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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

А. Л. Хачатрян

К расчету трехслойной ортотропной оболочки

I. Рассмотрим тонкую трехслойную оболочку, составленную из 
однородных ортотропных слоев. Пусть и каждой точке каждого слоя 
одна из плоскостей упругой симметрии параллельна внешним парал­
лельным поверхностям оболочки, а остальные две — перпендикулярны 
Линиям главной кривизны координатной поверхности.

За координатную поверхность принимаем срединную поверхность 
среднего слоя. Пусть <х и р являются криволинейными ортогональны­
ми координатами, совпадающими с линиями главной кривизны коор­
динатной поверхности. 7 расстояние по нормали от точки (а, 3) ко­
ординатной поверхности до точки (а, 3, հ) оболочки.

Считаем, что коэффи центы первой квадратичной формы Л (a. Si 
и В (а, 3), а также главные кривизны координатной поверхности а, 31 
и Au (а, £} при дифференцировании ведут себя как постоянные 11, 2|.

Предположим также, что слои после деформирования остаются 
упругими и работают совместно, без скольжения.

Здесь, следуя [1|. в основу кладутся следующие предположения: 
а) в каждом слое нормальный к координатной поверхности ли­

нейный элемент оболочки после деформации не мениеч своей длины, 
б) при определении деформаций*  Հ, и пренебрегаем напряже­

нием с֊ но сравнению с Հ и

* В дальнейшем индекс вверху показывает номер слоя, причем 0. I. II отно­
сится соответственно к среднему, нижнему и верхнему слоим

б при определении деформаций и считаем, что касатель­
ные напряжения Հ и Հհ нс отличаются от соответствующих напря­
жений. найденных в предположении о справедливости гипотезы не- 
деформирусмых нормалей, данной для всего пакета оболочки в целом.

Касательные напряжения 'Հ- и '-ц, в предположении о справед­
ливости гипотезы нсдеформируемых нормалей, могут быть получены 
аналогично работам 11, 3] и имеют вид:
|к Հ = — (Т + М + — 172— '՝'>)

Հ ֊ (7 + ?'<j Й+ ֊'- Ղ՜ ֊ 55.' - -Գ
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Հ=_ (з։ + Г) £j_ _ Tt) £•;

(IS
= ('ն + T) M- ֊ (o? — f) Eh

Հ = (Տ-~7)Հ-----Լ(Հ;_Հ) ։̂',
«Հ

՜?: ՜ (Կ — 7) ճ~ 1 .Տ: - րշւ| ճ<, 
--

где

1 . о ։ Ն. . ,pi , ռ1 ։ Ժ4՚։
.¥ й? Դ W “+ ” + ^4

+ (* 15'11փէ(8|յ)1Ջ;
.4 Ժ«

£'.= (Տ',+ճԼ;) ՚ ճ£ +
А 8 (iwji \ .4- d? В2 d& J

+ ք>.2)
ռ O.i

^ւ։՜ — ՜ր (ЯвН-^Йз) 
.4յ Ժ-х*

1 Ժ3 
----------------- Ж
АЯ*

E'.= (Ջ(2փ2&) 1 д> , րյ1 1 & ----- -------  — /5-р»--- --- 
А2В Ժ^ԺՅ В’ ԺՅ3

Фиг. I.

^-5 "՜ '՚ ն — %) E\ -t- — (ձյ — 8։j) Ез, 

л»

280, -՝։ -- б0, &3 - о(( ֊ толшины соответ­
ственно среднего, нижнего и верхнего 
слоев (рис. 1,|.

B'jk — известные коэффициенты 
упругости / - го слоя |1. 4|. р0,
ы'о — перемещения точек координат­
ной поверхности оболочки соответ­

ственно по осям 1, Ь и в предположении о справедливости гипо­
тезы недеформируемых нормалей, данной для всего пакета оболрчкт 
в целом.

Напряжения 1.1 , как нетрудно заметить, удовлетворяют следу­
ющим условиям:
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1.1 при 7 = —й, Հ о,
2) при - = г. = о.
3) прит = ֊։0 Հ = Հ։ к =

♦) при •( = оо Հ - и

Удовлетворение первых трех условий очевидно. Что же касает­
ся четвертого условия, то в его справедливости можно убедиться, 
учитывая третье условие и первые два уравнения равновесия в пере­
мещениях, выведенные при наличии гипотезы недеформируемых нор­
мален. данной для всего пакета оболочки в целом. Здесь мы не при­
водим эти уравнения, но их можно получить из системы уравнений 
(2.13). если в последних все величины со звездочками принять равны­
ми нулю и вместо и. г՛, w написать соответственно //0. t'o. w0.

2. Обобщенный закон Гука для /-го слоя с учетом второй ги­
потезы принимает вид |1|:

°« ~ #11 С-.ч 4՜ #10

Հ1 = В12 Հո -Г #Ջ2Հ1ն (2.1)

М =» էճճՀ^

Հ, =

I __  ռ՝ J51Կ — #M i-jif-

В ■ ֊ j itlll Л
силу первой гипотезы имеем <?п — —1 = 0, откуда 

d’i

Հ = ® (2.3)

Значит, если в точке ia, 3) координатной поверхности провести нор­
маль. то перемещения по нормали всех точек, находящихся на этой 

рмали, равны нормальному перемещению точки (а. ?,) координатной 
верхности.

Учитывая (2.3), для компонентов деформаций получаем:

а 1 &11՝ । /
ез== Т лГ +

/I (7а

В (т$

< _ _1_ Ժ/Հ յ_ 1 (հհ
В дЗ л ’

I 1
(-ո՛ր — ; ՛ ч ’

Ժհ Д дх
1 ■ (2Л)

,> __ _ւ *
՞ ծ-t R ժ? ՜
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В силу третьей гипотезы в (2.2) заменяя значения напряжений 

и их выражениями, энными в 1 1 I). подставив полученные зна­
чения Հ. и 4 в (2.5) и интегрируя по для компонентов переме­

щений получим:

£-,--|й + -|г,' + гЛ-

.՛/. ծ - тангенциальные. перемещения точек координатной поверхности.
При определении компонентов перемещений (2.6) учитывалось, 

* о 
что они удовлетворяют следующим условиям: при •( = —30 w« = «а. 
u'l — ПРП '( = Կ = ««» «? = при 7=0 r/« — w. и? = й

Учитывая (2.6), (2.4) и (2.1), для внутренних сил (Тл, Л, $) я 
моментов (.Vfx, AL, //), которые определяются обычным способом |5.б|, 
получим следующие выражения:
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(*,-%; 3 В\2{ 55,+350 ռ- , 8Տ? + ^+3^ր.\
I ~ЖА~2—շ+-------------5-----------Е'Г

+f.i +

■ ւ0»~՜Պւր' ^i?/ 5% 4- քՀ 8օ՜> 4- Աօ/Հ 4՜ ЗЙ5 ր*\ 1 
՜ 12 BiA 2 ՜*  5 //’

Л Ժ*  I 3 Й ° 1 Г 5 7 2 8՝Լր. 7

1 օւ ~4j3 ft'.'i/ 5B; 4- 35Օ ։ 8^ -ք- 95^0 -ք- Зс» А
12 О շ ‘ ՜ о 7

1 ($g ~ Պ>՚՜’ #>з/ 5\՝ ՜ր $Գյ ք-՛ 8&3 4՜ 9Mo 4՜ 32ւ>^-՜\ | ,
12 Տ=Հ 2 5 7|

I +44l-?f(^+?^+A-
В Ժ? 4 3 Ян\ 5 /

Sj —B& , . {Օյ % 4 /?յչՀ 55յ 4-Յօօ րՀ , 8-ij 4-9օյՏօ 4-Յճօ -Հ
■ Г ՜ й լ> пг՜ «ГА ~ Ei+------------- 5----------- 7 ՜

I ֊^-> (»£,) + 

ճ Z5j.|

, (^շ B^/ ՕՂ, 4՜ Յօ0 8օշ 4 9օ2% 4՜ Յշօ ր/\) /<» լ ։ \
“ 12 Ян\ Т՜ 2 5 71’ Լ ‘ 1

fj.t 1 ! 2Հ> Вы/ ? G 2$0 41 \ <։յ ֊ O(i Bf.,3 г.I " Դ^-т4)։й+т£’+7—— ՜

_ ‘ ՜ **о >3 4՜ З^о р ■ 8՜^ 97Հ 4- 3<Է5 дА__
12 в 'А 2 ’ ՛ 5 7

1 -^-§(^£?+£,) + 

2 Вей

(8.. - % г’ В^,( 5Й.. - 33О ր- 8Й 4- 98Д 4֊ Л..\ I ,Դ ___.._ _ Е, _ ձ. յ . +
, 1 Ժ ( 2Sp Влс,^ го , 25о ր<*  I \ — °* 1 {~

4՜ -г՜ ~~ — — -"if (г,оГ‘ 4- -г է•» 4֊ Կ \----------- ------- Lb —
Л оа. | 3 Ян\ о /2 Вл.\

I (S«-V Вг-с/ -5о, 4- %, д- 83» 4- 95/Հ4- З^д \ _
12 ВчА 2 ՜՜ ь 7

Slttsecrwn АМ, серии фйл.-мп։. шух. .՝.' 5
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. 5.,. — s>la #gg/ »5^? -г 3<Հ у. • Տ՚ն՚յ Հ- 9ղ/Հ -у- Յձ> jp' \ I
12 Яцк 2 5 '’Т

Внутренние сиды (2:7) и моменты 2.8) в случае, когда оболоч­
ка нагружена лишь нормально приложенной нагрузкой, должны удов­
летворять следующим уравнениям равновесия:

_1 Ժ7) 1 ԺՏ 0
А в </л

—֊ 4- ֊Լ=0 । 2 12)
А ժ» В ay

1 ժԱ/յ 2 rW , 1 <Ժ=ԱՃ
’ ’ ՝2 J \ .V՜ W АВ /А (!՛■.֊ I

Подставляя значения сил и моментов из (2.7) и 2.8) в (2.12)» 
получим следующую систему дифференциальных уравнений относи-
тельно перемещений и. v и -к>:

■ 1 Ճ -г ձճ 
“ А- й W В2 (ф

(J:V

A/i
А

՜ր (А’/Лх ՜՜ ՊՀՀ..
1 dlV

.4 Ժ»
А'., .э-Г» 4՜'^ : 2А'«"

А3 ժւ3

I Ժ4 I
—------- ГУ —

А1Ш? ]

1ք1ճ_±ԺՏ
А дл В ծ)

,С,..֊СВД ХЖ —
1J ' АВ As r)zs կ, Լ (,Լ

в- x(j .̂

֊ /г։С,..А А’Х'..) 1
И о} .֊VW

Լ</տլ ±(^հ 
А д% В ну

ՀՇ՝„ + Հ.Շ1= ~ ' ֊ - ! /С„ ֊ "Հ + ՛ /<и +- Ճ» ,.. 
А ол Д ' <7а3

1 (А

АВ-
11 +

(/\г2 ■ ՝2i\w՝ ֊Հ„-ԼՃԼ+
-V-'ZJ -13‘ d?’j П

■ i^C„ - WX'.s -֊/«Գ -

-2 ЛЛ-,, +*AI  • ^'Գ-է-Հ^ւ
A- <J2-

1 ri=
«= -V

I Ժ*Dn y + 2(D1։ + 2DMl
A1 ժւ*

J_ r/‘_ • 9 1 Ճ
AW (h2a+ 4 •' Bl(rA

I
/г ау W =
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. Tt , , 1 ժՀա; . շ бх-w’ , 1 ժ՚հ-и.:

• Д3 ձՀ֊ АВ ԺտԺՅ ԺՅ3

Здесь очевидно, что граничные условна задачи ничем не отличаются 
от обычных граничных условий.

Впервые аналогичная теория для двухслойных анизотропных обо­
лочек была построена в работе 11 ].

Рассмотрим частные случаи.
3. Прямоугольная шарнирно ֊ опертая по контуру пластинка, 

слои которой симметрично расположены относительно координатной 
поверхности, несет нагрузку, распределенную по закону

па пЗ 
7==r/0sin—sin - 

а ' b
(3.11

Оси координат выбраны так. что .4 = ^=1.
‘ Как показывают наши исследования, в общем случае трехслой- 

ной пластинки, когда сдои расположены несимметрично относительно 
координатной поверхности, перемещения координатной поверхности 
представляются следующим Образом:

г*  = t»0(l փ ՀՆ 

К’ - K’jd Ч-а4).

(3.2.

но значения Հ здесь не приводим ввиду их чрезвычайной громозд­
кости.

Для рассматриваемой пластинки имеем:

3, = Ъп — Ռ,

Bl>. ֊= Blk = /<7.
(3.3)

В силу (3.31 выражения для жесткостей (2.9) принимают вид:

Л tk = О, 

С» = շ I'՜,, «.S Ч--'Հ в,.|. (3.4)

О/, -2|օՅՏ?է.+ ւ;’_54)8„|. 
3

Для решения этой задачи надо полагать |3.4|: 
//„ = = 0. (3.5)

В рассматриваемом случае на основании (3.5) и 13.2 имеем: 

u=y = 0. (3.61

Учитывая (3.5) и (3.6), из (2.10) получаем

Հ = 7շ = Տ*=>(). (3.7)

При эгом первые два уравнения системы (2.13) буду։ удовлетворять- 
ст тождественно, а последнее уравнение примет вид:
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- - =- - ----- - - ~-a

011^+2!й1=+20я,^+0 

. ՚ Հ • • *

, Ժ-Հ4Հ , o W (ГМ՝.= — n —I-------- -  2----------- -  —------
dxJ dadj-i Ժ32

где

֊4;<ձ -Jo)3<8»’ + 955O4-385} ֊"ճՀ 
oU /> • 4 I

- ֊ (5 - M3 (85= + 9M„ + 3S3) ֆ £։l + 

^55 J
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֊(« - ''„У (8«։ + эад0 + <) d.
Հ.Ս i

£*  = В'и -|- (#12 г 2ввб) - ' 7„1 

оа3 ժ«(7>շյ

I I 2 '^32 Т՜ 2 Мш) ^ՋՋ
՞”՜՜^^՜ ՜~^ "V

1 fi»2 4՜ ՝2В<1б) , R ժչւ 
ժ**ժյ ՚ ■Ժ^յ

При (3.1) решение задачи трехслойпой симметрично собранной, 
опертой по контуру прямоугольной пластинки, в случае принятия ги­
потезы недеформируемых нормалей, представляется в виде |4|:

га . “3
Wo = Wo sin — Տ1Ո 

а b
(3.10)

где

_4 I Qu I gf-Pis *̂՜՜2  - - Дас I
I a3 a?b- b3 ]

Аналогичным образом, решение уравнения (3.8 ищем в форме:

Г7. Հյ, 
к՛ = «՚տ1ո — sin "֊■> (3.12)

что удовлетворяет условиям свободного опирания по контуру.
Подставляя (3.9). (3.10), i.3J2i в (3;8) в учитывая (3.11), дли 

прогиба ս՛ получаем:

w = w0 I
г-'

/Лр
4'л-. f/iii
15

г — 1 -I-

_L *-° 1‘ /?'J й2,/ ^01 ‘Al , I ? '?2

+T(8-4^ +^Լ) + ՜>^
+ ֊ (« «о)’ (85* -r 955„ ֊| 35,b + I. (3.13)

ou \й“tiy, Ծ՝ռէ{ / J
где

= Buj. B?g-|-2^ 

ci2 b2 
B^+21^ , B?: 

—----------------- — ...
дэ b-

<7֊ ծ2
ВиЧ-2Даб .

а~ Ь'г
(3.14)
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Как видно из (3.13), первый член формулы представляет собой 
прогиб пластинки, найденный по классической теории слоистых пла­
стинок [4.7], а остальные члены поправку i. нему.

Ч и с л е и и ы й п р и м е р. Рассмотрим квадратную h = а) пла­
стинку, составленную из трансверсально-изотропных слоев, плоскости- 
изотропии которых параллельны координатной поверхности пластин­
ки. При этом для коэффициентов упругости /Հ; имеем |1.4|:для край­
них слоев

В„ = Ва=—Ли = _^,
I — р- 1 — JL-

-----в„~вя=(Г.
2(1

для среднего слоя

ֆ— в«=й.?з = б.'„
2 (1 -г ՚

где Е, и и ձ՜0, р0 — модули упругости и коэффициенты Пуассона со­
ответственно крайних и среднего слоев,

(]’. Go —модули сдвига соответственно крайних и среднего слоев, ха­
рактеризующие искажение углов между направлениями в плоско­
сти изотропии и направлением, ie релен ди кулярным к ней.

/՛ /*ЛДля простоты расчета принимаем также и = р0 = 0. •— — —’ — к 
G' Ga

и 5 = 25О = —-. Тогда из (3.13 для прогиба пластинки получим:

______  [, -3 А ’ 8 -М!3//4-135/^ |
I 160 а- 14-7/7 |

Е t
где «=—• Л—толщина пластинки.

Հ.

В таблице 1 даются значения отношения — при — —• для 
чг0 а 10 

различных значений п и k.
Таблица I

\ 1< 
и

Դ * • 10

1 1.0395 1.0987 1.1971
2 1.0637 1.1591 1.3183
5 1.1353 1 ..1382 1.6765

10 1,2544 1.6359 2.2718
20 1.4211 2.0535 3,1070
0.5 1.0269 1.0673 1,1347
0.2 1,0165 1,0463 1.0925
0.1 1.0150 1.0375 1.0749
0.05 1.0128 1.0320 1.0639



К расчету трехслойноП ортотропной оболочки
I*.  W—- ■■ —■ ■ ■■■■■_ ■ ■■   ------------- - ■  -

71

В этой таблице столбец /г =2 относится к случаю, когда все слои 
детинки состоят из изотропных материалов.

4. Осесимметрично нагруженная круговая цилиндрическая обо- 
очкп длиной I свободно оперта по горкам и несет распределенную 
агрузку а. которая по поверхности оболочки изменяется по закону

7 = yesln-■*֊  - 4.1)

Лрн этом очевидно, что нее величины не зависят от координаты р.
В рассматриваемом случае имеем:

ИО. Հ՚ = ֊' i’ = ^=0.
R (4.2)

5^5*  =/7 = №*=i0.

В силу 4.2; система (2.13 принимает вил:

с ^՜ո . ւ£ւ?ճ 
dt” Լ R dt

d7\ 
w —-------- !

dt

I C12 d Ժ’ \ / C2i 2Kri
Ա £ ՜* ո ՜՜/Г dt- 11 d2{)

где
R '

~R
d'll0

ժւ3
d~ 

'*dr ^0*

;U)

14.4)

Ջւ

/‘ft1 .
«.= -֊5r֊|2SX. ֊ 3(Տ,-<Հ)Տ;,+9(53 ֊օօ1Ց„1 + 

00,73

ft ft
+ кг. - ։j fin- (5S - %)Snl + («, - V +

4- (ճշ- J2iL

ծ* - Ջ՜ 12г»й| ~3<8՛йп+9 ՛''»-г»)й՛՛։ +
Ь/< ft.55

:■ 5» (։. - '-«J М К®. - ։.)«!. - (?<s - %) вй) + 

1X0

+ (?,,_ 50,» + (ձ, _ 5 у !i'"^ ,
1 ° 3R/fe ’ °' 3RB^
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. Ж '-=ж; |(А֊А) В„ -(А ֊А) Հ«]4

4 А pf-*§)  -^֊ |А - А) Зй - (А ֊ з0) вп] ч

+ (?-, ֊ М‘ (55. - 38.) -Ջ- - (8. - 8.)’ (53. -I- 33О ֊4, 
24/>55 24/555

аг = - [23./& - 3 (8.-8.) В,'. + 9 (8.-8.) Bj?| +
(>/</555

+ А (А - А) КА - А) — (А — A) 4

. , s х .. BUBl2 x X ,
՜՜ °1՜ 0 ЗРЙи "s՜՜"’ '2Rlhi ՛

!>, = ֊ - 3 (3. ֊ a„) Й,-■ + 9 (8. - г.) b;,1 +
О /<’/555

ռ ՛, , ,
֊ А (А — օօ) —֊ր [(օ։ — 30) Bi > ֊ (А — A) Bn) - 

1\Օյ5

4՜ (А ~ А ,1՜՝ 4 ( A- V B\2 
3R*B~  ՝3R:B՛^

ь, - 1(5> - ’•> տ՚՚-։ - (S= - 5«’s'21 +

+ o0 pi - 3o) —”ПГ-|(8։ - A) ^>2 — (A ՜ A) ^12] 4-

+ (8. ֊ 8e)։ (53, + 33.) - (8։ - 8.)’(58. + 33.,
Z4/x/5.f»S X4i\O55

(4.5)

Պ = |83ite?։ + 3 (3? - aS) ճս + 9 (4- - й) Ви| +

4 A (A — A) ՜^ր"՜ |4$oBn 4 3 (A — Й) #uJ4 3 ('<՝ — s’)Buj -r 

OD55

4 (A - V15A փ ЗА) - (A - A)3 (5A + ЗА) ֊^’ 
24/556 ^4/555

ծ. = - [88?B?։ + 3 (8? ֊ 83) Bl, + 9 (8? - eg) B.՜. j +
12/?Ss5

+ %(5. ֊ 8.) ~r + 3 (8? - 8g) B’1։ + 3 (85-85) B?,| +
ЬКВзч

+ (8. ֊ 8„p (53. + 33.) - (8. - 8.И(53. + 38.)
24/?ви 24/Հ/555
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/>в = —-—|8о’-Вп 4՜ o(oj — On) /Л1 4֊ о(Տշ Sol /?ц| 4- 
зов^

4՜ % 1?ч — *5)  j H^oBrj 4- 3 I о! — ой) fin 4-3 (o? — o“>) #u| 4՜

ij O՞-
+ (5,-W(85i !-9Mo + 3S»)-^- + (52-y։(85՝ г 98,5, + 33j) -^!֊

6( )£Jg3 OUO,-,5

При (4.1) решение поставленной задачи, с учетом гипотезы не- 
.еформмруемых нормалей, представляется в виде:

= x'osln
:а
7

га
и() = COS —» (4.6)

где

Պ//օ . Պշք/օcC'o — ——» «о = — 
ճ ձ

“" = yC1- օւ։=^.^4-ճ/<սյ>

/՝ 0-2/Հ г է
4- —-Ւ - Գո Д - ֊ (Պ^ ֊ <Հ։).

(4.7’

Аналогичным образом, решения системы 14.3) ищем в форме:

—- -сс - ~7.
W ■= Աք si п —• К — U COS — > (4.8)

что удовлетворяет условиям свободного опирания по торцам.
Подставляя (4.4). (4.6), (4.8) в (4.3i и учитывая (4.7), для пере­

мещений получаем:

м = պ 1 4֊ — 
A^i2

л1а (>42п1г Aւ«221 4- аи (Btai2 — В.гау.. । (4.9)

'и' = К’о
ձ(7ո

Պշ (.42rtn — /ԼՊշ) ■+■ «и (^ւՊշ (4.10)

где

ր-111

Ց,=
-3

Ր
Вл = ճ ’ 

/= ьл ֊ 7ծ’ ■

• Л. = — а}
I' '

д "л /
I « в k

Г

Если слон симметрично расположены относительно координатной

юверхности, то о։ *=  Հ —о, Blk = и, следовательно,

Ам- - О, 

Cik =2(30B?*  + (o-U<))*̂|.
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/Лч ՀԱՃ -
При этом выражения для перемещений 4.9 и 4.10 примут вид:

+1 >■ - VI’ <88*+ ей. ■ յճ» ֊^֊ 
.30 Ծ:„.

ձ ֊ 8475=^-°(^>^-Զս£ք'ձ)։(?^'- 
O/V”CjJ \ /J»

ք._ “% f' $od/? Հ՜Հ1

'•n’-'JS

՜է- dr I Bii 4֊ (0 — Հ,,вп ]■• 

/>58 I. О J J

Численный пример. Для простоты расчета рассмотрим слу­
чай, когда слои симметрично расположены относительно координат­
ной поверхности оболочки и изготовлены из трансверсально-изотроп­
ных материалов, плоскости изотропии которых в каждой точке каж­

дого слоя параллельны срединной поверхности оболочки. Кроме того, 

как и в п. 3. принимаем р = = 0. — Լ' =^.k 6 = *>  о = —֊-
!Go G’ ’ 2

В силу этого из 1-1.11) и 1,4.12) получим:

и_ . t 1г 6(8 4-113// 135/г)
320 <1..!7„J.-is_L(1+„l

Z4 R֊h։i Լ

тле /I — полная толщина оболочки, и = — 
^.1
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В таблице _ иногся значения ՜ или

длп различных значений н k.

t \ h У I
J’""'7 = w к

Тар .ища 2

\ к 
tl 5 10

1 1,0015 1,0037 1,0074
շ 1.0U29 1,0073 I.OI47

10 1,0147 1,03f>4 1,0731»
0.5 1.ՕՍՍՏ 1 .(Ю10 1,003<>

5. 11з рассмотренных 

доведены в -.тбликах I и

численных примеров, результаты которых 
о Zf

2. замечаем, что при увеличении /.՛ = 

■прогиб -к» начинает больше отличаться от а?с и эта разница тем боль­
ше. чем больше k. При уменьшении п, даже |ри больших значениях 
k. w мало отличается от те0. Это значит. что если материал среднего 
слоя жестче материала крайних слоев, то классическая теория сло­
истых пластин и оболочек, основанная па гипотезе Кирхгоффа-Ляна, 
даст достаточно хорошие результаты. Л когда материал среднего сдоя 
Существенно слабее материала крайних слоен, как видно из вышепри- 

енных примеров, необходимо считаться с поправками к класси- 
еской теория.

Но надо отметить, что эти замечания в основном относятся к 
ластннкчм. Г՝ случае же осесимметричной цилиндрической оболочки 

[в. 4) эта поправка незначительна, и это естествено, так как в этом 
случае главную роль играет безмоментная часть напряжений |й|. чем 
и объясняется незначительность поправки, даже при больших значе­
ниях п и k.
Институт матек.ттвкн ։։ чех,аники

All Ap-'Htickoii CCJ’. Поступила 28 V 1959

Ս». !>.. Խւսւասրւսւհ

bfHWS ՕՐԹՈՏՐՈՊ mumbpb ՃԱՇՎ-ՄԱՆ ՄԱՍԻՆ

Ա 1Г ՛Ի II ՛Ի II Ի 1Г

Հուր1ա<}ւէէ.մ դիտար1րիւէ մ են եոա^երա 
անհյյույ թաղանթն^ր։

Աոէոջալմլվրրէլ աեոոէթլորն հիմրում րնկաէք 
որթոուրոոլ փո րր կորոր /</ լու.ն

են անիզոտրոպ իք արյանթների
համար If. !Լ. Համբարձում/անի կույմիր ււէրվւսծ հետևլալ րնդսւնե յուիք լոէ֊ննևրր.

է. Թտդանիք/ր միջին մակերևոէ լիքին նորմալ դձ ut լին կյեմենանհրր ՚յե- 
որր} արիա լի էյ հեւոո շեն փոխում իրենք] երկարութ լուններր ,
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2. 5^ նորմալ լարումները Լական աղղեցութ քո։ն են ունենամ լ’-,, iJgjt 
ե ел֊ ղեֆորմաէյիաների վրա,

"ք. Հ.,. ե Հ շոշափող լարո։մէ։երր ոշնչով շեն սւարրև րվո։ մ Եիրիւհէւֆի 
հիպոթեզի րնղանմսւն մս/մանակ ստացված համ ապա տաս ի։ ան շոշափող ,։«- 
րոէԱեերիցէ

ԼՀնղսւնված ենթաղրո։ թ րււնների հիման վրա շարաղրված Լ սրթոարոպ 
եստշերս։ փո_րր կորա թ յան անեղող թաղանթների րնղհանսոր տեսոլթ ր։լնր1 
Լա.ծված /Л/ հեաերսլ իւնզիրներթ

ա) ե ղրերով ազատ հենված 41 ղղանկր/րն սալի ծոամր, երր շերաերր 
սիմետրիկ են ղ ասավորված միջին մակերես։ լթի նկատմտմր^

ր) աոանցյսսսիմետրիկ րեոնավորված. միջին մակերես։ յթի նկաամամր 
սշ ււիմեսւրիկ շերտերով կլոր զլանային թաղանթր, Արիք} մասնավոր
ղեպր ստացված /; նաե սիմետրիկ զսւսավորված շերտերի ղեպքր! Ա,րղ լունը֊ 
նևրր համեմատված են կլասիկ ուես/ռթրսմր աոացվող համա պաաասխան 
արդ րոնրների հես։ ե ցա/քք Լ տրված, որ ղրանր րավակս։4։ա չավ։ տարրեր- 
վո։ մ են իրարքււք ե սւյղ ս։։սրրեր։։։ թլո։նր մեծ է հատկապես սալերի ղեպրամ։
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