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РАСЧЕТ НА УСТОЙЧИВОСТЬ ОРТОТРОПНОЙ ЦИЛИНДРА 
СКОЙ ОБОЛОЧКИ С ИЗОТРОПНЫМ ЗАПОЛНИТЕЛЕМ

С УЧЕТОМ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ ДЛЯ КАСАТЕЛЬНЫХ 
СОСТАВЛЯЮЩИХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ

Влияние граничных условий для касательных перемещении и усилий 
на величину критического значения внешнего давления изотропной ин- 
линдрячсскрй оболочки исследовано в работе | 11 В настоящей работе рас- 
матривается аналогичная задача для ортотропной оболочки с упругим за- 

голнителем. Исследуется также влияние утла намотки оболочки, изготоэг 
■.енной из армированного стеклопластика, на значение критической на
грузки.

1 Пусть ортотропная круговая цилиндрическая оболочка > упругим 
заполнителем подвергается равномерно распределенному внешнему давле
нию интенсивности <}.

Предполагается, что между оболочкой и заполнителем существует 
только радиальное взаимодействие, то есть касательные напряжения на 
контактирующей поверхности пренебрегаю гея. Известно [2. 3]. что учет 
касательных напряжений на контактирующей поверхности 1риводит лишь 

■ незначительному повышению критической нагрузки.
На основании полубезмоментной теории для рассматриваемой оболоч

ки получим следующее дифференциальное уравнение устойчивости

1 Сп\<>’Ф г
R \С” С... ' ' £>-֊,Л <1։Ц

_ я(т^- - 7-^+25.^Ф ) -/

где <1’—потенциальная функция, Т3—усилия в срединной поверх
ности оболочки до потери устойчивости, R — радиус оболочки, а, 15 коор- 
дипаты соответственно в осевом и окружном направлениях. 7- — радиаль
ное воздействие со стороны заполнителя на оболочку, С,,. С . С12, /322 — 
коэффициенты жег кисти оболочки, которые имеют вид

1-^7 1 — 7,7.։
г г :3 (1.2)

£_2Л , Е.,!гл
1 ֊ »1*2* " ' 12(1-чл)

Здесь 'д . Е., V,. V — модули Юнга и коэффициенты Пуассона материала 
оболочки, й — толщина оболочки.
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Радиальную нагрузку Z будем представлять в виде

Z = - h>w ■ kaR — (1.3)

где К' — нормальное перемещение точки срединной поверхности оболочки. 
''.— коэффициент жесткости заполнителя. Значение определяется из 
решения задачи Ляме для полого изотропного цилиндра, находящегося под 
действием равномерно распределенной но наружной цилиндрической по- 
верхностн нормальной нагрузки [4]

(1.4)

здесь б,5, V,, — модуль сдвига и коэффициент Пуассона материала заполни
теля. R- — радиус внутренней поверхности заполнителя.

Принимая модуль упругости заполнителя малым по сравнению с мо
дулями упругости оболочки, будем считать, что до потери устойчивости 
внешняя нагрузка полностью воспринимается оболочкой. Тогда для вну
тренних сил в срединной поверхности оболочки будем иметь

Г։ = 5=0, Т? -Рд (1.5)

Уравнение устойчивости (1.1) с учетом (1.3) и (1.5) принимает вид

1 (г -с^\д'ф^п роЪф 

р\ 11 с,./ м и֊к ՝

gR^ = 0
(ф

2 . Решение уравнения (1.6) ищем в виде

Ф = X(a) cos —•֊ 
R

Подставляя (2.1) в ( I.6). получим

. X™ /Л¥=0

где
I =----- C^FP_ I RfnS_D (aV-Z: /JL

Спс24 Ch Г \R> "\R> *\r

(1.6)

(2.1)

(2.2)

(2.3)

Решение уравнения (2.2) имеет вид

X = С։ sin /л -| С’> cos -г sh ла -(•* С4 ch Ха (2-4)

где Cv Czt С3, С։ — постоянные интегрирования, которые определяются 
из граничных условий.
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3 И:։ (2 3) для критического значения внешнего давления получим

I 11^'22 ^*Г2 П | ^22 1
7” к°^ (3.1)

где —минимальный корень соответствующего (2.2) характеристическо
го уравнения.

Минимизируя по П, будем иметь

| 12/Л^с^
I 2ЛЛ ' ‘ '

где

с = С,1С^ С?; (3.3)

Перейдем к определению коэффициента при различных граничных 
условиях.

а) Пусть края оболочки свободны в осевом направлении в на обоих 
краях запрещен«՝ смещение п окружном направлении, то есть

Г. =-

р'ф
V --

■■■

( 'к \

С.2г /
при у. 0, ? — I (3.4)

О

Из (2.1) очевидно, что условия (3.4) эквивалентны условиям

X’ X о

Тогда, для Л„ будем иметь [?]

6) I 1а обоих краях оболочки запрещены смещения как к осевом, так 
и н окружном исправлениях

и -------- о, у - 0 при х •- 0, х / (3.7)
(Ь.<К-

гб есть

А’ = А’ = 0 при 1=0, 2 /

! ՛ (2 2). в силу (3.8). получим |5|

4.73

(3.8)

(3.9)

н) На одном краю оболочки запрещены смещения в осевом и окруж
ном Направлениях, а другой край свободен;
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и ֊ v = 0 при • 0. (3.10)

Г,-0. 5=(С։1 с;2\ ,0 "Р” ։՜ 1

то есть

X - .¥ = 0 ПрИ 2 « 0
X' — X"’ = О при а « /

В Утом слу idv для имеем [5]

(3.1!)

1.875 (3.12)

4. Рассмотрим численный пример Пусть для гтсклопллсгияопои об«>- 
АОЧКИ.(Изготонленкон кисой перекрестной намоткой, имеем

Л 1 R 1
/? 50՛ / 2 <-0.10. < 0.144 А

£■; = 1.8-10» ~ 
елг

£, = 2.5-10՝ —6 ֊ 0.35 10՝ —
С’.И' СМ՜

•i для заполнителя

/е0 _ j_
R 2 ՛

Определим критическое значение внешнего давления при перечислен
ных выше граничных условиях (3 4), (3.7). (3.10) в зависимости от угла 
намотки ф.

Коэффициенты жесткости оболочки определяются следующим обра
зом [6]:

—- = В\ cos’ ? — 2(5.֊. - 25,,,' sin՜ з cos՜ - ■ Brj sin’ (4.1) 
7i

—— Z3U sin4 v - '2 (B. -- ) sin; ? cos’ - • B.„ cos4 ?
Л

с>г =• 4-[я„ вп֊2(5՜,,+2b;jis։n=?co»=T
Л

L)^ ֊ c t/?,'12

где

Bn r-^----- в,., rr
1 V? 1 - V, V, 

/>’..՛ —r 7?b'։i — ՝*j5._
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В табл. 1 приведены значения -։ для оболочка п зависимости от угла 
намотки <| при граничных условиях а). 6). и).

Таблица 1

Без чаиолнителк
0 20 40 1 60 90

а 5.628 4.864 3.594 !3.4б1 3.791 4.990
6 8.499 7.341 5 413 5.222 5 807 7.293
ս 3.383 2.926 2.168 |2.083 2.238 2?Տ90

լ. занолп и гелем
ս 20 40 15 60: 90'

8.200 7.436 6.025 5.833 5. «00 6.819
10.284 9 127 7.0(18 7.189 8.605
6.975 6.389 5.426 5.293 5.299 5.861

Сравнение полученных результатов показывает. ч ՛՛■ как заполнитель, 
так и граничные условия существенно влияют на величину критического 
давления. На и большее значение критического давления, во всех случаях, 
как и следовало ожидать, получается при ч 0.

Как £йдно из таблицы, запрещение на обоих концах оболочки переме
щении в окружном направлении (а) и перемещений в осевом и окружном 
направлениях (б) значительно повышают критическое значение нагрузки. 
,-Зтот результат для изотропной оболочки бел заполнителя получен в ра
боте 11.
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II. մ ւ[ւ ո փ ո ւ մ՜

//ւ սամն ասիրվա ւ> Լ հ ավասւււ րա շա ф րաշխվա <) արա արին ճնշման սււսկ 
զանվւպ աոաձզակսւն ղլսւնային թաղանթի կայանաթ յան ր։

'ք-ն ա , и։ ավամ են թ աղանթի ներււամ ղտնվււղ աէւսէձւ/ական նյութի ե 
տարրեր եզրային պայմանների աղղևրաթ յանր րեոնված а ,իյ,սն կր Ւ1,1 Ւ ական 
արդերի ւ(րաւ

/•‘ЛрУи<г/ է թվային օրինակ ասրւէկեպյաստիւյ սյսւտր աււէուէած թաղանթի 
.ամար-
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STABILITY OF AN ORTHOTROPIC CYLINDRICAL SHELL WITH 
ISOTROPIC CORE. TAKING ACCOUNT OF BOUNDARY 

CONDITIONS FOK TANGENTIAL COMPONENTS OF 
DISPLACEMENT

G. 7 WKAEI.IAN. G A. MOVSISÎAH

S ii hi tn а г у

The stability of .in orthotropic cylindrical shell with elastic con 
under the action of external pressure, distributed uniformly, is conside
red, The critical value of loading dependent on boundary conditions 
lor tangential displacements is defined.
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