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Celem pracy jest opracowanie metody analitycznej otrzymywania rozwigzan przyblizonych
dla powlok plastycznych w zakresie duzych odksztalcefi lub przemicszezesi, Rozwiqzania takie,
dajac przyblizony obraz prrebiegajacego procést, sa pizydatne raiéwno z punkii’ widzenia bezpo-
ftednicl zastosowait' w praktyce inzynierskiei, jak i ‘przy-zastosowanii tietod numeryeznych; do
wstepnej analizy jakosciowej pracy konstrukcji. R T PIE: PR T ETPEE .
.- Wystepujace w dotychezasowej. literaturze prace zwigzane z rozwazanym zagadnieniem oparte sg
na rownaniach Donnella-Wiasowa, dostatecznic Scistych jedynie dla powlok bardzo mato wyniostych
w zakresic umiarkowanie duzych ugieé. W pracy zaproponowano teorig bedacg uogélnieniem teorii
Donnella-Wiasowa na powloki Wyniosle” oraz duze ugiccia, e e T

Metodg zilustrowano na przykladezie zamknietej powloki walcowej poddanej wewnetrznermiu
réwnomiernie: roezlofonenu ohciazeniu:: nominalnemu. -Otrzymane . zaleznodci obeigzenie~ugiecie
poréwnano z tymi jakie uzyskano dla analogicznego przykladu opierajac siena rwnaniach Donnnel-
la-Wiasowa, ofrzymujae istotne poprawicniq_.wyhﬂgéw_. : :

1. WPROWADZENIE -

4_;_,4__1_={ozwdj_tt;ori'i:.- powlok plastycznych, jaki obserwujemy w ostatnich. latach, kon-
centruje si¢ gléwnie wokdt dwéch kierunkSw. Pierwszy, dotyczy zagadnien wyzna-
czania obciazed, przy ktdrych, rozpoczyna.sie. proces deformacii plastycznych, czyli
2w, «noénosci. granicznej». ‘W, ramach_tego  podejscia nie. mozna opisa¢ wplywu
zmian, ksztaltu. Konstrukeji. powstajacych., w.. procesie plastycznego . odksztalcenia
na.zdolnos¢, przenoszenia przez nia obciazen., Stawia t0, poza. zasicgiem analizy cala
grupe: zjawisk.: obserwowanych. w frakeie. uzytkowania  konstrukcji . inZynierskich,

Drugi kierunek badan zwigzanych z teoria powlok plastycznych obejmuje metody
numeryczne uzyskiwania rozwigzan mozliwie §cisle sformulowanych problemow
{a wigc rowniez nieliniowych geometrycznie) za pomoca.maszyn cyfrowych. Wada
tych metod jest ich na 0gél wysoki koszt, ograniczona przydatnoss do analizy jako-
sciowej calej klasy komstrukcji oraz mata efektywno$¢ przy rozwiazywaniu zagadnief
geometryczhie nicliniowych, o ile nie znamy ani nie potraimy przowidzieé charak-

teru badanego procesu (np. bifurkacji ‘czy utraty statecznosci).

Powslaje zatem potrzcha opracowania metod . analitycznych  otrzymywania
ozwiazaf. przyblizonych dla powlok plastycznych w._zakresie duzych odksztalcer
czy. przemieszezeft; ktore dajac. przyblizony obraz przebiegajacego: procesu sg prey-
datne zaréwno z punktu widzenia bezpoérednich zastosowan w praktyce inZzynierskiej,
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jak i przy zastosowaniu metod numerycznych — do wstepnej analizy jakosciowej
pracy konstrukcji.

Wystgpujace w dotychczasowej literaturze prace zawierajace takie rozwiazania,
prowadzone w ramach teoril geometrycznie nieliniowej, dotycza jedynie waskiej
kiasy powlok malo wyniostych przy umiarkowanie duzych ugieciach i nieskonczenie
malych przemieszczeniach stycznych [1-8]. Geometryczna nieliniowo$¢ w zwiazkach
odkéztateeniowo-przemieszczeniowych przejawia sie wéwczas przez wystapienie
wyrazu zawierajacego kwadrat gradientu przemieszczenia normalnego do powierzchni
érodkowej. Réwnania geometryczne tego typu wprowadzone byly po raz pierwszy
przez Kéarmdna dia plyt, a nastgpnic uogdlnione na powloki mato wyniosle przez
Dannella, Mushtariego i Wiasowa. Wprowadzone ograniczenia. dotyczqce wynio-
stodci powlok i przemieszcezen stawiaja poza zasiggiem rozwaZaf wigkszo$¢ intere-
sujacych konstrukeji- powltokowych. ' A A

" 'powszechnie stosowane w d_qtgchéz_-é;gd&yg']i__rézWiaiaq_iach'dId_ cienkich powlok

zalozenia, Love’a?Kii*chlloﬁ'a b]:lcizéc réwniéz_;_zastrze_ignia z punktu widzenia. skofi-
czonych deformacii plastycznych (). T SN I N T TR
. .- Celern’ naszej pracy jest podanie metody otrzymywania przyblizonych rozwiazad
ahalitycznych dla ‘powlok sztywno-idealnie plastycznych w zakrésie duzych odksztat-
¢eri Tub przemieszezen, ktéra uniknelaby wyzej Wspomnianych ograniczen i nie-
gcistosei. . _ o i e N

- ' Réznica pomigdzy przedstawionym podejsciem a znanym z literatury-polega na:
"+ 1) rozszerzeniu ‘zakresu rozwazanych’ powlok z punktu widzenia ich wyniostodei
oraz wielkoici dopuszczalnych przemigszczefi,” co pociaga za ‘soba “koniecznosé
uwzglednienia w zwiazkach geometrycznych innych wyrazéw nieliniowych niz wyraz
wystepujacy w zwiazkach Donnella-Wlasowa;

2) weryfikacji zatozen teorii Love’a-Kirchhoffa oraz zastapieniu warunku
niewydtuzalnosci -elementu fiormatnego’ do powierzchni érodkowej przez warunek
niescisliwodei. S Sl B T St

Metode zilustrowano ‘na - przykladzie zamknigtej’ powloki walcowej poddanej
wewngtrziemu réwnomiernie - rozloZzonemu- obcigzeniu nominalnemu.  Nastgpnie
potéwnaho - otrzymane  zaleznosci obcigZénie-ugiecie = tymi; jakie - uzyskano -dla
analogicznego - przykiadu- na: podstawie teorii’ Love’a-Kirchhoffa “oraz ' téwnan
Donnella-Wiasowa, otrzymujac istotne poprawienie wynikow. Pozwolilo to-wniosko-
waé o celowosci podjgtych rozwaZan. :

0 ZALOZENIA T PODSTAWOWE ZWIAZKI
' Rozpatrujac zagadnienie w ramach teorii powlok clenkich, czyli El:ir''zyj:m_l,tj'a',é,,
#e stosunek prubosci powloki do najmniejszego promienia’ krzywizny powierzchni
' :_(‘) Zalosenie Love'a—Kirchhoffa o niewydtuzalnoéci elementu normalnego do ‘powierzchni
$rodkowej, konsekwentnie stosowane dla materiatu niesciliwego podlegajacego stowarzZyszonemu

prawu plyniecia, zmusza do zbyt: daleko idacych ograniczed nalozonych na dopuszezalne pola
naprezefl i odksziatcen. i
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§rodkowej jest wielkodcia pomijalng wstosunku do- jednosei (H/R<1), mamy z géry
okreslony stopien dokladnos$ci rozwiazania okre§lony przez ten stosunek.

Uwzgledniajgc efekty geometrycznﬁ:j-nicliniowos’ci_naleij podstawowe réwnania
wzbogacic¢ jedynie o te wyrazy, ktére sa w stosunku do wyrazu maksymalnego wicksze
iz HfR. Zasade t¢ przyjmujemy za kryterium przy. ustalaniu odpowiedniej postaci
zwigzkow geometrycznych dla skoniczonych przemieszezen, Z kolei rzad wielkodei
poszczegdinych skiadowych. w nieliniowych réwnaniach,: okreslajacych w - sposéb
Scisly pole odksztalcen przez pole przemieszeze powierzchni srodkowe]j — zalezy
nie tylko od sposobu jej deformac]i ale réwniez od wymoslosm powlokl Aby moc
zatem uwzglqdmc w zwiazkach geometrycznych wyrazy, ktore dla danego przy-
‘padku nie sg- “pomijalnie malg, nalezy ustahc parametry okreslajqce poc7actkowy
ksztalt oraz sposéb deformacii- powlokl o

W zwigzku z tym wprowadzamy ‘nastepujaca: klasyfikacje powltok ze wzglqdu na
ich wyniostod¢, okreslona przez rzad wielkoéci. stosunku dlugosm. wzorcowej fali
deformacji L. do najmniejszego promienia krzywizny R (%). - _ ‘
... 1. Powloki mafo wynioste (lub: mato zakrzywmne) L/R<0 (e),gdz;e S ]est maia
hczbq, ktérej kwadrat jest wielkogei pomijana: w. stosunku do jednodci. (g2 <1).
Dla powlok cienkich H/R<0 (&), gdzie H jest gruboscia powloki. - . ,
2 Powlokl umldrkowame wymosle (umlarkowame zakrzywwne) L/R 0 (3”2)
' 3. Powlok:l sredmo wymosle (sredmo zakrzywmne) L/R= 0 (1)

4. Powloki wyniosle Iub. silnie zakrzywmne L/R\O (a‘l) :

Rodza] deformacp powlokl okreslamy za$ przez nftstqpujqc4 klasyﬁkaq@

1. Mah; uglqcla W1 male przem:eszczenla styczne VA ‘

max {7+ éO(s), max <O(c), A=1,2.
2. Umlarkowame duze uglgcm i maie przemzeszczema. styczne
T max <0(1) max | <0(z-:) A=12
3. 'Umiarkaame -duie- uglqt:ia i 1p'rzem1eszc’32en!a sty’czne
‘max H <0(I), : <0(1} =120
4, Duze ugiecia i ma%e przemieszczenia - styczrte
W _ V.,
max{ 7 1<0(z"1), 'max H <0(a) S A=1,2.
5. Dch uglqcm i umlarkowame duze przemleszczenn styczue ‘ -
max (7 %Q(ﬁ' ... max =7¥.§9(D= LAmbe
“(*) Pojecic ‘wzorcowej fali deformiacii je's:t"ihqﬁe; \xf'literami"z’e; por mm [9 i 101 Wprowa-
dza si¢ je w celu oszacowania wielkoSci gradientu’ wektora: przemieszezenia 0 (Uyr)=0 (U./L).

Rozprawy Inzynierskie == 2



578 L . . MLADEN MITOW I MARIA DUSZEXK:
6. Duze ugiecia i przemieszczenia styczne
max | g <0(~ ),: max H <0(£‘1) A=l 2;-

Wspommana na wstz;pxc weryﬁkac;a teorii Love’ a-KJrchhoﬁ'a omowiona szczegolowo
w [11] sprowadza si¢ do przyjecia nastepujacych zatozed (ktore $a mme) ogramcza—
jace niz klasyczne zalozenia teorii Love *a-Kirchhofla). !

1. Powloka jest c1enka tzn. ]e_] gruboéc jest w1e]kosc1q pomualme malq w porow—
nanin z najmmejszym promlemem krzyw12ny H/R<l '

2. Skladowe wektora przemleszczen sac anahtycznyml funkqalm zmienne]
w kierunku normalnym do p0w1erzchm srodkoweJ powlokl

3. Odksztalcenia poprzeczne 8g ponnjalnle make,. oo

~ 4. Odksztalcenie plastyczne zachodzi bez zmian objgtosci. -~ .

Nalezy podkreshé 7e 7 powyiszych zalozef (w przeciwienstwie do zaloZen
Love’a-Kirchhoffa) nie wynika ani ptaskosé przekrolu am mewyd’fuzalnosc eiementu
normalnego- do powmrzchm srodkowej powloki. R T Lo

Formulujac réwnania teorii powlok plastycznych przy skonczonych przemlcsz-
czeniach i odksztalcemach posmglwac sie quz}emy oplsem Lagrange a, tzn. odnosi¢
bedziemy wszystkie Wlelkoscl ‘do mezdeformowanej konﬁguracp powlokl Zalcty
opisu Lagrange a byly omawiane m.in. w pracach [12 i 18] S

W przyjetym opisie wlaéclwy dobor zrmennych (odpowmdmej m:ary napr@zema
odpowiadajacej przyjetej mierze odksztalkeenia) okreéla funkcja dysypacji [13].
Na jednostkg objetosci mescxéhwego materw.hl dysypacja wynosl

@ b= cr‘Jd =SBy

.odpowmdmo w oplsle przestrzennym i mdterlalnym, przy czym ¢ Jest tensorem,
naprezenia Cauchy’ego, d tensoremt predkosci deformac_]l ‘¥, tensorem odksztalcen
Greena, S drugim (symetrycznym) tensorem naprezen Plohego-l(lrchhoﬁ'a Wzor
(2.1) wskazuje, ze tensory Si K stanowia wiadciwy uktad zmiennych dla okreslenia
procesu plastycznego plyni¢cia w opisie materialnyrn (Lagrange’a), podczas gdy
w opisie przestrzennym (Eulera) wiasciwym ukladem zrmennych jest ¢ i d.

Jezeli przez U oznaczymy wektor przemieszczenia, to sk{adowe fensora odksztal-
cenia Greena E okreSlone s3- nastgpujacym wzorem: - :

(2.2) ’)EKL UK||L+ ULHK—i— Uy & U

gdzie symbol || oznacza kowanantne rozniczkowanie przestrzclme wzgledem wspol-
rz@dnych XX okreglajacych poiozeme punktu w chwili poczatkowej Indeksy ozZna-
czone literami lacmsklml przybleraja wartosel 1,2, 3, grecklmt za$§ wartoéci 1, 2,

W przyjetym uktadzie wspolrzqdnych linie parametryczne X4 =const tworza
siatkg na powmrzchm srodkowej, a X3 oznacza wspolrzqdnf% mlcrzonq w klcrunku
zewnetrznej normalnej do powierzchni srodkowej :
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‘Zgodnie z przyjetym. zaloZeniem 2) o analitycznosei skladowych UK moZemy
przedstawzc Je W postaci-nast¢pujacego szeregu pot@gOWego

. Ur -Vr (X“)+X3ﬁr(X")+(X3)2 }’r(X")—I-
Us“"' WX)+X2 B (X)X s (X“)+--- ,

przy czym wobec zalozenia 1) pommtemy w dalszych rozwazmach ‘wyrazy wyzszego
rzedu ze wzgledu na X3, :

Po podstawieniu (2.3) do (2.2) oraz zamianie rézniczkowania kowariantnego
w bazie przesirzennej przez. oznaczone symbolem |, rdZniczkowanie kowariantne
w bazie zwiazane]j z powierzchnig srodkowq otrzymujemy skladowe tensora odksztat-
cenia Greena: :

(2‘4)’._. | _ : EKL=AKL+X3KKL,_

(2-3)

gdzie
AAF_ V(A]F) BAF W+ (W]A W]r‘f‘BgBar W2tV Vqﬁ;r) BﬁB Vq, Ve)+
. +B(A Vds er)—B(A Voury W,
A= B WM+BA Vot Vi o= B2 B W Wi o 15 Vo),

g L ] . )
o Ass :ﬂs+*‘i(ﬂ“ﬁd_+ﬁ§),
(275)
KAF ﬁm]r)""‘BAr ﬁs i |(A ﬁdi;r)““B(A ﬁdi}]") W+B(_4 B';DF) Whs—
B(A Vqsm [)’3—|- W\ 4By FBi Vo ﬂs;r)+3(r WM) 5-15"—3(4 Bff) Va ﬁqn

(ﬁalATBA fo~ BA By B3+Bs ﬁsu‘f‘B‘pﬁmﬁﬂLﬁM Bo)
o anEn . Avatrs V|A—2BA Yo WJr?s VVM-I BiysVr,
o Kaa-—2)’3"B£ﬁrﬁw'|“2}’¢ﬁ¢+2?3ﬁs . a

Przez AAF oznaczono p:erwszz;, a przez BAF d1ugac podstawowq form@ powwrzchm
srodkowej.. A )

Aby OpISELC stan odksztalcema powlokl _]edyme przez skfadowe przemleszczen
pun.ktow pow1erzchm srodkowej; nalezy wyznaczyé fiy i yx jako funkcje W i V,.
W tym celu wykorzystujemy zalozenia 3) id). (Dokladna metoda postgpowania
podanawpracy [11]).... - U S .

- Jednak otrzymana w ten sposob postac skladowych tensora odksztalcen ]est
zbyt skomplikowana,.aby mogta- znalezé praktyczne zastosowanie przy otrzymy-
waniu rozwigzad metodami: analityczno-numerycznymi. : :

Systematycznie badajac rzad wicikodei poszezegdlaych: sldadowych w zw14zkach
odksztalceniowo przemieszezeniowych, -a nastgpnie pomijajac wyrazy; ktére w sto-
sunku do wyrazu maksymlanego sa rzgdu ¢? lub-wyzszego, otrzymujemy dla- okre-
$lonego ksztaltu (wyniostosci) powloki oraz dld okre$lonego: zukresu przemieszczen,
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odpowiednie uproszczone zwigzki geometryczne. W pracy [11] wyprowadzono
w ten sposéb zwiazki.geometryczoe dia 20 przypadkéw zawierajacych wszystkie
okreslone poprzednio rodzaje deformacji oraz ‘poczatkowej wyniostosci powlok.

W tablicy 1 przedstawiono kilka z nich szczegélnie charakterystycznych.

Tablica 1
Lp. | Typ powloki | Typ deformacii | H/R LR |W[R | VIH _ .Adr ) KA'[-
11§ 1enkte * [ Umiarkowane W] : 8'2" s.. 1 : ‘;s. _'V(_A]E)—'BA'E W
A v 1 Male V' - T e W W i L R
—_— o
1.2 . Duze W Vd r —Bar W+ ~ W'Jr-+'WarX
wyniosle &2 e et e I} 1 1
Male VA . . '!"‘%‘WYM er = F‘VI@ I’Vlg A%
21 Umiarkowane W V(A“~)—B,1r W+ — mﬁr—lef x
Cienkie Male ¥, g? 31/2 1 & % Wld I’V;r x Vg +B§‘ V¢;|r) .-I-
? +Bar ¥V,
—— | umiagkowane [— A e
22 | yignioste: | Duze W . Veairy—Bar W+ | -
Male V4 e et & | FEWL Vet —War
pLt +4 B Bor W*
31 Omiarkowans # || | | ~Wra—Bl
Ci ].‘lkl . Maté V. e 171 | & | Pun=BaW | x Vo—Bp, Voyr+
! Srednio BlVis—BSW)
3.2 . buie W ¥ —B.r W+
wyniosle (ary—Bar W
7 Male ¥ 2 | 1 et | & | +EWu Wit | —Wa—BuBoW
L _ +4 B Bar W? '
4.1 | Cienkie, Umiarkowane W oL R R
| wynioste | Mate ¥, £ et 1| e Van=—Ba W | = Wa—BuB, W
42 (silnie za- | Duze W T I Viary—Bar W P
krzywione) | Male ¥, & |t g g -l—-}B:' Ber W2 | — Wl“f‘ —BarB, W

- Poréwnujac zwiazki’ okreslajace A i Ky tatwo zauwazy¢ réznice wysigpujace
pomiedzy tymi wzorami dla poszczegélnych przypadkdw. 1 tak np. dla powlok
malo wyniostych przy umiarkowanic duzych przemieszezeniach normalnych i ma-
Iych przemieszezeniach stycznych —- zwiazki geometryczne przedstawione w tablicy
1 (p. 1.1) pokrywaja si¢ z otrzymanymi przez Donnella i Wlasowa. Natomiast-dla
powlok §rednio wyniostych oraz silnie zakrzywionych przy atialogicznym polu prze-
mieszeze, (p.3.1°1°5.1 w tablicy 1) wyrazy nieliniowe "we wzorach geometrycznych
$3 na tyle male, 7e moga by pominigte. Dla zakresu' duzych przemieszczeft nor-
malnych tensor wydluzei powierzchni srodkowej zawiera wyrazy ' nieliniowe rézne
dla powlok o réinym stopniu wyniostosci. Wyraz B, By W wystepujacy we wzorze
na zmiane krzywizny dla powlok: rednio wyniostychi silnie zakrzywionych (wy-
niostych) powoduje np. dla powlok walcowanych koniecznosé: uwzglednienia, przy
osiowo-symetrycznej - deformacji, zmiany krzywizny obwodowej:. . . . -

W. cele okredlenia wlasciwej dla przyjetego opisu miary sit wewngtrznych (na-
prezef ‘wypadkowych) korzystamy, podobnie jak poprzednio . przy .okredlaniu
wlasciwej miary napreZed, z funkeji dysypacji (2.1). Podstawiajac (2.4) zroiniczkowa-
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ne wzgledem czasu do(2.1) oraz wykorzystujac zalozenia 1), 3) i 4), mozemy energic
dysypowana odniesiona do jednostki niezdeformowanej pow:erzchm srodkowej
przedstavvlé w postac: : : :

S wmE T R Tymp : “ '
26 D= f DdXx 3= f [(s4r= Gﬂsssmdﬁ(sﬂ G‘“’S-’"")XaK ,-]dX
S R [P A ~H[2

gdzie G'T jest tensorem metrycznym w przyjetym ukladzie wspélrzednych.
Powyiszy wzor moZemy napisaé w postaci:

Qn Dr’»N”.___-zi;rJrM'“’KAr,- .
g S
oo +HI2 +H[2
28 NT= (sm— G §3%)dX3, M4 = f (SJF—GAFS""‘)X“’JX3
—le - —H[2

Na podstaww (2 7) wnioskujemy, Ze NAT § pgar zdeﬁmowane poprzez wzory
{2.8) sa uogolmonyml naprgzeniami odpowiadajacymi uogélnionym prt;dkoécwm
odksztatcen A, 1 K, [11).

Rownania rdwnowagi w rozwazanej teorii wyprowadzamy opierajac sic na za-
sadzie prac przygotowanych przy wykorzystamu odpowxedmch zwigzkow geome-
trycznych.

Wiasciwe sformulowanie zwiazkéw konstytutywnych dla skonczonych odksztal-
ceft w opisie matenalnym Jest za.gadmcmem wymagajacym szczegolnej uwagl i bgdme
oméwione w oddzielnej pubhkacy Obecnie przedstaW1my w skrécie podsta.wowe
aspekty tego zagadnienia. W literaturze spoiykamy dwa podstawowe podejécia.
Pierwsze z nich polega na formulowaniu zwigzkéw konstytutywnych w zmiennych
opisu Eulera (tzn warunku plastycznosci w przestrzeni skladowych tensora na-
pr@ien Cauchy’go .o oraz stcwarzyszonego 7 nim: prawa. plyniccia, ktdre okresla
sk{adowe tensora pr@dkoécn deformacji d). Nast@pme transformu_]emy przyjete W ten
sposob zwigzld do zmiennych opisu Lagrange’a, czyli S i E.

Drugie podejécie polega na formutowaniu ‘warunku plastycznoéei bezposrednio
w przestrzeni naprezef Pioliego-Kirchhoffa w-podobnej postaci jak w przestrzeni
naprezenn Cauchy’ego (por. np. [12 i 13]). Wéwezas skladowe tensora predkosci
deformacji Greena okreslone sa przez stowarzyszone prawo plymgma z tak przyjetym
warunkiem granicznym.

Obydwa podcjécia prowadza do deﬁmcp roznych materialéw, przy tym do opisu
metali komstrukcyjnych, z fizykalnego punktu widzenia, wydaje si¢ byé bardziej
uzasadnione podejécie pierwsze. Podejécie drugie natomiast prowa.dzu do znacznie
prostsze; postaci zwigzkéw konstytutywnych, wyrazonych za pomocy zmiennych
opisu Lagrange’a i dlatego zastosowano je w przedstawionym ponizej przykiadzie,
Przyjecie rozwazan takiego modelu pewnego ,hipotetycznego” materiatu usprawie-
dliwia fakt, ze gléwnym' celem obecnej pracy jest badanie wplywu poczatkowego
ksztattu powloki (z punktu widzenia jej wyniostoéci)na postaé przyblizonych wzoréw
okreslajacych wielkosci statyczne i kinematyczne powloki.
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3 POWLOKA WALCOWA PRZYKLAD Rozwmzmm

Jako przyklad rozpatrzymy zachowame sig koiowo-symetryczne}, zamkmqtej
powloki walcowej o promieniu 4 i dlugosci 2L, poddanej dzialaniu réwnomiernie
roziozonego,; Wewnetrznego : obcijgzenia ‘nominalnego (odniesionego do. _]ednostk;
pola powmrzchm niezdeformowanej) (%) (rys. 1). Brzegi powloki polgczone sa prze-

' Rys Ia) Powloka &élédﬁﬁ, b)'".eléméﬁt'.ﬁowldl.ci' 'v.v'a:\fc'bvi:réj'

gubowo lub' w SpOSSH” sztywny z przesuwanyml dnarmi (rys 2). Srodek waIcowanego
ukladu wspolrzcdnych przyjmujemy w srodku powlokl v :

S| FYEIT ummm_;
TTTTITIINTIII . HHHHHHH

Rys 2 Powloka walcowa a) o brzegach przegubowo potaczonych z dnem, b) o brzegach
utw1crdznnych w dme :

* Stan haprefénia w- $ciance powloki okreslony jest przez. sity wewngtrzne Pioliego-
-Klrchhoﬂ'a Ny Nooy My My ktore, jak pokazano poprzednio, sa nogolnionymi
napr@zemaml odp0w1adajqcymt uogolmonym odksztalcemem Axx, Apis Kxi Kw

S () I’rzyjqcle tégo: rodzaju obcaqzema (aczkolw:ek w praktyce znacznie rzadmej spotykanego
niz_cisnienio -hydrostatyczne) ; prowadzi. do. daleko prostszych wzordw wyraZonych za pomoca
zrmennych oplsu Lagrange’a. Aby nie zaciemnia¢ 1stoty zagadmema, polegajqcego na 1Iust1ac;1
konsekwencji kKorekty zw:azkow geometrycznych ogramczymy sig w te_| pracy do przypadku obcxac-
zenia- nominalnego.
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.. Kinématyke . powloki. okreflaja - skladowe . wektora - przemieszezenia. punktow
powierzchni: Srodkowej:: Wi i— w kierunku radialnym iU ~-w Kierunku tworzacej.
Rozwazamy powloki o przekroju tréjwarstwowym typu sandwiczowego 'z ma-
teriatu sztywno-idealnie plastyczinego. Jako kiyterium uplastycznienia pizyjmujemy
warunek plastycznos01 Treski.

Rozwigzanie wyze_] sformutowanego . zadama, dla przypddkow 111 2.1 tablicy 1,
czyli dla powlok mato i umiarkowanie wyniostych pizy umiarkowanie duzych
ugigciach 1 malych przemieszczeniach, stycznych, bylo otrzymane w pracy [6].

Rozwiazemy, to samo zadanie dla; przypadku 2.2 tablicy 1, czyli dla powloki
umiarkowanie wymosle}, przy duzych uglgmach i malych przemieszczemach stycz-
nych. Zakladajac Kotowo-symetryczna ' postaé deforma.ql zwigzki ‘gedmetryczne
napisane w walcowym ukladzie wspohrzednych x, ¢, r sprowadza si¢ do nastgpujacej
postaci (%): '

=t W _w
I ok TR
3.1)
w?
) V/lwzw']'?’ xq’___(},
gdzie ) ! g ‘
— X : _ W B U
* L ’ w._ A » u—. 7 ,
a=m’ Ky A [ .._HK‘*’! PR =My _. lj-i{;"-—"l/ﬂmp" . C

gdzic d oznacza grubos$é warstw zewnr—;trznych 2H: grub0805WarstWy “§rodkowej,
przecinkiem za$ oznaczono résniczkowanie wzgledem wspdlezednej x. Diugods
wzorcowej fali deformacji L pokrywa si¢ w tym przypadku z dlugoéciz powloki:

Z tablicy 1 wynika, Ze rozpatrujac analogiczny przykiad dla powlok diuiszych
(w tablicy okre§lonych: jako §rednie wynioste — przypadek 3.2 i wyniosle -~ przy-
padek 4.2) nalezy uwzgledni¢ zmiane krzywizny obwodowej, ktéra wynosi rc,=w.

Rézniczkujge réwnanie (3.1) wzgledent czasu otrzymujemy wzory dla predkosci
odksztalcen:

St b NN F S

): _”'+w w LW
X x=U 20C h 3. K_:x 2GC ’
(3.3) . S .
2,, == W} Wb, "R, =0.
Aby w proponowanej teorii energetyczne zasady zachowania pozostaly speinione
w: sposdb $cisly, rownania réwnowagi wyprowadzimy dla pola predkosci odksztalcen

okreslonego réwnaniami (3.3), stosujac zasadg prac przygotowanych w formie
(3'4) . Dexl:l\)_int:
(*) Zwiazki geometryczne Donnella-Wiasowa (stosowane w pracy [6]) nie zawieraja wyrazu

wZ
—— We wzorze ha g, .-
2 a4
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gdzie Dy 0OZNACZA MOC przygotowang sit- powierzchniowych. i brzegowych, a Dy,
jest mocg, uogdlnionych naprgzen (okreslana przez jednostkowa dysypacje wzorem

V(2 7)) _ _
mewadzajqc nast@pu_]qce wielkodci bezwymlarowe
N, _ N, oM
i PA - 2N : -Dext:-"' AT -Dlnt

7 =2o g e 47:00ALH di“-‘ 47woALH

'oraz zdeﬁmowane przez wzory (3 2), otrzymu;emy rowname (3 4) w postac1

(3 6) ’ dext—dints :
gdzie _ .
1
@7 da= [ dAnghotmittm, ko) dx,
-1
oraz '
+1 d .i]l' A
(3.8) Bore= f PV x+(n, i1, L sw) s’
nA*P  p

pIzy czym p,= i m. sa danymi sﬁlami na brzegu powloki (sta-

21420y d 2
tycznymi warunkami brzegowymi), a w dana prf;dkoéqu przemteszczen na brzegu
powloki (kinematycznymi warunkami brzegowyml)

Podstaw:ajqc (3.3).do.(3.7). otrzymu_]emy

. T | ; LA
(3.9) o = f (n,,u +n"2 h +n,,w+n¢ ww-l—;m,62 )dx
‘ . R N ‘.
Nastqpme calku_]qc przez czeécx oraz. wprowadza_}qc oznaczenie -
@1y - sE T qu,, LYP m

dochodzimy do nastepujacej postaci predkoéci dysypacii energii wé:‘miétrzhej':
Ty ’

+1 -
w 1 D
(3.11) dimm_lf [(n¢+nmlv nxz p 2 —m, )v.f——nxu]cbﬂ-

o A +_1_
Podstawienie (3.8) 1 (3.11% do (3.6) prowadm'do hastepujacego réwnania: -
+1 W” 1
(3.12) f [( q,—{—n,,,w M!x2 7 2 —nt, p)w -2 u]dx—l—

—1

x=41

o=,
x=id1 ’

A
+[(nx—nx)u “I(W—WJ S:]_'-z_m(mx'_mx) W l
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Aby réwnanie (3.12) byto spelnione dla: wszystkich pol-predkosei przemieszezen
‘kinematycznie - dopuszezalnych musi zachodzié warunek :

;.nw—nww—%nxw +.£‘

r

mx"‘pzo's: R

(3.13) " =0
oraz.musza by¢ spelnione statyczne i kinematyczne warunki brzegowe.

Réwnania (3.13) stanowia szukany uklad réwnan rownowagi dla powloki
walcowej poddanej obcigZenin p. Roéwnania . te réznig  si¢ od stosowanych
w teorii Donneclla-Wiasowa dodatkowym cztonem 1, w. '

Warunek graniczny Treski dla powloki
walcowej o przekroju sandwiczowym przy
zerowe] zmianie krzywizny obwodowej .
(x,=0) mozna przedstawi¢ za pomoca po-
wierzchni skladajacej si¢ z 12 obszaréw
plaskich okreslonych nastepujacymi réw-,
naniami_(rys. 3) [15]: .

-

i,
i

1= By =

H

I+ Hy—H,=

1163 b= 1,

(‘9’71‘9. v:  ememe=i11,

- Vi ':'2n¢'_'nx_mx=i2,§

CVIET 2h,—n s 40

W rozwazanych przypadkach kinema- . . . .
R . o . Rys. 3. Powierzchnia plastycznodci Treski dla
tyczne 1 statyczne warunki brzegowe fajg

powloki walcowej o $ciance trojwarstwowej

postaé- - ..
(3.15) dla x=0: w=w, w'=0, wu=0;
(3.16) dla x=+1: w=0, n.=p/2

oraz m,=0 dla powloki o bizegich p‘rzymt)cowénych przegubdwo “natomiast
my=1—n, dla powloki o brzegach utwierdzonych.
. Warunki poczatkowe (dla r=0) maja postaé
@ADL w=0, . u=0. .

7, teotii no§nodci granicziiej wynika, 75 w chwili uplastycznienia p=>1. W zwiazku
z tym oraz na podstawie (3.16), zachodzi n,.2>1/2 dla x=+1. Nastgpnie z analizy
réwnan réwnowagi pola predkosel odksztateen zwigzanego stowarzyszonym prawem
plynigcia z warunkiem plastycznosci (3.14) oraz warunkow brzegowych wynika, Ze

w trakeie plastycznych deformacji w powloce powstaja nastgpujace dwie strefy:
I strefa brzegowa dla 1>x=¢ oraz II strefa érodkowa dla £2=x2=20,
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. I Strefa brzegowa dla. E<x<1. Wystepujacy tu stan napreZenia reprezentowany
_]est na rys. 3 przez odcinek C.E, dla przypadku powloki polaczonej przegubowo
z plytami dna, a przez odcinek C; C, D, dla przypadku powloki zamocowanej. Od-
powiada to It platowi powierzchni plastycznosci o réwnaniu

(3.18) np=1.

Na podstawne prawa p}ym@ma stowa.rzyszonego z warunklem (3 18) otrzymujemy
. =0. R . B T T I I A
" Wykorzystujac’ powyzszy warunek w rownanlu (3 3)2 otrzymujemy

(3.19) ' -y H_o L | __

Po scatkowaniu (3, 19) wzgl@dem zmiennej x'i ¢zasu oraz wykorzystamu warunkow
brzegowego (3 16)1 i poczatkowego (3.17)y+ otrzymujemy =
(3.20) -;ahUW' »wmm1n,“'

gdzie B () jest na razm nieznang funkcja -czasw

Rozklad momentéw w strefie I otrzymujemy z réwnania rownowag1 (3.13),
przy wykorzystaniu rownaft (3 18) (3.20) i (3.16); dla powloki o brzegach polaczo-
nych przegubowo:

(321) ': . m, moc(p 1)(x ——1)+£*(x 1)3+C(x 1)

gdzie C jest stala calkowania.

II Strefa $rodkowa dla &>x>0. W strefie tcj stan naprc;iema reprezentowany
jest przez punkt C; (rys. 3) lezacy na krawedzi przecigcia sig E* i III~ platow po-
wierzchni plastycznoscl W zwigzku z tym warunek graniczny okreslony jest naste-
pujgcym nkladem rownafi:

(3 22) : e cRgz=1, —n,;%mx'——l

Z rownama rownowag: (3 13)2 i z warunku granicznego (3 22), wymka e wtej
strefie .

(3.23) m’ =0,

Podstawiajac (3.22), i(3.23) do (3.13), otrzymuje__my .
(3.24) 2ha (p— D+ 2haw-n, w”'—O"

Rozwiazujac powyzsze réwnanie wzglegdem W oraz wykorzystu]ac warunki
brzegowe (3.15), i (3.15), dla wyznaczenia stalych calkowania dochodzimy -do
n‘lstqpu_]acccgo WZOr: okreslajqcego uglgme w érodkowej streﬁe pow%oki

629 I:"'wmiwr@em@%wfwwmh_.

edzie D=2V hajp. . : -
Moment zgma_]qcy m, w strefie. érodkowe_] okrcslony ]est réwnaniem (3 22)2
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Zadajac spehienia dla x=¢& nastepujacych warunkéw cigglodei:
(3.26) wl=0, - w'l=0,  m]=0, - mi]=0,

gdzie ] oznacza skok poprzedzajacej funkcji, dochodzimy do ukladu réwnaf
okreslajacego rozwigzania dla powloki walcowej o brzegach polaczonych przegubowo
z dnami w postaci:

]/E) _

Wo={p— 1)(1 I

327 L e _ .
i e : :;?-*p':l--]--.‘: e vz ech S E TR LR
o AR C P (FR2EY2))

dia ¢<x<t
w=B(1-x},

me=o(p— 1)(x2—l)+ (x l)3+C(x 1);

(3.28)

dia 0gx<&
i
W= wo—(p- 1)] (GD"+€”"‘)+P-1 ,

(3.29)
mx:?" >
G30) e me=E
gdzie
_3Re(1-p)(E—1)*—p+2]
da(E—-1)° '
PO _alp=DA=OE+H+3 (p- 2) e
(3.31) C=——+— 2(6 Ty , =% ..

S h (IR
Dﬂz_]/%, F—E+1+(E DA~ D.

' Aﬁf\lbgiczne’po‘st@powanié przy zamianie warunku brzegowego (3.16); na wa-
runek (3.16), -— prowadzi do rozwigzania dla przypadku powiokl walcowej [ brze-
gach utw1erdzonych w plytach dennych: - :

Lm0 1)(1—w'/—E)
(3.32) : Cl . [ SRR ¥ & P
S P=1+3F+a(¢—1)2(F+2E+2);
dla &£<x51 Coe -
w=B(1-x),
(3.33) :

oy Bor. o ‘. 4
me=o(p=DF*~DF 5 (r—1P+C x~D+1—55
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dla 0<x<&

1
w=—"Iwo —{(p— D1 +e"P)-}p-—-1,
G34d '
L o=y
X 2 3

(3.35) 1 =‘% ;o=

Dla stanu blonnego (kt6ry realizuje sig, gdy momenty zginajace osiagna wartosce
zerowe) na podstawic otrzymanego rozwigzania lub bezposrednio catkujac rownania
rownowagi przy wykorzystanii warunkéw granicznych (3.22) i warunkow brzego—
wych (3.15) i (3.16) otrzymujemy

p=2.
E 26‘(5;—" i
we=1 —;-|-32 s

(3.36) | |
W= (wo—1) (2% e~ P41,
m,=0, ny=n,=1

zaréwno dla powloki o brzegach polqczonyéh z dnami przegubowo jak i w sposob
SZtywny.

4, DYSKUSIA wmlkéw

Roéwnania (3.27) dla powiokl o brzegach polqczonych przegubowo oraz rownania
(3.32) dla powloki o brzegach zamocowanych. wyznaczaja zateznobci p=p (wq).
Zawieraja one dwa parametry okreslajace ksztakt pow{okl h— gauboso i « wynio-
stoéc.

Ze wzgledu na skomphkowanac postaé tych wzoréw koncowe wyniki dla poszcze-
golnych przypadkéw ksztattu powloki zostaly wyznaczone za.pomoca komputera
MINSK 32. Program u}ozono .w_jezyku FORTRAN 32.. o

Otrzymane wielkoéci p=p (w0/2h) dla powlokl 0. brzegach poiqczonych przegu—
bowo dla =20 oraz kilku wartosci parametru £=0,02; 0,01; 0,005, co odpowiada
L2]A*=038; 0,4; 0,2, przedstawiono na rys, 4.

Rozwigzanie dla analogicznego przypadku powlokl walcowej otrzymane w [6]
(na podstawie zwiazkéw geometrycznych Donnella-Wiasowa i odpowiadajacych im
réwnan réwnowagi) dla porowna.ma przedstawmno na rys. 4 linia przerywanag.
Zwigzek p=p (w,[2h) zalezy wowezas tylko od jednego parametrn o charaktery-
‘zujacego ksztalt powloki.

Z poréwnania wykreséw widzimy, 7e przy przejéciu powloki w stan blonowy
maksymalne ugigcia okreslone réwnaniem (3.36), sa od 7 /, do 25% mmiejsze od
maksymalnych ugieé otrzymanych w [6] '
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.Na r1ys. 5 przedstawiono. analogiczny. wykres p=p (wo/25) dla h=0,01 _oraz
kilka wartodci parametru «. Linia ciggla oznaczono tu rozwiazania dla. powlok
0 brzegach polaczonych przegubowo, linig kropka — kreska rozwigzania dla powtok
¢ brzegach zamocowanych. Rozwiazania otrzymane w [6} dla powlok o brzegach
polaczonych przegubowo oznaczono linia. przerywang. e :

Dla wyrazniejszego podkreslenia r6znic pomiedzy wynikami otrzymanynu w [6]
{na podstawie teorii Love’a-Kirchhoffa i. rownan Donnella-Wiasowa) oraz wynika-
i. otrzymanymi na. podstawie opracowanej. tu: teorii, przedstawiono na rys. 6 wy-
kres maksymalnego ugigcia w, w chwili przejécia powloki w stan blonny w zaleznoéci
od parametru «. Linig ciagla oznaczono krzywa otrzymang na podstawie rGwnania
{(3.36), dla h=0,01, linig za$§ przerywana analoglczny Wykres otrzymany w [6].

2 T :
20 & /

18
18
14

12

10
Wy/2H

10
0

Rys. 4. Zaleznodci obcigzenia — ugigcie dla powloki walcowej o brzegach poiqczonych przegubowo
Z dnem

Réznice pomigdzy przedstawionymi wynikami wzrastaja szybko wraz ze wzrostem
o, T tak dla a=10 (L2/42=0, 2) témica wynosi 8% dla «=40 (12/42=04)
Juz 25%. ,

Stad wniosek, 7e dla opisu zachowama sig powlok walcowych malo wyniostych
(Lid=0(8), tj. «<5), ktérych przejécie w stan blonny nastepiije przy ugieciach
rzgdu grubosei powloki, teoria Donnella-Wiasowa (przy zatozeniach Love’a-Kirch-
hoffa} jest dostatecznie écista dla potrzeb inzynierskich. Natomiast dia. analizy
powlok na tyle diugich, ze L/d=0('/?) (55a<50), dla ki6rych przejécie. w.stan
blonny nastepuje przy ugieciach rzedu kilku tub kilkunastu grubosci, przcdstawmna.
teoria daje istotne poprawienie rozwiazan.



590 .t MLADEN MTIOW I MARIA DUSZEK

Wryniki te potwierdzaja (dla: rozpatrywanego zakresu parametrow) poprawno§cé
i potrzebe analizy przeprowadzonej w punkcm 2 oraz klasyﬁkd.cp zwwgzkow geo-
metryczuych ‘przedstawionych w- tablicy- 1.’ S ‘

© Dla'powlok Srednio wyniostych i wyniostych (tzn. gdy L>R) stosowane zw1qzk1
geometryczne (a nastgpnie réwnania réwnowagi) nalezy w dalszym ciggu zmodyfi-
 kowaé (zgodnie z tablica 1), aby otrzymane rozmazame we Wlaémwy sposob opi-
sywalo rzéczywiste - zachowanie *si¢' powlok.”

“Rysunek 7 ilustruje sposdb deformacji- powlokf ‘0 br'zegach- przymOcowanych
przegubowo w-poszezegdlnych stadiach rozwoju plastycznego plquma opisanego
przez rownania (3 28)1 i (3 29)1 dIa oz—-20 i h 0, 01 : :

p lx L"/AZ—G‘I g 92 L"’/A2=04
oi=5 =10 =20
20 ;
’ /
/
/
/
/
/
/
18
16
14
40 A B | RRAER AR I IR I R P I T TR,
UL L R T T o T - B B

Rys 5. Zaleznosci obqucma ugtecne dla pow!ok walcowych

“ W strefie® brzegowej (dla & <x<1) proﬁl ugiecia jest hn;owq funkclq ‘zmiennej x
(rowname (3.28),): Nastgpuje ‘tu obrét powloki bez wydhized w kierunku x (A, =0).
W strefie Srodkowej (dla 0<x< &), kiéra w chwill uplastycznienia reprezentowana
jest punkiem; a nastgpnie ze wrrostem obciazenia propaguje sig w kierunku podpér
obejmujac w chwili osiggniecia: 'stann’ bezmomentowego- cala powlok@, profil naprg-
zenia jest ekspotencjaina funkcja zmiennej x (réwnanie (3.29},). - :




W2

S L O W AT SR WA (RN TEN SRl AP RN Bl M LRSS B N N
8 o w wm mM m w3 Ag

Rys. 6. Wplyw ksztaltu (wyniostesc) powloki na maksymaing warto$¢ ugiecid w chwili przejscia
w stan blonowy.
Krzywa otrzymana na podstawie rownania (3.8) dla h=0,01; — — — analogiczna zaleznosé
otrzymana w [6] na podstawie réwnan teorfi Donnella-Wiasows

2 W/szl b

8

' Rys. 7. Rozklad ugieé wzdluz osi powloki walcowej dia %==0,01

Iss1]
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Rysunek 8a przedstawia wykres momentu zginajacego m, w Zaleznosci od pa-
rametru & dla powloki o brzegach zamocowanych przegubowo (dla x=0). Widzimy,
¢ ze wzrostem ¢ moment m, w §rodku powloki stopniowo maleje do zera.

a b
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Rys- 8. Zmiana momentu zginajacego ni, ze WZIOStem parameirs dla powlok walcowych o brze-
gach polaczonych przegubowo z dnem; a) dla przekroju x=0, b) dia przekroju x=0,7

Rysunck 8b przedstawia analogiczny wykres m,=m. (¢) dla przekroju x==0,7.
Widzimy, e dla tych punktéw powloki moment m, ze wzrostem ¢ poczatkowo rosnic
(zwigzane jest to z lokalizowaniem sig strefy momentowej przy podporach), po czym
maleje do zera dla &=1. : ¥ o

15, WNIOSKI -

Na podstawie przytoczonych rozwazan moina wnioskowa¢é, ze proponowana
geometrycznie nieliniowa teorta (oparta na zmodyfikowanych zwiazkach geometrycz-
nych przedstawionych w tablicy 1) prowadzi do rozwiazan, ktore czgsto daja znacznie
lepszy obraz pracy konstrukciji powlokowej niz teoria oparta na. stosowanych w do-
tychczasowej literaturze zwigzkach Donnella-Whasowa. '

W celu otrzymania przyblizonych rozwiazai analitycznych dla powlok plastycz-
nych w zakresie duzych odksztalcen (czy przemieszczen), korzystnym jest rozpatrywac
osobno poszezegdlne klasy powlok o ustalonej wynioslosei i okreslonym zakresie
dopuszezalnych przemieszezen. Wowczas (przez pominigcie wyrazéw dla danego
przypadku dostatecznie malych), jesteSmy w stanie otrzymaé stosunkowo prosta
postaé  zwiazkéw odksztalceniowo- p1zemleszczonych oraz réwnan réwnowagi
przy zachowaniu zadanego stopnia dokladnosci.

Z przedstawione] analizy wynika, Ze uwzglednienie zmian ksztattu deformujacej sig
konstrukcji moze w istotny sposob wplynaé na przew1dywanq prace powloki, powo-
dujgc tzw. «geometryczne wzmocnienier.

Nalezy jednak spodziewac sig, Ze dla pewnych przypadkow wyt;tapl zjawisko
,.geometrycznego oslabienia”, co wiaze sig z mestatecznym zachowaniem si¢ po-
wloki [4 1 16}

Dla pewnych typow powlok uglqcla rzedu kﬂku czy k]lkunastu grubosm powodujg
tak znaczny wzrost sil osiowych z réwnoczesnym zmniejszeniem wplywu momentow
zginajacych, 7¢ w rozwazaniach moina z powodzeniem stosowac teorig blonows.
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“Whniosek ten jest réwniez wazny, poniewaz czesto e wzgledu na skoniplikowang
postac sta.wnanego problemu przy duzych odksztalceniach, w celu uzyskania efek-
tywnego rozwigzania, korzystne Jest przyjecie stanu blonowego. (np. [17])

- W zakoficzeniu nalezy jeszcze podkredlic, ze przedstawiona w praqy.:ané.liza
zostala ‘przeprowadzona z punktu widzenia uwzglednienia wplywu . geomelrycznej
nieliniowosci jedynie w zwigzkach opisujacych statyke i kinematyke powlok. Na-
tomiast zwigzki konstytutywne zostaly przyjete w postaci tradycyjme stosowanej
w teorii nodnodci granicznej.

Aby otrzymane wyniki mogly znalezé zastosowanie w praktyce inzynierskiej
przy projektowaniu konstrukeji powlokowych wykonanych z takich materialéw
Jak np. stal czy aluminium ralezy krytycznie przeanalizowaé i ewentualnie odpo-
wiednio zmodyfikowaé przyjets postaé zwigzkow konstytutytywnych, aby byé
pewnym, Ze opisuja one- rzeczywiste wlasnoséci clanych materiatow. Zagadnienie
to bedzie tematem dalszych opracowan
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PesoMe
AHAJ3 KECTKO-TUIACTYECKMX OBOJIOYEK B OLJIACTH BOJIBIIMX IPOTUEOB

ITexsio paGoTEl MRIReTC paspaboTKa AAANETHISCROLG METONA TpEOEKEHHETS, PEIeHRiE. I
[LTACTHIECKNR 0GONOTeK B 06;MACTH Gombuux Aedopmanyi mim nepemeraermaif, Taxne peLICHAL,
rapad NTPROIEUKEEAYI0 KAPTHHY OPOHCXOMMMCTC Tponecca, NPUTONHEE TaK ¢ TOYKH 3PCHHI He-
TOCPECTBERHEK NPAMEHSHUH B mpReRepHON OpakTyke, KAk W OpYd IPEMCHCHAR THCHCHALIX METO~
IIOB JUIE IPEIRAPETENHHONO KaMEeCTBERHOTO AHANTHIR paboThl KOHCTPYKUWH, BECTYNAIOMHES: B CY-
THeCTBYIOEH 0 CHE TIOp IATEPATYPE PAGOTE], CRASAHHEIC ¢ PACCMATPHBACMEIM BOMPOCOM, OITH-
paroTed Ha ypasmemuw [lomenna-Biacoea IOCTATORHO TOYNEE TOMBKO IS 00OIOYEK OYCHD Ma-
JIOTO B3Feca B o6GHACTA yMepeHHO BonbImaX nporu6oes. B, paBoTe mpe/UIONCHa TEODHA, Gynmy4as
o6obGmenseM Teopes Josenna-Biracosa H o6OMOUKE DONLITOTO B3HeCA H Ha Gonpmue 1pormGsL
MeTOn, ENTOCTPAPOREE HA MPEMEpC 3aMEHYTOH  TTANAHAPHIECKOH 0GOMOUKH  NOARCPIHYTOH
BHyTpeRreli, PABEOMEPHO PACTIDEIEIICHHOMY, HOMARAILHOK Harpyaxe. TIONMyMCHHEE 3aBUCHMOCTH
HATPY3Ka-TIPOTHAG CPABHSHET C TEME 33BHCHMOCTAMHE, KOTOPHIE TOJIy eAst IS AHATIOTMMHOTO TIPU-
MCpa, OIMpasch Ha ypanmenus Jiomeivia-Briacosa, HONYUAT CYIECTBENHOS yUySLIeHEE DO3YIh-
TATOB. y _

' SUMMARY
ANALYSIS OF RIGID-PLASTIC SHELLS AT LARGE DEFLECTIONS

~ An analytical method for' approximate solutions for plastic shells at large strains and or displa-
cements s presented. Such solutions give an approximative picture: of the -occuring deformation
process. Moreover they are useful in immediate engineering applications and in develloping nume-
rical methods to preliminary qualitative analysis of the response of structure. e
Tn hitherto existing literature on this subject as a rule. the Donnell-Vlasov equations are used
which are sufficiently exact solely for shaltow shells and moderately large deflections. In this.paper
a theory is proposed which generalizes the Donnell-Viasov theory to deep shells and large deflections,
The method is illustrated on the example on the closed cylindrical shell subjected to internal unifor-
mly distributed nominal Ioad.:The obtained Ioad-deflections relations are compared with ahalogous
ones basing on Donnell-Vlasov equations. An essential improving of the results is ‘observed.

POLSKA AEADEMIA NAUK
INSTZTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIEL
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