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Î q×Ð p u.@CZr;{587S@ Î Ï"ÏUÏUÏ�ÏUÏUÏ"ÏUÏUÏ"ÏUÏUÏ�ÏUÏUÏ"ÏUÏ�ÏUÏUÏ"ÏUÏUÏ"ÏUÏUÏ�ÏUÏUÏ"ÏUÏUÏ�ÏUÏ"Ï Ö
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F = 20 kN
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L = 5m

E = 30 000 MPa

P=8kN/m
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Field of temperature (mean in the shell)
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VAL - ISO

A  40.
B  50.
C  60.
D  70.
E  80.
F  90.
G  95.
H 1.00E+02
I  1.10E+02
J  1.20E+02
K 1.30E+02
L 2.00E+02
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±�Ä6´Æ³½µ �

� ·�É����9� � ���

®Z³ ´ N ¢�£�¤S¥T¦�§S³HÊ_¢S£�¤S¥T¦'§ ��Ë¿µ	¶D¢�£�¤S¥T¦�§�� �
°S¥�³ ´ �\� ����� � ¹<³Õ±Sµ_¹�Ä � �����9�_¹Z�Â±Ç³ � ·�����· � ®Z³d±Z� ¹ ���
�
� �9���S� ��� ������� ���×Ö½Ø ��Ä ���
�
® � ´ N µ�¶Dµ	¶�µ	¶ÙË �
® � ´ N µ�¶Dµ	¶H³�µ�¶PË �
�
§�¦Ç³ ´¡°S¥�³ � ���9��� � ± � ³½Ú�Û	¶RÛ�Û �R� �9��� � µ�¶\µ'³ �\� ���9� � µ�¶Rµ��6®��0® �x�
§�¦S� ´6§�¦Ç³ � ���9��� � ± � ³½Ú�Û	¶RÛ�Û �R� �9��� � µ�¶\µ�� �\� ���9� � µ�¶Rµ�³_®��0® �x�
§�¦S� ´ � �9����� � §�¦S� � �����9��� �âN µ	¶Ìµ�¶Dµ	¶²³�Ë �
� ������� � §�¦S��µ	¶Rµ�µ'³ �

� ���9����� ��� �S£�¥T±Æ®9¯�°S¥T±Z¤Z9¢ ���
� ������· � §�¦S� N ³½µ	¶�µ	¶Ü³½µ	¶×Ë � ·���·�� ���

� �����������������9�¡���������0ÝS�9�����9�����_�����¡�����

®�«�¢!³ ´ � ·Z� Ø � �âNZ� ·Z�9��� � �¡§½¦S�ÞË � � Ø � Ö½Ø ��� ���

§�¦ � ´ � ·Z� Ø � �âNZ� � Ø ��� � ®�«�¢»³ � ������� � Ë �\ß ����� ���
§�¦ � ´ � �9�S�9� � §½¦ �Á� �S���9��� �âN µ�¶Dµ	¶Ìµ�¶²³�Ë �
� ������· �âN §½¦ �Á� ��� � §½¦Z�6Ë �

� �����������������9�¡���������0����� � ���

� ¥9¤�½±�«'¥½ª�¥�®�£9«'¥�¨ ±Ï¨�ª¡«�¬��®�¨9±�«S£�®9«©¾'9«�Ã��½±¡«�¬'�®�¯�°�¥²±S¤�9¢6£�±S¤�«�¬�
� ¬'£�±S¤�°Z

§�¦S��à ´ � ·������ ��� ·������ �âN0� ·Z����� �Ì� §�¦S�ÞË_§½¦Z� �
§�¦S��Ñ ´ � ·������ ��� ·������ �âN0� ·Z����� � ³_§�¦S�ÞË_§½¦Z� �
«�¬'9«S£ ´�Ã'¥9¤�«�¬<³ Î ��¶ Î ¢�£ ¤�¥²¦'§S³ �
¾�£�§�Z³ ´ N §½¦Z��à � ������� ��� ·Z����������� �ÒN ¬'�¥½¼�¬�«���Í�µ�¶\µ�µ � Ë N ¬��¥�¼�¬�« � Ê�µ�¶\µ�µ��SË�Ë

� ������� �
N §½¦Z��Ñ � ������� ��� ·Z�������S��� �ÒN ¢�£�¤S¥T¦�§S³ � N ³<¶ÌÊ N «�¬�9«�£���� � Î �	¶×Ë�Ë�ËÜ¢�£�¤S¥T¦�§S³�Ë �

¾�£�§�Z³ ´ � ·Z� Ø � � ¾'£�§�S³ � Ý���� Ø`���

Ñ<á
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� ������· �âN ¾'£�§�S³ � ��� � §½¦Z�ÞË �
� �9���S� ��� ������� ��� · Ø Ý�Å ���

� «�¬'¿¬'£�±S¤�°�¡¥�§â¼�½±�9¢S£9«� ¤Â¾�¯¡«�¢�£½±�§�°�£9«'¥²±�¼¿¾'£�§�S³ N «�¬'�® ¨ ±�«�£�®�«�à�¨9±'�Ë
¬�£½±S¤�°ZZ³H´_¾'£�§�S³ �\ß ��� Ø#� ±�Ä � ��������� �âN °�½±�¼�¬�«»³Hµ�¶Ìµ�¶PË �
� ������· �âN §½¦ � 9«Þ§½¦Z�09«�¬�£½±S¤�°ZZ³_Ë �

� ��ã������������¡� Ø ������·��6� �_�����¡����� � ���

§�¦�Ä ´ NZ� ��� ß � � ¬'£�±S¤�°ZS³©Ë �\� � ��� � ¾'£�§�S³ �

� ���������6���©�����¡����� � ���

� ��¼��¨�À<�«�¢'¥�®¿«�¢S£½±�§9ª�¨�¢9Àä¥�§H¦'§��¤_«�¨6®½¬'£�±�¼S¿«�¬�0§��®�«'¥9¨9±�ª�¢�¨�Àå£
� ¢S�®9«S£½±�¼�°Zâ«�¨6£�®�¥�¢�® °Z�£ °�¨ ±�¼¡«�¬'�£9Ñ'¥�§©¨�ª¡«�¬'H¬�£½±S¤�°Z

� ��¥��°�¤�¨�ªÞ®�¨�¨�¢�¤�¥T±�£9«S�§dÑ0¯¡àyæ

¬�£½±S¤�Ñ!³ ´ � ·Z���9� � ³d¬�£½±Z¤�°ZZ³ �
¬�£½±S¤�¯!³ ´ � ·Z���9� � ��¬�£½±Z¤�°ZZ³ �
¬�£½±S¤�à!³ ´ � ·Z���9� ��� ¬�£½±Z¤�°ZZ³ÂÊ NZ� ����� Ø#��� ·������ � ¬'£½±Z¤�°�S³�³ � ��·���� �

N ¬'�¥�¼�¬�« � Í_¬'�¥½¼�¬�«�� Î ��¶\¤�µ�Ë�Ë �

� §�ç�¢�« N ÑS��� �0Í©¯���� ��Ëzæ
¬�£½±S¤�¢�µ ´ N ¬�£½±S¤�¯!³9������Í N ¬'£�±S¤�Ñ»³â������Ë�Ë����©µ	¶RÔ �

� §�ç�¢�« N ¯S��� �0Í©à���� ��Ëzæ
¬�£½±S¤�¢!³ ´ N ¬�£½±S¤�à!³9������Í N ¬'£�±S¤�¯»³â������Ë�Ë����©µ	¶RÔ �

� À<£9Ñ NÞè ¯ è_éÆè à è Ë
¬�£½±S¤�¢�� ´ NWNZ� ��Ý�� � ¬'£�±S¤�¯!³�ËâÍ N ��Ý��Â¬'£�±S¤�à»³�Ë�Ë¿Í

N0� ��Ý�� �ÿN)NZ� ��Ý�� � ¬�£½±S¤�¯!³�Ë_Ê NZ� ��Ý�� � ¬'£�±S¤�à»³�Ë�Ë�Ë Î ��¶ �

¬�£½±S¤�¯�� ´Â¬�£½±Z¤�¯!³ Î ¬�£½±Z¤�¢!³¿�Â¬�£½±Z¤�¢�� �
¬�£½±S¤�à�� ´Â¬�£½±Z¤�à!³ Î ¬�£½±Z¤�¢!³¿�Â¬�£½±Z¤�¢�� �

£ ° ¹�¬�£ ´ N�� ��Ý�� �ÿN ¬'£�±S¤�¢�µ Î °Z�±�¼�¬�«!³
Ê N�� ����� Ø`��� ·������ � ¬'£�±S¤�°ZS³�³ � ��·���� �
N ¢S£�¤�¥²¦'§Z³ Î °Z½±�¼�¬�«!³_Ë�Ë�Ë�Ë����Âµ�¶RÔ �

®�¬�«�¢S£½±»¥½¯¡´ N ¬'£�±S¤�¯��0Ê¿¬'£�±S¤�¯»³�Ë_� £�° ¹�¬'£ �
®�¬�«�¢S£½±»¥½à¡´ N ¬'£�±S¤�à��0Ê¿¬'£�±S¤�à»³�Ë_�¡£ ° ¹�¬�£ �

� «�¬'H¹Z¨�¥²±�«�§Â¨�ª�¬'£�±S¤�°�S³Â®�¬'£�±�¼�â«�¬'�¥½¢6® ¨�¨�¢�¤�¥²±'£�«��§

�\� ����� � ¬�£½±Z¤�°ZZ³ � ��� Ø � �âNWNZ� �S�9��· � ®�¬�«�¢S£½±»¥½¯ �ÈØ É � Ë©Í
NZ� ���9��· � ®�¬�«�¢�£½±»¥½à �ÈØZê.� ËâÍ

Ñ'ë
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NZ� ����� Ø#��� ·������ � ¬'£½±Z¤�°�S³©³ �-Ø ã � µ	¶×Ë�Ë �

� ������· � N ¬�£½±S¤�°ZZ³ � ��� � §�¦S� � ��� � §�¦ � Ë � ·���·�� �âN ³½µ�¶Õ³½µ�¶d³�µ�¶×Ë �

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

� ���������S��·�·��9��� Ø ���������9�

�
� � ����� Ø �����9�¡�9�¡�����������

�dÀ'¨�¤Z °
À�¨�¤'³d´ � ��� � � �ÿN §½¦Z� � ��� � §½¦ � Ë � ���������S� Ö�Ø � �©� ·�� Ö Ä ��� ·Z� Ö �.���

�©ª'¥��°�¤�¨�ª¿À!£9«S9¢'¥�£�°Â¹�¢�¨9¹'9¢�«'¥��§

À!£9«!³d´ � ������� � À'¨�¤�³ � · � Ä#¶R¤�ì � ����� � ³<¶ �Rí	� ��Ô	¶ � ������� � «�¬»¥�®9¸»³ �

� À!£9«�¢'¥�®��§

®�£½¹'£Z³H´ � ·������ � À'¨�¤'³ À<£�«!³ �
® ¨ ±S¤�³H´ � ·��9� ��Ø#� À�¨�¤�³ À!£9«!³ �

� � � ��� Ø �Z���9�¡�9�¡�����0����� � ���

À�¨�¤�� ´ � �S� � � � ¬'£�±S¤�°ZS³ � ����������� Ö�Ø � �_�
À!£9«�� ´ � ������� � À'¨�¤�� � · � Ä#¶\¤�ì � ���S� � ³!¶ �\í�� ��Ô�¶ �

®�£½¹'£ ��´ � ·������ � À'¨�¤��HÀ!£9«�� �
® ¨ ±S¤���´ � ·��9� ��Ø#� À�¨�¤��HÀ<£�«�� �

� ·Z��� ß ��·��S���9�¡�9�¡�����¡� Ø ������·��6��������������� � ���

À�¨�¤ � ´ � �S� � � � §�¦�Ä � ·��9� ß ��·�������� �©�
À!£9« � ´ � ������� � À�¨�¤ �Á� � � ³�µ�¶ �

® ¨ ±S¤ � ´ � ·��9� ��Ø#� À�¨�¤ � À!£9« �z�
ª�°�Ñ � ´ � ·��9� ß	� À�¨�¤ � À!£9« �z� � � ��µ�¶ �

� ·Z��� ß ��·��S���9�¡�9�¡�����¡� Ø ������·��6���������������

� ¦�¹�¹�9¢6§�¦�¢�ªS£�®�

À�¨�¤�Ä ´ � �S� � � � §�¦S� � ·Z��� ß ��·��S����� �©� ·Z� Ö Ä ���
À!£9«�Ä ´ � ������� � À�¨�¤�Ä � � � ³�µ�µ	¶ �
® ¨ ±S¤�Ä¡´ � ·��9� ��Ø#� À�¨�¤�Ä¿À<£�«�Ä � � Ø ��� ���
ª�°�Ñ�Ä ´ � ·��9� ß	� À�¨�¤�Ä¿À<£�«�Ä � � � ³½µ�µ�¶ � � Ø ��� ���

� °�¨�ÃS9¢6§�¦�¢�ªS£�®�

À�¨�¤�Ô ´ � �S� � � � N §½¦Z� �R� ����� � ¾'£�§�Z³_Ë � ·Z��� ß ��·��S����� �©� ·Z� Ö Ä ���

Ñ<î
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À!£9«�Ô ´ � ������� � À�¨�¤�Ô � � � ³�µ�¶ �

® ¨ ±S¤�Ô�´ � ·��9� ��Ø#� À�¨�¤�ÔHÀ<£�«�Ô � �9����� ���
ª�°�Ñ�Ô ´ � ·��9� ß	� À�¨�¤�ÔHÀ<£�«�Ô � � � ��µ	¶ � ������� ���

� ·��9� ß ��·������9�¡�9�¡����� Ø �������¡� Ø ������·��6���_�����¡Ý������S�9�

À�¨�¤�ì ´ � �S� � � � §�¦ � � ·��9� ß ��·�������� �©� ·�� Ö Ä ��� ·�� Ö �.���
À!£9«�ì ´ � ������� � À�¨�¤�ì � � � ³�µ�µ	¶ �

® ¨ ±S¤�ì�´ � ·��9� ��Ø#� À�¨�¤�ìHÀ<£�«�ì � � Ø ��� ���
ª�°�Ñ�ì ´ � ·��9� ß	� À�¨�¤�ìHÀ<£�«�ì � � � ³½µ�µ�¶ � � Ø ��� ���
�
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

� �����������9��������É_�����9Ý������

� ����������Ý��������_�������������S��·����

®�£½¹�«�¨�« ´6®�£½¹�£S³ � ��� � ®�£�¹'£�� �
® ¨ ±S¤�«�¨�«¡´6®�¨ ±Z¤'³ � ��� � ®�¨9±S¤�� � ��� � ®�¨ ±Z¤ �Á� ��� � ®�¨9±S¤�Ä � ��� � ®�¨ ±Z¤�Ô

� ��� � ®�¨9±S¤�ì �

� ����·��9� � ������Ý����

ª�°�Ñ�«�¨�« ´�ª�°�Ñ �Á� ��� � ª�°�Ñ�Ä � ��� � ª�°�Ñ�Ô � ��� � ª�°�Ñ�ì �

� ��¬'¿«S²À�¹'9¢S£9«�¦�¢�Ï¥�§¡¥PÀZ¹S¨�§� ¤�¨ ±�«�¬�H¾S¨�¨�«�¨½À0¹�£9¢�«�¨�ª
� «�¬'H¹�£½± N §½¦�¢�ª�£�®��§�¦ � ¦�±�¸�±S¨�Ã�À6�������6Ë

¾Z°'³ ´ � Ý��S� ÖÇ� §½¦ �Á� �S�9��� ���
«�¥×ÀZ¹ � ´ �R� ����� � ¾S°�³H��µ�µ�¶ �

� �Z��� ß �9���©������������Ý������

¨9¹'9¢»³ ´6®�¨ ±Z¤�«�¨�« � ��� � ¾S°'³ �
��¢��§ ´ � �����Z� � ¨ ¹�9¢!³ N ª�°�Ñ�«�¨�« � ��� � «'¥×À�¹ � Ë �

� ß ��� Ø ���S� ê ����������������������� Ø ���

� ���9����� ��� �S¥��°�¤�¨�ª�«�²À�¹'�¢�£9«�¦�¢S N À!�£½±ï¥T±�«�¬��§½¬��°�°SË ���
� ������· �âN6� ��ã�·�� � «�¢��§ � � � Ë N §½¦Z�69«6§�¦ � 9«6§�¦�ÄpË N ¹�¢�¨�¼���µ�¶U¹'£�§0³½µ�¶
³ � µ�¶U¹'£�§Æ³�Ô�µ�¶ð��µ�µ	¶ÙË �
� �9���S� ��� ����� ß ��� ��� ��� ����� ���
� ������· �âN�� ��ã�·Z� � «�¢S�§ � � � Ë N §½¦Z�09«6§�¦ � 9«�§½¦�ÄpË

N�� ������� �âN §�¦S�0�«Þ§½¦ � 9«Þ§½¦�Ä'Ë�Ë
N ¹�¢�¨�¼�Ä�µ�¶ñ¹'£�§�³½µ	¶�Û�µ�¶DÛ�Ô�¶Ü³�µ�µ	¶������Þ³�µ�¶d³ � µ�¶L¹�£�§�³�Ô�µ	¶���µ�µ	¶ÙË
� ·���·�� ���

Ñ'ò
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¨9¹�«'¥â¤�¨ ±�±ÆÔ �

� �������¡��ã�·���������� � Ý�����ó������������¡ó������������ � �����¡�����

ç�9Ñ�®�¬Ç³ ´ N ®�¨9±S¤�Ä � ��� � ®�¨ ±Z¤�ì6Ë��¿«�¢��§0Êâª�°�Ñ�ÄÞÊ_ª�°�Ñ�ì �
ç�9Ñ�®�¬Ç³×¾�´ � ����� Ø`� çZ�Ñ�®½¬<³ �
ç�«�¨�«»³ ´ � ��ã���� � çZ�Ñ�®½¬<³ô¾ N�� �S���9��� � ³ NZ� ��ã���� � ç�9Ñ�®�¬Ç³×¾ � �����9� � Ë�Ë �×Ö � Ø � ���

� ������� ��� ���£9«6�Ñ�®½¬�£½±�¼��¤©Ã'¥½«�¬¡«�¬�©Ã�£9«S9¢¡´ � ç�«�¨�«!³ �
� ���9����� ��� �S�£9«�9Ñ�®�¬'£�±�¼� ¤_Ã'¥�«�¬¡«�¬'¿ÃS£9«S9¢ ���

� �������¡����� ß � � � � Ý�É¡������������·����S��·0� ß ���

ç�9Ñ�®�¬S� ´ � ������· � ¾S°�³õ«�¢S�§ �
ç�9Ñ�®�¬S�9¾�´ � ����� Ø`� çZ�Ñ�®½¬Z� �
ç�«�¨�«�� ´ � ��ã���� � çZ�Ñ�®½¬Z� ¾ N�� �S���9��� � ³ NZ� ��ã���� � ç�9Ñ�®�¬S�9¾ � �����9� � Ë�Ë �×Ö �9��� ���
� ������� ��� ���£9«6�Ñ�®½¬�£½±�¼��¤©Ã'¥½«�¬¡«�¬��¨�Ð��± � ç�«�¨�«�� �

� ��������������� Ø ���©���¡�����0��� � � ������������� � ���

��°�¨�®�£�«'¥9¨9±¡¨�ª «�¬�ÜÀ<�£�§�¦�¢�
¹�½±S¤�³ ´ � �����9��� � ¬'£½±Z¤�°�S³ � ����� · �âNWN °�½±�¼�¬�«»³HÍ�¢�£�¤S¥T¦�§S³�Ëâµ�¶

N ¬��¥½¼�¬�« � Í_¬'�¥�¼�¬�«�� Î �	¶R¤�µ�Ë�Ë �
«S½±S¤�³ ´ � ��ã���� � «�¢��§ � � � ¹'½±Z¤'³ �
� ������� ��� ��ôÀZ¹'�¢�£�«�¦�¢S_£�«¡«�¬'�½±S¤¡¨�ª�«�¬�Â¬�£½±Z¤�°Z ���
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

� Ø �������������9��������É_�����9Ý������

� ®�£½¹�£�®�¥�«�¯�¨�ª¡«�¬�¿Ã�£�«��¢
®�ö9Ã�£�«��¢¡´�Ä#¶²³�Û�¤ � �¿¢�£ ¤�¥²¦'§S³¿�_¢S£�¤S¥T¦'§Z³Â�¿¹!¥_�¿¬��¥½¼�¬�«»³ �

� ¹�£9¢S£²À<�«��¢�§

«�¬'9«S£©´¡µ�¶\Ô �
� «�¥×À<¡§�«�½¹
¤�« ´¡Ô�¶ �
¥ ´¡µ �

� ¥²±!¥�«'¥�£ °�¥�à'¥T±�¼_«�¬'©°�¨�¨9¹
ç�9Ñ�ÃS£9« ´¡µ�¶ �
«Sö9Ã�£�«��¢¡´¡��µ�¶ �
°�«�ö9ÃS£9«S9¢¡´Â¹�¢�¨�¼0«Sö9ÃS£9«��¢ �

«SöS³H´ NZ� ����� Ø#��� ·������ � ³õ¬'£½±Z¤�°�S³ � � � ��µ�¶ � ����� Ø ��� �_�\� ����� Ø � � Ë � ��� �
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