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1. Wstep

Analiz¢ duzych ugig¢ prowadzi sie zwykle na podstawie nieliniowej tzw. technicznej
teorii. powlok, wykorzystujac przy tym metody wariacyjne. Posta¢ ugigtej . sprezyscie
powloki jest aproksymowana ukladem funkcji z pewng liczba wolnych parametrow. -

. Rozwigzania uzyskane ta drogq sa bardzo pracochlonne rachunkowo, a w wielu przy-
padkach daja dosy¢ zasadnicze rozbieznosci w porownaniu z wynikami prac doswiadczal-
nych. Te rozbieznosci przypisuje. si¢ przyblizonemu charakterowi stosowanych réwnan.
Obecnie brak jest teorii tak dokladnej, a z drugiej strony nie nazbyt skomplikowanej
rachunkowo ktéra przy obecnym poziomie wiedzy matematycznej, pozwalalaby uzyska¢
efektywne \vymkl Dlatego szeroko prowadzone s3 proby innego podejscia do tego typu
. zagadnien.

' . .
Taki meklasyczny sposob rozwiagzania zagadnienia zachowama si¢ powlok walcowych

i stozkowych poddanych dzialaniu osiowych sit sciskajacych przedstawiony jest w prezento-
wanej pracy.

Utracie statecznosci analizowanych konstrukcy towarzyszy pojawienie si¢ bardzo
duzych ugig¢, a ich cechg charakterystyczng jest ksztalt podobny do pokazanego na rys. 1.

‘

Rys. |

W obydwu przypadkach, po utracie statecznosci powierzchnia . deformuje sie
-w prawie " plaskie trojkatne obszary, - polaczone - wzdluz powierzchni silnie ‘zakrzywio-
nych. Wiadomo, Ze dla typowych materialéw konstrukcyjnych dopuszczalne odksztai-
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cenie sprezyste jest niewielkie. Przykitadowo, dla stali, przy przyjeciu £ = 2- 10 kG/cm?
R, = 4-10* KG/cm? otrzymujemy &,,, = 2 1073 Oznacza to, ze dopuszczalna spre-

zysta deformacja powlok charakteryzuje si¢ zmiang metryki powierzchni srodkowej mniej-
$za niz 0,2%. Jezeli taka deformacja zwiazana jest ze znaczna, tak jak na rys. 1, zmiang po-
staci powierzchni, to rzeczywista powierzchnia odksztatcona musi by¢ bardzo zblizona do
powierzchni przeksztalconej izometrycznie tzn. otrzymanej tylko przez zginanie i charak-
leryzujacej si¢ niezmiennoscig pierwszej formy kwadratowej powierzchni. W pracy poka-
zano, w jaki sposéb mozna analizowa¢ zachowanie si¢ powlok, przyblizajac rzeczywistg
powierzchni¢ odksztalcona, nie uktadem funkcji, ale pewna klasg powierzchni, tzw. quasi-
izometrycznych do powierzchni poczatkowej. .

Poniewaz w ogdélnym przypadku nie mozna zbudowa¢ powierzchni odksztalconej
izomelrycznie, ktéra jednocze$nie bylaby regularna, jako przyblizenie rzeczywistej po-
wierzchni odksztalconej F bedziemy przyjmowaé powierzchnie F. ktdra jest izometrycz-
nym przeksztalceniem powierzchni poczatkowe), za wyjagtkiem pewnego obszaru S, nie-
wielkiego w stosunku do calej powierzchni F. _

Obszar jest tak dobrany, ze cala powierzchnia F zawarta jest w klasie powierzchni
regularnych, a wigc jest ciagla i ma ciagla pochodng. Z izometrycznosci powierzchni
F—S wynika, ze jej krzywizna Gaussa jest réwna zeru, tak jak krzywizna powierzchni
poczatkowej. B

Klas¢ powierzchni quasi-izometrycznych F opisujemy skoriczong liczba parametréw
qi. ..., qx. Ich wartosci wyznaczono wykorzystujagc zasade wariacyjna Lagrange’a, ktéra
moéwi, Zze pod dziataniem danego konserwatywnego obciaZzenia zewngtrznego, spos$rod
wszystkich mozliwych konfiguracji F spelniajacych warunki brzegowe, powtoka przyjmie
taka, dla ktSrej funkcjonat W(F) bedzie stacjonarny,

W(F) = U(r)—A,(r).
gdzie:
U(F) — energia deformacji zgromadzona w konstrukeji na wskutek zmiany powierzchni
od konfiguracji poczatkowej F, do konfiguracji F.
A,,(f) — odpowiadajaca tej zmianie praca sit zewnetrznych p.
Piszac warunek stacjonarnosci w postaci

ow

ow
oq,

0: 3
oqy

Q) 0,
otrzymamy zaleznosci, ktérych odpowiednia analiza pozwala okredli¢ zaleznosci migdzy

parametrami ¢q,, ..., q; a obciaZeniem p.

~

2. Geometria powierzchni zdeformowanej

Mode! powierzchni izometrycznych, przydatny do symulacji rzeczywistych powlok
odksztatconych, pokazany jest na rys. 2.

Potrzebne do dalszych rozwazan wielkoéci geometryczne dla powloki walcowe) przed-
stawiono na rys. 3.
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Rys. 3

Przyjmujemy oznaczenia:
n— liczba elementéw romboidalnych na obwodzie, w ujeciu klasycznym odpo-
2aR

wiada to liczbie fal w kierunku obwodowym, wtedy a = P

a L. . . .
A= 5 stosunek szerokosci elementu romboidalnego do jego wysokosci;

28, — kat plaski migdzy plaszczyznami tréjkatéw, mierzony wzdluz krawedzi
uko$nych;

28, — kat plaski miedzy plaszczyznami trojkatéw, mierzony wzdluz krawedzi
poziomych.
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Po elementarnych wyprowadzeniach otrzymamy:

. . "
@ St : ﬁsm‘?frz Atg i '
1—_;(-1“+222)rg2%
0828, = ——t— o

Rys. 4 . !
W tym przypadku zaleznosci geometryczné maja bardziej ztozona postaé i sa nastepujace:

sin A—cos—
,, ng 4N
cos (p—9%) = = i |
. xg A—cosua
sin—-
n

ina Acos%—l i ' y
3 cos (p4+d3) = ——— - —
S (p+92) o q Acosu—1
sin—
n

>

A - o
1— -2l—tg£ cos(g— 05
c0820, = i ~

———i = = = r Y
: ]/1 +1g2 2 [sin? (p— 07) + (ﬁ) — Jycos(p—8%)ctg
i A n : 2N 2 ’ n
gdzie oznaczono: . B .
¢ — kat migdzy tworzaca a podstawa stozka niezdeformowanego,

T
& = 7COS(}7,
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p vsxllg___l/l+(sxna )",

/.

. 2siny
Ly = o
A—cosu

Warto zauwazyé, ze poszczegdlne wartosci katéw nie zaleza od poloZenia elementu
obliczeniowego wzgledem tworzacej. Wynika to z przyjecia pewnych geometrycznych
zalozen, wyja$nionych dokladnie w [6].

Miedzy innymi, wysokosci poszczegdlnych segmenféw romboidalnych, mierzone
wzdluz $cianki sa nastgpujace

Feosa  Feosa
b, = 'R_. e" 2R . (l—e- "R ').’_
cosy
gdzie: R — promien dolnej podstawy stozka,
b — wysoko$¢ elementu romboidalnego dla modelu powloki walcowej,
i — kolejny poziom liczac od podstawy.

Latwo przekonac sie, ze wzory (3) przyjmuja postaé (2), jezeli ¢ - —Z- (powloka walco-

wa), natomiast model z rys. 4 przechodzi w model pokazany na rys. 3.
W dalszym ciggu zajmowaé si¢ bedziemy tylko modelem powloki stozkowej. Wszystkie

zalezno$ci dotyczace modelu powioki walcowej otrzymuje si¢ przy ¢ — % Warto za-

uwazyc, ze dla wartosci

!

rﬁodel «sktada sie» tak, Ze jego wysoko$¢ staje sie réwna- zeru. Narzuca to ograniczenie
na warto$¢ 4 w postaci : '

A<

ar

Ostatecznie, z przedstawionych rozwazan wynika, ze taka czysto izometrycznie od-
ksztalcona powloka oplsywana _|€S[ za pomoca dwéch paramenow Ain.

Nastepnym etapem jest zastapienie krawedzi, wzdtuz ktorych lacza sie plaszczyzny
tréjkatne, powierzchniami silnie zakrzywionymi o bardzo matej, ale skorczonej szerokosci.
W tym przypadku przyjeto je w postaci wycinkéw powierzchni stozkowych. Obszary te
bedziemy nazywadé zebrami. Ich ksztalt dla i-tego el_ementu pokazuje rys. 5.

Wprowadzono oznaczeniar '

b, — szeroko$¢ Zebra ukosnego, mierzona przy podstaw1e dla poziomu i = 0 (przy

dolnej podstawie stozka),

b, — szeroko$¢ zebra poziomego dla poziomu i = 0,

L8]

= A,
R AT
Ccosg

i

e
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Rys. 5

Dla modelu odpowiadajacego powloce walcowej zebro ukos$ne bedzie mialo stalg
szerokosé (patrz np. [4]).

Przyjmiemy bezwymiarowe wielko$ci charakterystyczne, bedgce stosunkiem najwigkszej
szerokosci zeber do ich dlugosci, to znaczy:

2, 252
M= Lsing > T Lsing
cosfi,

Okazuje sig, ze te wielkosci s bardzo sobie bliskie (patrz [6]) tak, ze nie popelniajac duzego
bledu mozna przyjaé

2b, cosg

I B T

W ten sposéb otrzymujemy trzeci parametr charakteryzujacy zdeformowana powierzchnig.
Otoczenie punktu powstalego z przecigcia sie teoretycznych linii zeber (rys. 6) bgdziemy
nazywali wierzcholkiem.

N\
N\

Q \ |
LA 5 ol
B 7."7 WA Ty
= e =
{311 b/.\\; \
= By o 3 l

W obszarze wierzcholka, fragmenty plaskich tréjkatéw i stozkowych zeber, a wiec
elementy o powierzchni rozwijalnej, musza si¢ tak do siebie dopasowaé, aby cala powierz-
chnia byla powierzchnia regularng. Oczywiscie, w obszarze wierzchotka powierzchnia
musi mie¢ krzywizne Gaussa rézna od zera, a wigc nie jest ona izometrycznym przeksztal-
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ceniem powierzchni poczatkowej i nie mozna jej otrzymac przez czyste zginanie. Przyjgto,
7e obszarem tym jest prostokat o wymiarach podanych na rys. 6. Wielkosci L, i L, mozna
obliczy¢, po elementarnych przeksztatceniach, jako funkcje parametrow 2, n i u. Charakter
_ugigcia pokazany jest na rys. 7.

Rys. 7

Wzdiuz bokéw AB i DC wierzcholek taczy si¢ z zebrami poziomymi, a wzdiuz AD
1 BC z parami Zeber uko$nych. Stad wynikaja warto§ci katéw podane na rysunku.
Analityczng postaé ugiecia przyjeto w postaci

2 2
Zx +Bcos% cosLLZy +Ccos%,

@) w = Asin

gdzie:

L 0 s

5 (tgd —tgd)e *
—id

L 77 ’
B =32 (tgd; +1gdp)e -,

A

i

L, - . 2usina _Tid

C = Y tg [arcsm(smgy—sm;) — éin?ﬁg_' tg ]e

Funkcja ta spelnia geometryczne warunki brzegowe, narzucone na wielkosci katéw
obrotéw krawedzi w narozach ptyty i w srodkach bokdw.

Do spelnienia pozostaja jeszcze warunki zgodnosci. w plaszczyznie prostokata, takie
aby pasowal on do pozostalych elementéw. Wobec skomplikowanego ksztaltu krawedzi
wierzchotka warunki tak sformulowane sa zbyt klopotliwe, mozliwe jest natomiast inne
podejscie. Powierzchnia otaczajaca obszar wierzcholka jest powierzchnia izometrycznie
przeksztalcong bez odksztalcen powierzchni $rodkowej, a wigc tez bez dodatkowych
napre¢zen blonowych. Te napreZenia, bedace wynikiem zmiany pierwszej formy kwadrato-
wej powierzchni pojawig si¢ tylko w obszarze wierzcholka. Ich wartoéci wyznaczymy
z jednego z réwnan teorii powlok, traktujac wierzcholek, jako powlok¢ mato wyniosla.

) =

gdzie @ — klasyczna funkcja naprezefi.

V4D = — %L(w, w)—Viw,

10 Mech. Teoret. i Stosowana 2/77
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Warunkami brzegowymi dla funkcji @ bedzie znikanie naprezen na brzegu. Prawa
strona rownania (5), po podstawieniu zaleznoéci (4), jest znana funkcjg wspétrzednych
lokalnych wierzchotka i parametréw 4, n, i u.

Réwnanie (5) rozwigzano numerycznie za pomocg metody rdznic skonczonych,
otrzymujac, dla danych parametréow geometrycznych, wartoéci @ w danych punktach
wierzcholka. Szczegdly obliczen podano w [6].

3. Energia wewngtrzna_

Majac okreslona powierzchni¢ aproksymujaca, przystgpujemy do obliczenia zwiazane
z nig energii sprezystej. Obliczymy energie przypadajaca na jeden «segment» oznaczony
na rys. 4 literami ABLK. Wzdtuz obwodu powloki jest n takich elementéw. Bardzo wazna
wlasnoscia modelu z rys. 4 jest to, Ze energia zgromadzona w elemencie nie zalezy od jego
potozenia wzdiuz tworzacej. Dowdd tego znajduje si¢ w pracy [6]. Wobec tego, do oblicze-
nia energii zgromadzonej w calym modelu wystarczy znaleZ¢ energie zwigzang z jednym
elementem 1 pomnozy¢ ja przez liczbg elementéw. W obszarach, w ktérych krzywizna
Gaussa jest réwna zeru, energia ta bgdzie wynikiem tylko zginania. Obliczymy ja ze wzoru

©6) AU = g” (A + (D)2 + 2 (dng) (A) +2 (1 —) (A, dS,
S

gdzie S — pole powierzchni izometrycznych, Ax;, Asx;, Ax;,— zmiany krzywizny w ukta-
dzie ortogonainym (i, j); przy czym zmiany krzywizny liczymy w sposéb §cisty jako rdéznice
krzywizny powierzchni poczatkowej i krzywizny powierzchni zdeformowanej. Jako przy-
kiad podamy obliczenie energii dla elementu tréjkatnego powloki walcowej Jezeli przyjal
kierunek x wzdhuz tworzacej, to

1 1

Ax, = 0_T= xR dxy, = Axyy, = 0,
wtedy
D ab—F
AU =5~ ‘

gdzie F — pole powierzchni zeber i wierzcholkéw w jednym segmencie obliczeniowym.
Wprowadzajac wspéiczynniki bezwymiarowe, otrzymamy

272 1 14342
e * T

Dla powloki stozkowej otrzymuje si¢ wyrazenie nieco diuzsze

AUP=DzTnsin<p-tg¢p-ln<Sll;“ ]/1+(S‘/1“2“) )-(1—3),

+2y2(1+12)}.

gdzie .
- . Acosa—1| 4%2+1 4+1
B = 2 2 alrikialy
cosa_[smoc+ Asin2p, ]A2+A —u2(A*+sina+1) Y,
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Dla obszaru wierzchotka wykorzysta¢ mozna uproszczone klasyczne wzory na zmiang
krzywizny w postaci
*w 0*w
Asi= — ot sy = — -
% ox;’ . ") 0x;0x;°
gdzie w miejsce w podstawié nalezy funkcje (4).

Energi¢ blonowa zgromadzona w wierzchotku obliczamy ze wzoru
™ 40, = o | [ 12y - (1+0 L@, D)ar,
F

gdzie funkcje @ wyznaczono z réwnania (5). Wzor ostatni mozna przeksztatcié do postaci

R\ L,L,
—/;) . R2 ]s(}"n’/'hq))-

AU, = 60(1;v2)(

Funkcje /; wyznaczono w sposob przyblizony aproksymujac wyniki obliczen numerycz-
nych. Ma ona postaé

4 ‘ 8 2
I, = (%sinq)) (% +2754% 7901+ 691 + %) (l + %ﬁ/l) X

-
! X [1 (7617#—((;)727-;-51 ’u)] [1+O.12 (n—?;cosq)) ]
Blad aproksymacji, w szerokim zakresie zmiennosci parametrow n, A, 41 @, nie prze-
kraczal 5%,. Szczegdly obliczeri mozna znaleié w [6].
Prace sit zewngtrznych wyznaczono jako iloczyn sily osiowej przez zmiang wysokoéci
calej powtoki, latwa do wyliczenia przy znanej geometrii deformacji. Przedstawia sie ona
nastepujaco: :

sin2p 1+4 | A—1

1
— MR S HERW N
A, = 2nR?*ho, cosp A - sing (cosa A)sm (p+ 62)
®
t6£+5'2'
sinasin A+ g 2 -1 AP AR
# a | ey T J -1
— )

gdzie: m—liczba segmentqw wzdtuz tworzacej, - 0o — $rednie napre¢Zenia $ciskajace
w kierunku tworzace;j.

4, Analiza numeryczna

’

Otrzymali$my w ten sposéb obydwa cziony funkcjonalu energii W jako funkcje para-
metréw A, n i u.
‘Warunki (1) zapisza sie teraz'w postaci

oW oW oW
@ ; a =% =% m =%

10*
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Te trzy réwnania, po wykonaniu réiniczkowanié, przedstawiaja ukiad trzech nieliniowych

réownan algebraicznych, wiazacych pigé wielkosci bezwymiarowych n, 2, u, g

0 .
B R

W obliczeniach ukiad (9) praktyczniej jest doprowadzi¢ do postaci

R
Fl(n,,u;)",T) = 0,

(10) Fafnu 2 K] =0,

A _ GoR - i
Po = Eh —f(,u,n,),, /1)’

. . , . R . j LA .
ktéra pozwala, przy zadanej wartoscn—h— 1@, wyzhaczyc Do jako funkcje jednego z para-

metrow geometrycznych n, p, A.
Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla kolejnych wartoéci n > 3. Przykiad
uzyskanych zaleznosci pokazuje rys. 8.

J ﬁo/é‘l'ﬁ ©
02|~ R sinp /h =200
b2e /| Przybliione rozwigzanie
0201 Rsin @/h=1000
’ ' p=7/6
0,16 —
0,12 |~ R
Rsing/h =5000
p=7/2 7/3 7/6
0,08~ .
0,04 -
I | | [ | ! L7
2 4 6 8 10 12 14 16

Rys. 8

. . .. R . e o
Okazalo sig, ze przy danej wartosci - Sine istnieje pewna maksymalna warto$¢

n = n,.., dla ktérej ukiad (10) ma jeszcze rozwigzanie. Oznacza to, Ze niemozliwa jest
stateczna konfiguracja powierzchni dla n > ng,,. Sile odpowiadajaca wartoéci n = N
oznaczono py. W dalszej czgéci pokazemy, e ma ona istotne znaczenie w teorii statecz-
nofci sprezystej powlok.
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Inny wariant obliczen wykonano odrzucajac trzeci z warunkow (9). Rys. 9 pokazuje

. . . . .. R . A4H
obliczone zaleznosci dla jednej zadanej wartosci /—lsm<p: 500; e jest wzg]gdnq

zmiang wysoko$ci powloki.

4
Liniowe rozwiqzanie
2.5 :
adn R/h=575
p=7/3
osll
A /n=f9
oz[X_ ¢
"'\\ N7 R &
~———TN N 5
S \\\\. .’///
o11|- -
4H R
I | | [ ! E
\ 10 20 30 40 50 60
Rys. 9

Wykres ten pokazuje przebieg procesu deformacji powloki. Najbardziej na lewo, prawie
pionowa linia odpowiada procesowi w zakresie malych odksztalcen przed utrata statecz-
noéci. Po przekroczeniu obciazen krytycznych, powierzchnia powloki gwaltownie faluje
sie, przy jednoczesnym gwaltownym spadku obcigzenia. Liczba fal w kierunku obwodowym
spada do wartosci odpowiadajacej pierwszej statecznej postaci (1,,,.), przy dalszym wzroécie
skrécenia nastepuje przeskok na nastgpna stateczng postaé z liczba fal o jeden mniejsza, itd.
W badaniach eksperymentalnych jako wartos¢ tzw. dolnego obciazenia krytycznego podaje
sie zwykle warto$é, do ktorej zmniejsza si¢ obciaZzenie w momencie utraty statecznosci
formy pierwotnej (np. [7], [8], [9]). '

W przedstawionych rozwazaniach jej odpowiednikiem jest wiec warto$é py. Na rys. 10

L . R .
pokazano jej zalezno$¢ w funkcy»F sing.

Zwraca si¢ uwage na nastgpujace fakty:

1. Krzywe dla réznych ¢ praktycznie pokrywajg si¢. Wskazuje to na mozliwos$¢ prze-
liczenia wynikéw badan uzyskanych dla powlok walcowych na dowolne powioki stoz-
kowe. Ten wniosek byl wysuwany przez wielu autordw prac eksperymentalnych (np. [9]),
nie zostat jednak dotad wilasciwie teoretycznie udokumentowany.

2. W poréwnaniu z wynikami badan do$wiadczalnych, szczegdlnie licznych dla powltok
walcowych ([7, 9, 12]), krzywa z wykresu 10 wykazuje zadowalajaca zgodno$¢.

3. Rozwiazania klasyczne (za pomoca rownan technicznej teorii powlok) jako warto$ci
wspdltczynnika dolnego obcigzenia krytycznego podaja zawsze warto$¢ stala, niezalezna
od stosunku R/A, natomiast bardzo czula na postaé¢ funkcji aproksymujacej. Jest to jedna
z istotniejszych wad tych rozwiazan. ~
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ﬁ,;v /sz'n [
0,32 |-
024 p=a/6 /3 =2
0,16 |~
0,08 |-
‘Rsinpfh
| [ I | | | I | I i | /;
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400

Rys. 10

Kilka ciekawych wnioskéw mozna uzyska¢ zakiadajac, ze liczba fal jest stosunkowo
duza, tak ze zaleznosci (3) mozna uprosci¢ do postaci

’ 7 }' T H
67 = 0, '—\_—"77 sing,
an .
o VIR
4, 7 o sing.

Natomiast funkcjonal energii da si¢ zapisa¢ nastgpujgco

h - = A=
(12) W = DY)/ ns (A+n*B=npoCsin*?g,
o Rsing [n 2 .
gdzie 7 = 7 (7) = 7,sing,
s % R __ |
Ps = "F Thsing  POsing .

A, B, C — funkcje tylko 2 i p.
Warunek stacjonarnosci funkcjonatu W wyraza si¢ teraz zalezno§ciami

W . W _ ow

(13) o= 7 =% g =0

Ich numeryczna analiza daje zalezno$¢ pokazang na rys. 11.
Jezeli przez P oznaczymy calkowitg site osiowg $ciskajaca, to dla powloki walcowej

sy _ 967 R, P

P = —— = 5
~ Eh, 2rEh;,

dla powloki stozkowej

oS R, P

0 _

P& = Tgh T 2mERZsing
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Poniewaz z wykresu 11 wynika

I sing s
stad
i 2 nowy| RSINP
(14) ( P = 2nEh%sin?ppi?” — )

Wzér (14) pokazuje w jaki sposéb wykorzystaé zalezno$¢ opisujaca powloke walcowy
do obliczenia sily przenoszonej przez dowolng powloke stozkowg. Mianowicie w migjsce
argumentu R, /h, nalezy przyjaé R.sing/h,, gdzie R, i h, oznaczaja promien i grubos¢
$cianki walca, natomiast R, i A, sa odpowiednio promieniem dolnej podstawy i gruboscia
$cianki stozka. , .

Parametr  w przypadku powloki walcowej mozna interpretowacé jako wielko$¢ charak-
teryzujaca ugiccie. Wynika to z analizy przekroju ugietej powtoki (rys. 12). Otrzymujemy
wtedy nastepujace zalezno$ci:

Wprowadzajac bezwymiarowy parametr ugigcia & mamy

. ’ . __fmax_anz_n
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Wykorzystujac wykres na rys. 11 1 zaleznosci (15) otrzymujemy zalezno$¢ pokazang na
rys. 13.

Linig przerywang narysowano zalezno$¢ podang w pracy [10], a uzyskang droga
klasyczng. Weryfikacja doSwiadczalna (np. [7]) przemawia za liniag wyzyskang w prezen-
towanej pracy.

Rys. 13

Z przedstawionego wykresu wynika, Zze stosowanie réwnan technicznej teorii powlok
daje jednakowo poprawne wyniki tylko dla ugie¢ nie przekraczajacych okolo 20 -krotnie
grubosci powloki. 3

5. Uwagi koncowe

Przedstawiona tu analiza duzych ugie¢ powlok, polegajaca na aproksymowaniu zdefor-
mowanej konstrukcji ukladem odpowiednich powierzchni quasiizometrycznych, pozwolita
na uzyskanie wielu rezultatow znanych z badan doswiadczalnych, a ktérych nie mozna
bylo otrzyma¢ z analizy nieliniowych réwnan teorii powtok.
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Zasadnicza zaleta analizy jest mozliwo$¢ rozwazania zagadnien bez ograniczen doty-
czacych wielko$ci przemieszezen, co czyni ja bardzo uzyteczng w tych przypadkach, gdzie
ugiecia sa na tyle duze, ze znane réwnania teorii powlok nie s3 w stanie wlasciwie opisac
problemu. ‘

W prezentowanej pracy nic nie moéwi si¢ o warunkach brzegowych. Jak wykazuja
liczne badania (np. [13]), wplywaja one zasadniczo na zachowanie si¢ powloki w zakresie
matych odksztalcen (zmieniaja tzw. gérna site krytyczna), natomiast przy duzych ugigciach
(takich, jak rozpatrywane w pracy) wplyw ten jest znacznie mniejszy. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze jest on duzy tylko dla przypadkéw praktycznie nie realizujacych si¢ w roz-
wigzaniach konstrukcyjnych. Natomiast w pozostalych, wplyw ten wraz ze wzrostem
dlugosci powloki zanika bardzo szybko. Dla przykiadu na rys. 14 pokazano zaleznosci
miedzy dolng sifa krytyczna a dlugoscia powloki walcowej L, uzyskane na drodze doswiad-
czalnej [9].

—

B

-0 =~

08

06~

04~
T —————

Z L/R>27/nA
S
“,

0,2

e [ /R > 270 /A L/R
[ | | | | | | ! [ AN
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Rys. 14

W pracy [6] wykazano, ze wplyw diugosci tworzacej powloki jest do pominigcia, jezeli
tylko «miesci sie» tam jeden rzad pofalowan o parametrach, ktére mozna wyznaczy¢ na
podstawie prezentowanej analizy. Ogranicza to klasg rozpatrywanych powlok do takich,
ktére spelniaja warunek '

1

e : =
16 sina ,s,l,nzﬁ
(16) I, ( T ]/1+ =

> =
R” cos g ’

gdzie: L — dlugo$é tworzacej, o, A — wielko$ci charakteryzujace deformacje powloki
o danych parametrach.
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Dla powlok walcowych warunek ten- upraszcza sie do postaci
L _ 2%
RZ
WartoSci graniczne dla R/h = 200 i R/h = 800 zostaly na rys. 14 zaznaczone liniami piono-
wymi. Widaé, ze na prawo od tych linii wartosci obciazen sa prakiycznie stale niezaleznie
od dlugosci powtoki.

Inne ograniczenie wynika ze skonczonej sprezysto$ci materiatu. Pewne wyniki wstgp-
nych rozwazan przedstawiono w [5]. Sprowadzajg si¢ one do wyznaczenia dopuszczalnej
minimalnej liczby fal n,;,, przy ktdérej koficzy si¢ proces deformacji czysto sprgzystej.
Dalsze skracanie si¢ powloki mozliwe jest tylko poprzez pojawienie si¢ przegubow plastycz-
nych tworzacych si¢ wzdiuZz zeber geometrycznych.
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' Peswome

PACYHET CXHMMAEMBIX B OCEBOM HAIIPABJIEHNY LMJIMHIPUYECKHUX
N KOHUYECKUX VIIPYTHX OBOJIOUEK ITPH BOJIBIUNX ITEPEMEMEHUSAX

B paGore npencraBiieH aHAaNM3 M3OTPONHBLIX HMJIMHIPHUECKMX M KOHMUECKHX O00ONOUEK, MOXBEp-~
THYTBIX OCEBOMY CXaTHIO. B OCHOBY MeTona B3AT BapMaLMOHHBIA NpuHumMn Jlarpamxa, B KOTOPOM HC-
TIO/B30BAHO KHHEMATHICCKU JIONYCTHMOE TIONE MepemeiieHuil. I ONpeNeIeH st STOTO LOJIA HCTIONB30-
BaHBI CBONCTBA KBA3H-H3OMETPHUHON Tpax—xcd)opmamm MOBEPXHOCTH. OTO MO3BOJIMIO PELIUTh 3afaqy
€3 OrpaHMueHHl OTHOCHTENBHO BCTHUHHBI [EPEMELIEHHUil.
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Summary

ANALYSIS OF LARGE ELASTIC DEFLECTIONS OF AXIALLY
COMPRESSED CYLINDRICAL AND CONICAL SHELLS

The paper presents an analysis of the post-buckling behaviour of isotropic cylindrical and conical
shells subject to axial compression.

The starting point of the paper is the Lagrange variational principle, the application of which consists
in assuming a kinematically admissible strain and displacement fields. The fields are determined by consi-
dering the geometry of quasi-isometric deformations of the shell after buckling. That enables us to solve
the problem with no limitation on the magnitude of the displacements.

INSTYTUT MECHANIKI STOSOWANEJ
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 16 paZdziernika 1976 r.



