
PO LSKA AKAD EMIA NAUK
INSTYTUT MASZYN PRZEPŁYWOWYCH

PRACE
I1\STYTUTU MASZYN
PRZEPŁYWOWYCH

TRANSACTIONS

OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW MACHINERY

WARSZAWA-PoZNAŃ I975

66

PAŃSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE



PRACE INSTYTUTU_ MASZYN PR ZF.PŁYWOWYCH
poświęcone są publikacjom naukowym z zakresu.tęorii i badań doświadczalnych
w dziedzinie mechaniki i termodynamiki przepĘwów, ze szczegllaym uwzględ-

nieniem problematyki maszyn przepływowych

,t

THE TRANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF FLUID-FIOW
MACHINERY

exist for thc publicafion of theoretical and experimental investigations of all
a§pects of the mechanics and thermodyaamics of fluid-flow with special reference

to fluid_flow machinery

KOMITET REDAKCYJNY- EXECUTIYE EDITORS
KAaMIERZSTELLER - REDAKTOR - EDITOR
JERZY KOŁODKO JÓaF ŚMIGIBLSKI

ANDRZEI ŹABICKI

RĘDAKCJA - EDITORIAL OFFICE
In§tyfirt Magzyn PrzepŁwowyó P.AN

ul. Gca. Józefa Fiszera 14,80-952 Gaą*qL, skr. p@ztowa 621,tąl,41-12ą 1

Copriebt
by Państwowe wydawnictwo Naukow.

Warszaęa 1975

pfinted in poland

PAŃSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKO\r B_ ODDZ.IAŁW POZNANIU
Nakład 370+90 egz. oddano a!,o slcładlnia 7 Yfr, 1974 t.
Ark Yryd. 14,75. ArŁ dnrk. 11,375+1wkl. Podpisano do druku l7ll 1973 r.

Papier druk saL kL V, 70 e Druk ukońgzono w lutlm 1915 r.
Nt zam. 577143 F-t7ll183. &na ń 45,-
DRUKARNIA UNtWĘRSYTETU IM. A. MICKIEWIczr'.W POZNANIU



PRACE INSTYTUTU MrĄ,SZYN PRZEPŁYWOWYCIł_
z,eśzłt 66

JóZEF wIĘcKowsKI

Gdńsk

Skręcanie belki o zmiennej strukturze*

Sformułowano równania skręcania belki o zmiennej strukturze zę sztywpą §trefą zwarcia i wYzna-

czono całkę ogólną oraz sformułowano warunki graniczne na froncie strely zwarCia lub na stYku stref

zlyarciao przeciwnych skrętnościach. Rozwiązano zagadnienia początkowe przy obciąŻeniu momentem

skupionym oraz stacjonarne odpowiadające działaniu fali. W zakończeniu zbadano wpływ deformacji

sprężystej strefy zwarcia na momenty skręcające od zóeruelia wewnętrznego.

1. Wstęp

Niniejsza pracajest kontynuacją prac [l, 2,3f dotyczących zginania pewnych dyskret-

nych układów łańcuchowych z luzami aproksymowanych modelem ciągĘm z więzami

różniczkowymi jednostronnymi. Schemat układu tego rodzaju przedstawiono na rYs. 1

oznaczająa przez S §worznie Łączące elementy powtarzalne, a przez L lntzy za9ewniąące

Rys.

znikanie momentu gnącego przed zetknięciem elementów podczas zginania całoŚci na wo-

dzie. W dotychczasowych pracach postulowano, żę |uz w połączęniach sworzniami jęSt

pomijalny. W tym opracowaniu przyjmiemy, że wynosi on 8 oraz, że każdę dwa elementY

powtarzalne połączone są dwoma sworzniami o tych samych luzach. Niech Ó oznacza

szerokośó elementu powtarzalnego, a Bjego długość (rys. 1). \Mzględny ekstremalny kąt

skręcenia elementów układu dyskretnego będzie

a-
@o:t , ,

ł-)

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grlpa tematyczea 2,

1975

Schemat układu łańcuchowego

t631

(1.1)
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w aproksyr.nacji układu dyskretnego układem ciągłym rozłożymy wietkość @6 na dłu-
gości elementu .B i ograniczymy pierwszą pochodną kąta skręcenia relacją

(1.2)

Postulując w dalszym ciągu, że układ pływa na spokojnej wodzie lub na fali, pominiemy
sprzężenie zginania ze skręceniem oTaz hydrodynamiczne oddziaĘwanie wody. wpływ jej
objawi się jedynie liniowym podłożem Winklera na skręcanie i harmonicznym wzbudzeniem
od fali. Badanie wpływu mas zredukowanych tłumienia hydrodynamicznego, oddziaływa-
nia ustalonego przepływu wody i sptzężrnia ze zginaniem będzie przedmiotem innych
opracowań.

Praca jest zdanięm autora w całości oryginalna. Nię ma w literaturze poświęconej
mechanice teoretycznej i stosowanej teorii układów łańcuchowych z jednostronnymi więza-
mi rÓżniczkowymi, którą w skrócie nazwaliśmy teorią belek o zmiennej strukturze.

2. Równania ruchu belki zbudowanej z elementów sztywnych

przyjmiemy umownie oznaczenia dla zewnętrznych momęntów skręcających Dł",
kąta skręcenia rp oraz wewnętrznego momentu skręcającego M, jak na rys. 2,

Belkę przed osiągnięciem granicznych wartości pochodnej 1rplax będziemy nazywali
rozwartą, po osiągnięciu wartości granicznych belką zwartą.

Równania do wyznaczenia
rozwartej będą:

kąta skręcenia q i momentu skręcającego M" dla belki

przy jednoczesnym warunku

l*l*,"=?

ó'a
io u:-kq+m(x,t),ot-

M"=O,

l0al
]^ l(ao.laxl
ll

tych samych wielkości dla belki zwartej są

arl
' *L^

-_ 

l u^,
oX

aM. 0'ę
=- - k(p + tll (x , /): i6 ;-;,ox ót-

(2.1.D

(2.1.2)

(2.1,.3)

(2,2.I)

(2.2.2)

Rys. 2. Umowa znaków dla obciążeń i sił wewnętrznych

Równania do' wyznaczenia
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gdzie i6 - gęstość liniowa momęntu bezwładności masy pręta, k - sźywność hydrosta-
tyczna podłoża, m(x, t) obciążenie ciągłe momentami zewnętrznymi.

Równania (2.1) i ę,2) dają się prosto rozwiązać, Wprowadzaj ąc oznaczenie

ll,
Vio (2,3)

otrzymamy następujące całki ogólne:

- dla belki rozwartej

m(x,r)drł

Cr(x) cosut,

1

1 [ sina(t-t)q|x, t): . lloJ ą

*J,rrl siną/ł
dowolne funkcje miejsca

M"(x, t):0

rp(x, t): + aox* C *(t),

M 
"(x, 

t): xkootaC-(r)x- i *rr, t) dć+

"'"

+ioxĆ*ę)+D !(t).
Wskaźnikami * wyróżniono dowolne funkcje czasu dla strefy

dodatniej (1rplOx:a) i skrętności ujemnej (Orplóx:-a),
Przypadek obciążeń statycznych uptaszaza znacznię rozwiązania

tej
,|

tp(x):; m(x),
k

M"(x):0,

rp(x):łaox*C*

u2r
M"(x): + kao}+ kC 

" 
x - J 

*r$ O**' - .

gdzie Ci(x), i:1,2 -

- dla belki zwartej

. dla belki zwartsj

(2.4,1)

(2.4.2)

(2.5.1)

(2.5.2)

zwarcia o skrętności

- dla belki rozwar-

(2.6.I)

(2.6.2)

(2,7.1)

(2.7.2)

\1:arunki graniczne dla statyki są oczywiste. Jeżęli xo jest współrzędną punktu tozgra-:-:Ąącego strefY zwarci a j rozwarcia. to musi w tym miejscu ,uihodriec;ągłose ,no-*to
t:+ającego i ciągłoŚĆ kąta skręcenia rp. Ieżeli x6 jest p.rokt"- styku dwóch stref zwarcia
::zeciwnych skrętnościach, co może pojawić się w statyce wtejy, gdy w xo przyłożony

,:,:: Ze§'Dętfzny moment skręcający !Jt, to oprócz warunku ciągłości kąta ugięcia ,nurny
* i_tnek zadanej nieciągłości momentu

?:::. IMP z. 66

M"(xł)-M"(xi): _Tt, (2.8)
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Najprostszym przykładem zastosowań może byó zadanie statycznego skręcenia Pręta
nieskończonego zewnętrznym momentem skupionym !}t jak na rys. 3.

Proste rachunki, których nie przytaczamy prowadzą do wyznaczenia zarówno stałYch

dowolnych całkowania jak i współrzędnej strefy zwarcia xg, Otrzymamy

Q:ao(xo-x) xe(0, xo), (2.9.I)

(ż.9.ż)

(2.9.3)

M": _+(r-ro)' xe(0, x6),

I ylł
xo={ aŃ'

Odmiennie przedstawiają się warunki graniczne w przypadku dynamiki. Niech x6

będzie punktem rozgIaniczenia strefy zwarcia ("<xo) i strefy rozwatcia. Niech strefa

zvlarcia porusza się z prędkościąu, w kierunku osi x. Dokładnie u,jest prędkością pro_

pagacji frontu strefy zwarcia. Ponieważ io@ęl1t)jest krętem właściwym (gęstością krętu)

- dodotnia x-o ujemno

Rys. 3. §trefa zwarcia wywołana działaniem momentu skupionego

elementu w punkcie, to wszędzie tam, gdzie ptzy ptzejściu frontu wystąpi nieciągłoŚĆ

krętu właściwego, wystąpi zjawisko zdęrzęnia wewnętrznego w belce na froncie strefY.

Z równania krętu i impulsu otrzymamy równanie do wyznaczęnia momentu zderuęnia

,,,. (#l, 
=, r-r;l, =, r) 

dt : - M u dt . (2.10)

Znak minus po prawej stronię wynika z przyjętej umowy sił wewnętrznych oraz tego, że

oddziaĘwanie strefy zvłarcia na przejmowane elementy ze strefy rozvtaftejjest siłą wew-

nętrzną.
Warunki graniczne dla sił wewnętrznych na froncie strefy zwarcia będą zatem

' " " Gl, =, *,-'u,|, =, u) 
:Ę(*ł ) - Ę(* ; ) (2.II)

i Ą(xf):0 d|a rczpatrywanego przypadku szczególnego,

Nieciągłość dynamiczna momentu skręcdjącego wystąpi również w ruchomym Punkcie
rozdzielĄącym dwie strefy zwarcia o przeciwnych skrętnościach. Problem taki pojawi się

np. przy rozutiązywaniu zadania z momentem skupionym !Jt, poruszającym się po belce.

Dodatkowa zmlana momentu spowodowana nieciągłością krętu będzie stosownię do

umowy znaków

u"(xJ)_łr"(xo):st+; ,,,(Uu,l,r-.xl,r). Q.12)
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3. Belka obciążona skuponym momentem zenmętrznyłn

Rozpatrzmy wpierw przypadek stałego momentu fi poruszającego się z zadaną pręd-
toŚcią ,9 w kierunku osi x'. Wprowadzając dla wygody .,r"t orrry ,rtład odniesien ia relacją

x:X'- St

]iIzymamy równania ruchu belki rozwartej

^)- ó-(D
igS' ^, tkq:Q.

óx'

Ę=0.

la,!.
l*|'oo,

zerowe warunki początkowe ruchu prowadzą oczywiście do rozwiązania

ę=0.
Dla bęlki zwartej mamy równania

6q
-;: łQo,
ox

dM"

d:k,,
\ie będziemy przytacza7i rachunków szczegółowych, warto jednak zwrócić
;.arunek graniczny Q.12) ptzybierze w tym wypadku postać

(3.1)

(3.ż9

(3.2.2)

(3.2.3)

(3.3)

(3.4.1)

(3.4.2)

uwagę, że

(3.5)M.(0*)-Ę(0-): -gJt_ i,s, (a!| _Yl ),
1 dx |o- dx 

|g+ /
_:dlz front taki przesuwa się w prawo (,9>0).

__ 
*:_":'u'u"'u 

',u :?rJunujące. 
Dynamiczna strefa zwarciapokrywa się ze strefą stat}czną.--zn. Jęst w przedziale (-xo,xo), gdzie

ło- (3.6)

\foment skręcający M" jest nieparzysty i oczywiście nieciągły w x:0. obticzasię go z re-b.ji

lwlnń

)rugi składnik w narł,iasie,

dla l*l<*o.
.92, jest momentem zderzsnia.proporcjonalny do

(3.7)
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Innym ogólniejszym zadaniem, które można tozwiązać posługując się całkami (2.4)

i (2.5),lest ruch stałego momentu lJl z prędkością monotonicznie niemalejącą ,9(l) i wa-

runkami początkowymi określonymi przez zadanię statyczne. zadajmy funkcję xo(l)

określającą w układzie nieruchomym miejsce przyłożenia momentu stałego fi, Będziemy

postulowali xo(0):g oraz tóżniczkowalnośó funkcji xo(l). Niech xr(t) i x2Q) są krańcami

itrefy zwarcia podczas ruchu. Przędział (xr, xo) będzie strefą o skrętności dodatniej,

natomiast ptzedziaĘ (xo, xr) _ strefą o skrętności ujemnej. korzystając z warunków

granicznyci ęJ1) i Q1Z) otrzymamy po 1icznych przekształceniach następltjące roz,

wiązania:

- w strefie o skrętności dodatniej

(3.8.1)

(3.8.2)

(3.9.1)

(3.9.2)

(pt:ao(x-xl) ,

' ",r:T (x - x r)2 - aoio(x - x1) i1 + a6 io iczr,

- w strefi.ę o skrętności ujemnej

Qz: - qo(X - Xz) ,

kan , .ó . .ż
M ".2: -'-1^" (* - *r)' + ą o i o(x - xr) i 2- ao io xj -,/.

Warunki do wyznaczenia xr(+) i x"(+), które wynikajązwatunków brzegowych, spro_

wadzająsię do równań
XlłX2Xo:- 

2
(3.10.1)

otaZ

Oznaczając

kaoxzo+ aoio Sęxo1'+*_T G?_x)_Ę$r,?**ż> , (3,10,2)

przęZ

ll"
d=l*-V 

ro

otrzymamy całkę ogólną równania (3.i0.2) w postaci

1^ilt
, {*?+ *ż) : *i - ń* 

C, sin at ł C 2 cos et,

Dla l:0, x6(0):0, *r: -*r:J #=L 
co wynika z rozwiązania zadania statycznego,

Mamyzatęmz(3'!Ż)Cz:o.AbyznaleźćsensfizycznystaĘC,różniczkujemyobustronnie
równania (3.10.1) i (3.12) i podstawiamy r:0, Otrzymamy wtedy

*1- !r2:ż1,o,

aCt
*2- *1- --x

(3.1 1)

(3.tż)

(3.1 3.1)

(3.13.2)
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\a to aby Cl,:0 potrzeba i wystarcza aby xl:icr:ł'o, tzn, aby cała strefa zwarcia miała
:rędkość początkową jednakową i równą ico . Jeże\i założryć i1@)* xr(O) i oznaczyć ir(0) -
--ir(O)=/,9, to z równań (3.t2) i (3.10.1) można obliczyc długość strefy zwarcia

69

DługoŚÓ strefY zwarcia jest wtedy funkcją okresową z tym, że dla dostatecznie dużych
13 moŻe straciĆ sens rozwiązanie (3.14), jak rownież razwiązania (3.8) i (3.9) otrzymane
łzY załoŻeniu, Że x1 i x, są rosnącymi funkcjami czasu. Drganiami swobodnymi strefy
:rrarcia nie będziemy się dalej zajmowali.

W PrzYPadku lS:0 otrzymamy z Q.lĄ długośó strefy zwarcia idenŁyczną z długością
strefY zwarcia dla momentu działającego statycznie. Rozważając dla tego przypadku układ
t-r.l0.1) i (3.14) otrzymamy

l ąlł ą*lsx2(/)-xr(/):_l . f-sinł/.
\! kao q,

lnłx;:x6*. /, , i:I,2,
Y kao

(3.I4)

(3.15)

(3.1 8. i)

(3.18.2)

(3.19)

Xo:

i

i

I

3dzie znak,, i " obowiązuje dla i:2, a ,, -" dla i: 1. rnteresujące są rczwiązania dla mo-
mentów w miejscu występowania zdęrzęń. Otrzymujemy

M"(xf ; : - M 
"(x 

r) : ą o i o *'o, (3.16)

a więc tak jak dla momentu poruszającego się ze stałą prędkością. W miejscu przyłożenia
momentu Ift otrzymamy jednak wynik odmienny

.rn lynM"(xo ): -M"(xj;:: +ąoioicro+ao'" ł;or, (3.17)

gdyz pojawia się dodatkowy składnik od przyspieszenia xo.
Analogicznymi metodami można rozwiązać problem ruchu pĘa pod działaniem

stałego momentu skuPionego Wt, prĄożonego $/ punkcie x:0 ptzy zerowych warunkach
:oczątkowych, ze względu na symetrię przytoczymy jedynie wyniki rachunku w strefie
0. xo) o skrętności rijemnej

ę:ao(x-xo), xe(O,xo),

M": -kaof,*Orrx6x* j6 oorio-!, xe(0, xo).

n erunki gtaniczne Prowadzą do równania różniczkowego względem kwadratu długości
., :;,, zwatcia

. d' ,, _. 9]t
lo J_2G6)+ kxi:-.

ul ao
7*'- stałym momencie Dt i warunkach początkowych ;c6(0):}o1q:0, otrzymamy

lm
ł o^1-cosut), (3,20)
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gdzie u - więlkośó podana wzorem (3.1l). Moment od udęrzenia na froncie strefy zwarcia

otrzymamy z (3.I8.Z) podstawiająQ x:xo

M"(xg):M,: -Y "o"' 
! . ę.2I)ZZ

Zjawisko ptzebiega zatem okresowo, jeżeli nie występuje w układzie tłumienię wewnętrzne.

4. Belka obciążona momentem ciągĘłtt okresowym

Zakładamy obciążenia zęwnętrzne ciągłym momęntem skręcającym, np. pochodzącym

od podstawowej fali powierzchniowej

m(x',t)--Acos(lx'-at). (4.1)

Wprowadzając ruchomy układ odniesienia według relacji x:)ux'-at napiszemy równania

belki rozwartej (2.1) w postaci

- dzaioa' u +kQ:-Acosx,
clx-

M"=0,

l a,pl a0

l*l'^
Rozwiązanie równania (4.2.t) opisujące ruch wymuszony belki będzie

A
ę(x): _7cos x .

k- lo (I)

(4.2.I)

(4,2.2)

(4.2.3)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Przyrównując |rp'(x)| do granicznej wartości agf ),, oftzymamy tzw. amplitudę zwarcia

A,, tzn. taką amplitudę fali obciążenia, przy której pojawia się pierwsze zwarcię punktowe

an ._'A.:ł(k_io|.2).
^

Punkty zwarcia x, w ptzedziale (-n, ru) są

TEx,: XT'

pozostałe powtarzająsię okresowo w odstępie żn.D|a A>A,postulujemy istnienie sYme-

trycznej strefy zwarci& (x6, 1E - xg) w otoczeniu punktu n|ż oruz takiej samej długoŚci strefY

dookoła pozostałych punktów zw arcia początkowego. Ze wzflędu na symetrię i okresowoŚĆ

obciążenia zbadamy jedynie ptzedział (x6, m-x6), w którym obciążenie zewnętrzne jest

rosnące, azatem

rp:9 x+C, (4.6)
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];iii,:::J-<t moment skręcający Z równania Q.t.z)

)"M"-kłł-*r-,4 sinxtD:0. (4.7)

3" : :;iią2ąlli" w strefie rozwarcia ( - xo , xo) opisuje się funkcją (4.3) jeżeli badamy jedynie
ruch wYmuszonY. Warunki graniczne ciąg}ości kątów skręcenia i nieciąg}ości momęŃów
(według (2.11) prowadzą do wyznaczenia stałych C, D otaz amplitudy obciążenia .4
w funkcji wsPÓłrzędnej Początku strefy zwarcia x6. Wyniki końcowe rachunku są następu-
jące:

- kąt skręcenia w strefie zwarcia

71

ąo ( ru\,:i \*-T),
- amplitud a obciążenia zewnętrznego

lL

o^T-'o
,q.: ł _- (k-tra2) ./, cosxo (4.9)

Jak widać z powyższego równania, dla xo:0 następuje całkowite zwarcie belki, w której
wYstęPują jedYnie kolejne strefy zwarcia o przeciwnych skrętnościach. Amplituda pełnego
rwarcja belki będzie zatem

A,:?.: (k- toa2).n ).2
Dla k:ioa2+A,:Ao-Q i ruch pod, działaniem fali możtiwy jest jedynie w
cIu.

Aby obliczyć moment skręcający według (4.7) należy podstawić stałą A
otaz

aofi
v_ 

-- 2Ą

(4.12)

(4.13)

(4.8)

(4.10)

pełnym zwar-

wedfug (4.9)

(4.11.1)

D- -;os2).ao[,-(ł-*),*,.]*o 
#ę"-+)'*o.,o,,o . @.11.2)

Otrzymuje się wtedy moment od uderuęnia na końcu strefy zwarcia

M u 
: i o n',,|, - (ł- *),u -.] : M" ("ł)

oraz moment w środku strefy

,iwu:w:. Źź7rurraprłą7źźra rłVaćzprzylocmaycńil|llif ,l,firffixfi,ryi]Ę;ł kątów skręenia q(x) o kąt fazowy i ir*ęańłzbudzenia.



72 J. Więckowski

5. WpĘw odkształceń strefy zwarcia

Przyjmiemy, że po zwarciu belka może się deformować spryżyście i posiada sztywnośó
skrętną C. Równania ruchu belki rozwartej będą

a belki zwafiej

gdzie

ioa3ur+l*l:m(x, t),

M"=O,
^10ęi
^ l1ao,0xl

^a ^,a'(0 d'0
io u -C -łkq:7n(*,t),at, óx,

(5.i.1)

(5,t.2)

(5.1.3)

(5.2.I)

(5.2.2)

(5.2.3)

M":c(*-,,) dh

M":C (X-,") dla

0rp
":- ż ao,
0x

0rl
-agż ^ '

oX

Zbadamy tylko jeden przypadek ruchu stałego momentu skupionego po pręcie ze stałą
prędkością S>0. Zakładamy, podobnie jak w innych zadaniach, zerowe warunki początko-
we. W strefie rozwartej otrzymujemy

(p=0 i Ę=0.
Rozwńając zadanię dla prostoty w układzie ruchomym
w układzie nieruchomym, napiszemy równanie (5.2,1)
(-ro, xo) w postaci

d',Q 
- ó' ,p:O ,'dx

gdzie

l k-ó: I-.
\ C- io,9'

Rozważymy jedynieprzypadek C-i6,92>0,tzn.prędkości ruchu obciążenia mniejszych
od prędkości propagacji fali w belce swobodnej bez oddziaĘwania podloża. Tylko ten
ptzypadek ma znaazenie ptaktyczne ze względu na dużą prędkość propagacji w kon-
strukcjach rzeczywistych.

Warunki graniczne ciągłości kątów skręcenia w x : 0, x: * xo oraz warunek brzegowy

Q.I}) dynamicznej nieciągłości momentu w x:0 prowadzą do następującego tozwiązania
dla kąta skręcenia p

(5.3)

x:x'-St, gdzie x' współrzędna
w symetrycznej strefie zwarcia

(5.4)

(5.5)

W+2Cao
, 26(C_iosż)

sh ó (xn -x)
chóxo

xe(O,x9). (5.6)



Skręcanie belki o zmiennej strukturze

Dla x e ( *xo, 0) otrzymamy q(x) z warunku parzystości rozwiązań, Warunek brzegowy
(2.1 1) na froncie strefy zwarcia prowadzi do wyznaczenia długości strefy zwarcia o ujemnej

skrętności. Otrzymujemy

l-,

(5.7)

stąd wynika, że strefa zvłarcia zależy znacznie od prędkości i maleje do zera gdy zbliżamy
się do prędkości propagacji fal w swobodnej strefie zwarcia, gdyż wtedy ó--+*co. Intere-

sujący wynik otrzymuje się dla momentów skręcających. Zgodnie z relacjami (5.2,3)

i (5.6) dla x e (0, xo)

1 / YJt\
xo: 

ó 
arch (l - n^)

M 
": C ao[1 -B ch ó (x - xo)],

sdzię §ż7 oblicza sięwedługwzoru

l) 
- 

|

':;bŁ
C2

Prostę przekształcenia prowadzą do wartości momentu na końcach strefy zwarcia

łr"(xo): -aoioS2B, (5.10.1)

M"(0+): _aoion'B_T* ,-.T. ( 5.10.2)

W miejscu przyłożenia momentu skupionego występuje dodatkowy dynamiczny składnik
erd uderzenia proporcjonalny zarówno do obciążenia jak i kwadratu prędkości ruchu
obciążenia. Łatwo sprawdzić, żę dla C-+*co otrzymujemy zrównań (5.10) dynamiczne
momenty skręcające dla pręta ze sztywną strefą zwarcia. W równaniu (5.10.2) znikawtedy
drugi składnik charakterystyczny jedynie dla sprężystej strefy zwarcia.

Inne zagadnienia, obejmujące również wpływ tłumienia i efekty od obciążeń nieustalo-
nl,ch oraz układy wielowymiarowe przedstawimy w osobnych opracowaniach.

Fraca wpbnęła do Redakcji we wlześniu 1973 T.
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Cxpyuurarułe 6ałxu lepemerłroń cTpyKTypbl

pegrorrłe

(Doprrłylupyrorcfi ypaBEeEII, cxpylrnBąłrrłs 6a;rr<rł neperrłenHoż cTpyxTyprr c xecrroź sonoź crrIoqe-
zi. 3$Serrznno oIĘe4enqercx o6ttląi wHTeTpaIl a $opwyllpyloTcą WeAeJIbIlI]e yclloBnfr na $poare
}JĘBI clfioqeEzĄ ałM B MecTe xoHTaKTa 3oH cllJloqelrllfi IIpoTEBoIIoJIoxHoro cKpylMBaIrruI.

(5.8)

(5.9)
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Pemerrrr 3aAaqtr cTaTmecKoro cKpytIIłBaHnq l{eorpa"Tll{qerłrłoż Ga-irrul cocpeAoToqęEEEIM MoMeHToM,
AEEźtlvlEqecKoro cKpylllrBaEtr, IIocToffHBIM MoMeHToM, BpaqarcĘuM c uocromgoż Z MoI{oToHIIo Eą
y6rrsaronlefi oT EyJIeBoro 3lłaqenurl cropocTtrMl{ IIptr HyneBbD( IIepBoEaqćuIbEbD( ycJloBurlx. tr{ccle,4oBas
TaKxe cfiY'Iafi xone6arłrń 3oĘBI ellrloqenu.n, rlrcnannrtft flocTo.trHahlM, Hetro,purKHEIM Ha cTepxiEe, Eo
AeŻcTBYIoĘaIvl qPtr HyJIeBID( fiepBouaqałblrblx ycJloBrfi( cocpeAoToIIeEElIM MoMęET9M, a TaIoiKe I{arpy3KE
6anrr rapuorłEsecrłoż u qporpeccuBuofi Borrgałrrł rrćllpy3rr.

B saxnro{erm trccne,qyeTcq BJItrxHtre yrrpyro 4elłrr$upyroqęźc, 3oHBI cIIJIoTeIłtr, Ha BeJrrfrIry
MoMeHTa cToJIKHoBeI{rf Bo BpeM' ycTaEoBtrBltreroc,4suxeHv-{ cocpeAoToqeHHoro BE€lIIHero MoMeHTa
na 6arnte.

Twisting of a Beam of Variable Structure

Summary

Equations describing the twistipg of a beam ol variable structufe with rigid contact zone were for_
mulated. Agenreral solution was effectively determined and boundary conditions at the contact zone boun-
dary or at the contact point of zopes having opposite twists were formulated too.

The problem of static twisting of an unlimited beam by a concentrated torque and of dynamic twis-
ting by a constant torque moving with constant velocity and with a velocity monotonically not decreasing
from the zero value were solved ńth zero initial conditions. The problem of contact zone vibrations
generated by a concentrated torque, constant and fixed on the rod, and acting at zerc inritial conditions
was examined. The case of loading the beam with a harmonic and advancing wave was examined too.

Finally, there is analyzed the influence of a flexibly deformable coqtact zone on the impact torque
value during the steady-state motion ofthę external concentratęd torque along the beam.


