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DYNAMICZNE ZAGADNIENIE STATECZNOSCI POWLOKI
STOZKOWET W UJECIU NIELINIOWYM

STEFAN JONIAK i WOJCIECH OSMOLSKI (POZNAN)
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1. WsTEP

W pracy rozpatruje sie nieliniowe zagadnienie dynamiczne statecznodei powloki
w ksztalcie stozka §cietego, obciazonej wszechstronnie ci$nieniem zewngtrznym,
wzrastajacym szybko w czasie. Powloka jest cienkodcienna i wykazuje poczatkowe
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odstepstwa od prawidlowego ksztattu geometrycznego (ugigeia poczatkowe) rzedu
gruboéci. Brzegi powloki sg podparte swobodnie. Jezeli powloka jest obciaZzona
w sposob dynamiczny (sila, ktéra zmienia si¢ w czasie wedtug okreslonego prawa)
nalezy, zgodnie z nieliniowa teorig dynamiczng, wyznaczy¢ warunek, przy ktdrym
zachodzi tzw. przeskok powloki, a w przypadku, kiedy to ma miejsce, nalezy wyzna-
czy¢ ugigeia i naprezenia w powloce po przeskoku.

W dostepnej literaturze nie spotkano tak postawionego zagadunienia dia powioki
stozkowej. Rozpatrywano jedymie (w nielicznych zreszta pracach) zagadnienie
takie w odniesienit do powloki walcowe].

Z wazniejszych prac dotyczgeych zagadnienia statecznoéci dynamicznej powlok
walcowych nalezy wymieni¢ prace AGAMROWA 1 Wormira [1], Bororina i Bos-
CZENKI {2], ProCENKY | PAwWLOWSKIEGO [3] oraz Szvca i Twarposza [4]. Pierwsza
i trzecia poSwiccone sa nieliniowej statecznodci dynamiczne] zamknietej powloki
walcowe], swobodnic podpartej i obciaZonej sifami powierzchniowymi, zmiennymi
w czasie wedlug prawa liniowego i parabolicznego. W drugiej rozwiazano zagadnie-
nie dynamicznego wyboczenia otwartej powloki walcowe] uwzgledniajac réwniez
wplyw predkosci obcigzenia, ugiecia poczatkowego oraz wspdlczynnika thimienia
na obcigZenie powodujace przeskok 1 na warto$é ugied maksymalnych po przeskoku.
W czwarte] pracy rozpatrywano zagadnienie powloki zamknigtej, wykonane
z materialu o ortotropii naturalnej, przy czym do rozwiﬂqzania zagadnienia przyjeto
funkcie spelnizjaca wszystkie warunki brzegowe. Zanalizowano wplyw predkosci
obcigzenia, ugigcia wstepnego 1 wymiaréw powloki na przebieg dynamicznej utraty
statecznosci.

2. ROWNANIA WYISCIOWE ZAGADNIENIA

Réwnania zagadnienia stateczno$ci powloki obcigzonej wszechstonnie cinie-
niem hydrostatycznym ([6] i [7]) maja postad

A {za (1 awo) a (1 dw )+[a (1 '3w)]2%
VTERY S0 s 9gy ) as\s dp ) ds\s g

ctgo 92w 52wn(l w1 8w) Bzw(l &% wy
s 857 ds? \s? ds* \s* g3

4 1 awo) 82w(1 32w+1 5W)} 0
2.1) s s as? \s* dg> s dsli
ctga My 9 1 oy 1 Py ) é

o 2

FEEre G Wo)( a5 FEe

[1 d }( 1 §2w+1 5!//) a2y [ d?
5 Bgaﬁln(w_l_w") s dsdp, | $* gl 05 | s Og? Gw-two) +
1

L b g ] (1 32w+1 *w 1 BW)-“O
R — (Wt wo} |+ pstga 3 a5 =0,

dp; s ds!

52 3gafn?(_3$

Rdwnania powyisze opisuja réwnowage obojetna powloki.
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W zagadnieniu dynamicznym naleZy uwzgledni¢ sity bezwdadnodci odniesione
do jednostki powierzchni ¢rodkowej. Do réwnania (2.1} do jego lewej strony
nalezy w zwiazku z tym wpro-
wadzié wyraz

yh *w
g ot

Pomija si¢ tu skladowe sit
bezwladnoéci o kierunkach
stycznych do  powierzchni
$rodkowej ze wzgledu na to,
7e sztywio$é powloki w tych
kierunkach jest wielokrotnie
wieksza od sziywnodei w kie-
runku normalnej,

Réwnanie (2.1) (rownanie
nierozdzielnosci) traktuje sie
zgodnie z WorLmireM [1] jako
guasi-statyczne,

Rys 1.

Po wprowadzeniu nowej zmiennej z=In s/s, i uwzglednieniu wyrazu bezwlad-
noéciowego, réwnanie (2.1) preejdzie w réwnanie ruchu:

& Bap)_(ayf , Ezw)[az(w—’rwo)

1
(2.2)  DVViw- 4642 {SOG ctg o'(

822 0z \oz = ap? az*
Sllaai] FFTE (’“u%)[ﬂwwou@2<w+wo>] (2 )
dz dzdp, Oy de, dz g, 1\ ez g

2 ; , ) f '
) |é‘ (w +wo) | . d(w—l—wo)]Jr psie %Ztgo(l 8% 2w, 1 "611_1_53'2}42,)} ;_."1 224
ap; dz . 2 3z2 2 3z d¢ g ot

Réwnanie nierozdzielnodel (2.1) ma teraz postac:

2.3 ViVig "% {sue clgo (32“)—"33)*3 (811}__ fj " )2»-
5g e dz* oz dp, 0z0¢,
92w Bw 2w dw d*wy  dw a2 w aw
a (_c;ihz2 ) ( 3(01 +Tz)+2(828¢01 - 39:) (525091 B 3o, )H
82wy dwy\ (8w dw\ [ W dw 3wg  Owg
( 8% oz ) (magoi _!.Ez;)#( dz* )( op: o —3.;)}:0‘

Operator V2 V? w réwnaniach (2.2) i (2.3) przedstawia sig nastepujaco:

[ at a3 a2 J% 4 &3 a+ a* )

1
2.4 A2 — (7 - e ] ——— -
@4 Vv stet* \ozt 9z 8% dgf 826(p§+2 0z dg? + dpt
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3. ROZWIAZANIE ROWNANIA NIEROZDZIELNOSCI
Funkcje ugiceia i ugiecia poczatkowego przyjeto w postaci

) w=ys, ctga et f(sinny 211 sin2m, 2) cosne, |

3.1 . .

( Wo=28q Ctga e” = fo(sinm, z1fisin2m; z) cosng, .

Sposrdd parametréw funkeji ugigeia i ugigeia poczatkowego tylko f jest zalezne od
czasu. Dla funkcii sil y przyjcto:

(3.2) w=F(z)cosngp, .

Uwzgledniajac zaleznodei (3.1) i (3.2) w réwnaniu (2.3) oraz wykorzystujac
zwigzek (3.2) po rozwigzaniu réwnania (2.3) otrzymujemy

F=Cie"+Cre™ - Cael D=L C e M2 U434 sinmy 24, sin2m, z-|
+Aacosmy z-t Ay cos2Zmy z)+e* T (A5 Ag sin2m, z-+ A, sindm, z+
.+ Agsin3m, 24, sinm, 2+A10 €08 2my z+ A, cosdm, z+

+ Ay, co83my 2+ Ay cosmy z) .

State C,, C,, Cy, C, podlegaja wyznaczeniu z warunkdw brzegowych. Zardwno
stale C; jak 1 4, sa przedstawione w pracy [7].

4. ROZWIAZANIE ROWNANIA ROWNOWAGI DYNAMICZNEY

Aby réwnanie (2.2) sprowadzié do zwiazkoéw miedzy parametrami funkeji ugiecia
1 obcigzeniem zewnetrznym, zastosujemy metode Bubnowa-Galerkina. Oznaczamy
wige lewq strone réwnania (2.2) jako K (z, 9y, ). Funkcje X (z, ¢y, f) ortogonalizuje-
my dwukrotnie za pomoca skladnikéw funkcji ugiecia (3.1). Otnymujemy dwa
nastepujace réwnania:

5
In—L
5o 2rsing

f K(z, p, 1) e+ D 2sinm, z cosng, dzdp, =0
(4.1) o . 0 .

In—
s 2msino

f f K(z, p, 1) et? sm2mlzcoanoldzdrpl—_0

Po wstawieniu do K (z, ¢,, £} funkcji ugiecia i funkcji sit, przeprowadzeniu catkowa-
nia i uporzadkowaniu réwnania (4.1) dochodzimy do nastgpujacego nicliniowego
rownania rézniczkowego:

(2)  Ef () (F+210) (Hy+ Hy fo - Hy f2-H fH+ .
&
+Ef(H5+H6f1)+fP(H7+H3f1)+“;ft7(K1+Kzf1)=0,
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gdzie

[( 5 )2"1“ } I soytgia

N AP S P RS I

© [(n)* _ 1} [ﬁ—2(l+v.)_ 2(I+v:)__]£w1g2cg
2T, Al @2 bm? v +2y+om? | ¢

stale H; majg bardzo zlozona budowe: ich wartoscei sa czgéciowo podane
w pracy [7].

Drugiego z réwnaii Bubnowa-Galerkina nie bedziemy rozwiazywali, w zwigzku
z czym parametr f oblicza¢ bedziemy tak jak w zagadnieniu statycznym [7].

5. ZWIAZEK MIEDZY PARAMETRAMI UGIECIA A CZASEM

Przyjmujemy, Ze ciénienie zewngtrzne zmienia sie w czasie w sposdb nastepujgey:
p=ct,
przy czym ¢ jest predkodeia narastania obcigzenia.
Réwnanie (4.2) przeksztatei sie wigc do postaci

a*f Hy tH A H [ 3
(D =BG (frafy ot LT

K1+K2f1
Hs+-Hg f Hq-Hy f1
—Ef -l —.
K1+K2f1 K].—%‘KZfl

Réwnanie powyzsze bedziemy rozwiazywad przy nastgpujacych warunkach po-
czatkowych: :

f=fy dla =0
orax

qaf

— =0 dla  #=0,
dt

|
6. R()ZWIAZAN!E NUMERYCZNE ZAGADNIENIA | WNIOSK] Z OBLICZEN

Obliczenia przeprowadzone na elekironicznei maszynie cyfrowej, poslugujac sie
metoda Adamsa-Stérmera. Do obliczed przyjeto mnastepujace dane:
1 k) Fo

E=2.10° kG/cm? , V=g =20 50=10"cm, Tl= , =290,
IO . M

]

parametr wsigpnego ugiecia f, o wartosciach:
0,000 ; 0,001 ; 0,002 ; 0,003;
predkeéé obciazenia ¢ o wielkodciach:
kG
26000 ; 39600-——-s714,
cim

Wyniki obliczefi przedstawiono na wykresach,
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Narys. 2 przedstawiono wykresy /=/f [p (1)] dla predkosci e =26 000 kGlem? s-
na rys. 3 te same wykresy dla predkosel ¢=39000 kGjem? s~!. Krzywe w obu
przypadkach sq podobne, co wskazuje na podobny przebieg zjawiska utraty sta-
‘tecznobci. Wyrdznia sie sposrdd mnych grupa krzywych dotyezacych powloki
idealnego ksztaltu. Przebieg dynamicznego zjawiska utraty statecznosci jest dla
powloki idealnego ksztattu (/, = 0) podobny do przebiegu tego zjawiska w przypadku
powloki walcowej. I tu zjawisko rozwija sie poczatkdwo bardzo wolno i dopiero
po przekroczeniu pewnego cinienia, znacznie jednak przewyzszajacego krytyczne
ci$nienie statyczne, tempo wzrostu ugiecia nabiera gwattownego charakteru. Nastg-
puje tu przeskok powloki do nowego polozenia réwnowagi i zostaje osiggniete
maksimum ugigeia (wierzcholek krzywej), a nastepnie powloka przechodzi w stan
drgan nieliniowych.

Dla powloki wykazujacej ugigcia poczatkowe przebieg zjawiska jest nieco inny
niz opisany poprzednio. W miar¢ wzrostu ugieé poczatkowych zjawisko nabiera
coraz gwaltowniejszego charakteru juz od samego poczatku, aby ostatecznie PO
osiggnigciu maksimum ugigeia przerodzic sie w drgania nicliniowe, Wraz ze wzrostem
wartodci parametrn f, maleja obcigzenia, przy kidrych powloka traci statecznodé.
Maleje wiedy réwniez liczba tworzgeych sig fal ugiecia w kierunku obwodowym
(reprezentowana przez paramelr n).

Przy szybkodci obcigZenia ¢=26000 kG/cm s™! tworzy sig 5 (f,=0,003),
6 (fo=0,002), 7(f,=0,001), 8(f,=0,000) fal ugiccia w kierunku obwodowym,
natomiast przy szybkosci ¢=39.000 kG/om? s~ liczba fal wynosi 6 (/o =0,003),
T (fo=0,002), 7(f,=0,001) i 8 (f,=0,000). Wydaje si¢, ze w miare wzrostu predkosei
obciaZenia powloka traci staleczno$¢ przy coraz wyZszych wartodciach obciazenia.
Przedstawione w pracy rozwigzanie numeryczne zagadnienia ma charakter tylko
fragmentaryczny. Przeanalizowano jedynie wptyw ugieé poczatkowych na przebieg
dynamicznego zjawiska utraty statecznosci. Trudnoéci natury rachunkowej nie
pozwolily na szersza. analiz¢ zagadnienia.
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Pesiome

AMHAMUUECKAS HEJUMHENHAS 3AJAYA OB YCTOMUYMBOCTM KOHHYECKOL
OBOJOUKK .

B cTatee AaHO PCIICHAE HENMHEHHOE AUHAMKYECKOR 3aiavy 00 ycTodMWBOCTH o0oIoYKA
B BH[E YCEUEHHOTO KoHyca. OGONOMKA HArDYXEHA BCECTOPOHHUM BHEIIHWM [aBACHUEM, KOTOPOS
GpicTPo HApacTaer ro BpemenH. IIPeXmonaraercs, YTe HAYANBHBIE TROTHOM MMEIOT THOPAAOK
TOMIIHHBL & Kpasd oGonouky cBoBOAHO OIEpTLI, npHyem 000109Ka FBILICTCS TOHKOCTEHHOM.

WcxooHnle ypaBHEHUA 3a0a4K COCTOST W3 YDABHEHUS PABHOBECHA, B XOTOPOM YYTEHA HOPMAIb-
Hasl COCTABMNIOIIAA CHII WHEPIHH, ¥ W3 YPARHCANS COBMECTHOCTH He(ropMAIIHE, PACCMATPHBASMOTO
KAK KBA3UCTATHYECKHE.

Crepea peniaercs ypaBHEHES COBMECTHOCTH, YTO HO3BOJIIET ONPCASIATE QYHKIMIO CHMI At
MPMHATHIX TPEFBAPUTEILHO (YHKIHE TPOrHGOR M IAYALLHEIX OPOTEGOB. 3aT6M PEUIACTCA ybap-
HEHHE PABHOBECHS, TPWYCM AJA €0 PCLICHMS TPHMeHeH MeTon ByGHosa—I anepxuHa.

B pesyssTaTe Tonydeno kenuuedinoe AugbepeHiMAnbHOE YBAPHEHWE BTOPOTO JIOPIAKA IIO
OTHOLIEHNWIO KO BPEMEH, [aHo YMCNEHHOe PelleHre JAHKOTO YPaBHeHus, PeaylLTaThl BEMKCIE-
HWH IIPEACTABNCHL] B BHAE TPAPUKOB.

SUMMARY
DYNAMIC STABILITY OF CONICAIL SHELLS TN A NON-LINEAR ARPROACH

The paper presents a solution of the non-linear, dynamic problem of stability of a shell in the
form of a truncated cone. The entire shell is foaded by an external pressure increasing rapidly in
time. The simply supported shell is thin-walled and its initial deflections are of the order of thickness.
The governing equations consist of the equations of motion (including the inertia component
in the normal direction) and the quasi-static compatibility equations. Solution of the compatibility
conditions yields the function of forces (the functions of deflection and initial deflections being
assumed) and is followed by the solution of the equilibrium equation, The Bubnov-Galerkin method
is applied to the latter solution,

As a result, a non-linear differential equation of second order with respect to time is obtained,
External pressure is assumed to vary in time a linear manner. A numerical solution and graphs
conclude the paper.

POLITECHNIKA POZNANSKA

Praca zostala zlozona w Redakeii dnfa 10 paidziernika [972 r,





