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DYNAMIKA POWEOKI WALCOWEJ
OBCIAZONEJ LOSOWA SERIA SIL RUCHOMYCH

PAWEL SNTADY i MAREK WITT (WROCLAW)

Rozpatruje sig drgania powloki cylindrycznej wywolane losowa serig sil ruchomych.
Przyjeto, ze amplitudy sit i ich poprzeczne polozenie ma charakter losowy, a chwile
pojawienia si¢ na powloce tworza stochastyczny proces punktowy. Wyprowadzono wzory
na wartodé oczeliwana i wariancje przemieszczenia- powleki, a dla procesu Poissona podano
réwnies funkcje gestodei prawdopodobienstwa 1 funkcje charakterysiyczna oraz przedstawiono
oceng niezawodnosci powloki. )

1. WstEP

Problem drgan konstrukcji wywolanych ruchomym obciaZeniem podejmo-
wany byl w szeregu prac, a bogaty przeglad literatury zawieraja miedzy
innymi monografie [1 i 2]. Rozpatrywano drgania ciegien, pretéw, belek,
ram, plyt, a takze w. nielicznych pracach powloki. Zagadnienie obcigzen
ruchomych wystepuje miedzy innymi w konstrukcjach inzynierskich zwiaza-
fiych z mostownictwem, a takze w konstrukcjach lotniczych. W wigkszosci
przypadkéw zagadnienie to rozpatruje si¢ w kategoriach deterministycziych.
Podejscie probabilistyczne przedstawiono w zagadnienin drgan belki “wywola-
nych ruchem pojedynczej sity, np. [3], badz losowe] serii sit [4-7]. W niniej-
szej pracy rozpatruje si¢ drgania powloki walcowej obcigzonej losowa serig
sit poruszajacych si¢ w jednym kierunku z ustalona predkoécia, Przyjeto,
7¢' chwile i migjsca wjazdu sit na powloke oraz wielkosci tych sil sa losowe.
Wyznaczono warfo$¢ przecictna i wariancie ‘przemieszezenia  powloki oraz
wariancje predkoséci przemieszczen. Nastgpnic przedstawiono oszacowanie
funkcji gestosci prawdopodobiefstwa odpowiedzi powloki na obciaZenia oraz
ocen¢ jej niezawodno$ci ze wzgledu na pierwsze przekroczenie poziomu
dopuszczalnego.

BT

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU. ROZWIAZANIE OGOLNE

..-Niech drgania powloki walcowej-(rys. 1) opisuje, zgodnie z teoria Wlasowa,
uklad réwnan: : o .
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R 0, B, )= R*F @, B, 1).

g('izi'e. x ~ R sin B,y=Rcosf, z= R, a E, oznacza modut Younga, R pro-
miedl krzywizny powloki, h grubos¢ powloki, v wspolczynnik Poissona,
c W'sp()lczynnik'_' ttumienia, m masg jednostkowa powloki oraz

0% a*

c 3§ a1 iz i
__Nonh (12{1—-v3174% v 207 +—6ﬁ2

W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, ze powloka‘ jest swobodnie podparta
na catym obwodzie. - Stad rozwiqiani_e poszukiwa¢ bedziemy w postaci
szeregow ' '

@3 0@ 8.0)= f f P () sin a, O sin by, B,
: n=1 k=1 ’ o
(2.4) w (A, B, 1')% i i qu (£) sin anﬂsiﬁbkﬁ,
n=1 k=1

gdzie a, = naR/l, b, = kn/f,, przy czym I jest dtugoscia powloki oraz f,
okresla szeroko$é¢ powloki. RN

Powloka obcigzona jest poczynajac od chwili poczatkowej t, losowa seria
sit ruchomych. ;Stad funkcja obciazenia F(0,B,t) ma postac .- -
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. Nitg.t}
(2.5) FO,B,t)= Z AiS(t—ti)p([tyi)é[ﬂ—%(tﬁo}

gdzie symbol & ( ) oznacza deltg Diraca.

Sity pojawiaja sie w losowych chwilach t; tworzacych punktowy proces
stochastyczny i niech N (tq, t) oznacza losowg liczbg sit pojawiajacych sig
w przedziale (to,1). Proces N (t,,t) jest ogolnym procesem punktowym
[8] i znane sa jego gestosci produktowe pierwszego i drugiego stopnia,
a wigc A{t) $rednie natezenie zgloszenia si¢ w chwili ¢ oraz P (t4,1;)
korelacja miedzy zgloszeniami w chwili #; 1 f,. Zakladamy, Ze losowe
amplitudy A; sit sa statystycznie niezalezne od chwili #; oraz wzajemnie
niezalezne i znane sa charakterystyki probabilistyczne E [A;]=E [A]=const,
E [A?] = E [A*] = const. Deterministyczna funkcja S {t—¢;) okreéla przebieg
w czasie sity poruszajacej si¢ z predkoscia v, a funkcja p (f, y;) okresla rozklad
obcigzenia poprzecznie do kierunku ruchu. Wielkosci y; = y; (f) sa zmien-
nymi losowymi, wzajemnic niczaleznymi i niezalenymi od chwil ¢; i okreslaja
lokalizacj¢ obciaZenia w kierunku prostopadiym do tworzacej powloki,
np. jego poczatek i koniec dla obciazenia ciaglego. Zaklada sig, Ze znane sa
gestosci jedno i dwuwymiarowe zmiennych losowych y,. Powyzsze charaktery-
styki probabilistyczne procesu obciazenia pozwalaja okreslic warto$¢ oczeki-
wana 1 wariancje przemieszczen powloki oraz wariancje predkodci prze-
mieszczen. Po podstawieniu funkcji (2.3) i (2.4) do réwnania (2.1) otrzymuje si¢
zaleznosc

RE, ha,

— £).
(af—l—b,%)z QHI(( )

(2.6) . . P () = —

a néstfgpnie 2 rbwnania (2.2) uklad rownat rozdzielonych

27 G O+ 204 (O + o an () =
4 Nigg, 1) -

. . V
TN EZ,I A; py (y) S (£—1;) sin a, T (t—t),

gdzie
W% — m~ R[N (a2 +b2)? + R Eg ha* (a2 +b2)" %),  2a = ¢/m,
oraz

pk(? | Ip _B v;)smbkﬁdﬁ

B(y

przy czym rozklad -pop'rz'e‘dzny- B(y) kaidej‘ sﬁy okrédla 'zmienne losowe 7;.
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Dla wygody wprowadzimy funkcje v, (£) i z, () okreslone catkami
) L : _,t : : : ‘ :
) v
(2.8) Vo AE- 1) = j h (1=8) S ({—1)) sin a, 3 (€—t)dZ,

1,

i

1k : o C . o
09 (it )= | hatmsEousing g @on,

gdzie hnk (t) Qnlexp (—at) sin Q (1), Q5 = wi— a? Rozwigzanie row-
nania (2.7) w postaci calki Stieltjesa przyjmu]e nastf;pu]accac postac dld

(t"? td+1—): :
o v .

(210) " g ()= g D+aR () =

S T

{_J'A @y ()%

4
mpg |

X Y (t—)dN (T)+J A(T) Pi (? (7)) 20 (t —T—W) dN (f)}

Jezeli tp, <t < ty+—, to nalezy zmieni¢ granice catkowania podstawiajac
_ v

na miejsce t*% wielkosé 1y; wiedy 'wi@c znika druga catka we wzorze (2:10).
Dokonujac na réwnodcei (2.10) operacji wartoéci oczekiwanej, Qtrgymuje S1g

£

@) Efgy @] =2E [AiﬁE Lpy () { f Yo (67) A ) dr+

|
-

—L
¢ v

of e T_L)W J.

1y ] :

Wykorzystujac wlasnosci ogdlnych proceséw punktowych otrzymuje sig ze
wzoru (2.10) funkcje kowariantne w postaci

(2.12) cov (t, L)mcov‘”(“(t I)+Cov‘2"2’ (t, t)—}-

’I ukij Fardij

+covp X (¢, t)+covil) (¢, 1),
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przy czym
.

{E [A*1E [ () p; )] j PGS

(2.13) covilil (6, ) =—s 52 —Ta

iy
.y
e
!

o T : R --:'t"t"- PR M FET d
: X Vij {FTT) A (f) clr —i—,E?J[:A] J:[ Vi (t— r;) yU (t ) g (T4, 72) dtl', d?_f‘z}é,

sty
fo- —
T

(2.14)  cov@D(t, )= {E [AX1E [p () p_,--(v)] [ Zy (t—T)zyt—T)dT+

ﬂkqu zﬁg 12
A . fo
<L
5 I l .
+E-[A4] Zpk f—ﬁ””v_ Zy t_’fz—‘t“}” g (T, 1z) dty dap,
S T S ’ ] o .
t ‘"[?
i {1)(2) ‘ 16 - 2 - I
(2.15) covy, ( )= 2B2l2 E [A] Vo (E—T1) 2y t—"cz—? x
o rii[; "

Xg (Tl ] T2) dTl dTZ}:
gdzie’
' gty,1))=E Lo« (?1)?; {(v2)] ‘p(ﬁ,fz)

—Elp ()] E [PJ (y2)1 A (Ti) A (’fz)

Wykorzystu]qc wzory (2.11)+2.15) otrzymuje si¢ wzory na wartos¢ oczek1dea
i warlancj¢ przemieszczenia powlokl w postam nastc;pmace]

18
18

(216)  E[w(©, 8,11 =

or=1k

E ]:an (t)] Siﬂ a, 9 Siﬂ bk‘ﬁa

il
i
I
—

(2.17) ou (6, Bt

o

MB
Ms

—

k=1¢

il
I

n 1. j=1

Y co ’JH (¢, t)sma 0 sin by fix

" xsin a; 6 sin b; f.

Wariancje predkoéci przemieszczenia’® powloki’ okreslaja wzory analogiczne
do (2.8)«2.10), (2.12)42.15) i (2.17) z 14 roznica, ze we wzorach (2 3 i{29
na migjsce funkgji Ty (t) nalezy podstaw1c

s (6 = oxp (—at) [cos Qe 1 ozt sin Qy t].
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3. ROZWIAZANIA SZCZEGOLOWE

Rozpatrzmy szczegdtowo przypadek, gdy poruszajace sig sity maja wartos¢
stala, a wigc S (t—¢) =1 dla ¢ > ¢;, natomiast strumiefi zgloszen sit tworzy
proces Poissona (4 = const) i polozenic kazdej sity w kierunku poprzecznym
jest wzajemnie niezalezne, badZ ma charakter deterministyczny. Z tych zatozen
wynika, Ze g (1, 7,) = 0 i wszystkie calki podwdjne we wzorach (2.12)2.15)
sa réwne zeru. Ograniczajac rozwazania do drgafn ustalonych (1, = —o0)
ze wzorow (211} i {2.12)+2.14) otrzymuje si¢ wyrazenic na warto§¢ oczeki-
wang i funkcje kowariantne wspolrzednych gtownych w postaci :

(3.1) E [qy (c0)] = “ELATE Dpe G AT - (11T
mflo log ay -
R
oraz
(3.2) COVélzfll) () = L6AE [A*1 E [ () Pj ?)] {anu

o P 3 Moy M |
+aRa Js (@, s Qi —al ] Ty (@, B, Q)+
+aaf T, (0, @y o) oD o (0, By B+
+af aip I3 (@, Dy, ﬁi)"'af«?c)aff)h (o, e, B+

+aly afP Ty o, Q, Q) —aR aff T4 (20, Dy, Qi) —
aly af})J4 (o, By, L) — aﬁ)aff’h (@, ﬁi,Qng)—

a) ol Ju (20, Qy, Qu)+aR alP Js 2o, Qu, @)},

ijs

przy czym
| | (11 (1) (1) (2) {2) | -7
Ev{a +ay aii’), gdy n=1,
anij — sz [1 ( )n+x]{ [a(i) (2)+a( _,'1)]+

o ap-ag a(“]} dy 1,

oV (o) — LOAE [AZT E [pi ) 2 0)].

Sl mzlzﬁg M, Mij 8
pwpm 400 @y
Y Tde® +(Qu— 2,71 [40® + (e + QU)ZJ
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1 ] Qu— 8y Qo+ 82,
+5 bR b L EN k504 +
2 4P+ (Qu— Q) 40+ Qe )
b(z) pi| i~ Qe Qu— 8 N
"7 T4+ (Qu— 2y 4 +(Qu+ Q)" ]
+b3) bP ’
' ' WO A (@2 N 4oc” + (R + 2yy)*
cov g’ gif = 0, - -
gdzie ‘
nTY '
ﬁ": 2 4 an_ nk—’aza
My = (o~ Br)* +4a® B2,
a(l) — w:%k_ﬁ?;: ag_'%) — W2otﬁ,,,

3) = ﬁ an [2[1' _(wnk )] ’
b = (— 1" 2 (@ B, +a? oc)-}-aﬁ,?(’e v cos O i+
v

ol !
+a e “vsin Qy -

—al . l —al !
bR = (—1yaP+al) e "¥sin Q,,k_T——aﬁj’;) e v cos 2, -

Wystgpujace we wzorze (3.2) catki J, (-) okreslono w Dodatku.

4. OCENA GESTOSCI PRAWDOPODOBIENSTWA 1 OCENA NIEZAWODNOSCI

Zaklada sie, Zze strumiett zgloszen sil tworzy niestacjonarny proces Poisséna,
a ich rozklad poprzeczny do kierunku ruchu jest zdeterminowany. Rozwa-
zania ograniczono tylko do funkcji w (8, B, t). Niech funkcje H, @.8,t—1)

iH, (9, B, t—ti—v) przedstawiaja drgania powloki wywolane ruchem poje-

dynczej sily, o jednostkowej amplitudzie, przy czym pierwsza funkcja odpo-
wiada sytuacji, gdy sita znajduje sig na powloce, a druga funkcja przedstawia
stan powloki po opuszczeniu powloki przez sitg. Funkcje te moZna wyznaczyc
7¢ WZOTrOw

@.1) H, (8 ﬁ f o ,)f Z Z y,,k(t—t)sma 8 sin by B,

on=1 k=1
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oraz

4.2) HZ(B’IB’E t—)—) Y Zznk(t—t;——f;)sinanﬁsinbkﬂ,

n=1k=1
przy czym funkgje yy (t—1;) 1 znk'(tmt-——v—) okredlone sa wzorami (2.8)12.9).

Niech funkcje f(w, 8, 8,0 i ¥.(u,8,5,1) oznaczaja odpow1edn10 funkcie
gestosci prawdopodobienstwa i ‘funkcje charakterystyczna zmiennej losowej
w (8, B, t). Miedzy funkcjami tymi zachodza rwiazki ndstt;pujqce

1 —iuw
f(W, 6’ ﬁ» E):E J‘e ‘lfr(”,'?: ﬂ: I).du,
Y, 0,p8,t=EL"@O,8, f)] = "_f : ei““"f'(w, 0, By 1) dw-

‘-
v

. . AU
Wykorzystujac funkcje H, (0, §, t—ti) 1 Hj (9 B,t— t—v> okreflone wzo-
rami (4.1) i (4.2) znajdziemy funkcje charakterystyczna w postaci:

45  Y6,8.0= E[exp {m[ J A H, (9, B, t—7) dN () +

1
Ty

1

+ J Aty H, (6, B, t~r—~—i-) dN (r)]}].
Stosujac metode potniczmiennikéw [10], ktore okreslone s3 wzorem
C2 n (6,8, t)f(

4o | JanBﬁ) Zl T

i),

i post@pujac podobme ]ak W przypadku ,,szumu srutowego” [11 I 12] a takze
w pracy [7] otrzymuje si¢' :

@) .m0 p0~E (1 f Hy (0.6 t=0) A @) di+ . -

~L
=y

+E[AR] j H (_H,B,t—v'c—%),l('c) dz.

e iu
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Po podstawieniu (4.7) do wzeru (4:6)- i wykonaniu -sumoewania ' szeregu
otrzymuje- si¢. funkcje charakterystyczna w postaci zamkmfgtej e

4.8) Y, 0,6,0)= exp { I e’”"“’ Bui- ”"‘é (A) ,1 (1:) dA d"c+
=

.‘ _"i‘ L (Ol,ﬂr ——)

+f fe 'f{A),l(r)dAdr~jA(r)dr}

B T - T !

gdzw ¢ (A) oznacza funkcje gestodci prawdopodobwnstwa amphtudy sﬁ A

Znajomo$¢ ‘funkgji charakterystycznej pozwala “okreslic funkqg g@stosm

prawdopodoblenstwa przemieszczenia powloki ze wzorn (4.3), ‘Podobnie

moina wyprowadz'.lc zw1azk1 dla’ prédkosci przemieszezen powloki. Pélnie-

zmienniki okreslone wzorem {4.5) pozwalajq okresli¢ funkc;q gestosei prawdo—

podoblenstwa przemleszczenla powlokl w postac1 szeregu GramdgCharhera

[13] otrzymujqc T ‘ _ -
; SR _.5. .4.

(4.9) S, 0,8, t)—-a_1 0 — 3 “;l__Q_ L ":, Q, oy e

gdzie ‘ }
T :O-w (97 ﬁs t)9 nk = nk (9 ﬁ t): O—&» = 1125 E [W] = 771:

RS S A AN I w(e B, 1) m(e B,0)..
; Qk:iﬁm\/ﬂ E,T[CXP (——i—):l, = (9 ﬁ,t} ;

Podobnie jak wzdr (4.9) mozna okreslic funkcje gestosci prawdopodoblenstwa
predkosci przemieszezen powloki.

Jezeli A(t)— oo dla wszystkich ¢ w taki sposéb, ze 1loczyny A E [A¥]
dlak=1,2,3,.. maja wartosci skoficzone, to polmezm]cnmkl e (0, B, t) daza
do zera (nka()) dla k=3,4,.., a funkca gestosci prawdopodobwnsiwa
przemieszezenia powloki (4.9) dazy do rozkiadu normainq:go Stad wynika
wniosek, Zze dla nieskonczenie pestej serii sil o meskonczeme matych ampli-
tudach funkcja gestosci prawdopodoblcnslwa dazy do rozk{adu normalnego.
Do takiego granicznego przypadku gdy 4 (t)="24= = const 1 powioka wykonuje
drgania ustalone (t, = — o), a wige drgania powlok1 sa.stacjonarnym procesem
stochastycznym; srednia ﬂosc przekroczen poziomn w, {8, f) mozna wyznaczy¢
7€ WZOTU Rlcea (9 11] -

(4.10) Vw-: - i ﬂexp (

2n ow

wo—E Eu}]) .

- 202
a prawdopodobiefistwo. niezaWodnoéci R(Ty) odpowiednio 7e wWzoru

@1y . R(To)—exp( To)
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Wzor (4.11) wynika z zalozenia, Ze proces przekroczen tworzy proces Poissona
0 intensywnosci Vi, co jest prawdziwe tylko wowcezas, gdy przekroczenia sa
sdarzeniami rzadkimi i nie wystepuje ich grupowanie.

5. OBLICZENIA NUMERYCZNE I WNIOSKI

Obliczenia numeryczne wykonano zakladajac, ze proces zgloszefi obcia-
zenia jest procesem Poissona (Ay=74= const), funkcja S (t) okreslajaca
przebieg w czasie’ sily jest stala, tzn. S =1, '_a"dt'gania'majac charakter
ustalony {to = —) o o
"Dla rozkladu poprzecznego przyjeto nastgpujace zalozenia: a) sity skupione
poruszajace sig wzdiuz jednej prostej ¥ = Bo/2, b) sity skupione poruszajace si¢
po losowych ‘prostych, przy czym funkcja gestosel pfédowpodobié:ﬁstwa
polozenia tych prostych jest jednostajna na calej szerokosci powtoki, ¢) obcia-
zenie jest réwnomierne wzdluz promieni wodzacych na cale] szerokosct
powloki. , o '

Obliczenia wykonano przyjmujac, e powloka jest wykonana 7€ stali
o rzucic kwadratowym a =11 prostokatnym | = 2a. Analizowano zmiang
krzywizny powloki (f /a) na wartosé oczekiwana 1 wariancje ugiecia w $rodku
rozpigtosci. : : e .

Wartoéé oczekiwana (rys. 2} powloki na rzucie kwadratu jest maksymalna
dla matych predkosci przeplywu git i maleje wraz ze wZrostem predkosci

Rys. 2. Wartoéé Sredriia ugigcia powloki, a=1
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Gf, i
1[}.'3 -
‘ :ﬂ h1=005  Fla=g1
i R e )
EEL hi=01  Fla=005
Slae ;; I
Ly | @
10_5“"";; :“ II! !Il\ . i f\_\
e o . _
] i / \\\ [\ negr pa-ge / \
w6 Y R HIR / \

w077

w8

Rys. 3. Wariancja ugigcia‘w- srodku rozpictoéei powloki, a =1

- pojawiania si¢ obcigZzenia. TakZe ze wzrostem wzniosu—strzatki powloki f/a
maleje warto$¢ oczekiwana E [w] przy stalym stosunku grubosci do roz-
pigtodci h/l. Przy wzroscie grubodci maleje warto$é oczekiwana dla identycz-
nych parametréw geometrycznych powlok.

Tablica 1. Wartoéé oczekiwana E [w] = 2a; f/a = 0,05 ( x WE;;]IEI )
' . Q
Fr@cﬂ(osc - Obcigzenie po prostej Obciazenie dowolne

m/s hfa= 0,1 hfa = 0,05 hja = 0.1 hia = 0,05

1 -2 3 4 5

20 0,4242 x 10—3 10,1604 x 10—2 0,2637 x 10—3 (0,9964 x 10--3

40 0,2181 x 10-3 0,8024 x 103 0,1318x10-3 0,4982 x 103

60 01414 x 103 0,534% x 10— 3 08790 x 104 03321 x10-3

80 0,1060 % 10—3 00,4012 x 103 0,6593 x 10—4 03,8491 % 10—3
100 0,8483 x10—4 0,3209 x 103 05274 % 104 0,1992 x 103
120 0,7069 x 10—4 02674 x 103 0,4395x10—4 - 0,1660 x 103
140 0,6060 x 10 —4 C0,2292x 103 03767 x10—-4 0,1423 x 103
160 0,5302 % 10—4 - 0,2006 x 10—3 © 03296 % 104 0,1245% 103
180 047T13x 104 | 01783 x10—3 02960x10~4 | 0,1107x10—3
200 0,4242x10—4 0,1604 x 103 0,2637 x 10— 4 0,9964 x 104
220 0,3856 x 10—4 0,1459 x 103 - 0,2397 % 10—4 0,9058 x 10— 4
240 03535 x10—4 01337 x 103 60,2197 x 10— 4 08303 x 10 -4
200 0,3263 x 104 0,1234 x 103 0,2028 x 10—4 07664 < 10—4
280 0,3030 x 104 0,1146 x 103 0,1883 x 10—4 0,7117 x 10— 4
300 0,2828 x 10—4 0,1070 x 103 10,1758 % 10— 4 0,6642 x 104
320 0,2651 x 10—4 0,1003 % 10 -3 0,1648 x 104 0,6227 x 10—4
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-Wariancj¢ przemieszczenia o (rys. 3) w érodku . rozpietosci - powloki
na rzucie kwadratowym ma maksimum przy okreslonej (,krytyczne”) pred-
kosci. Wielkos¢ maksimum jest zalezna od krzywizny i grubosci- powloki.
Dla malych stesunkéw f/a i b/l warto§¢ wariancji‘roénie i w niiare 'wzrostu
sztywnoéci- powloki predkosc ,,krytyczna rosnie i moze wystqpowac ‘wigcej
lokainych maksimow. N

Dla dluzszej. powloki L= 2a wartosm oczeklwane (tabhca 1) zachowujg sig
podobnie i.ré6wniez wariancja przemieszania o2 (tablica 2) ma Jakoscmwy
charakter poréwnywalny z poprzednia powloka. :

Sposéb obciazenia. powloki nie wplywa - na: jakosd wymkow Wl@ksze
warto$ci ofrzymuje si¢ przy obciaZeniu sitami skupionymi- dziatajacymi po
prostej, nastepnie sitami skupionymi obcigzajacymi powtoke dowolnie, a potem

Ve j*

w! |-
3
1067

0
' wo=3E[w]

| V| \ I L \ -
100 200 300 V[ m /S]

Rys. 4. Przekroczenie poziomu wy = 3K [w] w okresie Ty = 1000 dni

Rm i

a/F=01 \1 l N g/r=q05
ol

BN

] i ‘L k L | -

w80 w0 ]

-Rys. 5. Prawdopodobier'lst'wo uszkodzenia powloki, a =1, hfl =
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obciazeniami roztozonymi. Przekroczenie ustalonego poziomu W przyigto
jako trzykrotne ugigcie statyczne powloki (rys. 4) w okresie T, = 1000 dni
(I=a)i V, jest maksymalnc przy predkoseiach Jkrytycznych”, a niezawod-
noé¢ R (Tp) {rys. 5) ma charakter przeskoku.

Obliczenia wykonano dla 25 form drgan co daje dokladno$¢ ponizej
1°/., migdzy naste¢pnymi kolejnymi formami drgan. :

Przedstawiong w pracy oceng niczawodnodci wykonano przy upraszcza-
jacym zaloZeniu, ze przemieszczenie powltoki ma rozklad normalny. W dok-
fadniejszej analizie mozna wykorzysta¢ funkcig gestosel prawdopodobiefistwa
przemieszezenia powloki okreslona wzorem (4.9) i zbudowanej W analogiczny
sposob funkcji gestosel prawdopodobienstwa predkosci przemieszczen powloki.

DODATEK

[1
Ji(a, b)= j e'“"f”’ sinb (t—1)dt =

_1
Ty

I
asinb—+b cos.bL
v v

_——— e N
a?+b? a’+b?
i
Jy(a, by = Je‘“("_‘)sinb(t—r)dt: ,
-k '
. ! I
bsinh——acosh—
a v v
—_—— e

a2+b2 '02+b2
t
Jy(a,b,c)= j e ® " Isin b (t—1)sin ¢ (t—1)dt =
i
—L

1 1
~ 5 Jala b= Ja(@ b,

t . .
Jyla,b,c)= Je““f‘)sinb(t—:t) cosc({t—r)dt =
B RTINS R
szjl(asbﬂc)+‘ijl (aab“l“(_:')a
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t

Jsla,b,c)= f e "D cos (t—1) cos ¢ (t—1)dt =

1
5

| 1
:?Jz {a, bﬁc)+7.fz (a, b+c).
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PEswmME

AVMHAMUKA ITUNVHAPUYECKON OBOJTOYKH HAI'PYXEHHOI CIIVUAMHOI
CEPHEN TIOABMXHEIX CHIT .

Paccmanszam_Tc;I KOJICOAHHS HRIMAAPUYEcK Ol 060109KH, BE3RARHLIE chyyalino# cepuedt
HONBIKHBIX ¢RI Ilpmusrto, 4ro AMILIITYNBl CHRA H ux IOTICPEYHOE TONOXEHME HMEIOT
CIIYYaiHETH XapaKTep, 4 MOMEHTH IIOSBIEHHS Ha o00omodke o0pasyioT ¢ToxacTuveckmit TO-
veunbl nponece. Brizememmr bopMynEr s MATCMATHICCKOTO OXAAAHUS ¥ s AHCIIEpCHH
TiepeMelnenns ofogouky, a Al nponecca ITyaccona npupegensr TOXE (YHKLUHA IUIOTHOCTH
BEPOATHOCTH # )iapaxrepucmqecxaﬂ dyrROug, a Taxke IPEACTABACHA OLUCHKA HANEKHOCTH
obomowks.” ¢ - b ‘ '
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SUMMARY

S !

DYNAMIC RESPONSE AND RELIABILITY OF CYLINDRICAL SHELL
TO A RANDOM STREAM OF MOVING FORCES

The problem of dynamic response of a cylindrical shell to the passage of a train
of concentrated forces with random amplitudes and positions is considered. Force arrivals
at the shell- arc assumed to constitute the stochastic point process of events. Explicit
expressions for the expected value, variance, probability density function and characteristic
function of deflection and reliability of the shell are provided.
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