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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

Р. М. КИРАКОСЯН

О ПОЛЗУЧЕСТИ СЛОЯ СТЕКЛОПЛАСТИКА ПРИ 
ДВУХОСНОМ РАСТЯЖЕНШ1

Вопросам теоретического определения напряженно-деформиро- 
наиного состояния конструкций из стеклопластиков в условиях пол­
зучести посвящены работы Г. И. Брызгалина |1], И. И. Малинина [2], 
П. М. Огибалова, 10. В. Биккеннной |3] и других.

В настоящей работе рассматривается задача определения дефир- 
маций и перераспределения напряжений между стекловолокном и 
связующим материалом отдельных рядов стеклошпона, вследствие пол­
зучести связующего материала.

Показывается, чго ползучесть стеклопластиков при двухосном 
растяжении можно описать уравнениями ортотропной наследственной 
линейной ползучести, при этом упругие постоянные и .меры ползу­
чести выражаются через упругие постоянные отдельных составляю­
щих стеклопластика и меру ползучести связующего материала.

По безмоыентной теории дается решение задачи осесимметрич­
ной ползучести и релаксации оболочек вращения, изготовленных из 
стеклопластиков.

§ I. Рассмотрим однородный по толщине единичный элемент 
постоянной толщины ov, армированный лишь по направлению V —у 
плотностью пу, причем

где Զ:—площадь поперечного сечения элемента. ՏՀ, — площадь ар­
матуры в этом сечении.

Пусть элемент растягивается слабо изменяющимися во времени 
усилиями Г։х(/) и 7’1У(0- Предположим, что армирующее стекло­
волокно представляет собой упругое тело, а связующий материал об­
ладает заметным свойством ползучести. Тогда с течением времени 
произойдет перераспределение напряжений Օյ, с2, с3 между стекло­
волокном и связующим материалом (фиг. 1).

Из условий совместности деформирования стекла и связующего 
материала и уравнений равновесия единичного слоя в целом получим
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— ՜՜ “Ic3 vc#°« 4՜ ^'свех (^յ. сз)| 4՜ ՜՜(7յ —
^СИ Е<1

*? = ֊ ha — W, 4֊ £«Հ (% *3) = • (1.1|
Еса Լռ

7ս = 4 Tiy= M'Mi + O — Л/KI. (1’2)

где £х. «у—средние значения полных деформаций, sj, —деформ։ 
ции ползучести связующего .материала, Е„, Е:9 и հ։. *сп — соотве 
ственно модули упругости и коэффициенты Пуассона стекла и связу 
щего материала.

Рассмотрим теперь пластинку, составленную из .V = ь*г  + л ряде] 
симметрично собранных относительно срединной плоскости пласгиню 
из которых т рядов армированы по направлению у — у. а п — по 
X — X.

Для единичного элемента, вырезанного из такой составной пла­
стинки, уравнения совместности деформаций стекла и связующего 
материала и уравнения равновесия для всего пакета в целом запи­
шутся в виде

г.։ = — ~ |<1 7сяс2 ! 1-си-х (3i. Зз)| ’ —7- — '>ճ3յ) =
T>Clt Ец

1’3й ~ W«4- £спех(о5, са)| — Ա.3|
, L-cn Еа

-у = ---- |ce - vc.a5 -f- /jcn<(35. ав)| + -уг-Ссн ~ =
L-v.n L-a

= ֊֊ Iе» -
Լէճ La
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Л = т Г1х 4֊ п Т2я = гпоу^ 4- пЪх |//хт4 + (I ֊ нл) csj.
Т'2 = /п7'1у4֊ пТ2у = mlv |/z.,.3։ 4(1 -- 11Հ) Յշ| 4֊ лЗхзв.

<1.4)

Уравнения (1.3) и (1.4) образуют систему восьми уравнений относи­
тельно восьми неизвестных («։.-”. 5,։, :г). Характер этой системы
существенным образом зависит от уравнений ползучести связующего 
материала. Для простоты в дальнейшем путем полагать

Դ ր z= 5у — ъ.

Подставляя значения напряжений
Т. П13. Ոյլ

т/о(1 — //.։) п (1 — лЛ) 1 — zz*

7, ГН И у ш(] —п.у)з2
3<1 -Լ

но .4 It

я> (1.4) в уравнения совместности (1.3). получим следующую систему 
тлгебрзкческнх уравнений относительно напряжений й

y.aipj = Л / - 1. 2, 3. 4, 
/-1

(1.6)

где введены обозначения

1 — лу ... ... .
ЬаЕспП

. .лд Еспау Яо (1 лу)
<11» —   ---- ------------ —“------------

Р /•' 1-«'-СП

а
f. ,՛/>. Ւ... (1 Лх)

m ( 1 — ну) Г о ТГ. ,,//, -У Еа (1 пл) 
Л ЕпЕ. „

(1.7)
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аЧ ~ с * Un------ “ Н ր՜* ճս Ո + -------- ——--------- - <ZH~Q
Св /Ze> Z^aUrn

ծ,=± •7Д • (1 - Д-ր) Т.-
f:aln ԿՈ ЕаЕ^

----- !----- 1 A. (|—я'Խ֊- I/
Mi—ад

-------- ----------(2Л 4- — 
»я(1֊Л,) V

— (Л4- Г,. Հ
հո ЕаЕп /

и - ад Հ <«t> ад 

շ«>—

/; о *л (°»*  ад 
2а,-зе

• Мере՛ /* пбоаиачгно .ничспис £-<но приближения функции Հ.

(I ֊ адаИч» 

2=<-о»

Հ<*>.  ад. 
2ն

Систему (1.6) будем решать методом последовательных л ряблю 
ннЛ. В качестве нулевого приближения берем упруго-мгновенные 
шсния (Л" = .Г = fi"= В = Oj Для получения первого приблю
пня нужно полагать

(1 ֊ ад4(4. Հ) 
Չդ- 4

Հ (4 4) 
24 -Հ

Аналогичным образом строятся к последующие приближения — 

.. а ад 4 к՜1. 4~:)
2=Г։-4-։

Решение системы (1.6) можно представить в виде

с _ ^пАп — 3ИАЦ . _ Ви — Лцзд 
՜ АкЧх-ЛА»’ 5

лп5։4-о„7. ___ ??։ —«„с, —ак%—(Tj3Gj
'3 —------------------------• 'է —----------------------------------------•

‘ն4

u4J (а.ха„ — апа^) - а„ (af„о,, 

«и
ս»յ (ոէշ<1է. — — '_ln (n.;ia3l

—-~Д4| дոՊյլԼ,

Ди
Лп ® anbt - аиЬ3. - u.fix — ./„ձ3.
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С помощью (1.5), (1.9) и (1.7). (1.10) для средних значений пол­
ных деформаций из (1.3) получим

«х = Л։7\ + .4,7-. = Я։Г։ + (1.П)
где

.1,֊- —3—. л4-^___ ./о/? „ !_\.
Ъп{\-пх) /Геи 67?(| ~ пх) \ Л'г./

4 — ' 3 | 9 4 —՛ 7-cr//.v Ч~ £q (I //-л*)  | ।
6/7 I ВдЕсм I

। ^3 (4 ^՜0*^11 ~~~ КсвУл \ 7z/l
б// Т.։։ЕГ1, /

_ 'ff^34 . 7?յ4շշՀ7յ,|
Kn l-ti (•4յյ.4շ« ~ '4|л<4'֊ц) Ea (71յլ/1շշ

В3 — 4
Ka ես ( .4ПД2?

J_ I ••„/« ( 1 - Лу) <tw .
лх2[ Ո Oj4 Պ<ք/13

^gtmiy  an , ^Ug41 и 
" g14 ' «14*43 A>

W" ( 1 — Ո,)
Ո

U1: ./j..^,,
--------- 1------- -------

Պւ gHg«

8^ A.. B« = Ay
(здесь и в дальнейшем черточка над функциями означает, что т, п. 
пх, Пу, Тх и Л в выражениях этих функций заменены, соответственно, 
через п. т. пу> 7/с, 7ն и 7\). Очевидно, что

8<=хЛ?-։Г։4-.4?”։Г2, гу=Л7-17։4-.4{ ’73. (1.13)

Смысл ծ-о'го приближения решения таков: расчет стеклопластика 
в условиях ползучести сводится к расчету некоторого приведенно- 
ортотропного упругого тела с соотношениями между деформациями 
и условиями (1.13). Причем упругие коэффициенты этого приведен­
ного материала зависят от времени, чем и учитывается ползучесть 
стеклопластика, вызываемая ползучестью связующего материала.

При соблюдении определенных условий [5]

lini .4ււ = .47, 11ա/1; = .4շ. lirna£ = £o Hm.sJ = (l.H)
« A-х fc—.

и последовательность приведенно-ортотропных материалов сходится 
к некоторому определенному ортотропному упругому материалу, уп-. 
ругне коэффициенты которого ,4։*.  .4-7, Ai и Ai изменяются во 
времени.

Рассмотрим следующий иллюстрационный пример. Пусть

Г, = 350—. 7Հ = 0, г- 0,0015 см. т =159. // = 300,
см

п, = 0.6. п, -0.3. £„ = 500000—> £„ = 75000 —
СМ- см­
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и деформация ползучести связующего материала определяется уран 
пением [6|

/ = m't'sh —.
3.-Я

где т -4-10 зст = 1Q0 —• а 0,4.
см*

* .Модуль упругое։и приведенного материал.! определяется 
о

формулой £ор ֊ с։'-, где ^.—среднее по толщине пластинки нор-
zx

жальное напряжение.

На основе расчетов по методу последовательных приближений 
в нижеприведенной таблице лаются значения напряжений =3, з4, <?։ и 
модуля упругости приведенного материала Еп? для четырех момен­
тов времени է.

«, кг!см՝ յ, кг см' кг! см- Դ в % Հփ*-»օ՜ 5
кг'САГ

Нулевое 
прибл

206.2 1022,1 153,6 0,204 2,542

X /։— 10 дн. 184,2 1048.9 140,9 0,210 2.469
£

է-2֊ 30 дн. 172,1 1063,6 134,0 0.213 2.43-1
■о 
X 1.= 60 дн. 161,1 1077.0 127,6 0,215 2,412
с г.—100 дн. 150,9 1089,4 121,7 0,218 2,379

X 
а> G 188,8 1044,0 142,4 0.208 2,493
X<Հ G 168,8 1069,9 128,6 0,214 2,423
С

G 147,9 1097,4 113,4 0,219 2,368
с և 127.1 1125,5 97,4 0,225 2,305

X

•€ fl 187,9 1044.8 142,3 0.209 2,481
X

քշ 168.5 1069.6 129,4 0.214 2,423
X
Ci. հ 150.4 1093,2 116,6 0,219 2.368
Е

ք< 134,4 1114,3 104,9 0,223 2,325

S 
£ էւ 188,1 1044,7 142,3 0.209 2.481
X

Կ 168,8 1069,5 129,2 0,214 2,423
с. Կ 150.2 1093,8 115,9 •0,219 2,368

с
՛՝ 132,8 1116,9 103,0 0,223 2.325

fl 188,1 1014,7 142,3 0,209 2,481
X հ 168,7 1069.5 129,3 0,214 2,423
О 
.V Կ 150,1 1093,8 116,1 0.219 2,368
= Կ 133,1 1116,4 103.5 0,223 2,325
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§ 2. Рассмотрим случай. копа в качестве уравнений ползучести 
зующего материала принимаются соотношения теории линейной 

наследственности |4]. Тогда условия совместности деформирования 
стекла и связующего материала и уравнения равновесия для всего 
пакета пластинки в целом примут вид

------ i------ մ'= — J3« —^Պ)1>
Ժհ ձս(1-nv)

՝<- [(°» լ/շ-d’«֊?֊ (օ4 ), (շ.ւ)
J dz Ел
»*

t
ք. ւ OC(t, т) . Eg» .

0,- W3- («. - *«< ն)-----T----- dt = - -■ (с։ —
J ժր Ea

. . OC[,t% է) . ձ'„ , . ..
(•• ֊ W»)------ -- ----- tft - ——-------- М» — «ր (<’•—*.. ’1)1:

Ծհ Еа(\—пя)

Л = 8 |moa փ ո |д^4 4֊ (1 ֊ «x) <>s]). (շ շ)
Г. =• ձ |лве 4֊ т |луз։ + (1 - tly) cs]),

где возраст. C(t, т) мера ползучести связующего материала.
Исключая напряжения а,. а։. с4 и з4 из первого и последнего 

уравнений (2.1) с помощью (2.2) и второго я третьего уравнений 
(2.1), при этом имея в виду, что 
HR ■« 

j [/iom-. х)^=рнл;(г. я| ։)d= d-..

тносителъно напряжений з5, получим следующую систему двух 
инейных интегральных уравнений Вольтерра второго рода

Ь։А'1(/. ’)4-звК.(Л

(2.3) 

/>а + *Л=/»+ f|«sK։(t *)  + =.К.(Л

где введены обозначения

Պ”» + й.эе = /։ +

ff (1 у) цПх ~{~ Есл 0 *~
Etlт (1 п,) ЕаПу 4- £Հ (1 — որ)

E^gt։t\: 4- (1 nt)[Eam'„ • Е^а)
Eam (1 — n r)



Х°^г/ г (- 7)г/ p.g -с("'"\7- 'Vj) ?/ч/| у

.|(<и -0"^-- Կ/"յ\(Կ1 I)///
V" I)//

4֊ (’// — i)z//|
(- 7) эр = 7/

I

К/ '1)эггги.7։'’л —(Պ՚Հ _-р_
(17) эр

■Р(Ъ ՛ՀԱ Л?Л7 • (л« — \)иэ3 1 ЛХ?

4-(х ч)г/ IС"֊ 1)Հ74֊ '"ծ71 (Wa“<7 u,'i’7) ֊ X 

z s!(4/—|) UJ3 -r Aw°j] (xu — ]) w 
(4/ - I)

— |рлл 2/у -+- (xu
I1 JI - \ ) w 

(^֊;)эр Г՜
I) ол'.1// 4֊"л*mu I

’-р|(з- 7)Ն/ն4֊(*  ։7)Լ>/և|յ4-ն7/-ր1.ճ։^ = 7

(9’й)

'лр !(>■ ‘7)Դ7.4- (- 7)\v\/j -t :rv - \ixv = \/ 
uI

' l(x" l) ".7 ■+■ ftwwj| (V\7 IU4W7) XIJII -4- (֊+֊ u։,r.^zj) ^3 -|

(՝?/ — 1) "3։7 4՜ aw"7
(”Ae37 -|1Հ7-տ(°* “յ7 ֊ wA’3r)xw-v//| (rt7/ |)w 

”’7 {*v  — I }ut ”3
՜ ՝

I
(Կ/ - l) i//;”7”.7

— I) U37 + rwr^TT(x" ՜ I' ’. / + x?/ 4֊ ^a3u3

(Аг/*֊-  1)п-՝7-Ил •.'".7"7
j1՜?/ 1) и:з 4- ritv3 г(мл’|37 — “jaw7) 4///

(^•3) \v>.m3 ֊- U3a*'7)  д/а7/-г//"л ■ ("՝3 — °3)-4Րնա - **Зи-\-

(։<ւ/—\)ոյ3 ձււԾ3 i (■'// — i}p3<ihu
+”3Հ««ւ+^ _ Юк,Э)лих„| (Stl _ [) u f “

RKOOMBdHH W d OR
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_ժ£(էշ)_ I 
д' I

Еапу 4֊ £«(1 — fly) 4- Eariy \R Е) dt X

X [— 2 (f«*«  — •£«*«)  I E^C (r. /) IJ.

s I '2,,n * I —fl у 1 + /?еи [fl (I fl.v - ոՀ) 4- ШI
m£a»(l — fly)

Hfly^iw {ЕдУщ Еуп^а) |£д#г 4՜ £gi (1 — Ax)| | 
ուե-zw -F £հս (1 fly) I f

x Ճ£ՃԼճԼ Ն nTlxEa c(z п дС^՝т) - 
д- гпЕп ’ <Л

। flf£v |^Ле,. £Сц^ ЕпУ^С (т, /)| 

/А£ея[£яАу4֊^..(1 пу)Р

X 1 - Пу (Еа\в— Е,пуа) [Etlnx -Ւ £cu(l — «х)| R (է, -) ֊Ւ

է I
4֊ |£„/դ. 4- £'« (1 - fly) 4֊ Eany i R (z, =) Ժ;| Հ

dC(t. z)
ijz

' fci>\n ( 1 — fl ։) 4՜ ЧX (^rtY< U bru'a) —

- EaynHxC^, 01

Д : - £CHvJ t /Л„7.(^ • HU.JI;}
/ոճՇ8(1 —tiy)

nvg, |(£gvct> — £c»^)8«xfly — £c»I I dC it, z)
mE^ |ճօ«ր 4- £си (1 — Лу)| J dz

nn-xEgtfu ր, (lC. (!, t) ////.,.I£*д ‘\и Etil'ti ~ 0} .
mEn (Iz ,!/-՛ ՛;, /:<» (I - «y)|։

x![«,«,. - Et,x,)֊ - 4„| R(t, -) T dC!-• ՜* X
Oz

X I Egtiy -h£o,(l A'v) 4 Egfiy \R{-. i)dz
X

X 1֊ 2(E։i^ E^„} 4 Е„^НС (Z, /) 1

Հ _ ____*̂cn  [fly (vClt vi>) Art]____
1 0/// (I — ՈЛ) I E„n v 4- E(I — fl у) ]

Н:п'1--п>и АН. .орн*  Ф1О.-МДТ. iiayx. .4 1
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/՜1 • — ”՜ -- ---- — - --- ------------- ՜ >
Ьт (1 — пх) [ Еап у -| Егл (1 — ду) |

= _J[ Ду (£><•„ — ЕдУаУ Е„{\ — ду) 4- Eativ |
’ £аод։| £лду 4-£«(1 — Ду) 1 — пу J

р _  Есп I Հ> Е аУсв £св?о
ЕаЪт | 1 — пу Е..Пу 4֊ Еса (1 - лу) |

Ks =-------------------- £д(1-л,)------------------J [fon, +£■„(!— Л,) J
a/n (1 — ux) [ЕаПу -f Ew (1 — Ду) j։ 11

+ Eafly c) (iz
dC(r, -.)

— Пу (ЕаЪь — Ec^a) R (/,

£ca (1 — Ду) 
?.m(l - пл) |£>Zy 4- Eca (1 ----— 'Ml'

՝ p II.- : p .1՜ |£св\Etfly 4՜ £i։։ (1 — fly)
ZmEco у 4՜ £<,« (1 — Ду) | ՚

- 2л Л. |-^£ֆ-ճ. + .R{t՝ J

О' £«Ду4- ^en(l — Пу)

_ ЕпЕсг^съН\Հ/ձ£св7а) dC (Z, t) 
Ee.fly I (I - Ду) Ժհ

x oC{t. -) (>(_ EttEe„ify\։, (E/;\.„ Zfc.Vz։) R (Հ т) C(xt Q Я

Ժ՜ Eftiiy ~|՜ Equ (1 — iiy)

/?(7. <)^ + £ЛаЛ2А*

t EiEain2v Հ dC (t, -)—I----------------- ------------------------- --------
• Ett и у 4՜ /-с» (i — iiy) d'z

C( (2.

_____ l____________
Zm\Et,fiy 4- £CB(1 — лу)]

Ecnlt у {Еа vai Ещ՝>а ) д
ЕаПу-T £«(1 ֊«г)

fog Есц/1 у vctt
Еа Н у Еси I 1 — Д у )

R(t. *)С(7,  t)

/п/, у dC(t, ~)
(Z, т) — резольвента ядра ------- —-• то есть ядра релаксации!

Разрешая систему (2.3). для напряжений в5. зв получим 
I

Л ֊ ‘‘jf, + j I U. ') + /։A’w (t. t) |rf֊. I

=« = + -֊‘Л+ рАЛ'„(Л ■) +/№(Հ’)]Л, I

где

—
ԺՇ'(/. 7)
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О ֊ (1Ղհ2 — а2Ьу ֊/= О, 

DM» ֊ by (Ь,К. ֊ а։КА)

_1_Г
J3

£

(2յ ( /էշ/Հշ Հ7շ/\,]) Dcinl^.y^ __/<w =

Kj2 —
а1&Л*  ՜1՜ Ml.

D

#ւ։ r /Հյ( 1 -Г | /Հ.։ (Լ 11) ձղ ) - a։/?u/?u ; dL

Mi - м (2.11)

-о 1*си  ~* է՜-շ&օ a i / »
5---------՜՜'՜՜Բ՜*-СО 4-CII '-ГН J

Нсгрудн.0 заметить, что для напряжений с1։ с. 
Ьуюпуй выражения:

31 — °յ՚ 32 ՜ cs» ն — гб-

I ^'"Ս^՜՜՜Օ^՚Հ' խ֊-Հ^Հ)^-jx։(,. =)rf:)|. 

։ т
Через /?, обозначена резольвента ядра /Հ, .

С помощью третьего уравнения (1.3) для напряжения з, в нашем 
случае получим

^Ld-.. (2.12>
О-.

и Յյ справедливы еле-

___  {21;9
Дли средних значений полных деформаций гд и sv с учетом (2.9). 
(2.13) и (2.5) из (1.3) получим
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где

8д = .4Х, л 4֊ A։srt J (Л/<к 4- Га/(1$) сЛ,

(2

-К — ^21^1 L շ 4՜ | (7 յ/Հյց 4՜ 7 j/\'jo) ^՜.

"I

Ах։= Т7/Нд։ ֊ vciA) էԼ (Պ 4- W։)l-

4յ3 |.4л (ծշ 4՜ ։'օւ/\) /^3 (մ« 4՜ *<1» /i)j<
DE c i

֊- л; ֊ ֊ք7֊ '<■: + ^1Հւ:. -Ւ !- I

Z/£\_*u  f'Eiu

+ f[/<JA -)/<.>(-. 04 KA‘. ։)|rfs. (2.

•

K,^ 1,8 A— K> + -4>^ -i B=K-’+ 1

/-//-.и mjCcr
f

■ 4K«(Z՛ Ч + ЛЛЛ -)«.«(-. 5)1

-4շէ 4jo, ■՜՝23՜-4յյ. 7\jj—/Հյշ,

/<„= 1 Jo 11 01|Հ,(Հ
LACciil ” • ՛

Л„- --֊(oil-CMlM T)| +
/Jocnl

+(«,+’<»«.) (2-wi
Ժհ J

Уравнения (2.14) и уравнения ортотропной линейной насл< 
ственности |1|

ъ = £Г'(Л--пЛ). •, = £՜'Պ֊»ւՀ). (֊’ЛЯ
где Е, и Հ-операторы вида

t
Ef(t)֊Ef(t) E’\E(t, -)/(֊)<*•.  (2151

эквивалентны. В самом деле, из (2.17) с учетом (2.18) имеем
t

гх = 2' _ JA + ’ Ռ։ (է, Г, (<) * +
Ei Е\ Е\ J
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Г-(х) <A.+ ֊. [{11 + [/А (’. Е) tf?] >. (А -) ֊ /А (I- ■)

Е2 E; Է հ J

\(է. (է. Հ1\(ր)<Ւ.

Здесь //։(Հ «) и H2(t, z) — резольвенты ядер £։ (է. •) и E.(t, т). 
f Обозначая

-֊■ ]|i+ \nA’-. օ</փ,(/. T)j = K„.

֊Է У1+ (Xfr |-.u. ֊ /ач- -)J = *»•  

из (2.17) получим уравнения (2.14).
Таким образом, расчеты полосы из стеклопластика на двухосное 

растяжение сводились к расчетам полоса из некоторого приведен­
ного ортотропного материала, для которого соотношения между де­
формациями и усилиями имеют вид (2-17). Тем самым оправдывается 
предположение, принятое в работе (1|, об использовании соотно­
шений анизотропной наследственной линейной ползучести для описа­
ния ползучести армированных пластиков.

§ 3. Рассмотрим оболочку вращения, изготовленную из .’.иста 
стеклопласта постоянной толщины А = о(/л 4- /i)=S/V. т рядов кого- 
Ш՛ армированы по направлению образующих, п п — по параллели 
Срединной поверхности оболочки. Положение какого-либо tiapn.i.ic.l Ь*  
ного круга срединной поверхности оболочки будем определяй, ме- 
рнлнонольной дугой 5. отсчитываемой от некоторого параллельного 
круга л։0« 0. Пусть рассматриваемая оболочка свободна от поверх- 
постных нагрузок, один конец ее (s = х0) защемлен (в- безмоментном 
смысле), п другой коней (з /) растягивается (сжимается) по нлправ- 
ленню меридиан на величину и ս,է(է).

Для тангенциальных усилий и перемещений оболочки имеем |7|

г։ (տ. է) - -է֊Հ’ , т, (տ. 11 = - (3.1)
Г. COS- « rt cos*  о
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и (տ. է) = cos & i — - ( Տյ - ֊֊2֊ 52 ) ds. w (s. 0 = - r։ ֊'. (3.
J cos»\ /*1  / ds
0

где I՛(t) ~ неизвестная функция интегрирования. r,(s) и r2(s) - 
диусы кривизны. О —угол .между касательной к .меридиану и ось 
вращения срединной поверхности оболочки.

.Удовлетворяя краевому условию u(l. է) — ։ւ0(է). с учетом (2.14 
(2.15). (2.5) и (3.1). относительно функции Г (/) получим следуют։ 
интегральное уравнение Вольтерра второго рода:

t

где

/Wj = i----- - (^s ~ Г..И..) ds,
J rx cos » 
(I

и =e___ I_______  I т ՝*<nbj  - (д, Հ- ^ցՂ)
/9£си cos5 & I r3

(gg 4- Л8 (Л, 4- vcn^i) I 
Դ . I

l
(t, -)= 4? i — '-т НФ (5, Л -) - '•2фТх.Т^Г1 

.WjJ /-jCOsO
о

(3.4]
’• '• ’> =------ЦгЬ'-А-.С/. ՝)-<■/(.('. ^)l

ՀՀ» COS" 0 I

-t- fKK5) Л1 (r։K, (t. T) - r.J<,(/,.)]! -

J J I ^'4*cu

i
- \ K։. (-. 5)«I 4- (Л.Г.-A։r.)(t. + (S.r, - fi.r.) KK(t, t)

Решая уравнение (2.3). получим

/■■(/) = —-Ц- «։(է)--)u„Wd-. 
Л1г cos J

В случае, когда
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я0(/) = /z0 = const, 

получится задача о релаксации напряжений. 

Институт математики к механики
АН Армянской՜ ССР Поступила 21 V 1964

II- . 1Г. «ւԻՐԱնՈււա.

ԱՊԱԱԵՊԼ11.118Ի ԵՐԿԱՈ-ԱՆՑՈ ՍԴ«ԼՈՂ ՇԵՐՏ1’ UAW ՄԱՍԻՆ 

Ա մ փ ո փ ո է մ

Աշիաւտութ րսն մեջ դիտարկվում է ապակեպլաստի դե ֆորմացիան!,րի 
ո/ւո -ման հ նրա առանձին շերտերի ապակու և կւռպտկքոդ նրււիքի միջև քա­

կումների վերարաշիւմ ան իւնդիրր. երր ապակե պք ши տի շերտ ft ենիք ա րկվում է 
երկառանցք ձդման (կամ էէեդմման ): Ընդունվում Լ, որ ապակին մարար 
սւոսւձդական է. իւ/կ կապակցոդ ն լուիք ft ռմ ւււվա6 է ււոդրի դդա/ի հատկսւ- 
ի րոննեքէով: Ընդհանուր դեպքում հիմնական հավասարումներն ստանալուդ 
‘ill աո ուսոլքքիասիրոեի/լոլններր շարունէւէկվոր մ են րոտ ոսէլքքւ դծաքին մա֊ 
■ասնդւււկւոնու թ լան tnhutu թ րռն [4 /: Ծոպց է տրվում, որ ապակեպլասաի սոդքր

1ր<էրԼվէ է նկար ա դրե ք օրթոէորոպ դձաքին մաս անդ ակտն ո ւ ի) քան ‘-,ավшиարՈէ մ֊ 
ներու/. "րի աոտձդական հա и in ա in ռւննե րր ե սսդրի }ավէերր ա րա ահա րո վ и ւ մ 
են ւսպակեպլաոաի րսւդա դ րի շնե րի ւււոէսձդական հաււտատունների և էրոպակ- 
tfiiij նլուի!ի սողքի \ավւր միջոցով! ՛իրանով ի"կ տեսականորեն հի՚մետվոր- 
վում Լ /// աչիէաաու ի!լան մ I։ $ կա տա fin/Л րնդ ո ւնե ք ու իժ լոէ ն ր , հորմւռձալն ո րի 
ս՚ււրսկեպլաստներր կարել/l I, դիտեք որպես դ^ ա քն որեն սոդ րի ենfj արկվitդ 
ւէեւիէյոտքւուդ մարմինն!) ր։

Օդէովելով դեֆ Ո րմ տ դի ա^էե րի համսւր ։ոոա էքած ա ր ս> ահ ու րս ո։ [J րւ ւնն ե րի դ , 
իէադանթների անմոմենտ ւոե սա ք4 րոն ՚վւմ ան վք',ս ւսրվուէ! է պսւսւման (4ա֊ 
դանթների տոան է/ քա и իմ I, ա րիկ սոդքի և ք արա ՝մեե р ի ոե / ա/քււ ւսէքի ա/ի իրնդրի 
րււձէէէմր։ ք'հրվոէմ է թվա լին քուրադ րակսւն օրինակ:
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