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Ցո։.Ն. Նււվիշկով, Վ.Մ. Քաղբցյան Կոմպոզիցիոն նյութից զլանային թաղանթների հւսշւ|ւսpljլ։ րնահողումԱշխատանքում ղխոարկվամ I. րնահողում տեղադրված զլանային թաղանթների հաշվարկի խնդիրներ: Ենթաւյրվում է, ււր թաղանթր սրաորաստվաՕ I. կոմպոզիցիոն նյութից: (հասցվում են անիզոտրոպ թաղանթի հւախաարակշաոթյան հավասարումները ճշզրաված և ղսոոսկան տեսությունների հիման վրա: (Աղտին ճնշման ղհստում կատարվում են հաշվարկներ և վերրոծվում են րնտհողի ե ընդլայնական սահրերի հաշվաոման առանձնահաակւոթյաններ|ւ թաղանթի փսրրի վրա:Yn.N. Novichkov, V.M. Kahkeinn Account of composite cylindrical shells in a groundРассматриваются вопросы расчета анизотропных цилиндрических оболочек в грунте. Получены уравнения равновесия на основе уточненной и классической теорий оболочек. Выполнены конкретные расчеты оболочек, изготовленных из композиционных материалов, и анализируются влияние грунта, учета поперечных сдвигов па пов<*деиии оболочки при внутреннем давлении.1. Композиционные материалы. благодаря споим уникальным качесгвам, проникли по псе области народного хозяйства. Удивительна что композиционные материалы практически не используются в подземных трубопроводах и подземных емкостях, типа различного рода хранилищ. Широко используются различные фугированные аппараты в химическом машиностроении для хранения агрессивных жидкостей. Кстати, грунтовая среда также агрессивна и приходится широко использован, антикоррозийную защиту как в магистральных трубопроводах, так и в емкостях для хранения продуктов. Существуют композиционные материалы, которые наряду с обеспечением надлежащей прочности, могут защитить конструкцию как от внешнего агрессивного воздействия, так и от агрессивности транспортируемого или хранимого продукта. Применение таких композиционных материалов для подобного рода конструкций является предпочтительным.Теория деформирования и методы расчета конструкций из композиционных материалов, не взаимодействующих с грунтом, хорошо разработаны |1,2|. В то же время известны работы по расисту традиционных изотропных конструкций, взаимодействующих с грунтом |3,4,5|. В настоящей работе связываются эти дпа направления и рассматривается вопрос о деформировании и расчете на прочность цилиндрических оболочек (короткие оболочки - емкости для храпения, длинные - трубопроводы), изготовленных из анизотропного, в частном случает ортотропного материала.При принятии гипотез уточненной теории (1] считается, что касательные напряжения Тру и Тау по толщине оболочки меняются по заданному законуtp, =/:(r)v(a,p), Ta, =/,(у)<р(а,р) (1.1)где в соответствии с законом изменения поперечных касательных напряжений в классической теории
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/(у) = /. (у) = Л (у) = - У '՜ ) (1.2)<1 функции <р(а,Р), 1|/(а,р) подлежат определению. Здесь, приняв (1.1), фактически считается, что на оболочку не действует тангенциальная нагрузка.При (1.1), поступая обычным образом и учитывая влияние внешней среды па основе гипотезы Винклера об упругом основании, получается следующая разрешающая система пя ти дифференциальных уравнений:
/,,,« + /_.РУ + Л|։>г = 0, + /.„V + £,,11' = ОЛ՜’ Г «р сф 12 I «х др> + /,Э1н + V + = 7.

г / г г и \+То ^'4дФ| + = Тг<₽ ( 1-£«и' + —(ЛЧФ, +Л„Ф,) = —ф
53 юК 12где Ф, =а։5(р+«45Ф, Ф, =а44ф+л45<р (1.4)Здесь введены следующие обозначения для дифференциальныхоператоров
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48



а2 у т _ а2Ф г д'-ч 
ср2 ’ " да2 ' 12 саср (1.С>)получим разрешающую систему четырех уравнений в смешанной форме 

h3 (dtp 5\|Л 1 52хР 1 d2w „
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/-4з»’֊^(^ф1 + ^5ф2) + ^Ф = °

4ч”’ " + /-55Ф: ) + у^|/ = О

(171
где наряду с (1.5) введен оператор

4 = Л: ЗГ7Г + (2^ы + 
са са ср

+ А..-^-г֊2А.(- & ,֊2Л,. —4— (1.8)
"ар4 16 ааар? -6ахх’арУравнения классической теории в перемещениях получаются из (1.3), если четвертое уравнение продифференцировать по а, пятое продифференцировать по р и результаты сложить с третьим уравнением, а затем устреми ть к пулю <р и \|/ . В результате получается

Л]}и + /,,,у + А13м' = ОЛ։,н + /,„у+Лу«» = 0 (1.9)
£йи + Л,3у + Л33ш = 7.где все операторы, кроме /,,,, совпадают с (1.5), а опера тор А33 равен
4з = +(о1: + 2/Лб)т4^ +

са За ср са ср

и гт г, & 1
+4/Хй------- - + /7,, —т н—-

■6 саср'՝ “ <ЗР R՜
(1.10)Приведем, наконец, разрешающие уравнения для классической технической теории£,Т--^ = 0, /.3,

R да՜

1 а2кн
R да2

(1.11)где оператор Л, определен согласно (1.8), оператор Л33 - согласно (1.10),
а

^33 - ^33 J^2 (- (112)Одним из наиболее часто встречающихся случаев является случай ортотропной оболочки. Для этого случая величины
^тб = :б> ^16 = ^26 = 0՝ а45 = 0Значения операторов (1.5), (1.8) существенно упрощаются
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= А: =֊Аз4֊ Ь» = +
к ср да саср

= (А:+2Ао)тД^ 
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Аз = А, ^т + 2(Аз +2А6)^4—-+ А: чг + 5֊гА. +* 
са (а ср ср кВ ртом случаеФ,=п5<<р, Ф, =л44\р (1.11)Заметим, что и уравнения (1.11) также упрощаются. поскольку упрощается оператор (Л1։, = ^:б - 0)

са
+ СА. + 2/А), Л„:' + /А 

са с р

С4 (1.15)Переход к изотропному телуА = А = А V, = у:> А, = А: = Аз = -г2^. А.. = С, 1-у՜ 1-ул, Л’ 1 л V х IО = —7----- г, /4|. — /1-,-, — ——, /4.-, — ~՜, Л —----- 7------ тг2(1 + у) '՜ ЛЛ “ лл ил(1-у) приводит к известным уравнениям изотропных оболочек ио классической и уточненной теориям.Рассмотрим, наконец, случай осесимметричной деформации. В этом случае все переменные зависят только от координаты а.Как известно, разрешающие уравнения изотропных оболочек в этом случае разделяются. Выделяется (лучай кручения оболочки. В случае оболочки из композиционного анизотропного материала такого разделения в общем случае не происходит. Разделения происходя ! только тогда, когда для материала = 0. В .этом случаеу = 0, ф = 0 (1.16)Приведем значения операторов (1.5). (1.8), (1.10). Они имеют вид/.„ = с„ 122 = (А л1; = А, = Ат = Аз = Аз = о
^•зз = А. А

с/а''' А: 7? '՜ с/а. = А.
сГ- 

«Уа2Аз ~ ^66 . з ՝ Аз - А, , 4 <*՜ >>з Аз +с (117)
</а аа. /<

А, = Аз = о. А = Аз4-г
ааУравнения в перемещениях, таким образом, примут вид (кручение исключается): для классической теории
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(1.18)Л '՜ с1а + Ц । + ֊т С2: и՛ + стр = 7
т/а К՜для уточненной теории
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(119)
_ б/’ш /г _ б/;ф Л3

-ЛЛ, —- + — Д,бт„ —г = —<Р б/а 10 "5бйх- 12Для технической теории имеем (кручение также исключается): для классической теории
у б/ Т 1 б/՜«’
Я,,---- ;------------- г
" б/а Я б/а՜

л т/4ш 1 б/՜՝? „
0, /?,. —- + стр +------ -  = 7.

" б/а Я б/а (1.20)для уточненной геории
, б/4Т 1 б/21РЯ„---- ------------- г
" б/а Я б/а՜
Л3 б/ф 1 б/:Т 
12 б/а Я б/а2

+ б-и' = 7 (1.21)
_ б/'и* /г _ б/2ф Л3
А:---- :----------------------г + —Ф = 0"б/а3 10 " 55 б/а2 122. Рассмотрим цилиндрический подземный бак, изготовленный из композиционного материала. Из внешних нагрузок учтем внутреннеедавление р0, давление грунта, которое в первом приближении можно считать линейным по глубине и равным
рг = -у Д(а + Н) (2.1)Здесь уг - удельный вес грунта. Н - глубина заложения. X - коэбрбрициепт давления грунта |3,-1|.

где ф. - угол внутреннего трения грунта. Заметим, что внутреннее давление и давление грунта дают нагрузки противоположного знака, гак что грунт является стабилизирующим фактором по отношению к давлению хранимого в баке (емкости) продукта.Кроме того, учтем вес крышки и вышележащего над крышкой грунта, счи тая, что на уровне а = 0 действует сила р.Напомним, что взаимодействие, как предполагается, осуществляется согласно модели Финклера с коэфбрициентом С. а в тангенциальном направлении взаимодействие отсутствует.Будем считать, что имеет место осесимметричная дес|юрмация. Если использовать классическую теорию, то, исключая из (1.18) перемещение 
и . придем к уравнению

бЛг л 4 г
------ + 4т »р =-----
б/а

(2.3)где
4 /?Л\ , . 12г|(1-у1у,),4т4 = -2 (1 + с) =-----к —(1 + б-’)

Я:/)„ к ’ R2/Г К 7 51



с = (2.5)Из (2.4) видно, что наличие упругого основания как бы увеличивает кривизну оболочки.Применение уточненной теории, после исключения из (1.19) и.приводит к уравнению
^-2Гс/а4 c72w- . Z , </2Z

---- -  + 4т ж = к„ — 
da2----------------Ц, da՜

(2.6)где кроме (2.4) введены обозначения
к2 = 2к„т4Пц, ки (2-7)Характеристические показатели для построения решения (2.3) имеют видХ,_4 =±/я(1±/) (2.8)Корни характеристического уравнения для уравнения (2.6) равныХ,_4 = ±а + Ы (2.9) где

12որ + к2 , 12т2-к2
а = ,1------------, ձ = ,------------ (2.10)

V 2 V 2При к = 0, а = Л - т имеем (2.8).Общее решение (2.3) записывается в видеи' = С\е "'а cos,на + С2е sin/на + С3е”“ cos/на 4- С4е"՛“ sin/на 4- и՛. (2.11)где И’.- частное решение неоднородного уравнения (2.3).Общее решение (2.6) имеет види' = й.с' "՞ cosZ/a 4- sinAa 4- В.е՞4 cosZ/a 4- sinZ>a 4- w.. (2.12) где ս՚„- частное решение неоднородного уравнения (2.6).Заметим, что при Z = const частные решения и». = = Zl4m4D" отвечают безмоментйому решению.Сопоставление решений (2.11) и (2.12) показывает, что при применении уточненной теории краевые эффекты затухают несколько быстрее и имеют меньшую осцилляцию.3. Пусть оболочка имеет радиус Z? = Зм. Рассмотрим два случая: ■гонкой оболочки Л = 1см и оболочку толщиной Л = 3;10см. Характеристики ма териала: Z'J։ = 1800кН / см՜. 7Լ = 4600кI! / см , гак что х\ = Е^/Ех =2,55 (вообще будем варьировал, параметр Г] в пределах! 11 от 0,1 до 100), v13 = V, = 0,2 , тогда v,։ = v, = 0,078 [2] и v,v, =0,0156. Для упругого основания примем данные, приведенные в |3| и будем рассматривать согласно (2.5) ,с = 0 (отсутствие грунта) - _ - КГс = 0,387 (засыпка с нормальным уплотнением вручную с = 2—-) смс = 1,935 (плотные групп,1, засыпка с механическим уплотнением
На фиг. 1 показан характер изменения прогиба в зоне краевого эффекта и проиллюстрировано влияние жесткости основания с и параметра ортотропии г] на эти зависимости. Краевой эффект быстрее52



затухает и сильнее осциллирует при увеличении жесткости основания с и увеличении параметра Т|.

Фиг. 1 Влияние жесткости основания и ортотропии на прогибНа этой фигуре if = w/w. и зависимости if(x) построены для опертой оболочки, если при а = 0 выполняются условия
d~wif =---- - = 0 ПРИ а = 0 (3.1)
сйх՜Из (2.11) и (2.12) имеется:в случае применения классической теориизг = И/.Г1 ֊ е՜”" cos та j (3.2)и в случае применения уточненной теории

а2 — Ь2 .cosoa-------------sin
2ab

(3.3)ir = If,Длину зоны краевого эффекта можно оценить при 5% точности по формуле7. = — =---- — 1п0,05 для классической теории (3.-1)
R тЯили

Фиг. 2 Зависимость длины зоны краевого эффекта от ортотропии и жесткости основания 53



Зависимость длины зоны краевого эффекта для различных жесткостей упругого основания от параметра г| показана на фиг.2.При применении уточненной теории характер прогиба (фиг.1) сохраняется, только в показателе экспоненты вместо т стоит а. а в тригонометрических функциях вместо т стоит Ь.

Фиг. 3 Зависимость длины зоны краевого эффекта от относительной толщины оболочки и ортотропииСравнение длины зон краевых эффектов, полученных по классической теории, показано на фиг. 3. Видно, что различие между классической и уточненной теорией больше при уменьшении параметра г] и увеличении относительной толщины Л//?.4. В заключении работы сделаем одно замечание. Выше при рассмотрении осесимметричной деформации предполагалось, что б1б=5:б=° (следовательно, С|б = С26 = £>,„ = £>,6 = Л16 = А26 = 0). Откажемся от этого предположения. В случае осевой симметрии для классической теории придем к уравнениям в перемещениях
с1гч 
da2

й'у 1 _ сЛт 
—г + — СР — 
с7а՜ R ' с/а

с!'и 
da2

d2v I ейг
da2 R da

(4.1)= 0
\ I „ dv п 1 _

— С,,----- 1— С -------к Д, —т- н—С,,щ + стт — 7„
R '^а R " </а4 R֊ г՜Интегрируя первые два уравнения один раз по а и исключая и иV с учетом тождества
С,,Л,, + С22А22 + С26А26 = 1 (4.2)придем к уравнению (2.3) с обозначением (2.4), (2.5).К такому же результату приводи т применение технической теории. Таким образом, при применении классической теории отличие от нуля величин и В26 на прогиб влияния не оказывает. Из (4.1) следует՝, что для осесимметричного случая, вообще говоря, V * 0.Продольные и изгибпые деформации оказываются связанными с деформацией кручения.В случае применения уточненной теории после исключения тангенциальных усилий приходим к следующей системе уравнений:

А5 Вц> 
12 Лх = 7-4/я4Д,м' (4-3)54



л3
------Ф = М112 "

/г
б/а’

- уг (£>11^ + Р16а45)^4+(£>11«45 + £>>6^)44 
10 аа аа՜10

Л3 _ <У’и' 
— Ф = £>|Л—г

12 16 </а3
И2 / £>««45)у4 + (£»16«45 + £>66«44)7֊Т <4-3»

аа асготкуда видно, что в осесимметричном случае, вообще говоря, функция, характеризующая угол поворота в окружном направлении, отлична от нуля (\|/ * 0). При этом проинтегрировать полученные два уравнения в общем виде не удается. Исключение функций фиф уже не приводит к уравнению (2.6) с обозначениями (2.7). Получается уравнение более высокого порядка
£>117-г-7т£>п'"4/117-т + 4"££)11^ х

аа п аа )

/,2 4/-И՛ с/5уу
,/12 с!а2 н>) 10 с/а՝

48 4 п . <73щ 
Аз ^з/н ^з (4.4)

</сг 12Г 7" аа Л3՝/2’ /12 ) «/а3где
Уг И՜/11 = ■^(£>1|«55 + £>16«45), /21 = — (£)|б«55 + ^66«4.<)

/12 = ■^(£>П«45 + £>1б«44)" /зЗ ~ у^(£>16Я45 + ^66°44 )Четыре корня характерисгического уравнения для (4.4) совпадают с точностью до величины более высокого порядка малости с (2.9), приводящие к решениям уточненной теории для Вх6 = В26 = «45 = 0. Остальные корни дают решение, поправочные к этому случаю.
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