ROZPRAWY INZYNIERSKIE,20,4,497-513, 1972, fnstymt Podstawowych Problemdw Techniki Polskie] Akademii Nank

STATYKA I DYNAMIKA MALO WYNIOSEYCH POWLOK
ORTOTROPOWYCH O STALYCH KRZYWIZNACH

MARTAN KR OL AK (LGDZ)

1. Wstgp -

W pracy rozwigzano zagadnienie zginania statycznego i drgafi whasnych powlok
ortotropowych (o ortotropii materialowej lub konstrukcyinej) o statych krzywiznach
i stalym skr¢ceniu powierzchni §rodkowej. Jest. to uogdlnienie rozwiazania Z,
Mazurkiewicza [1], dotyczacego powloki izotropowe] w ksztalcie parabolmdy
hiperbolicznej. Podobnie jak w pracy [1] rozpatrzono tu powloki o malych wy-
niostosdciach, prostokatne w planie i obcigzone dowolnym obcigzeniem normalnym
do powierzchni srodkowej (obcigZenie moze by¢ rozlozone na dowolnej powierzchni
prostokginej w planie). Punktem wyjscia jest momentowa teoria powlok z zaloze-
niami Kirchhoffa-Love’a i uproszczeniami wprowadzonymi przez Wrasowa [2]
dla powlok o malych wyniostodciach, tzn. dia powlok spehiajacych nastepujace
warunki:

A - f 1
<
(1.1 _ R Ak oy <

i .
min B 30 ’ l;nin g?,
gdzie i oznacza grubo$¢ powloki, R.in=1/k minimalny promien krzywizny, f
maksymalna wyniosto$é, /.., mniejszy wymiar powloki.

- Uproszezenia te, jak wiadomo, sa réwnoznaczne z tym, ze réwnania réwnowagi
teorii momentowe], wyraZajace sumg rzutow wszystkich sit dzialajacych na wycigty
element powloki na osie styczne do powierzchni érodkowej, maja czysto bezmo-
mentowy charakfer. Poza tym przyjmuje si¢ jeszcze, Ze powicrzchnia érodkowa
powloki ma metryke geometrii euklidesowej.

Ostatnie uproszczenie jest szezegdlnie istotne dla powltok o niezerowej krzywiznie
Gaussa, tzn. dla powierzehni nierozwijalnych.

2. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA
Zgodnie z omdéwionymi wyZej uproszczeniami réwnania réwnowagi elementu
wycigtego z powloki przedstawionej na rys. 1 maja postaé
N1 Ny, N, N ON,,

ox T ay © oy a0

PM, M, M, .
Ax? Bx dy ayz‘ +I‘71N1'+2k12N12+kzNz+PCU w+Z =0,

2.1)
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gdzie Ny, Ny, No, My, My, 1 M, oznaczajg odpowiednio sily i momenty przekrojowe
odniesione do powierzchni §rodkowej, a dzialajace w kicrunku osi x i y; ky, ki i k2
krzywizny i skrecenie powierzchni $rodkowej powloki, p mase przypadajaca na

. jednostke pola powierzehni powloki, @ czgstod¢ drgaf, w ugigcie powloki oraz Z
obciazenie. Dla odksztateern wzglednych i zmiany krzywizn powierzehni §rodkowej
mamy _ ' '
du J?w

em ok, K= T g
29 o do P ' %w
( . ) ’ &= 3}’ 2 W, Kz = ayg ’
du ov 2w
?’12:5;‘{“%_2]‘12”’, Kia= — oxdy
Wzory na sily i momenty przekrojowe majg postaé
Ju dv . N &*w 9w
Ni=4, "3;'*'1’21%'_(‘%14“”21]52)”’ s Mi=-Dy W"‘Vleyz s
' v Ju ' 2w 2w
(2.3) N,=4, 5+V125—£-(k2+v12k1)w s My=-D, a—y;fﬁfvlzw »
u v : *w
N12=A1% 8—y+_8;—2k12w ! ] M1z=“Dlea
gdzie
A Eih D El 113
v I-Vlzvzi ’ ! 12(1=vyav21) 7
.5 4= E.h Do E, B
' S TP PN 2 12(1—vy5v,,)
Gh?
o A =Gh, Dy,=

6
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sa sztywnodciami na rozciaganie i zginanie (odpowiednio w kierunku osi x i y) oraz
na §cinanie i skrecanie, u, v przemieszczeniami punktéw powierzehni Srodkowej
w kieranku osi x 1 y (rys. 1), E;, E, modutami Younga, a vy,, V4, wspolczynnikami
Poissona w kierunku osi x i y, wreszcie G modulem odksztaleenia postaciowego.
Po podstawieniu do réwnafi (2.1) wyrazen (2.3) otrzymujemy nastgpujacy uklad
rownan w przemieszezeniach:
Ly ()4 L (@+Li3(w)=0,
2.5} Loy (@) +Los (v)+Laa (w)=0,
L3y @) +Lay (0)+-Laa(w)=2Z,
w ktérych wprowadzono nastgpujace operatory roZniczkowe:
62 32
Ly,=4, 3}5’+A123—yza
82

Li,=(4, Va1 +d12) ox dy s

P a
L= —Al(k1+vlecz)5;—2A12k12 g’

a2
Ly =(A5vi,+4;5) dxdy”’
32 82 3

Qo T e

P d
Lys= —Azl (katvy, kl)jj;_ZAiZkﬂ ax’
P d
Lyy=—(Aiki+ A5y, kz)ﬁ; —2415 k1, E’
d b
Ly, =—(A1ky v +4, kz)g— 24,5k o’

at &t a*

Lyy=D, ”3;4?+(D1 Va1 +Ds v121+2D15) axp,g‘yz -+D, oy +

+dk; (kl‘l‘vzlkz)JF“ikiz Ays-b- Az by (beytvio ki) — pod®.

Jezeli wprowadzimy funkcje przemieszezen @ (x, y), kidra spetnia réwnanie réz-
niczkowe

2.7 AB=2Z,
gdzie
L1 Ly Lys
(2-8) A=\Ly; Lzz Lyst,
L:-u Ly, Ls;
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Dlz & D, &
gt &y b,

po® o* A, Ay ) a* A, &
.-.-"—-—Dl ‘]A AIZ{B 4+[ 12 (l_vlzvzl)_ v2.1 I Aj_ Vlz, axzayz I Al “ayﬁ +

34— 4 34

Ay Ay A1, (1— Vlzvzl)[ 23 4 kzklza +2(k1 k2+2k 2) zay

o* a*
—Ae ki, W—Fk‘:‘ ”5;] .
to dla przemieszczen otrzymujemy nastepujace formuly:
u=(LyyLy3—Li3L,,) P,
2.10) =Ly Lis—Ly3 Ly )@,
w=(Lyy Lyy—FL oL, )D.

Po wykorzystaniu wzoréw (2.6) otrzymujemy
3 63

& A
u=A1A1z!(k1+vz1kz) 93 2k12v21a X2y [ : (1=vi2v20)k1 —

A, Fo A, 92D
_—I(kz_i_vlzkl) axa 2 1 A 2k12 ayg

3

P A,
(2.11) ”=41A12{2k12 Ix3 [ (I—=viava)k,— (k1+vz1k2)] zay

A, bRl ] A, a P
AL VlzzkAZW_i';"f; (szrvizkl)ayﬁ ,

o4 A;, Az Ak 4, 0
—axT—}— 4. (1 V12V21) —Va1 T Ay . Yz 3x23y2 +Z @y‘*

Wzory na sily i momenty przekrojowe otrzymujemy na podstawie wzorow (2.3}
oraz (2.11):

w=A1A12{

Fiades] D ot
N1=—A1_A2A12(1—"12V21) 23 5 2k1z xdy 3+k1 8y
ot P a*d
Ny=—Ai A3 A (1—-v15729) kz‘w_z"fzz 9x%3y +ky axtayt )’
@.12) |
Fiades 4P bindes!
N12~—A A A12(1 Vlzvzl) kz a 2k12 a Zay +k1 a 3))3 N

J5@ A, A, osd
M=-DiA,4,, 8_x6+ 74;(1_1’121’21)_"3;'1’12 Bix"'ﬁ_‘—
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' [Az A, ] asa A, 3595}
(ii? + Ay, T (1 Via¥a1) 8x23y4+ Vo1 58 ap°
{4, % A, 3%
—‘D2A1A12{A1 ay a6 +[ (- V12V21) V21] ax25y* _i_.
Az A, biales] Foaded
+[(A12 V12+1)(1 V12 Vi) A, V%z] ax*ay? +vi Bxﬁ}

36@ A,
My —Dy, 41 A4;5 x5y + (1 —V12V21)— Va1

A, ] %% A, }
A, 12 8_x3‘6—y3—+z41 ax Ay
W dalszych rozwazaniach ograniczymy si¢ do nastepujacych przypadkéw powlok:
a) powtoki, dla ktérych k, =const, k,=const i k,,=0;
b) powloki, dla kitérych k,,=const, k, =k,=0. :
Aby otrzymaé rozwigzanie dla tych przypadkdw, przyjmiemy funkcje @ (x, y)
i Z(x,y) w postaci podwdjnego sinusowego szeregu Fouriera:

)
& (x, y)= Z Z Py S“? amx'Sinﬁnys

(2‘13) =1 =1
Z(x, y)= 2 Z i I 0L, X 810§, ¥,
- om=1 n=
gdzie

mn nw

C O = .a L ﬁ"‘m b

Po podstawienin funkcji (2.13) do réwnania (2.7) i po wykorzystaniu operatora (2.9
otrzymamy dla wymienionych -wyZej powlok
VA

A A12D 1 an
przy czym wielkosci £,,, okre§lone sg nastgpujacymi wezorami:

per?

Dy, D,
(215) Qmu l: + (V21+ V12+2 ) jxﬁr?jL— :_m_‘J‘Amn+
D, D, .

(2.14) D, =

A
= (=viava) Gtk B

dla powtok, dla ktorych &k, =const, k,=const i k12=0 oraz

D, D12) D, pEozl
. — 4 - 22— 2 p2 _topd T
(2 16) an [Oﬁm—,— (vu + D]_ 1V12—+_ D]_ t"!'JH,JBW + .D1 ] 'Dl Amn+

(1 Vyg Vpq) 45, a2

m

dla powlok, dla ktérych skrécenie jest stale (klzﬁconst) i ky=k,=0,
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Wystepujace we wzorach (2.14), (2.15) i (2.16) wspdlczynniki A, 1 Z,,, wynosza
odpowiednio:

4,
mr! a,n+[A12 (1 v12 V21) V21 A Vlz]“mﬁ" +— u:
@17 L e
Zum=— f f 7 (x, ¥)sino, x sin B,y dxdy .
0 0

Po wyznaczeniu funkecji @ (x,y) przemieszczenia obliczamy ze wzoréw (2.11),
a sily i momenty przekrojowe ze wzordw (2.12).

3. WARUNKI BRZEGOWE
1. Rozpatrzmy najpierw podparcie przegubowe na wszystkich brzegach powioki,
Dla takiego podparcia mamy nasigpujace warunki brzegowe:
w=M,=0 dla x=01i x=g«,
6.1 .
w=M,=0 dla y=01iy=5b.
Ponadto dla powlok o stalych krzywiznach bez skrgcenia powierzchni srodkowej
(k12=0) mamy
p=N,=0 dla x=01ix=ga,
(3.2) .
u=N,=0 dla p=01iy=b,
a dla powlok o stalym skreceniu (przy ky=k,=0) mamy
u=N;,=0 dla x=01x=a,

33) |
Y):N]_Z:O dla y:O 1 y=b.

Jezeli p (x, y) przedstawia funkcje obcigzenia normalnego do powierzchni §rodkowej
powloki (brak obcigzerr brzegowych), to latwo wykazaé, Ze

4 Pim
mﬂ =Lmn = E f I P (X, y) sin Ly X sin ﬁny dx dy , an m,
o o
g oo
W= 2 2 _pmuAn sino xsinﬁ
Dl an " nys
m=1 n=1
(3.4 1
P i - 2, o ]
M, = Z 2 2 (02 4-va1 ) sine, xsin f, v,
m=1 n=1
\ . D2 pmn mn
M =Z 2 (B2v,02) sina, xsin f, ¥ .
'D1 an
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Dla Z=p=0 otrzymujemy rownanie jednorodne, ktérego rozwigzanie okresla
czestodC drgan wlasnych powloki:

Dl Q:m
(35) Oy = —ﬂ— Ima- s

gdzie

po
Q:m = 'Qnm +—31-“ Amn -

2. Przejdzmy do przypadku powloki utwierdzonej na brzegu x=0 i podpartej
przegubowo na pozostalych brzegach. Zalézmy, Ze na rozpatrywang powloke
drziata obcigZenie r (y) w odleglodci x=¢& (rys. 2). Po rozwiniecin obcigZenia r (5)
w pojedynczy sinusowy szereg Fouriera mamy

b

. . = ' B ) . :
(3‘6) ) ’(y)=,§ rrrSIHﬁnya rn_? f ¥ (y)SIBﬁnydys

Rys. 2

a po rozwinigeiu w podwdjny sinusowy szereg Fouriera otrzymujemy

%, y) = Z Z Y 1110y X 810 3,

m=1 p=

3.7

22 0 . 2
Fom =T; “E" f r(y) sin Ignydy'SID arn‘}::?rns-lnamé’-
o

Ugiecie powloki wywolane 0bc1z1zemem ¥ (¥) mozZna oblicza¢ ze wzoru (3.4)
podstawiajac r,, zamiast p,,:

rl'! Amn . .
(3.8) w, (x, ) =— Z Z sine,, &sine,, xsin f, .

J

m=1

Kat ugiccia powloki na brzegu x=0 wywolany obcigzeniem r(y) wynosi

r"A fa
] =~—§ § mmsmam&sinﬁny
mll

3.9 {
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Przyymijmy, Ze na brzegu powloki x=0 dziataja momenty zginajace M (0, y).
Rozwitimy te momenty w pojedynczy sinusowy szereg Fouriera:

(3.10) M©O,9)= D' MPsing,y

n=1

Zgodnie z twierdzeniern Maxwella praca momentéw M (0, ) na kacie ugigcia (3.9}
Jest rowna pracy obcigZenia r (¥) na ugigeiu (w przekroju x=¢), wywolanym przez
momenty M (0, y). Stqd otrzymujemy wzOT na ugiecie powiokl wywolane momenta-
mi M (0, y)

. M Amn(xm . .
(311) ’ War (x, y) = 2 2 Sln'xm X8 G, ).

m=1

Ugiecie powtoki od obcigzenia p (x, ) i momentéw M (0, y) wynosi
(312) - w(x, )=, (5, p)+Hw (5, 7)= |

AR L ;
E } n —{- MOy ) sine,, xsin £, y
1 (1 . " D 1 an " "
== Ne=1
a zatem
| ’ 2 (0)
(3.13) Zmn =pmn +—6-1— M:n chﬂ "

Z warunku utwierdzenia brzegu mamy

(3.14) [ ] Z Z (p,,,,, MM(O) )gm sin ff, p=0

m=1 ==

1 ostatecznie

© a S,(,éj '
(3.15) Mn =—-7_S(i)9
gdzie
co . g
(3'16) S(z) - 2 pmn mrr S£1)= ' A;,;"OC,E.

m=1

Znajge warto$ci wspdtezynnikéw M mozna ze wzoréw (3.12) obliczyé Z,,.
a ze wzoru (2.14) @,,. Znajomosé funkeji przemieszczen @ (x, y) pozwala obliczyé
wszystkie wielkosei statyczne w powloce. Nalezy jednak zwrécié uwage na to, Ze
réwniez momenty ‘zginajgce otrzymamy w postaci szeregi sinusowego, poniewaz
ugiccie powloki rozwiniete jest w podwdjny sinusowy szereg Fouriera. Wprawdzie
w poblizu brzegu utwierdzonego momenty te bardzo szybko rosng i w granicy
daza do momentu utwierdzenia, to jednak do obliczen praktycznych bardzicj vza-
sadnione jest zastosowanie: momeﬁtéw utwierdzenia z rozwinigcia w pojedynczy
szereg Fourlera czyli ze wzoru (3.10).
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Dla przykladu przytoczymy tu wyniki obliczei przeprowadzone dla kwadrato-
wej plyty izotropowej (v=0,3), utwierdzonej na brzegu x=0, obcigzonej réwnomier-
nie na calej powierzchni. ‘

Przy uwzglednieniu 289 wyrazéw podwdjnego szeregu Fouriera ofrzymano
przedstawiony na rys, 3 wykres mo-
mentow M, w preekroju y=>5/2 Fi— ﬁz

Linia przerywana na rys. 3 przed- pa .
stawia wykres otrzymany przy zasto- o4 . :
sowaniu rozwiniecia w podwdjny sinu- %% //—\
sowy szereg Fouriera, linia ciggla — 0 4 o
rozwigzanie podane w pracy [3], a punkt 7
A wartosé momentu utwierdzenia otrzy- )
mang ze wWzori (3.10). Z przedstawio-
nego wykresu widaé, ze rdznica mie-
dzy wynikami podanymi w pracy
[3], 2 wynikami otrzymanymi w ni- ‘ Rys. 3
niejszel pracy istnigje praktycznie dla
0<x<0,03a. W zwigzku z tym czgs¢ OB wykresu (punkt B odpow1ada wartosci
momentu M; w punkcie x=0,03q) nalezy zastapi¢ odcinkiem prostej AB.

x§

3. Postepujac w sposdb podobny jak pokazano wyzej dla powloki utwierdzonej
wzdhuz wszystkich brzegdw, otrzymujemy:

2 2 ;
(3 1 7) Zmn = D +; jeom [—jI'J;(;Qj - M;(;“)(_ l)m] _E__b“ ﬁ" [M(o) M](:)( - l)"] .

Wartosci wspotczynnikéw M, M@, M,(,:’) i M® wyznacza si¢ z nastgpujacego
ukiadu réwnan:

© 4O
S(2)+ M“’) P _m% M@ S‘”+~— 3 Z M_

n n inn
m=1
=, n A""lo"'."’t
n H* 2‘4 A_—'=0,
ﬁ ( ) n an
m=
2 2 - 2 = MO (= 1" A
T2) 1 a0 ) L ag@r ey m ma
Sﬂ + a Mn Sn a Mu Sn + b ﬁn 2 Q,m,
3.18 w=1 .
( ) 2 ,8 ( 1 l(??)( 1)mdmnc’m
b - ) *g an . ’
2 1 MO Ay
s 2 sy 2agps 2, 31

n=1

2 c32] Mp(ga)Anm ﬁn
—_q — Ht e 0’
a o’l?! ( 1) an

n=1
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’ ad ®y¢_1yn
(3.18) S_(?')‘f—% MO SO —% MO S(ﬂ—i—io: E M= D" _
" m m M g m

m
[c.d.] ) P Qnm
i {@d ¢ __ 1\
'—_%’Oﬁ,,, (_ 1)”1 Z Mr: ( ]) Amnﬁr: =0
a - 2,,
.. gdzie
S(z) _ S Pun Anm Hrn S.(z) . S Pran Amn S (_' 1)_1
" an ’ i Qmu ’
me=1 m=1
S(l) _ 5] Amn Oi;; 7 S(i) — S Amn ( - I)rmx,i
" 1 Qnm ’ " f an ’
1.19 m= Wi
¢ ) g ® 1"
(2) P Amn ﬁn 52 DPoin Amn ﬂn (_ )
Sm B an ’ Sm B Z an . ’
n=1 n=1
co oo .
2) — Amn ﬁf? G(1) o Amn 1% (— ]) '
Sm B an ’ Sm B Z Qmu '
n=1 n=1 :

4. Dla powloki utwierdzonej na brzepach x=0 i x=a i podpartej przegubowo
na pozostalych brzegach rozwiazanie otrzymujemy na -podstawie poprzedniego
przypadku (przyjmujac MO =0 i M®=0)

2
Z o = Pann +; Fom [M'(l{)) - Mﬁa) (— I)m] s

o @ SISO SO
(3.20) M, y (§Oy2 stz

- 2 1) &(2
@ S 5P_ g §e)

M‘:(xa) = 3 (S"{l))z_(Su) 2

W podobny sposdb mozna otrzymaé rozwiszania dla utwierdzenia na brzegach
x=0 i y=0, jezeli przyjmiemy M®=0 i M®=0 oraz na trzech brzegach, np.
x=0, y=01i p=b, jezeli przyjaé M@ =0,

4. ORTOTROPIA KONSTRUKCYINA

Wyprowadzone wzory sa poprawne dla ortotropii materiatowej, gdy spelniona
jest zaleznodd

Via Va1

@.1) T E

Dla powltoki o ortotropii konstrukeyjnej, wywolanej symetrycznym uzebrowaniem
dostatecznie gesto rozmieszczonymi Zebrami sztywnymi w swej plaszczyZnie, a za-
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tem nie majacymi wplywu na sztywno$¢ $cinania i skrgcania powloki, mozna ko-
rzysta¢ z wyprowadzonych wzoréw, jezeli przyjmie sig

E]I g1 51 2]
Al_l—vz [1+2t1 7(1 v, .
Eh [ 8 5 2] 2= (14 ?
AZ (1 ) 1+ Z 7( v) 3
- ;1;2 AR M(fhﬂa )
ot - - —v?)y,
1712107 h Do ERn?
Ef’f' 2, 6, 3,\? 2214’
’ 4 ' v
Y12 2 ST >
g2 02 Y2 (52)_} 8z P2
142 P 3+6 +4 W —(}—v) 142 . (1—v%
I v .r v
V217 - 2] > Va7 »
g 9, 9y (51) 5 g1 0 5
1+2 f 7 3—|—67+4 A L(l—y ) 1+2 n Tk (1. v?)

gdzie v),,v,, oznaczaja zastepcze wspSlezynniki Poissona przy zginaniu, vij, vy
zastepcze wspdlczynniki Poissona przy rozciaganiu, g4, 2. 91, 02; 11, £, odpowiednio
szerokodci, wysokosci 1 rozstawy zeber w kierunkach osi x i y.

5. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Wyprowadzone wzory zostaly zaprogramowane na elektronows maszyne cyiro-
wa ZAM-2 Beta. Program obegjmuje przypadki powlok podpartych przegubowo
na wszystkich brzegach, utwierdzonych na jednym brzegu lub na dwéch przeciw-
legtych brzegach (pozostale brzegi podparte przegubowo), obcigzonych réwno-
miernym obciaZeniem normalnym do powierzchni $rodkowej na dowolnej powierz-
chni prostokatnej. W wyniku obliczen otrzymuje sig wartoéci ugigé, momentow
zginajacych, a w przypadku powlok podpartych przegubowo réwniez czestosci
drgan wlasnych.

W celu zanalizowania wplywu ksztaltu powloki na warto§ci momentéw zgina-
jacych rozpatrzono powltoke kulista, walcowa, w ksztafcie paraboloidy hiperbolicz-
nej oraz plyte, podparte przegubowo na wszystkich brzegach i obciazone réwnomier~
nie na calej powierzchni, Pozostale dane przyjeto nastgpujgce:

L oas. o4 ! - ? . L s
E]_—‘ 5 5 EI—_' ,17 s Vi = ""1, — =500 1 =J.

/] h
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Stosunck G/E, dla ortotropii materialowej obliczono ze wzorn

G 1

61 A

2

E;
1 +E—2+2V1 3
podanego w pracy [4].

Tablica 2. Czgstosé drgan powloki walcowej @,

m
1 2 3
I .

1 13,65 6,39 9,57
2 27,29 14,73 13,01
3 34,29 22,90 18,71

Wyniki obliczedt podano w tablicy 1 oraz na tys. 4, 51 6.
Wielkosci w, M, i M,, wysigpujgce w tabl. 1, przedstawiaja bezwymiarowe ugiecie
powloki i bezwymiarowe momenty zginajgce:
D,

- 1 _ 1
pa* W, M1:p7M1, Mz%:p?'Mz-

W=

Czgstod¢ drgan wlasnych dla powloki.walcowej podano w tabl. 2, gdzie

| w,,,=a* l/—p— w
mnT Dl mn

Tablica 3

© Przekrd] x=af2

yib 0,1 02 0,3 04 .0,5

w-103 0,895 1,557 1,952 2,143 2,196
M, -102 0,910 1,492 1,791 1,917 1,939
M;-107 0,693 0,792 0,640 0,492 0,403

Przeksed] y=»5/2

I3

xla 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
w103 0,735 1,361 1,823 2,103 2,196
¥, 107 1,174 1,710 1,896 1,956 1,939
My-10° 0,168 0,281 0,351 0,391 0,403

Wplyw wynioslo$ci na wartosci statyczne w powloce obserwowano na przykladzie
powloki walcowej, biorac pod uwage wyniki dla plyty i powloki walcowej podane
w tabl. 1 oraz wyniki podane dla powloki walcowej o f/h=2,5 (pozostale dane jak
wyzej) w tabl. 3.

Wyniki obliczenn przedstawiono na rysunkach 7,8 i 9.

Rozprawy Ingynierskie — 3
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6. WNIOSKI

Wyniki obliczeii potwierdzaja znane wlasnodci, ze w powlokach o zerowych
krzywiznach lecz nie zerowym skreceniu (np. w powlokach w ksztalcie paraboloidy
hiperbolicznej) momenty zginajace sa muniejsze niz w plycie o tych samych wymia-
rach. W powlokach z zerowa Krzywizng Gaus;éa (np. w powlokach walcowych)
momenty zginajgce sa mniejsze niz w powlokach o zerowych krzywiznach; w powto-
kach o dodatniej krzywiznie Gaussa momenty zginajace s mniejsze niz w powlokach
o zerowej krzywiZnie Gaussa i czesto tak male, Ze mozaa tu stosowal teorig bez-
momentowa. Z obliczeri widaé, ze ze wzrostem wyniostogci powloki wartoéci mo-
mentéw zginajacych maleja.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna réwniez stwierdzié, 7e zbiez-
noéé stosowanych szeregdw jest dobra dla powtok o bardzo matych wyniosto$ciach.

Ze wzrostem. wyniostodci zbieznos¢ szeregéw pogarsza si¢ i dlatego trzeba
uwzgledniaé coraz to wigksza liczbg wyrazéw szeregu. Obecnie autor rozwiazuje
powyzsze zagadnienie dla powlok ortotropowych o dowolnych krzywiznach, dlatego
tez szczegdtowsza analiza wietkosci statycznych i dynamicznych oraz wplyw orto-
tropii na te wielkodci zostana podane W nastepnej publikacji.
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Peszwome

CTATUKA W AAHAMHKA OPTOTPOIIHbLIX OBOJIOYEK MAIOH TIOCTOARHON
KPUBW3IHEL o

PaboTa mOCRAMERA 347{a4aM CTATHIECKOTO waraGa ¥ cobernenyEx xoneDanpll OPTOTPOHIEIX
0BOI0TEK HOCTOSHHOM KPHBIIHEL B HOCTOAHHOTO KPYICHUA CpeXEHOH TOBCPXHOCTE. PACCMOTPEHN
B Hell DPIMOYTONBHEIE B MIAHC OGONOUKH, HATPYECHHbIS [IPOKIBONGHEIME CRIIANE, [EPIICH/M-
KYAAPHBEIME K CPEARHON HOBEPXHOCTH. '
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Pemenme cnereMur AnddepenIManEAEX YPABREHAYE B 9ACTHEX HPOHIBONHBE MONYIEHO Iny-
TeM NPHMEHCHUS payoe Dypse W Beefenud GyHKIHM nepeMeIiennit. Pafora MLIOCTpHpYETCH
PAIOM YHCHCHHHX TPWMEDOB.

SUMMARY

STATICS AND DYNAMICS OF SHALLOW ORTHOTROPIC SHELLS
‘ WITH CONSTANT CURVATURES

The paper deals with the problems of static bending and free vibartions of orthotropic shells
with constant curvatures and a constant twist of the middle surface of the shell. Shallow shells with
a rectangular projection arc considered; arbitrary load is normal to the middle surface.

The solution of the system of partial differential equations is obtained by means of the Fourier
series and the displacement potentials. The paper is illastrated by several numerical examples.
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