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МЕХАНИКА

В. Ա. Гнуни

Об устойчивости несимметрично-собранных слоистых 
гибких пологих оболочек

(Представлено чл.-корр. АН Армянской ССР С. А. Амбарцумяном 26/1 1962)

Рассмотрим гибкую пологую оболочку, собранную из произ­
вольного числа однородных орто1ропных слоев.

Пусть а и 3 являются криволинейными ортогональными коорди­
натами, совпадающими с линиями кривизны координатной поверхности, 
у —расстояние по нормали от точки (а, В, у) до точки (а, р, 0).

За координатную поверхность принимается внешняя поверхность 
с выпуклой стороны оболочки.

Считаем, что плоскости упругой симметрии материалов каждого 
слоя перпендикулярны к координатным линиям а, р, у.

Предполагаем, что для всего пакета оболочки в целом справед­
лива гипотеза недеформируемых нормалей (1-3).

На основе (1-4) получим следующую систему дифференциальных 
уравнений устойчивости
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Здесь гс — нормальное перемещение, ср — функция напряжений,

(3)

(6)

(7)

Пусть прямоугольная в плане (ахЬ) оболочка радиально оперта 
по четырем краям, тогда, представляя решение системы уравнений 
(1) и (2) в виде

«'(’. ₽) =/тл 5!пХяа51П1хт₽, 

(а, р) = Фшл 51П Ала

).л = пт:/а, ֊-= т^Ь,

(8)

тождественно удовлетворим условиям радиального опирания краев.
На основе вариационного метода Бубнова-Галеркина из системы 

уравнений (1) и (2), в силу (8), для определения стрелы прогиба /тп 
получим следующее алгебраическое уравнение

где

А тп — (— £>11) Ал - - 2 (£>12 — £>12 : 22>йб — 2^6б) +

(9)

1(^1 !хш+/г.?4) - |Рп^+(р12+А>։—2р«>)7»։։т+Р22^т1 Г 
■ I !■■ ■ „ — ____ — ——}

(10)
^ц^'п'Г (#вв 2^]2) ^л՝Хт ‘Г
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Пусть
» тп

тОти 
՛ 1 тп՝ 1 2 — ЬРтп՝

(12)

(13)

где Ртп — параметр нагрузки, /г — некоторый коэффициент; тогда уран- 
нение (9) можно привести в виде

где
(14)

Считая, что после потери устойчивости Ф 0, найдем

*тн Ртп । ^-тп/П1П ^тп^тп*

Здесь 1)тп~ верхняя критическая нагрузка, а Р.,™ — нижняя крити­
ческая нагрузка.

Из соотношений (И), (12), (16) видно, что изменение нагрузки 
после потери устойчивости будет различным в зависимости от коли­
чества и расположения слоев и кривизны срединной поверхности.

Отметим, что здесь, в отличие от случаев однослойных (2) и 
симметрично собранных слоистых (5) пластинок, в случае пластинки 
(£1 = /е2 = 0) линейный член R (16) не исчезает. В этом случае, как 
(это нетрудно заметить из (11), если

Դ О Հ а- 
п ՝ т (17)

то 1тп<^0 и для пластинки получается явление хлопка. В силу чего 
становится необходимым определение нижней критической нагрузки 
пластинки

~ Ртп — I ^тп\/тп Г ЛилАлл'
В случае оболочек, если

Р1\1՝п 4՜ Р21 — “Рва) л т Р22 4т (^1 ' ш 1՜ ^2^л) ՝0, 13)

то 7л?/г^>0 и нагрузка после потери устойчивости не будет умень­
шаться. В этом случае нет необходимости определения нижней кри­
тической нагрузки, так как она не существует.

В случае, когда ая։п<^0, после потери устойчивости оболочки, 
нагрузка будет падать до нижней критической нагрузки Р*тп, кото­
рая определяется из условия (16).

В заключение отметим, что вышеприведенные выкладки повто­
ряются и в том случае, когда неоднородность оболочки непрерывно 
■меняется по толщине, т. е. упругие постоянные оболочки зависят от 
координаты 7.

107



Отметим также, что, если оболочка собрана из изотропных слоев 
и коэффициенты Пуассона одинаковы для всех слоев, соответ­
ствующим выбором координатной поверхности можно добиться того, 
что Кт < 0 или А^^>0, следовательно, и Кт ~ 0 (2).

Это показывает, что для несимметрично собранных оболочек су­
щественную роль играет расположение координатной поверхности, 
т. е. где действуют внешние усилия и где закрепляется оболочка.
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