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Актуальность теw. Во мноrкх oтpaCJJ.IIX современной техники, 

стрсительстве, ;~иностроении, судостроении ~кроко применяются 

кои~труиции, иэrотоа~еиные из анизотропных и композиционных ма

териалов. При расчете на прочность таких конструкциЯ приходится 

опрвде.1ать неравномерное no.11e иаnраеиия, возникаоце~ при иаrру
жеини. Анизотропия сре.цм даu а рамках теории упругости приводит 

к аtJ&чктепьиому ycлoJDteHИI) задач. Кроме тоrо,на практике часто 

вознихает необходимость учета 8113КОупруrих свояста материалов, 

ocoCietoto при ИССJiедоввtlии напраеtоtо-дефорuкроваииоrо состоiiНия 
комоозитоа. Такие задачи, как npaauo, сл•ком CIIOJDIЫ8 и недос
тупнwе для ан&~итическоrо p8111811ИJII. В опреде.1енноА степени эап

росw иtWенериоА практмкк ~ бы!'ь удовлетворены за счет раз

вита ЧJ10.18IIIПIZ unодi)В,ормеитироваиинх на ЭВМ. Однако потреб

ность а ВН&JIIIt'МЧесквх решениsх, а,сть даа приблаеННiа, остает

ся весьма значктеJiьноl. 'iахие реа~енИII с.11у.uт д.11 111111сиения ка

честве10011t особеtоtостеА задач, оо.1ученИ11 асимптотих, анализа осо

ба точек к построения соответСТВJЩИХ решения, .RВIIIIO'l'CII основой 

дла численише методов. 

Поэтому разработка простых анuитических поджодов к решению 

задач механики анизотропных и композиционных материалов явпяетс.tt 

акоrуuьноя. 

Целью работы иаиается: 

- построение асимnтотического ме'fОда peiD8НИII задач аинеЯНОЯ мэ

коупр,уrости ортотропных те.~ с циа~рическоА аниеотропиеЯ, 

когда в качестве II&Jioro параметра выс!JП88т О7Кашение .есткост
ишс характеристик материа.ааi 

- решение на основе п~д.wоженноrо метода piiДil HOIIWIC контах'l'НЬDС 

задач динеАноА вязкоупр,уrостм, исследование которwх другими 

IIВ'I'ОА&МИ эатрудните.~ьно. 

Нахчнм новизна. В диссерrацu оос7р0ен асимпТОУичесииЯ 

метод решенм ocec10818'lpiiЧIWX за. .ач о~инеАкоА 8113коупруrости 

ОР!'О'fРОПНЫХ сред, об.1е,цащих цu11ИДричесиоА аниз~ропиея, который 

&UIIeTC.R обобщеннеМ МВ'I'ОД& &CJOID'I'O'I'ИЧ8CKOI'O ИИ'1'8~/611088НИ.R, р83-

раб~ВИНОГО ранее nримеНИ'l'еJIЬНО К yпpyrr .А."'..Ц!иа4дМо-.. -···о·"~-=:--~. 
Днепропе11'0ВСКИЙ ~ 
инстн·;ут инженеров 1: 

1 ;кi>1I. · :: -:-ранспорта 1i 
i IlM. ?·· i'i. Квдинин,. 1: 
, БИБЛИИТЕКЛ 1' 
' - ·--- - .. ----- .. _-_.,1, 
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Преможею·!ый метод применен к исследованИD новых за.цач 
механики: о действии кругового в плане ш'l'амnа с плоским основа

нием на границу вязкоупругого ор'l'отропного nолуnространства с 

;j'Четом трения и сцепления; о nередаче нагрузки ;;11pyrИN с'I'Е!ржнем 

вязкоупругоаау пол,упространству, полубесконечному и конечнс•му ци

линдрам. 

Практическая ценность. РааработанныА в диссертации аналити
чР.скиА метод позволяе'l' строить обоснованные прибnУ.~ннwе решеник 

важных задач лJnreAнoA вязкоуnругости, исследование которых други

ми методами затруднено или невоэмоiDfо. При етом, как правило, 

полученные результа~ы свQАRтся к простым и наrпядкым фо~пам, 

удобным для практическоrо применекия в иииенерных расчетах и 

могут быть использованы в организациях, овязiiННЫХ с ооаданием 

аниэотро11НЫ!С и ;<омnоэиционных: манриапов, строитепьннх орrаниаа

uияк:. Некоторые результаты диссертации исn0о11ьзуются в виде ме'Ю

дик при nроведении научно-исследоватепьских работ, а ТВК118 в 

учебном процессе. 

Аnробация работы. Основные результаты диссертации докл~а
лись и обсуждались на XYI научно-технической конференции молодых 
уче·ных и специалистов (г .Харьков, 1988 г.) , 1У Всес010зноя конфе
ре~щии "Смешанные эадач11 механики деформируеиоrо тепа" ( г.Одесса, 
1309 г.), Ш Всесоюзноя конференции "Прочность, меткость и техно
JJоJ•ичность изделия из ко101озиционных: материttJ~ов" (г .ЗanopoDe, 

i91~ г.), IY МецАар(""ДНОА конференции по дЩф!ренuиальнЫN урав
нениRМ и их нрименениям ( r .Ру се, Блогарил, 1<J89 г.), на семинарах 
!Ш механике cnnowкoA среды им. Jl.А.I'алина (г.Москва, И11М АН СССР, 

l~d~, 19~~ гг.), на семинаре каф~ры математического моделирова

ния физико-механических систем Московского института электронного 

машиностроения (r.Москва, I9d9 г.). 

П. 6ликации. Основные научные pt Jуnьтаты диссертации опубли

кованы в семи печатных ре.бо,.ах. 

Структура и обiем диссертации. Диссерт1• :ия состоит из введе

ния, трех глав, эаJUiючения, списка литературы. 

СбщиА объем - 105 с., включая 8 9 о. маш.ино112r:юrо теJtота, 

12 рис. на 7 с., 1 табл. на 1 с., с1шсuк литер<~. туры из ,:i:J 
наименованиЯ на В с. НТ
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Во .еведении дщ краткия обзор асиwптотическюс методов, при

меняемык в настощее время к решекиn сuеша.нных задач теории уп

ругости, изложены пuдходы, исnользуемые nри решении краевых задач 

линеnной вязкоупругосt'и. 

Первая глава nосвящена изяохению основ асимnтотического метода. 

При исследОI:It&НИИ тех или иных nрах'l'ически вuных задач дuе 

в уnругоя облас,.и npюcoдиtoll прибегать к уnрощен1111 разрешащей 

системы уравнения. Естественю.аа ма'1'8матическим аnnаратом, который 

дает вс,ыоzиость построиоrь обоснованные приближенные уравнения и 

оценить области примвкиыости различных гиnотез, является асимnтоти

ческий анализ. В §I.I проводи'l'са такой анализ основных ;уравнекиА. 
Рассматривается ма'!'ериu в ус;~~овиюс ахсиuьноR сиыме'l'рии, ортотроп

иыА как в откошении ynpyrюc, так и вяэкоупруrих своRств. 

Соотношения ыеJ~Щу двформацИIIIIИ и наnраениями в таком мате-

рмаяв имеют вид t 

e.,=f4 (6н+ftKtt(t-t}~1fd:r)- 'JEf.l (~2+1. K,2(t-t)бi2.d..1)-
• , .t. о 

- ~: (6!ts + J
0
t К н. ( f -1: )6.s!l tLt), 

t t 
е2.2 =- VEtt (611 t Jo К.~, ( f-t )o(f dt )-4- f (62.2. + j 1(2,_ {t -r )612 d~( 1 > 

t L О 

t -t (6J~ + L К н (t -'t )E>JJ d.t), 

е!>~=- 'LEJ!. ( 6" t- /rC.1 { i -1 )15,1 dt)- ~EJz. (Gaz + f1
J(1,_ ( t-1 )~2dt)+ 

1 D 2. ~ 
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Здесь Е, , f t , ~ f С) - мrновеннне модули Jпpyroc'fм 
(сдвига); ~iJ - коэфtlициен'l'Ьl Пуассона~ бtt , 6',, , б'.::J - норМ&Jtь 
ныо налрuения• G,.s " б.н - касательные налраения: K'l·lt-'i 1 
ядра nолзучести; t - время. 

Дпя аnnроксимации ядер nолзучести исnользуются следУЩие 
аналитические выражения: 

t(; (t-'L) .. k.:i (t-'t)c(',,-teJrp [-pij {l-7:)], 
(2) 

К (i-I)=I<"(t-'l}o(-ferp[J(t-т)J 

После nрИ148нения nреоб·.-азования Лаnласа no времени к соотно
wениЯ/оl ( 1) с учетом (2) воnрос об осесимметричном Н&nрJIJ!Iенно-де

форwированном состоянии вязкоуnругого ортотропноrо 1•ела с цКIIин

дричо:>скоА анизотролиеА сводится к интегрированию ур~.внениА отно-

сительно трансформант U W компонен'l' вектора r.еремещениА 
ц 1А) 

( J) 

при соответствуюtЦ11Х граНИ'IНЫХ условиях. 

Uтноwения модуле:l У11РУI'Ости q , ~-1 в p('CI.llbHьr< l(•.тструк
циnх: могут быта сомими разнообразными ( ~ ~ 1 ( - 1 ) , q • ' 1 ( ~ 1 ) ) , 
Остановимся подробно на анал11зе CJJyчall, когда Q ~' 1 
(при з·rом "J.1. о 1-?iJ 111; aH;>JJIIЗ других случаев ЩJоводи·rt:я llН!I.IIOГo1Ч

нo). Величину l ~ будем рассматривать r:ак "мuлыИ'' пupuмe·rp np;1 
асl'.>..mтотическом интегриj)овании сист·~мы (J). Сн де~стt .. 1'l'ОЛL>НО 
оказывается мальu.t, если MCIJIO Е. -ra1c как иэв•;..:тнан Г,.у;tкци.и НТ
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f, (pJ/F,. fрJнв nревссходит единицы при проиэвопьuшс значенилх па-
раuетра р ( р - nараметр nреобразованИII J!annaca) • 

ФорiWlьныи переход к предеnу при t, _" О в уравненмх (3) 

nриводи'l' к простеnшея расчеткой схеме, соответствущея системе 

nерекрестtШХ c'l'f.lpиtнeA, работающих на рас'l'.аеиие-с.аатие. При таком 

формальном nредольном переходе фактически навизывается определен

нuе nоведение решений, а именно: компоненtы вектора сиещений иwеют 

один и тот .е поря.n.ок по t, , а дiф)ерекцирование по координа
там не приаЧди~ к изwвнениям nop~a. В деАствитеnьности зто не 

Та!{. 

Чтобы учесть возможные соотношенИII ~ компонентаыи вектора 

аереwещений и скоростями их иэwвнеиИII по координа'l'аы, вводится 

афl!инные rrреобразоввнИII, эависщие от t f и npeдcтaВJJfiDIIИO собой 
частныА с.пучаА nреобраэования ЛаА'I'хиuа: 

(4) 

(5) 

Из вцца этих nреобразования въrrекае'f, что решения систеwы, 

nолученной из (3) после nрименения (4),относитепьно медленнее 
изменiDJтся вдоль координаты l па сравнению с аналогичкыми 
решениями системь;, nолученной из (З) после введения преобразова

ниА (5). Компоненты вектора nервмещения разыски8811тся в вJЩе 

суперnозиции решекия обоих тиnов. 

Функции u'~). W1
") {tt.:: 1,2.), а также ко3фllициеи'l'Ь/ ol .J 

nредставляются в вцце рядов по параметру ~//а : 

u{~)(w{H)J=t c/IJUJI,i(IJ"•i) d(~)-ct. ё:/lof·{fJ), 
J=O ' J J"'D J 

Наказано, что если коэф)ициенты cli , Ji находятся по фор
мулам 

j-4-

J.. d. - I [ rn~ К~- 4 + L d..k ( "'L~·-k-'~ - "J-k)} 
~~ 1 
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fi 
( J .. !, 2, ... )' 

S-4 J-~ 

r~ = rl., + L с. .. (S·It·lf 1 Ь,,"'-}r t L. а .. Ьs-lt-11 
"=О ~wo 

S>O 
1 

11. 

е"· Т- ele«,.-t. , 
1!.•11 

то о~новные уравнения ( т.е. уравнения относительно функциЯ W'·i 
UЧ) в каждом nрибJ!ижени~ .становятся однороДНШ(и, а всnомога

тельные функции kJl.J , U •J оnределяются через основные простwм 
интегрированием. В результате приходим к после,цоватепьноаq ре

шению уравнения напряженно-деформированного состояния nервого 

тиnа (мед.пенно иэменяпqегося вдоль координаты Z ) : 

и уравнения напряженно-деформированного состояния второго тюtа: 

(7) 

d!{I•J 

~t} 

(1t'"f,2.). 

Бifфективность изложенного метода зависит от того, удастс11 

ли сформулировать красвr•е ус;rовия для отыскания основных функциn. 

В §I .2 ноказано, что это деi!сТЕ!i\Тельно мо·що сделать. В частности, 

для г.ервоА основной эв.ц~tчи шurейной вязкоупру1·ости, ноrда на 

ограничивающей !l.'rоскос1·и 'L ~crvi{ изеестны nоFмальнае 6н 1f• (' .t) 
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и касательное б,~ • 'f '- ( ~ • t) напряжения, граничные усJJовия для 
функций \.v' 1 '~ и 2.,J З8П11DУТСЯ 8 виде 

,w•.J -~ _,,..... J-~ Эw,.·~ i-2. а Wt.~ -
fC;; (Е~ \р)} Е, 'Pt,j - ?.; ОГ"аСJ-У -h fГ fJ-~-L 

( ~u~~-2. U'·J·l) (a·u'·i·Ч uч·-'+) 
-' ~ + ~ - r 12. + t , 

~wl.i·ч t:~-~~. lJL! - о - L ') r <ii-·н• 
l ~~о "., 

В нулевом прЖ!лижении ( J' = О граничные условия дпя фун-
\.1 1 о 

кции w 1 не зависят ни от более высоких nриближений, ни от ре-

шения уравнений напряжеЮtо-дефорыированного состоккия второго 

ТЮ18. Поэтоыу v•lo определяется независюао из nервого уравнения 
систеыы (б). а U''0 находится nростым интегрированием из воrорого 
уравнении (б). После этого nолностыо определяются граничные ус

ловия дпя нахождения U z.,o • В результате интегрирования уравне
ний напряжеЮtо-деформированного состояния второго т1ла в w.левом 

приближении находятся граничные условия дпи отыскания W 1 f в 
первом nриближении и так далее. При решении уравнений первого 

состояния в нулевом приближении удовлетворяются граничные условия 

по комnоненте первмещения ~ и норuапъноыу напряжению 61& 

но возникают невязки no U и касательноыу напряжению 6,, 
которые снимаются решением уравнений (7) 8 нулевом прЖ!лижении. 
При этом ставится граничны.е условия дпя функции U и ее nро
изводнои. При решении (7) в н.улевоu прЖ!лиnнии возникают невязки 
no 'W и напряжеl{ию 61s • но они имеют более высакиll nорЩtок 
мuости и снимаютс~t рещЩ~.WМ уравнений наn~кноrо состояния 

nервого тиnа в nервом приблИJRеиин, Но Н& ~ом гrапе приходится 

интегрировать топь1<о octtoaнwe уравнениR (nервые уравнения в сис
темах (6), (7)). 

Таким образом, исnользование предаоженного подхода позволя

е·r расщеnить налряженно-деформирован11ое состояние на две состав-НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



IO 
ЛЯJСЩие с различными свойствами и свести краевую задачу лшrеRноЯ 

вязкоуnругости к nоследовательно рвrDаеМ!М краевым задачам для 

отыс~ания одноА функции. 

В §I. 3 nоказано, что nолученные реыения как функции вре~tени 
могут быть nредставлены в виде 

SL \О· О.. о .. 0..1 t •.,. 

я \t) • Ьо"'" t, e-"l~ ... 
(t.-..o) 

1 

{t-oo). 

(8) 

( ~) 

"Предельная" иЩюрмация (8) ,(9) nоэвоnяе'l' судить о nоведении 

решениЯ nри произвt..rьных значенИJDС времени, если исnользовать 

цух'l'очечнуо аnnроксиманту Ihщe. Это функция вида 

t 
,t 

т"' tLo + ~. + }1 е ..... 
i о ... У. l + ~. е ".~ ... (10) 

коэффициенты которой определяются из условий, что nри разло•ении 

в рRДЫ при t..., tJ и l..,. оо получа~~тся асНiоiПТU'l'ические вырuения (8) 
(9). Эти условия дают 

~- 0 :: ~ ) ~О "' '0 -+ t 1 Ь1 1 ~ 1 :: l (/ r.; J , в С " g D Ь 1 
1 

~- "'- e .. -lio Q.~1 + р {,,-а..(_ 
1 &,+t.-ao' d'.= (C,-Q.o)(t,•(-a,) 
Аnпроксимантr Паде nозволяе'l' "срастить" между собой предель

ные вырuения (8) ,(9) и ная,.и области "малЬDС" и "больших" времвн. 

В §I .4 предлоЖ#WНЫА we'l'oд применен к решению модеnьноR задачи 
о деRс'lвии сосредоточенноя силы на границу вязкоуnругого ортотроn

ного полуnространства. Сравнение rrолученньrх результатов с точныr4 

решением показывает, что дuе для изотроnного материала ( сього 
неблаго11р1 .. rтного с точки зрения nрим .. няемого ыетода, так как nа
раиетр t 1 при этом максюСLiен) логрешкость не 11ревЬ111ает l.J.; 
(сравнения проводмись дпя упругих задач nри i · О и t · оа ) • 

Вторая глава посвящена решению осесимметричной контактной 

эnдачи "' действии кругового в плане штампа с ллоскит.а осliованием 
нr1 границу вязкоуnругого ортотроnного полулространс1 JB с цилинд

рической анизотропией. Штаюt вдавливается вертикальноя си.ло~ Ро 
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припоженной в начал;;.кwlt wомент времени и затем остаuцеRся nостоян

ной. Предпо.nагnется, что об.васть контакта (круr радиуса а, 
состоит из участка скольжения, примыиащего к границе области. и 

;участка сцемени.'!. Ведедетвив сИМNетрии граница между участками 

сцепления и скольжания nредставляет собой окружность, радиус кото

рой g ( i) заранее неиэвестен и находится в процессе решения. 
На участке скольжения касательные напряаения проnорциокальнw нор

wальным. Требуется определит~о нормальные и касательные напрмения 

в области контакта, а T8IOI8 размер учас'l'ка сцеменм. 

В данном случае оказывается возмоакым nримененив nреобраэова

нм ЛаПJJаса по времени, так как nредпоженнwй метод позволяет сфор

мулировать граничные условм дпя оnредепенм искоаrмх: функций в 

кurдыА момент времени. 

J\!!я оnределения rранишr между учас'l'каwи скОJiьаениа к сцеме-

ния ~ попучено соо'IН0118НИ8 

Щ[\~t~)/1~-i)] ... 2 f (Е/ G)f1t F-•'•(p} i К' li), ( II) 

где К' (i J- nолный эппкптическкй кнтеrрап первого рода~ i ".C/t1.; 
F(p)= (piJ>• k) 1 <р+.М. АсИIIПтотические вwрцвния япя rраницы У 
nрк малых и больших значени.IIХ времени могуr CSьrrь ВЫПИQВНЫ в IIВНON 

виде, если трансфораанту ; представить в форме ряда по W&JIOtq 

napawe тру 1! • : 

i= (to~ d.,r. + ~"l:~ ... )/р, (12) 

причем при больших значенип пap&NeТJIB р (что соответстует 
wалыw эначенияw времени t ) E.!f • k /(f+ }>) , а nри малых р 
(что соответствует больwкw значениям времени) l ~ • k f 1 l kt fa Кр tj.) 

d. , ri.L , ••• являются извес'l'НЫI.и функцкяwи d"o , которое оnре-
деляется из уравненкя ( II) эаменоR i на ('"' • Обратное ире
образование ЛаПJJаса в (!2) определяет t"раницу участка сцеменИJI 
как функцИD времени. Выnолнено"сращивание" полученных предельных 

выражениR J''IЯ <f по cxewe Паде. На рисунке ! показано измеке11ие 
радиуса участка сцемения ({ nри J"' О, 3, (E/G )'l&.,з (кривая 1), 
J=U,з,· (E/G)f/1 . ., (.Г (кривая 2),f•OJI'; (Е/С}'13(кривая 3). 
Кривые 1 и 11 для ка:сдого случая Gыпи намены соответственно для 
WIJIЬIX и больших эначениА времени i. НТ
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Рис. I 

Трансформанты нормального и касательного напряжении находит

си 110 сл~им форwулам: 

.... { R 1 
~Н '"' - р ~ i/1.. --;~r=Q;-&. --~-.а 'Z <: Q.. ' 

,.., =- 2 ~F{р)ёо J ::tr (E/G)f/& ~ +-~ [ ~ f"_ нi _ 
~~:!> $;2Q.~'/4-~~~ L f''• (f) ~~-~~· r 1-i 

_ Zf (E/~)''\2П(~t__4,~1-i~)]- ~ ~ + ~ J 
Ff'• (r) ~ 1 -~~~ _ Vt ,._~ .. · 

(на участке сцепления О< 2..: t ) 

(на участке скопьженм ё < t <. Q. 

>:~n~ i' .,._ ~/0.. f1 ( ~. 1\.) полный эллиптический интеграл 
~сь ~ , • 

'l'p8'1'Ьero рода; 'lv - трансформанта ocaдitll ill'l'aмtla, 
Возвр&Щение к DРИГИНШIWоl производится указанным выше сnособом 

nри N&IIWX и бОJJыаих значениях времени. 
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Дпя осадки ШT&Nr:ta е, Н) попучена точнал no вре~&ени формула. 
На рисунке 2 nоказано nоведение осадки штампа ~ .. l! Jr е о Н:)/ Са (О) 
Кривые 1 ,2 дают значения Се (r) при малЬDС и больших значениRХ вре
wени соответствеЮfо. ltривм З nостроена методом ср:>:цивания no 
Паде. Спе.цует заметить, что результаты, nолученные 110 точно А 
(no времени) формуле и с nомацыо аrшроксиыанты Паде,nраJLtически 
совnадают. 

с. 

1,8 

1,6 

1,+ 
1,2 

1,0 

'""~ . 
17 

r 
/ 
' 

1 

!~ 
_"_ 

~ 

о o.s t.D 
Рис. 2 

-- --

1,5 t 

В полученном решении (с учетом только одного nрибпм.ения) 

особенность контактных напряжения на границе области контакта 

имеет вид ( Q.- 'l.) - ' 12. , в то время как точное решение задачи при 
наличии кулоновского трения доJU!Но содержать особе:"tость 

{O..-'t)- 11
l <~ 8 (f· t,) • Вблизи особой линии 1" !t необходимо ис-

пользовать точное решение, либо уточненное более высокими прибпи

•ени.11NИ. Чтобы наР.·rи значения налр11111енип во 'sceA области контакта 
и 011редепить зоны, в которых сnраведливы полученное nриблюкенное 

либо "особое" решения, прс·водится "сращ1tвание" этих двух pemeниDI, 

если :tоспеднее имеет вид б:.~ .А (Q.- 2. )- t/11. ~ EJ • ПостоянныА 
мно!llитель J определяется иэ условиR сращивания, которые звдают
Сit спедующ11м обраэоN: на некотороЯ окружности Z • 2 о должны 
соВJiадать как nр~tблК!I!енное и особое р~;~шен11я, так и их про из водные 

no 'l 

В третьсR главе приведены ре~ения задач о пер~че продоль

ноR ~tагруЭI<и от одномерного Ro,o.кpeП.IIMII(eгo элемента к нодуnрост

ранr.теу, лолуri~сконечному к конечному цшtиндрам. TIU<IIt' задачи 

часто встречаются в nрахтике строительства и неnосредственно OTfiO

C.RTC~ к меУ-IiНиr:е армирс~еанньriС 80Jiокнами комnозитов. ~еtстивные 
решения ,1о:1ученlj с исnо;tьзоваttиеw оnксwного в nepвo!l главе мет<Щ...~ .. НТ
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Предnолагается, что nuдкремяациR елемент (стержень_) поwещен 

в тело перпндихулярно ограничиважщеn nлоскости, ПЛО'..!\адь его попе

речного сечени.'! достаточно цала, в концевоR точке стержня придоже

на сила Ро • Рассматривается модель одномерного континуума 
сi~ржня в сочетании с uоделью КGнтактs по цип:~рическоn поверх

ности для тела. 

В результате решения наАДены усилия а стержне и усилия кон•rак

тного вэаимодеnствия. В эа,цаче о лередаче нагрузки от стер'К.!i!t к 

вязкоуnругому ортотроnному полулространству они имеют в~ 

N('l pl· 2.Р. ~ [ Jt'n:tS ~s i (2 р) .. .J.~ _i_ [--~ 1-~ ds 
' '1i r •s-taмcs) ) 1 т р ogt-rt1'(s) ) 

М (s)::: K,lcttиs)/Ko (acvs), ЧJ= ыtl f'/l.(pJ, ~ _" jtJ r·'1'- /f), 

~, = (Е_. / G) '1'- , 9. .. .J. (Е.. С ) '1'-/Е а. , 

где К о , К of - модЩJиц~ванные функции Бвсселя. 
Обра;rное преобразование Лалласа определяет соответстнуu i•· 

усилия как функции времени. При зтаы используется подход, излохен

ныn во второй главе. :J силия - N и 't woryт быть предстаВJiены 
асимпТотическими выражениями при wалых и больщах значениях коор

динаты 2 • На рисунке 3 по казана изwенение предельных при i:. .... t7 
(кривая I) и t ... оо (кривая 2) значения N"'· N'/Po в зависимости 
от l, , 'l, = jo l . Аналогичное представление усилиА 
r.1нтактного вэаиwодеАствия ? ... :: 't / P.J, показано на рисунке 4 
(кривые I ,2 соответствуют значениям времени t- • D , i • оо ) • 

0,.5 ,___ _ _._ __ J..__ 

а q2 D,4 Z, 

Рис 3 f!.-,(·o ~ 
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Получены также решения эе.цач о nередаче нагрузки стеркием 

вязкоуnругому конечному ( nолубесконечиому) цИJiиндру • боковая 
поверхность которого эакреПJJена. Такие эе.цачи прюсW{ится решать 

при определении адгеэионноА прочносt'и волокниоt'Ого композита. 

На~еннwе решения спра~ивы на неиотором удалении от 
особой линии ( l- ... IJ _). В непосредствеНttоА окрестности этой 
линии известен характер особенности. Исnользуя из11оженкыА во 

второй главе подход, проводится "сращивание" прибли:анного и 

"особого" решений. 

В з8КJU)чении сформу.nироваиы осноаные резу.пьтаты работы, ко

торые сводятся к следующему: 

1 • Предпожен метод решения осесимметричных контактных эе.цач 
линеАной вязкоуnругости для ортотропнwх сред с цилиндрической 

анизотропией, которыА является обОбщением известного асимптоти

ческого метода, разработанного применительно и упругим материа

лам. Метод основан на разлоании зависимwх и независимых перемен

ных в ряд по малому параме1д, представляоцему собоА отнаuение 

жесткостных характеристик ~риала. 

2. Показано, что основные задачи механики вязкоупругих орто
тронных материалов могут быть сведенн и последовательно решаемым 

крае~ым задачам дпя отыскания одно.-; функции. Это позволило сущест

венно расширить класс задач, для которых удается построитб анали

тические решения. 

~. На основе предпожениого метода рассмотрена новая контакт

ная задача о действии кругового в плане штамnа с плоским основа

нием на границу вязкоупругого ортотропног~ полуnространства с 

учетом трения и сцеnления в области контакта. Получ~ны распреде

ление напряжений под tПTВNI10N и размер участка сцепления как функ

ции времени, коэrfфициента тренИА и 11есткостнюс хараитеристик ма

териа.nа. 

4. Решен ряд задач о передаче на.l'руэки упругим сТt'ржном 
вязкоупругим ортотроnным телам, которые непосредственно относят

ся к механике армированных волокнами композитов. Полу·~гны дос

тато•IНО простые фор:~улы для усилия в стержне и усилия контактноi'О 

взаимо.цеР.ствия, удо611ые длн nрактического применения. 

5. У ст;щовлено, что нредло~ешtыА метод существенно расши

ряет класс задач линс!~tlоА онзкоунругости, для которых nримсним 

щжнцип соответстРия. НТ
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