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Wstep

Analiza zachowania si¢ ukladdw sprezystych pod dzialaniem obcigZen losowych
jest jednym z podstawowych probleméw dynamiki statystyczhej, ktérej metody.
mozna podzielié na dwie zasadnicze grupy: metody korelacyjne oparie na wyko-
rzystaniu zwigzkéw migdzy funkcjami korelacyjnymi i wzajemnymi funkcjami
korelacyjnymi «wejécia» (np. obciaZenia) i «wyjécia» (np. przemieszezenia, napre-
zenia itp.) oraz metody réwnan kinetycznych opisujacych zmiang rozkladu prawdo-
podobiefstwa wielkoscl losowych w czasie [3].

Do$¢ obszerne zastosowanie znalazly metody korelacyjne jako szczegdlnie
efektywne dla ukladow sprezystych liniowych (Jak réwnier dla szeregn ukladdw
nieliniowych). Zastosowanie tych metod przy obciaZeniach bedacych procesami
stacjonarnymi dla pretéw plyt i powlok mozna znalezé w pracach [3,5,6 i 7).

Analiza niestacjonarnego zachowania si¢ uktadu pod wplywem stacjonarnego
wymuszenia dla- najprostszego ukladu (oscylator harmoniczny) zostala przepro-
wadzona przez. CAUGHEYA 1 STUMPEA.W pracy [9] CAUGHEY podal metode (rozwi-
nigta przez PETERSONA 1 PULLENA [4]) wyznaczenia niestacjonarnego zachowania
si¢ ukladu w przypadku niestacjonarnego wymuszenia. Metoda ta zostala réwno-
legle zastosowana przez BOLOTENA w teorii wytrzymalosci sejsmicznej [31.

Jak wiadomo w przypadku ogdlnym dleﬁ pelnej charakterystyki probabilistycznef
procesow trzeba znaé wiclowymiarowe funkcje gestoSci rozkladu prawdopodo-
biefistwa tych proceséw lub pehny uktad wspdlnie ograniczonych momentéw funkcji
przypadkowych [3]. :

Ze wrzgledu na zloZonod¢ wynikéw ograniczono sie¢ w naszych rozwaZaniach
do wyznaczania momentéw rzgdu plerwszego i drugiego na «wyjsciu» ukladu,
co przy zaloZzniu normalno$ci jest pelna charakterystyka probabilistyczna lub
niepelna (charaktryzujaca np. rozrzut funkcji) dla proceséw, kiérych rozkiad nie

iest normalny.
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Wrykaz wainiejszych oznaczed

modut sprezystodei materiate powtoki,
wspblczynnik Poissona,

. gestosé materialu powloki,

gruboéé powloki,

promien krzywizny powloki,

diugoéé powloki,

wspblczynnik thumienia drgan powlokl
cbcigZenie,

skladowe przemieszczed,
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1. Zagadnienie przypadkowych drgai niestacjonarnych powlok pod wplyweim losowych wymauszeh
stac]onarnych

Rozwazania nasze dotyczy¢ beda powlok walcowych cienkosciennych., Réwnania
rdzniczkowe opisujace model takiego ukiadu sa nastgpuigce [2]:
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Skladowe przemieszczen powlokl zamknigtej zamocowanej przegubowo moZna
wyznaczyc przy pomocy funkcji Greena [2].




O PEWNYM PROBLEMIE NIESTACJONARNYCH DRGAN POWLOKI 221

W niniejszej pracy ograniczono sig do wyznaczania momentéw drugiego rzedu
funkcji przypadkowych przemieszczen i ich wariancji. Dla obciazen bedacych pro-
cesami stochastycznymi czasowo-przestrzennymi mozna napisaé

P 2n 1 2m by
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gdzie wd), M), 41 sa odpowiednio funkcjami Greena dla przemieszezen promie-
niowych, stycznych i wzdhuiznych [1]. Dla malego thumienia (bmn << 1) przyjmq
one postaé [1] )

o
v 50T = R Ao
M=1 =0 .
n .~ . mmé . mEx
x e~ m"'smwrsm 7 cos n{p —y) sin T
Q%Mﬂ
1.3 W Z 2 ——x
(1.3) ul(x, v, & @, 7) = szLRgé ey
mné g . mEx

x e~ T sin w1 cos

; cos #{p - ) sin 7

» _ gDvmn 1 «
(x e 5 (P’ T) a ?KLRQB Z Z e Gwmn amn

. g mmx
x e~ ""'7’smmrsmm—smn(:p;rp)sm' T

I
przy czym
Hmn = Bmn amn, CB = dman ]/1 — b-%m »

Rozprawy Inzynierskie — 5




S

223 BOGDAN SKALMIERSKI, ERNEST CZOGALA

gdzie amn jest czgstoscia drgaf wlasnych powloki:

man R(1—12) g Gumn’

a Qumn, Gomn, Pomn, Pumn 88 wielomianami uzyskanymi z réownan (1.1).
Wielko§é (g {x1, 91, T1) g {(¥2, P2, T2)> OZnacza funkc;@ korelacji obaqzcma
promieniowego.
W szezegblnym przypadku funkcja korelacyjna obeigZenia moze byé przedsta-
wiona w postaci

(4 <l pr, ) 4l p2, T2 = 4 G Y1 T G (%2, 2, T2) <4 (71) ¢ (22D -

Dia tak przedstawionej funkcji otrzymamy
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gdzie {q (7)) q(r2)> oznacza funkcj¢ korelacji procesu, przy czym g(x;piti) sa
deterministycznymi funkcjami wspdirzednych i czasu. W ten spos6b sprowadzamy -
zagadnienie obcigZenia do problemu procesu czasowego, a nie czasowo-przestrzen- "
nego. '

Przyjecic tej funkeji korelacji jest bardzo dogodne ze wzglgdu na mozliwos$é
uwzglgdnienia ruchomych obcigzen. '

Mozna wprowadzié¢ dalsze ograniczenia przyjmujac, ze czynnik deterministyczny
obcigZenia nie zaleZzy od czasu.

Dla tak okre§lonych proceséw stochastycznych przyjmiemy nastgpujaca postac
funkeji korelacii: ‘

(1.6) (qixy) g(r2)) = Ko e ™ cos B2 —¥1).
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Uwzgledniajac (1.6) i (1.5) otrzymujemy wariancje przemieszczenia promieniowego
w postaci
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Pozostale wielkoSci Arsmn (1), Brswin (O Crsmn (f) 1 Drsmn (f) uzyskuje sie fatwo
dokonujac zmiany wskaZnikéw mn na rs i odwrotnie we wzorach (1.8), przy czym
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Analogiczne zaleznofci otrzymuje sie dla wariancji przemieszezen stycznych
i wzdluznych
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We wzorach (1.5), (1.6) i (1.7) wystgpuja wyrazy zawierajace czas, ktdre, jak wykaza
obliczenia numeryczne, dia malych okreséw powoduja oscylacje wariancji

2. Obliczenia numeryczne
Na poczatku rozwazmy obciaZenie przypadkowe powloki scharakteryzowane

nast¢pujaca funkcja korelacji:
@1) '

<q(¥1, w1, T1) q(xn, P2, 1)) = Ko 8 (ra—x1) 6(pp — ) 8(r2—71)

Funkeja korelacji obciaZenia przedstawiona powyZej jest tzw. bialym szumem
Czasowo-przestrzennym.
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Podstawiajac (2.1) i (1.3) do (1.2) po prostych przeksztalceniach oraz po wyko-
rzystaniu ortogonalnoci funkcji whasnych otrzymuje si¢ mnastgpujacy wzor:
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Obliczen numerycznych dokonano dla nastgpujacych parametrow powloki:
R=1m, L=314 R, §=0,02m, »=0,3, p= 7800 kg/md.

Zmiany tej wielkosdci proporcjonalnej do wariancji itustruja wykresy 11 2 dla
by = b=0,01. MoZna tutaj zaobseiWowaé, #e dla bialego szumu czasowego-
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przestrzennego nie ma przewyZszef wariancji ponad poziom ustalony. Wobec tego
rzecza celowa tutaj wydaje sig stosowanie metody spektralnej, ktéra daje nam
wykres wariancji w stanie ustalonym dla r62znych wspélezynnikéw thumienia (rys. 3).

Inaczej zachowuje si¢ wykres wariancji dla powloki obcigzonej promieniowo
procesem stochastycznym o funkeji korelacji podanej w (1.5).

w2
150761 b=001

14078
b=002
sm7 b=003
b=0,04
b=0,05
17
i i ] ] -
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Rys. 3

Jak wiadomo, wigkszo$¢ procesdw stochastycznych, dzialajacych w rzeczywistoéci,
mozna aproksymowa¢ wyzej podang funkeja korelacji. Dla tej funkcji korelacji po-
zostaje prawdziwa zalezno$é (1.7).

Jako przyklad obliczono wielko§¢ bezwymiarowg proporcjonalng do wa-
riancji i okreslona zaleZnodcia

o0 00
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* 81n 7 sin T omm ors [Awnrs (1) - Bumanrs(D) +Cranrs () +
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- Do obliczeni przyjeto nastepujace dane: ¢ = 0,1 s-1i § = 3000s-1 dla g (x, y) =
= 1. Pozostale parametry s3 takie same jak w poprzednim przykladzie. Wykres
w czasie zostal podany na rys. 4, a wykres wzdhuz wspdlrzednej & na rys. 5. Oblicze-
nia powyisze zostaly wykonane przy réinych wspblczynnikach ttumicnia. Przy
wzrobcie tego wspolczynnika widaé obnizanie sie poziomu wariancji przemieszczenia.

Jak wskazaly obliczenia, przebieg nieustalony daje duze przewyzszenia wariancii.
Przewyiszenia te siggaja dwukrotnego poziomu ustalonego. Wyjasnienie tego zja-
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W)k
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wiska oscylacji jest doéé proste. Uklad dla bardzo malych czaséw zachowuje sig
jak uklad deterministycznych pod wplywem stalego obciazenia. Wiedy zachodzi
w przyblizeniu zaleznosé

' e~ cos fr ~ 1.

Stad wiasnie pochodza oscylacje.
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Pe3rome

O HEKOTOPOH 3ATAYE O HECTAIIMOHAPHLIX KOJIEBAHHAX OBOJIOYEK
HOI BTUSHWUEM CHVYATHBIX HATPV3IOK

B macromie#t paGoTe obcyxaaeTcs BOHpOC CIy4aHEIX, HECTAUAOHAPHBIX, TOHKOCTEHHDIX,
IFIMEIPHYECKHX 3aMKBYTEIX 0D0JI04eK.

IIpangaro rEHelinyo yOpyrocTh MaTepHEana o0OMOUKA H HApYXHOS AeMnoduposamme, Paccyx-
JIGHAS OCHOBBIBAMACL HA KOPPEIANHOHHOR METoHe, OTPARMYMBAACH OTPeAECHEEM MOMENTOR
BTOROIO PAfa OepeMeillcHui, )

Pabora MuBOCTPApYeTCA NpEMEpDAME, 3aXTIOYAOMAMHA YHCIEHHLIE PACYETH ARCTICPCHE
nepeMenicnril B (PYHKIAW KOOPIOMHAT H BPEMCHH.,

Summary

ON A CERTAIN PROBLEM OF NONSTATIONARY VIBRATION OF SHELLS RANDOMLY
LOADED

The authors considered the problem of nonstationary random vibrations of cylindrical thin-
walled closed shells, :

The elastic and internal damping characteristics of the shell material are assumed to be linear.
The correlation method has been employed and the moments are determined with the exactness
to the moments of the second order of displacements.

Fhe paper is illusirated with examples in which the displacements variances has been numeri-
cally computed as functions of coordinates and time.
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