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LEPKOSPREZYSTA POWEOKA WALCOWA NA PODLOZU LEPKOSPREZYSTYM
O JEDNOKIERUNKOWEJ CHARAKTERYSTYCE

BOGDAN SKALMIERSKI, ERNEST CZOGALA (GLIWICFE)

Wsiep

W pracy oméwiono problem zginania cienko$ciennych lepkosprezystych powlok
walcowych na podlozu o jednokierunk owej charakterystyce lepkosprezystej. Zato-
zono, Ze obcigZenia stanowia wyltacznie sily promieniowe. Zagadnienie rozpatrzono
w dwoch aspektach: jako quasi-statyczne i jako dynamiczne, tzn. z uwzglednieniem
sit bezwladnodci,

Wykorzystano metody transformacji catkowych, w szczegdlnodei transformacjg
Laplace’a. Rozwiazania otrzymano w oparciu o analogie sprezysto-lepkosprezysta
[3, 4, 5]. Specjalne miejsce zajmujg w pracy obliczenia numeryczne. Obliczenia do-
tycza zagadnienia quasi-statycznego dla sily promieniowei, ktorej punkt przyloze-
nia zmienia si¢ na obwodzie powloki walcowej zamknigtej.

Do rozwiazan szczegblowych przyjeto zaréwno dla powloki jak i dla podioza
model reologiczny Voigta.

. 1. Rownania réwnowagi

Rownanie réwnowagi wyprowadzimy przy zaloZeniach liniowej teorii powlok
cienkoéciennych:

1) powloka jest wykonana z materiatu podlegajacego prawu Hooke’a,

2) widkna powloki prostoli-
niowe prostopadle do powierzch-
ni srodkowej zostaja po odksztal-
ceniu powloki takse proste 1 pro-
stopadle oraz nie =zmieniaja
swojej dingodei,

3) naprezenia w plaszezyz-
nach réwnoleglych do powierzch-
ni srodkowej mozna pominaé.

Rozwazmy nieskoficzenie ma-
fy element cienkosciennej powlo- Rys. 1
ki walcowej (rys. 1). o

Na element ten dzialaja obciaZenia zewnetrzne i wewnetrzne. W ogdlaym przy-
padku obcigZenie zewnetrzne ciagle rozlozone posiada trzy skladowe g1, g2, qs,
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el
Powierzchnig §rodkowa rozpatrywanej powloki opisujg réwnania
(1.1) x= Rcosg, y=Rsing, z=RE

Wielkosci wewnetrzne sa sitami 1 momentami rozlozonymi wzdiuz linii ortogo-
nalnych & = const i ¢ = const. Do grupy sit wewnetrznych naleza sity osiowe T
i T, sity styczne T2 1 Toy oraz sily poprzeczne Ny i Ny. Grupa momentéw sklada sig
z momentow gnacych M) i M, oraz skrecajacych Mis 1 My

Element powloki pozostaje w réwnowadze, gdy suma sit i momentdw dzialaja-
cych na ten element réwna si¢ zeru, zatem musi byé spelniony uklad réwnaf

6T1 6T21) .
(65 +?E,? Ta=0
( o " dp o R Ct+ a2 =0,
1 /{eN, oN,\ T
B -2t m=o,
(1.2) ?
1 [8M, oM.
_( 1 —”)—Nﬁo,
oL il
1 [8My, aMz)
E( G T ap | N0
Moy
Tig - Tap — =

Wiclkosci wewngtrzne mozna powiazaé ze sktadowymi odksztalcenia oraz skladowe
odksztatcenia ze skladowymi przemieszczefi [1], str. 4. Korzystajac z powyZszych
powiazan 1 rugujac sily poprzeczne Ny i Ny po przeksziakeeniach otrzymamy

(62 1—v» 62) 1+v 29 + 3W+R 1—a2 0
Nee2 U T2 a2l T2 dEey | ok “Es DT

I+ J2 {1 —3 82 &2

a2 a2
2 b 2 a§2+“§?2+c[2(1 Nag T a¢2]}”+

13 {a 2[ g as]} 1=
(1.3) + o € 2 — )gza + +R g =0,

6u+{6 2[ 93 63]}
T 5?’;*"6 (2—1,)—_652699—!_@ v+

1 — »2

+ (1+2 V2V W — R g = 0,




. LEPKOSPREZYSTA POWEOKA WALCOWA 611

gdzie
02 a2

Vi=m o

Ulkdad ten stanowi warunki rownowagi elementu powloki walcowei wyrazone
W przemieszczeniach.
2. Rozwigzania réwnan dia lepkospreiystej powloki

Podstawa naszych rozwaZaf beda rdéwnania rdzniczkowe walcowej powloki
zamknietej [1]:

2.0 Guit=Pyw, Guv==>Dyw, Ow=Gyz

o 1y 2 {6 2[ o3 + 63]}
v 5 200 \0p ¢ (2—“1))6526(‘p 87‘;;3; —
6{1—*'» 62+32+ [ 3]}
Voel 2 aE e T 20— )agz 2][
&, 14+v 22 (82+1—v 62){6 2[ a3 +63]}
T away a2 apllap T LT Vamag ol
64 { [ g2 62 .
(5‘2 +1-—~v 62){ 2{ o2 o2 ]}2
PR og2 l—-c21(2—v )EE+EQD—Z -

262 {l—v o2 62+ [ Fo7: az]} o
v——-é-—a—4:2+— c2{2(1 — W)BEZ P T Gu(l-+c2 V4,

gdzie

a2

1— 2(82+1—v 62)[ o2 62]
Gw——v +C 652 2 '@ 2(1 'V) aEZ e
2 1— 92
Z = ES dn (57 12 t) .
Rozpatrujemy problem z punktn widzenia mechaniki jako quasi-statyczny
i przyjmiemy tylko obciaZenie promieniowe w postaci

(2.3) g D=qg& e, ) —kw(é g0,

gdzie w, 1, v sa odpowiednio przemieszezeniami promieniowymi, osiowymi i stycz-
nymi oraz sa funkgjami wspolrzednych &, ¢, . Inne symbole oznaczaja: k stala
sprezystosei podloza powloki, £ modut sprezystosci powloki, R promiefi krzywizny
walca oraz § grubo$é powloki.
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Dla przypadku przegubowego zamocowania brzegdw powloki przemieszezenia w
bedziemy szukaé w formie

0 oo ' mak .
(24} W(‘Es @, f) = mzﬁ: ’g }hmn Wionn (5, (p,‘ t) s1n 7 COs .

Wstawiajac (2.4) do ostatniego réwnania ukladu (2.1), wykorzystujac analogie
sprezysto-lepkosprezysta i wykonujac na otrzymanym réwnaniu transformacje
Laplace’a dostaniemy nastepujacy zwiazek pomiedzy wspdiczynnikami odpowied-
nich szeregdw:

(2:3) L~ (P) Wi (9)+ & (D) Guomn (5) Wn (P)=C q
' R (1 — 32 (py) 2 () Wosn (2) 1K (P) Guoman(p) Winn (D)= Gromn (9) Gn (D),

skad po algebraicznych przeksztalceniach znajdziemy

Gmn (»)
E(p) ] Omn(p)’
R2(1 — v2(p)) Guma(p)

(2'6) Wmn (P) =
k(p)+

gdzie dla » (p) = »:

- mi? n2 _ m2g2
Omn(p) = Qun = (1—|—v)T{.I—i—c2 [(2 — %) + nz]} —
2

]2

2 sl 2
“\m P 14e21(2— %) 72 o2 —

-

1 —» m2a2 m2 ;2 ) 2m2:r2
o T +n2+c2l2(1_v) 7 +n2l ey 72 +

2 2 2
+{14+c 7 +u 5 2 +n) +
w2 72 1 —9

+82, B -+ 3 n2)12(1 —») B _-Fnz_ \

— Il —» (mla? 2
Gwmn (p) - Gwm'ﬂ, - 5 ( 2 + nz) +
+ cz(ngtz -+ . nz) [2 {1 —1) e + 112]
2 2 2 !
Przy czym '
: mmé

Fymn (€, ) = sin ;- cos ng.
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Poszukujac pozostalych przemieszezen w formie
‘ bt mmé
= Amn Umn COS 7 COS ne,
M=1 #=0
(2.7 - -
, ok
g = Z 2 mn Umn 510 7 sin ne,
mz.l =0

z dwdch pierwszych réownan ukladu (2.1) przy vwkorzystanlu analogu sprezysto-
lepkosprezystej otrzymamy

©.8) _Emwmn (P) tmn (p) = Pumn (p) Waun (p),
Guwmn (D) Omn (p) =

Domn (2) Wmn (P) s
gdzie dla »(p) =1

— 14 2 £ 2 2
Domn (P) = Dypmn = { o {1+c [(2 — ) ~ + ;12] }
mr [l —v m2a? ' 2 2
— ——I—{ +n2—|—c2[2(1av) +n2]}},
przy czym

mut
Fymn (€, @) = cos

;T cos ng,
_ mig2 1 —w
@omn (p) = @vm@: - +

m2 o2
e 2 nzln{[+c2[(2—v) 2 —i—nz]}ﬁ

14+» m2a2
| UL
oraz
. omuk
Fymn (€, ) = sin ! sin mep.
Podstawiajac (2.6) w (2.4) dostajemy
‘ — S amﬂ (»
(2.9) w(&, @, p) = Z 2 Amn E(p) 6 O Fomn (€, @),
m=1 a=0 7 miun
: k(p) + R2 (1 =2 Gumn
gdzie
P 1 dla m>=1, n=0,
Pl dla mod,

1.

Dla wyznaczenia przemieszezen przy dowolnym obmagemu rozw1a_,zemy zagad—
nienie prowadzgce do wyznaczenia fonkeji wplywu.
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W tym celu obcigzymy promieniowo powloke sita skupiona P=1, dziatajaca
w punkcie o wspdlrzgdnych & = x, ¢ = @. Obclazenie to przedstaw1my W postaci
dystrybucji d-Dirac’a

I
(2.10) qg(&, g, 1) = 2R26((p—n)5(§-x)6(t)

Dziclente przez 2 jest wynikiem zlozenia dwu powlok «potéwkowych» o kacie
p = 7. '
Po transformacji Laplac’a otrzymamy

@1 2 0.0) = 3750 (¢ — ) 6 — ).

Obliczymy wspélezynnik Gme (P)'

(.12 amp) ==, f f 575000 — 1) 8 — ) Funn,

gdzie I = L/R oznacza dlugo§é zredukowang powloki.
Calkujac (2.12) dostaniemy

_ 2(—D*  mmx

(2.13) gmn (P) = LR Sm—

Wprowadzajac nowa wspolrzedna dla jakiego§ innego poloZenia katowego
sity P =1 (rys. 2) zauwazymy, ze

Sinn(@tg —y) = sinn (—wtg — y) = (—)sinn (p — p),
cosn(mwto— p)=cosn(—mtp-- p) = (—— Drcosn(p — )

Po wprowadzeniu ostatnich zwiazkéw oraz (2.13) do réwnania (2.9) otrzymamy
przemieszczenie, pochodzace od jednostkowego obciazenia, co zaznaczymy indek-

sem (1) u géry:

(2.14) sing
2 oo o0
(E) B ’ _“—'
D e T T I
== k(p) +

R2 (1 i ‘1)2) Gwmn
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gdzie
, : | mnx _
Fyma (& 9 — v (p)) = sin——cosn(p — ().

We wzorach tych v (p) £ v (f) moze oznacza¢ ruchoma wspéirzedng y.
Korzystajac z ukladu réwnan (2.8) moZemy otrzymaé natychmiast pozostale
przemieszezenia dla sity jednostkowej:

(215 uW(x,p, & @0 = . mmx
2 O o Pumn o 2 (E w( ))
= — ' - ? 99 - 'lp p ’
aLR o = Gumn k(p)+ E(p)d Lmn ¥

R2 (1 - 1’2) Gwmn
gdzie

rr

—_ maé —
Fymn (4 ¢ — 9(p)) = cos ——cos n (p — 3. (p)),
216 0Oy, é ) =

2 5 o ¢’vmn Jrr —
= ZIR 2 2% Cumn s Ony e e — v ()
m=1 #=0 k _|_
?) R2 (1 — 12} Guman

_ mmx
sin ~——

oraz gdzie

rrr - . muk _
Fomn (8 ¢ — 1 (p)) = sin——sinn (¢ — v (2)).

Majac przemieszczenia wywolane dzialaniem sily jednostkowej, mozemy okresli¢
stan przemieszezen -dla dowolnego obciazenia g (x, v, )2 g (x, v, p); a Wige

W (& g,0) = R [ [ wgdxdy,
: ]
(2.17) (0 =R [ [uvgdxdy,
s
oGy p) =R [ [ o0 gdxdy,
s
gdzie catkujemy po calej powierzchni S.

Dokonujac na powyzszych réwnaniach transformacji odwrotnej Laplace’a
otrzymamy a

t
w(&, @, t)=R2ff [_[Dmnw(x, o, &, gv,t—r)q(x, W, r) dr]dxd«p,
s” D S
, .
(2.18)  u(é, o, t):szf [f Dpnu (%, 9, £, — 1) g (x, %, T) dw] dx dy,
s b

t ) .
‘0(5,9’; t):szf [fDmnﬂ(x! Y ‘f, fP;t‘—‘,T)'Q’(x:%T)dT]dxd"lP:”_' :
K} 0 . i .
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gdzie
Dmnw (x9 "f')s fs (]9, t) - 'Q—l {w(l) (x! ws é’ @; p)}s
Dy (x, v, & )= 21 {'E(D (x, & o, P)}s
Damws (%, 9, & @, ) = L1 {20 (x, v, &, 9, p)}

sa wspomnianymi na poczatku funkcjami wplywu Greena.

3. Praypadek k (p) = oE(p) dla modeln Voigta

Rozwazmy obecnie nasze dogé ogdlne réwnania przy pewnych uproszczeniach.
Przyjmijmy mianowicie dla podtoza zwiazek f (p) = uF {p), gdzie a = const. Ozna-
cza to, Zze przyjmujemy dla podloza taki sam model reologiczny jak dla powloki.

Dla modelu Voigta [3] przy uwzglednieniu warunku nieécidliwosci » P)=v=1/2
[3], str. 75, otrzymamy

By 1
E(p) 1+p’

W dalszych uproszczeniach przyjmiemy jeszcze p (p) = .

Funkcja Greena dla przemieszczenia promieniowego przyjmic postaé

3.1 Dinw (x, 9, &, @, 1) =

. mné
2 © o sm—l—cosn(cpmﬂ,v) {
N -1
LR 2 2 Amn [ 45 Qun £ 1
N Y S
3IR2 Gumn

Wstawiajae (3.1) do (2.20) otrzymamy przemieszezenia dla modelu Voigta:

sin i
2R X = I
w(, P t):ﬂ—?;: ﬂz; Amn 8 0. X
B #EO l [a .j— A?RE Gwmn]
max - .
X ff[fsinTcosn(_cpm Wa(x,p,He * dr]dxdw,
(3.2) sV
S mmk
2R & O D T
u (55 P t) = Eﬂ; ;{: Amn G 45 2, ®

7 max i
xff[fsin 7cosn(p —yg(x,p,t)e 4 dt]dxdw,

S 0
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{3.2)
. mné
sin
i = ¢vmn l
VIR G

[

_ mmx i
x sin ——sin » p—wqgxv,De * dv|dxdy.
hy 0

4. Przypadek sily wedrujacej

Zatozymy obecnie, ze punkt przyloZenia sify porusza sig Py po obwodzie kofa,
z predkodcia katowa o (rys. 3).

ObcigZenie przyjmiemy w postaci

P .
@.1) G059, ™) = 28 (p — 07) 0 (x — xy).

Przypadek ten sprowadza si¢ do obliczeni_a calek w rownaniach (2.2), (2.3)
i (2.1). W rezultacie otrzymujemy nastepujace wyniki:

mnut  max;
sin ~—— sin

2P, == ] ]
. _ =0 A
42 wpd= oe mZ=1 g{: ma l 45 Qm,,] X
@ 3R2 Gwmﬂ,

Awn 1 )
) A2w2p2i1 {mcosn(q; — on) —sinn(p — o) —

I -

Lv]«-

1 .
( Top 08 M — sin mp)},
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. mmxy mé
sin cos — —
o0 00 I ! DPyma
u(E’ ‘}93 t) .’.’ILR 24: ;: [ 4(3 -Qm'n ] Gwmn *
. * V3R Gumn

3 Ancw {1 .
il mcosn(@~mt)—51nn(¢—wt)—

tr
e FTl— — si
e ( Tom S8 7P — sin ngv)},

. mmE  mmx;
sm sin ——_——
l 1 Q‘!Jm‘ﬂ
“ " 3R Gumn
Anw 1
* w1 | Jan S0 (@ — o)) +cosn(p — wf) —

BLIY B
—e ﬂ(msmnm—l-cosmp)}.

5. Zagadnienie drgan powloki lepkosprezystej

Punktem wyjscia naszych rozwazafi beda nadal réwnania (2.1), opisujace stan
rownowagi powloki. Obciazenie nadal pozostawimy promieniowe, uwzglgdma_]qc
sile bezwladnodci;

. 2w b
(5.1 g5 o, ) = q (&, @, 1) — kw(E, @1 — 95—(%2—:
gdzie p jest gestodcia materiahi powloki.
Pomijamy tutaj dynamiczny wplyw sit podtuznych zakladajac, e energia drgan
podluznych jest mala w pordéwnaniu z energia drgan poprzecznych [1].
Uwzgledniajae (5.1) w ostatnim réwnaniu ukladu (2.1) wykonujac na nim trans-
formacje Laplace’a, przy Jednoczesnym wykorzystaniu analogn sprezysto-lepko-
sprezystych, otrzymamy

6 O e 5 R G0 T E e 4+
: . RZ(I——-;Z(p)) wls, o, p P)GulP) Wi, o, p

+ Gu(p) 00p2 w(&, ¢, 1) = Gu(p) 4 &, ¢, D)1 PGuw (D) 08/ (&, , 0) +

+ Gu () 0g (5, 9, 0),
gdzie

SEp0)=w( 01 g9 0) = w(, 0.

Dokonu_]ac réwniez podstawienia (2.4) w réwnaniu (5.2) przy zachowania tych
samych warunkéw brzegowych jak w réwnaniu dostanierny;
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E(@?

(5.3) m Qunn (P Winn (&, @, 0)FK () Gumn (P) Wma (£, @, ) -+

+ Gumn (» Q(sz Warn (&, @, p) = Guwmn §2)] Emn &, P P) -+
+ PGumn (P) 06 mu (€., @, O+ Guoman (1) 09gmn (&, @, 0).

Funkcje wplywu przy zatoZeniu sily Jednostkowej otrzymhamy w nastepujace]
postaci:

W) (x Y, £, s p) = 2 2 Ama %
n=0

2 max
ﬁsm — + (—1)"podfmn (5, @, O+(— 1)?00gmn (&, Ps (0)
x EPDS  uml) )
R2(1 - ¥2(p)) Gumn(p) TR+ e
® ;omn(g, (P _ Q} (P)):
_ . = = (pumn( )
G4 wW(xp & e p) = Z ™ Gomis é)
2 mix
—3in - (—1)*podfmn (£, @, O+-(—1)» Qagm'n('f’ P, 0)

alR :
E®S  Ounl) | "

R2(1--92 (p)) _Gwmn (p) k) oo
% Fymn (&, ¢ — 9 (D)),

3 Domn (P)

oW (x, p, & @, p) = Z Fun o (9) Gwm'ﬂ» ®

”Ms

yf:ﬁ sm + (— Dpodfmn (‘5’ @, M+(—1)" pd gmn (&, ¢, 0)

E(p)é Qun(p) . _
R2(1 — 92(p)) Guma (P) T+l _
. x Fymn (Ea @ — "JJ(P))

Dla dowolnego obciazenia promieniowego ¢ (x, %, p) = g (x, v, {) przy wyko-
rzystaniu twierdzenia o splocie dostajemy nastepujace przemieszezenia:

c -
wE g =R [ [ [ [ Ruuw(x, 9, & 0,1 9 g (%, p, ¥) dr| dx dyp,
’ Y [+

¢ .
355 ulE e =R ff [f Rupnn (%, 0, 8, @, 1 — Dy g (x, 9, 7) d‘l.’[ dxdy,
: s o

|4

v 9,0 = R2 ff U Rupno (x, 9, &, 0, t — T) g (x, 1, ) d‘r] dx dvp,
. Iy [1]
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gdzie
Rupnw(x, P, £, P, HN=.L"1 {;’1;(1) x v &0 P)}n
R (2, 9, &, @, )= £-1 {E(D v ée P)},
-R.m'.rw (JC, 7}')3 E: (,D, t) = -2_1 {E(l) {x: "P; 5: 995 P)}

sa rowniez funkcjami wplywu Greena.
o

6. Przypadek & (p) = oF (p) dla modelu Voigta i drgan powloki lepkosprezystej
Dla przemieszezenia w (&, @, f) napiszemy funkcje Greena w postaci

2 mrmx

{6.1) Rix,p, & ¢, 1) = # 3 A [—‘ sin ——= rymn (£) +
Z: ,é: wl.R I

A (=10 8fmn (&, @, 0) ramn () + (—1)* @0gmn (&, 9, 0) Fimn (f)] x

® F;nnw & o — ).
Zakladajac warunek niedcisliwodci » = 1/2 oraz oznaczajac
E, [ 48 Quma ]
Gmn T G0 13R2 Gomn | A

rozpatrzymy dwa przypadki: 1° dla 1 — a@me A2/4 > 0 mamy

1 e— :lz_ Epn At ) 1
Fimn (I) =Q_(3 ]/ = 1 sin Amn (1 — —'4“£Im'n, 12) f,
amn( )

I —‘v_4~amﬂ, 22

1 A2
Pamn (1) = “E e—tmm b cos Y/ amn (1 — dmn 4) f—
e

Az
dmn }.Sin A (1 — fmn T) t
— - = :
(6.2 2°dlat — amah2/4 <0 ]/“""” (1 G "Z”)
- e— Ty At 1 ?
rlmn(t): ShVﬂmn _"amnllz—]. t,
O A2 4
0d amﬂ( 4 ——1)

1 2\
tama (f) :—Q_ﬁ_e—%amnlt ch Vamﬂ(amzﬂ '"“l)t —

2
Imn J. sh ]//amn(amzl — 1)f
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7. Wedrujaca sila promtieniowa

Dla wedrujacego obciazenia promieniowego o postaci

' ‘
q(x,w,r)=§5(w—wr)5(xmxl)

przy uwzglednieniu sit bezwladnosci i zatoZeniu finn, gma = 0 otrzymamy po scal-
2
kowaniu przemieszezenie dla przypadku 1 — amnAT >0

mué  mux)

PUTERL
w(E, @, - §in —— sin
& @)= Z 2 l/ ( amnlz) ] ]
dmn 1 —
4

l Yimn [%mﬂ . !

X SN H — i) — Cos H — i) — e Tma’x

{%%nn+?’%¢nn Yimn v ) @ )

Hann Yomn Hmn
% {———sin § cos 6 )] + [ sinn (—op-+owf) —
( tmn o %fm-%-?%mn Yamn (-9 )

lnin
o Zmn
— cosn (-—p+tot) — et §in Oy, — €08 Sopn ]| (5

Yomn

—
Vimn, 2ma = — Ama (1 — dma ?) I nw,

' 2 1
51mn, 2mn = ]/ Amn (1“'“— Umn ﬁ4') L+ ng,  xma = ?amn /1,

@umn mﬂ:£ . m:n;xi
COS —5— 8Sin I x
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8. Uwagi koncowe

Wyniki numeryczne uzyskano w oparciu o obliczenia wykonane na maszynie
cyfrowej UMC-1 w Ofrodku Maszyn Matematycznych Politechniki Slaskiej. Obli-
czenia dotycza zagadnienia quasi-statycznego dla wedrujacej sily promieniowej po
obwodzie powloki walcowej zamknigtej. Sila ta obiega powloke wzdluz réwnolez-
nika dzielacego ja na dwie rowne czeci. Wyznaczone wartosci (rys. 4, 5, 6, 71 8)

dotycza nastgpujacych wielkosci bezwymiarowych:

T=218 T=314 T=408

T=§02 T=628

T= 0,52_ T=125 T=219 T=3M4 T=408 T=502
Rys. 4

| - W) =w g ) aLRE)2P,
. u (s, 9, ) = u (&, @, ) ’LRE2P,,
2 ¢, ) = v (& @, £) nLRE2P,
dla ¢2 = §2/12R2 = 0,00025.
Dla wspolrzednej ¢ przyjete wartosei:
@i =0,0; 0,1; 0,2; ..., 2,0.

Ze wzgledu na symetrig zagadnienia obliczenia wykonano tylko dla jednej polowy

powloki przyjmujac -
&1 =0,0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,5.
Uzyskano okoto 20000 wynikéw dla w, # i 2.
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Z vwagi na obszernoé¢ materiatu obliczeniowego autorzy postanowili nie za-
mieszczad wynikow, a jedynie ograniczyé si¢ do podania typowych zmian przemiesz-
czen ukiadu charakteryzujgeych proces odksztatcania. .

Na podstawie sporzgdzonych wykreséw warto zauwazyé pewne zjawiska cha-
rakterystyczne. Do zjawisk tych nale?y proces wedrowania ekstremoéw odpowied-
nich przemieszezefi. Dla przemieszczenia W maximum podaza za punktem przyloze-
nia sity promieniowej. Spostrzezenic to jest intuicyjnie jasne zwazywszy, Ze zjawiska
zachodzgce w materiale lépkofspr’QZystym' charakteryzuja sig pewnymi opdZnieniami,
Przemieszezenia wzdhuz u charakteryzuja dwa maksima po obydwu stronach przy~
tozenia sily,

Przechodzac. do przemieszezenia stycznego 2 obserwujemy cieckawe zjawisko
polegajace na mejako «popychaniu» maksimum tego przemieszczenia. Innymi stowy
maksimum w tym przypadku wyprzedza punkt przylozenia sily.
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Peswme

BASKO-VIIPYTASL DWUTMHIAPUYECKAS OLOMIOYKA HA BS3KO-YOPYTOM OCHO-
BAHWM C OAHOHATIPABNEHHONH XAPAKTEPUCTHKON :

B paGore ofcyskpaetes BOOPOC M3THGA TORKOCTEHHBIX BASKO-YOPYTRAX LMIHHIPHYCCEEY 0G0-
JHOYCK HA QCHOBRNAM C ONHOHADPABICHHCH BA3KO-yOPYroH xapaxTepHcrrkoil, Ilpeamonaraercs,
Y0 HATPY3KH, COCTABNAIOT ACKMIOYHTENHHO DAXHATEHRE CHIBL Jajada PacCMaTPHBACTCA B ABYX
ACHEKTAX: KaK KBA3HCTATHMECKAS ¥ KAK MMHAMINECKAs, 1.8, ¢ YHETOM CH MHEPIWH.

Hcnonsayeres MeToms! mETErpasRsx Ipeobpasosammii, a B ocofempocTa npeobpasoBanme
Jlanmaca, Pemennc monyweso ma OCHOBE YOPYTOBH3KOYIpYro# awanorum 3,4, 5].

Ocoboe mecTo 3ammvaleT B pafoTe uHCHeRHEbe. pacdersl. PacueThl KACAKOTCH KBAa3H-CTATH~
YECKOH 3a0@% s paguanbHoil CHIEL, crpancmyzomen 10 OKPYKHOCTH HWIHHJII)H‘IGCKOH 3AMEHY~
TO# obomouxm.

Hust moppoGHEIX oBCcyanennit NpUAATA, KaK s oOONOYKY T2K M JJIM OCHOBAHHH, PEeONOTH-
HecKan Mopens Coirra.

Summary

VISCO-ELASTIC CYLINDRICAL SHELL RESTING ON A FOUNDATION
VISCO-ELASTIC IN A SINGLE DIRECTION

This paper is devoted to the problem of bending of a viscoelastic circular shell resting on a
foundation having viscoelastic properties in a single direction. It is assumed that the shell is Ioaded
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by radial forces only. The problem is considered in two variants: as a quasi-static and dynamic
problem, the inertia forces being taken into consideration in the latter.

Methods of integral transformations are used, the Laplace transformation in particular, The
solution is obtained on the grounds of the elastic-viscoelastic analogy [3, 4, 51.

Special emphasis is laid on numerical computations, which concern the quasi-static problem
for a radial force travelling along the periphery of a closed cylindrical shell, '

The Voigt rheological model is assumed in detailed considerations for both the shell and the
foundation,
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