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Інститут механіки ім..С.П.Тимошенка НАН України
Національний університет харчових технологій

1. Постановка задачі.  Розглянемо напружений стан непологої
циліндричної панелі із композитного матеріалу, виготовленої перетином
поверхні циліндричної оболонки двома одноосними круговими циліндричними
поверхнями радіусів 10r  і 20r . Внутрішній контур панелі жорстко защемлений, а

зовнішній  - навантажений розтягуючими зусиллями T .
Віднесемо серединну поверхню панелі до системи криволінійних

ортогональних координат ( )ba , . В подальшому виходимо з варіаційного
рівняння Лагранжа [1].

( ){ }òò
W

-++++- badgdgdddd ddAAmmwpupupV n 21221122110

( )ò
G

=G++++-
1

,000000 dGGwTuTuT ststttthststtt dgdgddd                                                            (1)

,2321311212221112122211 2 dededdddddeded QQkHkGkGSTTV +++++++=

де 0V - питома енергія деформації; 2121 ,,,, ggwuu  - узагальнені переміщення

серединної поверхні оболонки, через які виражається поле переміщень
( ) ( ),,, 111 bagba zuU +=

( ) ( ) ( ),2/2/,,, 222 hzhzuU ££-+= bagba ( )., bawW =                    (2)
Геометричні співвідношення між компонентами деформацій і

узагальненими переміщеннями мають вигляд[1]
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Співвідношення пружності для композитної оболонки будуть:

T B B B1 11 1 12 2 13 12= + +e e e , ( )1 2« , S B B B12 13 1 23 2 33 12= + +e e e ,

G D D D1 11 1 12 2 13 122= + +c c c , ( )1 2« ,                                                           (4)

123322311312 2ccc DDDH ++= , Q K1 1 13= e , ( )1 2« .

          Тут iijij KDB ,, - узагальнені жорсткості матеріалу оболонки.

Граничні умови на  жорстко защемленому контурі при 10r=r  будуть [1]:

.wvu 0===== qr gg                                                                                (5)

На зовнішньому контурі панелі при 20r=r

.HGQS,sinTT 0===== rqrrrqr q                                                (6)

Граничні умови (6) змінюються по гармонійному закону та відповідають
розтягуючому зусиллю T , що діє вздовж координати r .

Підставивши (3) в (4), а останнє – в (1) з урахуванням (5,6), отримаємо
варіаційне рівняння відносно змінних 21 gg ,,w,v,u :

( ) .,,w,v,uI 021 =gg

2. Метод розв’язку задачі. Для розв’язку задачі застосуємо метод
скінчених елементів. Розбиваємо область на квадратичні ізопараметричні
елементи, що мають по вісім вузлів. На кожному з цих елементів вводимо
локальну систему координат ( )21 , xx    таку,  що .1,1 21 ££ xx  При цьому

перетворення від локальних координат до глобальних здійснюється за
допомогою функцій форми
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співвідношеннями
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де ( ) ( )ii
iiii xxxxxxxx ba ,,,,, 2122201110 ==   -         координати

i -го вузла відповідно в локальній і глобальній системах координат.



Переміщення на кожному з елементів інтерполюється поліномами
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Тут iiu 21 ,...,g  - шукані переміщення в i  - му вузлі.

3. Числові результати. В таблиці наведені результати обчислень на контурі
отвору 10r=r коефіцієнтів концентрації напружень
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для ортотропної панелі з параметрами :
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                                                                                    Таблиця
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p
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    0     1     2     3     4     5     6    7

TKr 010
030
,
,

-
-

010
040
,
,

-
-

020
110
,
,

-
-

230
160
,
,

830
041
,
,

141
501
,
,

790
081
,
,

660
161
,
,

GKr 050
010
,
,

070
010
,
,

110
030
,
,

170
040
,
,

250
030
,
,

370
050
,
,

500
090
,
,

550
120
,
.

TKq 230
050
,

,
- 070

270
,

,
- 010

650
,

,
- 090

281
,
,

581
483

,
,

395
168
,
,

879
1712

,
,

9218
7720
,
,

GKq 500
550
,
,

520
560
,
,

520
560
,
,

440
460
,
,
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,
,
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,
,-
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,
,

-
-

040
040
,
,

-
-

В чисельниках приведені значення розрахунків для панелі з параметрами

між шарових зсувів 010
1

23

1

13 ,E
G

E
G == , а в знаменниках – відповідно для

10
1

23

1

13 ,E
G

E
G == , що відповідає більшій жорсткості поперечного зсуву.
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