Spis tresci

Wprowadzenie 1
1 TEORIA POWLOK NIEJEDNORODNYCH 13
[.1 Uwagi Wstepne . . . . . . . . . o it 13
1.2 Podstawowe zwigzki i zalozenia . . . . . . ... ... ... ... 14
1.3 Niejednorodno$¢ powtoki. . . . . ... ... 17
1.4 RoOéwnhania WarlaGyjne « = s s s © & ¢ 5 @ 6 s s o6 s 8 85 5 & & 8 18
I.5 Réwnaniaruchu . . . . ... ..o oL oo 25
1.6 Warunki brzegowe i poczatkowe . . . . . ... ... ... 27
1.7 Sprowadzenie réwnafi do postaci bezwymiarowej . . . . . . . .. 28
1.8 Zmienne parametry sztywnoSci . . . . ... ... L 29
1.9 Wspdlczynnik sztywnosci gietnej elementu powfoki . . . . . . . 34
1.10 Funkcje uogélnione . . . . . . . . . ... ... ... 36
2 NIESTATECZNOSC STATYCZNA POWELOK PROSTOKATNYCH 41

2.1

22

2.3

Pojecia podstawowe teorii statecznoSci sprezystej . . . . . . . . . 41
Dwie podstawowe postacie kryterium energetycznego bifurkacyj-

nej utraty StateCZNOSEL o s : » s o ¢ 5 5w s 3 Ve 6 5 BEE 5 S 51
Metoda typu Bubnowa-Galerkina badania statecznoSci powiok . 57
2.3.1 Metoda podobszaréw . . . . ... ... 63
2.3.2 Metoda kolokacji . . . .. ..o 63
2.3.3 Metoda najmniejszych kwadratéw . . . . . . ... .. .. 64
2.3.4  Metoda momentow . . . . ... L 64
235 Metoda Galetking : : = » ¢ s s s ¢ s w o5 s ssm i v o 65
2.3.6  Poréwnanie metod btedéow wagowych . . . . . . ... .. 67
2.3.7 Zwiazki z innymi metodami . . . . ... 70
2.3.8  WilasnoSci teoretyczne . . . . .. ... ... 74
2.3.9 Zalety obliczeniowe metod Galerkina . . . . . . ... .. 78

2:3.10 Podsumoewanie . . : : =« : s o5 « ¢+ s a5 § 35 8 § & & % 79



vi

SPIS TRESCI

2.4 Metoda Bubnowa-Galerkina z przyblizeniami
wyzszych rzedéw i algorytm numeryczny . . . . . .. ... ... 80
2.5 Powtoki z dodatkami innych materiatéow . . . . . . ... ... .. 90
2.6 Stateczno$¢ statyczna powloki . . . . . .. ... 91
2.7 Centralny kwadratowy element niejednorodnosci . . . . . . . .. 94
2.8 Centralny krzyzowy dodatek niejednorodnosci . . . . ... ... 97
2.9 Niejednorodno$¢ typu ,perforacja”. . . . . ... ... ... ... 98
DRGANIA POWLOK PROSTOKATNYCH 101
3.1 Liniowe i sfabo nieliniowe drgania uktadéw mechanicznych . . . 101
3.2 Drgania wiasne powtok niejednorodnych . . . .. ... ... .. 102
3.2.1 Metoda rozwigzania problemu . . . . .. ... ... ... 102
3.2.2 Ocena otrzymanych wynikéw . . . . . ... ....... 106
3.3 Nieliniowe drgania swobodne ptytipowlok . . . . .. ... ... 113
3.3.1 Metoda rozwigzania zagadnienia . . . . ... ... ... 113
3.4 Widmowa analiza rozwigzania . . . . . .. ... ... ... ... 115
35 ZbiezhoSEMEtOdY : « » s s v s w e a v m e s v ma s am s s 5w @b 127
3.6 Widmowa analiza drgan swobodnych . . . ... ... ...... 129
DYNAMICZNA UTRATA STATECZNOSCI POWEOK PROSTO-
KATNYCH 131
4.1 Rodzaje dynamicznego wyboczenia . . . . . . . ... ... ... 131
4.2 Konstrukcje idealne . . . . .. ... L oo 133
4.3 Koncepcja stateczno$ci uktadu w skonczonym przedziale czasu . 134

4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11

4.12

Matematyczne modele ukiadéw drgajgcych i uktady dynamiczne 138

Synchronizacja, chaos i quasi-okresowoS¢ . . . . . . . ... ... 142
Bifurkacje statyczne i teoria katastrof . . . . .. ... ... ... 145
Katastrofa typu ,,zmarszczka” lub punkt graniczny . . . . . . .. 148
Katastrofa typu ,.falda” lub bifurkacja symetryczna . . . . . . . . 149
Bifurka¢jedynamicziig . . s s s s s s v ssns s sn s s s a5 5@ 150
Kryteria dla praktycznych obliczed . ... ... ... ... ... 151
Utrata stateczno$ci powtok jednorodnych obcigzanych poprzecznie 152
4.11.1 Realno$¢ otrzymywanych wynikéw . . . . ... ... .. 152
4.11.2 Obcigzenie krytyczne i parametr k, = k, powloki jed-
norodnej . . ... ... 156
Utrata stateczno$ci powlok niejednorodnych obcigzanych poprzecz-
B v o0 o o0 o 50 s w0 e o e o e e B 8 G 157
4.12.1 Zaleznos$¢ obcigzenia krytycznego od powierzchni ele-
mentu dodatkowego . . . . ... Lo 157

4.12.2 Zalezno$¢ obcigzenia krytycznego od wspéiczynnika sztyw-
noSci elementu dodatkowego . . . . . . . ... L. 159



SPIS TRESCI vii

4.12.3 Zalezno$¢ obcigzenia krytycznego od liczby dodatkéw
wzmacniajgcych utozonych wzdiuz jednego boku powtoki 159
4.12.4 Zaleznos$¢ obcigzenia krytycznego od szerokoSci zebra . 161

5 STATECZNOSC ZAMKNIETEJ POWEOKI WALCOWE] POD-

6

DANEJ DZIALANIU OSIOWO NIESYMETRYCZNEGO OBCIA-

ZENIA 163
S.I Réwnaniaruchu . . . ... ... 163
5.2 Wplyw imperfekcji na stateczno$¢ powtok . . . . ... ... .. 164
5.3 Obcigzenie pochodzgce od przeptywu typu wiatr . . . . . . . .. 170
54 Zagadnienle SEAtYCZN . o « « + s 6 5 s s s s s mE s P awE s B 171
5.5 Dynamika . . . . ..o 173
POWLOKI KOMPOZYTOWE 179
0. ROWOADIA : : s o : vo9 s 2R & 5 @88 § §HE - BHE LS 5 179
6.2 Stateczno$¢ statyczna powtok warstwowych . . . . . ... oL 182
6.3 StatecznoSC dynamiczid . : s s« s s s : s @ s swe s s = 184

INTERAKCJA SPREZYSTYCH POWLOK I PORUSZAJACEJ SIE

MASY 187
7.1 Drgania konstrukcji przy wig¢zach jednostronnych nalozonych na
ruchomg masg . . . . . . ... 188
7.2 Roéwnanie ruchu kloca . . . . ... ... ..o 193
7.3 Posta¢ bezwymiarowa réwnan ruchu kloca . . . ... ... . .. 195
7.4  Zagadnienie brzegowe i poczgtkowe dla powtoki . . . . ... .. 196
7.5 "WysokoSC WZNIOSU : o s s s 606 s s 8w s 585 & ¢ & 5@ 5 B 198
7.6 Drgania powloki z wigzami dwustronnymi nalozonymi na poru-
SZAJYCY SIC MASE .« . o o o L 200
7.7 Powloka podczas zderzenia poprzecznego z cialem sztywnym . . 209
7.8 Powloka z obcigzeniem poruszajgcym si¢ ze stata predkoScig . . 212
7.9 Powloka z obcigzeniem poruszajgcym si¢ ruchem jednostajnie
PIZYSPIESZONYM . . . o o v i e e e e e e e e 219
7.10 Powloka z obcigzeniem poruszajagcym si¢ ruchem jednostajnie
OPOZNIONYM. & = 5 « 65 % ¢ 4 55 5 G F & 2 G BT e 8 &5 888 3 221
701 Whioski . . . o oL 223

RUCH PLYTY SZTYWNE]J PODCZAS ZABURZENIA TEMPE-

RATUROWEGO 225
81 Wprowadzenie . ; sswosssnsm s om e am as @65 s 225
8.2 Matematyczne sformutowanie problemu . . . . . . ... ... .. 228



viil

SPIS TRESCI

10

8.3

8.4
8.5

8.6

Rozwigzanie zagadnienia przy uzyciu metody transformacji La-

place’a . . . . . ... 230
Analiza procesu stacjonarn€go . . . . . . . . ... ... ... 232
Analiza procesu niestacjonarnego przy statym wspoéltczynniku tarcia234
8.5.1 Analiza ruchu ciata podczas hamowania . . . .. .. .. 235
8.5.2 Analiza ruchu ciata podczas przyspieszenia . . . . . . . . 236

Analiza procesu niestacjonarnego przy zmiennym wspoétczynniku
tarcia

SCENARIUSZE PRZEJSCIA OD RUCHOW HARMONICZNYCH

DO CHAOTYCZNYCH 243
9.1  Wprowadzenie historyczne . . . . . .. ... ... ... ... .. 243
9.2 Scenariusz Landava-Hopfa (LH) . . . . . .. ... ... ... .. 245
9.3 Scenariusz Ruella, Takensa i Newhousa (SRTN) . . . ... ... 247
9.4  Scenariusz Feigenbauma (SF) . . . ... ... . ... ... ... 249
9.5 Scenariusz Pomeau-Manneville’a (SPM) . . ... ... ... .. 251
9.0 Synchionizacja CZeStoS0L o« s s w 5 o 5 v s 5 5 8 & 85 ¥ & 55 &8 253
DYNAMIKA ZAMKNIETYCH PODATNYCH POWLOK WALCO-

WYCH 255
10.1 Wprowadzenie . . . . . .. .. .. ... ... 255
10.2 Réwnania podstawowe . . . . . . . .. .. ... ... 256
10.3 Metoda Bubnowa-Galerkina i reprezentacja Fouriera . . . . . . . 259
10.4 Zagadnienia statyczne teorii zamknig¢tych powlok walcowych . . 265
10.5 Dynamiczne zagadnienia teorii zamknigtych powlok walcowych . 268

10.5.1 Zbieznos¢ reprezentacji Fouriera dla zagadnienia niesta-
CIONATNEZO & o s 5 w6 w5 8 3 3@ 6 d 9o S8 B8 B ® 6@ 268

10.5.2 Dynamiczne kryteria utraty stateczno$ci powlok walcowych272

10.5.3 Drgania zamknigtych powlok walcowych pod dziataniem

poprzecznego obcigzenia harmonicznego . . . . . . . . . 273
10.5.4 Zalezno$¢ charakteru drgaii od szerokoSci wycinka ob-

CIAZENA @) = . s o v 55 5 8 6 D e ¢ % B E &3 ME & & 86 > 275
10.5.5 Zaleznosci charakteru drgan od liniowych wymiaréw po-

WIOKL = 2 s s s s dda v mas $B BB FR L FE G 8 277
10.5.6 Lokalna utrata statecznoSci . . . . . . . ... ...... 278
10.5.7 Globalna utrata statecznoSci . . . . . .. ... ... ... 279

10.5.8 Scenariusze przej$cia do chaosu przy zmianie parametru A281
10.5.9 Scenariusz Feigenbauma w nieliniowej dynamice powtok

walcowych . . . ... ... ... ... L. 287
10.5.10 Scenariusz Feigenbauma . . . . . . ... ... ... ... 289
10.5.11 Scenariusz Ruella-Takensa-Feigenbauma . . . . . . . .. 290




SPIS TRESCI ix

10.5.12 Zmodyfikowany scenariusz Ruella-Takensa . . . . . . .. 293
10513 Wnioski . . . ... .o 295

11 STEROWANIE PRZESTRZENNO-CZASOWYM CHAOSEM PO-

WLOK WALCOWYCH 297
I1.1 Przeglad literatury . . . . . . .. . .o 297
11.2 Model matematyczny . . . . . . . .. ... 298
11.3 Metoda Bubnowa-Galerkina i przeksztalcenie Fouriera . . . . . . 299
I1.4 Sterowanie chaosem . . . . . ... ... ... 301

1141 Whnioski . . . .. ..o L 307

12 BADANIE DRGAN CHAOTYCZNYCH PODATNYCH
PROSTOKATNYCH POWLOK PRZY ZASTOSOWANIU METO-
DY BUBNOWA-GALERKINA I METODY ROZNIC SKONCZO-

NYCH 309
12.1 Réwnania podstawowe . . . .. ... ... ... .........3l0
2.2 Metoda Bubnowa-Galerkina z wyzszymi przyblizeniami . . . . . 312
2.3 Metoda réznic skoficzonych . . . . . ... ... 319
2.4 Poréwnanie wynikéw otrzymanych przy uzyciu metody Bubnowa-
Galerkina i metody réznic skoriczonych . . . . . .. .. ... .. 322
125 Wnioski . . . . .. ... . 325

Bibliografia 327



