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W wielu przypadkach dla zwigkszenia. wytrzymaloSci i sztyw-
nosci powlok stosuje sie¢ wzmocnienia w postaci zeber, ktére dla powloki
o Srodkowej powierzchni bedacej powierzchnia obrotows przebiegaja
z reguly wzdiuz réwnoleznikéw i potudnikoéw tej powierzchni. Gdy zebra
wzmacniajace powloke sg umieszczone dostatecznie gesto, powloke taka
mozna rozpatrywac jako ortotropowa, ktérej sposéb obliczenia wykazuje
jednakze pewne roéznice w poréwnaniu ze sposobem obliczenia powloki
wykonanej z materialu o wlasnos$ciach ortotropowych o statej grubosci.
Celem niniejszej pracy jest podanie metody obliczenia powloki stozkowej
wzmocnionej zebrami symetrycznie polozonymi w stosunku do jej Srod-
kowej powierzchni i poddanej dzialaniu kolowo symetrycznego obcigzenia.

Polozenie dowolnego punktu na srodkowej powierzchni powloki stoz-
kowej mozemy okresli¢ za pomocg dwoch parametréw: odlegtoéci y mie-
rzonej od wierzchotka stozka wzdtuz tworzacej oraz kata @ odmierzanego
w plaszezyznie prostopadiej do osi stozka, tak jak to pokazano na rys. la.
Poniewaz rozpatrywaé bedziemy przypadek symetrycznego obcigzenia
powloki, sity wewnetrzne wywolane tym obcigzeniem nie beda zalezaty
od kata @ i beda jedynie funkcjami parametru y. Rys. 1b przedstawia
element wyciety myslowo z powloki normalnymi poprowadzonymi wzdtuz
linii y = const, y + dy = const,
® = const i ® + d® = const; na
rysunku tym zaznaczono row-
niez sily wewnetrzne dzialajg-
ce w odpowiednich przekro-
jach. Zgodnie z powyzszym ry-
sunkiem uzywa¢ bedziemy da-
lej nastepujacych oznaczef: N,
oznacza jednostkowg sile nor-
malng w przekroju y = const,
@y jednostkowsg sile tnaca
w przekroju y = const, M, jed- Rys. 1
nostkowy moment gnacy
w tymze przekroju, Ne jednostkowg sil¢ normalng w przekroju @——const
Mo jednostkowy moment gnacy w tymze przekroju; Y i Z oznaczaja
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sktadowe obcigzenia zewnetrznego odpowiednio wzdluz tworzacej
i wzdluz normalnej do srodkowej powierzchni powloki, odniesione do
jednostki pola tej powierzchni.

Roéwnania réwnowagi rozpatrywanego elementu powloki stozkowej,
bedace szczegélnym przypadkiem réwnan réwnowagi dla powloki obro-
towe]j obcigzonej symetrycznie, maja nastepujaca postac:

d
d—:q—(Nyy)—Ne-l-yY:O,
(1) N@cosa+sina%(ny)+yZ=0,
e O, y—(
dy }’y ) yYy=—=".

W réwnaniach tych a oznacza kat, pod ktérym tworzace stozka sa na-
chylone do jego osi (rys. la). Pierwsze dwa z powyzszych réwnan otrzy-
mujemy przyréwnujac do zera sumy rzutéw sil dzialajacych na element
powloki na tworzaca oraz na normalng do powierzchni stozka; trzecie
réwnanie jest rownaniem momentow.

Poniewaz w ukladzie trzech réwnan roézniczkowych (1) wystepuje
pie¢ niewiadomych funkcji, nalezy wyrazié zgodnie z przyblizonymi za-
tozeniami ogélnej teorii powlok sily wewnetrzne Ny, Neo, My i Me przez
skladowe przemieszczen punktéw Srodkowej powierzchni powtoki. Ozna-
czamy przez ey i ep wydluzenie wzgledne elementu sSrodkowej po-
wierzchni powloki w kierunku tworzacej i kierunku obwodowym, a przez
#y i g odpowiednie zmiany krzywizny powstale wskutek odksztal-
cenia powtloki. Wydtuzenia wzgledne elementéw polozonych w odlegtosci
z od powierzchni §rodkowej bedg okreslone wéwczas nastepujgcymi wzo-
rami:

(2) sf‘f)=¢y+xyz, &) =gy T 2g%.

Przyjmujac nastepnie, ze w Sciance powloki panuje dwukierunkowy stan
naprezenia, a w Zebrach wzmacniajgcych stan jednokierunkowy, napre-
zenia normalne w odlegloSci z od powierzchni §rodkowej okreslone beda
jak nastepuje:

w Sciance powloki

E

{2) —
a ———4
1—»?

E
P=T (e hre), o=

() + ve),

w zebrach wzdluznych
(3.1) o'=Eé&,
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w zebrach obwodowych
(3.2) o =E & .

Oznaczajac przez s; i s, podziatki rozstawienia zeber wzdluznych i ob-
wodowych (rys. 2), a przez h grubo$¢ Scianki powloki, srednie wartosci
jednostkowych sil normalnych i momentéw gnacych wyrazimy, jak na-
stepuje:

hj2 hj2
Ny= | o¥dz+ - o?dF, Ne= og’dz+—1—2- o) dF,
2 S1 % s
—h/2 F, —hf2 F,
4 i
A2 £y h/2
My= | zofldz+ L (zoerdF, Mo— zo@ dz + = zog'dF .
< Sy 4 x Sy
—h/2 ;i —h/2 F,

Drugie z calek wystepujacych
po prawej stronie powyzszych
réwnan odnosza sie do zeber po-
dluznych i poprzecznych powloki
i obszar calkowania jest rozciag-
niety wobec tego na powierzchnie
przekroju poprzecznego odpowied-
nich zeber. Powierzchnie te zosta-
ly gesto zakreskowane na ry-
sunku 2. Oznaczajac zgodnie ze
wzorami (4) przez F, pole prze- Rys. 2
kroju poprzecznego zebra wzdtuz-
nego, przez F, pole przekroju poprzecznego zebra obwodowego, a przez
J; i J, momenty bezwtadno$ci przekrojow powyzszych Zeber, po podsta-
wieniu wzoréow (3) do rownan (4) i wykonaniu catkowania otrzymujemy

/ 7
111,
<

S

Fii b h
S |
J B h?
M’—E{[s_1+ 12(1—v2)l”’+” 12(1—+?) "9}'
(5) 5 -
Na:E[(S_:+1T1!2)89+ VQG'V],
AR | T balid” suss
g e {[sz i 12(1—v2)]"0+” 12(1—+?) ""}‘
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Wprowadzajac jeszcze nastepujace oznaczenia:

F J h?
x, — (T Gt A bt o OOBELY )
( +1—v) i E[ 1+12(1'—”2)]’
et F, h T Js i TRt
(6) Ka_E(sg+1—v)’ D2_E[ +12(1—72)l
h L s
K1'2—K2‘1—_v—-1—72’ Dyj2=Ds1=1y» *1‘2(1_”2)»

wzory (5) mozemy przepisaé w postaci:
0 { Ny=Kiey+Kipeo, Noe=Kseo+ K¢y,
My= D1 x%y+ D12 %0, Me= D3 %6 + D2 %y .

W powyzszych zaleznoSciach K, i K, oznaczajg zastepcze sztywnosci
rozciggania powloki w kierunku tworzgcej i w kierunku obwodowym, za$
D, i D, odpowiednie sztywnosci zginania. W przypadku powloki niezebro-
wanej podstawiajac J, =J, =0 oraz F, = F, =0, otrzymujemy

Eh Ehn?
| e
' Eh Eh?
K1,2—K2’,1—1’1_ g D12—D2,1—1’m’-

Latwo wykaza¢, ze zalezno$ci typu (7) stosuja sie rowniez dla powlo-
ki niezebrowanej wykonanej z materiatu o kotowo symetrycznej ortotro-
pii. Zapisujac bowiem uogélnione prawo Hooke’a w: postaci

- O'y 0'@ 0'0 O'y

Vi R Yok s T
2

Ey E
1

po wykonaniu prostych rachunkéw dochodzimy do wzoréw w postaci (7),
przy czym otrzymujemy w tym przypadku

o Bl e L
KI —1—1’1')’2, Dl =y 12(1"“"’172) g
== Eoh E E,h?
Kz_l—-—vlvz’ D2_12(1—v1v2)’
2) E.h E,h*
e el 2 L% P Sb SRR
KI'Z_vll—v1 v’ D=1, 12(1—w»y9,) ’
E.h E,Rh®
K21_V21_"’172 D2,1 '_”'2 12(1—7172) 3

Bioragc pod uwage zalezno$¢ »,/E, = »,/E, mamy tak jak poprzednio

Ki»=Kz1, Dipo=Ds;.
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Ze wzorow (6) wynika, ze w przypadku gdy $cianka powloki ma stalg
gruboé¢ (h = const), zastepcze sztywnosci w kierunku obwodowym tj.
K, i D, bedg state, jezeli podziatka zeber obwodowych s, i przekréj tych
zeber bedg niezmienne. Co sie tyczy odpowiednich sztywnosci w kierun-
ku tworzacej, to z uwagi na to, ze przy symetrycznym rozlozeniu zeber
wzdluznych s, wzrasta proporcjonalnie do odlegtosci od wierzchotka stoz-
ka, zastepcze sztywnosci K, i D, beda pozostawaly state (czyli niezalezne
od zmiennej y) tylko w przypadku, gdy przekroj zeber wzdtuznych bedzie,
zmienial sie w odpowiedni sposob. Przy statej wysokosci wspomnianych
zeber uzyskamy state sztywnosci K, i Dy, jezeli szerokos$ci zeber wzdiuz-
. nych beda proporcjonalne do odleglosci y od wierzchotka stozka. W przy-
blizeniu uzyskujemy rowniez stale sztywno$ci w omawianym kierunku,
jezeli zebra wzdluzne majg niezmienny przekréj, a ich liczba na obwo-
dzie powtoki stopniowo wzrasta wraz z odleglo$cig od wierzchotka. W tym
ostatnim przypadku nalezy bra¢ pod uwage wartosci $rednie. W dalszych
naszych rozwazaniach bedziemy zaktadali, ze sztywnosci rozciagania i zgi-
nania zar6wno w kierunku obwodowym jak i w kierunku tworzacych sg stale.

Wzory (7) podaja zwigzki miedzy silami wewnetrznymi w powloce
i wydiluzeniami wzglednymi oraz zmianami gléwnych krzywizn $rodko-
wej powierzchni powtloki. Te ostatnie wielkosci daja

sie wyrazi¢ z kolei'w zalezno$ci od skladowych prze- J
mieszczen punktéw srodkowej powierzchni. Oznacza-
jac przez v i w (rys. 3) skladowe przemieszczenie
wzdluz tworzgeej oraz wzdluz normalnej do $rodko-
wej powierzchni mamy, [1],

evzﬂ & ———i———zﬂctga

(. Nt R ’
@®) :

el SRR

dy y dy Rys. 3

Po rozwigzaniu pierwszych dwoch rownan (7) wzgledem &, i €0
uwzgledniajagc wyzej podane zalezno$ci otrzymujemy
- _dv __K;Ny,—Kis2Ne
& v R,

l £8=£——£J—ctga= El, Ne — Ky N,
Y Y K K,—Kj,

Mnozac stronami drugie z powyzszych rownan przez ytga i réznicz-

kujac je nastepnie wzgledem zmiennej y znajdujemy
dv 0w tga

d
Etga——d—y——-—m d—y'[y(KlNB——Kl,zNy)l-
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Z otrzymanego wyzej réwnania i pierwszego réwnania (9) wyznacza-
my pochodng dw/dy:
KK, —K}, dw

d
(10) & Jon T s E=(K2Ny_K1'2N0)—E |y (K, Ne—Kj2 N,)]| .

Wprowadzimy nowe zmienne U i V, tzw. zmienne Meissnera, [1],
okres$lone jak nastepuje:
: dw
1 et _ — o
(11) U=Q,y, 1% 17
W zalezno$ci od zmiennej U mozemy wyrazi¢ niewiadome sity jednost-
kowe N, i Ne. Na podstawie drugiego z réwnan réwnowagi (1) mamy
dU Z

(121) N@=—tgaw— o ey

Podstawiajac powyzsze wyrazenie do pierwszego réwnania réwnowagi
i calkujac nastepnie to rownanie wzgledem y znajdujemy

X I

Nyy+Utga+ colsa fyZdy+ nydy+Po=0,
Yo Yo

gdzie P, jest stalag calkowania. Ostatnie ré6wnanie mozna otrzymac bez-

poSrednio, uktadajac warunek rzutéw na o§ stozka dla sit dziatajacych na

czeS¢ powloki odcietg przekrojem y = const. Jak latwo przekonaé sie,

stala P, oznacza wypadkowg sil przylozonych do gérnego brzegu powloki

(yo, = const). Z otrzymanego wyzej réwnania znajdujemy

¥ y

RN 1 1 Py

(12.2) N,= 2 tga e fyZdy G nydy e
Yo

Yo

Podstawiajgc do réownania (10) wyrazenie (12.1) i (12.2) okreslajace
Ny oraz Ne w zalezno$ci od nowej zmiennej U otrzymujemy nastepujgce
réwnanie rézniczkowe:
a:u
dy?

dl . K, U K K—K
+E——2—=—1—2—1‘2V+;f(y).

e ¥ K, y K, tg’a

Wystepujaca z prawej strony powyzszego rownania funkcja zmien-
nej y zalezy od sktadowych Y i Z obciazenia zewnetrznego powloki i ma
postaé

&
~1 JE 1 s 4az
fly) = ST { R g [fy(Z+Ycosa)dy+P0J y(22+y dy)+
Ya
Ki;
+ K, chosa}.
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Aby otrzyma¢ drugie rownanie rézniczkowe stuzace do okresélenia nie-
wiadomych funkeyj U i V, podstawiamy do trzeciego z réwnan réwno-
wagi (1) wyrazenia na momenty gnace; wyrazenia te po uwzglednieniu
zwigzkow (7), (8) i (11) przybieraja nastepujaca postac:

dVv \'%4 14 dV
(14) M;,=—D, = Dm—;, Me——Dzj—DmE-

Po podstawieniu powyzszych wyrazen do wymienionego poprzednio

réownania réwnowagi i wykonaniu prostych przeksztalcen otrzymujemy
2
(15) dVv , dv D, V 1

Yo Tdy Dy D

Réwnania (13) i (15) stanowia uklad réwnan rézniczkowych liniowych
niejednorodnych, ktérych ogélne rozwigzania réwne sg sumom rozwigzan
szczeg6lnych réwnan niejednorodnych i rozwigzan ogélnych odpowied-
niego ukladu réwnan jednorodnych. Rozwigzania szczegdlne zalezg od
postaci funkeji f(y), ktéra z kolei zalezy od zewnetrznego obcigzenia po-
wloki. Jako rozwigzanie szczegélne dla rozpatrywanego przypadku mozna
w przyblizeniu przyjaé rozwigzanie odpowiadajgce blonowemu stanowi
napiecia w powtloce, dla ktérego M, = Me¢ = Q, =0. Sily wewnetrzne dla
tego przypadku wyznacza sie bezpoSrednio z pierwszych dwoéch réwnan
ukiadu (1), ktére przyjmuja woéwczas postaé

(16) —;J(Nyy)—No-I-yY:O, Necosa+yZ=0.

Rozwigzania ukladu réwnan jednorodnych odpowiadajg tzw. efekto-
wi brzegowemu, to jest stanowi napiecia pojawiajgcemu sie wtedy, gdy
powloka obcigzona jest tylko na brzegach sitami rozlozonymi réwno-
miernie i prostopadlymi do osi powloki-oraz ré6wnomiernie rozlozonymi
momentami zginajgcymi.

Jednorodne réwnania rézniczkowe dla rozpatrywanego przypadku na
podstawie (13) i (15) maja nastepujgcg postac:

U dU K, U

= Vay Tay T Koy M
BT
S "ay Dy ¢

W réwnaniach tych wprowadzono nastepujgce oznaczenia:

K,K,— K? 2 1
=—, Ag=—.
Kl tg2 a Dl
Gdy stosunek sztywno$ci rozciggania w kierunku obwodowym do
sztywnosci rozciggania w kierunku tworzacej réwny jest stosunkowi od-

(18)
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powiednich sztywnoSci zginania, rozwigzanie ukladu réwnan rézniczko-
wych sprowadzi¢ mozna metoda podang przez Meissnera do roz-
wigzania jednego réwnania rézniczkowego rzedu drugiego. Oznaczajac
woweczas przez m wspo6lna warto$é tych stosunkéw, tj. przyjmujac

kb
oraz zakladajac, ze
(19) W =-E4u*U, — A U=V, _
otrzymujemy dla funkecji U nastepujacé réwnania roézniczkowe:

y, & dU S
ay Ty — My TiRU=0.

Identyczne réwnania spelnia oczywiscie rowniez funkcja V.
Z rownan (19) znajdujemy

(20) 1t =4y Ao s _]/KK K12.
- K,D,tg’a

Kazde z rozwigzan réwnan (20) oraz analogicznych réwnan dla funk-
cji V spelnia uktad réwnan roézniczkowych (17). Poniewaz rownania (20)
 sa wzgledem siebie sprzezone, gdyz réznig sie tylko znakiem przy wy-
razie i u?U, to cze$é rzeczywista jak i cze§¢ urojona rozwigzania ktérego-
kolwiek z rownan (20) jest takze rozwigzaniem ukladu réwnan (17). Wy-
starczy wobec tego znalezé dwa niezalezne od siebie rozwigzania szczegol-
ne jednego z réwnan (20), a liniowa kombinacja czeSci rzeczywistych
i urojonych tych rozwiazan bedzie poszukiwanym rozwigzaniem ogélnym
réwnania.

Wprowadzajac nowa zmienng niezalezng

1) n=2uViVy
i biorac pod uwage pierwsze z réwnan (20) otrzymujemy po prostych
przeksztalceniach nastepujgce réwnanie roézniczkowe:

U, 1 dU
dp*  n dy

(22) +(1—4—T)U='o.
n
Jest to rownanie B e s s e 1 a rzedu p=2)/a, ktérego rozwigzanie wy-
raza sie w znany sposéb przez funkcje walcowe. Ogoélne rozwigzanie row-
nania dla funkeji U otrzymujemy nastepnie w podany poprzednio sposéb.
Funkcje V okres§lamy z pierwszego réwnania (17), na podstawie ktérego
znajdziemy
e | au K, U
V_l_l( 2+dy K y)
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Réwnanie rézniczkowe (22), a tym samym i rozwigzanie dla szczeg6l-
nego przypadku stozkowej powloki zebrowanej, dla ktoérej Ko/K,=D,/D,=
=m, pokrywa sig z rozwigzaniem uzyskanym przez Steuermanna, [2],
dla powtoki o stalej grubosci z materiatu ortotropowego 1).

Zgodnie ze wzorami (7.2) mamy bowiem woéwczas

Ky D, E,
K. By .Ey,

Rozpatrzony poprzednio przypadek jest dla powloki zebrowanej przy-
padkiem wyjatkowym, gdyz jak wynika ze wzoréw (6) na og6t
Ky/K, # D,y/D;.

Roéwnania rézniczkowe (17) nie dajg sie wowczas scatkowaé w poda-
ny poprzednio sposéb i s3 réwnaniami tego samego typu, co ot~rzymane
przez L ove’a, [3], przy badaniu izotropowej powloki stozkowej o sta-
tej gruboSci niesymetrycznie obcigzonej. Wprowadzajgc nowa zmienng

(23) t=2V3
uktad réwnan rézniczkowych (17) otrzymamy w postaci:

W iU R U
g " ¢ de K,

S 1.4V B,V
ae? "¢ at R

(24)

Rugujac z powyzszych dwoch réwnan funkcje V otrzymujemy dla
funkeji U nastepujace rownanie rézniczkowe czwartego rzedu:

a'u 2 d*U Lo D1 ida U
@) Sa+g dc*+[H4( . )]CJ o

K, Dy\] 1 dU s rlinlas sk dikcsol
+[1+4(3K1 )] : dc+[“2 16K( )C4]U—0.

1

Rozwigzania szczegblnego powyzszego roéwnania poszukiwaé bedzie-
my w postaci

(26) U=¢€"%u.

1) Réwnanie rozniczkowe uzyskane przez Steuermanna w cytowanej
pracy pokrywa sie z réwnaniem (22) po uwzglednieniu ogélnej zaleznosci»,/E, = »,/E,,
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Funkcja u musi spelnia¢ nastepujgce réwnanie rézniczkowe:

d*u [ 1+4(K2+ gz)]d"
2 o ek 1
(@7) c“"(" +c)dsc+ 652+ Z ae Tt
e 1+al gy 144 %—%)]
3 AT, o T | =108 1 1
+ lar® + 7 27 2 * iz dc+
Sy e
+ T4+1112+——r 1 +
¢ Cz
K, Dy _ D
+r 1+4( K, D') —1652— - iy u=20
3 K, ca '

Gdy wprowadzimy jeszcze raz nowg zmienng niezalezng z=1/{, to
otrzymane réwnanie przybierze postaé:

4 3
(28) zs%+ [1227—(41'-{—22)26]%?1;4—{362“——6(4r+2z)z5+

+[672+6'rz——(1+4 +4D )22

2
}%z‘—;+{24z5—6(4r+2z)z4 b

+2[6r2—|—6r2—(1+4 Ky 14 B ) ] 3—l4r3+6r3z—2r(1+45—2+
1 K,

d
+4D)z+(1+12?1— ~) ] } ¥ [4+mz+zr3z—
2 Ky Do)y (Ko Dz)4 L
(1+4 24 4 ) +r(1+12Kl D,) 16K|( D) |e=0-

Zalozymy teraz, ze rozwigzanie szczegbélne powyzszego réwnania réznicz-
kowego ma posta¢ nastepujacego szeregu:

1

(29) u=2z2"(a, +a,z+ay2*+---), 2=
Podstawiajgc ten szereg do réwnania (28) i przyréwnujac do zera
wspblezynniki przy kolejnych potegach zmiennej z mozemy obliczyé
wspoélezynniki a,,a,,... w zalezno$ci od wspoétczynnika a,, ktéry moze byé
orzyjety dowolnie. Przy 2" i 2"*!otrzymujemy nastepujace wspétezynniki:

a,(rt + A, 4, a,(2—4n)rd.
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Stad wynika, iz aby istnialo rozwigzanie w postaci szeregu (29), muszg byé
spelnione nastepujace dwa zwigzki:

K1 Kz i K%,z

(30) i s I i S T Wi 1 B
4 A1y K,D,tg’a ’ .

=BT
2

Otrzymujemy wiec cztery niezalezne rozwigzania szczeg6lne roéwna-
nia (25) posiadajace postaé (26) i odpowiadajgce czterem pierwiastkom
zespolonym pierwszego z réwnan (30), a tym samym mamy wyznaczone
ogolne rozwigzanie dla funkeji U.

Nalezy zaznaczyé¢, ze szereg o postaci (29) okresla tzw. asymptotyczne
przedstawienie rozwigzania ré6wnania (28). Ograniczajac sie do skonczonej
liczby wyrazoéw tego szeregu mozna z wystarczajacg dokladnoscig obli-
czy¢ warto$¢ funkeji v pomimo tego, ze szereg (29) jest na og6l rozbiez-
ny, [3], [4].

Gdy mamy juz ogélne rozwigzanie dla funkcji U (), drugg niewia-
doma funkcje V({) znajdujemy bezposrednio z pierwszego réwnania (24).

Po okresleniu funkeji U({) i V() momenty gngce w powloce znaj-
dujemy z réwnan (14) biorgc pod uwage, ze {=2 ]/5

Sity Ny i Ne wyznaczamy na podstawie zalezno$ci (12.1) i (12.2), kto-
re w rozpatrywanym przypadku (Y = Z = P, = 0) przybieraja postac
(31) No=—tga%, Ny=—tga%.

Podany powyzej sposoéb rozwigzania zagadnienia wymaga zmudnych
rachunkéw . liczbowych, zwlaszcza przy obliczaniu wspéleczynnikoéw sze-
regu (29). Dlatego tez dla okreslenia efektu brzegowego dla krawedzi le-
zgcej w duzej odleglo$ci od wierzchotka stozka mozna uciec sie do metody
asymptotycznego catkowania ukladu réwnan rézniczkowych (17), stoso-
wanej z powodzeniem do powlok obrotowych izotropowych o statej gru-
bosci, [6]. W tym celu w réwnaniach (24) wprowadzimy nows zmienng
niezalezna

(32) E=mi=2p1y,
gdzie
SRE .0
1 1 K. K, —K2
(33) m=—=Vih=7 ——2,
V2 V2 K, D, tg%a

oraz nowe niewiadome funkcje U, i V, okresSlone ponizszymi zalezno-
Sciami:

(34) U=—= Vo=
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Réwnania (24) po wprowadzeniu nowych zmiennych przybieraja postaé

B0 1
&y, IR e L
d 52 .4_-2 U ”1 Vl ’
L el 1
v, i ,12
d & e Yooy I e

Poniewaz w powloce obcigzonej tylko na brzegach sily wewnetrzne
i odksztalcenia malejg bardzo szybko w miare oddalania sie od obcigzo-
nego brzegu, przeto w punktach odleglych od wierzchotka stozka drugie
pochodne funkeji U, i V, sa znacznie wieksze od warto$ci samych funk-
cji podzielonych przez &. Stad wynika, ze w r6éwnaniach (35) mozna
w lewych stronach pomingé wyrazy, w ktérych wystepuja funkeje U, i V,
i pozostawi¢ tylko drugie pochodne. Réwnania (35) zostajg zastgpione
woéwczas nastepujgcymi przyblizonymi réwnaniami wystarczajgco do-
kladnymi dla punktéw lezacych w duzej odleglosci od wierzcholka stozka:
arll, = av, Ay
KT e R Ll
Rugujac z powyzszych réownan V, otrzymujemy réwnanie rézniczkowe
czwartego rzedu okreslajace funkcje U,:

(36)

atu,
(37 aE +4U,=0.
Ogélne rozwigzanie powyzszego rownania jest nastepujace:
(38.1) U,=¢€f (c;cos &+ cysiné) + e 4 (cycos & + ¢, sin ).

Z pierwszego rownania uktadu (36) znajdujemy nastepnie Vi:

2
(38.2) V= ‘;.1 ddsgl ,1”1 [€5(— c, sin &4c, cos &) + e~ (¢, sin & — ¢, cos £))].
1
Po okresleniu funkeji U, i V, mozemy wyznaczyé wszystkie silty we-
wnetrzne w rozwazanej powloce. Bioragc pod uwage, ze £=2 ,u,]/g,
i uwzgledniajgc zaleznosci (34) na podstawie réwnan (31) znajdujemy:

Ny= —42tg a —— |€(c, cos £+c, sin &) + e—#(c, cos £+c,siné)],

s‘zV
L e S O

e—§

><sin§+cos§“+2 tga ﬂ/é{cg,[(l-{— 2§)cos£+sm§]+

+c,,[( +2$)sin5—cos‘§”.

(39.1)
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Opierajgc sie na wzorach (14) otrzymujemy dalej nastepujace wyra-
zenia na momenty gnace:

(39.2)

et Dis . ]
My=——1{c ||(1— smE—i—cosE—i———smé +
3 EVé{ [( f) ¢

+c2[ ( %)cos&-{—sxné’—l sz ”-i—

H( )smé cose—lD—“sm]

+
E
[ (l—l——)cosé—smé—l-—z- D'z SE]}

( E—?&—smé—i—cos 5)]—!—

Mo =

5Vf{cllf D,
+co[——2—22—cos§— Dm( 5———l—cos£~s1n5)]}+

& Dy D, 2¢

[———sn£+ ( E+——s1n§——cos§)]

EVE{

1

o Bt Bp{ore Lo ]

Wzory (39.1) i (39.2) okreslaja sily wewnetrzne w powloce dla du-
zych warto$ci zmiennej §. Mozemy je wobec tego dalej jeszcze uproscié
pomijajgc w nawiasach te wyrazy, w ktérych wystepuje & w mianowniku.
Mamy woéwczas

(40)

N,=—4pujtga ” - = [ef (c, cos é+4-c, sin &) +e~¢ (g cos E+-¢, sin &)],

ﬁ {€* [c, (cos & —sin &) + ¢, (sin& + cos &)] —

—e ¢ [cy(cos & + sin &) + ¢, (siné —cos &)]}

Noe=—2/2tga

My= s"'l/_ {€f [c, (sin &+ cos &) — ¢, (cos & — sin &)] +
+ e—¢ [y (sin & — cos &) — ¢, (cos & + sin §)]},
_ Dip
M@"— Dl My

Zgodnie z wprowadzonymi poprzednio oznaczeniami zmienna & wy-
raza sie przez odleglo$¢ y od wierzcholka stozka w spos6éb nastepujacy:

t=]4/ 4K1K2_K%,2 y—
3 K,D, tg’a :
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W zalezno$ci od Ny i Ne¢ mozemy okres$lié przyrost promienia dowol-
nego kola réwnoleznikowego na Srodkowej powierzchni powloki. Ozna-
czajgc powyzszy przyrost przez 4 mamy

d=ysinaeg,
a stad na podstawie wzorow (9) i (31)

(41) b= —Iﬁ (KiNe —Ki2N,).
Otrzymane powyzej wzory okreslajgce sily wewnetrzne w powloce odpo-
wiadaja asymptotycznym wyrazeniom, do ktérych dochodzi sie¢ przy ba-
daniu izotropowej powloki stozkowej o statej grubosci, [6]. Z rownan (40)
wynika, ze w przypadku zebrowanej powloki stozkowej w jej czeSci od-
leglej od wierzchotka sily i momenty wewnetrzne praktycznie nie za-
lezg od sztywnosci zginania w kierunku obwodowym (tj. od D,).
Podobnie jak dla powtloki izotropowej moment gnacy Me ma tu zna-
czenie drugorzedne jako znacznie mniejszy od M,, gdyz Di./D, < 1.
W oméwionych wyzej wzorach (40) wystepuja cztery stale dowolne, kto-
re wyznaczy¢ mozemy z czterech warunkéw brzegowych dla obu brze-
goéw powloki w przypadku, gdy ma ona ksztalt stozka Scietego. Jezeli
powloka jest dostatecznie dluga, obcigzenia zewnetrzne przylozone do
jednego brzegu nie wplywajg praktycznie na silty wewnetrzne w poblizu
drugiego brzegu i zagadnienie efektu brzegowego mozna rozwigzywac nie-
zaleznie dla kazdego z brzegéw powloki. Dla brzegu polozonego blizej
wierzchotka stozka (y, = const, rys. 1) nalezy wzigé pod uwage te czesci
wyrazen (40), w ktérych wystepuje czynnik e ¥, a wiec rozwigzanie odpo-
wiadajgce stalym c, i ¢, natomiast dla brzegu potozonego dalej od wierz-
chotka nalezy wzig¢ pod uwage wyrazenia odpowiadajgce ¢, i C,.
Podane wyzej rozwigzanie odnosilo sie do powloki zebrowanej, dla
ktérej zastepcze sztywnosci zginania i rozciggania w obu gltownych kie-
runkach byly stale. Gdy zebra wzmacniajace, biegngce wzdluz tworza-
cych stozka, majg — jak to sie najczeSciej spotyka — staty przekrdj po-
przeczny, powyzszy warunek nie jest spelniony. W przypadku tym mozna
jednakze podzieli¢ powloke na czes$ci o postaci stozkéw Scietych i zastoso-
waé do kazdej z tych czeSci otrzymane poprzednio wzory przyjmujgc
Srednie warto$ci sztywno$ei K, i D,. Stale calkowania wystepujace w roz-
wigzaniach réwnan rézniczkowych odnoszacych »§ie do poszczegblnych
czeSci, na ktére zostala podzielona powloka, wyznaczamy z warunkoéw cia-
gloéci odksztalcen i sil wewnetrznych miedzy sasiadujacymi ze soba cze-
$ciami powtloki.
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Pe3wmMme

[MPOYHOCTb HOHHYECHKOHM OBOJIOYKH C PEBPAMHU HECTHOCTH,
HATPYHHEHHOM OCECHUMMETPHUYHO

B pabore paccmarpmBaeTcsa Ciydail OCECMMMETPWUYHOM HArPY3KM KO-
HIYEeCKo# 000JI04KM ¢ pebpamMyu PRECTKOCTHM, PACIIOIOKEHHBIMMU TI0 OKPY K-
HOCTAM ¥ TI0 obpasyronmm. 3aada pelleHa Ipyu TPEeAnoJIoKEHN, ITO ped-
pa pasMeleHbI JOCTATOYHO I'yCTO, BCJIEACTBME Yero 000J0YKY MOIKHO CHM-
TaTh OPTOTPOIHOM. BbIBomATca obime auddepeHnnanbHble ypaBHEHNA,
a TakKe NPUBOAUTCA METOJ OIPENEJEHUA ACUMITOTMYECKMX pelIeHuit
9TMX ypaBHEHUi. B 0COOEHHOCTHM, KOIJla OTHOILEHME KECTKOCTE pacT-
JKEHMSA B IJIABHBIX HAIIPABJIEHMAX PABHO OTHOIIEHMIO COOTBETCTBYIOIMX
JKeCTKocTe m3rmnba, IoJIydaeTcs Takoe ¥Ke pelleHyue, Kak U JJIA KOHuYec-
KO ODOJIOYKM IIOCTOSAHHOM TOJIIMHBI, M3TOTOBJIEHHOM M3 OPTOTPOITHOTO
Marepuana. BeIBOgATCA Takxke — B 00mem ciaydae — TpUOIMIKEeHHbIE
OpPMyJIBI IJIA ONpefesieHus BHYTPEHHUMX CUJI B 000JI0YKe, aHAJIOTMYHBIE
dopmysaM, MOJLYyYaeMbIM IIPM WCCIAENOBAHMM M3OTPOMHBIX KOHMYECKUX
000J1049€K TIOCTOSHHOM TOJIIMHEL

Summary

THE STRENGTH OF A CONICAL SHELL WITH RIBS SUBJECTED .
TO AN AXIALLY SYMMETRICAL LOAD

The case of an axially symmetrical loading of a conical shell rein-
forced with circumferential and longitudinal ribs (along the generators)
is considered. The problem is solved assuming that the ribs are closely
spaced so that the shell can be treated as orthotropic. General different-
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ial equations are derived and a method of  determining asymptotic
solutions of these equations is developed. In particular, when the ratio
of the tensile rigidities in both principal directions is equal to that of
the corresponding flexural rigidities, the solution is the same as in the
case of a conical orthotropic shell of constant thickness. In the general
case approximate relations are derived. These relations determine the
internal forces in the shell and are analogous to those for isotropic
conical shells of constant thickness.

Praca zostata ztozona w Redakcji dnia 21 grudnia 1955 r.
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