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1. Celem pracy *} jest podanie Scistego rozwigzania ragadunienia wy-
boczenia powloki walcowej, wzmocnionej zebrami podiuznymi i poprzecz-
nymi, polozonymi w sposéb symefryczny w stosunku do powierzchni

. srodkowe] powloki. Zakladamy, Ze migdzy powlcka a Zebrami nie wyste-
puig sity tngce przy ich wspolnym zginaniu. ZaloZenie to da w wyniku
nieco wyzsze sity krytyczne. Przyjmiemy, ze styk powloki z zebrem na-

stepuje wzdiuz linii prostej (lub tuku kofa), sprowadzamy zatem wyste-
pujacy w rzeczywistodci kontakt powierzehniowy do liniowego. Wresz-
cie ograniezymy zagadnienie wyboczenia powloki do obszaru sprezystego.

Punktem wyjécia rozwazan beds réwnania rézniczkowe odksztaicenia
powloki jednoczeénie zginanej i Sciskanej W. Z. Wtlasowa, [l}.
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Tutaj w oznacza promieniowe Pprzemieszczenie powloki, R jest promie-
niem kota, N = ER¥12 (1 ~—+*} sztywnodcig powloki na zginanie, £ modu-
tem sprezystosci, h gruboscig powloki, 1/» liczba Poissona, a ¢ funk-
‘tja naprezenia, p jest obcigzeniem promieniowym, a ¢ obciazeniem Sci-
~ skajgeym o stale] intensywnosci (rys. 1) ‘

Niech na powloke dziala obcigzenie t wzdluz linii y=w# oraz obcig-
zenie ¢ wzdtuz linii x ==& Roéwnanie powierzchni w (x, y) dla tego obcig-
zenia przyjmie postaé, [2], '
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" *) Praca przedstawiona na posiedzeniu naukowym Zakladu Mechaniki Osrodkow
Ciggtych TPPT PAN w dniu 8 listopada 1954. ' :




W réwnaniu (1.2} r,, 1 £, 85 wspdlczynnikami rozwinigria Fouriera
funkeji r i t. Niech powloka wzmoeniona hedzie zebrami poprzecznymi
o sztywnoéci zginania EIT i zebrami poalu:'mymi o sztywnoéci zginania EJ.
Oba Zebra sg podparte,
w  sposOb przegubowo
nieprzesuwny na jed-
nym konficu, a w sposob
przegubowo przesuwny
na drugim swym kon-
cu.

, Dla g > qi, powlo-
4 7 ka i zebra wyginajg sie. .

S T Miedzy powloka a ze-

brami powstang reakcje

m\ zwrocone w kierunku

v\<\;f‘)q promienia  krzywizny,

‘ ' reakeje wzajemnego od-

Rys. 1 dziatywania, Oznaczmy

je przez t {x) dla k-lego zebra podiuznego i przez 1 (y) dla k-tego Zebra
poprzecznego. Zaldzmy, Ze mamy p Zeber poprzecznych i v Zeber po-
dluznych. '

Réwnanie rc')éniczkow-e ugiecia k-tego zebra ma postaé

dtw d’wk

(1.3) | EJy—— HSutqAn g g =— ().

Tuta] zakladamy, ze cze§é cbeigzenia Sciskajgcego g, proporcjonalna de
przekroju Ay zebra, przejdzie na zebro, a ponadfo Ze zebro obecigZone jest
sita skupiong S;. Funkcja t; (x) przedstawia oddzialywanie k-tego zebra
na powloke. Przyjmujemy rozwigzanie rownania (1.3} w postaci szeregu
trygonometrycznego '

)= 2 wi¥ sin ap e,
n=1

spelniajgcego wszelkie warunki brzegowe dla zginanego. zebra. Zatem
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Réwnanie rozniczkowe ugiceia k-tego zebra poprzecznego ma postac
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dat

ElL = — 1 () .




Rozwigzaniem tego réwnania jest funkeja

= riflsing, y

(15) == 3 e 5

=1 m

Zalozylismy tu, Ze vy (y) przedstawia oddzialywanie k-tego zebra po-
przecznego na powloke. <

Réwnanie powierzchni odksztalcenia w (w, y) powloki, wywolanego si-
tami wzajemnego oddzialywania powloki na Zebro, przyjmie postaé
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Xsina, xsinf,y.

Zebra i powloka dla
q = q;, uginaja sie jednako-
wo wzdtuz linii zeber, Z wa-
runku  wspblnego ugiecia
k-tego  zebra podiuznego Rys. 2
i powloki, to jest z. warunku ... -

wi{x, ne) = wr (2} {(k=1,2,..,r)

uzyskamy ukiad réwnan
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9 f=rooo e sinf, 5. sinf, 1y
Ve TR e

j=1 i=t Ryt

Z warunku wspélnego ugigcia powtoki i k-tego zebra poprzeczinego

w (e, y) =1 @) ‘ (k=1,2,..,p)




otrzymamy nastepujacy ukiad réwnan

: s 2 = gina, ¢ sing, &,
(1-7.2) S — + — T,;t) R . noi S nck +
. EIk ﬁ%t @ i=1 =1 Dlt,m
2 T =t sin o,
+"B' Sin ﬁmnjz _LTDM_E: 1] (k:]_} 2,...,p)..
j=1 . n=1 fora . .

Przyrownanie do zera wyznacznika ukfadu réownan 171 i (1.7.2)
prowadzi do warunku wyboczenia powloki. Podany sposbb rozwigzania
jest rozwiazaniem $cistym w ramach stusznodci technicznej teorii po-
wlok W. Z. Wiasowa :

Tak ogéinie sformutowany warunek wyboczenia dopuszcza szereg
przypadkéw szezegbdluych, ktére warto rozpatrzyé oddzielnie.

9. Powloka wzmocniona zebrami poprzecznymi. W tym przypadku ukiad dwu
réwnan (1.7.1) i (1.7.2) uprosci si¢ do ukfadu réwnain '

. T . 2 Y (i) \ Sirﬁ"i'ﬂ%ffif
(2.1) Elkﬁ%-+ ﬂ;ggﬁhﬂgg b 0.

Po wprowadzenju oznaczen
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i=1 =1, 2 (n” —+ 92 m3)2 + 12 (—n2+ 92 mz)z -
(k=1,2,..p).

Zauwazmy przede wszyéﬁkim, ze dia yr—co (k= 12,.,D) plerwszy
wyraz uktadu réwnan (2.2) znika, a wyznacznik uktadu réwnan

. i=p co P -
; sin a, & sinan &
(2.3} E i SEREEEEME . — = 0
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przyrownany do zera jest warunkiem wyboczenia powloki walcoweJ pod-~
parte] na p niepodatnych zebrach, jest zatem warunkiem wyboczenia po-
wioki cigglej w kierunku osi x oraz posiadajacej (p+ 1) przesel. Zau-
wazmy wreszcie, ze dla u—0 przechodzimy (przy R —co) z zagadnienia
stateczno$ci powloki na zagadnienie statecznoéci plyt wzmocnionych Ze-
brami poprzecznymi, [3].

Rozwigzanie ukladu réwnan (2.2) lub (2.3) upraszcza sie znakomicie
w przypadku symetrii ukladu wzgledem osi x = a/2. W tym przypadku
ofrzymamy dla symetrycznej postaci wyboczenia ¢yl —»l), r2l—= po=1
W przypadku antysymetryczne] postaci wyboczenia r(‘)—%rgf) Pl =

{p—1)
— i

Rozwazmy przypadek najprostszy powtoki wzmocmone; Jednym tylko
zebrem lezacym w linii x = ¢/2. Uklad réwnan (2.3) upraszeza sie do jed-
nego réwnania

1 N sin® a, &
14&’1’)(2%*3'5’1WL 4 T ): !
n=1,2,,, 2 : 2\2 —— 2
(n® + o* m?) Jrﬂ(nz_,_gz,sz Sn
stad dla ) 520 i {==0/2 otrzymamy warunck wyboczenia w postaci
, SO 1
(2.4} P ~— -+ Z‘ : - N
13 (nl.+ p*m?)? +u(n2—|— 5 e —Sn?

Ustalajgc parametry ¢ =a/b, y oraz ustalajac m (ilo§é potfal) wyzna-
czyé mozemy ze zwigzku (2.4) drogg préb wartogé S. Zmieniajac para-
- metr y otrzymamy S =S-(y}). Funkcja ta ograniczona bedzie od doiu war-
toscig Sp,xr Wystepujaca przy zatozeniu y = 0, od gory za$ wartodcia S
wystepujaca -przy powstaniu linli weztowej wzdluz prostej] x = a/2.
Dla ¢ ==co warunek wyboczenia (2.4) bedzie jednoznaczny z warunkiem
wyboczenia powloki na brzegu x = a/2 zupelnie utw1erdzone3, na pozo-
stalych brzegach swobodnie podpartej.

Rozpatrzmy dalej powloke wzmocniong dwoma ]ednakowymi zehrarmi,
umieszezonymi symetrycznie wzgledem osi x = a/2. Dla symetrycznej po-
staci wyboezenia (vi)! =r%) otrzymamy

: . sin Rz Cos nx sin na
- 3 6 2
. =0,
(2.5) “mty ot Z; An, m '
gdzie
nt 2 g
An m—(n +Q m° ) +,uf(n _,_ ma)z - N .



Zauwazmy, ze licznik wyrazenia stojacego 'pod znakiem sumy znika
dla parzystych wartoéci n oraz dla nieparzystych wielokrotnoscei liczby 3.
Dla pozostalych wartosei (n=1,5,7,11, 13,...} jest '

7 nw 3

S,mnl cosil% sin—-=
3 6 2 4"

Réwnanie (2.5) mozemy zatem napisaé w postact

1 1 «— 1
26 I SN 0 —1,5,7,11,13,17, ..).
( ) mt s QH + 3 ;‘ An, m (n ' }
Dla antysymetrycznej postaci wyboczenia (rith - #2) otrzymamy z ukla-

du rownan (2.2)

cos na sin na sin nx
1 - 2 3 6
97 | E‘ . A Sy
( ) m? ¥ QR n:::l- An.m )

Licznik ~ wyrazenia znajdujacego sie pod znakiem sumy znika dla
wszelkich nieparzystych wartogei n oraz dla parzystych wielokrotnodcel
liczhy 3. Dla pozostalych _parzystych wartoéci n {n = 2,4, 8,10, 14, 16, ...)
licznik wyrazenia znajdujacego sie pod znakiemn sumy ma wartosé 3/
Tak wiec mozna réownante (2.7) napisat¢ w postaci

1 1

h.m

ool

1
(2.8) iy g +
gdzié n = 2, 4, 8, 10,14, ...

Dla powloki wzmocnione] {rzema zebrami o jednakowych sztywno-
$ciach na zginanie i rozlozonych w jednakowych odstgpach otrzymamy
z przyréwnania wyznacznika uklada réwnan do zera (2.2) nastepujacy
warunek wyboczenia: :

' 1 1 & 1
2.9 [ Bl —
( ) ) mflyg:-! + 4 ; /]n.m 0)

gdzie n = 1,7,9,15,17,23,25, .. dla symetrycznej postaci wyboczenia
powloki, oraz n = 2,8, 10, 16, 18, 24, 26, ... dla antysymetrycznej postaci
wyboczenia. Przechodzac do ukladu p zeber poprzecznych o jednakowych
sztywnosciach i lezjeych w jednakowych odstepach otrzymamy dla sy-
metrycznej postacl wyboczenia, [4},

n

(2.10) Lo b Y =0,

m*y p*
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gdzie
14 (— 1kt
n=k(l+p—p ¥
a k przyjmuje kolejne wartosei 1, 2, 3 itd. ).
Zauwazmy, ze dla p = 4 wskaznik n = 1,9, 17, 25, ... . Dlatego tez dla
p > 3 nie popelnimy znaczniejszego bledu, jesli w réwnaniu warunkowym
{2.10) pominiemy wszystkie wyrazy sumy poza pierwszym i napiszemy

{2.11) PP
Najmniejszg wartos¢ krytyeczng S, otrzymamy przy wyboezeniu odpo-
wiadajgeym jednej poifali w kierunku osi y (m = 1),
Z rownania {2.11) otrzymamy

2.12) Ser=zy o' (L4+p) + (14 0%+

1 + 94)2

3. Powloka wzmocniona zebrami podluznymi. Dla tego przypadku wybocze—
nia powloki otrzymamy bezposrednio z réwnania (1.7.1) dla %) nastepu-
jacy ulktad rownan: '

oty sing, n,sing =z
31 e A m i mlk g
{ } I.- u (Sk + q A aZ + b Z ’gl: Dﬂ "
(k=1,2,...,7).
WprowadZzmy nastgpujace oznaczenia:.
_® ﬂff_ _ 9 N” &_ Sib .
g b’ Nb = Xr S*qE, qp == PR b = b, st‘lmc""

- Przy tych oznaezeniach mozna nadaé ukladowi réwnan (3.1) naste-
pujgcey postaé:
#R)

3.9). T
@2) n! e ’S?z d, —C, n’g?

J=r Lo . ) .
Slz_ﬂﬁi’"_ﬂf Sll}-ﬁ m e

+2 YN e a

=1 m=1 ('n,2 —+ 92 m2)2

=0,
—.Sn?

n

+ 1“613 + o mPp
Dla Ji, A ~» oo, a zatem dla g, dr — co (Lo znaczy przy nieskoficzenie
sztywnyeh i niepodainyeh Zebrach) uklad roéwnan (3.2) uprosei sie do

postaci

o w1 SN By Sin Bm
{3.3) E ) Z SHL f _”_f_i'/_?l_l___ " 7":0,
. ’ =i —1 An.m

i) RozwaZzania dotyczace rozwigzania wazmocndenia plyt zebrami wndieszezonymi
W sposéb regularny obszernie zostaly podane ~w pracy [4].
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a wyznacznik tego ukladu réwnaf przyrownany do zera da wartosci kry-
tyczne Sg. dla powloki ciagglej o 7 + 1 przestach. Dla u= 0 (R — 00} prie-
chodzimy z zagadnienia statecznosci powloki do zagadnienia statecznoécl
prostokatnej piyty cienkiej Sciskanej w kierunku osi x 1 wzmoenione]
" ukladem r zeber, 2. . : :

Rozpatrzmy przypadek najprostszy, powioke walcowy wzmocniong
jednym tylko zebrem podiuznym. Wyznacznik ukladu rownan (3.2) upro-

Sci sie znacznie i znajdziemy warunek

o

1 : sinf By

..7,_%22,,_* — i

niy — Sn?é— Cy n?o* N y n
e (0 ) e e T

(3.4‘)

W réwnaniu tym mamy kilka parametrow, ktore trzeba ustalié przy
wyznaczeniu sity krytycznej. I tak poszukujac wartosei krytycznej Sk
nalezy ustali¢ parametry x,6,p oraz g Rozpairzmy przypadek szenegdlny
g = 0 (S = 0). Niech ponadto zebro znajduje sig na osi symetrii powloki.
7 réwnania (3.4) ofrzymamy

.3
f\;—bz:ﬁgf e 1
7 4 o o YT 1
gt ¥ — -
“wLs (0 4 o M)

(3'5) Chrr =

4

it o*m?)?

Mamy tu do czynienia z przypadkiem wyboczenia. zebra podiuznego,.
wzmocnionego powloks na brzegach swobodnie podparta. Dla przyjetych
wartogel o i y nalezy wyznaczyt koleino Cy, przy wyboczeniu wzdiuZ.
jednej, dwu, trzech itd, poéifal. Uktad wyboczy sie wediug takiej ilosci
pottal, dla ktorej Sy, bedzie miato wartosé najmniejsza. Zebro znajduje
sie w warunkach preta gciskanego, spoczywajacego na podiozu sprezy--
stym, gdzie rolg podloza sprezystego odgrywa powloka. Postaé wybo-
czenia powloki zalezy od stosunku sztywnosel na zginanie powloki i zebra
(y) oraz od wymiarow powloki (e, #). Zauwazmy, ze dla y=0, a wiec
dla #zebra o sziywnosci zginania rownej zeru (zebro staje sie jak gdyby
pretem -skiadajacym sie z -czeSci polgczonych przegubami) obcigzenie S
przenosi si¢ na powtoke i wzor
(36} Clzr:‘_‘ — . - 1

2%2 92 I _7—4—73T

e N U S O o e g

okresla nam sif¢ krytyczna powioki, $ciskane] dwiema przeciwnie skie—
rowanymi sitami. Po wprowadzeniu oznaczenia
- 12(1—%) (b)z(b)2
M= — (=) I
4 R \R

7
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napiszemy réwnanie (3.5) w postaci

2 1
B Cu=rs by o
. et Z e 1_,4 .
T
1Y / g [(n
e

92

W ukladzie wspolrzednych Crr, ¢ wykonano wykresy sity krytycinej dla
n=123 ..,10oraz dla 0 < - 14.Przyjeto M = 104 odpowiada to np.
nastepujacym wymiarom powtoki: b=200 cm, h=1cm, R=134 cm, »==0,3.
Wykresy sporzadzono dla wartosci y = 5, 10, 20, 50, co przy wyzej zato-
zonych wymiarach powloki daje nastepujace wartosci momentow bez-
wiadnoscei: J = 91,58; 183.18; 366,3; 915,8 cm®. Otrzymali$my w ten spo-
s6b cztery rodziny krzywych dla czterech wartosci y. Wiraz ze WZro-
stem g odczytujemy g z krzywej o coraz to wiekszej wartoscl n. Wszystkie
krzywe jednej rodziny osiagajas minimum dla tej same] wartosel C,.
Zauywazmy, ze minimum krzywej Cp, = §(x,0) (y = 5,n = 6) mamy dla
odcietej o~ 3,5, natomiast funkcja Cpr = f(x,0) dla yx = 10 osigga mini-
mum dla o> 5 itd- Widzimy wiec, ze wraz ze wzrostem ¢ krzywe rozeig-
gaja sig, a ich minima przesuwaja sie w prawo. Wykresy sﬁorz.adzono
uwzgledniajac wyrazy szeregl m=1, 3, ..., 13. Blad wynikajacy z uwzgled-
nienia skoficzonej liczby wyrazow szeregu zalezy od stosunku g/n. Jest rze-
czg oczywists, ze nie chodzi o piagd wynikajgcy z przyjecia rownania przy-
blizonej, tzw. techniczne], teorii powlok. Orientacyjnie biad nie przekracza’
1%, dla g/n—=2, 2%, dla ein=1, 4°/, dla ¢/n="/s

Wykres na rys. 7 przedstawia zalezno&é Cr, = f{(M). Ustalimy tu, ze
n=2, p=2, y=10. Zmienng jest parametr M, ktory charakteryzuje wplyw
zakrzywienia i wymiary geometryczne powloki. Gdy R — oo (M— 1), row-
nanie powloki przechodzi w rownanie plyty prostokatnej. Wykres spo-
rzgdzono w skali logarytmicznej, pray czym Ci = {f M) daje wartosci
bliskie minimum Cj, dla M = 104, natomiast przy M > 10% otrzymujemy
wartoéei krzywych na lewo, a przy M << 10* na prawo od minimum.

Rysunki 8-10 podaja wykresy krzywych Cy, = f (M, o), gdzie M = 102,
Cur—= (M, o) gdzie M = 10%, Cpr—F(M, o), gdzie M=10% dla y =10. Z wy-
kres6éw tych wida¢, za minima krzywych przy ustalonym n przesuwaja
sie w lewo wraz ze wzorem M, przy czym odpowiadajace im punkty zbii-
Zaja sie do siebie, czyli wzrost tego parameiru powoduje odwrotne skutki

od wzrostu parametru x. _ :
Rozpatrzmy przypadek powloki éciskane]j obcigzeniem g oraz gdy S =190
(C = 0). Dla zebra umieszczonego mna osl symetrii powloki znajdziemy

z réwnania (3.4).
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Spotkaé sie tu mozna z dwoma typami zadah. Pierwsze, prostsze, do-
tyczy dobrania takich wartosci y 1 h (a, wiec takiego EJ i przekroju Ay;
ktore by przy danym o (a wiec 1 danej wartosci S) spelnialo réwnanie
{3.8). _Drugi‘e, znacznie trudniejsze, dotyczy wyznaczenia wartosci Skr
przy danym y i h. Przyjmujac kolejno n = 1, 2,... (wyboczenie zwigzane
z jedng polfalg w kierunku osi x, z dwiema potfalami itd.) Wyznaczye
mozemy wartosé Sk,.

W przypadku zeber jednakowych wymiaréw umieszezonych w jedna-
kowych odstepach otrzymamy przy 7 zebrach podtuznych nastepujace
zwiazki: :

E]
(39) Cw—"F4-——— 1 _ ——
n?p? (147 Z R S
y ' RN U A = e
gazie
R
m=k({l+r)—r * k=1,2,3,..).

Wzbr (3.9) dotyezy przypadku wyboczenia zeber wzmocnionych powloka,
gdy wystepuje ukiad sit S. Dla = > 3 mozna ograniczy¢ sie do plerwszego
wyrazu szZeregu wystepujacego we WZOrze (3.9). W rezultacie otrzymamy

2 {2n2 2 4214 4
(3.10} Chp ms T K 1 (n? -+ mA +unt

SR R
W przypadku braku sit sciskajgeych Sy otrzymamy dla jednakowych
zeber ' '

(3.11) ¥ i%}; — — 1 1— — —,
,nf;(l I T) —_— —— —
m (n® 4 e? mA? + 4 (,,,_12_{_93 mz)z_ ?
gdzie
B EE
m:k(l—kr)w—'r 2 ‘ (k=1,2,3,..).

. Dla r>>3 otrzymamy z dostateczng dig celéw technicznych dokiad-
" nofcia . .
: Sirh 1 ‘ . umd N
3. L L T T L eV M 2]
( 12? x 2 + i (1-+7) [(n +o*m®? + {(n*+ p* m?’ Sen
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4, Wyboczenie powloki wzmocnionej gesta siatka zeber. Sciste rozwigzanie
tego zagadnienia prowadzi do wyznaczenia najmniejszego pierwiastka wy-
znacznika odpowiedniego ukladu réwnah. Przydatnodé jednak tego sposobu
rozwigzania ograniczona jest trudnoSciami rachunkowymi, pietrzacymi
sie w przypadku wiekszej ilofci zeber. Droga wskazana prowadzi do celu
w przypadku tylko kilku krzyzujacych sie zeber. Podamy wiee prostszy
sposbéb wyznaczania sit krytycznych, oparty na modelu powloki ortotro-
powej. _

Niech dana bedzie powloka walcowa wzmocniona walcowym rusztem
zebrowym. Zebra podiuzne o sztywnosei na zginanie EJ i o przekroju A
rozmieszczone sg w jednakowych odlegloSciach a,; Zebra poprzeczne
o sztywnosci EI niech lezg w odleglos$ci b, od siebie. Niech ponadto zebra
podiuzne Sciskane beda sitami S i gA. Roéwnanie rdzniczkowe ugiecia
rusztu walcowego przy zaloZeniu, ze obeigzenie dziatajgce nan skierowane
jest w klerunku normalne] przy swobodnym ‘podparcm jego brzegéw ma
postat :

A{4.1) b, 0x' ' @, Oy dxf (@ y).

CEJ &#w | EIdw ( qA) 0
+
Réwnanie roiniczkowe powloki éScigkanej Wzdsfui krawedzi x =,
x = @ oraz poddanej dziataniu obciazenia r(x,¥) skierowanego wzdluz
o8l 2 ma postaé :
1 0%¢ ' 0% w R 0% w

R o VWA ETTm, gty =G0

{4.2)

Zaktadamy réwnos¢ uigiecia powloki i rusziu oraz réwnosé sit wzajem-
nego oddzialywania powloki na ruszt w kazdym punkcie obszaru powloki

‘(4'3) ’LU((L', y) EE(‘T? ’y)= T(Q’,‘, y)= ““F(-r,’y) .

Ostatnie warunki prowadza do ukladu réwnan rézniczkowych:

oy L Po EJ 0w EldPw (S, A\Pw
h4) JNV w.—}.— R 0:r2+ b, 6y4+a1 6y4+ _i_ )0:1:"‘%0'
R _, . FPw_

EnY P g0

Przyjmijmy rozwigzanie tego ukiadu réwnan w postaci
(4-5) L3 _ an, I Sin Qn I Sin ﬂm y y w = bn, m Sin Un & Sin ﬁm y 5
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kiére spelniajg wszelkie warunki brzegowe na obwodzie swobodnie pod-
partej powloki. Wstawiajace funkeje (4.5) do ukladu (4.4) otrzymamy jako
warunek wyboezenia réwnanie '

. ' Eh a" EJ
2 gy g o
(4.6) N(aﬂ + m) + R2 (ai _+_ ﬁfn)Z qan + bl an +

+£14_(S A

LI ) NP
a‘l i1 bi +qb1)aﬁ {]?‘

albo, uwzgledniajac oznaczenia uprzednio wprowadzone a ponadto
b=b,1+nae=0q@+ 1), otrzymamy réwnanie

4

(4.7) (n2+92m2)2+ﬂm22—m—2)2—w8n3+n4(1+?‘)x+m4(1+p)95y‘

—co*(1+rn?—h(147)n28=0.

Rozwazmy przypadki szezeg6lne. -

(1) Niech ruszt skiada sie jedynie z zeber poprzecznych. W tym przy-
padku §=0, EJ=0, A—=0 (c= x=0=0}. Z réwnania (4.7) otrzy-
mamy )

1 ) . 4 .
(48) Sy = W [(n2+ o® m?)? +.Ltm%ﬁl—g)7 +m*{1+p)y 93]'

Dla wyboczenia zwigzanego z jedng péHala w kierunku osi xf{n= 1)
wz0r (4.8) pokrywa sie ze wzorem (2.11).

(2) Niech ruszt sklada sie z zeber jedynie podiuinych. Niech obcig~
zenie g dzialajace wzdtuz linii @ = 0, * = a bedzie véwne zeru. Z réw-
hania (4.7) otrzymamy

4

Skr b

1
(4.9) Clzr = N 7 = [(n2+ 92 ,mz)z _i_ M (ng

n2
et

n
+92m2)2]92(1+,,.)n2 o

T

zgodnie ze wzorem (3.10). _
(3) Niech ruszt sklada sie z zeber podiuznych, ale niech S = 0. Wtedy

4 "réwnénia (4.7) znajdziemy .

Skr 8 1
xt

2. n4 —
0 1= |0 b — s

zgodnie ze wzorem (3.12). S o
{4) Niech powloka bedzie wzmocniona r zebrami podtuznymi i p ze-
brami poprzecznymi. Zaldzmy, ze powiocka nie jest Sciskana (g = 0).

Z réwnania (4.7) otrzymamy
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1 .

,: 4 .
X[(n2+92'm2)2 -f—‘tcmﬂg—?—nm + (14 y+ mi +P)93?]-

W przypadku piyty Sciskanej w kierunku osi x sitami g ofrzymamy
przy p zebrach poprzecznych i r podtuznych ze wzoru (4. 7)

(4.12)  Spy == [(n2 + o2m?)? + ywﬁém—zﬁ + Yl 4r)y +m4(1 + p)g® ?] %

1
“WBALN I

5. Statecznosé powloki ortotropowej wzmocnionej' Zebrami. Rozpatrzmy na-
stepujgce zadanie. Niech dana bedzie powloka wzmocniona gestym rusztem.
- zebrowym. Niech powloka ta bedzie wzdiuz linii x = ¢ wzmocniona #e-
brem poprzecznym o sztywnosci na zginanie EJ.. Punkiem wyjdcia jest
tu rownanie rézniczkowe powloki ortotropowej pod dzialaniem obcigze-
nia liniowego r wzdluz prostej o« = & Uklad réwnan (4.4) rozmazu;]emy
analogicznie do ukladu rownan (1.1). Otrzymamy w wyniku

2 - 'n i 1 E r V ' r
(5.1? | w(x,y)zzng Lrﬁ—sm Op 2SN B0y,
gdzie
' EJ A
(5.2) Ap,m =2 Dy, m + b, + —ﬁ4 —d5— b,

Zalozyhsmy tu brak sit Sciskajacych S. Ugigeie Zebra Wzmacma;]a;cego
powloke ortotropows okreéla wzor

oo

(5.3) \ W(y) =— 2 oh 54 sinasx.
’ : m=1 m

We wzorach (5.1} i (5.3) 1, 0znacza Wspolczynnik rozwiniecia Fourie-
r a funkeji okreélajgcej wielkoié wzajemnego oddziatywania Zebra i po-
wloki wadtuz prostej « = & Z warunku wspolnego ugiecia zebra i powloki
znajdziemy, ze

> singl &
(5.4) )':

, T (EI B Aum
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Poniewaz 1, % 0, to (biorac pod uwage El./bN =y, i &§=a/2 oraz ozna-
ezenia poprzednio wprowadzone) otrzymamy warunek wyboczenia w po-
staci y

oo

55) |
(5.5) zmeFZ

7 3,,., “im

W rownaniu tym przyjeto jeszcze oznaczenie

4

A= 000 e

—SnP+nt (149 x+mt(14-p) ey —a(1 -J-r)n"‘S-‘

W spos6b analogiczny do sposobu przedstawionego w p. 1 i 3 tej pra-
.y mozna wyprowadzié podobne réwnania warunkowe wyboczenia
powloki ortotropowej wzmocnionej silniejszymi zebrami podiuznymi Iub -
zebrami poprzecznymi i podtuznymi jednoczeénie. W poprzednich punk-
- tach omawiano jedynie przypadki swobodnege podparcia powloki na brze-
gach. Bez trudu jednak podaé mozna rozwigzania dla wyboczenia powloki
wzmocnione] regularng siatky Zeber przy utwierdzeniu zupelnym na kra-
‘wedziach od jednej do czterech. Sposbb rozwigzania tego zagadnienia
przedstawiony zostal dla powloki nie wzmocnionej zebrami w pracy [2].
Podamy tu adaptacje wskazanej tam drogi postepowania dla powloki orto-
tropowej. Powierzchnia ugiecia w powloki ortotropowej odpowiadajaca
dzialaniu momentéw brzegowych A (y), B (x), C(y) i D (x) na brzegach
powloki x =0, y = 0, *x = @, ¥ = b przyjmie w omawianym przypadku
. postaé ‘
2 & .
(56) W = F Z {O‘-n [Am - (_ 1)" Cm] “f‘ Qﬁrn [Bn - (_' l)m Dn}} x

st Sin an ;i: Sin ﬁ;n y .

Au,m

Tutaj A,, By, Cpy i D, sa wspblczynnikami rozwinigeia Fouriera
~funkeji okreflajacej momenty utwierdzenia. Z warunkow zupelnego
utwierdzenia powloki (0w/dn = 0) na poszezegdinych krawedziach otrzy-
mamy z réwnania (5.6) uklad jednorodnych réwnan, a stad (z przyréw-
nania do zera wyznacznika ukladu) otrzymamy poszukiwana sile kry-
tyczha.

Rozwaimy przypadek szezegdlny utwierdzenia zupelnego powloki
wzdluz brzegu x = 0. Na pozostalych brzegach niech bedzie powloka swo-~
bodnie podparta. Przy]mugemy zatem w rownaniu (5.6) B, =10, C, =0,
D, =0. : ’
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Z warunku brzegoéwego

otrzymamy

) 2
o
2‘1 ;]
Am e O .
An, m

n=1
Poniewaz A,, =% 0, zatem warunek wyboczenia ma postaé

2 4

nE (0 Qs ey T A LR gy —
- | —Sn?[(1+7)6+1]}=0.

Najmniejszy pierwiastek § powyzszego wyrazenia daje najmniejszg war-

tosé silty krytycznej, Zauwazmy, ze dla R —co (zatem dla u— 0) prze-

chodzimy z zagadnienia wyboczenia powloki do piyty prostokainej.
Przykladow fego typu moze by¢ znacznie wiecej.
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Peswwme

YOTOHMUYHBOCTE LUHJIUMHAPUYECKOM OBCJIOYKH C PEBPAMH -
' HECTROCTH

B pabore OpUBOAMTCA TOYHOE DELICHME NPOBJEMBl YCTONYMBOCTH I{M~
JMHAPYeckoil 000J0YUKM ¢ HPOJONBLHEIMHM M NCIepeYHLIMHI pebpaMu KeeT-
KocTH, VICXoAmoi TOYKOM ABIAIOTCH MH(QepeH#aANsHEe YPAaBHEHWA Tak
Ha3. TeXHMIecKod meopmuu obomouvexk B, 3. Baracosa Panenue zagagu
NpM MOOMOINM JABOMHBIX TPHUTOHOMETPMYECKMX DANOB BeneT K JBOMHON
cucreme ypasHemmit {1.7.1) u (1.7.2). HIpupaBHeHMe K HyI0 JeTepMu-
HaHTa CHCTeMBI BEJET K YCHOBMIO yerolitmsocty msruba., PacemaTpuBa-
0TCH TONLEO oDoJouEM cBoBomno omeprole Ha xEpasx: Haercs cmocob
peilleHMa Ana 000JIOUKM 3allleMJCHHOM Ha OJHOM 0 YeThIpeX KPadx,
NpMYEeM 9TOT BOOPOC paccmaTpusaerca Oonee moppobuo B pabore {2}
PaccmarpreanTes QIeAyIomMe 4YacTHRIC caydan: obosogka TONBKO ¢ 110~
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nepeunbivy pebpamm skecTkocTH {Hanbosee HPOCTEIE CAYYay OXHOTO i
ABYX pebep), 0bonoUKa ¢ IPOKOILELIMI pebpamm (cirywait ogmHoro pebpaj,
TPIIEM UM HArpysKa OBONOYKM IOCTOMHHA C WHTEHCHBHOCTLIO .
um1 pebpa Harpyxemsr cumamm S, Ja mocuenHero cuydas, “0bosowKk
€ IIPONONBERBIM PEOPOM B CepemmHe, aHbT rpadpukn Cr,=f (o) u Cr=F (M).
B n. 4 npusomures peitenme AnA - 0BONOYKM ¢ TYCTOM ceTKOlM pedep
JKECTEOCTH, MUCTONBIYA MOJENL OPTOTPONHON 0Bomours. CeTka pebep
MOZKET COCTOATE M3 ONHMX NPOLOJBLHLIX pelep, mim uz OHMX IOIIePETHBIX,
WM M3 TIOTEPEYHBIX ¥ OPOSOTLHBIX pebep. Ilmanagpuyeckas obonouxa
€-TYCTO}f cetrol pebep M ¢ omHmM pebpou, obBnamamimm ocobenno Gonn-
0¥ JKECTKOCTEIO, paccmarpusaerca B . 5. O6osio4ka ¢ ryeroit ceTrOi
pebep pacemarpusaercas kKak OPTOTPOTHAL :

Summary
THE STABILTTY OF A CYLINDRICAL SHELL WITH RIBS

In this paper the buckling problem of a cylindrical shell with longi-
tudinal and transversal ribs is solved in an exact manner, The differential
equations of the so-called engineer’s theory of shells dueto V. Z, V1a-
8 0 v are taken as the starting point. The solution, by means of double
trigonometric series, leads to a double system of equations (1.7.1) and
(1.7.2). Taking the determinant of the system equal to zero we obtain the
buckiing condition. The cases under review concern only a free support
at.the edges. For a shell built in at one to four edges, an approximate
solution is obtained; a more detailed discussion being given in Ref. [2].
Particular problems are investigated: a shell with transversal ribs only,
in the most simple cases of one or two 1ibs, and a shell with one longi- |
tudinal rib. In these problems are discussed shells with uniformly distri-
buted load q or loaded by forces S on the ribs. For the last case (a shell
with a longitudinal rib in the middle) the diagrams €, = () and
Cy = f (M) are presented. In Sec. 4, a solution for a shell reinforced with
a dense net of ribs is given, using the model of an orthotropie shell. The
net can be composed of longitudinal or transversal ribs or both. A shell
with a dense net of ribs and one particularly rigid rib is investigated in
Sec. 5. The shell with a net of ribs is treated as orthotropie.
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