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WYTRZYMALOSCIOWE OBLICZANIE PLASZCZA WIELOLINOWEGO KOLA PEDNEGO

Streszczenie: Do obliczania momentéw zginajacych, w po-
+udnikowych ptaszczyznach ptaszcza wielolinowego kota ped-
nego, zastosowano wzory wyprowadzone dla powdoki waloowo-
kolistej, utwierdzonej w Jednym konou krawedzi. Nastepnie
sprowadzono ogélne wyrazenie do szczegélnego wzoru na wy-
znaczenia maksymalnych momentéw zginajgoych w réwnolezni-
kowych ptaszczyznach} w konou zas podano wykresy pozwalajag-
ce wyznaczy¢ momenty dla wymiaréw plaszcza g = 0,5 - 2 cm,
R = 50-100 cm i L = 50 - 100 cm oraz przyktad obliczania
naprezen.

1. Wstep

Pierwsze teoretyczne praoe na temat wytrzymatosci ptaszcza wielolino-
wego kota pednego opublikowat Prof. 0. Popowioz (1), (2). W pracach tyoh
rozpatruje sie model ptaszoza kota pednego, Jako walcowo-kolista powkoke
zginang i podparta na krawedziach tarczami. Tarcze w kierunku promienio-
wym sa sztywne i ich ugiecia sg bliskie zeru, natomiast w kierunku Osio-
wym mogg by¢ sztywne lub podatne. Dla takiego modelu, przy zatozeniu roéw-
nosci sit napinajacych line i Jej Huku opasania 180°, wyprowadzono teore-
tycznie wzory na obliczenia w ptaszczyznach réwnoleznikowych

- ugie¢ promieniowych,
- momentdéw gnacjyoh,
- sit btonowych.

Do obliczania momentéw w ptaszczyznach potudniowyoh przyjeto wzdér Ti-
moshenki, dla belki nieskoriczenie dfugiej, spoozywajgoej na sprezystym
poddozu. Pézniejsze prace - (3), (4) - traktowaty eksperymentalne poréw-
nanie wynikéw z teoretycznymi oraz zastosowanie elektrycznego urzadzenia
analogowego do obliczen wytrzymatosciowych ptaszcza.

2. Naprezenia w ptaszozyznaoh réwnoleznikowych

W réwnoleznikowych ptaszczyznach dziatajg momenty gnace i sidy btonowe
co daje ztozony rozktad naprezen.
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Momenty te - przy obciagzeniu ling w Srodkowej ptaszozyznie oraz podat-
nosci tarcz w kierunku osiowym - okresla sie wyrazeniem:

M(].,f) - - 0,132 z [0»00916 "3 w6 f ? 003 f+
_ 1necosjf $ iriooste $ _ 3z4800s.7_f 9 +
22,62 ?3(1) 112,58  V5() 332,5 7 (Lj
1.-80,PP.afrf $ _ 1H2000s1H> { +T 16D
"N5»5 acbh - J

Z - sita naciagu liny,
g - grubos$¢ ptaszcza,
g - grubos¢ rswnowartna,

I « 3A/“ 2 @
1 - obliczone dla oatej szerokosci plaszoza z uwzglednieniem zeber,
t - ddugos¢ ptaszoza,
R - promien ptaszoza,
1 - wartos¢ bezwymiarowa:
1= ©)
6 - - -
rH(L), - funkcja podozenia:
* Shm1l - sinml
n(]) * gT5~~"T cos ip 7 (C))

gdzie n =21 + 1 dla i = 1,2,3

m . \SC.r.l£i

n y 48 gl 2

Ola ptaszcza gtadkiego g = g oraz

o2 V'~ i6)
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Funkcja potozenia jest szybko zbiezna do jednosci i w zalezno$oi od wymia-
réw geometrycznych ptaszoza wystarczy ja liczyé do dziewigtego 4ub jede-
nastego wyrazu. Czynniki wyrazéw szeregu w wyrazeniu (1) liczone sg na-

stepujaco:

- 1)0°» » - -mh -i71) @)

gdzie: n = 2i + 1 dla i = 1,2,3, ...

Szereg 4~ jest przemienny i powoli malejgoy. Przemienno$o i szybkos$o

malenia szeregu sg zalezne od kata f .
Przy matych katach przemiennosci podlegaja kolejno pojedyncze wyrazy sze-
regu, potem podwéjne, a powyzej 60° grupy rosng ooraz szybciej. Wymienio-
na wkasciwos¢ szeregu utrudnia uogélnienie okreslenia wymagajaoej ilosci
wyrazoéw szeregu 47, potrzebnej do otrzymania poprawnego wyniku.

Obliczone momenty zginajace wedtug wyrazenia dla ptaszoza gtadkiego,
przedstawiono graficznie na rys. 1. Jak widzimy, przebieg momentéw wzgle-
dem pionowej osi okregu jest symetryczny, a na Jego obwodzie zwroty mo-
mentéw zmieniaja swe znaki dziesieciokrotnie.

Sity wewnetrzne wyznaczamy z wyrazenia:

. 1 oosf . 2.828 $3(T +

gdzie:
®

Funkcja $ jest podobnie Jak oznaczona réwnaniem (4) szybko zbiezna
do Jednosci. Odpowiednie ozynniki wyrazéw szeregu w wyrazeniu (8) liczymy
nastepujgoym wyrazeniem:
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Rys. 1. Wykres momentéw w ptaszczyznie oboigzenia
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3. Maksymalne momenty i sity

Do zaprojektowania ptaszcza kota pednego jest nam:1potrzebna] wartosc

maksymalnego momentu zginajacego, przy zatozonych oboigzeniaoh i wstep-
nyoh wymiaraoh. Zaktadajgo sohemat usytuowania oboigzenia przedstawiony
na rys. 1 zauwaza sie, ze maksymalny moment dziata przy kaoie 80°.Po prze-
liczeniu Jego otoozenia potwierdza sie ta uwaga. Przy wymiarowaniu ptasz-
oza nalezy wiec obliczy¢ moment dziatajgcy pod katan 80°.
Dla wielokrotnosoi kata 80°, wartosci oosinuséw i ozynnikéw wyrazu szere-
gu liozone sg wg wyrazenia (7) i podane w tablioy 1. Poniewaz funkoja po-
tozenia nie wptywa na dalsze wyrazy szeregu, wartosoi tych wyrazéw dla da-
nego kata sa state 1 niezalezne od parametréw plaszoza. Suma wyrazéw n »
= 13 do n = 301 dla kata 80° wynosi r = -0,03280, natomiast pozostate wy-
razy sa do pominiecia.

Tablica 1
n 3 5 7 9 11 13
00s 80° -0,5 0,7660 -0,9397 1 -9397 0,7660
An 0,2216 0,1488 0,1392 0,1110 0,0959 0,0595
Bn 0,1768 0,1568 0,13355 0,1118 0,0859 0,0589

Dla konstrukcyjnych obliczen mozna wiec napisa¢ na maksymalny moment
uproszczong nieco roéwnosé

Mr, n = 1,32.2 . e T0,00916 . 13 . \l\/\/. oos”™ +
(8),80°) L - *g v 2

+ 0,2216 . fi, T + 0,1488 A T + 0,1392 i T + 0,111 A T +

3D 5O *7CD a(b
+ 0,0959 a 1, “ 0,03281 (11)
*11(® J

Obliozajac maksymalne momenty zginajace przy obcigzeniu réwnym jednej to-
nie oraz roéznych promieniach i dfugosoiaoh gtadkiego ptaszcza, w zalez-
nosoi od Jego grubosci Otrzymujemy z réwnania (11) wyniki, ktére przedsta-
wiono na rys. 2. W podanyoh na wykresach parametrach, zalezno$¢ momentoéw
jest prawie wprost proporojonalna do grubosci ptaszcza i w przyblizeniu
odwrotnie proporojonalna do jego promieni. Wartosciom tych momentéw odpo-
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wiadaja naprezenia przedstawione na rys. 3 przy szerokosci ptaszcza "a" -
liczonej wzorem (7):

a = 0,76 VEg (12)

Najwieksze sity wystepuja rowniez tak,
jak maksymalny moment, to jest przy Kka-
cie 80° liczonym wedtug przyjetego przez
nas sohematu obcigzen na rys. 1. Warto$-
oi czynnikéw wyrazéw szeregu dla wielo-
krotnosci kata 80° sg state, dla réznych
przestrzennych wymiaréw ptaszoza oraz po-
dane w tablioy 1, natomiast suma wyrazoéw
szeregu od n = 15 do n = 301, wynosi
ril = 0,10208.

Na wyznaozenie maksymalnej sidty mozna na-
pisa¢ roéwnanie:
Grubos$¢ ptaszcza, ma

fiys. 20 Wartosci maksymalnych

momentéw, w piaszozu wieloli- 0F420Zo 0,41
nowego kota  pednego, w $rod- (l.e0°) fS? r
kowej ptaszczyznie roéwnolezni-

kowej w zaleznosci od: grubos-

ci ptaszoza g, promieni R, i

ddugosci L = R.1 1 « cosf+ 0,17682 j t +
+ 0,15687 + 0,13555 + 0,11186 +0,08592 0 ~ +
+0,05893 ® r ~ 0,10208] a3

A13 (7)) )

gdzie state czynniki wyrazéw liczone sa wyrazeniem (10).

Dla przyktadu przedstawionego na rys. 1 warto$6 maksymalnej sity wynosi
508 stad naprezenie = 725 natomiast naprezenie zginajace

Naprezenia z#ozone bedag wynosi¢ 959 a
cm
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0,5 1 M 2
Ornboié pi*»«®*. O»

Rys. 3. Wartosoi maksymalnych naprezen, w Srodkowej p#aszczyznie roéwnolez-
nikowej w zalezno$ci od: grubo$oi ptaszoza g, promieni R i ddugosoi L =m
1 .R

4. Naprezenia w ptaszczyznach potudnikowych

Na ohliczenie momentéw w ptaszczyznaoh podudnikowych w ddugiej waloo-
wo-kolistej powkooe, oboigzonej sitami skupionymi, na réwnolezniku odda-
lonym w dostateoznej odlegto$oi od krawedzi podano wzory w literaturze

(5):
Mx = y(C a4
gdzie:
M - moment w odlegtosci x od przytozonego obciagzenia,

P - sidta skupiona i réwnomierna roz4ozona na okregu,
Y - funkcja obliczona wzorem:

Y(g>x) = e” ~x (cos x - sin (X @as)
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(i- oznacza wyrazenie

@s)

V- liczba POissona.

Wartosci funkoji YiP*) s§8 podana w tablicy literatura (5) str. 423.
Najwiekszy moment zginajacy wypada pod obcigzeniem i jego wartos¢ okre-
Slona z réwnania

nax aan

Momenty obllozone réwnoscia (17) wywodtuja miejsoowe zginania, ktore szyb-
ko znikaja, gdy odlegtos¢ x 0Od obcigzenia powhoki wzrasta. Dla przyktadu
podanego na rys. 1 i w pkt 3 wartos¢ maksymalnego momentu wynosi 258 kpom

a naprezenie 6_ = 3186 MOmenty wzdduz potudnika dla tego przyktadu
- om
przedstawiono na rys. 4. Natomiast maksymalne naprezenia w podudnikach

roztozone po réwnolezniku zilustrowano na rys. 5.

1100
87

28 - *7 »1
-100
2 4 6 8 10
D iU foil ptiIHOM .Om

Rys. 4. Wykres momentéw gngoych w ptaszczyznie potudnikowej dla danych!
g=0,7cm, R=40cm, L =100 cm i Z=10T
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Rys. 5. Maksymalne naprezenia w ptaszczyznach potudnikowych przedstawione
po rownolezniku dla danyoh: grubo$¢ ptaszoza 7 mm, promien R = 40 om, ddu-
gos¢ L =100 cm i Z =10 T

5. Naprezenia styczne

Maksymalne naprezenie styozne wystepuje w Srodkowej ptaszozyznie oboig-
zenia ling 1 przy kaoie 60° wg sohematu ustalonego na rys. 1. Wynika to z
nastepujgoyoh rozwazan:

- w kierunku podudnikowym na zewnetrznej powierzohnl maksymalna wartosé
naprezen jest ujemna,

- w kierunku réwnoleznikowym sidy blonowe daja wartos¢ naprezenia na oa-
4ym przekroju dodatnia,

- na zewnetrznej powierzohnl w kierunku rownoleznikowym wartos¢ sit bto-
nowyoh bedzie zmniejszona o naprezenie wywotane momentem zginajacym 1
bedzie wynosic:

*min “ *1 - Cg (18)

¢min Jest zawsze dodatnie, gdyz Ajest przeszto trzykrotnie wieksze od

19
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Wartos¢ maksymalnyoh naprezen obliczymy wieo wzorem

"max a9

Dla naszego przykdadu beda one wynosi¢ 1839
001

6. Pwagl koncowe

Z analizy wylcreau przedstawionego na rys. 3 wynika, ze wartosci napre-
zen zginajacych w ptaszczy znaoh roéwnoleznikowyoh sa niewielkie i maleja
ze wzrostem grubosci ptaszcza odpowiednio do wskaznika wytrzymatosci.

Poréwnujac za$ wyniki podane w przyktadzie str. i , zauwazamy, ze
naprezenia zginajgoe sa w stosunku do osiowyoh okoto trzykrotnie mniejsze.
Stosunek ten w miare wzrostu grubosci ptaszoza bedzie zwiekszat sie na ko-
rzy$¢ naprezen osiowyoh, poniewaz réwnoozesnie wskaznik wytrzymatosci
Jest funkcja kwadratowg, a przekr6j liniowg. Natomiast naprezenia zgina-
jace w ptaszczyznach podudnikowych sg stosunkowo duze 1 w poréwnaniu do
zginajaoyoh réwnoleznikowyoh okodo dwunastokrotnie wigeksze.

Hoéwniez wartosoi naprezen stycznych, wynikajgoe z dziatania sit bdtono-
wych 1 momentéw w ptaszozyznie potudnikowej, sa znaczne i dla podanego

om
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UPOHHOCTHMa PACKET KOKyXA UHOTOKAHATHOrO IIPIiBGHHOrO kKLBA
Peaxue

JUa pac”eTa HsruOaDmux uoueHTOB b npoAoabHux mockocthx ceveHHS xoxyxa
MHoroKaHaTHoro npnBOXHoro bkhbb 6hjih ncnoabsoBaHu yopuyjiii, BUBejeHHuc- jjra
Kpyroo6pa3Hoii HHJHtHxpjiwecKoii ofioaovKH, saapenaeHHoii Ha oahom aoaue. Sa-
TeH o6naa tpopuyna suna npHBeAeHa k >iaoTHoii ipopuyae onpeAejieHua uaacjiuajib-
Hbix n3rn0annHX uoueHTOB b nonepeuHux iijiockocthx. 3 KOHue npexcTaBlieHu bhe-
pu, nosBoaaxmue onpeAejiHTb uoueHTbi ajib pasuepoB aoxyxa g - 0,5t2 cm,
R = 50-100 cu n L = 50-100 cu, a Taaxe npauep pacueTa HanpaxeHHfl.

MECHANICAL CALCULATION 07 THE JACKET OF A MULTISABLE DRIVING PULLS!

Summary

For oaloulation of Bending moments in meridional planes of the jacket
Of a multi-oahle driving pulley formulae were used as derived for the oy-
lindro-oiroular shell fastened at one and of the odge. Next, the general
term was reduced to a particular formula for the determination of maxinnan
bending moments in parallel olanes. Finally, diagrams are given whloh al-
low to determine the moments for the size of the Jaoket: with the thick-
ness, g = 0,5 — 2 am, radius, R = 50 ¢ 100 om and length L « 50 & 100 am*
An example of oaloulation of stresses is also given.



