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BADANIA DOSWIADCZALNE WYBOCZENIA POWEOKI HIPERBOLOIDALNEJ
OBCIAZONEJ NA BRZEGU OSIOWO-SYMETRYCZNIE

JERZY WIANECKI (WARSZAWA)

1. Wstep

Zagadnienie stateczno$ci powlok cienko$ciennych staje sie szczegdlnie wazne
obecnie ze wzgledu na dazenie do konstruowania ustrojéow powierzchniowych
o coraz wigkszych rozpigtosciach. Zagadnienie statecznosci powtoki hiperboloi-
dalnej nawet w zakresie liniowego ujecia nie bylo dotychczas podejmowane, o ile
autor mogt to stwierdzi¢ na podstawie dostgpnych mu publikacji. W zwiazku z tym
zajal si¢ on zagadnieniem statecznos$ci powloki cienkosciennej, ktdrej powierzchnie
srodkowa stanowi jednopowlokowa hiperboloida obrotowa, obcigzona na krawe-
dziach osiowo-symetrycznie (por. praca doktorska autora [7] lub [8]). Ze wzgledu
na brak jakichkolwiek rozwigzan w tym zakresie ograniczono si¢ w tej pracy do
ujecia liniowego, ktoére moze mieé¢ zastosowanie dla pewnej klasy powlok.

W rozdziale pierwszym i drugim [7] lub [8] wyprowadzono ogélne réwnania
rézniczkowe statecznosci obrotowej powtoki hiperboloidalnej obcigZzonej na brze-
gach osiowo-symetrycznie 1. Te trzy jednorodne réwnania rézniczkowe czastkowe
6smego rzedu ze wzgledu na trzy skladowe przemieszczenia u,v, w Wyrazono
w celu bardziej przejrzystego ich przedstawienia w formie jednego réwnania ma-
cierzowego, podajac jednocze$nie tablice macierzy i wartosci ich wspélczynnikéw.
Jak mozna si¢ byto spodziewac, sa one bardzo skomplikowane i powstaje konieczno$é
wprowadzenia racjonalnych uproszczen.

Dla znalezienia odpowiedniej podstawy autor przeprowadzil doéwiadczenia,
ktére daly podstawe do zastgpienia tych bardzo skomplikowanych réwnan statecz-
noéci réwnaniami przyblizonymi statecznosci, niewspdétmiernie prostszymi. Po-
damy w tej pracy jedynie ostateczny ksztalt tych réwnan odsylajac czytelnika do
cytowanej juz pracy [7] lub [8].

Badania doswiadczalne przedstawione w niniejszym artykule mialy réwniez
na celu wyjasnienie, czy przyjeta liniowa teoria powlok moze stanowié podstawe
do okreslenia obciazenia krytycznego. Badania te (zostaly one tak przeprowadzone,
aby zapewni¢ teoretycznie przewidziany stan blonowy w powloce) potwierdzity
stuszno$¢ takich zalozen, o czym blizej bedzie jeszcze mowa w zakonczeniu.

1 Wyprowadzenie tych réwnan oparto na [1,2,3,4 i 5].
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Celem tych badan jest sprawdzenie zalozen, na ktdrych zostaly oparte ogdlne
réwnania rézniczkowe statecznosci powloki hiperboloidalnej dla osiowo-syme-
trycznego obciazenia brzegowego, przedstawione w II rozdziale pracy [7] lub [8].

Badania te powinny wigc da¢ odpowiedZ na trzy pytania:

1. Czy przy przewidzianym schemacie obciazenia powloki stan blonowy w powloce
zostanie zrealizowany z dobrym przyblizeniem?

2. Czy wyboczenie istotnie bedzie sprezyste, tzn. czy utrata statecznosci pierwotnej
postaci nastapi przy naprezeniach nizszych od granicy plastyczno$ci?

3. Czy rozwazany przypadek wyboczenia powloki hiperboloidalnej miesci sie
w zastosowanej teorii matych odksztalcen?

Oprécz tego celem tego badania jest uzyskanie pewnego materiatu do$wiadczal-
nego, ktéry mozna by wyzyska¢ do znacznego uproszczenia og6lnych réwnan
rézniczkowych statecznoéci. Chodziloby tu o uzyskanie takiej ich postaci, ktora
bylaby konkretnie przydatna do zastosowan praktycznych.

Warto by podkreslié, Ze czeé¢ eksperymentalna tej pracy nastreczyla duzo trud-
noéci juz na samym wstepie przy poszukiwaniu wykonawcy tych powlok. Ze wzgledu
na to, Zze zagadnienie dotyczy statecznosci powloki, Zadano wysokich tolerancji
przy ich wykonaniu. W rezultacie zaden predystynowany do tego zaktad w War-
szawie, w Krakowie i w Gliwicach nie podjat si¢ ich wykonania. Po rocznych po-
szukiwaniach dzieki interwencji Centralnego Zarzadu Wyrobéw Precyzyjnych
w Warszawie Zaklady Metalowe w Skarzysku podjely si¢ wykonania tych powlok.

Pomiary przeprowadzono w laboratorium wytrzymatosciowym Katedry Teorii
i Konstrukcji Samolotéw WAT. Wykorzystano przy tym aparaturg tensometryczng
z Katedry Budownictwa Ogélnego Politechniki Warszawskiej.

2. Wybér metody badan

Sposréd metod iloSciowych eksperymentalnej analizy naprezen wybrano jako
podstawowa metode tensometrii elektro-oporowej. Powody takiego wyboru byly
nastepujace:

1. Przy przyjeciu prawa zmiany napreZen na grubosci powloki jako prawa Naviera
znajomo$¢ naprezen na powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej pozwala na ustalenie
wszystkich innych naprezen. Tensometria elektro-oporowa jest szczegélnie przydatna
do mierzenia tego rodzaju naprezen.

2. Metoda ta odznacza sie bardzo duza dokladnoscia, co w przypadku badania
konstrukgcji na stateczno$é jest rzecza konieczna, gdyz zapewni¢ powinna mozliwo$¢
uchwycenia sprezystej sily krytycznej.

Metoda ta zostala uzupelniona przez pomiar przemieszczen przy pomocy Cczuj-
nikéw mechanicznych, ktére maja wskaza¢ rzad wielkosci przemieszczen przy
sprezystym wyboczeniu powloki.
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3. Powloki i uklad obcigzajacy

Wymiary powloki hiperboloidalnej podano na rys. 12.

Tolerancje wykonania powloki byly nastgpujace: 1) réwnoleglos¢ powierzchni
goérnej i dolnej -+-0,02 mm, 2) wykonanie $rednic w tolerancji 40,15 mm, 3) od-
chylenie srodkéw $rednio od osi powloki max 0,05 mm, 4) grubos¢ §cianki 4-0,1 mm.
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Dane wytrzymato$ciowe: modut Younga E=2,2.106 kG/cm2, modut Kirchhoffa
G = 8,47-105 kG/cm2, wspblczynnik Poissona » = 0,3, granica plastycznosci
O, = 4000 kG/cm2, granica wytrzymalosci R, = 6900 kG/cm2.

Granice plastycznosci O, i wytrzymalosci Ry obliczono jako $rednie arytmetyczne
z odczytéw na wykresach rozciagania czterech plaskich prébek wycigtych z powloki.

Gotowa do badan powloke przedstawia rys. 2.

Uktad obciazajacy stanowila maszyna wytrzymatosciowa firmy Louis Schopper
o zakresach sily 5, 15 i 30 T. W naszych badaniach stosowano ja przy zakresie sily
15 T. Sita osiowa i skupiona z maszyny wytrzymatosciowej przekazywana byla
na powloke za pomoca dwéch sztywnych plyt w celu zrealizowania obciazenia
réwnomiernie rozlozonego na brzegach powloki.

Pierwotnie zamierzano uzyé plyt gtadkich, co dawaloby pionowe obciaZenie
krawedzi powloki. Jak wykazal jednak rachunek wywotlatoby to niekorzystny
stan zgieciowy przy jej brzegach. Dlatego tez zdecydowano si¢ na wykonanie plyt
podporowych jak na rys. 3, co zapewnilo przyloZenie obciaZenia réwnomiernie
roztozonego na krawedziach powloki w kierunku stycznym do potudnikéw.

Pociagneto to za soba konieczno$é odpowiedniego stoczenia krawedzi powloki
z plaszczyzny na stozek (rys. 3).

2 Powloka ta przedstawia wprawdzie w skali 1:200 model rzeczywistej chtodni wiezowej 0 wy=
miarach podanych w artykule [6], ale w tej pracy jest sama dla siebie obiektem badan.
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W dolnej plycie podporowej przewidziano sze§¢ otworéw wraz z odpowiednimi
kanatami dla wyprowadzenia przewoddw biegnacych od tensometréw naklejonych
na wewnetrznej powierzchni powltoki na zewnatrz (rys. 4).
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W celu zapewnienia jak najlepszego centrowania obciazenia wywiercono w Srodku
dolne;j plyty podporowej otwor, do ktérego wchodzit specjalnie pasowany trzpien 4
(por. rys. 4), laczacy ja z dolng, ruchoma czgdcia maszyny wytrzymalosciowe;j.
Trzpiefi ten wiec jednocze$nie centrowat plyte dolna na o§ maszyny.

Powtloka z kolei wstawiona byla w odpowiedni rowek w plycie, co zapewniato
jej osiowe ustawienie. Na gérny brzeg powloki wsunigta byla réwniez w odpowiedni
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rowek plyta gbérna, co gwarantowalo pozostawanie tych trzech elementéw (obu
plyt i powtoki) na osi maszyny.

W plycie gornej przewidzia-
no od gory specjalne wglebie-
nie, w ktére wlozono kulke B
(rys. 4) o $rednicy 25 mm,
poprzez ktdra przechodzila sita
z maszyny na powloke. Glo-
wica gérna maszyny wytrzy-
matosciowej naciskajaca kulke
zakoficzona byla specjalnym,
plaskim trzpieniem o utwar-
dzonej powierzchni. Powloka, plyty i poszczegélne elementy centrujace pokazane
sg na rys. 4.

Nalezy podkresli¢, ze mimo spelnienia tych wszystkich warunkéw zawsze wyste-
powal pewien mimo$réd przyloZenia sily, bedacy wypadkowym bledéw maszyny,
uchwytéw i powtoki.

Rys. 4

4. Rozmieszczenie tensometréw oporowych i czujnikéw zegarowych na modelu

Tensometry elektro-oporowe rozmieszczono z zewnatrz i od wewnatrz powloki

na trzech potludnikach oznaczonych cyframi rzymskimi I, II i III i oddalonych

od siebie o kat srodkowy 120°. Na kazdym potudniku naklejono 11 tensometréw
z zewnatrz i 11 od wewnatrz powloki. Pozwalaly
one na pomiar naprezen w 15-u punktach, po 5

Odpowiednie tensomelry od
1:25 wewnaliz powtoki posiadaja
dodatkowe aznaczenie (')
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na kazdym potudniku. Sposéb rozmieszczenia tych tensometréw wskazuje rys. 5 i 6.
Ostateczny wyglad modelu powloki hiperboloidalnej po naklejeniu tensometréw,
zalozeniu koszulek izolujacych i przylutowaniu koncéwek pokazuje rys. 6.
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Oprécz potudnikéw I, IT i IIT zaznaczono na powtoce potudniki IV, Vi VI (rys. 7)..
na ktérych ustalono trzy punkty do pomiaru przemieszczen za pomoca mechanicz-
nych czujnikéw zegarowych. Punkty te odpowiadaja punktom pomiarowym dla.
tensometréw oporowych, a wigc ich roz-
mieszczenie wskazuje rys. 5 oraz po za-
mocowaniu juz modelu pomigdzy glowi-
cami maszyny wytrzymatosciowej rys. 8.
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Na potudnikach I,1I,1II sa fensomelry,

na potudnikach IV, V, VI sg czujniki
Rys. 7

Rys. 9 Rys. 10

Oprécz 9 czujnikéw rozmieszczonych na potudnikach powloki ustawiono trzy
czujniki dla kontrolowania ewentualnych ruchéw plyty gérnej oraz 2 w tymze
samym celu na plycie dolne;j.
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Koncowy widok powloki po zamocowaniu w uchwytach maszyny wytrzymato-
sciowej, a przed przystapieniem do wilasciwych do$wiadczen pokazany zostal na
rys. 9 od strony maszyny i na rys. 10 od strony aparatury tensometrycznej, do ktorej
przewody dochodzity od specjalnie w tym celu przygotowanej i oznakowanej tablicy
rozdzielczej, umieszczonej na stojaku.

5. Opracowanie i oméwienie wynikéw badan

Opis przebiegu doswiadczen i spostrzezenia ogdlne. W czasie przeprowadzania
badan na powloce 1 okazalo si¢, Ze jej gbrny brzeg ulegl czgSciowemu wgnieceniu
w rowek plyty gérnej, przy czym mozna bylo zaobserwowaé po zakonczeniu do-
$wiadczenia cienka struzyne na powierzchni styku. W zwiazku z tym przed przy-
stapieniem do dalszych do$wiadczen zwigkszono promien rowka w plycie gornej
o 0,1 mm, jednocze$nie odpowiednio toczac powierzchni¢ styku. Zjawiska tego
przy badaniu powlok 2 i 3 juz nie zaobserwowano, przy czym powloki te podlegaty
bardzo zblizonym stanom naprezen i w efekcie daly identyczna sile wywolujaca
uplastycznienie fal sprezystych, wynoszaca Pp; = 11,8 T.

Rys. 11 Rys. 12

Sifa, ktéra wywotata uplastycznienie fal sprezystych powtoki 1 jest wigksza (ze
wzgledu na skrgpowanie przemieszczen na brzegu powloki) od analogicznych sit
dla modeli 2 i 3 tylko o

12,4 —11,8
11,8

Posta¢ uplastycznionych fal sprezystych, ktére po utrwaleniu obserwu;emy na
rys. 11, 12 i 13, jest na wszystkich powlokach identyczna.

Mozna zaobserwowac 6 fal na obwodzie w dwoch pasach zlokalizowanych w po-
blizu szyjki, przy czym kat §rodkowy obejmujacy obszar, na ktérym sfalowanie

100 = 5%.
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wystapito w silniejszym stopniu (ze wzglgdu na mimosrod), wynosi 240°. Sfalowania
w poszczegblnych pasach sa wzgledem siebie przesunigte o dlugos$¢ pétfali. Dlatego
tez dla szczegblowego zbadania samego zjawiska wyboczenia i uchwycenia sprezystej

Rys. 13

sily krytycznej postuzono si¢ powltokami 2 i 3,
wybierajac dla nich najbardziej charaktery-
styczne wykresy. Skorzystano przy tym giownie
z powloki 3, gdyz w miarg postgpowania prac
doswiadczalnych autor doszedt do wniosku,
ze jest rzecza wskazang zagesci¢ przedzialy sit
w poblizu warto$ci P=10 T, co zostalo dopiero
w pelni przeprowadzone dla powloki 3.

Okreslenie stopnia nieréwnomiernosci rozio-
zenia obciqzeri na brzegu powloki. W celu
okreélenia stopnia nieréwnomierno$ci rozlozenia
obciazen na brzegu powloki postuzono sie od-
czytami tensometréw naklejonych w bezposred-
niej bliskosci gérnego brzegu. Zbadano przy
tym, jak zmienia si¢ ten stopiefi przy wzroscie
obcigzenia.

Punktem wyjécia byly wzory na $ciskanie mi-

mosrodowe przekroju pierscieniowego. Majac naprezenia w trzech punktach na
obwodzie poszukiwano skladowych «mimosrodu», ktéry mial byé pewna miarg
catkowa nieréwnomiernos$ci roztozenia obcigZenia na brzegu powloki.

Poniewaz liczba réwnan byla wigksza od ilosci poszukiwanych niewiadomych,
dlatego tez do rozwigzania zastosowano metod¢ najmniejszych kwadratow.

Pole przekroju poprzecznego (rys. 14)

Y

F = 7 (6,22 — 6,12) = 4,08 [cm?],
5 /’ '\ oy
a kwadraty promieni bezwladno$ci przekroju (-536;31) P (5,36;31)

WYNoszg

1
= 1'3 e (6,224-6,12) = 18,93 [cm?].

‘Ogdblne réwnanie przedstawia si¢ nastgpujaco:

y oF

X
(5.1 i—2x0+72~yo=-—-——l,
y z

P

X

Yo Imm_

>

Rys. 14

gdzie sile $ciskajaca P nalezy podstawié ze znakiem plus, a odpowiadajace jej na-
prezenie Sciskajace o ze znakiem minus.

Mamy trzy réwnania typu (5.1), co zapiszemy ogélnie

5.2 an Xg+bayo=cn, n=12,3.
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Dla xy = x1, yo = y1 otrzymamy

5.3) an X1+ba Y1 = cn+dcy.
Zadamy w my$l metody najmniejszych kwadratéw, aby
3
5.4 Z (4¢y)?2 = min
n=1

lub obliczajac (dcq)? z réwnania (5.3) napiszemy:

3 3
(5.5 D (deay2= 2 (@n X1+bn y1 — ca)? = min.
n=1 n=1
Stad mamy dwa warunki konieczne wystqpowania ekstremum:
(56) - 2 (enP =0, — 2 (enp =0.
X1 n=1 V1 n=1

Warunki te po rozwinigciu uzyskaja postaé:

3 3 3
X1 2a121+YI Z ap by = Zan Cn,

(57) n=31 n=1 - n=31
x1 ) anbatyy D bi= D bucy.
n=1 n=1 n=1

Korzystajac z réwnan (5.7) okreslimy skltadowe poszukiwanego «mimosrodu».
Réwnania typu (5.1) zapisane dla gérnego brzegu powloki (rys. 14) przedstawiaja
si¢ nastgpujaco:
OXO s 0,328 Jo = (1,
0,284 Xg. — 0,164 Yo = C3,
—0,284 X0 — 0,164 Yo = C3-
Stad obliczamy:
3 3 3
(5.8) D ar=01616, > anbn=0, Dbi=0,1613.
n=1 n=1 ; n=1
Podstawiajac (5.8) do (5.7) otrzymamy operatywne wzory do obliczenia poszuki-

wanych wielkosci xj, y;, bedacych miarg catkowa nieréwnomiernoéci roztozenia
obcigzenia na gérnym brzegu powloki:

3 3
Z g Cq 2 bn Cq
. n=1 ; _ n=1
o o SR 71="%0,1613
Obliczenie naprezen przy brzegu przeprowadzono wedlug hipotezy plaskich
przekrojéw i liniowego rozkiadu jednoosiowych naprezeni ze wzgledu na moznoéc
zalozenia tensometréw tylko wzdituz potudnikéw.
Uzyskane wyniki przedstawiono graficznie na rys. 15.



522 JERZY WIANECKI

Wyniki uzyskane dla powloki 3 przedstawiono graficznie na rys. 16.
Jak widaé z powyzszych wykresow (rys. 15 i 16) w miare wzrostu obciazenia.
maleje «mimo$rddy», ktdry jest pewna miarg calkowa nieréwnomiernego roztozenia
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obciaZzenia na brzegu powloki. Przyczyna tego sa wysokie naprezenia stykowe,
ktére wywoluja uplastycznienie brzegu powloki i tym samym zapewniaja bardziej
réwnomierny rozklad obciazenia na krawedzi.

W celu zorientowania si¢ jak daleko sigga
wplyw nieréwnomiernego roztozenia obciazenia
na brzegu powloki i dla oszacowania goérnej
granicy warto$ci rzeczywistego mimosrodu cate-
go uktadu weZzmiemy pod uwagge naprezenia 54
wystepujace w przekroju szyjkowym, tzn. na
réwnolezniku zawierajacym punkty 1.

Pole przekroju poprzecznego wynosi

F— 7 (6,042 — 5,942) — 4,08 [cm?],

kwadraty za$ promieni bezwladnosci przekroju:
sa nastepujace:

1
B =il T (6,042-+5,942) = 17,92 [em2].

Réwnania typu (5.1) zapisane dla tego réownoleznika przybieraja postac:
0 x0—0,336y9 = ¢y,
(5.10) 0,292 x+0,169 yo = ¢5,
—0,292 x(+0,169 yy = c3.
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Stad obliczamy

3 3 3
(5.11) D ar=0,110, D anbn =0, 2bf,=0,170_.
n=1 n=1 n=1

Podstawiajac (5.11) do (5.7) otrzymamy operatywne wzory dla obliczenia skta-
dowych «mimos$rodu» obcigzenia powloki:

g oo
(5.12) X1 .0_,17,;:1 Qn Cy, 0 17”2-{ by cy.

Interesujace nas naprezenia okre$limy biorac pod uwage odksztalcenia pomierzone
przy pomocy tensometrow oporowych.

Znajac w pewnym miejscu dwa odksztalcenia ¢, i & w dwoch kierunkach do
siebie prostopadlych mozemy obliczy¢ naprezenia wystepujace w tych kierunkach
w oparciu o prawo Hooke’a dla dwuosiowego stanu naprezenia:

E E
(5.13) Siakrae (e5+ver), @ T 2 (es+7ep) .

Nazwijmy przez o} i 0% naprezenia w dowolnym miejscu na powierzchni zewnetrz-
nej powloki, a przez o3i o7 naprezenia w tymze samym miejscu, ale na powierzchni
wewnetrznej powtloki.

Zgodnie z definicja naprezen blonowych i zgigciowych mozemy napisaé

! 1 w
(5.14) A= Ghbal), o = (G — o).
Podobne wzory mozemy napisaé¢ dla kierunku 7:
1 1
G.15) o= 3 Or), N = = (d— o).

«Mimo$réd» obcigzenia powloki wyzna- |
czono za pomoca naprezeh o2 jako domi-
nujacych. Obliczenie przeprowadzono dla
powloki 3, gdyz w miarg postepowania prac 3 /
doswiadczalnych autor doszedt do wniosku, /
ze wskazane jest zagge$ci¢ przedzialy sil, co e
zostalo dopiero w pelni przeprowadzone przy TN
badaniu powloki 3. Uzyskane wyniki przed-
stawiono w postaci wykresu na rys. 18. ~

Te obliczone mimo$rody sa przede wszyst- -4 8 2 1 0 1 ¢ 0 ®
kim miarg nieréwnomiernego rozktadu obcig-
Zenia na krawedzi; rozklad ten wplywa na
przekréj szyjkowy w mniejszym stopniu, co widaé z poréwnania rys. 16 z rys. 18.

Orientacjg co do gornej granicy wartosci rzeczywistego mimosrodu calego uktadu
moze da¢ jednak rozpatrzony réwnoleznik zawierajacy punkty 1 dla najwickszego

bl
3=

/:P-ZT

- (=3

A

w

2 P=6TL |
N

RS

Rys. 18
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obciazenia przed utrata stateczno$ci. Rzad wielkosci tego mimosrodu wynosi okoto
2,1 mm.

Wyznaczenie naprezenn w poszczegdlnych punktach powloki. Obliczenie oparto
na wzorach (5.13), (5.14) i (5.15). Jako pierwszy rozpatrzono punkt 1 na potudniku IT
powloki 3. Wartoéci przedstawiono w postaci wykres6w na rys. 19.

a

o[kG/em®]
(+)
Powtoka 3, potudnik I , punkt 1
= oka 3, potudnik I, pu
800
oy

b yomG/em?]
)

2400
ng : /

2000
R4

00 / :
o | £
O S S s Pet0T|
0 2 4 6 g 9 ® pLT]
Rys. 19

Interesujace jest tam otoczenie punktu odpowiadajacego sile P = 10 T, w poblizu
ktorej nastepuje nagly wzrost naprezen ¢4, polaczony ze zmiang znaku tych na-
prezen, oraz dwukrotny prawie wzrost naprezen zginajacych, co wskazuje na po-
wstanie sfalowania na badanym réwnolezniku.
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Warto jednocze$nie w tym miejscu podkresli¢, ze przy obciazeniu powloki sila.
P = 10,5 T odksztalcenia sa calkowicie sprezyste, o czym $wiadcza odczyty tenso-
Tnetr()w po odciazeniu (tablice 8, 9 o [Kk6/em?]

i 10 w [7] lub [8]). -)

W podobny sposéb obliczono
réwniez napre¢zZenia dla tej samej po- 2400
wloki 3, w punkcie 1, ale na potud-
niku I. Ograniczono si¢ przy tym do o :
kilku wartosci sil, lezacych w poblizu / Powtoka 2, potudnik I,
< 3o =2 14 punkt 2
interesujacej nas wartosci P=10 T. o A

W pozycji 11 tablicy 20 podobnie )V
jak w tejze pozycji tablicy 19 (patrz 4
praca [7] lub [8]) mamy nagly wzrost
naprezen o polaczony ze zmiang
znaku w poblizu sity P = 10T, co
potwierdza uprzednie przypuszczenie /V
o powstaniu fali na badanym réw- “©
nolezniku. : ’ - o7

Dla zobrazowania naprezen wy- ° “2*-3 - 2 -2

: . . : 8 PLT]
stepujacych na réwnolezniku zawie-
rajacym «punkty» 2 wybrano potud- # Rys. 20
nik III na powloce 2, gdyz wyste-
puja tam najwigksze odksztalcenia w kierunku zmiany parametru ¢, tzn. wzdluz
potudnika. ;

Wykres o oraz of? przedstawiono na rys. 20.
~ Nie obserwujemy tu tego zjawiska, ktére zachodzilo na réwnolezniku, zawie-
rajacym punkty 1 w poblizu P = 10 T. Prawo wzrostu naprezen zachowuje stale
ofkGen?] ten sam liniowy charakter bez Zad-
(-) nego punktu zalomu w poblizu od-

' cietej o wartosci P = 10 T.

y

800

|
’f ,

! | Fi b
| 2000 ‘ -
| |

| Dla zobrazowania naprezefi wy-

e . | }—1 stegpujacych na réwnolezniku zawie-

s e e r = i 1 **—* rajacym «punkty» 3 wybrano punkt

g i e 3, lezacy na potudniku I powtoki 2,

200 — : gdyz wystgpuja tu najwigksze od-

: ‘ e ksztalcenia w kierunku zmiany pa-

800 | / ‘ | 3 rametru 7, tzn. w kierunku potudni--

| Powtoka 2, potudk I, punk' 3 kowym.

w1 = ; Wykresy o2 i 0%’ przedstawiono ‘

i ‘; | = na rys. 21. Charakter ich jest ana-

ik b | of? \ | logiczny do wykreséw tychze napre-

Siig | 3 4 6 8 0 P[T] zen na réwnolezniku zawierajacymr

Rys. 21 punkty 2. Prawo wzrostu naprezer
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zachowuje stale ten sam liniowy charakter bez zadnego punktu zalomu w poblizu

odcigtej o wartosci P = 10 T.

Sporzqdzenie charakterystycznych wykreséw. W celu uzyskania dalszych danych
o przebiegu zjawiska sporzadzono szereg wykresow P = P (¢) dla poszczegdlnych

APLT] -
ik
o powtoka 3, potudnik L.
% 13,1 =0T I’ _teniogq‘%:?_ s /__’L&'
9 & Jg |
i }r I R
80 / 6‘9'“
H-H A
/ 7"
60
) QQ\‘O&\\ /<
, fb ¥ 4
4‘0 __’%‘*ﬁ &/
[
20 ﬁé
:_ g £
0 200 400 600 800 000 200 M0 p/m
Rys. 22

tensometréw wybranych z pasa szyjkowego, ktory ulegt wyboczeniu, jak i tez spoza
niego dla réznych poludnikéw (rys. 22, 23, 24).

P[T]
#0 = 2 9!
B 4 rudnik I, fensometr P
per Pe=10T = . fo_g‘fnki 3_-_P° z‘s’/”
i v
90
i N "ol
80 (é,«‘:\‘f
A
)
& &
/ S
w“@\@'
40
1EP
20 8 S
1 £
0 200 400 600 a0 w000 200 MO0 00 y/m

Rys. 23

Wykresy P = P (¢) dla tensometréw, lezacych w pasie wyboczeniowym, wykazuja
(jak widaé z rys. 22 i 23) zmian¢ prawa wzrostu odksztalcen w otoczeniu punktu
© rzednej P = 10 T. Wykreslone proste pozwalaja uchwyci¢ punkt zalomu, ktéremu
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odpowiada sita P = 10 T. Z dokladnoscia do 1% mozemy przyjaé warto$¢ sprezystej
sity wyboczeniowej Pyr = 10 T.

Charakter wykreséw P = P (¢) dla tensometréw spoza tego pasa nie zmienia
si¢ w otoczeniu wartosci sity P = 10 T, co widaé na rys. 24.

\P[T]
Mo
100

P

80

60

40

20

|| e

0 200 400 600 800 1000 200 u/m
Rys. 24

Zestawienie maksymalnych przemieszczei w odpowiadajqcych sprezystej sile
krytycznej. Czujniki zegarowe, jak przypuszczano na wstepie, a co potwierdzity
badania, nie nadaja si¢ jako zbyt malo czule do wyznaczenia chwili, w ktérej na-
stepuje wyboczenie sprezyste. Wprowadzono je do badan jako czynnik uzupehniajacy,
ktéry dat rzad wielkosci przemieszczen w prostopadtych do powloki.

Maksymalne przemieszczenia w dla Pgr = 10 T zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1

Miejsce wyste-| Powloka 1 | Powloka 2 | Powloka 3 Bezwzgl. Wmax

powania w [mm] w [mm] w [mm] |najw. w [mm] 2h
Réwnolez- 1
nik 1 0,191 0,155 0,161 0,191 %)
Réwnolez- ;
nik 2 0,108 0,075 0,124 0,124 e
Roéwnolez- - |
nik 3 0,073 0,063 0,074 0,074 oy

Kontrola naprezeri w miejscach powloki najbardziej wytezonych. Kontroli doko-
nano dla «punktu» 1, lezacego na potudniku II powloki 3, gdzie wystapily najwicksze
odksztalcenia zaréwno w kierunku potudnikowym jak i réwnoleznikowym, a przy
tym przeciwnych znakéw i przy wartoéci sity P = 10,5 T, a wigc wigkszej od spre-
zystej sily krytycznej Pir = 10 T. Sprawdzenie naprezeni przeprowadzono we wska-

Rozprawy InZynlerskie — 2
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zanym wyZej miejscu zaréwno na zewnetrznej, jak i na wewnetrznej powierzchni
powloki.
Majac zmierzone odksztalcenia w trzech kierunkach zastosowano konstrukcje
wykreélna Mohra dla wyznaczenia odksztalceri gléwnych.
Naprezenia gtéwne dla «punktu» 1 na zewngtrznej powierzchni powloki sa na-
stepujace:
o} = 2,42-103 (0,816 — 0,3-1,516) = 876 [kG/cm?],
o5 = 2,42-103 (—1,5164-0,3-0,816)= — 3080 [kG/cm2].

W celu obliczenia o,y zastosowano hipotez¢ energii odksztalcenia postaciowego
Hubera:

Oreq = (87628763080 + 30802)!2 = 3600 < Q = 4000 [kG/cm?].

Analogicznie obliczono naprezenia gtéwne dla «punktu» 1 na powierzchni we-
wnetrznej powloki: :

oy =2,42.0,96-103 (1,216 — 0,3-1,500) = 1779 [kG/cm?],
oy = 2,42.0,96-103 (—1,500+4-0,3-1,216) = — 2635 [kG/cm?],
Oreq = (17792+41779-2635+4-2635%)'2 = 3840 < Q, = 4000 [kG/cm?2] .

Uwagi ogélne i wnioski. Biorac pod uwage zebrany i opracowany materiat do-
$wiadczalny mozemy w sposéb dostatecznie jasny prze$ledzi¢ przebieg zjawiska.

Przy nizszych obciazeniach (P od 2 do 4 T) wystgpowato do$¢ znaczne nieréwno-
mierne roztozenie sily P na brzegu powloki. W miare jednak wzrostu obcigzenia
nastgpowalo uplastycznienie brzegu w wyniku wysokich naprezefi stykowych,
co sprzyjalo bardziej réwnomiernemu roztozeniu tego obcigzenia. Wyrazilo sig
to zaréwno w zmniejszeniu si¢ «mimosrodu» jako miary catkowej nier6wnomiernego
roztozenia obciazenia na gbérnym brzegu powloki (rys. 15 i rys. 16), jak tez i nie-
réwnomiernego rozkladu obciazenia w przekroju szyjkowym (rys. 18), ktéry pozwolit
nam tez na orientacyjne okreélenie gérnej granicy warto$ci rzeczywistego mimo-
érodu ukladu. Rzad ten dla modelu 3 wyniést okolo 2,1 mm, a obliczony zostat
dla sity P=8 T.

Przy tym mimo$rodowym obcigzeniu przy 4 <P < 10 T mozna przyjaé, ze
powloka pracowala az do chwili wyboczenia w stanie blonowym (tablice 19, 20,
21 i 22, poz. 17 i 18 w pracy [7] lub [8]). Powstawanie fali sprezystej rozpoczgto
sie na powloce 3 od potudnika II w przekroju szyjkowym, zawierajacym punkty 1
przy sile P = 10 T. W miejscu tym stwierdzono nagly wzrost naprezen 5! polaczony
ze zmiang znaku oraz prawie dwukrotny wzrost naprezeh zginajacych off i o}’
(tabl. 19, poz. 11, 12 w pracy [7] lub [8]).

Podobnie nagly wzrost naprezen o5’ obserwujemy réwniez przy P = 10 T w tymze
przekroju szyjkowym powtoki 3, ale na potudniku I (tabl. 20, poz. 11 w pracy [7]
lub [8)).

Jezeli jednoczeénie wezmiemy pod uwage wykresy na rys. 22 i 23, ktére wskazuja
zmiane prawa odksztalcen z jednej linii prostej na inna prosta, ale bardziej nachy-
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long do osi odcigtych; to uzyskujemy punkt przecigcia sig¢ tych prostych, ktéremu
odpowiada sprezysta sita wyboczeniowa Pyr = 10 T.

O tym, ze zjawisko przebiega w obszarze sprezystym, mowig nam odczyty zerowe
dokonane po uprzednim obciazeniu modelu silg P = 10,5 T, a wigc wigksza od
Pir =10 T (tablice 8, 9 i 10 w pracy [7] lub [8]). Wykazuja one brak odksztalcen
trwalych.

Z drugiej strony dokonana kontrola wytezenia materiatu w miejscach najbardziej
niebezpiecznych wykazala przy zastosowaniu hipotezy energii odksztalcenia po-
staciowego Hubera, ze naprezenia zredukowane leza ponizej granicy plastycznosci
materiatu O, = 4000 kG/cm?2.

Jednocze$nie na réwnoleznikach zawierajacych punkty 2 i 3 nie stwierdzono
powstawania wyboczeniowej fali sprezystej. Prawo wzrostu naprezen zachowuje
stale ten sam liniowy charakter bez zadnego punktu zalomu w poblizu Py = 10 T
(rys. 20 i 21). Analogiczny przebieg maja wykresy P = P (¢) dla tensometréw poto-
zonych na tychze réwnoleznikach (rys. 24).

Swiadczy to o powstawaniu sprezystej fali zlokalizowanej w poblizu szyjki,
w ktorej miejscu najwezszym lezy réwnoleznik zawierajacy punkty 1.

Ponadto zestawione wartosci maksymalnych przemieszczen dla Py = 10T
Swiadcza, Zze wywolane przemieszczenia sa male w poréwnaniu z gtéwnymi wy-
miarami powloki, co acznie z liniowymi wykresami P — P (4) $wiadczy o mozli-
wosci zastosowania do rozwazanego zagadnienia statecznosci powloki hiperboloi-
dalnej teorii matych odksztalces.

Przy dalszym wzroicie obciazenia (przy P > 10,5 T) nastepuje szybki wzrost
odksztalcen i przekroczenie granicy plastycznosci. Przy dalszym jeszcze wzroscie
sily przy wartosci P,; = 11,8 T nastepuje catkowite uplastycznienie sprezystych
fal wyboczeniowych, na co wskazuje utworzenie si¢ trwatych fal na powtoce (rys. 11,
12:i:13),

Nawiazujac do sformutowanych na wstepie pytan, na ktére odpowiedZ powinny
da¢ nasze badania, nalezy stwierdzié, Ze istotnie odpowiedz te uzyskali§my.

Oto ona:

1. W przypadku podparcia nie czynigcego catkowicie zado$é wymogom teorii
blonowej stan blonowy powloki zostal zrealizowany z dobrym przyblizeniem.

2. Wyboczenie miato charakter liniowo-sprezysty, tzn. utrata statecznodci po-
czatkowej postaci powloki nastapita przy naprezeniach nizszych od granicy pla-
stycznosci dla materialu Q, = 4000 kG/cm2.

3. Rozwazany przypadek wyboczenia powloki hiperboloidalnej miesci sie¢ w za-
stosowanej teorii matych odksztalces.

Ponadto, jak juz wspominaliémy we wstepie, uzyskany material doswiadczalny
pozwolit nam zastapi¢ ogélne réwnania rézniczkowe statecznoéei obrotowej powloki
hiperboloidalnej obciazonej osiowo-symetrycznie na brzegach o nader skompli-
kowanej postaci réwnaniami przyblizonymi niewspOlmiernie prostszymi, ktére
maja juz dzigki swej stosunkowo prostej budowie wyrazny aspekt praktyczny.
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Odsylajac czytelnika do pracy [7] lub [8] podajemy ich postaé koncowa:

1 02u+1—v 1 02 +1+11 1 020 (b vab)l ow =
A2 092 2 B2 o 2 AB 090t e b

B .0t %

(b vab)l ou (ab vb)l v [(b ab)zJr 2(1—v)b2]

aB_ B 4 09 \B> aBl B of |\aB B et

h2[1 Pw o2 w1 04w]
o

w3 |44 394 T 422 o9zon | B4 ot

1+» 1 0% 1 020 1—9 1 020 (ab vb)l ow

HFTY TR b S e A

+

f ok [2a5bsht~3a2b(a2+b2)Ashzr A5 Oy

* f —
2Eh ¢ 243 BS T 3Bz 00

azb 0v 2a4sht — a(a2+b2) Ash2t ow
A2B3 ot 243 B3 D e

a 2w a bzw]_
A4B 092 A2B o2 70

gdzie A =acht, B= (a2sh2t+b2ch2)1/2, a jest rzeczywista potosia hiperboli,
b urojona pétosia hiperboli, 2 oznacza grubo$¢ powloki:

chty

q*=gq b2 1I2’ 3

We wzorze powyzszym ¢ jest obcigzeniem réwnomiernie rozlozonym, dzialajacym
stycznie do potudnikéw na gérnej krawedzi powloki.

Przy danych warunkach brzegowych wartosci wiasne tych réwnan okreSlaja
sprezysta site krytyczna Pir, a ich rozwigzania daja posta¢ wyboczona powtloki.

Warunki brzegowe nalezatoby formutowa¢ w zaleznosci od rzeczywistych wa-
runkéw pracy powloki. W przypadku powloki podpartej w sposéb analogiczny
do podparcia zrealizowanego w dos$wiadczeniach warunki brzegowe mozna by
zapisaé w nastepujacej postaci:

(1 ()w+ v)_o
3= BT R -
u=0, v=~0 w=0.

Warunki te nalezaloby spemi¢ dla obu krawedzi powloki, tzn. dla t = it = fa.
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Zakonczenie

Okreslenie sity krytycznej w oparciu o ogdélne rownania przedstawione w rozdziale
drugim pracy [7] lub [8] jest, zdaniem autora, przynajmniej z praktycznego punktu
widzenia na razie nierealne. Ogélna postaé¢ tych réwnan moze byé ewentualnie
w przysztoSci wykorzystana tylko przy zastosowaniu elektronowych maszyn
cyfrowych.

Wyniki do$wiadczen stwarzaja mozliwo$¢ przyjecia znacznie prostszego ukladu
przyblizonych réwnan stateczno$ci obrotowej powloki hiperboloidalnej obciazonej
osiowo-symetrycznie na brzegach, ktére maja juz dzigki swojej stosunkowo prostej
budowie wyrazna warto$¢ praktyczng.

W pracy [7] czy tez w [8] uzasadniono mozliwo$¢ zastosowania tych réwnan
do przypadku, ktéry byt przedmiotem do$wiadczen, a zatem mozna z cala pewnoscia
stwierdzi¢, ze istnieje taka klasa powlok, dla ktérych te réwnania sa w pelni uzasad-
nione. Praktycznie biorac w kazdym konkretnym przypadku koficowe wyniki roz-
wigzania analitycznego wskaza na stuszno$¢ czy niestuszno$é przyjecia tych réwnan
przyblizonych (na podstawie obliczenia wskaznika zmiennosci ¢, por. [7] lub [8]).

Wyniki do$§wiadczen potwierdzaja tez mozliwo§é oparcia rozwigzania zagadnie-
nia statecznoéci obrotowej powtoki hiperboloidalnej obcigZonej osiowo-symetrycznie
na brzegach na gruncie liniowej teorii zaréwno w sensie fizycznym (w zakresie uog6l-
nionego prawa Hooke’a) i co wazniejsze w geometrycznym (nieuwzglednianie
zjawiska przeskoku). Na mozliwo$¢ zastosowania teorii liniowej w sensie fizycznym
w kazdym konkretnym przypadku wskaza réwniez wyniki rozwiazania analitycz-
nego (poréwnanie naprezen z granica plastycznosci).

Mozna przypuszczaé wreszcie, Ze przyblizone réwnania po odpowiednim napisa-
" niu wzoru na powierzchniowe obciazenie fikcyjne 3 Z beda mogly by¢ zastosowane
do obliczen na stateczno$¢ powtok hiperboloidalnych obciazonych w sposéb dowolny,
np. przy obliczaniu na stateczno$¢ hiperboloidalnych chtodni wiezowych obciazonych
cigzarem wlasnym i przy uwzglednieniu innych czynnikéw jak parcie wiatru i wplywy
termiczne.
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Pe3ome

OKCIIEPMMEHTAJIBHBIE ICCJIELOBAHW S BbIITYUNBAHUS T'MITEPBOJIMYECKON
OBOJIOYKHU IIOJ BJIIMSIHUEM OCECUMMETPUYECKON HATPY3KH, JEVICTBVIO-
IEN HA EE KPASX

B pabote aBTOpa, HNTHPOBAHHOH B MEpeYHE JMTEPATyph! B [7] wiu [8], marorcs obumme u mpu-
OmDKeHHBbIe YpPAaBHEHHS YCTOMYMBOCTH IrHnepOoImIeckoit 000JI0YKH BpAIICHNs, 3arpyKEHHOH oce-
CHMMETPHYECKH Ha Kpasx. BBuay oTCyTCTBHS Kakux jubo pemeHuii B 9TOit 06iacTu, aBTOp Orpa-
HAYMBAETCS IMHEHHBIM IPEACTABICHAEM. DTO MOCIEIHEe IPEIIOIONKEHHE TPEOYeT, TAKUM 06pa3zoMm,
3KCHOEPUMEHTAIbHOM NpoBepku. C 3TOi LeNbio, aBTOP NPOBEIT SKCIEPUMEHTHI, OIUCAHAEM KOTOPHIX
M CAENAaHHBIM 3aKITIOYEHHAM, MOCBAINAETCS HACTOSMasi pabora. DTH 3KCIEPUMEHTHI IOKA3AIN
TONIHOEe OOOCHOBAHUE, IPUHATHIX B pabore [7] mmu [8], mpennonoxeHuit, OTHECEHHBIX K HEKOTOPOMY
Kjaccy runep6ommieckux 06ostouex. Kpome TOro 3KCHEepHMEHTAIbHBIE MCCIIEIOBAHAS OOOCHOBBI-
BalOT 3aMEHY TOHKHX, HO OY€Hb CIIOKHBIX YPAaBHEHHM YCTOWYMBOCTH, NPUBEAEHHEIX B paboTe [7]
vnu [8], ropa3go Gosnee NMPOCTEIM NPUOIMKEHHBIME YPABHEHUAME YCTONYMBOCTH.

Summary

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE BUCKLING PROCESS
OF A HYPERBOLOIDAL SHELL SUBJECT TO AN AXIALLY SYMMETRIC LOAD
ACTING ON THE EDGES

In the author’s paper [7] or [8] are derived general and approximate equations of stability
of a hyperboloidal shell of revolution subject to an axially symmetric load on the edges. In view of
the lack of any solution in this class of problems the author confines himself to the linear approach.
This assumption requires experimental verification. For this purpose the author has carried out
some experiments of which the description and conclusion are the subject matter of this paper.
These experiments have fully justified the assumptions of [7] or [8], concerning a certain class of
hyperboloidal shells. In addition, the experimental investigations described have given a justification
of a procedure, consisting in replacing the accurate but very complicated stability equations obtained
in [7] or [8] by the approximate ones of much simpler form.
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