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■

1. Тонкостенная оболочка постоянной толщины//отнесена к кри­
волинейной ортогональной системе координат а, р, 7. Причем а и 3 
совпадают с линиями кривизны, а 7—с внешней нормалью срединной 
поверхности оболочки.

Считается, что отличными от нуля являются только напряжения 
за з3, которые не зависят от 7, т. е. они равномерно распределе­
ны по толщине оболочки

где Га, Г-, 5 — внутренние тангенциальные силы на единицу длины 
соответствующей координатной линии.

Принимается, что оболочка изготовлена из разномодульного ма­
териала с упругими характеристиками £+, *+ (при растяжении в лю­
бом направлении) и Е~, V՜ (при сжатии в любом направлении).

Как известно ('•2). в разномодульной теории упругости чисто 
геометрические и чисто статические уравнения и соотношения совпа­
дают с соответствующими уравнениями и соотношениями классичес­
кой теории упругости. Приведем те уравнения и соотношения клас­
сической безмоментной теории оболочек, которые будут использова­
ны в последующем.

Уравнения равновесия

дВ7\ 
да

дА

оВ 
да

дА 
О?

ւ дА8 
д?

Ժ&Տ 
да

+ — Տ = - АВХ,

— 5 = — АВУ, 
да

где X (а, Р), У (а, р), X (а, р) — компоненты внешней поверхностной
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нагрузки; /?1 = 1/7?

вой

„„„ .. к‘ 1/Я։ ~ главные кривизны и R,, R, - главные 
радиусы кривизны срединной поверхности; Д. й - коэффициенты пер- 

квадратичной формы срединной поверхности.
Геометрические соотношения

_ 1 ди 
А дч

_ 1 ду 
’ ~~ВдЗ

V дА
АВ д?

и дВ
АВ дт (1.3)

Л / и \ , В д / и \ 
В дг$ \ А ) А дч В/

где еэ, ш — компоненты тангенциальной деформации; и (а, 3), у (а, 9), 
■к* (•» ?) тангенциальные и нормальное перемещения.

Как и в случае плоской задачи разномодульной теории упруго­
сти (՛). закон упругости для рассматриваемой безмоментной оболоч­
ки записывается следующим образом

_1 
Л ^11) ^1 Ц I[ап Л+ «12 Т.. + (а22

О)

где а1к— коэффициенты упругости, причем аи — 1 Е+, а22 = 1 Е~, 
а12 = — у*/Е+ = — ՝ч~(Е~\ — главное сжимающее напряжение,
соответствующее главному направлению х2 (см. схему); /и, — направ­
ляющие косинусы главного направления х2.

В этой схеме х։, х2, х3—главные на­
правления напряжений и деформаций в дан­
ной точке (х, — совпадает с 7), Л, Л1,,п/ — 
направляющие косинусы.

Не останавливаясь на выводах, приведем 
некоторые формулы, необходимые нам в 
дальнейшем (2)

- к Л- Л) + I (Л^тПг+4Я ■ (1.5)

1

2 
ГП2 = тхт..^ (1.6)

Отметим, что закон упругости (1.4) записан для случая, когда 
7։ ^> 0։ Т՝., <10. А это будет иметь место при выполнении неравенства
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№-7\7,>О (1.8)
Ниже приведем решение некоторых конкретных задач.

2. Круговая цилиндрическая оболочка длиной / и радиуса R, зд. 
крепленная одним торцом, подвергается растяжению с одновремен­
ным кручением усилиями То и 50, приложенными на другом торце.

Заменим а —■ х (по образующей), 3 — 0 (по дуге окружности) и 
примем А =1, 8= R. В рассматриваемой задаче все расчетные вели­
чины не зависят от 6. Граничные условия задачи будут

и = О, V = 0 при х =0, (2.1)
Тх = Го, 5 = 50 при х =1, (2.2)

Из уравнения равновесия (1.2) с учетом 
Л'=Г=2=0, (2.3)

при граничных условиях (2.2) находим
Л = Го, То=0, 5 = 50. (2.4)

Отметим, что здесь во всех точках оболочки неравенство (1.8) вы­
полняется.

Подставляя (2.4) в (1.5) и (1.7), получим

(Т'о֊ V 7$ +456)-

Далее, пользуясь формулами (1.3). (1.4), (1.6) и (2.5), после ин­
тегрирования получаемых дифференциальных уравнений относительно 
перемещений и удовлетворения граничным условиям (2.1) для ком­
понент перемещения получим

(2.6)

3. Усеченная круговая коническая оболочка, закрепленная од­
ним торцом (г = г1), подвергается внутреннему давлению интенсив­
ностью 7 с одновременным кручением тангенциальным усилием 50. 
приложенным на другом торце (г = г2).

Направим я по образующей с началом ее отсчета от торца г=гг 
Тогда для срединной поверхности рассматриваемой оболочки имеем

Л 1 О ; /ч , СО8 >А =1, В — г, /гг=0, к, = ——— » 
г

г —г, (1г
Т = -----  < ----  = 81 ГТ

я1п с1т.
(3.1)

где ф — угол между образующей и осью оболочки.
В этой задаче также все расчетные величины не зависят от ?■
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Граничные условия задачи таковы

и —0, v =0 при г = г։, 
Л =0, S = 50 при г = г... ** 

Из уравнения равновесия (1.2), с учетом

(3.2) 
(3.31

Х-Г-0, Z = q (34)
н (3.1) при граничных условиях (3.3), находим

Т - q (г2 ~г^ Т qr е 
2rcos? ’ ■ cos у' (3.5)

Принимая нетрудно заметить, что здесь также во всех
точках оболочки неравенство (1.8) выполняется.

Подставляя (3.5) в (1.5) и (1.7), получим

Пользуясь формулами (1.2), (1.4), (1.6) и (3.5), после интегри­
рования получаемых уравнений и удовлетворения граничным усло­
виям (3.2) для компонент перемещения получим

1
2Л sin ср

(3.7)

2Л sin ?

° 21

COS f
(3r2— n) dr

q2r'\ 
COS՜’ ?

a? = — и tg p 4֊ r
2h cos о

^11 + a2i 
cos <p

•c/r
Д12? (<■- 

r COS 5
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Как видно из (3.7), в формулах для перемещений содержатся 
интегралы, которые в общем случае не могут быть выражены через 
элементарные функции. Однако для конкретных значений, входящих 
в эти фермулы параметров, указанные интегралы могут быть вычисле­
ны известными приближенными методами интегрирования.

Отметим, что из полученных в этом пункте результатов пре­
дельным переходом (с—*0) можно получить соответствующие резуль­
таты цилиндрической оболочки.

Обозначив г = гх — г„ = R и заменив а через х, после выполне­
ния предельного перехода для цилиндрической оболочки получим

// - —
А

ап — (а»п — °и) /------1 /?=№

(3.8)

(3.9)

^0

И
V — 0*1 —2й12) — (а22 — ап)—

Й

՝2 1

2А

4. Оболочка в виде сферического пояса, закрепленная одним 
торцом (6=6^, подвергается внутреннему давлению интенсивностью 
Ч с одновременным кручением тангенциальным усилием 50, прило­
женным на другом торце (0 = 02).

Будем пользоваться географическими координатами, заменив 
соответственно через 9 (долгота) и 9 (широта). При этом имеем

А = R. В = R з1п 9, А.= = —
' R

Эта задача также обладает осесимметрией, поэтому все расчетные ве- 
личины не зависят от 9.

Граничные условия задачи таковы
(4.2)

(4.3)

(4.41

и =0, V =0 при 0=91 
/9 — 0, 5 = 50 при 8 = 0. 

Из уравнения равновесия (1.2), с учетом
Д'= г =о, 7 = </ 

и (4.1) при граничных условиях (4.3), находим
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Нетрудно установить, что при напряженном состоянии оболочки, 
определяемом формулами (4.5), неравенство (1.8) выполняется во 
всех точках оболочки, если

з1п4б2 д1№ 
^72/?2-Ь45г (4.6)

В связи с этим будем рассматривать лишь такие оболочки, для кото 
рых во всех точках выполняется условие (4.6).

Подставляя (4.5) в (1.5) и (1.7), получим

— (<?/?֊V д֊ф +452 )’

/ о 51п26о .------------ ,
(47)

Пользуясь формулами (1.3), (1.4), (1.6) и (4.7), после интегри­
рования получаемых дифференциальных уравнений и удовлетворения 
граничным условиям (4.2), для компонент перемещения получим

(Л22 <2П)

—1
_J.gR _2

Г</=/?=+45; ։„2 
” 2

(4.8)81П 5.

6

д^ < Щ’= — 4(7
4/г

— 2а12)
С 05 6 

81П2б

ь 2
6՜

X СОБ б51П-‘О2
<//? I -созб 1П—О*

12 —

*4

/?-/?*+ 45; 5]пЧ
(?/? 51П։0

Институт математики и механики 
Академии наук Армянской ССР
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II. Ա. :1Ար|։Ա1’մՈԻՄՅԱՆ, Հայկական ՍՍՀ ԴԱ ակարյեմիկոս, I. Ա. Ա. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ
Տարամողու| նյու|>ից ս|սււորսւսսս|ած թաղանթների անմոմենա աեսութ|ւԱ^ 

մի քանի խնղիրներ

Դիտարկված են քարակապ ատ թաղանթներ, որոնք պատրաստված են ձղման և սեղման 
դեպքում աոաձդակ անու թ յան տարրեր մ ոդոլլներ ունեցող նյութից։ Բերված են այդպիսի նյոլ. 
ք՚ից Աք ատ ր աստված թաղանթների անմոմենտ տես։։։թյան անհրաժեշտ հավասարումները։ Լուծ­

ված են Հետևյաք խնդիրներ ր'
I ) մի եղրով ամրացված կ լ ո ր դքանային թաղանթ ր մյուս եղրում կիրաոված ուժերի սպ.

ղ ե ղ ոIթյ ան տակ ենթարկվում Լ

< ) մի եղրով ամրացված 
տակ միաժամանակ ոլորվում Լ

3 ) մի եղրով ամրացված

մ ի աժ ա մ ա ն ա I/ յ ա ձղմ ա ն ե ոք որ մ անէ

կքոր հատած կոնական թ աղանթ ր ղտնվ ելով ներքին ևն՝մսյԼ 
մյուս եղրոէմ կիրաոված շոշափող ուժերով։

ղնդային ղոտու ձե ունեցող թաղանթը ցանվելով ներքին

հնչման տակ միաժամանակ ոլորվում ( մյուս եղրով կիրաոված շոշափող ուժերով։

'Ւ իտարկված խնդիրներում ստացված են րանաձեեր լարումների ե տեղափոխումների որո->. 
ման համար։
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