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NUMERYCZNE ROZWIAZANIE PROBLEMU BRZEGOWEGO NIELINIOWO SPRFZYSTED,
KOLOWE3 POWLOKI WALCOWEO W STANIE OSIOWO-SYMETRYCZNEGO OBCIAZENIA

Streszczenie. W pracy podano roéwnanie roé6zniczkowe ugiecia koto-
we ]“poJnoTTi-wiTcowej z materiatu nieliniowo sprezystego z warunkami
brzegowymi sztywnego utwierdzenia. Przedstawione algorytm numerycz-
nego wyznaczenia ugie¢ powdoki.

y
Wstep

Problem numerycznego rozwiazywania zagadnien brzegowych teorii powkok
z nieliniowos$cig fizyczng jest podejmowany przez wielu autoroéw.

W pracy [R2] przedstawiono analize stanu naprezenia walcowej powdoki
Sredniej dtugosci z materiatu nieliniowo sprezystego stosujac metode ko-
lejnych obcigzen. Autorzy pracy W podaja roéwnanie roézniczkowe duzych u-
gie¢ powkok matowyniostych z warunkami brzegowymi sztywnego utwierdzenia.
Do numerycznego rozwigzania zadania stosujg metode roéznic skonczonych.

W pracy niniejazej przedstawiono roéwnanie rdézniczkowe opisujace ugie-
cie kotowej powkoki walcowej z materiatu fizycznie nieliniowego, znajdujag-
cej sie w stanie osiowo symetrycznego obcigzenia o brzegach sztywnie u-
twierdzonych. Podano algorytm i wyniki numerycznego rozwigzania zagadnie-
nia na maszynie cyfrowej ODRA 1204, stosujac metode sprezstych rozwigzan.

1. Roéwnanie roézniczkowe

W pracy [I] podano wariacyjne roéwnanie (przemieszczeniowe) nieliniowej
fizycznie teorii powkok matowyniostych. Zaktadajgc w tym réwnaniu zerowa-
nie sie przemieszczen u, v wraz z ich pochodnymi czgstkowymi, zerowanie
sie pochodnych funkcji w wzgledem zmiennej y oraz przyjmujac Ri = 00 *
R2 = r, otrzymujemy po wykonaniu operacji wariacji, catkowania przez cze-
Sci, roéwnanie postaci

579 7y -2 V¢ gy
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f gdzie

Aj » f 2(1-141)6xJz2dz,

A3 i [3K51+4 2(1-*7)G*] dz;
h
-2

funkcje =, X oznaczaja kolejno: funkcje wydtuzenia wzglednego i funkcje
odksztatcenia postaciowego; K, G se statymi okresSlajacymi kolejno modut
odksztatcenia objetosSciowego i modut odksztatcenia postaciowego

4 - stata Poissona; r - promien przekroju powkoki, h Jest grubo$ci« po-
whoki, w - ugiecie w kierunku normalnym do powierzchni $rodkowej powdoki,
p - intensywno$¢ obciazenia zewnetrznego.

Funkcje i X przyjmujemy postaci

-1+ a€2 - 1 +%
1.3

X =1+ be2 =1 + X

gdzie:
£ - oznacza $rednig wartos¢ wydtuzen wzglednych,
e - Jest Intensywnosciag odksztakcen,

a,b - sa statymi wyznaczonymi doswiadczalnie.

Podstawiajac (1.3) do roéwnania (1-1) i wydzielajac w nim cze$¢ liniowg
otrzymujemy réwnanie



Numeryczne i zwigzanie problemu brzegowego.

141
w Ktorym
h
z
3K [end + 6iQ"z] €y2- - az
ii
2
(1.5)
h
2
3K4e(2)16(2> + 2G*T @] e~ - ¢(2)jd*
przy czym
«*T7 -ty « *F2 .
Hg) » t‘xy + 2zt;
Cx . fy . ixy. . 912 . «m«« parametrami odksztakcenia.
Wobec przyjetych na poczetku zatozen mamy (por. [4]1)
6X = «tz
_ a.n
ey = r*
dw

((l i ,)

Wielkosci (1.5) mozemy teraz przedstawi¢ w postaci

- h3 2
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gdzie

B1 = 3KV*a + 2Gb(1-*N 2

B2

I~ 1 + 1 Gb(3VlI " 2\ K2 + V

Réwnani# (1.4). w ktérym # . 42 8« postaci (1.8). opisuje - wraz z wa-
runkami brzegowymi, postaci:

dw 1
w1 =0, =0,
/x=0 dx/d=g
(1.9
W -0, dw / 0,
/x=1 « L1

- ugiecia powtoki kotowo walcowej znajdujacej sie w stania osiowo syme-
trycznego obcigzania za sztywnym utwierdzeniem na brzegach x =0 i1 x =1
(1 - d¥ugos¢ powkoki).
2. Numeryczne rozwigzanie zadania

0o rozwigzania nieliniowego zadania opisanego réwnaniem (1.4) z uwzgle-
dnieniem (1.8) i warunkami brzegowymi (1.9) zastosujemy nastepujacy pro-
ces iteracyjny oparty na metodzie rozwigzan sprezystych

d V n) 12 (n) 12 (1-<2) / 1 fe(n-1) * 2\ 1,

17 * 77" r$i Ny T /’

w(n)@ =w(m) =o0.

dwA 1ol =dwhjj = @)

Dla n = 1 47n°~ = = 0 vroéwnanie (2.1) 1 warunki brzegowe (2.2) ee
postaci
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Réwnania (2.3), (2.4) opisuje ugiecie rozwazanej powkoki w liniowej fi-
zycznie teorii powtok. Rozwiezanie roéwnania (2.3) z warunkami brzegowymi
(2.4) i uwzglednieniem efektu brzegowego stanowi pierwsze przyblizenie roz-
wiezanla rozwazanego zadania. Oest ono postaci

1 - e”~x |jrosftx + elnftxj- e ~rcos&(I-x)+sin?(1-x)J
2.5)
gdzie
3(- )
h2r2 *

Kolejne przyblizenie szukanego rozwiezania zadania wyznaczamy wg naste-
pujecego schematu blokowego

Wyznaczenie przyblizenia
poczetkowego w

Aproksymacja w(ll
wielomianem stopnia

Obliczenie prawej strony
réwnania (2.1)

Aproksymacja prawej strony
réwnania wielomianem stp.m

Wyznaczenie catki szczegdlnej
réwnania (2.1) w postaci wie-
lomianu stopnie m

Wyznaczenie rozw.ogélnego spet-
niajacego warunki brzegowe (2.2)

Aproksymacja rozw. og6lnego
wielomianem stopnia m

Wydruk wartosci wielomianu
aproksymujacego n-te przybli-
zenie

W obliczeniach zastosowano wielomianowg aproksymacje jednostajng.

3» Wyniki obliczen

Obliczenie wykonano dla powkok o wymiarach: promien przekroju r =0,75m,
grubos¢ h = 0,003 m i ddugosciach 1 = 0,5 m w Jednym przypadku oraz 1 =
m 1,5 m w drugim przypadku.
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Przyjeto nastepujace dane materiatowa:

modut odksztatcenie postaciowego G = 0,477 . 109 N/mz,

2

modut odksztatcenia objetosciowego K = 1,35 . 109 N/m

modut wydduzenia sprezystego E = 1,24 . 109 N/m2

wspoédczynniki rozwiniecia funkcji ij),% w szereg odpowiednio a=-38. 100,
b = -0,04 . 10® oraz liczba Poissona f) = 0,3.

Powtoke obcigzono sitami prostopadtymi do powierzchni Srodkowej, skie-
rowanymi od wewnatrz i rozktozonymi w spos6b ciggty o wartosciach p =
=1,8 . 103 N/m2, 1,9 . 103 N/m2, 2 . 103 N/m2.

Stwierdzono, ze ugiecie powkoki z fizyczng nieliniowosciag roéznity sie
0 13%-25% (w zaleznos$ci od intensywnos$ci obcigzenia) w stosunku do ugieé
w przypadku liniowym.

Obliczenia przeprowadzono na maszynie cyfrowej ODRA 1204. W tablicy 1
przedstawione sg wyniki obliczen dla powdoki o ddugosci 1 = 1,5 m, wiel-
kosci obcigzenia p =2 . 103 N/m2, grubosci powkoki h = 0,003 m. W tabli-
cy tej oznacza wspo6trzedna punktu, w - wielko$¢ ugiecia w tym punk-
cie wyrazone w mm.

«

Tablica 1
w
xi osrodek osrodek
liniowy nieliniowy

0 0,00 0,00
40 0,14 0,16
60 0,22 0,24
80 0,26 0,30
120 0,28 0,34
150 0,28 0,34
180 0,27 0,34
210 0,27 0,33
240 0,27 0,33
270 0,27 0,32
300 0,27 0,32
330 0,27 0,31
360 0,27 0,31
390 0,27 0,31
420 0,27 0,31
450 0,27 0,31
480 0,27 0,31
510 0,27 0,31
540 0,27 0,31

570 0,27 0,32
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cd. tablicy 1

w
X1 osrodek osrodek
liniowy nieliniowy
600 0,27 0,33
620 0,27 0,33
630 0,27 0,33
640 0,27 0,33
650 0,27 0,33
660 0,27 0,34
670 0,27 0,34
680 0,27 0,34
690 0,27 0,34
700 0,27 0,34
710 0,27 0,34
720 0,27 0,34
730 0,27 0,34
740 0,27 0,34
750 0,27 0,34
760 0,27 0,34
780 0,27 0,34
790 0,27 0,34
800 0,27 0,34
810 0,27 0,34
830 0,27 0,34
860 0,27 0,34
890 0,27 0,33
920 0,27 0,33
950 0,27 0,31
980 0,27 0,31
1010 0,27 0,31
1040 i 0,27 0,31
1100 0,27 0,31
1170 0,27 0,31
1230 0,27 0,32
1290 0,27 0,34
1320 0,27 0,33
1380 0,28 0,34
1400 0,28 0,33
1420 0,26 0,30
1440 0,22 0,24
1460 0,14 0,16
1480 0,05 0,05

1500 0,00 0,00
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HYMEPHHECKOE PEHIEHKE KPAEBOH 3AHAHH. HEJIHHErfHO-ynpy TOii,
KPyrOBO-LUIJMHAPHHECKOil OEOJIOHKM B OCECHMMETPHHHOM
COCTOHHHH HArPySCEHMH

P e 3» me

B paOoie npeacTaBjieHO flH$<J)epeHi;Haai>Hoe ypaiiHeaHe nporafia KpyroBo—tihjihh-
ApH'tecKoa o6o0jio>ikh H3 nejiHHeOHO-ynpyroro MaTepHajia ¢ KpaeBbiMH ycjioBiiMH stecT -
koto 3aKpenjeHHH. yKa3aHO0 ajiropHTM HyMepimecKoro onpejtejieHiifl nporafia 060310h -
kh .

A NUMERICAL SOLUTION OF BOUNDARY PROBLEMS OF
NONLINEAR ELASTIC OF CIRCULAR CYLINDRICAL SHELLS IN
AXISYMMETRIC STRESS OF LOAD

Summary

In the paper the differential equation of the deflektion of cylindri-
cal ehell8 with nonlinear elasticity has been given.

Ueeing the stiff fixing of shells a numerical algorithm has been deri-
ved for the designation of deflektions of shells.



