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W SPRAWIE LINIOWEJ TEORII POWEOK LEPKOSPREZYSTYCH

EUGENIUSZ BIELEWICZ (GDANSK)

Celem przedstawione] pracy jest przede wszystkim okreflenie preypadkow,
dla kiorych w zagadnieniu powlok lepkospreiystych, poddanych dziatanin obcia-
Zenia zewnetrznego 1 nstalonego pola temperatury, istnieje «stowarzyszony» problem
sprezysty. Sa to jednoczesnie przypadki, gdy stany naprezen lub stany odksztalceft
powtoki sprezysiej i lepkosprezyste] sa identyczne.

Strone geometryczng 1 statyczna zagadnienia oparto na przyblizonych réwna-
niach liniowej teorii powlok podamych w monografii GREENA i ZERNY [1]. '

Jak wiadomo, nie ma konsekwentnych réwnan pierwszego przyblizenia w teorii
powlok sprezystych. Zagadnienie podstaw teorii powlok sprezystych oraz poréwna-
nie szeregn istnisjacych przyblizonych réwnan konstytutywnych przedstawione
jest szezegolowo w przegladowym opracowaniu NAGHDIEGO [2].

W pracy mniniefszej przyjgto mnajprostsza wersje teorti liniowej (wedlug [1])
w celn uproszezenia zapisu. Wnioski pracy odnosza si¢ rowniez do wszystkich
przypadkéw bardziej ogdlnych réwnan teorii lintowej, dla ktorych stosuje si¢ ana-
logia geometryczno-statyczna.

Dla materiatu powloki przyjeto ogolny model ciala liniowo lepkosprezystego
o stalych niezaleznych od czasu. Model taki pozwala na zastosowanie transformacji
Laplace’a i wykorzystanie analogii sprezysto-lepkosprezystej [3 i 4].

Rozwigzanie zasadniczego zagadnienia podano przy uZyciu zapisu tensorowego
w postaci réwnan przemieszezeniowych, réwnan dla funkcji naprezen oraz réwnan
metody mieszanej. Jest to inne ujecie tematu powlok lepkosprezystych niz w pracach
[5, 6 i 7]; jednoczednie bardziej ogdlne potraktowanie problemu termosprezystego
powlok w odniesieniu do monografii [8 i 9. Ujecie to okazalo sig¢ bardzo korzystne
w dyskusji zagadnienia.

Na$ladujac (z niewielkimi zmianami) pracg [1] gléwne oznaczenia przyjgto
nastepujaco:

E, G, v stale materialowe,
a{t) wspdiczynnik rozszerzalnosel cleplnei,

t gruboéé powloki,

L dlugo$é charakterystyczna powloki,
i =y,

g skladowe tensora metrycznego,

i skladowe tensora naprezenia,

¥ skiadowe tensora odkszialcenia,
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6. 02 wspoOlrzedne krzywoliniows na powierzchni frodkowej powloki,
03 wspbirzedna prostopadifa do powierzchni Srodkowej powloki (—1/2 < 03 < 1/2),
ayp byp skiadowe tensora plerwszej 1 drugiej podstawowej formy powierzchni,
#%8, meB  skladowe tensora sil wewngtrznych powloki,

v, w skladowe wektora przemieszczenia punkidw powicrzchui srodkowcj (bezwymlarowe),

%, p skladowe obciaZenia zewnetrznego,
Eot skladowe tensora Ricciego,
,ja:ﬁ =g I’
() ()]u symbole pochodnej czastkowej i pochodnej kowariantnej.

Wskazniki greckie przybieraja wartosci 1 i 2.

1, Zwiazki statyezne i geometryczoe

Potrzebne w dalszej czeSci pracy zalemoSci przyjmiemy z monografli [1f
i pracy [10L
Réwnania réwnowagi elementu powloki maja postaé ([1], s. 381)

(1L.y  w) ——bgm““h—kpﬁ:O, m“‘glmfrn“ﬁbaﬂ%pzo, (n ﬁ+mﬂ°‘b'ﬂ)s = 0.

Odksztalcenia powloki mozna nastgpujaco wyrazié przez przemieszezenia po-
wierzchni Srodkowej ([1], 5. 386):

1
(2 yp =12y t203 B0, g = (@ lstoply) —bugws Bup= Wl

Réwnania zgodnosci przemieszczed sg nastepujace ([10], s. 43);

(L3) BT B =0, SHE ALY =0, (B — b o) =0.
Podstawienie (J10], s. 43)

{1.4) g =t ep(—AH),  Bg= e, en B

nadaje réwnaniom (1.3) postaé

(LS) B~ B, =0, 4|y BPhy =0, o p(BY b A =0

Identyeznoéé budowy rdwnan {1.5) z budowa jednorodnych réwnan (1.1) jest
podstawg analogii geometryczno-statycznej.

2, Zwigzki fizyczne i rownania powlok spreiystych

Napiszmy teraz zwiazki fizyczne dla sit wewngtrznych I odksztalcenn powloki.
Do sprezystego ciala przestrzennego odnosza sie rdwnania

i
T oy 0 =26 ('m —3 5%)=
@.1)
|
= 2@ 1_—21’())2 — 3ay, T (0:)),

gdzie T(6;) okresla pole temperatury.




W SPRAWIE LINIOWEJ TECRII POWELOX LEPKOSPREZYSTYCH 53

Przechodzge- do dwuwymiarowego stanu naprelefi przy zatofeniu 733 =0
i po wykorzystaniu g* == 0, otrzymujemy

2w

14
22 =aG (g°‘a gle-fg=e gf* + g g’“*) Yoo — 2G T oy Tg*P.

1—w 1—29

Poszukiwane zwiazki otrzymamy przez catkowanie (fL], s. 379):

1)2 12

@3) = f ]/ % o 8, | b — f ]/ % o 205 diy ,

—1/2 —1/2
gdzie ([1], s. 377 i 378)

(2.9 'l/% = A1 — 2038, o= (8] — 2, by 7
i poza tym

“p — 1 i of
2.5 =75 {a*F 42204 b*°) .

Celowe jest przyjecie, Ze temperatura zmienia sig liniowo w kierunku grubodci
powloki: '

(2.6) T () = To (8,)+ 20, T, (0,) -

Wrynika to z faktn, Zze zwiazki pierwszy (2.4) i (2.5) sg przyblizone z dokladnoécia
do wyrazu liniowego. Wprowadzajac wyZsze potegi do rozwinigeia lemperatury
w szereg naleZaloby odpowiednio uzupeini¢ pierwsze wzory (2.4) i (2.5). Otrzymane
w iten sposéb zwiazki bylyby bardzo skomplikowane, a zwickszenie dokladnodci
jest problematyczne ze wzgledu na zatozenie Kirchhoffa-Love'a.

Po wykonaniu catkowania z zachowaniem dla n*# tylko wyrazéw ze wspolezynni-
kiem (463)0, a dla m** wyrazéw ze wspblezynnikiem (16:)2 i po odrzuceniu dla
m*® szeregn mniej istotnych wyrazéw otrzymamy

) £t
n*f = pHefel Up 15, %o Ty a*,
2.7
“f = BH*PA g | - s To (0% — B, Py -+ a*F
LS ﬁg?& 12 (1——2?))0:(5)[ 0( =0, d )"’Iﬁ 1é ]s
gdzie
Fefed — _%_ [a*f @' g%e gfyy (5% 557 02 gP)]
2.8)

Et . A2

Dv—l_vz, . B= 12_1).

Zwigzek drugi (2.7) zawiera uproszezenia wynikajace z zalozenia, ze wspohrzedne
wektora przemieszczenia v, sq znacznie mniejsze od wspolrzednej w. ZaloZenie
to bylo juz stosowane przy wyprowadzeniu réwnan (1.2). Dla wyrazéw zaleznych
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. '.od tempcratury nie stosowano Zadnych uproszezefi. Zaleznosei odwrotae do (2.7)
ST+ nastegpujace: :
1—v9

1
aaBZEFaﬂgl et 1— 2 AUy Toa,g,
2.9) 1
2 1 O [T [(149) By — B, a1 (L)
Bup = 2 Ep Lofer ™ [—oy 40 (42 b,s — O] aes]+T vy agl,
gdzie

1
Faﬁel = —2_ [auzQ aﬁ1+aa1 dg, — ¥ (gag Eﬂ}._]_sgil ‘BﬁE)] .

W teorii powlok spreZystych stosuje sig trzy rodzaje réwnan prowadzacych do
vozwiazania. Sa to réwnania przemieszczeniowe, réwnania dla funkcji naprezen
i réwnania metody mieszanej. Réwnania przemieszczeniowe otrzymuje si¢ przez
podstawienie funkcji (2.7) do réwnan (1.1} (z wyjatkiem ostatniego). MozZna im
nadaé postaé _

)

LL)+L (W) = — —5; ﬁ+ = o Tol+
}”2 1--92 1 1
(2.10) 12 1o %o b [T 0 — B a ] L+ Tl
ph i—92 1—+2
I (gg)+L(w) = — 7 "1*1 TR 0) b2 Tyt
2 (112

T 12 % lTo (@ — b a®®) L Ty a5 -

W réwnaniach tych L?,LP, LF* i L s operatorami tensorowymi. Napiszemy je
oznaczajac symbolem V operator pochodnej kowariantnej:

&

: T—w
Li = 5 (VP V2, 80+ F,

] B '
L == (1 —) 5% Vo — b2 VP -+ - B8 [V, (L — ») 4oV,

@1 - L =1 — )bV, b8V,
A2
L=— (1 —n)bfbl—wby by — 75 [(1 — ») Vopbr Vil

Widoczne jest z réwnan (2.10), Ze wpiyw pola temperatury mozna tutaj zastapi¢
pewnym obcigZeniem zewnegirznym.
PrzejdZmy teraz do zagadnienia réwnafi dla funkeji naprezen. Przyjecie

n? =g e gl
{2.12) 1
mef = g g [? (% v h) — b (p] R
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sdzie ¢, Vo S4 funkcjami naprezen, speinia tozsamodciowo jednorodne. rownania
réownowagi. Wynika to z analogii geometryczno-statyczne_]

Wprowadzenie do rownan (1.3) funkcji (2.9) z wykorzystaniem (2 12) daje po-
szukiwane réwnania. Napiszemy je podobme _;ak (2. 10) :

TB Ly T8 ‘ Et ;{2. 5.
La (%” )+L (97) = ( —2) 12 a(t) [ ¥ [ZTO 5
(2.13) : v T Db a) 1 - T,
g _ Et 2 , )
L (yp)+Lig) = — ( —% 1T - % [To [— (1) b 022 Bf] +
| | - - T0|3+(1 )BTy,
gdzie RS Do 7
' 1 .
¥4 :i(vﬂ +v1 aﬁ) —VF,

- M:—— aﬁ o op R ,8 . _‘uo:
(2.14) (1'”)1’ Vetv BV 2 B bu [(1-4) V2%, — pVie],
B* = (149) 5 Vo — w2 VP,
L p 2 8 8
L:—0+ﬂwb+w%““fm+@w — 2]

Tutaj wystepuje zasadnicza réénica mif;dzy obgi epZeniem zewnetrznym i polem tem-
peratury. W réwnaniach dla funkcji naprezed nie ma obciaZenia. Réwnania ujmuja
zatem tylko warunki brzegowe. Catka szczegdlna zadania musi byé wyznaczona na
innej drodze. Natomiast wpltyw pola temperatury jest bezposrednio widoczny w row-
nandach i moze byé¢ z nich obliczona calka szezegdlna. Jest znanym fakiem, Ze ope-
ratory (2.14) sg takie same jak operatory (2.11) z uwzglednieniem zamlany v+( ).

Réwnania metody mieszanéj sa réwnaniami przyblizonymi. Stosuje sie je naj-
czescie] do powlok o malej wyniostodci. W t&whaniu pierwszym (1.1) pomija sie
wyrazy p® i B m**|,. Wéwezas réwhanie to (n* |, = 0) mozZe by spehnone tozsa—
mosciowo (w pizyblizeniu) przez podstawienie (2.12);.

Niewiadomymi metody mieszanej sa: funkcja napreZen g i skladowa przemieszeze-
nia w. Réwnania tej metody otrzymujemy piszac réwnanie (1.1), i (1.3), i podsta-
wiajac funkegje (2.7); i (2.12);. Ostateczna ich postaé jest mastepuiaca:

A2

Et
— P gk =p
Bwl &, b ols BT =29

Akt e

5 Oy [T (0 — B, )+ Ty )4,
(2.15)

b=—g

— 8 — B
Etfplg,ﬂ_ 1 2y a(t)Tolﬁ.

Do dyskusji zagadnien dynamicznych nadaja sie tylko réwnania (2.10), a dia
powlck o malej wyniostofci — rdwnania (2.15), kidre uzupeini¢ nalezy silami
bezwiadnodci. W rdwnaniach (2.10) i (2.15) nalezy poprostu podstawié

@216)  pP=pf—w’ 12, p=py—pw L2 (nicsumowaépo 7).
Rozprawy InZynierskie — 5§

e
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Trideks 7 oznacza tutaj rézniczkowanic wzgledem czasu, a g jest masg powloki na
je:dnostkq pola powierzchni $rodkowej powloki.

- Jezeli przyjmiemy bardziej dokladne zwiazki (1.2) i (2.7); dla ktérych ma zasto-
sowanie analogia geometryczno-statyczna, to mozna zupetnie podobnie napisaé
odpowiednie réwnania (2.10), (2.13) i (2.15). Posta¢ ich bedzie tylko bardziej skom-
plikowana. DUDDECK [10] TOZWaza na przyklad przypadek, gdy

(2‘17) ’ ﬁocﬂ = wla.ﬂ - ( v) |.B - —'65,8 b; { >

a wige przypadek, gdy f,5 # f4, -

Operatory (2.11) i (2.14) wyznaczone dla f§,, wedhug (2.17) beda réwniez zale-
zaly tylko od stalej materialowej » (ma to znaczenie przy dalszej dyskusji réwnai).

Wypiszemy jeszcze warunki brzegowe. Niech brzeg powloki okrefla krzywa ¢
lezaca na powierzchni $rodkowej powloki. Oznaczajac wowcezas przez u wekior
jednostkowy normalnej geodezyjnej do punktéw krzywej ¢ oraz przez n, s lokalny
uktad wspéirzednych na krzywej ¢ o kierunkach normalnej geodezyjnej i stycznej
do krzywej ¢, napiszemy:

(2.18) Uy W, Won
Tub
(2.19) g, qPus—m™, mrm  (nie sumowaé po s i n).

Warunki (2.18) sa warunkami w przemieszezeniach, a warunki (2.19) warunkami
w naprezeniach.

3. Zwigzki fizykalne i rownania powlok lepkosprezystych

Jezeli dla zagadnienia quasi-statycznego powloki lepkosprezyste] przyjmiemy
wszystkie zatozenia powlok sprezystych z p. 1, to latwo jest stwierdzi, Ze rownania
(1.1}, (1.2) i (1.3) nic ulegna zmianie, jedynie tensory w nich wystgpujace stanq sig
réwniez funkcjami czasu v. Zwigzki fizykalne (odpowiednik (2.1)) przyjma teraz

postaé
] Qmm(_ 1 )
] i o 2 A AT
3.1) KA A Y A ROk
. 0D

T P (D) (y'i 3CL(5)T) ’ D= E’
gdzie Qy, Py, Q2 i P, oznaczaja operatory wielomianowe wzgledem D,
Réwnania (1.1), (1.2), (1.3) i (3.1) powloki lepkospregzystej poddamy transformacji

Laplace’a:

(3.2) f@hﬂsz@“ﬂf“ﬁ

z zaloZzeniem ¥ — 0, { ¥ =0 dla v = 0.
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Poréwnujac te réwnania z odpowiednimi przetransformowanymi réwnaniami
quasi-statycznymi zagadnienia spreiystego zauwazymy, e przejicie od powloki
sprezyste] do lepkosprezystej polega na zamlame stalych materialowych G i » na
pewne w1elom1any wzgledem s:

2 o LY 00(s)

(3.3) 2G — 2 ( %)’ ZG"————I e 20

Wystarczy wobec tego w réwnaniach (2.10), (2.13) Iub (2.15) dokonaé odpowiedniej
zamiany, aby otrzymaé przetransformowane réwnania powloki lepkosprezyste;.
Réwnania te nie pokrywaja si¢ z odpowiednimi réwnaniami powloki spresystej
tego samego ksztaltu o 1dentycznych warunkach brzegowych i dla identycznego ob-
cigzenia. Poniewaz réznica polega tylko na zamianie stalych wspdtezynnikdw,
mozna wykorzystaé tutaj metody rozwigzywania stosowane dla powlok sprezystych.
Ostateczne rozwigzanie otrzymuje si¢ droga transformacji odwrotnej Laplace’a.
Znaczne uproszezenie uzyskuje si¢ przez przyjecie, Zo dla powloki lepkosprezyste;
v = const, tzn. Ze istnieje nastgpujgcy zwiazek miedzy operatorami (wiclomianami):

O () _ i) (d+9)
Pa(s)  Pi(s) (1—20)°

(3.4)

Poniewaz operatory (2.11) i (2.14) zalezg od stalej », transformaty réwnafh powloki
sprezystej i lepkosprezystej beda identyczne (tzn. lewe strony réwnar).

W przypadku zagadnienia dynamicznego rozwazaé bedziemy tylko réwnania
(1.15) z vzupelnieniem (1.21). Tak jak w przypadku quasi-statycznym zatozymy,
Ze v = const. Po wykonaniu transformacji Lapiace a i po przyjeciu nastepujacych
warankéw poczatkowych:

9, (0, 0 =2} (0), 0,.0,,0 =+(0,),

33 w(l,, 0 = w* (B, w,.(0,,0=i"0),
otrzymamy
LE@H-+L G -+ _(_t—) o ((S)) SR (D2 v —
=9 P (L~ Pi(s wp . ek
(3.6) ‘ B t : Q1 (i) + P Ql(())(L)ZJu’ (50" L ﬁ)"‘(T)
LP* @g)+L(w) + (—":ﬁ) 0, (())(S) (L) pw =
(=2 P(s) (1 —2) Py(s)

C @ T g @D,

gdze przez (T)] i (T) oznaczone wyrazy zwigzane z wplywem temperatury.
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i Batwo jest” rowniez -napisaé réwnania dla zagadnienia drgan harmonicznych
ustalonych. Przyjmujac : i : :
CONEE 00 =B@e
i podobnie dla pozostatych wielkoci, otrzymamy réwnania (nieprzetransformowa-
ne) dla amplitud o podobnej postaci do (3.6), jedynie w operatorach 0y i Py nalezy
s zamienié na iw ([4], s. 62, 63). S

4. Dyskl_lsj'a'

Rozwaaé bedziemy tylko przypadek, gdy v = const i poréwnywaé bedziemy
rozwiazania powtoki sprezystej i lepkosprazyste. IndekSem_s oznaczymy rozwigza-
nie dla powloki sprezystej, indeksem Is rozwiazanic dla powloki lepkosprezystej,
a poza tym kreska rozwiazanie transformat réwnan, o

Przyjmijmy najpierw, e zadanie jest quasi-statyczne 1 na 'péwlzéki dziata ‘tylko
obcigzenic zewngtrzne (7 = 0). Dla warunkéw brzegowych w naprezeniach (jedna-
kowych dla obu powlok) o postaci I S

no'.ﬁ up : .
(4.1) Pusg—m | = g @), i=1,234
mﬂﬂl

wykazemy, 7 stan naprezefi powloki lepkosprezystej pokrywa sig ze stanem naprezen
powloki sprezystej. Z réwnati (2.13) uimujacych tylko wplyw warunkow brzegowych
wynika mianowicie, Ze W rozwiazanjac_h nie ma rdznicy. C_aika szczégélna moze byé
wyznaczona z rdwnan réwnowagi, ktére sa takie same dla obu typdw powlok.
Napiszemy zatem

nocﬂ nuﬁ
(4.2) [ ] = { o ] .
PR

W odksztalceniach (i przemieszezeniach) beda jednak réznice. Z transformat row-
nan (2.9) wynika

43) - L I 1 [S§f‘f‘]
@) [ﬂaﬁ]as ; RE) SPapfis
gdzie

Pl (S) E

@ - RO= 0 W

Stosujac itransformacjc odwrotng napiszemy

T

e Fee
( )' R [ﬁ-“g}a‘?'.' 5[ R(T 7 =) 971 | Bup 0> 7 L9 fhl '
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Funkecje R () moina zatem nazwaé funkcja pelzania. W ten sposéb okreslilismy
«stowarzyszony» problem spr¢zysty. Dla warunkéw brzegowych w przemieszcze-
niach o postaci

@.6) w | = k@)L, i=1234

W, n

El

moZna stwierdzié w oparciu o réwnania (2.10), 70 rozwigzania obu typéw powlok
beda rézne. Jedynie dla jednorodnych warunkéw brzegowych (4.6) otrzymamy

v §0q
4.7) . D 2 =R(s .
_( _7) _ _ [W](Is) (_)L'W O S
Stad L
(48) ] 'x'fR(f";ﬁ—a—"’-’a]"dr”
) . w (ls) ¥ . . 1 atl LW (s) L
Wéwezas na podstawie. 2.7 napiszemy
mﬁ]' : ['aﬁ]: foata

4.9 =" ]
“9 . [mﬁ(zs) : m'ﬁ(s);_ .

Stany naprezen sq zatem Identyczne '

Rozpatrzmy z kolei przypadek quasi-statyczny i dzialanie tylko pola tempera-
tury. ’

Dla warunkéw brzegowych (4.1) mozna z roéwnan (2:13) tylko wywnioskowac,
e naprezenia i odksztalcenia obu typow powlok beda sig roznﬁy od siebie. Jedynie
dla jednorodnych warunkow (4. 1) otrzymamy

: 1 uf B sn aB
@10 ' lﬁaﬂ]as)_ Fe) [ mﬁ](s) ’
gdzie i -
Vi _O1() (149)
(4..11) - Fs)= W

Po retransformacii znajdziemy zatem

4.12 " 1 Fa— 0_ [ &
. - T] -
@ . [’-”“'B]as) Of (I TI) [” ’“ﬁ](a) '

Funkcja F (1:) spelma w1qc rol@ funkeji rela.ksacp

W oparcm 0 1owna111a (2 9) StWIedeImY w dalszym ciagu, e tym razem
w odksztalcemach me bedzie rozmc Naplszemy zafem

TP [ L Aap ) %ap]
“-13) . [ﬁuﬁ](ls) [5uﬁ](s) |
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Rozwazajac warunki brzegowe (4.6) stwierdzimy, Ze rownania (2 10) sa identyczne
dla obu powlok. Stad '

4.14 T’u] :{”a] -
19 [W ) W i

oraz po wykorzystaniu réwnan (2.7)

(415 AR RPN LA
A5 : = Flvr—1)— 71 .
. ) : SED [muﬂ](.ls). bf 1 6'171 [mqﬁ](sj 1 .

Z przedstawionych rozwazan wynika, Ze w wielu przypadkach rozwiazania
dla powlok lepkosprezystych moina latwo otrzymaé znajac rozwigzanie «stowarzy-
szonego» problemu sprezystego. Jeieli obciazenie lub temperatura zmieniaja sig
w czasic wediug funkcji Heaviside’a H (7), to réwniez

] o 1 P ol
4.16) o= H (), [ ]=[° H(3).
¢ ) | Bes 1oy [ o) ) m*® Ly |m§ @

Zwiazki (4.5) i (4.12) przyjma woéwezas postac

[Tl

[ ] P [ 08

Oap o My
4.17 = R(7)| "], =F@®| sl
@“.17) @) ] [ma,e]@ ||

_ﬁ“ﬂ_ (5) L

Dla modelu standartowego ciala lepkosprezystego np. mamy
 PyD)=1+4kD, Q((D)=2G+2nD,

1+ks  E @G+ (14 9)
2G12mms a9’ TOT T O ke

R(s) =

Wowezas

1 G S g\l E
k@) =gz |1+e T k=)l

F(r) = 2(;[1 — (1 — %) '%] 1;"”

Podstawiajac 7 = 0 i T — co otrzymamy

EOE 1 1 E 1
w0 F RT3 F(oo)'

R(O) =

Rozpatrujac Zagadmeme dynamiczne v.tWIerdZImy fatwo, Z¢ transformaiy row-
nania powloki lepkosprezystej sa inne niZz rownania dla zagadmema sprezystego,
Rozwigzanie otrzymamy przez rozwigzanie tych réwnath i transformaq@ odwrotnag

i 'Lapiace a, ale tym razem nie da sig wydzieli¢ klas zagadmen o jednakowych stanach

. naprqzen i odksztaicen




W SPFRAWIE LINIOWEJ TECRII POWLOK LEPKOSPREZYSTYCH . 71

Na zakonezenie podkreSlimy jeszcze raz, ze wszystkie wnioski i zaleznosei otrzy-
mane w p. 4 stosujg sig rowniez dla wszysikich bardziej ogdlnych wariantéw liniowej
teorii powlok, dla ktérych lewe strony réwnafi przemieszczeniowych i réwnaf dla
funkcji naprezen zaleza tylko od stalej .

~
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PezsomMme
K BONPOCY JIMHEMHOHM TEOPUY BI3KOVITPYVIUX OBQJIOYEK

B pabore COHOCTABNMOTCH YPABHCHUN MVMHCHROH 3aXavm M3OTPONHBX BAIKOYIPYIEX 06010~
96K, IIOJREPMOCHHBIX ACHCTBHIO BHCINHEH HArpysx H CTACOHONAPHOTO TEMIEPATYPHOTO IIONL
Kpome, om0, HpUMEHSEMEIX YPABHSHAH JUIS HepeMeINeHE | YpaBHess CMOMMANNOre MeToa
(s monormx oBONOYEK) HaeTcH, TAKXKE, YDPABHEHHE JUIf QYRKOME HaUpMKRCHAL, VICIOanL30BamHe
STHX YPABHCHUH OKA3aNoCh MOIEIHSIM B CIVIAe BBRITENEHHA KIACCA 341aY, % KOTOPEIX HAupsd-
JKeHHOe HIHE AeGopMAPOBAHHOS COCTOHHAE ABIACTCS OMMHAKOBLIM JUIf BASKOYIPYTOH W YIpyroH
ofortoYex.

Ofcy®IeHus TpOBOUNACE B TEH3IOPHOI 3amucHy.

Summary
ON THE LINEAR THEORY OF VISCO-ELASTIC SHELLS

The paper contains a brief account of the “resolving” equations of the linear problem of
isotropic visco-elastic shells subject to the action of an external load and a steady temperature field.
In dddition to the usuval displacement equations and those of the mixed method (for shallow
shells) equations for the stress function are represented. The application of. these equations has
proved to be snccessful for separating classes of problems for which the state of stress or strain is
the same for the visco-elastic and elastic shell,

Tensor notation is used for the considerations.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 25 wrzesnia 1965 ».






