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Tematem pracy  jest obliczenie przyblizonych wartosei naprezen wy-
stepujacych w cienkoéciennej rurze o przekroju kolowym, obcigzonej
réwnomiernym ci$nieniem wewnegtrznym p i zamocowane] wzdhiz prze-
kroju ukoénego (rys. 1).

LY o Linie f{a=const) Linie 8{ ¢ =const)

V7T ANl

,._” . /f’ >/
e

. [ A

A __ ] VAR

tinte a, ¢ { B=G=const)
g=1 '

Rys: 1
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A
/

N _T.Tjr__;r__
N
i
|

Zagadnienie rozvviazuje sig-metody asymptotyczng opracowana przez
AL Goldienwiejzieras

1. Rdwnﬂnia ogolne. Sformnlowanie zagadnienia

(1) Réwnania rownowagl elementu powloki walcowej o przekroju
kolowym, obciazonej ciénieniem wewnetrznym P 83 nastepujace:

X aT1 dS . 031 aTZ o . ) aN1 ()Nr,: .
1) e+ 56 =0 GF T g tNa=0, T T,
C)Hl dG, - 0G1 ()Hg o “Hy,
{1.2) JE + == 90 rN,=0, i -+ —rNy=0, S —&, ; =0.
Obrany ukiad wspdlrzednych §, & przedstawiono na rys. 1. Dodatnie
‘kierunki napigé T, S, N: oraz momentéw Gy, H; (1 =1, 2) przedstawiono
nd rys. 2.

1 Por, [1] oraz [21.
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(2) Zalezno$ei fizykalne miedzy napieciami, momentami i odksztal-
ceniami sg nastepujace:

Eé Ed
TI:m(Sj‘G‘?’EB): ngm(sﬂ'i—?’&ﬂ,
3 Es o B3
31:2(1+v)(‘”+§")’ T
_ E & E§ :
G1=r~- 2= (214 woeg), ngm(%z"‘r AN
(1.4)
g S
e T Y (R
K
Hy
&

Rys. 2

(3) Zwigzki (geometryczne) miedzy skladowymi' stanu odksztaleenia

i skltadowymi przesuniecia u, v, w (rys. 2) sa nastepujace:

. 1 du 1/dwv 1{dv
(1.5) 8127?6, 5227(}‘5@-4_%’)’ . m_T(af—l—a@)
1 0w 1 ¢ fow 1 0 fow__
(L) wy=—g5m: %ﬁ“‘ﬁa@(‘a“@f)’ ‘ _rﬂdf(d@ ”)'

(4) Przedstawienie réwnah réwnowagi w zaleznodci od przesunieé
u, v, w. Ze wzoréw (1.3) i (1.4) wynika, ze ostainie réwnanie (1.2) spel-
nione jest tozsamodciowo. Z pozostalych pigciu réwnaf rugujemy napie-
cia N; i N, ofrzymujge w rezultacie uklad trzech réwnan rézniczkowych
z ofmiu niewiadomymi. Postugujac si¢ zwiazkami (1.3} ~ (1.6) wyrazamy
niewiadome napiecia i momenty przy pomocy trzech funkcyj u, v 1 w.

W wyniku dokonanych przeksztalcefi réwnania réwnowagi przyjms
nastepujgca postaé 2

2 Ze wzgledu na mala gruboéé Scianki powloki bedziemy w dalszym magu no—
mijaé w drugim réwnaniun (1.7) wyrazy podkreslone.
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(7%; 12_”@0@2a) +1-2h; a‘?;a@%—vag —0,
(1.7) a0t [ ( 3k‘* 53+(1+3k4)a§2]”+
s e .
SRR S (PR A [

Lo L1
+(1+3k“A A)w— ETPT
Znaczenie uzytych symboli (nie objasnionych na rys. 1 i 2) jest na-
stepujgce:
27 02 g
2 __ 70 2
(1_.8) k* = 5 A = rE + 552 0@

() Warunki brzegowe. Poniewaz linie @ leza na powierzchni Walca;'
to niewiadome u(§,0), v(4, 0) i w(£,0) sa funkecjami okresowymi zmien-~
nej ©: .

u(§, 60427 = u(0),
(1.9) (5,@+2n}= v(£,0),

(5 O+2m)=w({06).

Na niezamocowanym korficu rury w przekroju £==1 {rys. 1) panuje
biénowy stan napiecia okre§lony réwnosciami
T H 1 9H,

- BT L S - = Y
(1.10) Tl'— 2 3 S1 7 0; G:l 0) Nl T a@

=0.
Wzdluz krawedzi §—bsin®, gdzie b—=tge (rys. 1), rura jest sztywno
zZamocowana.
Wprowadzmy zamiast wspélrzednych krzywoliniowych & i & nowe
{nieortogonalne) wspodirzedne a i §:

(1.11) «=E&—bsin®@, f=6.

Linie a i § na powierzchni érodkowej walca (rys. 1) przecinajg sie pod
katem x rownym

1.12 N
( ) CosS X == ]/1-|—b2 - ﬁ‘
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W nowym ukladzie wspdirzednych krawedZ zamocowama okreslona '
jest rownaniem a = 0.

W dowolnym punkcie A krawedzi (rys. 3) przyjmujemy trzy wersory

styczne odpowiednio do linij ¢ i § oraz n normalny do powierzchni. Prze-

suniecie punkiu A wsku-—

‘tek odksztalcenia powloki

mozemy rozlozy¢ na skia-

dowe ,;, v; i w réwnole-

v gle odpowiednio do wer-

| SOrOW €y, €g in. Z rysun-
! ku 3 widoczne jest, ze

af¢}) _ Uy (1;13) { U ==, + vy COosx,
BRys. 3 V=8N X.
Po odksztatceniu normalna n zajmie polozenie ' obracajgc sie o kat
y: W plaszezyinie me. ,oraz. o kat Yo W plaszczyzme ne;. Mozna ude-
wodni¢ (dowdd znajdzie czytelnik w wymienionej ksigzce A, Goldien-
wiejziera [1], 5. 55), ze katy 1€ wynosza

_ 1 ow
N e
{1.14) .
1, dw .
h:—:_—Tsmx(%% gin :c)

Warunek sztywnego zamocowania oznacza, ze przy a—10 mamy
{1.15) A Uy == =wW=10,
(1.16) p, =y, =0,

Ze wzorow (1.13) wynika, ze warunki (1.15) sa réwnowazne [naéte;puja,—
cym warunkom: dla £ =bsin®

(1.17 u=v=w=1_0,

B10rac pod uwage wzory (1.14) i (1.15) stwierdzimy, ze warunkx (1.16)
sprowadzaja sie do réwnogei

dw
{1.18) [W]a—n“ 0
albo
e
(1.19) l_ﬁJ —0.
aé =4 sin @
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Tak wige zadaniem naszym jest wyznaczenie fynkeyj u(£, 6), v(¢, ©)
i w(é, @) spelniajacych uktad réwnan rozniczkowych (1.7) oraz warunki
brzegowe (1.9), (1.10), (1.17) i (1.19). ‘
2. Dwa etapy
Poszukiwaé bedziemy rozwigzania w nastepujacej postaci:
{2.1) uzu*—iﬂl, ‘ v=v"+49, w=w"+w.
Funkeje u*, v* i w* sg okresowe wzgledem zmiennej i spelniaé po-

winny uklad réwnan rézniezkowych (1.7) oraz wszystkie warunki (1.10)
na krawedzi £=1, a ponadto w przekroju &= bsin @ warunki

(2.2) w =" =0.

 Niewiadome U, ¥, i — réwniez okresowe wzgledem & — spelniaé po-
winny roéwnania rézniczkowe jednorodne odpowiadajace ukltaddwi (1.7)
oraz nastepujace warunki brzegowe:

ldla =1
= - H, . — 1 9H
{2.3) : ' szsl%‘?l:Gv:N\_? ?‘él“zo,
dla £ =bsin®
(2'4) E peeey '6 o= 0 ,
--_ " dw Jw*
el e it

W réwnaniach (2.3) postawiliémy kreski nad Jterami dla podkre-
$lenia, Ze chodzi o" napiecia i momenty okreélone przemieszczeniami
u,viw. '

3. Etap pierwszy. Blomowy stan napiecia

W uktadzie réwnan rézniczkowych (L.7) wystepuje parametr k, ktory
jest wielkoscia bardzo duza w poréwnaniu z jednoécia, poniewaz po-
wioka jest cienka. Biorac to pod uwage zalézmy, ze funkecje u*(€, @, k),
v (£, 6, k), w' (& 6,k moina przedstawié w postaci szeregow:

W= U (6,0)+ w6 O) e wE(E6) ..,

R 1 .
(3.1) v — 2 (&, O)+— v (4 6)+ % i)+ .,
o' =l 0+t (6, 0)4 -5 wi 6,0 + .,
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gdzie funkeje uf (£, @), vi(£,0) i wi#, @) nie zaleza od parametru k. Pod-
stawiajgc szereg (3.1} do réwnan (1.7) ofrzymujemy po upeorzadkowaniu

nastepujacy uklad réwnan:
¢

? 1—y P 14y O0f  Owi 1
(afﬂL 2va@2) W Srae 7 ag bt ekt =0,

1+» Ous | (1—y 0 9 O
(32) T ; ( Y +0@3) v -+ Yy + k4L21+ L22—5—

2 0&d0 | 2 o0&
ouf  Ovk 1 1 L=
vﬁ-f—a—@*-!-wﬁ-l—mllsri‘ﬁllser"-: Eé pr.

Symbolem Ly, » oznaczono funkeje zlozone zalezne od funkcyj i, vf i wi
oraz od ich pochodnych.

Zachowujge tylko pierwszy wyraz w kazdym z szeregow (3.1), ftj.
przyjmujac 1/k* == 0, otrzymujemy po odrzuceniu wskaznika 0:

0®uw* | 1—y %" 149 v 0 Jw'
8 T g R T 2 asa@J“’ o0&

149 0%u*  1—p 0%0* 0%0%  Juw'
2 000 2 o9& Toe Toe T

au av o L=
0 Toe T T g P

—0,

(3.3)

?

 Warunki brzegowe (1.10) wobee zwigzkéw (1.3) i (14) oraz zalozenia
1/k* =0 przyjmuja nastepujaca postaé dla & = [

Ju” Jdv* 1—»* pr? ov* | du'
(3.4) | d_s—f-i’( +w) s 2 3E +"B“@“——{};
0% 0 [dw* N
652”6@(0@ ”)*0’
(3.8)

d [Pw* 0 [0w* N .
%[a—ga*"’w(?@“””"-

Uklad réwnan (3.3) mozna sprowadzié¢ do jednego rownania czwarte-
g0 rzedu, a zatem mozna spelié tylko cztery warunki, po dwa na kas-
dej krawedzi powloki, gdy tymczasem w zagadnieniu naszym mamy sze$é
warunkéw: (2.2), (3.4) i (3.5). '
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Batwo sprawdzi¢ przez podstawienie, ze Iunkcje

=

2
' u” :7P%S(1ﬂ'2?’) (EﬁbSln@)J

2
- p'rf_ o s
{3.6) v %ZE(S(I 29) (¢-~bsin@)beos®,
w*,__}l?i{(g_ )-H1--24)b[beos?@ in6) sinO})
=5 ¥ #) 0 |6 cos® @ 4-(& -~ b sin O) sin @]}

spelniajg przyblizone réwnanie réwnowagi (3.3) oraz wszystkie wyma-
gane warunki brzegowe, z wyjatkiem pierwszego réwnania (3.5).

Istotnie,
‘P B8  [w' 0 [ow ]
T ) ATFICAR Il
1— & _
L(l;__fz”}, %—bz cos 26 £ 0,

Jednakze momentom gnacym G; odpowiadajg naprezenia zhacznie
mniejsze od naprezen odpowiadajacych napieciu T}

L TP GH6 gy 1 3»(1—24)
o] = iﬁﬁ '::ﬁ,lﬁ%i mbzcos2@].

— kK 147

/
Drugi skladnik w nawiasie posiada mnomik 1/k?, kibry jest znacznie
mniejszy od jednofci, wobec czego
TS  Gi-6 T
. SR
i warunki (1.10) s3 w przyblizeniu .spelnioné. :
Kilka stéw nalezy po$wiecié oméwieniu fizykalnej strony zagadnie-.

nia. Korzystajac ze wzorbw (1.5) 1 (1.3) mozna do réwnan (3.3) wprowa-
dzi¢ funkcje okreSlajace napiecia. Otrzymamy wéwezas

0Tt 98" s OTY
(3.8) & + 96 =% 0E + _a—@—= 0, T '_ R,
gdzie
R S /L
Si=S8 =g

Réwnania réwnowagi (3.8) okreslajg tzw. blonowy (bezmomentowy)
stan napigcia, a ich catkami spelniajacymi warunki {1.10) 33 funkecje:

{3.9) =2, Ti—pr, s —0,
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Napieciu. T;, ktore réwnowazy ‘cifnienie na .Scianki, odpowiadajzy
przesuniecia

2B . 2B

(3.10) W= & vT=0, W= g

1 ey
Napiecie T} rozcigga walee (ktory pracuje  teraz jak pret prosty},
wywolujac przemieszezenid

B
‘E} U*:Oa w' = —

(3.11) ut e

gdzie stala B wynosi

(3.12) | B—2T (124

Sumujac odpowiednie rownania (3.10) i (3.11) stwierdzamy, ze pierw-
szy warunek (2.2) nie jest spelniony. Wobec tego nalezy jeszcze wy-
snaczyé calke ogbélna réwnad jednorodnych Tj= Tj== §F =0, czyl
g=eg=o =0 i dobraé tak stale calkowania, aby w sumie z prze-
sunieciami okre§lonymi wzorami (3.10) i (3.11) spelnié warunki brzegowe
(2.2). Takimi catkami sg sumy nastepujacych funkeyj: '

(3.13)  u*=--Bbsind, v* — Bb&cos®,  w'=-Bbésin®,

(3.14)  u"==0, v¥ = — Bb®cos@ sin®, w* = Bbicos26.
Przemieszezenia (3.13) okre§laja obrot walca (jako bryly sztywnej)
wok6t osi z. W wyniku tego obrotu znikaja na krawedzi e == 0 przesunie-
cia u* = Bbsin ® wywolane rozciaganiem, jednocze$nie jednak zostajg
naruszony warunek »*(0) = 0. Dla spelnienia tego warunku nalezy przy-
,Yozy¢ momeniy gnace G i G;, wywoluj@ce przesuniecia (3.14). Momenty
G¥( i G), o ktorych mowa byla wyzej, Zaklt6caja w nieznacznym stopniu
blonowy stan napigeia panujacy w powloce. Wzory (3.6) otrzymujemy do-
dajgc Gdpowiednie réwnania (3.10), (3.11), (3.13) 1 (3.14). -

4 Etap drugi. Efekt brzegowy
Niejednorodnemu ukladowi réwnah rozniczkowych (1.7) odpowiada
nastepujacy uklad réownan jednorodnych ®:
* W rownaniach (4.1), (4.2) 1 (4.3) przyjeto 1 -+ 1/ki = 0. Por.zuwaga (2) na 8. 120.
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=0

b

! 02. 1—p 02 14+ 0% 0w
(Wﬂr 2 0@?) Ty 96 T de —
1+» d*u 1—p 02 g%

S are (2 om ogs) vt

(4.1}

0 1 & ey
+65{1_3';&[(2_”)652*3'@‘2”‘”:0’

au a
o0&

AT | T PR L
A1 s @ 0w+ e {0 (1 gl ) —o.

Postugujac sie znanymi metodami teorii ukladéw réwnan roiniczko-
wych liniowych ze stalymi wspo6iczynnikami mozna trzy rownama {4.1)
sprowadzié do jednego réwnania dsmego rzedu:

Fo o P Fo P P

4.2 5w HgEge *‘6354694 *405400"6 e HE— 2)0&10@ +
P’ N S s

“*”86;:40@1 2 J6" k= 0 T"‘r‘)éﬂ@()ﬂL gor —

Znajac funkcje @ mozna wyznaczyC przemieszezenia u, v 1w za po-
mocg nastepujacych wzordéw: '

- a 62 62 1 l—l—p d:l B 62 62 -
—a?{ "9E T 0 Bk 1 a()al(z_”)052+aﬁ_!}@’
9 9 1 [2(2—w o
(4.3) ”“w{(2+°’)asﬂ+a@2 3k4[ 1—y 08 "
" 4—3ps? 0 o
| +7T;ﬁ vy 0E0G +W“fﬁ,
= A4 D.

WprowadZmy do réwnania (4.2) nowe zmienne niezalezne ai p okre-
slong wzorami (1.11). Otrzymamy wowezas

0o P @

(4.4) (1+bZCOSzﬁ)4a a +c 716 7aﬁ"‘ cj,ga 36ﬁ3+ +(305 oﬁa +

oy 02D
+ {C«;.o+ 3 k4 (1 "“7'3)] Dl +.teg, gq') 0,

gdzie wspolezynniki c,, sg funkqaml zmiennej # i nie zalezg od para-
metru k.
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Szukamy -catki iéwnania {4.4) w postaci szeregu asympiotycznego

Fa(a:ﬁ)
1 R

{4.5) @ = " P [Fo( ) - (a:ﬁ) +

Funkeje f i F, nie zalezy od parametru k; parametr ten zgodnie
z okregleniem [wzdr (1.8)] jest znacznie wiekszy od jedmosel.

Podstawiamy szereg (4.5) do rowmnania (4.4) i grupujemy wyrazy za-
wierajgce czynnik k w tej samej potedze. Zadowalajac sig pierwszym
przyblizeniem, to znaczy zachowujac tylko wyrazy zawierajgce k w naj-
wyzszej potedze, mamy

(4.6)  KSFy(a, f)e 8 [(14+12cos® B (faf +co (F)' (i) + oo Cos () +
+3(1—*) (fo)'] =0

1 odpowiednio

(4.7) ¢ == F(a,p),

gdzie przyjeto oznaczenia

{48) } j:“ “g_;f_, fﬁ:a—ﬁ

Ze zwigzku (4.6) wyznaczamy funkcje f(e,p), natomiast funkeje F,(a,f)
dobieramy tak, aby spelnié warunki brzegowe (2.3) - (2.5).

Z wymienionych warunkéw brzegowych oraz z rozwazan w p. 2 wy-
nika, ze przesuniccia u*, v*iw" obliczone w p. 3 spelniaja wszystkie wy-
magania oprocz dwdch warunkéw brzegowych na krawegdzi zamocowa-
nej a= 0. Wystarczy wigc wyznaczyé funkecje @ [czyli wobec (4.6) dunk-
cje fla,f)] jedynie w poblizu linii a==0 taka, ktérej bezwzgledna war-
to§¢ w miare wzrostu « maleje dazac do zera. .

Roztézmy zatem poszukiwang funkcje f(a,f) w szereg Maclaurlna

o 62 az .
(4.9) o= [‘gi] 01’!*[05&] gt

przyjmujae, ze wzdtuz krawedzi zamocowanej funkcja flo, B) jest W'iell—'
kogcid stala, tzn. ze

{4.10) : [(‘;H = (.
=0

Podstawiajac wyrazenie (4.10) do wzoru (4.6} otrzymujemy

{4.11) {1+ b%cos? )t [g_i's

Ja==20

+3(1—») [%]4 =0,

=30
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a stad pomijajac banalng wartos¢ {0f/0ale—y= 0, znajdziemy

. d . .
{4.12) {%LLG =—(1+*1dg, l-_diz*}“:ﬂ:(li g,
gdzie

V31 —®)/4
(£:13) T4 treosif

Ze wzgledu na warunki brzegowe (2.3) wartosci 0f,/0¢ i 04,/0a nie
nadaja sie w danym przypadku i w rezultacie, jesli zachowaé tylko
pierwszy wyraz szeregu (4.9), mamy:.

G —=e k) ge Fé(a, ﬁ) + g—hkil—ilge Fﬁ'(a, ﬁ}
albo po prostych przeksztatceniach ‘
{4.14) @ = [y, (a, B} cos kga -+, (a, f) sin kga] e—hew

Fun.kc;e 1/)1 iy nalezy tak: dobrac aby spelity warunki brzegowe
(2.4) i (2.5). Warunkéw tych jest ogélem cztery, mamy za$ do dyspozyeji
tylko dwie dowolne funkcje. Zauwazmy jednak, ze przy przyjetych
upreszczemach zaleznodci {4.3) przyjma nastepujaca postaé:

[ Ez ——v—#bzcosgﬁ)
|
{4.15) } B:bcosﬁ(2+¢1+b"‘cos ﬁ)
|
[ == l—HJF’: cos® f) ()—aqf

Stad wynika, ze przesuniecia u i v zawieraja parametr k w stopniu niz-
Szym niz przesunigcie normalne w (a tym bardziej kat ugiecia dw/da).
A zatem, wobec niedokladnego przyblizenia stosowanego we wszystkich
dotychczasowych wywodach, mozemy spelnié jedynie warunki brzegowe
(2.5), natomiast dwa warunki (2.4) bedy spelnione tylko w przyblizeniu
{por. p. 5).

Zanim przejdziemy do wyznaczania funkeyj 4, i P, na podstawie
réwnaf (2.5), wréémy na chwile do wyjéciowego réwnania rézniczkowe-
go (4.4). Latwo sprawdzi¢, ze wszystkie prazyjete uproszczenia sprowadza-
Ja sie formalnie do zalozenia, iz funkcja @ (a tym samym wszystkie na-
pigcia, momenty i przemieszczenia) wzrasta k-kromie przy rozniczkowa-
niu wzgledem zmiennej a, natomiast nie zmienia sie (albo ulega mnie-
znacznej zmianie) przy rézniczkowaniu w kierunku g tworzacym kat
x(x + =/2) z kierunkiem a [por. (4.5) i (4.10)].
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"é}nanie {4.4) ma w przyblizeniu nastepujgcea postac:

8 d4

' ( + bt cos‘ ﬁ) 0

;if'éwnowagl (1.1) i (1.2)

a—(T, bcosBS) g,
a P

(S —beosfTy)==0,

2 . T ,'7_’ . . ) o
0 % aaz(G 2bcosﬁlehb.z_cds?ﬁrGg)ZO, A

9
Ja

£
o
)
B
1!
IT
S =38, =8,;,

. Korzysta;ac z réwnania (4 16) mozemy ostatm wzor (4 15) napisaé w pa-
T staet ’

BkH{I—0") . L . 5
(1—|~bzcos ﬁ)z : ‘

A Aatem wobec (4 14) i (2 5) rnarny

] 3kt (1—2* Ny
w0,p—— 2=y = —wr 0.0),

ow 3kig(l—®) , - ow
[“a";; TRty [“aw] ’
stad |
. ) o &
| 1/}1—(13*,;51“15,,5’)’ o
(4.19) -
. —fpz._._.wl{]_+ {_G_UJ_J 1 “}%y)
da |,_ Ugw {0 )
1 ostatecznie '
Cow=—w"(0, f)(cos kga + sinkga) e—Fee,

Wobec wzordw (3.6) mamy

: ]
(4-20) ‘ W= 72%20 ¢ (cos kga + sin kga) —hge
gdzie o
(4.21) : c=2—»+ (1—2bPcos?p..

* Przy danym stopniu preyblizenia mezna przyjaé Pl g)==ap (0.8}
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Jezeli korzystajac z zaleznosci (4.18) wprowadzimy do réwriania (4.16)
sktadows normalng przesuniecia w zamiast funkeji @, to dtrzymamy‘ .

1 9w » [SIDZx\2_
(4.227)“ S —T_@‘b?‘i‘lz(l‘*?.)(Réa}w—

Przy wyprowadzaniu réwnania (4.22) uwzgledniono wzory {1.8)
t (1.12) oraz oznaczono symbolem Rj promied krzywizny linij o= const
na $rodkowej powierzchni walea (a wiec'i krawedzi zamocowane]j g==0):
{(4.23) ; Ré':?“(14"1320052 ,3) -

Zaleznosé (4.22) mozna traktowaé jako uogolnienie znanego réwnania
«efektu brzegowego» w rurze cienkosciennej zamocowanej wzdiuz prze-
kroju poprzecznego ‘(por. np. [3]), w ktérym to przypadku x = »/2,b= 0.

5. Zestawienie wzorow !

Na- podstawie wzoréw (2.1), (3.6), (4.20), (4.18) i (4.15) mamy: -

5.1) w= 2T (e [1—(eos kgat-sin kga) e~*€a] {-(1 — 2 ) bsin Bl

P, 1 e(la¥) (— e bReos?f) | trn
{5.2) u= 98 l(l 29« = 7 F5cos® 7 cosleguerEe|
. —_prz N - .. fc(l_—_va)(2+v4—bzcos‘3ﬁ) o ;k )
(5.3) vaEabcosﬁ[(l 21)a+k gm(l—l—b?cofﬁ)g . CO_S Egae 5 |

Ostatnie dwa wzory mozna uprosci¢ pomijajac skiadwiki z czynni-
kiem 1/k: | . - : \ -
ot — P
Uz —ZE(S(I 27) a.
(5.4) _

s P '
P ) L — 2 q .-
Ry ZErS(l ») ab ecos
Dla wyznaczenia momentow odpowiadajgeych przemieszezeniom
u, v i w skorzystamy z odpowiednio uproszezonych wzoréw (1.4) i (1.6).
Mamy o

o E® 2 4y 9w
I‘ G gy g G \j
la .. k& 2y Pw
(5.5) i Gy == 12.(1— 7977 (rFctg®x) Jot
l for e

=
i

= e 8 g
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gdzie zgodnie ze wzorem {3.12)
{5.6) ctgx:bcosﬁ.

Znaja¢ momenty znajdujemy z trzeciego przyblizonego rownania
réwnowagi (4.17) napiecie T

B jofe . d‘iﬁ
ng—ﬁ"(l—__f)*'— {1+ b*cos ﬁ)

albo uwzgledniajge réwnanie rozniczkowe (4.22)
(5.7) T, — _:Ei wsin® T,
Ry

7, dwoch pozostalych wzordw (4.17) wyznaczamy kolejno S i Ty

2

{5.8)
' T, = Ecs—wc x.
L= R2 os?

Ostatecznie zatem korzysta]Qc ze wzordw (5.5), (5 N (5 8) (3. 7) (3 9),
(4.20) i (1.12) oraz uwzgledniajac, ze zgodnie z rownosciami (2.1)

T, T4 T, Ny=Ni+N,~N, G~G, (i=12), §=545, H~H,
otrzymujemy nastepujs‘w WZOry:

‘ 2
Tl—p‘—r[lﬂ( b* bos? ﬁ

— . clcoskga+ sin kga} e“"g"}

2 1+ b® cos? §)°
5.9 T, = — 3 hger
(5.9) 3 == DT ll 2(1+b2cosgﬁ)‘~’ (coskga—l—SmIcga)e _\,
beosf
S=— pT 3 —hga
2 (1—|—bzcos  cost f)? ¢ (coskgatsinkga)e ’
gﬁ G, = br 2 2 2 H -—kga
s G ’2c(l—i—vb cos? f) g* (coskga—sinkga) e ,
6 .
FGQ_ 1713 < ¢ (»+b®cos ﬁ)g (coskga—sinkga) e "€,
{5.10)
6
—H ‘—._,_( . kgee
3 1+ bcos feg® (coskga — sinkga) €%,
N, :_Zk ip? % cos? f) coskgae 8%,
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Ze wzoroéw powyzszych wynika, ze przekroje poprzeczne walca lezg-
ce w poblizu krawedzi zamocowanej nie sg przekrojami gtownymi. Oblicz-
my jeszcze napiecia Ti, Tz 1 8 (‘rys. 4) w przekroju uko$nym o= const
i do niego prostopadtym.

7 rys. 4a wynika, ze

— _ _ & o — .
. Tisinx + § cosx=—S cosx + Tysinw=sinx (T, — Sctgx),
Ticosx—S sinw= Tycosx— § sinx==sin z (T, ctg x-—8),
zatem zgodnie z réwnaniami (4.17) i wobec (5.6) mamy
5.11) { ;fi_sinx+ S cosx=0,

Ticosx —S sinx=10.

Rys. 4 Rys. 5

Wyznacznik réwnan (5.11) nie réwna si¢ zeru, z czego wynika, ze

5.12) : Ti=0,  8§=0.
‘W analogiczny sposéb mozna wykazaé (rys. 4b), ze
{5.13) Ts==T, }+ Sctgx.

Ze wzordw (5.12) wynika, ze efekt brzegowy nie wplywa na wielkose
napie¢ dziatajacych w przekroju brzegowym {a=10) i lezacych w plasz-
czysnie stytznej do érodkowe]j powierzéhni powloki.

Powyzsze wywody znakomicie utatwiajg obliczenie przyblizonych war-
togei maprezen wystepujacych w polaczenin rurowym pmedstawi-onym
na rys. 5. Polaezenia tego typu spotyka sie czesto w praktyce.
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Pezwome

BAMAHHUE BA/IEJIKH KOCOTO CEUEHMSL HA HAIPAHEHHA
T B TOHKOCTEHHOM TPYBE ~ o -

B pabfore paccmaTpMBaeTcHs HANPAXKEHHOE M 7ehOPMIPOBAHHOE COCTO-
AHME TOHKOCTEHHON KpyTOBOHA IMIMHEAPUYECKON 0BOIOYKY, HATPYKEHHOH
PABHOMEPHEIM BHYTPEHHUM AaBJeHMEeM W 38IMEMJIeHHON BIOONE CEUSHMS,
HAKJIOHEHHOT0 TIOK HEKOTOPBIM YINIOM ¢ K OCH {(pue. 1. - .

Zajaua pelraerca OOBIIHBLIMY HHKEHCPHBLIMMI MOTOHAMY, [IyTEM pas-
JIOSKEHMS HA OTpPEeeIeHe YCUIui M 1epeMelierit corsacHo besMOMEeHT-
HOJ TEOpPIHM M Ha OUpEefieNeHe TaK HABBIRAeMOT0 KpaeBoro achdpexTa,

Bo Bcex BBIBOIAX OPMMEHSACTCH TOCAEZOBATENBIO ACHIMITTOTHYECK M
MeTo VETerpupoBarua auchepeHIaNbHBX ypaBHEHMNA TEOPIIL yUPYIHUX
Toukux obomouex, paspaborapnent A, JL FoubpeXdBe HzepoM

Summary

THE STATE OF STRESS AND STRAIN IN A ’I‘HIN—»WALLIED
TUBE RIGI'DLY FIXED IN AN OBLIQUE CROSS-SECTION

This paper is ‘devoted to consideration of the state of stress and strain
in a thin-walled circularly cylindrical shell subjected to internal pressure
and with one oblique section rigidly fixed. _

Common engineering methods are used to solve the problem which
is divided into, (1), determining the stresses and displacements according
to the membrane theory, and (), compuﬁhg the so-called edge effect.
Asymptotic method of integrating differential equations of the theory
of thin-walled shells — as developed by. A. L. G o 1.d e nveiser _,
is used throughout the paper. - e
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