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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

С. Л. Амбарцумян

Об осесимметричной задаче трехслойной 
цилиндрической оболочки, составленной из 

нелинейно-упругих материалов

Рассматривается трехслойная круговая цилиндрическая оболочка, 
составленная из нелинейно-упругих слоев, симметрично расположен 
ны.՝: относительно срединной поверхности радиуса /? (фиг. 1).

Принимается, что срединная поверхность отнесена к ортогональ
ной системе координат з, 3, совпадающей с линиями кривизны по
верхности. г. е, с прямолинейными образующими (3 = const) и с на
правляющими дугами (7. — const). Принимается также, что прямоли
нейная координата 7 направлена по внутренней нормали срединной 
поверхности. Граничные условия осесимметричны, и оболочка несет 
лишь нормально приложенную осесимметричную нагрузку z.

В основу кладутся следующие гипотезы и предположения:
а) Гипотеза педеформируемых нормалей, данная для всего па

кета оболочки в целом:
б) Несжимаемость материала каждого слоя оболочки:



Цилиндрическая оболочка и.< нелинейно-упругих материалов 107

1 / .1 />“ 1 /г2*՜*՜1
- 2ծ։ У с7 а з2/**Л^о \ 3 / 25 4-1

I. ,.И։ в _ _ Л 4 <4-1 4.

3 Ղ 3 ) ■ 25-13

3 \^0 Ч 3 / ■ 2s 4 3

м. = JL м 
2

гле
В — 2 [д2Л2 4- ал (7z։ — //«) |,

D = A)<7Jz?4-n։(A?—А?)|.

kt1
( 'А’ ~ ------------------

Дифференциальные уравнения равновесия элемента оболочки 
имеют вид |1, 2, 3|
I + _!_$ + ,v= ^11֊,

d't R ' 6fa

или. после исключения Л',

^+±5։-|-Z=0. (13)
«а՛ R

(7)

(8)

(9)

(10

(И)

(12)

Подставляя значения S.. и М։ соответственно из (7) и (8) в (13).
при этом учитывая (4), получим нелинейное разрешающее уравнение
1гносительно искомой функции w

4Հ.՛ /' . 3 . Ժ |
7zl '.՛՛/՝ 3 D da? I
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Ա«3/ 2.9-м

Граничные условия ничем не отличаются от обычных 11, 2, 3|.
Таким образом, задача осесимметричной деформации трехслой

ной нелинейно-упругой цилиндрической оболочки, при отсутствии 
осевой силы ձ՝յ. сводится к решению нелинейного дифференциального 
уравнения (14), при заданных граничных условиях.

Для иллюстрации рассмотрим свободно опертую по торцам ipex- 
слойную Цилиндрическую оболочку, находящуюся под действием

Фиг. 2.

равномерно распределенной на
грузки с интенсивностью (/(фиг. 2).

Пусть для рассматриваемой 
оболочки имеем
А։ ֊ А., = Л/2. а։ = а, = 10Г։ кг/см2.

ճ. ծ, = А.։ = 0, А. = А/4, а2 10" кг < м
Ь2 = Ю" кг.см-, mt=3, 

/֊֊/? = 100/z. (/ длина оболочки), 
г. е. рассматривается оболочка, 
которая собрана из линейно-упру
гих несущих слоев и нелинейно-
упругого заполнителя.

В этом случае разрешающее уравнение (14) существенно упро
щается и принимает следующий вид

d'w В к* 8 A? b d- ..d֊w .------ 1----------------------------- 4-г- л.
da4 I) R* 9 IV D dr di֊

(15)

Уравнение (15) решаем методом Ьубнова-Галеркииа [4|. Реше
ние. которое удовлетворяет условиям свободного опирания по тор
цам. в первом приближении, представляется в виде

w» = C-sln
/

(16)

Произведя известные |1| преобразования, для определения С 
получим следующее кубическое уравнение

г/ j с. , 3/А2.=2£/
\2Р 2DP2) D \3R֊7* 15Г 'r4/?V Dr.' 
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или подставляя значения упругих постоянных, при этом учитывая 
(10) и (11), получим

4.50,5 ( ] - 1688.1 ( ) =5.73 </ (18

В нижеследующей таблице привечены результаты некоторых 
численных подсчетов. Для наглядности, н третьей строке таблицы 
даны результаты решения рассмотренной задачи, когда все слои ли
нейно-упруги

С/Л и.и 0.1 0.2 0.3

ч 0.0 7.57 13,37 15.63

ч 0.0 7.86 15.72 23.5-Տ
линейная
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Ս- Ս.. ՀւսւՐ|-։։ւրձէւււք յահ

ՈՋ ԳԾԱՅհՆ ԱՌԱՁԳԱԿԱՆ ՆՅՈհԹեՐՒՑ ԿԱՋԱՀԱԾ ՒՌԱՆեՐՏ 
ԳԼԱՆԱՅԻՆ ՌԱԳԱՆՌհ Ահ ԱՌԱՆՑՔԱՍԻՄԵՏՐԻԿ ԻՆԴՐհ ՍԱՍԻՆ

Ա Մ ’I» П Փ II Ь IT

Ալս նոթում բերված /. եղրերով աղատ հենված, եոաշերտ գլանա լին 
թաղանթի խնդրի լուծ էս մը, երր թաղանթը կազմված է ոչ գծալին տոաձղա- 
կան ն լաթերից; Դիտարկվում /. ալն դեպքըէ ^[*P թաղանթը ըեոնավորված !. 
մակերևէէէ լթին ուղղսէհսէլաց հավասարաչափ ըաջխէիւէծ ոււ!երւ1ւի

Ստացված ոչ ղծալին ձ,4,ք,"ր,1 դիֆերենցիալ հավասարս։ մը

քՈէծէիսծ է թուրնով֊Գալրէրկինի մեթոդովէ
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