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POWEOKA WALCOWA ZAMKNIETA, OBCIAZONA STEAMI SKUPIONYMI
NORMALNYMI DO PRZEGUBOWO ZAMOCOWANEGO BRZEGU
I STYCZNYMI DO POWIERZCHNI SRODKOWE]J

TADEUSZ K ACPERS K [ (WARSZAWA)

Zostaly przedstawione rozwazania na temat powloki walcowej zamlnigtej, obcigzone] silami
skupionymi normalnymi do przegubowo zamocowanego brzegn i stycznymi do powierzchni
$rodkowej.

Proedstawiono dwa rozwiazania tego zadania. W pierwszym wyprowadzone wzory oparte na
réwhnaniach. Donnella—Wiasowa. W drugim wyprowadzono wzory na podstawie rownan udosko-
natonych przez Lukasiewicza. Wykonano obliczenia numeryczne promieniowych ugigé powtoki
obciazone] kilkoma roznymi liczbami jednakowych sil rozstawianych na obwodzie w jednakowych
podziatkach. Stwierdzono, zZe odleglo$é maksymalnych ugigé od ohciaZonego brzegu zalely od
liczby wprowadzonych sit. Ze wzrostem liczby sit odleglodt ta zmniejsza sig. i

1. WsTEp

W pracy [1] zostaly przedstawione rozwigzania dla powloki walcowej zamknie-
tej obcigzonej sitami skupionymi normalnymi do jej swobodnego brzegu i styczaymi
do powierzchni érodkowej.' Otrzymane dla tego przypadku wyniki teoretyczne,
ze wzoréw opartych na rownaniach Donnella-Wlasowa, poréwnano z wynikami
doswiadczeti, polegajacych na pomiarach ugie¢ powloki oraz na tensometrycznym
pomiarze naprezen. Stwierdzono, e uzyskany stopied zgodnofci tych wynikow
jest dostateczny dla zastosowan technicznych.

Rozwiazanie sformutowancgo w tytule zadania mo#na réwniez tatwo uzyskaé
opierajac sig na technicznej teorii powlok opracowanej przez DONNELLA [2], WEa-
sowa [3} lub tez na teoril udoskonalonej - przez LUKASIEWICZA i przedstawionej
w pracy [4]. Zadanie to nie zostalo jeszcze szezegolowo opisane w literaturze. W pracy
[4] sa analizowane podobne problemy, jednakze nie zostaly podane peine wyniki
oraz wzory dla tego waznego technicznie przypadku. '

W niniejszej pracy zostang wyprowadzone wzory dla powloki walcowej zamk-
nigtej obcigzone] sitymi skupionymi normalnymi do przegubowo zamocowanego
brzegu i styczoymi do powierzehni Srodkowej. Wzory te beda. wyprowadzoue aa
podstawie réwpafi Donnella-Whisowa i nastgpnie na podstawie réwnan udesko-
nalonych przedstawionych w pracy [4]. Zostana przeprowadzone obliczenia nume-
ryczne promieniowych ngiec pow}oki. Znajomosé tych ugigé jest istotna dla okres-
lania zmian luzéw pomiedzy wspGlpracujgcymi powierzchniami elementéw maszyn
typu cienkofcienna tuleja-tlok. Deformacje powloki, polegajace na obwodowych
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pofalowaniach i zmiennych wzdhiz, tworzace] promieniowych ugieciach, mogg mieé
istotny wplyw na wspélprace tych elementéw. *
Wykorzystanie réwnafn Donnella-Wlasowa do wyprowadzenia wzoréw dla ba-
danego przypadku obcigZenia wydaje sig¢ poprawne dla zastosowan praktyeznych.
Przyjecie réwnani udoskonalonych przez F.ukasiewicza jako podstawy do wyprio-
wadzenia wzoréw stwarza nieco wigcej trudnodci niz wykorzystanie réwnad Don-
nella-Wiasowa, Otrzymuje si¢ wtedy bardziej zlozone réwnanie charakterystyczne
i poszukiwanie jego pierwiastkéw wymaga wigcej pracy. W efekcie uzyskuje sie
dokiadniejsze wzory, réwnies dobrze nadajace sig do obliczelt numeryczrych.

2. RozwiazanNiz 1

Wprowadzenie wzoréw na podstawie rownafi Donnella-Wiasowa dla powloki
zamocowanej i obciazonej jak to pokazano na rys, 1 i 2 sprowadza sie do rozwia-
zania dw6ch réwnaf rézniczkowych czastkowych czwartego rzedu

ot

e

N

|=

NN
Lt
.\T
P
haf 70

Rys, 1.

DAAw— 4, &=0,
2.1 i
- T AAP- 4, w=0,
Eh3
12 (1—-2%)
ktéry dla powloki walcowej ma postad
2 1 &
T RE B—gzaz_’

gdzie D= oznacza sziywno§é powloki; A jest operatorem Laplace’a,

A _jest operatorera majgcym nastgpujaca budowe:

1 22

3) A"Z_E a—x;
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Wprowadzono przy tym nastgpujace oznaczenia:

promieniowe przemieszczenie powloki,

funkcja napreZen,

modul sprezystodci wzdtuznej,

grubosé powloki,

wspétczynnik Poissona,

promief powierzchni §rodkowej powtoki,

odlegloéé rozpatrywanego punktu powloki od jej przegu-
bowo Zamocowanego brzegu.

e xS

Promieniowe przemieszezenie powloki w oraz funkcja naprezen ¢ beda poszuki-
wane w postaci: :

We== 2 w, (X) cos ng,
.4 =
P= 2 @, (x)cosng.

n=0

Ze wzorow (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) oraz korzystajac z podstawienia
(2'5) wﬂ=eik% ’ D, = ?"efk_:%

otrzymuje sig nastgpujace réwnania:

AP 20
P2 Kt o =0
(2.6)
k* n? 3 n? Eh
A F+2ﬁfc +'F _E?k =0_.

7 réwnan (2.6) uzyskuje si¢ réwnanie charakierystyczne w nastgpujacej postaci:
2.7 (k2-Fn2yt+-4n* k=0,
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gdzie
(2.8) x=4]/3 (1—2%) 'I//i
h
oraz zaleZno$é pomiedzy funkcja napreZen i ugieciem
D, D

== 2t
W +l % s

H

(2.9) A=

gdzie i= I/j

Rozwiazujac réwnanie charakterystyczne (2.7) ustalono, e we wzorze (2.9)
znak plus odnosi sig do wspélezynnikéw parzystych, & znak minus do nieparzystych.

Po wyznaczenin z réwnania (2.7) o$miu pierwiastkéw ky, ..., kg 1 wykorzystaniy
WZoru

{2.10) Wy=A, e”‘l%+A eikz%+, v oy e

oraz po przgjéein do funkeji trygonometrycznych i po pominicciu Wyrazéw z in-
deksami 5,6,7,8, a nastepnie po niezbgdnych przekszialceniach otrzymuje sie
Ugl@ue i funkcje naprezen w postaci

w.: 2 [e“b‘f(Cl cos @ E+ Cysina %)—Fe“’%(@ cos ¢ .}z_ +

(2.11)
+Cysine x)] cos 7t
4 ] @
D= Z 222 2 [‘—e"”%(q sina i—Cz cos a_x—)Jre""%(C3 sine X _
o1 ~ R R R R
—~C,cos c%)] cos HY,
gdzie
a1
a=— 1=}/ Y1597 —4,),
Fid
b= =1+ V1ra +3,)s
H
(2.13) 3(14-]/]/14_5 5")
X
d=5 (L+Y/ViT e +4),
2 2

dla a=1.

&, =
n s
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Znajomo$é ugigt pozwala na okreélenie Tnomentdw zginajaeych i sit tnacych. Nato-
miast sily blonowe uzyskuje sie na podstawie funkji naprezen,

Zaznaczone na elementarnym wycinku powloki walcowej sily przekrojowe 1 mo-
menty przekrojowe mozna przedstawié w postaci nastepujacych zwiazkéw fizycznych:

Pw v 8w v
M= _D(—B—);;+_R? -BF-PFW),
o w Fw W
Mop=—D (;{7552—"*?’ —3;54*—1{7),
D &#w
MW-—“—(lwv}? dxdp’

(2.14) Fw 1 Pw 1 ow
Q== =D (“axT*Ez‘ g TR 3)
i PFw 1 Pw 1 ow

Qo= 5 (—3;;5;;+R2‘ _3—403“4'—137 —5;),

1 2o 5 & 1 80
T T Nem T TR g
Wysigpujace we wzorach (2.11} i (2.12) stale Cy, C,, Cy 1 Cy 7ostang wyznaczone
z warunkéw brzegowych.

Nxx: -

Rys. 3.

W rozwazanym przypadku dla x=0 warunki te sa nastgpujace:

x@

{2.15) Nu=Pd (@), My=0, Nyt =0, w=0,

gdzie o (p) jest funkeja Diraca.
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Wtedy z réwnan (2.14) otrzymamy

[1 a%]
R Vo

=1Pi(p),
0

FPw oy Pw » ]
xX=0

Max=—D [7»":"*“1? T TR

20,
(2.16)

Nypt

My, [1 3 @ D 32w] .
R TR axap U3 0%0p oo "
[Whe=o=0.

Przy P wyrazonym w fuokcji Diraca znak plus odnosi si¢ do sit rozciagajacych,
natomiast znak minus do sit éciskajacych. Po wstawieniu do réwnas (2.16) wyrazed
na ugiecia (2.11) i funkeji naprezed (2.12) oraz po wykonaniu operacji ézniczko-
wania i po przekszialceniach otrzymuje sie réwnania, z ktérych mozna wyznaczyé
stale Cy, C,, Cs, C,.

Réwnania te mozna napisaé nastypujaco:

11 @yp U3 Ui1a &) g
2.17) @21 Opp Gz3 Oy C, i 0 ,
: G31 O3p U3 O34 Cs 0
04y Quy G43 Oy4a Ca 0
gdzie
a1 =0, . a;=1, ay3=0,
ty=b2—a’—yp (n?—1), a,,=—2ab, tyy=d*—c*—p(n?-1),
03, =2%% a— (1) b, w3 =2x2 bH{1~v) 0, @sg=—2%%c—(1—)d,
az=1 ty==0, : ty3=1,
ay=—1,

(2.18) Op4=—2cd,
G3a=—2x%d+(1—v) ¢,
044=0,

mPR?
alom—zﬁﬁ— dla  n=mk, k=1,2,3, ...

Pierwiastki a, b, ¢ 1 d sg okreslone za pomoca wzordw {2.13), m oznacza lezbe sit
vwprowadzonych w brzeg powloki. We wzorach (2.11) i (2.12) vwzglednia sig od-
powiednie wyrazy w zaleznoéci od liczby m obciaZonych punktéw. Nalezy brad
pod uwage tylko wyrazy szeregu, w kidrych wystapia m, 2m, 3m, 4m ...,

Po wstawieniu (2.11) i (2.12) do (2.14) oraz po przeprowadzeniun rézniczkowania,
olrzymuje si¢ nastgpujgce wzory ma momenty i sity odniesione do jednostkowej
diugoei przekroju powloki dla wyzszych harmonicznych (n31). Promieniowe prze-
mieszczenie powloki uzyskuje sie ze wzoru 2.11):
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M __2 3 et le (b'zm 2 —wp?4+v) cos i+2anbsinc:zi +
= Rﬂ% ® 1C a* - cosa—p+ rIT

X X
+C, [(b2 —a?—wPy)sing - 2abcosa F]} +

% ' : x X
e % {C3 l(dz——cz—vnquv) oS ¢ ?—J—2cd sin CF] +

' X X
+C, [(dzwczuvn2+v) sin ¢ 2ed cos ¢ F}H cos Ay,

D & fd 32,2 z *
M,,=— _f{—;' by C1 [» (B* —-a%)— n+1]cosa§+2vab31n ik

2_gny i lsin g e 1]}
+C2[{v(b a®) n—l—l]smaR ZvabcosaR +

x X X
et {(33 [[a' (d2—c®)—n* 1 cos e —R;-l—2vcd sin CE]—I“

+C, [[v (d*—c*)—n*+1] sin c%~2vcdcos c %]}1 coSs e,

(2‘19) 00
D o E x . X
Mw:_(l”"")ifz n{e 3 [C’l(bcosa?+czsma R)-i-

=1

cs{p e masosa vtz wesme T
+C, smaR acos a +e 3 coscR-!-csmcR

. x x .
+C, (dsmc x ccoscR)]}smng),

D 3 . 2124 .2 *
Qxx=,_-kg~3—2 e "r { C1|b(Ba? bt -—l)cosa-J-R—*Fr

n=1

+a(—-32ta?tnt—=Dsing %]—1—02 [b (3a®—b2--n2—1) sin a%—-
—a (=3 4-a*+n*—Dcosa W]‘l-{-e lCa [d (B —d*+n*—

X ) x
—1cose E—I—c (=3d*+c*+n*—1)sin CE]+C4 [d (3c*—d*4-n2—

X X
— i — o { —-3d4% 2 2. —
ysinc¢ z c(=3d*+-ef 4P —1cos ¢ R]“cosngo,
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[2.0]

D o et - 212 2 ¥ :
(2.19) QW:—F Z nleT% | Cy{{a®—b*+n*—1)cos afm—Zab sin.q

I+
II+

£ x x
e |ca [(cZ—d2+n-°- —1) cos ¢ —2edsine “] T

[ed.] n=1

| n s

X
4+C, [(ar2 — b2 4n?—1) sin aEJrZab cos a

R

x x
+-C, {(c2 —d*+4+n*—1)sinc E—}-Ecdcos c ]] sinng,

R

D ‘ I i x x
Now —2x7§ 1 [e R(ClsmaR—Czcosa-—E-)Jr

=

L Y *
em TR Cysine——C, co8 c —| | cos ng,

R R
D el x ﬁ i X X
Nyp=2#n e ";: le“”} lCl [(b2 —a?) sin ax ® ] -
—C (bz-— 1%) cos 3——1—2 b sin hd
5 ‘ a—-+2absin a—
iR [C‘ [(dz—-cz) sin ci——zcdcos c-x—]-——
? R R
—Cy|(d*—-cHc sci%—z d sin > S
4 08 ¢ —+2ed sin ¢ — cos neg,
2 D bl ﬁbicﬁ . X X
qu,——«?,% F n;:ﬂ —e R[C; (bslna?—acosa—R—)—Cz %
| x L x X
(b cos. a——l—a sin czﬁ)}+e [Cg( % R)-ﬁ; x

i x . x "
x( coscR+csmc R)] sin s .

Wzory (2.19) nie sa catkowitym rozwigzamiem. Nalezy jeszcze uwzgledni¢ zerowy
wyraz rozwiniecia w szereg Fouriera, tzn. zerowa skladowg odpowiadajaca obeia- -
seniu po=mP2nR. Dla n=0, to znaczy gdy w=w, (x), co odpowiada obcigzeniu
zerowa skladows po=mP/2nR, uklad réwnan (2.1) przyjmuje postad

d {RD d*w, | -1 {d*g(e) a* f (g}
5 - T Wo]=——"" 4 X A ’
a2 \Eh  dx R R\ dy dg

(2.20)

2
d2

gdzic stale calkowania f, g zostang wyznaczone z warunkéw brzegowych.

o=rp L} xf{(p)+eg (e,
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Uwzgledniajac
S 1 #2¢ 1 a2f dg
New=—"77 —T—_ﬁ(x **7+—_z“)s
R* Oy R dp dp

@2 1 e 1 df

R oxdp R dp°

na podstawie warunkow brzegowych _(2.16)1,3 otrzymuje sig

Nyo=

d* g df
— s 2 A
(2.22) dqu =P R ] dgﬂ 03
stad
1 2 2
2.23) g=——po R* p*+a; ptaz, J=as.
2

Po podstawieniu (2.23) do (2.20a), réwnanie to prayjmuje postaé

d? d*w, Eh
(2.24) g (D—d;;— +F wo)x()
o rozwigzaniu ogdlnym
x x X x
Wo==€ ¥& (Al cos % —E+A2 S1n %fR—)—ke"*R ®
(2.25)

x ) x
% (A3 COos 2% —E+A4 sin AE)—{—Asx—I—AS,

Dla péinieskoficzonej powloki walcowej A,=4A,=A5=0. Podstawiajac (2.25) do
warunkéw brzegowych (2.16), , 4 nastepnie rozwigzujac uktad trzech réwnad otrzy-
muje sig WzOr na ugigeie wy:

i ( L x )
{2.26) Wom5 —pw \& R cos x?—i .

Funkcia naprezefi @ okreSlona wzorem (2.20), przyjmuje wigc postad:

Po R2 1 x . X
s\ e~ *g s8in %—E——qu +a; p-lay-bas x.

Po podstawieniu (2.26) i (2.27) do (2.14), przeprowadzeniu operacji rézniczkowania
oraz pominigein malych wielkosci, otrzymuje sig¢ nastgpujace wzory na momenty
i sify odniesione do jednostkowej diugosci przekroju powloki dla obcigZzenia zZerowa
harmoniczna pgo:

(2.27) Be=

o v P l;xi . X 0 0 4]
M =— " ¢~ *g sin %—k", Mo,=vM.,, M_.=0,
. ]/fg— ymP NE x 0
(2'28) = —-—m e R COS\x R "{"—4— ) ¢¢=03
mP P ® X

o . 0 _ e o 0,
Nxx-_-an, Noo AR € mCOSHZ, N, ,=0.
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Wynikajace ze wzordw (2.26) i (2.28) wielkosci promieniowych przemieszczeti
i naprezefi sa, co do wartoéci maksymalnej, znacznie mniejsze od odpowiednich
wartoéci wynikajacych 7 rozwiazania dla wyzszych harmonicznych.

3. ROZWIAZANIE 1I

Wyprowadzenic wzoréw na podstawie réwnan udoskonalonych przez Lukasie-
wicza [4] sprowadza sic do rozwiazania nastgpujacych dwéch réwnai rézniczko-
wych czwartego rzedu:

1
D(A +}T)2 W—Ak @=0,
(3.1)

i
e A2 =0,
Ehzf@—&d,cw{)

Oznaczenia w réwnaniach (3.1) sa identyczne z oznaczeniami w rozwigzaniu [,

Z zalezmodci (3.1), (2.2), (2.3), (2.4) oraz korzystajac z podstawienia (2.5), po
przeprowadzeniu operacji réiniczkowania i po przeksztalceniach, otrzymuje sig
nastepujacy vkiad réwnan:

} ,
ra [k¥4-28% (n* — 1) —(@* = 1)+ R =0,
3.2)
A 4 2 ] 2 4 fh k2__0
R_,‘"{k — 252 k2 nt— 75 k=0

Rozwigzujac uklad rownan (3.2) ofrzymuje sig nastgpujace réwnanie charakie-
rystyczie:
(3.3) ' (k-2 — 1) (2?2 +-doe* k=0
oraz zaleznoéé pomiedzy funkcja naprezerfi i ugieciem wyrazajaca sig wzorem (2.9).

Postepujac podebnie jak w rozwiazaniu 1 uzyskuje si¢ wzory na ugigeie i funkeje
naprezen w postaci (2.11) i (2.12).

We wzorach (2.11) i (2.12) pierwiastki 4, b, ¢ i 4 majg inng budowg niz w 10z~
wigzaniu I. Po wyprowadzeniu moina je przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

=) Wi
Y S
=/ 5 VT 8) -
=/ 30FE-) -

(3.4
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Skladniki wystepujace w pierwiastkach (3.4) maja nastgpujaca budowe:

I
51=EW?12‘|‘7?1 , Yi=#td,

(3.5) !

5‘1:3*”2_771: Vo=wt—1,

gdzie

t A
"1 =72:1/§,1+ (4 - 24) :

L L
(3.6) 2= l/E l/f,,— (Z_ %4) P
1 4 2 A AV
éﬂﬂ (ZH% ) A% (1‘—“27’1) .

Pozostale wzory sg takie same jak w rozwigzaniu L.

4. OBLICZENIA NUMERYCZNE PROMIENIOWYCH PRZEMIESZCZEN POWELOK!

Korzystajac z rozwiazania I, przeprowadzono obliczenia numeryczne ugieé
powloki o promieniu powierzchni érodkowej R=77 mum i o grubobci A=R/20.
Przyjeto E=2,06 - 105 MN/m? oraz »=0,3. Obliczenia zostaly wykonane dla obcig-
Jenia sitami réwnymi sobie i «wprowadzonymi w punkty» obwodu jednakowo od
sichie odlegle. Warto$é kazdej z tych sit wynosi P==5000 N, a ich liczba m=2, 3, 4, 6.
‘Wyniki obliczen zostaly przedstawione we wspdlrzgdnych bezwymiarowych,

W celu uzyskania dostatecznej dokladno$ei wynikéw, nalezy do obliczefi przyjaé
n>100. Préby uwzglednienia na przyklad 20 wyrazéw szeregu nie daly zadowala-
Jacych rezultatdw,

W dostatecznej odleglodci od brzegu rozkiad naprefen jest osiowo-symetryczny
Zgodnie 7 warunkiem 2z RN =mP. Wystgpujace tam promieniowe przemieszczenia
53 jednakowe na calym obwodzie przekroju poprzecznege powloki. Sa one male
w pordwnaniu z lokalnymi ugieciami maksymalnymi wystgpujacymi w obszarach
oddzialywania obciazen skupionych. :

Na rysunkach 4 i 5 pokazano wykresy promieniowych ugieé powloki obcig-
ronej sitami Sciskajacymi w dwéch punktach. Linie jeduakowych ugied tak obeia-
zonej powloki zostaly przedstawione na rys. 6.

Na rysunkach 7, 8 i 9 pokazane sg promieniowe ugigcia rozpatrywanej powloki
obciazonej silami Sciskajacymi w trzech, czterech i szefciu punktach rozmieszezonych
na obwodzie w jednakowej podziatce. W przypadku dzialania sif rozciagajacych
przedstawione na wykresach promieniowe przemieszezenia bedgq mialy znakd
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Rys. 10.

- przeciwne. Promieniowe ugigcia powloki ziniejszaja sig bardzo szybko, gdy liczba m

obcigzonych jednakowymi sitami wzrasta. Wykres na rys. 10 pokazuje zaleznodé
maksymalnych dodatnich i minimalnych ujemnych upieé powloki od liczby
punkiéw obcigzonych jednakowymi sitami.

5. WNIOSKI

Ugiecia promieniowe powloki walcowej zamknigtej obciaZonej sitami skupio-
nymi normalnymi do przegubowo zamocowanego brzegu i stycznymi do powierzchuni
§rodkowej siegaja daleko wzdtuz tworzacej.

Odlegtoéé maksymalnych ugieé od obciazonego brzegu zalezy od liczby sit
rozstawionych w jednakowej podzialce na obwodzie powierzchni srodkowe]. Z prze-
prowadzonych obliczen numerycznych wynika, ze w badanej powloce ze wzrostem
liczby sit maleje odlegloéé maksymalnych ugiec od obcigzonego brzegu. Na przykiad,
jesli liczba sit wynosi m=2, to maksymalne ugiecie w.. Wystepuje w odlegtosei
od brzegy x=2,5 R; gdy m=6, t0 Wy, wystepuje w odleglosci od brzegu x=0,5 R.
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PezwowMme

TAMAHAPIHYECKA A SAMKHVTAA OBOJNIOUKA HATPYXKEHHAA COCPEAOTOYEH-
SAKPELNEHHOMY KPAIOD M KACATENLHLIMUW X CPEIVWHHON MOBEPXHOCTH

IpeRcTaBlerAR] PACCYXACHAS HA TeMy HHEIMHOPAYECKON 3aMKRYTOH 0GONouKH, HaTpyRenol
COCPEACTOYCHHBIME CHNAME HOPMANLHBIMK K JIAPHAPHO 3aKPEINIEHHOMY XPAai0 B KACATCALHGIMH
K CPERHHEHOHM IOBCPXHOCTH. )

IlpencrapacHnr msa peileHAs 5TOH 3agaud, B TiepsoM BRIBEISHH! (HOPMYIEI, OmHPALOINHECT
Ha ypapHerms [lownenna—Bracoea. Bo sropom eriBedeHbl DOPMYNBI HA OCHOBE YDABHCHHM YCO-
BepmencreosaEabix.  Jyracesuyom. TIposenensl YHCHEHHHIS DACYSTH PANHAIGHEIX HOpOrAGOB
0D0IOMKE, HATPYXCHEOH HECKOTBXAMH PA3HLIMH KONTH4YCCTRAME OJWHAKOBBIX CWJY, PacIpeIcIcH-
HBIX 00 OEPHEMETDY B OIMHAKOBEIX MacmTabax, KoHcraTHposafo, YTO PACCTOARHE MAKCHMANh-
EEIX HporHbOR OT HATPY)KEHHOTO Kpas 38BHCHT OT KOJIWHECTBA BEGASHHRIX cHIL C POCTOM KO-
4YeCTEA CHJT 3TO PACCTOSHHE YMEHRIIACTCS.

SUMMARY

CLOSED CYLINDRICAL SHELI. LOADED BY CONCENTRATED FORCES NORMAL
TO THE HINGED BOUNDARY AND TANGENTIAL TO THE MIDDLE SURFACE

Two solutions of the title problein are given. The first one is based on the Donneil-Viasov
equation. The second one wutilizes the improved Lukasiewicz equations, Numerical calculations
concern. the radial displacements of the shell loaded by several equal forces spaced uniformly along
the periphery. Tt is found that the distance of maximum diffections from the loaded boundary de-~
pends on the number of the forces. With increasing number of forces the distance dacreases,
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