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O MOŻLIWOŚCI PRACY POWŁOKI ŚRUBOWEJ 
W BEZMOMENTOWYM STANIE NAPIĘCIA

Streszczenie. W pracy rozwiązano równania równowagi 
powłoki śrutowej w bezmomentowym stanie napięcia 
oraz określono warunki jej pracy.

Wstęp

Rozwiązaniu powłok śrubowych poświęcono praoe [7, 8, 9, 10], 
Opracowania te zajmują się stanem momentowym powłok o małym 
skoku śruby - zbliżonych do tarozy kołowej. W praktyce inży­
nierskiej najczęściej jednak występują powłoki o dużym skoku 
śruby (np. zsuwanie spiralne, podajniki śrubowe, schody i po­
chylnie śrubowe), dlatego też poznanie praoy takich powłok ma 
duże znaczenie praktyczne. W niniejszym opracowaniu rozważono 
możliwośó praoy takiej powłoki śrubowej w bezmomentowym stanie 
napięcia.

Powłoka śrubowa jest powierzchnią prostokreślną, można więo 
równania równowagi oraz równania małych przemieszczeń sprowa- 
dzló do kwadratur, jeżeli wprowadzi się odpowiednie współrzęd­
ne krzywoliniowe. Obierając za jedną rodzinę linii parametrycz­
nych na powierzchni środkowej powłoki rodzinę tworząoyoh pro­
stoliniowych, a za drugą rodzinę przyjmując linie śrubowe, 
otrzymamy układy równań równowagi oraz małyoh przemieszczeń, 
które separują się i można je rozwiązaó.

Tak przyjęta parametryzacja pozwala ponadto na proste for­
mułowanie warunków brzegowych. Ogólne wzory na napięoia i prze­
mieszczenia, uzyskane drogą, całkowania równań równowagi i rów­
nań małyoh przemieszczeń zawierają cztery niewiadome funkcje, 
zależne od sposobu zamocowania powłoki. Funkcjo te wyznaozymy 
a warunków brzegowych. Wyprowadzona wzory określające napię­
cia i przemieszczenia w powłoce śrubowej podano dla warunków
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brzegowych zadanych w przemieszczeniach oraz w napięolaoh i 
przemieszczeniach*

Ogólna teoria powłoki śrubowej w bezmomentowym stanie napięcia 

1. Opis geometryozny
Na rys. 1 pokazana jest hellkolda odniesiona do prostokątnego 
układu współrzędnych Ozyz. Jej równanie parametryczne wyraża 
się przez:

1 2Z O U OOS U t

Ą O
y * u sin u , (1*1)

z * a u 2 .

Równanie wektorowe helikoidy we współrzędnych ma postaó:

r * u 1cos u2i + u 1sin u2j* + au2k, (1«2)

1 2gdzie: zmienne u , u są zawarte w przedziałaoh:

r « £ u ^ < R ;  0 <  u2 <  lff •

Wyznaczamy obecnie współczynniki pierwszej i drugiej formy 
kwadratowej powierzohni oraz symbole Christoffela drugiego ro­
dzaju. Różniczkując równanie (1.2) względem parametrów u 1, u2
otrzymamy wektory styczne dc powierzohni śrubowej$
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Rys. 1. Halikoida
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oraz wektory styczne jednostkowe:

r 1 *  r 1 >

(1.3’)

Oznaczając przez nT wektor normalny do powierzchni,a przez m* 
wektor normalny jednostkowy, możemy napisać:

m = ij3cr^ = a sin u2i - a cos u2J  + u"*k,

m* = .
(1.4)

Ni '

Drugie pochodne potrzebne dla określenia współczynników drugiej 
formy kwadratowej będą równej

* T i = °»

r ^  = = -sin u2T  + oos u2j, (1.5)

— —  1 2 - * "  1 2 ~ * ~

r22 “ “u C0S U * “ U Cin U  ̂*

Współczynniki pierwszej formy różniczkowej wyzaczymy z 
wzoru:

*ij " rir j *

* 1 1  = 1 *

*12 = *21 = G>
g22 = (u1 }2 + a2 .

(1.6)
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Wyróżnik tej formy różniczkowej powierzchni będzie równy:

1 O
g

O (u1 )2 + a2
(u1 )2 + a2

zaś pierwsza forma różniczkowa przyjmie postaó kanoniczną:

ds2 = (du1 )2 + g (du2 )2 .

Tak więc przyjęty układ współrzędnych krzywoliniowych na po­
wierzchni śrubowej Jest układem półgeodezyjnym.
Współczynniki drugiej formy różniczkowej b ^  znajdziemy podsta­
wiając wyrażenia (1.3) i (1.4) do wzoru:

y-9
•H

&

=  r i j m '

*11 II O «

* 1 2 =  * 2 1  =  -

* 2 2

OII

V ?
(1.7)

Mając współczynniki b ^  określamy wyróżnik drugiej formy róż­
niczkowej powierzchni:
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Symbole Christoffela drugiego rodzaju upraszczają się znacznie, 
ponieważ układ współrzędnych krzywoliniowyoh jest układem pół- 
geodezyjnyms

ri1 " °» A l  " °* 12
(1.8)

^  - h  r Z 2 - V ,  r.22 0.

2, Równania równowagi
Ogólne równania równowagi napięó w powłooe, opisujące bezmo- 
mentowy stan napięcia, odniesione do dowolnie obranego układu 
współrzędnych krzywoliniowych napiszemy w oparciu o pracę [2]

~“ T  + + +  2 ij2^s + + X “ °*9 u d u

du du
2 2 2 

rj1T1 + 2 f12 S + ZJ,2 T2+Y a 0 (2.1'

b 11T1+2b12S + b22T2 + Z - 0

1 5Funkcja T i 3T występujące w 
(2.1) są związane z napięciami 
T1, f2 (rys. 2) wzorami:

Rys. 2. Oznaczenie stanu na­
pięcia

T1# T2* T2-(2.2)

Składowe oboiążenia zewnętrz­
nego P- działającego na jed­
nostkę pola powierzchni po-



włoki, w układzie zmiennym 0r oznaczymy literami X, Y, Z.
1 2

Składowe te przedstawimy jako iloczyny skalarne wektora obcią­
żenia pomnożonego przez odpowiednie wektory kierunkowe układu 
współrzędnyoh.
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Y g22r1 ~ g12r2
\ [ F

Y » fllfi P, (2.3)
V/g

Z a  (i, X r2 ) ?.

Równania równowagi naplęó w powłoce śrubowej uzyskamy z 
wzorów (2.1) podstawiając odnośne wielkośoi z wyrażeń (1.7) i
(1.8)

+ X a 0, (2.4)
du ‘ <?U

- ^ 4  + “^ 1  + 2 j l s  + Y = 0 ,  (2.5)
du du g

-Ł_ S + Z = 0. (2.6)
V *

gdzie:

T* “ \fs~5?i» T2 a -1=.T ,
Vg

(2.7)
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oraz

X - P,

Y - X * P, (2.8)

Z = ^g" m* P.

3. Funkcje napięć
D la przyjętych współrzędnych krzywoliniowych (1.1) równania
(2.4) (2.5) (2.6) separują się i całki tego układu sprowadzają 
się do kwadratur.

Z równania (2.6) wyznaczymy:

albo po podstawieniu Z z równań (2.8)

S = ^  m* P . (3.1)

Mając S możemy przystąpió do rozwiązania równania (2.5). Zróż­
niczkujmy S względem u 1 i i 
funkcję pierwotną do (2.5)
niczkujmy S względem u 1 i podstawmy znalezioną poohodną i Jej

a po uwzględnieniu Y z (2.6)



O możliwości pracy powłoki śrutowej .. 29

Wprowadzająo funkcję pomocniczą

/(u1,u2 ) = 2 o* if + + *| P, 0 . 2 )

będziemy mogli równanie różniczkowe zawierające funkoję T2 za- 
pisaó prościej jako

- ¿ 4  ♦ / i » 1.«2 ) - o.
d u

oCałkując to równanie względem zmiennej u znajdziemy funkcję

u2
napięó T2

T2 - - J ( u 1,u2 )du2 + C ^ u 1 ) . (3.3)
uo

Przechodząc do rozwiązania równania różniczkowego (2,4-) w 
oparoiu o wyznaczone po|rzednio funkcje napięó S i T2 , zróż­
niczkujemy S względem u i podstawimy wraz z f  do (2.4)

f j r -  k  + “ 1 /  " 2 )«“ 2 -  + x .  o,
%

a następnie składową X zastąpimy pierwszym wyrażeniem (2.8), 
wówozas:

: ©2sf)§
.u

_£TJ
9u T̂  + fa + u1 j f  ̂ (u1,iif >du2-u1C1(u1 )+ ? =  0.

u20
Przyjmując druga, funkcję pomocniczą tfssie filastiwbi »alba0

s fs] ęosr q  o irioiaęo w ęis&seJtęttw JtafoSwoę
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uzyskamy równanie różniczkowe prostsze w zapisie 

TJ* + ^(u^jU2 ) - U1C1(u1) = 0,_9T 
3 u 1

które po scałkowaniu da nam funkcję napięó

u1 u1T1 = - yV(u1,u2)du‘ + j u1C1(u1)du1 + C2(u2), (3.5)
zależną od dwóch funkcji dowolnych (u ), C^Cu }#

4. Rozwiązanie równań lhfinitezymaln.yoh przemieszczeń
Stan przemieszczenia powierzchni środkowej powłoki śrubowej 
jest opisany wektorem przemieszczenia W, wyrażonym przez jed­
nostkowe wektory bazy:

W* = ’V* Tl + w* r* + v/*T% (4.1)
1 1  c. ć. S

alhc przez kontrawariantne wektory hazy:

T » w . T  + w T  + w. UJ (4.1’)1 1 2 2 J

gdzie:

W1 = ?/2 = V® W 2 » * 3  = * 3

Ogólne równania stanu przemieszczeń powierzchni środkowej 
powłoki wypiszemy w oparciu o pracę [2^:
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, sw, aw 1 2

^ " 7 7  + 1 ? } ”  12 Wl “  ^  W2 "  = yi2>

9W2 r  1 r  2- i^2 W 1 - i  2 2  W2 " b22Vi3 = ^ 22 *9u

Z uogólnionego prawa Hooke’a otrzymamy związki wiążące od­
kształcenia i napięcia, izotropowych powłok sprężystych. Współ­
rzędne tenzora odkształcenia wyrażają się tu przez tenzor
napięcia , T*, T2 w następujący sposób [ 2 ]:

il1 = E h \ j f '  (gll)2 ^  + 2 g ^ ^ S  +  [(gi2)2 “ t2 j- ,

^12 = Eh \ j~ i { 611gl2T + [(1+v)s+2Cg12) ] S+£l2E22l2j * (ł*3 )

^22 = E h V  ̂ Sl2  ̂“VS] T +2g22g12S + ĝ22^ T | »

gdzie: E - moduł sprężystości, v - współczynnik Poissona, 
h - grubośó powłoki.

Dla powierzchni środkowej powłoki śrubowej równania (4.2) 
i (4.3) po podstawieniu współczynników pierwszej i drugiej 
formy Różniczkowej powierzchni śrubowej z wzorów (1.6) i (1.7) 
oraz symboli Christoffela z (1.8) znacznie się uproszczą i 
przyjmują postaó:
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7 "  '  t s t 2 ] •

*12 ' ^ [ (l+,r)e S ]> (4-5)v ?

Obecnie zajmiemy się rozwiązaniem układu równań (4.4) o nie­
wiadomych t W2 , W^.

Z pierwszego równania układu (4,4) wyznaczymy W^f a miano­
wicie :

W 1

u1
j  du1 + C3 (u2 ), (4.6)

2 ^ 2 gdzie: (u ) jest dowolną funkcją zmiennej u .
Z trzeciego równania układu (4.4) po podstawieniu W  z (4.6) 

znajdziemy W2#
Ponieważ

dw? « 1 
7 7  = 7 22 “ u Wl

to po scałkowaniu

u2
w2 - f ( 722-u1W1)du^ + C4(u1). (4.7)

U o 1 ' 1Wyrażenie na W2 zawiera dowolną funkoję C4 (u ), zmiennej u .
Różniczkując W 1 z (4.6) względem u2 , a «2 z (4.7) względem u 1, 
i podstawiając te pocho'dne do drugiego układu (4.4) określimy 
trzecią składową przemieszczania}

W3 * “a* [^12 + I”  W2 - + 7 7 (4‘8)
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Warunki ‘brzegowe
Warunki brzegowe dla powłoki śrubowej mogą być zadane w prze­
mieszczeniach, albo w napięciach i przemieszczeniach.

Rozpatrzymy dwa rodzaje warunków brzegowych, przy założeniu 
częściowego utwierdzenia powłoki wzdłuż dowolnej prostej two­
rzącej i dcwoinej linii śrubowej. Przyjmiemy utwierdzenie nie- 
przesuwne w kierunku wektorów "r̂  i ? 2 (wybrana prosta tworząca 
i wybrana linia śrubowa), a umożliwimy jedynie przemieszczenie 
w kierunku prostopadłym do powłoki tzn. w kierunku wektora nu 

Założone warunki utwierdzenia zezwolą nam wyznaczyć nieznane 
funkcje C,j(u1 ), C2 (u2 ), C^(u2 ), C^(u1 ), występujące w ogólnych 
wzorach na napięcia (3.3), (3.5) i przemieszczenia (4.6), (4.7)

5. y/arunkl brzegowe zadanie w przemieszczeniach
Utwierdzenie zcęściowe, nieprzesuwne wzdłuż prostej tworzącej 
określa:

V u 1, 4 )  - 0, W2 (ui,u^) = 0, (5.1)

gdzie: zmienia się w przedziale:

uJ <  a 1 <  R.

1 1Zmienna u jest z Jednej strony ograniosona stałą u Q, będą­
cą promieniem walca wewnętrznego przecinającego helikoidę 
wzdłuż linii śrubowej, a z drugiej stałą R, która jest promie­
niem walca zewnętrznego ograniozającogc rozpatrywaną powłokę.
W2 wyznaczymy z (4.7) uwzględniając (5.1).
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skąd

c4(u1 ) » 0 .

DrugJ. warunek (5.1) daje:
-u1

V u \ u ^ )  -  f  7 i i ( u ’’ »u o )du1 + C3 (uo }
"i

skąd po zróżniczkowaniu względem u^ :

-  o.

Uwzględniając (4.5) napiszemy:

3'11(u1,Uq) = T1-vgT2],
11 0 Eh \ f g l  J

1 2lecz ponieważ >u 0 ' = °* t0»

T1 (u1,u2 ) » vg(u1fu2 )T2 (u1»u2 ) .

Równanie (3.3) dla u2 = u2 przyjmuje po3taó:

^ ( u ^ u 2 ) - ^ ( u 1 ),

a równanie (3.5)
u1 u1

0,

(5.2)
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Podstawiając funkcję (5.3) w równości (5.2) dojdziemy do 
równania zawierającego jedyni# niewiadomą funkcję (u1 ):

u1 u1
YgC.j(u1 ) « - /  ^(u1 ,u2 )du1 + / u 1C1 (u1 )du1 + C2 (u2 ). (5.4)

Po zróżniczkowaniu (5.4) względem parametru u 1 uporządkowa­
niu, uzyskany równanie różniczkowe liniowe:

dc1(a1> + (2 . i) ul 0 (a1, . . » < » > , >
dui '  ̂ y '  g  -ru ' vg

Całka ogólna tego równania ma postad:
u' u1

“ / Fdu1 r /  v>(u\u2 ) / F(3u1 i iC.,(u1 ) = e <  [ y  — ----- e u¿ du + c]

gdzie :
u1

/ Pdu1 ■ (1 - g (u1 )*

czyli

U’ (1 -  i )

C / u 1 ) » g ( 2v) [-Í B-y—  V?(ui,u2 )du1 + c ] ,k
albo po dalszym przekształceniu:
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■4 -4Dla u * u 0 będzie:

1
g57

cl(uJ) -  Ł, c, (5.5)

gdzie: C jest stałą całkowania.
Utwierdzenie częściowe, nleprzssuwne powłoki wzdłuż linii 

śrubowej umożliwia wyznaczenie pozostałych funkcji C5 (u ).^ O
(T (u ), z warunków:

W l(u o*u2 ) * °* W2 (uJ,u2 ) » 0, (5.6)

2gdzie: zmienna u zawarta jest w przedziale,

u2 <  u2 <  k * .

Przyjmując u 1 ■ u£ obliozymy z wzoru (4.6):

u1
Wi(uJ,u2 ) = [ f  T^au1] , 1 t  c3 (u2 ) -  o,

^  0

skąd

C3 (u2 ) - 0.

Podatawiająo do (4.7) (u1 ) • 0 (obliczoną uprzednio)
i uwzględniając drugi wdrunek (5.6) określimy W 0 na brzegu 
„1 1 . 2
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Różniczkując powyższa równacie względem u dostajemy zależ­
ność;

/22(uJ,u2 } - uoW 1 (uo»u2 ) = 0,

a ponieważ

W 1 (u0 »u‘ ) * O,

to

^ ( u J f U 2 ) “ °»

albo korzystając z (4.5)

h z (ul»u 2 ) * ["v«t1 + e2i2 l “ 0.
ŁŁ 0 Eh y j L J

Równanie to będzie spełnione, jeśli

-vgT1 + g2!2 » 0,

skąd

T1(uJ,u1 ) - £  ^(ujett2 ) (5.7)

Równanie (3.5) dla przyjmie postaó:

T1 (u^,u2 ) * ^(u^),

a równanie (3.3) _
vr

^(uj.u2 ) = - f  ̂ ( U 10,u2 )du2 + ^ ( u j )  . (5.8)
uo
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2

Podstawiając (5.8) do (5.7) wyznaczymy C2 (u ):

u2
C2 (u2 ) = - |  f #(uj,u2 )du2 -r |  Cn (uJ). (5.9)

u20
Jeśli w równości (5.9) stałą C ^ u ^ )  zastąpimy Jej wartością 
obliczoną z wyrażenia (5.5’), to:

1
27

+ £ —  C . (5.9’)
O

Dla uzyskania 3tałaj całkowania C wykorzystamy równania:
(5.4) i (5.9).
Gdy w (5.4) C.(u1 ) zastąpimy funkcją, (5.5) i przyjmiemy 
u 1 = Ug, to:

vgC1 (uJ) = C2 (u2 ),

u
C2 (u2 )

w-

2 )du2

albo

C2 (u") = T F  0.

Natomiast C2 (u2 ) obliczone z (5.9f) Jest równe

C2 <uf> = i  c>

Aby oba równania były spełnione musi byó C = 0.
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A O o ĄMając funkcje (u ), Cg (u ), C^(u ), C^(u ) dla określonych 

warunków utwierdzenia, możemy zestawió wzory dla napięó

*  i  [ ć f c  * 1 ł
^  S  ub &

u2

u2 . u1

T2 a . j j<f (u 1,u2 )du2 j  ^  (VU°" du1
<  uo £ V

m* P,

1 przemieszczeń

u1

u'-

(5.1 0)

W2 * j ̂2 2 " u1wi )du2» (5.11)

i/-  r 1 -( d f l 4 9 '*9 i
- -i* U 12 + ¥ w? - ł h r r  +  — f M  •3 * [ 12 g 2 5U2 du1 J

6. Warunki brzegowe zadane w napięciach 1 przemieszczeniach
Jeżeli powłoka nie jest podparta wzdłuż krawędzi określonych 
.równaniami (1.1) dla * u| 1 * u2 » to wówozas znamy napię
cia krawędziowe 1 Tg. W innym wypadku sposób podparola może
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narzucać wielkość i kierunek krawędziowych napięć. Ogólnie mo­
żemy powiedzieć, że znamy napięcia krawędziowe i T,,, ożyli 
potrafimy zadać warunki brzegowe w napięciach.

Tak więc przyjmując:

T1 (u]iu2 ) = 0,

^ ( u 1! ^ )  = 0, (6.1)

wyznaczymy z równań (3.3) i (3.5) funkcje C .(u.) i C0 (u0 )./ \ 1 1 I I  S-Wprowadzając w (3.5) u = u! oraz dolną granicę całkowania 
1 1u = u4 i uwzględniając pierwszy warunek (6.1) otrzymamy: o •

^'(ujiu2 ) * C2 (u2 ), (6.2)

2 2Przyjmując u = u. i zmieniając dolną granicę całkowania na 2u.j w równaniu (3.3) możemy napisać:

^ ( J j u 2 ) = O, (u1 ),

a na podstawie (6.1):

C1 (u1 ) - 0 .  (6.3)

2 * 1Funkcje Cj(u‘') i C^(u ) znajdziemy przyjmując:

^ ( u j ł u 2 ; « C,

w2 (u1;u2 ) = 0. (6.4)
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Warunki powyższe będą zrealizowana, Jeśli powłoce odbierze-
1 imy możliwość przesuwu, ustalonej linii śrubowej u * u' w kia-

^  2 2 runku r^ oraz wybranej prostej tworzącej helikoldy u = w
kierunku r^.
Uwzględniając warunki brzegowe (6.4) w równaniach (4.6) i (4.7) 
określimy:

C3 (u2 ) * 0 ,

Cł (u ) ■ 0 .
(6.5)

Znając funkcje C1 (u1 ), C2 (u2 ), C3 (u2 ), C^(u1 )
dla:
napięć

T1 = - / 4>(u1,u2 )du1,

“!
.u?

T2 « - /  $(u1,u2 )du2 ,

S - i 1 P,

i przemieszczeń

u'

(6.6)

'4
u2

W2 " f  ( f 22"u1wi Jdu2» t6,7)
*uo
■Vk f 9 w. e w, i
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7. Wnioski

7.1* Warunki brzegowe zadane w przemieszczeniach
Utwierdzenie częściowe wzdłuż dowolnie wybranych prostej two­
rzącej i linii śrubowej przy spełnionych warunkach (5.1) i 
(5.6) prowadzi do wyrażeń (5.10), (5.11).

W'ogólnym przypadku na brzegach podpa'rtych w zrozumieniu te­
orii błonowej występują napięcia T>, T0 , S oraz przetnie szczeniąi i ?W^. Podstawiając w wyrażeniach (5.10) kolojno u - u^ i u ■
* u^, otrzymamy na brzegach swobodnych napięcia różne od zera. 
Występującym napięciom na brzegach swobodnych towarzyszą okre­
ślone przemieszczenia, dlatego zrealizowanie w praktyce takie­
go napięcia może byó trudne. Pewne ułatwienie uzyskamy, jeśli 
obciążenia powierzchniowe będzie działało stycznie do powłoki, 
wówczas S=C. W tym przypadku na brzegach swobodnych wystąpią 
jedynie siły normalne. Kierunki działania sił pokrywają się 
z kierunkami przemieszczeń. Wyrażenia (5.11) określające prze­
mieszczenia, zachowują znaki sił .(5.10) i dlatego przejęoie 
naplęó z brzegów swobodnych jest możliwe talko za pomocą odpo­
wiednio dobranych naciągów, któryoh oddziaływania niezależne 
będą od przemieszczeń krawędzi.

7.2. Warunki brzegowe zadane w napięciach i przemieszczeniach
Warunki brzegowe mieszane (6.1), (6,4) dają, nam wyrażenia (6.6) 
i (6.7) dla napięó i przemieszozeń.

Przy dowolnym obciążeniu powłoki, na brzegach swobodnych mo­
że wystąpió napięcie styczne S, jak to wynika z trzeciego wyra­
żenia (6.6). Ponieważ brzeg jest swobodny, musi byó dla niego 
spełniony dodatkowy warunek S = 0. Warunek ten Jest równoważny 
warunkowi takiego oboiążenia powierzchniowego przy brzegu, dla 
którego składowa P^ * 0. Rozpatrzymy trzy zasadnicze rodzaje 
oboiążeń powierzchniowych dających stan błonowy.

A. Obciążenie działa styoznie do powłoki, wówczas S = 0 
w każdym punkcie powłoki. Dla tego oboiążenia na brzegach ozę- 
śoiowo podpartych wystąpią tylko napięoia normalne, które prze­
kazywane są na podpory.
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B. Obciążenie działa prostopadle do powłoki, przy ozym na 
brzegach swobodnych dąży do zera. W tym przypadku na brzegach 
częściowo podpartych opróoz napięć normalnych wystąpią też na­
pięcia styczne. Sposób podparcia dla tego obciążenia wymaga 
założenia dodatkowych cięgien stycznych na kierunku W. (dla
u =  U q )  o tak dobranych wymiarach, aby od przesunięć stycz­
nych wystąpiły w nim siły odpowiadające siłom obliczonym oraz 
dodatkowych naciągów stycznych na kierunku W 9 (dla u 1 * u^) a- 
nalogioznych do podanych w punkcie (7.1).

C. Obciążenie działa prostopadle do powłoki, a na wszyst­
kich brzegach zanika. Przypadek ten w odniesieniu do warunków 
brzegowych pokrywa się z przypadkiem A - ożyli ni6 wymaga do­
datkowego podparcia.

Wniosek ogólny-stan błonowy odpowiadająoy naturalnym wa- 
runkowm obciążenia i podparcia, możemy zrealizować tylko dla 
warunków brzegowych zadanych w napięciach i przemieszczeniach, 
przy obciążeniu podanym w A i C.
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O B03M03SH0CTH PAEOTBI CIIHFAJIbHLIX OBQJIOHEK B BECMOMEHTHOM 

COCTAHHFM HARPiDvEHHil

Peax>Me

B padoTe npKBOSHTca Toqnoe pemeHHe npa nouoiĘH HHTerpapoBaHHH 
ypaBAeHKfl paBHOBecwa cnnpaji bmnt odojioqex naxoaamaxca b  decMO- 
Mehthom coctohhhh HanpqjreHHH. Odmne (JopMyjiH onpeseJieHKa Hanpa- 
xeHHR Głmh pa3pad0TaHH nyreM HHTerpHpoBaHHH ypaBHemit! paBHO- 
BecHH h Hedoabmra: nepeuecTHOCTH. B ^opxyjrax yqacjiHBOBanTca qe- 
Tupe MCEahtie $yHKUHH aaBHcamax ot cnocoda npwxpenjieHHa odojroq- 
kh. 3th $yHxuHH CiuiH onpeseJiemi juih ycaoBHtt padoTH xpaa odo- 
jioqxH KCTopLie b cayqae cnHpaJibHOl! oĆojioqKH B03HEKa»T BeanqviHBi 
nepexemeHHli HJtw nepeMemeHHft h HanpaxeHHR.
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ON POSSIBILITY OF WORK OF A SPIRAL SHELL IN THE MOMENTLESS 
STATE OF TENSION

Summary

Precise solution of equilibrium equations of spiral shell by 
the method of quadratures, in the momentless state of tension, 
has been given in the paper.
General foraules for tensions and displacements obtained from 
integration of equations of equilibrium and of small displace­
ments involve, four unknown functions depending on the manner 
of fastening the shell.

The functions have been derived from the boundary condi­
t i o n  which can be given for the spiral shell by disolacements 
cr, by tensions and displacements.


