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DUZE UGIECIA SPREZYSCIE NIELINIOWYCH MEMBRAN KOLOWYCH
ZBIGNIEW BYCHAWSKI (KRAKOW)

1. Uwagi wstepne

Zagadnienie duzych ugigé® nicliniowej sprezyScie membrany rozwazane byto
w pracy ODQVISTA [1] oraz w pracach autora [2] i [3]. W pracy [2] zagadnienie to
‘rozwazane bylo w zwiazku z analogia sprezysta dla membran pelzajacych, podana
przez autora, w pracy [3] za$ stanowilo fragment bardziej ogdlnych rozwiazan dla
membran sprezysto-pelzajacych z materiatu o ztozonym prawie fizykalnym. W zwiaz-
ku z tym przedstawiona pracg uwazaé nalezy za uzupelnienie wyzej wymienionych.

W pracy [1] OpQvisT rozwazal w zasadzie blonowe peclzanie plyt kotowych,
jednak stosowane przez niego formalne zwiazki geometryczne dla odksztalcen
. odpowiadaja, w istocie rzeczy, stanom natychmiastowym odksztalcenia. Utozsa-
mianie w tych zwiazkach odksztalcen i przemieszczen z predko$ciami odksztalcen
i predkosciami przemieszczen, jak to czyni ODQVIST, prowadzi do niezgodnoS$ci
wymiarowej ze wzgledu na czas, co wynika z nieliniowosci tych zwiazkéw. Oczy-
wiscie, dopuszczalna jest w tym przypadku interpretacja odksztalcenn natychmiasto-
wych jako odksztalcen pelzania w stanie przejSciowym, sam jednak przebieg procesu
pozostaje nieokre$lony; znany jest jedynie jego efekt koncowy.

OpQvisT stosowal do rozwigzania omawianego zagadnienia metodg szeregdw
potggowych, podobnie jak dla liniowego zakresu sprezystoSci membrany uczynit
to HENCKY [4]. ODQVIST nie spehnit jednak réwnania nierozdzielno$ci w sposOb
wyrazny, nie wprowadzajac do rozwazan tego réwnania w ogdle, a jedynie wyzna-
czajac wspOlczynniki rozwinigcia w szereg potggowy na podstawie poréwnania
odpowiednich wyrazen dla odksztalcen.

W Swietle powyzszych spostrzezefi autora pordwnanie wynikéw rozwiazania
Odgqvista z istniejacymi i wielokrotnie sprawdzonymi rozwigzaniami innych autoréw
dla naprezen w zakresie sprezystosci liniowej jest utrudnione. Zgodno$¢ wynikéw
dla tego szczegdlnego przypadku uzyskana przez autora stanowi¢ moze sprawdzian
poprawno$ci rozwigzania. Mowa tutaj o wspdlczynnikach rozwinigcia w szereg
potegowy rozwiazania dla naprezen. Rozwiazania dla liniowej sprezysScie i $cisliwej
membrany znajduja si¢ w pracy WOLMIRA [5].

(D Duze ugigcia w sensie teorii Kdrména zwane réwniez umiarkowanymi.
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2. Rownania nieliniowej membrany kolowej

Rozwazamy duZe ugigcia membrany kolowej wykonanej z materiatu nieécisli-
wego, nieliniowo-sprezystego, dla ktérego stuszny jest zwigzek pomiedzy sktado-
wymi tensora odksztalcenia ¢ a skltadowymi dewiatora naprezefi s w postaci

@.1) ey = P (0¢) sy

Tutaj @ jest funkcja okreslajaca nieliniowo$é zwiazku i wyraza sig w postaci po-
tegowej poprzez intensywnos$¢é naprezen o:

- o bl
22 ¢ = Ad?",

gdzie A i m sa stalymi. Przyjmujemy m za liczb¢ naturalna wigksza od 1. Dla m = 1,
@ = const = 3 A/2, a prawo (2.1) okreSla liniowa sprezysto$c.

Zakladamy, ze membrana jest utwierdzona na brzegu r = R, gdzie R jest promie-
niem membrany, i obcigzona stalym ci$nieniem normalnym o intensywnosci p.
Ze wzgledu na kotowa symetri¢ zwiazki geometryczne dla odksztalcern odpowiednio
w kierunku promieniowym i kierunku obwodowym maja postaé
e el (dw"2 u
B — s
dr ' 2 dr) ]
gdzie u, w sa odpowiednio sktadowymi przemwieszczeniami w kierunkach promie-
niowym i poprzecznym (ugiecia). Z warunku niesci$liwosci otrzymujemy odksztal-
cenie poprzeczne

24 &z = — (erte,).

Zmiany grubos$ci & membrany nie uwzglednia si¢ w naszych rozwazaniach. Jest
to uzasadnione tym, Z¢ w rozwazanej teorii zaklada sig, iz tensor odksztalcenia
jest maty. Warunek niedcisliwo$ci nie wprowadza tutaj istotnej zmiany, a nawet
wplywa na zmniejszenie ogélnej deformacji membrany (ugiecia sa mniejsze anizeli
dla membrany $ciSliwej).

Réwnanie fizyczne (2.1) daje odksztalcenie w postaci

2.3) & =

£
@ r

.5 : er = Dsy, &, = Ds,
lub tez w formie
1 1
2.6) e 3 P2 o —o,), &= €3 @20, — o),

jesli wprowadzimy sklddowe tensora naprezen o.
Réwnania réwnowagi membrany kolowej sprowadzaja si¢ do nastgpujacego
uktadu:

d
2.7 7 (roy) — 0, =0,
dw pr
(28) Oy E - o= E s

gdzie h jest grubo$cia membrany.
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Wprowadzajac bezwymiarowe wielkosci
CREREE e R R
(') w_h’ Q_R’ z_ec’ _4 h’

otrzymamy (przy wykorzystaniu réwnania (2.7)) naprezenia

2.10 & E C(2 ! z) ' = %
(2.10) Oy = o’ Op = z o) z——de,
a réwnanie (2.8) przyjmie postaé

dw 0
Q@.11) S

Intensywno$¢ naprezenn wyrazong przez napreZenia mozna zapisa¢ w formie
2.12) o‘%:aﬁ—gro-w-l_g:: c20,
gdzie oznaczono
z \? z
(2.13) Q=31=——6—2'142"2,
(4 e
Na podstawie wzoréw (2.12) i (2.13) wyrazimy funkcj¢ @ jak nastgpuje:

3
2.14) = ACR P,

a wprowadzajac ja do wyrazen dla odksztatcen (2.6), otrzymamy

=

1 1 =
2.15) & =—AC™Q¥™-D (3i - 22’), &, = — ACMQIm-1) (42’ — 3—).
2 0 2 4

Spetniajac warunek nierozdzielnoéci odksztalcei membrany

d 1 (dw)2
(2.16) ar ray)y =gpi=r= 2 \z )
przedstawimy go za pomoca (2.8) w postaci
de, 1 )/ ( w )2
2.17) 2d—e+?(sw—e,)——2c-£ ,

a nastgpnie wprowadzajac odksztalcenia wedtug wzoréw (2.15) otrzymujemy
ostatecznie

¥4

z 0\? p
(2.18) Q¥™=I1807" 4 (m — 1) Q' |4z’ — 3?) =—y » V= gomti

Uktad réwnan (2.11) i (2.18) formutuje problem stanu napreZenia i przemiesz-
czenia nieliniowo-sprezystej membrany kolowej wraz z odpowiednimi warunkami
brzegowymi.

Rozprawy Inzynierskie — 10
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3. Metoda rozwiazania. Warunki brzegowe. Rozwiazanie dla naprezen
Rozwiazanie rOwnania (2.18) przedstawiamy w postaci szeregu potegowego

3.1 z= 2 zio'"
“ 3 i=0

Podstawiajac powyzszy szereg do réwnania (2.18) otrzymujemy warunek, ktéry
musi byé spetniony dla kazdego o. Daje to z kolei uktad réwnan algebraicznych
liniowych o postaci rekurencyjnej, z ktérego wyrazi¢ mozna wszystkie wspélczynni-
ki przez pierwszy wspOlczynnik szeregu. Ten ostatni wyznaczamy z warunku brze-
gowego.

Rozwiazanie problemu wymaga sprecyzowania warunkow brzegowych dla mem-
brany. Mamy do dyspozycji trzy takie warunki:

1) ma brzegu membrany, tzn. dla o = 1, przemieszczenie promieniowe

sl : z
3.2) w#{1)y=0r"hib [.Q*('"‘” (42’ = 3—9—)] et 0,
q=

2) na brzegu membrany, tzn, dla o = K ugigcie
(3.3) A L w(l) =0,

) w srodku mefnbrany, tzn. dla o =0, naprQZenié powinny byé sobie réwne:

R h | £
(34 | Fo'r — U¢]9=9 =0 lub [Z — —9—]0=0= 0.

Podstawiajac szereg (3 1) do féwnania (2.18), otrzymujemy nastgpujacy warunek,
ktc’ny musi by¢ speimony dla kazdego o:

(3_5) Z [8ac+(m — 1) bi+yeipl ' =0,
i=0
gdzie oznaczono
= i
akz‘go: l(l"‘l)Z(Qk 12 Ql— 7k -Ql 2k T Z [l(m+1)—2k19£9k— £

‘ k
_— 0 73
Qk—3a,c—6a,'c+4a,zc, ag=22¢zk_t, g .
i=0

k k
Z (+Dzizg—s, at= 2 (+1) (k — i+1) zzk_s,
= <o

k

(3.6) br= 2(41+1)z,9,, . Q‘ D %o, 0=k,

i=0 i=0

i " o ;
Q3 — 23 9’_21“22 = 1) — 2k] 2,93 _,,

04=1
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l k
~ el | l___l l+_ 0 .1 — 0
CF = 30ebe. Co=.0 Sk 0 CiCr— =Y,
‘ o &
0 il -
Co = Zp» "k=kz 2 ( k) zici_y

Przyrownujac do siebie wspolczynniki szeregu (3.5) przy tych samych potggach
zmiennej o otrzymujemy kolejno

y
A= T aBF2m =) :
- 16 + (m—1) (4m+25)
: 2= = o mt3) 812 (m — DEZ™
(8 Om--43)-(m — D[(m — 1) (36m2-+43Tm+1325) —
. — (1212 — 113m — 1502}
e

{288 (m+3)* [8+2 (m — DP Z3™+%

-------------------------------------

W ten sposéb szereg (3.1) stanowi rozwiazanie rozwazanego problemu dla na-
prezen.

Jako szczegblny przypadek rozwazymy membrang liniowo-sprezysta. Dla niej
m = 1 (@ = const); na podstawie wzoréw (3.7) otrzymujemy

s o T 13y3
[: S | 9 .=
(3.8) 1.t = —aw 3 [ z3 = 1 2 —>

Wartosci powyzszych wspétczynnikéw sa zgodne'z podanymi przez WOLMIRA [4].
Wspolczynnik zj znajdujemy z warunku brzegowego (3.2), ktéry po podstawieniu
szeregu (3.1) mozna napisaé w postaci

(.9) [ & g‘] =0,
ar;o;I e=1

gdzie oznaczono
k

(3.10) dy= ) (@4i+1) 22,

{=0
Z warunku (3.9) otrzymujemy
(B.11)  2(z0+521+92+ 1323 + ..) 2 + (m — 1) [6z, 2! +
+Om+10) 202+ 62,20 ' +18(m+3) 2,2, 202 +
+ (9m2 — 6m = 28) 23203 482,201 4 .1 =0,
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skad, podstawiajac wartosci wspOlczynnikéw zy, zp, z3, ... wedtug (3.7), obliczyé
mozemy z, z dowolng dokladnoscia.

Szczegblny przypadek liniowej sprezystoSci (m = 1) daje na podstawie wzoru
(3.11) warunek brzegowy w postaci

(3.12) Zo+521+922+1323+ e =

4. Przemieszczenia membrany

Majac okreSlony stan napreZenia nicliniowej membrany przejdziemy z kolei
do wyznaczenia przemieszczenia w z réwnania (2.11). Podstawiajac szereg (3.1)
do tego réwnania otrzymujemy

@1 dw | s
X S — = e; 0,
do 2y & i@
gdzie oznaczono
1 k
4.2 e=1 et — Zeer—¢ =0,
4.2) 0 P {; iek—i

Catkujac réwnanie (4.1) mamy

1 o0

4.3) w=F—'Zt=o P 0

€i

gdzie F jest stala. Stala te wyznaczamy z warunku brzegowego (3.3):

1 (o]

4.4 F=—' e e
@44 S

€;

Rozwiazanie (4.3) mozna przedstawié zatem ostatecznie w postaci

4.5) w=— 21 +1 — oith),
=0

Maksymalne ugigcie membrany otrzymamy podstawiajac do rozwiazania (4.5)
o = 0. Jak wida¢, ugiecie to okresla stata F.

Naprezenia panujace w membranie obliczamy na podstawie formut (2.10):

Mg

o0
4.6) or=C Z o', o,=

i=0 i

(2i+1) z; 0,

I
o

a stad naprezenia w $rodku dla 0 = 0 wynosza
(CX)) o) wi o) = Crp-
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5. Formuly dla przyblizen wspélczynnika z,

Pelne okreslenie rozwigzania rozwazanego problemu wymaga wyznaczenia
pierwszego wspodlczynnika szeregu (3.1), mianowicie stalej zy. Stala te wyznaczamy
z zadang dokladnodcia z réwnan algebraicznych, wynikajacych z warunku brzego-
wego (3.9). Rozwazymy kolejne przyblizenia stalej z.

Ograniczajac si¢ do dwdch pierwszych wyrazéw szeregu (3.9) otrzymujemy

réwnanie

(5.1 242 — ga =0,
gdzie

(.2) =542 (b —Bpi G 4

2B +2(m— D]’
stad obliczamy

o y[5+2(m—1)1}‘
(5.3) zg =(aa)™t2 = {2[8+2(m—1)] 2

W szczegbdlnym przypadku membrany liniowo-sprezystej otrzymujemy ze wzoru (5.3)

Ot it
(54) =—]/—y——]/Ap i

Ograniczajac si¢ do trzech pierwszych wyrazéw szeregu (3.9) mamy réwnanie
(5.5) x2 — aax — (b — ca?) =0,
gdzie
(5.6) Xx=202" p=3[B3+m—-1D} c= %(m — 1) (4m-+15),

: 16+-(m — 1) (4m+-25)
P24 m3) 812 (m — DR

fif—
Wyrdznik réwnania (5.5)
(3.7 A = (aa)2+4 (bf — ca?),

jest dodatni dla dowolnej wartosci wykladnika m, a zatem otrzymujemy dwa pier-
wiastki rzeczywiste, z ktérych ujemny odrzucamy (napr¢Zenia sa dodatnie jako
naprezenia rozciagajace). Tak wigc mamy ostatecznie

1 bp — ca2
|
e A= a1+ (aap
a stad

R {7[5+2 (m — 1)][

4[8+2(m — 1)]

48 — (m — 1) (4m2 — 15m — 46)+(m — 1)2 (4m--25) }ML“
2y l/1+2 ' (m+3) [5+2 (m — NP Z
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W szczegélnym przypadku membrany liniowo-sprezystej otrzymujemy z powyz-
szego wzoru (dla m = 1)

510) -——]/ ——a—i
(') - A y_ APR

6. Formuly przyblizenia dla przemieszczenia i naprezen w $rodku membrany

Rozwazymy wplyw nieliniowosci fizykalnej na stan przemieszczenia i stan napre-
Zenia membrany kolowej. Wplyw ten okreslimy w sposéb przyblizony w zaleznosci
od wielkosci wykladnika nieliniowo$ci m ograniczajac si¢ do charakterystycznego
punktu membrany, jakim jest jej $rodek.

Na podstawie wzoru (4.4) mamy ugiecie w $rodku

= 1 1 1 |
— | — e s = ESey o4
(61) W(O) F Z (80 =5 2 €] = 3 € e 4 ez i ).

Wyrazajac powyzsze rozwinigeie przez wspolczynniki szeregu (3.1) otrzymujemy
1 zz 5V L8 1zim 1 o2 )
¢ F—z(‘—ﬁ, 3R 31 4n2 3 4z

- Jezeli uwzglednimy trzy wyrazy rozwinigcia (6.1), to po podstawieniu wsp6t-
czynnikéw (3.7) do (6.1) dostaniemy nastepujace wyrazenie dla ugiecia w $rodku
membrany:

1
T2 nT3) B2 (m = P 273 L2 +3) B+2(m — DR "2+

+ 18y (m+3) [8+2 (m — 1)] z5'*2 + y2[2 Bm+-17)+(m — 1) (4m+25)]}.

Uwzglednienie czterech kolejnych wyrazéw rozwinigcia (6.1) daje nastepne przy-
blizenie w postaci

63 F=

1
3456 (m+3)2 [8+2(m— )P Sl

= 854’}’ (m+3)2 [8+2 (m—DP 22('”-+2)+4872 (m+3)[8+2(m — D][2(3m+17) +
+ (m — 1) (4m + 25)] 22 4 93 {12(9m2 + 120m+230)+(m — 1) [3 (m — 1)
x (36m2 + 43Tm + 1325) — (36m? + 189m2 — 1671m — 7206)]}}.

o s (3456 (m+- 32 [8+ 2 (m— P 2"+ 4

W szczegblnym przypadku membrany liniowo-sprezystej otrzymamy z wyraZen
(6.3) oraz (6.4) odpowiednio (m = 1)

1

(6.5 - 08 — (230420 +72yzg’ +52),

23

©.6) —F =W(777sssz° +221159yzg"—f=15360y"z° 4-13203).
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Podstawiajac do wzoru (6.3) przyblizona wielko$¢ z, (5.3) oraz biorac pod
uwage wartosci stalych y i C wedlug formut (2.9) i (2.18), mozemy napisaé przy-
przyblizong wielko$¢ ugigcia w postaci

1
61 F =m (ﬁ): , 2(’2n-[!_81)-|—2(m— e g
T (2§) [5+20m - 1)]2"'+s
* 1519)+(382m+1159)(m — 1)472 (m+3) (m — 1)2]
oraz :
638) ngl_o_lﬁ LR2

90 & > H B

Postgpujac podobnie jak wyzej i wykorzystujac z kolei - przyblizenie dla zp
wedhug wzoru (5.9) oraz przyblizenie dla ugigcia (6.4), otrzymujemy

- 1 r\" 4[8+2(m— 1} s
69 A= mm (_) Jr \ 20D
(2}7) {p[5+2 (m — D]>"+7

x {54 (m+3)2[5+2(m — )P g3+54 (m+3)2 [5+2 (m — 1) 92 +

+12m+3)[5+2(m— D}2EBm+17)+(m — 1) (4m+ 25)] e +

+ 12 (9m2+120m—+230)+(m — 1) [3 (m — 1)(36m2+-437 m+1325) —

— (36m3 + 189m2 — 1671m — 7206)]}

oraz
& po— 25703 R /1 R p

23328 h ¥V 6 b B’

Stosunek FI/F$ = 1,08, a wigc kolejne przyblizenie F§ zmniejsza wielko$é ugiecia
o okoto 7,5%. Jest rzecza charakterystyczna, ze ugiecia dla membrany niecisliwej
53 mniejsze , anizeli odpowiednie ugigcia membrany Scisliwej. Wielko$é ich wzrasta
W miare zmniejszania si¢ wspolczynnika Poissona. W powyzszych wzorach ozna-
czono przez B stala sprezystosci

{6.11) ]/ 48 — (m — 1) (4m2-+-15m — 46)+(m — 1)2 (4m+25)
1+ 1+2- (m+3) 5+2(m—DP ¢

Przyblizone wartosci naprezenn w $rodku membrany przy przyjeciu wielkosci zj
‘wedlug wzoru (5.3) beda wynosity !

1{p 2(R)z 5+2(m—1) }WL
%12 : G {7(?) ) 2842 (m— 1) *
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a dla membrany liniowo-sprezystej

1 72 R
(6.13) 0= 0 =17 ]/sj =

Analogicznie dla przyblizenia zy (5.9) otrzymujemy

s pz(R)z 5+2(m — 1) }-m—'~
(6.14) o‘,"=02“—{7(?) 7] aB+2m—1n] 7 i

oraz dla membrany liniowo-sprezystej

3
(6.15) =ty = ]/6335

Oznaczajac we wzorach (6.7) oraz (6.9) odpowiednio

o i 1 { 8+2(m— 1) }7"% s
J 6) H3 = 18(m+3) 22m+l [5+2(m -~ 1)]2m+5 [( m—+ 1519) =z
+ (382m 4 1159) (m — 1) + 72 (m + 3) (m — 1)2],
w*‘ﬂ'"—:}
gt e s DT - Voo
e SR R R R R
1 3 F5 ‘\7 ‘\9 n :3 :5 —n?
Rys. 1

' 1 p\* s2m—1) L
(6.17) 4= 54 (m+3)2 (P3 {( ) 22m @ [5+2 (m 1)]3m+7} R

x {54 (m+3)2[5+2(m — DR @3 +54 (m+ 32 [5+2(m — DP¢? +
+12(m+3) [5+2(m — D] 2GBm +17)+(m — 1) 4m+25] ¢ +
+ 12 (9m2 + 120m +230) + (m — 1) [3 (m — 1) (36m2 + 43Tm +
+ 1325) — (36m3 + 189m2 — 1671m — 7206)]},

otrzymujemy je W postaci
LRI ] 2'”_"']
(618) F3 = (i)m+2 (7) m+2%3,

%7y Mgl
(619) F4 = (‘p—) s (_")z B2 ”4.
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1
Na rysunku 1 przedstawiono wykres zaleznoéci funkcji y = ¢m+2 [p wedlug
wzoru (6.11)]. Wykres ten posiada pozioma asymptote na wysokosci p(o0) = 1.
Na rysunku 2 pokazano wykresy funkcji % = x (m) wraz z obliczonymi rzgdnymi,
ktére jako kolejne przyblizenia wykazuja duza zgodnos¢ dla dostatecznie duzych m.
Korzystajac z tych wykres6w mozZemy wyznaczy¢ dla danych warto$ci m wielkosci
bezwymiarowych ugie¢ w $rodku membrany wedlug formut (6.18) i (6.19).

#3(m) |
#4(m)
a7

06
\

05

04
03 . —
- , - b #00) =025
I 1 1
b | i z i
: | ! !
: | | 3
01+ i !\I © i (=1}
S Q, & 2 i
< S 8 g 5 !
= ] i ! i
N § §3 §;1 § S §: I
1 3 5 7 9 K m

Rys. 2

Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze dla m = 1 ugigcie F jest proporcjonalne do
P'?, co jest rezultatem otrzymanym przez Hencky'ego dla sprezyscie liniowej mem-
brany. W tym ostatnim przypadku otrzymujemy dla niescisliwej membrany

%3 = 0,656, x4 = 0,607,

ktére nie odbiegaja daleko od wielkosci uzyskanej przez Hencky'ego dla wspol-
czynnika Poissona v = 0,3 i réwnej 0,662. Nalezy podkresli¢, Ze w analogicznym
jak rozwazany tutaj przypadek ODQVIST podaje wielko$é 0,600 .

Dla przypadku granicznego m = oo, o ktérym wspomina w swojej pracy ODQVIST,
otrzymujemy na podstawie (2.12) zalezno$¢

(6.20) ot =0,

gdzie Q jest granica plastycznosci materialu membrany, rozwazanego jako cialo
sztywno-plastyczne. ZaloZzenie to pozwala na uzyskanie rozwigzania w prostej
postaci.

@) Opquist nie podaje, z jaka dokladnoscia warto§é powyisza zostala obliczona.
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Z réwnania rownowagi wynika wedtug (2.7)
2.21) or=0,=Q

oraz na podstawie (2.9)
2.22) | z=op <

W ten sposéb drugie réwnanie réwnowagi (2.11) przyjmuje postaé

2.23 iy w8
2.23) e |

Catkujac powyzsze réwnanie i uwzgledniajac warunek brzegowy (3.3) otrzymujemy

iz 9 P (R)2
(2.24) W_E(l—g)—E—h_ 1—o

Wynik powyzszy stanowi uzupetnienie uzyskanych poprzednio wynikéw (dla wspot-
czynnika nieliniowo$ci m zmierzajacego dla nieskoniczonosci) dla membrany nie-
liniowo-sprezystej i pozwala na uzupetnienie wykresu na rys. 2 pozioma asymptota
0 wysokosci x (c0) = 0,250.

Jak widaé z rozwiazania (2.24), zaleZnosc pomiedzy ugigciem a obciazeniem
jest w granicznym przypadku liniowa.
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Pe3iome

VIIPYTO HEJVHEAHBIE KPYTOBBIE MEMBPAHBI B OB'J'IACI'I/I BOJIBIINX
l'[POl"IdBOB

B pabGore pemaercss 3ajaya ynopyro M reOMETPHMYECKH HEJIMHEHHOM KpyroBoil MemOpaHbl, 3a-
INEMJICHHOM Ha Kpalo M INOJBEPKEHHOM ACHCTBHIO TIOCTOSHHOTO JABJICHMs. 3aja4ya paccMaTpu-
Bajach Takke OAKBACTOM, C TOYKM 3PEHMS NPEACTABICHHS MEPBOrO NEPHOAA MOJ3YYECTH.
OIKBUCT, OJHAKO, HE YJOBIETBOPSET SICHO YCIIOBHIO HEPA3PBIBHOCTH. -

Pemrenwe aBTOpa OCHOBAHO HA METOME CTENEHHBIX DPSTOB, IMPUMEHEHON' K CHCTEME OCHOBHBIX
YPaBHEHMI KPYroBoii MEMOpaHbI, 8 HMEHHO K YPaBHEHHMIO HEP23PHIBHOCTH M paBHOBecus. JlaroTcs
pexkyppeHTHEIe HOpMyNBl AN KodddunuenToB psapa, a 3GHEKTHBHO ONpEnensioTCS. ITpH Ko3gh=
<dummenTa psana. IIpUBOAATCS TakKe NPHONMKEHHBIC 3HAYECHHS MPOTHOOB B LEHTPE MeMOpaHBI
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Kak (YHKIMW JABIICHWS M ITOKa3aTenst QU3MYECKOH HEIMHEHHOCTH. BIMSHHE 3TOr0 MOCIETHETrO
OpeICTaBICHO B BHAE OWArpaMM MJisi IOCIEAOBATENBHBIX NPUOIMKEHHN, OTPAHUYEHHBIX CHU3Y
3HAYEHHEM ISl MeaNbHO IIACTHYECKOM MeMOpaHbl. Pe3ynapTaThl COTNIACYIOTCS C PELICHHEM
APYTHX aBTOPOB B O0COOOM cCityyae (pu3MYECKO#l JIMHEHHOCTH MaTepuasia MeMOpaHBI.

Summary

ELASTICALLY NONLINEAR CIRCULAR MEMBRANES IN THE RANGE OF LARGE
DEFLECTIONS

The problem solved in the present paper is that of an elastically and geometrically nonlinear
circular membrane hinged along the edge and subjected to the action of uniform pressure. This
problem was also considered for primary creep by Odqvist, who did not satisfy, however, the
compatibility condition in a clear manner.

The solution of the present author is based on the method of power series as applied to the
set of fundamental equations for a circular membrane: the compatibility equation and the
equilibrium equation. Recurrence equations are given for the coefficients of the series, of which
three are actually determined. Approximate values of deflection at the centre are given in func-
tion of the pressure and the exponent of physical nonlinearity. The influence of the latter is
represented in the form of graphs for successive approximations bounded from below by the value
for a perfectly plastic membrane. In the particular case of a physically linear material the
results are in agreement with the solutions of other authors.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 29 wrzesnia 1964 r.





