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1. Wstep

Celem pracy jest rozwiazanie liniowego zagadnienia statecznosci cienkich, ortotropo-
wych powlok stozkowych podpartych swobodnie na krawedziach i poddanych skrecaniu.
Zadanie rozwigzano za pomoca metody energetycznej. Zatozono ugiecie §rodkowej po-
wierzchni powtoki w przyblizeniu w postaci funkcii w = f, sin Kzsin n,(¢—pz), znale-
ziono calkowita energie odksztalcenia powloki i nastepnie zastosowano metode Ritza.
Zadanie rozwigzano dla powlok cienkich i o niezbyt duzym pochyleniu tworzacych stozka
do jego osi. Udalo sie okresli¢ moment krytyczny oraz liczbe fal powstajacych na obwodzie
za pomoca wygodnych do korzystania wzordw.

Okazalo sig, Zze dla powlok stozkowych o matym pochyleniu tworzacych do osi stozka —
wzory tu wyprowadzone daja wyniki blizsze do§wiadczen niz wzory MUSZTARI otrzymane
dla powlok izotropowych. '

Na rys. 1 podane zostaly wymiary s,, 5., Ry, R,, grubo§¢ §cianki 4 oraz kat migdzy
podstawa i tworzaca «. Dowolne punkty powierzchni §rodkowej posiadaja wspédtrzedne s
i ¢, za$ przemieszczenie tych punktéw w klerunku tworzacych oznaczono przez u, w kie-
runku stycznej do réwnoleznika — przez v i w kierunku normalnej do powtoki przez w.
Jak widaé z vys. 1: r = scosa, Ry = sycosa, R, = s;cosd.

Przyjeto nastepujace oznaczenia dia statych materialowych: E; , v, — modul sprezystodei
i liczba Poissona w kietunku tworzacej, E,, v, — modul sprezystoéci 1 liczba Poissona
w kierunku réwnoleznikowym, G — modul sprezystosci postaciowe;j.

Dla powlok ortotropowych obowigzuje zwigzek

"o 7
(1.1) 5T E
W pracy KROLAKA [4] dotyczacej statecznodci Sciskanych powtok stozkowych réwnanie
nierozdzielno$ci dla powlok ortotropowych doprowadzone zostato do postaci
04D 24 24¢ PO PD
(1.2) & e +20m 375q7 —I—én L5 —46; 55 — 40 52997 +

)

0% (15 oD 2w
+ (56— 5r1) 752 +2(5n+5n1) —2(6— 611)?:&(— e + az)
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gdzie @ jest funkcja naprezei Airy’ego, za$

s
(13) z=1In _SI ,
(1.4) P, = PCosua,
1 1 1 1 Yy
. S ———— R PSP, NN N
(1.5) or sy E htgo’ u s E htga’ Om 25, tga (Gh Elh)

Rys. 1.

2. Energia calkowita ortotropowej powloki stoikowej poddanej skr¢caniu

Energia calkowita nagromadzona w obciazonej powloce wynosi

@.1) Up = (Vi t V) +W.

W powyzszym wzorze V; jest energig sprezysta w stanie btonowym, ¥V, — energia od
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zginania, za§ W — energia od sit zewngtrznych. Energia sprezysta w stanie btonowym
okreslona jest wzorem

1 »
2.2 V= ) {f (Nyey-+No e+ Ty)rd g ds,
“r

tutaj ¢, &5,y oznaczaja sktadowe stanu odksztalcenia powierzchni §rodkowe;.
Sity przekrojowe wynosza [3]

1 82 cosa 0D 1 *d 1 0D
2 =— 3 oy s2cosla 002 Vs ds
(2.3a) N, 2 (3g02 + r o5 s2cos? a(pz s 0s’
02D
(2.3b) No =57
1 92@ coso. O 1 *d 1 09
(2.3¢) T = T sag "2 8  scosa W—{— s2coso 0’

gdzie Ny, N,, T sa to sily przypadajace na jednostke dhugosci srodkowej powierzchni
(rys. 1).
W powloce wystepuje dwukierunkowy stan napreZenia, a wiec:

(2.4a) £, = ﬁ(Nl—leZ) = §,(N{—»;N>),
(2.4b) & = Eih (Ny—vyNy) = 6,(Ny—v,N,),
(2.40) Y= % = @%

(2.5) 5y = 2 !

=L 2T ER

Po podstawieniu powyzszych wzoréw do wyrazZenia (2.2) energia spreZzysta w stanie
blonowym wynosi

cosa

©.6) v, — ffs(62Nf+61N§—262v1N1N2—{——(%T2)dsdgv.
r

2

. /
Energia sprezysta od zginania

1 ' ,
2.7 V, = 0 f ff (04, 85,0, 80, Ta Vo)1 dpdsdz’,
v

gdzie &, &,, ¥y 53 to odksztalcenia wzgledne od zginania, za$ oy, 0,,, T, — DAPrezenia
od zginania.
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Dla powloki stozkowej przyrosty krzywizn okreSlone sa nastgpujacymi przyblizo-
nymi zwiazkami [3]:

0w
(2.82) Az, = P
1{ ow *w wo. 1 ow 1 0%w
(2.8b) Aay = ;‘—2—(}‘ a5 cosa-- 6—{7)2— -+ —a—q; sin OL) R s T oot _5_(];_

*w

v . ow .
b 6 ~—4F——SINn ¢———COS—VSIN O COS | Y
s

1
(2.8¢) Aoy, = ( 55 T

1 Pw 1 ow
~ scosa dsdp  s?coso dg

Jezeli przez z' oznaczymy odleglo$é elementu objetosci Scianki powloki od powierzchni
srodkowej, to odksztalcenia wzgledne od zginania s3 nastgpujace:

(2.9) ey = —Z2Any, g, = —z'duy, y,=—22An;,.
Przyjmujemy, ze w powloce wystepuje dwukierunkowy stan napigcia, wigc naprezenia
od zginania wynosza

E,
. —_— == - 1 2 2
(2.10a) Oy = 1_1} o (&g, Fv28g,) = =, Z' (A +v, Asxs),
E E,
(2.10b) 0y, = l—vzv (eg,+7185,) = e Z'(dxy+v Any),
(2.10¢) T, = Oy, = —2G2' Axy,,.

Po podstawieniu zwigzkéw (2.10) 1 (2.9) do wzoru na energi¢ sprezysta od zginania (2.7)

. . . ., h .
i po scatkowaniu wzgledem zmiennej z* od —% do —|—--2— ofrzymujemy

@11 V,,:iﬁ’ﬂff S[Dy A3 4Dy Ar342D19y Ay Aty 12D, 5 A5 J)dsde,

przy czym D, D, s3 to sztywno$ci zginania, D, , jest sztywnoscig skrgcania, zatem
E R E.h Gh3
A1 o 2= o~ D=
12(1“7’11’2) 12(1_"1’1'1’2) ! 12
Energia sit zewngtrznych w przypadku skrecania powloki stozkowej wynosi
(2.13) W= —M{,
gdzie M;— moment skrecajacy, 0 — éredni kat skrecenia catej powloki.
Po utracie statecznosci kat odksztalcenia postaciowego dla powloki stozkowej jest
okreslony wzorem

(2.12) D, =

ou ov  dw | ow . 1 ¢u Ov 1 0w adw
2.14 = | —+r—+—=—|= — & — - e
214 y [&p T ds = Os (6(]9 —{—wsmoc) vcosoc] r dp | ds ke ros o’
stad
1 du dv 1 ow ow
2.15 e e = P
(2.15) rop as VT as op’
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Za powierzchni¢ odniesienia przyjmijmy powierzchni¢ $rodkows stozka nieod-
ksztalconego. Dla pofalowanej powloki dtugo$¢ odcinka 4, B, (rys. 2) wynosi

1 du v
(2.16) | A By = (T?’iip + —as—)d

Rys. 2

Obrot promienia OA4; na skutek odksztalcenia elementu sitami stycznymi oznaczamy
przez df, przy czym
4B, 1 (1 ou @)ds:

(2.17) d()z—r :_’7}.% T
A, dawow), (T 10w ow),

=\ T s e /U T F\Gh T as el T

ST R S ) N )

" scosa | G\ scosa 8sdp | sPcosa Jp scose Os O |

D S I Y R S AN 1_51_51] .
T scosta |Gh\ s 8sdp ' s* O s Os Og
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Sredni kat skrecenia elementarnego stozka, (ktérego diugo$¢ tworzacej jest ds) wynosi

2

| dody
(2.18)  dfy = -2 s =

27
2z .
S R _1ee 1 ad) 1w aw],
o 2nscoszrxb Gh s 0sdp | 5?2 Og 5 5 0p

Sredni kat skrecenia calej powloki stozkowej okre§lono catkujgc dly. od s, do s, miano-
wicie

52

: . dsf 1 2D 1 od 1 dw 0w
@19 0= [ do= 5 o f lGh( FRIT RSl ) v rl G

St
Ostateczny wzdr okreslajacy energie sit zewngtrznych jest nastgpujacy:
M, 1 {1 0@ 1 09 1 0w ow
(2200 W=—m0=y5 o || [6/;(? 79?0;‘?3(37) M "a'a]"“"l’
r

Calkowita energia sprezysta ortotropowej powloki stozkowe] wynosi
2.21) Uy = (Ve V)+W =

COS o

— {H (52N2+<s N2—258,9 N1 Nat—= Tz)dsd(p+

T ffs(D Aw?+Dy Aud+2D v, Ay Arat-2D, , A2 ) dsdp+
jf 1 020 14 od __1_ dw ow ds dy
:7rcos3 Gh\s* dsdp 5% dp + st as dp

oL - .
3. Liniowe zagadnienie stateczno$ci ortotropowej powloki stozkowej poddanej skrecaniu

Przeprowadzone doéwiadczenia na skrecanych powlokach stozkowych wykazuja,
ze fale, ktére tworza sie po utracie statecznosci ukladaja sie wzdtuz linii zblizonych do
srubowych. Ksztalt powierzchni $rodkowej odksztalconej powloki opisaé moZna w przy-
blizeniu za pomoca mnastepujacej funkcji

3.1 w = fisin Kzsinn,(p—pz);

tutaj zmiennymi niezaleznymi okre$lajacymi powierzchnig $rodkowa sa ¢ oraz z. Kat ¢
odktadany jest stale od pewnej plaszczyzny — bazy przechodzacej przez of stozka
w Pplaszczyznach prostopadiych do osi stozka (rys. 1, 3). Druga zmienna z mozna wyra-
zi¢ przez wspdirzedna s mierzong od wierzchotka stozka wzdiuz jego tworzacych

(3.2) z=In-,

Sy



"¢ 'shY
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UCNmNoH..dWM V\

(zd-d)Suu
1s-
1S-Z)] UIShy =M
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gdzie /| oznacza maksymalng strzatke fali,

n 85
(3.3) = — 122
So Sy >
In—=
S

za$ s, 1 5, sa to najmniejsza i najwigksza tworzaca stozka mierzona od jego wierzchotka,
n, okreéla liczbe fal tworzacych sig na obwodzie (n, — liczba catkowita wieksza od je-
dnodci), p jest to pewien parametr.

Analizujac warunki brzegowe jakie spelnia funkcja ugigcia okazuje sie, ze odpo-
wiada ona w przyblizeniu podparciu swobodnemu na krawedziach. Funkcje t¢ latwo
jest przeksztalcié do nastgpujacej postaci

(3.4 o ow= [21 [cos(@;z+cp)—cos(b,z-Fep,)]
gdzie
(3.5 @, = pCOosa,
(3.6) @ = np+K=npt———,
82
ln —=
$y
(3.7) by=np—K=np———,
1n£2—
8
(3.8) =1
cosw

Wstawiono funkcje ugigeia (3.4) do prawej strony réwnania nierozdzielnosci (1.2)
1 otrzymano nastepujacy zwigzek:

prawa strona N
(3.9) réwnania )

nierozdzielnosci +bysin (b, z4-c @) —bicos(Biz+epo)l

e*—aysin(a,z+ep,)+taicos (a, z+cip)+

Przewidziano funkcjg naprezed w postaci

3.10) D= %e’[ozSin(Zsz+ch1)—l—ﬂcos(c_zlz—i-mp,)—l—

+ ysin(5124—0¢1)+ dcos(b,z+cp)+4ops,

gdzie a, B, v, 6 i A, sa to pewne stale, ktére nalezy okreslié.

Wstawiono nastgpnie funkcje @ do réwnania nierozdzielnosci (1.2) i po przyréwnaniu
go siebie wspolczynnikéw wystepujacych przy tych samych funkcjach trygonometrycznych
po obu stronach réwnania nierozdzielnoéci otrzymano uklad czterech réwnaf z czterema
niewiadomynli. Wspdtczynniki tych réwnan w sposéb skomplikowany zaleza od para-
metréw a,, by, ¢ i dalsze rozwiazanie zadania nastrecza duze trudnoSci rachunkowe.

{



ZAGADNIENIE STATECZNOSCI ORTOTROPOWE) POWELOKI STOZKOWET 61

Na podstawie poréwnania szeregu szczegdlnych przypadkéw powlok stozkowych z po-
wlokami walcowymi o zblizonych wymiarach [zakladano tu $rednice powloki walcowej

R+ R,

réwng R = o i dlugo$¢ powloki L = (s,—s,)] zauwazono, Zze dla pewnej grupy

powlok wystepujacy w réwnaniach wspdtezynnik ¢* jest wielkodcia znacznie wieksza
od wspétezynnikéw typu ¢%a?, ¢26%, a+, bt itp. W omawianej dalej pracy zagadnienie
rozwigzano w sposob przyblizony, gdyz pominigto wszystkie wyrazenia male w stosunku
do ¢*. '

Jak wykazuje dokladniejsza analiza dobre wyniki uzyskuje si¢ dla powtok stosunkowo
cienkich i o matym kacie pochylenia tworzacych do osi stozka.

Po wykonaniu powyzszych uproszczen i przyréwnaniu do siebie wspoéiczynnikéw
wystepujacych przy tych samych funkcjach trygonometrycznych z obu stron réwnania
nierozdzielnosci otrzymujemy nastepujacy uktad czterech réwnan, z ktérych wyliczamy
state

(3.11a) adpc* = —a, stad o= — _EIT:
onc
. “ a2
(3.11b) ot = at stad f= o>
6IIC
4 1 El
(3.11¢) yogc* = b, stad Y=,
Oy
— 72
(3.11d) 661[6'4 = '—b% Stqd (S o= e a 1‘4 .
nc

Wz6r na funkcje naprezen jest wiec teraz nastgpujacy:

z \
(3.12) (szl ¢ [—a,sin(a,z4 cpy)taicos(a, z+cp )+

2 Opc*
+b,sin(,z4cp,)—bicos(bz+cpy)+ Ao
Stala 4, wyliczamy z warunku réwnowagi. Z sumy momentéw wzglgdem osi stozka

wynika rowno$é

2n

(3.13) M, = [ [TCdolr,
0

przy czym sila styczna T przypadajaca na jednostke dhigosci srodkowej powierzchni
okre$lona jest wzorem (2.3c).
Po wyliczeniach

1 1 o e e
(3.14) T= —%W ?[—cafsm(alz—l—cq:l)—l—
nc s

—l—c?z?cos(&lz—l—c%)—l—ch sin(b, z+c o)+

= A
—ch3cos(b,z+cp )]+ —szi.
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Wstawiajac site T do wzoru (3.13) i catkujac, mamy
2z

(3.15) M, = f Agcos?adp = Ag2mcosa,
0
a stala
M,

Koncowa wiec postaé wzoru na funkcje napreZzen jest nastgpujaca:

e
a
(SHC

3.17 D = —le— [—a,sin(a, z+cp)+aicos(az+cp,)+

. - M,
—{-blsm(blz+cq91)——b%cos(blz-—]—mpl)]—i——ano’sga—(pl.

Ze zwigzkow (2.3a), (2.3b), (2.3¢) wyliczy¢ mozna teraz sity wewnetrzne Ny, N, i T,
mianowicie

N 1 L T
(3.183.) N] = 7 anc‘T?[al(C aj l)sm(alz—l—cq)l)—l—
— a3 c?cos(@, z+cp,)— by (c*—b2—Dsin(b, z+cp,)+ b7 c2cos(by z ¢y,
1 1. _, —_ T T ~
(3.18b) N, = f—zl(;——r —[—ai(@}+1)cos(a,z-+cp)+bi(bi+1)cos(b z+ep))],
s, s
1 1 . — _ _
(3.18¢) T = L?j s —S—[~caf sin(a,z+c@y)--caicos(a, z-+ep,)+
+cb3sinb,z+c@,)—chicos(bz-+co )]—I———y—s——
! ! ! ! e 2ms?cos?o

Otrzymane wyzej sity N, N, 1 T wstawiono do wyraZenia (2.6) i po scatkowaniu i pominie-
ciu wielkosci malych otrzymano ostateczna posta¢ wzoru na energie sprezysta w stanie
blonowym

052 gin2 _
O 4 Wi el ) W A D Y-S
' ) 43,co8a c c 8rGheos®a  s2s3

Przystapiono nastgpnie do obliczenia energii sprezystej od zginania. Przyrosty krzy-
_ wizn okreélono z wzoréw (2.8a), (2.8b) i (2.8¢), wynosza one

(3.202)  Ax, = zfs—lz [a;sin@, z-++c,) +atcos(@,z+cp,)—b sin(bz+cp,)+
+D3cos(byz-+cpy)l,
(3.20b) Ax, = % [—a,sin(a, z+C(P1)+l;1 sin(b, z+cp,)—c*cos(a, z+c )+
+c2cos (b z4cp,)],
(3.20c) Ay, = 2fT‘2[—Zzlccos(c“zlz—l—c<l>1)—|~51ccos(l;1 z-+c@y)+esin(@, z+cp,)+

—csin(b z+ep )]s
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Awny, Any, Az, , wstawiono nastepnie do wzoru na energic od zginania (2.11) na-
stepnie po obliczeniach i uproszczeniach otrzymano

_ f? Dymcosa | K% \s3—s} . _}f Dymcosa ., ,
G20 "i=5 4 KAT) sis2 © T2 4 ¢
gdzie
7T 2
In -2
K?  s3—si 51 §3—s7
. C = S 2
(3.22) (K241) sis? - 2_|_1 752
82
In —=
Sy
2__ 2
Gdy — = — > 1, wowezas C » siz-g“
In =% S152
St

Energia sit zewngtrznych wyliczona ze wzoru (2.19) wynosi

i nip M2 s3—s%
(3.23) W= 'TMS dcos?y ¢ 4nGhcos® o sis2

Ostatecznie wzoOr okreslajacy calkowita energie odksztalcenia powloki zostal doprowa-
dzony do nastgpujacej postaci:

(2)  Up= TtV +w = L5 el atpt my+ (o 2 — .2
. o — 5 4. - 800520( P 77 p 7 ,),]4 5,'72 e
M:  s3—st
"~ 8nGhcos*o.  sisi
gdzie
(3.25) n=—>= = K
ngln - s
2.2 2
(3.26) 4=n2Eh [—KKTH]Sinzacossoc
2779 :
2
(gdy K% > 1 wéwczas [51;5;1—] z 7<1—3—),
: - aE,h*K?
G.27) B= 12(1—»,»,)cosa,
- . 0Uy 92U,
Z warunku minimum energii T =0, a7 > 0 okreflony zostal moment skrg-
1 1
cajacy E

[P VT
(3.28) M,=A - [(p+n)y*+( n)]+Bp,72-
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Wyznaczono nastgpnie dla jakich wartosci p i 9 moment M, jest najmniejszy. Warunki
minimum daja dwa zwiazki

oM, _ . . oM,
op on

(3.29) =0,

ktére prowadza do nastepujacego réwnania dwukwadratowego

p \* p \?
(3.30) (1_) —3(:’_) a0
Uj n
Interesujacy nas rzeczywisty dodatni pierwiastek tego rownania wynosi
(3.31) P _ l/_}i@ — 1.887
) n 2 .

Stad okre$lono zwiazek miedzy parametrami p i %, mianowicie
(3.32) p = 1,8877.

Wstawiono teraz p do wzoru (3.28) 1 otrzymano M, w funkcji tylko jednego parametru

B
3. = 5 —_—
(3.33) | M, = 37,54n"+ 18877
oM, 3B
3.34 i ES . . 4'__—:
( ) a7 5.37,5-4An L8877 0,
czyli

1 8/ B
3.3 - 4/ B
(3.35) K ]/ A

Majac % mozna okresli¢ liczbe fal powstajacych na ocbwodzie stozka

s S
(3.36) ng = X _ K1,81 I/A— .
7 B
Gdy skorzystamy ze zwiazkéw (3.26) i (3.27), to po wyliczeniach otrzymamy
3 1/4
/ nl2

R)
211+ .
(3.37)  n, = 4,02 ill;i tga]/ %(1—mz) o % cosa
2 (ln Ti) (s3—sD)

El 174
2’—— (1 _"’11‘2)
E
~ 4,02 5152 tgo ( 2

3 cosa .
h S2 2.2
lns— (Sz""Sl)

1
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, i 1 3/B .

Wstawiono nastgpnie 7 = 181 ]/—;(— do wyrazenia (3.33)i otrzymano wzdr na kry-
tyczny moment skrecajacy ortotropowej powloki stozkowej. Moment ten wynosi
(3.38) My, = 5,054%18 518,

Po uwzgl¢dnieniu, ze 4 i B okreflone sa odpowiednio wzorami (3.26) i (3.27) mamy

374
In -2 i :
l’ls1

24

.
/ 2| 1+
£y 582 /13tgot—l/'

1 5/8 S ) )
E(I—Vlvz) IHE(SZ"‘SI)

(3.39) M, = 4,6 cos?a.

Jezeli wprowadzimy oznaczenie
(3.40) o=

s—) 14
/ Ix igz— ]|

! b ;1' / 2 He
:‘Islszh'*‘tgoc e ' = 2 Vs s, il tga—y / e ,
l (In—z) (s3—sd) ]/ (ln—z) (s3—s1)
Sy J Sy

to wzory (3.37) i (3.39) mozna zapisaé prosciej

N E; Y8 wcosa
(3.41) Ry == 4’02l—E: (1*7’172)] '——/7-—',
(342) M, = 4,6 Ey —w’cos?a.

[%(1‘7’1 Vz)]SI

Dla powloki izotropowe] E;, = E, = E, za§ v, = v, = ». Gdy » = 0,3 wéwczas mamy

(3.43) 1y = 3,97 “’CZ” ,
(3.49) My, = 4,88 Ew3cos®u.
. . ) Ry R, . .
Uwzgledniajac fakt, ze s, = cosa 2 cosa i L=s,—s,, wzory (3.37) 1 (3.39)

mozna doprowadzi¢ do nastgpujacej postaci:

- 4 5 1/8
R |E Pim—
(3.45) ng = 4,02]/1%1 ]//—; [fl—(l—vl 72)5153] Vsina,
2 .

e E
(3.46) M, — 46— T :
[+] El
[Fz ( —7’17’2)]

Vv
VR h

s (E16:) V% V/sin3a,

5 Mechanika teoretyczna
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gdzie
2 R 1n K2 2 p R 2(~Ri)2
R, R, R, o R,
(347 Ey=—F5—|1+\—— ~ —=
1 _{_51_ 7 1+ R Ry +1
Rz R2 -Rl
R, 1
R
(3.48) fr=—" R
In =2
R,

Zbadane zostanie teraz zachowanie si¢ funkcji okreslajacych n; oraz M, w przypadku
zblizania si¢ ksztattu powloki stozkowej do walcowej. Gdy o« — 7/2 wéwczas:

R,

(3.49) R — 1, sine— 1.

Mozna wykazac, ze

(3.50) Iimé&, =1, limé,=1.
I a2

Wzory na liczbe fal oraz moment krytyczny dla powloki walcowej otrzymane jako granice,
do ktdérych daza wyrazenia (3.45) i (3.46), gdy kat o dazy do #n/2, sa wigc nastepujace:

R */R [E 1
(3.51) n= n, = 4,02]/-17 T LE;(I—Vle)_ 5

£
A= —
2

Rh? E
(3.52) My, = My, = 4,6 =~ TE, - 7578 -

C Y VER L ,
Tutaj R, = R, = R oznacza promien powierzchni §rodkowej powloki wa]cbwej, L—
dlugo$¢ powloki, A— grubos$¢ scianki, za$§ E,, E,, v,v, — stale materialowe. Liczbe fal
dla powloki walcowej oznaczono przez n, a moment krytyczny symbolem M,, . Wzory
(3.51) i (3.52) sg identyczne z wzorami uzyskanymi przez autora w pracy [1] dotyczacej
statecznoéci ortotropowych powlok walcowych poddanych skrecaniu.

Wyniki otrzymane na podstawie wyZej wyprowadzonych wzordw dla powlok walco-

wych sq bardzo bliskie wynikéw uzyskanych przez innych autorow np. DONNELLA [8],
PARSZEWSKIEGO [7], DAREWSKIEGO [9], ktérzy rozwiazali podobne zagadnijenia innymi

. L
metodami. Dla powlok izotropowych, gdy parametr fm> 17 maksymalna rdznica
}

w odniesieniu do wzoru (3.52) nie przekracza +4%,.
W artykule [2] przeprowadzono poréwnanie wynikow uzyskanych w niniejszej pracy
z wynikami MuszTarr [9], ktdry rozwigzat liniowe zagadnienie statecznosci skrecanych

sina
Rk

izotropowych powlok stozkowych. Wykazane zostalo, ze gdy Ll/ = 20 wyniki
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uzysklwane przy pomocy poréwnywanych wzoréw sa do siebie zblizone, OkaZUJe SIQ,

/Elﬁ—
Ze wraz ze wzrostem parametru L]/ ——- moment krytyczny liczony wedlug wzordw

Musztari daje wartosci wigksze o A My, od wynikéw uzyskanych wediug wyprowadzonego

tu wzoru (3.42) i (3.46), np. dla L]/%EZ- wynoszacego kolejno 40, 50 i 60 — wzgledny
1

M_ réwny jest odpowiednio okoto +6%, +9% i1 +11%.

ko
Jak wiadomo, wyniki do$wiadczen dla powlok walcowych leza kilkanascie procent
ponizej wynikow uzyskanych z rozwigzan zagadnien liniowych [1, 8, 7]. Oczywiste jest,
ze podobnie bedzie sie rzecz miata z powlokami stozkowymi o matym pochyleniu two-
rzgcych do osi stozka. Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze wzory na moment krytyczny
wyprowadzone w niniejszej pracy daja wyniki blizsze do$wiadczen niz wzory Musztari.
W celu ulatwienia korzystania z wzordw (3.45) i (3.46) wprowadzono oznaczenia

4
przyrost momentu —;

| R o\ R N,
R R R I R
= 318 — ks S B b S ~ 2
359y = (6,8 = W ik 0 +1)
14— In ~ =
R, 1
[ ()| )" /o]
(3.54) fo=(E1&) =1 T l14 | S _\R
1 _|_!i‘_ T 1n5_2_ R, 1
R, 1 VR1<+
R,
R, R
Powyisze wzory sa stuszne, gdy | — h—l— < 1, coma miejscedla 1 << -Ri< 21 wdwczas
1
Rz 2(ﬁ~:)
1 Rl
1-- = 1 oraz _— =~ 1.
7 R —H In Rs
Ry
Dzigki czemu wzory na n, i My, mozna zapisa¢ krotko
4 n 4 1 RZ .R2 '
(3.55) Hy = Ry ]/smoc = n ]/?)_— R, (R1 l—l)smcx
TR, 13
4 2 (};sm a)
4
(3.56) My, = My o V/sinta x My, R‘
22t

R,

5%
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Tutaj 111 My, jest to liczba fal oraz gérny moment krytyczny dla powtoki walcowej o gru-

bosci §cianki /2, promieniu R = R, dlugosci réwnej dtugosci tworzacej stozka L = s,—s,
i stalych materialowyeh E,, E;, »,, »,, czyli

(3.57) n= 402]/R1 ]/ l mz)] I ,

E,

VP‘—' 5/8 °
(1““7’11’2)]

V Rk lEZ

&

18 | /

(3.58) My, = 4,6

146

i

/
JATT
/ |

42 1,6 20 24 RZ /R1

Rys. 4.

Dla powtloki izotropowej zakladamy E, = E, = E, oraz », = v, = », a gdy dodat-
kowo przyjmiemy » = 0,3, otrzymamy

R
3.59 =3 ket
(3.59) n ,97 ]/ 7

R R*

Vi
VR k

Wystepujace we wzorach (3.55), (3.56) wspSlezynniki wo i &, jak widaé ze zwiazkéw

w

(3.60) M,,, = 4,88E

(3.53) 1 (3.54) sa funkcjami stosunku %2— Na rys. 4 sporzadzono wykresy yo i & w za-
. 1
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leznosci od Ri' Wykresy te ulatwiaja praktyczne korzystanie z otrzymanych wzordw.
1

Zilustrowane zostanie to na przykiadzie liczbowym.

Przyklad liczbowy. Obliczy¢ ng oraz M, dla powtoki stozkowej poddanej skrecaniu
wykonanej z folii mosi¢znej. Dane:

h=0,02 cm, R; = 520 cm, R, = 8,33 c¢m, L = 18,0cm,
E,=E,=E=116-10°kGcm?, », = v, = v=0,3.

Mamy
R, 8,33
R “ a0 0o
_ R,—R, _ 833-520 3,13 _ v
cose = —= = 18 =15 = 0,1737 (o = 80°),

sina = 1/ 1—cos?a = }/1—0,1737% = 0,985,
sin®ec = 0,952,  /sine = }/0,985 = 0,997,  }/sin’a = 0,988 .

Z wykreséw na rys. 4 znajdujemy, ze dla %& = 1,6
1

'lpO-: 1,195; §0= 1,338.

Liczba fal na obwodzie (3.55) oraz skrecajacy moment krytyczny dla (3.56) rozpatry-
wanej przez nas powloki stozkowej wynosi

ny = ny, Jsing = (3,97]/:13828 ]/(5)33) 1,195 - 0,997 = (8,57)1,191 = 10,2 ~ 10 fal,

5,20 - 0,022

]/ 18,0
/5,20 - 0,02

— (1580)1,32 = 2085 kGem = 20,85 kGm .

M, Mk,0§0| sinda = (4,88 - 1,16-106 —==

1,338 - 0,988 =

W powyzszych obliczeniach skorzystano z wzoréw (3.59) i (3.60).

Naprezenie krytyczne wystgpujace w dowolnym przekroju poprzecznym powloki
oznaczamy symbolem
M,

(3.61) Tkr - 27;)' h .

Wstawiajac r = R, i r = R, otrzymujemy naprezenia krytyczne odpowiadajace napre-
zeniom na krétszej i dtuzszej krawedzi skrecanej powltoki stozkowe].
Maksymalne napreZenia wystapia na krawedzi o mniejszym obwodzie 1 Wynosza
M
3.62 p = e
( ) ,ile 2nR3h



70 T. GALKIEWICZ

Poniewaz rozpatrywane zagadnienie dotyczylo sprezystej utraty statecznosci, wiec oczy-

wiscie 7, musi byé mniejsze od granicy proporcjonalnosci materialu powloki.
r=R)

Wzory wyprowadzone w tej pracy sa pierwszym przyblizeniem omawianego zagad-
nienia. Rozwigzujac zadanie pominieto wszystkie wyrazenia mate w pordwnaniu z c¢*,
Wazng rzeczg jest ocena maksymalnego bledu otrzymanego rozwiazania, co pozwolifoby
na okreslenie dla jakich parametrdw powlok stozkowych wyprowadzone tu wzory mozna
stosowaé. Problem ten na obecnym etapie pracy jest niemozliwy do rozwigzania, gdyz
nieznane jest $ciste badZz dokiadniejsze rozwigzanie omawianego zagadnienia. W arty-
kule [2] rozwazany byt ten problem dla izotropowych powtok walcowych i zostato tam
wykazane, ze z dokladnoscig do 4-49%, wzory (3.51) i (3.52) mozna stosowal wowczas,
gdy L/} Rh > 14,

Poniewaz wzory tu wyprowadzone wraz ze zblizeniem si¢ ksztattu powloki stozkowej
do walcowej daza doktadnie do postaci (3.51), (3.52), wigc mozna przypuszczaé, ze — dla
powlok stozkowych o niezbyt duzym pochyleniu tworzacych do osi stozka — granica
stosowalno$ci wzorow (3.55), (3.56) bedzie niewiele réznita si¢ od granicy dla powlok
walcowych. Wydaje sie, Ze otrzymane wzory bedzie mozna stosowaé z dobrymi wynikami
nawet w zakresie 60° << o<k 90°, wowcezas gdy parametr

£
LI/—th—> 18.

W celu dokladniejszej oceny omawianego zagadnienia przeprowadzane sg obecnie
w Instytucie Mechaniki Stosowane; Politechniki tddzkiej badania na skrecanych po-
wlokach stozkowych. Wyniki tych badan zestawione zostang w osobnej publikacji.

Rozpatrzone w pracy zadanie jest rozwigzaniem zagadnienia liniowego. Obecnie jest
w trakcie rozwiazywania identyczny problem — tylko w ujeciu nielinlowym.
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Peswome

TIPOBJIEMA YCTOHUHMBOCTH OPTOTPONHON KOHHUYECKOM OBONOYKH
IIOOBEPIHYTON CKPYUMBAHUIO

B paGote npuBeleHo penleHre NpobleMbl YCTOHUMBOCTH KOMHYECKHX OPTOTPONHBIX 0B0JNIOUEK map-
IHPHO ONEPTHIX NO TOPLAM M IIONBEPIHYTHIX KPYUEHHIO.

3apaua PemaeTcsl ¢ MOMOIIBIO NPUOIHIKEHHOIO SHEPreTHUECKOTO MeToxa PUTuHa, B paMKax Teopuy
TOHKUX 00OJioueX ¢ HeBONBLUMM HAKJIOHOM OOpasylolueil KOHyca K €ro OCH.

[Mora3bIBaeTCA, YTO IPHUMEHAS M10J1y YEHHbIE aBTOPOM, JIOBOJNLHO NPOCThIE C TOUKHM 3PEHHMsT BLIUMCIIE-
HHH OPMYIIBI, MOMKHO B [JAHHOM CJIy4dae OINpedeNHTh KPHTHYECKHII MOMEHT, a TaKy(e YHCIO obpasy-
JOLLIMXCST IO OKPYYKHOCTH BOJIH.

ITosyuexHble peaynsTaThl OAMIE K 3KCICPHMEHTANBHBLIM JaHLIM, WeM Ionydacmele M0 dopmynam
X. M. Mywrrape Ons M30TPONHOM 0BONOUKH,

Summary

NONLINEAR STABILITY PROBLEM OF AN ORTHOTROPIC CONICAL SHELL SUBJECTED
TO TENSION

This paper is devoted to the solution of the stability problem of an orthotropic shell with simply sup-
ported edges, subjected to torsion.

The problem is solved by the energy method. The obtained solution is valid for conical shells of mo-
derate apex angle.

The critical torque is determined, and the number of waves arising on the circumference is expressed
by very simple formulae.

[t is shown that for the shells with a small apex angle the derived formulae give better results for practice
than the formulae obtained by H. M. Mushtari for isotropic shells.
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