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l. Celem pracy *) jest podanie ścisłego rozwiązania zagadnienia wy-
boczenia powłoki walcowej, wzmocnionej żebrami podłużnymi i poprzecz-
nymi, położonymi w sposób symetryczny w stosunku do powierzchni
środkowej powłoki. Zakładamy, że między powłoką a żebrami nie wystę-
pują siły tnące przy ich wspólnym zginaniu. Założenie to da w wyniku
nieco wyższe siły krytyczne. Przyjmiemy, że styk powłoki z żebrem na-
stępuje wzdłuż linii prostej (lub łuku koła), sprowadzamy zatem wystę-
pujący w rzeczywistości kontakt powierzchniowy do liniowego. Wresz-
cie ograniczymy zagadnienie wyboczenia powłoki do obszaru sprężystego.

Punktem wyjścia rozważań będą równania różniczkowe odkształcenia
powłoki jednocześnie zginanej i ściskanej W. Z. W ł a s o w a, [1].

R 7i d2™ __
E h ćx

(1.1) , ,„ ,„

.R Ó cc"~ Ó cc'"'

Tutaj w oznacza promieniowe przemieszczenie powłoki, R jest promie-
niem koła, N = Eh?/12 (1 — i>a) sztywnością powłoki na zginanie, E modu-
łem sprężystości, h grubością powłoki, l/v liczbą Po is son a, a <p funk-
cją naprężenia, p jest obciążeniem promieniowym, a q obciążeniem ści-
skającym o stałej intensywności (rys. 1).

Niech na powłokę działa obciążenie t wzdłuż linii y = t; oraz obcią-
żenie r wzdłuż linii x = $. Równanie powierzchni w (x, y) dla tego obcią-
żenia przyjmie postać, [2],

(1.2) w(x, y) = — V "' — - — sin an x sin (],„ y +
O- ^—' •Un.tnn, m

TT y = r0 ć—l LJn.mIt, ni

gdzie

*) (Praca przedstawiona na ^posiedzeniu naukowym Zakładu Mechaniki Ośrodków
Ciągłych IPPT PAN w dniu 8 listopada 1954.



W równaniu (1.2) rm i tn są współczynnikami rozwinięcia F o u r i e r a
funkcji T i i . Niech powłoka wzmocniona będzie żebrami poprzecznymi
o sztywności zginania El i żebrami podłużnymi o sztywności zginania EJ.

Oba żebra są podparte
w sposób przegubowo
nieprzesuwny na jed-
nym końcu, a w sposób
przegubowo przesuwny
na drugim swym koń-
cu.

Dla ą >* ąur powło-
ka i żebra wyginają się.
Między powłoką a że-
brami powstaną reakcje
zwrócone w kierunku
promienia krzywizny,
reakcje wzajemnego od-
działywania. Oznaczmy

je przez tk (x) dla k-tego żebra podłużnego i przez tu (y) dla k-tego żebra
poprzecznego. Załóżmy, że mamy p żeber poprzecznych i r żeber po-
dłużnych.

Równanie różniczkowe ugięcia k-tego żebra ma postać

U.3)

Rys. 1

Tutaj zakładamy, że część obciążenia ściskającego q, proporcjonalna do
przekroju Ak żebra, przejdzie na żebro, a ponadto że żebro obciążone jest
siłą skupioną S^. Funkcja tk (x) przedstawia oddziaływanie k-tego żebra
na powłokę. Przyjmujemy rozwiązanie równania (1.3) w postaci szeregu
trygonometrycznego

Wk (x) = V w\f> sin anx,

spełniającego wszelkie warunki brzegowe dla zginanego żebra. Zatem

/1 A \ — , \ vi n sin Un x

Równanie różniczkowe ugięcia kutego żebra poprzecznego ma postać

Eh dx4



Rozwiązaniem tego równania jest funkcja

(1.5)

Założyliśmy tu, że r^ (y) przedstawia oddziaływanie Jc-tego żebra po-
przecznego na powłokę.

Równanie powierzchni odkształcenia w (x, y) powłoki, wywołanego si-
łami wzajemnego oddziaływania powłoki na żebro, przyjmie postać

(1.6)

. ;
s m «« x s m

Żebra i powłoka dla
q > qkr uginają się jednako-
wo wzdłuż linii żeber. Z wa-
runku wspólnego ugięcia
Jc-tego żebra podłużnego
i powłoki, to jest z warunku

w (x,

uzyskamy układ równań

(x) (k = 1, 2,..., r)

Z warunku wspólnego ugięcia powłoki i k-tego żebra poprzecznego

w{£h,y) = w(y) (fc== 1,2,...,p)
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otrzymamy następujący układ równań

, sina„f..
(1.7.2) "' + -

2 7VT •
17 S m Z

Przyrównanie do zera wyznacznika układu równań (1.7.1) i (1.7.2)
prowadzi do warunku wymoczenia powłoki. Podany sposób rozwiązania
jest rozwiązaniem ścisłym w ramach słuszności technicznej teorii po-
włok W. Z. . W ł a s o w a.

Tak ogólnie sformułowany warunek wyboczenia dopuszcza szereg
przypadków szczególnych, które warto rozpatrzyć oddzielnie.

2. Powłoka wzmocniona żebrami poprzecznymi. W tym przypadku układ dwu
równań (1.7.1) i (1.7.2) uprości się do układu równań

--arm ~ ,-=1 „_ t
 Dn,m

Po wprowadzeniu oznaczeń

_a__-_ Elk __ q__ j _
b ~ e > bN" 7l" q,.:'

gdzie

Eha1 12(1 — v2) layiaV
h \R '

otrzymamy

i ' v V sinafflisinan^

Zauważmy przede wszystkim, że dla yft->oo (k = 1,2,..., p) pierwszy
wyraz układu równań (2.2) znika, a wyznacznik układu równań

(2 3) 'Vrtf) V sin ctn& sina,!
=o



przyrównany do^zera jest warunkiem wyboczenia powłoki walcowej pod-
partej na p niepodatnych żebrach, jest zatem warunkiem wyboczenia po-
włoki ciągłej w kierunku osi x oraz posiadającej (p + 1) przęseł. Zau-
ważmy wreszcie, że dla /i->0 przechodzimy (przy R-±oo) z-zagadnienia
stateczności powłoki na zagadnienie stateczności płyt wzmocnionych że-
brami poprzecznymi, [3]. '

Rozwiązanie układu równań (2.2) lufo (2.3) upraszcza się znakomicie
w przypadku symetrii układu względem osi x ~ a/2. W tym przypadku
otrzymamy dla symetrycznej postaci wyboczenia ' r$ — r\ft, T^l

)=r^~i), ••••
W przypadku antysymetrycznej postaci wyboczenia r$ — — rffl, r™ ——'
— r(p-i)

Rozważmy przypadek najprostszy powłoki wzmocnionej jednym tylko
żebrem leżącym w linii x = a/2. Układ równań (2.3) upraszcza się do jed-
nego równania

rd)(_J__JL V Sirfanj _ \
m \ O „ J T O ' l T / , mi } u '

stąd dla rj*> # 0 i i = a/2 1 otrzymamy warunek wyboczenia w postaci

aA) ^ ^ ^ 2 l ^ ••
Ustalając parametry (j = a/b,Y oraz ustalając m (ilość półfal) wyzna-

czyć możemy ze związku (2.4) drogą prób wartość 5. Zmieniając para-
metr y otrzymamy 51 = S (y). Funkcja ta ograniczona będzie od dołu war-
tością So,itr występującą przy założeniu y — 0, od góry zaś wartością 5"
występującą przy powstaniu linii węzłowej wzdłuż prostej x = a/2.
Dla y — oo warunek wyboczenia (2.4) będzie jednoznaczny z warunkiem
wyboczenia powłoki na brzegu x =,a/2 zupełnie utwierdzonej, na pozo-
stałych brzegach swobodnie podpartej.

Rozpatrzmy cfelej powłokę wzmocnioną dwoma jednakowymi żebrami,
umieszczonymi symetrycznie względem osi x = a/2. Dla symetrycznej po-
staci wyboczenia (r$ = r^j) otrzymamy

(2.5)

gdzie

An. m = (na + e
2 m2)3 + fi

sin-

^ 2 ^ a

nn
3

i ,

cos nn
6

n 4

sin n n
2



Zauważmy, że licznik wyrażenia stojącego pod znakiem sumy znika
dla parzystych wartości n oraz dla nieparzystych wielokrotności liczby 3.
Dla pozostałych wartości (n = 1, 5, 7, 11, 13,...) jest

nn nn . nnc o B s i n j

Równanie (2.5) możemy zatem napisać w postaci

<2.6) X + 1 ^ 1 = 0 (71 = 1,5,7,11,13,17,...).
mryg-1 3 JLI A,,,,,,

Dla antysymetrycznej postaci wyboczenia (rjj' = — r$) otrzymamy z ukła-
du równań (2.2)

nn . njr . nn
',„ cos —- sin-v-sm—-

L 4V 2 3 6 0(2.7)
-•»•'«

Licznik wyrażenia znajdującego się pod znakiem, sumy znika dla
wszelkich nieparzystych wartości n oraz dla parzystych wielokrotności
licziby 3. Dla pozostałych parzystych wartości n (w = 2, 4, 8, 10, 14, 16, ...)
licznik wyrażenia znajdującego się pod znakiem sumy ma wartość s/i.
Tak więc można równanie (2.7) napisać w postaci

gdzie n = 2, 4, 8, 10,14, ....
Dla powłoki wzmocnionej trzema żebrami o jednakowych sztywno-

ściach na zginanie i rozłożonych w jednakowych odstępach otrzymamy
z przyrównania wyznacznika układu równań do zera (2.2) następujący
warunek wyboczenia:

V
4 ZJ A„,m

gdzie n=l,7,9,15,17,23,25,... dla symetrycznej postaci wyboczenia
powłoki, oraz n = 2, 8, 10, 16, 18, 24, 26, ... dla antysymetrycznej postaci
wTyboczenia. Przechodząc do układu p żeber poprzecznych o jednakowych
sztywnościach i leżących w jednakowych odstępach otrzymamy dla sy-
metrycznej postaci wyboczenia, [4],
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gdzie

a k przyjmuje kolejne wartości 1, 2, 3 itd.1).
Zauważmy, że dla p = 4 wskaźnik n = 1, 9, 17, 25, ... . Dlatego też dla

p > 3 nie popełnimy znaczniejszego ibłądu, jeśli w równaniu warunkowym
{2.10) pominiemy wszystkie wyrazy sumy poza ipierwszym i napiszemy

.(2.11) ^ + ( i + p ) _ l _ j ^ o .

Najmniejszą wartość krytyczną Skr otrzymamy przy wyboczeniu odpo-
wiadającym jednej półfali w kierunku osi y (m = 1).

Z równania (2.11) otrzymamy

<2.12) Sft, ~ y e» (1 + p) + (1 + o2)2 + M I Wi.
(1 + Q-)-

' 3. Powłoka wzmocniona żebrami podłużnymi. Dla tego przypadku wybocze-
nia powłoki otrzymamy bezpośrednio z równania (1.7.1) dla r['rj następu-
jący układ równań:

2 JŹ^sinPmVj.smPmVn

( k = l , 2 r).

Wprowadźmy następujące oznaczenia:

? ~ V Nb ~ % / " q£ ' q/- " a2 ' b " °k>

Przy tych oznaczeniach można nadać układowi, równań (3.1) nastę-
pującą postać:

yo n\ Ji _ !

f -~... S i n^''^S i n^ = 0.

Dla Jfc, Afc -> oo, a zatem dla %, 6i, —•> oo (to znaczy przy nieskończenie
sztywnych i niepodatnych żebrach). układ równań (3.2) uprości się do
postaci

(3.3) V'tW V ^

') Rozważania dotyczące rozwiązania wzmocnienia płyt żebrami umieszczonymi
w sposób regularny obszernie zostały podane -w pracy :[4].

11



a wyznacznik tego układu równań przyrównany do zera da wartości kry-
tyczne Skr dla powłoki ciągłej o r + 1 przęsłach. Dla ,« = 0 (R -> co) prze-
chodzimy z zagadnienia stateczności powłoki do zagadnienia stateczności
prostokątnej płyty cienkiej ściskanej w kierunku osi x \ wzmocnionej
układem r żeber, [3].

Rozpatrzmy przypadek najprostszy, powłokę walcową wzmocnioną
jednym tylko żebrem podłużnym. Wyznacznik układu równań (3.2) upro-
ści się znacznie i znajdziemy warunek

W równaniu tym mamy kilka parametrów, które trzeba ustalić przy
wyznaczeniu siły krytycznej. I tak poszukując wartości krytycznej Sk
należy ustalić parametry %,<5,g oraz fx. Rozpatrzmy przypadek szczególny
q = 0 (S = 0). Niech ponadto żebro znajduje się na osi symetrii powłoki.
Z równania (3.4) otrzymamy

2n-o- V —
ntr- 1,3 (n- -f- Qi •

Mamy tu do czynienia z przypadkiem wyboczenia żebra podłużnego,
wzmocnionego powłoką na brzegach swobodnie podpartą. Dla przyjętych
wartości g i % należy wyznaczyć kolejno Ĉ ,. przy wyboczeniu wzdłuż,
jednej, dwu, trzech itd. półfal. Układ wyboczy się według takiej ilości
półfal, dla której Skr będzie miało wartość najmniejszą. Żebro znajduje
się w warunkach pręta ściskanego, spoczywającego na podłożu spręży-
stym, gdzie rolę podłoża sprężystego odgrywa powłoka. Postać wybo-
czenia powłoki zależy od stosunku sztywności na zginanie powłoki i żebra
(x) oraz od wymiarów powłoki (p,,u). Zauważmy, że dla % = 0 , a więc
dla żebra o sztywności zginania równej zeru (żebro staje się jak gdyby
prętem składającym się z części połączonych przegubami) obciążenie S
przenosi się na powłokę i wzór

(3.6) C „ = -1-

2nV £ - -— —
(rr + Q'tri'y

określa nam siłę krytyczną powłoki, ściskanej dwiema przeciwnie skie-
rowanymi siłami. Po wprowadzeniu oznaczenia

M — v

nĄ ' \hh\R
12



napiszemy równanie (3.5) w postaci

„ n 2 , • 1
{3.7)

\2
,21

W układzie współrzędnych- C/<f, g wykonano wykresy siły krytycznej dla
n = 1, 2, 3, ..., 10 oraz dla 0 < g < 14. Przyjęto M = 104; odpowiada to np.
następującym wymiarom powłoki: b = 200 cm, h = l cm, R = 134 cm, >' = 0,3.
Wykresy sporządzono dla wartości % = 5, 10, 20, 50, co przy wyżej zało-
żonych wymiarach powłoki daje następujące wartości momentów bez-
władności: J = 91,58; 183.18; 366,3; 915,8 cm4. Otrzymaliśmy w ten spo-
sób cztery rodziny krzywych idla czterech wartości %. Wraz ze wzro-
stem Q odczytujemy Q z krzywej o coraz to większej wartości u. Wszystkie
krzywe jednej rodziny osiągają minimum dla tej samej wartości C&,..
Zauważmy, że minimum krzywej Ckr = f {%, Q) {% — 5, n — 6) mamy dla
odciętej p-a3,5, natomiast funkcja Ckr = f {%, e) dla % = 10 osiąga mini-
mum dla Q >- 5 itd. Widzimy więc, że wraz ze wzrostem % krzywe rozcią-
gają się, a ich minima przesuwają się w prawo. Wykresy sporządzono
uwzględniając wyrazy szeregu m = l , 3, ..., 13. Błąd wynikający z uwzględ-
nienia skończonej liczby wyrazów szeregu zależy od stosunku g/n. Jest rze-
czą oczywistą, że nie chodzi o błąd wynikający z przyjęcia równania przy-
bliżonej, tzw. technicznej, teorii powłok. Orientacyjnie błąd nie przekracza
1% dla g/n = 2, 2°/0 dla e/n = l, 4% dla e/n = 1/3-

Wykres na rys. 7 przedstawia zależność Ckr ~ S(M). Ustalimy tu, że
w = 2, g = 2, x = 10. Zmienną jest parametr M, który charakteryzuje wpływ
zakrzywienia i wymiary geometryczne powłoki. Gdy R —>- oo (M—> 0), rów-
nanie powłoki przechodzi w równanie płyty prostokątnej. Wykres spo-
rządzono w skali logarytmicznej, przy czym C r̂ = (f M) daje wartości
bliskie minimum Ckr dla M «* 104, natomiast przy M > 104 otrzymujemy
wartości krzywych na lewo, a przy M <C 10* na prawo od minimum.

Rysunki 8-10 podają wykresy krzywych Ckr — / (M, g), gdzie M = 10"-,
C*r=f(M,e).gdzie M = 104, C f t r=f(M ; £.), gdzie M = 10(! dla % = 10. Z wy-
kresów tych widać, ża 'minima krzywych przy ustalonym n przesuwają
się w lewo wraz z-e wzorem M, przy czym odipowiadające im punkty zMi-
żają się do siebie, czyli wzrost tego parametru powodu je odwrotne skutki
od wzrostu parametru %.

Rozpatrzmy przypadek powłoki ściskanej obciążeniem q oraz gdy Sk = 0
(C =r 0). Dla żebra umieszczonego na osi symetrii powłoki znajdziemy
z równania (3.4).

13
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Rys. 8

Rys. 10



<8.8)

ZJ n4

m=i. s (rr + e'2 m2)- + « 7-5-—j—^ — Sn?

Spotkać się tu można z dwoma typami zadań. Pierwsze, prostsze, do-
tyczy dobrania takich, wartości y i h (a, więc takiego EJ i przekroju A);
które by przy danym a (a więc i danej wartości S) spełniało równanie
(3.8). Drugie, znacznie trudniejsze, dotyczy wyznaczenia wartości Skr

przy danym % i h. Przyjmując kolejno n = 1, 2,... (wyboazenie związane
z jedną półfalą w kierunku osi x, z dwiema półfalami itd.) wyznaczyć
możemy wartość Skr.

W przypadku żeber jednakowych,wymiarów umieszczonych w jedna-
kowych odstępach otrzymamy przy r żebrach podłużnych następujące
związki;

— n % 4- 1

nV(l+r) y—r-;

gdzie

1.+(-!)*- i
m = fc(l+r) — r "2 (k = 1, 2, 3,...).

Wzór (3.9) dotyczy przypadku wyboczenia żeber wzmocnionych powłoką,
gdy występuje układ sił S. Dla r > 3 można ograniczyć się do pierwszego
wyrazu szeregu występującego we wzorze (3.9). W rezultacie otrzymamy

W przypadku braku sdł ściskających Sj,. otrzymamy dla jednakowych
żeber

(3.11) Z=-^+ =" ' - -

gdzie

-r r 2 (70 = 1,2,3,...).

Dla r > 3 otrzymamy z dostateczną dla celów technicznych dokład-
nością

(3-12) ^ ^ +

16



4. Wyboc7,enie powłoki wzmocnionej..gęstą siatką żeber. Ścisłe •rozwiązanie
tego zagadnienia prowadzi do wyznaczenia najmniejszego pierwiastka wy-
znacznika odpowiedniego układu równań. Przydatność jednak tego sposobu
rozwiązania ograniczona jest trudnościami rachunkowymi, piętrzącymi
się w przypadku większej ilości żeber. Droga wskazana prowadzi do celu
w przypadku tylko kilku krzyżujących się żeber. Podamy więc) prostszy1

sposób wyznaczania sił 'krytycznych, oparty na modelu powłoki ortotro-
p o w e j . //'•••

Niech dana będzie pdwłoka walcowa wzmocniona walcowym rusztem
żebrowym. Żebra podłużne o sztywności na zginanie EJ i o przekroju Ą
rozmieszczone są w jednakowych odległościach. ał; żebra poprzeczne
o sztywności El niech leżą w odległości b3 od siebie. Niech ponadto żebra
podłużne ściskane będą siłami Sk i qA. Równanie różniczkowe ugięcia
rusztu walcowego przy założeniu, że obciążenie działające nań skierowane
jest w kierunku normalnej przy swobodnym podparciu jego brzegów ma
postać

Równanie różniczkowe powłoki ścisikanej wzdłuż krawędzi x — 0.
x = a oraz .poddanej działaniu obciążenia r (x, y) skierowanego wzdłuż
osi z ma postać

Zakładamy równość ugięcia powłoki i rusztu oraz równość sił wzajem-
nego oddziaływania powłoki na ruszt w każdym punkcie obszaru powłoki

(4.3) w(x,y) = w(x,y), r{x,y) = — T{x,y).

Ostatnie warunki prowadzą do układu równań różniczkowych:

<4.4)
R d2w

17* «i -Eh

Przyjmijmy rozwiązanie tego układu równań w postaci

(4.5) <p — a„,msmanxsinpmy, w = b„,m$i.na„xsin@my,
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które spełniają wszelkie warunki brzegowe na obwodzie swobodnie pod-
partej powłoki. Wstawiając funkcje (4.5) do układu (4.4) otrzymamy jako-
warunek wyboezenia równanie '

(4.6)

albo, uwzględniając oznaczenia uprzednio wprowadzone a ponadto^
b = bjt (1 + r), a — a.! (1 + r), otrzymamy równanie

(4.7) (n3 + e
2 m2)2 + p , 2 "„J,^ Sn3 + n* (1 + r) % + m" (1 + p) e

8 y -

Rozważmy przypadki szczególne.
(1) Niech ruszt składa się jedynie z żeber poprzecznych. W tym przy-

padku S = 0, EJ = 0, A = 0 (c = £ = <5 = 0). Z równania (4.7) otrzy-
mamy

(4.8) Sftr = ~ \(n2 + e
a ma)a + ^ — a +

f t ^ a ) 8 + m4 (1 + p) y e

Dla wyboezenia związanego z jedną półfalą w kierunku osi x{n — 1)
wzór (4.8) pokrywa się ze wzorem (2.11).

(.2) Niech ruszt składa się z żeber jedynie podłużnych. Mech obcią-
żenie q działające wzdłuż linii x = 0, x = a będzie crówne zeru. Z rów-
nania (4.7) otrzymamy

(4.9) C ^ - ^ » | ( n ' + g ^ V •+A« ( B . + g,ro

zgodnie ze wzorem (3.10).
(3) Niech ruszt składa się z żeber podłużnych, ale niech S = 0. Wtedy

z równania (4.7) znajdziemy

(4-10) * - ^ +

zgodnie ze wzorem (3.12).
(4) Niech powłoka będzie wzmocniona r żebrami podłużnymi i p że-

brami poprzecznymi. Załóżmy, że powłoka nie jest ściskana (q = 0).
Z równania (4*7) otrzymamy



(4.11) C/„- = - 2 ~ — -r X
n2 Q2(l+r)

W przypadku płyty ściskanej w kierunku osi x siłami q otrzymamy
przy p żebrach poprzecznych i r podłużnych ze wzoru (4.7)

(4.12) S,r = |(n2 + g 2 mT + p [ni j ^ r ^ r + n*(I + r)% + m*(l + p)e3yl X

5. Stateczność powłoki ortotropowej wzmocnionej żebrami. Rozpatrzmy na-
stępujące zadanie. Niech dana będzie powłoka -wzmocniona gęstym rusztem
żebrowym. Niech powłoka ta będzie wzdłuż linii x = a wzmocniona że-
brem poprzecznym o sztywności na zginanie EJa. Punktem wyjścia jest
tu równanie różniczkowe powłoki ortotropowej pod działaniem obciąże-
nia liniowego r wzdłuż prostej x = $. Układ równań (4.4) rozwiązujemy
analogicznie do układu równań (1.1). Otrzymamy w wyniku

/r, , \ i \ 2 ^ rm sin an $
(5.1) w{x,y)=— \ sm an x sin j8m y ,

gdzie

(5.2)

Założyliśmy tu brak sił ściskających S. Ugięcie żebra wzmacniającego
powłokę ortotropową określa wzór

(5.3) w(y) — — V -^J~T- sin an x.

We wzorach (5.1) i (5.3) rm oznacza współczynnik rozwinięcia F o u r i e -
r a funkcji określającej wielkość wzajemnego oddziaływania żebra i po-
włoki wzdłuż prostej x = f. Z warunku wspólnego ugięcia żebra i powłoki
znajdziemy, że

(5,4, ^ , ' ' • 2
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Ponieważ rm =£. 0, to (biorąc pod uwagę EIa/bN =ya i £ = a/2 oraz ozna-
czenia poprzednio wprowadzone) otrzymamy warunek wyboczenia w pó J

staci

(5.5) h V J^ = 0 .

W równaniu tym przyjęto jeszcze oznaczenie ; .

W sposób analogiczny do sposobu przedstawionego w p. 1 i 3 tej pra-
cy można wyprowadzić podobne równania warunkowe wyboczenia
powłoki ortotropowej wzmocnionej silniejszymi żebrami podłużnymi lub
żebrami poprzecznymi i, po dłużny mi jednocześnie. W poprzednich punk-
tach omawiano jedynie przypadki swobodnego podparcia powłoki n'a brze-
gach. Bez trudu jednak podać można rozwiązania dla wyboczenia powłoki
wzmocnionej regularną siatką żeber przy utwierdzeniu zupełnym na kra-
wędziach od jednej do czterech. Sposób rozwiązania tego zagadnienia
przedstawiony został dla powłoki nie wzmocnionej żebrami w pracy [2].
Podamy tu adaptację wskazanej tam drogi postępowania dla powłoki orto-
tropowej. Powierzchnia ugięcia w powłoka ortotropowej odpowiadająca
działaniu momentów brzegowych A (y), B (x), C (y) i D (x) na brzegach
powłoki x = 0, y = 0, x = a, y = b przyjmie w omawianym przypadku
postać

(5.6) w = - | J H {«„ [Am — (— D" Cm) +e(3m [Bn — {— l)m Dn]} X
^ ' • ń. tft * • n

sin an x sin pm y
An,m

Tutaj Am, Bn, Cm i D„ są współczynnikami rozwinięcia F o u r i e r a
funkcji określającej momenty utwierdzenia. Z warunków zupełnego
utwierdzenia powłoki (dw/dn = 0) na poszczególnych krawędziach otrzy-
mamy z równania (5.6) układ jednorodnych równań, a stąd (z przyrów-
nania do zera wyznacznika układu) otrzymamy poszukiwaną siłę. kry-
tyczną.

Rozważmy przypadek szczególny utwierdzenia .zupełnego powłoki
wzdłuż brzegu x = 0. Na pozostałych braegach niech będzie powłoka swo-
bodnie podparta. Przyjmujemy zatem, w .równaniu (5.6) B„ = 0, Cm = 0r



Z warunku-brzegowego

otrzymamy

Ponieważ A,,, ̂  0, zatem warunek wyboczenia ma postać

j

Najmniejszy pierwiastek S powyższego wyrażenia daje najmniejszą war-
tość siły krytycznej. Zauważmy, że dla R -> oo (zatem dla /J.->0) prze-
chodzimy iz zagadnienia wyboczenia powłoki do płyty prostokątnej.

Przykładów .tego typu może być znacznie więcej.
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P e 3 IO M e

yCTOMŁIHBOCTb UHJIHHflPHHECKOH OBOJIOHKH C PEBPAMH
3KECTKOCTH

B pa6oTe npnBO,n;MTCH Tonnoe peineHMe npoSjieMbi ycTOMHMBocTM H;M-
JlMHflpMHeCKOM 060JIOHKM C npOflOJIBHBIMH M TIOnepeHHBlMM pe6p3MM JKeCT-
KOCTM. McXOflHOM TOHKOM HBJIHMTCH flMÓpdpepeHU,MaJIBHBie ypaBHeHWH
na3. TexHMHecKoii Teopnw oSojioneK B. 3 . B. JI a c o B a. PeuieHMe

flBOHHBlX TpMrOHOMeTpMHeCKMX pa^OB BefleT K ftBOMHOH.
ypasHeHMM (1.7.1) u (1.7.2). IIpjtpaBHeHHe K Hyjiio

naiiTa cMCTeM&i Bep;eT K ycjiOBMio ycTOMHMBocTM M3rM6a.
K3Tca TOJIBKO O6OJIOHKM cBo6ofl;HO onepTBie Ha Kpaax. ^ a e T c n cnocoS
pemeHMH ^ J I H OSOJIOHKM 3ain;eMJieHH0M Ha O^HOM pp neTBipex Kpaax,

3TOT Bonpoc paccMaTpHBaeTca Sojiee noflpo6HO B paBoTe [2].
CH cjieflyroniiMe nacrHBie cjiynan: o6ojioHKa TOJIBKO C n o -
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peSpaMM scecTKocTM (Han6ojiee npocTBie cjiynan OflHoro HJIH
/niyx pe6ep), o6o.noHKa c npoflOJibHBMM peBpaMH (cjry^aH o,n;Horo pe6pa),
npMqeM MJIM Harpy3Ka OSOJIOHKH nocTOHHBta c MHTeHcwBHOCTBio q,
MJIH pe6pa HarpyxceHBi cmraMM S. Run nocjieflHero cjiynaa, OSOJIOHKM
c npoflOJiBHbiM peGpoM B cepeflKHe, flaHBi rpacbracH Ckr=f(g) M Ckr=f (M).
B n. 4 npHBOAMTca pemeHwe HJIH OSOJIO^KM C rycToii ceTKOii peSep

McnojiB3ya MO^ejiŁ opTOTponHoił O6OJIOHKM. CeTKa peSep
COCTOHTB M3 oflHMX npoflOJiBHbix peSep, MJIM M3 O^HMX nonepeHHBix,

H3 nonepe^iHBix M npofl;o^BHBix pe6ep. II|iuHpi1ri;pMHecKaH o6oJioHKa
c rycToii ceTKoii pe6ep M C O/I;HJIM peBpoM, o6jiaflaioiu,MM oco6eHHO 6OJIB-
nioii jKecTKOCTbK), paccMaTpMBaercH B n. 5. OSojio^Ka c ryerow ceTKoił
peSep paccMaTpuBaeTca KaK opTOTpoimafl.

S u m m a r y

THE STABILITY OF A CYLINDRICAL SHELL WaTH 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 due to V. Z. VI a-
s o 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
buckling 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 oases of one or two ribs, and a shell with one longi-
tudinal rib. In these problems are discussed shells with uniformly distri-
buted load q or loaded toy forces S on the ribs. For the last case (a shell
with a longitudinal rib in the middle) the diagrams Cfer = f (Q) and
Cfc = 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 orthotropic 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 orthotropic.
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