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ANALIZA DRGAN LOSOWYCH
MALOWYNIOSLEJ POWLOKI WALCOWEJ

RADOSLAW IWANKIEWICZ i MAREK WITT (WROCLAW)

Rozwazane sa drgania ustalone matowyniostej powloki walcowej przy ciaglym, stacjonarnym
wymuszeniu stochastycznym oraz drgania nieustaione przy wymuszeniu niestacjonarnym szumem
frutowym. W celu rozwigzania (rozprzezenia) klasycznych rownan Wilasowa powloki malo-
wynioste] zastosowano metodg funkeji wlasnych. Wzdr na wariancjg reakeji powloki na wymu-
szenic stacjonarne i niestacjonarne oirzymano stosujge odpowiednic metodg widmowsg i im-
pulsowe funkcje przejécia. W szczegéinosci dla réznych wynioslodci powloki zbadano udziat -
poszczegdlnych postaci drgan wlasnych i ich korelacji wzajemnych w kszta}towamu wariancji
reakeji ukladu Wyniki przedstawiono graficznie.

1. WstEP

Drgania cienkich powlok pod wplywem losowych obciazen byly przed-
miotem wielu prac. Drganiami losowymi malowynioslych powlok zajmowal
gi¢ m.in. Parmov [1 1 2], przyjmujac wymuszenie jako przestrzenno-czasowe,
jednorodne pole losowe. Liniowymi drganiami powloki walcowej pod wplywem
stacjonarnych wymuszen zajmowali sig Skarmisrski 1 Crzocara [3] oraz
drganiami nieliniowymi — Tyrikowski [4]. Osiowo-symetryczne drgania po-
wloki walcowej przy wymuszeniu o charakterze procesu szerokopasmowego
rozwazal np. ELisHAKOFF i in. [5].

Istotnym problemem, jaki pojawia si¢ przy stosowaniu metody funkcji
wlasnych w analizie losowych drgan uldadéw - liniowych, jest problem
wzajemnych korelacji miedzy wspolrzednymi uogdlnionymi (albo inaczej
korelacii miedzy postaciami drgan), czyli problem sprzeZenia postaci drgan
(oprécz oczywistej w tym przypadku kwestii koniecznej dokladnosci rozwi-
nigeia w szereg funkcji wlasnych). Ogdine warunki, przy spenieniu ktorych
mozna pominaé korelacje wzajemne, podal Borotin [6] Warunki te, to male
tlumienie i dostatecznie oddalone od siebie czesto$ci drgan wlasnych (duze
odstgpy migdzy czgstosciami w widmic drgan wiasnych ukiadu) W wielu
pracach okreflano takze szczegdlowe warunki w tym zakresie (ap. Pierrov
i BaziLgvski [7]) oraz badano wspomniany problem dia réznych ukladow,
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np. dla wieloprzestowe] belki ciagle] — Mercer [8], dla plyty utwierdzonej
1a obwodzie — DIMENTBERG [9] oraz dia malowyniostej powloki kuliste] —
ELisHAkOFF [10]. Analiza przeprowadzona w ostatniej pracy jest obszerna,
jednakze dotyczy tylko odpowiedzi ustalonej ukladu na wymuszenie o cha-
rakterze bialego szumu. Jak si¢ okazuje problem wzajemnych korelagji
migdzy wspolrzednymi uogdlnionymi jest w analizie drgafn powlok szczegol-
nie wazny. ' : ' -

Przedmiotem niniejszej pracy sa drgania ustalone matowyniostej powloki
walcowej przy wymuszeniu ciaglym o charakterze stacjonarnege procesu
stochastycznego oraz drgania przejsciowe tej powloki poddanej dzialaniu
niestacjonarnego stochastycznego wymuszenia impulsowego (tzw. szumu $ru-
towego). Celem pracy jest zbadanie udziahu, jaki maja poszczegllne postacie
drgan oraz ich wzajemne xorelagje w ksztaltowaniu éredniokwadratowej
odpowiedzi powloki na wymuszenia tego typu, a w szczegbinosci okreslenie
tego udziaty dla powlok o réznych wyniostosciach. | )

2. ROWNANIA DRGAN 1 SREDNTIOKWADRATOWA REAKCIA
. POWLOKI NA WYMUSZENIE LOSOWE

Rozwazane sa drgania losowe swobodnie podpartej, malowyniostej powtoki
walcowej (rys. 1). Rownania drgan tlumionych takiej powloki, zgodnie Z tech-
niczna teoria Wlasowa, maja posta¢ (por. NOWACKI [11).
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gdzie E oznacza modul Younga, N = Eh%/12 (1—v?)-— plytowa sztywno$é
na zginanie, ¢ -— parametr tiumienia, m — powierzchniowy gestoéé masy oraz
V? = 0%/00*+ 0*/0p%. Zakladamy, ze wymuszenie moze by¢ przedstawione
w postaci iloczynu deterministycznej funkcji g («, B) opisujacej rozklad prze-
strzenny i procesu stochastycznego F (). Funkgja ¢ {a, B, 1) jest losowa funkcja
naprezef, a w («, f, t) losowa funkcja ugiecia. :

Rozwijajac funkci¢ naprezen ¢ i funkcje ugiecia w w szereg funkcji

wlasnych
P (DC: ﬁ: t) = E Pij (t)f;'j (OC, ﬁ):

2.2
22 W@ B0 =Y 4y 0 fy @ B,

gdzie fi;(a, B) = sin A; asing; § jest funkcja Wlasneg, Ay=inR/l, p; = jn/B,,
otrzymujemy niezalezne réwnania o postaci

(2.3) i+ 2045 Ky 43+ QF gy = vy F (1),

gdzie a;; = é/ZmQ,-j oznacza liczbe tlumienia odpowiadajaca postaci fii
Czgstos¢ kolowa drgad wlasnych €;; jest wyznaczona ze wzoru

1 l: A} Eh N

(2.4) QF = e | G TR (,1?+;1,?)2J,
2 J .

wspolczynnik zas v,

Bo LR

2.5) = g cj} g (o, B) sin A; a sin H pdadp/
fo /R

/m | g sin® 4; o sin? p; fdudf.
0

Zalozmy, ze F(t) jest stacjonarnym procesem stochastycznym o ZerOWeEj
wartoSci przecigtnej oraz o znanej funkgji korelacyjnej K (). Wariancje
ugiecia powloki w ustalonym stanie drgan obliczamy ze wzoru

(2.6) | ay (o, ) = .Z’j” kgaw OV S5 (@5 B) S (2, B),

gdzie funkcja korelacji wzajemnej' (W tej samej chwili) wspotrzednych uogdl-
nionych g;; i gy wyraza sie wzorem

@7 kg OV =y 70§ Se (@) Hy (i) Hyy (— io0) doo,

gdzie Sy () jest funkcja gestosci widmowej procesu wymuszenia, H;; (w) za$
funkcja transmitangji uktadu. :
Przyjmijmy nast¢pnie proces wymuszenia w postaci losowej serii impulséw
Diraca: '
N

(2.8) Fy=Y P,o(t—1),
i=1
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gdzie N (f) jest losowa liczba impuiséw w przedziale (0,17, P; jest zas
losowa wielkoscia impulsu pojawiajacego sie w chwili t, Zakladamy, ze
N (£) jest procesem Poissona, tzn. ze chwile f; sa niezalezne, prawdopodobien-
stwo pojawienia si¢ impulsu w przedziale czasu o dlugoéci dt jest rowne
At} de {gdzie A(t) jest $rednim natgZeniem pojawiania sie¢ impulsow) oraz
prawdopodobiefistwo pojawienia si¢ wigcej niz jednego impulsu w tym
przedziale jest pomijalnic male. Zalézmy rowniez, Ze zmienne losowe P; sa
wzajemnie niezalezne, niezalezne od chwil ¢;, maja dowolny rozklad prawdo-
podobiefistwa i zerows wartoéé przecigtng. Tak zdefiniowany proces wymuszenia
jest tzw. szumem Srutowym (shot noise).

Reakcje ukladu wedlug postaci f;; w przejéciowym stanie drgan przedsta-
wiamy, jako rozwiazanie réwnania (2.3), w formie calki

(2.9) kqiﬂ“ {t)= Yij f By (t—7) P (F) dN (1),

gdzie hy;(t) jest impulsowa funkcja przejicia.
Funkcja korelacji wzajemnej migdzy wspolrzednymi uogdlnionymi wyraza
si¢ wzorem [12]

(2.10) Ky ) = Vi Vi OI hy(t—7) hg (t—7) E[P* (W] A (v} dt.

Wariancje ugigcia powloki w przejéciowym stanie drgan otrzymujemy na
podstawie wzoru

ey T B = 3 e (s 0 B s )

3. ANALIZA DRGAN PRZY WYMUSZENIU LOSOWYM
ROWNOMIERNIE ROZEOZONYM PRZESTRZENNIE

’

W dalszych, szczegdlowych rozwazaniach przyjeto, Ze wymuszenie ma
rownomierny rozklad przestrzenny, ti. g (x, fy=const =g. Ze wzoru (2.5)
otrzymujemy w tym przypadku '

(3.1) vy = 16g/n* ijm.

Przyjmijmy, ze wymuszenie ciggle jest scharakteryzowane stacjonarnym
procesem stochastycznym o funkcji korelacyjnej

(3.2) Ky (7) = of exp (—s |tf) cos ¥t
i gestosci widmbwej
of s (@® + 5% 417
7 [(w? —52 — 1?2 +-45% 2]

33 Sy (w) =
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Calke (2.7) obliczamy, wykorzystu]a,c twierdzenie Cauchy’ego o residuach,

wediug wzoru
2

OF §
(3.4) ,qu, 0= Pii Yra o
Z“: - mi (@R 452 [z (—iw)] ! _
E ‘ , * & (@a—ib) {0F =20;; 1w, — Q)+ (w0, — iy i} (@F — 2ibew, —d? ~b?)
. gdzie
zZ (_iw) = (w_d+1b) (&)+d+fb) (CIJ-I—CH i+ak[ QH) (a)+CH i_a’d QH)‘
(3.5) ij = L& 1—0!12“_,-_, 7
. \/ S‘”‘~Iw1"2~—\/(ISE!+1"2)2+4S2 r?
= > ,

\/ —Sz—r2+\/(sz+r2)2+4sz )

b= ,
2

®, sa za$ pierwiastkami wielomianu z (—im). '

Niestacjonarne stochastyczne wymuszenie impulsowe przyjnmemy w postaci
procesu scharakteryzowanego nast@pujaco

(3.6) E[PE(O)}A(t) = Aexp{—ut).
Na podstawie wzoru (2.10) otrzymujemy

37 Ky, () =%%% % exp {—ut) {éxp |:(u - %)t:’ X

(“_"r%)-éos o= L) t+ = L) sin (— ) t

X : .

2
(u - —) (CU - Ckl)

(u.—%) ¢08 (Lot Ca) £+ (G Ced) sin (GG €

c \* B
(u “';) +(+ L)?

T

4Cij Cua (U—“HT)

._ e\ ‘ 2. ]
, [(“"‘7”—) +(€ij'—ﬁ:kt)2] I:(u“ﬁ) +{C1_;+Ck!)]

Do obliczer przyjeto powloke stalowa o wymiarach a = I = 2 m, grubosci
h=001m Liczb¢ tlumicnia odpowiadajaca postaci drgan f;, przyjeto -
€11 = 0,03
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] Przedmiotem obliczeft jest wariancja ugiecia w §rodku rozpigtoscl powloki
- a2 (I/2R, Bo/2) = o, uwzglednione zostaly zatem tylko symetryczne postacie
drgan. W obliczeniach uwzgledniono pierwsze szesnascie postaci, tj. fi; {x, f)
dla i=1,3,5,7,j=1,3,5,7.

Czestosel drgaft wlasnych odpowiadajace tym postaciom, dla powlok
o czterech réznych wyniostosciach (scharakteryzowanych stosunkiem f/a),
przedstawione sa w tablicy 1. Widoczne jest, ze podstawowa (najnizsza)

Tablica 1. Czestofci kolowe odpowiadajace pierwszym szespaste symetrycanym postaciom
drgan wlasnych powloki

Q7]

T PR B J_ L

a 5 a 10 a 20 a 50
i 1 1945,5 1015,5 514,25 219,67
1 3 530,81 420,64 392,75 385,21
1 5] 842,38 952,54 985,9 995,79
i 7 1585,8 18240 1894,1 19147
3 t 1 32673 1 8263 987,97 533,15
3 3 | 20435 1216,1 -854,1 720,04
3 5 1565, 13684 13200 13072
3 7 1 998,1 2154,5 2206,7 22226
5 1| 335694 21470 1392.0 10732
5 3 T3002,7 0 | 19550 -1498.8 13386 -
5 5 26142 21268 1972.8 19276
5 7 2 848,3 2 830,0 28359 28390
7 1: 39736 L 2724970 2 158,8 1 960,5
7 3] 37621 | 27753 2 380,1 22519
7 5 3 653,7 30918 2 905,8 2 850,6
7 7 39387 3 802,8 3770.4 37622

czestodeia jest na ogol Q5 (z wyjatkiem powloki o wyniostosci f/a = 1/50)
(por. Omiaszwinl, [13]). ‘Druga w kolenosci rosnacej czgstoscia - jest dla
powloki o wyniostoéci f/a = 1/5 i f/a= 1/10 czgstos¢ £y 5. Czestosé drgan
wlasnych Q, ; odpowiadajaca postaci f1,1 (o, B) = sin w (Roy/l) sin nfi/fy (pierw-
szej wynikajacej z rozwinigeia w szereg trygonometrycziy) jest w przypadku
powloki o wyniostoéci f/a = 1/5 piata czestoscia, w przypadku f/a = 1/10 —
trzecia czestoscia, a w przypadku f/a = 1/20 — druga czgstoscia. :

. Jedynie w przypadku powloki o najmniejszej analizowanej wynioslosci

(f/a = 1/50) Ly ; jest czgstoscia podstawowg. Powloka o tak male] wynio-
sloéci pracuje bowiem prawie tak, jak plyta. Potwierdza to uklad dalszych
czgstodei drgan wlasnych; czgstodei £; sa na ogo6t bardzo bliskie czgsto$ciom
2, (w przypadku plyty kwadratowej sa to czestosci podwojne), . czestodcl
Q4,5 5, Q1 58 roOwniez- bardzo skupionie (czgstos¢ potrojna -w przypadku
plyty kwadratowe). R
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Cecha charakterystyczna widma czestosci drgan wilasnych powloki (upo-
rzadkowanego w kolejnoéci rosnacej) jest to, ze poszczegblnym czestoéciom
odpowiadaja rézne, zaleznie od. wyniostosci, postacie drgaf. Widoczne jest
takZze znaczne zageszczenie widma. ‘

Udzial poszczegdlnych postaci drgan w ksztaltowaniu odpowiedzi (ugigcia)
powloki zalezy od wielkosci czestoéci odpowiadajacych tym postaciom,. ale
takze od struktury geometrycznej wymuszenia, tj. od wspdlczynnika v,
W rozwazanym przypadku wymuszenia réwnomiernie rozlozonego, jak wynika
ze wzoru (3.1), udziat postaci drgafi (tzn. ich wariancji oraz  korelacji
wzajemnych) w ksztaltowaniu wariancji odpowiedzi powloki maleje ze wzrostem
wskaznikdw i, (i, j-tej postaci). Co : .

Wyniki obliczent wariancji ugiecia w érodku powloki pPrzedstawione sg
na rysunkach. Rys. 2 dotyczy stanu ustalonego drgan przy wymuszeniu
o charakterze stacjonarnego, cigglego procesu stochastycznego o przyktadowych
wartosciach parametrow r,s. Rysunek ten obrazuje ksztattowanic si¢, przy
roznych wyniostosciach powloki, wariancji ugiccia w zaleznosci od nwzgled-
niongj liczby postaci drgari wlasnych oraz uwzglednienia korelacji wzajemnych.
Widoczne jest, ze rozwiazanie uzyskane tylko dla postaci Jia (eoyli 0 ) —
oznaczone cyfra ‘1 — jest obarczone duzym bledem w stosunku do  roz-
wigzania pelnego (w ramach - przyjetej bazy aproksymacyine) 0ZNaczonego
cyfra 4. Zaleznie od wyniostoéei powloki jest -to blad nadmiaru lub niedo-
miaru. Uwzgledniajac tylko wariancje oﬁ” (elementy diagonalne macierzy

T 2.2
2, goF
Ow 4 X 100

. ffﬁ V2 (t/a=1/50)

T

r=025

4\ q:\ \5 s=05

V.

o ym T

Rys: 2
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korelacyjnej) otrzymuje si¢ rozwiazanie 5 ze znacznym bledem nadmiarn,
niezaleznie od wynioslogci powltoki. Rozwigzanie bardzo bliskie pelnemu 2
otrzymuje si¢ w bazie fy; 1 fi3 (tzn uwzgledniajac wariancje o3 "
ok . OTAZ korelaci¢ wzajemna k, | ql’s),czyli uwzgledniajac dodatkowo postac,
ktérej odpowiada czestosé podstawowa Q5. Blisko§¢ rozwiazan 1, 2,415
w przypadku f/a= 1/50 jest potwierdzeniem plytowego charakteru pracy
powtoki o tej ynioslosci. Cyfra 3 oznaczone jest rozwigzanie o, , uzyskane
dla innej pary parametréow r,s; widoczne jest, ze taka zmiana parametrow
korelacji nie powoduje istotnej zmiany rozwigzania. _ '

Na rysunkach 3,4,5 i 6 przedstawione sg przebiegi w czasie wariancji-
ugiecia powloki w przejéciowym stanie drgan pod dzialaniem niestacjonar-
nego szumu §rutowego. Wariancja ugiecia jest tu w formie bezwymiarowej
o2 O3 /Ay | Parametr u przyjeto rowny day ; 2y 4, 2 wiec dla rozwazanych
powlok o roznych wynioslosciach parametr u ma rozne wartoéci. Cyfra 1
jest oznaczone rozwigzanie dla postaci f , (czyli o3, ), cyfra 2 — rozwiazanie
w bazie fy,, fi.3, cyfra 3 —rozwigzanic w bazie fi,, fia, fis, cyfra
4 — pelne rozwiazanie, a cyfra 5 — rozwiazanie uzyskane na podstawie samych
wariancji o7 P czyli z pominigciem korelacji wzajemnych.

- W pizypadku powloki o najwigkszej analizowanej wynioslosci (ffa = 1/5)
(rys. 3) rozwiazanie uzyskane tylko dla postaci fy; jest obarczone bardzo
duzym bledem. Poszerzenic bazy aproksymacyjnej o fy ;3 a nastepnie o fi.s
czyli o postacie, ktérym odpowiadaja czgstosci znacznie nizsze od £ 4,
-wydatnie poprawia rozwiazanie. Pominigcie korelacji wzajemnych powoduje
duzy blad w rozwiazaniu, przy czym zaleznie od przedzialu czasu jest
to blad nadmiaru lub niedomiaru. :

Podobnie zjawisko przebiega w przypadku powloki o wyniostoéeif fa = 1/10
(rys. 4) z tym, zastrzeZeniem Ze poszerzanie bazy aproksymacyjnej powoduje

bolal, /oyl
8

I.-!Il.illllil‘llllllllllill'll'l_—_

2x 4x (14 : 8x Q‘;f

Rys. 3 fla=1/5
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3 .
A G:,Q“/AU%

6_

¥

844t
Rys. 4 fla=1/10

tu mniejsze niZz poprzednio zmiany w rozwigzaniu. W tym przypadku bo-
wiem czestofei Q5 i £, 5 sa réwniez nizsze od Qi W tym 0,4 jest
bliska @ ;. Uwzglednienie tylko wariancji a,zh_j daje tu wyniki w zasadzie
z niedomiarem. , .

W przypadkn powloki o wyniostodci Jla=1/20 (rys. 5) rozwiazanie
w zakresie postaci f; ; jest ciagle jeszcze bardzo niedokladne, ale poszerzenie
bazy aproksymacyijnej o postaé fi,3 daje juz rozwiazanie bardzo bliskie pet-
nemu. Tutaj jak widaé czestodci Qy; 1 Q23 sa dwiema poczatkowymi
czgstosciami widma. Pominigeie korelacji wzajemnych zwiazane jest tu nadal
z duzym bledem: w poczatkowym przedziale czasu z nadmiarem, nastepnie
z niedomiarem. ‘ '

Odmiennie przebiega zjawisko ksztaltowania wariancji ugigcia powloki
0 wynioslosci f /a = 1/50 (rys. 6). Poszerzanie bazy aproksymacyjnej przynosi
tu niewielki efekt. Rozwiazanie peine niewiele rézni sig od G%h. - Wplyw

beial/a 1

3 ra

T N S A A AT A LT o I B A N B N A o
2n an 6 8
R4t

Rys. 5 fla=20
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Rys. 6 fla=1/50

wariancji nastgpnych postaci drgan oraz korelacji - wzajemnych nie jest’
w tym przypadku istotny: ponownie uwidacznia sie plytowy charakter
pracy powloki o bardzo malej wyniostoSci.

4. PODSUMOWANIE

Widmo czestoéei drgari wiasnych (uporzadkowane rosnaco) matowynioslej
powloki walcowe] charakteryzuje si¢ tym, ze poszczegdlnym czgstosciom od-
powiadaja rézne, zaleinie od wynioslosci powloki, postacie drgan. Czestoscia
podstawowa w przypadku drgan symetrycznych, jest na ogot Q 5, ktorej odpo-
wiada posta¢ drgan wiasnych f; 3 (o, B) = sin ? o sin 3 ~ﬂ§— (stwierdzenie

0 . '
to jest prawdziwe na pewno w przedziale 1/20 < f/a < 1/5). Widmo drgan
wlasnych jest znacznie zagegszezone, a Ze zmniejszaniem = Sig wyniostosci
powloki jego struktura zmierza do plytowej. ‘

Udzial poszczegdinych postaci drgaf wlasnych w ksztaltowaniu $rednio-
kwadratowej odpowiedzi ukladu zalezy od wielkosci czestosci drgan odpo-
wiadajacyeh tym postaciom oraz od struktury geometrycznej wymuszenia
(od charakteru funkcji g (o, B); por. wzdr (2.5)). W rozwazanym przypadku
wymuszenia rownomiernie rozlozonego ugigcie érodka powtoki jest ksztalto-
wane glownie przez postacie drgaf fi 1 1f13 W przypadku inncg_o przestrzen-
nego rozkladu wymuszenia ugigcie to moze by¢ ksztaltowane przez inne
postacie drgan (w szezegdlnym przypadku, gdy funkcja g (a, f) jest roéwna
dokladnie jednej z funkcji wlasnych, wowczas ze wzgledu na ortogonalnosc
funkcji wlasnych wzbudzana jest tylko posta¢ drgat okreslona przez tg
funkeje). Udziat korelacji wzajemnych miedzy postaciami okazuje si¢ bardzo
wysoki, co wynika z zaggszczenia widma drgan wlasnych. Szczegdinie duzy
udzial ma korelacja miedzy postaciami fy 1 1 f1,3.

Sciglej mowiae udziat postaci drgan- wlasnych w ksztattowaniu §rednio-
kwadratowej odpowiedzi ustalonej ukladu na wymuszenie stacjonarne zalezy
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od relacji migdzy widmem drgan wlasnych a widmem wymuszenia. W roz-
wazanym przypadku procesu stacjonarnego o funkcji korelacyjnej okreslonej
wzorem (3.2) przy parametrach o przyjetych w obliczeniach wartosciach
zasadnicza czgd¢ mocy wymuszenia odpowiada przedzialowi czgstosci ponizej
podstawowej czestodci drgan wlasaych («ostrze» funkcji gestosci widmowej
jest w otoczeniu w = r+s). Dlatego w tym przypadku udziat postaci drgan
wlasnych maleje ze wzrostem czestosei drgarn. '

Obliczenia wykazaly, ze udzial nastgpnych czternastu (trzynastu) postaci -
drgatt w stosunku do pierwszych dwéch (trzech) jest bardzo maty; $wiadczy
O tym roznica miedzy krzywymi 2 i 4 na rys. 2 (odpowiednio migdzy
ktzywymi 3 i 4 na rys. 3--6). Udzial wysokich postaci drgan w ramach
przyjetej wstepnie szesnastoelementowej bazy okazuje si¢ tu pomijalnie maly.
Moina zatem stwierdzié, ze szereg funkcji wlasnych jest w tym przypadku
szybkozbiezny oraz rozwigzanie uzyskane dla pierwszych szesnastu postaci
drgaf uznaé za wystarczajaco dokiadne dla celow technicznych.

Problem udzialu postaci drgan oraz ich korelacji wzajemnych w ksztalto-
waniu dredniokwadratowej odpowiedzi ‘powloki zostaf przeanalizowany dla
wybranego punktu srodkowego powloki. W innych punktach powloki udziat
ten moze si¢ ksztaltowa¢ inaczej (jest to widoczne we wzorach (2.6) i (2.11)),
a w szczegllnosci pominiecie korelacji wzajemnych w obliczaniu wariancji
ustalonej odpowiedzi powloki walcowe] na wymuszenie stacjonarne moze
powodowad, zaleznie od punktu powloki blad nadmiaru Iub niedomiary
(por. ErisHAKOFF [10]).

W przypadku wymuszen niestacjonarnych omawiany udzial jest rozZny
w roznych przedziatach czasu, moze ponadto zaleze¢ od charakteru niestacjo-
narnosci wymuszenia, :
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PE3rOME

AHAJIM3 CIVUAMHBIX KOJIEBAHWIA [TOJIOF'OR HHJIAHAPUYECKOH
" OBOJIOUKM '

PaccMaTpUBaIOTCS YCTAHOBHBLIMECH xoneGanus Toorol UHITHHAPHYecKol OBOJIOMKH HPH
HETIPCPLIBHOM, CTAIAOHAPHOM CTOXACTHHECKOM BEIHYRJCHWY, 2 TAKKE HCYCTAHOBHBIHHECH
xonchannEs Npu BolHYMISHHA HECTATHOHADHHIM npobopeiv niyMom. C MENbio PEUICHIES {pac-
TPAKEHASA) KJIACCHICCKAX ypapHenuil (Bracoma) nonorod 0GONOYEM TpEMEHEH MeTom cof-
cTBeHHEIX (ynknmil. BeipaxeHye N2 BAPHAHNHIO PEAKIHA 06ONOYEY HA CTALMOHAPHLIE H ne-
CTAMOHAPHBIE BLIRYK/ACHHS NONYYEHO, NPHMCHAAL COOTBETCTBEHHO CTIEKTPANBHBIH METOR M M-
AyancHBE (yHKIME Tepexoja. B HaCTHOCTH, UL pasuoll CTemeHd INQUOFOCTH 060MouKH
HCCIEAOBAR0 YHACTHS, OT/IEABHEIN THIOB COBCTBEHHBIX koneGARMH ¥ HX BIAMMEBIX KOPPEASURI
B (OPMHPOBAHEM BApHAHUMHA PEAKIMH CHCTEMBI. PeaynbTaTsl IPENCTABICHH rpadiEyecku.

SUMMARY

ANALYSIS OF RANDOM RESPONSE
OF A SHALLOW CYLINDRICAL SHELL

A steady-state response of a shallow cylindrical shell to continuous, stationary stochastic
excitation and a transient response to non-siationary shot noise are considered. Normal-mode
approach is used to decouple classical shallow shell (Viasov) equations. The expression for
variance of the shell response to stationary and non-stationary excitation is evaluated using
spectral method and impulse response functions, respectively. In particular, the contribution
of subsequeni normal modes and their cross-correlations in variance of the total structural
response are analysed for shells with various height-to-span ratic. The results are shown
graphically. ‘

POLITECHNIKA WROCLAWSKA
INSTYTUT INZYNIERII LADOWET
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