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W ostatnich latach sporo uwagi podwigcono wiotkim konstrukcjom powlokowym
pracujacym tylko na rozcigganie i mogacym pod wplywem obciazedt w istotny
sposdb zmieniaé swa pierwotng forme, jak réwniez ulega¢ bardzo duzym odksztal-
ceniom. Zainteresowanie tymi konstrukcjami wyniknglo przede wszystkim z licznych
i réznorodnych zastosowaf w inZynierskiej praktyce (np. konstrukeje pneumatyczne
{12 i 22]). Rozwigzanie probleméw zwigzanych z praca tego typu konstrukcji wy-
maga na ogdl rownoczesnego uwzglednienia takich crzynnikéw, jak zpaczna nie-
liniowo$¢ fizyczna i geometryczna, istotne zmiany formy, poglebiajaca sie ze wzrostem
odksztalcef,, anizotropia materiatu, obcigzenia dynamiczne i procesy reologiczne.
Ponadto wspdlna cechg takich konstrukcji jest istnienie maksimum obcigZenia,
co powoduje powstanie nowego problemu statecznodci powloki przy rozcigganiu
(por. np. [7, 9, 11, 15 i 25]) podobnie jak dla preta rozciaganego [26]. Réwnoczesne
uwzglednienie wyZej wyliczonych ezynnikéw jak dotad okazuje si¢ zadaniem zbyt
skomplikowanym. Stad dotychczasowe prace podaja jedynie czedciowe, czgsto
przyblizone rozwigzania. Prace te poszly w dwdch zasadniczych kierunkach zaleznie
od przyjetych podstaw fizycznych.

Dla pierwszej grupy podstaws, staly sie wyniki doswmdczen gléwnie E. A Davisa
prowadzopych na cienkosciennych cylindrach stalowych {4] i miedzianych [3],
poddanych w zloZzonym stanie naprezenia ci$nieniu wewngtrznemu i rozcigganiu.
Rezultatem ich bylo ustalenie pewnych fenomenologicznych zaleznodci fizycznych,
ktore zostaly sprecyzowane przez E. A. DAVISA, a nastepnie nieco uogdlnione przez
A. NADAIA [18]. Podaja one zwiazki, jakie zachodzg w tréjosiowym stanie napreZenia
przy duzych deformacjach niespreZystych pomigdzy naturalnymi odksztalceniami
{w mierze logarytmicznej Hencky’ego), a rzeczywistymi napreZeniami oraz analogiczne
réwnania dla teorii plynigcia plastycznego. Na podstawie tych zwigzkéw fizycznych
A.S. GRIGORIEW podal naprzod dla cylindréow [91, a potem dla szerokiej klasy
powlok obrotowych w stanie blonowym [10 i 11], do§¢ ogdlne réwnania opisujace
ich forme, stan naprezenia i odksztalcenia w przypadku obciaZen statycznych.
Do podobnych choé niniej ogdlnych rezultatéw doszedt tez W. W. KrppeN [13].
A. S. GRIGOREW rozwaiyl réwniez przypadek ortotropii materiatu [11] i zapro-
ponowal réwnania, ktdre “wykorzystali nastgpmie dla powlok cylindrycznych
I I. Fiepik [3 i 6] oraz dla kotowej hi'cmbrany I. 8. MamiEpow [16]. Zagadnieniein
powlok cylindrycznych® zajmowah sn@ tez W.T. LANkForRD i F. SgmeLr [15],
Z. MARCINTAK [17] i N. A. WEIL [25], 2 powlok stozkowych J. Orkisz [19].
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Duzym odksztalceniom niespreZystym powlok o dowolnych ksztattach, ze spe-
cjalnym uwzglednieniem przybliZonych metod wariacyjnych poswigcona jest spora
cz¢$é monografii [22]. Warto§é tej pracy obniza jednak stosowanie zaloZen upra-
szezajacych, jak np. pominiecie odksztateen w kierunku grubo$ei powloki. Précz
cytowanych wyzej prac znany jest w literaturze szereg rozwiazan dotyczacych
ugicé membrany kotowej.

Podstawa, fizyczng drugiej grupy prac staly sig zwigzki pomigdzy naprezeniami
1 odksztatceniami, jakie daje dla skoficzonych deformacji nicliniowo spreZystych
{zw. teoria materialéw wysoko elastycznych (por. np. monografia [24]). W takim
ujeciu J.E. ApkiNs i R.S. RIvLIN {1] rozwiazali zagadnienie duzych odksztaleen
membrany kolowej, na kt6ra dziala stale parcie normalne.

Rezultaty obliczen poréwnano z wynikami eksperymentalnymi, przy czym
odksztaleenia dochodzity do 5,0 w mierze Cauchy’ego. Powloce cylindrycznej
poswiecona jest praca J. F. FoxiNa [7]. Problem ogélnego przypadku powloki
obrotowo-symetrycznej omawiaja A. E. GrReeN i J. E. ADKINs [8] oraz czefciowo
R.S. RivLIN [23]; zagadnieniu temu w nieco innym ujeciu poswiecona jest praca
autora [21], ‘

Chociaz réwnania Davisa-Nadaia dotyczyly plastycznego stanu metali, a réw-
nal}ia Rivlina-Mooney’a stanu spreiystego ciata, to jednak zardwno jedne i drugie
zwigzki wyrazaja nieliniowa Zalezno$é pomiedzy naprezeniami a deformacjami 1,
formalnie rrecy biorge, poki nie rozpatrujemy przypadku obciaZenia, mozemy
za ich pomocy opisaé dowolny fizycenie nieliniowy odwracalny lub niecdwracalny
proces odksztalcenia dowolnego materiahi. Obie grupy réwnan fizycznych, zalezne
od stopnia przyblizenia, moga zawiera¢ dowolna liczbg stalych materialowych.
PfZYP{idek odcigZenia dla zwigzkéw fizycznych podanych w pracach [10 i 11]
omawia praca [20].

Celem niniejszej pracy jest pewne uwogdlnienie podanych w pracach [10 i 11]
réwnaf obrotowo-symetrycznych powlok i rozwiazanic na tej podstawie przy-
kiadowo paru konkretnych nowych zadan. Wspomniane uogdlnienia dotycza
rozwaZenia ciala o dowolnej charakterystyce nieliniowej zamiast stosowanego
dotad dwuparametrowego modelu ze wzmocnieniem potegowym, dopuszcezenia
dowolnego obrotowo-symettycznego obcigZenia stycznego obok przyjmowanego
dotad obciazenia normalnego, uwzglednienia przypadku powloki o skokowo lub
W sposob ciagly [13] zmiennej grubosei §cianki w stanie micodksztalconym. QOd-
powiada to zaloZeniom pracy [21], lecz przy innych podstawach fizycznych.

1. ZaloZenia wstepne i réwnania wyjSciowe

Rozwaza sig réwnowage powloki w stanie blonowym. Powloka jest gladka,
ObrOt_OWO'Symetl"yczna przed i po odksztalcenin, ktére moZe byé znaczne i pro-
wadzié do istotnych zmian formy. W stanie nieobcigzonym powloka zachowuje
ta%{q forme, jaka miataby pod wplywem niewielkiego stafego parcia wewnetrznego. °
Jej grubosé w stanie nieodksztalconym i obcigZenie zewngtrzne sg dowolne obrotowo-
symeiryczne; materiat jest izotropowy, nicciliwy oraz o dowolnej charakterystyce
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fizycznej. Powloka jest wiotka i nie przenosi naprezert Sciskajacych, wobec czego
mogg zajs¢ dwa przypadki [10 i 21]: oba naprezenia gléwne sa dodatnic (aj > 0,
0z >> 0) — napreienie pierdcieniowe o przyjmuje warto$é zero i powstaja faldy
(o1 > 0, 03 = 0). Ponadto przyjeto zwykle zaloZenia teorii powlok w stanie blono-
wyn. '

1.1. Rozwazmy naprzod przypadek o1 > 0, o2 > 0. Podstawowy uklad réwnan
rozniczkowych powloki otrzymujemy ze zwiazkéw fizycznych, geometrycznych
i réwnan réwnowagi. W ninicjszej pracy jako punkt wyjécia do okredlenia zwiazkow
fizycznych przyjeto réwnania Nadaia-Davisa [4 i 18]:

(1.1) &g=Ploy— (o2 toy), ea=LPlox—4osto)l, &=>0[0;— Lo+l
gdzie '
(1.2) D = D (a4, &3, &3).

We wzorach tych wielkosci
{13) & = In (1‘}“6‘7), ] =1, 2,3

sa odksztalceniami glownymi w mierze Hencky’ego, a e; w mierze Cauchy’ego; o3
s4 rzeczywistymi naprezeniami giéwnymi.

Zakladamy, ze w powloce panuje plaski stan napreZenia i jesli przyjaé Ze 1 oznacza
kierunek potudnikowy, 2 réwnoleznikowy, a 3 normalny do powloki, to ze wzoréw
(1.1) znajdziemy

2 2
(1.4) op == 55(81 —&3), 0= @(Ez — &), o03=0,
przy czym
(15) ) 81+-5‘2+83 — 0

Wyprowadzajac bezwymiarowe wielkodcl naprezen

1 (251 G2
(1.6) _ =g BT
OrazZ 0zZnacrajac

' 2
(.n Y= YT

gdzie M jest stala o wymiatze naprezenia, otrzymamy z (1.4) i (1.5) poszukiwane
zwigzki fizyczne dla powloki:

(1.8 = —¥Y{et+263), par=¥(es— e3).

Funkcje ¥ = W (e, €3, #3) przyjmiemy w dwoch wariantach. W pierwszym
zaloZymy, Ze wzmocnienic materiatu da si¢ opisa¢ zwiazkiem pomiedzy intensyw-
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nofciami rzeczywistych naprgzen a1 naturainych odksztalcent & [4] i przedstawimy
go ogdlnie w postaci

| o -
(1.9 o = ?Kqui(si) &,

gdzie K; oznacza staly materialows, przy czym przy prze_]scm do w1e1k0§c1 bez-
Wymlarowych przyjmiemy :

(L1 o ’ M= KI.

Dla plaskiego stanu naprezZenia mémy

. 2 S
L1y &= ”‘%_‘“ V(61 — £2)2-H(eo — £3)2+(63 — &1)2 = ”]'/? 1/3%'*"8%4' &263

oraz

. .
112 o= VTV(Ul — 022 +(o2 — 072 (03— 012 = Voltoi—0102.

W konkretnych zastosowaniach zalezno$é (1.9) aproksymuje si¢ najczefciej za
pomoca krzywych dwuparametrowych, np. dla. pot¢gowego: wzmocnienia {4 i 11]
mamy '

(1.13) o= Kie, Y=l
a przy wzmocnienin ]iuioWym '
21
(1.14) oy — KI (l —FA&;), SUI = '? (? +A) 3
, _ y
gdzie i A oznaczéija bezwymiarowe stale.
Przy zalozeniu, ze wzmocnienie materiatu jest okreslone przez zaleznoéé pomigdzy

maksymalnym spoéréd gtownych odksztalcen postaciowych y, a odpowiednim
glownym napreZeniem stycznym v [3 i 10] przyjmiemy ogdlnie

(1.15) =Ky ¥ 7Dy

gdzie Ky oznacza staly materialowa, przy czym przy przejseiu do bezwymiarowych
wielkosci przyjmujemy

(1.16) : ' M= 2Ky
Rozwaiyc’ tu nalezy dwa przypadki:
a) oy >0y omz b)) o3 =0

W przypadku a) z (1.8) przy uwzglednieniu (1.5), (1.6), (1.15) i (L.16) mamy

1.17) o=y, P2=PulysDlez—e) yi3=2¢1— &
Przy aproksymacji funkeji (1.15) wzmocenieniem potegowym [31 10] znajdziemy
(L.18) ‘ ) oo =2Kh !PHV’: ?fa_ls
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a przy aproksymacji wzmocnieniem liniowym
(1.19) o1 =2Kp (1+y13), ¥n= PEI+A-

W przypadku b) mamy odpowiednio

(1200 p1 =% Uyl (a1 — &3

P2 = P (lyasl) yas,

V23 = &2 — E3.

Przy aproksymaciji zwiqzkﬁ "(1.15) wzmocnicniem potegowym znajdziemy

(1.21) 02 = ?-Kn'}’zss- E'pl_l =_?§3_1:

a przy aproksymacp tere funkql
wzmocnieniem * lmlowym
= 2Kn( L+y20%

(1.22)
!pn = yp'-+4.

- JeSli w rownamach (L. 14) (I 19) '

i (1.22) prayjmiemy A=0, to otrzy-
mamy odpowiednie przypadki ideal-

gs{X.Y)
Gsixy)

N\ HimHf (&)

p=n(t)

nej plastycznoéci przy skoficzonych
odksztalceniach. Zwigzki geome-
iryczne zgodunie z rysunkiem 1 napi-
szemy tak samo jak w pracach
[10 i 11}:

dS,—dSy,
61 = T 822 K ]

- dSm F
(1.23)
H— Hy

o

€y =

Rys. 1

przy czym dSpy i dS; oznaczaja dl”ugosm elementn poludnlka w powloce przed
ipo odksztalceniu, ri Hy oraz X'i H odpow1edn1o promiefi i zmienng grubosc powloki
przed odksztalceniem i po odksztalceniu: :

- Réwnania réwnowagi przyjgto w-postaci podanej w pracy [21] zgodnie z ozna-
czeniami na rys, 1: : :

d

. TX(XH"I sin @) = X [ga (X, ¥)+¢s (X, Y)tg ¢l

(1.24)
Xgs (X, T)

(XHG‘}) = HO’2 ‘|‘ cos @

Wielkoéci g, (X, ¥) i ¢: (X, ¥Y) oznaczaja obciazenie na jednostkg powierzchni
odpowiednio w kierunku nmormalnym i stycziym do powloki. Przy gs (X, ¥) =0
odpowiadaja one rdéwnaniom podanym przez ALEKSIEJEWA. [2].
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W dalszym ciggn dla prostoty bedziemy poslugiwaé sig wielkogciami bezwy-
miarowymi (rys. 1}:

X Y T

TrROPTR My
125 =1, gou, p=l Lt
R R Hy’ b

Ry Ry
On=Qnlx,y) = M, ey (X Y),  Qs=0s(x, ) = Q'S(X Y),

gdzic £,n oznaczaja wspblrzedne punktu powloki przed, a x,y po deformacji,
Ry dowolny rozmiar charakteryzujacy powloke przed odksztalceniem, Hyp grubodé
poczatkowa powloki w dowolnym ustalonym punkcie np. przy krawedzi dna
powloki.

Przy powyZszych oznaczeniach i przy uwzglednieniu (1.3) rdwnania geometryczne
(1.23) przyjma postaé

[ )

(126) & = ?f cos ¢ »

X
$2=In?, ey =Inu,

a ponadto jak widaé z rys. 1

dy dn

Roéwnania réwnowagi (1.24) mozna napisaé w postaci

d
=5 (prxsin ) = x (Qut-Cste 9),
x Qs

cos g’

(1.28)

d
T (hpy x) = hpp +

Réwnania (1.5), (1.8), (1.26), (1.27) i (1.28) w najogdlnigjszym przypadku dadza
sig sprowadzié¢ do ukladu czterech réwnan rézniczkowych z niewiadomymi funk-
cjami x (&), y (§), ¢ (&) 1 u(®.

W powyZszym ukladzie trzy réwnania, niezaleznie od rodzaju zwiazkdw fizycznych
(postaé funkcji ¥), mozna napisaé W postaci

dx & cosg dy & sing

d&  ux cosy’ dE ux cosyp’
1 dx

E?_?ﬁ X ?-f [E an]

d¢  Bcosg sing — Jul

(1.29)
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Czwarte natomiast w przypadku zaleznosci typu (1.9) ma postaé

1 —lﬁ[l D(1+B xQ“—~] B4
130 _aLu_ §(I+BDT) x dE HD(+ ﬂ+fu¥’cosq} _775
(1.30)- =4 B (1+BT)+2 ’
gdzie
2() o a¥(e)
(1.31) = W) 5 ¥ie) = de

przy tym w szczegolnych przypadkach wzmocenienia potegowego (1.13) i lintowego
(1.14) mamy odpowiednio

2 — b 2
r=2®¢-D

(1.32) 32 ° r=- 362 (14+-Aep)’

W przypadku zaleznodci typu (1.15) i dla o = oy znajdziemy

1 1 dx xQs ] B df
1.33 du E(I—Bn_;% I—I_D_MBT_%-fu‘Pcosw S e
(139 Z =« - B(L—2T)2, S
przy czym
- iy d¥(y)
1.34). = Y()=-—
a w szczegolnosci dla zwiazkow (1.18) i (1.19) odpowiednio
1.35 Jloe a1
('? r=-—3" Bl —4B)°
Jedli o3 2 0y, to

L ldx[IDBT+ *0s ] B df
e FUHBD L P o T T
(136 g =¢ B( _T)+2 ’
przy czym dla (1.21) i (1.22) odpowiednio

—1 1

(1.37) T= ,u_’

E =7 +4E)
We wzorach (1.30), {1.33), (1.35), (1.36) i (1.37) wprowadzono oznaczenia
P *2u

B=—yp3=28t2;= 111—5“, D =26}y = ln?,
(1.38)

X
E=yy3 =18 — &5=In—==.

Eu
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W szezegblnym przypadku; gdy Qs =0 i Qs = Q == const. Trzecie z rownan (1.29)
daje sie scalkowaé i,_napisaé w postaci

o s .

. sin @ = oty
¢ “2pu o 2fpux

prey czym

(1.40) : F=P/Hjg MRy

jest bezwymiarowym odpowiednikiem wypadkowej P sit zewngtrznych dzialajacych
bezpoérednio-na dno lub krawgdZ powloki (rys. 1).

1.2. PrzejdZmy do rozwaZenia przypadku ¢; >0, o2 =0. Za A. S. GRIGORIE«
weM [10] wprowadZmy pewna fikcyjng gladka powierzchnie, ktéra utworzylby
uklad nici przymocowanych z jednej strony do dna powloki, a z drugiej do granicy
strefy, gdzie o7 > 0, oy > 0. Wprowadzone poprzednio wielkoSci X iY {rys. 1)
beda obecnie oznaczaly wspélizedne punktu tej fikeyjnej powierzchni. Powwrzchma
rzeczywista bedzie pofaldowana. Réwnania réwnowagi ustalamy dla elementn
rzeczywistej powu:rzchm powloki o dhlgoém dS1 i skonczonej szerokosc1

(1.41) - S = rf)o (I+e)
0dpow1adajacce] ]edneJ faldzle (0 ka:cxe Srodkowym 0p); otrzymamy

d
dX(HSZGI sin ‘P) XGG [Qn (X’ Y)‘i‘qs (X: Y) tg ‘PL

XﬁﬂqS(Xs Y)
cos¢

(1.42) -
ﬁ,(HSz o) =

Przyjeto przy tym, iz sity zewnetrzne dzialaja na powicrzchnig fikcyina, a napree-
nia na rzeczywista oraz Ze kit ¢ dla obu powierzchni jest jednakowy.

W réwnaniach geometrycznych (1.23) wyrazenia dla & i &3 Zostajg zachowane,
natomiast &, obliczamy z warunku

(1.43) : - py =0,
skad na podstawie (1.8) mamy
(144) €9 = £3, 1+€2 = .

Wprowadzajac wielko§ci bezwymiarowe (1.25) na podstawie zwiazkow (1.41),
(1.43) i (1.44) réwnania réwnowagi (1.42) moZémy hapisaé w postaci ‘

d )
. (hpy u& sinp) = x(On+Cs tg 9),
x Qs

cos ¢

(1.45) -

= (@1 ut} =

Roéwnania fizyczne (1.8) przyima postaé_
(1 .46) = 3?’83, D= 0,
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przy czym na zaleznoSci typu (1.9} i (1.15) odpowiednio znajdziemy

{147 o Y — W (e), &= — 26
-oraz _
(1.48) V=Y, y3=-— 383

Dla konkretnych typéw aproksymacii krzywej rzeczyw1stej za pomoca funkcji
(1.13), (1.14), (1.18) i {1.19) mamy kolejno :

2 ; 2 1
leg(mzlnu)nﬁ’ TI:E A 21nul’

_ 1

3ine’

Podobnie jak w strefie, gdzie o7 > 0 i o, > 0, réwnania (1.5), (1.26), (1.27),
{1.42), (1.45) i (1.46) dajg si¢ sprowadzié do uktadu czterech nastepujgeych réwnan

{1.49)

Yy=(—3w!, ;=

réniczkowych:
dx cosg dy sin ¢
d¢ wcosw’ df wlcosy’
(1.50) ¥ ¥
dp X0 du ( ( x0: 1 1 4 )
CdE ﬁ;;u‘*fces P’ dg ) Jmutécosy _E - f dED
gdzie
sy (2+ L d'P)Ml
51y G =u Inu ' ¥ du
Dla konkretnych postaci funkcii. ¥ wg (1.43) funkeja G wynosi odpowiednio
#lnu G uAlu—1)
Cp2lne’ T 24142 1nw) —
(152 ut 1+ )
“ulnu u(BAlnu—1)

T a2 = i 2mw

W szezegolnym przypadku, gdy Qs = 0, czwarte z rownan (1.50) daje sig scalkc)WaG
i jak to wynika z (1.45) przyjmuje postad

(1.53) Jpru? £ = C%,

przy czym C¥ jest stala wyznaczong z warunku ciaglodci na granicy stref. Jedli

ponadto OQn — Q = const, to Z trzeciego réwnania (1.50) mamy [por. (1.45]-
, Qx> +-F '
{1.54) - sing = — ="

gdzie F okreélone jest za pomoca wzoru (1.40). W tym przypadku, Jak to pokazal
A.S. GRIGOREW, ukiad (1.50} daje si¢ scalkowaé efektywnie.

Rozprawy InZynierskie — 4
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2, Przyklady

Otrzymane wyzej dwa podstawowe ukfady réwnan powloki (1.29) i (1.50) sta-
nowia rozwigzanie pierwszej czefci postawionego w pracy zagadnienia. W ogdl-
nym przypadku, jak juz powiedzieliémy, daja si¢ one scatkowaé tylko nmneryczriich
Waruoki brzegowe przy calkowaniu tego typu, ukladéw oméwiono szczegolowo:
w pracach [10, 11, 19 i 21] i dlatego nie bedziemy tu bliZej analizowaé tego. zagad--
nienia. W niniejszej pracy przytoczymy natomiast dwa przykiady konkretnych.
numerycznych rozwigzan ukladu réwnan (1.29) metoda Adamsa [14], przy zacho-
waniu réznic skoficzonych do drugicj wlacznie.

Oznaczmy przez w ktdrgkolwick z niewiadomych ukladu (1.29), a przez A krok
catkowania numerycznego. Wowczas mamy

2.1 , Wypr = Watdwn,
gdzie
@2 — o+~ Aoy + s A2
. ) Wn = g ) wfn._l 12 Dy
Przy czym
. dw . _.
(2.3) Wy = [dé] Ag", A(Bﬂ, = wn+1 — (g, Aza) = A(K)n_p]_ _ Awﬂ, .

Widaé stad, ze dla calkowania numerycznego nalezy zna¢ wy, wp, dwy i A2 ayp.
W naszym przypadku dwie picrwsze wielkodei potrafimy okreslié przyjmujac xo,.
Yo, to I Qug, (zamiast ) 1 korzystajac z réwnan (1.29). Natomiast dwie dalsze
wielkoéci mozna wyznaczyé badz to przez rozklad w szereg niewiadomej funkeji
wokol punktu &, badZ to przez proces iteracyjny, przy czym Kkorzystamy ze
wzordow [14]: '

1 1 5
- /2 W, AW1=(D1+"2—ACOQ+EAZCDO.

1
24 Awg=wy+ 12

PR
PowyZsze postgpowanie iteracyjne prowadzi si¢ dla wszystkich niewiadomych:
naraZ. Obliczet dokonuje sie metoda pélodwrotna, gdyz w wyniku okreflenia
"z gbry pewnej wartofci g i zatoZenia ksztaltu powloki nicodksztalconej n = (&)
ostateczne jej wymiary otrzymuje si¢ dopiero po zakoficzeniu catkowania numerycz-
nego zaleznie od warunkdw brzegowych. Np. gdy x=£&= E;a [10, 11 1 19}, to
znajdujemy &z (rys. 1).

2.1. Jako picrwszy przyklad rozpatrzono membrang pierScieniows, ktorej oba
brzegi zamocowane sa na przesuwnych, ale sztywnych krazkach (rys. 2), na ktora,
dziata stale parcie wewngtrzne. Do obliczel przyjgto nastgpujace dane: p = 1/3,
w=0°% x =10, yjp=0, Qs =0, On = 0,35, 1y = 0,8, ZaloZono przy tym, Ze
przed odksztalceniem grubo$é membrany zmienia si¢ liniowo od krazka srodko-
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wego, tak iz f = (1-+£)/2. W wyniku obliczen prowadzonych na podstawie zwiazkéw
fizycznych (1.13) otrzymano (rys. 2) brakujacy wymiar membrany & = xz = 1,4563,
wiclko§é odstgpu den po deformacji 0,2018 oraz wykresy napreze, odksztalcen,
a wreszeie formg powstale] powloki i gruboéé jej scianki po odksztalceniu.

- Podobna membrane, lecz o stalej grubosei Scianek rozpatrzono w pracy [19];

a . . u c
N/

T &, =100

£, =14563

e 1M 128 130 W&

1 3 s PR
©oe0 wa 420 150 140 I

Rys, 2

-2.2. Jako nastepny przykiad rozwazano powloke stozkowsa réwnies zakoriezona
dwoma sztywnymi tarczami kolowymi 1 poddang cisnieniu wewnetrznemu, ale
o skokowo zmiennej grubosci Scianki, przy czym

2.5) S=a+b1(E—§&),
gdzie 1 (&) oznacza funkcje Heavisaide’a. Pochodna
| A

przyjmuje warto$C zera wszedzie poza punktem & = &;, pdzie osiaga warto$é oo
i wobec tego przy obliczaniu przyrostu Au w tym punkcie nie mozna poshugiwaé
si¢ wzorem (2.2).
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Jak wynika z zestawienia wzorow (1.30), (1.33) i (1.36) pochodng du/dé mozna
napisa¢ za pomoca jednego wzoru

B df
it lg?d—f
2.7 ETE TN,

gdzie postaé Ny i N, wynika 2 poréwnania (2.7) odpowiednio z (1.30), (1.33) i (1.36).
Oddzielajac czeéé regularng i osobliwg funkeji (2.7) 1 przyjmujac oznaczenia

N1 A . uB
(2.8) Wy = U & g&)— "
moZemy napisaé
1 5 b
(2.9 Aug = w0y + — Awj_y + ﬁﬁzmj—2+g(§ﬁ)";-
a 1y.f?
17031 -] -

T4

14720 xé
16088
— 17505
b £ c d
e a0
[ L -
1o & asor & 0 e
i I I |
o8 ] e i a8 '\——-f""*“
I !
a5 d a0 E as |
L 3 -& : \\
a1t . . ' am! i ]
L b & ) I
azr- am - /EZ\ a2
L T Y A R TR A A T TR TR T S
Rys, 3

W rozwazonym w pracy konkretnym przykiadzie przyjeto model ciala ze wzmoc-

nieniem potegowym wykorzystujac wzory (1.30) i (1.32). Ponadto przyjeto na-

stgpujace dane liczbowe: ‘

I'L: 1/3! "p = 4509 xO = 1509 __ yD = 0! QS == 09 Qﬂ = 075= uO = 0985
& = 14720, a=1, b=—0.2
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W wyniku obliczen otrzymano brakujace wymiary powloki Iy = 0,7505, I = 1,1174,
Xk = &r = 1,7505. Na rysunku 3 pokazano wykresy naprezen i odksztalces,
ksztalt powloki oraz jej grubod¢ przed (linia przerywana) i po odksztalceniu
(linia ciagta). Poréwnujac powyzsze rezultaty z wynikami obliczef zamieszezo-
nymi w pracy [19] dla podobnej powloki, lecz o stalej grubodei Scianki przed
odksztalceniem, latwo zauwazyé wplyw skokowej zmiany grubodei $cianki.
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PeswomMme

KOHEYHBIE JEGOPMALIMM BEIMOMEHRTHBIX CCECNMMETPUYECKIX
OEOJIOYEK BPAIMEBHS, IPM HEKOTOFBIX TUITAX OHMIAYECKOU
HEJWHEUHOCTHA

B paGore paccMaTPHEAETCH, BODDPOC Gonpmex pedopMannit THOXRX OCCCHMMETPRUCCKEN
cOoIIoNEK BpamieHHs NpH HEROTOPHRX TAOAX {mpeckoll EenppeiinocTy. IIpmEATHE B paGote
dusMuccKEe 3ABHCHMCCTH EBITCKAIOT H3 vparneruil Hapap-Jernca.

PesynpraroM paboTsr SBISEOTCA CHCTEMEL nEddepeRnEaIsHEX YPaBHEENH, CDHCHBAIOMINS
DOBeHEHEe paccMaTpuBacMEX ofonouek, B cnyvasx, Korpa o6 rIapEEe HADDAKERMA O] H Oz
JONCEMTENbEEl B B TAK Ha3, 30He CKIANOK, TAC OKPYXKHOE HalpiiKCHRC a2 == 0, DTH YPaBHCHUSH
UECNENHO WETCTPRPCEANEI METCHOM ANamca Iisi [BYX KOHKDCTHEIX CHyYacE 2 HMEHHO!
MeMBpABER ¥ Konumeckol oGOIOuKH NepeMeHEOH CepBORAYANELHOH TOJMEHH NPH BArpyKeHmic
BHYTpEHENM HOCTOfHEMM ZapnenpeM. FaGora sengercs HEKOTOPLIM o6c6merneM pabor
A. C. Tpmroprepa [10] u [11], mempy Gu3RICCKOH MOZENH TeNa, HARuRHd XacaTensHoR
HATPY3RYM M DEPCMEHHOH TONIIREE CTCHXM B refedOPMUPCBAEHOM COCTOSHEH.

Summary

FINITE DEFORMATION OF AXIALLY SYMMETRIC SHELLS IN A MEMBRANE
STATE OF STRESS FOR SOME TYPES OF PHYSICAL NONLINEARITY

This paper is devoted to the problem of finite deformation of flexible axially-symmetric shells
in a membrane state of stress in the case of physical nonlinearity of certain types. The pbysical
relations used in the present paper follow from the Nadai-Davis equations.

As a result we obtain seis of differential equations describing the behaviour of the shells when
both if principal stresses oy and oz a1e positive and in the «zone of folds», in which the circum-~
fetentia) stress os = 0. These equations are integrated numerically by the Adams method in {wo
particular cases of a plane membrane and a conical shell of varjable thickpess. The present
paper presents some generalization of the works of A, S. GriGorev [10, 11] from the viewpoint
of the physical type of the body, the existence of tangential load and the variability of the walk
thickness in the undefoimed state.
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