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12.4. Blonowy stan napigcia w osiowosymetrycznych
powlokach

Geometrig powloki takiej opisujemy podajac ksztalt r(z) przekroju potudnikowego
powierzchni $rodkowej, w skrocie ~otudnika, oraz gruboéé¢ écianki & (rys. 12.21). Do
tego opisu nalezy takze pojecie gldwnych promieni krzywizny®, ktérymi dla powloki osio-
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0,-srodek krzywizny potudnika

Rys. 12.21. Geometria i oznaczenia powloki osiowosymetrycznej

wosymetrycznej s3: promien krzywizny o, potudnika w badanym punkcie 4 oraz pro-
mien g, przekroju powierzchni $rodkowej plaszczyzna normalng do tej powierzchni, a jedno-
czesnie prostopadia dd plaszezyzny potudnika. W geometrii rézniczkowej dowodzi sig,
ze ¢, jest réowny odcinkowi normalnej A0, miedzy powierzchnia a osia Oz powloki.
Na ogdl te promienie g, i 0,53 funkcjami wspéirzednej z okreslajacej potozenie badanego
punktu A4 powloki.

Analize wytrzymalosciowa rozpoczniemy od opisu cbrazu naprezen dzialajacych na
boki elementu A BCD wycigtego przekrojaiﬁi: potudnikowymi 4D i BC oraz stozkowymi AB _
i DC (rys. 12.22a). Przy. osiowosymetrycznym obciaZeniu ciénieniem p powstaja napre-
Zzenia potudnikowe o, i obwodowe g,, ktdre z racji osiowej symetrii ustroju sg glowne.
Jesli powtoka jest cienka, a ci$nienie p lagodnie zmienne lub stale, to mozna zalozy¢. ze
wzdhuz grubosci naprezenia o, i 0, sg stale natomiast, tak jak i p, moga by¢ one funkcjami z.
Wypadkowe sily na bokach elementu (rys. 12.22b) sa réwne iloczynom wartosci ¢ przez
odpowiednie pola. I tak na bokach AD i BC mamy sily ¢, & ds, lezace w plaszczyznie O,ac
1 tworzace ze soba kat df, = ds,/p,. Podobnie na boku 4B dziala sila o, 90 ds;, ana DC
zwigkszona o pewien przyrost sita ¢, § ds,+d (g,  ds,) lezace w plaszczyznie poludnika
O,bd i tworzace ze.sobg kat df, = ds,/0,. Rzutujac na normalna n te wszystkie sily

M Jegli przez normalng n w punkcie E przesunaé szereg ptaszczyzn I, I,, ..., to otrzymujemy
szereg roinych krzywych przecigcia Ky, Kz, ... Kazdej z nich odpowiada inne kolo krzywizny, z tym
ze srodki Oy, O,, ... tych ké! leza na normalnej n. W calej mneogoéci promieni krzywizny ¢4, g2, ... je-
den Qm, jest maksymalny, drugi Omia — Minimalny. Odpowiadajace tym glownym promieniom
Omax 1 @min plaszczyzny T sa do siebie prostosadie {patrz W.I. Smirnow, Marematyka wyzsza, t.2,
Warszawa 1960, PWN).
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Rys. 12.22. Obraz naprezen w elemencie powtoki

facznie z obcigZeniem zewngtrznym p ds, ds, otrzymujemy po zaniedbaniu malych trze-
ciego rzedu warunek rownowagi
—(0,0ds,)(ds,/0,) —(0: (?_dsp) (ds./o) +pds,ds, =0,
przybierajacy po przeksztalceniu posta¢ tzw. réwnania Laplace’a
LI R (12.12a)
€p Or o

Poza powyzszym mozna sformulowad dla elementu ABCD takze warunek réwnowagi
rzutéw sit na o$ powtoki. Prosciej jednak zrobié to nie dla elementu, lecz dla skonczonej

b 5
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a) r /s %
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Rys. 12.23. Réwnowaga skonczonego odcinka powloki

czesci powtoki odcietej réwnoleinikiem (rys. 12.23a). Jesli bowiem P jest wypadkowa
obcigzenia dzialajagcego na calg tg cz¢sé, to _

' g,0sina-2nr=1P. (12.12b)
Wartosé¢ P zalezy od rodzaju obcigzenia. W czesto spotykanym przypadku, gdy p = const,
mamy wedlug rys. 12.23b

r ) r
P = f(pds,,cos&)Zn:F =2rp f?d? = pmr?, (a)
: 0 . 0

a wiec sita P jest rdwna iloczynowi ciSnienia p przez pole réwnoleznika A4-A i nie zalezy
od ksztattu potudnika AF.
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Poza naprezeniami o, i o, obliczonymi z réwnan (12.12) migdzy elementarnymi war-
stwami plaszczy dzialaja naprezenia o, prostopadle do powierzchni $rodkowej. Za-
uwazmy jednak, ze wartoéci o, 53 rzedu p i sa calkowicie pomijalne w poréwnaniu z ¢, i o,,
ktére wedlug (12.12a) sa rzedu po,/d lub pe,/d. Z tego powodu w ocenie bezpieczefistwa
traktujemy stan napigcia jako dwuwymiarowy, a warto$¢ o,.4 ebliczamy wykorzystujac

wzor (11.12), czyli )
Gred = ¥ O"?; —O'pﬂ',-l'-O'f. (b)

Gdy badany odcinek DAC powloki jest wklesty (rys. 12.24), wéwczas zaleznosci (12.12) -
“Zostajg te same, z tym tylko, ze ¢, < 0. Gdy powloka ma ostry wierzcholek (punkt F),

Rys. 12.24. Analiza niektérych szczegdléw w powloce

wéwcezas w jego otoczeniu napreZenia o, i o, odpowiadajace dziataniu ci§nienia p sa réwne
zeru, albowiem P = mAr?p i z wzoru (12.12b) '

6, = pAr[28sina; -0, gdy Ar—0,
a z wzoru {12.12a) '

g, = po,/d = pArfésina—-0, gdy Ar-0.

W gladkim wierzchotku B sytuacja jest inna, albowiem P = & Ar?p, ap = Ar/o,5 i wtedy
z zaleznosci (12.12) wynika

0, = p0,8/28, ©0,=Dpo,p/20=pe,e/20=0,,-

gdyz w otoczeniu punktu B promienie krzywizny g,z i g,s Sa réwne.

Przedstawiony uklad naprezen nazywamy blonowym, albowiem odpowiada on powtoce
(blonie), ktorej plaszcz jest idealnie gigtki. Oddaje on bardzo dobrze warunki pracy rze-
czywistych powlok, ktérych plaszcz ma zawsze pewna sztywno$é na zginanie, jesli tylko
wynikajace z niego wnioski nie sa sprzeczne z fizycznym obrazem zjawisk. Sprzecznosci
te wystepuja na ogél w miejscach niecigglosci ksztattu potudnika: jawnych, jak zalem C
na rys. 12.24, lub ukrytych, jak punkty E i D, gdzie wyst¢pujg przeskoki promieni g,.
1 tak w punkcie E (rys. 12.25) przeskok z 9;, na 9;" powoduje przeskok wartosci g, oraz
odksztalcen obwodowych ¢, a to z kolei sprawia, ze przyrosty promienia rg, czyli EE'1 EE",
sa rozne. Poniewaz w rzeczywistosci takiej niecigglosci odksztalcen nie ma, stad wynika
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zatem, 26 w miejscu zlaczenia E musi wystapi¢ stan napiecia odmienny od blonowego.
Badania teoretyczne wykazaly, 7e to zaburzenie stanu blonowego ma wybitnie lokalny
charakter i obejmuje strefg, ktdrej szerokosé¢ ¢ = £G = EH jest rzedu

o amyfrgdlo,—op|/es| +(e5])

. . . . . . !
i maleje wraz z réznica promieni o,—g, .
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- stan pierwotny

~——— stan po odksztatceniu 1

Rys. 12.25. Nieciaglo$¢ odksztalcen Rys. 12.26. Statyka zalomu i pierécienia wzmacniajacego

przy przeskoku p,

Z kolei zbadajmy sytuacje w zalomie C (rys. 12.26). W tym celu rozcinamy powloke
na trzy czesci: lewa, prawa i srodkowy cienki pierscien C uwidaczniajac przy tym oddzia-
lywania, ktérych natezenie na Jednostke diugosci obwodu (o, 6)’ i (¢,8)" obliczono
z wzoru (12.12b), czyli przy zalozeniu blonowego stanu napigcia. Zauwazmy, ze sktadowe n’
in' sg we’diug (12.12b)

: n' =n"=P[2nrc ()

i ich dziatanie na pierscien znosi si¢. Pozostaje natomiast wypadkowe obcigzenie promie-
_niowe o natgZeniu

q="9'+q" =n'ctg a’+n”ctga’; = (P2rre)(ctga’ +ctga’’), (d)

powodujace $ciskanie pierscienia w kierunku obwodowym. Dla utrzymania tych éciska-
jacych naprezen oc w rozsadnych granicach musimy pierScien wzmocnié¢ dajac mu pole
przekroju A, .1 wtedy zgodnie z wzorem (2.5) wartosé¢

‘ Oc X qrelA,. (e

Wprowadzenie pierscienia wzmacniajacego zatom umozliwia gre sit odpowiadajaca stanowi
blonowemu, nie likwiduje jednak nieciagtosci odksztatcer i zwigzanego z tym zaburzenia
rozkfadu naprezen, jak opisywano poprzednio. To ostatnie zaburzenie, wyrazone wzrostem
naprezen, jest rzgdu naprezen bfonowych, podczas gdy zaburzenie, ktére by wystapito
> w zalomie niewzmocnionym, wyrazaloby si¢ wzrostem naprezen rzedu

(pre/d)y/reld, ‘ )

a wiec wielokrotnie wigkszym.
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Zadania : .

1. Wyznaczyé wartosci ¢, 1 o, wywo}anych ci§nieniem p w zbiorniku zlozonym z walczaka CD
i potkulistych den (rys. 12, 27)

R R LI Tr Y e,
S bt T L S O

walczak

/;” T GLoLstrty
20287800 rssen s o8

Rys.12.27. Analiza powloki walcowej i kulistej

Rozwiazanie. Poludnik walczaka CAD jest prosta rownolegta do osi, wobec czego promienie:
@ = 0, ¢ =1, a kat o = 90°, Podstawiajac te dane do réwnan (12.12) mamy

P 2mre1-6 0 28 460 0 T8 8 23

Dla kulistego dna mamy g, = ¢, = r = const, a w dowolnym punkcie B jest sin o = ra/r, wobec cze-
g0 z réwnan (12.12)

2
¢ = ——— 18P Pr _ P& 6,0 pr
L ZTCTB ',‘Sinot - 26;‘ ’ G = ék Op - 2(5 :

Tak wige w walczaku naprezenia obwodowe sa dwa razy wicksze od poludmkowych a w czaszy kulistej
sa one sobie rowne.

2. Jaki ma by¢ stosuixek grubosci b}/é czaszy i walczaka z zadania 1, aby: a) wspélczynnik bezpie-
<zenstwa byl ten sam; b)'w miejscach Ci D odksztalcema stanu blonowego byly JednakoweW

Odp. a. Biorac wartosci o, i o, jak wyzej, mamy z wzoru (b) h

(Oreddwatczax = (pr/20) V 3: (Crea)kuta = pr/zak

i z rownosci o,.q wynika 6,/ = 1/‘/‘3 = 0,58.
b. Aby w miejscu C po odksztalceniu nie bylo réznicy promienia r walczaka i kulistej czaszy, od-
ksztalcenia obwodowe e, musza by¢ rowne' -

(&dwarcaak = -11? (0 — 0 )vatczak = (6dxuta = E (G = v0 )kuta

i po wstawieniu wynikéw z zadania 1 mamy dla v = 0,3

/0 = (1—v)/(2—%) ~ 0,41 .
W praktyce istotniejszy jest warunek (a) i tak zazwyczaj ksztaltujemy potaczenie kulistej czaszy i wal-
czaka.

3. Poddany ciénieniu p = 2 MPa zbiornik z}ozony z owaloidu ABC i czaszy kulistej wzmocniony
jest w zalomie C pierscieniowa przepona (rys. 12.28). Jaka ma by¢ jej grubosé 4, jesli wymagany wspot-
czynnik bezpieczenstwa n, = 1,5, za$ R, = 300 MPa?

Rozwigzanie, Wzcrujac si¢ na rys. 12.26 wyznaczamy z wzoru (c) poosiowa skladowa n’ = n’’
oddzialywan (o, 8)" i (g, 0)"’

n =n’"" = pb/2'=2-10°.0,5/2 = 0,5-10° N/m,
a nastepnie z wzoru (d) przy &’ = 60° i «’" = 30°

g = n’(ctg 60°+ctg 309 = 0,5- 10°[(11)/3) +;/§1 = 1,155-10° N/m
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Rys. 12.28. Analiza pracy zalomu i zbiornika owaloidalnego
jako promieniowe obcigZenie pierscieniowej tarczy (przepony). Wykorzystujac z kolei wyniki 2 rys. 11.6,
przy S, = g/, mamy z wzoru (e) art. 11.2 po przeksztalceniach

’ 2gb? 2gb* n, 2-1,155-10%-0,5%-1,5 2
§ = = == =1,53-107* m = 15,3 mm.
(b*—a®)6,.; (b>*—a®) R, (0,52 —0,25%) 300-10° ‘

4. Zbada¢ rozklad naprezen o, i ¢, w owaloidalnej czgsci zbiornika z zadania 3. Grubos¢
fcianki d = 1 cm.
Odp. Wyrazajac wszystkie wielkosci w funkcji kata o:

A

r = Rsina—c, o = DO, = (Rsina—c)/sina, ¢,=R =const,

mamy z wzorow (12.12) i wzoru {(a)

2
SN PO Y P
+ 20 R sin o 24 R?sin? o

Przebieg tych naprezeh wzdluz luku ABC podaje rysunek. Nicbezpieczny jest punkt B, w ktorym o =
= 90°, a wartosci
‘ (O',,)B ~ 77 MPa, (0 == 124 MPa, Ored &2 108 MPa.

5. Kulisty niewazki zbiornik oparty na cylindryczaym ptaszczu CC (rys. 12.29) wypeltniono ciecza
o gestosci g, przy czym nadcisnienie po = 0. Wyznaczy¢ przebicg naprezen o, i o, w zbiorniku oraz ok-
redli¢ sile obwodowa w piericieniu C.

!
d,0)

B25=10m A
. g ’é
. ] R o statyka
obraz ustrou obcigzenie okreslenie sity P przebieg &, i % pierscienta C

Rys. 12.29. Analiza napie¢ w zbiorniku kulistym

23 Wy_trzymalosc' materialéow
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Rozwiazanie. Obciazenie zbiornika stanowia: reakcja plaszcza CC rbéwna cigzarowi cieczy P, =
== 4nR3 gg/3, o natgzeniu

n = P¢/2ﬂ re
oraz cifnienie réwne ciezarowi stupa cieczy o wysokosci z4
Pr=10824=0gR(1+cosa).

Dla dolne} czeéci plaszcza wybaquwa sita P obliczona podobnie jak przy formulowaniu wzoru (a)
i podstawieniu r = R sin & jest

& &®
P= [ p,dr2wr—P, = [ @2R(1+cos &) 2nR sinx Rcos & dx—P. =
o 0

= (x/3) pgR? [5—cos? & (342 cos )] —(4x/3) ¢ gR>.
Gdy kat & << &g, wOWCzas we WZorze powyzszym mnie ma ostatniego skladnika, czyli sity P.. Uwzgle-
dniajac to mamy z wzoru (12.12b)
" 2 2
o, — L08R (5 2cos? x
66 1+4cosx

Podstawiajac te wielkosci do réwnania (12.12a). znajdujemy

__ogR? (1 _ 2cos?a
66 1—cos«&

), gdy & < ¢, » ),gdy x> Xxc.

s 2 2
o, = ogR* 1+7cosat4cos®x o oedy & <ac,

69 1+cos x

vgR* 5-tcosx—4cos?

c; =
66 1—cosa

, gdy &« > ac.

Podane na rysunku przebiegi o, i o, wykazuja przeskoki na podparciu CC, przy czym ¢, zmienia nie
tylho wartosé, lecz i znak. Wida¢, ze niebezpieczne jest miejsce tuz powyzej pie.rs’cienia CC. Biorac
dane liczbowe jak na rysunku i «¢ = 30° mamy

o, = —83 MPa, o, =172 MPa, o,.4= 225 MPa.

Raptowny wzrost wartosci ¢, i g, w otoczeniu pieréciénia CC mozna zmniejszyé zwiekszajac rc. Dajac
na przyklad r¢ =~ 7,1 m, czyli ac = 45°, zmniejszamy warto$é o,.4 okoto dwa razy.
Na obciazenie jednostki diugosci pierscienia skladaja sig: roéznica sit wynikajacych z przeskoku
wartosci o, ’ '
- 2 2 . 2 2 e 2
(0,0) —(a,0)" = _0gR* (5. 2cos ac) _ 0gR* [y  2cos ‘\c) . _208R
6 14-cosae 6 1-—-cosac 3sin? a¢
oraz pionowa reakcja plaszcza »n. Latwo sprawdzi¢, ze pierwsza z tych sit jest rowna nfsin x¢, a wypad-
kowe obciazenie na jednostkg dtugosci ¢ = nctg ac jest poziome, czyli dziata w plaszczyinie pier-
écienia i wywoluje w pierscieniu $ciskajaca sile obwodowa ~

N = gre = (P./27) ctg ac = 20g R® ctg xcf3 = 11,32- 103 kKN,
6. Jak zmienia si¢ wyniki poprzedniego zadania, jesli na swobodna powierzchnie cieczy dziata nad-
_cisnienie po?
Odp. Naprezenia o, i o, wzrosna o poR/20 (zasada superpozycji).



