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W ostatnio opublikowanych pracach {1-4] jeden z autoréw podal rozwigzania
dla stanu natychmiastowego (sprezysto-plastycznego) i petzania membran kotowych
oraz membran plaskich o dowolnym konturze w zakresie geometrycznie nielinio-
wym. Ogdlne rozwigzanie problemu ziozonej deformacji membrany kotowej przed-
stawione zostalo przez autoréw w pracy [5].

Metoda rozwigzania zastosowana w wymienionych pracach moze znalezé miejsce
réwniez w bardziej skomplikowanych zagadmieniach geometrycznie nieliniowych
powlok w stanie membranowym o symetrii obrotowej. Tutaj podamy ogdlne roz-
‘wiazanie problemu natychmiastowej deformacji nieliniowej matowyniostej powloki
kulistej oraz koncepcje rozwiazania w przypadku deformacii zlozonej (materiat
sprezysto-plastyczno-pelzajacy). Rozwiazanie dla stanu czystego pelzania powloki
okreSlimy opierajac sic na geometryczno-fizykalnej analogii sformulowanej dla
nieliniowych membran plaskich przez jednego z autordw w pracach {1 i 31

1, Podstawowe zwigzki fizykake
Przyjmujemy, #e material powloki odksztalca sie zgodnie z prawem
1.1 e = L,

gdzie L jest operatorem o postaci

[3
(1.2) Lsip = Fy (86} s1x + f Fo(s6) sug dlt.
0

Réwnanie (1.1) okredla zwiazek pomiedzy catkowitym tensorem odkszialcenia e
oraz dewiatorem naprezenia s dla nieScifliwego ofrodka sprezysto-plastyczno-
pelzajacego. Prawo to sformulowane przez OpovisTa [7] dla materiatow metalo-
wych jest szczegblnym przypadkiem teorii nieliniowej lepkosprezystosei podanej
przez ByCHAWSKIEGO 1 Foxa [8)

Pierwszy wyraz operatora (1.2) zawierajacy nieliniowa funkcje Fy (stanu napre-
zenia) zwigzany jest z deformacjg natychmiastowa, natomiast wyraz drugi z nielinio-
wa funkcja F. okre$la deformacje zalezna od czasu.
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Tutaj zakladamy, ze nieliniowe funkcje stanu napre¢zenia sa funkcjami potego-
wymi o postaci
3 3

(1.3) Fp = ?A.S‘;nul, Fow= ‘"2“BS':'—1 .
gdzie s oznacza intensywnos$¢ naprgienia wyrazona przez sktadowe dewiatora
naprgZzenia s;; lub tensora naprezenia oy;: : :
3
2

W rownaniu (1.5) 6 jest symbolem Kroneckera.

Stale wystepujace w réwnaniach (1.3) A, B, min okreslaja ﬁzyczne w{asnosm
materialn. W szczegdlnosci wykladniki m i » s catkowitymi 1 nieparzystymi liczba-
mi wiekszymi od jednosci.

Roézniczkowanie funkeji (1.1) wzgledem czasu daJe fensor pr@dkosm odksztat-
cenia

(1.5 - ' eik = LSits

gdzie nowy operator ma postaé

(1.4) .S% = Sz‘jsif? S5 = 04 — — Okk Oty

3

(1.6) : Lsix =% LF (se) sin]+F () six-

Ze wzgledu na zalozenia niedcisliwosci materiatu skiadowe tensora predkosel
odksztalcenia spetniaja zwiazek '

(L7 ' err = 0.

2. Zwigzki geometryczne i warunki réwnowagi powloki

Rozwazamy cienka, malowyniosta powloke kulista w stanie membranowym,
ktéra jest zamocowana przegubowu na brzegu o konturze kotowym i znajduje si¢
. pod dzialaniem - stalego ciénienia. wewnetrznego p.

W powierzehni $rodkowej powloki przyimujemy

krzywoliniowy ukiad wspdlrzednych r, ¢, pokrywa-

jacy si¢ z linlami krzywizn gléwaych, oraz o$ z jako

of symetrii powloki (rys. 1). Przemieszezenia wzdluz

zatozonych osi ukladu wspolrzgdnych oznaczamy

odpowiedﬁio pPrzez u, ¢, W, przy czym symetria obro-
towa problemu narzuca warunek v=0.

Przyjete 'w. pracach [1-3] geometryczne zwigzki

dla odkszialcerr beda obecnie zawieraly dodatkowe

|z wyrazy zwiazane ze zmiang poczatkowej Krzywizny

Rys. 1  powloki k= 1/R, gdzie- R jest promieniem kuli.

Ten ostatni jest w ogblnosci funkcja czasu R =

= R(#), R{0) = Ry. Wten sposdb otrzymujemy skladowe odksztatcenia w postaci

' du 1 {dw\2 w o w
I AT

dr dr R’
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gdzie dodatkowy wyraz w/R jest zwigzany z deformacja wywolana poczatkowa
krzywizng.

Predkosel odksztatcenn otrzymujemy na podstawie (2.1) drogg rézniczkowania
wzgledem czasu

. dp  dw dv w R . u w R

(2.2) er:E_ EE"“FE——REW, e=7 Egﬁ*jw.

Na podstawie (2.2) znajdujemy réwnanie nierozdzielnodei odksztalcefi eliminujac
przemieszczenie #. W ten sposéb mamy

' de . . rodw  dw dw R dw

(2.3) FE;“Few*e;-—EE‘F"EE%-I'EEﬁO

Rozwaiamy obecnie stan réwnowagi nieskoficzenie malego elementu wycietego
z powloki w formie plata (rys. 1).

Zgodnie z zalozeniem o malej wyniostoéci powloki réwnanic réwnowagl napre-
Zen przyjmie postaé

@4 2 )~ oy 0.

Drugie z kolei réwnanie réwnowagi otrzymamy rozwazajac element powloki
w stanie odksztalconym (rys. 2).

a

(6r+dap)(r+ dr)dph

Gq,hdr

Rys. 2

Rzutujge wszystkie dzialajgce sily wewngtrzne na kierunek normaluej do elemen~
tu ofrzymamy

1 d2w)+ (1 1 dw)
2:5) ' VR ar T\R T 7 @) Pk

gdzie / jest gruboscia powltoki. Réwnanie powyzsze moZna scatkowaé, przy wyko-
rzystanin rownania (2.4) doprowadzaiac je do postaci

' dw (I p )
(2.6) ’ W_i E ZhG'r ?

gdzie stala catkowania jest réwna zeru.
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W dalszym ciggn wprowadzimy bezwymiarows zmienna

@7 - (%)2

oznaczajac przez ! maksymalng wartosé r (dla r =1, ¢ = 1) oraz bezwymiarowe
funkcje naprezen 1 ugigeia:

('2_8) zz@“ol"s C*=£‘(i)2, I_V:i, RZE
Z réwnania (2.4) znajdujemy wiedy

~ ( - i) &
(29) Gep C* 2z 0 s z dg .

réwnania za$ (2.3) i (2.6) przyimujg postaé

o % {dw[(h)zczi; 1]+j§dﬁ}_0
(2.10) ZQEE+(EW—€r)+ZQ do 2 i E R 7 =0,

dw 1 ( ! )2 I
do 2R\h z’
3, Réwnanie ogdélnepo zagadnienia zloZonej deformachi

Na podstawie rownat (1.4), (2.8) i (2.9) wyrazamy skladowe dewiatora naprgie-
nia przez skiadowe tensora napreZenia, a nastepnie przez funkcje napreZen z:

1 1 z ,
STZE—(ZGrﬁU,p):—:{C* 3—{9—-—22' ,
31
@.1) 1 1 , z
S=?(20‘q,4—0’r)2—3"ﬁc* 4z “3? .

Wiedy intensywno$¢ napreZenia (1.4) moze by¢ przedstawiona W postaci

2
(3.2) £=CR0, 0Q—422— 67 —3 43 (—3) .

‘Wprowadzajac z kolei réwnania (3.1) do zwiazkdéw fizyczaych (1.6) otrzymujemy
sktadowe tensora predkodci odksztalcenia

o aerfiapio et

Wiedy réwnanie nierozdzielnodei (2.10) mozna zapisaé W nastepujacej formie:

.1 z Lf z
3.4 20l [—3~ Cy (42’ -3 —Q_)] + {L [3 Cy (4z’ —3 —E)] —

lef -5 -] E o
12 i} d R R do) T

__'L 3z 2z _|_2EE
ilyafs =)} (G
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Réwnanie powyzsze wraz z réwnaniem réwnowagi (2.10); oraz odpowiednimi
warunkami brzegowymi i poczatkowymi okreflaja stan sprezysto-plastyczno-lepki
geometrycznie nieliniowej malowyniostej powloki kulistej w stanie blonowym
pod dzialaniem céwnomiernego cifnienia wewngtrznego.

4, Warunki brzegowe i poezatkowe

Przyjmujemy nastepujace warunki brzegowe dla powloki dla dowolnej chwili
crasu t(z rozwazanego przedziahu):
a) predkoé¢ przemieszczenia lub przemieszezenie na brzegu

.1 [t (Mo =0, [M@®]_ =0,
b) predkos$¢ ugiecia Iub ugigcie na brzegu
{4.2) W@, =0, Ww(0]_,=0,
¢) napreenia w punkcie §rodkowym powloki sa sobie rowne
z
@3 o= koo |( = 2] =0
. e g=0

W@runki poczatkowe spetnione dla dowolnego ¢ (z rozwaZanego przedziatu
0 < ¢ < 1) sa nastgpujace:
d) wartoéci naprezefi poczatkowych (£ = 0)

[orlteo = ov0s  [2li—0 = 20>
9 logli—t = o5, [(22 e i)] =27y — -0,
@ fli=0 e
e) ugiccie poczatkowe (7 = 0)
(4.5) [wli—o0 = wo.

Wielkoéci poczatkowe stanowia odpoWiednie rozwigzania problemu natych-
miastowego (sprezysto-plastycznego), okre§lonsgo uktadem réwnan

dﬁoh_ 1 (])2 4
dQ——Z“Rg

h
. 1 , Zy 1 ' Zy
@7 20k Co\dz—3 )|+ Lo | 3 Celtz-3 )| —

wlra by -l gl G- =] o
T3 T % +ng I d Rl

gdzie operatory oznaczaja

(4.6)

. , d
(4.8) Los=[Lslmo,  Lgs = 5o Los:

Rozprawy Inzynierskie — 4
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5, Szezegélne przypadki problemu deformacji zloZonej

Nieliniowe funkcje stanu napreZenia (1.3) moZemy teraz przedstawié za
pomocg rownan (1.4) oraz (3.2) jak nastepuje:
3 —1 im— 3 1 a{n—1
(5.1 =, ACT Loptn=t Fo =y BC] Q=D
Wykonujac naznaczone operacie w réwnaniu (4.7) 1 biorac pod uwage warunki
(4.8) oraz (5.1) otrzymujemy

G2 QFmd [8!)2 +(m_1)(4z —3 )g] _ [(2C ) m(i)z]
. 0 0 =¥ PRy 2l 1’

gdzie ugiccie zostalo wyeliminowane za pomoca zwiazku (4.6) oraz gdzie wprowa-

dzono oznaczenia

,_ d p
(53) Qo= Bwos o =7 &0 ¥ = Jowi

Roéwnanie (5.2) okredla stan natychmiastowy (sprezysto-plastyczny) rozwazanej
powloki w stanie blonowym.

Drugim szezegdlnym. przypadkiem jest stan czystego pelzania. Odpowiednie
réwnanie ofrzymujemy, przyjmujac w formule (1.6) Fg = 0, tzn. pomijajac de-
formacje natychmiastowa. Wtedy operator (1.6) daje

(5.4) Lys = [Ls] gm0 = Fs.

Wprowadzajac operator (5.4) do réwnania (3.4) uzyskujemy nast¢pujacy uklad
réwnan dla problemu petzania powloki:

dwy 1(1) 1

do 2\hl Rz

L ) 2 {2C\2] R
e R R

— r
(5'6) Zg] = [Z]FE:0 b Wp = [H’j]FE:D > QP = [Q]FEmﬂ ’ yp = BC“+T .
Ed

(5.5)

gdzie

6. Metoda rozwigzania ogéinego problemu deformacii zloZonej

Metoda rozwigzania dla stanu zloZonej deformacii spreZysto-plastyczno-lepkiej
powloki w stanie blonowym polega na przyjeciu dla funkcji naprezen z podwdinego
szeregu potegowego

€. ' 7 — szakgil-l
8 %0

gdzie

6.2 Zik = 2k (),
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sg zalenymi od czasu wspotczynnikami, a zaé jest matym parametrem fizycznym(t).

‘ B
(6.3) a = ™
Maly parametr a jako zalezny od statych fizycznych materiatu A i Boraz min
okresla ten typ procesu ztozonej deformacji, w ktérym pelzanie stanowi jego mate
zaburzenie. Stata C, w réwnaniu (6.3) jest zwigzana z geometrycznymi wiasnoécia-
mi powloki. W kazdym przypadku zakladamy, e parametr a spelnia warunek a < 1:
W szezegllnoéel dla zakresu liniowej spreZystosci, tzn. dla m = 1,

B
{(6.4) a=— C:’*’
oraz dla n =m

. B
(6.5) e= .

Dla innego przypadku szezegdlnego czystej deformacji natychmiasfow&j a=0,
a wiedy z rownania (6.1) otrzymujemy pojedynczy szereg potegowy

6.6) o=
=0

Rozwigzujac ogdlny problem korzystnie jest zastosowaé najpierw zamiast
szeregu podwdjnego (6.1) szereg pojedynczy

(6.7) z = 2 z, 0"t

=0

gdzie przyjmiemy

(6.8) : o= 2y (B)at.
=0

W ten sposodb unikamy koniecznodel potegowania podwdjnego szeregu.

Woprowadzajac szereg (6.7} do réwnania (3.4) oraz wykonujac naznaczone ope-
racje otrzymujemy warunck wyrazony szeregiem, ktory musi byé spelniony dla
dowolnego ¢ (0 < o < 1). Z warunku tego znajdujemy nieskoficzony rekurencyjny
uklad liniowych téwnafh rézniczkowych ze wegledu na szukane wspdlezynniki
szeregu (6.7) zgy = zx (£).

(1) Zalozenie, Ze parametr « jest m aly, moze by¢ uzasadnione, W tym celu podamy tutaj pewne
dane eksparymentalne dotyczace wartoéci wspdlezynnikéw fizyczaych parametru a. Na przyklad
zgodnie z MArNEM [7] stala B dla rozmaitych stali w temperaturze 400-500°C jest rzedu 10— 14
~10—* cm2/kGgodz. a wspolczynnik nieliniowosel n = 1,9-8,6.

Stala fizyczna A dla deformacji na tychmiastowej moze byé okredlona na podstaWIe danych
HDUDERMONTA [6] dla rozmaitych stali weglowych. Na przykiad jesli m = 3, to zna.JduJemy, e

= 4.10713 (em¥/kG)3. :

Moz#na zatem wywnioskowad, Ze dla bardzo szerokiego zakresu zmiennodci wspOlczynnikdw ' .
A i B ich stosunek jest liczba mata. Stata C, potggowana do # — m w rownaniu (6. 3) moze byc- s

c¢o do rzgdu rowna 102,
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Podstawiajac z kolei szereg (6.7) do ukiadu réwnan réZniczkowych, znajdujemy
wspGlezynniki szeregn (6.8) 2, = Zpg (£) przez proste operacje catkowania wzgledem
czasu. W ten sposéb wszystkie wspolczynuiki z,, wyrazajg sig przez wspdlczynniki
szeregu

69 2= D 2, (),
g=0
ktéry uzyskujemy z rownania (6.7). Wspdlczynniki ostatniego szeregu znajdujemy
7 warunkéw brzegowych, & wyrazaja si¢ one przez wspolezynnild szeregu (6.6),
ktéry jest rozwiazaniem problemu natychmiastowego. Tak wigc ostatnie rozwigzanie
fes]
(6.10) 0= D zwg""
' 7=0
jest rozwiazaniem podstawowyin dla kazdego innego problemu.
Procedura podanej tulaj metody rozwigzania rozwazona zostala szczegdtowo
dla zlozone] deformacji membrany plaskiei (kolowej) preez jednege z autoréw
w pracy [5].

7. Rozwiazanie dla problemn natychmiastowej (sprezysto-plastyczuei) deformacii powloki

W celu uzyskania rozwigzania dla stanu deformacji natychmiastowej powtoki
kulistej podstawiamy szereg (6.6) w rownanie (5.2). W fen sposob po wykonaniu
naznaczonych operacji otrzymujemy warunek

=0,

0 . 0 0 1,48 %
(7.1) %‘{Saﬁ(m D8-+yelele +4y g

ktory musi byé spelniony dla kazdego ¢(0 < p < 1), gdzie wspdlczynniki szeregu
znajdujemy z nastgpujacych wzordw:

k
dy= 2 (1) 2o Qs Qo= 20 s
i=o
1
Q=5 Z[l(m—i—l)—?.k] Qigk o
Kzgy -
k
Q= 34y — 6ag 14ay, @ = Z Ziokoi0 G5 = 2 (1) 2o s
i=0 i—o

k k
(12) @@= D (tDG—itD iz 0 = D) Gz
i=0 i=0

%
Q= D0 Q= ks,

3 nm—3 3
Qy=:z5"% &=

Z [i(m — 1) — 2k1 Q98_,,

2]6200
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-1 k

¢ 1
o__ 'k -1 —1 §1 —0—1
(7-1) cd. € — —o0 > [ 1, Cp '+' =0 Cp Cp_y == 0,
Cy Co
i=
o _ o
Co ™ Zpgs C) i) C.’(,' i

Warunek (7.1) przedstawia uldad rekurencyjny rdwnaf algebraicznych liniowych
ze wzgledu na szukane wspdlezynniki szeregu (6.4). Z ukladu tego zna]du]emy
kolejno

£

Z1p— — 2c2m+1 5

R4+&(m — 1) (dm4-21)] &
24 (m-+3) 2z 3 ’

(7.3)  zo=—72

. & :
Y R 3R D T {E120+9¢ (m-1-3)]+& (m — 1) (22m +
+123)+[(m — V) Bm+17) dm+-21) — 3 (n+3) (dm225m — 48)] £},

gdzie

(74) B (20”‘ )2 F=1—pay [=8+2(m—1)
. =iz R =1 — fz5, =842 (m—1).

A R{JP 00! ) ( ]

Jezeli w powyiszych wspolezynnikach przyjmiemy m = [, tzn. przyjmiemy,
z¢ material membrany jest linlowo-sprezysty (nieécisliwy), to ze wzordw (7.3)
otrzymamy ‘

;0 _ 1 — Bzgo
w=— "% 2. 8230 >
1— 46200
(7.5) 2 = —y2 68275,
0 (1 — Bzg) 14-+9 (1 — Bz))]
A 144 - 83 75, ,

......................

Inny szczegdlny przypadek wynika z réwnati (7.3) oraz (7.5), jezeli przejdziemy
do ‘granicy przy bezwymiarowym promieniu krzywizny Ry — co. W granicy zatem
mamy przypadek plaskicj membrany kotowej, dla kidrej rozwigzanie w zakresie
geometrycznej nieliniowosci podane zostato przez jednego z autoréw w pracy [1].

Wspdlczynniki (7.3) wyraZzone sq przez pierwszy wspdlczynnik szeregu (6.6), kiéry
znajduyjemy z warunkn brzegowego (4.1). Na podstawie réwnania (4.1) mamy

(7.6) [Q=f’“ 1’(4 —3 )] =0.
e p=1
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Podstawiajac szereg (6 20) do réwnania (7.6), znajdujemy
.7 [Z%ﬂ =0,
i=0 o=1

gdzie wspblezynniki J; okresSlone sa formuly
{(7.8) dr = 2 (@i41) 20 24
=0

Rozwijajac warunek (7.7) mamy do rozwiazania réwnanie
(7.9 2 (z0+-5210+9230+-..) 286~ -H(m — 1) [6240 z55 ' (9m-4-10) 255 255> +
+ 6250 20118 (m+3) 210 2 2H(9m2 — 6m — 28) z3) Zm 4.1 = 0,
Z ktérego mozna wyznaczyé wspdlozynnik zyg z dowolna dokladnoseia.
Dla szezegdlnego przypadku liniowe] sprgzystosci rownanie (7.9) sprowadza sie
do postaci '
(710) 200+5210+9220+~-- == (),

Ograniczajac sie w przyblizonym rozwigzania do dwéch pierwszych wyrazdw
rozwiniecia (7.9), znajdujermy dia zgg réwnanie algebraiczne

(7.11) Zoo '+ Hyzgy — yH = 0,
gdzie : e

542 (m—1) ( 2C, )z (2h)2m
712y H=mme = 1 V\GRy T AprREPD

W réwnaniu tym % jest malym parametrem (2).
Dla szczegdlnege przypadku liniowej sprezystodei materialu powlokd (= 1)
z réwnania (7.11) otrzymujemy réwnanie algebraiczne {rzeciego stopnia

5 5
(7.13) 230 + 16 17230 ~ 6 » =0,

ktdre ‘posiada jeden pierwiasick rzeczywisty

1[5 \i# 5
(7.14) ﬁ:7hﬂ [(Py+-P3 B (P — PYR] — o m,
gdzie
5 25 -
= gy — e 13 — 2 — ——yp3,

(2) Moina latwo sprawdzié, ke wartod¢ parametru % jest mata. Dla By — oo, tzn, dla plaskiej
membrany # = 0. Tak wigc parametr wyraza mala perturbacjg spowodowang poczatkowa kezywizna
matowyniostej powtoki kulistej.




SPREZYSTO-PLASTYCZNA DEFORMACTA I PELZANIE POWLOKE KULISTES 237

W granicy dla Ry — co znajdujemy z réwnania (7.11) wartosé

1
(7.16) 29 = (yH) "

dla plaskiej membrany kotowej [1].

8. Natychmiastowy stan naprefenia i natychmiastowy stan przemieszezenia

Naprezenia w powloce moga byé obliczone na podstawic zwiazkéw (2.8) po
podstawieniu do nich szeregu (6.9). W ten sposob otrzymujemy

(8.1} or = Cy Z Zyg Qi’ o, = Cy Z 2i+1) ngi'
=0 =0

Warunck (4.3) daje wartoci naprezed w punkcie §rodkowym powloki réwne
sobie:
'(82) 0'2 = G‘g = C* Zp0 -

~ Natychmiastowe ugiecie powloki obliczamy na podstawie réwnania (4.6), pod-
stawiajac do niego szereg (6.8). Mamy w ten sposdb

dwy 1
8.3 —
( ) dg ZRO( ) Z(]() Z N’EQ ’
gdzie
1 &
(8.4) .. Ny =1, .‘Nk + Zi;{’ Zio Ny = 0.

Calkujac réwnanie (8.3} otrzymujemy

1(1)2 LS N
h ZgQ = I+].Q + ’

!(85) Wp = T}ég

Tutaj stala F wyznacza sie z warunku brzegowego (4.2):

(8.6) F L 1(1)2
A zo0 L& i1 2Ry

h

Uwzgledniajac znaczenie stalej (8.6) mozemy ostatecznie napisa¢ funkcje ugie-
cia (8.5} w postaci

— 1 2 1 & N; ,
(6.7 wo = 27(7;) e—1+—_— Z - o't

Przyjmujac w réwnaniu (8.7) ¢ = 0, znajdujemy ugiecie w punkcie Sl‘odkowym
powloki. Warto§¢ tego ugigeia przedstawia stala F okreSlona wzorem (8 6)



S 238 7. BYCHAWSKI, H. KOPECKI

9, Qkreflenie wplywu niclinfowosci fizykainej na stan mapreZenia i na stan przemieszezenia

Okreslenic wplywu nieliniowosci fizykalnej zaleZy od stopnia dokladnosci obli-
czenia wspdlezynnika zgp oraz od iloSci uwzglednionych wyrazéw rozwinigcia w sze-
reg potegowy funkeji naprezen z.

W celu znalezienia przyblizone] wartodci wspolczynnika zgg rozwiazemy réwna-
nie (7.11) stosujac metodg perturbacji. Jako maly parametr przyjmiemy wielko$é »
(por. uwaga na str. 236). Wiedy rozwiazanie moZna przedstawi¢c w postaci

.1 Zop = Z Zf)? ??i-
i=0

Podstawiajgc szereg (9.1} do rdéwnania (7.11) mamy do spelnienia warunek

©2) 2, @itnSim) o —yH =0,
. ) i=0
gdzie
%
©3)  To=E@?, Th— kzg%) 2 lim+2) — k123 Ty,
i=1

1
= (2y, Sk = PR 2 (i — k) 268 Sk
s

Z warunku tego znajdujemy kolejno wspolczynniki rozwinigcia
i

R=—H"7,
(1) — i
200 = T oy (Ol
(m--2) (zq9)
T At 2p R
. 33(m—3)(m— 1) —mm — 1]
e 6 (m+2)3 Ry ’

W ten sposob szereg
9.5) ‘ zgp = 29+ Y+ 22 LD 4

okresla pierwszy wspdlozynnik szeregu (6.8), przy czym 2 przedstawia nieliniowe
rozwigzanie natychmiastowego problemu dla funkcji naprezen plaskiej membrany
kotowej (Ry = oo, 5 = 0).

Podstawiajac szereg (9.5) do réwnania (8.7) mozemy obliczy¢é ugigcie punkiu
sroﬁkowego powloki z dowolng dokladnodcia. Tak wiec po rozw;me;cm rownania
(8.7) znajdujemy najpierw
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0.6) F=w(0) = -

1 ( i Z1p i Z%O 1 Z20 1 Z?(}
2 200 3 Z(%O 3 Zo0 4 Zgu

a nastepnie przez eliminacjg wspdlezynnikéw zy, (i =1, 2...) za pomoca réwnah
(7.3} otrzymujemy

(9.7 w(0) = [72 (m+3) L2250 1D {72 (n+3) £2228"+D Lk {18 (m+-3) L2 +

1 {1)2
+ [6 (m+3)+(m — 1) (dm4-21)] y&+2p03} — = (h) .

W ostatnim wyraZeniu dla ugigcia w (0) nwzglgdnione zostaly wszystkie wyrazy
wystgpujace w rozwinigcin (9.6).
W szozegllnym przypadku liniowej spreZystodci (m = 1) wyrazenie (9.7) daje

— 1 1 /1\2
(98) wo (0) 2304 7 {23O4ZOO+§ {72200+?2 (35_"'2)]} 2@(} (_h—) .

Po wprowadzeniu rozwinigeia (9.5) do zwigzku (9.7) 1 uporzadkowaniu otrzyma-
nych wyrazéw wediug poteg malego parametru % otrzymujemy ostatecznie

m m41 wn m+3
9.9  F=w(0)=a,""w, " xm)to; " Fa, 2wl (m) +
f 5 m m7

L _s_ ™ mt7
2 mt2, 4 2 2 .
o "oy "ol mto; T wy ™2 0f ks (m) -

_g.m Wt 12
+ w Mm+2 @ m2 w 34 (1) —
1 2 3 4( ) ZII_R

gdzie
P ! h -1
mizfs w2=7: CU3:R—0’ D=4 m;
w1 245 m
o — 3 —2@1{—%[}{2 n E i 23m+1N+Hm — 1) (4m—l—25)] ,
4¢ T2(m+3) 22

L L _AmEs o mbd (o gy i
w =2 Mg w2 {Hm'*z(**—)—i‘

m+2 4
H"“Z { H(m+3)  4@Bm+13)+(m — 1) (4m+23)]
+ dm+2) & 72 (m-3) 2

m+5) 2 Bm+-17+(m — 1) (4m+25)]}
72 (m+-2) (m+3) {2 i
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l—m 2m4+5 -6 m—1 m+1
©.10) = 5~ Pmii g mir {Hm+2 [Hz( 2R + i +2)C] +
HW+[H@W+MH& m+3) (m — 1) (dm+23)
™ 8 nt2)2 ¢ 72 (m12) (m 1 3) &2
+3@mﬁﬂmﬂ)uhwnH{m—nwmamH
144 (m+-2)2 (m-+3) {2 ’
B gggﬂfﬁg{am+n{mm+a+mp-nmm%mﬂ
3 =2 72 (m—+3) (m+2) 2
uH@W+m—H)(MHMMHHWQDMWH%MGmHm}
S(mi2PC 288 (m-+2)* (m+3) (2 ’
ledm P (Gm2Am — 1) [6 (m+3)+(m — 1) (4m21)]
" 44 Gn 2 (n+3) 22

4 = 2
oraz H okreSlone jest wzorem (7.12).

2 {mj}
g7t
06
Gh
o4

a
4 o=, (m)

Na rysunku 3 pokazane sq krzywe » = 2 (m) (i = 0, 1, 2, ...), uzyskane przez
polaczenie punktéw dla nieparzystych wartoSei wspolezynnika nieliniowosci m (3).

(3) Rozwinigcia w szeregi w lej pracy shuszne sa przy zalozeniu, e wykiadnik nieliniowosci m
jest calkowity liczba nieparzysta. Dla dowolnych wykiadnikéw nieliniowosci nalezatoby stosowad
teorig szeregdw potegowych uogblnionych, co jednakie prowadzi do znacznych komplikacji ra-
chunkowych.
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Jak wida¢ z rys. 3 wszystkie krzywe z wyjatkiem pierwszej zmierzaja do zera dla
wzrastajacych m, przy czym pierwsza krzywa posiada asymptote pozioma 0,25.
Wykazemy w p. 10, ze asymptota ta odpowiada rozwiazaniu dla sztywno-plastycznej
powloki w stanie membranowym i ogranicza otrzymane rozwiazania dla nielinio-
woscl fizykalnej okreslonej wykfadnikiem m od dotu (rys. 3).

10. Natychmiastowy stan plastyczny (model ciala sztywno-plastycznego)

Dila przypadku granicznego m = oo material powloki jest sztywno-plastyczny.
Wowezas intensywno$é napreZonia jest rOwna wprost granicy plastycznodei Q:

(10.1) Sp =0,
a warunek réwnowagi (2.4) daje
(10.2) Or = ap = Q.
Zgodnie ze zwigzkiem (2.8) mamy
‘ 1Y Pa ( 5)2
(10.3) : = Co=—7"\7/>

a dmgi warunek rownowagi (2.6) ma postaé
dw, i ( i )2 Cq
dr 2R\ h 0
Catkujge powyisze réwnanie oraz biorac pod uwage warunck brzegowy wq (1)=0
znajdujemy g .
-(10.5) Wq = EE]’: (1 — EQ I (1 — Q)

Dla ¢ = 0 otrzymujemy z powyiszego zwiazku ugiecie punktu $rodkowego
powloki

(10.4)

10.6 F_O'lz(quI)
(10.6} q—Wq()*ZRhEk .

Z ostatniego rezultatu wynika liniowa zalezno$¢ ugiccia punktu $rodkowego
powloki od obcigZenia p,. Mozna wykaza¢ przez przejécic graniczne, e funkcia
#p () [por. wzér (9.9)] dla m - co zmierza do poziomej asymptoty

(10.7) #y (00) = 1/4,
przy czym F jest graniczng wartoscia ugiecia ¥ dana réwnaniem (9.9) dla m > 0.

W tym ostatnim przypadku wszystkie wspolczynniki s réwnania (9.9) z wyjatkiem
#y spehlniaja nastepujace warunki (rys. 3):

{10.8) limus(m)y =0, i=12, ...

M-r00
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11. Fizykalno-geometryczna analogia rozwigzaniz dla stann pelzania powloki

Wykazemy obecnie, Ze rozwiazanie dla stanu czystego pelzania kulisicj powtoki
w stanie membranowym moze by¢ fatwo uzyskane przez zastosowanie analogii
podanej przez jednego z autordéw w pracy [1]. Analogia ta ma miejsce dla zagadnief
geometrycznie nieliniowych.

Jezeli przyjmiemy rozwigzanie réwnania (5.5) dla pelzajacej powloki w formie,
w ktorej zmienne sa rozdzielone,

(1LD zo (0. D) = 25, (0) @ (D),
oraz zaloiyiny, 7e promien krzywizny zmienia si¢ w czaste,
(11.2) R{t) = Rop (D),

to wspomniane rdwnanie daje zwiazek

1 20 2 211 12 (-3 ) z(]
(11.3) E[(pRi ) — (—j ) ] [ [Sgg,z;’,"-a-(n -1 (422‘;' — 3;’) Qg] =
6]

.
D
:—2—“7_5_3:2., .QDZ.Qp(ZO)-
[p(D)] ? ’
Tutaj A jest stala, ktéra nalezy wyznaczy¢é z warunkéw brzegowych, a problem
sprowadza sie do zagadnienia warto$ci wlasnych.
Z drugiej strony réwnanie dla stanu natychmiastowego powloki (5.2) mozna
przedstawi¢ w postaci analogicznej do formy (11.3):

Lf{2c,\? o \? =n zy
( ) » L\ pRo 20 0 0 Zp +( )4z, 0 0

Pordéwnujac réwnania (11.3) i (11.4) latwo stwierdzi¢, ze sa one formalnie ana-
logiczne.
Z, réwnania (11.3) mozemy wydzieli¢ zwigzek dla funkcji czasu

. 1
(115) G+ Alp O =0,
z ktérégo po scalkowaniu otrzymujemy
1 | 1
{11.6) () = @y [1 -+ E—lqag”rz(n—l—ﬁ I]( ”+2), po = @ (0).

Biorac pod uwage forme réwnania (11.3) oraz postaé (11.4) mozemy stwierdzi¢,
e jezeli plerwsze réwnanie ma rozwiazanie (dla- czeSci niezaleznej od czasu)
(117) Zg = Zglt):l (/?%J, n, Q):

to rozwigzaniem di‘ugiego réwnania (dla stanu natychmiastowege) bedzie

(11.8) zg == 2o (y, ™, @).
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W dalszym ciagu zalozymy, Ze stan poczatkowy powloki (w chwili ¢ = 0} okre$lo-
ny jest przez stan natychmiastowy. W ten sposdb rozwigzanie (11.7) musi spelniaé
w chwili £ = 0 réwnanie (11.4) przy podstawieniu Ayy =4 oraz n =m. Dla t > 0
rozwigzanie (11.7) musi spetnié réwnoczeénie oba réwnania (11.3) i (11.4). Ozna-
czajac ich lewe strony odpowiednio przez My 1 My oraz dzielac je stronami znajduje-
my

M,

2
{11.9) A= My const.

Z drugiej strony poréwnujac rozwiazanie (11.1) z zaleZnoéeia (11.8) znajdujemy
(dla # = 0) stala @y = 1. ‘
W ten sposdb rozwigzanie dla stanu pelzania moZna napisaé w postaci
1

(11.10) @:ly+;zm+@4*mzéwl

gdzie zp jest bezwymiarowa funkcja napreZen. Tutaj dla # = 0 nalezy zgodnie z za-
toZzeniem o stanie poczatkowym podstawié Ayy =y oraz # = m. Oznacza 1o, Ze
stan napr¢zenia w dowolnej chwili procesu pelzania jest proporcjonalny do stanu
poczatkowego, a wspdlezynnikiem proporcjonalnodci jest warto$é funkeji dla tej
chwili, gdzie A zgodnie z (11.9) przyjmuje warto$é réwna B/A4. Tak wicc row-
nanie (11.10) daje

1

1 B -
atiy %:P+Eﬁw324(nug,
Jak wynika z rozwiasania (11.11) funkcja napreZen z, do spada zera z predkoscia

B
okreflong przez wspolczynnik 1/2 = (n+2) dla ¢ zmierzajacego do nieskoficzonosei

(11.12) . . limz, = 0.

=00
Jezeli stan poczatkowy okreslony jest stanem deformacii pelzania do chwili
poczgtkowej, np. ¢ = 1y, to zagadnienie rozwigzania ukladu réwnan {11.3) sprowadza
sig do okreSlenia wartodci wlasnych A dla okre$lonych wartoSci wykladnika nieli-
niowosci 7. Wartodci wlasne wyznaczamy na podstawie warunkn brzegowego.
W celu znalezienia ugiecia w przyjmujemy rozwiazanic w postaci

(11.13) W (05 1) = 5, (0) 9 (1.

Podstawiajac powyzsze rozwiazanie w réwnanie (5.5) otrzymujemy po rozdzie-
leniu zmiennych:

1 {1V o] Van, i
{11.14) el e —_ =
2Ro\ Zp d ey @®
Z drugiej strony roéwnanie (4.6) dla stanu natychmiastowego mozna napisaé
w formie analogicznej do (11.14)

-2
(LL5) ’\w) Tzl @ !
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| . Z réwnaf (11.14) oraz (11.15) przy zalozenin stanu natychmiastowego jako
-warunku poczatkowego (w chwili ¢ = ) znajdujemy

1

: 1 1
(11.16) (@) = [pOIP = [1 + ?(n+2)% t]ﬂ—&-z

oraz v (0) = 1. Jak wynika z rozwigzania (11.13) oraz (11.16), ugigcie rosnie nie-
ograniczenie dla ¢ zmierzajacego do nieskoficzonoSci:

(11.17) lim Wy = oo,

t—00

a krzywizna 1/R zgodnie z zaleZno$cia (11.2) staje sig réwniez nicograniczona.

12, Whrieski

W poprzednich punktach przedstawili$my kilka rozwigzat dla geometrycznie
nieliniowej powloki kuliste] w stanie membranowym pod cidnieniem wewnetrznym.
Podali$my ogdlng zasadg szukania rozwiazania w przypadku deformacji zlozonej
(sprezysto-plastycznej 1 pelzania). Tak wige metoda podwéjnych szeregéw pote-
gowych zawierajacych fizyezny maly parametr pozwolila na sprowadzenie problemu
do rozwigzania rekurencyjnego ukladu liniowego réwnan rézniczkowych (ze wzgle-
du na czas ), ktdry catkuje si¢ w prosty sposob. Pelne rozwiazanie przybliZone
podane zostalo dla stanu deformacji natychmiastowej. To ostatnie jest rozwiazaniem
podstawowym dla wszysikich innych rozwigzan, a wige zaréwno dla stanu deformacii
zloronej jak i czystego pelzania. Rozwigzanie podstawowe zostato uzyskane za
pomoca metody pojedynczych szeregdw potegowych. Wspolezynnild rozwinigeia
dla funkcji napreZed zostaly tutaj wyznaczone z rekurencyjnego ulkltadu rdwnan
algebraicznych, przy czym picrwszy wspoiczynnik okre§lono metoda perturbacii.
W ten sposob mozna bylo przedstawié rozwinigcie dla funkeiji ugigeia ocaz wartosc
ugigcia w punkcie srodkowym powloki w zaleZznoéci od ciénienia i wykladnika nie-
iiniowosci,

Okreflajac wplyw fizykalnej nieliniowodci na rozwigzanie dla ugigcia moZemy
stwierdzié co nastepuje:

. Jak wida¢ z réwnania (9.9) dla szczegdlnego przypadku membrany plaskic)
(Ro = oo) ngiecie wy zalezy od ciSnicnia spotegowanego do m/m-+2. W innym
przypadku szczegdlnym liniowo-sprezyste] membrany plaskiej (m = 1) wg jest
proporcjonalne do p'™, co zgodne jest z wynikami innych autordw (HENCKY,
ODQVIST). , .

2. Dla membrany kulistej w stanie sztywno-plastycznym (por. p. 10), tzn. dla
m = oo, zalezno$¢ ngigcia od ciénienia jest liniowa. Warto$é ugiecia w $rodku mem-
brany kulistej jest przy {ym zmmiejszona w stosunku do ugiecia membrany plaskiej
o wiclko$¢ wspllczynnika geometrycznego 12/2AR;.

W ogdlnos$ci morma stwierdzié, Zze ugiecie membrany kulistej roénie w miarg
wzrostu wyktadnika nieliniowo$ci m osiagajac ekstremalng warto§é dla m — co.
Wynika stad wniosek, Ze wysoka nieliniowos¢ fizykalna poteguje stan przemieszcze-
nia geometrycznie nieliniowej membrany kulistej. '
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3. W ogdlnym przypadku, tzn. dla 1 < m << oo, postaé réwnania (9.9} wskazuje,
ze wyrazy z wyjatkiem pierwszego i ostatniego wplywaja na ugigcie w ten sposéb,
iz werastajace ci$nienie wywoluje zmniejszanie sic wplywu tych wyrazéw na catko-
wite ugiecie. W zaleznoéci od wykladnika nieliniowodci m wplyw wyrazdow réwnania
(9.9) zmnmiejsza sig dla rosnacych m, a w granicy przy m — oo zanika (rys. 3).

4. Pierwszy wyraz rownania (9.9) zmierza przy m rosngcym nicograniczenie do
poziomej asymptoty. Rzedaa tej asymptoty wynosi 0,25, co odpowiada wartosci
uzyskanej z rozwiazania dla powloki sztywno-plastycznej [por. réwnanie (10.6)].

Okreslajac wplyw geometrycznej nieliniowoéci na stan naprezenia w powloce
znajdujemy z céwnania (7.3), e wspblezynniki rozwinigeia dla nieliniowo-sprezystej
powloki redukuja sie do wspélezynnikow dla plaskicj membrany kolowej, jezeli
przyjmiemy § = 0 (tzn. Ry = oc, por. réwnanie (7.3)]. Tak wige z postaci réwnan
(7.3) oraz (9.4) mozna wnioskowaé, Ze poczatkowa krzywizna zmniejsza wartodci
naprezefi. Z formy réwnan (8.1) i (7.3) znajdujemy, ze Jjednorodny stan napreZenia
w punkeie §rodkowym membrany (dla ¢ = 0) jest zaburzony na skutek geometrycz-
nej nieliniowosci dla ¢ — 1 (na brzegu). Tak wiec dia ¢ = 1 mamy z réwnania (8.1)
zwiazki

(12.1) 7 =Ci Xz oh—Cp 3 Qit1)z,

i=0 i=0
ktore okreslaja warto$ci naprezen na brzegu membrany. Z formy rozwiniecia (12.1)
oraz z rownania (7.3) widaé, Ze napreZenia zmniejszajg si¢ z wzrastajacym g, przy
czym ich maksymalne wartodci dane wzorem (8.2) sa sobie réwne.

Zgodnie z wynikami otrzymanymi dla powloki sziywno-plastyczne] mozna
stwierdzi¢, Ze dla wzrastajacej fizykalnej nieliniowosci rozklad naprezefl w membra-
nie zmierza do stanu jednorodnego (dla m = o).

Rozwigzanie dla stanu czystego pelzania uzyskane zostato na podstawie fizyczno-
geometrycznej analogii, kt6ra pozwolita na przedstawienie procesu petzania powloki
W oparciu o rozwigzanie dla stanu natychmiastowego. W ten sposéb rozwigzanie
dla pelzania moglo byé w spos6b prosty znalezione i przyiete jako rozwiazanie fi-
zycznie uzasadnione. Z tego ostatniego wynika, ze ugigcie oraz krzywizna wzrastaja
nieograniczenie dla ¢ — oo, naprezenia za$ spadaja do zera. Fakt spadku napresen
wskazuje na to, Ze przy zaloZenin geometrycznie nicliniowej teorii pelzajacych
membran stan pelzania jest zawsze nieustalony. Stwierdzenie tego faktu, podane
Jjuz poprzednio przez OpQVISTA, wskaziuje na koniecznodé stosowania w przypadku
zagadnienl geometrycznie nieliniowych membran teorii pefzania . nieustalonego.

Elementarne rozwigzanie dla stanu setywno-plasiycznego mozna uwazaé jako
graniczny przypadek rozwiazania natychmiastowego przy wykladniku nielinio-
wosci rosngcym nicograniczenie. W tym ostatnim przypadku zalezno$é ugiecia od
cisnienia jest liniowa, a stan naprezenia jest Jjednorodny.

Autorzy przypuszezajy, e bardziej adekwatny obraz rozwazanego problemu
moze by¢ uzyskany na gruncie teorii skoficzonych ugieé¢ oraz przez zastosowanic
teorii duzych odksztalcer.
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13, Przykiad liczhowy

Aby wykazaé efektywno$¢ podanej metody rozwiazania dla zagadnienia na-
tychmiastowego membrany kuliste), rozwazymy przyktad liczbowy. Dotyczy on
okreSlenia ugiecia punktu $rodkowego powloki oraz rozkladu naprezen.

Przyjmiemy nastgpujace wartosci liczbowe: stale ciSnienie p = 40 kG/cm?,
Ijh = 60, h = 1 cm, R=2:102 cm, wspdlczynnik nicliniowosci m = 3, stala fizyoz-
na nieliniowego prawa (1.3) okreSlona z danych wedlug HOUDERMONTA [6] dia
stali weglowych 4 = 0,4.10712 cm?2/kG3.

Zgodnie z réwnaniami (2.8), (5.3), (7.3) i (7.11) znajdujemy

H=10375, C,=236:104kG/em?, =281, y=0,5954-10-4,
1 = 4,822.10-3,
W ten sposéb znajdujemy réwniez wartoéei wspélezynnikéw rozwiniecia (9.5)
2D = 0,1170, ZP = 54784, =0, z{ =1,2015.104
a ograniczajac sic do pierwszych czterech wyrazéow otrzymujemy

O Lzl n2 28 4-3 25 = 0,117 — 0,026417--0,00135 = 0,09195.

Z0n = Zgp 00 o =
Gy [ KE f)
opd om?
3
g4 |
308f 5
210° .
w100 |-
i 1 1 1 1 .-
[ G2 a4 as 08

-
o=t
Rys. 4

Na podstawie uzyskanego wyniku okreflamy wspdlezynniki zjg, 220, 2305 -

szeregu (6.10). W ten sposob znajdujemy ‘
Z1g = —1,0965-10-2,  zpp = —0,51366:10~2,  z3p = — 0,0479-10-2,
a funkcja naprezef zy przyjmuje postac
zp = 10-2 (9,1950 — 1,0965¢ — 0,5136602 — 0,047903).

Wykorzystujac formuly dla naprezen (8.1) oraz wyrazenie dla funkeji naprezen
otrzymane powyZej mamy

oy = 3,6+106 (9,195 — 1,09650 — 0,5136602 — 0,04790%) kG/em?,
6, = 3,6+106 (9,195 — 3,28950 — 2,5683¢02 — 0,3353¢3) kG/em?.
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Przyblizona warto$¢ ugigeia w punkcie $rodkowym powloki wynosi zgodnie
ze wzorem {9.6)
wo =27, wy=woh=27cm.

Na rysunku 4 pokazano rozklad naprezen w powloce w zaleinodci od bezwymia-
rowej zmiennej promieniowej ¢. Jak widaé, w $rodkowym punkcie naprgzenia sa
sobie rowne 1 zmniejszaja si¢ ze wzrostem o. Zmniejszanie sig o, jest nieznaczne,
jednak o, spada na brzegu w przyblizeniu do 1/3 swojej wartosci w punkcie srodko-
wym powloki.

Mozna wnioskowaé, Ze obie nieliniowosci fizyczna i geometryczna zaburzaja
jednorodny stan napreZenia w zakresie liniowodci. Jednakze wplyw fizykalnej nie-
lintowosci wyraza sig w ten sposob, iz dla rosngcego wykladnika nieliniowoéci stan
naprezenia dazy do stanu jednorodnego.
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PesmomMme

VYIHIPYT'G-IINIACTHYECKAS JEQOPMAIA
W [ON3VUECThE HEKOTOPOK COEPMYECKON OBOJIOYKA

B onyGmaxopaHHEK B noceEee BpeMs paboTsl [1-4] OFAN B3 aBTOPOB NPHBEN PEIISHHS s
TMOCKOH kpyrosoil MeMOparer M U INTOCKOH MeMOpame: IPOU3BOTBHOTO KOBTYDA. YIOMAHYTHIE
BEOOC PEINCHEA KACANWCE YHPYTO-TIACTHYECKUMX MTHOBCHHBIX COCTOSHHN M NMOJA3YYECTH B HEHH-
HefiHO TeomMeTpHYecKoH ofmacTu. Pememms JUli COCTOSHES NOM3YYSCTH NOMYYSHO HA OCHOBG
(PE3ERO-TEOMETPHYCCKON ARANOTHY, NPEHAOKEHHOH asTopom. O0mee pemenue cliosHol 3anaym,
KacaromeHcs MrHCBEHHBIX Ac(GOPMAIAN W UON3YYeCTH TS INIOCKEX KpYTOBLIX MeMOGpaH mpu-
BOOATCA aBTOpaME B pabore [S]. .

Metozgpr peresns, ECOONBIOBAHHLE B YIOMSHYTHX BEINE pafoTaX HaXOMAT IPHAMEHEHHE
TAKKE B CHOXHBIX CIYYasX CIOXHOH HedopManun reoMeTPMMECKH HOIMHCHHBX 0000Yex Bpa-
mMEHAA, B OC3MOMEHTHOM COCTOSHHH.

Haetcs ofmwas KOHNENIAS PEIIEHAS [T CHOETOTO YIPYTO-IIACTHESCKOrO AShOPMUPRTHOTO
‘COCTOAHMA ¥ TOA3YUECTH Ciepardeckol Donaoroi ofomourn B obmaciy Gonsmex nporutos, Jatotca
TOEPOOHO OCHOBHEIE [UIA BCEX OCOGRIX CHydaeB, PENIEHMS O MUHOBOHHOrC cocTosmmi. Koo-
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CTATAPYCTCS, UT0 ARANOIMS HPMBEISHHAS OJIAM W3 ABTOPOB HAXONHT, TAWKC, B CIYHae CO-
CTOSHUA “MCTOHR ]Iona}"if:CTH NPUMEHEHAE K obomouram BPAIEHAS B Ge3MOMEHTHOM COCTOSHUH.
OCHORMFASCH Ha 9TOH AHATOTMYE HaifeHO Ge3 TpYAa (WIMIecky OBOCHOBAHROS W AOMYCKAEMOE
pemerne 32529, B xagecTBe 0coG0TO Cyuas PACCMATPHBACTCH 0DONOYKAE M3 HECAILHO NRACTH-
YECKOTO MATepUana, Nid KOTOPOH PEUICHHE LONYYEHO MIEMCHTAPHBIM ITYTEM.

‘ liokasbmaeTcz, wro ocofle cIygad MAAcHEO-yOpyrof oboNouKE # INTOCKoil MeMOpaHE!l Bs-
TEEAOT W3 UPABCICHHAT ABTOPAMH PEIICHER X COBOAJAIOT ¢ PEIICHHAME MOIYYEHHBIMH B pabo-
Tax [1-5].;

Summary

A SPHERICAL SHELL UNDER ELASTIC-PLASTIC
DEFORMATION AND CREEP

In a few recent papers [1] to [4] one of the present authors has obtained some solutions for
a plane membrane circular and plane membrane of any contour. These solutions concerned elastic-
plastic instantaneous and creep deformation in the geometrically nonlinear range. The solutions
for creep were obtained on the grounds of the physical-geometrical analogy given by the author.
General solution of the composite problem of instantaneous deformation and crecp of plane circular
membranes was found by the present auihors in {5]. '
The solution methods applied in the works just mentioned can also be applied in cases
of composite deformation of geometrically nonlinear shells of revolution in a membrane stage.
The general idea of solution is described for a composite state of an elastic-plastic and creep
deformation of a spherical shell of small rise in the range of large deflections. The fundamental
solution’ for all the particular cases of instantanecus deformation is analysed in detail. It is found
that the analogy formulated by one of the present authors finds application to shells of revolution
in the membrane state for pure creep also. On the basis of this analogy a physically justified and
admissible solution of the problem is found in a simple manner. As a particular case is considered
a shell of a perfectly plastic meterial, for which solution is obtained by elementary methods.
It is shown that the special cases of a Hnearly-elastic shell and a plane membrane can be obta,ihgad
from the solutions given by the authors and coincide with the results obtained in [1-5].

ZAKEAD MECHANIKI OSRODEOW CIAGLYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN
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