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Классической и уточненным теориям анизотропных пластин и оболочек, а также их многочисленным приложениям посвящена обширная литература ([1-13] и др).В настоящей статье методом представления решений в виде степенных многочленов по поперечной координате [10] строится уточненная теория гладких ортотропных оболочек переменной толщины, учитывающая влияние деформаций поперечных сдвигов. Влиянием же поперечного нормального напряжения и обжатия пренебрегается. В выражениях поперечных касательных напряжений удерживаются первые три члена, те. считается, что эти напряжения изменяются по толщине оболочки согласно закону квадратных парабол. С целью соблюдения корректности дифференциальных уравнений равновесия сплошной среды в выражениях основных напряжений ' удерживаются лишь первые два члена, обеспечивающие их линейное распределение по толщине оболочки. Это влечет за собой линейность распределения по толщине основных деформаций, а следовательно, и тангенциальных перемещений оболочки. В предлагаемой теории напряженно- деформированное состояние оболочки описывается девятью функциями, четыре из которых исключаются с помощью первых четырех условий лицевых поверхностей оболочки Разрешающая система уравнений имеет десятый порядок. В соответствии с этим на каждом краю оболочки нужно ставить по 
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пять условий. Приводятся примеры наиболее часто встречающихся краевых условий.Отметим, что без принципиальных осложнений предлагаемую теорию можно обобщить, распространив ее на случай анизотропии материала общего типа. 1. Рассмотрим гладкую оболочку, изготовленную из криволинейноортотропного линейно-упругого материала. Оболочку отнесем к системе криволинейных ортогональных координат о,/3,^. Координатные линии а, 3 совпадают с линиями главной кривизны срединной поверхности оболочки а координатная линия 7 в любой точке перпендикулярна линиям а../ и составляет с ними правую систему. Координатные линии совпадают с главными направлениями анизотропии материала. Считаем, что оболочка имеет переменную толщину /1(0,/?).Пусть на оболочку действуют поверхностные нагрузки, проекции интенсивности которых на координатные линии составляют Х±,У±,2±. Здесь и в дальнейшем знаками "4-" и будем отмечать величины, относящиеся к лицевым поверхностям оболочки г = 4-/т/2 и -Л/2 соответственно.Считаем, что кроме поверхностных сил действует еще и объемная сила произвольного характера с проекциями Ра, Р0, Р.,.Попытаемся построить теорию, способную учитывать влияние поперечных сдвигов на напряженно-деформированное состояние оболочки При этом влияниями нормального напряжения и деформации е-. будем пренебрегать Деформации оболочки будем считать настолько малыми, чтобы можно было ограничиться геометрически линейной постановкой.Воспользуемся методом представления решений в виде степенных многочленов по поперечной координате 7. Имея в виду дифференциальные уравнения равновесия сплошной среды (2], написанные в принятой системе криволинейных координат, заключаем, что для соблюдения одинакового порядка в многочленах основных напряжений сга,тад,а,з следует удерживать по одному члену меньше, чем в многочленах касательных напряжений Очевидно, что для построения самой простой теории в многочленах основных напряжений необходимо удерживать лишь первые два члена, т.е. принимать для этих напряжений линейные законы распределения по толщине оболочки Это влечет за собой линейность распределения по толщине основных деформаций ео,ео/з,е/з, а следовательно, и тангенциальных перемещении иа։ Тогда на основе вышесказанного в многочленах напряжений следуез Удерживать по три члена. Итак, в качестве основной гипотезы примем
Тег» = + 7^2 + 72^з< = 01 + 702 + 7203-
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Здесь у?։ и ф, — искомые функции только координат а,/1Нетрудно заметить, что для соблюдения корректности дифференциальных уравнений равновесия сплошной среды следует для распределения объемной силы по толщине оболочки принимать линейную аппроксимациюС учетом (1.1) геометрически линейных соотношений [2] и обобщенного закона Гука ортотропного тела имеем

Считая, что
0 + М)/-$7(1 + М)^- 1 ди՝4(1 + А47)1 ды + в(1 + *27) ад

= 055(^1 +7^2 + 72<^з).

= + 7^2 + 7г0з).
(12)

11 + *27 « 1 ֊ *27, (13)и интегрируя (1.2) по 7, после сохранения только линейных членов, получим
иа = (14֊ - 7= (1 4- М>֊7Здесь и. V — тангенциальные перемещения, — кривизны, А, В - коэффициенты первой квадратичной формы срединной поверхности, 044,0^ — упругие постоянные материала оболочки. Считается, что прогиб ш по толщине оболочки не меняется.Подставляя (1.4) в геометрические соотношения и оставляя только линейные по 7 члены, для основных деформаций оболочки получимев = € 1 + 7®|, е0 = 4- 7ае2, еа0 = ш 4- уг. (1-5)

1 ди 1 дА

1 ад 1 ов
':г ~ В90 ' АВ даи л 2“''

_ А д /их В д /их
ш = вад \л/4 лад \в/ ’_ 1 д / 1 ди) \ 1 дА ди) 1 дк{

Е1 “ “лад \ лад ) “ л/вадад + л ад՜1'՜1՜1 дк} 2 1 ( д^\ . дА \
՝ вад1'՜ ‘и лв (Ва“ ад՜4 90) ’13/1 адЛ 1 дВдш 1 3*2

®’՜ Вд0\Вд0) А‘Вдада г В д0՝'+1 <9*2 2 1 / дф\ дВ \
+ л ад"- + лв Г““адГ+ °“*՛ад) •150



2 / д2ш 1 дАдт 1дВдш 
АВ \дад/3 А д/3 да ~ В~дадд1 Г ( д<р}
Вд0 \а) Ада \в) ' АВ 456 \ #/3՜՜

+ а44Для основных напряжений имеем [2]
- впеа 4- В12С0, о0 = В22е0 -1֊ В12еа, та0 - В^еи0. (1-7)Величины В,, по известным формулам выражаются через упругие постоянные

материала а,}.Следуя [2], для усилий и моментов оболочки получим7] — Сцб! 4֊ С\2€2 + к2(О\\ЗЁ] 4- ТЛгЖг),
7*2 — С22£2 4- С\2€х 4- /с1(Р22а?2 4֊ 1>12ае1),
5) - Сбс.о? 4- к21)^т,52 — С*бб^ 4- к\Вббт1

М — у2 [ 1-^1 + 4-М> = ух [12^1 + Л2(1/>3 4֊ Л^)],1
М1 = РцЖ1 4- 7^12®2 4- к2{0\\€\ 4- В\2г2),

(18)

Здесь
Л/2 — О22&2 4- О{2&\ 4- ^1(7^22^2 4- £>12С1),

Н\ — О^{т 4- к2и)), Н2 — /4бб(т 4- ку^).

Л ’Су — В1]К1 Оч = Ву —.1Поверхностные условия оболочки имеют вид: (1.9)
4֊ т^т± 4֊ тДп1 

т^1± + ав т± + ТДП± -- 1 1 лт±^± 
т<п‘ +т^т +<т->п

(1-Ю)
Здесь — направляющие косинусы внешних нормалей мщевыхповерхностей оболочки г = ±Л/2. Они определяются формулами |2]1 1 дЬ.~ 2С± Я.1 да1 -

7ТГ, п = “

1 1 ал“ " 2С* Н} д(3 ’ (1 И)
где 1 дЬ

2Н* да
1 ал\2

2Н} дд) (1 12)
п
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Здесь Н* — коэффициенты Ламе
(1.13)Из шести поверхностных условий (1.10) последние два понадобятся для определения напряжения <т7, влиянием которого пренебрегаем. Из первых четырех условий можно функции ^2,<рз» ^2,0з выразить через и.г, и/, Эти выражения с учетом (1.7), (1.10) и (1.11) принимают вид

дн 
да*1 - ֊ +

Вы Г 1 ( . Ь\ 1 / \1 а/г24/1 [1 + *^ \ 2/ 1֊}*1 \ 2/ &։’
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Уравнения равновесия дифференциального элемента срединной поверхности оболочки не отличаются от своих классических аналогов и имеют вид |2]:Я** ՛ и • А՝^Я■ А АЛ
д^вт'} - д^т‘+аз(Л5*) +51 ад + Авк'ы' = ~АВХ-
h(AT1} ■т' й+ ^(BS1)+s'9£+ ABk^ = ~ABY-

_(*,Т‘ + к2Тг) + ± + Д(лх»)1 = -Z,£(вм։) + ^(ля։) + |я։-м,^ = лвя„ (1.15)
~(АМ2) + —(B//0 + я,^ - = ABNr

др да да di3 *Для грузовых членов имеем [2]
X -

Y -

Z =

л/2
— I Н\Н2Ра(ку,/1 £5 J

-11/2

-h/2А/2I’՜?*1) (։-5*’)z‘ + TS [ H՝H'.pPv-\I / \ / ло j
~hf2r 1 • (1.16)В силу выражений (1.14) определение напряженно-деформированного состояния ортотропных оболочек переменной толщины при учете влияния поперечных сдвигов сводится к решении; системы пяти дифференциальных уравнений (1.15) относительно пяти функций щи, ад,<£ь^։.2. К разрешающей системе (1.15) следует присоединить краевые условия оболочки.Так как эта система имеет десятый порядок, то на каждом краю оболочки надо ставить по пять условий. Рассмотрим наиболее частовстречающиеся краевые условия для края a const: а) свободный край.Т։ =0. М, = О, М = 0, Si = О, Я, = 0; (2 1)б) шарнирно опертый край:Т1 = О, Ml = О, S1 = 0, Я1 = 0, W = 0; (2.2)в) защемленный край:

и = 0. и = 0, w = 0, 
ди< . л D / П------ Ла55У>1 = - °֊да др

(2.3)
153



Заметим, чго условия защемления можно удовлетворить в любой точке сечения.Аналогичным образом можно написать условия и для края (3 = const.Кроме отмеченных условий возможны еще и другие условия.3. В с хучае оболочек постоянной толщины из (111) с учетом (1.12) имеем
= т± = 0, п + = —п = 1. (3.1)Соответствующим образом упрощаются выражения функций <р2.^3-02,0з и принимают вид

х+ + х- 
у?2 = ------ Г------ 1 УАЗ -

2(Х+-Х՜) 4^J 2(У+ - - - ■ ■ ■ — = — - ■ — - ■,02 = ------ 7------.03 =п •(3.2)V~) 40»

Тогда ми поперечных касательных напряжений получаются выражения
Т<П = 6 - тй + 1<Х+ + х՜)+ - х՜)-у п* / п Л*

=(* - ++у'}+¥(у+ -у_)՛которые удовлетворяют поверхностным условиям [2)
= ХЛ

= -Y՜.
(3.4)

Учитывая отмеченные упрощения из предлагаемой теории, приходим к уточненной теории типа Рейснера (13).Важным случаем является случай оболочек, толщина которых по координатам а.(3 изменяется линейно
h = + h։a + Ь2/?։ (3.5)где /I] и Л2 — заданные параметры.Направляющие косинусы лицевых поверхностей таких оболочек (111) принимают нрнулрвые постоянные значения В отличие от случая оболочек постоянной толщины, выражения функций (1.14) сохраняют свой довольно длинный вид. Ради краткости их приводить не будем.Выражаю глубокую благодарность академику С.А Амбарцумяну за обсуждение настоящей статьи, за ценные советы и замечания.
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P. M. Киракосян

Об одной уточненной зеории гладких ортотропных оболочек переменной толщины

Методом представления решений в виде степенных многочленов строится 
уточненная теория гладких ортотропных оболочек переменной толщины, учитыва
ющая влияние деформаций поперечных сдвигов

(к Մ. Կիրւսկոսյան

Փոփոխսւկան հաստության օրթոտրոպ ողորկ թաղանթների ճշգրտված մի տեսության

մասին

Լուծումներ աստիճանային րագմանդամներով ներկայացման մեթոդով կառուցվում է 

փոփոխական հաստության ողորկ օրթոտրոպ թաղանթների ճշգրտված տեսություն, որը հաշվի 

է առնում րնղ(այնական սահքի դեֆորմացիաների ազդեցությունը:

R. M. Kirakosyan

On a Refined Theory of Smooth Orthotrope Shells of Variable Thickness

A refined theory of smooth orthotrope shells of variable thickness by means of pre
senting solutions in the form of power polynomial contract, when the influence of transver
sal shear deformations are taking into account.
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