem ‘obrotu calej osi wzdluznej preta. I tak np. kat obrotu przekroju. odcmka
pasa W jego srodku wzgledem osi y (rys. 5) wymes1e ‘

. W,,.+1 W,
=T

2 Przypadek powleki odksztalcanej osiowo symetrycznie

Na wstepie nalezy nadmieni¢, ze symetryczne odksztalcenie omawianej powloki
ni¢ jest mozliwe w pelnym tego stowa znaczeniu. Wynika to stad, iz sama konstrukcja
nie jest symetryczna. Pasy i prety wreg sa rozmieszczone osiowo symetrycznie,
natomiast wykrzyzowania nie sa tak rozmieszczone.

Jak wynika z dalszych rozwazafi, symetryczne sa przemieszezenia # i w. Natomiast
brak symetrii w rozmieszczeniu wykrzyzowan spowoduje dodatkowe antysymetrycz-
ne przemieszozenia weztdw v. Ze wzgledu na symetrie przemieszezef w jest to réwno-
Znaczne z obrotem cafej wregi o kat

_ 2v,5in(ef2)
r l .

2.1. Rownania réwnowagi. W celu okreflenia warunkdw réwnowagi wycieto po-
wtarzalny clement powloki o wymiarach hXI. Przeciecia takie zostaly wykonane
plaszezyznami prostopadlymi do osi pretéw w érodku ich dtugoéei. Tak wigc otrzy-
mano w rezultacic wezel o numerach i 7 z przylegajacymi do niego potéwkami
pretdow (rys. 6).

—— - 7

—— o

A\ e et
/ Ne-dt-1 Qrgz o //
A TN

Rys. 6

W poezynionych przekrojach dziataja sity wewnetrzne zgodne z przyjetymi zatoze-
niami i oznaczeniami w p. L.

Zgodnie z zalozeniem odksztalcenia powinny byé w pelni symetryczne, jak juz
jednak wspommiano nie jest to catkowicie mozliwe. Symetria wystapitaby w przy-
padku zalozenia N,, — N,_, ,.,, co nie pokrywa sig z rzeczywistoscia. Gdyby
bowiem N,, = N,_; ,_, , to, jak wynika z p. 2.2, przemieszczenia w, dla wszystkich
weziow bylyby stale. Natomiast z symetrii przemieszczen u i w wynika, ze N, =

t—1 Oraz M, =M, , =0,
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Przystepujac do zestawienia sum rzutéw sit i momentéw na: osie:x,y,z na-
lezy w pierwszym 1zedzie znaleZ¢ katy obrotu poszczego]nych przekrojéw w wyniku

odksztatcenn powloki. Mamy wigc

. 0, — ‘ e
qgrxzﬁiljﬁ—vrﬂn%’ (pry:_..l%ﬂ, = V.,-[-]ig Vr_"
2y, o
Prx = ""Zﬁ §iN = 5 Py = 0, Pz = 0.

Ponizej zestawiono wspomniane juz réwnania réwnowagi przyjmujac zapis przyjety
w rachunku réznicowym: .

Nr_jvr—l = ArNr—lb Wyt
M,_,, =AM, Aw =

— W= A,.W,., Wp=W,_y = Ar‘wr-—l s

Wy — 2w, W,y

M'+1,Vy""
Same réwnania majg nastepujaca postac:
[ Arwr—l
AN, AN, gy sinff— Qrz JFQ: e
4., 4,

er'";;l—"+Qrg1,y ) = 0,

Ay A

4,0,y ,+AN,_y, 1c0sf cos—- +N k —N,_,— ’Z’“l —

,-+1+V - +Qr Lz V +lvr—17, Sin—g— =0,

_Qrz .

(2.1) { 2N, sing 4N, +HNyog,or) 08B sing +4,0, AN,

—N, . 1A w, =4+ Q,,-" '“—H sm— 0,1, V—I; "‘~SiR%+Qr: 0,
i, M, —,;1,24"”,':"1 M, A*‘”’ +M,. %:0,

M= (0t Qe DT, 0 i 24, P sin <0,
Ay (0, Open, ,,)k+ﬂ"?,.y_‘iti!;i sin %~ M,y , 22 n & = 0,

W przypadkach szukania sit wewnetrznych i przemieszezen przy obcigzeniach dale-
kich od krytycznych mozna pominaé iloczyny sit wewngtrznych przez przemieszcze-
nia oraz ich przyrosty, Uklad réwnan (2.1) bedzie miat w takim przypadku postaé:
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( ArNr—1+ArNr—1,t~1 Sil’lﬁ = On'

A"Ql‘—l,y_l_ArNr—l,t—l cos ff COS% =0,

@2 J 2N, sin Jr(er- Lt 1)cosﬁsm +-A, Qr 1,:1+8Q, =0,

AM, =0,
AZrEy+(Qrz+ Qr—l, z) h= 0:
\ A2r ‘?‘Z'z"l" (er+ Qr—l, y)h =0,

Z réwnowagi preta r-tego otrzymamy
Myiq,y—M,, =0k, M., =0.h,
Mr+1,z'~Mrz = '““er h, A:-M-z = *erh'
Rugujac z pierwszych trzech réwnan ukladu (2.2) wartosei Q,, 1 0,, za pomoca
powyzszych zaleznoSci otrzymamy uklad trzech réwnan
( AN, + AN,y sinf =0,

A2 '
; = AN,y ;1 cOSP cos—2~: 0,

2.3)

: "
2N, sin "q-Jr(N +N, 1 -)cosf sm%—l— M,y +Q, =0.

“

Pozostaja do okreSlenia za pomoca przemieszezen w, v, w wartosci sit wewnqtrznych

wystepujacych w ukladzie (2.3).
2.2. Sily wewnetrzne a przemdeszezenia. Sita N, wynika z réznicy przemieszezen

dwoch koficéw odcinka pasa o dlugosci 4, ograniczonego ngz}aml r+11r. Tak
wige

' — EF,
o7 Nr_EMEFp:J,ArW

h h
\\ / l \ e Sily w pr:giach wregi powstaja w wyniku przemiesz-
N / J'r \ e czefi wierzchotkéw wielokata foremnego (rys. 7):
o — = —

2EF, .G
7 W S

N,=—

- Rys. 7 2

Wielkodci sit N,, obliczyé mozna z rzutéw przemieszezen koficéw preta wykrzyZo-
wania rf-ego na kierunek osi. (rys. 8):

. O
N, = M [Aru,. sinf+4,v, cos% cos f§ (W, W, 1) sin-- cos ﬁ].

Wielkoéci momentéw znajdziemy z pordwnania katéw ugiecia dwéch pretéw
schodzacych si¢ w jednym wezle r, [1]:
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r=1,y ry+Mry(Cr)l+Cr+1 y)+Mr+1 ¥ r+1,y+ pydir r — O,

EJ
r -1, zS|z+ (Q-z+Cr+1,y)+Mr+1,er+1,z thzdfr r ,
M (S,+C) =20,
gdzie dla pretdw Sciskanych,

K
ey |
Lo

i Pry 1
= Py g C e (1
=g, (Sin Pry ) =g, U ot g,

a dla pretéw rozcigganych

1 ( @, ) 1 )
S,y = —-|1— =2, G, = ——(p,, cth g;,—1).
e sh g, P g, et e )

We wzorach tych 1

: N,
. Py = I
s EJT,,

Podobnie okreslane sa wartoéci S,,, C.;, S, i C,. W przy-
padku gdy sity osiowe sa dalekie od sit krytycznych
dla rozpatrywanych pretdw moZzna poming€ - zginanie ich
przez te sily. W przypadkach takich § = 1/6 oraz C =13,
a zwigzki momentéw z przemieszczeniami przyjma postacé

6FEJ
( M'. 1, y+4Mry+Mr+1,y+ h‘]py AZ = 0, "
(s
2.5)
r 3, z+4Mrz+Mr+1 z 6sz A?r V= 0)
Upst
M, = 0. ' Rys. 8

Vret

2.3. Réwnania przemieszczefi. Podstawiajac obecnie do ukladu (2.3) wartoéci NV,
N, i N, , w funkcji u, v, w otrzymamy rownania, kiére wraz z (2.4) dajg uklad 5

rownan okreflajacych przemieszezenia powloki:

-

A%, h —]— o smzﬂ( U, sin

a
2
+ A%, v, cos B cos - -

3 —Ag,w, cosf sin

A3 M,,
R

(s

h

30 (11} Rozprawy Inzynierskie

)

=0,

+ A%, v, cos§ cos % — Ay, w, cosf sin %) =0,
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J EF, _
(2.6) 441"}1; sin? f—}— cosﬁ sin g sin & 2 Aot sintff +

+ Ayv, cosf cos o —(Wopq-F2wW, b w,_y) sm~ cos ﬁ]

A% M,

+5E 1, =0,

EJ
M'Hl,ySl‘y—I-Mry(Cry +1 y)+ L,y ]-+]_ y+ ‘7’;;?]? 2 W — 0

My Syt M (G o, DMy, S0, 0 A3, = 0.
\
Ogélnie biorac jest to uklad réwnan rdinicowych nieliniowych. Nieliniowo$¢ za-
warta jest w wyrazeniach §, i C,, kidre kryjge pod pierwiastkiem sile N, zawieraja
tym samym A,u,.

Nalezy nadmienié, 7e jeZeli zageicié zaréwno wregi jak 1 pasy, tak by wielkosci
hila wige i a, zdazaly do zera, to przy dzialaniu sily osiowej otrzymujemy réw-
nania zblizone do réwnaf podanych u 8. Trvoszenky, [14). Przecinamy w tym
celu powlokg przez r-te pr(;ty Z sumy rzutéw na of podiuing otrzymamy:

P = NN, sin,
gdzie P jest sila osiowa przylozong w zewnetrznym przekroju preta. Wstawiaiac
warto$¢ te do réwnania (2.1) otrzymamy

AZ

2Nsm— +(@2P—N,—N,_, e+ 0, =0.

Po wstawieniu warto$cl sit w funkeji przemieszezen i przejs’ciu do granicy otrzymamy

ds EF, d*w
Er X q+—(P N,—N,_)ctg? f— g clgfwtN, —5

d 4

Roéwnanie odksztaleerr cylindrycznej powloki pod dzialaniem sily osiowe] jest
wedtug S, TIMOSZENKI nastgpujace: :

dtw 1 Eh diw

O e g N,— — wHN .

Ddx‘1 -t aVNx a* WA e

Réinica polega wiec gtéwnie na tym, 7e w réwnaniu uzyskanym powyzej nie ma
liczby Poissona, pomimo ze wyrazenie (P—N,—N,_;) ctg § zastepuje skladnik »NV,
w réwnaniu powloki.

2.4, Powloka obciazona sila osiowg i sitami poprzecznymi, _Przypadel{ ten mozna
rozbi¢ na dwie czedci. Pierwsza z nich obejmie silg osiowa rozciagajaca i sciskajaca
przed utraty statecznosei, druga za$ site osiows $ciskajaca przy utracie statecznosci.
Przyktadowo rozpatizono pierwszy wariant.
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W przypadku tym mozna pomingé gigcie pretow silami osiowymi przyjmujac,
Zze momenty gnace wyrazaja si¢ zaleznodciami (2.5). Tak wiec uklad réwnad od-
noszacych sic do omawiane] powloki bedzie nastgpujacy:

r A2

’il‘

smgﬁ(d,z w, sinff+A2, v, cosf cos%—

—Aq,w, cos § sin g) =0,

2
ﬁ_A_%;Mig E‘f cosf sinf} cos - (A;’ru, sinfi+

+ A2 v, cosf cos%—dz,.w,. cos 3 sin %) =0,
@7 9

2

EF, L, /I,,
— 4—1--5- W, sin? 5 -+

[Az, u, sin § -+

+ 4, v, cosf cos — (W, 12w, —{—w,, ) sm—cos ﬁ] +Q, =0,
GET

A2 M, 6M, o g2, - 0,
AEJ'ME'Z_FGMJ-Z_LE;“:FZ AEI Vo = = 0.

"

Przyjmujemy ponadto, Ze powloka jest zamocowana na konicach w sztywnych
plytach, kidre moga obracaé sig swobodnic okolo osi powloki. Przy takich warun-
kach brzegowych réwnania (2.7) bgda spelniane przez nastepujace szeregi:

[ .
U, = A, cos mr—
¥ ar n ?

(2.8) 3 v B , COS 7t —E
"y’

M.,= ZD,,, sin my —

nu

7
M, = g G, cos mr—

'
= § C, smm:

gdzie n, jest h'czbq segmentow powlokl.
Podobnie mozemy rozwing¢ w szereg obciazenie zewnetrzne:

= E H,,,smmr—+,§ Sy COS IF ——
. Ry Ty

Na brzegu powloki, a wige dla r =0 i » == n,, otrzymamy warunek brzegowy
wiazacy zewnetrzna sile osiowa, przylozong do powloki, z przemieszezeniami,
mianowicie

Ph
EF

gdzie [P oznacza czqsc stty. OSIOWE_] przypadajch na Jeden pas.

Ay =

¥
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Po wstawieniu wyrazenia (2.8) do (2.7) otrzymamy m ukladdw réwnan liniowych,
z ktorych mozna obliczyé By, By, B, ..., B,; G, Ci, C,, ..., C, itd.; Gy, Gy,
Gy, .., G, & wice rozwigzadé zadanie.

3. Ogdlny przypadek odksztalcenia rdwnoramiennej powloki ramowo-kratowej

Aby okrefli¢ rownania dla przemieszezen powloki », v, w wycigto podobmie jak
w p. 2 element konstrukeji o wymiarach A x{ w ten sposob, 7e plaszczyzny przecied
sa prostopadle do osi pretow. W przekrojach dziataja sily wewngtrzne zgodne
z zaloZeniami p. 1. Sity te wraz z zewnetrzng sita przylozona do wezla elementu
powinny byt w réwnowadze, Poniewaz jednak badany element bedac czedcia po-
wioki odksztalca sie, przeto wyzej wspomniane sily wewngtrzne zmienia swdj kie-
runek dziatania.

Ponizej zestawiono réwnania réwnowagi z uwzglednieniem tych odchylen,

3.1. RéZnicowe réwnania réwnowagi wycinka powloki. Przystepujac do zestawienia réwnasd
réwnowagi, powinni$my znaé zmiany kiernnkéw sil wewnetrznych, spowodowane
odksztalceniem powioki, dlatego tez nalezy okredlié na wstepie katy obrotéw po-
szczepdloych przekrojow. Oznaczmy w tym celu literami A4 1 B przekroje érodkowe
pretow (r-tego i r—l-ego) pasa. Literami C'i D przekvoje 1—1 i f preta wregi 1 wresz-
cie przez E i F przekroje r—1, +—1 i rf preta wykrzyzowania.

1,14 .
A~ — T
v T e— ——
\ —— it -
// \ //
P \ 7N /
Vs I3 \\ v
~ .~
(L S S
o7 T B
s \ //
i ! 4
P \ Foo 7
- A\ \\ ~
L NS Dt
—— N\
r+4,t

Rys. 9

Rozpatrzmy kolejno obroty przekrojo 4 wzgledem osi x, y, z, przy poczynionych
zatozeniach w p. 1. Obrét tego przekroju 4 wzgledem. osi x spowodowany prze-
mieszezeniem v wyniesie

Vg1t ¥ O
Paxe = I sin ? .

Jest to érednia arytmetyczna obrotéw weztéw r 1 r+1 wzgledem osi wzdluine
povwioki rownoleglej do osi x. Obrot wzgledem tej osi spowodowany przemieszcze-
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niem w réwny jest $redniej arytmetycenej obrotéw czterech sgstednich pretéw,
mHanowicie
1 cos (a/Z)
Paxw xE (AZS r,x+A2t r+1, !)s
gdzié Apw, = W gt Wi, e—1-
- Laczny obrot przekrojo A4 Wzgl@dem osi x wyniesic wige

Verh v, 1 cos (a/2)

Pax = —l“"—Sln 7T (Aaewy, g Wi, )
Przez analogie do przekroju B znajdziemy
Pay = le’_lsin 5 %M(Aa,wnﬁrdz,wr 1, ,)
Rozumujac jak wyze] mozna okresli¢ obroty przekrojow 4 i B wzgledem osi y i z:
Py — _er;w,.,t _ A,}:vr, . pny = — Aw,_y
Ve = v’“’,‘;v"‘ A'}:’” s Y= —A"V;z‘l" )

Obecnie wyznaczymy katy obrotéw przekrojdw C i D. Kat obrotu przekroju C
wzgledem osi x jest okre§lony za pomocy przemieszezef v i w koficow preta #f—1:
Vr,x—1+vrt I Wee—Wrp 2 a vl',r—1+vfg . @ Atwr,t—l

. il bl
Pox =" 8in - + -7 cos - ] sin - -+ ] COS 5~

Analogicznie dla przekroju D mamy

Vo tv e Aow, o

P = sy ot cos 5
- Kat obrotu przeki‘bju C wzgledem osi y wynika ze §redniej arytmetycznej obro-
tow pretdw r, t—1 r—1, t—1; vt i r—1, ¢ pasa:
l {sina cosa 1
Pecy = z(Tﬁzrvr,t—l_"TAZI'wJ',t—l_'hA2r W.-:) )
gdzie _

Ay ¥y 1 = Vort,o1 Vrm1, 010

Analogicznie dla przekroju D mamy

1 sina cos@ 1
Ppy = 4(—’Td2r vr,x+1—Tﬁﬁrwr.t+1_yﬁ?¢wﬂ) .

Kat obrotu przekroju C wzgledem osi okrefla érednia arytmetyczna obrotdw
osi pretow r, t—1; r—1, t—1; r, £ i r—1, 1

1{ cosa
. ?’szz( Aar Vi t— it Aﬂr rt—l_

sina
A 2y wr,t—l) ;
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dla przekroju P natomiast

1{cosa sm d

Poz == Td'fsr i1 A2r Ve Azrwr,r‘rl)

Jako ostatnie rozpatrzymy obroty przekrojéw E i F pretéw przymocowanych
przegubowo we wszystkich plaszezyznach,

Aby okredlié obrét przekroju E wzgledem osi x zrzutujemy na plaszezyzne yz
pret wykrzyZowania o numerze r—1, t—1 (rys. 10).

kz

o

. .

= e Wred o4

L S AR, 7 Wt

¥t ¥
Rys. 10

Poszukiwany kat obrotu przekroju E jest réwny katowi obrotu osi preta wzgle-
dem tejze osi x!

Wo—Wy 1 sq Vot Vemre-1 . & _
= cos e e i e
A w a | yv.,+v o
- =11 ri r—1,t=1 _: .
= COS— Sl -1
! 2 + I 2
Analogicznie dla przekroju F
A w, o vt . a
Py = —-Ll rt cosim e et }“”H sin 5.
Z
Vs 4,141 srha: . X
Urat ot | Wess,ze1 CO5CK Upegrot Wp-g -4 COSQ
\\\ -":\‘8_
. e BT v §
X Urt
n L k
Rys. 11

Dla okreflenia obrotéw wzgledem osi y zrzatujemy rozpatrywany pret na plasz-
czyzng. Na podstawie rys. 11 obliczamy ten obrét:

We—Wpe,21 €0S@ Vg g Sina Arzur—1,:~1_
h ‘ h sin, (ef2)

Fey = —




Analogicznie

Pry = — Weg1,t41 COSE Wy Viyy g4 510G Aty
” h h Isin(a/2)”

Do okreélenia pozostaly jedynie obroty przekrojow E i F wokét osi z. Wykonajmy
w tym celu rzut naszego wezla r¢ na plaszezyzng xy (rys. 12).

Wrgt-1 sinat
Vr4,t- 10050 \

i

=y

et

Viad, 144 LOSE

¥ Weed o1 SN0
Urvf,f&'i
Rys. 12
Z rysunku 12 latwo okreslié poszukiwane obroty, mianowicie

Vpr = Vyp—1,:-1 COSQ Arlurul,t—l

Pr= Ty + h ~ Tcos(af2)
Ppy = — Wer1, b1 SEE + Vert,rt1 COSE—V,, Ar!”{‘;
= h h [cos(af2)

Rys, 13

Znajac obroty wszystkich przekrojéw rozpatrywanego wy(;inka. moZzemy Zze-
stawié réwnania réwnowagi. Sily wewnetrzne dziatajace w przekrojach zestawiono
na rys. 13.
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Tak wigc sumy rzutéw sit na trzy osie x, y, z beda mialy postaé nastepujaca:
rr A wr—l 4

+Q1 -1,z ]’t—b_

ArNr—1+ArtNr—1,t—1 Sir_lﬁerZ' "

17 R . a ")
+Nt ﬁ‘ [(A or Wy, 14 lmA ar .w:'t) S“jl 5 - (A gr Vi 41 +A2r Vm.) Cos E'_ +
. u ) a |
+N, - an [(Azu W, 1— g W) sin X +(Ay ¥V, e—1 T Age ¥,p) COS 5 -+

1
+Qt4k|i¥(dzrvf:f+1 Zr r!)81n (A.Aa Wy, t+1+Az, 3‘1”) COSj—J +

1 ) a
+ Qs—ljﬁ [— . Veote1— 15, V,0) smi +(4,, Wy, —1+ A w,,) cos EJ -+

| 1 _ h
+Nr,r 005'671_ [(wr-l-l, t+1+wrr) SlIl " Ar! Vp €05 - +2Art uri"f_‘ —!—

L 1 ¢
+N;._1’t_1008ﬁ It’t [ (W ,—{—W,. i,t— 1) sin +Arr Vo 1,¢-1 Cosf—
_2Al'tul'—],t—1?] = 0}

AN, _ lcos—+A Q}_ 1,y Nooq 4y COS cos

h

/I -V ( Ve, eV ‘-

L [£4 Wr 44 '
MNr—-l . mQrz i 5"1“ { L SZ)_'_
Ayw

Vrt+vr—1 | P Wi, e 1 _)_
+Q,n—1,z(f ﬁ‘l‘ —— €O 32
sin sin
—(0;+ 0. 1)3131 =+N,, ﬂ[— za(3wr+1 1 W) —
(3.1 4 i 1 A, h
. _‘§+Vr+1,:+1(1_3COS“)_"QTVrt(3%cosa)"“'?s(a/2) 7 +
sin © sina
—|“N,-—1,z~1—kﬁ[_T(Wrz“3wr—1,z~1)—

1 1 L
—5 ”(3——cosa)m~5 r-1,0-1{1—3 cosa)+ - WT o

sina

_QI l [(vr t+1+vrr) +Atwrt COSZ%:I +

sina

+Q!‘“1 l[(vrt_l_vJ t— 1) "{—A;W,.; COSZ';‘] =0,
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\

4,0, 1, A, Qz 1(30S +(N+Nr 1) Sm +(M1+Nr—1 i—1)cosfi sm +

A,}IW, _ﬁ /1 Wr 1,1 +er( Vi1, 177 Ve Yy Sln _|_ 1Wrgcosﬁ)_

+N, /

o vrt+vr7],r : E Atwr,t—l @
Qrwl”’(“—;l sm2 —1—#0057 +

sin e

—l_Nt i [(vjt +vr t+1) T

sin Cl'.

““}“AIW” COS 2] t 1 l{(vrt+vrt 1)

+A,wr ¢—1 COS —2—] +

+N,I_S_12ﬁ {'2 r+1 t41 (1+3 cosa) — r:(3‘|—COS )—l— sina (3yr+1 v r)%
A1, sin 1
_W l]-HVr Li—1 hﬁ[ 11),,,(3+cosa)—— Wl 1,I_1(3~{~~cosa)+
sma

r—1,¢-1 h .
Rl L L 1)+—A—Sln(a/2) “‘l'] =0.

Podobnie, biorgec pod uwage obroty poszczegolnych przekrojow, mozna zestawic
réwnania momentow Wzglgdem trzech osi x, y,

(3.2)

-

Zi A9,
Ay MAQ O DI— (M, M) 20 4 (MM, )2
(Mr+l z+Mrz) Arwrt +(M12+Mr i, z) Arwr bt = 0’
Az,,M,. —(Q2F+0 g, Y— (M 41, erM,.z)( r+1l+‘l’ . _+ tW,z S%)+
| o
. AW, 44 €08
2
+(Mr,+M,m1,,) R Y

+(Mt+1+Mr) (Aerr 141 COS A+ Ay, vy — Ao, W, (4 SinG)—

m(M+Mt 1) (Azrvr t— Icosa+A2rvrt+A2rwr t— LSIHG) "” 0

. A
rz+(Qr,v+ Q! 1, y)h+(M,-+1 _‘l?+ _v) ( 7+l t+vrt Slﬂ% rlw” Ccos %) et

Vet Vg @ Aow, a
_(M,.y_l‘ M!'—l,y) (—11“ sin ,2 +%COSZ)_

1 . Q - a
_(Mt+l+Mr)E[_(A2rvr,t+1_dzrvrt SIH“Z“*(AarWr,zHTFAarWn C052]+

: 1
+(Mt+M—1)4 [ (A2rvrt i Azrvn)sm +(A2r Wy, t— 1‘|‘A2rwrt)cosg] =0.

e .
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W réwnaniach tych i dalszych wprowadzono nastepujace oznaczenia:
ANltl_Ml‘ ertl’

Azn: r+1,t+1_Nr~'-1,t—1J
AL, = Upp, 01— 2y U 1.

Jezeli w uktadach réwnan (3.1} i (3.2) przejsé do granicy tak by wiclkoéci A i /
zdgzaly do zera, to otrzymamy réwnania rdwnowagi zblizone do réwnan powloki
cylindryczne].

Ponizej zestawiono kolejno réwnania réwnowagi po sprowadzeniu ich do granicy

1 poréwnano z rownaniami teorii cylindryczaych powlok wedtug S. TIMOSZENKI,
[15]. I tak na of x, po sprowadzeniu wartos$ci k i l do zera otrzymamy:

o0y
———— rt ot t— —
Jr =0 o 2o, o~ Oy axay ~Negxay
ot | Ptw
—N, cosﬁ( 4 —@?) =0,
natomiast odpowiednie réwnanie teorii powlok cylindrycznych ma postaé
6}Y ON,. oty

Pw il 2y aw
4t Qx ax?t N g ox? Q’(ax +3x58)a '“Ny(axa@ ax) 0.

Biorge pod uwage, e wiclkofei N, odpowiada N, wartoéci Q,,—0Q,, wartosci
Q,, —warto$¢ N,,, wartosci Q, warto$¢ Q, i wreszcie wartoct N, wielko§¢ N,,
moZna stwierdzi¢, 7e obydwa powyzsze réwnania sg réwnowaine z wyjatkiem
wyrazow z silami N,,. Niezgodno$¢ ta wynika stad, ze sity N,.., ,., I N,, przechodza
przez Srodek badanego elementu, a sily N, sa nawzajem réwnolegle. Pewna od-
mienne$¢ wynika ponadto z nieprawidlowosci w wyrazie zawierajacym g,, w row-
naniach TiMosZenkl. Jak nie trudnossi¢ przekonaé, wektor sity @, jest ortogonalny
do wektora przemieszczenia v, a wige nie powinien dawaé zadnej skladowej wy-
nikajacej z tego przemieszczenia.

Podobnie wyglada poréwnanie dalszych réwnan réwnowagi przy sprowadzeniu
I i1 do zera, mianowicie:

L e
6y - dx r 6 2 "\adx

Yaay) o

ov | ow ) oN,,

FPw Pv Py FPu P
Q( + + e ) +Nrtslnl8( ay 6@_3}?) =0,

Q.. , 20, av | w V1 o av
";g—i—'_%»N(I_I—ay—l_ayza)a }- r ax2 —i—er(a\ax + axa}’) +

12N, sin ﬁ(aw er_ et t2
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Podobnie pordéwnanie réwnan sumy momentéw (3.2) daje:

aM, 3y %
by 9T My g Mg =0,
oM., ov 2w ow
Tox Q=M (a dy + dx ﬁy) M‘;ﬁ_ﬂi =90,
oM, dv Ow dw
o +Mv(a—s~3;+“a¥:a"5;) Txdy

Jak widad z powyzszego, poszezegblne wyrazy z wyjatkiem tych, ktére zawieraja
site w wykrzyzowaniu N,,, pokrywaja sie z odpowiednimi wyrazami teorii powlok
cylindrycznych (por. np. z ksiazka [L5]).

Przy zagadnieniach statyki, w ktorych obciaZzenie zewnetrzne jest dalekie od
krytycznego dia danej powloki, moZna w powyzszych réwnaniach pomingé iloczyny
sit wewnetrznych przez przemieszczenia i ich przyrosty.

W przypadku takim uklady (3.1) i (3.2) przyjma postaé:

N ArNr—1+ArtNr—1,t—1 Sil’lﬁ = 0:

o a .
ANy COS§+ArQr—1,y+Arer—1,x—1 cos f§ 0035—(Qr+Qt—1) Sm 5 = 0,

Aoy, b A,0,_y €08 - (NA-N,_ ) sin o +
(3.3) < 2 2

AWtV o-0) c0s B sin 2+ 0, = 0

Ath‘I"(Qr"i_Qt D=0
(Qr,z+Qr 1, )k e 0
AZerz+(Q y"f"Qr l,y)k =0.

Jezeli narznei¢ na otrzymany uklad (3.3) warunki symetrii, fo nie trudno wykazad,
iz przejdziec on w uklad réwnan (2.2).

3.2. Sily wewnetrzne a przemieszezenia, Dla pelng] analizy badanej powloki nalezy
jeszeze okreSlié po zestawieniu réwnan réwnowagi wycigtego elementu wielkosci
sit wewnetrznych w funkcji przemieszezen u, v, w. A oto one:

Sita N, moze byé okreslona z rozmcy przemieszezen, ogdlnie rzecz biorac u, v,
w 1 wyniesie (rys. 14):

.

r rt)zmi_ (Al‘ wl't)z + (Arvrt)2 7}1] .

A

Przyjmujac plerwsze wyrazy rozwinigcia w szereg pierwiastka otrzymamy:

B Ao, I(A,u,.t P A-,.w,t)z V(A \
Nr“EFn[ P\ )+Eh Jtal ) |
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Przyjmujac przemieszczenia u za male w stosunku do w i v ostatecznie otrzymamy:

N Au, A.w,, 1{A9,\
'Nf—EF'[ h +2( h )+_2( h ) '

Przy Iklasycznych zagadnieniach liniowych statyki i statecznodci moina przyjaé

EF,
hpldrurt.

N, =

Rys. 14 ‘ ' Rys. 15

" Rozpatrzmy obecnie zwiazek sity N, z przemieszczéniami v i w. Przemieszezenie u
jako male w tym przypadku pominigto. Na rysunku 15 pokazano wydiuzanie sig
preta o poczatkowej dlugodei I po przemieszezeniu sig jego koficow.

Na podstawie tegoz rysunku mozna okreélié site N,:

;= £~[]/12+21Atv,t cos (a/2) —2l(w,, 1w, sin (gf2) +

+ [, v, )24 (A, w, P cos® (a2) +
+ I(wr, r+1+wrt)z+ (vrt—;_ vr, r+1)2] sin? (a/2)+drwrr(vrt:|r;r, r+1) sina—l] .

Po rozwinieciu pierwiastka w szereg 1 wzigcin dwoch pierwszych wyrazéw otrzy-
mamy ostatecznie

A,v, a Wy 1T We a LA, ; Atwﬂ-‘)z 2(1]
—EF[ - Oszﬁ(il smE—E—E 7 + 7| cost5 +

f

+%[( w,,,t+11+w,,t )Z_I_(Vrrf—;r,:ﬂ)] sin? = _|_l A,w,, v“‘+;"'f+1 sin o,

Przy malych ugieciach mozna pominaé kwadraty przemieszczen i ich przyrostow.
Wtedy sita N, wyniesie

. i )
N, = EF,[ }vﬂ ;'—(W‘—) sin %]
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Z kolei okreslimy wielko$é sity N,,. Na rysunku 16 oznaczono przemieszczenia
koneow preta wykrzyzowania i obliczono poslugujac sie ukiadem wspdlrzednych
a, b, ¢ dlugo$¢ tego preta po odksztalceniu. Sita wywolana tym wydhuzeniem wy-
niesie

E w
Nrt:"

{[:H(Aﬂun)w-zzwsinﬁA..,u,.sr((A,tw,az+(Anvﬂ)2)c o+
((Wr+1 1 WP (g i1t )

. a
—20,C08 B (W, pq, e 1t W) S0 -

+21, cosfd, v, cos— 2

2
12
+sina (Anwrt(vr+l, etV — A Vi (W,-+1,r+1+wrr)) ] _lw} .

Po rozwinieciu plerwiastka w szereg i wzigcin dwdch pierwszych wyrazdw otizy-
mamy (odrzucajac (4,4, jako pomijalnie male): )

Wit

N, = EF\V{Ar;I " sin® B ’]‘1 " cosff sinf cosj—

2
. _ﬂtyfﬁlL Pt sin s cosp sin 3, + [(A ”‘hw") +

2 2
_}_(Ar;ivrt)]cosZ Sln2ﬁ+l:( r+1,x;‘1+wrt)_§_

Vi1, o411 Vet : g O . o
+ — sin? - sm B+

F

I
|
|
|
-

% [A 43 wrt (vr-%l, t+vrt)—Art Vr! (wr-l-l, r+1+wrt)] Sin o Sinzﬁ} .

- Przy matych ugieciach mozZna -poming¢ kwadraty prze-
mieszezefi jak 1 ich przyrostéw trakiujac je jako male
wyiszego rzedu. Wowezas sila N,, bedzie miala postaé
nastgpujaca:

&r”
Vit tee

Uretter

Rys. 16

EF,
N.==

sin [A,,ur, sinfi+A4,,v, cosf cos% —(Wrgr,e41 W) COS B sin;:l.

Obecnie pozostaja jeszcze do okreSlenia momenty M, M,, i M,.
Jezeli chodzi o momenty M,, i M,,, to mozemy skorzystaé z wartosci uzyskanych
w p. 2, gdyz w przypadku ogdlnym nje ulegaja one zmianie, Tak wigc

EJ,,
Mr—l,ySry+Mry(Cry+cr+1,:v)+Mr+1,ySr+1,y+ h2 AZ =0!

Eh,
Mr—l,zSrz+Mtz(Crz+cr+1,y)+Mr_+1,er-i»l.z h Arr Vpp = = 0.
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Moment M, wynika ze zmiany Ksztattu wr¢gi. Narys. 17 przedstawiono przemieszcze-
nia trzech sysiednich wezléw powodujacych te¢ zmiane.
Majac przemieszczenia poszezegblnych wezléw mozna okredlié obroty pretéw
rtir, t—1 go, mianowicie:
dla preta r, t—1

Wey— Wp 11 @ vrt+v1-,t71 s .
(pt—lzi'leﬁcosjkk—l 115,

dla preta r¢
g, = Yriteta T W @ Pt Vessern sin —
! / 2 { 2

Jezeli teraz zatozymy, e kat miedzy pretami ¢ i #-1-szy maja by¢ takie same przed’
1 po odksztalceniu, to otrzymamy zaleznoéé wyrazajaca M, 1 wiaZacyg ten moment:
Z przemieszezeniami:

EJ, | o o
Mr—15z+Mr(C:+Cz+1)+Mr+1St+1_Tt(A?z‘VCUS'ﬁ‘+A‘zr Vsmj) =0,

gdzie dla pretéw Sciskanych

! @, 1
= — " —1 = (] — .
5y ‘P? (sin 7, ) s C, = (I—g, ctg AN

a dla rdzcigganych

T ) : g - .
S =——|1—- v Co=+F(p, cthep,_).
‘ 99?( she, (gD

_ N,
=t

We wzorach tych przyj@to
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W przypadku gdy sily osiowe sa dalekie od krytycznych dla rozpatrywanych pretéw
mozna pomingé zginanie ich przez te sity, W przypadkach takich S, =1/6 oraz
C, = 1/3, a réwnanie okrelajace moment M, bedzie miato postaé

EJ
M+ AM My — 6—1 (Attwcos +A2tv81n2) 0

lub inacrej

6L,
2

Jezeli teraz w otrzymanych zalezno$ciach przejdziemy do granicy, tak by wielkosci
h, 1 i a zdazaly do zera, to w przypadku zagadnienia liniowego otrzymamy naste-
pujace sity wewngirzne:

A% M, A-6M,— (/If,wcos +Amvsm2) 0.

N, — EF, ou N, = EF, v _w ,
P ox dy  a
&t 92w dy
Mr), = *Eprsz, M,=FEJ ((3 5 +aay) .

Yezeli otrzymane wartoéci pordwnaé z teorig powlok cylindrycznych (por. [15])s
to widzimy, Zze warto$ci sity N, odpowiada sifa

No— Eh | du av w
T e ax \adp T al)

Tak wige roéznica polega na tym, Ze w niniejszej teorii pominigto szerokosei pretéw
w stosunku do ich dhugosci i stad w wyrazeniu N, brak jest wspoélczynnika Poissona.

Podobnie wyglada porowname sity Nf, oznaczonej przez S. TIMOSZENKE przez
N mianowicie: :

No=qp

Eh 6L W du
wig @ o

W porownaniu z _ ‘ -
N, = EF( o ﬂ).
\adp - a

Analogiczniec wyglada sprawa z momentami. Przy pomini@ciu liczby Poissona
otrzymujemy zupelna zgodnos$¢ momentow M, w [15] z M,, jak i M z M,.

Opierajac sig na powyzszych pordwnaniach nie nalezy sqdzw iz wobec pominigcia
liczby Poissona nie ma w ogdle powigzania miedzy przemieszczeniami u, v, W.
Zjawisko zmiany wymiardw poprzeczaych przy obcigZeniach wzdluznych, opisane
uogoblnionym prawem Hooke’a, znajduje swoje odbicie w dziataniu wykrzyzowan.
Juz w p. 2 wykazano, e zmiana przemleszczen np. u, wplywa poprzez wykrzyzo-
wania na zmiang w przcmleszczemach w.
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Jak juz wspomniano na wsiepie, w dalszym ciagu tej pracy rozpatrzone sa przy-
padki przy matych ugieciach. Ostateczne wiec rownania przemieszezenl otrzymamy
z ukladu (3.3) i wartofci sit wewngtrznych obliczonych w p. 3.2 w przypadku malych
ngied wezlow,

Poniiszy uklad powstat z wyrugowania w okladzie (3.3) wielkosci Q,,, Q,, 1 O,
i zastapienia wielkodci N, N, i N,, obliczanymi w p. 3.2 w funkcji przemieszezen
u, v, w. W przeciwiefistwie do ukladu réwnan rozniczkowych powlok cylindrycznych
nie mozna tutaj ze wzgledu na réwnania réZznicowe wyeliminowaé wartosci momen-
téw. Tak wige ostatecznie otrzymano uklad szedein réwnai z szeScioma niewiado-
mymi u, v, w, M,,, M,, i M,. Jak juz wezesnicj wspomniano, uklad ten jest stuszny

¥y

przy obcigZzeniach d&lclqch od krytycznych:

AZ
’;l e EF,- }u h Y sin?f (Aft u,, sinfi-+A42,v,, cos cosgw
' . a
— Ay, W, cOSH smj) =0,
EF AEI‘MPZ

. o
T COS — (A?, Ve cos & 5 —Ayw,, Sm?) — 4

; (Af,u,, sin -+ A2, v,, cos f# cos % —

. A .o
_Azr,w,,cosﬁsmwz—)—l— 7 51115:0,

Aerry AIZIMt o

(3.4)

+ Efw sin B cos sin%[dzﬂu sinf-}-Ay,, v cos ff cos % —
— (A%, w,+4w,) cosf sin %] +
—}—* sin - [Azt V,; COS 5 2 — (A2 w,+dw,,) sin ]—I—Q,t
ARM M, + Pw ~0,

Aﬁerz+ 6Mry "%"Arzrvﬂ = 0:

O6EJ,

Lt Aial 3

[A;i 008 — +A2,v sin 2] = 0.

!

\

~ Z kolei w dwéch nastepnych punktach podamy réwnania i ich rozwigzania dla
dwu szezegblnych przypadkéw, mianowicie przy utracie statecznofci kwadratowej
‘powloki obcigzonej osiowa sitg i skrgcajacym momentém.
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4. Szezegbélne przypadki powlok ramowo-kratowyeh

4.1. Stateczno$é powloki o przekroju kwadratowym Sciskanej sila osiowa. W praktyée
spotyka si¢ najezgéciej powloki ramowo-kratowe o przekroju kwadratowym.
Dlatego tez ponmiZze] podano rozwigzanie takiej powloki wybaczanej silg osiowa.
Jezeli chodzi.o warunki brzegowe, to przyjcto, Ze powloka zamocowana jest w sziyw-
nych plytach, majacych moznoé¢ swobodnego przesuwania sig¢ i obracania wzgledem
siebie w stosunku do osi x. Takie tez jest najczgdcie] zamocowanie kratownic pryz-
matycznych w praktyce. Wieza (lub maszt) utwierdzona jest zwykle jednym koficem
w podstawie, a na drogim jest swobodna i zakoficzona sztywng wrega.

W samych réwnaniach réwnowagi poczyniono nastgpujace zalozenia:

I. Wszystkie sity wewnetrzne, z wyjatkiem N,, sa male i moZna pomingé ich
iloczyny przez przemieszezenia i ich przyrosty.

2. Sila N, jest we wszystkich odcinkach pasa réwna sile P, przyfoZongj do skrajnego
przekroju pasa. Przy oméwionych wyzej warunkach brzegowych zaloZenie to jest
dopuszezalne, gdyz wspdludzial sit N,, w przenoszeniu sily osiowej jest tak maly,
Z¢ mozna go pomingé.

Tak wiec w ukiadzie (3.1) odrzucono wspomniane iloczyny sit wewngtrznych
przez przemieszezenia z wyjatkiem sity N,, na miejsce ktérej wstawiono — P. Nato-

miast w réwnaniach odksztalced wstawiono S,, = 8,41, = Sy 1 C,, |+3,y = C,.
Ponadto za kat a wstawiono #f2. Ostatecznie réwnania statecznosm majg postaé:
EF, V2
(4 1) hpA}%r ¥t [Aztun Slnﬁ+(Artvrt 2rtw) COSﬂ———]— 0>

AWM,y
(An rt Aztwa-r) - T '}'

£ f?— sin 28 I:A?t”rt+5]nﬁ+(drzvrr gyt Wye) cosﬁl/—zz—] +

AEIM ]/2 AEF
= g =0

A M, V2 A2M,
h 2 l

EF, .
'y ‘f - sin 2ﬁ[ sty Sim B

+ (A 2rt vrt_A gt wrt_4wrt) —]/z Cos ﬁ:l +

+ 2 A o)~ P"*;,w" 0,
Mrwl,ySy+2MryCy+M +1, ySy+ hp}'ﬂ%f . 0:
- El,, 44
Mr—l,zSz+2Mrz C2+Mr+1,zSz__E§ﬁArr Vre == 0’
AﬁM,—I—6M,— 6l /s (A?,w cos - +A2tv sin% = 0
31 (12) Rozprawy Iniynlerskie 481




Wida¢ tu zasadnicza rdznice migdzy budowa powyzszych réwnaf a réwnaniami
dla powloki cylindrycznej, obcigzonej takie sita osiowa.

W réwnaniach opisujacych powlok@ cylindryczna sa tylko parzyste lub nieparzyste
pochodne jednego przemicszezenia wzgledem jednej 1 tej samej zmiennej niezalez-

nej. Natomiast w kazdym
rzyste przyrosty tego samego

z powyzszych réwnan wystepnja parzyste lub niepa-
przemieszczenia, ale w odniesieniu do jednej lub dwdch

zmiennych niezaleznych. Wynika stad, ze tworzace badanej powloki kratowej nie sq po
odksztalceniu paskimi sinusoidami lub cosinusoidami, lecz krzywymi przestrzennymi.

Wrynika to z charakteru

budowy powloki. Prety wykrzyiowan tworza na po-

wierzchni linie $rubowe, co jest przyczyna skrgeania sig powloki przy jej Sciskaniu.
Dlatego tez, aby spetni¢ uktad réwnad (4.2), podstawmy nastepujace furkcje,
kidre oddajy rzeczywista postaé odksztalcenia:

-

(“4.2)

\

7 7
,, = Acos\nt——mr—-]|,
2 Ag
7T 7t
¥, = Bcos (nt——mr),
L2 Hy
. 4 4
w,, = Csm\nt——nr—|,
rf ( 2 ?’10)
4 g
M,, = Dsin (m‘m-—mr),
2 y
7T 7
M., = Gcos (nt —~-—mrg),
2 1Y)
\
. 7
M, = Hsm (nt——mr—).
iy

W rownaniach tych n, oznacza liczbe segmentéw w powloce, m liczbe fal
wzdtuznych powltoki, za§ n liczbe potfal w kierunku poprzecznym. W rzeczy-
wistodci dla powloki o przekroju kwadratowym » moze przyja¢ tylko trzy wartosci
n=0,n=1in=2. Przy pierwszej i drugiej z nich przekrdj poprzeczny pozostaje

i

l‘“‘—-g

|
| 'r—lm“|-—| !
i
-
| (S S |
I E——— ===
= n=1 n=2
Rys. 18

nicodksztalcony, natomiast przy » — 2 przekrdj poprzeczny odksztalca sig przemie-
niajgc sie¢ z kwadratu w romb (rys, 18).

Zrébmy jednak poczgtkowo zatozenie, ze wymiar poprzeczny jest co najmmiej
kitkakrotnie mniejszy od dhugodci catej powloki mph i w zwiazku z tym sposGb za-
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mocowania poszczegdlnych paséw w koricowych wregach nie ma wplywu na sile
krytyczna. W takim przypadku po podstawieniu zatozonych funkcii (4.2) do réwnan
(4.1) i wyrugowaniu wartoéci D, G i H za pomoca wielko$ei 4, B i C, otrzymamy
nastepujgcy uklad trzech rownan z trzema niewiadomymi 4, B 1 C:

r A{Fp (cos m’% — ]) +-F,, 81113/3[005 (n% —m no) *1]}-}-

—}—B{Fw sin® § cos 8 f{—[cos (n2 —m E) —1 ]}—i—
2 Ay

+C[~Fw sin® 8 cosﬂl—z/g sin(n ﬁ_mEA)] 0,

2 g
'y rost oo )
A{TFwsmﬁﬁcosﬁ-cos L e 1+

0

!—tg[)’ cos n———l)JrE;" sinﬁcosgﬁ[cos(n;_¥m£)_1 _

Ry

(cosm il ﬁl)z sin? n i
Ty T P w\ 34, )
5 cosmn— & tg p —— +

8, h T, e
cos ma-{—}: cosn-z— +2
F, . F, P i e
+C —E-tgﬁ smni—v—zf sin # cos? i Sm(nfumn_.,)—i_

(4.3) <

S %—1‘ i 7
3.It ‘BCO na' Smnj
KA
cosn—i--+_2

V2 - | = 7
A[——z—-Fw sin? 8 cos § sin nE—mn—U -+

. o 7T F X
B sm(n2 ma) — ?tgﬁ sin 7 - +

sin # T (cos n z 1)
3J 2 e
i t8f — L +

b4
cos ni +2
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2
7
Iy (cos m— — 1) _
g g "o u——Fl’sinﬁcoﬂﬁ cos(nﬂ—mf— +1|—
T IS} 2 L 2 Hy
5,12 cosmn—-i——”
0

Sy

F, 7T P( - 37,
—5 tgﬁ(l—l—cosnz)w—ﬁ‘cosmno—l _thgﬁ

T
cos n—-z— 42

.

Aby ukiad réwnan (4.3) mial rozwigzanie niezerowe, jego wyznacznik charak-
terystyczny powinien réwnaé sie zeru. Rozwigzanie tego wyznacznika da dla
dowolnych warto$ci n i m wielkoéé sily krytycznej P. Nie nalezy przy tym
zapominal, ze P jest sila przypadajaca na jeden pas. Tak wigc w przypadku
rozpatrywanym powyzej, sita krytyczna dla calej powloki bedzie wictkoseig 4P.

Analiza otrzymanego wynikn na liczbach ogélnych jest niezwykle zloZzona ze
wzgledu na powiklana budowe poszezegdlnych wyrazéw. Wynika to stad, Ze w po-
wloce ramowo-kratowej wystepuje o wiele wiece] parametréw niz w klasyeznej
powloce cylindryeznej. Tak wiec w powlokach cylindrycznych mamy do czynienia
z trzema wielkodciami: gruboscia pokrycia, promieniem powloki i jej diugodcia,
a w przypadku powloki ramowo-kratowe] mamy do czynienia juZ z oémioma pa-
rametrami. Sg nimi ny, J,,, J,., F,, I, F, i F,. Z tego tez wzgledu obraz calego
zagadnienia nie jest tak jasny i analize szczegotowa nalezy przeprowadzié osobno
dla kazdego badanego przypadku. .

Do osobnego zagadnienia prowadzi pytanie, jaka powloke mozna uznaé za do-
stafecznie dluga, to znaczy przy ilu segmeniach powloki mozna pominaé wplyw
zamocowania na wielko$¢ sity krytycznej. Inaczej niz w przypadku powlok walcowych
odpowiedZ na to pytanie w postaci ogdlnej zaleznosci dla nyh/l jest tu niemal nie-
mozliwa.

Chege otrzymaé éciflejsze rozwigzanie (szczegdlnie przy powlokach 2-4-segmen-
towych, gdzie wplyw zamocowania jest znaczny) mozna nwzgledni¢ warunki brze-
gowe w nastgpujacy sposdb.

Na wstgpie nalezy rozwiazaé wyznacznik charakterystyczny ukladu réwnan
(4.3) przy zalozonych z gory wartosciach P i n. Biorac jednak pod uwage, Ze

COSM-2 1 = —2 sin?m o s
, 2,
otrzymamy réwnanie dziesiatego stopnia wzgledem sin m(m{2n)) a wige i mfn,.
Po rozwigzaniu tego réwnania otrzymamy dzesigé réinych wartosci stosunku
mfny. Jeieli wstawimy je kolejno do ukladu réwnaf (4.2), to otrzymamy nowy
uklad w postaci sumy dziesicciu rozwiazaf, mianowicie
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(4.4)

\ b=
Jednakse wielkosci B,, C;, D;, G;, H, moina wyznaczy¢ jako funkcjg wartosei 4,
za pomoca ukladu réwnan (4.3), tak ze w rezultacie mamy do znalezienia tylko
10 niezaleznych parametréw. W tym celu nalezy wykorzystaé 10 nastepujacych
warunkow brzegowych:

na koncu utwierdzonym na stale

Arw—l,t Arv—l,t

uﬂt = vﬁt = w(}t = h = h = Aru—l, = Oa
na koncu utwierdzonym w obrotowej wredze
Arwnt _ I‘Arvrro,t __A — 0
- _"h '_' T =L Uy, = U

Spemhienie tych warunkéw w odniesieniu do funkeji (4.4) daje nam uklad dziesieciu
réwnan z dziesigcioma niewiadomymi. Wyznaczaik charakterystyczny tych rownar
okreéla liczba segmentéw n, przy z gory zalozonych wielkosciach P i n, a wigc
rozwigzuje zadanie, ' :

4,2, Statecznoéé powloki o przekroju kwadratowym, obcigzonej momentem skrecajacym.
Podobnie jak w p. 4.1 przyjeto i tu, ¢ powloka utwierdzona jest w dwu sztyw-
nych plytach,

Jezeli chodzi o réwnania, to przyjgto nastepujgce zalozenia:

1) sity wewngtrzne z wyjatkiem N,, N,, 1 N, sa male i mozna pominaé€ ich iloczyn
przez przemieszezenia i ich przyrosty;

2) sity N,, N,, i N, sa rowne sitom wyliczonym w sposéb statycznie wyznaczalny
za pomoca zaleznodci Wagnera, mianowicie: :

M M M 1

@3, No=—ggh, No=—gp, Nu=p—ip,
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gdzie M oznacza moment skrecajacy powloke, Sily te sg jednakowe we wszystkich
odpowiednich elementach powloki.

OczywiScie rozpatrzono przypadek, w ktérym sita N, jest sila rozciagajaca,
w przeciwnym bowiem razie o statecznodci powloki decydowalaby wlasnie ona
ze wzgledn na przegubowe zamocowanie preta wykrzyzowania, W przypadku
sity Sciskajgcej w wykrzyzowaniu obciaZzeniem krytycznym przy skrecaniu

2mES
I

Ponizej rozpatrzono zagadnienie przy sile rozciagajacej N, I sitach $ciskajacych
N, 1 N.. W tym celu wedlug przyjetych zalozed odrzucono wspomniane iloczyny
sit wewngtrznych przez przemieszczenie z wyjatkiem sit okreéionych r(’)wnaniami.
Natomiast w rownaniach odksztafceri wstawiono S,, = 8,44, = 8,1 C,, = C.yy , =
= C,. Ponadto zamiast kata o wstawiono /2. W rezultacm otrzymujemy ponizszy
ukiad rownan okreélajacych zadana statecznoéé:

EFP Aiz‘l r+ Ef: Slﬂzﬁi:/lrturt Slnﬁ—l_(dlt lt__Aa"MJ)COSﬁ]/TZ] +

M=

cos?fi.

M 1 /2
+ BhE tg [(A 2rt Wi — Zﬂgm wrt) ]T +

Ay, /2
“l"( 2:._1‘_A'2t rt) V2 243w, tgﬁ] =0,

E A,. = V2 EF,
(A 0 Vg W) — + ] ]

n2 ﬁ [Arturt Smﬁ+

+(A3tvr.€ a,rW)COSﬁ ]/ﬁ]

AuM, V2 = M 5 1
+ 2} t ]/2 + 2 tgzﬁ[— ]/2 tgfp ﬁ?—r“n“”*(V:-+1,t+1—|“1’r—1,:—1)_
V2 /2 3
(4.6) .__.3vrt I’I' P't+ (A ,t+4vr,) +A2t W, 12 _E-Agrr wrt] = 07

. A M, /2 AAM, M

3 1 1
. 7 A V0 + & A w— E(wr+1, 11 Wems, r—1)+3wrt] =0,

ALM,,+ (1—|— ZSy A2 w, =0,

h

z M,.z pzAa rt—On

AL M.} (1+— s

2
M-i—z( + Cx)Mt (Attwit+A2?vrf)§ = 0.
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Podobnie jak przy statecznosci pod obeigzeniem sita osiows tworzace przy od-
ksztalceniu nie pozostaja w jednej plaszezyinie, lecz przechodza w krzywe prze-
strzenne, a fankcje (4.2) spetnia réwniez uklad réwnan (4.6).

Przyjmujac podobnie jak w p. 4.1, chwilowe zalozenie, Ze warunki zamocowania
nie wplywaja na wielkoé¢ momentu krytycznego po wstawieniu odpowiednich
wiclkosei z uktadu (4.2) do (4.6) otrzymamy po wyrugowaniu D, G i H, nast@pujqcy
uklad réwnad z trzema niewiadomymi 4, B i C

A{ﬁf"(ccsm%——l) 7 ?tgﬁ[cos (n%4m§0—)—1]}+
+B{l/2 [ p Slnzﬁcosﬁ—f—zhztgﬁ] [cos( 2_m%)_1]+

M 7
+ o7 e tgf /2 sin nZ sin m.n—} +

2
+C—]—/§——[(£{]ﬁ tg f— F sln2ﬁcos ﬁ) sin (nﬁ_mﬁ)+

2 Lo

M mr
+ 4h2tgﬁ(cos nf—l) sm—] =0,

Ry
2 M 2\
A {(VT E]":“’ — tg? ﬂ]/T) _cos (n :;—mnio) — 1]} 4+

EFf _ M 2 ‘/5 I .
T (21 2 B3 )(Cosn—z— 1)+
1 EF o -

o W 2 LA
+5 sin g cos ﬁ[cos(nz mno) 1]+
M V2 _ 3 % @

? A A A —_ -] —
+2h2 tg ﬁl: 2 5 2008( 5 mno)
2
A (cosm-ﬁ—l)
EJ,, )
cosm——11|—
( 0 )] hSS 7 CZ
cos m7+ .
@n 3 | o
V2 EJ, 2 N
2 BS z G,
n?-k?t
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]/2 EF, V2 EJ, 2 @
2 t R
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COS”T+E
) 7 il EF, I M
. 2 R _ s w2 _t %
Sm(”z mno)(2 73 FE B ‘8)

M
2 x .
A[2h2 tg ﬁsm(n m )]/2] W tgﬁ[smn2

]/2 B, sinﬁ%(cos n%#l)
+ +
2 BS, x  C,
cos nf+§?

3 sin nn m-m—
2 1y

0

M 7 L4 a ]
+C Z—thgﬁ[cos (nf—mn—) —cosni——z_ —

7T
V2 L, . sinn ot =0,
2 BS, n G 21
cosn~2~a—l—?

. t

Aby uklad réwnafi (4.7) mial rozwiazania niezerowe, jego wyznacznik charaktery-
styczny powinien byé réwny zeru. Rozwigzanie tego wyznacznika da wielkoéé
momentu krytycznego przy danych z géry wartoéciach » 1 m.

Podobnie jak przy Sciskaniu (por. p. 4.1) analiza otrzymanego wyniku na liczbach
ogdlnych jest niezwykle zlozona i nie daje korzySci. Analiz¢ szezegblowa moina
przeprowadzi¢ tylko dla kazdego konkretnego przypadka.

Jefli chodzi o powloki krétkie, takie, przy ktérych nie mozna pomina¢ warun-
kéw jej zamocowania, to przebieg zjawiska i obliczefl jest identyczny z ich prze—
biegiem przy $ciskaniu i zostal juz opisany w p. 4.1,

4.3. Przyklad. Ponizej obliczymy i sprawdzimy dodwiadczalnie wiclko$é sily
krytycznej éciskajacej osiowo powlokg o przekroju kwadratowym. Przyjgto przy
tym nastgpujace dane (wymiary w kG i mmy):
h=100, I=200, 1t(gp=05;

pasy wykonano z preta okraglego @ 3; wykrzyzowania i wregi wykonano z preta
okraglego @ 2; material wszystkich elementéw o module sprezystoéci E = 1,36 - 104
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kG/mm?; lczba segmentéw m, = 5. Powloka zostala utwierdzona jednym konce 3
w nierochomej plycie, a drogim w plycie majacej swobodg obrotu wzgledem. osi-
wzdiuznej powloki. i

Ze wzgledu na osiowosymetryczny przekrdj pasdw mamy

Tpe =Ty = Jps S, =8,=8 oraz C,=C,=C.

Biorge to pod uwage, oznaczono w rownaniu drugim i trzecim uklada (4.3)
wyrazenie

COSTH — -—
o Jp Mo P
(4.8) d———Sh—2 p— ——f(cosm%u—l).
COSm“’—?;—"‘?

Jedynie wyrazenie to w ukladzie réwnan (4.3) zawiera niewiadomg sitg P. Dlatego
tez rozwiazano ten uklad szukajac wartodci d, w zaleznoéei od m réwnego kolejno
1, 2,3, 4, 5 przy n=0 1 przy n=2,

Ponizej w tablicy 1 zestawiono wartofci dy 1d, otrzymanych z rozwiazania réwnania
kwadratowego uzyskanego z wyznacznika charakterystycznego ukladu (4.3).

Tablica 1

m m=1 m=2 m=23 m=4 m=3

n dy l dy dy dy dy dy dy d, dy dy

n=0] 0253] 232 | o501 | 212 | 093 | 1,65 | 1,03 | 1,71 | 1,13 | 1,64

n=2 |—240 0169 | 0,332 | 248 0,632 | 2,05 1,01 1,66 0,764 | 1,10

' 7 rozwazah wykluczono wielko§é n = 1, gdyz powloka ma stosunek catkowitej
wysokosci myh do diugodei boku [

co wyklucza utratg statecznodci przy tej postaci.
Rozpatrujac kolejne wartosci d widaé, Ze przy kazdej z nich wielko$¢

? cosmﬁwl
E\S ",

jest pomijalnie mala, jezeli utrata statecznosci ma mie¢ miejsce w zakresie spre-
Zystym.
Po pominieciu te) wartodci i przeksztalceniu réwnania (4.8) otrzymamy

Iy 7 2_ 7
—-Eﬁ(cosm—wl) = Scos mn—o—l—C,

Ry
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co w danym przypadku ze wzgledu na to, Ze

% — 39810,

sprowadza si¢ praktycznie do réwnodci
Fi
Scosm—+C=0.
fy

Pamigtajac, se

1 ( » ‘ L, ' P
5 — — = (11— = el
(PZ \Si‘.i‘l(p 1)’ C (pz (1 (PCtg (P)? (P ]!VEJP ]

otrzymamy minimum P przy ¢ = m. W rezultacie daje to ostateczng wielkosé sily
krytycznej dla calej powtoki:

nEJ

Sita ta wywoluje w pasach na-
prezenia o = 7,56 kG/mm?, a wiec
nizsze od o, == 14,1 kG/mm?
Jak wiec wida¢, wielkos¢ sily
krytycznej nic zalezy w tym przy-
padku od n, a wobec tego, Ze
kofce powloki utwierdzone sa
symetrycznie, wyboczenie nastapi
przy n =0, :
Méwiac o warunkach brzego-
wych podanych w p. 4.2 nalezy
zaznaczy¢, iz tylko czgéé z nich
nie jest spelniona, mianowicie w
ptycie nierochomej niespelnione
sg nastepujace warunki: u, 5= 0,
vo A0, Au #£0, Av_ 50,
natomiast speinicne s warunki
wy =10, A,w ;= 0. Jezeli cho-
dzi o plyte swobodng, to nie
sa spelnione warunki A,y 550,
A v, == 0, a spehione wy =0,
A,ws = 0. Jak jednak wynika
z przeprowadzonego dod$wiad-
czenia, opisanego poniZej, nic
spelnienfe powyzszych warunkow
wplywa w minimalnym stopniu
Rys. 19 na wielkoé¢ sily krytycznej.
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Jezeli chodzi o samo do$wiadczenie, to przeprowadzono je na maszynie Wytrzy-
maloéciowej z blgdem okolo +19; przy zakresie 500 kG. (rys. 19). Model wykonano
z drutu miedzianego, a wezly byly taczone cyna. Kofice powloki byly wlutowane
w dwie tarcze stalowe o grubo$ci 10 mm. WykrzyZowania powloki wykonano
Z czterech jednolitych odeinkéw drutu zaginanego w wezlach, Zrobiono to dlatego,

aby uniknaé ewentualnych niedokfadnosdci lgczenia w weztach,

Do modelu przystawiono 5 czujnikéw wedlug oznaczen na
rys. 20, Czujnik pierwszy mierzyl przemieszezanie v obrotowej
tarczy na jej obwodzie (Srednica tarczy 300 mm). Drugi czujnik
mietzy! rowniez przemieszezenie v pokazanego wezla. Trzeci czuj-
nik mierzyt pionowe wzglgdne przemieszozenia dwdéch skrajnych
plyt. Wreszeie czujniki 4 1 5 mierzyly przemieszezenia w weziow
lezacych na przekatnej jednej i tej samej wregl.

Na rys. 21 zestawiono wskazania czujnikdw 1, 2, 3 jako funkcije
sity 4P. Na wykresie tym nie podano wskazan czujnikéw 4, 5,
gdyz byly one bardzo male, a wige obarczone duzym bledem ze
wzgledu na przemieszczanie si¢ w innych kierunkach powierz-

3

Rys. 20

chni stykéw. Niemniej jednak, zgodnie z przedstawiona teoris, przamjeszcze-

nia te byly skierowane na zewnatrz powloki.

Wskazania czujnikow 1, 2 potwierdzaja wyraZnie przyjete w powyzszej teorii
rozwigzanie [por. rOwnania (2.8) i (4.2)], moéwigce o tym, ze powloka taka przy

$ciskaniv osiowym podlega réwniez skrecaniu.

P
240 :
220 ) s et S —————
w0 /'Zﬂ/"/‘ 3 _/—0‘/
%0 - f - - *
® N, =
)
2 e
05— -
as // /
m i
®
2

<

Rys. 21

040 Q20 g% o040 050 063 W Q& AW 480 40 14

Flmm]

Ponadto, jak wida¢ z wykresu, asymptota dla wskazan czujnikéw 2 1 3 jest wyraz-
nie linia pozioma o wartodci 4P = 220 kG, a dla czujnika {, ekstrapolujac jego
wykres, sita okolo 230 kG. Wynika stad, Ze maksymalna sila otrzymana w doswiad-
czeniu 4P = 220 kG jest tylko o 3,2% wigksza od obliczeniowe]j. Nalezy przy tym
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zaznaczyé, ze model zostal wykonany szezcgdlnie starannie z punkfu widzenia
prostoliniowosci tworzacych i osiowego przylozenia sify. Tak wigc mozna przyjac,
#e asymptota, do ktdrej daza wykresy, jest rzeczywisty sita krytyczna dla powloki,
Ponadto jako wniosek z tego doswiadezenia nasuwa sig spostrzezenie, Ze praktycz-
nie rzecz biorac miarg utraty statecznoéci kratownicy jest w tym przypadku sifa
krytyczna Eulera (dla preta o diugoéei A, zamocowanege przegubowo na obu
koticach).
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Peswme

CTATHKA ¥ VCTOMUHMBOCTE IPHM3MATHYECKHX PAMHO-CTEPXKHEBBIX
OBOJIOYUEK

IpmBtasycs” ypantenns, OOpeNelTIONMEe CHAB HePeMEmeHus H YeroRuusocTn obomouxn
C PeryuaApHOM cerkoil crepoxueil. B ocofeHEOCTH paccmMarpuBacTcsl YCTOMUHBOCTE KBallpaTHOHR
oG0NOuKH, TOAREIXEHHON HOCIEROBATENEHO OCCROMY CHKATHIO M KpydeHImo. M3 sTux paccy:x-
AEHUH BRITEKACT, UTO TAKAA 0GONOUKA, CHNMMAEMAS OCEROM U0, TEpsIeT YCTORYMBOCTE B #arEb-
HO-KDYTRIBHCH (hopme, TOX0KEl Ha TV, ROTODAA NOABIAETCA [IPH KDY YSHIE KITACCHYCCROA 1T~
OpEiecKoid obosmoum.

Bo Bee#t pabore Bce ypaBHEHHA TpPEACTABICHBI NPE MCIONLSOBAHNH METOMd B PA3HOCTHOM
HCUUCIERMY, YTO MMEET NEBI0 BOCTIPOM3BECTH ACHCTBMTENEHOE CTPOEHHME ODOIOWKH.

B sarxunouenne paercs ommcanne H pesyasTATE] PHCICPHMEHTA IPOREIEHIOTO Ha S-TH CETMEHTHOR
OBOMOUKE, CHKUMAEMOM OceBoll CRIOH.
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Summary
STRUCTURAI ANALYSIS AND STABILITY OF PRISMATIC-LATTICE SHELLS

This paper contains the equations for the determination of the forces, displacements and stability
conditions for a shell with a regular net of bars, In particular, the stability of a quadratic shell
subjected successively to axial compression and torsion is considered. From these considerations
it follows that such a shell, compressed by an axial force loses, its flexural-torsional stability similar
to that appearing during the torsion of the classical cylindrical shell,

All the equations are expressed in the difference form.

In conglusion the paper contains a description and the results of an experiment on five-segment
shell compressed by an axial force.

Praca rzostala zlotona w Redakcji dnia 9 lutego 1961 r.






