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1. Oznaczenia

wspllrzedna punktu na powierzchni powloki mierzona wzdbuz two-
rzacej od wybranej kierownicy,

odlegtosé w mierze tukowej punktu wzdius kierownicy od ustalonej
tworzacej,

odlegloé¢ mierzona wzdhez normalnej od powierzehnt Srodkowej,
normalna odlegtost katowa punktu od ustalonej tworzacej,

lokalny promieny krzywizny jako funkcja s Tub o,

przemieszczenie osiowe, styczne i normalne,

operator réZniczkowy czastkowy 9/dx

d 1 9
operator rézniczkowy czastkowy N

s g op
operator réiniczkowy czastkowy czwartego rzgdu D44-2D2 p'24 P4
sktadowe odksztalcenia,
skfadowe naprezenia,
sily membranowe,

momenty gnace,
grubodé powloki,
diugo$c powloki,
wspllezynnik Poissona materiatn powloki,
modul Younga materiatu powloki,
Lt

12’

Er3
T 12( — )
skiadowe obcigzenia w kierunkach x, @ Iub s i z

sztywnos¢ gigtna powloki,

2. Wstep

Prawie kolowo walcowe powloki posiadaja duze znaczenie z tego wzgleduy,
Ze do takich powlok czgsto degeneruja sig powloki kolowe. Wicle zagadnief zginania

prawie kotowych Iub

owalnych powlok walcowych zostalo rozwiszanych przez

F. Romano i J. KeMPNERA (1958), W.P. VAFAKOSA (1960), E. CHORNEGO (1961),
N. NissiLa (1962) oraz W.P. VAFaxosa, F. Romano i J. KeMpNEra (1962).

(®) Z angielskiego przelozyl J. Bejda.
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Zamierzeniem autora niniejszej pracy jest znalezienie naprezen 1 przemieszozel
dowolnej powloki walcowej. Istnieje wiele cylindrycznych elementéw konstrukeyij~
nych, ktérych krzywizny przekrojéw poprzecznych moga by¢ w niezbyt skompli-
kowanej postaci opisane écifle lub ogdblniej w spos6b przyblizony za pomocg dlugosci
tuku od danej tworzacej ub przez kat zawarty miedzy ustalong normalna i normalng
przechodzacy przez okreslony punkt. Obydwa typy zagadnienia potrakiowane zosta-
ly tutaj jednoczesnie. Zadane réwnania przemieszczeniowe skiadajg sie z jednego
réwnania rozniczkowego 6smego rzedu dla sktadowej normalnej przemieszczenia
i dwoch réwnaf czwartego tzedu dla ui o zawierajacych tylko skladowa w. Propo-
nowane rozwigzanie dla przemieszczen i sktadowych obciaZenia przyjmuje sig
w postaci szeregéw typu Levy’ego. Otfrzymano wyrazenia na sktadowe przemiesz-
czenia dla powtoki, ktérej krzywizna zmienia sie wraz 7z dugoécia tuku w sposdby
wyktadniczy. Obliczenia numeryczne dla powloki o dingosci L i szerokosci S otrzy-
mano za pomoca odpowiedniej tablicy czterocyfrowej.

Analiza sil membranowych i przemicszezen byla przeprowadzona przez. B. WIE-
DEMANNA (1937), ktorego pewne rezultaty mozna znalesé w istniejacych mopografiach
dotyczacych teorii powlok. Zginaniem powlok walcowych o eliptycznym przekroju
poprzecznym zajmowali sig R.A. Crarg, T.I. Giroy i E. RessNer (1952).

3. Rownania podstawowe

Zwiazki odksztalcenic-przemieszezenie i rownanie rézniczkowe dla przemiesz-
czefl mozna znalezé w pracach J. KEMPNERA (1958 i 1960). Moina je réwnieZ latwo
wyprowadzié postgpujac Scile wedtug uproszczonej metody (tzn. zaniedbujac
trapezoidalny ksztalt przekroju x = const) opracowanej przez FLUGGE, (1962)
dla powloki kolowej. Opuszczajac pracochtonne obliczenia mozna wypisaé osta-
teczne wyniki otrzymane metodg Flugge opisujace catkowicie badane zagadnienie.

(8) Zwiazki miedzy odksztalceniami i przemieszczeniami:

gp = Du— zD2w,
w
ERY g, lub s =Dvt —Q— — zD2m,
Yop lUD Va5 = Do+-D'u — 22DD" w.

(b) Zwiazki migdzy napreZeniami i przemieszezeniami:

E : ¥
Gp =T > [Du—{—v (D' o+ —V) — z{D2++vD'2) Wl .
] —# e i

E W
(3.2) g, lub 65 = 12 [D’ o+ —9— + yDu — z(D'24-vD2%) w],

E
Tep D Tas = T [Po+-D"u — 2zDD" w].
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(¢} Sily membranowe i momenty:

v
Ny = F(Du—i—wD' v+ ?w):

w
Ne lub  Ne= F(D’ o+vDu+ ?),

F(l — ) :
(3.3) Na:.p lub Nx,g = Npx lub Nsx = 'T (,DY)'“{"D' u) N

My =k (D22D'2) w,
M, Tub M= k(D24eDDw,
qu; lub ng = Mq;a; lub M8$ = k (I —_ 'V) DD’ w.

(d) Rownania réwnowagi:
DNy+D' Nyp+px = 0,

: 1
{3.4) D' Ny,+DNyy ——D" My — DD" Myp-tp, =0
e
N,
D2 My4-DD’ Myt D2 My-+-DD' Mo+ —Qf —pp = 0.
‘W réwnaniach tych wskaznik ¢ jest zastapiony przez s dla -wspolrzednych x, s.
(¢) Réwnania roiniczkowe dla przemieszczefi.
Podstawiajac sily i momenty z (3.3) do réwnan réwnowagi (3.4) otrzymamy

réwnania roZniczkowe dla przemieszezen:

I — 1+ ¥
Dy D2yt DD'ot 59—Dw+p—; =0,

: I+
{3.5) D2 w+ D2 ‘U“I‘ ——DD’ ut+D’ (%)Jr p%,’ =0,

12 w Pe
Véw+ —\D' vt — oDy — —=0.
ot2 g k

Celem wyznaczenia w z pierwszego i drugiego rownania powyzszego ukladu
réwnafi wykonajmy operacie DD’ na drugim réwnaniu, a nastgpnie wyrazmy
D3 D'yiDD'3u przez viw za pomocs roéwnania pierwszego. Jako wynik otrzyma-
my réwnanie

6  Viu= ( L D pe — —— D, -D2p$) + (DD — »D¥] —
F\l—vy 11— S _ o
Eliminujac # w podobny sposéb otrzymamy wyraﬁeﬁieinél v
T [ 142 . 2 '
3.7 V4~v———(1_ DD’ p; — 1#1’1)2@,,—D'2p.,,)—.

— D) DD
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Wykonujac teraz operacje V4 z rownan (3.5); i wykorzystujac (3.6) oraz (3.7),
znajdziemy réwnanie réZniczkowe osmego rzedu typu Domnnella:

12.(1 — %) 1 1
(3.8)  V4(gViw)+ 7 Diw ==V (op) + - D3 pat

+D'3P¢+(2“E"V) D2 D' pp — DD'2 py].

4, Metoda rozwigzania

Dla powloki o koncach x — 0 i x = L swobodnie podpartych mamy dla tych
wartogci

ou _ R2w
ox  dx — 0

poza tym u, v, w beda symetryczne wrzgledem kierownicy x — L/2.
Poszukujemy u, o, w w postaci

W= =

max
U = E Um COST,
m=1,3, ..

. max
@D - 0= 3 owsin"r,

m=1,3,.

. max
W= E Wi S 7
Mm=1,3, ...

Wyzej wspomniane warunki brzegowe i warunki symetrii moga byé spelione
Scifle, & um, Vm, Wi sa funkcjami ¢ Iub s. Wykorzystujac wyraZenia na u, v, w
oraz wyrazajac skladowe obciazenia zewnetrznego w postaci szeregdw

HITX
Pz = ZPmmCOS 7
m=0,1,3,.
mRx
(4.2) ps 1ub py = " 2 (ps,mlub Pe,m) SiD——

FTEX
E Po,m Sln

m=1,3

réwnania (3.8), (3.6) i (3.7) doprowadzamy do postaci

: , mm |2 ]2 , mm \2\2 12(1 — +2)
(4.3) D2 — —L” QDZ_"(T)}WW. +TX
(mn)"f 1 [ " m 2]2 | [ (ms'r)3
e A Wiy = T D —(T) ng,m*l“'? I D=, m“l“’

+D3 ps, o — (2‘}"")( ) D’ ps,m+ __D D, ]
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[D’2 (maz)—?}z _ [1—5—1: m:n:D
0 B - DS g L

(mn)z ] [msm 1 (mﬂ:)3] W
T e P

R AT & 1 1+» {mx 2 {mni\2
SR E R R P WA Rl it D
Wi

D] =3 - e 7 ]
— LA PDsm — v I o N

Zatdzmy obecnie, e promiefi krzywizny jest funkcja 5. Je§li krawedzie §=0

i 5 =S bedg réwniez swobodnie podparte, to
: a-v 2w
ds - os2

—0nas=0is—S

Spelniajace tozsamoéciowo powyizsze warunki brzegowe #m, m, Wm OTaz Dams
Ps,m> Po,m Mozna przedstawi¢ w sposéb nastepujacy:

. hms
Um = E Umnsm—s—,

ns

V= 2 Von cOs —— 5

?1012 "

' . hms
Wm j—g Wmn sin T 5
(44) o om=12,

: - nas
me—sz,mnmn s

n=1,2,,
s

Ps,m = 2 Ps, mn COS"""S_:

#=0,1,2,... .

Hrs

Po,m = ZpgmnSmT
#=1, 2,

Podstawiajac te wyrazenia do (4.3), mnozac (4;3)1 oray (4.3)2 przez sin nus/S,
{4.3)3 przez cos nws/S i calkujac jg wzgiedem S w granicach od s =0 do 5§ = S,
znajdziemy wzory okreSlajace Wmn, Umn i Pt

: 5 : ’
.. mr\2 2 , mm\2] = pms
@9 3w [{oe = (T el - () }] oin gt
12(1 —92) {mn
$2E2
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s
1 il ma\*R . pms| . nms
—_—— P p2_ bt T d
C, 2 "”m’j“. (L)]Qsm S}Sm s
s

p=1, 2,
S .
mr 31 mr\2 | . pns| . #7S
y P, P — J!“Dz]smf}sm#ds%_
+Lkpt1,z,fmpof{[ (L) s 5
)

1 p f{[ s (mW)ZD’] pmy} ) imsd
+Fp:1’2“s.,-mp0 D3 —(24+») 7 cos—o-(sin g s,

S
212
Vs f {[Dﬁ(ﬂ)] sinpﬂ}sinfﬁds:
p=12.. 8 L ) S S

s
1 1+vy m=m f{ ,[ pm‘]} . nms
- —_— Ps mp Ditcos P2  Ysin— ds
Fl—9 L 2. Pumo S s o

0

S

1 mr\2 2 ) p:'ts} . HAS :

4.5 — P mrEY 2 pe2sinZlisin——ds
@ tF 2 “”OH[( L) 1= ] I R

. S
2
+11f_ 2 mef{[D’2+v (fﬁ) ]_l_sin pm}sin " s,
- Ly Fa.. g L e S S

s
2712
Vap f{{D’Z — (ﬂ) ] cos pﬂs}cos s
ol ‘ L N S

s

1 14+» mx e p:rzs]} s
- Pa, D' |sin £ | t cos———ds
Fl—vf_,Z”“"f{[ s s ot

0
R S
1 2 mn)2 1 pazs} nos
— ¥ Py, MY _D2|cosi—tcos—— . ds
+ F:D_Z(U,;f’f’pof{[Jk—-v( L s s cF

5
+ 2 Wonp f { l(Z-i—v) (f;)ZD' — D’3] Y sin iv%s_} C.OS Jn:—sds.

P—L2.. & 0

Jedli promiei krzywizny jest funkcja ¢, a powloka jest swobodnie podparta
na tworzacych @ = 0 i ¢ = gp, to postaé rozwiazania pozostanie taka sama. Ope-
rator D’ bedzie wiedy réwny (1/¢) (8/0p), sin Las/S, cos Las/S bedzie zastapiony
odpowiednio przez sin Lap/gy i cos Lap/po, & calkowaé nalezy wzgledem ¢ w gra-
nicach od ¢ =0 do ¢ = gp. Postad operatora sugeruje, ze jeSli o bedzie funkcja s,
rozwiazanie bedzie mniej skomplikowane niz rozwiazanie problemu, w ktorym
wystapi ¢ jako funkcja @. Gdy ¢ jest funkcja s, rownania (4.5) przyjmuja postaé:
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iy
L 202 212 '
L AT AT (e o

p=1.2,

g2 |

+ 121 — #2) (m:rc) fﬁsm PR oo P ds}
2 A

ma \2 |2 TS nas
P D2 MV sin P75 1 g d
= Q’MPJH (L)_]Qsm 3 }sm S s
L [ (m?ﬂ)z (mt)z] mrx S
“‘l‘Pm,m'n‘?) '“f — ? Hﬁiﬁ.?_ld
e (5] 5 2
R - HPame (@) L sl 5 7
[(mn)z (nn)2]2 s 1 { [(m:n:)z 2 -(mz)Z]
Unn T'+ S > T F Py omn - _|_1%vm§_ _

142 mn rm}S.
i—y L S8}2

. 2
7 mef[(D'Z—H’ (Lni) ]i sin 2 s} sin 20 s,
L 53, L 0 S S

+kp

(4.6) — Py, mn +

+(mz)2]' 14+v mm mt}S
hem T LS

s
1 pres Hnws
-— W, f{[D’-” — (2—|—v)( ) D’]wsmw} B S
P i . L 0 hY -5

Trzeba zaznaczyC, Ze czasami odpowiednie uproszczenia przed catkowaniem
polepsza zbieZnosé wima, co zostanie dalej zilustrowane na nastepnym przykladzie.

5. Problem szczeglny

Rozwazmy powloke walcowa o diugoéei L i szerokosci S, ktérej promien krzy-
wizny zmienia sie wykladniczo o = ae®, gdzie a 1 A sa stalymi. Przyimuje sig,
2o wszystlie brzegi sa swobodnie podparte. ObciaZenie zewnetrzne o infensywnosci

g jest prostopadie do stycznej w punk(:le s =0, tak Ze p, = ¢ cos (p, aps = qsing,
pz=0.

Rozprawy Inzynierskie — ¢
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Przy tych zalozeniach réwnanie przyimie postaé

R (e e R

ma \2 [ pr\2 (maz )4} f i . PAS . TS 4pnl{
22—} 11— —_— d: A2—
+(L)(S)+ 7 c'esism_S s |- S

Y
2 2 4
: _(331) _(ﬁ)}fekcosﬂsmﬂvids] , (E) y
S L : Y S L

8

1 2

5.1 ' a gin P70 ,Tids}:_,, [{;,4_5,12( )
(5.1) x(fe sin 3 sin 3 kpgl,; 0. MD 3 +

5

ma\2 [p= )2]2 ( ) } f pRs . nus

_ I -2 A2 sin =—— sin — ds
+[(L)n}_(S_ L J ‘ S S +

s

2 2
Bl (B ) ot
L]

P, mn[ ( )2 (mr)Z] nr S
-+ 2-+v) ? E ?

-Wyznaczajac wszystkie calki réwnania otrzymujemy nastepujacy nieskoniczony ukiad
réwnan:

52 2 & Wmp = Y] Fomp B5+-Po,mn G

P=1,1,.. p=L12.

m=12,.., r=12 ..,

gdzie a(m) 1 b‘m) i CS™ sa znanymi funkcjami. Moze ono byé rozwiazane numerycznie
przy pewnych znanych wartoémach A, L, S, a, £i». Dla uzyskania lepszej zbisZnosci
Wmn dzielimy réwnanie przez ¥ przed calkowaniem i otrzymujemy nastepujace
‘réwnanie: ' :

vl (2 o] - ()

2)2 — g2
+ (ﬁ) } ]é‘_ 4 LZ (1__'v )(ﬂ) me e sin pars sin s ds —
h 2 12 a2 L 553 4 S

_J-Pe»,-zv:m[jb4 Gﬂz(nn)z p(mmc)z_'_{(mﬂ)? (mur}Z}S
== |* -\ ) TN Tyl T

S

mm \2 pnf T nms
s lzpsmp[( ) +(2+v)(L)] So e sm—S—sdes
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Obliczajac wystepujace w réwnaniu eatki mozemy napisaé

mr\4 [ \2
ool

P
Wop——{ 1 —
) mrr \2 a2 2 2 mp (
2aes| (5 (5 don 77200

Wonn+

S

—e” M cos Pt cos m'z) =

Pymon . anl (%)2 1 y
[EET (T el T

b2 P 2 mm \?
ng v +(2+7) - (1 — ™" cos pr cos nm)

3 ’

: m\2 4
2=L200 Ad242 (E) (P2+4n2)+(p2 — n2) (E) 7

swm a2 o[ (2]
me=M—6R\mg) @ Pl TS )

4
dnp = 16).4+8.12( ) (P2-+-n2)+(p2 — n2)2 ( )

gdzie

Gdy 4 - 0, powloka staje sig powloka kolowa o promieniu @, a réwnanie pro-

wadzi do wzoru ]
2+ 5T
P@,mn T + T .
k 21412 — )
[ B R =)
sl +em (T 5]
Poym +H2+) S

= T

okreflajacy rozwigzanie dla powloki kotowej.

(5.4) Wmn =

Gdy A roénie do nieskoficzonoéci, otrzymuje si¢ przypadek graniczny reprezentu-
iacy znane rozwiazanie plyty prostokqtnej o wymiarach S i L obciazonej prosto-
padie

PQJ mn 1
(5.5) ’ Wmcn. =

" T
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W niniejszym problemie p, = gcos @, Ps =4 sin ¢, gdzie
1—e™
_ T a7
przy czym przyjelismy ¢ = 0 oraz s = 0. Pla malych wartofci ¢ (zaniedbujac ¢3
i wyzsze pofegi @) Po,mn 1 Ps, mn moZemy obliczy¢ w sposob przybliZzony:

4q

S
—_ 292 1) — (1 —
Py, mn T (2a2 2 D = (1 — cos nm)-+-

2nm s 11 s
. 5 (1 — e " cosnm) & (1 — e”*"cos nm)
(5.6) ) 2+ (E)g 452 - (_mi)?- ,
, S _ S

8¢ 1—e¥cosnm

Pamn = — maaS nmw \2
A2+

hy

o Ag | 1 —e ™\
P T ST A )

Po wyznaczenin Wi moiﬂa otrzymaé Umn i Vs odpowiednio z réwnan (4.7)2
i (4.7,

6. Rozwigzanie numeryczne

W celu obliczenia Wiy przyjmiemy A = 1072, n/L = =/S = 101, ¢t =7 cim,
a=50 ¢ms i »==0,3. Dla tych wartosci paramefrow réwnanie (5.2) przyimuje

postaé
©.1) Wm” " 0,2270mt n "
(2122 [(m2+n?) — 2+ 1072 (3n2+m2)]
" Wapp [1 — 0,5334 cos pz cos ] o 10

P piIZ; = 248 - 10-2 (p2+n2)+16 - 10-4 Y

8 U 4n (1 — 0,7303 cos nm) 1 — cos nm

% m (2+-n2) n24-0,01 7 N
—2n(1 —0,5334 cosnm)) 7 0,016
B n210,04 } T 7 [m2rn22 — 2 - 1072 (3r2-m2)] ”
1 —0,7303 cos pr
: De=1,2, 0y P2+0’01

p2‘( P22, 3m2) (1 — 0,7303 cos pr cos n) ]
X
( p?-0.01) [(p2 — n2)2 — 2.+ 10-2 (p2-+-n2)+-0,0001]]"
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Z wyliczenia powyzszego wynika, Ze dla m i n wigkszych niZz 5 nieskoticzone
szeregi po lewej stronie réwnania (6.1) sa nie istotne dla‘okre'é'l_enia Winn, jak row-
niez w zadnym przypadku nie potrzebujemy przyimowaé dla p wartosci wigkszych
niz 5 w szeregach po obydwu stronach réwnania. W tablicy 1 podajemy Wma.

Tablica 1
dia Wmn,"d,' d= q- 105,”{3!2
N7 .
. 1 2. 3 4
1 | 03358 000232 | 000494 | 000006
3 | 000526 | 00001167 | 000OSO8L | -
5 | 0000478

Ugiecie w kierunku nqrmalnym dla dowolnego i)unktu (s, x) wynosi:

w 2¢ 3s
62 —= (0 3558 sin —— +{) 0023 sm +0 0049 sin — +

d 10
0,0001 si 45) X -+
40,0001 sin 10 sin 10
28 3s 3x
+ 10,0053 sm~— 40,0001 sm—- ~+0,0005 sin — 10 smwl-a -+
0005 o
—I-O 005 sin —1-0—3111 10’
Tablica 2
dla Wid, d=q-105{/kn2
- >\S w 2 3 am 5m 6 In 8 97

@ | 00376 00701 00%41 01083 01128 01074 00928 | 00685 | 00365
2m | 00699 01306 01756 02023 02109 02006 | 01731 | 01276 | 00679
3z | 00938 01757 02368 | 02734 02849 02714 02334 | 0171% | 00914
45e | 01086 02033 02745 03176 03309 03153 02706 | 01990 | 01059
Sz | 01136 02127 02873 03324 03466 03304 02832 | 02083 01108

gdzie d = g+ 105/n2 k. Tablica 2 zawiera w dla réznych punktéw powloki. Rysunki
la i 1b pokazuja przemieszczenia normalne kilku tworzaeych i kierownic po defor-
macji. Réwnania (4.7); i 4.7); dla Ums i Vien beda réowne odpowiednio:

1+v n=
2 g 1—» § 1 —e ™ cosnm

ST

+ i]:; [( - )zjr (im_n)z]z 2 W {[32 - (%)2 +

(6.3) Umn =

P=1,2,...



wid
oA
/5:_53!“\
a A’T‘:’?\k

/RN

2n 4n ém 8 0w g
8 i
d W 10
wid | b
a4
. =597
/—.__‘S_
e 5= 4T
02 - o /'/ S— s
3 o=
/ / s
/ G=
”’2 / e
a7 ”/

g 27 Jor 47 & X

q 5
=10
4= K

Rys. 1. a-— Przemieszczenie normalne wzdhuz kierownic.
b — Przemieszczenie normahe wzdhiz tworzacych
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§ 8

mog \2 . pmAs _ RAS 7 pas | BES
4y (—E—) l;f e~ sin e sm—Sw ds — 2&% ofe_""‘ cos 5 sm? ds},

2 (mn)z'_i_(mt)?- .
g2 1 —»\ L S| 1 —e*cosnm

2
e T T s (=T (2T e ()
"I\ s s
2 pr\2

SCRER

s
Q-+ A(E)Z]fe_"‘si BEc s‘E ds+
_. ) T J sn_S 0 S

) Ky
pr [{ pr\2 mr \2 ] f i DTS nms }
+ S [( S) +(2--9) (—L—) — 322 0 e cos — cos g dsg,

dla # = 1, podczas gdy

2 qr2 1 ( 1— e‘“)
Vo = 3 kmaS (1 —v) (mm:)?- ! +
Am—
L
2 P\t ma\2
+ N - + Z W {[ﬂﬁ — 34 (?) — {25+ A (——L—) ] ®
Sa T) p=1,2,..

5 - hy
A E[(E)Z ) (fi)z ] f A i }
X[fe sin— ds+ sl\s +(2-+) 7 =32 ) e cos —5 dsy.

Wyznaczajac wystepujace w rownaniach caltki otrzymuje sig po uproszczeniach

1+r nx
2 g2 1l—» & 1 —e cosnum
64)  Umn=—5 o5 [(ﬂ)z+(ﬂ)z]z ot (E)z
: L S S

amni, L Vs U\L S
-+ X
aw [( mr )2 mr)?-]z
7 (5
PWap (1 — e cos pat cos nim)

X H
Ly

P=1,2,...
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[T+ (5]
_ ' : 2 g2 l—»\ L s 1—e ™ cosnm
gf;? Vin = — T kmaS [(ﬂ)z_i_ (nn)Z]Z o (n:,—;)Z
B AW AR s
5/
* m \2 n\2 |2 T
N + < r- 1 -
' pr\2 2
—2/12—1—2(5,) } [22-1-( ) ] }(1 — e~ cos pm cos nm)
dla » = 1 oraz
_ 2 gt ( 1 — MﬂS)
65 V=5 s ——] -
kraS (1 — ») Im (-"—
L .
7z \2
44 (TS'M)
- TI%;-)T 1‘? PWiyp (1 — e S cos pa),
an T Pe=1,25, )
gdzie .
7 \4
66) Lp= z4+212( ) (P22 — n2)2( =)

Dla szczegblnego przypadku rozwazanej powloki mamy jak poprzednio 4= 10-2,
w/S = mfL = 10~1, g = 50 cms, { = 7 cms 1 » = 0,3. Dla tych wartoéci parametrow

g-104 0,1214r 1 — 0,7303 cos o

Unn = km2  (m2-4-n2)2 n2+40.01
0,2546 - 10-1 ymm (0,3m2 — 1?)
(m2+n2j2 8
PWap (1 — 0,7303 cos p cos nm)
©n - A (52— 221072 (21 40,0001
g+ 103 09333 @m240,7n%) 1 — 0,7303 cos nm
Vmn = =505 m (2 | 22 - n2£0,01.
0,2546 - 101 PW mp (1 — 0,7303cos pr cos nm)
TR 5 (52— n2P 40,02 () +0,0001
x {(2+3m2 — 0,0242pY) n2 — (p24+0,0192} dla n > 1
oraz -
g-104 04154 02546 . 10-1 '
Vo = — 2 W (1 — cos p).

2 3 . 4
kn m om =7
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Rys. 2. a-—Przemieszczenie osiowe wzdluz kierownic,
b - Przemieszczenie osiowe wzdiuz tworzacych

1415]



48—
1 g
Loy,
o6~ _
] "% \
0 ™ N
)(a-.‘rl]r \\
i \ \
) - = e
Ny N
- b
a2 om 47 67 Tgnr | Wm s
vl
a8 b
i -0
O,SI /—"-g=ﬂ

n=

N

072. - S
! e 5=67
1 _,._.--—""""”——
P e s=Tu
A = mb_-“—'—-—.___
| . s=87
""‘\____%_______ s=I7r
——is=10n
-2
’ 7 o7 3 A7 5 X

Rys. 3. a- Przemieszezenie ,,»” wzdhuz kierownic,
b - Przemieszczenie ,,v"° wzdhuz tworzacych
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Wrykorzystujac Wmp 2 tablicy 1 otrzymamy wyrazenie na # i o:

10 28 3s
7 = (0 0546 sm -— -I-O 0051 sin == +0 0002 sin E)
| il + (0 0025 -I-O 0001 ZS) 3 +
% €08 T sin sin 1 10
0,003 si ’ 5x
-+0, sm cos 10°
100 | 2 3s
(6.8) s 0,2519-4+0,3880 cos — -I—O 0119 cos 7o +0 0016 T -+
4s x
40,0005 cos — ) sin m +

_{_( 5 23) 3x_|_
0,0134 — 0,0080 cos 0 0,0001 cosTO* sin 10

s Tx 9x
-+ (0 0030 — 0,0023 cos E) sin —— —i—O 0011 sm — -3—0 0005 sin 10°

Tablica 3
dla 102 u/d, d = q-105/km?

PN k14 2n in 47 S5n G T 87 9%

o ‘ 0191 0354 0468 0520 0516 0462 0371 0258 0133
7 0186 0345 0456 0506 0502 0450 0363 0253 0130
2n o167 0308 0407 0474 0451 0405 0327 0228 0117
3m 0127 0234 0309 0346 0344 0309 0249 0174 0020
4n 0068 0126 0166 0186 0185 0167 0133 0094 0049

W tablicach 3 i 4 zestawiono # 1 v. Rysunki 2a i 2b zawicraja wykresy przemieszcze-
nia u wzduz kilku kierownic i tworzacych. Podobnie rysunki 3a 1 3b przedstawiajg
charakter . Po wyznaczeniu wszysfkich skladowych przemieszezenia sity i momenty
moZna otrzymaé z ukladu rownan.
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Pesrome
HEKPYTOBBIE NWIHHJIPUUYECKWE OBOJIOUYKH

TpepcTaBmieTen MOMBITA ONPECIEHES COCTABIIIONIX mepeMerensa Mt ofuwero crysas
WUIMBADAYECKoH 060moUKE, TORsepKeHHON M3TAEY. O6HOIpIMEeRseMOE YPaBHSHME B Ilepe-
MOHICHINX, SHKTFOMAIONEe OCEBOS, OKPYIKEOS M HOPMANBHOC NOPOMEHISHHS MOMRJMLpYEOTCH
B HAr0TCH B BEAS OFHOTO AEddiepeRIansHOro YPATHEHRs ¢ TACTHEIME TPOASBOMIAIME BOCHMOIO
mopspra THNS J[OHSNTA [T ROPMANLIOTO Haupsokenus. s OuddepemIaIEOTC X6 YpaDHeHs
AL GCEBOFO B HOPMANBIOTO NEPEMOIICHES SBISHOTCH YPABHCHINIME YETBEDTOTO WOPLOEA, M3
KOTCPEIR XKam[OS SARMIOUACT TONBKO HODMAILHOE Nepemerienme, Pemenme s OePEMEITeHTl
IPCAATAOTCH B BEAE PAAOE Jlery. IBCIIOBHC POINCHUS HONyYEHEL IS 0GOIouKY, PaUyC KPUBH3-
HEl XOTOPOH W3MEHHNETCH YKCIOHESHIMANLHO,

Summary
NON-CIRCULAR. CYLINDRICAJL SHELLS

Attempts have been made to find out the displacement components of a general Cylindrica)l
shell under bending, Usual displacement equations involving axial, circumferencial and normal
displacements have been modified to form an eighth order Donneil type partial diffsrential equation
in normal displacement whereas the differential equations for axial and circumferential displacements
are of fourth order each involving normal displacement only. Proposed sohition assumes Levy
type series solutions for the displacements. Numerical solutions are obtained for a shell whose
radius of curvature varies exponentialy.

JALPAIGURI ENGINEERING COLLEGE
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