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Деформирование  цилиндрической оболочки переменной жесткости, взаимодействующей с неоднородным основанием

Н.Ф.Синева, Ф.С.Селиванов

г.Саратов,
Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А.
Рассмотрена методика расчета оболочечных конструкций с локальной неоднородностью, взаимодействующей с многослойным основанием, построенная в инкрементальных соотношениях. Приведен алгоритм численных исследований и некоторые результаты расчета деформации оболочечной конструкции, взаимодействующей с двухслойным основанием, с учетом неоднородности в конструкции.
Цилиндрическая оболочка переменной жесткости, неоднородное основание, инкрементальная теория наведенной неоднородности, деформации и перемещения оболочки на основании

В основу модели положена теория наведенной неоднородности [2,3]. Согласно этой теории, уравнения состояния материала формулируются в инкрементальном виде, физические соотношения основаны на деформационной теории пластичности в скоростях. Кинетические уравнения описывают деградацию материала с течением времени. Уравнения модели носят связанный характер – деградация зависит от напряженно-деформированного состояния в точке тела, а напряженно-деформированное состояние зависит от уровня деградации материала в данной точке. Таким образом, в отличие от деформационной теории, в процессе деформирования  меняется положение точки, изображающей НДС, не только на диаграмме деформирования, она «переходит» с одной диаграммы на другую в результате изменения самой диаграммы деформирования.

В систему уравнений, описывающих весь сложный  процесс деформирования, входят уравнения равновесия, граничные условия, уравнения состояния, а также соотношения, задающие изменения параметров уравнений состояния от параметров внешнего процесса. Существует инвариантная форма уравнений состояния, тогда в качестве параметра выступает время взаимодействия. Если воздействие однопараметрическое, то параметр один, в данном примере это изменяющийся показатель влажности основания. В примерах рассматривается упругая  круговая  замкнутая  цилиндрическая оболочка радиуса R, неоднородная по высоте, взаимодействующая со слоистой средой основания, в которую она заглублена. Глубина основания изменяется по координате z. В качестве граничных условий краевой задачи  принято условие  шарнирго опирания. 
В качестве модели основания могут выбираться разные модели, рассмотрим модель, аналогичную модели В.З.Власова [1], записанную в приращениях. Приращение перемещений точки 
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 запишем в виде следующих конечных сумм, где m удержанное в разложениях число слагаемых:

	
[image: image2.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

ï

ï

î

ï

ï

í

ì

=

×

D

=

D

=

×

D

=

D

å

å

=

=

,

..

1

,

;

..

1

,

1

1

n

k

z

x

W

z

x

W

m

i

z

x

U

z

x

U

n

k

k

k

m

i

i

i

y

j


	


перемещения  U,W точки 
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 определятся  как накопленные суммы приращений:
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Функции 
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 являются неизвестными, а 
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 – линейно независимыми, безразмерными координатными функциями, подлежащими выбору в соответствии с кинематическими условиями задачи.

Уравнений состояния, согласно теории наведенной неоднородности, записываются в приращениях [2]:
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Здесь 
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 – функции переменных состояния, которые в инкрементальных теориях приращения отсчитываются от текущих значений переменных состояния.

Для случая плоской задачи уравнений состояния определяются (в матричной форме) [2, 3]:
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характеризуют изменение свойств материала слоистой среды с наведенной неоднородностью, а 
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 – свойства материала слоистой среды с наведенной неоднородностью на данном шаге инкрементальной теории.

Получим разрешающие уравнения относительно приращений перемещений для деформаций оболочечной конструкции, взаимодействующей со слоистой средой. В случае плоской деформации они будут иметь вид:

	
[image: image14.wmf]+

¢

¢

D

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

D

-

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

D

¶

¶

¶

å

ò

=

2

1

0

1

33

2

1

2

2

1

2

2

2

1

k

k

H

k

об

об

W

dz

E

R

W

h

E

x

W

D

x

y

y

n

         

[image: image15.wmf]-

¢

D

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

¢

¢

-

¢

¶

¶

-

¢

+

¶

¶

-

å

ò

ò

ò

ò

=

2

1

0

1

23

0

1

23

0

1

32

0

1

33

k

k

H

k

H

k

H

k

H

k

W

dz

E

dz

z

E

dz

E

dz

x

E

y

y

y

y

y

y

y

y


[image: image16.wmf]=

D

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

¢

¢

¢

-

¢

¢

¶

¶

-

¢

¶

¶

-

å

ò

ò

ò

=

2

1

0

1

22

0

1

22

0

1

32

k

k

H

k

H

k

H

k

W

dz

E

dz

z

E

dz

x

E

y

y

y

y

y

y



EMBED Equation.3[image: image17.wmf]+

¢

¢

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

G

+

D

=

å

ò

=

2

1

0

1

33

k

k

H

k

W

dz

p

y

y



[image: image18.wmf]+

¢

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

¢

¢

G

-

¢

¶

G

¶

-

¢

G

+

¶

G

¶

+

å

ò

ò

ò

ò

=

2

1

0

1

23

0

1

23

0

1

32

0

1

33

k

k

H

k

H

k

H

k

H

k

W

dz

dz

z

dz

dz

x

y

y

y

y

y

y

y

y



[image: image19.wmf],

2

1

0

1

22

0

1

22

0

1

32

å

ò

ò

ò

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

¢

¢

¢

G

-

¢

¢

¶

G

¶

-

¢

¶

G

¶

+

k

k

H

k

H

k

H

k

W

dz

dz

z

dz

x

y

y

y

y

y

y

  
	

	
[image: image20.wmf]+

¢

D

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

¢

¢

-

¢

¶

¶

-

¢

+

¶

¶

+

¢

¢

D

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

å

ò

ò

ò

ò

å

ò

=

=

2

1

0

2

23

0

2

23

0

2

32

0

2

33

2

1

0

2

33

k

k

H

k

H

k

H

k

H

k

k

k

H

k

W

dz

E

dz

z

E

dz

E

dz

x

E

W

dz

E

y

y

y

y

y

y

y

y

y

y



[image: image21.wmf]-

¢

¢

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

G

-

==

D

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

¢

¢

¢

-

¢

¢

¶

¶

-

¢

¶

¶

+

å

ò

å

ò

ò

ò

=

=

2

1

0

2

33

2

1

0

2

22

0

2

22

0

2

32

k

k

H

k

k

k

H

k

H

k

H

k

W

dz

W

dz

E

dz

z

E

dz

x

E

y

y

y

y

y

y

y

y



[image: image22.wmf]-

¢

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

¢

¢

G

-

¢

¶

G

¶

-

¢

G

+

¶

G

¶

-

å

ò

ò

ò

ò

=

2

1

0

2

23

0

2

23

0

2

32

0

2

33

k

k

H

k

H

k

H

k

H

k

W

dz

dz

z

dz

dz

x

y

y

y

y

y

y

y

y



[image: image23.wmf],

2

1

0

2

22

0

2

22

0

2

32

å

ò

ò

ò

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

¢

¢

¢

G

-

¢

¢

¶

G

¶

-

¢

¶

G

¶

-

k

k

H

k

H

k

H

k

W

dz

dz

z

dz

x

y

y

y

y

y

y


	


при этом 
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 –касательный и секущий модули в возмущенном влиянием внешнего воздействия состоянии, а также  
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 – модуль деформации среды основания, 
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 – коэффициент Пуассона.

Неоднородность оболочки связана с разрывом жесткости 
[image: image54.wmf]D

. Для описания разрывов жесткости оболочки используем единичную функцию Хевиссайда 
[image: image55.wmf])
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.Применим метод Бубнова-Галеркина. Координатные функции в соответствии с граничным условием шарнирного опирания выбирались в виде синусов.  
Длина оболочки L = 6 м, толщина стенки h0 = 0,5 м, радиус оболочки R=4м. Модуль упругости материала Е =Е(х), в верхней трети оболочки Eоб1 = 18000 МПа, в нижней трети оболочки Eоб3 = 18000 МПа, в средней трети оболочки Eоб2 = 27000 МПа, коэффициент Пуассона νоб = 0,35. Толщина 1-го слоя основания h1 = 1 м, 2-го слоя – h2 = 3 м. Начальный модуль деформации 1-го слоя основания E1 = 35481 кПа, 2-го слоя – E2 = 9845 кПа, коэффициент Пуассона основания ν = 0,35. К оболочке приложена нагрузка интенсивностью q = 300 кН/м (с шагом 10 кН/м), которая увеличивается от 0 (x = 0 м) до 100 кН/м (x = 6 м).

Функций (0  будет две, для х0=2 и х0=4. Подставляя в интегралы по длине и производя интегрирование, реализуем разрывы жесткости.
Графики перемещений срединной поверхности оболочки, поверхности контакта 1-го и 2-го слоев основания, а также изгибающего момента представлены на рис. 1 а), б). 
Рассмотрим модель неоднородной цилиндрической оболочки, взаимодействующей со слоистой средой с учетом деградации свойств этой среды вследствие увлажнения 2-го слоя основания.
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	Рис. 1
Графики перемещений срединной поверхности оболочки, поверхности контакта 1-го и 2-го слоев основания а) и изгибающего момента б) 
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При зависимости модуля деформации 2 слоя от влажности [2]: 
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Параметр влажности C, представленный в процентах, изменяется от начального значения 
[image: image62.wmf]8

,

25

0

=

C

 до значения, соответствующего полному водонасыщению 
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. Графики перемещений срединной поверхности оболочки, поверхности контакта 1-го и 2-го слоев основания, а также изгибающего момента представлены на рис. 2. Изложенная методика расчета цилиндрической оболочки, взаимодействующей со слоистой средой, позволяет решить широкий спектр практически важных задач. При этом могут варьироваться различные свойства среды (физический закон, влияние влажности), геометрия и свойства материалов оболочки и нагрузка. Варьирование толщины и модулей материалов оболочки служат регулированию ее жесткости, а, следовательно, величин ее перемещений и изгибающих моментов, а также перемещений основания, что может быть положено в основу создания рациональных проектов конструкций. 
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Рис.2
Графики перемещений срединной поверхности оболочки, поверхности контакта 1-го и 2-го слоев основания а) и изгибающего момента б) 
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