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Streszczenie. Rozwigzano w analitycznej postaci zagadnienie brzegowe dla grubosciennego kulistego
zbiornika obcigzonego wewnetrznie ci$nieniem kwazistatycznym. Stany przemieszczenia i naprezen
w $ciance zbiornika okreslono zamknietymi analitycznymi wzorami, ktére mozna stosowa¢ w obli-
czeniach inzynierskich. Zbadano ilo$ciowy wpltyw warunkéw brzegowych, liczby Poissona i grubosci
$cianki zbiornika na generowane w niej pola przemieszczenia i naprezen. Oszacowano minimalny
okres rGwnomiernego narastania ci$nienia wewnatrz zbiornika od 0 do maksymalnej wartosci p,,
ktory spetnia warunek kwazistatycznego obcigzenia. Okazuje sig, ze obejmuje on szeroki zakres wyste-
pujacych w technice zmiennych obcigzen, ktére mozna aproksymowa¢ modelem kwazistatycznym.
Stowa kluczowe: wytrzymatos¢ zbiornikow grubosciennych, obcigzenia kwazistatyczne, zbiorniki
kuliste

Symbole UKD: 623.52

1. Wprowadzenie

Dostatecznie wolno narastajace z uptywem czasu ci$nienie p(t) wewnatrz,
na przyklad grubosciennego, kulistego zbiornika, pozwalajace zaniedbaé wptyw
sil inercyjnych na jego mechaniczne parametry, bedziemy nazywac obcigzeniem
kwazistatycznym, a spowodowane nim radialne przemieszczenie, odksztalcenia
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i naprezenia w elementach $cianki zbiornika — stanem kwazistatycznym. Przy
takim zalozeniu naprezenia w $ciance zbiornika w kazdej chwili s3 w przyblizeniu
zrownowazone przez aktualne wewnetrzne ci$nienie p(t). To daleko idgce uprosz-
czenie w znacznym stopniu ulatwia rozwigzanie problemu. Okazuje si¢ réwniez,
ze dosy¢ dobrze aproksymuje dynamiczne stany przemieszczenia i naprezenia
w $ciankach zbiornika. Na przykiad, wyniki dynamicznego i kwazistatycznego roz-
wigzania problemu ekspandujacej kulistej fali naprezenia w izotropowym osrodku
sprezystym roznia sie tylko o 14% [1-3]. Rozwigzanie to mozna réwniez uzyska¢
z rozwigzania grubo$ciennego kulistego zbiornika jako przypadek graniczny przy
wzroscie grubosci Scianki zbiornika do nieskonczonosci [4].

Zaleta rozwigzan kwazistatycznych sg proste, zamkniete wzory analityczne,
okreslajace mechaniczne charakterystyki badanych obiektéw. Ulatwiaja one ich
analize i s3 uzyteczne w inzynierskich zastosowaniach.

Majac na uwadze przytoczone wyzej fakty, w niniejszej pracy podjeto probe
analizy wplywu liczby Poissona v i grubosci §cianki oraz warunkow brzegowych
na mechaniczne charakterystyki grubosciennego kulistego zbiornika obcigzonego
wewnetrznie ci$nieniem zmieniajacym sie w funkcji czasu w sposob kwazista-
tyczny.

2. Sformulowanie problemu

Okreslimy kwazistatyczne stany: radialnego przemieszczenia, naprezenia
i odksztalcenia w grubo$ciennym, kulistym zbiorniku obcigzonym wewnetrznie
ci$nieniem p(t). Zakladamy, ze funkcja p(t) zmienia si¢ z uptywem czasu ¢ dosta-
tecznie wolno, tak aby mozna zaniedba¢ wplyw sif inercyjnych na mechaniczne
charakterystyki $cianki zbiornika. Jej material jest izotropowy i liniowo-sprezysty.
Oznaczymy przez a i b promienie, odpowiednio wewnetrzny i zewnetrzny zbiornika.
Problem rozpatrujemy w ramach teorii matych odksztalcen.

Zagadnienie bedziemy rozwigzywaé w sferycznym uktadzie wspoétrzednych
Lagrange’a r, ¢, 0. Ze wzgledu na kulista symetrie problem jest przestrzennie jed-
nowymiarowy.

W zwigzku z tym stany naprezenia i odksztalcenia w materiale zbiornika re-
prezentowane s3 przez nastepujace sktadowe:

0, — naprezenie promieniowe (radialne),

0, = 0y — naprezenia obwodowe (styczne),

¢, — odksztalcenie promieniowe (radialne),

¢, = €9 — odksztalcenia obwodowe (styczne).

Pozostate skladowe tensoréw naprezenia i odksztalcenia w tym ukfadzie
wspolrzednych sa rowne zeru.
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Zgodnie z liniowg teorig sprezystosci i uogélnionym prawem Hookea mamy:

erzg—:, swzs(,:%, (2.1)
E Ju u
o, —m[(l—’l/)gﬁ' 21/?:|, (2.2)
E ou u
%= ) z@[”?*?] 23)

E (u ou
=0, -0, =—|—-=|, 2.4
0,=0,-0, 1+v(r arj (2.4)

gdzie u i r s3 odpowiednio radialnym przemieszczeniem elementu $cianki zbiornika
i wspolrzedna Lagrange’a, a E oraz v oznaczajg modul Younga i liczbe Poissona.
Réwnanie ruchu elementu $cianki zbiornika ma postac:

90, 59 7% _ o
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(2.5)

gdzie p, jest gestosciag materialu $cianki zbiornika.

Eliminujac z réwnania (2.5) naprezenia o, i 0, za pomocg wyrazen (2.2) i (2.3),
otrzymuje sie:
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Wielkos¢ ¢, oznacza predko$¢ propagacii fali kulistej w osrodku liniowo-sprezystym.
W przypadku kwazistatycznym mamy:

o

ot’

i réwnanie problemu (2.6) redukuje si¢ do postaci:
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Roéwnanie (2.8) rozwigzemy dla dwoch zestawow warunkow brzegowych:
— wewnetrzna powierzchnia zbiornika obcigzona jest wolno zmieniajagcym
sie z uplywem czasu ¢ ci$nieniem p(t), zatem warunek brzegowy na tej

powierzchni ma postac:
o,=-p(t) dla r=a;
— zewnetrzny brzeg zbiornika jest swobodny; tj.:
0,=0 dla r=1b;
— lub zewnetrzny brzeg zbiornika jest zamocowany, tj.:
u=0dla r=>b.
Warunki poczatkowe s3 jednorodne, tj.:

u=0, (au/at)zo dla t=0.

Tak sformutowany problem rozwigzujemy w nastepnym punkcie.

3. Rozwigzanie problemu

Najbardziej ogolne rozwigzanie réwnania (2.8) ma postac

u=A@l)r+ Br(zt),

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(3.1)

gdzie A(t) i B(t) oznaczajg dowolne funkcje czasu zmieniajace si¢ w sposob ciagly
i dostatecznie wolno, tak zeby (82u /ot? )z 0 w kazdej chwili t. Dalsze rozwazania

ograniczymy do stanu przemieszczenia i naprezenia.

Po podstawieniu (3.1) do wyrazen (2.2)-(2.4), otrzymuje sie:
E B
=———— (1+v)A-2(1-2v)—|,
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(3.2)

(3.3)
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Z warunkow brzegowych i rozwigzania (3.1) oraz wyrazen (3.2)-(3.4),
mamy:
— dla zbiornika z zewnetrznym brzegiem swobodnym [o,(b) = 0]:
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— dla zbiornika z zewnetrznym brzegiem zamocowanym [u(b) = 0]:
@+v)a-22)p*-r*)p a? (39)
C(@+v)at+2(1-2v)b* Er?’ '
1+v)rP+2(1-2v)b° a°
0r=—( V)3 (_ V)3a3 , (3.10)
@+v)a®+2@-2v)p°r
—@Q+v)rf+(@-2v)0° @
=- — P, 3.11
% @+v)a®+2@1-2v)p* r’ P (3.11)
3
0,=0_ — 3(1_2V)b &’ p. (3.12)

0 T T L)al 20— 2 )0

W granicznym przypadku dla rosnacej do nieskonczonosci grubosci $cianki
zbiornika (b — o) z wyprowadzonych wzoréw (3.5)-(3.12) otrzymuje si¢ kwazi-
statyczne rozwigzanie problemu dla kulistej kawerny w osrodku nieskoniczonym
obcigzonej wewnetrznie ci$nieniem p(t), a mianowicie:
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1+v pa’
Uu=———-—,
2 Er
a3
UrZ—Fp,
3.13
) _la_Sp (3.13)
P23
3a°
Ozzaw_or:E_sp

Tak uzyskane wzory (3.13) sa zgodne z wynikami zamieszczonymi w pracy [1].

4. Teoretyczna analiza wynikéw rozwiazania

W celu uproszczenia analizy ilo§ciowej poszczegdlnych parametrow, charak-
teryzujacych kwazistatyczny stan $cianki zbiornika, wprowadzono naste¢pujace
wielkosci bezwymiarowe:

a
Po (4.1)
E

e oo [E
zie: =, |—;
8 ’ Po

po — maksymalna wartos¢ cisnienia w zbiorniku;
po — gestos¢ materiatu $cianki zbiornika.

Wzory (3.5)-(3.13) w wielkosciach bezwymiarowych (4.1) mozna zapisa¢
W postaci:
— dla zbiornika z zewnetrznym brzegiem swobodnym:

U_ (@) +20-20)E 1 )

P 2(p°-1) 3

= _%5_13 (4.3)
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_1p 28 1

- = 44
2 g-1 8 (44
3 B 1
S,=S,-S, == —; 4.5
z 17 r 2 133 _1 53 ( )
— dla zbiornika z zewnetrznym brzegiem zamocowanym:
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— dla kulistej kawerny w osrodku nieskonczonym:
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Przytoczone wyzej wzory stanowia podstawe do ilo$ciowej teoretycznej analizy
wplywu parametréw v i f oraz warunkéw brzegowych dla € = f na warto$ci mecha-
nicznych charakterystyk $cianki zbiornika. Jako pierwsza w kolejnosci rozpatrzymy
bezwymiarowg wzgledna wielko$¢ przemieszczenia, tj. U/P.

4.1. Analiza kwazistatycznego wzglednego przemieszczenia U/P

Z wzorow (4.2) i (4.6) bezposrednio wynika, ze wielko$¢ U/P osigga maksymalna
warto$¢ na wewnetrznej powierzchni zbiornika, tj. dla § = 1. Nastepnie, na skutek
przestrzennej dywergencji wielko$¢ U/P maleje w $ciance zbiornika w przyblizeniu
odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci od jego centrum.
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Zmiane wielkoéci U/P w funkgji & dla kilku wartoéci parametru i v = 0,3
przedstawiono na rysunku 1. Linie ciagle charakteryzuja zmiane U/P w $ciance
zbiornika ze swobodnym zewnetrznym brzegiem, a linie przerywane — z brzegiem
zamocowanym. W zbiorniku z brzegiem swobodnym przemieszczenie w $ciance
maleje wraz ze wzrostem jej grubosci (wzrost 8) i przy = 5 otrzymuje sie wynik
w przyblizeniu taki sam jak w nieograniczonym o$rodku z kulista kawerna obcigzona
ci$nieniem p. Zjawisko to powodowane jest przestrzenng dywergencja wielkosci
U/P. W zbiorniku z zamocowanym brzegiem majg miejsce relacje odwrotne — prze-
mieszczenie ro$nie wraz ze wzrostem grubosci $cianki zbiornika. Jest to wynikiem
wplywu sprezystej Scisliwosci (v = 0,3) materialu $cianki zbiornika.

u@)/p
1,21
brzeg swobodny
————— brzeg zamocowany
1
Brzeg swobodny
U _(+)p>+20-20E 1
LA AL
P 2(8°-) £
0,8
v=0,3
0.6 ' Brzeg zamocowany
U _(en-2n(g*-&) 1
P (1+m)+2(1-2mB° &
0,4 ; .
0,2 ,
;T
0 T Tt e=r=—= —1 [—
3,5 4 4,5 5 5,5 £ 6

Rys. 1. Zmiana wielko$ci U/P w funkgji € dla czterech wartoéci fiv = 0,3

Wplyw liczby Poissona v na przemieszczenie elementéw $cianki zbiornika ze
swobodnym zewnetrznym brzegiem jest nieznaczny. W ramach danej grubosci
$cianki réznice wartoéci U/P nie przekraczajg $rednio kilkunastu procent dla
v zawartych w przedziale 0,2 < v < 0,5 (tab. 1). Zwré¢my uwage na fakt, ze dla
wzglednej grubosci $cianki zbiornika = 5 wartoéci U/P z dokladno$cia do ulamka
procenta sg takie same jak w nieograniczonym o$rodku z kulistg kawerng obcigzona
wewnetrznie ci$nieniem p.



Wplyw liczby Poissona, grubosci $cianki zbiornika i warunkow brzegowych... 231

TABELA 1

Wplyw liczby Poissona v na wzgledne przemieszczenie elementéw $cianki zbiornika z zewnetrznym
brzegiem swobodnym

& 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,5 3 4 5
r=02;6=5
u/p 0,610 | 0,426 | 0,315 | 0,244 | 0,195 | 0,161 | 0,109 | 0,082 | 0,057 | 0,048

U/P kawerna 0,600 | 0,417 | 0,306 | 0,234 | 0,185 | 0,150 | 0,096 | 0,067 | 0,038 | 0,024

v=03;8=5

u/p 0,658 | 0,458 | 0,339 | 0,261 | 0,208 | 0,170 | 0,113 | 0,082 | 0,054 | 0,042

U/P kawerna 0,650 | 0,451 | 0,332 | 0,254 | 0,201 | 0,163 | 0,104 | 0,072 | 0,041 | 0,026

v=048=5

u/p 0,707 | 0,492 | 0,362 | 0,278 | 0,220 | 0,180 | 0,117 | 0,083 | 0,051 | 0,036

U/P kawerna 0,700 | 0,486 | 0,357 | 0,273 | 0,216 | 0,175 | 0,112 | 0,078 | 0,044 | 0,028

U/P 0,756 | 0,525 | 0,386 | 0,295 | 0,233 | 0,189 | 0,121 | 0,084 | 0,047 | 0,030

U/P kawerna 0,750 | 0,521 | 0,383 | 0,293 | 0,231 | 0,188 | 0,120 | 0,083 | 0,047 | 0,030

Wplyw parametru v na zmiane wielko$ci U/P w $ciance zbiornika z zamo-
cowanym zewnetrznym brzegiem pokazany jest na rysunku 2. Jak wida¢, w tym
przypadku jest on diametralnie rézny od wyzej przedstawionego. Mozna wyrdzni¢
dwa przedzialy wartosci liczbowych parametru v, w ktérych elementy $cianki
zbiornika maja rézne przyrosty przemieszczenia. Dla v < 0,4 zmiany wielko$ci
U/P s3 nieznaczne. Natomiast dla 0,4 < v < 0,5 zmiany U/P s3 duze i w granicznym
przypadku materialu niescisliwego, tj. dla v = 0,5 mamy (U/P) = 0.

Na zakonczenie tej czesci analizy poréwnamy kwazistatyczne wartosci wiel-
kosci U/P dla wewnetrznej powierzchni zbiornika (§ = 1) przy 8 = 5 i zewnetrz-
nym brzegu swobodnym z dynamicznym rozwigzaniem uzyskanym w pracy [3]
dla kulistej kawerny obcigzonej nagle cisnieniem p, w o$rodku nieskonczonym.
Rozwigzanie to ma postac:

Eu%ﬂg=1%£{}—[ 1—2vﬂnwx+umam]€“}=

(4.12)
=1351—Pﬂ+@—%fsm@m+¢ﬂ@{}
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u)/p

0,5 T T

0,45\

0,4
Brzeg zamocowany

V=045 U _(+v)1-2)B*-£% 1
P (+v)+2(-2)B° £

0,35
0,3
0,25 : N - . -

0,2 . N . -

0,1 b

0,05 H H 4

Rys. 2. Wplyw parametru v na zmiany wielkosci U/P w $ciance zbiornika z zamocowanym zewnetrz-
nym brzegiem dla § =2

gdzie

—, — —17
2 _ 2
Vi-v 1= (4.13)

Wyniki tego rozwigzania przedstawione sg na rysunku 3. Jak wida¢, dla osrod-
kow $cisliwych (v < 0,4) po uplywie czasu t= (an/c, )z 10a/c, przemieszczenie
powierzchni kawerny zmierza do jej kwazistatycznego polozenia, tj. (U/P) = (1 + v)/2.
Zwrd¢my uwage na fakt, ze dla metali warto$¢ predkosci propagaciji fali sprezystej c,
jest rzedu kilku tysiecy m/s (stal ~5000 m/s), zatem minimalny czas kwazistatycznego
narastania ci$nienia w kawernie od 0 do maksymalnej wartosci p,, na przyklad dla
stali wynosi (a[m]/500)s. Taki czas réwnomiernego narastania cisnienia obejmuje
szeroki zakres wystepujacych w technice obcigzen, ktdre mozna traktowac w sposéb
kwazistatyczny.
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Rys. 3. Zmiana wzglednego przemieszczenia (U/P) powierzchni kawerny (€ = 1) w funkgji  dla kilku
warto$ci parametru v

5. Analiza naprezenia zastepczego S,

W realnych osrodkach (metalach, skatach itp.) zawsze wystepuje skonczona
warto$¢ granicy sprezystosci. Uzyskane rozwigzanie badanego problemu obowiazuje
w zakresie sprezystym. Z tych faktéw wynika ograniczenie na maksymalng wartos¢
ci$nienia wytworzonego wewnatrz zbiornika, tj. p, < p,..«- Po przekroczeniu tej
wartosci cisnienia, w metalach sprezysto-plastycznych pojawiaja sie w bezposrednim
otoczeniu wewnetrznej powierzchni zbiornika odksztalcenia plastyczne. W tym
zakresie ci$nien przytoczone w niniejszej pracy rozwigzanie traci fizyczny sens.

Jak wiadomo, w metalach plastyczne odksztalcenia powodowane sg przez skta-
dowe dewiatora naprezen. Na tej podstawie mozna sadzi¢, ze warunek poczatku
plynigcia materiatu zbiornika zalezy tylko od réznicy naprezen o, - 0,. Rzeczy-
wiscie, wyrazenie (0,, - 0,)/2 okresla maksymalng warto$¢ naprezenia stycznego.
Zgodnie zatem z warunkiem plastycznosci Treski, a w przypadku symetrii kulistej
— réwniez z warunkiem Hubera-Misessa-Henckiego, mamy:

0,=0,-0,=0, (5.1)

gdzie 0, jest warto$cig granicy plastycznosci, otrzymang z proby rozciggania da-
nego materiatu.
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Maksymalng warto$¢ ci$nienia p,, przy ktorej nie pojawia sie jeszcze odksztal-
cenie plastyczne zgodnie z warunkiem (5.1), mozna okresli¢ za pomoca wzoru:

&) Po__1
=—2 lub 2= : (5.2)
TSRO T e S0
Dla zbiornika z zewnetrznym brzegiem swobodnym mamy:
3 —_—
P 261 (5.3)
o, 3 B

a dla brzegu zamocowanego jest:

&=1+v+2(1—21/)ﬁ3' (5.4)
o, 31-2)f°

Z powyzszych wzoréw wynika, ze w zbiorniku z zewnetrznym brzegiem swo-
bodnym warto$¢ stosunku p,/o,, nie zalezy od liczby Poissona v i zdeterminowana
jest wylacznie przez parametr 3 (grubos¢ $cianki). Ze wzrostem 3 warto$¢ stosunku
Po/0, dazy do 2/3. Natomiast dla zbiornika z brzegiem zamocowanym wartos$¢
stosunku p,/0, istotnie zalezy od vi 3. W szczegdlnym przypadku ze wzoru (5.4)
wynikaja nieréwnosci: jesli 82 < (L+v)/ (1—2v), to (py/d;) = 1 . Na przyklad dla
B=1,5iv=0,4 mamy (p,/0,) = 1,36 . Wzrost parametru v (maleje $cisliwo$¢) przy
zamocowanym zewnetrznym brzegu zbiornika zwieksza opdr materialu $cianki
i trudniej osiggnac¢ w nim stan odksztalcen plastycznych.

Z wzordw (4.5) i (4.9) bezposrednio wynika, ze wzgledna réznica naprezen
S, maleje w $ciance zbiornika odwrotnie proporcjonalnie do sze$cianu odlegtosci
od jego $rodka dla obydwoch warunkéw brzegowych. W przypadku zewnetrz-
nego brzegu swobodnego wielkos¢ S, nie zalezy od parametru v ($cisliwoéci ma-
teriatu $cianki). Jest to spowodowane brakiem oporu ze strony zewnetrznego
brzegu i material §cianki swobodnie przemieszcza si¢ niezaleznie od wartosci
parametru v. Natomiast istotny wplyw $cisliwo$ci materiatu $cianki jest widoczny
dla brzegu zamocowanego (rys. 4). Podobnie jak w przypadku przemieszczenia
wzglednego U/P, dla v < 0,4 zmiany wielkosci S, sa umiarkowane, a w przedziale
0,4 < v < 0,5 zmniejszanie sie wartos¢ S, wraz ze wzrostem v jest intensywne.
W granicznym przypadku dla materialu niescisliwego jest S, = 0.

Zmiany wielkosci S, w funkgji € dla kilku wartoéci parametru i v = 0,3 przed-
stawiono na rysunku 5. Wzrost grubosci $cianki zmniejsza przyrosty naprezenia
S, w zbiorniku z brzegiem swobodnym i zwigksza — z brzegiem zamocowanym.
Ze wzrostem parametru f3 wplyw rodzaju warunku dla zewnetrznego brzegu na
zmiane S, w $ciance maleje (linie ciagle i przerywane zblizaja si¢ do siebie) i mozna
przyjaé, ze dla B = 5 wplyw ten zanika. Uzyskuje si¢ wyniki jak dla kawerny kulistej

w osrodku nieograniczonym.
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Z kolei na rysunku 6 przytoczono zmiany naprezenia S, w funkeji & dla kilku
dyskretnych wartosci # w osrodku nieograniczonym od kulistej kawerny obcigzonej
nagle ci$nieniem p, [3]. Jak wida¢ dla # = 10 wynik dynamiczny jest taki sam jak
kwazistatyczny. Zatem minimalny czas réwnomiernego narastania ci$nienia od 0
do wartosci p, rzedu (10a/c,)s juz spelnia warunki obcigzenia kwazistatycznego. Na
przyktad, dla zbiornika stalowego o $rednicy a = 1 m otrzymuje si¢ t = 10/500 = 0,002 s.
Wynika stad wniosek, ze ci$nienie generowane w zbiorniku, na przyklad detonacja
wybuchowej mieszaniny gazowej, mozna aproksymowac z wystarczajaca dla celow
technicznych doktadnoscia obcigzeniem kwazistatycznym i stosowac w obliczeniach
inzynierskich wyprowadzone w niniejszej pracy zamkniete analityczne wzory.

S,(&.m)
18-

rozwigzanie dynamiczne
XXXX rozwigzanie statyczne

0,8
0,6 czoto fali

0,4

0,2

1 1,5 2 2,5 3 35 4 £ 4,5

Rys. 6. Zmiana wielkosci S, (¢, #) dla kulistej kawerny w funkeji & dla kilku wartosciniv=0,3

6. Whioski koncowe

Kwazistatyczny stan przemieszczenia i naprezenia w $ciance kulistej zbiornika
ze swobodnym lub zamocowanym brzegiem zewnetrznym, obcigzonego wewnetrz-
nym stabo zmiennym z uplywem czasu cisnieniem, okreslony jest analitycznymi
zamknietymi wzorami, ktére mozna stosowa¢ w obliczeniach inzynierskich.

Przemieszczenie elementdw $cianki zbiornika maleje w przyblizeniu odwrotnie
proporcjonalnie do kwadratu odleglosci od jego $rodka. Natomiast naprezenia maleja
odwrotnie proporcjonalnie do szescianu tej odleglosci. Zjawisko to powodowane
jest przestrzenng dywergencja wymienionych parametrow.
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Naprezenia w $ciance zbiornika z zewnetrznym brzegiem swobodnym nie
zalezg od liczby Poissona v. Jej wptyw na wartosci U/P jest rzedu kilkunastu pro-
cent (tab. 1). Liczba Poissona v, charakteryzujaca $cisliwo$¢ materialu $cianki,
w sposdb istotny determinuje stan przemieszczenia i naprezenia w zbiorniku
z zamocowanym brzegiem zewnetrznym (rys. 2 i 4). Dla v < 0,4 zmiany wielko$ci
(U/P) 1S, sa umiarkowane. Natomiast w przedziale 0,4 < v < 0,5 zmiany obydwdch
wielko$ci sg duze. W granicznym przypadku dla v = 0,5 (material niescisliwy) mamy
(U/P)=0iS§,=0.

Wzrost grubosci $cianki zmniejsza wartosci parametréw U/P i S, w zbiorni-
ku z brzegiem swobodnym i zwigksza — z brzegiem zamocowanym (rys. 11 5).
Ze wzrostem parametru f3 roznice miedzy obydwoma przypadkami malejg i dla
B > 5 wielkosci U/P oraz S, zmierzaja do wartosci uzyskanych z kawerny kulistej
w osrodku nieograniczonym.

Minimalny czas réwnomiernego narastania ci$nienia od 0 do maksymalnej
wartosci p,, ktory spetnia warunek kwazistatycznego obcigzenia w zbiornikach
metalowych jest rzedu 10a/c,. Obejmuje to szeroki zakres wystepujacych w technice
obcigzen, dla ktérych mozna stosowa¢ w obliczeniach inzynierskich wyprowadzone
w niniejszej pracy zamkniete analityczne wzory.

Artykut wplyngt do redakcji 1.07.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lipcu 2009 1.
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E. WLODARCZYK, R. KASZEWSKI, M. ZIELENKIEWICZ

Influence of Poisson’s ratio, reservoir wall thickness and boundary conditions
on mechanical characteristics of a thick-walled spherical reservoir
loaded internally by quasi-static pressure

Abstract. The initial-boundary value problem of a thick-walled spherical reservoir loaded internally by
quasi-static pressure was solved analytically. The states of displacement and stresses in the reservoir wall
were determined by closed form analytical formulae, which can be used in engineering calculations.
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The quantitative influence of boundary conditions, Poisson’s ratio and reservoir wall thickness on the
generated fields of displacement and stresses was studied. The minimal period of pressure increase
inside the reservoir from 0 to the maximum value p, which fulfills the condition of a quasi-static load,
was estimated. It turns out, that it covers the wide range of variable loads appearing in engineering,
and which can be approximated with quasi-static model.

Keywords: thick-walled reservoir strength, quasi-static load, spherical reservoirs
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