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АРМЯНСКОЙ ССР В ПЕРИОД С 1971 ПО 1975 гг.

I к с хсдляания и области теории оболочек и пластин, выполненные и 
Институте .механики АН АрмССР п период 1971 —1975 гг.. охватываю՛՜ 
различные направления Выполняли» н работы, прсдс гаилякинис интерес 
как точки зрения общей теории, так и для приложений

И» с чедонаняя по общей теории пластин и оболочек проподялись ни 
двум ИОННЫМ uiiip.ii՛ м-минм. ИСПОЛЬЗуЮЩИМ I.) м< I । (ПОТСЗ. б) аСИМПТО’ 
тичеехпй метод

В монографии 11) изложена общая теория анизотропных оболочек на 
основ։ метода гипотез. Приведена ՛ достаточной полнотой теория Кирхгоф- 
фа-Ляза. основанная на классических допущениях. Построены две иснон- 
ные теории— » (Грационная и уточненная теории и их различные моди
фикации. Показана применимость построенной теории для решении вну
тренней задачи анизотропной оболочки. Приведены многочисленные реше
ния задач, интересных для приложении Выявлены основные достоинства 
метода гипотез, который, будучи чрезвычайно наглядным, относительно 
прост приводит к окончательным результатам и прикладным рекоменда
циям В монографии освящены общетеоретические и прикладные вопросы 
расчета на прочность, устойчивость и колебания анизотропных слоистых 
оболочек.

В работе [21 асимптотическим методом построен итерационный про
цесс. позволяющий определять внутреннее напряженно-деформированное 
состояние ортотропной пластины с наперед заданной асимптотической Точ- 
иостым. Разрешающее уравнение для исходного приближения итого про
цесса совпадает с уравнением, получаемым в теории Кярхгоффа. Уравне
ние - >рого приближения практически совпадает с известным уравнением 
итерационной теории [1[ Показано. ч:՛ различия между решениями но 
прикладным теориям и по трехмерн-ш теории существенны вблизи краев 
и линий различного рода возмущений.

ГЕ выходя ал рамки привычных понятий классической теории. п | \ 
выведен асимптотически оптимальный вариаш соотношений упругости для 
ортит, 0ПН1ЯХ оболочек
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!г., р —симМегричные и антисимметричные компоненты внешней норма ль
ной нагрузки.

Построен итерационный процесс, адекватный основным этапам расче
та по безмомен.'ной теории.

В работах [3, 4] установлена асимптотическая точность классической 
теории е-П1Г?Х (6„ б.) н зависимости от показателя изменяемости напря
женного состояния 1՛ и показателей анизотропии /„ /•_.

| О (/Г 4 । при I < 1/2
| 4'< '•) ПрИ ( ... |.9

<2 = О|Л1-2г-г0 (ЛЙ = ЛЯ)

В '41 построен также итерационный процесс для расчета ортотропных обо
лочек с нулевой изменяемостью с учетом сдвигов в поперечных сечениях 
Оболочки и нормального напряжения

Для ортотропных прямоугольных пластин построен погранслой, возз л 
\яющий описать краевые иапряженногдеформируемые состояния 15. 6|. 
Выведены трансцендентные уравнения, корни которых определяют зону 
за тухаимя погравслоя.

В работе |7| выведены условия согласованности, необходимые для 
сращивания решений внутренней задачи и погранслоя балок, пластин и обо- 
лр.ЧеКл Установлена обобщенная ортогональность типа П. Ф. Папконичд 
. хя функций, используемых в плоской задаче ортотропного тела.

! ^следования по Устойчивости и колебаниям тонких тел, имеющие 
значение для приложений, в основном, относились к вопросам устойчи
вости и колебаний анизотропных однородных и слоистых оболочек. Рас
смотрен большой класс практически важных задач с выявлением специфи
ческих особенностей, вносимых применением новых композиционных мате
риалов при изготовлении элементов тонкостенных конструкций.

В работах [Ь. 9] рассмотрены задачи выпучивания слоистых анизо- 
Гропных длинных пластин и цилиндрических панелей. На основе точных 
решений нелинейных задач исследуется послекритнческое поведение пластин 
ч оболочек. Показана возможность потери устойчивости пластин хлопком 
а также возможность избежания хлопка соответствующим изменением рас
положения слоев.

В 10] рассмотрена задача устойчивости длинной цилиндрической обог 
лочки при осевом сжатии. Показана независимость критической силы >т 
угла между главными физическими и геометрическими направлениями.
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Получены уравнения устойчивости и колебании анизотропной пластин
ки с учетом начального плоского и нагибного состояний и с учетом влия
ния поперечных сдвигов [11] На основе полученных уравнении показана 
необходимость учета начального нагибного состояния по многих задачах 
устойчивости и колебаний пластин В частности, рассмотрены задача устой
чивости опертой пластинки, находящейся под действием сдвигающих уси
лий ня наружных плоскостях. и задача колебания балки. подверженной 
чистому нагибу.

В работах | 12. 13] исследованы вопросы прочности пластин п лакри- 
тнчсскон стадии. Показана возможность существенного увеличения несу
щей способно։ тн или уменьшения веса плас гни путем допущения их работы 
в закрятичсскон стадии. ՝)то обстоятельство имеет решающее значение при 
расчетах на прочность тонкостенных конструкций, имеющих сравнительно 
.малые модули упругое) и и достаточно большие характеристики прочности.

Исследованы иопросы статической и динамической устойчивости обо- 
\очек с учетом моментности начального состояния | 14—161 В I 141 полу
чены уравнения уст ойчнвости оболочки с учетом перерезывающих ем % 
^критическою состояния. На примере опертой арки, находящейся под дей- 
.гвнем внешнею давления, показано сильное влияние начальной перерезы
вающей силы на критическое «начение внешнего давления В работе | 15] 
рассмотрена задача динамическом устойчивости моментного состояния ци
линдрической колонки с учетом инерции докритического состояния? По
казано существенное влияние инерции начального состояния на располо
жение области главного параметрического резонанса. Работа | 16] посвяще
на постановки задачи динамической устойчивости моментного состояния 
цилиндрической обо.* «чкн. заполненной жидкостью переменной глубины.

Параметрическим колебаниям слоистой ортотропной цилиндрической 
оболочки, час ично заполненной жидкостью, посвящена работа 17] По
казана возможность избежания параметрического резонанса путем варьиро
вания анизотропии слоев оболочки.

В | 18. 19] рассмотрена устойчивость упругой балки и цилиндрической 
Оболочки при продольном ударе жесткой массой и при быстрых нагруже
ниях. В отличие от су шествующих работ н »тих работах уч юн.։ неоднород
ность напряженного состояния невозмущенного движения Критическое 
время потери у» юйчнвостм определяется на основании гсорнн у֊ гончнвостн 
для конечного интервала времени.

В 1201 определены собственные частоты цилиндрических оболочек от
крытых и замкнутых овальных сечений.

В (21 ] па основе деформационной теории пластичности рассматри
вается устойчивость пластинок с учетом влияния поперечных сдвигов н 
условиях продолжающеюся нагружения

Проводились исследования » сравнительно новой области теории обо
лочек и пластин — магнитоупругости тонких тел. В работах 122—23] ме
тодом совместного асимптотического интегрирования трехмерных уравне
нии электродинамики и теории упру гос ni сформулированы гипотезы маг- 
ннтоупругости для пластин и оболочек, находящихся в<> внешнем магии i- 
НО.М поле при отсутствии стороннего электрического ноля ! ипотезы магии- 
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тоуиругости топких тел, наряду с гипотезами Кирхгоффа-Лява. предпола 
гают неизменяемость по толщине оболочки тангенциальных компонеи; век
тора напряженности возбуждаемого электрического поля и нормальной 
компоненты вектора напряженности возбуждаемого магнитного поля,

Указанные гипотезы, позволяющие свести внутреннюю трехмерную 
задачу к двумерной, для пластинки аналитически запишутся следующим 
образом:

о иг 011'
М.< и (х, </, () 2 — • и и — V (д-, ?/, /) 2------ и. 11' (х, у, /)

Ох а У

е< <?(х, у, I), е,, >(х, у, /). Л.- /(х,у,{)
Эти двумерные уравнения в частном случае задания внешнего магнитного 
поля // = (/7и, 0, 0) при предположении, что магнитная и диэлектрическая 
проницаемости материала пластинки равны единице и и — У = 0, имеют вид

d? 1 Oj_
Ох Оу с 0t

'Li I ՝ /у° Ог2\ _ 1 (!1 = Jl՝
Ох с \ с О! ■՛ с Ot '20

о) ■։-; _ 1Л h- /,֊
Оу с с 0t 2Л
2-/г‘ ,, / o-z оЧ \ '2-0л и> o-w
Зс \0xOy Оу / Зс՜ oyot

Н„ / . - — '1 + 2:1, &₽£(«, у, I)
с \ с 0t ' 0t-

Здесь 5 проводимость материала пластинки, /<, /։х , /ь/, /?7 значе
ния соответствующих компонент возбужденного магнитного поля на 
поверхностях пластинки z - - Л, остальные обозначения общепри
нятые.

Kai։ видно из уравнений, задача магннтоупругости остается все же 
трехмерной, гак как в двумерных уравнениях внутренней задачи присут
ствуют иеяэусс . ные величины lt,., ii, , , Л7՜,требующие совместного рас-
смотр трехмерных ураинений электродинамики в среде, окружающей 
тс и л се тела.

В [22. 25] имеются также решения частных задач как на основе гипо
тез магнятоупругости, так и без их применения. Эти решения получены 
с целью дополнительного обоснования гипотез.

Гипотезы магннтоупругости тонких тел дали возможность исследовать 
ряд интересных задач п<> устойчивости и колебаниям пластин и оболочек 
в магнитном поле, решение которых весьма затруднительно без применения 
гипотез.

Получены как формулы, гак и численные результаты, показывающие 
влияние магнитного ноля и проводимости материала оболочки па частоту 
колг-баний и на устойчивость [24—28].



Исследования в области георип оболочек и пластан Т-

Проведены многочисленные исследования по флаттеру пластин и обо
лочек в магнитном поле [29—33]. В [30| предложено обобщение известно!» 
«поршневой теории» на случай магнитогидродинамического течения при на
личии продольного магнитного ноля. Это обобщение при совместном при
менении гипотез магннтоупругости значительно упрощает исследование 
задач устойчивости пластин и оболочек в потоке проводящего газа в при
сутствии .магнитного поля.

В работах [31 33] определены аналитические выражения для крити
ческих скорое гей флаттера пластинки в случаях слабой и сильной электро
проводимости обтекаемого потока при действии поперечного или продоль
ного магнитного поля.

В [34. 351 намечены два различных подхода к решению вопроса окон
чательного сведения трехмерных задач магннтоупругости к двумерным 
В [34| предлагается способ определения электромагнитного поля во внеш
ней области по неизвестным граничным условиям на поверхностях пластин
ки В 35] для этой же цели делаются допущения (> характере изменен;։}; 
возбужденного внешнего электромагнитного ноля вблизи поверхностей 
пластин.

Работы [36—411 посвящены исследованию поведения токонесущих 
пластин и оболочек в магнитном поле. В задаче колебании токонесущей 
пластинки в поперечном магнитном поле [ 36[ показана возможность поте
ри устойчивости пластинки. Полученная формула для определения крити
ческих значений напряженности магнитного поля и плотности электриче
ского тока подтверждена экспериментом |37]. В [381 показана возмож
но. ;ь потери устойчивости цилиндрической оболочки в магнитном поле 
протекающего по ней по направлению образующей электрического тока. 
Найдено значение критической плт ногти тока. В [39] на основе гипотез 
мягки «»упругости выводятся уравнения магнитоупругих колебаний беско
нечной пластинки, несущей равномерно распределенный электрический ток. 
В [41[ на основе этих уравнений рассмотрена частная задача термоупру
гой устойчивости токонесущей пластинки, подверженной джоулевым тем
пературным напряжениям.

В работах [42—431 обсуждаются некоторые характерные специфиче
ские особенности, возникающие при постановке задач магннтоупругости.

Проведены исследования задач флаттера, статической и динамической 
устойчивости тонких тел. изготовленных из ферромагнитного материала 
| 44—46]. Определены критическая скорость флаттера, критические значе
ния напряженности магнитного поля и области динамическом неустойчи
вости.

Опубликована обзорная статья |47], в которой приведен анализ ре
зультатов исследований по теории электрона։ нитоупругости тонких тел по 
1973 г. и намечен дальнейший пут»> изысканий в .-.«той области

Кроме указанных основных направлений исследований по теория пла
стин и оболочек, выполнены также отдельные исследования, которые яв
ляются продолжением впервые начатых в Институте механики АН 
Ар.мССР исследований, в частности, развомодульной теории упругости, 
гермоупругости слоистых анизотропных оболочек.
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В работе [48| рассмотрен изгиб прямоугольной пластинки, наготов
ленной из разнс.модульного материала, моментами разных интенсивностей, 
действующих на взаимно перпендикулярных сторонах. Рассмотрены случаи 
моментов одинаковых и разных знаков. Приведены некоторые частные слу
чаи, для которых получены окончательные формулы.

В работе [49] исследовано влияние переменного во времени темпера
турного поля на свободные поперечные колебания пологой ортотропной 
оболочки.

Проведены также исследования, посвященные вопросам теории упру
го-пластических оболочек и пластин [50. 51|. В 150( рассмотрен упруго- 
пластичгский изгиб защемленной по контуру круглой пластинки, несущ,։: 
нагрузку. конусообразное распределение которой с течением времени при 
постоянной равнодействующей стремится к равномерному Показано, чю 
к упрлто-кластилеском случае во всей пластинке происходит только пронес: 
разгрузки. В [51] в рамках без.моментиой теории рассмотрена задача об 
упру го-пластическом деформировании оболочки эллиптического попереч
ного сечения при одном режиме сложного нагружения. Мандена облает; 
изменения давления и температуры, в которой нс возникают новые пласти
ческие деформации.

В заключение автор выражает признательность сотрудникам отдела 
теории оболочек и пластин, в частности. Л. А. Дгаловяну. М. В. Белубекя- 
ну. Л. А. Мовсисяну, а также ученому секретарю Института К. Б. Казаря
ну за оказанную помощь при составлении .настоящего обзора.
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THE INVESTIGATIONS IN THE THEORY OF SHELLS AND 
PLATES CARRIED OUT IN THE ACADEMY OF SCIENCES OF 

ARM. SSR DURING 1971-1975

S. A. AMBARTSUMIAN

S и m in а г у

The studies in the theory of shells and plates carried out at the 
Institute of Mechanics of the Academy of Sciences of Arm.SSR during 
1971—1975 are discussed in the survey.

The studies are mainly concerned with the general theory of ani
sotropic shells, the problem of stability and vibration, magnetoelasticity 
of thin bodies.
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Б. Л. АБРАМЯ!1

О I НЕКОТОРЫХ РЕЗУЛЬТАТАХ. ПОЛУЧЕННЫХ АРМЯНСКИМИ 
ИССЛЕДОВАТЕЛЯМИ В ОБЛАСТИ ТЕОРИИ УПРУГОСТИ

И ПЛАСТИЧНОСТИ

15 обзор включено« работы по теории упругости и пластичности, кото
рые были выполнены армянскими исследователями и опубликованы в 
научных изданиях АН СССР и Армянской (’СР с 1971 года.

Нростраш таенные задачи теории упру мсти

Несколько контактных задач о передаче нагрузки от балок-накладок и 
усиливающих тонких слоен к упругим телам исследовано в работах I, 2|. 
Ренины контактные задачи для полупространства, усиленного на своей 
граничной поверхности накладками малого поперечного сечения бесконеч
ной. п> лубескоиечной или конечной длины [1|. Решения этих задач сво
дя;, я 1. интегро-дифференциальным уравнениям с ядрами, выражающими
ся полными эллиптическими интегралами первого и второго родов, В слу
чае накладки бесконечной длины решение уравнения задачи строится при 
помощи преобразования Фурье. В двух других случаях решения уравнений 
cyin.ecгвляюгся при помощи бесконечных систем мшейных уравнений.

I ։сс хедоваиа контактная задача о передаче кольцевой сосредоточенной 
горизонтальной нагрузки от бесконечной цилиндрической оболочки к бес
конечному упругому сплошному цилиндру. Пр։։ помощи преобразования 
Фурье построено замкнутое решение этой задачи Установлены законы 
распределения касательных контактных напряжений и осевых напряжений 
в оболочке | 21.

Задаче о передаче нагрузки от тонкой цилиндрической оболочки ко
нечной длины к бесконечному упругому цилиндру посвящена работа [3 
Здесь решение задачи сведено к интегро-диф(ререицкальиому уравнению 
<ин1 улярным ядром. При помощи многочленов Чебышева первого рода ре
шение этого уравнения строится в виде ряда, коэффициенты которого опре
деляются из квазивполне регулярной бесконечной системы хинейных урав
нений.

Одна неогесимметричная контактная задача для полупространства и 
жестким штампом исследовалась в работе |4]. Жесткий штамп с круглым 
основанием, сцепленный с полупространством, сдвигается вдоль поверхно
сти полупространства силой, приложенной к штампу на некоторой высот.

>1 поверхности полупространства. Решение этой задачи сведено к систем- 
из двух интегральных уравнений второго рода от нос и тель но функций, опр; - 
деляющнх контактные напряжения. Произведен анализ и сделаны выводы 
относительно характера распределения контактных напряжений.
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Осесимметричная задача для полон, бесконечно длинной, толстостен
ной трубы, усиленной двумя жесткими втулками ила бандажами на »неце
нен поверхности, рассматривалась в работе 151. Здесь получены формулы, 
позволяющие определить контактные напряжения под бандажами.

Две осесимметричные смешанные задачи для круглых цилиндров ко
нечной длины рассматривались н работах [6, 7]. В первой, работе исследо
вана задача об изгибе толстой круглой плиты при смешанных граничных 
условиях. Во второй работе, в частности, исследовано растяжение кругло
го сплошного цилиндра конечной длины, имеющего в центральной част i 
манетообразног ослабление. Решения этих задач сводятся к бесконечным 
системам линейных уравнений, которые разрешимы.

В работе |8| рассмотрена задача о цилиндрической трещине конечной 
длины в упругом пространстве, когда на боковой поверхности трещины 
действуют каса тельные силы. Задача сведена к интегральному уравнению 
Фредгольма первого рода, решение которого строится асимптотическим 
методом. Получены формулы для определения напряжений и предельной 
касательной нагрузки.

В двух работах [9. 10! рассматривались две задачи о кручении сфе
ры, составленной из двух полусфер из различных материалов, сцепленных 
друг с др} гом полностью и\и частично с наличием экваториального коль
цевого разреза [9], и одна смешанная осесимметричная задача для состав
ного полупространства со сферической поверхностью раздела материа
лов [101,

Отметим еще. что осесимметричным задачам для составных цилинд
ров конечной длины посвящены работы [II. 12]. в которых приведены ре
зультаты ряда расчетов.

/7.։лгя.'мр (к ок так <нм с к системны«..) зидичп теории упругости

Из публикаций рассматриваемого периода большое число исследова
ний посвящено контактной задаче .. передаче нагрузок от накладок-крепле
ний к упругим телам различного вида. Интерес к задачам такого родл 
(обосновывается тем, что исследования в этой области могут способствовать 
разрешению ряда вопросов, связанных с проблемами судостроения и лета
тельных аппаратов.

Некоторые контактные задачи для полуплоскости с упругими наклад
ками рассматривались в работах [13. 14], Здесь исследовалось действие 
двух накладок, полностью сцепленных с границей полуплоскости и прини- 
■мающих нагрузку на себя I 131, накладок, скрепленных с границей полс- 
плоскосги частично, при наличии под накладками незакрепленной зоны с 
одной стороны и с обеих сторон [ 14 |

В этих исследованиях выделены особенности напряжений у скреплен
ного конца накладки и поручен для напряжений конечный результат у за
крепленной точки около частично скрепленной части. В этих исследованиях 
для решения сингулярных интегро-дифференциальных уравнений предла
гается эффективный метод со сведением решения к квазивполне регуляр
ным бесконечным системам линейных уравнений (практически вполне р- - 
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гулярным), позволяющим для искомых величин получить оценки с чюбон 
степенью точности.

Рассмотрена также задача о вдавливании жесткого штампа н упругую 
полуплоскость. усиленную топким покрытием. Решение этой задачи вначале 
сведено к системе из двух интегро-дифференциальных уравнений и далее к 
регулярным бесконечным системам линейных уравнений ' 151.

В другой работе при помощи преобразования Меллииа построено 
замкнутое решение для задачи о передаче нагрузки от полубёсконечирго 
крепления к двум полубескоиечным пластинам, соединенным креплением. 
Здесь определяются контактные, нормальные и касательные напряжения 
Ц6|.

Для анизотропной полуплоскости с упругими накладками различные 
контактные задачи рассматривались в работе | 171 В двух рассмотренных 
задачах сингулярные интегро-дифференциальные уравнения получаются ՛.• 
ядрами Коши (случаи двух накладок конечной длины) и Гильберта (в слт- 
час периодической задачи с двумя накладками в одном периоде). Здесь так
же н построенных решениях контактные напряжения представляются вы 
ряжениями, в которых особенности напряжений у окрестности концов на
кладок содержатся в явном виде.

Этими авторами рассматривались и другие контактные задачи о пере
даче нагрузок от накладок к анизотропным полуплоскостям |18—21|. В 
этих исследованиях установлено, что анизотропия среды существенным об
разом влияет на распределение контактных напряжений.

Одна контактная задача для полуплоскости с упругим включением ко
нечной длины, расположенным вертикально к границе полуплоскости, когда 
на։ рузка действует вдоль оси включения, рассматривалась в работе [22] 
Для контактных напряжений численные результаты получены для случая, 
когда включение является абсолютно жестким.

Некоторые контактные задачи о передаче нагрузок от накладок ил:։ 
креплений к клиновидным упругим пластинам рассматривались в работах 
[25, 24[. В этих работах исследовались действия накладок на упругий 
клин а на клинья, расположенные с обеих сторон у накладки. Здесь также 
решения интегро-дифференциальных уравнении задач сводятся к беско
нечным системам линейных уравнений, которые вполне регулярны или же 
кназизполне регулярны.

Некоторые контактные задачи для плоскости с круглым отверстием 
когда отверстие имеет кольцевое усиление и когда оно усилено накладка
ми на конечных отрезках своего контура, рассматривались в работах [25. 
261. Решения .этих задач приводятся к сингулярным интегро-дифферен
циальным уравнениям. Для первой задачи получено замкнутое решение. 
Другие задачи сводятся к бесконечным системам линейных уравнении, ре
гулярность которых исследуется. Численные результаты получены при по
мощи ЭВМ.

В другой работе рассмотрены контактные задачи для бесконечной 
пластинки с круговым отверстием, когда пластинка усилена системой на
кладок. Решения этих задач также получены упомянутым выше образом 
[27].
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Распределение контактных напряжений вдоль линий соединения на
кладок-креплений с пластиной исследовалось также в работах | 28. 29]. 
В первой работе рассмотрена бесконечная пластина с конечным числом 
одинаковых накладок конечной длины, расположенных в два ряда парал
лельно друг к другу. Во второй работе рассмотрена бесконечная пласти
на. усиленная большим числом периодически расположенных одинаковых 
накладок. При решении задач для функции, определяющей контактное на
пряжение. получается интегро-дифференциальное уравнение. Решение это
го уравнения ищется в виде ряда по полиномам Чебышева. Коэффициенты 
же этого ряда определяются из квазйвполде регулярной бесконечной 
системы линейных уравнений.

Некоторые задачи о растяжении упругих прямоугольников, кромки ко
торых полностью или частично усилены накладками, или ребрами жестко
сти. рассматривались з работах |30—321. Решения задач сводятся здесь к 
бесконечным системам линейных уравнений, регулярность которых иссле
дуется Получены формулы для определения контактных напряжений.

Решение одно։։ плоской задач։։ для прямоугольника с тонкостенным 
упругим включением .хается в работе | 331. Еще одна задача для прямо
угольной пластины, армированной упругим тонким включением из друго
го материала, рассмотрена в рабо те [ 341.

Ряд плоских смешанных и контактных задач для упругих однородных 
тел в форме прямоугольника, полосы и плоскости рассмотрен в работах 
[35—401. В этих работах исследовались влияния различного вида разре
зов. находящихся внутри упругих гел иля идущих от границ, на распре
деление напряжений. Исследования велись методом сведения решений за
дач ,х системам парных рядов-уравнений с тригонометрическими функция
ми. которые В СВОЮ очередп гподилн; :! к бесконечным системам шн'иных 
уравнений. Рассматривались также некоторые контактные задачи о сжатии 
упругих прямоугольников жесткими штампами В этих исследованиях опре
делялись контактные напряжения под штампами.

Напряженное состояние полуплоскости с вертикальным полубесконеч- 
ным разрезом, когда на границе полуплоскости действуют симметричным 
образом приложенные нагрузка и штампы, исследовалось в работах |41. 
42]. Рассматривалась также задача для полуплоскости с вертикальным ко
нечным разрезом, идущим от границы [43, 441. В этих работах установлен 
характер особенности напряжений у корпя разреза.

Одна несимметричная контактная задача для полуплоскости с верти
кальным разрезом конечной длины рассмотрена п работе [45].

В работах '46, 471 рассматривались нового вида контактные задач;՛, 
для двух прямоугольников, которые соединяются без сцепления и сжимают
ся жесткими штампами или силами с неизвестными зонами контакта. В ра,- 
смотренных задачах определяются зоны контакта, которые зависят от ма
териалов прямоугольников, от их геометрических параметров и от способа 
приложения сжимающей нагрузки.

Расклинивание упругой полуплоскости узким жестким гибким клином 
треугольной формы, когда у вершины клина образуется трещина, рассма
тривалось в работе [48]. Решение задачи здесь сводится к сингулярному 
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интегральному уравнению первого рода, которое решается асимптотическим 
методом.

В работах |49—51] исследовались особенности напряжений около 
угловых точек линий раздела материалов в составном теле в плоской упру
гой и термоупругой задачах. Исследования приводятся к отысканию кормя 
трансцендентного уравнения задачи с наименьшем положительной действи
тельной частью, содержащего геометрические и физические параметры 
составного тела.

Исследованию характера напряженного состояния в окрестности края 
поверхности соединения нагруженного составного тела « условиях плоском 
задачи Iсорим упругости посвящены также работы [52 .531, в которых при
ведены результаты ряда расчетов.

11ло<кой задаче о деформации кольцевого сектора с одной защемлен
ной радиальной стороной посвящена работа [54]. Решение этой задачи све
дено к бесконечным системам линейных уравнений, которые квазивполне 
регул ярны.

Две задачи теории трещин для областей с круговыми границами рас
смотрены в работе |55|, Здесь исследовалась задача об одностороннем 
растяжении бесконечной упругой плоскости, ослабленной круговым отвер
стием и имеющей две симметричные трещины, не выходящие на границу 
отверстия. Исследовалась также задача о находящемся под действием сжи
мающих сил круглом кольце, имеющем внутри два симметрично располо
женных разреза. Решения этих задач сводятся к сингулярным интеграль
ным уравнениям первого рода, которые решаются асимптотическим мето
дом. Выведены формулы для коэффициентов интенсивности напряжений на 
краях трещины

Одна плоская смешанная задача термоупругости для прямоугольни
ка. составленного из двух прямоугольников из различных материалов, рас
смотрена н работе | 561. Здесь получены формулы для определения на кон- 
гактимй линии нормальных напряжений и перемещений.

В работе [57| указывается способ построения функций, конформно 
отображающих область кольца на некоторые двусвязные области. Этот ре
зультат может быть использован при решении ряда задач плоской теория 
упругости и пластичности.

Некоторым плоским задачам для трутовой области, имеющей внутри 
прямолинейные разрезы, посвящены работы [58—60]. Решения рас
смотренных задач методом использования функции комплексного перемен
ного сведены к бесконечным системам линейных уравнений, которые и хи 
регулярны, или квазивполне регулярны. Вычисляются напряжения у краев 
разреза.

В работе [61] рассмотрена одна контактная задача для эксцентрично
го кольца, сжимаемого вдоль • лоей оси симметрии двумя жесткими штам
пами. Решение этой Задачи сведено к совокупности их 4-х бесконечных 
систем линейных уравнений Доказывается квазивполне регулярность по
лученных систем.

В двух других работах |62. 63] рассматривается плоская задача тео
рии упругости для односвязных областей с узловыми точками при задан- 
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нь։х на границе напряжениях иди перемещениях. Решения этих задач сво
дится к интегральным уравнениям типа Шермана-Лауричеллы. Доказы
вается разрешимость полученных интегральных уравнений.

В одной работе [64] исследовалось вдавливание двух штампов в упру
гую полуплоскость с круговым отверстием. Решение задачи сведено к ин
тегральному уравнению Фредгольма второго рода, которое разрешимо.

В работе [65] для одной плоской задачи для ортотропно!! полосы по
строено однородное решение. Выведены условия, при которых в ортотроп
ной полуподосе, продольные стороны которой свободны от напряжений. под 
действием различных типов торцевых воздействий возникает затухающе- 
на пряжен но-деформ проза н нос состояние.

В монографии [66], которая в основном посвящена применению но
вых методов для расчета полигональных, эллиптических, полуэллиптич-- 
ских и полукруглых плит, рассмотрен ряд специальных вопросов примене
ния теории функций комплексного переменного и метода конформно! । 
отображения в теории изгиба плит. Результаты автора успешно могут 
быть использованы также для решения плоской задачи теории упругости 
для различных областей вышеупомянутого вида.

Дпно.иачссл’пе ладачп

Некоторые динамические контактные задачи для полуплоскостей ■ 
упругими накладками рассматривались в работах 167—70]. Насколько из
вестно автору данного обзора, подобные задачи ранее не рассматривались-

Здесь рассматривались для полуплоскости динамические контактные 
задачи, когда граница полуплоскости усилена накладками малой толщины 
бесконечной, полубесконечиой или конечной длины [67. 681 Накладки воз
буждаются изменяющимися в течение времени силами. Рассмотрены так
же задачи, когда от возбужденного крепления конечной пли бесконечной 
длины возбуждение передается к двум полуплоскостям [69. 70]. При ре
шении этих задач автор пользуется методами преобразования Фурье и Вп- 
нера-Хонфа. В некоторых случаях решения исследуемых задач сводятся х 
интегро-дифференциальным уравнениям или же к бесконечным системам 
линейных уравнений. В случае бесконечных накладок для перемещении и 
напряжений под накладками получены асимптотические формулы, в кото
рых в явном виде выделены порции поверхностных волн, волн расширени’! 
и искажения. В случае накладок конечной длины решения задач сводятся 
к бесконечным системам линейных уравнений, которые квазнвполяе регу
лярны.

Несколько исследований посвящено задаче распространения упругих 
поли в электропроводящей среде при наличии внешнего магнитного ноля.

В работе [71; исследуется распространение магнитоупругих волн в 
анизотропном полупространстве. Предполагается, что упругая среда явля
ется идеальным проводником, а внешнее магнитное поле постоянно и пара.՝ 
дельно границе полупространства. Определяется зависимость распростра
нения упругих волн от величины напряженности внешнего магнитного 
поля.

2 Известия АН Армянский ССР, Механика, № 1
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В двух других работах [72, 73] также исследуется изменение скоростей 
распространения волн в зависимости от величины магнитного поля и от уг
ла между направлениями магнитного поля и движения волны.

Движение упругого полупространства и сплошной среды п магнитном 
поле под действием ударной нагрузки исследовалось в работах |74, 75]. 
В упругой слабонелинейной электропроводящей сплошной среде в каком- 
нибудь сечении допускается наличие малых возмущений в виде ударной 
нагрузки. Учитывается также вязкость среды Выведены нелинейные урав
нения для задачи в получены решения этих уравнений как для плоских 
волн. гак и для случая наличия цилиндрической симметрии. Для случая 
полупространства, когда возмущение возникает при взрыве на поверхносгн 
полупространства. решение задачи ищется методом Смирнова -Соболева s 
виде интегралов, которые упрощены на фронтах ноли.

Рассмотрена задача об определении параметров движения вязкотер- 
момагнитоупрусой среды при слабых ударных нагрузках вблизи окрестно
сти фронтон ноли [76]. Рассмотрена также общая задача об определении 
фундаментальных решений для уравнений магни тотермоу крутости для слу
чая сосредоточенных импульсов [77]. Решение найдено методом интеграль
ных преобразований Фурье и Лапласа, а затем преобразовано к форме за
писи через аналитические функции.

Задача определения перемещений в упругой и магнитоупругой средах 
при наличии точечных импульсов в неограниченном пространстве рассмат
ривалась в работе [78|. Здесь также решение найдено методом интеграль
ных преобразовании

Erue одна плоская динамическая задача для анизотропной упругой 
среды при наличии прямолинейного разреза полубесконечной длины, когда 
на некотором расстоянии от начала разреза на обеих берегах разреза дей
ствуют сосредоточенные силы, рассматривалась R работе [79|. Задача ре
шается методом Внкера-Хопфа при периодических во времени граничных 
условиях.

Несколько осесимметричных задач о распространении упругих волн в 
однородном изотропном полупространстве, когда волны вызваны сильным 
взрывом на поверхности или бегущей по поверхносгн нормальной нагруз
кой. рассматривалось в работах [80—821. Решения задач получены мето
дом интегральных преобразований Лапласа и Ханкеля. Рассмотрена также 
задача о распространении упругих воли в неограниченном упругом теле со 
Сферической полостью, когда на поверхности полости давление задается 
осесимметричным образом [831.

Еще несколько задач о движении жесткого штампа со сверхзвуковой 
скоростью в цилиндрическом полости упругой среды рассматривалось в ра
боте [84]. Здес։ определяются напряжения в перемещения на поверхно
сти цилиндрической полости.

Кручение призматических стержней

Некоторые задачи о кручении круглых призматических стержней, по- 
перечные сечения которых имеют прямолинейные разрезы, перпендикуляр
ные к радиусу круга, рассмотрены в работе [ 571.
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Методом Д. И. Шермана в работе [85] задача о кручении бруса кру։ - 
лого сечения, ослабленного двумя продольными круговыми полостями, сва
лятся к бесконечным системам линейных уравнений. В работе рассмотрен 
численный пример.

Несколько задач о кручении составных стержней круглого и секто- 
ри'альнбго поперечного сечения с разрезами на радиальных линиях контак
та материалов методом партиях интегральных уравнении рассматривалось 
в работе [861.

Кручение круглого составного стержня, н поперечном сечении которо
го материалы разделяются дуговой линией, рассматривалось в работе 
[87].

В работе [88] рассматривалось кручение полого составного анизотроп
ного призматического стержня г поперечным сечением в виде эллипса 
внешней симмс 1рично расположенной выточкой со стороны малой полуоси. 
Решение этой задачи сведено к бесконечным системам линейных уравне
нии, которые вполне регулярны. Приводится численный пример.

Отметим еще, чти касательные напряжения в вершинах выступающих 
и входящих углов на контуре поперечного сечения анизотропного неодно
родного стержня при кручении исследовались и работе [891 Здесь опре
делено влияние неоднородности, анизотропии, углов раствора на поведение 
касательных напряжений.

Во. 1 ыиие деформации

По теории конечных упругих деформаций несколько задач для тел. с> - 
ставленных из различных материалов, рассматривалось в работах [90, 91' 
Здесь рассматривалась задача о простом растяжении и симметричном рас
ширении круглой цилиндрической грубы из несжимаемого материала. Ис
следован случай выворачивания наизнанку круглой цилиндрической тру
бы. Рассматривалась также задача о выпрямлении полой трубы до прямо
угольного па ра ллелеп и педа.

В другой работе 1921 для выражения связи между напряжениями г 
деформациями при больших деформациях предлагается пользоваться при
ближенным методом, который основан на идее кусочной линеаризации иско
мой связи в отдельных небольших участках.

Исследование [93| посвящено построению физических соотношений 
для гел, армированных волокнами, обладающими различной жесткостью 
при растяжении я сжатии. Построена система простых опытов для опреде
ления упругих постоянных.

Задачи теории пластичности

Водной работе ։99| исследуются пластические деформации балки пря
моугольного сечения, находящейся под действием сосредоточенной нагруз
ки, движущейся с большой скоростью от одного конца балки к другому. 
В другом исследовании [95, 961. на основе общих теорем теории упруго- 
пластических сред, доказываются некоторые теоремы об упруго-пластиче
ском равновесии тела при переменных внешних воздействиях. Еще в одной. 
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работе | 971 обобщаются минимальные принципы упруго-пластической крае
вой задачи для скоростей изменения напряжений и деформации на случай 
нестационарных температурных полей.

В работе [98] на основе минимальных принципов краевых задач в тер- 
моупругой и термопластической постановках, получены некоторые вер՛- 
яенства, связывающие решения краевых задач, рассматриваемых отдельно 
в термоупругой и термопластической постановках.

В работе [99] исследовалось пластическое состояние толстостенной 
цилиндрической трубы из упрочняющегося несжимаемого материала, ко
торая одновременно подвергается кручению, изгибу и осевому растяжению. 
Задача рассматривается для произвольного закона упрочнения материала. 
Решение задачи представляется в виде степенного ряда по малому физиче
ском) параметру. Сходимость этого ряда рассмотрена для случая кольцевой 
области и степенного закона упрочнения.

1 акая же задача рассмотрена и для цилиндрических стержней произ
вольного профиля. Решение этой задачи строится в криволинейной ортого
нальной системе координат [ 1001.

В другой работе I 101] рассмотрена задача о пластическом кручении не
полного тора. Такая задача встречается при исследовании напряженного 
состояния пружины с малым шагом при се центральном сжатии. Решение 
задачи получено в тороидальной системе координат я представлено в виде 
степенного ряда по малому параметру. Сходимость ряда исследуется.

В работе [102] рассматриваются некоторые вопросы теории идеаль
ной пластичности для изотропных тел. имеющих различные пределы теку
чести при растяжении и сжатии. Получены основные уравнения и соотно
шения теории идеальной пластичности для тел с указанными свойствами.

Плоская контактная задача о соударении двух твердых тел при сте
пенном законе связи между напряжениями и деформациями н рамках ста
тическом теории удара Г. Герца рассмотрена в работе [ЮЗ]. Для конкрет
ных форм поверхностей ударяемых тел получены основные механические 
характеристики теории удара в виде несложных формул.

Задаче о передаче нагрузки от степеяио-упрочняющихся накладок к де
формируемому основанию в виде полуплоскости, также из стспенно-упроч 
няющсгося материала, посвящены работы | 104, 105 ]. Решения рассмотрен
ных задач сводится к нелинейному ии гетро-дифференциальному уравнению 
при определенных граничных условиях. В этих работах полученное уравне
ние преобразуй юя в нелинейное интегральное уравнение типа Гаммерштей- 
на. Решение этого уравнения сводится к бесконечным системам нелинейных 
'.равнений. Доказывается существование и единственность решения этой 
։ истемы уравнении. Айторы и одной и?, работ рассмотрели численный при
мер и привели диаграммы для осевых и тангенциальных напряжений.

Отметим также работу ]106]. которая посвящена одной задаче ։ сорил 
:.язкс>>пругости. Здесь исследовано нагружение бесконечной пластинки из 
вязкоупругого материала с эллиптическим отверстием. I Ьгрузка берется 
..астя! икающей, действие которой направлено по малой оси эллипса. Рас
смотрен также случай всестороннего растяжения пластинки.
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В заключение отмстим еще работ« [107. 1081. которые посвящены 
единственности решений краевых задач в разномодульной теории упруго
сти. В этих работах, исходя из энергетического принципа. доказывается, 
что краевые задачи разномодульной теории упругости имеют единственные 
решения.

С более ранними работами армянских исследователей по теории упру
гости и пластичности можно ознакомиться н обзорных статьях [109—111]

Данный обзор, безусловно, не является полным и автор просит иэвн 
нения, если он упустил некоторые важные работы рассматриваемого пе
риода.

Институт механики АН 
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SOME RESULTS OBTAINED BY ARMENIAN INVESTIGATORS 
IN THE FIELD OF THE THEORY OF ELASTICITY AND

PLASTICITY

B. 1.. ABRAMIAN

S н in in a г у

The studies on the theory of elasticity and plasticity carried out 
by Armenian investigators and published in the scientific editions of the 
Academies of the USSR and Armenian SSR are included in the survey.
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К. С. КАРАПЕТЯН

О ТЕОРЕТИЧЕСКИХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЯХ В ОБЛАСТИ ТЕОРИИ ПОЛЗУЧЕСТИ

В 1947—1949 [-одах разработана наиболее общая теория ползучее ։ к 
для стареющих материалов. в частности, для бетонов — теория упруго- 
ползучего тела [1| Эта теория, которая была обобщена в монографии |2’. 
полу-ила всеобщее признание как у нас в Советском Союзе, гак и за рубе
жом. Iеоретичсские и экспериментальные исследования в этой област и . 
Армянской ССР стали проводиться систематически с 1955 г., когда пр.: 
АН ЛрмССР был создан Институт математики и механики, а при нем-— 
специальная кабор.а тория ползучести и прочности материалов. Проведен
ные за 20 лет в этой лаборатории (которая с 1971 г. находится при Инсти
туте механик!! АН Ар.мССР) и других научно-исследовательских инсти
тутах. а также в высших у небных заведениях Армянской ССР игследова- 
ни:. в области ползучести материалов сыграли важную роль и дальнейшем 
совершенствовании теории ползучести и в практическом приложении. Се
го.):-.я Армянская (..СР по праву считается одним из научных центров по 
зги*! исследованиям. За последние 5 лет в Армянской ССР состоялись 
Втс • е Всесоюзное совещание по проблемам ползучести и усадки бетона, 
также Первый и Второй Всесоюзные симпозиумы по реологии грунтов.

В данной статье приводится краткий обзор теоретических и экспери- 
ментальных исследоваи։п1 в области теории ползучести, которые были вы- 
пол.хены учеными .Армении за последние 5 лет

1 еоретмчсскпс исследования

В работе | 3] исследованы вариационные задачи теории ползучести 6с- 
:о.ч:. при решении статически неопределимых температурных задач. Обоб
щен вариационное уравнение Кастильяно для нелинейно-ползучей среды, 
нахсдящейся В условиях ВЫСОКИХ температур, с учетом температурных из
менений упруго-мгновенной деформации и меры ползучести бетона. Дано 
конкретное применение теоремы Кастильяно для статически неопределимых 
балочных систем и, в частности, обобщен метод введения добавочной силы 
с учетом свойства ползучести материала. Выведено смешанное вариацион
ное равнение нелинейной теории ползучее;и. когда варьируются одновре- 
менн. напряженное и деформированное состояния.

Использованием вариационных принципов теории ползучести бетона 
Маслова—Арупоняна разработана методика расчета железобетонных 
статически определимых и неопределимых конструкций |4—5|. Обоб
щена формула Кастильяно для выражения обобщенного перемещения же
лез՛ бетонной балки, когда учитывается наследственная ползучесть бетона.
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Для иллюстрации применения полученных формул резней ряд конкретных 
задач строительной механики с учетом наследственной ползучести бетона.

В работе {6] исследована устойчивость гибких оболочек в условиях 
линейной ползучести. Уравнение равновесия пологой гибкой цилиндриче- 
ской напели при поперечной равномерно распределенной нагрузке </ сведе
но во втором приближении (несимметричная форма) по методу Бубнова— 
I алеркина к трем системам, каждая из которых состоит из четырех диффе
ренциальных уравнений первого порядка по переменной / (время), разре
шенных относительно производных. Задача определения критической на
грузки решается на основе теории устойчивости движения Ляпунова, 
что доставляет необходимые и достаточные условия устойчивое-}' в виде 
восьми алгебраических неравенств, содержащих частные решения при 
՛' - Т (Г— сколько угодно большое число) упомянутых систем дифферен
циальных уравнении, соответствующих заданным фиксированным значе
ниям ((.

В работе | 7| рассматриваются пологие гибкие оболочки (цилиндриче
ские. двоякой кривизны ֊ прямоугольные в плане, сферические) при по
перечной равномерно распределенной нагрузке г,'. На числовых примерах 
показана весьма важная характерная особенность работы гибких конструк
ции в условиях ограниченной ползучести, заключающаяся н том, что пере
мещения существенно возрастаю! с увеличением //.

Получено решение задачи > составных экспоне.чнпально-неоднородных 
полосах, находящихся под действием «силового потока и вазимпф-у равно* 
вешившощнх нагрузок на ограниченном участке их стирон [8]. Путем пред
ставления функции Эйри в виде интеграла Фурье в комплексной форме за
дача сведена к решению системы 16 линейных алгебраических уравнений 
относи юльно функций, определяющих напряжения и перемещения.

В работ। |9] а рамках 1тории пластической наследстнеитюсти изучяп- 
гя напряженное состояние в полой сфере я по вращающейся трубе, нахо
дящихся в тепловом потоке, при действии давлений на поверхности. Зада
ча сведена к уравнениям, для решения которых предложен видоизменен
ный метод последовательных и, иближенки с численными иллюстрациями.

В м -1 । рафии । 10] излагаются методы решения задач кручения одно
родных и неоднородных гел постоянного и переменного сечения, находя
щихся в условиях'меустановившейся ползучееги. с учетом переменности вь 
времени модуля мгновенной деформации материала Нелинейные задачи 
решены методом малого параметра. Дано доказательство сходимости этого 
метода. Решения задач доведены до расчетных формул я числовых резуль
татов.

В работе | II доказывается, что решение плоской контактной задачи 
теории ползучести с учетом сил сцепления при двух участках контакта сво
дится к совместном} решению связанных между собой двух интегральных 
уравнений. Дастся решение этих уравнений. Рассматривается случай косо
симметричного нагружения двух тел и одновременно указывается метод ре
шения задачи в случае симметричного нагружения.

В работе | 12] доказывается, что решение плоской периодической кон
тактной задачи теории ползучести с учетом сил сцепления сводится к сов
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местному решению связанных между собой двух интегральных уравнений. 
Дастся решение этих уравнений, когда не учитываются силы сцепления.

Экспериментальные исследования

В работах | 13, ’4] приведены результаты исследования ползучест։։ бе- 
гона при постоянных и гтупепчато-возрастающях растягивающих напря
жениях с учетом фактора старения бетона. I ^следования показали, что и 
при растяжении зависимость между напряжениями и деформациями ползг- 
чести бетона в.юбще нелинейна. Однако, до определенного уровня иапря 
ження. которое зависит от возраста бетона в момент загружеиия. нелиней
ность деформаций ползучести незначительна и поэтому можно принять. ։т.> 
практически имеет место линейная ползучесть.

На основании этих опытов установлено также, что длительное растя- 
‘Нит и зависимости от уровня напряжения и возраста бетона в момен։ 

длительного загружеиия может принести как к снижению, так и к повыше
нию прочности и модуля деформации бетона за растяжение | 15].

В 1957 г. г. Институте механики АН АрмССР впервые было установ
лено. что бетон в опьянении прочности, модуля деформации и деформации 
ползучести является существенно анизотропным материалом. Благодаря 
.-инзотропии в большинстве случаев прочность призм при испытании пер
пендикулярно слоям бетонирования меньше, а деформации больше, чем 
при испытании призм параллельно слоям бетонирования Дальнейшие 
систематические исследования показали, что бетон анизотропен и в отно
шении прочнос:и. модуля деформации и деформации ползучести при растя
жении. На основании этих исследований з СИ и 11 II- -В. I—62՛ (Стрэи- 

гые нормы я правила) для учета анизотропии призменной прочн ։ । 
и прочности бетона и՛.՛»: а.и ։бе введен специальный коэффициен'1 условии 
работы.

Учитывая важное научное и практическое значение этого вопроса« :-ь- 
1?.едсваиия анизотропных свойств бетона продолжаются. В работах | ։6. 
171 приводятся результаты исследования влияния анизотропии на про-: , 
носТЬ, дефррма/новость и ползучесть керамзитобетона при сжатии и растя
жении. Показано. ■ ю . увеличением зозрзс а бетона к моменту испытания 
степень аннзотрьнии керамзитобетона по прочности, модулю деформация, 
и деформации ползучести увеличивается, а с увеличением размеров попе
речного сечение бетонного элемента — уменьшается. Установлено ьткже. 

.о вгдонась.щепие старого бетона приводит к уменьшению его степени 
анизотропии по привнести и модулю деформации [18].

В работе [ 191. посвященной исследованию прочности, деформативно- 
с։и и ползучееги бетона при сложном напряженном состоянии — растяже
нии с последующим кручением, установлено, что при данном напряженном 
состоянии растягивающее напряжение приводит к существенному увеличе
нию деформаций ползучести сдвига (когда тр Кр — 0.3. почти в два раза). 
При этом, если касательное напряжение ие превышает половины предела 
прочности бетонных труб на крученнС. то зависимость между касательны
ми напряжениями к деформациями ползучести \ннейна.
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В существующих теориях ползучести бетона принято, что ползучее! ь 
бетона нс зависит от знака напряжения, то есть меры ползучести бетона 
при сжатии и растяжения равны. Однако, согласно исследованиям [20], от
ношение меры ползучести бетона при растяжении (Ср) к мере ползучести 
бе гона при сжатии зависит от большого количества факторов и мо
жет быть меньше, равно и намного больше единицы. С увеличением сече
ния бетонного элемента Ср Ссл. увеличивается, а с увеличением возраста 
бетона в момент длительного загружения — уменьшается. 11ри изолиро
ванных образцах СР Ссх существенно больше, чем при неизолированных 
образцах. Отношение Ср С<т в большой мере зависит и от направления 
растягивающей и сжимающей нагрузок по отношению к слоям бетониро
вания.

В работе [21 | приводятся результаты исследования влияния длитель
ных постоянных и ступенчато-возрастающих сжимающих нагрузок на проч
ность и деформативиость бетона. 11оказано, что в зависимости от возраста 
бе гона и уровня напряжения в момент длительного загружения длительное 
сжатие может привести как к снижению, так и к увеличению модуля де
формации бетона при сжатии. Влияние длительного сжатия завис ит также 
от режима загружения образцов на ползучесть

В работе [221 впервые показано, что при свободном влагообмене со 
средой общеизвестная закономерность — уменьшение ползучести бетона 
при сжатии с увеличением сечения бетонного элемента, сохраняется не 
всегда. При невысокой влажности среды образцы небольших сечений в ре
зультате высыхания до загружения могут существенно утратить способ
ность к ползучести, поэтому сначала с увеличением размеров поперечного 
сечения бетонного элемента до некоторого размера ползучесть увеличивает
ся, а затем с дальнейшим увеличением сечения — уменьшается.

Исследована ползучест», бетона при постоянных к ступснчато-возрас- 
гающих сжимающих напряжениях н зависимости от возраста в момент эа- 
гружения [23|. Установлено, что при ступенчато-новышающих напряже
ниях предел применимости принципа наложения воздействии в большой 
степени зависит от возраста бетона в момент загружения. Для бетона, за
груженного в молодом возрасте, этот принцип справедлив в пределах ус
ловной линейной ползучести, а со старением бетона эки предел повышает
ся до уровня напряжения, соответствующего Показано, что для луч
шего описания кривых ползучести коэффициенты сс и н функции напря
жения теории нелинейной ползучести необходимо принять переменными, за
висящими от длительности загружения и возраста бетона.

В работе [241 приводятся результаты исследования влияния много
кратно повторной нагрузки на прочность, деформативиость и ползучесть 
бетона в зависимости от базы испытания. Показано, что предварительное 
воздействие многократно повторной нагрузки приводит к уменьшению по
следующей ползучести бетона иод длительной сжимающей нагрузкой (при 
базах испытания 70000 и 140000 циклов соответственно на 20 и 23%).

Исследовано также влияние длительного растяжения на прочность н 
деформативиость бетона при растяжении в зависимости от масштабного 
фактора [251. Установлено, что длительное растяжение приводит к сниже
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нию прочности на растяжение при последующем испытании бетона кратко
временной нагрузкой, причем этот эффект зависит от масштабного факто- 
ра. Отмечено влияние длительного растяжения на модули деформаций 
бетона.

Исследованию обрати мости упруго-мгновенных деформаций и дефор
мации ползучести после разгрузки длительно обжатого бетона посвящена 
работа [26]. Показано, что с увеличением сечения бетонного элемента об
ратимые упруго-мгновенные деформации и деформации ползучести умень
шаются. Обратимость деформаций образцов, испытанных пгрпендикулярнз 
слоям бетонирования, больше, чем образцов, испытанных параллельно 
слоям бетонир звания.

В работе [27] рассматриваются результаты исследования прочности и 
деформаций цилиндрических бетонных оболочек при кручении с последую
щим сжатием. Установлено, что при кручении с последующим сжатием 
предварительное кручение не оказывает влияния на прочность цилиндри
ческих бетонных оболочек на сжатие и кривая интенсивностей деформации 
простого напряженного состояния — чистого сжатия, одновременно пред
ставляет кривую интенсивностей деформаций данного сложного напряжен 
Пбго состояния. В работе показано также, что бетон является разномодуль- 
чь:м материалом. Исследована также ползучесть бетона при кручении v ՛ 
.чк тием и показано, что при этом крутящий момент нс оказывает влияния 
нл сдельные деформации ползучести, а < увеличением сжимающего на 
пряжения деформации ползучести сдвига увеличиваются [28].

Работа [29| посвящена исследованию поперечных деформаций ползу
чести бетона. Установлено, что коэффициент поперечной деформации пол- 
зучести #.(/, т) в некоторый период после длительного загружения боль
ше, чем коэффициент поперечной деформации под кратковременной на
грузкой <1,(т). С дальнейшим увеличением длительности загружения 
1*.(!. т) уменьшается до величины 0,(т).

В работе | 301 приведены резухьтаты исследования усадки и ползуче
сти легкого бетона на лятоидной пемзе в зависимости от некоторых гехно- 
.■сгических фахтор-в. Авторы пришли к выводу, что все технологические 

способствующие уменьшению расхода цемента и воды, способ
ствуют также уменьшению усадки и ползучести бетона. Этому же вопросу 
пз&йщена работа '31].

Влияние масштабного фактора на ползучесть изолированных бетонных 
балок исследовано в работе [ 321. Установлено, что масштабный фткто| 
оказывает существенное влияние на ползучесть сжатой зоны изолирован
ных бетонных балок с увеличением высоты балки деформации ползуче
сти уменьшаются.

В течение 1971—1975 гг. проведена определенная работа и в области 
реологии глинистых грунтов. Исследования реологических свойств глини 
стых грунтов велись но трем основным направлениям: закономерности 
компрессионной и сдвиговой ползучести, гормоползучести я виброползу
чести глинистых грунтов.

В работе (33[ разработан новый метод определения семейства кривых 
ползучести при простом сдвиге испытанием трех образцов-близнецов. Иг- 
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следовала компрессионная ползучесть третичных я четвертичных глия 
естественного сложения приереванского района и установлено влияние 
геологического возраста и степени увлажненности на ползучесть [34]. Ис- 
I лсдоваио гакж։ развитие по времени бокового давления плотной глины 
естественного сложения и зависимости как от величины нагрузки, так и >? 
режима нагружения ! 35]

В работе [36] рассмотрен вопрос об иопользовании аппарата теории 
наследственной ползучести Г. Н. Маслова—I I. X. Арутюняна для прогно
за деформации во времени малбвлажных просадочных грунтов, чувстви
тельных к воздействию воды. Установлены закономерности ползучести ч 
получены соотношения, в рамках указанной выше теории ползучести, для 
^формации формоизменения (сдвига) глинистых грунтов естественного 
\ожения с учетом важнейшего для них фактора — изменяемое։и плотно- 

•стн-влажности под действием уплотняющих нагрузок [36—38].
В работе [39] установлена раите неизвестная в механике грунтов за

кономерность деформации глинистых грунтов при сдвиге — независимость 
сдвиговой ползучести от состояния плотности- влажности (уплотняющего 
напряжения) в случае их определения при одинаковых значениях относи
тельного касательного напряжения.

В работах [40. 41] приведены результаты разработки новой методики 
определения компрессионной термоползучести глинистых грунтов. Иссле
дована компрессионная термоползучесть водонасыщенных глинистых грун
тов при низких и высоких температурах [42—44]. В этих работах получе
ны соотношения для записи закона компрессионной ползучести с учетом 
температурных эффектов многих характерных разновидностей глинистых 
грунтов естественного сложения. Для учета влияния температуры исполь
зовано понятие функции температуры, аналогичной функции старения тео
рии наследственной ползучести и функции состояния в теории ползучест» 
глинистых грунтов. Осуществлена проверка и доказана применимость (с той 
или иной степенью точности) теории старения, упрочнения я наследствен
ной ползучести для аппроксимации процессов деформирования во временя 
грунтов при переменных температурах и напряжениях. Установлены такж? 
закономерности и получены соотношения для аппроксимации деформации 
ползучести при сдвиге с учетом температурных эффектов [45, 46].

В работах [47—41> | исследована ииброползучесть глинистых грунтов 
к получены выражения мер ползучести, учитывающие влияние амплитуды 
и частоты колебаний на .-»тот вид деформации.

В 1971 г. впервые на армянском языке создано учебное пособие для 
яуз'.<в по лабораторным работам механики грунтов [50] Кроме »того, 
опубликована монография, в которой обобщены работы последних лет, вы
полненные автором и его коллегами в области ползучести, гермоползуче
сти и виброползучести глинистых грунтов [5-11.

I [роведеяа определенная работа и в области исследования ползучести ме
таллов. В работе [521 получено, что в первых двух стадиях высокотемпера
турной ползучее-к ступенчатое уменьшение темпе ратуры приводит к су
щественному временному замедлению процесса ползучести, причем дефор
мации. соответствующие первой стадии ползучести, оказываются необра? 
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тнйЫми при изменении температур. В связи с этим предложено видоизме
ненное нелинсйнс-нас.хедственнои уравнение, в общем правильно описываю
щее ползучесть при переменных температурах.

В работе [53] изучен вопрос адекватности влияния изменения напря
жения и температур на явление высокотемпературной ползучести хромо
никелевой стал ։ г> первых двух стадиях в сравнении с предсказаниями тео
рии упрочнения Малняипа-Хажинского и видоизмененного уравнения на
следственности на основе схемы Эидрейда в форме логарифмической 
аппроксимации, Получено, например, что уменьшение напряжения, сопро
вождающееся повышением температуры, приводит к временной обратной 
ползучести, наиболее точно предсказываемой теорией Малкяина-Хажин- 
ского.

Высокотемпературная ползучесть хрбмо-никслсвой стали в третьей 
стадии изучалась в работе [54] Предложено феноменологическое опера
торное уравнение, с успехом описывающее деформации ■ возрастающей ско
ростью как при ступенчатом нагружении, так и при убывании действую
щих нагрузок.

В работе [55] приводятся результаты исследования высокотемпера
турной ползучесч и хромо-никелевой стали в третьей стадии при различных 
программах неравномерно-циклического приложения напряжений. Экспери
ментально подтвержден тезис о независимости скорости деформации пол 
зучести в третьей «мадии от наличия и продолжительности отдыхов, кото
рый вытекает из предложенного автором операторного уравнения. 11с- 
ст. эено обобщенное уравнение одноосной ползучести, учитывающее частич
ную обратимость деформаций, запаздывающую пластичность, а также 2-ю 
i! 3-ю стадии ползучести, и дано экспериментальное подтверждение этот ՝ 
уравнения для случая многоступенчатых изменении напряжений.

В области полимерных композиционных материалов продолжались 
экспериментальные исследования прочности (статической и циклической) 
:։ п »лзучести стеклопластиков.

Исследована анизотропия усталостно!։ прочности стеклопластика типл 
СВДМ в зависимости от асимметрии цикла напряжении при осевой дефор
мации [56]. Исследования показали, что под воздействием длительного на
тр женин в стеклопластике происходит изменение степени анизотропии 
усталостной прочности, зависящее оч типа связующего, укладки волокон в 
композите, вида деформации и долговечности материала

В работах 57. 58] исследована анизотропия статической и цикличе
ской деформатинности стеклопластиков и ее влияние на разогрев. Установ
лен i. что разрушение неизменно сопровождается повышением темпера ту
ры до определенного значения при фиксированных условиях испы таний, за
висящего только от свойства анизотропии, причем деформации также до- 
| | :гак>т своих критических величин, которые определяются видом дефор
мации и свойством анизотропии материала.

.Анизотропия усталое твой прочности пластика п зависимос ти от вида 
де՛; >рмапии изучалась в работе [59]. Установлено, что прочность пластика 
пр:- пульсирующем растяжении ниже, чем при сжатии, независимо от ани
зотропии. Изучение влияния термической обработки на усталостные сяой- 
’ ։’.?вестня АМ Армянской ССР. .Механика. Л՜.- I
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_тва истканного стеклопластика привело к выводу, что она качественно не 
меняет кинетики циклической деформатияности и разогрева, а в количе
ственном отношении приводит к некоторому снижению усталостной прочий- 
сгн [60].

В работе 61 | приводятся результаты исследования влияния предва
рительного пульсирующего растяжения на ползучесть при растяжении, а 
также на характер зависимости напряжение—деформация и предел прочно
сти стеклопластика при кратковременном статическом растяжении. Похг- 
пано. что модуль упругости при этом снижается примерно на 20%. а пре
дел прочности — на 30%.

В работе [62] установлено» что при резонансном режиме нагружения 
стеклопластика типа СВАМ его несущая способность исчерпывается при 
определенном г менеиии начального значения частоты нагружения неза- 
вдеими от приложенного напряжения. Такое измене ние в определенной ме
ре служи, количественной мерой повреждаемости материала. С этой точка 
зрения выявлено различие и характере разрушения стеклопластика з на- 
яр.талепии армирования и в диагональном направлении.

Исследованию особенностей разогрева стеклопластика типа СВАМ 
поезящена работа [631. Показано, чти высоки температурный режим возни
кает тогда. Kor.iù н условиях высокой темпера гуры разогрева происходя.՛ 
физикс-химичсские превращения или же когда допускаются даже неболь
шие искажения в силовом режиме нагружения.

В работе [64] приводяiтя результаты исследования анизотропии иы- 
косливо« ги ортогонально армированных стеклопластиков при циклическом 
перегибе. Î 1сслед.:>паиия показали, что стеклошпоны на бутвар-фенольяом 
езязующгм обладают относительно большей деформационной выносли
востью. чем стеклошпоны на эпокси-фенол ь.чом связующем, а увеличение 
частоты перегиба не меняет характера усталости.

Работа [65] посвящена вопросу прогнозирования долговечности стек- 
хопластпкон по опытным данным механических свойств при крагковр мин
ном статическом нагружении. Для оценки малой нкловон уст злостной ::роч-

Л
’ ’

где «лр — предел кра i /временной Прочности материала. .V — число циклов 
до разрушения. Установлено удовлетворительное совпадение раечстиих 
дз;!пы> с имеющимися экспериментальными результатами.

В работе [66] приводятся результаты исследования влияния • ■.-ды
ха» на ползучесть стеклопластиков типа СВАМ. Установлено, что для при
нятого режима циклического нагружения (24 часа — нагрузка. 24 нась— 
<о.дых ) г.лияиие хог.аяха-՝ тесно связано как с ориентацией образца. так 
н и величиной нагрузки.

Влияние нарушения структуры пластины СВАМ на ее прочное :иыс 
свойства изучалось в работе |67]. Под структурой в данном случае под
разумевается заданное coojношение продольных и поперечных волокон пла
стины, которым в конечном счете определяются механические свойства 
пластины. Установлено, что нарушение порядка укладки стеклошпоноа при 
составлении пакета приводит к нарушению заданного соотношения воло
кон пластины ч к существенному изменению прочности стеклопластик?..
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В работе [68] исследована неоднородность чиненного напряженного 
состояния при одноосном растяжении в окружном направлении (то есть 
при экспериментах на внутреннее давление) тонкостенных трубчатых об- 
piay >3 из стеклопластиков. Показано, что неоднородность напряженного 
с<к яння возникав в результате сил трения между уплотнительными 
кольцами. установленными в образце для создания замкнутого объема, и 
стенками образца. Неучет этих сил .может привести к искажению действи 
тельной картины напряженного состояния.

Нпсг.:т}т .механики Al l
Армянской 'ССР Поступила 17 II 1976
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ON THE THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS
IN THE THEORY OF CREEP

K. S. KARAPETIAN

S u in m a г у

The theoretical and experimental studies on the theory u: creep 
carried out by Armenian investigators and published in the USSR and 
Armenian SSR arc included in the survey.
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А. Г. БАГДОЕВ

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ГИДРОМЕХАНИКЕ. ПРОВЕДЕННЫЕ 
В АРМЯНСКОЙ ССР В ПЕРИОД 1971—1975 гг.

За рлссма i ривлгмый период с 1971 по 1975 гг. проводились исследо
вания по ряду направлений теоретической и прикладной гидромеханики.

А. М. Мхитарянам. А. С Акопяном и М Г. Дагестан ям написана мо
нографии [1]. п которой приводятся результаты теоретических и экспери- 
меитлльпых исследований в области испарения и конвективного Теплообме
на а атмосфере. В работе излагаются результаты исследования влагообме- 
lia и зоне аэрации и испарения с поверхности суши при глубоком и высоком 
стоянии уровня грунтовых вод. На основании проведенных лизиметриче
ских исследований в течение ряда лет выведена формула зависимости испа
рения грунтовых вод от уровня их залегания в виде

Е - Еое՜"

Здесь £— расход грунтовых вол на испарение и влагообмен в зоне аэра
ции. Ео—испаряемость, г—глубина стояния уровня грунтовых вод. сг — 
размерный параметр.

Для расчета испарения введена формула

Е= (г - АУ ехр ( — b( Тл„ — ТУ J

Здесь А и Ь — некоторые параметры. (г .4)— максимально возможное 
испарение при температуре 7՜ —Ге.։.

Эта формула позволила рассчитать суммарное испарение с рассматри
ваемой территории.

Во второй части работы излагаются результаты теоретических иссле
дований влияния различных факторов в процессе испарения и конвектив
ного оттока тепла, турбулентного обмена в вертикальном и горизонтальном 
направлениях, процесса плато- и теплообмена я постановке нелинейной не
стационарной задачи о локальной атмосферной циркуляции над темпера- 
турио-нсоднороднои подстилающем поверхностью. На этом основе .можно 
оценить точность тех полу эмпирических и полутеоретнчсских формул, ко
торые широко применяются на практике для расчета испарения.

А. М. Мхитаряном и А. С. Саакяном [2. 3| рассмотрены «опросы. сни
занные с определением коэффициента турбулентного обмена п различных 
условиях. При этом используется соотношение для коэффициента инте
грального обмена и виде

Г±.

/)֊- ——
Ini-

*0
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где « — скорость ветра, г — высота. / — длина пути смешения, а также 
другое выражение для /7. получаемое с помощью уравнения теплового ба
ланса. Показано на хорошее совпадение значении Р по обеи.м формулам »։ 
выведена путем обработки результатов вычислении экспоненциальная за
висимость О от высоты. Полученные соотношения использованы для опре
деления коэффициента турбулентного обмена

Р - Т

где С;. удельная теплоемкость при постоянном давлении, Д7 —перепал 
температур. Эти результаты позволили изучить Вопросы, связанные с опре
делением контуров теплового баланса |4|.

P. М. Барсегяном | 5] изучена фильтрация жидкости с произвольным 
числом водоносных слоев.

Г. А. Бабаджаняном и Л. Е. Даниеляном рассмотрена задача неуста- 
вопившегося движения реального газа в трубе с проницаемыми стенкам» 
16]. Система уравнений движения газа приводится к нелинейному уравне
нию параболического типа

&р - I / XIX (1Р ±р / _4L ÔJL
дх- I A'gRT P dx dt r~ | àx

где î' {)-, p(.v. /) и 7'— давление и температура газа. ; коэффициент 
сопротивления стенки, скорость отсоса «=а/\ ô — гидравлический радиус, 
го— радиус трубы. /? —газовая постоянная. Формулируется задача о на
чальных и граничных условиях, причем начальное условие получается из 
решения задачи стационарного движения газа Решение указанного уравне
ния определят гея численными методами.

Г. А. Бабаджаняном рассмотрена изотермическая задача о движении 
реального газа при наличии уклона трассы ( 7]. ’['а же задача при наличн;: 
нестанионарности после линеаризации решена в [8]. Приведены кривые 
распределения давления скорости и расхода газа по длине. Стационарное 
неизотермическос движение рассмотрено в ]9|. Нестационарное неизотер
мическое течение рассмотрено Л. Е. Даниеляном [ 10] методом конечных 
разностей.

Л. Г. Багдоевым исследована окрестность точек (линий) касания вол
ны ,4В (фиг. 1) заданного профиля с точечной или дифракционной вол-

Фйг. 1.
ион СВР, для произвольной линейной гиперболической системы уравнении 
[11;. Для произвольной граничной задачи и произвольного числа волн 
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можно сформулировать эквивалентную задачу о начальных условиях для 
каждой волны в виде

и,- = а. а; ~ 5|"аи при / — О (I)

где 5;' есть начальное значение собственного вектора 5,- системы 
уравнений, ш компоненты искомого вектора, ' = 0 дает уравнение 
А0В„ или начального положения волны АВ. 5 координата вдоль 
лд. а<, X, £ — постоянные.

Решение для уравнений с постоянными коэффициентами находится 
методом преобразования Фурье, а для уравнений с переменными коэффи
циентами— с помощью формулы Грина и формы лучевого решения н 
окрестности характеристического коноида и имеет вид щ = 5; •։ , причем 
а области позади волны СВВ,

(к} — кА

(2)

я а области между волнами .15 и СВВ,

К _ *•֊* > „ (*֊М2 _
~— ■  ------- — ՛ • — — -  -------------------- 1 л —------------

Р 2(£։ — к.,) 2 (&, к2)с0 кх — к..

■=0 есть уравнение СВВ,; 6=0 уравнение .45. П = С0Пз1 дает лучи вол
ны СВВ,. 0„ — значение 0 в В; к. — кривизна А..В,„ R, — кривизна обра
щенной по отношению к СВВ, волны с центром н В. вычисленная в началь-

1 Ф
нои точке: <1> и - — дают амплитуды лучевого решения иа

I «•’> кл
СВВ, и АВ; с,— начальное значение нормальной скорости поли. Формулы 
(-)• (3) дают решение в окрестности касания волн различной кривизны не 
только в плоской, но и в пространственной задаче, в которых решение в 
окрестности точки или линии касания волн существенно зависит от двух 
переменных т. О по нормали и в касательном направлении к волне.

При зависимости решения лишь от т получается в окрестности волны 
просто лучевое решение, а пример трехмерной задачи в окрестности волам 
указан далее.
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Поскольку линейное решение (2), (3) не при всех значениях л и (5 
(например, при >.֊£ = 0) является корректным, необходимо учесть нели
нейные эффекты в окрестности волны. В работах (11, 12] в двумерной по 
г. О задаче получены упрощенные нелинейные уравнения движения произ« 
вольной неднеенпатипной среды в виде

ди с0 д(к1 — к.)ди1 «ЛпФ . 4-1 ди
— —- —— — — - ■ ■ ----  — ц ֊■ 4 — и — ՛։ (41
(И 2 <// Л <// Нх д-.

дц
(Л ск

где и — проекция на нормаль к волне возмущенной скорости частицы, А/,— 
нгваэ.мущениое лначсннс нормальной скорости волны. Х-+ 1 коэффициент 
и формуле для нормальной скорости волны и нелинейной задаче С„-|-«г,"

/Л Н'-Н)и. смысл I’, выясняется для конкретно!։ среды из уравнении 
движения и проекции на направление медленного изменения искомых ве
личин (0)

В | 12| определены также уравнения, описывающие окрестность точки 
бесконечной кривизны волны, в виде

где

xi ~ ~ i

причем х. const и ух = const являются касательными в указанной 
точке к волне и лучу соответственно, ?— есть дисперсионное 
уравнение среды. — 3(т0).

Получено I 11, 12] решение системы уравнений (4). сращиваемое с ли
нейным решением (2) для скачкообразной волны АВ (X |1 0). А. Г. Баг- 
доеиым и 3. Н. Дайонном получены нелинейны։ уравнения | 13, 14] ДЛЯ 
трехмерной задачи в окрестности волн

_Оу,, , . 2_^2_ 
dt 2 ‘ \ d& ox. оу д*> /

d I п Ф 
и--------

dt

). 4- 1 ди

до,, ди

О՜ •л.
до, ди 

д~. дх։
(5)
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где dxz H.tft, dx3 О const, Z const дают уравнение луча,
2 ’(?. есть характеристическое уравнение в системе координат
л։. х., хл, связанной с волной; dxx Hxd". Конкретизированы значения 
о*,, и, и коэффициентов н (5) для задачи магнитной газодинамики 
неоднородной первоначально движущейся среды.

На примере вязкотермомагнитоупругой среды [՛ 151 показано, что 
уравнения (5) списывают также движение в окрестности воли для слабо- 
диссипативной среды, что достигается формальным включением в коэффи
циент (/.+1). получаемый из условий совместности на нелинейной харак- 

терис гике, диссипативных членов, пропорциональных ---- —-----Отсюда,
и —

д-
я частности, следуют [ 141 результаты для магнитной газодинамики. В ра
боте [ 16] найдено линейное решение в окрестности точки касания плоской, 
цилиндрических и сферической волн в задаче сб отражении плоской волны 
.«г прямого угла, а также определено нелинейное решение уравнений (5) в 
данной трехмерной задаче, па выходе из окрестности волны переходящее в 
линейное.

Показано, что в двумерной задаче уравнения (5) и (4). полученные из 
различных соображений, а именно, с помощью разложения характеристи
ческого многочлена по степеням малых операторов и путем сращивания с 
линейным решением соответственно, совпадаю г. М М. Минасяном показа
но 117|. что лучевое решение ‘I’, входящее в (2) — (>). в задаче магнитной 
газодинамики может быть получено из уравнения сохранения возмущен
ной энергии волн

_ гу-
?0-^։՜ --- - — СОП81 (6)

с„

Здесь р и с„ — нгвозмущенные значения плотности и нормальной ско
рости волн относительно частиц, - — площадь волны внутри выбранной 
лучевой трубки. <1» есть лучевое решение для полной скорости частицы, а 
значение лучевого решения Ф для Н найдется через *1» из условий совмести. >- 
сти на волне.

Уравнение (6) значительно упрощает задачу определения лучевого 
решения, или решения геометрической акустик:։. Для газовой динамики 
оно получено С). С. Рыжовым и Г. М. Шефтером, а для произвольной ср։ - 
ды—путем эвристических рассуждений, вытекающих из вариационного 
принципа. Брегертоном и Гарретом. Кроме того, в [17] методом, отличным 
от методов [13. 14|. примененных при получении (4) и (5). выведены трех
мерные уравнения коротких волн в магнитной газодинамике.

М. М. Минасяном также решена в линейной и нелинейной постановке 
магинтогазодинамическая задача о проникании клина в жидкость [18]. по
ручены нелинейные уравнения для разреженной анизотропной плазмы и 
изучены общие соотношения для неоднородных сред [19].
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А. Г. Багдоевым получены нелинейные уравнения [12], описывающие 
окрестность гонки бесконечном кривизны волны, которые в отличие от (5) 
будут уравнениями третьего порядка.

Получены нелинейные уравнения н окрестностях особых точек медлен
ной магнитозвуковой волны, причем для точек, лежащих на направлении 
магнитного поля, уравнения существенно отличаются от вышеуказанных 
и будут различными для плоской и осесимметричной задач.

А. Г. Багдоевым продолжено исследование нелинейного решения в 
окрестности каустики для произвольной нсдиссипативной среды [20].

Для случая п-т-1 независимых переменных ։'. х, где I — время, л есть 
радиус-вектор точки, показано, что если обозначить через л радиус-вектор 
точки А (фиг. 2) касания выбранного луча с каустикой, через к = • {«<) в 
А' = { \ } — векторы нормали к волне и каустике в точке А. через _\(аГ։ л)-֊ 
характеристический определитель в линейной постановке, то уравнение з 
окрестности каустики в переменных

х։ =■ (х — х°)Л, у, = (х — х°) А'

можно записать в виде

(7)

В плоской задаче для произвольном среды можно еще больше конкре
тизировать [211 коэффициенты и записать уравнение в виде

где Х1 = а(х- ^-гМу~й>' 3, = -(х-х#)Л|։+(</- V*

есть разность кривизн каустики и луча, причем это уравнение лишь
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(1 — З'2)՝5^
множителем ' —----- '—^г.------ * равным радиусу кривизны линии нормалей,

Р
отличается от уравнений вблизи каустики для неоднородной жидкости.

Уравнения (7) и (8) можно, вводя новые независимые переменные ч 
искомые функции, записать в виде

/ 1 \C*U °V П JO\(н ֊•֊ у) — - — = 0, —- — (9)
(i X <’у Оу Ох

что даст правило подобия вблизи каустики для любых сред и совпадает с 
Правилом, полученным и газовой динамике, причем |21| линейное решение 
вблизи каустики также следует атому правилу.

В работе [21] произведен также численный расчет приходятся к ка
устике ударно։։ полны.

Г. Г. Оганяном проводилось [ 221 исследование ряда задач по распро
странению волн в химически активной газовой смеси при наличии диссипа
ции. Методом, предложенным О. С. Рыжовым и Л. Дж Наполитано, полу
чены нелинейные уравнения в окрестности волны для одномерной задач«։ 
(с плоскими и цилиндрическими волнами) для коазиранновесных и кназн
ал мороженных процессов и получено их аналитическое решение |21. 23]. 
Выведены также уравнения, описывающие волновую окрестность для спе
циального (хотя и широко распространенного) вида ергд с близкими ско
ростями звука (для квазиравяовесиого и квазизамороженного процессов) 
причем за счет взаимовлияния релаксационных и диссипативных аффектов 
эти уравнения будут содержать четвертою производную, что приводит к 
дисперсионным эффектам и появлению осцилляции перед волной.

Г. Г. Оганяном также получены нелинейные уравнения для указанной 
среды вблизи каустики в плоской задаче при наличии начальной неодно
родности в распределении платности •՛. <։ скорости звука а„ [24]. Для ква- 
зиравновссного процесса уравнение имеет вид

4 = —т_=------- ------------------- ( а,֊֊ -t- 3rju — J---------- г =---------; I ‘О)
г Охл \ Л дх\ 2 Оу\ 2 с/л։

где CQ есть значение (л-т 1) и газовой динамике, б — диссипативный коэф
фициент. включающий вязкость, теплопроводность, диффузию, эффект хи
мической реакции. Интересно. что уравнения (7) и (Я) получены и поряд
ке 12֊\ где у есть интенсивность волны вдали от каустики, в то время как 
Урйлюия (10) верш»։ в порядке ;' «. В [24] получены также уравне
ния вблизи каустики для остальных видов волн. В линейной постановке 
второе слагаемое в скобках можно отбросить и после применения преобра
зования Фурье по х найти q и п в пидс снертхи от идеального решения 
(Л О). На самой каустике решение найдено В виде функций параболическо
го цилиндра. А Г Багдосвь м и Г Г. Оганяном получены уравнения нбли- 
ш каустики п пространственной задаче Уравнение (10) снопа имеет место, 
причем при переменном Л в указанной свертке дли линейного решения ха 
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рактсрным диссипативным множителем является \ '><//. Интересно, »г.?

о
в ( 10) из всего лучевого решения (6) фигурирует лишь множитель 
(Мо) ' (здесь //, — сп = а,

Этот факт имеет место и для первоначально движущейся неоднородной 
жидкости, если координаты (л. у. <) и скорости частиц։*։ п.тмть и системе 
координат, движущейся ։ невозмущеннэй скоростью частицы в точке А. 
причем снова имеют место уравнения (10). только

где

1 _1 "1п~
К, К- H,'f. ' 0.1

It есть сумма ։данных кривизн волны дли произвольной среды. -—пло
щадь полны. Эгн соотношения для и и А верны для пронзнольной среды, 
а уравнения для пес даются комбинированием (8) и (10). Впереди волны 
линейное решение для сред с наличием изложения диссипативных и диспер
сионных эффектов содержит осцилляции.

А. Г Багдоевым и Г С Безиргеняяом .25] получены нелинейные 
уравнения в окрестности золи в стационарных течениях, в которых волна 
неподвижна и состоит из лучей. Выбирая криволинейные координаты 

а։, а2, где ' - const дает нолну, отсчитывается вдоль бихарак
теристик. с...—вдоль ортогональных к ним линий на волне, обозначая 

через i (՝, ' - 0. где • характеристическое уравнение линейной
Ох,

8 ^Х, .
задачи и вводя уравнение лучен ----- — д. . можно получить уранне-

d՜
пне вблизи волны [25՛

(Гц _ о:и (Ju г/1п'*' () .ч + 1 (>и\ ...
----------- Г -------- :----=- “ - -------- -- --------- ----------- II---  I (11) 
o-.dz H\dai <к dz (h ՝ Ht (Г. /

. .. , 1 . da.>(Ja-,
/•/., п.., /1Л коэффициенты Ламе по «р аа. • л ч

Если совместить оси х , х2, х, с касательными к линиям , а։, а и 
обозначить а, ՝;, то

Н;

В работе |25) рассматривается плановое течение 
тором второе слагаемое (11) отсутствует. '1* дастся

бурного потока, и ко- 
уравнением (6). где
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для стационарных течений /7, уже не есть нормальная скорость полны, а 
определяется из уравнений лучей (кроме того. Ф содержит множитель, соот-

3 
.чстс'зующий учету трения). А-| I

В частности, если невоз.мущенное гечсние зависит лишь от координа

ты г в направлении основного потока (Л то Ht = C0sa, где cos'" з =- —
Fr

«Д COS V
== ֊———' —число Фру да. V—уклон. Проведено исследование слабых

скачков, образующих п течении при сужении профиля стенки. Интересно, 
что если невоз.мущенное течение зависит от х, у, то H։==sina.

Г. С. Бёзиргеняном рассмотрено также линейное решение во всей воз
мущенной области расширяющегося 'потока для больших Гг [26].

На основании исследования уравнений (11) А. Г. Багдоевым и 
Г. Г. Гургеняном исследовано уравнение (II) для задачи обтекания крыла 
магнитогазодинам и ческой химически активной смесью. От т. а,, а. делается . 
переход к координатам (неортогональным) т, 0, Z. где 0=COUst дает проек
цию лучей на сечение 2 const. '1 огда

a։ — (ij (г, -•), «... — а.. (О, т), •; — - 1, Д. ֊֊ зЛ, Г /-V.

и уравнение (II) примет вид

if‘а 3' (а) 4 3՜) д'-и д / <У1пФ՝\ _ д /'/.֊ 1 гдц \
՝~z мГ

(12)

Далее удастся. как и в нестационарной задаче, записать уравнение ч 
форме (4) и нагни нелинейное решение п окрестности линии касания пол
ны. исходящей нз передней кромки и коноида, произведенного вершиной 
крыла.

При отбрасывании производных по I) получится одномерное по т урав
нение. описывающее нелинейное решение в окрестности коноида. Наличие 
диссипации и дисперсии г. (12) учитывал гея включением в (л-Ы) старших 
производных. причем указанная зависимость находится ;>з условий сов
местности на нелинейной характеристике, г. которые формально включены 
малые слагаемые от диссипация и дисперсии.

А Г. Багдоевым и Л. Д. Азатян развит [27| подход, позволяющий 
рассчитывать дифракционные области в задаче с сильными ударными вол
нами в магнитной газодинамике. Он основан на применении к линеаризо
ванным уравнениям магнитной газодинамики метода Смирнова—Соболева.

Для получения простых конформных отображений об части дифракции 
на прямоугольник проводится разложение дисперсионного уравнения маг
нитной газодинамики по степеням квадрата скорости альфвёновских волн, 
которое используется хишь вблизи ударном полны, что позволяет привести 
задачу к соответствующей газодинамической задаче.

Л. Д. Азатян получила замкнутое аналитическое решение [281 зада
чи о дифракции сильной магнитогазодияамической ударной волны от вер
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шины тупого клина. Кроме того, ома рассмотрела задачу о прохождении 
волны около клина и помимо определения решения линейной задачи прове
ла рассмотрение окрестностей слабых быстрых и .медленных ударных волн 
я нелинейном приближении.

Л. Г. Петросяном проводились исследования движения жидкостей с 
моментными напряжениями как в обычной, так и а магии гной гидродина
мике. В | 291 Получены уравнения асимметричного .магнитогидродинамиче
ского пограничного слоя. В [30] дается решение задачи об асимметричном 
пограничном елее. В [311 дается вывод уравнений асимметричной магнит
ной гидродинамики и решается задача установившегося движения по тр\ 
бе. Даете-» сравнение г пуазейлевским профилем.

Р. Ш. Соло.моняном рассмотрена задача определения нестационарного 
скоса потока за крылом конечного размаха при сверхзвуковом движении 
(32].

II. А. Асрял 1331 исследовал удар твердой пластинки о поверхность 
несжимаемой жидкости при наличии между ними несжимаемого или сжи
маемого слоя газа

В. С. Галоян к О. \. Барсегян рассмотрели задачи термодинамической 
геории движения нелетучих аэрозольных частив в поле градиентов темпе
ратуры и концентрации в бинарной газовой смеси [34|. В [35] рассматри
вается методом Каньяра распространение волн в слое жидкости под дей
ствием переменной нагрузки.
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THE INVESTIGATIONS ON HYDROMECHANICS CARRIED OUT 
IN ARM. SSR DURING 1971 1975

A. G. BAGDOEV

S u in in ary

The survey of the studies on hydromechanics carried out during 
the above period is presented. The investigations deal with meteorology» 
gas motion in tubing, asymmetric hydromechanics, the theory of flow
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around the wing, the penetration of body into fluid, the filtrati in theory- 
A special attention is paid to the problem of propagation of linear and 
nonlinear waves in continuous media.
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А А. АРУТЮНЯН

ПЛОСКАЯ ЗАДАЧА ТЕОРИИ УПРУГОСТИ ДЛЯ СОСТАВНОЙ 
ОБЛАСТИ. ОБРАЗОВАННОЙ ИЗ ДВУХ ЛУНОЧЕК

Фиг. I.

В работах | I—3| методам Фурье и биполярной координатной системе 
получено замкнутое решение первой основной задачи теории упругости 
однородного тела дли луночной области

Настоящая работа посвящается решению плоской задачи теории упру
гости для составном области. ограниченной дугами окружностей

1. Рассмотрим первую основную задачу теории упругости для области, 
состоящей из двух областей в виде луночек, с коэффициентами Лям< 
п и р4 (Л==1, 2).

В биполярных координатах один из составляющих материалов зани
мает область (/о<^р<?'П - а Другой область (X.
— г. <^а < -с՝) (фиг. 1),

Между материалами осу
ществляется полное сцепление. 
Составное тело нагружается 
по краям 3 — 3А. (4- - 1, 2).

Задачу решаем при по
мощи функций напряжений 
ФА (а, Й) {к — 1,21, каждая из 
которых удовлетворяет бигар- 
моническому уравнению 
Г & 2 <>' о
| ֊ д*‘

+ 2 ֊ 1- 1 п-1)
сП՝

ch у 4- cos 3
где g =--------------------- характеризует масштаб преобразования,

а
Граничные услоння для напряжений равносильны следующим усло

виям для функций напряжений:

Я’М®. ?)l «М’Ь —- I » (4=1,2) (1.2)
Р =>д

Предполагается, что -^(j) и \ (a) {k 1,2) удовлетворяют усло

виям разложимости в интеграл Фурье.
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На линии контакта имеем следующие условия:

,. . ... . . , л. о 1շՓ. (7, 3)11 '71<?Ф-(?-, 3)1
(«» Р) (а. ?) ւ-,_% г ——■■■ = ■ -—֊՜: ՛ 1

Հ3 հ-.% з-з»
(1.3)

»1(«, Р0) — Աշ(*. 30), էՀ(«, /«) ախ, ,\>) (1.4)

Перемещения и. и պ (Д' —1. 2) выражаются через Ф* (?, °) 
(А' 1. 2)

, .? 'Л <ММ». ?) ԺՈՂ (л, 3) ।

ол » = V* ՜---------ЗГ՜ I (1-5)
м,.?) * |^յճ_±!ճ<^) (^1.2)

2’Ղ [ Կ, + «ղ ՀՅ ժ«
где '1Հ (а. 3) (£ — 1, 2)—ангармоническая функция, связанная с ФДа, 3) 
(£ = 1, 2) формулой

ЯЧ1(,. ?> = շ (Լ+2յ,5 ] յ |^г- (1-6)

Функцию Փհ (յ, 8) ищем в виде интеграла Фурье

гф*(». ?)֊֊֊=•[ л«,?) е-(,‘л (* = 1,2) (1.7)

где

Л (/. ?) = Ид- (/) ch / (?* - S) cos (3 - &) Bk (t) ch/ (fi %) cos (3. - 3) ф

-г С\ (/) sh / (3t — 3) sin (3 — 30) Dk (/) sh / (3 — £0) sin — 3) (1.8)

Подставляя (1.7) в (1.6) и учитывая (1.8), для бигармонической 
функции g՝l\. (а, 3) (Д = 1, 2) получаем следующие выражения:

7 ().д. • 2а.) ('ЯЧ\ (а, 3) = - -•-*- 1 G„ (I. 3) (* = 1.2) (1.9)
I 2-(\֊H՝JJ

где

6\ (/, 3) Ак (/) $Ь / (Зд. ֊ 3) СОЯ (/ — ?0) Вк (/) зЬ / (8 — Зо) соя - ?) ֊г

4- С4.(/)сЬ/(,3* ?)8>п(3 ^)-/Л(/)сЬ/(3-30)51п(3*.-3) (1.10)

Условия (1.2) и (1.3) приводят к четырем системам для опреде
ления неизвестных функций А:, Вк, Ск и /л (Д’ 1» 2).

Ак (/) соз ук ф Вк (/) сЬ 1;к (/)

Ак({) сЬ 1՝;к -г В к (/) соз 74. = (/)
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/Сь (0 sin ՝;* 4- Dk (/) sh t~t, = Л/д .• (/)

Cx- (I) sh f-t д 4 tDk (f) sin f A — A\. r4 (f) (A 1,2) (1.11) 

где

T* - ?» ~ но

M 2</) = —AZ* »(/) — Ль(Z)sin-;t Z^(/)sh/՜,.

A7 ։(/) P?(Z) - tAk (f) sh f;k- & (/) sin-,fc (£ — 1, 2) (1.12)

А функции M (Z) и Л'/д.+<։(/) (£ — 1, 2) являются преобразованиями
Фурье функций «рА(а) и (а) (к - 1. 2)

№(/) = -^( л, 

I £•" V
л'ы-6 (/) = —r=-I ?х. («)

1 2՛՜ ..՛
(1.13)

Функции /\(ZI (£ = 1,2) связаны с функциями Д(/, В) (£ = ], 2)

<?/, (6 *)Л(/)=А(*Ло). А(О-^— (1.14)

Из (1.11) определяем

/М0 =
Ру (Z) ch t--k Nk (Z) cos \k 

ch2 t‘'k — cos՜
Bk (/) -

Nk (/) ch 

ch2Z*1S;
- P: (Q cos ~ik 

cos2-^

G(/)֊;
A'\. 4 (/) sh tNk -i(t) sin ; t 

sh՜' t՝;k — Z2sin27A
(1.15)

/Л0) =
M..-(/) sh /; к tNk 4 (f) sin ՛;fc 

sh*frA Psln--'A

Условия ( 1.4) представим в следующем виде:

w։ (’, >о) — /vx(a. 30) — u։(a, 30) — /Ъ2(а, .%)

Удовлетворяя условию ( 1.16). получаем

(1.16)

■?5“^ • 1 I 1Кп(1, 'М֊\ (1.17)
'з-^ J sh (/֊-)-

где

А',, (А ₽)-

/-1 1 21h
!S (А + !S)

ад ЮН V2'12 ;^«.?)
1‘е(\- - 'Л)

(1.18)

1___

1J 4- Н
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Разделяя четные и нечетные части (1-17) и имея в виду, что 1,(1. р) — 
четная функция, а р) — нечетная, получаем следующую систему 
сингулярных интегральных уравнений:

у /<(0-^(0 (*-1,2) (1.19)
ГП" I

где

2 ч'
an(0= Х(֊1Г—T/U’

л..։ МО

1 2 к 7L
ar.(0 1) — ֊-(sh2/;t /sin2Tx.)

2 ri -МО

j 2 V*
"=֊ ('1 = 4 У (- 1)‘1 ’ ~ (sb 2*7, + t Sin 27.) 

2 к-1 -мо

2 •
«..(/) ֊-- АЛ 4- у ( 1)*+1 -A. f Sin--‘i

ri д* (О

* V
bi(() - М I)՜'1, ֊ |М л (f)</ch Aljt sin-.-j. sh/-1Jtcos7A)-

icxi 1-

M(0(f‘4-l)sh^,sin7A] (1.20)

МО = t у ( 1) —£_|;VA ..„(/) sh A^sin 7X 
к i MO

M (/) (/ ch /7t sin -;A 4- sh cos 7A)|

A«) E-\ C-^L-^P, 5o) ֊ G; (.,
J sh (/ — -.) » J sh (/ — -) -

= E* f SM' P,(--)^֊ f C-^֊2֊ul’‘tff1(b?։) -G2(-.,W]<ft 

J sh (< — ’)~ sh (/ --)»
•r w

AH/) ^sh2^,-f\sin2Tjt (k = 1,2) (1.21)

Г- ' !t- '* ~ ;t|) . ? - v* - fafeH- ril(Xt 4-2th) .. 1
th + ih) (z2 -r 2i\-) 1 !l. 0> -r nJ (•■: I- 2:*-.’)

Введем обозначения

?I(f) = (Oil - 0։1 (<)] + Л(О E- ■■ b, (o)



Плоская задача области. образованной из двух луночек 55

А,(')= £-[«„(') : о5։(01 1 (а։..(О а.... (о]

Д1։(0 = [а„ (0 ֊ О։1 (01֊

^-('֊’-1 [Ои«)4 оя(4)]1 (1.22)

£/,(?) = 2е'<г’՜ ՞՛ । Е*- 6, (0

с(0 = —24 а”<(1 А’ ■ 
/

ею=гв
Уравнения (1.19) приводятся к функциональному интегральному 

уравнению

А>(0?.(0 /) +</,(() (1.23)
Л 0(0 ЧО 
— ж-

Уравнение (1.23) может быть представлено в виде характеристической 
системы сингулярных интегральных уравнений

2 Л. «)?„(')-֊У У 6^)?б(4) * У‘(П (Ь 1 2> (1-24)
— АС-

где

=2 (0 = «“”՝•?.( 0> (М()№Ч(֊0

Ап (/) = /,.(֊ <), Д„(4) = Д„( -1}

2. Интегральные уравнения (1.24) сведем к краево։\ задаче Римана 
14-7].

Нетрудно заметить, что 0(г) — простая однопернодичная автоморф
ная функция, фундаментальной областью которой является горизонталь
ная полоса ширимой I.

Введем однопериодичные автоморфные функции

R, (г) = — Г " <А (А- =1,2) (2.1)
О(т)-й(г)

—- чи 

исчезающие на бесконечности.
Если I — любая точка контура, то по формуле Сохоцкото получаем

Ях (О = ֊А(0

(I) +«»-«)-• — ( г°;—(* = 1.2) (2-2)

-/.) б(т)-0(О
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Подставляя эти выражения в данную систему сингулярных интеграль
ных уравнений (1.24). получаем следующие краевые задачи:

2
/?Г(0= 2]с1т (1)^(1) (к -1,2) (2.3>

ГП =1

где

С (/) = --------*--------

и /Ри)
А (/) 2/£* у

сК.(П =
('֊/)* (О

А (О 2£«А։(/)Д.,(/) Д-

е $»п ( 1 >

2
£■'- 2 ( 1)* '2Г;4
. Л-1

7\((} =
£*[«зг(О — £=•](/ /)А(/)

ЦА.ДП 4-2/£*(а«(/) ֊-

£*)1 </,(/) АгЛ()и2({)} (2.4)

с։2(/) — с։:( —/), с։։(/) с„( —/). Г»(/) = 7’։( I)

д(/> = 2{֊-Д։(0-У(0£’*2-тр3^(/)еЬ=/.\ + 
А=г *

— ьЬ 2/7։
4

5Ь2^ — Йп 2;։ ят 2;, — 1՜ / :

— $1П--<А) -'.3 - /*(т* - 2£* - 1) ^Аа_* (/) зт ( 1)^Чл [ (2.5}

Обозначая матрицу коэффициентов через 6'(‘), а векторы с состав- 
чяющнми /?,.(О и (А’= 1.2) — через /?(/) и Т((). можно записато 
краевые задачи (2 3) в матричной форме

£• (/) G(t)R (/) 7 (/) (2.6)

Решение уравнения (2.6) в общем случае проводится путем регуляри
зации. то есть приведением к интегральному уравнению Фредгольма.

Над обеими частями уравнения по определенным правилам произво
дится операция, устраняющая интегралы, понимаемые и смысле главного 
значения ио Коши.

£4(0
1 Гх Г)

^3 Ч’-)֊Н0 <7-, к -(О-- А 2. <21^* (2.7>
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Подставляя /< (/) из уравнения (2.6) в первое уравнение (2.7), по
лучаем

G(t)R (О г'Г(О- -I՛, И՜'? 1С(7)Д՜(2-8) 
-tj М-) '40

— ••

Умножая зги уравнения на |G’(OJ ' и сложив со вторым уравнением 
(2.7), получаем

(2.9)

где Е— единичная матрица
Интеграл в левой части (2.9) — собственный, так как подынтеграль

ное выражение не имеет особенности в точке т-/. Таким образом, мы при
шли к системе интегральных уравнений Фредгольма второго рода. Разре
шимость этого уравнения обеспечена, так как на контуре элементы матри
цы 0(1) и свободной* члены, входящие в уравнение (2.6). удовлетворяю, 
условию Гёльдера, а определиIель матрицы отличен от нуля

detG’(f) ----- — 0 — на контуре (2.10)
t — i

Индекс рассматриваемой краевой задачи — 1, и однородная задача
Имеет лишь нулевое решение. При этим уравнение Фредгольма (2.9) 
всегда эквивалентно исходному.

После несложных преобразований и упрощений векторное уравнение 
(2.9) представим относительно Pi.(i) = 1,2)

А(0 А, (/) ).,(/) (Л | 1)t.. £ ■ -)Р„ +/.֊(/) (2Д1)

m-l J

(* = 1, 2)

где

М»и. -■) = I а„ (Л I ֊ ом(0 (/£* - а„ (֊>] J -г-*—֊֊?у
I • I sh(T —0«

+• Е* ап (-) — Е* ап(0 -—^ «!.•(/) a.,j(-) ch (-֊ /) &

sh 1՜ -- ()~

sh(- - f) % 
sh (- —

4՛
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!-£* |а։2(х)

М,։ (Л т) =

сЬ (» -

вЬ (- — /) -

и,, (/) По, (-) а-ИО — Е*

/- -Я*аи(О
зЬ (:֊М 

8И(֊-/)п/

-НИ0՜ £* Й։1 (-.) 4 а. (/) Г) £• 2^ -----*1&- (2.12)
/ ' { яЬ(г —От.

а2։(т) Е* ,А йа(1)-Е* /ч|
--------------------- «21 (О----------------------------а։-. ' —:----------- :-------- г

( I ьп(т — От.

- Е* а^(О — Е* . .
--------------------(/)------------- —------------ а.л (-)

сЬ (՛ — /) '3.

$М- — /) -

^•■(/)— | -— ------- •{1а,2(П811(’-/)><, Е*сЬ(х
. 8П\՜ — /)"!

1(«П (0 + ՛£ ") яЬ (Т — /) 30 - П,2(О (- - /) сЬ (- — 6£0] (/-. -

а։1 (/) 61 (/) а։2 (/) 62 (/)

I -—՝— зЦт- /))./, (֊) - '

3 яЬО 0'1 I

((^ Л^-֊^)съг п.'о-

։?,1/՝5Ьг /)■•: «и (0 ^>2 (О «Й (л 41 (0 (•> 13)
( 5 ’ г” - \е՜ / I

В случае, когда состааляюшие материалы имеют одииакопыс упругие 
постоянные, то есть /■/' -0. V*֊ 1, ураннение (2.11) решается в замкнутой 
форме, и решение рассматриваемой задачи совпадает с решением, получен
ным в |3].

3. Рассмотрим поведение напряжений в окрестности края поверхности 
контакта.

Приведем формулы для напряжений, выраженных через функцию на
пряжений [3|

1,2)

=</■>= с/? <7^ о О ц О сЬ а

(33* (0. д7 а

=
0- д да д со$ 3,,-------------- ---------- — -----------£. 1^ ?)]От.՜ 0л Оз. Оз оЗ а

(3.1)

о. («> ^)1
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Согласно (1.7), (1 15) и (2.11) напряжения выражаются несобствен
ными интегралами вида

(а - х)

(а — х)
dt (3.2)

которые можно находит։» приближенно с помощью различных iiicaciihkx 
чсгоден после определения т(х, I).

Для исследования поведения напряжении в окрестности края поверх-
кости контакта л - ±.и (то есть ±оо) интеграл (3.2) по пещестнеинон 
осн дополняется интегралом по верхней (при ։■ О или *։< 0) или нижней 
(при х>0 или а >0) по
луокружности радиуса R *1

С Центром ։։ начале координат.
При увеличении радиуса 

Полуокружности (фиг. 2) по
следовательность может 
быть подобрана так, чтобы 
интеграл (3.2) по полуокруж
ности Л„, стремился к нулю 

Фиг. 2.при т — эс.
Применяя теорему 

четах, представим (3.2)
о иы-
в виде бесконечного ряда

т(х)-. 2^.j2^i֊/;) (а у выч 1Л.Г, М. М^З.З)
I Д'и։) (« х) ‘ 1

Здесь f(x, t) подынтегральная функция (3.2). a ft = it — z\ — 

корни уравнения

А (П = 0 (3.4)

которые расположены в порядке возрастания положительных значении Цл,-
Очсвидно. характер напряженного состояния около края л а(а = «։) 

определяется величиной мнимой части первого простого корня f, = ^t—П|, 
уравнения (3.4) Если 1],>1. имеем нулевое напряженное состояние, если 
Ч.<1, имеет место явление сильной концентрации напряжении. В случае 
же i|,: 1 напряжения на краях поверхности контакта конечны к 8 общем слу
чае отличны от нуля.

Корин с большими номерами могут быть найдены по асимптотическим 
формулам

После несложных преобразовании можно представить \(/) в таком 
виде

Д (-') Z^cosx(7j •;,) • /3.cosx-,։cosr;_. 4--

4֊ />4г-coss;5 + A\cosr-։1 — /Злсо$.г[- | R.z* j &.-՜ ‘ (3.5)

где
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в, = —֊■ вг = 4|£*г (-‘ — П-1
2 4

В։ = |(£» + 1)։-,«]520։, В, = А[(,* —1|
8 8

в։ » А р._£.= _ и, «, = ֊ А (£« , ,»■•■]
4 4

(£* _■<* + ])֊• . ч,.
15. =----------------------------- 8Ш 7|Яп՜^ (5.0)

16

1 «Л
£?ь = — |(£*- ’'*)՛ 1)51п -;'1 ; 5Ш ь 5Ш~.СО8 (\'։ - 7Л

8 "2

/>„ — | Е:: •■>*֊• 1] - -—зигу7, г = 2#н 4 I 2

Трансцендентное уравнение \(г)=0 содержит четыре неизвестных па
раметра у,. у;. £* и V*. Поэтому провести исчерпывающее общее исследо
вание зависимости корня о г параметров задачи невозможно.

Часть найденных значений первых корней указанных уравнений при 
различных значениях параметров приведена в первой строке табл. 1.

Уравнение (3.4) ранее получено в работах |8—10] и др. при рассмотре
нии задачи теории упругости составного бесконечного клина

4. В качестве примера рассмотрим конкретную задачу, когда |к— В, 
и тело подвергается по участкам боковой поверхности , п | <'и„ равномер-

Фиг. 3

Составим ։раничпые значения 
/• ։(£=1,2) и ее производном----------

<28

ному обжатию с интенсивностью </о 
(фиг. 3).

1՜ 9с |«|<«о
' -• ’ I 0 | а 1 э0

•а|,, ։л I = 0 2* (4Л>

В дальнейшем, в силу симМе- 
метрли напряженно։о состояния по 
координате 1, рассматривается 
лишь половина всей луночной об
ласти, где 0 ос, < 3 ■< /։
для первого материала и 
<С / <С /0---ДЛЯ второго.

Ангармонической функции Фг.(а, ,6) 

— (/? — 1,2) по значениям касатель

ного и нормального напряжений на контуре (4.1).
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Используем известные связи между значениями производных

—- (<- 1, 2) и составляющими X՝ и У\ (А- = 1, 2) напряжения,
Ох ду
действующего по площадке с нормалью

хр

(4.2)

У;^ = - - .?

Здесь верхний знак относится к случаю р>*0, а нижний — к 
0<О.

В этом случае

случанз

Л-.-1'1

, п* 1
( — 1) <л.--------

8 Ох.

О

, ։ у. <; «0

о

У^ -
пЧл ֊^|

Оу Р 

о

Л-К1
(4.3)

Имея я пилу, что

из (4.2) и (4.3) находим

^1
.V

оу 
01.

1 с^ 
и---------

Г оу

кодгурные

г <7пго

(П

Офл. 
значения величии —

-о - *о
. где

7.

(4.4)

''Ф,-

<>У

(4.5)

1/Л

<։•' (,х

и

(* = 1, 2)

|՜ <}՝х\.
~ I О

ОФ, </ '/О

1 О 7

где - у

Пользуясь формулами

ди

дф, дх

Сх 01

и (4.5), для

<>У 

ЭФ*

17ф, _ оФх Ох <?фд Оу
0'л дх <АЗ Оу дз

(4.6)

значения ---- и
01

оФк
(Л' 1, 2) на контуре получаем

бН'д. ду ----- —-— ,

6
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где

2 0-> ( ։Л ' ’ .а,

<7о

о'Фх 
сЬ

Ох
Яо хо ~~ 

От.

"Ф*՛
о? и <-։>*+> з.

, I Ох , .,*41
-г<7л *0—- (—1) Уо

I

О

°М. 
дЪ

’•Ч’о
(4.7)

(А' = 1, 2)

г- х ~ у" =
а" (ей* созЗ) 

ей а 4- соз 3
(4.8)

<?о (,>-
д* |

О

2 д'1 4-., .],*■•։ а.

Контурные значения функций напряжений Фл(а. р) (Л =1,2) можно 
получить интегрированием соотношения (4.7). постоянные интегрирования 
выбираем так. чтобы <!՝.,(«. р) (#=1,2) было непрерывным

•М*, 3)|
<-։Л’131

(г֊ 4- г^) 4 дДл-оЛ- — (— 1)‘ (_ПЛ, Iа < а0
2 х (49)

О а >

ме /’=

После некоторых выкладок получаем следующие выражения для 
гА (’) и ‘Ма) и՞ = Ъ 2)։

?4 (’՝ =

_ О(7о
ей •?.(.) — соз 3,

[1- ей (« ’о)! *<Ч«О

(4.10)
О ’•>%

՛>*(’)=() (/< 1.2)

Функции Ф1։((Х, (■») (/?= I. 2) в силу симметрии могут быть представле
ны в виде

Ю | I \А(/, ?)со.Оа^= Д(/, -։)е "’Л (4.11)
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Учитывая граничные условия (4.10) и вычисляя квадратуры, входя
щие в преобразование Фурье ’(.(а) (4 10). приходим к следующим выраже
ниям для /УкМ) и Л\-ъ(0 (Аг - 1, 2):

м .х Л/ I 2 а<7о «։п/во /51пзв
'Уи) = л‘ (/) - I V сЬ\ —цГ+ТГ

М+а(/)«0 (4.12)

После удовлетворения условии на линии контакта (1.3) и (1.4). полу
чаем следующие выражения для неизвестных .4». В.. С И О. (А՛ 1.2). вхо
дящих и выражение функции напряжении:

А (И ~ -г ----- ----------- (Р, (И ch /74 .'V i I) cos •;< |
cn ru — cos 7*

/?*•(/) = -ттт—- ------•— ։.V(/)chr;4— F։(/)cos;J
cn* /՝,fc — cos՛ •»*

1 ( I (f-r l)sh/?. sii
c“'> - ATÜ) П t?) sh' ՝‘ -,֊1101'ch + 2fgPhT՜^

JV(/) t cos;\ -
{t' l)sh2/7, sin 1; ।

2<ch-f.k cos-'. J |
(4.13)

1 I I u՜ -r 1) sh 2t՝;b sin •;.
°‘1')=лТй)) P=(;)<sin‘. y,«-‘’|'co։՝--W/;i eos-.J '

I (r 11 ?h/Tts»n2-.x. i
A* (t] r ch / . —------------- ——•* ch* ֊ c.05-7^ I

Неизвестные Pt(f) (Ac—1,2) определяются из систем уравнений Фред
гольма второго рода (2.11). где нужно учесть соотношения (4.12).

Учитывая найденные значения для контактных напряжений, из (3 1) 
з частном случае имеем

w ch. сс^., 2_ ■ (п ։.п /7<л

(I ’ ” .՛

СОК \---- ------- --  | СО5 /а 
ch т ■ cos %

-------  sin/. /<(• - p.(/)cosn]rf/ (4.14) 
chct + cos-------------------------- ch x -b cos I

В табл. I приведены некоторые значения ко зффициен гов особен ноет >1 
для контактных напряжений *.. (во второй строке) и (и третьей



64 Л. А Арутюнян" ----—....  .....——---- —— —-------- I

строке) на краю поверхности контакта при р = 0.25, я0 = 1.1, 3։ = —

и ։/л —•/.,. ֊ 3.6, где р — • а /ч и '/2 — представление Мусхелишвили.

'Гаплица I

'''^Ччч՝хч՝՝ 71=165
-а -15
'о —75'

Т1 ’50 
ъ=֊зо 
■•0 60

у. 130”
Ъ ֊45՜ 
%= 45

8^7
 

II 
II 

г. 
- 

о

• • 
•/> «л 

>
Г. 

г— 
= 

1 
1 

II 
II

։ С пн
 и 

° 1 
£

2.2
1.448

-0.5824
֊0.1131

1.538
-0.5624
-0.1908

1.730
-0.0931
֊0.3710

1.992 
֊0.2361 
4-1.6151

1.940
-0.2578

0.2092

1.868 
֊0.2787 
-0.2430

2.04
1.520

֊ 0.8759
- 0.2689

1.568
-0.7759
-0.2784

1.758 
֊0.1191 
֊0.6032

1.998
—0.0883
-0.6318

1.906
0.1703

- 0.2750

1.824
-0.1719
-0.2922

1.88
1.552

-1.1023
—0.3966

1.600
1.0946

-0.4112

1.792
֊0.1590

0.0358

2.003
0.0000
0.0000

1.886 
֊0.0994 
֊0.2933

1.800
| 0.1525
-0.2922

1.8
1.572

•1.2730
-0.4758

1.620
-1.3243
֊0.5080

1.814
0.1886
1.4306

2.024
0.0000
0.0000

1.884
—0.0853
֊0.3269

1.786
-0.1496
-0.3533

1.72
1.592 

֊1.5038 
-0.6131

1.640
1-4808

-0.6319

1.836
0.2264

-2.0204

1.846
-0.0218
֊1.0541

1.884
0.0629

-0.3475

1.764
-0.1505
-0.3520

1.64
1.610

-1.9819
0.6903

1.658
-1.9805
-0.7869

1.864 
֊0.2817 
֊3.1205

2.076
0.0000
0.0000

1.884
-0.0275 
֊0.3613

1.764 
֊0.1554 
֊0.3940

Из таблицы видно, что при увеличении —у., порядок особенности сна
чала уменьшается, а затем увеличивается, а коэффициенты особенности 
для касательного напряжения уменьшаются, для нормального напряжения 
сначала увеличиваются, а затем уменьшаются. При увеличении и. при

Уг-СбО' порядок уменьшается, а коэффициент особенности для касатель
ного напряжения увеличивается, а при —у2?--60с наоборот. При увели
чении у.; коэффициент особенности для нормального напряжения монотон
но возрастает.

Вычислительный центр А11 
Армянской ССР и [£рГУ Поступила 12 XI 1974



Плоская задача области, образованной из двух луночек 65

Լ. Ա. ՀԱՐՈՒԹՑՈԻՆՅԱՆ

ԵՐԿՈՒ ԼՈՒՍՆՅԱԿՆԵՐԻՑ ԿԱԶՄՎԱԾ ՏԻՐՈՒՅԹՈՎ ԲԱՂԱԴՐՅԱԼ 
ՄԱՐՄՆԻ ԱՌԱՁԳԱԿԱՆՈՒԹՅԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՀԱՐԹ ԽՆԴԻՐԸ

Ա մ փ ււ փ ո ւ մ

Երկրևեո կոորդինատական ս ի սահ մ ում դիտարկվում Ւ շրջանա յին աղե
ղով երկու լուսնաձև մ ար մինն երի ւյ միացումով կազմված րադաղր յայ մարմնի 
Հարք’ աաոձզականաիյան տեսաթ յան աոաջին եզրա յին խնդիրրւ

հէնդիրր լուծվում Լ լարէս մների ֆունկցիա յի օդնուի յամրւ
Եզրային ՛դա ;մաննևրր րավարարելոէ ղ հետո անհայտ գործակիցների 

որոշման ’ամար ստացված Հ սինգսւ/ յար ինտեգրալ ՝ ավ ա սարու մների սիո- 
ւոեմւ Ավտսմորֆ ֆունկցիաների Ացնությամր սինդուլյար ինտեգրալ Հավա 
սարում սերի սիոտեմր րերված I; Հի/րերս։ Աիմանի եզրային խնդրին։ Այնու
հետև եզրային իւնգիրր րերված / 'եր ե դ .' սլ մի երկրորդ սեոի ռեգուլյար ին- 
տեղրա) ! ա Հա ս ար։։ ։ մների սիստեմի:

Նյաիերի առաձգական !ատկո։իյո ւններից և միացման անկյուններից 
կա իւ վ ած ուսումնասիրված են անկյունային կետերում /արու մների եզակիոէ- 
թյռւններրր ւ>րոշվոէմ է եզակիսւք} յան գործակիցք: միացման գծի և տիրույթի 
արւոարին եզրագծի հատման կետի շրջակա յրումէ

THE PLANE PROBLEM IN THE THEORY OE ELASTICITY FOR 
A COMPOSITE BODY IN THE REGION CONSISTING

OF TWO LUNES

I.. A. HARUTIUN1AN

S u m tn ary

The first fundamental problem in the theory of elasticity for a 
composite body restricted by arcs of < ossing circles is considered in a 
bipolar coordinate system.

A full cohesion between the materials is effected along the contact 
line.

The problem is solved by the function of stresses and reduced to 
the solution of a characteristic -ystem of singular integral equations. 
By the theory of automorphic functions ol SIE it is reduced to the Ililbert- 
Riman boundary problem. The solution of the boundary problem for 
the general case is obtained by regularization I. e. by reduction to a 
solvable system of the Fredholm integral equations of the second kind.

The transcendental equation is obtained making it possible to de
termine the order and coefficient of the stress singularity at the cross 
points of boundary and contact lines.

5 Известия АН Армянской ССР. Механик: № 1
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Н. Е САРКИСЯН

УСТАЛОСТНЫЕ СВОЙСТВА ОРТОГОНАЛЬНО 
АРМИРОВАННОГО НЕРАВНОПРОЧНОГО СТЕКЛОПЛАСТИКА

Исследование механических свойств ортогонально армированных не 
равнопрочных композиционных материалов в условиях длительного нагру
жения представляет определенный интерес | 11- Между тем имеется крайне 
мало данных о механическом поведении этих материалов при циклическом 
воздействии нагрузки |2|.

Целью настоящей работы явилось экспериментальное изучение уста
лостных свойств ортогонально ориентированного стеклопластика типа 
CBAAI 5:1 на бутвар-фенольном (БФ-4) связующем при .многоцикловом 
симметричном осевом растяжении—сжатии. Рассмотрено влияние анизотро
пии материала, для чего нагрузка прикладывалась вдоль волокон (<| ^0 
и 90՜) и в диагональном направлении (ф~45 ).

Методика экспериментального исследования и статистической обработ
ки опытных результатов описана в работе [2]. Усталостные испытания 
проводились в режиме нагружения P=consl при частоте 1200 цикл.'.нин. На 
каждом уровне циклического напряжения было испытано 3 образца. Для 
определения статической кратковременной прочности композита испыты
валось по 5 образцов. Испытания проводились в нормальных условиях 
средь։ при температуре, колебавшейся в пределах 19—23 С.

§ 1. На фиг. I показаны усталостные диаграммы Велера. Параметры 
линейного корреляционного уравнения =,։ IgA’ по участкам диаграмм 
приведены в табл. I. Гам же помещены значения пределов прочности 
стеклопластика -i, при растяжения, которые соответствуют постоянной 
скорости перемещения захватов разрывной машины, равной 6 ч.и’.иин. За
метен существенный разброс данных по -г, относящихся к образцам, вы
резанным в диагональном направлении.

Сравнение полученных здесь результатов с данными экспериментов 
над стеклопластиком типа СВАМ 5:1 на эпокси-фенольном связующем |2| 
дает некоторое представление ՛• влиянии типа связующего на усталостные 
свойства композита**.

В данном случае тип связующего (эпокси-фенольное с применением 
фенольных смол резольвент) inria и бутвар-феиольное) мало влияет как на 
статическую кратковременную прочность стеклопластика при растяжении, 
гак и на усталостную прочность при симметричном растяжении—-.сжатии.

При нагружении композита в направлении (| = 0 , когда нагрузку вос
принимают волокна, величина ~о и усталостной прочности для обоих

Отсчет vr.Va (р здесь исдстся от >|;и։р;.пле.н:я складки большего «шел;-. волокон.
Влияние типа связующего, п частности, на циклическую прочность стеклопласт <• 

мои изучено но многих работах 131, 141 и др.
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стеклопластиков практически одинакова, а в диагональном направлении 
прочность С ВАМ 5:1 на БФ-4 на 15% ниже.

Фиг I

Мсжд? тем. в обсуждаемых здесь опытах кратковременная прочность 
пластика на смоле БФ-4 в направлении <) =90' оказалась даже выш* 
( — 10"' ). чем стеклопластика на эпокси-фенольном связующем, в то аре 
мя как усталое»ная прочность для обоих стеклопластиков почти одинакова.

Таблиц/! !

0 ■ • 2.74 10.80 X 33.0680
19.8936

5.0103
2.0585

-0.9647
0.8390 0.11 32.0 4.5 42.5- 2 5

45 12 15 11.92 1 .8(1 1
2

5.7628
3.1496

0.9480
0.3242

-0.9206
-0.8333 0.10 32.0-1.0 46,0+1,5

25.05 2.32 3.65 1
2

16 7337
5.3729

3.40 Г 
0 4481

-и.8873
0.9698 0.11 56.0+1.5 77.5—3.0

Если иметь в виду заметно низкую адгезионную прочность бутвар- 
фенольного связующего к стекловолокну | 3]. го указанное несоответствие 
может быть лишь следствием неточности в порядке укладки стеклошпонок 
в листе (неточного набора пакета) в ортогональных направлениях. Как из
вестно |5]. это заметно искажает (в нашем случае повышает) предел проч
ности ортогонально неравнопрочного стеклопластика в направлении мень
шего числа волокон, хотя его влияние может не проявляться н основном 
направлении армирования, где укладываемое число волокон в 5 раз больше.
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Следует о»мстить, что циклическая прочность образцов н точке пере
гиба усталостной диаграммы 1^Л', которая характеризует особенно
сти процесса многоцикловой усталости материалов [6], меняется пропор
ционально 'Ь в зависимости от типа связующего при ф՜0 и 45°, в то 
время как в направлении ф — 90 имеет место уже обратная пропорциональ
ная зависимость.

Указанное здесь несоответствие между величиной = 25.05 кк'м՝՝ 
(22.20) и усталостной прочности образцов в точке перегиба з. - 1^'^', рав
ной 3.65 кк -чзг (4.20)'. вместе с тем свидетельствует об отсутствии 
жесткой корреляции между з/, и усталостной прочностью материала.

В этой связи рассмотрим влияние типа связующего на изменение пара
метра Н в корреляционном уравнении — 1^Л'. Очевидно, чем больше 
значение параметра В. тем материал более чувствителен к циклическом}՜ 
нагружению.

С другой стороны, чувствительность стеклопластиков к циклическому 
нагружению определяется другим параметром—коэффициентом усга 
хостнои прочности К. Чем меньше значение К. тем материал более чувстви
телен к циклическому нагружению.

Для полной оценки сопротивляемости материала усталостному разру
шению. ла наш взгляд. следует не ограничиваться только коэффициентом 
Л', а желательно рассматривать также и параметр В. Для идеального ма
териала имели бы К-1.00 и /3 0, для реальных материалов — К<11 ч 
Л>0.

Что касается коэффициента усталостной прочности А՜, вычисляем и о 
в дайной работе по отношению к пределу прочности на растяжение то 
на базе Ю циклов он оказывается равным — 0.10 и не зависящим как от 
угла нагружения , так и от типа связующего (см. табл. 1 н работу | 2] ).

Как показывает анализ полученных данных, в области малой долго
вечности падение усталостной прочности для С ВАМ 5:1 на эпокси-феноль
ном связующем независимо от угла >| в 1.5—1.7 раза больше, чем для пла
стика на связующем БФ-Л. На участке больший долговечности, который г 
инженерной точки зрения представляет нам больший интерес, это отноше
ние составляет 1 3 и 2.2 (<( 45е п 90՜) и. наоборот. 0.63 для образцов, вы
резанных н направлении <|=0 .

Рассмотрим также изменение отношения В/вь- Как показывают рас
четы. но этому отношению тоже, независимо от утла «р. более чувствитель
ным к циклическому нагружению является стеклопластик на эпокси-фс- 
нольном связующем.

Таким образом, можно заключить, что стеклопластик СВАМ 5:1 на 
эноксн-фенольном связующем в целом более тувствителен к циклическому 
растяжению—сжатию, чем СВАМ 5:1 на смоле БФ-4. Ио нашим данным, 
только при ф = 0° и большой долговечности чувствительность стеклопласти
ка на БФ-4 больше, чем пластика на эпокси-фенольном связующем.

Цифры и .кобках соответствуют СВАМ 5:1. ф —90°, на эпоксн-фснолыкмл сия- 
ауюшем [2].
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< 2. Стеклопластики проявляют высокую чувствительность к маправл 
паю внешней нагрузки, что проявляется в анизотропии прочности мате
риала.

Установлено, что анизотропия прочности ориентированного стеклопла
стика при циклическом нагружении выражена сильнее, чем при статическом 
воздействии нагрузки |2, 7],

Численной характсристико։։ чувствительности стеклопластика к на
правлению действия нагрузки может служить коэффициент степени аниз-՝֊ 
тропин прочноеги ф. определяемый отношением величины прочности при 
данном угле нагружения (~՜) к соответствующей прочности при (( =0՜ [7| 

где ' и -՛ —статическая, либо усталостная прочность композита при 
одинаковой долговечности -V и идентичности прочих экспериментальных 
условий и а г ружен и я.

В работах |2, 7] было обнаружено определенное изменение степей.; 
анизотропия усталостной прочности стеклопластиков в зависимости от 
долговечности, при .-»том рассматривалось влияние угла нагружения <|. 
асимметрии цикла напряжений, типа связующего и соотношения волокон 
н ортогональных направлениях. Примечательным оказалось то. что по ме
ре увеличения долговечности анизотропия усталостной прочности СВАМ 
на эпокеи-фснольипм связующем во всех случаях усиливалась (коэффи
циент ф уменьшался) |2]. в то время как для СВАМ 1:1 на бутвар-феполь 
ном связующем, наоборот, анизотропия уменьшалась [7]

Анализ полученных экспериментальных результатов показывает 
(табл. 2), что и для ортогонально неравнопрочного СВАМ 5:1 на связую
щем БФ-4 анизотропия усталостной прочности выражена сильнее, чем 
анизотропия предела прочности ол, и, кроме того, она снова проявляет тен
денцию к ослаблению но мере увеличения долговечности. В этом заключе
на одна из принципиальных особенностей влияний чина рассмотренных 
связующих на усталостные свойства стеклопластика.

5 3. Циклический разогрев ортогонально неравнопрочного стеклопла
стика проявляется при испытаниях на миогоиикловую усталость.

На фиг. 2 приведены характерные кривые кинетики разогрева \Г Л 
в зависимости от амплитудной величины напряжения и угла >у оряентапи : 
нагрузки.

Температура разогрева измерялась на поверхности образца в зоне из
лома с помощью медяоконетантановых термопар. На некоторых кривых 
виден существенный разброс измеренных температур разогрева при раз
рушении ио сравнению со средне-статистической величиной Г,. Это являем
ся следствием малой теплопроводности стеклопластика, проявляющейся н 
значительной локализации нагрева по длине образца [8]'.

* Расположение т-рмипар и.» поверхности образца в данных опытах могло откло
ниться от фактического места взлома н пределах до 2 3 мм, При достаточно низки-, 
значениях ди.моое'-ностн, в случае совпадения месса кр։ ...м ним 1 |1мо։:-»р։< с сечением
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13 табл. I помещены среднеарифметические значения критической тем
пературы разогрева 7’1: и температуры разрушения 7 Р, полученные при раз
личных напряжениях и вычисленные с учетом температуры окружающей 
среды Показан разброс среднего значения, равный х/)/п что, соответ-

Табли^а 2

Угол вырез
ки образца

т.

ù при си։- 
тич. иргру* 

женин

5 при долговечности N циклов

5-103 МН 5-10« 105 5-Ю1 10*

0 1.000 1.000 1.000 1 .<хю 1.000 1.000 1,000
45 0.185 0.156 0.152 0.162 0.161 0.160 0.159
90 0.381 0.288 0.280 0.319 0.328 0.344 0.358

Фиг. 2 Кпиинкл цкклвческпгл разогрева СВАМ 5:1 на связующем БФ-4, 
q 6 .1. 10.95.2 9.94,5. 8.79 х« •՛•
q 45֊’. 1. 1 76. 2. - 1.66, 3. — 1.50. 4. — 1.38 кк/.и«:
<j 90:. 1. ֊ 3,50. 2 3.23, 3 2.98, 4. 2.85

излома. искажение и измеряемом иы'нинн 7 (, может быть обусловлено недостаточна* 
стыо времени для передачи тепла гистерезисного нагрева из глубины на поверхность 
Образца.
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ствует значимое гл 0.67 по распределению Стьюдента (.՝՝—среднеквад
ратическое отклонение температуры разогрева, п— число опытов). Вели
чина температуры Ти определялась по методике, предложенной п [9]

Как показывают полученные результаты, при заданной частоте нагру
жения к напряжениях, соответствующих долговечности 10’—10’ циклов. 
соблюдается условие независимости критических значений температур 1 . 
и / р от напряжения. Эти условия впервые были получены в [ 10] для тем
пературы / ь и в [8] для температуры разрушения /՛ ։>»затем подтвержде
ны г. ряде работ других авторов, в том числе [2. 11 и Др.].

Вместе 4 тем. следует отметить, что возможно не всегда соблюдаете;։ 
условие постоянства температуры разогрева в момент разрушения, напри
мер, при более широком диапазоне амплитуд напряжений [12—14].

Заметное влияние типа связующего на разогрев проявляется в слу
чаях деформирования стеклопластика в направлениях армирования, осо
бенно в направлении укладки меньшего числа волокон (табл. 1). Сравнение 
полученных здесь значений <• соответствующими характеристиками разогре
ва стеклопластика, испытанного в работе | 11 ՛. указывает на значительно 
более сильный разогрев СВЛМ 5:1 на бутвар-фенольном связующем (бо- 
лсе 1.5 раза при <| 90 я 1.2—1.4 раза, когда ф = 0г‘). В этом случае темпе
ратура разогрева при разрушении практически достигает температуры 

1 СПлостойкости материала ]15]*.
11ри деформировании образцов, вырезанных в диагональном направ

лении, характерные значения температуры разогрева стеклопластика на 
смоле БФ-4 оказываются, наоборот, несколько ниже, чем пластика н<1 
эпокси-фенольном связующем. Несмотря на это, разрушение образцов нл 
(ВАМ 5:1 на БФ-4 при этом носит выраженный тепловой характер, про
являющийся и з том, чго образец при температуре 7'Р, вследствие теплово
го размягчения смолы, практически теряет свою жесткость. В пользу пре
имущественно теплового характера разрушения СВЛМ на указанной смол ■ 
может свидетельствовать и то обстоятельство, что если прервать опыт при 
температуре разогрева между 7 и и 7‘р и дать образцу некоторое время для 
остывания, то он почти полностью восстанавливает свою первоначальную 
жесткость.

Выводы. 1. Гии связующего (эпокси- н бутвар-фенольное) мало влия- 
/ :: на статическую кратковременную прочность стеклопластика СВАМ
5:1 и, ՛ , тяжеияя, так и на его усталостную прочность при симметричном 
оссьим растяжек;...—сжатия.

2. 5становлено. что анизотропия усталостной прочности ориентиро
ванных стеклопластиков типа СВАМ выражена сильнее, чем анизотропия 
предела прочности. При этом в зависимости от долговечности анизотропия 
усталостной прочное । г. может усиливаться ( »покси-ф՛. .вольное связующее) 
и ослабевать (бу г вар-Ц енольное связующее).

5. 1 емяеразура разогрева при разрушении СВАМ 5.1 на связующей 
БФ-'- практически достигает температуры теплостойкости материала и-՝

Теплостойка гь стеклопл.и । ик.։ на сия.'уюшем БФ-4. например. по Мартенс՝, почта 
и 1 раза ниже, чем. п илот . ойкость стеклоплав гика ։:л элокеп феяальньм свялуюг^м 
(65- и 200сС) (15]
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Мартенсу. В частном случае, когда нагрузка действует в направлении 
<1 45. вследс-вие размягчения смолы разрушение образцов носит выра
женный тепловой характер

Институт механики АМ
Армянской ССР Поступила 14 VII 197 5

Ն. հ. 11Ա1ԴԱՅԱՆ

111'հ11Դ11Ն11.|. Ս.ւՀԱ<1.Ա1111.1։Ա.|ք 111-1' ԱՐՍ ԱՆԱՎՈՐՎԱՍ ԱՊԱԿWI.U.IISI՝ 
Հ11ԴՆԱ'օԱ:1|-Ն 2ԱՏԿ Ill'll ԻՆՆԵՐ С

IJ. ։1՛ փ и i|i ո L il՜

Կատարված Լ СВлМ )Zl տիս/ի :ւ։պ:սկեսյքաււտի սիկլիկ ամրության !t 
ինրնաաարա յյման փորձնական Հ ե ut սոլոտ աթ յան 1200 !)իկւ֊1 ('" "! • հաճա
խականությամբ րաղմացիկլա յին սիմետրիկ ձւ/ մ ան ֊ ч ե ղմ մ ան է/ես/րում ; 
!՝՝եոր կիրառվեք Ւէ թելիկներին i/m ւյաՀ եէէ / Հ — 0 ե 00 ) հ անկյունագծային 
хи ղ ղ п I թյա մր ;

H տարված Լ, որ :ի որձա րկկ ա ժ ա itf ա կ է. ռլ լա и տ ի ‘ււէքնածային ամրության 
անիզոտրոպիան արա>n ituյտվէէէ մ Լ ավելի mJ եղ, րան տ մրւււ թ յան ււա Հմանն 
էսնիէքււարււպիան հ կախված Հ արտ տևու թ յան ից աքն կտրող Լ fit à ե ղ ան ա լ կամ 
/• ntքանայ (նայած խերքի տիպին)։

Ինրնատէորացմ ան ջերմաստիճանր ր ոսո վա (i - !իեն ււլա ւ ին խեժի Հ/՝ ՚ 
iifitiuifttu սավ ած ւււ4քակեււք(ասաի .քւայրաքման ifhitiptitii ղործնականորհն ,աէ- 
նամ I, այր] նւաթի ք եււ մ ա կ ա ւ ո էն ttt թ յ ան ջերմաստիճանին (րստ (1ւււրսւեն։ւիւ. 
Ifաււնսւվէէր էքհպբէէէմ, երր i — 4ծ ^էէԼմի ւիափկեցման հետհանքէէվ նէհււյնե* 
րի րայրայէէէմր կրէէէմ Լ արտաՀտյտված ջերմային phtiijfl:

l-ATIGUE CHARACTERISTICS OE UNUNIFORMLY 
ORTHOGONALLY REINFORCED GLASSFIBRE PLASTIC

N. E. SARKISIAN

S u m m а г y

The experimental results of investigation on cyclic strength and 
healing of glassfibre reinforced plastic, CBAM 5: 1 type, under multy- 
cyclic symmetrical tension compression at a frequency of 1200 c'min., 
are presented. The load is applied along the fibre (? 0 and 90 ) as
well as in diagonal direction (7 45 ).
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11ърш(>р|и| XXIX, .X? I. 1976 Михалика

С X молАСЯН

К ВОПРОСУ ДВИЖЕНИЯ ТЕЛА ИО НЕПОДВИЖНОЙ 
ШЕРОХОВАТОЙ ПЛОСКОСТИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 

ИМПУЛЬСНОЙ силы

В настояще« время изучению вопроса о движении тел.։, лежащего ла 
Шс|Х)хоцл ։»»։։ ПЛРСКос ։и. под действием импульсной силы уделено мало вни
мания. Между тем оно представляет интерес и сияли с теорией вибрацион
ных двигателей | I. 2|. и также и спя-и . другими приложениями Целью 
нестоящей работы является определение средней скорости и характера уста- 
копившегося движения тела под действием импульсной силы.

Диффсрем чиа и>мос чоаинсмие дшл»енпя тела пол лейсгнпс.н им/п/Ин
ной силы

I вердое тело, идеализируемое в дальнейшем в виде материально! 
км, массы '■՛,• распол- жене на неподвижной шер х-.яы: й плоскости. II. 
действуют сила сухого трения /՛ и импульсная сила Q(>) (фиг. I).

Уравнение движения тела имеет вид

тх Q(f)sin*; — г 

причем

у |~/'V при х>0 
I • /Л՛’ при X О

где Î — коэффициент сухого трения. \ — нормальная реакция.
Импульсную сил) Q(') будем считать периодической фенкиией 

рнолом 7 . определенной соотношениями

Q9) 1 Н при
I 0 при /։ <' / 7’

I рафик этой функции изображен на фиг. 2. При решения задачи 
положим. что время действия импульса I, -0. и сила fl •<к>, причем

///> •֊ -%

Допустим, что в начальный момент времени I 0 до действия кмпуль • 
нон силы (ело находится в покос, то есть х(0) 0.

Импульс. мгновенно приложенный к телу, иг успевает вызвать замет
ного изменения его положения и интервале времени деме гимн (0: /,). одна
ко припиднI к резке.му изменению «г֊ количества движения. Исходя из ска 
данного, для первого периода действия импульсной силы имеем

/пх(<,) 50(sin; /cois*;) l5)

il TO'I-
i I г .

Il)

(2)

С ПС-

13)

пред-

14)
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Отсюда видно, что движение тела из состояния покоя под действием
данной импульсной силы возможно, если

-S'o ( sin f — / cos Aj ) > 0 и ли t g 7 ^> /

го есть линия действия импульсной силы должна лежать вне конуса тре
ния. Рассмотрим дальнейшее движение тела. Начальные условия теперь 
будут при

/.--G, x<G)=0

х (/.) — (sin ; — /cos = —֊— sin (•; — у) (б)
m moos л

а уравнение движения согласно (1) и фиг. I и 2 запишется в виде

* = ֊fs П)

! 1нтегрируя »то уравнение при условиях (6). получим

х(/) - ‘s°—sin (7 :>) fgV-G) (8)
rn cos '>

xlt) — it 1,1 —^-։inh-t)-^|/ /,)
me os p 2

Допустим, что до начала действия второго импульса тело останавливается.
Определим момиг остановки тела I Из условия л(/.)=0 согласно (8)

'з 6 •So Sin (7 ь) 
m<>J cos ՛>

(10)

Тело действительно останавливасгея до начала действия второго им
пульса, если выполняется условие

G֊/։< т
или
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S. sin (7 у)

где через 

5, = ти(Т

обозначен импульс силы трения в предположении, что время - с дейстн՛« 
разни периоду / .

График изменения скорости тела в рассмотренном режиме изображен 
па фиг. 3.

Теперь определим перемещение гсла за период 7՜. Из (9) получим

S /о
-----------Sin (7 '/) - -֊((; Л)
т cos '• 2

или

5а sin (
m jj sin ՝2'- (12)

Средняя скорость движения тела пол действием импульсов R рассматривав - 
мом режиме будет

I/ = L' ‘-1 »% sin (7 — ?
7' rn"g 7'sin 2;

(13)

Допустим теперь, что тело до момента поступления импульса ! - / не оста
навливается. Исходя из (8). определим скорости движения тела в этот мо
мент временя

х(Т) =---- ■-*— sin (, у) /о ( 7' /։)
m cos у

Перемещение тела за промежуток времени (0; 7 ), согласно (9). буде-

•г ( Т) ( г 6) —— sin (7 - у i 
m cos у

О

Гак как I1, -0, последние формулы могут быть записаны в более про-
<том виде

х(П= 5||Sint;
/п cosy

<(Т) = Т
50sin (7 у) 

пг cos у

(14)

(15)

Нетрудно заметить, что формула (14) одновременно дает приращение 
скорости тела за произвольно выбранным период времени \Ь1 ; (/? • 1)/ (.
• о есть
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XI Т (к - 1) 1 - X (к Г) ֊ 5°51п(т---- Й _ Д, Т (16)
m cos*

График изображения скорости тела в ускоренном режиме движения 
изображен на фиг. 4.

Для среднего ускорения тела в этом последнем режиме имеем 

,г|(А- .%s։n(՜; .<) t)
'1 Т mT cos ՛»

Итак, если p.nice рассмотренный режим с остановкам։' тела был регу- 
чярным 13|. и- данный режим без остановок является ускоренным.

Заметим в заключение, что скорость и координата тела в двух возмож
ных режимах движения могут быть приближенно определены соответствен
но по формулам

хЦ/)^л-(0) ։./

х(/)-л (0) 1’1՛. л-(/)^л-(0) л- (0) I 4- — wf-

X тпыканскчй филиал l.ptn.iitCKpru 
политехнического института

им К Маркса Поступила 4 IX 1975

И II II И1.1111.-ИИ,

llA,Gll.l'(b U/bJI.PP- 4.PU3lbl 1‘11ЩПМ,1Ш.:ФЪ nhlb
Sikh 1П1.Р1П||‘ GU.I‘d-lllkb JJ.P3I՝ •l.bPIklWBU.I.

Ik d i|i II ։|i ir I if

2nqi[uiAntJ inn in yil Illi f, in jh «Л ■'> pun) hint ttputiStubp, upp ^Ьи/рппТ n/^ni 

liujptf lilib ftp t/pin tpiitjiiti wt[nLgtti]) iwb Ipuptni !.

nupihll./ ni'tijtupif шЪ-пирР > inpfhttf) нмЪ i/ptitjti։/;

‘I’fiinajp^ilniiS / JutpJ\i^ flllpihltJp lj uAl ({ill n ind\ih pin/ uth^uipjl luupflin-

Ititb ,lpl,,Jl,,li "I՛/1 ifhiupmi! uutuiyi/шд / /։ dufnij uiu({i)i nn){t jut pm pmp ^tnt p 

UjMppbptit.f/jtiilip h nt L if ut ф п/и J tub ^шфр։
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Դիտարկվում fr նաև մարմնի տնրն գ Հ ատ չարմամրւ Պ արղվում Լ, որ 
վերջին դեպքում մարմինր շարժվում Լ արագացումով։ Ս տացվեք Լ մարմնի 
այդպիսի շարժման միջին արա դուք/յո։նր և ա րա դա ‘քում ր ։

ON MOTION OF A SOLID OVER A FIXED ROUGH PLANE 
SURFACE UNDER THE ACTION OF IMPULSE FORCE

S. V MOLASIAN

S u m m a г у

The necessary condition is obtained under which a solid can move 
over a fixed rough plane surface under the action of impulse force.

The stop-motion of a solid over a fixed rough plane surface with 
the mean velocity and transference of each impulse force period is con
sidered.

The non-stop motion of a solid is also discussed. In the latter 
case the solid moves with acceleration: the mean velocity and accele
ration of the solid for a particular motion are determined.
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