25 ZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1992

Serla; MECHANIKA z. 107 Nr kol. 1154

Marek Krawczuk, Wiestaw Ostachowicz
instytut Maszyn Przeptywowych PAN, Gdansk

STATECZNOSC DYNAMICZNA KOLUMNY ZE SZCZELINA ZAMYKAJACA SIE

Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny drgan
poprzecznych kolumny ze szczeling zamykajaca sie, obcigzonej na
kohcu zmienng sidg osiowa. Uszkodzony przekrdj poprzeczny kolumny
modelowano elementem sprezystym o podatnosci obliczonej na podstawie
praw mechaniki pekania. Opracowany model wykorzystano do analizy
wpdywu wielkosci i potozenia szczeliny na wielko$s¢  obszaréw
statecznosci dynamicznej kolumny.

Pe3Dxe. B pab6oTe npencTaBJieHa xaTexaTMwecxaH xonejib no-
nepeMHbix KOJiebaHH» kojiohhu ¢ 3anpwBaronieii TpemHHoS Harpy*eH-
hoh Ha KOHue nepeMeHHOH ckjioh. llonepeHHoe ceweHHe kojiohhti
C TpemHHOH XOflenxpOBaHO npyiKHHOH, WeCTKOCTb KOTOPOH paCCHH-
TaHa 3axoHax xexaHiKi xpynxoro pa3pymeHHa. Pa3pa6oTaHHaa xo-
aejib npHHTa b aHanK3e bjihhhhh BeJiHWHbi h ojio*eHHH TpeoiHHbi
Ha flHHaxxnecKy» ycTofiwHBocTb xonoHHa.

Summary. The paper presents a mathematical model of transverse
vibrations of colum with a closing crack. In damaged cross-sections
of columnn there were applied elastic elements of Tflexibility
calculated on the basis of the laws of fracture mechanics. Making
use of the elaborated model there was carried out an analysis of the
effect of the magnitude and position of the crack upon the basic
instability area of the column.

1 WSTEP

W chwili obecnej wiekszo$¢ elementéw konstrukcyjnych maszyn i urzadzen
eksploatowana jest w Zakresie ograniczonej wytrzymato$ci zmeczeniowej, co
powoduje powstawanie w miejscach spietrzenia naprezen peknieé. Pekniecia
powodujg zaktécenia w prawidlowej pracy maszyny, charakteryzujace sieg
wzrostem poziomu drgan, a czesto nie wykryte w odpowiednim czasie moga
prowadzi¢ do jej zniszczenia.

Szczeliny powodujg lokalne zmiany sztywnos$ci konstrukcji [1]. Poniewaz

sztywnosé ta zmienia sie w obszarze rozpatrywanego elementu
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konstrukcyjnego zmianom ulegaja jego charakterystyki dynamiczne. Celem
niniejszej pracy jest budowa modelu matematycznego i analiza wphywy
szczeliny zamykajacej sie na statecznos$¢ dynamiczng belki obciazonej na
koncu zmienng sikg osiowg. Z przegladu bibliograficznego [2) dotyczacego
dynamiki elementéw konstrukcyjnych z peknieciami wynika, ze problem ten do
chwili obecnej nie byk analizowany.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Spos6b  tworzenia modelu  dyskretno-ciagtego  belki ze szczeling
obcigzonej na koricu zmienng sida osiowg przedstawiono na rys.l. Uszkodzong
czes$¢ belki modelowano sprezyng o podatnosci zastepczej 8 obliczonej na
podstawie praw mechaniki pekania wg. metody opisanej w [3]- W ten sposéb
otrzymano ukdad dwdéch odcinkéw belki potaczonych elementem sprezystym.
Poniewaz szczelina zamyka sie podczas drgan poprzecznych belki podatnosé
sprezyny 8 jest okresowg funkcjg czasu - rys.l.
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Rys. 1. Model dyskretno-ciagty kolumny ze szczelina
Fig- 1. A discrete-continuous model of the column with a crack
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Czagstkowe rovmanie rozniczkowe opisujgce analizowane  zagadnienie
prZyjmuJe postac:

EJyI1?(X,t) + PcostDtiyll (x,t) + Cy(x,t) + pFy (x,t) =0, (€))

gdzie: ~ sztyvmos¢ gietna kolumny,

- amplituda sidy obciazajacej kolumne,
- czestos¢ zmian sidy obcigzajacej,
wspodczynnik thumienia wiskotycznego,
- pole przekroju poprzecznego kolumny,

- gestos¢ materiatu kolumny,

LK T T O O T
1

- przemieszczenie poprzeczne kolumny,
i speknia nastepujace warunki brzegowe:

y O,t) = y*Q,p =0.

yiv U =y2@l1"v-

yjlnrt) -yjdj.t) =eitlyrdj.t),

ytidr €) " y* dr ty @
ut,,
y,» (V. ° =y2 (L,°t}*

y" (1,9 =0,

EJylH(l,£) + Pcos(Qtlyl @, t) =0,

przy czym: | - potozenie szczeliny,
1 - ddugos¢ kolumny,
Yy, Mz - przemieszczenia poprzeczne belki po obu stronach szczeliny,
8 () - podatnos¢ kolumny w miejscu pekniecia.

W celu rozwigzania réwnania (1) z warunkami brzegowymi (2) zastosowano
metode cyfrowej symulacji réwnan ruchu o zmiennych wspétczynnikach podang
przez T. lwatsubo [4). W metodzie tej nalezy wyznaczy¢  pierwiastki
charakterystyczne k(” odpowiadajace czestosciom wkasnym drgan kolumny w
kazdym skohnczonym kroku czasowym “i” dla analizowanej formy drgan *j**

Réwnanie charakterystyczne stuzace do wyznaczenia wartosci pierwiastkow
k otrzymujemy przyjmujac nastepujace funkcje X dla obu odcinkéw belki

oraz wykorzystujac warunki brzegowe @ ):
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Xt = AJSINtS™) + BrcostSre) + (MshiSh) + 0~ (5 <) -

Xb ®© = AtslniilC) + Bbcostilt) + Cbsh(8b<) + DaehA(i 1))

je: 2 = * = * -
gdzie: a7 [(40 5 T n§)1/2+ 1111/2, ag [(40 T nI)l/Z n1I/2,

0.. = pFk_/EJ, Ti. = P./EJ, < = x/L.
1] ij 1 1

Réwnanie charakterystyczne oozeay przedstawi¢ jako:

A 0
DET B, B, =o (4)
6 ¢

sinia™e) cosia’™e) sh(32) ch(32e)

-52sin(3ie) -a’cosia’e) 5§sh(32e) 32ch(52e)

B.=
-52cos(5ie) 32sin(5ie) S2ch(S2e) 3§sh (52e)
3icos(3ie) -a~cos™e) 52ch(32) 323h(3ze)
-shnia”e) -cosid™e) -sh(32e) -ch(62e)
ansintsh) ajcosia®) -32sh(32e) -32ch(32e)
B =
2 a~costa”) -a3sin(aie) —a§ch(aze) —a%sh(aze)
-~cosfa €) a’sinta’e) -520h(62e)+ —523h(6ze)+
-328isinfa™~e) a2e cos(a €) agelsh(sze) agelch(?:ze)
.- —a%sinai —S%COSSi a%sha2 a3cha,

(-ar+ati)2)cosaj (ar-atisinaj  (33+32T2)ch32 (33+S2TR)sh32

przy czym: e=1/1 Jest bezwymiarowym potozeniem szczeliny.



Stateczno$¢ dynamiczna kolumny 217

3. PRZYKLAD OBLICZEN

Przyktadowe obliczenia numeryczne wykonano dla kolumny o wymiarach 1
danych materiatowych jak na rys.l przy zmiennym pokozeniu szczeliny
(e=const, f=varia) i przy stalej jej glebokosci (y=const, e=varia).
Przyjeto wspétczynnik thumienia wiskotycznego C=0.0. Wyniki obliczen
przedstawia rys.2. Jako kryterium niestabilnosci przyjeto za Iwanowskim
[B] warunek, 2ze jezeli w ciggu 20 okreséw amplituda drgan wzrasta
monotonicznie to ukdad traktujemy jako dynamicznie niestabilny. Jezeli
natomiast w ciagu 40 i wiecej okresow amplituda drgan wzrasta nieznacznie
lub pozostaje bez zmiany to uktad jest stabilny dynamicznie.

JL £

Rys. 2. Obszary nlestatecznosci dynamicznej kolumny ze szczeling

Fig. 2. Te areas of dynamic instability of the column with crack
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4. WNIOSKI1

Analizujac wyniki obliczen numerycznych nalezy stwierdzié¢, ze szczelina
zamykajaca znajdujaca sie w obszarze badanej kolumny znacznie zwieksza
obszary dynamicznie niestateczne. Jest to zwigzane z nalozeniem sie ma
obszary niestatecznosci dynamicznej pochodzace od zmiennej sidy osiowej
dodatkowych obszaréw niestatecznych wywokanych szczeling i jej zamykaniem.
Z drugiej strony nalezy stwierdzi¢, ze wielko$¢ obszaréw niestatecznosci
dynamicznej silnie zalezy od potozenia i glebokosci szczeliny. Obszary te

sa najwieksze dla szczelin potozonych w miejscu utwierdzenia belki.
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DYNAMIC STABILITY OF THE COLUMN WITH CLOSING CRACK

Cracks occurring In constructional elements cause local stiffness
variations of the construction [11. For the reason that the stiffness
varies within the area of construction element under consideration, its
dynamic characteristics: the natural vibrations frequencies, the forced
vibrations amplitudes and the areas of iInstability are subjected t
variations. This paper is intended to work out a mathematical model of
dynamic stability of a column with closing crack (Fig-1) and determine the
basic dynamic instability areas in function of its magnitude and position.
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A discrete-continuous model of the column with a crack is presented in
pig i. The crack occurring in the column was modelled by spring of
equivalent flexibility calculated on the basis of the laws of fracture
Bechanlcs [3]- The partial differential equation of motion of the column
with crack takes form (1) and it should satisfy the boundary conditions
@). In order to solve equation (1) used the method described by Iwatsubo
[41-

Exemplary numerical calculations were made for a steel column of
dimensions and material constants as iIn Fig.l. As the criterion of
Instability there has been assumed according to Iwanowski [5] the
condition that if the vibration amplitude rises monotonically in 20 cycles
than the system is treated as dynamically instable. However, if Iin 40 or
nore cycles the vibration amplitude rises iInsignificantly or remains
unchanged, the system is dynamically stable. The calculation results are
presented in graphic form in Fig.2.

The areas of instability are function of depth and position of the crack.



