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STATECZNOSC OSIOWO SCISKANYCH
CYLINDRYCZNYCH, ANIZOTROPOWYCH POWEOK
O SREDNIEJ GRUBOSCI

Wotodymyr Tracz, Mikotaj Choruzyj

Narodowy Uniwersytet Gospodarki Wodnej i Gospodarowania
Zasobami Naturalnymi, Réwne, Ukraina

Streszczenie. Korzystajac z zatozen kinematycznych Timoshenki, przedstawiono zagad-
nienie obliczania statecznosci anizotropowych powtok cylindrycznych przy uwzglednieniu
geometrycznej nieliniowosci. Powtoka jest zbudowana z warstwowego materiatu kompo-
zytowego o jednej ptaszczyznie, ktora pokrywa si¢ z jej powierzchnia srodkowa. Anali-
z¢ numeryczna otrzymanych réwnan przeprowadzono metoda ortogonalizacji dyskretnej.
Zbadano wptyw kata nachylenia widkien warstwowego kompozytu wioknistego na warto-
$ci krytyczne.

Stowa kluczowe: teoria Timoshenki, stateczno$¢ powtoki, anizotropia

WSTEP

Obliczaniu statecznosci powtok z materiatdw izotropowych i ortotropowych jest po-
Swigcona obszerna literatura: Bonsmup [1967], Am6apuymsia [1974], Pukapac i Terepc
[1974], Kapmumus i in. [1975], T'y3s [1986], Banun i Cementok [1987]. Do powiok
ortotropowych zalicza si¢ powtoki wykonane z kompozytow widknistych, nawinietych
na trzpien [Koposabor 1965, Muxumesa 1968, I'y3p 1986]. Materiat takich konstrukcji,
ktorego widkna sa ortogonalne (rys. 1), jest materiatem anizotropowym o jednej ptasz-
czyznie symetrii. Powodem powstania tego typu anizotropii jest niezgodnos¢ kierunkow
ortogonalnych widkien z gtéwnymi kierunkami geometrycznymi konstrukcji. Réwnania
konstytutywne takich konstrukcji zawieraja 13 modutdw sprezystosci. Macierz sprezysto-
$ci zawiera wigc nastepujacw bloki sztywnosci: C — rozciaganie i scinanie, D — zginanie
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22 W. Tracz, M. Choruzyj

i skrecanie, K — wzajemnego wptywu. Wspo6tzaleznos¢ we wzorach teorii sprezystosci
migdzy rozciaganiem a scinaniem, zginaniem a skrecaniem, rozciaganiem a skrecaniem
postrzega sie jako czynnik znacznie zmniejszajacy obciazenia krytyczne. Zostato to udo-
wodnione przez r6znych autorow [Weaver i in. 2002, Wong i Weaver 2005, Cemertok
i in. 2005, Tpau 2006, 2007, 2008, Cementok i Tpau 2006, Weaver 2015, Kolakowski
i Teter 2015].

Kwestia statecznosci cienkich powtok anizotropowych byta analizowana przez wielu
badaczy, migdzy innymiw pracach: Kopoasos [1965], Kapmutuus i in. [1975], T'y36 [1986],
I'puropenko i Kprokos [1988], baxenos i in. [2010]. Jednak wciaz jeszcze obliczanie sta-
tecznosci powtok anizotropowych o sredniej grubosci stwarza wiele problemoéw. Wiado-
mo, ze do obliczania takich konstrukcij nalezy stosowa¢ uogdlnione teorie (0 ostabionych
zatozeniach kinematycznych) [Bauun i Cementok 1987, Castro i in. 2015, Kolakowski
i Teter 2015, Muc i Pastuszko 2015, Reddy 2015, Tracz i in. 2015, Weaver 2015],
z ktdrych najprostsza i powszechnie stosowana jest teoria bazujaca na zatozeniach kine-
matycznych Timoshenki.

W pracy przedstawiono badania statecznosci osiowo sciskanych anizotropowych cy-
lindrycznych powtok o $redniej grubosci, z materiatu sprezystego, o jednej ptaszczyznie
symetrii.

MATEMATYCZNE MODELOWANIE STATECZNOSCI POWLOK
ANIZOTROPOWYCH

Przemieszczenia u, v, w po grubosci powtoki, zgodnie z hipoteza Timoshenki, zapi-
sano w nastepujacy sposob:
U=U+2z6y, v=v+120,, W=W 1)
Uy =Ugy 20, U3 =W, uy=u+z60, Vo, =v+z0,, wy=w
gdzie: u, v, w — przemieszczenia srodkowej powierzchni powtoki,
z — wspolrzedna zmieniajaca sie na grubosci powtoki,
6,, (o = 1, 2) — katy obrotu normalnych wzgledem osi wspo6trzednych.
Zaleznosci prawa Hooke’a dla materiatu anizotropowego o jednej ptaszczyznie syme-
trii zapisano w postaci przedstawionej przez Am6apuymsiaa [1974]:

011 = Aq1611 + Q160 + Q13633 + A16€12, 022 = Q12611 F A€ + A3E33 + A26E12 (2
033 = Q13611 T 823622 + 833633 + 36E12, 023 = Aaq€nz + Agsel3 (3)
013 = Q5623 + As5E13, 012 = Q16611 T A26E22 + 836633 + A66E12 (4)

gdzie: gjj — naprezenia normalne i styczne,
&ij — odksztatcenia rozciagajace i scinajace (i, j = 1, 2, 3),
a;j — state sprezystosci (=1, 2, 3;j = 1, 6).
Nieliniowe odksztatcenia, z doktadnoscia do cztonéw w drugiej potedze, otrzymali
Banun i Cementok [1987] w postaci:

~ 2 A 2 n 2
E =&t ZK T2V, Exp =Ep T ZKy + 27V, Ep =€ K 2TV %)
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w ktdrej oznaczono:

. 15 - 1 .
511=51+591, 822=€2+592, & =66,

Kn=X1taXi, Kn=X+6&X, Kp =17 +7, (6)
1 1/ 2 1 1/ 2
Vi :*’(11+*(Zl +7 ), Vo =K +*(Zz +72)
v, =gty ! o+t
12 R 1 R PRV AL
. € &
gdzie: yy =K+, =K+ =,
R, Ry
E3 ES
T] =t1, Tz =t2, T] =T1 +52T1, Tz ='Z'2 +81T2 (7)

Odksztatcenia oraz przyrosty krzywizn i skrecania sa nastepujace:

EN=E =———taVv———, Eyp =& =— +a,v , €,=0,+0,,
| 0 1 4, da, 2
'
e 1 06 £
Kp=Kk+-Lt, K=——"ttal -, Kkp=K+*, (8)
R, 4, aal 1 R,
1
1 06 ) 1 06, 1 06,
2= oo 20 > Kip =t +1,, tl_;a a0y, 22776 —a,0,,
2 00, 2 1 00 2 00,
1
Vip = —K; Voy =—Kryy, Vi =—T +—T
= K Vo =Ky =y ht e h

1 2 1 2

gdzie: Aq, A, — wspotczynniki Lamégo (wspétczynniki pierwszej formy kwadratowej),

_L o4 1 o4
AAd, da, " P A A, Oty

a,

Katy obrotu i krzywizny ;; zapisano w postaci:

o Low w1 w ©)
A4 doy R A, do, R,
K'—K‘+1£ K—K'+1£ K—27+{1+1J£ (10)
=K t—€1, Kp=Kt——&, K= — 1t |2
R, R, R’

przy czym we wzorze na skrecanie xy sa funkcje dla z i vy:

1 1 1 1
h=hL=T, iy =p K, Vo= Kn, V12=[R+RJT 11)
1 2 LY
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W pracy Tpau [2008] przedstawiono podejscie, w ktdrym wyjsciowy uktad réwnan
opisuje osiowosymetryczny anizotropowy nieliniowy stan naprezenia-odksztatcenia po-
wiok. Korzystajac z tego podejscia, otrzymano réwnania:

1 du u 04
M b T 4 by T + by My + by My, + B —2 -
4 9a W1 T 011y O3 My +014Myp 01— — A A, 0ar
’ ” a a
p Wy L by v 0w T
R, A4, 0a, ' AA oy R, 2
1 ov u 04
W b T by Ty + oy My +boyM s + 1, -2 -
4 0oy 21411 0o dip + 03 My +Dpg My + 0y —— — Ad, 0oy
’ a a
_b21 —by L o4y 6, + v_ody 1‘922
R, 44,00 ' A4 da, 2
1 aW ’ u
Y b O b0y~ —
A der 55013 + D550 R 1
1 96, u 04
— =by, T + b3, Ty + by M, + by M, + b5 =2 _
Ala , 31411 T 032115 T D33My + D34 My, 31A1A2 92,
, s 1 A
b2ty L g4 (12)
R, A4 da ' 2
1 06, u 04
— =b, T+ by Ty + by My + by My, + b, =2 _
4 e 41d11 F Ogpdip +0y3Myy + Dgg My + Dy A, 80{1
—bf“l—bf{] 1 %91"' L o 0, + 9
R, MAd 0 | Ad day > 2
1 9T, 19T, 1 04 1
IT”=_*J‘7 2Ty =034y
1 9T, 1 04, .+ 1
;le= 72T12—*Q23
) 0oy A4, 9 R,
10 1 1
*&—‘*Tn —Tn—q;
1 oM 1 oM. 1 o4
1 0 L= 1z My + 03+ 17,6,
p 0oy Ay day, A4, 0oy
laM 1 04 1 04
2 9 2 - — 12 —LM\ =053+ 15,0,
1 00y A1A2 oy 44, 0oy

Nieliniowy uktad réwnan (12) moze by¢ wykorzystany do budowy réwnan, w kto-
rych okreslone krytyczne stany powtok wiaza si¢ ze zjawiskiem bifurkacji. Wprowadza-

jac nastepujace oznaczenia:

Acta Sci. Pol.
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YV =u, Vo=V, YV3=w, Wy :91, Vs :92’
* . (13)
Ye=T1» y1=Tn, y5=03, Yo=M, yio=M,

uktad réwnan (12) otrzymano w zwiezlej postaci:

1 oy

Al 80(1 i (y) +4; (14)

gdzie: y — wektor, ktorego sktadowymi sa funkcje y;,
g;j — sktadowe obciazenia,
L; — nieliniowe operatory rozniczkowe, przy czymi =1, ..., 10.

Na gtéwnej trajektorii odksztatcenia rownania (14) przyjmuja postaé:

L ayi,o

=L . 15
4 0 i(v,)+4; (15)

Na sasiedniej trajektorii musza by¢ zapisane nastepujaco:

1 a(yi,o + yi)

=L ) (16)
1 9 i, +¥)+4;

Zgodnie z kryterium Eulera, y; jest nieskonczenie matym zaburzeniem stanu podsta-
wowego. Dlatego tez, uzywajac pojecia pochodnej Frécheta, nalezy stwierdzi¢, ze rozwi-
nigcie w szereg Taylora moze ograniczac sie tylko do dwdch sktadnikow:

Li(y, + )= Li(v, )+ Lis; (v, )y (17
gdzie: L ; — pochodne Frécheta operatorow L; dla argumentu y; (j = 1, ..., 10).

Réwnanie (16) przybiera postac:

1 8y< 1 ay.
U B o + L. . +q. (18)
4 e 4 ver )+ L0, )y + 4,

Biorac pod uwagg, ze obciazenia g; nie ulegaja zmianie (obciazenie konserwatywne)
przy zaburzeniu stanu réwnowagi, a funkcje z indeksem ,,0” spetniaja réwnania (15),
z wyrazenia (18) otrzymano zlinearyzowane réwnania wzglednych przyrostow funkcji
yi (9;) w punkcie bifurkacji:

1 i
4, 0oy

= Li,j (yo ))’ (19)

ktorych jawna posta¢ zapisano nastepujaco:
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;i?))aé:_ig]}*] “11(3/2 +T2*1)_a2(,Vl T1)+*J’3

1 ay2 1 aTzz * *
——ft =% g +71, +a T
4 e, 4, dct, 2()’2 21) 1(,V1 22) Q23

1 dys 1 8Q23 1 | Q-
— == —ay;—a R e
4, 9, 4, 92, 23— a0 R, N R, 22

1y, 1 oM,

— =—— -2aM,, —a -M
4 e 4, da, 1My 2(3’4 22)Q13

1 ay 1 0
2875 =—ayn+— v~ &GO + AT+ AT + Asys +
1 0¢ R

+d) &y +dyoKy +di5K, (20)

1 9y
;ﬁ =a1ys =000, = 0,0, o + Ay Ty + ATy + Ay vy +dr €y +d Koy +d 3Ky
1 00

1 9y, 1
4 9 = R Vs =g
1 oy
2878 =a0; + Ay 11y + AT + Ay3yy +dyEyp +dypk, +dysky
1 004
10 .
— Oy +d5169 +d3pk, +d33k,
A4, 0oy
1 aylo £ *
— =M, + 43,1, +ds;k,
4 9, 12 T Azl +dyzky,
przy czym:

2
Ve =T11(1+51,0)+T11,0'91 > V7 =T12(1+€2,0)+7]2,052 —R*Mlz

>
Vs =013+ 1060 + L1060 + 1126, + 1126, (21)
Ty, =T12(1+51 0) T, = T22(1+52,0)+T22,0'92

1 oM,,
Q23 = _al(y4 _Mzz)"' 2a,M 5 + 11106, + 1116, + 115,00, + 11,0,

A282

Sity Tpp, Qa3 i momenty My,, My, Sa zmiennymi pomocniczymi, uzywanymi tylko do
oznaczenia nastepujacych wielkosci:

Ty, =dy T}, +dy T +dy My, _(sz _ng )522 _(Bzz _Bgz )Kzz _(B;6 _336 )Klz
My, =d Ty +dyT, +dyp My, _(Bzz _Bgz )'922 _(Dzz _Dgz )’(22 _(Dze _Dgé )’(12

* 0 0 0
My, =d\3Ty +dysTh +dysMy,y _(BZ6 — By )522 _(D26 =D )Kzz _(Dee =Dy )’(12
(22)
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Rownania (20) zawieraja po prawej stronie funkcje Tqq, T1p, £1. Musza one by¢ wy-
razone za pomoca funkcji rozwiazujacych y;. W przypadku stwierdzenia, ze te wyrazenia
zostaty znalezione, dla okreslenia funkcji Top, Moy, My, Wystarczy uzy¢ wyrazenia (22).
Biorac pod uwagg, ze:

ooy, lay7+a2y6_lle

1 1
& =— =2 taqy—— V., Ky=T=2
! 176 1 12 [Az 80(2 2 A, aa2 R, R,

4, 0 R,
(23)

zapisano piate i szdste rownanie wyrazenia (20) i pierwsze dwa réwnania wyrazenia (21)
nastepujaco:

& (1 +&p )_ Any —ApTy = f5 . &y — Ay T — ApThy = fs

ey + T (1+€)=

2 2 2
Tn(@,o —den]"'Tu(“‘ &9 _deBJ =y, — 1506 +R7d33y4 -
2

2 [« 2 2 ,
_?(826 _336)522 _R*(Dzs _Dgé)’(zz _F(D66 _Dgé)KIZ
2 2 2
gdzie: f5 =30, o+ A4 +d) €0 +dirky +dp3K,,
Jo =V500: =20 o+ Y50 o + Ap3ys +dyExy Hd Ky +dyky
g1 = V1>
2 2 [
82 =Yy ~Tnp&r +——ds3y4 _7(B26 _Bgﬁ )522 - (24)
R, R,
2

2
- =\ D, -D% |x,, ——\D.. = D2 |/, .
RZ( 26 26] 22 Rz( 66 66) 12

Otrzymano ukfad réwnan do wyznaczania niewiadomych. Po drobnych uproszcze-
niach zapisano go w postaci:

e1— AT — AT =15

A1 T11— AT =g (25)
eTuo+ T =01
Tio=9,

Po wyrugowaniu zmiennych Tyq i Ty, powstaty dwa réwnania:

51(1+A11T11,0)=f5*, 81(A21Tll,0):f6* (26)

Architectura 14 (3) 2015
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. * 2
gdzie: f5 = fs +g1{A11 +(Rd13j:|+g2(1412)
2

(@7)
« 2
Jo=fet& AZI_(AZZ R*dls +g2(A22)
2
Stosujac wzor Cramera, otrzymano:
o= 28
1= (28)

Wartosci wyznacznikéw obliczono ze wzoréw:

A= fs* [1 + (Azz )Tu,o ]_ fs* [(Au )Tl 1,0]
A, :—fs*(Alen,o)Jr(l"'AllTll,o)fé* (29)
A= (1 + A1 )h + (Azz )Tl 1,0J_ l(Alz )Tl 1,0 KAZITI 1,0)

Gdy sa znane wyrazenia na 1 przez funkcje rozwiazujace, mozna réwniez wyznaczyé
funkcje:

-1
T, = [81(A21T11,o)—f6 — 4,8 ](Azz) ) Ty=g - &% (30)
Ti3=y;+ T11,0)’8 - Tn)’x,o - le,ogz - 712,092,0

Rdwnania (20) sa niejednorodnymi réwnaniami rozniczkowymi drugiego rzedu. Bio-
rac pod uwagge liczbe poszukiwanych funkcji w kierunku obwodowym, mozna aproksy-
mowac¢ je szeregiem Fouriera i uktad réwnan (20) doprowadzi¢ do uktadu réwnan roz-
niczkowych pierwszego rzedu.

ROZWIAZANIE ROWNAN STATECZNOSCI

Rozpatrywane powtoki cylindryczne sa zamkniete w Kierunku obwodowym, wiec
funkcje rozwiazujace na a, lub ¢ sa okresowe. Nalezy wiec poszukiwane funkcje przed-
stawi¢ w postaci zespolonej szeregdw Fouriera:

Nn=oco

J’j= z y(;,nelw’ p=0,, 0<a,<2z (1)
gdzie: yj , — funkcje zespolone, j = 1, ..., 10,
n — liczba fal w kierunku ocbwodowym.

Po wykorzystaniu zaleznosci (31) w réwnaniach statecznosci (20) otrzymano naste-
pujacy uktad réwnan rézniczkowych zwyczajnych:

i dyhn

A4, de

=-in, (T12,,, )+ 78} (T22,n Ty )"‘ Ri(yan _inaMIZ,n)
1

Acta Sci. Pol.
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1 dy2n 3 1 1 ( 0 0
——====in,(\T'y, , |- ¥, 2T, +| ——— WMy, +— =T, +15,6, , —
4 da, a(( 22,n) sz( 12.0) R R VoMo, R 12 Va.n H2200
0 0, .
T, vs + 15,0, +l”aM12,n)
1 dys, . ( 0 0 0 0 )
04 ~=—ing =Ty vy, + b, Ty, y8 + 150,605 + 29, M5, |-
1 4o
1 1
—YV3a T, _*(Tzz, )
n Rl n R2 n
1 dyy ) 0 0 0
1 d = =—-in,M,,, ‘1//2(J’4,n _M22,n)+y3,n +T101y8,n + Tyys =Ty 65, —S,0,
1 a0
1 dys, 1 0
4 d L=y = Veads T AT, + ATy, AsYa, — A€y —dnXan, =il
| dog R,
1 dy, .
A do . ="My Ys g, +l//2y6,n +y8,n020 + ygaZ,n + (32)
1 40
AL, + A0S+ AasVay —d01Expy — A X0 —d23 100
idyln __L _
A] dO!l R] yS,n yS,n
a
1 D5 =—i51n + ATy, + A4S, + Ay, —dy1Expy — digkny, —disha,
4 da R ’ ’ ~ ~
1 W,
/TIW =0y, +d31€0, Tdnky, +dyky,,
1 alen * *
— —=M,, + AT}, +dpzk
4 9, 120 T A3l , T 33K,

gdzie: ng = n/A,.

Tak wigc problem statecznosci symetrycznie obciazonej anizotropowej sprezystej
powtoki zamknigtej w kierunku obwodowym zostat sprowadzony do uktadu dziesigciu
jednorodnych réwnan rézniczkowych w postaci normalnej (20) o zmiennych wspétczyn-
nikach i o jednorodnych warunkach brzegowych:

na krawedzi o = ag Bgy, =0 33)
na krawedzi a; = a; Bpy, =0

Minimalna wartos¢ wiasna jednorodnego problemu brzegowego (32), (33) okresla
moment przejscia od podstawowego symetrycznego stanu rownowagi do asymetryczne-
go, ktory charakteryzuje si¢ odpowiednia liczba fal w kierunku obwodowym. Réwnowa-
ga ta catkowicie charakteryzuje si¢ nastepujacymi wartosciami: yq p, ..., Y10, T11,0 T22.00
T120 M2z, Mi2n, €100 €200 €22.00 G100 G20y Koo e K1z, | parametrami podkrytycznymi:

Architectura 14 (3) 2015



30 W. Tracz, M. Choruzyj

Td, T3, TS, 6°, 6. Obliczono je zgodnie z metoda przedstawiona w pracy Tpau
[2008].

Sity i momenty, ktore sa zawarte w uktadzie rdwnania (32), okreslono z zaleznosci:

Tivn = Yen

Ty =dy, +dnS, +d3vs, + (sz - ng )522,;1 + (Kzz _ng )I‘zz,n + (K26 _Kgﬁ yflz,n
My, =do Ty, +dyS, +d3nyy, + (Kzz _ng )'522,n Jr(Dzz _Dgz )kzz,n + (Dzs _Dgé)lﬁ 2
My, =di3T, +dysS, +d33yy, + (K26 - K3 )'922,,, + (D26 - DY )l(22,n + (D66 - Dfs )"1 2

(34)
Oprécz tego:
Ein :AI/A s Ty, =(Z3,n )/”22 (35)
gdzie wprowadzono nastepujace oznaczenia:
* * PIEY ® ok * 14
A =ny, A=nyz, —HiZa,, ”11:”11_A(_A12)
22
% er 1 1 0 1 1
r12=r12——(—A22), ’ﬂlzdls( _ja ’”12:1+52+d23(_
y) R R, R R,
Py =l——dy, 210 = Z1n _723,n(_ Alz), Zon = Z2.n _723,n(_ Azz)
R, h) h)
0 36
Zin = All(yl,n)+ y8,n01 + A13y4,n _dllgzz,n _d12k22,n _d13k12,n (36)

0, .0
Zyn = Alz(yl,n )+ Vnbr + 305, + Ap3ys, — din€a y —d ks, —doskys

3, = _(_I;d”J(yl’” )"‘ YouT Rl2d33J’4,n + ];Z(Kzé - Kgé )622,71 +
b
+ Rlz (D26 - Dg() )1(22,n + RIZ (D66 - Dg() )I‘lz,n

Minimalng wartos¢ krytyczna obciazenia przy danych warunkach brzegowych wy-
znaczono z przyréwnania do zera gtéwnego wyznacznika uktadu réwnan. Przy rozwia-
zywaniu rownan rozniczkowych ze wspotczynnikami zespolonymi wyznacznik jest
skomplikowany. Dla jednorodnych réwnan rézniczkowych istnieje rozwiazanie uktadu
rownan algebraicznych o zespolonych wspoétczynnikach, w ktorych rzeczywiste i urojone
czesci wyznacznika musza by¢ jednoczesnie rdwne zeru. Metoda badania zagadnienia
brzegowego bazuje na numerycznej metodzie ortogonalizacji dyskretnej [[puropesko
i Bacueunxo 1981, I'puropenxo i Kprokos 1988].

Acta Sci. Pol.
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BADANIA STATECZNOSCI POWEOK CYLINDRYCZNYCH.

Metodyka rozwiazania w badanym problemie poszukiwania wartosci krytycznej
opiera si¢ ha metodzie numerycznej ortogonalizacji dyskretnej. Przedstawiajac propono-
wang metodologig, rozwazono problem statecznosci powtoki cylindrycznej. W oblicze-
niach rozpatrzono powtoke wykonana z wiokna szklanego. Materiat ten jest ortotropowy
wzgledem wiasnej osi. Moduty sprezystosci i wspotczynniki Poissona widkien i osnowy
sa rowne: E = 4,2 - 10° MPa, E' = 3,5 - 10% MPa, v = 0,21, v/ = 0,33. Materiat otaczajacy
widkna — 0,5. Osie ortotropii powtoki w uktadzie wspdtrzednych na powierzchni $rod-
kowej mozna obraca¢ o dowolny kat . Usrednione wartosci modutéw sprezystosci dla
kierunkdw ortotropii materiatu sa obliczone zgodnie z praca Bauun i Cemenrox [1987].

Kiedy y # 0° 1 90°, materiat traci wiasciwosci ortotropowe i zachowuje sie jak mate-
rial o jednej ptaszczyznie symetrii. Aby zmniejszy¢ liczbe parametrow, ktére wpltywaja na
statecznos¢ powtok, zatozono, ze stosunek L do promienia R powtoki wynosi dwa (L/R =
= 2), a stosunek grubosci h do promienia R: h/R = 0,1 (rys. 1). Podparcie koncow powtoki
zatozono nastepujaco: jeden jest staty podparty przegubowo nieprzesuwnie (u =0, v =0,
w =0, My; =0, 6, = 0), a drugi — przegubowo przesuwnie (v = 0, w = 0, My; = 0,
0,=0, T, =~T).

Na rysunkach 2-4 w uktadzie wspotrzednych 7Y —w zilustrowano wpltyw zmia-
ny kata y materialu kompozytowego (zgodnie z rys. 1) na wartosci krytyczne obciazen
osiowych 7;7". Krzywa 1 to warto$¢ krytyczna otrzymana sposobem przedstawionym
w pracy. Krzywa 2 to wartosci obciazen krytycznych obliczone zgodnie z metoda przed-
stawiona w pracy Trau [2008], ktéra bazuje na hipotezie Kirchhoffa-Love’a.

Rys. 1
Fig. 1

PODSUMOWANIE

Réznica miedzy wartosciami obciazen krytycznych znalezionych za pomoca teorii
bazujacej na hipotezie kinematycznej Timoshenki (1), traktujac materiat powtoki jako
anizotropowy oraz przyjmujac, ze materiat powtoki jest ortotropowy dla rozpatrywanego
przypadku, wynosi maksymalnie tylko 5%. Zastosowanie zwiazku hipotezy (1) i rownan
konstytutywnych (2-4) pozwala na zbadanie wptywu sit $cinajacych i naprezen normal-
nych (o) na wartosci krytyczne.
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Analiza wartosci krytycznej $ciskania osiowego (rys. 5) sugeruje, ze powtoka jedno-
warstwowa (krzywa 1) charakteryzuje sie najmniejszymi wartosciami obciazen krytycz-
nych. Dla powtok dwuwarstwowych (krzywa 2) obciazenia krytyczne sa wigksze niz dla
jednowarstwowych i mniejsze niz dla czterowarstwowych (krzywa 3). Ta ostatnia jest
najblizej krzywej 4, ktora opisuje zaleznos¢ obciazen krytycznych powtoki ortotropowej.
Jest to logicznym dowodem na to, ze zwickszajac liczbe warstw powtok anizotropowych,
mozna oczekiwac, z pewna doktadnoscia, wynikdw jak dla powtoki ortotropowej. Oczy-
wiscie wniosek ten moze by¢ postawiony tylko dla powtok symetrycznych o strukturze
pakietu lamin.
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THE STABILITY OF AVERAGE THICKNESS ANISOTROPIC CYLINDRICAL
SHELLS UNDER AXIAL COMPRESSION

Abstract. Based on the Timoshenko theory the approach is presented for calculation of
the stability of anisotropic cylindrical shell due to the geometrical prebuckling non-linear
stress-strain state. The relevant properties of the coating material are symmetrical according
a plane which can coincide with the central surface. Numerical study was performed using
the method of discrete orthogonalization. A graph is illustrating the effect of the angle of
layering of the fiber composite for the critical stress to axial compression.

Key words: Timoshenko theory, stability of shells, anisothropy
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