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СПЕЦИФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ТЕОРИИ 
ОБОЛОЧЕК ИЗ СОВРЕМЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ*

Введение. В современной технике при создании конструкций типа 
оболочек широко применяются новые конструкционные материалы, ме
ханические свойства которых оставляют специфический след на теории 
оболочек.

Настоящая работа посвящается некоторым вопросам теории обо
лочек, изготовленных из полимеров и армированных пластиков, меха
нические характеристики которых настолько отличаются от механи
ческих характеристик „традиционных" для оболочек материалов (ме
таллов, бетонов, железобетонов, древесины и др.), что требуют внесе
ния существенных коррективов в классическую теорию оболочек.

В работе освещаются также специфические вопросы теории обо
лочек, связанные с некоторыми механическими свойствами материалов 
как „традиционных“, так и новых, на которые исследователи оболочек 
ранее не обращали внимания.

Несмотря на многочисленные оригинальные исследования |1 —8| 
(где читатель найдет и обширную библиографию по этому вопросу), 
на сегодня еще не завершено создание механики полимеров и ее важ
ного раздела механики армированных пластиков. 1!оэтому сейчас нет 
возможности с единой точки зрения рассматривать все проблемы, воз
никающие в теории оболочек в связи с применением новых материалов. 
Однако, уже нора начинать разговор о специфических особенностях 
теории оболочек из новых материалов, ибо современная теория оболо
чек пестрит многочисленными, зачастую противоречащими друг другу, 
идеями и положениями, связанными с особенностями механических 
свойств современных материалов.

Настоящая работа носит обзорный характер, но при этом не пре
тендует на полноту, ибо здесь освещаются тс особенности теории 
оболочек, которые важны с точки зрения автора и входят в круг его 
научных интересов.

Из громадного числа работ по механике полимеров и теории обо
лочек здесь цитируются лишь те, которые необходимы автору для 
подтверждения выдвигаемых идей и положений.

Вопросы анизотропии. Одной из важных особенностей ориентиро
ванных армированных, а иногда и неармированных, полимерных мате-
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риалов является их сильная анизотропия с низко» сопротивляемостью 
на сдвиг.

Многочисленными экспериментальными и теоретическими исследо
ваниями [1 22] установлено, что некоторые однородные полимеры и 
почти все армированные пластики сочетают высокие механические ха
рактеристики на растяжение сжатие (по направлению волокон) со 
слабым сопротивлением на сдвиг. При этом армированные пластики 
слабо сопротивляются и на растяжение сжатие в направлениях, пер
пендикулярных к направлению укладки арматуры.

Из приведенной ниже таблицы [23] видно, что для некоторых 
типов материалов эта разносопротивляемость, с точки зрения отноше
ния модуля упругости к модулю сдвига, может доходить до ста.
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Сильная анизотропия материала оболочки в плоскостях, парал
лельных срединной поверхности ортотропной оболочки (скажем: Е \

Е , /՛.', ՝;> (Е и т. д.), как известно [24 27], за исключением харак
тера распространения краевых эффектов [26], не вносит принципиально 
новых особенностей н классическую теорию ортотропных оболочек. 
Дело в том. что классическая теория тонких ортотропных оболочек 
построена на основе гипотезы недеформируемых нормалей, которая, 
вообще говоря, ни вносит каких-либо ограничений в характер дефор
мированного и напряженного состояний оболочки в плоскостях, парал
лельных срединной поверхности.

Однако, сильная анизотропия в плоскостях, параллельных сре
динной поверхности оболочки, может внести существенно новую спе
цифику в напряженно-деформированное состояние оболочки в более 
общих случаях анизотропии материала оболочки (одна плоскость уп
ругой симметрии параллельна срединной поверхности) [26—31] или в 
аналогичном, с точки зрения математического аппарата, случае, когда 
главные направления упругости ортотропного материала оболочки не 
совпадают с главными геометрическими направлениями срединной по
верхности оболочки (косое армирование) [26, 32, 33]. В этих случаях, 
даже в тривиальных осесимметричных задачах оболочек вращения 
появляются специфические особенности в напряженном состоянии и в 
перемещениях [26,31]. В частности, например, оболочка вращения под 
действием равномерного осесимметричного давления претерпевает де
формации кручения или, например, в зависимости от знака крутящего 
момента, замкнутая круговая цилиндрическая оболочка укорачивается 
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или удлиняется, увеличивает или уменьшает радиус кривизны и т. д., 
т. ё. появляются характерные элементы стесненного кручения.

Что же касается нетривиальных задач указанного выше класса, 
то они почти нс рассмотрены и не выявлены специфические особен
ности, которые могут при этом возникать.

К сожалению, еще в младенческом состоянии находится и общая 
теория так называемых неортотропных оболочек. Полученные еще 
двадцать лет назад [28 30] общие уравнения теории анизотропных— 
неортотропных (в каждой точке оболочки имеется лишь одна плос
кость упругой симметрии, параллельная срединной поверхности) обо
лочек еще не подвергнуты всестороннему качественному анализу, как 
это сделано в случае теории изотропных [3*1] и частично анизотропных 
[35] оболочек. А это очень важно, ибо проблема косоармированных 
оболочек из пластиков, которая сводится к проблеме неортотропных 
оболочек, приобретает первостепенное значение с точки зрения при
ложений.

Сильная анизотропия в плоскостях, перпендикулярных средин
ной поверхности оболочки (скажем: Е, > G' Е .. Е-,- • • и т. д.), мо
жет внести существенные изменения я классическую теорию оболочек.

Классическая теория оболочек, построенная на основании гипо
тезы недеформируемых нормалей, безразлична к поперечным механи
ческим характеристикам материала оболочки (Е , Gi- и т. д.), т. е. 
к отношениям типа EaiE-., Ец G/if Eik'Gky и т. д. (г, Л = а, 3). По
этому, принимая гипотезу н-.-деформируемых нормалей, мы в теорию 
оболочек вносим непоправимое безразличие к отношениям тина Ец։'Е;~ 
и т. д., что в реальных диапазонах изменения механических характе
ристик новых материалов может привести к существенным погрешно
стям |7, 8, 14, 23, 26. 27, 36—39]. В связи с этим зачастую приходится 
отказываться от компактной классической теории оболочек и обращаться 
к так называемым уточненным теориям, которые небезразличны к от
ношениям тина G’,, и в состоянии почувствовать явления, свя
занные со слабыми сдвиговыми и поперечными упругими характери
стиками материала оболочки.

Основная, руководящая идея всех уточненных теории весьма три
виальна и заключается в наилучшем приближенном представлении урав
нениями теории оболочек уравнений трехмерной задачи теории упруго
сти [40]. К разрешению этой проблемы разные авторы подошли разными 
путями [14, 15, 26, 27, 32, 36—38,40 59] и пришли или к бесконечным 
рядам, или к разрешающим дифференциальным уравнениям повышенного 
порядка (десятый, двенадцатый, шестнадцатый и т. д.), или к последова
тельному решению требуемого (столько, сколько требует точность) ко
личества неоднородных дифференциальных уравнений восьмого порядка 
классического типа. При этом существенно изменяются граничные ус
ловия, которые модифицируются как в результате повышения порядка 
разрешающих дифференциальных уравнений, гак и в результате учета 
тех явлений у края оболочки, на которые классическая теория не реа



6 С. А. Лчбярпумнв

гирует вовсе. Это специфические явления кручения и плоской задачи, 
решения которых имеют затухающий характер н, в зависимости от сте
пени и характера анизотропии, затухают с различной и. как правило, 
отличной от скорости затухания краевого эффекта классической теории 
[27, 42, 44, 47, 51, 57 60] скоростью.

Из анализа уточненных теорий заключаем, что общая задача 
теории сильно анизотропных оболочек разделяется на две почти само
стоятельные задачи: на внутреннюю задачу и на задачу красной зоны.

Существующие уточненные теории, а зачастую и классическая 
теория, когда приведенная относительная толщина оболочки Л

Л" (Л R/, /»о,, Ец С!/.,- •) маха (I Л - 11, для внутренней задачи 
оболочки дают почти одинаковые и приемлемые для корректного рас
чета результаты. Что же касается задачи края, го ни одна уточнен
ная теория н разумных пределах приближения не может дать кор
ректных результатов о напряженно-деформированном состоянии крас
ной зоны оболочки. В »том случае очевидно, что мы должны привлечь 
трехмерную задачу теории упругости анизотропного тела.

Таким образом, нам кажется, что наилучшим вариантом общей 
теории сильно анизотропных оболочек следует считать симбиоз какой- 
-лнбо уточненной теории (а иногда и классической теории) с тео
рией для края на уровне трехмерной задачи теории упругости. В этом 
случае, очевидно, краевые условия оболочки должны быть сформу
лированы с точки зрения трехмерной задачи теории упругости, что 
не так просто сделать, ибо нет единого метода построения трехмер
ных математических моделей реально осуществленных и осуществ
ляемых схем закрепления краев оболочек вообще.

Наличие такой строгой теории является жизненной необходимо
стью, ибо, имея такую теорию, мы сумеем корректно установить пре
делы применимости всех уточненных теорий, которыми наводнена и, 
к сожалению, продолжает еще более наводняться современная теория 
оболочек.

До сих пор мы говорили о таких анизотропных оболочках, мате
риал которых под нагрузкой не меняет своих механических свойств. 
Однако, некоторые современные конструкционные материалы, в ча
стности, некоторые армированные и иеармкрованные полимеры, под 
действием нагрузки становятся лпизотропными. если даже и началь
ном ненапряженном состоянии были изотропными, или изменяют сте
пень анизотропии, если в начальном состоянии уже были анизотроп
ными [2, 3, 5].

Если оболочка изготовлена из материала, который обладает ска
занными выше свойствами, то известные теории оболочек без суще
ственных коррективов нс могут быт:՛ использованы.

Перед И:» мн новая проблема теории оболочек с изменяемой ани
зотропией и с изменяемой неоднородностью. Здесь по сути дела мы 
будем сталкиваться с проблемами деформационной анизотропии и 
неоднородности [40, 61, 62].
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Вопросы неоднородности. Конструкционные армированные плас
тики, вследствие наличия армирующих элементов, являются не только 
анизотропными, но и неоднородными.

Неоднородность механических характеристик конструкционных син
тетических материалов может быть обусловлена также несовершенством 
технологии изготовления, температурным полем, внешней нагрузкой, 
облучением и т. д. [1 8].

Армированные пластики, применяемые в оболочках, разделяются 
на три основные группы: слоистые, волокнистые и зернистые. Мате
риалы первых двух групп, изготовленные с помощью ориентированных 
армирующих элементов, как правило, являются и неоднородными, и ани
зотропными. Пластики третьей группы, изготовленные пространственно- 
хаотическн расположенными армирующими элементами, несмотря на 
локальную неоднородность, как правило, рассматриваются как приве
денно-однородный материал с механическими характеристиками изо
тропного или трансверсально-изотропного тела.

Главная особенность механических характеристик рассматриваемых 
выше групп армированных материалов это опять плохая сопротивляе
мость сдвигу и сжатию —растяжению в направлении, перпендикулярном 
к армирующим волокнам. Отсюда и главная специфика всех теорий мно
гослойных армированных оболочек отказ от гипотезы недеформируе- 
мых нормалей с целью учета поперечных сдвигов, поперечного обжатия 
и поперечного нормального напряжения - .

Взамен единой гипотезы недеформируемых нормалей, сформулиро
ванной для всего пакета оболочки а целом [25. 26. 30], принимая более 
универсальные предположения, сформулированные для каждого слоя в 
отдельности [14, 15. 26, 27 Зб, 53, 55, 56. 60, 64 66], или используя 
метод асимптотического интегрирования [63], на основании трехмерной 
задачи теории упругости построены некоторые уточненные теории 
многослойных оболочек.

Построенные теории, как и почти все уточненные теории оболо
чек, дают обоснованные представления о напряженно-деформирован
ном состоянии оболочки вдали от линий искажения.

Анализ разрешающих уравнений уточненных теорий показывает, 
что наиболее существенным фактором, уточняющим классическую 
теорию многослойных оболочек, является учет деформаций попереч
ных сдвигов [45, 60]. Что же касается вклада моментных эффектов 
в армированных слоях и продольных деформаций нормалей, то они 
имеют одинаковый порядок и значительно уступают эффекту попереч
ных сдвигов |60],

Своеобразными являются красные эффекты в оболочках из арми
рованных материалов. Здесь, наряду г краевыми эффектами классиче
ского типа и краевым эффектом, обусловленным учетом поперечного 
сдвига, появляются краевые эффекты нового типа, например, эффект 
релаксации моментов в армирующих слоях, который аналогичен крае
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вому эффекту в теории сред Фойта-Коссера, или эффект релаксации 
продольных деформаций нормальных элементов [60, 68[.

За последние годы многие авторы, проповедуя отказ от гипотезы 
недеформируемых нормалей, зачастую забывают предупредить чита
телей, что для громадного большинства осуществляемых оболочек, 
когда речь идет об определении напрйженно-деформированного состоя
ния вдали от линий искажения, нет никакой необходимости отказы
ваться от компактной классической теории, построенной на основании 
гипотезы недеформируемых нормалей, сформулированной для всего 
пакета слоистой оболочки в целом.

11изкие сдвиговые и, вообще низкие поперечные механические 
характеристики материала оболочки еще не помеха применению клас
сической теории. Дело в том, что оболочка может быть настолько 
тонка, что поправочные члены к классической теории, которые но 
многих задачах выступают с множителем £", по крайней мере, с 
точностью Л к могут быть пренебрежены.

Например [60], если Е. 0.05, ՝< •<, 0.25 (Е., •< и Е,.,
'•а — соответственно модули упругости и коэффициенты Пуассона свя
зующего и армирующего материалов), коэффициент армирования и 0.7, 
относительная толщина /» £ 0.05, то прогибы пятислойной квадрат
ной (£ £)свободно опертой по всему контуру пластинки, найденные
по классической теории и по уточненной теории, будут отличаться 
примерно на 10 " 0.

Или, например [8, 26, 17], в весьма тяжелом с точки зрения 
классической теории случае, когда отношение приведенного модуля 
упругости к приведенному модулю сдвига доходят до ста, т. о. 
£/'6'(1 — V՜2) 100, ошибка классической теории при определении про
гибов будет менее 5 если относительная толщина пластинки ме
нее I 65.

Пределы применимости классической, теории в случае оболочек 
значительно шире, чем в случае пластинок, для которых были приве
дены численные примеры. С увеличением под-ьемистостк оболочки 
ошибка, допускаемая при принятии гипотезы недеформируемых нор
малей, уменьшается (в случае соответствующей пластинки эта ошибка 
принимает свое максимальное значение). Дело здесь в том, что при 
увеличении подъемистости оболочки влияние изгибающих параметров 
на напряженное состояние оболочки уменьшается, а это означает так
же и уменьшение влияния перерезывающих сил .V,-, т. е. поперечных 
касательных напряжений которыми и обусловливаются явления 
поперечного сдвига главного фактора поправки к классической тео
рии [26, 67].

Таким образом, каждый раа отказ от классической теории и 
пользу какой-либо уточненной теории должен быть обоснован пред
варительным. хотя бы грубым, анализом.

Технологические особенности изготовления армированных и не- 
армированных пластиков таковы, что в них. к процессе формирования, 
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появляются внутренние- остаточные напряжения, которые по телу обо
лочки могут быть распределены как изотропно, так и анизотропно 
[69, 70].

Внутренние напряжения, которые возникают как в армированных, 
так и в неармированных полимерах, я процессе термоформирования 
материала нарастают, а затем частично релаксируют и устанавли
вается Некоторый уровень внутренних напряжений. Установленный 
уровень внутренних—остаточных напряжений последующей термообра
боткой можно несколько снизить, но совершенно устранить невоз
можно [70].

Как показывают исследования, величины начальных напряжений 
могут достигать достаточно больших значений и при рассмотрении 
напряженно-деформированного состояния оболочки не всегда могут 
быть пренебрежены, тем более, когда рассматриваются реономные 
задачи.

Таким образом, теория оболочек из современных материалов 
должна быть пополнена новым, пожалуй, весьма интересным, разде
лом—теорией оболочек с внутренними—остаточными напряжениями.

Задача эта (за исключением тривиального случая, когда при вы
числений напряжений и деформаций можно применять простой прин
цип суперпозиции) не так уж проста. Здесь мы можем сталкиваться 
и с непреодолимыми трудностями, если, например, не известны за
коны распределения и величины остаточных напряжений. Если же 
остаточные напряжения известны, то для определения добавочных 
напряжений мы должны построить соотношения между этими напря
жениями и деформациями. Для этого, как известно, надо обратиться 
или к эксперименту, или к более общей теории, чем теория класси
ческих упругих тел. В частности, здесь можно обратиться к соотноше
ниям упругости, содержащим геометрически нелинейные члены |40, 
61, 62, 71. 72|.

Темпёратурния задача и вопросы ползучести. Одной из важ
ных особенностей полимеров и армированных пластиков, как материа
лов для конструкций типа оболочек, является их чрезвычайная чув
ствительность к температурным воздействиям и к продолжитель
ности действия нагрузки.

Многочисленные исследования [1—8, 73 85] на различных арми
рованных и неармированных пластиках показывают, что их рооном- 
пые свойства наиболее удачным образом описываются закономерно
стями вязко-упругих сред. При этом считается, что для многих за
дач и материалов приближенная линейная теория в состоянии давать 
вполне приемлемые для приложений результаты.

Исходя из сказанного выше, при построении теории тонкостен
ных конструкций типа оболочек с учетом упруго-вязких свойств не- 
армированного полимерного материала оболочки большинство авторов 
рёономпые свойства для всего тела оболочки описывает с помощью 
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соотношений линейной теории наследственной упругости, что и опре
деляет дальнейший ход решения поставленных задач. А именно, 
используя принцип Вольтерра, производится замена упругих постоян
ных упругими операторами, которые и описывают процессы, происхо
дящие в оболочке во времени |73--86].

Картина существенно изменяется, когда имеем дело с армирован
ными стеклопластиками. В этом случае, процесс ползучести вдоль во
локон принципиально отличается от процесса ползучести по другим на
правлениям (фиг. 1). При ползучести вдоль волокон в начальный период 
происходит распределение усилий между арматурой и связующим, но 
при этом связующее постепенно релаксирует и вся нагрузка переда
ется на арматуру, которая в условиях комнатной температуры не пол
зет. Таким образом, армированный стеклопластик вдоль волокон в на

чальный период нагружения проявляет 
свойства ползучести, а после опре
деленного времени вовсе прекращает 
ползти. Что же касается характера пол
зучести в иных направлениях армиро
ванного пластика, то здесь мы имеем 
непрерывную, интенсивную, незатухаю
щую ползучесть, которая в основном оп
ределяется свойствами ползучести свя
зующего и направлением действия на
грузки [4-8, 77, 78, 80|.

На основании указанного выше решение задачи ползучести обо
лочки, изготовленной из ортогонально армированных пластиков, в 
общем случае должно проводиться в три этапа. Первый этап—в на
чале деформирования, когда оболочка ползет по всем главным направ
лениям, и притом, анизотропно. Второй этап —когда, вследствие разли
чия (в общем случае) коэффициентов армирования по главным направ
лениям, по одному (с большим процентом армирования) главному 
направлению армирования оболочка теряет свойства ползучести, и с 
достаточно высокой точностью можно считать, что н этом направле
нии материал оболочки имеет характеристики упругого тела: при этом 
упругие характеристики будут соответствовать упругим характери
стикам предельного случая, когда все усилия этого направления пере
даются арматуре, т. е. когда кривая ползучести в этом направлении 
практически может быть заменена своей асимптотой. И, наконец, 
третий этап когда и второе главное направление армирования дости
гает своего предела и можно считать, что оба главных направления 
ведут себя упруго, но анизотропно. Что же касается явлений сдвига, 
то очевидно, что во всех трех этапах деформирования материал обо
лочки по отношению к сдвигу будет вести себя как наследственно
упругое тело. Для полноты укажем также, что если оболочка по 
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главным направлениям одинаково армирована, то за первым этапом де
формирования последует сразу третий этап.

В связи с указанным выше становится неубедительным принятое 
некоторыми авторами предположение о том, что к слоистых оболоч
ках армирующие слои могут трактоваться, как идеально упругие тела. 
Принимая такую гипотезу, совершенно искажаем картину сдвиговых 
деформаций ползучести в плоскостях, параллельных срединной поверх
ности оболочки. В этом легко убедиться, рассматривая тривиальную 
задачу кручения бёзмоментной круговой цилиндрической оболочки, 
ортогонально армированной упругими стекловолокнами |8, 26].

Рассматривая три этапа деформирования оболочки, замечаем, что 
первые два этапа имеют место при рассмотрении вопросов начальной 
кратковременной ползучести. В этих этапах деформирования материал 
оболочки подчиняется закономерностям анизотропного наследствснно- 
-упругого тела, при этом интенсивности деформации ползучести по 
главным направлениям армирования и по сдвигу должны быть учтены 
как равнозначимые. В третьем, основном, этапе ползучести значения 
деформаций ползучести по главным направлениям армирования стано
вятся пренебрежимо малыми, и на первый план выступают явления, 
связанные со сдвигами. При этом, если задача рассматривается по 
классической теории оболочек, то вязко-упругие характеристики 
должны быть включены лишь в соотношения, характеризующие сдвиг 
н плоскостях, параллельных срединной поверхности оболочки [8, 89]. 
Если же задача рассматривается на уровне уточненных теорий, то 
упруго-вязкие характеристики должны быть включены и в элементы, 
представляющие поперечные сдвиги, ибо [учет поперечных сдвигов 
в некоторых реономных задачах оболочек может внести определенные 
коррективы [27, 90, 91].

Наконец, укажем также, что многие армированные и неармиро- 
вавные пластики обладают свойством „старения“, т. е. изменения ме
ханических характеристик во времени [80]. Явления старения в мате
риалах можно описывать с помощью теории наследственной упругости 
с учетом старения [73, 79]. Эта теория наилучшим образом представ
ляет упруго-вязкие явления с учетом старения и достаточно эффек
тивна при рассмотрении задач теории оболочек [92, 93].

Температура оказывает существенное влияние на механические 
характеристики армированных и неармированных пластиков, применяе
мых как конструкционные материалы для оболочек, в частности, на 
прочность, на модули упругости и сдвига, на величину и скорость 
высокоэластических деформаций [1 8, 10].

Рассматривая результаты экспериментальных исследований 
(фиг. 2, 3), замечаем, что с ростом температуры уменьшаются величины 
модулей упругости, увеличиваются величины и скорости высокоэла
стических деформаций. И, что важно, эти изменения происходят за 
счет изменения свойств связующего и носят анизотропный характер, 
г. е. по разным направлениям изменяются по-разному.
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В связи с этим существенно изменяется степей։, анизотропии мате
риала. Однако, при этом следует заметить, что большие изменения пре
терпевают характеристики сдвига. Дело в том, что в рассматриваемых 
диапазонах изменения температуры (примерно от 4-20 до И 200 С) 
стекловолокно незначительно изменяет свои характеристики и поэтому 
по направлениям армирования модули упругости стеклопластика изме
няются меньше, чем модуль сдвига, изменение которого обусловлено 
температурной зависимостью свойств связующего и в большинстве 
случаев весьма ощутимо.

Например [10], для стеклопластика КАСТ-В при изменении тем
пературы от 20 С до 100 С модули упругости в главных направле
ниях армирования изменяются примерно в 1.3 1.4 раза, а модуль 
сдвига изменяется уже в 2.0 раза (фиг. 2).

Указанный характер поведения материала в температурном по
ле накладывает свои особенности на температурную задачу тео
рии оболочек.

При рассмотрении стационарных задач приходится учитывать 
тот тип анизотроши*, и неоднородности, который устанавливается 
для рассматриваемой оболочки в данном установившемся поле темпера
туры. 11осле определения физико-механических характеристик оболочки 
задача термоупругости решается в классической постановке или на 
уровне уточненных теории с учетом поперечных сдвигов [96 99|.

В случае нестационарных задач проблема существенно ослож
няется. Дело в том, что если материал оболочки находится в пере
менном температурном поле, то переменными становятся не только 
абсолютные величины упругих характеристик, но и степень анизотро
пии, характер'неоднородности и т. д. В этом случае мы сталкиваемся 
с задачей термоупругости оболочки с переменными механическими 
характеристиками [89, 99].
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Несколько слов о разномо дальности. Современные армирован
ные и неармированные пластики и традиционные для оболочек мате
риалы вообще, как правило, являются разномодульными, т. е. имеют 
разные модули упругости на растяжение и сжатие.

Как показывают исследования [22, 100, ЮГ], разномодульность 
современных материалов (п = Е Е ) может доходить до значитель
ных величин и пренебрегать ею при построении корректной теории 
оболочек нельзя. Из приведенной таблицы [100, 101] видно, например, 
что разномодульность п для современных материалов может дохо
дить до 0.6.

Фторопласт—-1 Капрон Псевдоизотропвый
стеклопластик 3 М

1 |ссвдоизотроппый 
боропластнк

II 0.85 0.81 0.67-0.85 0.57-0.62

Учет разномодульности материала при построении теории оболо
чек вносит существенные осложнения и коррективы.

Первый вопрос, который возникает при этом, заключается в вы
боре основной гипотезы, т. е. гипотезы, ня основании которой трех
мерная задача разномодульной теории упругости [102, 103] приво
дится к двухмерной задаче теории оболочек [104 106].

Дело в том, что в рааномодульной теории упругости принци
пиально важное значение имеют касательные напряжения , которые 
в классической теории оболочек находятся в противоречии с деформа
циями с,-■. но являются малыми и поэтому не рассматриваются. В 
разномодульной теории упругих оболочек необходимо оценить это 
противоречие (е;т = 0, '/7=У=0) и указать те соотношения между 
основными напряжениями а,- и напряжением при которых гипотеза 
нсдеформируемых нормалей с известной точностью (1 I - 1) ста
новится справедливой и для тонких оболочек из разномодульных ма
териалов.

Что же касается уточненных теорий, которые свободны от ука
занного выше противоречия, то здесь задача теории оболочек ослож
няется тем, что приходится вводить еще другие предположения, дик
туемые разномодульностыо материала [106].

Несмотря на указанные осложнения, теория оболочек из разно- 
модульных материалов строится. Уже известно, что исходные урав
нения и расчетные формулы теории разномодульных оболочек отли
чаются от соответствующих уравнений и формул классической или 
уточненных теорий наличием нелинейных членов, которые имеют раз
номодульное происхождение. Что же касается структуры линейных 
частей этих представлений, то они внешне совпадают с соответствую
щими уравнениями и формулами классической или уточненной теорий, 
однако при этом имеют сугубо разномодульное содержание.
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Важной особенностью полученных уравнений и формул явля
ется то, что все нелинейные члены входят с малым параметром

Е> - ЕГР —; -—— - и превращаются в нуль в случае одномодульного ма-
Е 4- Е

териала.
Заключение. Здесь мы сделали первую попытку осветить неко

торые особенности теории оболочек, изготовленных из новых мате
риалов, механические свойства которых оставляют специфический от
печаток на современной теории оболочек.

Здесь рассмотрены лишь некоторые свойства материала и осве
щены лишь некоторые особенности теории.

Нами вовсе не рассмотрены нелинейные задачи: нелинейная гео
метрия, нелинейная упругость, нелинейные реономные задачи и др. и 
совершенно не освещены задачи динамики, а в связи с этим новая 
и весьма интересная проблема термоупругости саморазогревающейся 
оболочки. Остались без внимания также и задачи пластичности.
Институт математики и механики

АН Армянской ССР Поступила 31 V 1963

Ս. Ա. ՀԱՄՕԱՐԶՈւ՚ՄՅԱՆ

ԺԱՄԱՆԱԿԱԿԻՑ ՆՅՈԻԹԵՐԻ8 ՊԱՏՐԱՍՏՎԱԾ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ 
ՅՈՒՐԱՀԱՏՈՒԿ ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ

Ա մ փ и փ ո I մ

Ներկա աշխատանքը նվիրված է թաղանթների տեսության մի քանի Հար֊ 
ցերին, երր թաղանթը պատրաստված Լ պպիմերներից, ամ րսւնավորված 
ւղ/աստիկներից, որոնց մեխանիկական հատկութ յուններր այնքան են տար- 
ըերվոէւ) թաղանթների Համայք «տրաղիցիոն» նյութերի (մետաղներ, ըեւոոն, 
երկաթրետոն, փայտ ե ուր.) մ եխանիկական հատկություններից, որ պահան
ջում են մտցնե/ էական ուղղումներ թաղանթների կ/ասիկ տեսություն մեջ։
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ESPECIAL FEATURES OF THE THEORY OF SHELLS 
FROM MODERN MATERIALS

S u tn in ary

The present paper is contributed to some questions on the theory 
of shells made of polymers and reinforced plastics, the mechanical 
characterics of which is so different from those of „traditional“ mate
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rials (metals, concrete, reinforced concrete, wood etc.), that esential 
■corrections must be made in the classical theory of shells.
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