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PRACA SPREZYSTYCH SKRECANYCH ORTOTROPOWYCH
POWLOK WALCOWYCH PO UTRACIE STATECZNOSCI

TADEUSZ GALKIEWICZ (LODZ)

1. WsTEP

Celem omawianej pracy je'st zanalizowanie zachowania si¢ sprezystej, skrecanej
powloki po utracie statecznosci. Zadanie rozwiazano dla przypadku kotowej powloki
walcowej, ktoérej krawedzie po utracie statecznosci maja swobode wzglednego
przemieszczania si¢ w kierunku wzdhuznym i dla przypadku, gdy to przemieszczenie
jest niemozliwe.

W pracy okre$lono dla obu rozpatrywanych przypadkow zwiazki istniejace
migdzy Srednim napr¢zeniem stycznym a amplituda fal, wyprowadzono wzdr na
wzgledny kat skrecania oraz obliczono catkowite skrécenie powtoki. Zadanie zostato
rozwiazane w sposob przyblizony — metoda energetyczna przy pominigciu wielkosci
mato znaczacych. Uzyskane wyniki stanowia wystarczajace przyblizenie dla powtok
cienkich i niezbyt krétkich. Przy powlokach bardzo krdtkich zadanie mozna
w przyblizeniu sprowadzi¢ do przypadku pasma plytowego, obciazonego sitami
stycznymi na krawedziach.

Uzyskane rozwiazania dotycza powlok ortotropowych o ortotropii materiatlowej
i konstrukcyjnej. Przy ortotropii konstrukcyjnej zalozono mozliwo$¢ istnienia
zeber wzdtuznych i obwodowych, symetrycznych wzgledem powierzchni srodkowe;j
$cianki powtoki. Rozwiazano przypadek powloki, ktorej zebra sa ggsto rozmieszczo-
ne, dzigki czemu $cianka traci stateczno$¢ tacznie z zebrami.

Rozpatrywane w pracy zadania dotycza powlok w przyblizeniu swobodnie pod-
partych na obu swych krawedziach. Poniewaz $cianki badanych powtok maja bardzo
mata sztywnos$¢ zginania, przeto obcigzenia krytyczne dla powlok podpartych swo-
bodnie na krawedziach stosunkowo niewiele réznia si¢ od obciazen krytycznych
dla tych samych powlok o $ciankach sztywno utwierdzonych. Uzyskane tu obcigze-
nie krytyczne dla powlok ortotropowych swobodnie podpartych na krawedziach
jest tylko o 2,3% nizsze (tym samym bezpieczniejsze) od obciazenia krytycznego
uzyskanego przez Z. PARSZEWSKIEGO w pracy [5] przy sztywnym utwierdzeniu
$cianek.

Ze wzgledu na trudno$ci zrealizowania w praktyce swobodnego podparcia brze-
g6w wiekszo$¢ prob skrecania powlok przeprowadza si¢ przy umocowaniu zblizo-
nym raczej do utwierdzenia sztywnego brzegéw. Poréwnywanie wynikéw takich
prob z rozwigzaniami uzyskanymi w niniejszej pracy jest dopuszczalne i nie powinno
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budzié zastrzezen. Badania na powlokach ortotropowych byly juz uprzednio
przeprowadzane. Wyniki badan szeregu powlok podane zostalty w publikacji [4];
proby te dotyczyly skrecanych powlok, ktérych krawedzie po utracie statecznosci
mogly si¢ swobodnie do siebie przyblizac.

2. ROWNANIE NIEROZDZIELNOSCI, SILY PRZEKROJOWE, ODKSZTALCENIA WZGLEDNE J
I ENERGIA CALKOWITA POWLOKI WALCOWEJ

Rozpatrzmy powloke walcowa o grubosci Scianki 4, dla ktdérej promieri po-
wierzchni §rodkowej wynosi R, dlugo$¢ L skrgcang momentem M. Osie x, y,z
i odpowiednie sktadowe przemieszczenia u, v, w dowolnego punktu $rodkowej po-

=

| 1
AY n,\\ rarney <o MR
| Alx | Y
I /z i\ ! : ."
L 1 | » ‘\ ny \
Ms 'U \\ E”f < \\ Ms

\

ft—— ——— - - e

Rys. 1

wierzchni przedstawione sa na rys. 1. Dla rozpatrywanej powloki przyjmujemy
oznaczenia zestawione w tablicy 1.
Dla $cianki ortotropowej zachodzi zwiazek

’ rr

21 vV v

( = ) : El = EII 2
dla $cianki za$ ortotropowej, zebrowanej
2.2) B R

W pracy [1] réwnanie nierozdzielno$ci dla przypadku ortotropowych powlok
walcowych ma postaé¢ nastgpujaca:
iy 0*P +( 1 2v1) o*d e Lo ata
23) E;h ox* '\Gh E.h| ox*dy* ' E.h oy*

_[( ’w )2 2w 32w] 1 3w
“\axay ox2 gy || VRS axTE
gdzie @ jest funkcja naprezen Airy’ego.

Po przeprowadzeniu analizy wynikéw pracy [1] stwierdzono, ze w przypadku
skrecania powyzsze réwnanie mozna w pierwszym przyblizeniu przedstawi¢ prosciej:
- [( *w )2 o*w 32w] 1 3w
E h oy* oxtwaptih s AR=10x%

(2.4) 3x3y
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Tablica 1

W kierunku osi x

W kierunku osi y

grubo$¢ Scianki h h

Dla $cianki modut Younga oraz odpowiednia liczba N

X : By vt E’ v’
powloki Poissona
modul sprezystosci postaciowej S$cianki G G
pole powierzchni przekroju poprzecz-

Dla zeber nego jednego zebra B £
modut Younga B ) ik
zastgpczy modul Younga przy rozcia- E,=E"a’ By'="E%ay
ganiu gdzie gdzie

E/F/ E/IFN
o'l ——— o'~ 1
E'l'h o E"l'"h

Dla powloki

odlegto$¢ migdzy osiami Zeber

wzdluznych !’ (mierzona po obwodzie

obwodowych [”’

zebrowanej : powierzchni Srodkowej)
zastepczy wspodlczynnik Poissona przy jednokierunkowym rozciaganiu przy jednokierunkowym rozciaganiu
w kierunku osi x w kierunku osi y
vl vll
VlN 7 ¢ VZN ’
o
E'R® E"'h®
g bt e B et 0 st 2
Dla §cianki - SZtywno$¢ zginania Scianki 12(1—vv"") 12(1—vv")
powloki nie- ] Gh®
zebrowanej  sztywnosé skrecania D= 23
“zastepcza sztywnosé zginania D, =D o D} =Dt 't
gdzie £ gdzie
E, 12]; En 127
t v | R a’/=14+—(10—vv"’
Dla powtloki a'=1+ oo (dirve) e E"( ) %

zebrowanej

moment bezwladnoSci pola przekroju
poprzecznego jednego zebra wzgledem
osi obojetnej ’

J’ (pola przekroju poprzecznego jednego
zebra wzdluznego)

J’’ (pola przekroju poprzecznego jednego
zebra obwodowego)
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W réwnaniach (2.3) i (2.4) wyrazenie w prostokatnym nawiasie pojawia sie z powodu
uwzglednienia duzych ugigé powloki. Dla matych ugigé, czyli dla zagadnienia linio-
wego, wyrazenie to nie wystepuje.
Sity przekrojowe pokazane na rys. 1 okreSlone sa przez wzory:
*® 5 D % *P ‘
ay? = N 1T |
Nizej podano wzory na odksztalcenia jednostkowe &, &, i y dla powloki walcowe;j: '
a) dla zagadnienia liniowego:
du v w 3u v

(26) 8x=E’ ay_—a; ;, y= ax

(2.5) N,=

b) przy uwzglednieniu duzych ugieé

by o il (3w)2 PSR I | (Bw)2 ou dv Ow ow
() ex—ax"[‘? LD §i & y 3y

Na powierzchni srodkowej powloki wystepuje dwukierunkowy stan naprezenia,
czyli ze:

> R L i

B

1 1 [0 o0
Bk e =gs ( a2 ax2)

26 E, 920
( g i ol ax2)

2.8) )
M i e

Energia catkowita U powloki okre$lona jest wzorem
2.9 U=V+V,)+W,

gdzie V; oznacza energi¢ odksztalcenia powierzchni $rodkowej, V, energi¢ od zgi-
nania, W energi¢ sit zewngtrznych, przy czym

0*d 1 0*D\? v, 0°® 3*D
7 PRy fsz( i
I D % a*w\? *w d*w
T Gn (8x3y) ]dxdy+ ff [Dl\ax ) (3 2) Rt § ox? W+

)]d ff(l 0P aw aw)dd
% dp+th Gh axay x ay | Y-

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw pracy [1] stwierdzono, ze dla
powlok cienkich i niezbyt krétkich mozna w pierwszym przyblizeniu we wzorze
na energi¢ U pomina¢ szereg mato znaczacych sktadnikéw i wowczas powyzszy wzor
mozna przedstawié w nastgpujacej, znacznie uproszczomej postaci:

0*d 1 0*d \?
E1. Usise ff[El ( ) +a(ax3y) ]dxdy+

ff ( ) ff( D ow 3w)d ¥
7 D, dxdy+th Gh Bxay+8x 3 xdy.

+4DII’(
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3. STATECZNOSC SKRECANEJ POWLOKI WALCOWEJ, KTOREJ KRAWEDZIE PO WYBOCZENIU
MOGA SIE DO SIEBIE PRZYBLIZAC

Zadanie rozwiazano przy zalozeniu, ze funkcja ugigcia jest nastepujaca:
dla zagadnienia liniowego

frx W o fi
3.1 w=w; =/ sinT smE(y—kx)=—2—(cosoc1—cos,31);

dla zagadnienia nieliniowego

: o e & ., X
3.2 w=w+w,=f; sin —— sin E(y—kx)—}—f2 sin® ——=

5 ., X
=7(cosoc1—c0s/>’,)+f2 sin® ——,

gdzie
X

n n
(3.3) wa=/f> Sinz_L‘, “1=§(01x_Y), ﬂ1=;(b1x—y),

nR
a,=k+9%, b=k-3, 9=E
oraz gdzie fi,f>, k sa to pewne parametry, ktére trzeba okresli¢, a n jest liczba
fal na obwodzie.

Przyjeta funkcja ugigcia odpowiada w przyblizeniu swobodnemu podparciu
$cianki powloki na krawedziach. Postaé obranej funkcji jest zblizona do postaci,
jaka rzeczywiscie tworzy powierzchnia $rodkowa skreconej powloki po utracie
statecznosci. Z do$wiadczen wynika, ze powloka walcowa przy pewnym obciazeniu
skrecajacym faluje si¢, a grzbiety fal ukladaja si¢ wzdiuz linii zblizonych do linii
Srubowych. Parametr k, ktéry wystepuje we wzorze (3.1) i (3.2), jest tangensem
kata, jaki tworza fale odksztalconej powtoki z osia x.

Wstawiono nastgpnie funkcje w do réwnania nierozdzielnosci (2.4) i po rozwia-
zaniu tego réwnania otrzymano ‘wzory okreSlajace funkcje naprezen:

dla zagadnienia liniowego

R
(3.4) ®,=E, hfl-i;;(a1cosal—blcosﬂl)—(rh)xy;

dla zagadnienia nieliniowego

(3.5 O={P,}+D,= {E1 hf; ?Rz (a,cosay —by cos fy)—(zh) xy}+

h[ y & ( 1 2nx L 2n(kx—y) )+
+E h|f} 330, 9 O oo R

9?2 R 2nx
+f1/2 T(—cosal-l—cosﬁl—l-cosoc;,—cos Bi)—f> S 9°E, cos——|
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1
gdzie ;
|
e E-1 E's’ |
= g E2 Ei lal )
(3.6)

n n
“3=E(asx“J’), /33=_E(b3x—}’)’
=k+39, by;=k-—39.

W pracy [l] rozwiazane zostalo zagadnienie liniowe omawianego zadania.
Z rozwigzania tego wynika, ze gérne naprezenie krytyczne ¥,, wyrazone w wielkos-
ciach bezwymiarowych, wynosi

3.7) ' 7,=1,3%%",
(gdzie
To(1—=v'v'')L? _ t(l=vv")L?
e O eyt
(3.8) ¥

T E'a’
XUmV%?“”)

Symbol 7, oznacza gdérne naprezenie krytyczne.
Wykorzystujac zwiazki (3.7) i (3.8) otrzymujemy

Ea h
[ Ela, 1 n)]SIS R T
Ellall V——R;

Gorny moment krytyczny M, znajdujemy ze wzoru

3.9) 70=0,731

E'a’ Rh?

— — —— =

E'a’ #ie i3
[ Il—'ll(l_v, ”)] ]/—_—
E'a ]/ Rh

Z obliczern wynika, ze Y= ¥, wtedy, gdy

(3.10) M, =2R?h7,=4,6

7rR
k=1,8879=1,24X"1"/4 3= 0,6571 X114,

EII
n———4781/X——402]/ ]/ ]/E (] —9'¥") ..

W przypadku powlok niezebrowanych nalezy podstawié
(3.12) o' =a"=1,

3.11)

a dla powlok izotropowych
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Dla tego przypadku przyjeto oznaczenia

7o(1—v?)L? 7(1—v?)L?
Yo=Y, izotrop —  pn2 N

Eh? ’ Eh?
(3.13)

= L?
X=Xizotrop =m ]/1 -2,
Dla powlok izotropowych przyjmuje si¢ czgsto v=0,3 i wéwczas

(3.14) 7,=0,777 n=3.97VRILV Rjh.

4,88 ol
keg = Ts e
VLY Rh
W celu zbadania zachowania si¢ powloki po utracie stateczno$ci rozwigzano

omawiane tu zadanie w ujeciu nieliniowym. Wykorzystano warunek okresowosci
funkcji v:

RVLIYRR

ZnR

n2
@3.19) f X (s 4R) =0,
z ktérego wynika nastgpujaca zalezno$¢ miedzy parametrami f, i f:
n2
(3.16) : f=fizg

W pracy [1] wykazano, ze dolne naprezenie krytyczne wynosi
(317) Tmin=ﬁ10 =0,85570 .

Zwiazek migdzy naprezeniem a parametrem f;, wyrazony w wielkosciach bez-
wymiarowych, mozna okre$li¢ nastepujaco:

Y
(3.18) 3, = 1H10957%(72-0,023),
gdzie
f Rh
(3.19) =—‘50v o gt

Dzigki wprowadzonym podstawieniom udalo si¢ dla skrgcanych powlok bez-
wymiarowe naprezenie wzgledne (Y/Y,) przedstawi¢ w zaleznosci od f w postaci
jednej krzywej, ktéra podano na rys. 2.

Ekstrema funkcji (3.18) wystepuja dla nastgpujacych wartoéci f:

“maksimum dla

(3.20) f=1o=0;
minimum dla
@21 1 f=+f'=40,107.

Rozprawy Inzynierskie — 2
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Maksimum funkcji wynosi [ ¥/ ¥olmax=1, czyli dla naprezenia ¥ réwnego naprezeniu
krytycznemu Y,, a [¥/ Yolnin r6Wne jest wspdtczynnikowi f:

(3.22) B Fo [Y] [7] 0,855
: 70 Yo Lus Y, f=:l:0,107_ S
czyli
(3.23) Voin=p7,=0,8557,.
/¥, }
/Y,
20
18 /

A®
N
14 =
12 /
1,0
038 |
i - plen
F=F'=0107

vy
06 g;'

i

5
04 o5

ol

=

E
02 1 |

(-

F= ﬂA] d\gﬁ
0 004 008 02 0% 02 pRf 4R
Rys. 2

Dolne naprezenia krytyczne t,,;, okreSlone sa wzorem (3.17), natomiast dolny
moment krytyczny

(3.24) My, =BM,, =0,855M,, .

Przed osiagnigciem naprezen krytycznych (teoretycznie) powloka sig¢ nie faluje,
wobec tego w jej Sciance wystepuje czyste $cinanie, ktéremu towarzysza naprezenia
M,

(3.25) B
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Kat skrecenia powtoki jest proporcjonalny do wielkosci tych naprezen i wyraza
si¢ wzorem

yL gL

| (3.26) 0= R_-CR"

Kat krytyczny, czyli kat odpowiadajacy napre¢Zeniu krytycznemu 7,, 0znaczono
symbolem 6,:

327 P i 03075E’°"X-5/4(L)3
s " GR G R

Wzér na $redni kat skrecenia 6, dla powloki po utracie stateczno$ci wynos

o A% lff( >0 awaw)dd
el «~ " 2are ) J \Gh PCIREE M e &

Dla zagadnienia nieliniowego podstawiono do powyzszego wzoru funkcje (3.5)
i (3.2) i otrzymano

(329 6 =i+7 09X —3/4 [—fl— P ]/7]2(_11)3 =i+7 09X ~3/4 12 (£)3
A st GR ’ h 0 R GR ’ R b

Wzgledny kat skrecenia odniesiony do kata krytycznego 6, wynosi

0.
sr o 2
(3.30) - Yo +23,08—= V Xfe.

W powyzszym wzorze 0/0, zalezy od Y/ Y, i od ugigcia f.

Ze wzoru (3.30) i wykresu na rys. 2 widaé, Zze w obszarze pozakrytycznym
istnieje zalezno$¢ parametru f od ¥/ Y,, wigc kat skrecenia 0,,/0, mozna uzaleznié
od wzglednego naprezenia stycznego Y/ Y.

Dla powtloki izotropowej niezebrowanej mamy

s Roigene 8 61/X D 11521/ g
( . ) & | 2(1 +V) ’ f;zotrop f 0 00 =3 l—l-v f
Gdy v=0,3, to
: es'r
(3.32) [ ] +8 86V Xf2.

00 v=0,3 YO

Poprzednio wykazano, ze 0,./0, zalezy od Y|Y,. Korzystajac wigc z wyzej wprowa-
dzonego wzoru oraz danych otrzymanych ze wzoru (3.18) lub rys. 2, wykonano
wykresy naprezen wzglednych Y/Y, jako funkcji kata skrecenia powtoki (rys. 3).
Naprezenia Y/Y, zaleza nie tylko od fale i od X. Wykresy dla powtoki izotropowej,
dla ktérej v=0,3, wykonano dla przykladu dla trzech warto$ci X, mianowicie 102,
102110,
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Srednie przemieszczenie osiowe przekroju poprzecznego powtoki, okre$lonego
wspotrzedna x=x,, wynosi

i Dt
(3.33) [ts], ., = s
Y/ b
16
14 / / |
ﬁ;/ N\ //
S/ RS

12 I 7
1 ety Y
40 ] % -

T
3
s
1

08 /
w
wy
0, 2,
8 S E=Eg=
S G=E/2(1+V)
= v=0,3
04 £ 2
i =
i
«Q
02
es’r/@
0 2 4 6 8 10 12 “
Rys. 3

Wykorzystujac (2.6) i (2.8); mamy dla zagadnienia liniowego

du 1 ( 2’ o*P
(3.34) T T Eh\ 57 by )

Z rozwiazania zagodnienia liniowego wynika, Zze u, =0, czyli Ze przy skrecaniu
do chwili utraty stateczno$ci dowolne przekroje poprzeczne powloki nie przemieszcza-
ja si¢ w kierunku wzdtuznym. :

W przypadku uwzglednienia nieliniowo$ci z (2.7) i (2.8) mamy natomiast

i ou l(aw)2 1 (32¢ 62q5) 1(6W)2
et ax = 2 \ax] T Eh\ar "Maxr) 2 \ex)’
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27R

i 8
(36) u,= R [ f —udx]d

'd 2""[ (a2q> a%p) (aw)]
27zRf xf E. h STy ox s

- Do powyzszego wzoru nalezy podstawi¢ (3.5) i (3.2). Catkowite skrécenie powloki
AL okreslono przyjmujac gérng granice calkowania x;=L:

E n? i n?
= (3'37) AL=[u§r]x1=L= _T 4R2 (a1+b )+f2 Lz

a po wykorzystaniu wzoru (3.16) wynikajacego z warunku okresowosci i po prze-
ksztalceniach otrzymano

807 (L)2 e
(3.38) AL=———L{—= | f*(f*+0,0698).

Do chwili utraty statecznoéci f; =0 réwniez f=0, a wiec i skrécenie powloki AL=0.
W obszarze pozakrytycznym wzrost amplitudy fal powoduje wzrost skrdce-
nia AL.

4. STATECZNOSC SKRECANEJ POWLOKI, KTORE] KRAWEDZIE NIE MAJA MOZLIWOSCI
WZDLUZNEGO PRZEMIESZCZANIA SIE WZGLEDEM SIEBIE

Zadanie rozwigzano stosujac analogiczna metode do przedstawionej w p. 3.

Funkcje ugigcia okreslono zwigzkami (3.1) i (3.2). Jak wynika ze wzordw (3.37)
i (3.38) podczas skrgcania do chwili utraty statecznosci dtugo$¢ powtoki nie ulega
zmianie, AL=0 (f=0).

Rozwiazania zagadnien liniowych dla zadan omawumych w p. 31 4 sa identycz-
ne, wobec tego goérne naprezenia krytyczne Y, 7,, moment krytyczny M.,
parametr k i & oraz liczba fal na obwodzie n okre§lone sa wzorami od (3.7)
do (3.14).

Po utracie stateczno$ci, na skutek niemoznos$ci wystgpowania wzglednych,
wzdluznych przemieszczen krawedzi, w powloce pojawiaja si¢ dodatkowe sily
rozciagajace. Sily te odniesiono do jednostki obwodu powloki, a §rednia ich wartos$é
oznaczono symbolem N..

Funkcja naprezen w stosunku do postaci (3.5) ulegnie zmianie, gdyz wzro$nie
o skladnik @':

2

4 ( d a2 —N')
4.1) ¢N2 gdyz ayz_*
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czyli

e R '
4.2) &={D,}+D,+N, g {Elhf1 e (a, cosay —b, cos B,)—(th) xy}-l—

1
el [ 13 (EOS“COS ¥ T

92 R 2nx

92 27nx 2n(kx y))
»?
+/1.f2 5 (—cosa,+ cos B +-cos s —cos f3) — - T T9iE, cosT]—}—N i o

Z przyjetych zalozen wynika, ze u=0 dla x,=L. Wykorzystujac wzor (3.36)
i przyjmujac x, =L, otrzymujemy

o : 2""[ (ans alqs) 1(aw)2]
) 27zRf xf E h M) T2 \ax ST

Stad po podstawieniu do powstzego rownania funkcji (4.2) i (3.2) obliczono do-
datkowa, rozciagajaca silg przekrojowa N.:

1h 2 n’ 21 12 2 n’
(4'4) 4 fl 4R2 (a1+bl)+f2 F 2
Ze wzoru tego wynika, Ze sita N. zalezy od amplitudy fal.
Majac funkcje naprezen (4.2) i funkcje uglch. (3.2), skorzystano ze wzoru (2.11)
i znaleziono catkowita energi¢ ukladu:

4

1 2R
“5) U=Ao{ft(16Eo "Fﬁ)+f1f243 S

2

1
2 2 e,
(a1+b1+450 92)+
R2 : 16D, n*3* 2 4R%k 2 ]/_ 2 2 Q2 1/5 2
+f2 E,  EhR? /i E'a'n? (to—D)+|f1 5 (@i +bD+f3 9 -

. wRLh
G
R2( 1 +16D1n4)+2 R( il 4l )4
Ve \ B o T ke | i\ 71825 — g g )

: 4Rk } nRLh
AT A

1
=4, % {ng,S—i—fff% 6,28411 (W+2,66)+

w2

gdzie
nE, hLn*
A 0 = 3_'
8R

Zalozono z kolei tak samo jak i w p. 3, ze przy skrecaniu powloki po utracie
stateczno$ci wielkoéci k i & nie ulegaja zmianie. Podstawiono k=1,8878 czyli a, =
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=2,88731 b, =0,8879 [wynika to ze zwiazkéw (3.3)]. Wykorzystany zostal nastgpnie

2nR

warunek okresowosci funkcji v ( f .ggdy=0) oraz wzory (2.7), i (2.8),:
2

0
" 2"“[ (ans a@) 1(aw)2 w]d
4.6) fa ay= | e ) Sy S e

AT PEIRC TN

Mozna wykazaé, ze wyrazenie (7%/2) d, v1 (f2/h) jest pomijalnie male w poréwnaniu
z jednoscia, powyzszy wigc warunek ma postaé s

ZnR

b2
4.6 f dy~7r{f2 o [1+le]}=o.

Stad wynika nastepujacy zwiazek miedzy parametrem f, i f;:
2 2

@7 Ll [RE i) vl]—fl LT %}
Wielkos¢ 1,97v, /l/_A_’— jest mata w pordwnaniu z jednoscia, a wigc

n?\? 2.1,97v, G e 41,97,
an selngg) (1 5F) sl 57
Wyrazenia (4.7) i (4.7') podstawiono do wzoru na catkowita energi¢ (4.5) i otrzy-
mano

8 8 123y 6 25
(4.8) U=d,9* [f (00156+ ‘)+’;1;2 (235+ v‘)+

8R* VX VX
1t v\ f2 SR% #RLh
R W5 R e )

Warunek na ekstremum funkcji U (@U/df; =0) po przeksztatceniach doprowadzié
mozna do postaci

oU o3 g 50,3v,
(49) 5 =0715409 (Tﬁ—) f[—(7)+1—f (10,62+ﬁ)+
+f4(1730+ amid )+f (ooo+—47300v‘)—o

‘ 24 L4 e

Réwnowaga powloki wystepuje wtedy, gdy catkowita energia (4.8) osigga ekstre-
mum. Ze zwiazku (4.9) wynika, ze réwnowaga zachodzi, jezeli

(4.10) f=—fh‘— 5 VX =0
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oraz

@.11) ?Y—l-f2(1062+7—)+f4(1730+ VT )+f (6000—{-%).

W przypadku spetnienia zaleznosci (4.10) mamy do czynienia z powloka niepofalo-
wang. Po utracie statecznosci zwiazek migdzy bezwymiarowym wzglednym napreze-
niem ¥/¥, i bezwymiarowym parametrem f=(f/h)d, VX okreslony jest wzorem
(4.11). Ze wzoru tego widaé, ze naprezenie Y/ ¥, zalezy nie tylko od parametru f,
ale réwniez od liczby Poissona v, i od X. Funkcja Y/Y, przedstawiona zostala
w postaci wykreséw na rys. 4. Wykresy wykonano dla v, =0 oraz dla v;,=03 1 X
réwnego 102, 103 i 104,

/Y
v/v, b
20 /
Y/YU
Y/Yo
18 f
v=03 [ |%-03
X=10° X=10°
16
_0 [
albo X>10°
14
1 | /
V2 0,068 /)
10
08
S
(= n
5
0 3
=
]
04 <
;E
Il
02 = F s
F=Ffh o VX
0 0o4 08 02 06 02 p=fij 6VK
Rys. 4

Z wykreséw widaé, ze wplyw liczby Poissona v, i parametru X na warto$¢ ¥/ ¥,
jest nieduzy, a gdy X >10* — pomijalnie maly. Stosunek ¥,;./ ¥, okreslono sym-
bolem f. Jak wynika z obliczen, wspdtczynnik B w nieznacznym stopniu zalezy
od X iv, i wynosi f~0,98; zachodzi to dla f~0,0555. Ostatecznie bezwymiarowe
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dolne naprezenia krytyczne Y,,;, powlok walcowych, dla ktérych X > 100 i dla kté-
rych krawedzie przy skrgcaniu nie maja swobody wzglegdnych, wzdluznych prze-
mieszczen, wWynosza

(4.12) Yo BYo=098Y,.

Dolne naprezenia krytyczne sa wige tylko o 29, nizsze od gérnych napregzen:
(4.13) Tisin = Pl =098y

Dolny moment krytyczny wynosi
(4.19) My, =pMy,=0,98M,,, .

Wielkosci 7o 1 M, okreslone sa wzorami (3.9), (3.10) i (3.14),,,.

Wzgledny kat skrecenia powloki 6,./6, znajdujemy podobme jak w p. 3; kat
ten okres$lony jest wzorami: dla powloki ortotropowej — wzorem (3.30), dla powloki

izotropowej niezebrowanej — wzorem (3.31); lub (3.32).
tiig 8,

16 — ]
N\
8
I

14 I 2
/ //@ I

12 o

i A / 1/()@@)/,
08
| =

\
|
i~}
06 =48
| 3| | B=6=E
s | G=Ef2(1+v)
bt | = | v=03
1 >‘_EI
-
02
l Gsr/8o
& 2 4 A 8 10 1
Rys. 5§

Fakt, ze wzory na 0,/6, w p. 3 i 4 sa identyczne, nie oznacza wcale, ze katy
skrecenia powlok rozwazanych w tych punktach sa jednakowe. Wzgledny kat
skrecenia /0, zalezy od funkeji Y/ Y, i f, a zwiazek migdzy tymi funkcjami po
utracie statecznosci w obu poréwnywanych przypadkach jest odmienny. Wida¢é to
z wykresow zamieszczonych na rys. 2 i 4.
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W obszarze pozakrytycznym wzgledny kat skrecenia 6,/0, zalezy od statych
materialowych, wymiaréw geometrycznych powloki, naprezen wzglednych i od
wielkosci ugiecia (czyli od parametréw G, E, X, Y/ Y, i f).

Korzystajac ze wzoru (4.11) lub z wykreséw na rys. 4 oraz ze wzordw (3.30),
(3.31) i (3.32) mozna okresli¢ wykres funkcji ¥/ ¥, lub Y/ Y, w zaleznoéci od wzgledne- -
go kata skrecenia powloki. Wykresy funkcji Y/Y, zanalizowano dla przypadku
powtok izotropowych przy v=0,3 dla X=102%, 103, 10* i wyniki przedstawiono na
Tys. 5.
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Pe3zmome

PABOTA VIIPYTUX OPTOTPOITHBIX, CKPYUUBAEMBIX,
LWJITMHAPUYECKUX OBOJIOYEK ITOCJIE MOTEPU VCTOMYMBOCTU

Pemaercst wenwHelnas 3ajaya, Kacarolnasics YCTOWYMBOCTH OPTOTPONHBIX IMIMHAPHIECKHX
060I104€K, ONEPTHIX MO KpasM ¥ MOABEPKEHHBIX KpyyeHmro. PaccmaTpuBaroTcst 00movkH, obia-
JIaIOIHe OPTOTPOIMEIl MaTepuana W KOHCTPYKIHH.

3anaya permaeTcsi NMPH WCHOJL30BAHMM NPUOIMKEHHOTO JHepreTmieckoro meropa. Ilpexmo-
Jaraetcs Gpopmy dyrkuum nporuba s awHelHOM 3anayn B Buae (3.1), a 1 HenmMHEHHOMN 3ana9n
B Buae (3.2).

OnpenensieTcst Ge3pa3MepHOE BepXHEE KPHTHYECKOE HANpSDKEHWE: Yo M 9HCIO BOJNH, BO3HH-
KaroIIMX Ha OKPYXKHOCTH M.

Tlpu pemreHnw HeIWHEXHOM 3a/Ja4d MCIOJB3YETCS YCIIOBHE NEPHOAMYHOCTH OKPYXHOIO repe-

27R ov
MeIenns v ( f —5;dy=0). HixHee KPHTHYECKOE HANPSKEHHS [AeTCA B BHAE Ymin=pYo.
0 .

JHarorcs Taxxke GopMynbl Iyt BEPXHETO W HIDKHErO KPHTHYECKAX MOMEHTOB ¥ ONPEIENSIOTCS
3aBHCHMOCTh MEX/y 6e3pa3MepHBIM OTHOCHTENHHBIM HANPSUKEHHSM Y/Yo ¥ anMITMTYAON BOJHSL
{mapameTpoM f) H OTHOCHTEIBHBIM YITIOM KpyeHHs 0607109Kku Oy/0p. OnpenenseTcst TakxKe OTHO-
CHTeNbHBIE Npubmmkenne k cebe obomx xpae obomouxu AL.

3amava pemaercs it ABYX CICAYIOIIMX KPaeBBIX YCIIOBMA:

1) xorma xpas 060m0o¥kH MMEIOT CBOGOIY OTHOCHTEIHLHOTO MEPEMEIIEHHst B NPOFOIEHOM
‘HanpaBleHAH, TOTHA

—len=ﬂ?0=0,855?o;
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2) xorna oba kpast IpH KPyYCHHH HE MMEIOT BO3MOXXHOCTH OTHOCHUTEIILHOTO IMEPEMEIIEHHS
AL = 0 Torma
-Ymm=l9?o=0,98?o-
Pemenwe mmueiHOM 3ama4n 111 000MX PACCMATPHBAEMBIX KPACBBIX YCIIOBHMA SIBJISETCS MACHTHY-
HBIM.

SUMMARY

THE WORK OF ELASTIC ORTHOTROPIC TWISTED CYLINDRICAL SHELLS
AFTER LOSS OF STABILITY

In this paper consideration is given to a nonlinear problem of the stability of orthotropic
cylindrical shells freely supported on the edges and subjected to twisting. Shells of material and
constructed orthotropy are examined.

The problem is solved by the application of an approximate energetic method. The shape of
the bending function is assumed to be for the linear problem of the form of (3.1) and for the non-
linear problem of the form of (3.2).

The nondimensional upper critical stress Y, and number of waves in the » circumstance are
marked.

During the solution of the nonlinear problem, use is made of the periodical condition of the

v
circumferential movement v (6_ dy=0) z
Y

The lower critical stress has the form ¥Ymi,=pYo.

Also given are the upper and lower critical moment equations for the relation between non-
dimensional relative stress Y/Y,, and the amplitude of the wave (parameter f). The relative twisting
angle of the shell 6¢/0, is determined. Further determined is the relative approach of the two
edges of the shell AL.

The problem is solved for the following two boundary conditions:

1) when the boundary of the shell has freedom of relative displacement in the longitudinal
direction, then

: Yonin=BY0=0.855Y,;

2) when the two boundaries have during twisting no possibilities of relative longitudinal

displacement AL = 0, then
Yuin=B8Y,=0.98%,.
The solution of the linear problem for both the boundary conditions considered is identical.
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