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O ROWNANIACH TEORII LINIOWEJ POWLOK Z UWZGLEDNIENIEM
POPRZECZNYCH ODKSZTALCEN POSTACIOWYCH

ZBIGNIEW MAZURKIEWICZ i ROMAN NAGORSKI (WARSZAWA)

W pracy podano wywod podstawowych zwigzkow i réwnan teorii liniowej powlok z uwzgled-
nienient poprzecznych odiszialeet postaciowych, odksztalcen wstepnych (lub termicznych) oraz
feprezen normalnych do érodkowej powierzchni powloki o zranym rozkladzie na j&j grubodci,
Na podstawic zwigzkow i rownafi, wyprowadzonych we wspdtrzednych krzywoliniowych orto-
gonalnych, oirzymano rdwnania typu E. Meissnera dla powiok obrotowych, obcigzonych obroto-
wo symétrycznie oraz opisano krotko rozwie{zianie tych rownath w przypadku powloki sferycznej,
obcigzonej réwnomiernie na gornej powierzchni, Wszystkie rozwazania dotycza powlok, wyko-
nanych z materiaka sprezystego o sirukiurze ortotropowe;j,

i. Wstgp

Niedoktadnosei i sprzecznodci niekidrych zwigzkow 1 réwnan, wynikajace z za-

foien teorii powlok Kirchhoffa-Love’a, zwanej tez «pierwszym przyblizeniem»
Love’a, spowodowaly juz przed ponad trzydziestoma laty poszukiwanie innej,
odpowiednio uzytecznej lecz dokladniejszej teorii powiock sprezystych. Do takich
poszukiwati zachecaly nie tylko niedociagnigcia teorii Kirchhoffa-Love'a w Zakresie
teoretycznym lecz réwniez potrzeby praktyczne. Przypomnimy bowiem, 7e W przy-
padku powloik o wigkszej, czesto tzw. «Sredniej» grubosci, albo powlok poddanych
dzialaniu obcigzer lokalaych o duzej intensywnosci lub tez w obszarach przykra-
wedziowych, bledy wynikajace 2 pominigcia wplywn zwlaszeza odksztaleed posta-.
ciowych w przekrojach poprzeczaych powloki moga byé do§é znaczne (podobnie
jest w plytach). o '
-~ Oslabienie zalozed teorii Kirchhofta-Love'a zawdzigezamy przede wszystkim
E. Reissnerowi, ktérego teoria zyskala szczegdlnie duzZe zainteresowanie i popu-
larnos¢. Zalozenia oraz podstawows réwnania tej teotii zostaly najpierw sformu-
towane dla ptyt [1}, a nastepnie dia powlok [2]. W tej drugiej pozycji wyprowadzono
<4 pomoca metody energetycznej zwiazki migdzy odksztalceniami i napreZeniami
z uwzglednieniem odksztafcer postaciowych i napreZerd w plaszezyznach normalnych
do §rodkowej powierzchni powtoki. :

Pomyst E. Reissnera zainspirowal dalsze badania w celu opracowania doklad-
niejszej teorii powlok, czasem zwanej «drugim przyblizeniem» Love’s. Juz wkrétce
Po ogloszeniu pracy [1], A.J. Furie w swojej znanej monografii [3] wskazal na
-mozliwosé uscidlenia teorii powtok, a GREEN i ZErNA w pracy [4] podali we wspdd)
rzgdnych tensorowych wywdd uogélnionych (zgodnie z koncepcja E. Reissnera-
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zwigzkéw geometrycznych i fizycznych teorii liniowej powlok. Z pierwszych prac
bazujacych na idei E. Reissnera wymienimy jeszcze trzy pozycje 5,61 7] P.M.
NAGHDIEGO. W pracy [5] wyprowadzono wzory na skiadowe stanu odkszialcenia
i na silty wewngtrzne z uwzglednieniem odksztatcen postaciowych i naprezen o kie-
runkach normalnych do §rodkowej powierzchni powloki oraz z uwzglednieniem
bezwladnosci obrotowej. Szczegdlnie ceniona jest pozycia [7], zawierajaca orygi-
nalne opracowanie we wspélrzednych nogolnionych udoskonalonej teorii powlek
«drugiego przyblizenia» Love’a z gleboky analiza osiagnigt paukowych w tym
zakresie oraz z bogata bibliografia.

Pomystowe ostabienie zaloZenia Kirchhoffa o nieodksztalcalnodci elementa nor-
malnego do §rodkowej powierzchni powioki zaproponowal C. WOZNIAK W sWojej
moenografii [8], obejmujacej, bardzo ogdlne i eleganckie, matematyczne ujecie pod-
staw nicliniowej teorii powlok. Koncepcja autora polega na zastapieniu rzeczy-
wistego stanu odksztalcenia wzdiuZ grubodci powloki jednorodnym stanem od-
ksztalcenia.

Spoéréd pozniciszych pozycji wymienimy cztery bardzo wartodciowe mono-
grafic ksigzkowe: B. P. PIELIECHA [9 i 10}, S. A. AMBARCUMIANA [11], K. Z. GaLl-
mowa [12], zawierajace obszerny materiak (wraz z zastosowaniami) z teorii powlok
z uwzglednieniem' poprzecznych odksztalcen postaciowych, przy czym W 1MODO-
grafii [11] koncepcig K. Reissnera wykorzystano do wyprowadzenia odpiowisdnich
réwnan dla powlok o strukturze anizotropowej. Cenng pozycja przegladowa z oma-
wianej problematyki jest rozprawa [13].

Wspomniane Wyzej prace nie wyczerpuja oczywifcie dosé bogatej literatury
dotyczacej przedmiotu rozwazan lecz stanowia tylko najwazniejsze pozycje, W kto-
rych tréjwymiarowe zagadnienie teorii powlok zastapiono "dwuwymiarowym ujg-
ciem przy czgSciowej rezygoacii z zalozefi Kirchhoffa-Love’a. '

W pracy naszej podamy wywod podstawowych zwiazlow i réwnafh uogdlnionej
teorii liniowej powlok, zwanej réwnieZ teoria powlok o $redniej grubodci, przy czym
wywod ten — aczkolwiek oparty na kouncepcji E. Reissnera — bgdzie nieco inny
od zazwyczaj stos0Wanego.

Nz podstawie zwiazkéw i réwnad, wyprowadzonych. we wspbhrzednych krzy-
woliniowych ortogonalmych otrzymamy réwnania typu E. Reissnera dla powiok
obrotowych, obciazonych obrotowo-symetryczn ie.

Wszystkie rozwazapia dotycza powtok, wykonaaych z materialu sprezystego
o strukturze ortotropowej.

Uwzglednimy oprdcz obciazefi statycznych réwniez odksztalcenia wstepne {lub
termiczne) €® (=1, 2, 3) oraz wplyw naprezed o, normalnych do srodkowej po-
wierzchni powloki o znanym rozkladzie na jej grubodci, wywolanych dziataniem
-obciaZed na skrajnych powierzchniach powloki. Oczywiscie korzystanie ze WZOrow,
uwzgledniajacych wplyw odksztalcert wstepnych (lub termiczaych) e; normalnych
do érodkowej powierzchni powtoki jest uzasadnione wiedy, kiedy te odksztalcenia
sa znacznic wigksze od pominigtych w rozwazaniach i dzialajacych w tym samym
Kierunku — odksztatoeti sprezystych, ktorych wielkod¢ mozna w przyblizeniu okres-
li¢ po rozwigzaniu danego problemu brzegowego [14].
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Przy wyprowadzaniu réwnaii i zwigzkéw omawianej teorii zalozymy, ze napre-
Zenia styczne g,3 (a=1, 2), wystepujgce w przekro_]ach poprzecznych powloki sg
wielkoSciami rzedu A/A<<1 w stosunku do naprezeni o, lub w 'stosunku do naprezen
zredukowanych (gdzie A oznacza charakterystyczng diugosé fali odksztalcenia).
Wplyw sit poprzecznych (naprezett o,5) ma na ogél istotne, znaczenie ,Jezeli by A>hK,
(/1 oznacza grubo$¢ powloki, K, krzywizny gléwne érodkowej powierzchni), co ma
‘migjsce w przypadku szybko zmiennego stanu odksztalcenia, wystepujacego w tzw.
strefach osobliwych (Strefy przybrzezne, otoczenia punktéw przylozenia sit sku-
pionych. itp.). W zwigzku z tym faktem, w odpowxedmch wyraZeniach okreélajacych
sity poprzeczne Q,, napreZenia o,5 i poprzeczne odksztalcenia postaciowe e,; przyj-
miemy 1—zK,~(1—zK,)*~1, a w wyrazeniach dotyczacych innych skladowych
stanu odksztalcenia i napreZenia porniniemy wielkosci rzedu (AK,)* wobec jednosci.
Zatem w wyprowadzonych zwigzkach i réwnaniach rozwazanej teorii powiok
zachowamy dokladno$é rzedu A K 4 (b2 a/ﬁ.<hKa} DIy Warunku hidi>hK, oraz
dokladnos$é rzedu /i K?, jezeli h/l<hK,.

W przekonaniu autoréw, do nowych elementéw tej pracy (dotyczacej klasycznej
juz problematyki) malezy: 1) sposéb wyprowadzenia zwigzkéw geometrycznych
dla dowolnej powierzchni powloki. (2 wige i zwigzkéw fizycznych); 2) sposéb wy-
prowadzenia réwnan nierozdzielnosci (znacznie prostszy od innych znanych spo-
sobdéw); 3) uwzglednienie odksztalcedt wstepnych (lub termicznych); 4) wyprowa-
dzenie réwnati typu E. Meissnera w ogdlniejszej postaci niz np. w [6], 1j. z uwzgled-
nieniem oprécz poprzecznych odksztalcen postaciowych réwniez materiahy orto-

.'tlopowego odksztalcenn wstepnych (lub termicznych) oraz naprezeft normalnych
do $rodkowej powierzchni powloki o znanym rozkladzie na jej gr uboéci; 5) preyldad
rozwigzania wyprowadzonych réwnan typu E. Meissnera.

2. ROWNANIA 1 ZWIAZKI TEORII POWLOK WE WSPOLRZEDNYCH KRZYWIZNOWYCH

2.1, Stan przemieszczenia i odksziadcenia

Skladowe stanu odksztalcenia ey {7, k=1, 2, 3) powloki wyprowadzimy na pod-
stawie znanych zwigzkéw geometrycznych dla ciala tréjwymiarowego, ktore w krzy-
_Woliniowych wspshrzednych ortogonaloych #!, #2, #® mosna napisa¢ w postaci

I v, OH, oy + 0H, v,
H, du, &' H,H, o H,H,
Lo oH, o, ‘+' oH, oy
Hy ow® o H.H, o H,H,

_ ] [H: 6 ('UE )+Hk 6 (‘Uk_)] -. k
RN VARV R wa v | Bl
gdzic »; oznaczajy skladowe stanu przemieszczenia w kierunkach wspoirzednych
wt, a Hy=H, (u', u?, u®) Wspoiczynmkt Lamégo.

Coa™ Cu= («=1,2),

(2.1) 13 =8y = (VY=3—u),

Rozprawy Inzynierskie — 11
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W dalszych rozwazaniach przyjmieny w*=z (odlegloéé dowolnego punktu
powloki od jej érqdkowej powierzchni) oraz wykorzystamy nastgpujace Znane
zwigzki z geometrii powloki we wspolrzednych krzywiznowych:

H ., O o
Az - o “Las auv e auv (I“ZKV), :

(2.2) H,=(1—zK)) 4u H,=1,

gdzie A=A, (U, ¥%) oznaczaja wspolezynniki pierwszej formy kwadratowej rod-
kowej powierzchni powloki, a K, krzywizny gléwne tej powierzchni.

Ostatni ze zwigzkéw (2.2) mozna latwo otrzymaé po wykorzystaniu wzorua
Codazziego-Mainardiego ‘
2.3 (KA)=K o4
@3 a7 KeAD=Ko 55

Przyjmiemy, ze odksztalcenia e; na grubodei powloki sg tylko odksztalceniami
wstepnymi Jub termicznymi, zaleznymi liniowo od zmiennej z:

24 es=¢, (u', w2, 2)==8; (U, W)+ zics (U, 12).

Po scatkowaniu funkcji (2.4) wzgledem z 1 wykorzystaniu (2.1);, (2.2), znajdujemy

: z2
(2.5) va=w3+z§3+—zwfés,
edzie wy=w, (u', ¥*) jest przemieszczeniem' normalnym punktu na srodkowej
powierzchni powtoki.
Zalozymy nastepujacy rozklad przemieszcezen o,

(2.6) o En (D T @)= ta—1x @

gdzie w, (#', %) 53 przemieszezeniami punktéw na srodkowej powierzehni powloki
a y, (u', u?) oznaczajy katy obrotu stycznych do tej powierzchni i wyrazaja sig
Za Pomoca WZOrl

1 dwa

Ha™ A, _a;;;-l-Kﬂ Wz s

@2.7)

otaz gdzie ;z, (u', v*, 2) sa dodatkowymi skladnikami, wystepujacymi na skutek
uwzglednienia wplywu naprezefi stycznych g,3 (pomijanych w teorii powlok Kirch-
hoffa-Love’a).

Podstawiajac (2.5), (2.6) do wzoréw 12.1); i wykorzystujae 2.2, 2.3), 2.7,
znajdujemy ‘

1 a z}a 1 0 o z* o
08 ew=g|0-KIg\ T ) ARy ae TR

Warto zauwazyé, ze w szczegdloym przypadku wzér (2.8) sprowadza si¢ de

WZOTU 1A &3 podanego np. w [9] (s. 10). Nalezy wtedy zaloZyC, Ze ;d nie zaleZy-
od zmiennej z oraz prayjaé é,=1xs=0.
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Przyjmujemy rozkiad naprezed stycznych o,; na grubosci powloki jak w uogdl-
nionegj teorii plyt Reissnera:

' 3o, 2z\*] 1 z? 2z
(29} [ Y 7 [l—(‘}r) :'—'5(1_12};'2_) tu+_h_ t;,
gdrie '
‘ 1 1
(2.10) T ) L= e,

[

przy czym g}, ¢ oznaczaja obcigzenia w kierunkach stycznych odpowiednio na
gornej 1 dolnej powierzchni powloki. Naprezenia a,, spelniajg wiec warunki brzego-
we na powierzchniach granicznych: z=h/2 i z=—h/2 oraz @, (u!, u?) sa pewnymi
funkcjami, ktdérych sens fizyczny wyjasnimy w dalszych rozwaZaniach.

Po wykorzystaniu zwigzkow konstytutywnych 0,3=G,; €,3 otrzymujemy na
podstawie (2.8) 1 (2.9) wzér

a( 2%, ) {3@0, [1 (22)] 1(1 2z2) NP
(2.11) - 1-zk,]~ {246, N A= R s

I 5 1
T ALK zéyt 5 2 &)

gdzie
s ,

— %
S-—-

szS ’ * GuS )

(2.12) 5=

We wzorze (2.11) zgodnie z przyjetym zalozeniem zastosujemy przyblizenie
(2.13) 1—2K, (1 —zK)? 1 . :

Uwzgledniajgc (2.13) oraz calkujqé réwnanie (2.11) obustronnie wzglgdem z
w granicach od 0 do z, a nastepnie dzielac otrzymane réwnanie Przez z otrzymujemy

21y gt (1 47') 1(1 42) s ig 2 0 (°+Z°)

CW =g\l 7)) 2\l )=ty s 24, ouF \3 T3 %)
Zgodnie z przyjetym przyblizeniem wyrazenia na sﬂy POPrzZeczie upraszczamy

do postaci

It 14
+E- +E'

(2.15) Q= [ ou(1-2Ky) dz [ owdz.

L

2

Podstawiajac (2.9) do (2.15) otrzymujemy
(2.16) O.=d,.
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Na podstawie (2.1)-(2.3) oraz (2.5)-(2.7y znajdujemy

€y =

1 . oz,
127K, Exz (,—y) —2Ka (€5 +'Q—“—:FC;3)] )

(.17) ! {a) (=22 Kg)+2z (s—7) (1 —zH) ¥

¢2= €1 57K, (1-2Ks)
+ Z2 Kl”‘Kz' [ é 4 z d z ]
2 A1 Az aui ( 2 xZ) auz (Al xl) ]

gdzie skladowe &, @, K, T Stanu odksztalcenia sq okreSlone za pomocy Znanych
WZOTOW ' '

1w, 1 04, X
St T T Al Ay o Y e

_ + _.Az il (H’2)+A1 3, (WL)
o=t = e\ )T 4, P A

.18
) 1 a1 M
K T Tl A, Ay o
. 1 Al 6 Xl) Az 3 (Xz) . ]
g Z[Az au.z(Al +A; out \ A, Ky oz K s
przy czym |
18 1 4.
(2.19) AN

= e e o Wy
QT o A Ay o
a wiclkosci ;:,,, i 7 wyrazamy nastgpujaco:

. 1 O b M s
Ke™ — 77 A

A, aum-l_ AaAIV ou¥ Av>

BEAE jf_(}_)ﬂi _E_(ifs_ﬂ |
t 2 Az @u2 A1 Al 3u1 A_?, ?

z z 4

Latwo zauwalZyc, Ze W budowie WzoTow na K, 1 7 01az na K, 1 7 zachodzi pelna
analogia. Natomiast istotna réznica polega na tym, e wiclkodci K, i T okreflaja
tylko zmiany krzywizny §rodkowej powierzehni powloki (z=0) przy pominigciu

(2.20)

wplywu odksztalceni na jej grubosci, & wielkoéci ::a, iz sg funkcjami z i stanowia
dodatkowe skiadniki, uwzgledniajace wplyw odksztalcefi po grubosci powloki na
zmiany krzywizn. S



O ROWNANIACH TEORII LINIOWET POWLOK: 337

2.2, Sily wewnefrzne

NapreZenia normalne o3=g; (z), wywolane obcigzeniem normalnym g1 g7
odpowiednio na gomej i dolnej powierzchni powloki, mozna wyrazi¢ w postaci

-2z -
(2.21) 53=t3+'};t35
gdzie
(2.22) =5 @ ~q5) =5 (0 +4r).

Wykorzystamy znane zwiazki fizyczne

2.23 S AP
(2.23) “ _ET;GV E,

(i#k),

+ CFH‘

—=0 =T
3 ea: i 2G
gdzie o, oy, By G Y 0Znaczajg odpowiednio skladowe stanu naprezenia, Wspof—
czynniki sprezystosci podiuznej i poprzecznej oraz wspolczynmkl Poissona, a e, —
odksztalcenia wsigpne [ub termiczne.

Uwzgledniajgc (2.21) oraz zaleznosci'E; vy =, Vi 1 wProwadzajqc oznaczenie
Vo=V, znajdujemy zwigzki odwrotne:

E, { 4 ( o)}+ Vaa+ Ve Vap + 4 ,)
Oy =———[e,— e, Fvg (e—e)] +— —— — ),
(2.24) I—p v, = 00V 1=v, v, Bt

0127=2G; €45,
Odkszialcenia ¢, przyjmiemy w postaci
(2.25) e, (u1 u?, z)=§ (u', u?) 4 z1c, (', u?).

Sity Wewnqtrzne Ney Nog, M,, M, okieflimy na podstawic nastgpujacych
wzordw (rys. 1):

k ’ h

Ny== j o, (1 —ZKV) dz, Nyp= ’ O'oev-(l _ZKV) dz,

2 2

020 ,, ,.

M= [o,(1-2K)zdz, M= [ 0ug (1 —2Ky) 7 dz.

2z 2

Podstawiajgc wyrazenia (2.24) do wzoréw (2.26) oraz wykouysu;.;c (2.14),
(2.17), (2.20), (2.25) i przyjmujac

(2.27) (1-zK) " ==142K,+(z* K2~ 1 +2K,,
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otrzymujemy, po wykonaniu catkowania 1 po pbminieciu wielkodci matych rzedu
H* K2 i muiejszych wobec jednodci, nastgpujace wzory:

2

h
N™ Ca{sz+vvsv +T2' (KG_KV) 72‘1] + A4y,

2 L (Ki——K;)[ 5
va“clz w+'l_2‘(Ka—Kv)T 24A1A a_ul_(Azwz)“

2

{2.28) 7 ]
"‘“5&5’ (A1 Wl)]j * Auys

M,=D, R, Avg Pev-l‘(Ka_Kv) &)t M ys

&

MaV=D12(%+ P

a))+'ﬂaV5

pdzie skladowe i, © stanu odksztalcenia powloki 0 éredniej grubodci maja postad

LI 2 S/ 1o 1 M
e oo A, o A Ay oY Yo UL, T A Ay ou¥ TV

174, @ Wl) A, 8 (m)]
{2 g= DN DR LA Y S FEV =
29) =1+ 2lA2 6?,;2(.%11 + A o \ A

—_—— - —] —
AT Ay ot Az) K 0, Kz“’i]’

2 4, o
DIZy CZym

2.30 * Qe
(- ) Wz_'ﬁGas’ = Ko Wa>

a skladowe s,, w,, @, &, T okreflone sg za pomocy (2.18) i (2.1%).
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Wielkos¢ ¢, oznacza Sredni kat obrotu normalnej do $rodkowej powierzchni
powloki, a wielkoSci Ay, N uys My My Zaleza od obcigZenia zewnetrznego i od-
ksztalcett wstepnych badz termicznych 1 sa okreflone za pomoca wzoréw:

Vag+¥, ¥ 1 Co [ h {85 sy 04,
WaﬂMh(t3—gtht;)+——{—j:(w+—-v————)—

1y, v, 12 o Ay ouY
B2 [8s, sy 04,\ vo h [ s s, 04 K, n
— (K, —Ky) < ( g V) v ( 5 ﬁ“’)— Y3 —
fut Ay Ou Ay \du Ay O 2

~(Ky— Kg) hey — 12 (8, + vy 29} + Ky B2 (18,4 vg ) —

B2 [a (1.a§3)+ i 6A1(1 653)]
24, o \ 4] o) T4, 4l v )

vvhz[ 8 ( 1 aé‘s)+ 1 BAV(I aéa)]}
24y 0w \ Ay u) A, o \4, ow*]]]’

Coohfde @ (s 1 8\ 4, 9 /s, 1 2,
S PR Ve (7“3.1“@—) Zﬁf(i‘?ﬁw)f
K~K, [Ad, 8 [si B 0k,\ Ay 0 (s, A? L2
T h{A—z W(ﬁff@f{ aul) A, ' ( 8A2 ot )]+
ek
(2.31) " 104, 4, ”[auz 1 A) =50 62 Az)}

Vi tVaVay h3(2 _x, ) D[ 1 (6s +sv 6Aa)+
Ao ((=v, v) BT 5 G a4, e

v [ 5y 5
+ s 6uv-+A 6 +(K tuy Ko) 8, K, Fvg Ky Ky (6, +vy &)+

B {a ( 1 6;:3) 1 aA,,( 1 a;és)]
+ — — 1+ —_ +
404, | 0w \d, du*] Ay duy \ A, 0

+vvh2[ a (1 6123)+1 6Av(1 3;23)]}
404, Lo \dy o] A, o \4, aw)l]”

D, 40 0 (s B 1 éx,
Aay= "3 A—zaﬁ(‘* ?;‘ra‘)
A, 6(32 : 8x3)+
4, ' \4, 8 42
3 Ad, 0 1 h e,
+§(Ku“Kv)’i{72 _6_—[141(1‘ 24, ;;ﬁ)]+
+ﬁ 8 {1(, h 683)}]+
A, ot {4, \* 24, @t/

3 K} a .
+§'(K1 —K)h [‘a—uj (4, Sl)_“auT (42 Sz)]> ,
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gdzie

Eh o oo 028 Gk
12 Yialh Ely ™ I 127 6

oznaczaja odpowiednio sztywnoéei podtuzne i gietne powloki wykonanej z ma-
terialu ortotropowego.

Wyprowadzimy jeszcze wWzory na sity wewngtrzne przy zaioZeniu hE,<1. Jeieli
po podstawieniu (2.24) do wzoréw (2.26) i uwzglgdnieniu (2.14), (2.17), (2.18)
i (2.25) przyjmiemy pod znakiem calki

(232) C,=

1_V1 Vz ?

(2.33) _ . 1—zK, ~1,

1o powykonaniu catkowania i pominieciu wielkosci malych rzedu AK, i mniejszych
" w pordwnaniu z jednoscia, otrzymujenty

Ne=Cu vy o)+ us
Neg=Ciz 0+ N wg— Ky (D12 24 M) 5
(2.34). M =D, vy )M,
Mug=D; 2+ Mag

przy czym wzor (2.34), podano w postaci Nowozylowa tak, aby bylo spetnione
széste Townanie réwnowagi (2.39). Skladowe stanu odksztalcenia g, ©, &, T Wyra-
zaja si¢ za pomocy (2.18), (2.19), (2.29) i (2.30). Wzory (2.34) moga by¢ wyko-
rzystane przy ocenie wplywu naprezen styczpych (na gruboéei) w powlokach do-
statecznie cienkich. Wzory (2.31) naleiy zgodnie z (2.33) odpowiednio uproscié.
Wrygodnie jest dokonaé tego dla danego obcigzenia zewngtrznego i rozkladu od-
ksztalcen wstgpnych lub termicznych, gdyz wtedy mozliwa jest dokladniejsza ana-
liza rzedu wielko$ci poszezegdinych skladnikow we wzorach (2.31): '

2.3, Réwnania nicrozdzielnofci

W celu otrzymania réwnaf nierozdzielnoéei, uwzgledniajacych odksztatcenia
postaciowe na grubosci powloki wykorzystamy pastepujgce trzy znane réwnania
nierozdzielnodci, wyprowadzone dla powloki cienkiej przy zatozeniach Kirchhof-

fa-Love’a:

(2.35) Oy 0s 0UhD) I e
o “ouY v Y o ou® o
Ay o
nfeore ),
B 1 7 H, o [,
Kl "2+K2’“1+m;“["é;f (T)*T( 45 ﬂ’“”
gdzie

036 e 24, | ooy Ao dw 24,
36) = ) T A s T e T oY @
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Podstawiajac do réwnad (2.35) zgodnie z (2.29) wyra,:ienia

Iy, 1 o4,
A, ot ,—:—4&AV v Vv

e e b O
T=g—— — =N,
214, -du* \ A, A, out\ A,
oraz wykorzystujac tozsamos$é Gaussa i wzory Codazziego—Mainardiego, otrzy-
mujemy poszukiwane réwnania nierozdzielnoSci: ' '

= Ry —

{2.37)

a(A, R,) 04, Ay D) 04y | ady
w” o VT T o ow t T ar Ko
_ Ay fw
— K e}/fv'l‘""z— aZ_AaAVKa'/’V -
A, d 1 [a(d,w) o4
08 Ay { [ Uy (vwv)}}zo,
: 2 0w L4, dy cu Ju”
Kot [a (,,fq) P (.?’t”z)]
RIS Vil i A vl e
1 [6(A2 K,w)  8(4 K, a,uz)]
- S =0
4,4, Bt B’

1

W réwnaniach (2.38) nie wystepuja explicite odksztalcenia wstgpne, poniewaz
réwnania te stanowig warunki cafcowalnosci zwigzkow geometrycznych (2.18) >
i (2.29). , -

Latwo sprawdzié, ze rownania (2.38) pokrywaja sig z réwnaniami nierozdziel-
nosci podanymi przez B, P. PIELIECHA [9], (1. 36) oraz [10] (4.7)—oczywicic po
odpowiedniej zamianie oznaczes. : '

Zamieszczony tu wywdd réwnan nierozdzielnosei (2.38) teorii liniowej powlok
przy uwzglednieniu poprzecznych odksztalcen postaciowych, opierajacy sie na réw-
naniach nierozdzielnosci z teorii powlok Kirchhoffa-Love’a jest znacznie prostszy
od innych znanych sposobdw wyprowadzania réwnan (2.38) (ap. [9]). Podobnie
mozna otrzymaé réwnania nierozdzielnoscei réwnie w innych przypadkach, jezeli
" skladowe stanu odksztalcenia, wystgpujace w teorii powlok Kirchhoffa-Love'a,
daja sig wyrazié za pomoca — odniesionych do $rodkowej powierzchni powtoki —
sktadowych stanu przemieszezenia i odkiztalcenia teoiii powlok odpowiednio
uogdlnione;. - ) '

24. Réwnania rownowagi i warunki brzegowe

W rownaniach i zwigzkach wyprowadzonych w p.2.1-2.3 wystepuja te same
wielkosci statyczne (sify wewnetrzne) co w teorii klasycznej Kirchhoffa-Love'a
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(por. (2.15), (2.26)). Zatem wykorzystamy tu powszechnie znane réwnania réznicz-
kowe réwnowagi, ktére maja postaé (rys. 1)
d(Ag Ny  0(4.Ngo) | 04, é4

v .
o +W _GFN“V_"_BEFNV—A&AV K Qo As Ay pa=0.

a4 2 (A4, Q2)
( ZQ_Q+—(5;5Q—2~+41 Az (Ky Ny + Ky No)+ 4y 42 p3=0,

(2.39) out
8(Ag M)  9(A, M) 24, a4y
T May T e My ey e + A Ay ma=0,
- Nyz—Ny +K; le“KfMiz'—-“Oal
gdzie

Q40) 3 ' -

h h BN [k h
muzi q: 1_'§K1 I_EKZ —qn 1+_£K1 1+_§KZ +

I

2
+ [z, (1~ 2K (1~ 2K3) 2,

SIS

przy CZym ¢; 54 skladowymi chcigZenia Zewngirznego objetosciowego W kierunkach
wspdlrzednych o (u=2), ¢ — skladowymi obcigZzenia odpowiednio na powierzch-
niach z= +-h/2. : .

Podstawiajge zwiazki geometryczne (2.7, (2.18), (2.19), (2.29) i (2.30) do
wzoréw (2.28), a nastgpnie uzyskane wyrazenia do réwnan réwnowagl (2.3% s,
otrzymamy uklad pigciu rownai rézniczkowych w ogblnosci dziesigtego rzgdu
z piecioma niewiadomymi: wy, Wz, W3, @y, 05, przy czym postaé takich réwnan
przemieszczeniowych jest bardzo ziozona. Zatem W rozwazane] teorii powlok
o éredniej gruboéci nalezy na brzego speinié pie¢ warupkow.

Niech np. brzeg powloki pokrywa si¢ z linia parametryczng u? =const. Typowe
warunki brzegowe maja postac: '

1) brzeg catkowicie utwardzony

Wy =w,=wy =8 =0,=0;
2) brzeg podparty przegubowo-nieprzesuwnie
w, =y =wym=M,=0 1 #;=0 b Myy==0;
3) brzeg swobodny ‘
Ny=Nyy =0y =M, =M =0.
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Jak wida¢, nie zachodzi teraz potrzeba w przypadku brzegu swobodnego wpro-
wadzenia sit zastepezych, jak w teorii cienkich powlok Kirchhoffa-Love’a, w ktérej
wystepuja rownania réiniczkowe dsmego rzedu.

3. POWLOKI OBROTOWE, ROWNANIA TYPU E. MEISSNERA DLA OBROTOWO-
-SYMETRYCZNEGO ZGINANIA

Ksziait §rodkowej powierzchni powloki obrotowej opisujemy za pomoca wspol-
rzednych wl=9, w*=gp (rys. 2). Oznaczajac przez R, (¢), R, (p) odpowiednio pro-
mied krzywizny réwnoleznikowej i potudnikowej, mamy

1

) 1
(3.5 A1 =R;sing, A,=R,, K‘=1T1"K2=:t5:'

Rys. 2

Poza tym dla skrécenia zapiséw wprowadzamy, zwyczajowe w powlokach
obrotowych, oznaczenia dla przemieszozes:

(32) u=w,, T=wWs, W=W3 .

Uwzgledniajac w réwnaniach i wzorach p-2 oznaczenia u'=y, ul=gp, (3.2)
oraz zwigzki (3.1) i wynikajacy z (2.3) wzor dR/dp=R, cos p, mozna tatwo otrzy-
ma¢ odpowiednie réwnania i zwigzki dla powlok obrotowych. .

Rozwazymy szczegdlowo przypadek obrotowo-symetrycznego zginania, w kto-
rym zachodzg nastepujace zaleZnodci:

ya zml:tl=t{=_:Q1EN12=*N21“—_M1.2=M21_=”=09

3.3) o
. Slz‘usl=./;/.12=JV21==/%12=M21=0'

Pozostale wielkosei charakteryzujace obciaZenie zewngtrzne, przemieszczenia,
stan odksztalcenia i naprezenia sa funkcjami tylko kata ¢ (8/89=0, 8/dp==d|dyp).

Postgpujac zupelnie. podobnie jak w przypadku cbrotowo-symetrycznego zgina-
nia powlok cienkich (por. np. [10]) wyprowadzimy réwnania typu Meissnera dla
powlok o $redniej grubosei. :
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Dwa pierwsze rownania roWnowagI {2.39) przekszialcamy do postaci:
N 1 dU 4 P
VS TR, dp  Rysin?g Ry pas
3.4)
u P
N, = R, ctg ¢ Ry sin’ g’

gdzie
U=R,Qs, P=bP"+ [ RoR:(pssin p+pscos¢)dp,

(3.5)
e
przy czym P° oznacza skdadowg plonowa_, obcigzenia odniesiong do jednostki dlugosci
wykorzystujac (2.18)¢, (2.32)

gérnego brzegu, © wspotrzednej g==¢.
Nastepnie znajdujemy wzory odwrotne do (2.28),

oraz E, v;+E; vy
i 1 1 '
31——}—{—(% ctg o — w)—-*-—— (N1 2} Nz) (JVl vi A2}~
_ ' D, ( 11 ) N
‘E1 i\ R, .Rq (#+vy k),
(3.6) 1 (dfu ) N 1 .
€2 Ed—ﬁﬂ W_Ezk v2 Ny) Ezh(‘/iz V2 Ay)
' D, ( 1 - 1) B
| FAAYNY (ﬁz Vi ki),
adzie zgodnie z (2.29); mamy
- _ &, ' - 1 db,
(3.7} R ™ "RTCtg% Ry= R, dp
Natomiast wiclkosci A7y, 475 oraz 4, J(z okre$lone za pomoca (2.31F po
qungdnlenlll (3.3) sa nastgpujace:
_ V31+V! Van ( h ') Cl { h ¢ Vz h db '
=, T\ TR, BT 2 LR, sctg g do
112(1 1) _ hzn_(l 1)}0 @ i)t
TR oy R OO o Lk )
(3.8 . .
. N ho, s h? [ cta e dz, N 1 d ( 1 de, )]}
ng— e v 2) 2 Ry R, dy & R, dg¢ 2 de g

_ Pazt¥a vV !(z _h t,)+c {h ds; vl e e
R e T R, dp R, 298Y

e
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(3.8) ’12(1 l)dsz B, (_1 1)n e ]
fed.] 5Ry \ R, R, de 2R 3 R R, hey =12 (g, +vy &)+

ds,

Vi +v ¥ 82
31TV Vaz D, { ctggv+ SR g{;%‘
2

(2 1
=" = T 3 “—“t"—%
' 1“V1V2 \h3 Rz

2
G ' 1 df1 dss) ctg p dsa}
+ —f— — —_—
R ey Fva i) = 2 [Rz dp (Rz dip v R, R, dp }’

1 Y21, . o L, o
+(7€:+E) £3+K1+V2 ICZ‘—E(&‘l +V2 82)+

h? [ctggf) d1€3+ Vv, d( 1 d:oca)]}

Ry Ry dp R, dp \R, dp
Vs Vs ¥ai 2 I ) {] ds, vl
-~ LY R .
R P, (h g e SR, dp | s, 2080t

1 Yido | o o L, o
+(E;+~E) £ +r, v K, TR (e;tvie)+

h? [ 1 4 ( | dr%s) ctg o di, }}
o= L +, .
40 R2 dgo .R2 d!,'f) .Ri Rz d(ﬂ

Na podstawie (3.6) i (2.30) otrzymujeny

o d 60,
(3.9) d (.R] 31)+(R1 &1 .Rz 6'2) ctg CP+R2 92 +.R2 5hG =0.
23

Po podstawieniu wyraZen (2.28); do trzeciego réwnania réwnowagi (2 39) znaj-
dujemy

d
(3.10) D, W [Ry (s +v, R+[D; Ry Ky tviR)—D, R, (Ry +v; iz} ctg ¢—
d .R1_ -Rl |
R1R2Q2+Do d!;ﬂ _“_“_I (3 +D2 Ro—l 32+

= H (Mo~ H ) Ryctg 9+ Ry R, m,=0.

R, d.4
+.D, 1——]—{— g fctg g+ R,
1 .

Po uwzglqdnieuiu WZOr 6w (3.6) i (3.5), w réwnaniach (3.9), (3.10) znajdziemy

d
_BE IR, (N, —v, NI FH{R (N — v, Ny)—aR, (N, —v, N)lctgp—

d [{ R, R,
—DI “d‘,‘q; [(I —“E) (131 +V2 fez)]_pl [(l ——E) (rel +V2 162) -

6E, R,

(3.1 . R
2 - So.. Rr YT
(1 _E) (ﬁz"_v{ ﬁl)] ctg ¢+E1 th b 5G23 Ry v

d .
=_d‘“€"5‘ [R (AN —vy A )[Ry (/V‘l“‘h N2)-aR, (A 2=y, A7) ctg @,
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., |
(3.11) gy R (R v R F R (2 vy ) —aRy (R vy £5)] ctg 9 —

fcd.} {
e 2l
_Dz 2 Egh d@ I (NZ — V3 1)

1 R, R,
+-_~m[(—w—1)(N-, vy, Ny — (?—1) (N, —vy Nz)] ctg g —

R,
D, d 1 1)
22 Ry | ) (Rt R~

Ezh d([) R?_ -Rl
D, 1 12 . . .
_ﬂ ?—“E_ [—RJ_ (Qz +1—’1 ﬁl)_‘ DﬁRz (}?f +V2 ie;_)] Ctg [/ 3
2 2 1
- Rk : [R A Ry ]+
= D, my -Dz L gg T2 My~ M) Ctg

T OOl s ()
Ezh dp ——— 1} (A —=vy A7) +ﬂ_i" -}g*'l (N 2=V A1)

R,
(——R — 1) (A 1—w JVZ)] cig o,
1

gdzie
3.12
(312 i

jest wspdlczynnikiem ortotropii (dla izotropii a=1).
‘W réwnaniu (3.11), zgodnie z zafoZeniami teorii pominiemy wyrazy zawiera-

" jace iloczyny odksztateerr %y, £, przez (I/R,—1/R.)*. Wtedy po podstawieniu
(3.4 i (3.7 do (3.11) otrzymujemy

6E,

+ J—
LU)y+v, U 5Gys Rl

{[ R, d(l 1)+2(1 1) ]a’f)z
s & R TAR TR B e

i 1
hRy 0, —Dy v, (“ﬁ;‘ —:‘5;) L0,)—

_ *'R, dp
+[ctg gp—d—( ! ! )-i—?.v1 X (-i——z—) ctg® p— (—1—-*—1—)]9}2?,
dp \ R, Rz R R R, R, )
(3.13) R, w1
L(Gz)—v18_2+~b—z—U+E2h(&—-E)L(U)—I-
1 R, d{1 1 11 du
+E—25{["27§ 'Ja(ﬁf‘?e:)‘z(‘ﬁ:‘ie:‘)“”]?r

B A R L et % Lt v = I o
P \R TR TR \R T REYT\R R g




© ROWNANIACH TEORII LINIOWEI POWLOK 337

pdzie
d Ry d(.) d{..) R,y
(3.14) L (. )~———~[Rl" I +R cggad——oc—( Jeig? g,

jest operatorem rézniczkowym rzedu drugiego identycznym do operatora w réw-
naniach E. Meissnera dla powlok cienkich (por. np. [15]), a wielkosci F i G sa
nastepujgce:

ST P RENTIIY
d "ty | T\ R, TRt e R, e

d R, : d
__a'q)( 1!’3) (Rz VJ)lezpsctg(”'""ga[Rl(JV1_V1=/V2)]+

"E'[.R;_ (./V]__Vl ./V.z)"'OCRz (L/V‘z—‘vz Jifl)] Ctg /28

oo Ri R 1 [R dit ., ]
= -Dz_ Hig D, 17&0—“ & (A vetg e
PRI P Y
(3.15) Bk dg 7 W A e g ey -

(%] | —“’[(R’I)(“r‘“i )

E (’/VI V1 JV‘Z) Ctgqﬂ Ezh dq’ TR: E Sinza

[( )( R ) (T“) (E"’"Y{I)] sz g BT
R e P L
Ezh a2 \&, R T\ w

R, .
+ R, TY[Rapsctee.

przy czym Ny, Ny, My, M, WyTaZajy si¢ zo pomocy (3.8).

Drugie z réwnad (3.13) mnozymy przez D v, (I/R,—1/R;) i dodajemy do
pierwszego, a pierwsze réwnanie mnozymy przez v, (1 [Ry—1/RME; b i odejmu-
jemy od drugiego. Po pominieciu wielkoéci malych rzedu A2/R? (e=1, 2) w po-
réwnaniu z jednoécia otrzymujemy uklad réwnaf '

Y

6E1 Rz a0, _
LU~ 5G » U D, fl +fz 0,]—E hR, 8,=F,

( 2) 1 .R;_ 2 E / gL 7 gz .D 2
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gdzie
R, dj1 1° | |
s gl ol )
R od {1 1 11
31(¢)=v2~£ P (7; —R—)— (E-—E—)ctgw,
d |1 1 R, (1 1
. fa(p)=ctg ?E;(E—E)+2V1E(R—I“R—z) cig? ¢,
(3.17) |

d(l 1)+2 1;2_5(1 1) )
g2 (p)= —ctge dp \R, R, )I‘l R, \R, —-—k—z— ctg® p,

1 14
F= F+D1V2 = G:

R, R,
o Va (1 1)F_
C=C—57%\R, R

Wzory (3.17) moZna uproécié pomijajac wielkoéci odpowiednio male. Wygodnie
jest jednak dokonaé tego dla konkretnego rodzaju obciaZenia zewngtrznego, po-
niewa? analiza mozliwosci nproszezenn wyraZen na F i G, w przypadku ogélnym
jest do&é zlozona. ' i

Nadmienimy jeszeze, Ze 7 réwnati (3.16) moZna otrzymaé réwnania E. Meissnera
dla powlok cienkich [15], pomijajac dodatkowe skladniki uwzgledniajace wplyw
sit poprzecznych i inne wyrazy t2edu A/R, i wyZszych rzeddw. Fakt ten moZna
szczegdlnie latwo zauwazyé w réwnaniach (3.13). '

Na podstawie (3.6) po uwzglednieniu (3.4) i (3.7) otrzymujemy trzecie réwnanie
rézniczkowe nmozliwiajace wyZnaczenie przemieszezenia v:

118 do ) d( E ) 1 {(R,+ )dU
{3.18) dp vctgw—smq)ga e B R ¥ v

R, R, R,\ P
- VI-I_GLE Uctgp— —13‘2—+2V17+0L?1 -

sin? ¢

R
+( Ri +v1) Ry Ry ps+Ry (N 1~V N )= eRy (N = v A7)
oo () (e ) G e oo
A TR TR T TV R R
Przemieszezenie normalne w okre§lamy ze zwigzku (3.6); przy wykorzystaniu

3.4, 3.7): .
1 [Rl au Ut (R1+ ) P
E kR, dp PTUCBPTAR, T sin% g

(3.19) w=octge+

e ety () oot B )
. 1Ps 1 1 142 IRI R, 2 Ctg ¢ Vsz de
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Sity wewngirzne Ny, N, O, wyznaczamy ze wzoréw (3.4), (3.5);, a momenty
zginajace ze wzorw (2.28);, kidre po uwzglednieniu (3.7), (3.6} i (3.4) i pominie-
ciu wielkosci malych rzedu B*[R} wobec jednoSci, przyjmuja postaé

2 v, df, 1 1 1 14U
£p t— o | =
.R_g ] Rz d{ﬂ EJ. h .R_r_ .R2 RZ dqa

I wiy P
) U“gf”“(**‘lﬂ)m&‘*“ bt |

1 dgz 11 1 ( 1 H ) [ L2 au
R, dyp

= — —_— = i —_———
Mz ‘ Dg{ _R_l 92 01g {p+ Ezh Rl R2

P
T olg @‘“("“_"F—)%_““'{“Vz Rypy—AH oty -/V1J}+l/fv/2 .

sin® ¢

Wyprowadzone powysej réwnania rézniczkowe typu E. Meissnera (3.16) mozna
odpowiednio uprodcié w réznych przypadkach szczegolnych. JeZeli przyjmiemy
réwne zeru funkcje f1, /3, £, g, okredlone za pomocg (3.17);_,, to otrzymamy
réwnania dla powlok, w ktérych mamy A/R,<1, {j. réwnania teorii przy zwiaz-
kach fizycznych (2.34). Oczywifcie nalezy przy tym konsekwentnie uproscié wzory
(3.8) i (3.17)s.6.

Mozina réwniez przyja¢ réwne zeru funkcie 7, 25 815 82 Jezeli wartosei funkcil
clg ¢ nie sg duZe i promienie krzywizn R, R, zmieniaja sie W sposéb lagodny.
Wtedy uproszczone réwnania (3.16) mozna traktowaé jako réwnania rézniczkowe
teorii technicznej.

Nadmienimy jeszcze, ze réwnania typu B. Meissnera (3.16) sq rzedu czwartego,
a wige ich rozwigzanie ogdlne zawiera cztery stale calkowania. Poza tym dwie stale
calkowania otrzymamy z réwnan (3.18) oraz (3.4) (stala P°), Zatem facznie w roz-
wigzaniu ogdlnym problemu obrotowo-symetrycznego zginania powloki o §redniej
“grubosci, podobnie jak W rozwiazaniach klasycznych réwnan Meissnera, wyste-
puje szesé statych. W zwiazku z tym faktem na brzegu (dolnym lub gérnym) powloki
nalezy spetni¢ trzy warunki. ;

Typowe warunki brzegowe maja postaé: 1) brzeg utwierdzony : w=wv=x0,=0;
2) brzeg przegubowo-nieprzesuwny : w=v==M,=0; 3) brzeg swobodny: N,=0,=
=M,=0. )

Przypomrimy, 7e réwnania typu Meissnera z uwzglednieniom wplywn odksztal-
cenl postaciowych na grubosci, dia powtok obrotowych, znajdujacych sic w obro-
towo-symetrycznym stanie zgigciowym, podat pierwszy P. M, NAGHDI W pracy [6].
Autor ten nie uwzglednit jednak odksztateei wstgpnych i termicznych oraz wplywu

napreZen oy (normalnych do Srodkowej powierzchni) o zmanym rozkladzie
na grubofei powloki, a poza tym ograniczyl rozwazania do maierialy izotropo-
wego.

Rezprawy InZynierskie -— 12
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4. ROZWIAZANIE ROWNAN TYPU E. MEISSNERA W PRZYPADKU POWLOKT SFERYCZNEJ

Przydatno$é réwnad typu E. Meissnera (3.16) do efektywnego uzyskania roz-
wigzania problemu zbadano dla izotiopowej powloki sferycznej o jednym brzegu,
obciazonej réwnomiernie na gérnej powierzchni. ;

W tym przypadku w odpowiednich iéwnaniach i zwigzkach p.- 3 przyjeto Ri=
= R,=R=const i wprowadzono nows zmienna x=sin ¢. Otizymane w ten sposob
na podstawic (3.16) réwnania rézniczkowe scatkowano poszukujgc rozwiazan
w postaci

R2 ) @
(41) Bzﬂ*‘“— &, x2n+1, sz & b" x2n+l

Stosujac znang w tzkim przypadkn procedurg postepowania, otrzymanc na
nieznane wspolczynniki a,, b, ciag rekurencyjoych réwnan, w ktérych wspdlezyn-
niki @y, b moga przyjmowaé dowolne wartofci. Zatem uzyskano dwa liniowo
niezalezne, nicosobliwe uklady catek réwnan jednotodnych (3.16).

Dla rozwazanego obciaZenia §,=4 sin ¢, §3=¢ c0S ¢ WyZnaczono catli szcze-
gdélne réwnan (3.16). :

Nastepnie ze wzoréw (3.4), (3.18)~(3.20) okreslono pozostale sily wewngtrzne
i przemieszczenia w powloce. - ‘:

Obliczenia przeprowadzono dla powloki utwierdzonej przy nastepujacych
danych:

1
o YT g=1kN/m?  ¢=10,0m,

h=0,6m, (=03 '

(a oznacza promiefi podstawy, {-— wyniosto§é).

E=3-10%°

Rys 3
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Dla przyktadu podano na rys. 3 wykres momentu zginajacego M, w przypadku
uwzglednienia omawianych w tej pracy efektéw od naprezen stycznych Oy3, NOF-
malnych a3 (por. (2.9) i (2.21)) i wyrazed rzedu h/R w stosunku do jedncécei (linia
ciagla) oraz w przypadku ich pominiecia — rozwigzame klasyczne (linia przerywana,
liczby w nawiasach).

Skromna informacja o sposobie rozwigzania otrzymanych w pracy réwnas typu
E. Meissnera oraz o przykladzie jest spowodowana koniecznosdcia ograniczenia
objetosei pracy. Wywdéd ogdlniejszych réwnan zezwalajacych réwniez na nwzgled-
nienie odksztatcedl normalnych po gruboéci w odniesieniu do powloki sferycznej
Wraz Z wyczerpujgcym omowieniem metody rozwiazania problemu bedzie podany
w monografii ksigzkowe] antoréw.
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PeswmMme

OB VPABHEHWIAX JIMHEMHOW TEOPUM OROJCYEK C VIETOM TIOHEPEYHBIX
JEGOPMAIII CIBUFA

B paGoTe manrcs OCHOBERX COOTHOMERHH 1 yparHewi mHyeliaol Teopun oGomovex ¢ yyeToM
TOLCPEURLIX fedOpMalEidl CHBATE, BCTYIIMTENLHEIX {(umm TEpMmYCCKMX) HedopMammt, a Taowe
HANIPSORCHAE HOPMATNBHHIX K CPENENNGH IOBEPXHOCTH OBGONOYKY © H3BECTHHIM pPaCHpeNcIeHuen
Ha ee Tonmme. Ha ocHOBe cooTHOITeHWH m ypasdemit, BRIBC/ISHHEIX B KPHBOIWHEHHBIX OpTO-
TOHAJTBHBIX KOOPAMHATAX, HONYYeHbl YPARHCHER T . Meiiccaepa mut BpamaTeneasx ofiomo-
YEK, HArPYKOCHHBIX BPANATEALHO-CHMMETPIMELIM oGPaA30M, 4 TamKe KPATKO OLOHCAHO PeileHAS
€TUX ypaBHEHEH B Cliysae odepmrecxoit oGonouxw, HATDYXEHHOA paBHOMEPHO Ha Bepxieil Io-
BepxHoCcTH. Bee paccymigeHus xacaroTes 000N0YeK, METOTOBNCHHEIX M3 YIPYTOro MatTepHana
€ OPTOTPONHOH CTPYKTYPOH.
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SUMMARY

ON THE EQUATIONS OF LINEAR THEORY OF SHELLS TAKING INTO ACCOUNT
TRANSVERSAL DEVIATORIC STRAINS

Tundamental relations and equations arc derived concerning the linear theory of shells' which
takes into accouat transversal deviatoric sirains, initial (or thermal) deformations and stresses
normal to the middle surface of the shell with a known distributions across its thickness On the
hasis of the relations derived in curvilinear orthogonal coordinates for rotationally symmetric
shell problems, the Meissner-lype equations are derived. The solutions are shertly described in
the case of a spherical shall loaded uniformly at the upper sucface, All considerations are concerned
with shells made of elastic orthotropic materials,
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