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МАТЕРИАЛА

1. Рассмотрим тонкостенную оболочку постоянной толщины Л, 
отнесенную к криволинейной ортогональной системе координат х, у, z. 
Пусть координатные линии х const, у const совпадают с ли­
ниями кривизны, а ось z с внешней нормалью срединной поверхности 
оболочки.

Как обычно в безмоментной теории оболочек, считается, что от­
личные от нуля напряжения >u, • равномерно распределены по 
толщине оболочки, т. с.

֊» ’ 'ху — (1.1)
п п Л

где 7',, 7'у, S внутренние тангенциальные силы на единицу длины 
соответствующей координатной линии. Считается также, что все иско­
мые величины являются функциями лишь координат х и у и не за­
висят от 2.

Оболочка изготовлена из анизотропного материала, в каждой 
точке которого имеется лишь одна плоскость упругой симметрии, 
параллельная срединной поверхности оболочки. Кроме того, прини­
мается, что в указанных плоскостях симметрии и рассматриваемом 
направлении материал является разяосопротивляющнмся растяжению 
и сжатию [1].

Полагаем, что рассматриваемый материал оболочки при любом 
напряженном состоянии претерпевает лишь малые упругие деформа­
ции и подчиняется общим закономерностям сплошной упругой среды.

При плоском напряженном состоянии обобщенный закон упру­
гости для анизотропного разномодульного материала в главных' с 
точки зрения напряжений направлениях i и •• приводится в работе [1] 
и имеет вид

’ В последующем, при употреблении без оговорок термина „главное направ­
ление" будем понимать главное с точки зрения напряжений направление.

при 3, > 0, Յհ <Հ 0 при '5, < 0, ՝■՛-■. 0

е, 6Г«за /;:р. e- ձ։՜|3,֊րծւշՅՅ

eg ՜ 021=! -ձ֊շշՅ- (1.2)

е,-, = ՛"■
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Очевидно, главные направления аире точки зрения деформаций не 
являются главными и поэтому е«з =/= 0.

Закон упругости записан, как видно, для так называемых точек 
второго рода [2], т. е. точек, в которых главные напряжения =. и 

разного знака. Для точек же первого рода, т. е. когда х. и з. 
одинакового знака, соотношения (1.2) совпадают с законом упругости 
для обыкновенного (одномодульного) анизотропного материала. При 
этом в (1.2) коэффициенты б.х- нужно брать все с индексами „ “, 
если =.^>0, =1^>0, или все—с индексами „-“.если за<^0, "-^О.

В (1.2) принято, что бп, 1>2\, Ьг.\ или бц, 6«։ это ко­
эффициенты деформации при чистом растяжении или сжатии в пло­
скости упругой симметрии по направлению з; а б__, бг>, бг-г или 
б_ч, би, б«՛ коэффициенты деформации при чистом растяжении или 
сжатии и рассматриваемой плоскости но направлению 3, перпендику­
лярному к направлению х.

Очевидно, что коэффициенты деформации б,ч в каждой точке 
оболочки зависят от напряженного состояния данной точки т. е. яв­
ляются функциями от некоторого угла характеризующего главные 
направления ? и 3 в данной точке.

Поэтому, чтобы пользоваться соотношениями упругости 11.2) но 
■сем диапазоне изменения напряженного состояния оболочки, необхо­
димо знать значения коэффициентов деформации б,-х по всем направ­
лениям в плоскостях, параллельных в каждой точке срединной поверх­
ности оболочки.

Пусть экспериментами на чистое растяжение и сжатие найдены 
следующие коэффициенты деформации: п|։, а, , а л;։, а. а~\ , 
а.;, а,՜,, а՜ йо։, а2(. : аб‘2, а^. а,;г для произвольно выбранных двух 
взаимно перпендикулярных направлений (1 1,2 2) и ап. — для на­
правления, которое составляет с направлением 1 1 угол ’> 45 .

Тогда, если главное направление а составляет с направлением 
1 1 некоторый угол то для определения коэффициентов дефор­
мации б։с имеем формулы |1, 3. 4, 7|:

6,2

бп -ай соя’? а.՜՛ 31 п։ («16 соя- ? а.<; зИг ?) ЯШ 2?

+ т [4°н . (а„ а^) 2 (а., а^)]я1п'2?

б-' ап я1п‘ ? ай соя4 ф (ай я нг амсоя՝‘<р) 51п 2р

т14011 ■ - ։°н - «2>) 2(а|6 «>.,) 1 8։п- 2?

2а 1;.) (а,‘6 ая)]ят2Н
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aJ2 —«Jsin4? (1.3)

6 п (a2J ар) sin 2 ? -֊-(а* u .) cos 2?

Y(c֊^ «i<i)cos4? — [(«u 2alr) 4֊ (alt- a ,.)J sin 4?

Z»2.. — (a ., aHJsin2? | — (alt> a.,.)cos 2?

a|G)cos4c- ֊-|(«։i 2n<.) (a „ a$)]sfn4?
— --

Здесь вместо коэффициента a՜,. из эксперимента можно было взять 
а .. или a „ и получить соответствующие формулы для определения 

коэффициентов />«•.
Как видно из (1.2) и (1.3), первоначально предполагалось |1J, 

что для установления зависимостей между напряжениями в деформа­
циями необходимы 12 независимых, экспериментально определяемых 
коэффициентов а։,.

Однако в дальнейшем, исходя из условия существования упру­
гого потенциала, получены следующие зависимости между коэффициен­
тами b/i- [7]:

ba- bik (1.4)

и, соответственно, между коэффициентами а.,.

а7к а7к (№) (1.5)

Кроме того, получено, что для рассматриваемого материала разность 
(/><■« I (7 £1 есть инвариант относительно угла с, т. е.

7>п 6ц бй Ь±> = ап ай а.-.՛ а*2 (1.6)

Поэтому число независимых упругих постоянных а-л, характеризующих 
материал в законе упругости, сократится с 12 до 7. г. е. достаточно, 
например, определить из опытов следующие 7 коэффициентов:

О]., a.i.., a;|., a.j, al2, a16> a?e.

С учетом приведенных зависимостей закон упругости в главных 
направлениях (1.2) примет вид
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при Sv>0, s;։<0 при за<^(), з?^>0

в: 6цЗ ^1^3 е, 6։îca Аг>э-

е՛, 6։2зв -г 6՝>2=-. е> Z>i2=. т (1.7)

bei“i 4- Z»625 bçizi '

Для определения коэффициентов деформации Ьц- вместо (1.3) по­
лучим

b\\ ohcos4? a.-.-sin’? (aMcos?® а._.в sin՜ ъ) sin 2 ?

֊flau. (af, 2(ale a..e)]sin=2©
4

b:; a. sin1 c. a:: cos1 ? (aii; sin"՜ o.,0 cos-' ?) sin 2?

(“n «•*) ? («in a*)] siir2?

bn -4 ((«и «•> 2«n-) («je «-.-«)) sin*2ç
C.

«12֊ 4-(«цв «։e)sln4o (1.8)
4

6h, ֊(«к. a,1l)sin2p ։? («и «rj cos 2? • (a..a a„)cos4?

yî(«n «2.՛ 2«fp) («18 a2e)|sin4?

fh.< 7 («22 Ojt)sin2? -у(«и a2e)cos2? ~{^ аи)cos 4?

— [(«JJ r «>, 2ûH.) («10 t- aM)| sin 4^

В случае, если оболочка изготовлена из разномодульного орто­
тропного материала, за указанные выше произвольно выбранные на­
правления, в которых экспериментально определяются коэффициенты 

удобно выбрать главные направления упругости. Тогда и форму­
лах (1.8) нужно принять: а։, а.,п 0 и а,,. а.?„» а .

Как известно, напряженное состояние в безмоментной теории 
оболочек является плоским. Напряжениям з.,, су, возникаюшим в 
оболочке, соответствуют внутренние тангенциальные силы Тл, Ту, 5 
по формулам (1.1). В связи с этим уравнения и соотношения, имею­
щие место при плоском напряженном состоянии, приведенные выше, 
остаются в силе и для рассматриваемой безмоментной теории обо­
лочек.
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Запишем теперь закон упругости для безмомснтной оболочки, 
изготовленной из анизотропного разномодульяого материала, в исход­
ной системе координат х, у. 1Сложение главной системы координат 
>. / рассматриваемой точки оболочки относительно исходной системы 
х. у определяется с помощью четырех направляющих косинусов (см. 
схему), которые удовлетворяют известным соотношениям следующих 
типов: 1

Z? -г 7'1 1, 44 гп}т2 О

/i т\ 1, 4™i !.уп.. О
0.9

Используя уравнения (1.7) и формулы преобразования компонен­
тов деформации от главной системы а, 3 к исходной х, у, с учетом 
(1.1) можно получить следующие соотношения упругости:

при Т-, > 0, г.<0 при Г--<0,

е, ֊(Лй Т, 
h

ДГгГД е.г —(Дн Г3 Д12Г1)
п

е, Г,
п

ДлГ) е, А^‘Т'> О.Ю)
ь

е.,։/ -֊- {Д-i Г, 
b

— ДвгГ,») е.чц (Дб1 Т- А(.:13)
Л

где Г» Лз, и Г /?з._ внутренние тангенциальные силы в главных 
направлениях я и 'з.

Для коэффициентов Д,х имеем

Дц 6ц Zi bKm\ biül{m}

Д г; br. Г: — b^byn.

Д|2 b^m'\ bi2l\ bzJynx (1.11)

Д>1 b\i li br. !П: Ьц,! т .

Д-.J 2 (би/j/ö bv.myn.) bl6(lyn..

/],;•■֊ 2 (bi2m}m.,-r-byJJ.,) b.^il^m.. rn-il?)

Используя теперь формулы преобразования компонентов напря­
жения от главной системы координат а, к исходной х, у, из (1.10) 
получим соотношения упругости в таком виде



Беэм’оМёнткая теория оболочек из разно,модульного материала 27

В|' бд՛ = -^՜ ^12 '^Н " Дв*5)

е, ф(ВлТ,+ В..Т. ; Вм5) (1.12)
Л

е'<У (ДцГс -Г ВЛ..ТЧ -Г Вм5) 
п

Здесь для определения коэффициентов /Лл- имеются следующие фор- 
мулы:

/>\ Лп/7 1֊ Л։...п։7, /Ли ~ Ажю! Л..։/2

^12 - -4П/? '■ АГ։.т?, В.л А.22пъ Л21/)

5И 2/։/.(Лп Аг), Вгв = 2/п,/пг (Л22 - Л.л) (1.13)

Д-.1 Лй1/1 - Л02Л11, Вл., А,>ЛГ: АфТП~:

Вм 2(Лй1/։/. Лв<.т։т2)

В Формулах (1.13) коэффициенты Ли, записаны без верхних индексов
I., ՛ или „ “). При пользовании ими нужно учесть, что

при Г<>0, 7՜ <0: Л А. Лй, Л։?, ЛД, Л.Г,, А<>

при Л<0, Гл>0: Лн, ЛЛ, Л12, Л21, Л.д, Л^

Приведенные соотношения упругости могут быть разрешены относи­
тельно усилий.

После ряда преобразований обобщенный закон упругости для 
безмоментной оболочки, изготовленной из анизотропного разномодуль­
ного материала, получим и таком виде

Тх и 4՜ )

7՝у =Л(£),..е., Ц,,.е„ 7>2,:.е։у) 

5 Л (Ар՝, Ол:ед О66еК1>)

(1-15)

Дли коэффициентов которые являются функциями от напряжен­
ного состояния данной точки, имеем

сп/։ 2^'1; с.^т.

А՛.- с}2(Г\т} с22т\т\

В... = спГ\1.. -г с12(/։/п . -г т1/1 с.^т^т .

= с.-.т'- '2сг.т':Г: Сц1՝

— с^тхтг ~ с12 {Г\гп:> : /?п7) (1.16)
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/Л* с..т2т". сг. </рпс Ч- ) т..1„ сц1г1->

А։ скт1т., с^а^п.. !-т}) гщ/) 4 спЙЛ

А* — <-'нЛ^ ’ сх.г(1}т.. гп..12-г с^гг^т-

Ав = (<’։։ с22 2с12) гп'ип՜֊
где

с„ с.. -11., й։»
(1.17) 

։՛.՛ ^11^22 7>ц>

В (1-17) коэффициенты 6,ч- приведены без верхних индексов (. • “ или 
„ “). При пользовании формулами (1.15) необходимо учесть, что

при Л 2>0, Й<0: би, 622
(1.18)

при 7\ 0, Гз>0: 6ц,

Очевидно, что в соотношениях упругости (1.10), (1.12) и (1.15) коэф­
фициенты при усилиях и деформациях соответственно выражаются и 
конечном итоге через экспериментально определяемые коэффициенты 
а;к по формулам (1.8).

11риведенные соотношения упругости достаточно сложны. Входя­
щие в них коэффициенты <4,л, В,к. Иц,, как видно из {1.11), (1.13), 
(1.16), являются функциями от самого напряженного состояния рас­
сматриваемой точки оболочки. Иными словами, здесь имеют место 
сложные нелинейные соотношения упругости, которые отличаются от 
аналогичных соотношений классической теории.

В последующем, будут необходимы также некоторые соотноше­
ния, которые имеют место в плоской задаче теории упругости. При­
ведем эти соотношения [2, 5, 6].

1 лавиыс напряжения и з- или соответствующие им главные 
усилия 7' /)5- и 7' Лз: определяются формулами

л йл - /?т;ч-2/^.5
(М9)

7 т'}7х т'Т,! 2тгт.:8

Исходя из условия, что на главных площадках ’ • 0, имеем также

^т^Т, -4- 12тйТу - (/ри...-г Лп։,) 5 0 (1.20)

После некоторых преобразований из (1.20) с учетом (1.9) можно по­
лучить

к . К. 21 т, т„ (12])
тл 12 5

для главных усилии
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Т Т. ---3-Т,—к5

Т-= Т. кУ Т, - — 5
(1.22)

и, наконец, для направляющих косинусов

(1.23)

В дальнейшем за направление я будем принимать то из главных 
направлений, которое составляет с координатными осями л՛ и а/ острые 
углы. При таком выборе направления параметр к всегда будет отри­
цательным, т. е.

к ( (1.24)

Тогда из (1.22) нетрудно заметить, что, в зависимости от знака тан­
генциального усилия 5, получаются следующие дна варианта:

а) при 5 > 0 имеем 7*« О, Т 0, т. е.

(Т. -т 7*,) - 1 (Л ТХ 45 (1.25)

и для параметра к

к= Й|(Л г,) 1 (Г> г*)г’45= (1.26)

б) при 5<0 имеем Т О, Т ^>0, т. е.

(Л Т,)-\ (Г, тх -45= (1.27)

и для параметра к

к ^|(Л г’>* 4511
Отметим, что при выполнении в данной точке нсранснстна

5= Т. Ту > 0

(1.28)

(1.29)

мы имеем дело с точкой второго рода. В противном случае рассма­
триваемая точка является точкой первого рода.

Как известно |2, 5], в разномодульной теории упругости чисто 
геометрические и чисто статические уравнения и соотношения совпа­
дают с соответствующими уравнениями и соотношениями классиче­
ской теории упругости. Приведем здесь те уравнения и соотношения 
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классической безмоментной теории оболочек, которые будут исполь­
зованы в последующем [3].

Уравнения равновесия

-Т- “В т. 4- — - |- — 5 = АВХ 
дх дх ду ду

сМТ^ дА т оВ5 + 5 = _ Аву (1 ֊30)
о у оу дх дх 

кхТл±к.:Т,, = 7

где Х(х, у), У (х, у), 2(х, у) — компоненты внешней поверхностной 
нагрузки; кх = 1 Кх, к. — 1 главные кривизны и /?։, R., главные 
радиусы кривизны срединной поверхности; А. В — коэффициенты пер­
вой квадратичной формы срединной поверхности оболочки.

Геометрические соотношения

1 Он , V дА
А дх АВ ду

1 Ог՝ . и о В 
~В ~ду АВ дх (1.31)

а_ ՝* / 11 () / 11 \
В ду \Д I \ В՜/

где г2։ о компоненты тангенциальной деформации; и (х, у), у(х,։/), 
«М,*, ?/) ~ тангенциальные и нормальное перемещения.

Приведенные выше уравнения и соотношения при соответствую­
щих граничных условиях достаточны для решения различных задач 
безмоментной теории оболочек, изготовленных из анизотропного ра з- 
помо дульного материала.

2. Рассмотрим задачу свободного кручения замкнутой круговой 
цилиндрической оболочки (радиус кривизны R, длина—Л), изго­
товленной из анизотропного разномодульного материала, в каждой точке 
которого имеется лишь одна плоскость упругой симметрии, парал­
лельная срединной поверхности оболочки.

Пусть оболочка одним из торцов (л* 0) закреплена полностью, 
а на другом торцевом сечении е? (х = Л) действует равномерно сдви­
гающее усилие 5* (фиг. I).

Для срединной поверхности рассматриваемой оболочки имеем

Д = 1, В -R, к, — = 0, к.= 4֊ (2.1)
R, R
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Граничные условия таковы

при х = О

при х = L
и О,

7'х О,

v֊0

5 = 5*
(2.2)

Очевидно, что рассматриваемая задача обладает осевой симметрией.
В силу (2.1), уравнения равновесия (1.30) при­

мут вид
I = о, о, I г, = о (2.3) 

ах ах К

Из (2.3), с учетом (2.2), для гнутренних усилий по­
лучим

Л = 0, Тя = 0, 5 = 5* (2.4)

Заметим, что в силу (2.4) керагенство (1.29) выпол­
няется для всех точек оболочки, т. е. вся оболочка 
является областью второго рода. Поэтому здесь 
должны быть использованы обобщенные уравнения 

упругости в одном из приведенных выше видон (1.7), 
(1.10), (1.12) или (1.15).

Так как 5^>0, то из (1.26) получим к~ — 1 
усилий из (1.22) или (1.25)

Фиг. 1.

и для главных

7\ = = S*. T:^h^ = 5* (2.5

Для направляющих косинусов из (1.23) получим

7j /2 - = пи - .2.6)

т. е. главное направление ’ составляет с осью х угол в 45 . 
Для рассматриваемой цилиндрической оболочки имеем

ех <1и
— I 

dx
w (7о

~ ~R՝ e'V ~ С) “ âx (2.7)

Учитывая (2.5), (2.6) и (2.7), для определения перемещений получим 
из (1.10) (при 7'/>0, Л<0) следующие уравнения:

~ = ^֊ Ы]
dx 2п

- — [ (6ц б-) 26։2| 
dx h

(2.8)

Л. £[<é„- ад-К6,։ 4.,)|
К 2п
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Как видно из (2.4), напряженное состояние оболочки является 
однородным. Поэтому, решая уравнения (2.8) с учетом граничных ус­
ловий (2.2), для перемещений получим

и Ч(6п֊М֊(6։в 6,.в)]
2Л

* = 2612] (2.9)
А

А’
«’ == —I (А։։ М +

Коэффициенты 6,с- в формула» (2.9) могут быть выражены, как было 
указано выше, через экспериментально определяемые коэффициенты 
а., по формулам (1.8).

Пусть для материала рассматриваемой оболочки направление 
1 1, в котором экспериментально определяются коэффициенты де­
формации я1Ч., составляет с осью оболочки л- произвольный угол ՛, 
•(»(>иг. 2).

Тогда из (2.9), 
4$ющие выражения:

. л

используя (1.8), для перемещений получим сле-

а..)-!-(«։ а.?й)з1п2^ (а, - (1,'։) соз 2? 4՝

*~К«н а,. - 2а։1։) 4-(а։>, СГ .О)| зш4? (- (а.,, - п։в) соз 4?|

V ~ (а"- а’։- («16 Т «••.») - 2«г. («2в а։„) Э1п 4? 4-

+ [(«и 4- а?? 2а, ) 4- (аи — й ,5)]соз 4э (2.10)

А* /<
" {(«ц «и) (о։в 4֊ а2. ) э!п 2? (а ап)соя2-

х/1

-[(«„ <72, 2а։1) - (а1б а2в)]з1п4у (ам - а1в) соз 4с.}

(? = 45с П) (2.11)
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В случае, если оболочка изготовлена из ортотропного разиомодуль- 
ного материала, главное направление упругости 1 1 которого состав­
ляет с осью оболочки л- произвольный угол ՛*, выражения для пере­
мещений и, V. ™ можно получить из (2.10), положив в них а։п а2(| 0.

Отметим, что напряженное и деформированное состояния рас­
сматриваемой оболочки из анизотропного разномодульного материала 
изменяются с изменением направления сдвигающего усилия 5*. Рас­
смотрим поэтому случай, когда сдвигающее усилие, действующее на 
оболочку, направлено в противоположную по сравнению с первым 
случаем сторону.

Тогда граничные условия будут

при х = 0 и 0, и = 0
г „ л . (2-12)

при х = Ь Тл 0, Л -Л*

Поступая так же, как в рассмотренном выше случае (5>0), для 
внутренних усилий получим

Л-0, Т, 0, 5= 5* (2.13)

Используя для определения А формулу (1.28) (т. к. 5-^0), по­
лучим опять /с 1, а для главных усилий уже из (1.22) или (1.27)

т, = А«е ֊ 5*. Л = = 5* (2.14)

Как и в нервом случае, направляющие косинусы определяются со­
гласно (2.6).

Тогда для перемещений из (1.10) (при Т< 0. Г-^>0) с учетом 
граничных условий (2.12) получим

И Лп) + (/>1е 6։в)]
.</։

х՛֊—— I (^^н)֊֊2^] (2-15)
Л

R
А„) (6„ М

2п

Совершенно аналогично первому случаю можно перейти от коэф­
фициентов к коэффициентам ай, но здесь эти формулы не приве­
дены. Отметим только, что в этом случае выражения для и и а» су­
щественно отличаются от соответствующих выражений первого слу­
чая, а выражение для V отличается только знаком, что, впрочем, 
можно уже заметить, сравнивая формулы (2.9) и (2.15) и учитывая 
при этом зависимость (1.6). Этого отличия в выражениях для и и гс 
нет для оболочек, изготовленных из изотропного разномодульного 
материала или из анизотропного одномодульного материала. Таким 
образом, изменение значений перемещений и и ю круговой пилиндри- 
3 Известия АН Лрм.ССР, Механика, № 6 
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ческой оболочки при изменении направления сдвигающего ее усилия 
5* на противоположное является характерным только для анизо­
тропного разномодульного материала.

Рассмотрим теперь частные случаи задачи свободного кручения 
ортотропной оболочки при некоторых конкретных значениях упомя­
нутого выше угла

а) Пусть Й - 0, т. е. главные направления упругости материала 
1-1 и 2—2 совпадают с направлениями координатных осей оболочки 
х и у. Тогда 9 45՜ и для перемещений получим в первом случае
(5>0) из (2.10)

" - -57- (“Г1 °ц)21г

„ - ^[(а~ ц •) (а+ Ц-а3, -2а^)֊-а„] (2.16)
п

5*/?, .
' ~2Л՜ я” °п)

Очевидно, что при данной ориентации ортотропии материала оболочки 
(1) - 0 ) перемещения во втором случае (5< 0) отличаются от соот­
ветствующих перемещений в первом случае только знаками.

б) Пусть теперь И = 45 , т. е. главное направление упругости 
материала 1 1 составляет с осями х и у углы в 45е. При этом о- 0՛ 
и для перемещений получим:

в первом случае (5^>0)

“ Лл °й>
2п
с» у

V —— |(ст։’| -г «22) 2а 121
Л

5*/? , _ <
и։ ай)

во втором случае (5*\0)

5*х , .

5'*х 
р = -֊т֊֊ [ а։1) 4- 2а։2]

п

ш ~ “ТГ ^22-“и )

(2.17у

(2.18)

Как видно из (2.17) и (2.18), перемещения и и во втором случае 
существенно изменяются по сравнению с соответствующими переме­
щениями в первом случае, а перемещение V меняет только знак.
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Проследим на числовых примерах за изменениями перемещений 
и, V, то цилиндрической оболочки, изготовленной из ортотропного 
разномодульного материала, при кручении в зависимости от ориента­
ций ортотропии материала (т. е. от угла 0).

Для значений упругих постоянных материала оболочки примем 
следующие три варианта:

1) “п £1+ »22
1 1 

г; ' ՜ е , а 1 1
: Ег

1
2Е

1 
° = Г

3
2Е՛

1а = —
Е

1- =---
Е

л ֊>֊
” Е/

5? 
£•/

— 717
Е,

VI _
ЕГ

0Л_ 
Е

2)
7

0,1 “ 5£’ °1’
6
5Е

-1^
 

II +?: 
о 

>

а^, ~ ‘
4
5Е

а + = 6-. 
5£

а = 1 > а,..
Е

__ 02 
Е

3) °,։=Т’
4
5Е՛

6
2 5Е

1

7
и —

5Е
а

6—» а,.
5Е

0.2
Е

Результаты выполненного по формулам (2.10) подсчета значений пе­
ремещений и, V, тр (при х — Е) в зависимости от угла 0 для приня­
тых трех вариантов упругих постоянных приведены в таблице.

Таблица /

0֊ 15= 30 •15° 60' 75= 90’

и-ЪЕ -'ЗЕ 0.250 0.182 -0.182 0.250 0.682 0.682 0.250
1 *-ЬЕ!ЗЕ 3.700 3.200 2.200 1,700 2.200 3.200 3.700

п-ЬЕ)ЗЯ 0.250 0.682 0.682 0.250 0.182 -0.182 0.250

и-ЬЕ. ЗЕ 0.100 0.200 0.273 0.300 0.273 0.200 0.100
II а.ЬЕ'ЗЕ 2.600 2.600 2.600 2.600 2.600 2.600 2.600

п-ЬЕ։ЗК о.юо 0.200 0.273 0.300 0.273 0.200 0.100

и-ЬЕ ЗЕ 0.100 0.210 -0.216 0.000 0.273 0,310 0.100
111 а-ЬЕЗЕ 3.600 3.300 2.700 2.400 2.700 3.300 з.боо

™-КЕ ЗЕ 0.100 0.310 0.273 0.000 0.246 0.210 0.100
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Фиг. 3.

Для иллюстрации примелем (фиг. 3) график изменения переме­
щений и, и, для третьего паризита при /. ЗК.
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Ն. Ճ. l’IHI.BI;ii.TIU,

ԱՆԻԶՈՏՐՈՊ ՏԱՐ|11.1րՈԴՈ1Վ ՆՅՈՒԹԻՑ ՊԱՏՐԱ11ՏՎԱԾ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ
ԱՆ ԱՈ ԱԵՆՏԱՅԻՆ Տ1»II (II'ԹՅՈԻՆՐ

II. մ փ ո l]l ո 1 մ

■^ոդվածոԼէ) արրքած են անիդոտրոպ սւարամոդալ ն (tn իժ ի y պատրաստված 
թադտնթների ան մ ո tl են nt tu լին տեսաթքսրն հիմնական հավ ttr սարումներ ր:

Լուծված է անիզոտրոպ տարամոդուլ նլավժիդ ւդա տր աս տված դյ անալին 
ի/ որդանթի մա լաւր որւրման խնդիրր։

1'երված են (յ, յ;, հ/j աե դաէիոիւաՀԺլւււնների աոնչւււթլոէ.նները կաիւված 
(J ադան ի! ի նյութի <դ>թ ո ։ո ր ոպի ա (ի դլիէորվոլէ ուդ դրո թ (Ո ւնն ե րի ե. կորու թ լան 
րլւիւաէքոր էլծերի միջև կադմված անկյունիդ։

N. H 1SABEKIAN

MEMBRANE THEORY OE SHELLS, MADE FROM 
ANISOTROPICALLY DIFFERENTMODUL MATERIAL

S u m m a r y

In this paper the basic equations of membrane theory of shellsւ 
macle from anisotropically differentmodul material are given.
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The problem of free torsion of circular cylindrical shell, made from 
anisotropically diffcrcntmodul material is solved.

The dependence of displacements u, v, w from the orientation of 
orthotropy axis of the shell material is determined.
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