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При подходящем определении второго тензора деформации оболочки в линейной
теории оболочек можно вывести условия равновесия и совместности деформации в
форме, в которой эти условия имеют одинаковую структуру. Таковы, например, урав-
нения (8.2), (5.1) в монографии В. В. Новожилова (4 ). В более общем виде аналогия
между статическими и геометрическими соотношениями установлена и в дальнейшем
широко использована А. Л. Гольденвейзером (2 - 3 ) в форме положения о двойствен-
ности однородных соотношений линейной теории оболочек ( 3 ).

В настоящем сообщении указывается на существование некоторой аналогии между
условиями равновесия и совместности деформации нелинейной теории оболочек. Из-
ложение относится к одному, выдвинутому автором (’) варианту нелинейных соотно-
шений. Оно сопровождается разъяснением физического смысла отдельных величин,
входящих в вышеупомянутые соотношения.

1. Геометрические соотношения. Отнесем срединную поверхность не-
деформированной оболочки 5 к гауссовым координатам х l

, х2 и введем
следующие обозначения для 5:

r радиус-вектор точки (л: 1
, x2 ) , r = r(x 1

, x2);
r, координатные векторы, г* = дг/дх‘;

(Ху - основной метрический тензор, а# = г4 -г,;
а дискриминант тензора ai 7, а аи а2 2 —

Cij дискриминантный тензор, с** =O, с!2 c 2 i = V ci\
n единичный вектор нормали, 2n = cap‘ra X*V
öi;- второй метрический тензор, =п • д2г/дх’дх’;
V/ символ ковариантного дифференцирования в метрике а,7.

Обозначим через г* = г*(х‘, х2) радиус-вектор точки (х 1
, х2 ) средин-

ной поверхности после деформации 5* и через г г
*
= дг*/дх1 координат-

ные векторы поверхности S *. Преобразование линейных элементов ra dxu
в линейные же элементы ra*dxa в результате деформации может быть в
окрестности некоторой точки представлено в виде вращения и последую-
щей деформации.

Пусть при вращении тройка векторов ri( п преобразуется изометрично
в тройку pj, ш. Определим вращение и деформацию условиями

Pt •Pi— ri • Г;, 2m = cappa XP/?' ( 1 • 1 )

C aPpa ■ Tp* =O, Г/* = {dia -f Bja ).pcc. ( 1.2)

https://doi.org/10.3176/toimetised.1955.2.04

https://doi.org/10.3176/toimetised.1955.2.04


231

Отметим, что по первому условию (1.2) тензор е.ц первый тензор
деформации симметричен *.

Рассмотрим формальное разложение

определяющее второй тензор деформации /.щ и вспомогательный вектор £;■
В статье (‘) показано, что ец, fMj и Ci ПР И неразрывной деформации

удовлетворяют уравнениям

Для того чтобы наметить аналогию между геометрическими и стати-
ческими соотношениями -нелинейной теории оболочек, введем в рассмот-
рение величины

Используя (1.8), можем представить уравнения (1.4) (1.7) в виде

К этим уравнениям можно присоединить условие симметричности тен-
зора Ец

2. Статические соотношения. Пусть T(1) V а22 dx2
,

Т(2) л/аи dx 1

главные векторы сил и М (l > \/а22 dx2 , M<2) V aii dx 1 главные моменты
сил (относительно точки на поверхности s*), действующих на координат-
ные поверхности оболочки х 1 const, х2 = const на протяжении dx2

, dx' 1
соответственно, в некоторой точке {х х, х2 ). По данному определению T(i)

,

М(0 представляют собой интенсивность усилия и момента на единицу
длины линейного элемента 5.

Введем обозначения

и разложим тензоры первого ранга с векторными составляющими Тl ', М'
по векторам pž , m

* Вертором при преобразовании составляющих тензоров всюду в работе служит
основной метрический тензор а,;.

V/Р/ = {bij fMj) Ш Ci- a Šjpa, (1.3)

с]У саР\/рllуа C a‘
q {bpi =O, (1.4)

СаР C yQ {byallQP у (Луидор) С сч9\Уptp<x = 0, (1.5)

С аР {аау + SccY) Cyišp =O, (1.6)

CaP/Пар C a‘SEay {byp fJbyfi) = 0. (1.7)

р = ,u ij
,

— eiJ
,

= ’C;'. (1.8)

+ у, - Iй (ыа- -о, (1.9)

f'i''i4bp„-~/tjl «)+x7ail‘ = o, (i.io)

\7a& ai-{- ~2 CJ —Ca {dJa -J- ~c£ £ Ja) —O, (1.11)

Cpy {CLa® -f- ~2 e -j~ Cfi a£' ‘‘ {Ьау И' а ’/) —0- (1-12)

сар~еаР = 0. (1.13)

Т(') /аи = Т', М(') Уaü =М' (2.1)

T‘ = Tiapa -f- №т , M* = cp aMlP ра , (2.2)



где Т‘>, M‘i тензоры тангенциальных усилий и моментов, а N 1 вектор
поперечных сил.

Обозначим через XV adx'dx 2 главный вектор и через JWy/adx'dx2
главный момент (относительно точки на s*) всех внешних сил, действую-
щих на элемент оболочки с площадью срединной поверхности до дефор-
мации V adxx dx2 . Пусть имеем разложения

Условия равновесия приводят к уравнениям (’)

3. Аналогия между геометрическими и статическими соотношениями.
Сравнивая однородные {Х> —X = М' = 0) уравнения равновесия (2.4)
(2.7) и геометрические соотношения (1.9) (1.12) замечаем, что уравне-
ния (2.4) (2.7) переходят в (1.9) (1.12), если Т‘> заменить черёз juli,
M‘i через d’, N‘ через £' и нелинейным членам придать множитель */2 .

Условию (1.13) соответствует аналог

который с точки зрения точности физических соотношений теории оболо-
чек вполне приемлем.

Вместе с тем нужно отметить следующее. В линейной теории оболочек
аналогия между статическими и геометрическими соотношениями позво-
ляет сделать далеко идущие заключения. В нелинейной же теории ука-
занная аналогия позволяет только, повидимому, или взаимную проверку
результатов развертывания уравнений в тензорной записи (1.9) (1.12)
и (2.4) (2.7), или же позволяет ограничиться только развертыванием
уравнений (2.4) (2.7), так как уравнения (1.9) (1.12) можно выписать
потом без затруднений по аналогии.

Само собой разумеется, что такая аналогия относится именно к рас-
смотренному варианту основных соотношений нелинейной теории оболо-
чек. Другие варианты могут этим свойством и не обладать.

Институт строительства и строительных материалов Поступила в редакцию
Академии наук Эстонской ССР 24 V 1955
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Х =Ха ра +Хт, М = М“р„. (2.3)

V« Tai -f dр ТО£« Na\bia (Л>-а) =~~Xj
, (2.4)

ТО (bfla Ща) +\/cxN (2.5)

\7aMaj' + сСрМа Na {ajа + s ja) Са'М а
, (2.6)

С/Зу {апР + SaP) Та У + с lз-а М уР(Ьау Ис( у) =O. (2.7)

сарМаР = 0,


