DEBELOSTIENE POSUDE - UVOD 1

UVOD U OSNOSIMETRICNA TIJELA

U strojarstvu i drugim granama tehnike susrecu se osnosimetri¢na tijela koja su
ucvrscéena i optere¢ena osnosimetricno: debelostjeni spremnici, cilindri visokotla¢nih
presa i pumpi, topovske cijevi, stezni spojevi, rotirajuéi diskovi i dr. (slika 1).
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Slika 1. Osnosimetricna tijela s osi simetrije x

U analizi osnosimetri¢nih tijela rabi se cilindri¢ni koordinatni sustav (0r¢g x) u kome
je os x os simetrije tijela, slika 2.
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Slika 2. Geometrijska analiza deformacije elementa osnosimetri¢nog tijela

Razlikuju se dva osnovna slucaja osnosimetricnih tijela:
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- zatvoreni spremnik — u stijenki vlada prostorno stanje naprezanja
- otvorena cijev, stezni spoj i dr. — u stijenki vlada ravninsko stanje naprezanja.

Ogranicenja oblika i opterecenja:
1. Razmatra se utjecaj samo povrsinskog i obujamnog opterecenja, tj. tlaka p i inercij-
skih (centrifugalnih) sila ( f, = p-a), gdje je a ubrzanje Cestice tijela.
2. Opterecdenje ovisi samo o koordinati r, tj. nije ovisno o koordinati X i ¢ te vrijedi:
P, =p, p,=p,=0, a=a(r)=-ro’.
3. Ne razmatra se utjecaj koncentriranih sila i spregova, tj. ako je spremnik zatvoren
razmatraju se naprezanja i pomaci dovoljno udaljeni od krajeva spremnika.

Analiziraju se homogena i izotropna osnosimetri¢na tijela koja imaju stalan unutarnji i
vanjski promjer.

Pretpostavke o deformiranju i raspodjeli naprezanja:

1. Poprecni presjeci pri deformiranju ostaju ravni.
2. Sve se tocke pri deformiranju pomicu radijalno.

Naprezanje oy jednoliko je raspodijeljeno po poprecnom presjeku, ako je on dovolj-
no udaljen od krajeva posude i ne razmatraju se toplinska naprezanja. Utjecaj promje-
ne temperature u stijenki posude dat je u posebnom poglavlju.

VEZE POMAKA, DEFORMACIJA I NAPREZANJA U POLARNIM KOORDINATAMA

Pomaci i deformacije

Iz geometrijske analize deformacije diferencijalnog elementa ABCD u ravnini poprec¢nog
presjeka (slika 2), slijedi da je radijalni pomak u = u(r) vezan s deformacijama izrazima:
stranice elementa imaju duljine AB=dr, AD=rdg i A;B, =dr+du, A,D, =(r+u)de,

gr:AlBl_—AB:errdu—dr : gr:d_u, (1)
AB dr dr

. :AlD/l_:AD:(r+u)d(p—rd¢) - wZE' 2)

? AD rde r

Izrazi (1) i (2) izrazavaju za osnosimetri¢no tijelo komponente deformacije u polarnom
koordinatnom sustavu (r, ¢) kod osnosimetricnog optereéenja.

Primjena Hookeovog zakona

U debelostjenim posudama i rotiraju¢im diskovima vlada troosno stanje naprezanja
(slika 3.a). Zbog simetrije oblika i opterec¢enja posude posmicna su naprezanja jednaka
nuli, tj. vrijedi za ¢ = konst.: 7 =0 izax = konst.: 7,, =7,,=0.

Prema tome su naprezanja oy, o, i ox glavna naprezanja elementa posude.

or = Topx Xr

Hookeov zakon u cilindri¢nim koordinatama, ako se zanemari promjena temperature,
za zatvoreni debelostjeni spremnik glasi:

& =é[0r -v(o, +GX)], (3)
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£, :%[aw -v(o, +0'X)], (4)

gxzé[ax—v(0'¢+0'r)]. (5)

Naprezanje ox moze se odrediti iz statickih uvjeta ravnoteze.

Projekcija elementa na ravninu
okomitu na os x

Slika 3. Komponente naprezanja elementa osnosimetri¢nog tijela

Komponente naprezanja izrazene pomocu komponenti deformacije su:

E 1%

O'(p:m(g(p-i'l/gr)-i'ﬁax, (6)
E 1%

o, = 1,7 (gr +v5¢,)+—1_vax . (7)

Komponente naprezanja izrazene pomocu radijalnog pomaka u su:

E (du u v
= —+v—|+—0,, 8
o, 1—v2(dr vr] 1—VO-X (8)
E u du v
= —+V— [+—0,. 9
i 1—v2[r drj 1y X ®)

Diferencijalna jednadzba ravnoteze elementa

Na element osnosimetri¢nog tijela na slici 3, djeluju naprezanja o i o, te inercijska o-
bujamna sila f.. Kod rotirajuéeg diska ta je sila jednaka centrifugalnoj sili:

f.=—p-a,=pr-w’, NIm?,
gdje je w kutna brzina rotacije diska u rad/s?, a p gusto¢a materijala posude u kg/m?>.
Iz uvjeta ravnoteze elementa debljine dx u radijalnom pravcu, tj. > F, =0:
—o,rdpdx+(o, +do)(r+dr)dpdx-2o,sin(de/2)drdx+ f,rdpdrdx=0,

nakon sredivanja i supstitucije sin(de/2)=de/2, slijedi diferencijalna jednadzba ravno-
teze osnosimetri¢nog tijela:
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O, —0O
doy , O 4+ pr-w?=0| (10)
dr r

Izrazena preko pomaka u, izrazi (8) i (9), diferencijalna jednadzba elementa glasi:

du 1du u 1-v? 5
qu. 2B U _ TV re?, 11
dr? rdr r? E X (11)

ili u sazetom obliku jednostavnijem za integriranje:

411d = e 12
dr|{rdr E r (12)

~

¢ije rjesenje daje funkciju pomaka u = u(r).

Ako su sve veliCine uzduz osi x konstantne, poprecni presjeci debelostjene posude
ostaju ravni, a to znaci da uzduzna deformacija & ne ovisi od polumjera r, tj.:

de,
dr

Iz izraza (5) slijedi izraz za uzduzno naprezanje ox:

=0 = &, =konst

o,=&,E+v.o, +tv-o (13)

"
Ako nema rotacije (o = 0), izraz (10) moze se izraziti u obliku:

Or
r

o =I- + 0

9 (14)

.
Jednadzba neprekinutosti deformacija u ovom slucaju jest:

d
a(r-gw)—gr:O. (15)

Uvrstenjem izraza (3), (4) i (13) u jednadzbu (15), slijedi jednadzba veze izmedu de-
formacija i naprezanja, u obliku diferencijalne jednadzbe s komponentama naprezanja:

%(r-alp)—o-r=0. (16)

Uvrstenjem o, prema izrazu (14) u jednadzbu (16), slijedi diferencijalna jednadzba
drugog reda izrazena samo s radijalnim naprezanjem oy:

d’o, 3 do, _
dr® r dr

0. (17)

Integriranjem diferencijalne jednadzbe (17) i odredivanjem konstanti integracije iz ru-
bnih uvjeta na unutarnjoj i vanjskoj povrsini debelostjene posude, odredi se radijalno
naprezanje oy a zatim prema izrazima (13) i (14) mogu se odrediti naprezanja o, i ox.

Ovakav nacin odredivanja naprezanja u debelostjenoj posudi se rjede rabi, vec se inte-
grira izraz (12), kako je to pokazano u nekoliko narednih osnovnih primjera opterece-
nja debelostjenih posuda.
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