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ZGINANIE OBROTOWO-SYMETRYCZNE SFERYCZNEJ,
MALOWYNIOSEE] POWLOKI ORTOTROPOWE]

ROMAN NAGORSEKI i KERZYSZTOF TRAWINSKI (WARSZAWA)

W pracy rozwazono sprezysta, ortotropowa powioke sferyczna o malej wyniosioéci, obcigzong
obrotowo-symetrycznie, Rozwiazanie ogdlne problemu zginania uzyskano na podstawie rownan
. Reisspera za pomoca funkeji Bessela 1 szeregow potegowych (catki szezegdlne), Na przykladzie
powloki o jednym brzegu, obciazonej cigzareni wilasnym zbadano zachowanie sie ustroju przy
1oznych parametrach chalakleryzujacych ortotropie i Wplyw pomminiecia calek szezegdlnych réwnan
Reissnera na rozwiazanie.

1. WSTEP

‘Przedmiotem pracy jest analiza problemu zginania cienkiej, matowyniosle],
sferycznej powloki ortotropowej o stalej grubosei, wykenanej z materialu podlega-
jacego prawu Hooke'a 1 znajdujacej si¢ w obrotowo-symetrycznym stanie przemiesz-
czenia i nhaprezenia. '

Rozwigzanie ogdlne uzyskamy na podstawie rownadi H. Reissnera [I,2 i 3]
dla- przypadku ortotropii, ktére po odpowiednich uproszezeniach wynikajgcych
z matej wyniostodci powloki scatknjemy za pomoca funkcji Bessela i szeregdw
potegowych (calki szczegdlne). Inne rozwigzanie omawianego problemu mozna
otrzymaé, wykorzystujac réwnania Wilasowa powlok o malej wyniostosci.

Zbadano réwniez wplyw réznych parametréw charakteryzujacych ortotropig
na wielkosci statyczne i geometryczne wystgpujace w rozwaZzanym  ustroju oraz
okreslono wplyw na rozwigzanie calek szezegdlnych réwnan H. Reissnera w przy-
padku obciaZenia powloki cigzarem wilasnym.

2. PODSTAWOWE ROWNANIA 1 ZWIAZKI. ROZWIAZANIE OGOLNE

Przyimujemy ukiad wspolrzednych nogdlnionych ¢ i 9 (rys. 1). Uklad réwnan
rownowagi ma w rozwazanym przypadku postad nastgpujaca [1 i 2]:

— Ny ctg p=~Q, +RP2=0 »

sz .
.1 d—tp+Q2 ctg @+ N +Na -+ Rp;=0,
d(; — M) ctg p—RQ,=0

Rozprawy InZynierskie — §
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gdzie N, Nz oznaczaja sity §bd}u2ne, 'QZ site poprzeczna, M, Mz momenty zgina- '
jace, p,, 7 skladowe obciaZenia zewngirznego oraz R promien sfery (rys, I).

Rys, 1

Zwigzki fizyczne w przypadku ortrotropii przyjmujémy W postaci

C, dv ! o .
N1=? (wetg p—w)+vy "&;’*W —Ci (&1 4V 82),

N,= [(Z—:_W)-l-vz (votg p— W)] Cy (8;4v; 1),
(2.2) A
Lo D, dy . .
M= _T(X ctg ¢+, ;E)—Dl (i +v1 702),
M, = ~—}23-(—di+v xctg )—D (1 + v, K1)
i R dq? 2 @ ERUS: 2 K1),
gdzie
Eh - C, B2
(2-3) Ca=-m, Da:j'é— (otﬁl, 2) N
a ponadto
2.4 T
. . ’ de

jest katem obrotu stycznej do potudnika, w oraz » sg odpowiednio przemieszczeniem
normalnym i potudnikowym, & oznacza grabodé powloki, &, x, (a=1, 2) — od-
ksztalcenia wstgpne lub termiczne, natomiast E,, v, moduly Younga i wspélezynniki
Poissona odpowiednio w kierunku réwnoleznikowyny i pohrdnlkowym, przy czym
zachodzi znany zwigzek

(25) EL V]_-:E?_ v.g.
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Zwiqzki fizyczne (2.2) zachowuja swoja wainoic dla tzw. ortotropii technicznej,
jedli powloka jest zbudowana symetrycznie wzgledem srodkowej powierzchni.

Stosujac znane postgpowanie [1, 2 1 3] sprowadzamy réwnania (2.1) 1 zwiazki
(2.2) do ukfadu réwnaf rézniczkowych Reissnera

L(Q:)+v, @, —E, hy=F,

{2.6) . Ry
LG)y-v - Qa=G,
. 2
gdzie
d( D d(.) Ei v
- ._|_, e = e—
L. )= i ctggv o (.. ctg? p, o E v,
dp rg +
F={1+4v;) Rp,— R s (t=wy s ctg g
. . dél o o
(2.7) : | . +E h “&074'(81'—82) ctgpi,

d ., . . o
G=—R {dtp (2 +vy 8)+H (1 —v,) 1p— (e —v,y) 4] ctg lp} ,.

q) ’ .
b= P°+Rf (p, sin? w+p, cos & sin o) do,
e '
_ przy czym P%/sin § oznacza intensywnoéé skladowej pionowej obciaZenia gérnego
brzegu powloki o wspdtrzednej =4,
Po wyznaczeniu wielkodel Q, i y okreslamy sily Ny, N, ze wzordw
g, P -

, = e e = —
(2 8) Nl d(?ﬂ sinZ rf) RpEa JVZ QZ Ctgl? . Siﬂz(p s

Oraz przemieszczenia v, W ze WIOrow

Rsin ¢ d | @, Qrcosg Rp |
'Z)='—**ﬁ“71—*“f|:(1+vz)“—( ')"F(l—a)'"énij Fl4v) >

sin P s

Eyh
sin® g p sing

(2.9 ' — vy 1d ) — (E2— El)] dp,

R
W= ctgep—-ﬂ(Nl——vz Nz)_jo_ .
1 T

W rdéwnaniach (2.6) mozna rozdziclié niewiadome:

LL (Q2)+#4 Q2=Fa

(2.10) -
: LL () +p* =G,
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gdzie :
F=L(F)—v, F+E; hG,
. RZ
@.11) G=L(G)+v, G—_DizF’

Ei hR* 120¢.R*
#4=45;--———v§'= "——]1‘2“# (1 -V Vg)“‘“Vi .

Przedstawiajgc réwnanie jednorodne (2.10), w postaci
(L) (L—ip®) x=0, i=y/ 1,
wnioskujemy, ze w celu okrelenia catki ogélnej y, wystarczy rozwiazaé réwnanie
@.12) L (o) +ig? xo=0.

Uktad réwnatl (2.6) jest rzedu czwartego, zatem rtozwiazanie ogélne mozna
napisa¢ w postaci

2 i=1

. R? _
= |20 Y An)].
(2.13) _ -,

0: =0+ > 4,0.(9),

gdzie _R""/JD2 s> O, sq catkami szezegSlnymi réwnan (2.6) lub.(2.10) y; (i=1, 2, 3, 4)
sq niezaleznymi catkami réwnania jednorodnego (2.10), J; na podstawie réwnania
Jjednorodnego (2.6), sa nastepujace: ‘

(.19 Qi:L (-2 2 (i=1,2,3,4)

oraz A, sg stalymi catkowania.

W przypadku powlok o malej wyniostodci, wobec niswielkiego zakresu zmiennoéci
kgta @, mozna zastapi¢ funkcje trygonometryczne pierwszymi wyrazami rozwinieé
w szereg Taylora (Laurenta):

‘ 1
.15 . . otg fng, sin p=g,  cos p=1,
Wykorzystujac (2.15) ip_odstawiaj-acc (2.13} do (2.8), (2.2);,4 1 (2.9) otrzymujemy
. P a0, + j Q:i
Nl 992 'Rps (dlp ;Ax d??)’

. = 4 =3
(2.16) N,= _i_(%+2£i Q:)-,

: ¥s dy < I 4 dJ{ Lo o
M= —aR {—“‘i‘vl X + Z Ay (‘J‘"‘"Vl —i)] =Dy {rey +vy 502},
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Zs Xs 4 -~ Ai dx; o
2.16 M,= F.R[v — -t + Ai (V —+ )]—Dg Ka¥ IZ '
(216) M= —Rlv, 2 A | =D et )

[ed.]

. R _ _ s o )
TE {”"J’(”"” Ot (=) Put ) A, [(142) Dt (1 ~2) V,-l},

N

R Qs I7s dQ_s 4 ... [Qi in .
w=— +{1— + + A V—t +
Eyh { g 4T ;: o a
7 14-v,) P
+(1—v)—il+Rp3-~(—;J;} — 11181},

gdzie wprowadzono oznaczenia

' P
=@ f lR(l Jer)Ps (2"2‘]‘1'*‘”) 7 Th h(azﬁsl)]d?’,

_ 0, cos ¢
2,17 = g = T e ==
CRY) I slnqafr s’ ¢ (pf > 4y,
_ . Q; cos ¢
Vt=5111?9f_—8m2 p= wf—~49°

Znajdziemy z kolei catki szezegdlne O,, R*/D, §, réwnaf (2.6) przy uproszcze-
niach (2.15) w przypadku, gdy

D, -
(218 E—Zmuw3 5 6= D) Gna "
n= ’ n=0

“Wielkodei O, 7, poszukujemy w postaci

219) @ Y e &@—Z%%
’ ’ n=1 § H=—1
otrzymujac na wspdlczynniki c,,,: d, nasiepujacy ciqg zwiqzkéw rcklli‘encyjnych:
y~1 . | Yo |
d_‘_.1= I_Gc’ . | 7,;!0:——-_‘
- '7’17—‘;2 d-—l, d——l
: ) = €= T,
(2.20) 1-o R Sl

[t 2)2 —a] @y pnbvs dymBo Cim=Pui2,
[(r+2)?—elCyyn—v, Gt dy=8pyz,
n=0,1,2,3,..., a#1222% 32 42 ..,
gdzie ) '

E RR*  12aR?
2.21) bo=—pr = lmv)=pt 3.

DZ
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Podstawiajae (2.19) do (2.17), znajdujemy

222 . = d 1 v n
(2.22) = Ty, dy+o d Ing+ a1 ¥

Nast@pnié_okreélimy wielkofci y,, 0i, 7, (i=1,2, 3, 4).
Stosujac w réwnaniu (2.12) podstawienia

(2.23) | r=pyip=yiv, w=pp, p=ya,

sprqwadzamy 'je do réwnania Bessela rzedu £:

(2.24)

Caltka nicosobliwg jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju

‘ . (—1)" z\2n+p
2.25

@23 T @= 2 ! F(n+/3‘+1)( ) .
natomiast catka osobliwa funkcja

w @ ( l)n Z\2n-p
(2.26) ~n(z) Z n I (n— ﬁ+1)( )

dla £#£1,2,3. lub funkcja Neumanna
' 1 22 (B—n—1)1 [ z\2n—s
C  M@=—56 lln( )4-@];r~ Z—"‘“(—g) N

n!
=0

S 1 gl 1 V(2|28
—-WZ R e B T e |
n'(n+ﬁ)' 2 a+fg /2
dla p=1,2,3,...; e=0,5772 ... jest stala BEulera, a I'({) funkcja gamma [4].
Zatem jako funkcje y, (i=1, 2, 3, 4) moZemy przyjaé
1 (@)=ReJ, (v l/if_) , X2 K‘P)'__—Im Ty (W y1), o
(228) Xs ((P)=Re‘]—ﬁ (WVF), X4 (W)=I}n"—ﬂ (W]/?)’ ' ﬂ#"l, 2:3 ery
L @)=Re Ny (w /i), xa(@=ImN,(wyi), p=1,23...
Na podstawie (2.12) mamy ' |
L)=8 xas  LG)=—1 i1,
(2.29) (D=8 x2 (x2) X
L(xs)=p*ya» Lxd=—p* 3.
- Stad po uwzglednieniu (2.14) z'najdujemy

Qi=Vz Xi— B Xiw1s  I=1, 3:

2.30) T
Ov=v; i+ yimq, i=2,4
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Wykorzystujac (2.25), (2.26), (2.28), (2.30), (2.17);, (2.23) oraz fakt, ze

0, Q
@3 v f Fdp=y [ dy=z [ s,
znajdujemy

Vlﬁ.l"z V} _#2 VZ: 172‘.=VZ Vz +M2 Vl E

(2.32) _ 7 '
Vamv, Vis—pi2 Vi, Vo=v, Vo+pu* Vi, B#1,2,3, ..,
gdzie '
. o . . (_ 1).':, z . kb8 -
. FN}‘Z kU Qk+B-1) Tk+f+1) (*) ’
(2.33) L=
v _‘]' Re e V. Re
e, Zfie e

Jezeli f=1 (e=1), to funkcie 7; we wzo‘rach (2.16)5, s nie wystgpuj:1, natomiast
gdy =2,3,4, ... («#=4,9, 16, ...), to wielkosci ¥, {i==3, 4} wyznaczamy podobnie
wykorzystujac wzory (2.27), (2.28)5 4.

Wielkosei y; moZzemy przyja¢ w innej, dogodnej postaci, wykorzystujac fakt,
ze funkcje Bessela i Neumanna sa kombinacjg liniowa uogélnionych funkeji Kelvina
[4]. Niezaleznymi catkami réwnania (2.12) sa mianowicie funkcje .

(2.34) ’ Xoﬁberﬂ w_; bCiﬂ W

oraz ' '

(2.35) Fo=ber_gy—ibeiyu, BEL23, ..,
Yo=ker gy ~ikeigy, p=1,2,3, ..,

gdzie

| |
o o (~F s T (2T | Ly
bery = : -
- v ,‘:ZO KT (irk+1) - (2) ;

3
2.36) w (—1)sin vy (f+2k) = 4+ 2k
¥ ,g; KT (B+k+1) (2) -

i
kerp y={In 2—e—ln ) ber, W+T

L L ”Z( 1)+ (B—k—1)! (_)Mc I

7 beigw +

. X cos——(ﬁ+2k) z+

oy (—1)FrE B+ 2k 1 1 1
e N 1 — e
2;k!(ﬁ+k),( ) (1+2+...+k 1+

1 1
T Bk )cos——(ﬁ+2k)n,.
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' 1
(2[.3?) ket w=(ln2—e—1In qf) bei WG bet, w—

ot QU MBS Y S S R Y I R O
1A (k) ()ﬂ 2"3111i(ﬁ+2k)n—

2 L k!

=
Ly L wﬂ+2k1+l+ +1+1+'1+
ék'(ﬁ+k)'( ) ( 2k 2

1
+.. b Ak )sm i (B+2k) =,

Przyjmujemy zatem

1 (@)=ber, v, % (@)== —bei, ¥, .

2 @=ber_yy,  qi(@=-biw, F£L,2,3 0.,

rslpi=kergy,  palp)=-kehyy, p=L23, ..,
' w=pp. '

(2.37)

‘Wielkosci O, wyrazajy si¢ za pomoca (2 30), natomiast ¥, (przy ,37&1 2,3, )
za pomocy (2.32), gdzie w tym przypadku ‘s

S £+ 3
w (wl)k(w) . cosfz(/}+2k)7z

L KV (B+2k—1) I (B+k+1) _'n%(ﬁ-l—,?k)n, NN

Vs (Bsm)=Vi (=B v),
V4 B p)=Vs (~p; ‘/’)
Przy wprowadzeniu wzordw (2.38), 5 i (2. 38)3 4 Wykorzystano formuty (2.36); 2,
(2.37), (230, (2.17), (2.23) i (2.31). _ =
W przypadku, gdy f=2,3,4, ..., znajdujemy Vi (i=3, 4) uwzgledniajac (2.36)
i(237)s,6. -
Jezeli fi=1 (a=1), co odpowiada przypadkowi izotropii, to x, mozna wyrazié
za pomocy funkcji Kelvina rzedu zerowego, Majac na uwadze wzory

‘ Vi (W)
-V Wf)

(2.38)

dF dN,
(2.39) _ o= 7, =N,

>

dz dz
mozemy przyjaé

xi=bet'y, yy=-—bei'y,

(2.40) T
: . x3=ker’ W fa= —kei’ w,
przy czym
,_40.)
(Y=
W
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WielkoSci O, obliczamy, podstawiajac (2.40) do (2.30). Wykofzystamy TOW- .
niez wzory na drugie pochodne funkeji Kelvina rzedu zerowego, wobec koniccz-
noéei rézniczkowania funkeji y; wzgledem ¢ we wzorach (2.16) [4]:

1
ber'’ = --bzi w—;ber' W,

. 1
bei” w=Dber -+ —bei’ v,
(2.41) | "1'
k Y — . T Tt
er’ w=kei v » ker' v,

1
kei'" w=—ker yf——y;kei’ w.

PrzedstawiliSmy zatem ogdiny algorytm rozwiazania omawianego problemn
okreslajac wszystkie wielkodci wystepujace we wzorach (2.13) i (2.16).

3. PRZYEELAD. POWLOKA OBCIAZONA CIGZAREM WLASNYM

~ Rozwazmy powlokg o jednym brzegu (F=0), obciaZona cigzarem wiasnym
o intensywnosci p odniesionej do jednostki pola érodkowej.powierzchni. Mamy
zatem .

(3.5 : Pa=psing, p3=pcose.
Na podstawie (2.7)5-5, (27.17)1, (3.1) i (2.15) otrzymujemy

1 1—u
FE R 2 __ -
{3.2) .
. 1—u
=0, 'zmeRpcp(A'*‘ 3 In <p).

Calki szczegdlne réwnan (2.6) mozna po uwzglednieniu (3.2), 5 (2.15) nayisa
W postaci 7 :
S R . pR® _
(%'3) ?C':_B: ')(s=—_D—2'x.s'¥Js Q;=RpQ; v,

gdzie 'w przypadku izotropii (x=1) mamy
. 1 1
(34) K== —(2"}1}2)?‘, Qs= _(i‘z'vz) (2+V2)F3

co mozna sprawdzi¢ bezpoérednim rachunkiem, natomiast w przypadku ortotropii
mamy o :

oo

(35 | Xs= Z S j d; ¢, |
n=0

n=0




264 ROMAN NAGOHRSKI i XRZYSZTOF TRAWINSKI

gdzie po podstawieniu (3.5) i (3.3} do réwnadi (2.6) otrzymujemy ciag wzordw re-
kurencyjnych na wspdlczynniki ¢?, a? (n=0, 1, 2, .. §)
df=—10,5, . 3=0,
l(2n+3)? —a] dP, , +v, dP— By P=(24v,) 6,
[Crt3Y —a]el | —v, e2+dP=0,
n=0,1,2, ..., a#1%,3%, 5

(3.6)

przy czym
0, jesli n>0
5!10_{ S
1, jesli n=0,
natomiast fi, jest okre§lone za pomoca (2.21).
Podstawiajac (3.5), do (3.3),, a nastepnie do (2.17); znajdujemy

" i
3.7 : Vsﬂq)(Vs—E'lntp), el

oL gdzie

d"

..[3.8)' : V= 22-

Uwzgledniajac (3 2), (3.3), (3.7), 2.30) i (2. 23)2 we wzorach (2 13), (2.16) oraz
przyimujgc Ay =4,=0 Z uwagi na fakt, e =0 (brzeg gérny powloki redukuje sig
do bieguna sfery) otrzymujemy

dQ 2 dJC: - !

N2 RP[Z Qa-"l"ﬂi;lle W]’
2
szRP{Qs‘P'f' 23-7 Xi];
dx;:
M, = —aR? [(1 +vi) p tpT +.HZ A, (_y;""H dy )]

(3.9) ‘ X dp
M = "'R" [(1+V2) xs+¢T+ﬂZ AI (VZ +— dw )]

R p . .
o= {[(1..+v2> Qut-(1=0) ¥y + 4] qs+u23, [(1+v) xf+(1—-ac)rfi]},
E h ; &
N ‘R;;p X 1""1’2 . dQs
T P - 42 —+il—g) V,+4+
it Eh { 2 Q. +¢ P i1—a) ¥i+

+u2 [——+—"+(1"'oc)——}

R3

2
X—‘D;_[Xs ¢+ 2 4; Xt];

i=1
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gdzie A,, A, sa ncwymi stalymi catkowania oraz
{3.10) Bi=dA; v+ ut 4, By=d,v,—u* A,

Funkeje x1 (W), 22 () oraz Vi (y), V1 (y) przyjmujemy odpowiednio w jednej
z postaci (2.28), (2.33) lub-(2.37), (2.38), lub (2.40) w przypadku izotropii.

State calkowania A, 4,, 4, moZzemy, po uwzglednienin (3.10), latwo okreslié,
wykorzystajac warunki podparcia powloki. Zauwazmy jeszcze 7e dia okreslenia sit
wewnetrznych, kata obrotu y I przemieszczenia poziomego '

(3.11) ‘ Wo==W SN~ OS p=wp—v

‘nie jest konieczna zhajomo$C¢ wartosci funkcji ¥, (w) (i=1, 2, 3, 4).

4, PrzZYKLADY LICZBOWE

Na podstawie wyprowadzonych w punkcie 3 wzoréw na sily wewnetrzne i prze-
mieszezenia sporzadzono program w jezykv FORTAN i wykonano obliczenia
na maszynie cyfrowei ODRA 1304, przyjmujac p==3000 N/m?, Ry=15m, h=<0,06 m,
S=0,075, gdzie 2R, oznacza rozpigtodd powloki, a f wyniostoéé wzgledna. Uwzgled -
niono dwa rodzaje podparcia brzegu:

1} przegubowe (v=w=M,=0),

2) utwierdzenie (v=cw==y=0).

Przeprowadzono analizg zachowania si¢ usiroju ze wzgledu na wartod¢ wspot-
czynnika a=E,/E,=v,/v, charakteryzujacego ortotropie, przyjmujac rézne wartosci
moduléw sprezystoéci i wspélezynnikéw Poissona.

Sily wewnetrzne i przemieszezenia ze.tawiono na wykresach w punktach £==0,02;
0,10; 0,32; 0,50; 0,70; 0,80; 0,85; 0,90; 0,95; 1,00, gdzie &=x/R, oraz gdzie x
jest odleglodcig rzucu pionowego punktu leZzacego na potudniku srodkowe]j powierzchni
powloki od rzutu jej wierzchotka. Linia ciggla dotyczy brzegu przegubowego, a linia |
przerywana — brzegu utwierdzonego (rys. 2-6).

Tablica 1
wielkodc brzeg 1 brzeg 2
7 v
NE—N
oz Tz 0,004 —0,00
N
NF—N{ '
e S 0,025 —0,013
M
Ms:__ Me _
s M, —0.247 0,093
Mt _ ~1,979 -
Mr=—pt . -
i 0,430 0,092
M —0,890
wE_ . !
id 9,352 13,047
wi ’
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Zbadano réwniez wplyw pominiceia calek szczegSlnych Q,, 7, ha rozwiazanie,
-obliczajac rozhice wzgledne migdzy ckstremalnymi wartosciami sil wewrogtrznych
i przemieszczenia normalnego (tablica 1; dolna warto$é w drugiej kolumnie dotyczy
drugiej ,,poléwki fali”;-dane jak na rys. 3.
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5. WNIOSKl

Z przedstawwnych wykreséw mozna wnioskowaé, Ze wspolezynnik o charaktery-
zujgc ¢rtotropig ustroju, ma istotny wplyw na sity wewnetizne i pr7emwszczema
Przy o < 1 sify w wierzchotku daza do —oo, a pizy > 1 do zera. Mozna teZ zauwazy ¢
istotna zmiang charakieru zmiennodei przemleszczema Ww.

Istotnym moze byé tez sposirzegenie, Ze pIzy pominigciu catek szc7eg01nych
ukladu réwoan H. Reissnera znacznicjsze blgdy wystepuja tylko w przemieszezeniach
(a nic w sitach wewngtrznych), ktére maja znaczenie drugorzgdne, natomiast obli-
czenia zostajg powaznie uproszczone i skrécone. Moina przypuszezad, ze rowniel
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dla innych ciaglych obcigzen (np. dla éniegu, cifnienia gazow) takle upmszczeme '
nie spowoduje istotnych bleddw.

Przedstawiony w pracy algorytm rozwiqzania problemu mozna stosowaé do
wyznaczania wielkoécl statycznych i geometrycznych przy praktycznie dowolnym
obciazeniu obrotowo-symetrycznym — dla powloki o ]ednym i dwu brzegach
i réznych rodzajach podparcia. :

LITERATURA CYTOWANA W TEKECIE

1, Z. Mazurkiewicz, R. NaGORSKI, O rownaniach powlok obrotowych. ebeiqionych obrotawo-
symelrycznie, Arch. Inz. Lad., 24, 1, 1978. '

2. W. FLUGGE, Powloki. Obliczenia stafyczne, Arkady, Warszawa 1972,

3. A. A, AvearcUMIAN, Teoria anizotropuych oboloczek, Moskwa 1961,

4, N. W. Mc LacHLAN, Funkcie Bessela dla inzynieréw, PWN, Warszawa 1964,

PeswmMe

OCECHMMETPHYMEBIH H3rHWE COEPHYECKOMN, TIOJOIOH,
OPTOTPOTIHOWN OBOJIOUKI

- B paBoTe pacCMOTPEHA, YIPYTas, OPTOTPOLHAL, chepuyecKasd, Mororas 06OIIOTKA, HAT PYKCHAA
ocecAMMeTpHIHRIM ofipazoM. Obmee pemenme 3a7ayd W3ruGa UOIyYEHO HA OCHOBE YDaBHEHI
T'. Peticcnepa npu pomoimm dyHknumil Beccens ¥ crencHupiXx psnos (ocobure muTerpamst). Ha
mpuMepe 000ICYIH ¢ ONEAM KpaeM, HATPYXEHHOM CoDCTBEHALIM BECoM, MCCIEHOBAHO ITOBSKEHUE
YCTPOHCTBA NPH PasHX HAPAMeTpax, XapakTePU3yIOUHX OPTOTPONHIO B BIMANAE TPEHeOpeKeHs
0coObPIMY HETEIpanaMy ypaBHeHmE PeficcHepa Ha pemeume.

SUMMARY |

ROTATIONALLY-SYMMETRIC BENDING OF A SPHERICAL, SHALLOW ORTHOTROPIC
SHELL ' '

Elastic, orthotropic, shallow spherical shell subject to rotationally symmetric loads is considered
in the paper. The geueral solution of the bending problem is determined on the basis of the Reissner
equations in terms of the Bessel functions and power series (part:cu[ar integrals), Using the example
of a shell with a single boundary loaded by its own weight, behaviour of the $ystem is analyzed for
various values of the orthotropy parameters; the effect of disregarding the particular integrals of
the Reissner equations is considered.
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