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BELKA WSPOLPRACUJACA Z POWLOKA WALCOWA
O PROFILU OTWARTYM

Streszczenie; Rozwazono przypadek cienkos$ciennej
powitoki walcowej o profilu otwartym, wzmocnionej na
brzegach prostoliniowych dwoma belkami o jednakowej
sztywnos$ci. Belki te sg obcigzone réwniez w sposéb
jednakowy. Zagadnienie rozigzano przy pomocy rozwi-
niecia zaréwno funkcji naprezen jak i innych funkcji

pomocniczych w szeregi wg funkcji wtasnych belki swo-

bodnie drgajacej. Dzieki temu na brzegach krzywoli-
niowych powtoki oraz na koncach belek mozna przyjmo-
waé dowolne warunki podparcia. Przykiad liczbowy,
podany w zakonczeniu ilustruje "usztywniajgce" dzia-
tanie powtoki, ktora na ogo6t przejmuje znaczng czesc¢
obcigzenia przytozonego do belek.

W tEE

Y zwigzku z badaniami teoretycznymi nad niebezpieczng

odksztatcalnos$cig kotnierzy korpuséw pewnego typu tur-
bin parowych wytonito sie zagadnienie, ktére przy nie-
odzownej w takich przypadkach idealizacji rzeczywistych
warunkéw mozna sformutowa¢ nastepujaco;

Dana jest powtoka walcowa o profilu otwartym, na
brzegach prostoliniowych wzraofcniona dwoma masywnymi
belkami o statym przekroju. Obcigzenie przytozone jest
wytacznie do obu tych belek w sposéb symetryczny?*),
przy czym zaklada sie, ze ptaszczyzna tego obcigzenia
pokrywa sie z ptaszczyzng gtowna belki i jest réwnole-
gta do prostoliniowych brzegéw powtoki. Nalezy wyzna-
czy¢ stan naprezenia i odksztatcenia w belce.

*
) Tzn. obie belki obcigzone sag jednakowo.
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We wspomnianym na wstepie przypadku turbiny, belka
spetnia role kotnierza, a powtoce odpowiada ptaszcz kor-
pusu.

Na rys.1 przedstawiono przyjety model takiego uktadu.
Wspétrzednymi punktow powtoki sa? kat Srodkowy /3, mie-
rzony od osiowej ptaszczyzny symetrii oraz odlegtosé x
mierzona od brzegu krzywoliniowego, Wdalszym ciggu po-
stugiwac¢ sie bedziemy zasadniczo wspoéirzedna wzgledng
d =x/R

Z belkg zwigzany jest prostokatny ukitad wspoOirzednych
X,Y,2Z ktorego poczatek lezy w $srodku symetrii przekroju
poprzecznego belki.

Dla unikniecia zbytniej komplikacji zagadnienia przy-
jeto przegubowy sposéb potaczenia powtoki z belka, przy
czym o0$ przegubu lezy w ptaszczyznie x,z tj,.w ptaszczy-
znie obcigzenia belki. Na brzegach krzywoliniowych powto-
ki oraz na koncach belek mozna przyjag¢ dowolne, tym nie-
mniej jednakowe dla obu wspdtpracujgcych elementéw warun-
ki podparcia.

Ponadto przyjmuje sie nastepujace zatozenia?

1) belki i powtoka wykonane sg z jednakowego materia-
tu, ktory traktowaé¢ bedziemy jako jednorodny i
izotropowy,

2) powtoka nalezy do kategorii cienko$ciennych w zna-
czeniu uzywanym w technicznej teorii powtok,

3) rozwaza sie zagadnienie wewnetrznie i zewnetrznie
liniowe zaréwno w odniesieniu do powtoki jak i do
belki,

4) zaréwno belki jak i powiloka posiadaja jednakowa
i stata temperature we wszystkich punktach.

1. Przemieszczenie prostoliniowych brzegdéw powtoki

1.1. W momencie obcigzenia pomiedzy belkg i powitoka
powstaje pewne oddziatywanie ciggte o natezeniu p-p(x),
ktéore dla belki ma charakter reakcji podtoza sprezystego-~
za$ dla powtoki jest obcigzeniem brzegow prostoliniowych.
Aby wyznaczy¢ stan odksztaitcenia belki nalezy zatem roz-
wazy¢ zagadnienie pomocnicze, polegajace na okresleniu
przemieszczen prostoliniowego brzegu powtoki, wywotanych
obcigzeniem p(x).



Ryso 1
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Foniewaz rozwaza sie przypadek jednakowego obcigzenia
obu belek, przeto i stan odksztatcenia powtoki bedzie
symetryczny wzgledem ptaszczyzny B3 * 0o

Rozwazane zagadnienie brzegowe, wg technicznej teorii
cienkich powtok ifl sprowadza sie do catkowania nastepu-
jacego rdéwnania rézniczkowego

(¢L+,1221* )L 2i®-0 m

‘d p 2 " + C2 c 0 ctd "0 (1)

gdzie 02 » 2,
12R

Warunki brzegowe dla funkcji naprezen $(0C,/3) omowio-
ne zostang nieco poézniej«
Catke o0go6lng tego réwnania przyjmiemy w postaci

(/13)0X "fa) (2)
a n

gdzie Jh({®) jest funkcjag v/tasng drgan swobodnych belki,
spetniajgca rownanie

xlv- M X -0 (3)
n nn

oraz zadane warunki podparcia krzywoliniowych brzegdw
powitoki cCs 0 i d » L/ft.,, Warunki te okres$lajg postaé
funkcji Xn({(), ktdre mozna znalez¢ w literaturze (np. [1]
tabl«21 str.534)o0 A=-"mn § mnoznacza warto$¢ wtasng«
Przecinkiem u gory, wzgl« rzymskg cyfrg oznacza¢ be-
dziemy rozniczkowanie poditug odpowiedniej wspdirzednej«

1.2. Celem okres$lenia funkcji Y (/3) nalezy dokonaé
podstawienia szeregu (2) do rownanil (1)j wykorzystujac
warunek ortogonalnos$ci funkcji wiasnych (wzgl« ich dru-
gich pochodnych) otrzymujemy nieskonczenie wiele nieza-
leznych rownan rézniczkowych zwyczajnych

Ym A1) o+ 2YVI(Y)  + AV o (G9)s* 0 (NL92#«e o °°)
Al
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ktorych catka ogo6lna ma postacd

y ¢fiy » TC. v (i
A Gy Yaal (4)

Ct - state catkowania.

Catki szczegdlne Yni (fi) mozna podzieli¢ na funkcje nie*
N

parzyste:

gdzie

y a ch r p .sin sn"l

1
Yn3(/i) sh r p cos 8n;9
. . . (5.H4)
vnsw ch rnfrl sin SWfI
*n7C0o> ¢ sh r ~ cos s
funkcje parzyste: Yn2(®) = ch rpa cos snfi
a sh rnp sin S
Yn 6 A ch r.p cos snfi (6.1%4)
8"’ = sh r fi sin sn>5
rn *+t\~*n-14+ VAn- D2r B
sn m{V<An - 1>+ \“T - ’)2+Bh'
(7.1*4)
fn*t V<Vv~1>+ VtA~+ D2 + Bf
n %Jv\lﬁ‘ 1+ vvn " 1)2 + Br”';
An V1 + 16
(8.1*%2)
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1.3. Celem wyznaczenia statych catkowania C. (i a
=s1,2,..., 8) nalezy ustali¢ osiem warunkéw brzegowych.

lia brzegu prostoliniowym B « +/L, rzutujgc wystepuja-
ce tam obcigzenie ciggte p(<X) na kierunki: promieniowy
oraz obwodowy (rys,2) otrzymamy dwa niejednorodne warun”-
ki statyczne:

Q K™) * p(aC).cos™o (9.1)

* p(cc).sin p Q. (9*2)

Zatozmy dalej, ze belka ma swobode odksztatcania sie
jedynie w ptaszczyznie obcigzenia, tj. w ptaszczyznie x,y.
A zatem skladowe przemieszczenia brzegu prostoli-

niowego powtoki muszg czyni¢ zado$¢ réwnaniu (rys.3)

v(°c, y3l1)
J« TA T mt&J30°

wzglednie

w(c(,™ 1)tgy3o - « 0 . (9.3)
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Ponadto zaktada sie, ze punkty brzegowe powtoki nie
doznajg przemieszczeh w kierunku osiowym

U a 0. (904)

Na brzegu prostoliniowym mamy wiec cztery warunki
brzegoweo

Ze wzgledu na zatozong symetrie obcigzenia rozwazany
stan naprezenia i odksztatcenia powitoki bedzie symetrycz-
ny wzgledem ptaszczyzny osiowej JS * 0o Na tworzacej
srodkowej bedg sie zatem zerowads przemieszczenie stycz-
ne, kat obrotu, sita styczna i poprzeczna

v(ot, 0) = S(0t,0) « Q(d,0) = 0. (LOO0H4)

Mamy zatem tgcznie osiem warunkéw brzegowych.

lo4o0 Znajomos$¢ funkcji wtasnej Xn (cC)f w powigzaniu
z rownaniami (5) i (6) okre$la jednoznacznie postac
funkcji naprezen (=%j3 ), zgodnie z formuta (4)« w dal-
szym ciggu mozna juz tatwo wyprowadzi¢ wzory na skiladowe
stanu odksztatcenia i naprezenia powtoki:
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u(<rf>3). Enﬁ OaS).xl(u«O s(oc,™ ) egg’sn (/3).xr’]”(0c)
viot, ) - E£>«(/>).xn(<¥ >-£ I n(P).X (ct)
n=I “ n-1 11 (1].)
w(«,N ) - £¥v (cc) Q(ac, ) .E 0.0 O .If*)
n-, a n
- rI]:__1 en” )oXn (0C) M(cC»™ ) s nE_l VN fXn (<i)-

przy czym funkcje W (/3),».., M(”) wyrazone przez YJJ3)

dane sg np. w [i] (tablo20 str0532-533). Korzystajac
z tej tablicy mozemy przystgpi¢ do wyznaczenia statych
catkowania.

Zauwazmy przedtem jeszcze, ze na tworzacej J3 =0
zgodnie z roéwnaniami (5) i (6) jest

Yni<®) * V. 0) * Yn4(0) ' Yn5(0) ° V 0) " Yh8(0)=0l

Yn2<°> * ¥Yn6(0) - 1°
Zgodnie z powyzszym warunki brzegowe (10) dajag kolej-
no:
Cr-Cs - Ccr + Csbo
I i b 7
(r2 +4§2)(Cls - C%r) +(r2 + s2)(C,s - C™r) a0

(r2  +62)(Cir + CA”s) >(r2 + s2)(C~Ar - C7s) « 0

Cr+Cs+Cr+ C.s a0.
1 | 0 I
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W rownaniach tych opuszczono indeks n przy wspdéiczyn-
nikach r,s,r,s, oraz przy statych c. Powyzszy uktad rdwnan
Jako Jednorodny wzgledem statych G, @B, G, C7, przy
dowolnych wartosciach r,s,r,s posiada Jedynie rozwigzanie
trywialne

Cl = C3 = * C?2 » 0 (13)

1#5%+ Przedstawmy w dalszym ciggu reakcje p(cC) w posta-
ci podobnej do szeregow (11)t

P(#) - £>_ . X (00), (14)

przy czyn wspoliczynnik Fouriera
VI?
/p(cc) . X (ot)doc
-Sr-*
Jx (ot)d<t

0 11

5>

Jest narazie wielko$cig nieokre$long, poniewaz nie zna-
my samej funkcji p(cc).

Warunek (9*1)» z uwzglednieniem rozwiniecia (11) i
(14) przyjmie posta¢é

% On(A )IXn(tt) - cos A, % V  xa(lt)- (16)

Pomnézmy obustronnie powyzsze réwnanie przez Xn(bc)dot
oraz scatkujmy w granicach od 0 do L/R , Wykorzystujac
warunek ortogonalnos$ci funkcji witasnych
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gdzie 6~ - symbol Kroneckera
C - norma funkcji wtasnej
otrzymujemy zamiast (16)

w * Pn,COS;30 (17*1)

W analogiczny spos6éb z réwnania (9.2) wynika

Tn(”~) = Pn,Sin )17,2)

Ten ostatni warunek mozna sprowadziédo postaci jedno-
rodnej , po wyrugowaniu wspdiczynnika P za pomocg row-
nania poprzedniegoi wtedy otrzymuje sie

n(A,) tg”"Q- TjA,) « 0. (17.2")

Jezeli z kolei funkcje , T wyrazimy przez Yi(fi*
korzystajac przy tym zc -wzoréw podanych w [1] (tabl,20)
to zwigzki powyzsze przybierajg posta¢ nastepujgcg

XE[C2(rY3 - s~) + CA(rY1l + sYA + C6(rY? - SY5)+

(181)
+ C8(rY5 + SY?)] - Pncos
C2[(stY1-(r2-s2)Y2-rtY3+arsY4)J+ C [-rtY., -2rsY 2-stYj
-(r2-s2)Y4]+ C6 [stY5 - (r2-§2)Y6 - ItY? + 2rsvyg> (182

+ g [>ftY5 - 2rsY6 - ItY? -(r2 - s2)vq]- o

gdzie imtgd30j Y.*Ynl(j3).
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1060 Warunek (903)s po podstawieniu szeregéw

v(ot, A,) *T.1JLA)* (< (1901)
w K “£ Wh”™ 1 )oXn (aC) (190f)
gdzie
Vn(j81) > ~ ki2<rVvV 8V - 04(pY3->Y,)-Os(iY 5+« 7);

(o
- B349V]

W
n(-V. "Vin s {021ir2-s2)V 2r3123- °4[(r2 - s2) vy

-2<|4 EERIZVHE-GfR2gV 8]

prowadzi do réwnania nastepujacego

C2 ("™»rYL + 2rstY2~ sY™+ t(r2-s2)YA4l-i- [- sY1 - t(r2-s2)Y2+
+rY3+2rstY4]+ C6[rY5-2rstY6+sY7-t(i2~s2)YQ+ C8[sY5 +

+ t(r2»s2)Y6 - rY? - 2rstYQ] = 0. (21)

Wreszcie warunek (904) daje

°2Y4 ' a4Y2 ' C6Y8 + C8Y6 * °° <22>

Rownania (18), (21) i (22) pozwalajg wyrazi¢ state
C2i(i=1,2,3,4) przez wspotczynniki Pn rozwiniecia (14)i
ze wzgledu na ztozong budowe tych zwigzkéw odnosne dzia-
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tania najlepiej jest wykonywa¢ wprost na liczbach szcze-
gotowych» Nalezy przy tym pamieta¢, ze okre$lone w ten
sposdb cztery state catkowania dotyczg jednego tylko wy-
razu szeregu (2). A zatem zachowanie kazdego czionu w
tym szeregu pocigga za sobg koniecznos$¢ rozwigzywania
uktadu czterech réwnan algebraicznych (liniowych). Z te-
go wzgledu najcze$ciej poprzestajemy na wyznaczeniu
dwéch wzglednie trzech wyrazéw szeregu (2), uzyskujac

w ten sposéb wystarczajacg dla praktyki doktadnos$¢ obli-
czeii.

Dotychczas zajmowalismy sie warunkami dla bizegu>3
Mozna jednakze tatwo wykazaéze analogiczny ukiad row-
nan otrzymuje sie roéwniez dla drugiego brzegu prostoli-
niowego j3 = -Aj»

Ugiecie yl brzegu powtoki lezy - zgodnie z zatozeniem
w ptaszczyznie gtownej obu belek, bedgcej rownoczesnie
ptaszczyzng obcigzenia» Z rysunku 3 wynika jasno

1 sin j3

przy czym v. = v(ot,A,) okre$lone jest wzorami (19»1) i
(20.1)»

2» Ugiecie belki ztaczonej przegubowo z potwoka

Wyznaczanie wspdtczynnikéw Fouriera

2.1» Ugiecie y0 » jakiego doznataby belka oddzielona
od powtoki, wobec znajomosci obcigzenia (a tym samym
momentu zginajgcego) mozna okres$li¢ za pomocg réwnania

if2EJzyo(0oC) « - J dct/Mg (oC)doC + + D2, (24)

przy czym state catkowania Df, D2 nalezy wyznaczy¢ w za-
leznosci od przyjetych dla belki warunkéw brzegowych.
£JZ - sztywno$¢ zginania belki.

*Y " _ —

' Dowod pomijamy.
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W dalszym ciggu funkcje y0 (0C) rozwiniemy w szereg wg
funkcji wtasnych, poniewaz dla belki przyjmujemy analo-
giczne warunki 'brzegowe jak dla krzywoliniowych brzegow

powitoki$ piszemy zatem

gdzie
G (26)

0

Rowniez ugiecie y (ot) belki wspdipracujacej z powtoka
przedstawimy w postaci nastepujacego Szeregu

(27)

przy czym wspoétczynnik Hn pozostaje na razie nieokreslony.
Tak wiec w rdwnaniach (23) i (27) wystepujg dwa niewia-
dome wspotczynniki P i Hn . Postaramy sie je wyrazié
przez znany wspotczynnik G szeregu (25).

2.2. Jezeli ugiecia zarowno belki jak i brzegu powto-
ki skierowane w kierunku dodatniej osi y uwaza¢ bedziemy
za dodatnie, to dla funkcji y, yO, yl mozemy napisa¢ na-
stepujacy warunek nierozdzielnosci przemieszczen

(28)
Podstawiajgc tutaj szeregi (27), (25) oraz (19,1)

otrzymujemy

gdzie

An ~ ~n~1~” okreS$lone jest wzorem (20.1),
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Jezeli nastepnie na rdwnaniu powyzszym przeprowadzimy
operacje matematyczng podobng do tej, jakiej dokonano
przy wyprowadzaniu rownan (17)» to otrzymamy nastepujg-
cy zwigzek pomiedzy wspotczynnikami Fouriera

\(/Hn - Gn)sm f|O + 7n » 0, (30)

Zauwazmy, ze w réwnaniu tym wystepujg obie niewiado-
me Hhi Pn , przy czym ta ostatnia zawarta jest we
wspotczynniku Vh poprzez wystepujgce tam state @-=C(P)
(por. wzér (20.1))0

Drugi zwigzek pomiedzy tymi niewiadomymi wynika z
faktu, ze w rozwazanym przypadku powtoka odgrywa dla
belki role podtoza sprezystego. Poniewaz jego reakcja
okreslona jest funkcjg p(x) , a poza tym wg zatozenia na
belke nie dziata obcigzenie ciggte™przeto mamy nastepu-
jace rownanie [3]

EJ_ s - p(x). (31)
dx

Przechodzac do wspétrzednej bezwymiarowej ot-x/R mo-
zemy napisac

— N+ kd.p(<x) mO (31.1)
dec4

gdzie

K4 - e, (32)

Uwzglednienie obcigzenia ciggtego o natezeniu g(x)
nie nastrecza zasadniczych trudnos$ci. Wtym celu po
prawej stronie rownania (31) nalezatoby doda¢ wy-
razenie -g(x))oa w dalszym ciggu zastosowac rozwinie-
cie afat) « z Q .X (ot) gdzie Qn okreS$lone jest wzo-
rem podobnymndonwz8ru (15)#
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Z kolei nalezy podstawi¢ tu szeregi (27) i (14)j otrzy-
mamy wtedy

£n h,e*,(«) ¢ k£n rna n(,t) * °-

Wykorzystujgc dalej rédwnanie (3)» przepisane w postaci

otrzymujemy po wykonaniu prostych dziatan poszukiwany
zwigzek

AH + k4P  » 0 (33)
n n n

Tak wiec tgcznie z zaleznoscig (30) dysponujemy dwoma
rownaniami do wyznaczenia wspoétczynnikéw H i P .
Tyra samym rozwazane zagadnienie jest zasadniczo rozwig-
zane.

2,3, Pozostaje tylko jeszcze wyznaczy¢ moment zgina-
jacy, Jjaki wystagpi w belce wspdtpracujgcej z powtoka.
Positkujemy sie w typi celu réwnaniem osi odksztatconej

EJ ,2

m(«0 - - -jr & —1 o
g R dot

Podstawiajgc tutaj szereg (27) znajdujemy ostatecznie
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3. Przyktad liczbowy

3.1. Dana jest powioka walcowa, stalowa (£:2’\106kG/cm2)
0 nastepujgcych danych; kat rozwarcia Zp» =150 (A| =
= 1,309 rd), promien powierzchni Srodkowej R = 70cm
dtugos¢ L= 110cm , grubo$¢ h = 7 cms Powtoka wzmocnio-
na jest na brzegach prostoliniowych dwoma belkami o wy-
miarach przekroju poprzecznego; b = 27cm , h = 26 cm
Brzegi krzywoliniowe powtoki oraz konce belek sg podparte
przegubowo,, Obcigzenie stanowia dwie sity skupione Q
przytozone w $rodku rozpietosci kazdej belki. Nalezy wy-
znaczy¢ maksymalny moment zginajgcy w belkach.

3.2. Obliczenia dotyczace pierwszego wyrazu (n=1) sze-
regu (2). Wrozwazanym przypadku obustronnego przegubowe-
go podparcia funkcja wtasna ma postacd

xn(°0 sinA”™oC

gdzie 8} AL

Jest zatem

v4
A ~ « (~)y4 I fL = 19200
C h
Al . 16,66 rt - 3,10 SI = 1,34
B = 16,65 3 1,29 sl = 3,24

Powtoka o grubosci wzglednej h/R = 1/10 zasadniczo
nie moze by¢ traktowana jako cienkos$cienna. Przyto-
czone dane dotyczag jednak konkretnego przypadku, dla
ktorego podanie rozwigzania $cistego, tj. wujeciu
teorii powtok grubosciennych bytoby zbyt uciezliwe

i nieprzydatne do obliczehn praktycznych. Mimo wiec
tego zastrzezenia podany przyktad speitnia zadanie
ilustracji toku obliczen podanej tu metody.
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Wartosci catek szczegdlnych Y~ (75°):

Y1 « 29,004.0,985S 28,60 yr . -2,802.0,891 - -2,495
Y2 o -29,03.0,1736S-5,04 Yg » -2,802.0,454 «-1,271
Y3 --29,014.0,1736€£ -5,04 Y? m -2,6175.0,454« -1,188
Y4 - 29,014.0,985S5 28,60 Yg . -2,6175.0,891« -2,330.

Uktad rownan (18.1), (18.2), (21),(22) ma postac
895 C2 - 1353 C4 - 109 Cg + 117,2 Cg * ?1
283 C2 - 204 C4 - 32,5 Cg - 5,53 Cg « O
-33,1 C2 + 20,3 C4 - 9,74 Cg + 3,81 CQ =+ O
28,6 C2 + 5,04 C4 + 2,33 Cg - 1,271 Cg » 0.
Jego rozwigzaniem sa nastepujgce wartosci statych
catkowania?
c2 . 2,280.10~4 P1 Cg * 8,90.1074 P
C4 - -2,153.1074 P1 Cg - 50,4.10™4 P1.

Obliczamy dalej wg (20.1)? v1(~1) * 0,334.10“4 ?1.
Rownanie (30) daje

H1I - G1 + 1,29.104 P1 * 0,

za$ z (33) wynika? Hl « -0,200.10“4P1. Eliminujgc z tych

rownan Pl znajdujemy H1l * -0,1834 01«

Z kolei obliczamy warto$¢ wspoOtczynnika G. (wzor 26)e

Moment zginajacy belke swobodng okres$la réwnanie
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a zatem rownanie osi ugietej belki (swobodnej) raa postac

dct2 2K

2
gdzie Ks EJ /E . Po dvmkrotnym scatkowaniu i uwzgle-
dnieniu warunkéw brzegowych znajdujemy

QR /L \2 3
y0(C) s 12K

Obliczamy dalej
V"2
yyo0Cx) x,(a)ctod . at-sPJsiuAftdcc-
0 0

“iM t A O +1*AT]* %2821

LR R
/x 2(oc)dok. * f 3in2Ac doc m ~ « 0,785i
0 *H
a zatem
p 0«262 a QL ¢ AL*

Gl 3 00785 4K " 0,334 4K

H1 - -0,06125

3.3«, Zuwagi na symetrie obcigzenia oraz podparcia
belki,w szeregu (2) nalezy zachowaé¢ jedynie cztony od-
powiadajgce nieparzystym wartosciom n; a zatem nastepny
czton wyznaczymy dla n » 3«

State catkowania w tym przypadku majg warto$ci nastepu-

jace;
C2 * 2,311010~8 P3 C6 - 1256.10“® P3
C4 * -0,40401078P3 Cg * - 704010"8P3
za§ H3 *-0,195103®
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Z kolei znajdujemy G]__ » 0,01188 H] a nastepnie

h3 - - 0,00232 .

Wzér (34), z uwagi na przyjetg posta¢ funkcji wtasnej
mozna napisaé w postaci

Zachowujac dwa wyrazy tego szeregu, znajdujemy po pod-
stawieniu

Mg(oc) * -(27.0,06125 sin oc + 67.0,00232 sin
W potowie rozpietosci belki (tj. dla cC« 1/2R) bedzie
My (L/2R) « - (0,2445-0,0835) ~ - 0,161 .

Wynika stad, ze maksymalny moment zginajgcy w belce
wspéipracujacej z powtoka stanowi tylko ~16% analogicz-
nego momentu dla belki samodzielnej. Jest to rezultatem
"usztywniajgcego” dziatania powitoki. Na podstawie orien-
tacyjnych obliczen mozna przypuszczaé, ze uwzglednienie
nastepnego wyrazu w szeregu (2) (tj, dla n » 5) podwyz-
szytoby te liczbe do ~ 18%.

LITERATURA
[1] B. 3. BjiacoB — 06maa Teopwa o6omoHek — MbcKBa 1949.

[2] JI. B. KaHTopoBMH, B. M. KpbiJiOB — lpwSjiMIKeHHbie MeTOfIbi
Bbicinero aHajiM3a — MbcKBa 1952,

[3| M.T.Huber - Stereomechanika Techniczna t.1l1 - W-wa
1951



Belka wspoétpracujaca z powiloky ylalcowge»« 29

Bajwa coBiviecTHO paGoraiocinau ¢ pMjiMHflpHHecKOM oGojiohkom
OTKpbiToro npot|JMJia

PaccMOTpeHO cjiynaw TOHxocTeHHoii pMjiiiHflpMHecxoH oGojiohxm
oTKptiToro npocjDHJIH, yKpenjieHHoii na npaMOJiMHeiiHbix xpaax fIBy-
VH SaJlIKaMM OiMHXOBCM JKeCTKOCTM  EgjIKM 3TM HarpyjXeHbl Ofiv-
HaKOBO. 3a,a;aHa perneHa npn noMoipM pa3Ji0JKeHMH v paflbi, Kax
¢ yHKpMM HanpaxceHMii, Tax m~pynix BcnoMaraTejibHbix c*yHxpMM
corjiacHO coScTBeHHbiIM cbyHxpwaM cBo60”~"HOBn6pMpyiomeM Sajixn.
Bjiaroflapiia 3TOMy Ha xpwBOJiwHeiiHbix xpaax oSojiohxm, a Taxjxe
na xoHbpax 6ajiox mo>xho npMMeHHTb npon3BOJibHbie ycjiOBwa
3axpenjieHMH. 1JjichpoBOM npwMep, noAaHHbiw b xoHbpe paSoTbi,
M.n.7iiocTpMpyeT ,,npn/taBaHJie jxecTxocTM” oGojioaxe, xoTopaa bo-
0Gipe npwHHMaeT Ha ce6a 3HaHMTejibHyio nacTb Harpy3xn, npujio-
xceHHoii x SajixaM.

A beam, collaborating with the cylindrical shell of an open profile

A case of thin walled cylindrical shell with an open profile reinforced
at the straightlined edges by two beams of the same rigidity was being
considered. These beams were also loaded in the same way. The problem
was solved by means of the development of both stress function and other
auxiliary functions into series of proper functions of a beam that vibrates
freely. Thanks to that we can accept any support conditions at the edges
of curvolinear shells and at the ends of beams. The number example,
given at the end of the paper, illustrates the ”stiffening” action of a shell,

that takes generally a great part of a beam load.



