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POWLOKA WALCOWA ZAMKNIETA OBCIAZONA. SILAMI
SKUPIONYMI NORMALNYMI DO BRZEGU I STYCZNYMI
DO POWIERZCHNI SRODKOWEJ

TADEUSZ KACPERSKI (WARSZAWA)

Przedstawiono rtozwazania na temat powioki walcowe], obcigzone] silami skupionymi, nor-
malnymi do jej swobodnego brzegu i stycznymi do powierzcehni srodkowej. Wyprowadzono wzory
oparte na rownaniach Donnelia-Wlasowa, Przeprowadzono obliczenia numeryczne dia dwoch przy-
padkéw obcigzenia. W pierwszym powloka obciazona jest jedna sita, a w drugim dwiema sitami
drialajacymi w dwoch przeciwleglych punktach obwodu. Obliczono promieniowe ugigcia powloki
oraz naprezenia. Wyniki przedstawiono w postaci wykresow., Wykonano tensometryczne pomiary
naprezen dla obu rodzajow obciazed. Porownano wyniki teoretyczne z doswiadezalnymi, Stwierdzo-
no, Ze obliczone naprezenia sa bliskie otrzymanym w drodze eksperymentalnej,

1. WsrtEP

Rozwiazanie, sformulowanego w tytule zadania, mozna latwo uzyskaé opiera-
jac sig na technicznej teoril powlok, opracowanej przez DONNELLA [1], WLASOWA
[2] lub na teorii udoskonalonej przez FUKASIEWICZA 1 opisanej szczegdlowo w pracy
[3]. Réwnania zaproponowane w [3] odnosza sie do powlok ¢ podwdjnej krzywiznie,
Gdy jeden z promieni dazy do nieskoficzonosel 1 powloka staje sig walcem, rownania
te sa identyczne z podanymi przez Morirva [4] dla powlok walcowych. Charakte-
ryzuja sie one wiekszg dolkiadnoscia niz rdwnania Donnella-Wiasowa. Obliczone
na ich podstawiec wyniki sg bliZsze wartodciom uzyskanym ze $cislych rdéwnan
FLUGGEGO {5] czy tez GOLDENWEIZERA [6]. Morley otrzymal te réwnania z réwnan
Fliggego dla powloki walcowej przez pominigeie w nich niektdrych matych wyra-
zow. W pracy [3] pordéwnano wielkodci liczhowe pierwiastkéw rownan Morleya,
Donnella-Wiasowa 1 Fliiggege dla powloki walcowej. Znacznicjsze rdinice wystg-
puja pomigdzy tymi pierwiastkami dla matych wartosci harmonicznej n szeregu
Fourtera rozwinigcia obciazenia dzialajacezo na powloke.

Postawione w tytule zadanie nie zostalo jeszeze szezegbtowo opisane w literaturze.
W pracy [8] problem ten jest analizowany. Nie zostaly jednak podane pelne wyniki
oraz wzory dla rozpatrywanego, waznego technicznie przypadku.

W pracach [7 i 8] podano rozwiazania dla réznych przypadkow obcigZzenia
sifami skupionymi powlok o podwdjnej krzywiznie, W pracy [9] przedstawiono
rozwiazanie dla péinieskofczonej zamknigtej powloki walcowej, przyjmujac jako
punkt wyiscia réwnania Nowozvrowa [10] dla cienkich powlok. Przeprowadzono,
badanie powloki obcigzonej na swobodnym brzegu dwiema silami rozciagajacymi,
przylozonymi do dwéch przeciwlegtych punktéw obwodu przy jednoczesnym cdeia-
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laniu na tym brzegu dwdch sit $ciskajacych. Te cztery sily, rozmieszczone na obwo-
dzie co 90°, tworzg uklad samozrdwnowazony. Na tak obcigzonej rurze walcowej
dokonano pomiaru promieniowych ugiec.

Celem niniejszej pracy jest wyprowadzenic wzoréw dla powloki walcowej o prze-
kroju kolowym, obcigzonej sitami normalnymi do brzegu i stycznymi do jej po-
wierzchni srodkowej na podstawie réwnan Donnella-Wiasowa i nastepnie poréwna-
nie wynikéw obliczen numerycznych otrzymanych z zastosowania tej.teorii—z wyni-
kami uzyskanymi doswiadczalnie.

Rozwigzanie tego zadania jest mozliwe w wiely wariantach i z wigksza
dokladno$cia. Przyjecie w picrwszym przybliZeniu réwnan Donnella-Wiasowa,
jako podstawy do wyprowadzenia wzoréw dla badanego przypadku obeiaZenia,
wydaje sig poprawne dla zastosowan praktycznych, poniewaz otrzymane wzory sg
prostsze, a obliczone na ich podstawie naprezenia sa bliskie wartoéciom otrzyma-
nym eksperymentalnie. Wigksze blgdy powstaja przy obliczaniu przemieszczen
i wtedy konjeczne staje sie uwzglgdnienie réwnaf udoskonalonych podanych
w pracach [3, 7 i8], ‘ :

2. TEORIA

Rozwiazanie powloki obciazonej w sposéb przedstawiony na rys. 1 sprowadza sig
do rozwigzania nastepujacych dwdch réwnan rézniczkowych czastkowych czwartego

rzgdu:
DAAw— A, $=0,

2.1) L -
Eh Add+ A, w=0,
gdzie
En?
b= 12(1—v?)

oznacza sztywnoi¢ powloki,

I

Rys. |

4 jest operatorem Laplace’a, ktéry dla powloki walcowej ma postaé:

2.2 —32 -+ |
(2-2) A~5x2 R* a¢p*”
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Operator 4, ma nastgpujgca budowe: _
1 &2

(2.3) Ak=}5“ g

w oznacza promieniowe ugiecie powloki, @ funkcj¢ naprezen, E modul Younga,
h grubosé powloki, v wspdlczynnik Poissona, R promieft powierzchni §rodkowej
powloki oraz x odlegloéé rozpatrywanego punktu powloki od jej swobodunego
brzegu.

Ugigcie powloki w 1 funkcja naprezed & beda poszukiwane w postaci szeregow

(e o)

W= Z w,(x)cosn p,
2.4) "=0

D= 2@,, (x)cosng.

n="=0

Ze wzordw (2.1, (2.2), (2.3), (2.4) oraz korzystajac z podstawienia

(2.5) wnzeir\: -?, ¢,,x}»eik7
otrzymuje sie nastepujgce réwnania:
k* v n? 2+ nt + et 0
‘ R SR TR TDpRETTTT
2.6 :
@8) i* o oon Eh
;t _R4 + 2 EZ'" k + R4 - }{Tk ::O .

Rozwiazujac uklad réwnan (2.6) uzyskuje sig nastgpujaca postac réwnania charakte-
rystycznego: ‘

o) (2 + a2+t k=0,
" gdzie

(2.8) k=V3(1-3) ]/ %

oraz zalezno$é pomiedzy funkcja naprezen 1 ugieciem

= = TV ——
(2.9) A== F 2ir

gdzie i=]/_—“f.
Rozwigzujac réwnanie. charakterystyczne (2.7) ustalono, ze we wzorze (2.9)
znak plus odnosi sie do wspdlezynnikéw parzystych, 2 znak minus do nieparzystych.
Po wyznaczeniu oémiu pierwiastkéw ky, ..., kg z rownania (2.7) i wykorzystaniu
wzoru

x X x
(2.10) Wy=Ap e R A, e R p Age™ R
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oraz po przejéciu do funkcji trygonometrycznych i po niezbednych przeksztalceniach
znajdziemy

4 E x x X
211 w,=C e bRcosa'E-i_-Cze & 31naR+C3e "R cos ¢ —+
e Tosine Gy d'F S al
E s1n —_— R c0 — R ___+
4 € 1 CR 5@ csaR+ 6 € smaR

x X x
+C-,.edfcosc—w-i-cgedi"sinci
R R’
212 @22D(c b i Xy
. = —f - R COSg—
( ) n 4 R 1€ C aR
_dl . X -—di x o X ] ¥
+Cse Rs;ncE—Cd,e RCOSC‘E'!‘CSE RSIH(IE—
b= x A . X
—Coe Reosap—Cre Rsine b Cye Keosep),

gdzie
(2.13) a—~~~(1—]/1/1+5 3, b=%(_1+]/1/ﬁ+5,,),

2n®

@) e=o (e VV1+8=3), a=> (14 V/Vidota), a="5.

Cztery spofréd ofmiu wyrazdw wystepujacych we wzorach (2. 11)'oraz (2.12) zawieraja
x X
czynniki ¢ "% oraze "R, Wyrazy te maleja wigc szybko ze wzrostem x. Pozostale

cziery czynniki eb—R_ oraz ¢" R zachowuj g si¢ przeciwnie: rosna, gdy x ro$nie. W powlo-
ce walcowej o przekroju poczatkowym x=0 oraz o duZej rozcigglodei w kierunku
dodatnich » — obcigZenia na brzegu x=0 wywoluja napreZenia i przemieszczenia,
ktore male¢ beda w sposob wyktadniczy ze wzrostem x. MozZemy wigc pomingé
wyrazy z indeksami 5, 6, 7, 8 przyjmujac Cs=Cs=C,=Cs=0. W ten sposdb dla
rozpatrywanego zadania otrzymuje sic nastgpujgce ugigeie i funkcje naprezen:

X
(2.15) v—Z[ (C’1 COSaEJrCz smaR)+

X

R T re *
+e 4 COS €~ R L Sinc R COS Ry,

D x
(2.16) ¢:27c2—2 —e "E C, sinai—C?_ cosai +
R L R R

x

. | L X X
+e R CssmcE—C‘LcoscE.coan).
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Sily wewngtrzne w powloce wyrazaja sie przez ugiecia (2.15) i funkcje napreZen
(2.16): Znajomo$é ugiceia pozwala na okreélénie momentéw zginajacych i sit inacych.
Natomiast sity blonowe vzyskuje si¢ na podstawie funkcji naprezen.

Sily przekrojowe i momenty przekrojowe zaznaczone sa na elementarnym wycinku
powloki walcowej pokazanym na rys. 2. Mozna je przedstawi¢ w postaci nastgpuja-

cych zwigzkdéw fizycznych:

(82w+ y 32w+ y )
Ma=-D\ Gt G T @ )
*w Iw D 8w
MW:WD(}?QJFVQ“L@), Mrp=—(=9)p i,
17 D(83w+ 1 #w N 1 aw)
@1 Qu=—D\Gs TR Gxiyr TR ax)
1(33w +1 33w+1 Bw)
Qoo="P 2\ a0 "R 7 | R Gp )’
1 32@ 52@ 1 . 32¢
Nxx=__TﬁT! Nm(a:_ﬁﬁz_s Xp o, TR,
R* d¢ dx R dxdp

4. warunkow brzegowych zostang wyznaczone stale C,, C,, C; i €.
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Element wycigty na brzega powloki w otoczeniu punktu przylozenia sity /> pozo-
staje. w réwnowadze pod dzialaniem tej sily oraz sit wewngtrznych, Na swobodnym
brzegu powloki x=0'sily wewngtrzne powinny by¢ rdwne zeru. Z warunku fego
wynika, ze dia x=0

M
Nxx:iP‘S(W): Mxx=0} ‘ N\—Q:_F_W—": ’

(2.18) oM.,

=0’.

gdzie J (p) jest funkcjg Difaca. W tym przypadku na podstawie rownafd (2.17)
otrzymujemy ) IR

v [1 32'45] 5o
5= R gt o= HO

M [azw+v 32w+vl] 0
= DN\ T G TR Ber TR femo

(2.19) S
v M [1 re D -32w] o
' R LR dxép (1=9) %3 ox 8 be=o
+5Mxm_.D[33w+2 *Fw N 1 3w]' 0
Oxe Rdp ax* 2= dxdp* - R 9x lx=0

Po wstawieniu do réwnati (2.19) wyrazefi na ugigcia (2.15) i funkcji naprezed (2.16)
oraz po wykonaniu operacji rozniczkowdnia otrzymujery

1 P

(2.20). [Nixle—o=20% * Dig (Cy—C4)cosng= iﬁ cOs Hep ,
951 PR? .
2:2) Cz#CJ'WiZ?m"rczD'
Réwnanie (2.21) moina przedstawi¢ w postaci
(2.22) Croag +Cyay+Cs o2+ Ca dtga=00,
gdzie

w1 =0, ey =1, ay3=0, aj=~1,

PR?
by

Réwnanie

(2.23)  [Miilimo=Ci (*—a*—vn*+v)+C; (—2ab)+
+Cs (d?— 2=y 4 0) +Cy (—2¢d) =0,
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moZna przedstawi¢ w postaci
(2.24) Cy o2+ Ch 03+ 05 a3+ Cy 2240,

gdzie
oy =0 —a*—v(n? 1), o,,=—2ab,

toa=di—c—v(@2 1), a,4=—2ecd.
Rdwnanie

X

R

(2.25) [Nxe,+ J :0=C1 [2x% g--(1—v) ]+ C, [2i? b+(/l—v) al+
+Cy [= 262 e (L =) d]+ Cy [— 2% d+{1—v) ¢] =0

‘mozna przedstawi¢ w postaci
(2.26) €y w3 +Cp 03+ Ch o33+ Cp @34 =0,

gdzie
a3y =2 a—{(1-v) b, w3, =262 b+(1—v) a,

@a3=—217 c—(1-0d, o3a=—-22d+{1=V)c.

Rdéwnanie

oM,
@2 |Qut gy ], =G BBA=F+ 20 n? 1]+

+CpaPBb—a?—(2—v) i+ 1]+ Cy d 3¢ - d? + 2 —v) n2— 1]+
+Ce ¢ Bd*—c2~ 2wy 2 +1{=0

mozna przedstawié w postaci,
(2.28) Cy ag1+C5 043+ Cy g3+ Cy gy =0,

gdzie
wqy=b 3@ -+ Q2—v)yn*-1],

vgp=a [3p*—a®—(2—)yn*+1],
ags=d 32 —d?+(2—v)n2—11,
tga=0[3d®*—c?—~(2—v)n2+1].

Stale C,, C;, C;, Cy nalezy obliczy¢ wige z ukiadu réwnan (2.22), (2.24), (2.26),
(2.28), ktére moina zapisa¢ nastgpujaco:
Dla #=0 stale €, przyimuje sig o potowe mniejsze,

Gpy &gz Oy3 %yg o %0 |
@ 29) Xy Hpp Ggzz Ua2g ¢, _ 0
) %3y %ap U3z Oag Cy 0y

Ogy Kga Ggz Glgq Ca 0
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Po podstawieniu (2.15) i (2.16) do (2.17) oraz po przeprowadzeniu operacii
rézniczkowania uzyskujemy nastepujace wzory na momenty przekrojowe i sily
przekrojowe w powloce walcowej:

M =__{)_‘§‘ e“b%JC [(52_a2—vn2+v)cosai+2absin = +
xx RZ o [ 1 R aR:I

% X
) 2 2 2 1 [ J—
+C, [(b a’—v? +v) sina - 2ab cos a R]}+

a2 X . X
+e R0, (d2_cz_vn2+v)cosc?+2cdsmc?€]-_{-

X x ‘
+Cy [(dZ_cz_vn2+v) sin C“E“ch cos ¢ f]}} cos 1y,

M. = _"_“5‘ e_b_xR—{C [[v(bZ_aZ)'—n2+l]cosai+2vabsinai]+
v 1 R R

x x
+C2[[v (b*—a®)—n*+1] sina—E—Zvab cos a—R;]} +.

—a X x X
te 'n {C3 [[v(dz—cz)—n2+1}cos cf+2VCdSincf] +

x x
+ C4[{v (> —c?)—n? + 1] sin CEL‘,‘“‘ 2ved cos C“E]}} COS 1,

D& [C (b ~ basi x)
= — —_—py) Y R — e
(2.30) M,, (1—v) R n;ﬂ nle \beosa—+asinag 7 +

. X X A X . X
.+C2 bsmaE‘acosaE +e "R, dcosc:fjl-csmc—k; +

. x x -
+C, ds‘lncE—ccosci sin np ,
- D i, x
Q= —7 Z {e R[C1 [b(3a2—b2fn2—l)cosa~kf+

n=0

x x
+a{—3b2+a®+n2-1)sin a§]+C2 [b (322 —b*+n% 1) sin ax~

T
—a(—3b*+a*+n*—1) cosai”-k

i X
+e Tr [C3 [d(382—d2-|—n2——1)cosci+_

x x
+e(—3d2+e2+n?-1) sincF]JrC;; [a’(3c2—d2+n2—1) sin ¢

x
—e(=3d*+c2+n?—1) cos C“E]]} cos ne,
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D & . = x X
(i_i.(})) Qoo = % g;} n{e” R [Cl [(azkb“rnzml)cosa}—?!ab sin a 3 +

] x “x 7] ‘
+C, [(a"'—bz'—l—nz—-l)sin aE-i-.?.abcos aE] +

3 | X g ]
+e Ik C3[(czmd2+n2—1)cosCﬁ‘%dsmc'} +

+Cy -[(02—d2+n2 —1)sin Cx +2ecdcos ¢ R]]} sin ng |

[eal

' , P ) R X Xy
= -~ bR A
N, =2 IS E n e Cy sing R C,cosa )_+

n=0

at X X
+e TR (Cs sin ¢ C, cos CE)] cos iy,

o

. 2JD SN P 2 i X X
N(M,:zlch e’ R Cl[(b —a )sma§~2abcosa}]—

n=0

X o ox
-, [(b?—az) cos a}_-i- 2ab sin G—E]] +

x, X X
—e IR 2 .2 o) e R
e "R [Ca [(d c*}sin¢ 7 2cdcosc R]

x x
- 2.2 ——+ 2¢d si —]
C4[(d c)cosc_R- 2cdsmcR ]} cos np,

, P L= .x x
Nep=2r L}-{?ZH —e " R|Cy bsmaﬁ—acosaR -

=0

c pona o e e fasme e
— r— — 4R —— — 1
P CosaR_ asing R +e 3 SIIICR ccoscR

x x .
—Cy (d cos CE+ ¢ sin C‘E):I} sin ne.

Po obliczeniu momentéw i sit przekrojowych mozna przystapi¢ do okreSlenia
naprezenn w powloce.
Sktadowe napreZen pochodzacych od zginania oblicza sie ze wzorn

: 6M
(2.31) o =
gdzie M jest odpowiednim momentem przekrojowym. Sktadowe naprezen blonowych |
uzyskuje sig ze wzoru
N
(2.32) oIN=

gdzie N jest odpowiednia sila przekrojowa.

Mo
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3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Wykonano obliczenia numeryczne dla powloki o promieniu powierzchni $rod-
kowej R=77 mm i o grubosci #=R/20. Przyjeto £=2,06-10° MN/m? oraz v=0,3.
Obliczenia zostaly przeprowadzone dla dwdch przypadkéw obciazenia. W pierwszym
powloka obcigzona jest sita $ciskajaca P=3000N. W drugim obcigZenie $ciskajace
przylozone jest w dwu przeciwlegtych punktach obwodu i wynosi P=2x 5000 N.
W celu uzyskania dostatecznej dokladnosci nalezy przyja¢ do obliczen n>100 dla
wartoéci X/R<0.15 n=40 dla x/R=0.15 oraz n=20 dla x/R>0.3.

Préby uwzglednienia na przyklad 20 wyrazéw szeregu dla malych wartosci x/R nie
daly zadowalajacych rezultatéw. Wyniki obliczei zostaly przedstawione w formie
wykreséw we wspohzednych bezwymiarowych. Naprezenia wzdluzne wywolane
sitami przekrojowymi N, oznaczone sg na wykresach symbolem o,,y, pochodzace
od momentéw grzekrojowych M., oznaczono symbolem ¢, NapreZenia obwo-
dowe wywolane silami N,, i momentami M,, zostaly oznaczone analogicznie
PIZEZ Oppn 1 Gpppr-

3.1. Powloka obciqiona w jednym punkcie

Na 1ys. 3 i 4 zostaly przedstawione teoretyczne ugigcia promieniowe powloki
obciazonej w jednym punkcie jak na rys. 1. Linie jednakowych ugig¢ tej powloki
s3 pokazane na rys. 5. Naprezenia blonowe wzdluzne pochodzace od sit przekrojo-
wych N, zostaly uwidocznione na rys. 6a; naprezenia zgigciowe spowodowane
momentami przekrojowymi M, przedstawia rys. 6b.

W:ﬁ
15 R

\\i wi38 .
JuilA
) Eiicl N

10 |3,
3/

.

VR

/R

Rys. 3
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k oppmeh”
P
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008
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P 35 10 45
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Rys. 6d

Naprgzenia zgigciowe G, sa male w poréwnaniu z napigciami blonowym
0.y dla wszystkich wartodci kata p 1 dla calego badanego przedziatu x/R. Na rys. 6c
pokazano wykres naprezen blonowych obwodowych wywolanych sifami przekro-
jowymi N,,. NaprezZenia zgigciowe pochodzgce od momentéw przekrojowych M,
przedstawione sa na rys. 6d. '

3.2. Powloka obcigiona w dwdch punikitach

Obciazenie dzialajace na brzegu powloki w dwdch punktach (rys. 7) mozZna
rozwingé w szereg Fouriera. Dla tego przypadku obcigzenia ugiecia oraz sily
i momenty przekrojowe oblicza sig, biorgc pod uwage wyrazy szeregu o niepa-
rzystych numerach. Teoretyczne ugigeia promieniowe rozwazanej powloki zostaly
przedstawione na rys. 819, a na
rys. 10 zoéta}y pokazane linie jedna-
kowych ugieé tej powloki. Charakte-
rystyczny okazal si¢ fakt zmiany
znaku ugieé w przedziale [2--2,5]
stosunku x/R dla kazdego kata g,
Podluzne naprezenia blonowe pocho-
dzgce od sit N, przedstawiarys 11a,
a naprezenia zgigciowe spowodowa-
ne momentami M,—rys. 1lb. Na
rys. 11c pokazany jest wykres blono-
wych naprezef obwodowych wywolanych sitami N, a obwodowe naprezenia zgigcio-
we pochodzace od dziatania momentéw M,, zostaly przedstawione na rys. 11d.

Rys. 7
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4, DOSWIADCZENIA

W celu sprawdzenia zgodnosci uzyskanych wynikéw teoretycznych z do§wiadeze-
niami — przeprowadzono tensometryczne pomiary naprezef w sialowej rurze wal-
cowej 0 parametrac]{; dla ktérych wykonano obliczenia teoretyczne. Rura o wymia-
rach podanych na rys. 12 zostala przyspawana do stosunkowo sztywnej plyty
speing ciggly na catym obwodzie. Tak przygotowana powloke zamocowano w gniez-
dzie maszyny wytizymalosciowej (rys. 13). Brzeg swobodny zostal obcigzony.
W pierwszym przypadku silg $ciskajgca P=5000 N w poséb pokazany na rys. 12
i w drugim przypadku dwoma sitami 2.P/2=2-5000 N, wprowadzonymi zgodnie
ze schematem przedstawionym na rys. 14. Do wprowadzenia sit uzyto stalowych
kulek o srednicy 6 mm, opartych na gladkiej utwardzonej plytce.

Dokonano pomiaréw naprezen wzdluz tworzacej walca i po obwodzie w wy-
b'ranych punktach. Sporzadzono wykresy we wspélrzednych bezwymiarowych,
zestawliajgc je dla poréwnania z wynikami teoretycznymi. Jako napreZenia teoretyczne
przyjeto sumy napieé blonowych i zgigciowych wedlug wzordw (4.1) i (4.2). Dla na-
prezen podluZnych przyjeto

(41) Q'xx:JxxN'i'gxIM M
Dla naprezen obwodowych przyjeto

i

4.2) Top =Tgon + Fponr -
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Na rys. 15 pokazano zestawienie wynikéw dla powloki obciazonej w jednym punkcie
dla kqta ¢=0. Prosta I odnosi si¢ do maksymalnych naprezen podtuznych, obliczo-
nych dla rury traktowanej jak belka obciazona mimosrodowo. W rzeczywistodel
sa to naprezenia blonowe wystgpujace w duzej odleglosci od brzegu. Dla badanej
rury wynosza one okoto 8 MN/m?, co wyraza sig na wykresie wielkoscig bezwymia-
rows o, h?/P=24-10"2. Prosta I jest asymptota dla krzywej naprezen podluznych,
zhudowanej na podstawie wyprowadzone] teorii.

Rys. 16 przedstawia charakierystyke poréwnawcza wynikow teoretycznych
i dogwiadczalnych dla powkoki obciazonej w dwdch przeciwlegtych punktach obwodu.
Wykres napreZefi obliczonych na podstawie wyprowadzonej teorii i zmierzonych
tensometrycznie — odnosi si¢ do kata ¢ =0, . Napr¢zenia odnoszace sig do ilorazu
wypadkowej sit obciazajacych rure przez pole przekroju kolowego wynosza okoto
5,4 MN/m2. Wystcpuja one w znacznej odleglodci od swobodnego kofca rury.
Naprezenia te o, h2/P==8-10"3% okrela na .wykresie prosta k. Rowniez dla po-
réwhania na tys. 151 16 pokazana jest kizywa ¢ naprezen teoretycznych, wystgpu-
jacych w pdlnieskoniczonej tarczy, obcigzonej silg skupiong ‘normalina do brzegu
i styczng do plaszezyzny $rodkowej.




Rys. 13
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5. WNIOSKI

Na podstawie wyprowadzonej teorii krzywe napreiefn wykaznja dostateczny
stopien zgodnosci z wykresami uzyskanymi do§wiadczalnie. Z wykresu tych krzywych
wynikaf, 7e dla obu przypadkéw obcigzen w odlegltoici od swobodnego -brzegu
powloki x> R napreZenia sg male w poréwnaniu z wystepujacymi w okolicy obcig-
Zonego punktu.

Dominujgce znaczenie maja naprezenia podiuzne, zwlaszeza dla powloki obcia-
zonej w dwdch przeciwleglych punktach obwodu. Obliczone ugigeia promieniowe
sigeaja daleko wzdhiz tworzacej powloki, Ze wzrostem x/R zmieniaja one swoja
warto§¢ w sposcb lagoduniejszy niz naprezenia, ktdre maleja bardzo gwaltownie
w poblizu miejsca obcigZzonego sita skupiong.
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PesrwmMme

LMUIMHAPHYECKA ST OBOJIOYKA HATPYEHHAS COCPENOTOYFHHBIME
CHITAMM HOPMAJILHLIMHY K TPAHMIIE

Hpexcrapnens! paccy:JICHMS HAa TeMY IMUIERAPEYCCKOH OGOROYKA HArpyMeHHOH cocpeno-
TOYCHALIME CHIAME HOPMANBHBIMM K ¢¢ CBOOOAHON FpaHMOe M KacaTeIbHLIMHE K CpefHHHOH
MOBEPXHOCTH. BhiBesieHsl (OpPMyNsl OmRparolllHecs Ha yepaneHRIC JoHuemma-Bmacosa. [Ipope-
JACHED YHUCIEHABIE PAacYeThl HNsl ABYX CIyJack Harpy3kd. B mepeom 00oiouxa Harpyxena ogHOIM
CUEOH, BO BTOPOM — JBYMS CHEAMH ASHCTBYIOMMMH B JBYX HPOTHROJICKATUMKX TOYKAX TIEPE-
MeTpa. BLMACIEHE! paaRadblEe TIPOTHEOE 00ON0YKE, 4 TAKKE HATIPSKCHEA, Pe3ynbTathi IPencTAB-
TeHs B BEAE Ipadmuros. TIPoBENeHsl TEHIOMETPHYECKAE MIMEDEHHs HANDAXeHuit i obonx po-
0B HATPY3KH. TEOPSTHUECKHS Pe3yNbTAThi CPABHEHEl C DKCIEPHMEHTANbHbmH, KoHcTaTHpoBaHo,
YTO BRIYMCICHHBIS HANPIKeHMn ONH3KHE NONYyYeHHBIM SKCOEPHMEHTANBHEIM NIYTEM.

SUMMARY

A CYLINDRICAL SHELL UNDER CONCENTRATED FORCES NORMAL TO THE
BOUNDARY

A cylindrical shell loaded by concentrated forces applied in the direction perpendicular to
the free edge and tangent to the middle surface is studied. Equations of the Donnell-Viasov shell
theory is used. Two types of shell loading are considered: a single force and a pair of fotces applied
of opposite sides of the circumference. In each case numerical solution is given prowdmg plots
of radial displacment and stresses.

Tensometric stress measurements are made for both types of loading. The correlation of theore-
tical solution with experimental results was found to be good.

POLITECHNIEA WARSZAWSEA
INSTYTUT TECHNIKI LOENICZEY I MECHANIKY STOSOWANEJ

Praca zostala ziozona w Redakcii dmia 1 lipca 1976 r.






