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Общая характеристика работы
Актуальность темы. Несимметричная, моментная, микрополярная теория упругости настоящее
время трактуется как ОДИН из математических моделей деформируемых тел со структурой. Как
показывают исследования последних лет, если на микроструктурных уровнях деформационного
состояния наряду с центральными взаимодействиями учесть также и моментные взаимодействия
между частицами (структурными элементами) тела, TO в макроуровне получим уравнения механики
сплошной среды с несимметричным тензором напряжений.

Теоретическое прикладное значения несимметричной теории упругости В настоящее время
высоко ценится, Т.К. решение основной задачи структурной механики управлять структурой твердого
тела на микроуровне и других масштабных уровнях, чтобы получить на макроуровне твердые тела с
оптимальными механическими характеристиками (высокая прочность, выносливость др.)
существенным образом связано с изучением задач определения напряженно-деформированно
состояния тел по несимметричной теории упругости.

Актуальность моментной теории упругости связано с тем, что на основе этой теории возможно
управлять структурой и определить напряженно-деформированно состояние материалов
современной техники, таких, как зернистые, поликристаллические материалы, материалы на основе
молекулярных кристаллов, композиционные материалы др.

В настоящее время актуально построение математических моделей тонких стержней, пластин и
оболочек на основе несимметричной теории упругости как связи с особыми проблемами
микромеханики тонких тел, так и для расчетов элементов микроконструкций, микроприборов и др.

Если иметь ввиду, что многие важные общетеоретические и прикладные результаты теории
тонких балок. пластин оболочек по классической теории упругости получены применением
асимптотического метода, становятся актуальным построение математических моделей упругих
термоупругих тонких балок, пластин и оболочек на основе несимметричной теории упругости.
Асимптотический метод позволяет построить общие прикладные-одномерные двумерные теории
микрополярных упругих и термоупругих тонких балок, пластин оболочек; построить
микрополярные погранслои, поставить и изучить как модельные, так и многие задачи прикладного
характера деформирования микрополярных тонких тел; выявлять роль микрополярности материала
на прочностные жесткостные характеристики тонких балок, пластин оболочек.
Научная новизна:
-В зависимости от значений физических безразмерных параметров построены три различные
асимптотики краевых задач трехмерной несимметричной теории термоупругости области тонкой
пластинки,
-получены двумерные уравнения граничные условия микрополярных термоупругих пластин с
независимыми полями перемещений и вращений; со стесненным вращением и по теории малой
сдвиговой жесткостью";
-построены и изучены соответствующие термоупругие микрополярные погранслои для тонких
пластинок;
-В зависимости от значений физических безразмерных параметров построены три различные
асимптотики краевых задач плоской теории несимметричной термоупругости области тонкого
прямоугольника (обобщенное плоское напряженное состояние);
-получены одномерные уравнения граничные условия микрополярных термоупругих балок с
независимыми полями перемещений вращений; со стесненным вращением по теории малой
сдвиговой жесткостью";
-построены изучены соответствующие термоупругие погранслои для микрополярных ТОНКИХ балок;
-поставлены и изучены конкретные краевые задачи для микрополярных термоупругих балок
прямоугольных и круглых пластинок, и выявлены суть микрополярных теорий тонких тел и роль
микрополярных материалов на прочностные и жесткостные характеристики балок и пластинок.
Практическая ценность раб Получение одномерных двумерных уравнений и граничных
условий микрополярных термоупругих балок пластин открывают пути эффективного решения
конкретных задач балок и пластин с учетом моментных напряжений температурного поля.
Прикладная направленность этих задач связана с одной стороны с проблемами структурной
механики, a с другой стороны- ДЛЯ расчета элементов микроконструкций и микроприборов
современной техники.
Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы докладывались на
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- XII -ой республиканской конференции молодых ученых. Агавнадзор, 25-29 августа 2001r.;
- конференции "Оптимальное управление, устойчивость и прочность механических систем" Ереван,

28-30 октября 2002;
- the 5-th International Congress on Thermal Stresses and Related Topics. 8-11 June 2003, Blacsburg. USA;

the Sixth International Congress on Thermal Stresses, TS 2005 26-29 May 2005, Vienna University of
Technology, Vienna, Austria;
- the XXXIII Summer School *Advansed problems in mechanics" АРМ 2005. St. Petersburg (Repino).
June 28-July 5, 2005;
- Международной научной конференции по механике "Четвертые поляховские чтения". 7-10 февраля
2006 г. Санкт-Петербург, Россия;
- 1X-ой международной конференции, посвященной 85-летию со дня реждения академика РАН И.И.
Воровича. Ростов-на-Дону, 11-15 октября 2005 г.;
-ITherm 2006 -The tenth intersociety conference on Thermal and Thermomechanical Phenomena in
Electronics Systems. Sheraton San Diego HoteI and Marina, San Diego, California, USA, May 30-June 2,
2006;
-семинаре кафедры механики Ереванского государственного университета.;
-общем семинаре Института механики НАН Армении.

Публикации. По теме диссертации опубликованы 9 научных статей В трудах научных конференций
реферируемых журналах 1 тезис научной конференции. Список опубликованных работ приведен
конце автореферата.
Структура и обьем диссерт Диссертационная работа состоит из введения, трех глав,
заключения списка литературы. Она содержит 150 страниц текста, включая 8 таблиц и список
литературы из 157 наименований.

Содержание работы

Во введении дается обзор основных работ и результатов несимметричной (моментной,
микрополярной) теории упругости и термоупругости, тесно примыкающих к развиваемой В
диссертации тематике.

Несимметричная теория упругости и термоупругости являются математическими моделями тел со
структурой. Такие модели необходимо применить при изучении задач структурной механики; при
определении концентрации напряжений вокруг отверстий и трещин; при изучении задач
распространении волн телах с микроструктурными материалами; при построении теорий и
изучении задач для тонких упругих термоупругих тонких балок, пластин и оболочек.

Моментная теория упругости, как теория сплошной среды, восходит к В. Фойгту, завершенное
представление теории дано в работе Е. Коссера и Ф Коссера.

Современные достижения несимметричной и микроструктурной теорий упругости связаны с
работами С.А. Амбарцумяна, Э.Л. Аэро, Д.В. Бабича, Г.Е. Багдасаряна, A.Г Багдоева, B.B. Болотина,
Г.Л. Бровко, А.Н. Булыгина, Г.А. Ванина, Г.А. Геворкяна, M.A. Гузева, Е.Ф. Грековой, В.А.
Еремеева, В.И. Ерофеева, П.А. Жилина, Л.М. Зубова, Е.А. Ивановой, A.A. Ильюшина, Д.А.
Индейцева, А.И. Каландии, В.В. Корепанова, M.P. Короткиной, A.M. Кривцова, Е.В. Кувшинского,
M.A. Кулеша, А.И. Кунина, В.А. Ломакина, С.А. Лурье, M.A. Мазо, Л.И. Маневича, В.П. Матвеенко,
Л.А. Мовсисяна, Н.Ф. Морозова, В.П. Мясникова, C.A. Назарова, Ю.Н. Немиша, В.А. Пальмова,
А.И. Потапова, Г.Н. Савина, с.0. Саркисяна, Л.И. Седова, с. Тимана, A.Г. Угодчикова, Л.И.
Шкутина, И.Н. Шардакова, Н. Altenbach, M. Birsan, De Borst, A. Eringen, R. Gauther, A. Green,
w. Gunther, W. Koiter, W. Jahsman, Е. Kroner, R. Mindlin, P. Naghdi, S. Nemat-Nasser, W.
Nowacki, M. Ohnami, M. Ostoja-Starzewski, W. Pietraszkiewicz, Е. Reissner, М. Rubin, Н. Tiersten, R.
Toupin, с. Truesdell и и др.

В несимметричной (моментной, микрополярной) теории упругости, как отмечает С.А.
Амбарцумян, особое место занимают исследования, посвященные теории оболочек и пластин.

На основе метода гипотез, в монографии C.A. Амбарцумяна (1999) построена прикладная-
двумерная теория микрополярных оболочек и пластин, где последовательно реализован симбиоз
общей несимметричной теории упругости (НТУ с НППВ) и основных положений общеизвестной
уточненной теории пластин и оболочек C.A Амбарцумяна. Построенные прикладные-двумерные
теории микрополярных пластин и оболочек открывали эффективные пути решения прикладных
проблем прочности, устойчивости и колебания пластин и оболочек.

Один из основных методов построения общей теории тонких балок. пластин и оболочек на основе

классической теории упругости является асимптотический метод. Развитие асимптотических методов
теории пластин оболочек связано с работами А.Л. Гольденвейзера, И.И. Воровича,к.0. Фридрихса, A. Грина, Е. Рейсса, Л.А. Агаловяна, Ю.A. Устинова, Н.Н. Рогачевой, с.0.

Саркисяна и др.
В работах Л.А. Агаловяна асимптотический метод развивался также ДЛЯ решения неклассических

краевых задач тонких стержней, пластин и оболочек, т.е. когда, в отличие от классического случая,на лицевых поверхностях заданы смешанные граничные условия или условия второй граничной
задачи классической теории упругости.

Отметим, что регулярные асимптотические методы теории упругих тонких анизотропныхоболочек и пластин развиты в работах В.С. Саркисяна.
Асимптотический метод впервые был применен работе В.А. Дудникова и C.A. Назарова (1982)

для вывода уравнений изгиба изотропных тонких пластин от трехмерных уравнений НТУ в
перемещениях и независимых вращениях.в работах c.0. Саркисяна развивался асимптотический ПОДХОД ДЛЯ построения общих прикладных
теорий микрополярных балок, пластин и оболочек. Рассматриваются общие трехмерные уравнения
линейной статической динамической задач несимметричной теории упругости с независимыми
полями перемещений и вращений в трехмерной области тонкой пластинки. Вводятся безразмерные
физические параметры, которых присутствует, также масштабный фактор. Для поставленной
трехмерной граничной задачи, для тонкой пластинки, зависимости от значений физических
безразмерных параметров материала пластинки построены три различные асимптотики. Исходное
приближение, соответственно, для первой асимптотики приводит к теории микрополярных пластин
со свободным вращением, второй асимптотики -к теории микрополярных пластин со стесненным
вращением, ДЛЯ третьей асимптотики -к так называемой теории микрополярных пластин малой
сдвиговой жесткостью". Построены и изучены соответствующие микрополярные погранслои.Рассматриваются общие двумерные уравнения линейной статической и динамической плоских задач
несимметричной теории упругости с независимыми полями перемещений и вращений тонкой
прямоугольной области. зависимости от безразмерных физических параметров построены: 1)
прикладная одномерная теория микрополярных балок со свободным вращением; 2) прикладная
одномерная теория микрополярных балок со стесненным вращением; 3) прикладная одномерная
теория микрополярных балок -с малой сдвиговой жесткостью". Рассматривается система
статической и динамической задач общей трехмерной теории несимметричной упругости в тонкой
трехмерной области оболочки. В зависимости от значений безразмерных физических констант
материала оболочки построены общие прикладные двумерные статические и динамические теории
микрополярных оболочек со свободным вращением, со стесненным вращением, малой сдвиговой
жесткостью".

Глава первая посвящена асимптотическому анализу уравнений и граничных условий общей
несимметричной теории термоупругости (НТТУ с НППВ) трехмерной тонкой области пластинки.

В первом параграфе приведена постановка граничной задачи трехмерной НТТУ с НППВ ДЛЯ
тонкой пластинки постоянной ТОЛЩИНЫ 2h. Здесь все уравнения трехмерной задачи НТТУ с НППВ
в общих триортогональных криволинейных координатах приведем в тензорной форме:
Уравнения равновесия

+eik.Oik =0, (i,j,k=1,2,3) (1)
физические соотношения

=(u+a)y +(u-a)yii -80)5, , +(-E)X, (2)
(или в обратном форме)
Y, =(u'+a'), +(u'-a'), p +a,8.0, Xil +(v--e')ur + (3)
геометрические соотношения

Yil =ui,i _ekij.@k, Xi== in (4)
уравнение стационарной теплопроводности
40= .. (5)

Здесь -компоненты силового и моментного тензоров напряжений, у., Xи -компоненты
несимметричного тензора деформаций и тензора изгиба-кручения, и -вектор перемещения, @ -вектор
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независимого поворота точек тела пластинки, 0 -функция температуры точек трехмерного тела
пластинки, или -упругие константы материала пластинки,

коэффициент теплового расширения материала пластинки, 9=(2u+31)a,.
На лицевых плоскостях =+ пластинки считаются заданными силовые моментные

напряжения и температура:
Оз =+p+, =+m+ (i= 1,2,3), 0=T+ при a,=+h, (6)

На боковой цилиндрической поверхности (E=E DE,) пластинки, В общем случае, ДЛЯ
механической части задачи считаем заданными граничные условия смешанного типа:

Oi'ni = p*, = m, и=и, @=@. на 2, (7)
На боковой цилиндрической поверхности ДЛЯ температурного поля может быть задана либо
температура, либо граничное условие второго рода, либо граничное условие типа теплообмена (для
определенности далее примем, что на также задана температура)
Решение поставленной задачи (1)-(7) для пластинки, как это имеет место классической теории
упругости, складывается из суммы решений симметричной по и обратно-симметричной задач.

Во втором параграфе ДЛЯ построения внутреннго асимптотического разложения теории
термоупругости тонких пластин с НППВ, проведены соответствующие преобразования уравнений
трехмерной НТТУ с НППВ для тонкой пластинки, т.е. с помощью следующих формул осуществлен
переход к безразмерной системе координат и к безразмерным величинам:
E=al/a , ղ=a, a, t=a;/h. (8)
и;=и, а, бу=o,/u, =uy au, 0=@/T, , а,=а,-То - (9)
Введен малый безразмерный параметр (отношение полутолщины пластинки к характерному
размеру плане пластинки), получена сингулярно-возмущенная система дифференциальных
уравнений с малым параметром и установлена, что задача относится к типу задач пограничного
слоя. данной работе используется основная концепция: общее напряженно-деформированно
состояние (НДС) микрополярной, тонкой, термоупругой пластинки складывается из внутреннегоНДС и краевого НДС (погранслоя):
(НДС)полн= (НДС)вн + (НДС)кр, (10)
к каждому из которых соответствует свой итерационный процесс асимптотического метода.
Введены безразмерные физические параметры:

В аги, է, (11)
которые играют большую роль при определении как внутреннего НДС, так и краевого НДС
пластинки И, в зависимости от значений этих параметров, возможно построить разные
асимптотики и, следовательно, разные прикладные-двумерные теории термоупругости
микрополярных пластин.

В третьем параграфе для физических безразмерных констант(11) примем представления:
(B/a-p)-1, (v/a-p)-1, (e/a-p)-1. (12)

Решение внутренней задачи представим виде асимптотического разложения

, (13)
s=0

где о -любое из напряжений (силовых и моментных), перемещений, независимых поворотов
температура; զ -натуральное число, которое различно для различных величин которое
определяется из условии получения непротиворечивой рекуррентной системы уравнений.в случае представлений (12) безразмерных физических константов выражении (13) для զ
получим:
для симметричной по задачи (обобщенное плоское напряженное состояние):

(q=2 для Omn (mn:11,22, 12,21), ,ս (i=1,2),@3, 0;
для ,03/(i=1,2),pimn q=0 для

(14)

для обратно-симметричной по задачи (изгиб пластинки):

զ=2 для ծո, 0; զ=0 для ծո, 2)@3; (15)(=1 для из , (mn:11,22,33,12,21).
Полученные уравнения интегрируются по независимой переменной է как при асимптотике (14) (для
плоской задачи), так и при асимптотике (15) (для задачи изгиба).
Для НТТУ с НППВ введены осредненные по толщине пластинки силовые, моментные и тепловые
характеристики.
Эти величины для задачи обобщенного плоского напряженного состояния пластинки
(i=1,2=)=1,2,3; mn:12,23,32,31,11,22,12,2

(122), = juna,da3,
-հ -հ -հ -հ (16)

T= - foday, V.= I judda, В,= 3 Օ,3= I fo,da;, = 3 fa,o,da;;2h
-հ

2h
-հ

2h2
-հ

2h
-հ

2h2 -հ

для задачи изгиба

Nmm = fom.a, M,= fo,aadd,3d33, L,= Junda;, Am.= Jumma,das, T, =
3 Jea,das,

-հ -հ
2h2 -հ (17)

W= I В,= 3 Ja,udda, 2,= 1 = ja,o,da;.
2h -հ 2h2

-հ
2h 2h2

-հ

В диссертации приведены разрешающие уравнения внутренней задачи на любом уровне
асимптотического приближения, которые представляют собой уравнения двумерного характера
срединной области микрополярной пластинки. Приведены также формулы, определяющие все
величины трехмерной теории в области трехмерной пластинки. Особо важные значения имеют
результаты внутренней задачи при s=0, на основе которых получены разрешающие прикладные
двумерные уравнения термоупругости обобщенного плоского напряженного состояния
микрополярных пластин с независимыми полями перемещений вращений, a также, двумерные
уравнения термоупругого изгиба микрополярных тонких пластин с независимыми полями
перемещений и вращений.

Двумерные уравнения термоупругости обобщенного плоского напряженного состояния:
уравнения равновесия

ан, (TII -T22)- Н, ЭН,(SI +S2)=--p+ + p-),да да, Н, да Н да,

Н +S2)-H, aH.(T,2-T,)=-(P; + pi) (18)да да, Н, да Н да,

Н aL. + H, - Н, ЭH, L23 +S,-S, +ma)да да, Н, да Нւ да,
соотношения упругости

Tul
2Eh 2Eh (1-2), = 2h[(u+a)Г12 +(u-a)Г",](1222,

1-ս
(19)

= 2h GYE kIS +Y-EL3 (1-- 2),
Y+E Y+E

геометрические соотношения

Н,Ги (122), Г12 =Н-да Н да, да Н да, (20)до,ki3= - (1-22,
да2 Н, да да
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где = h(m+ - ma ) (1-- 2), T=(T+ +T-)/2. (21)

Здесь величины компоненты перемещений, -независимый поворот вокруг оси

TIl,T22,SI2,S21 -осредненные усилия, L3,L23,L31, L32 -осредненные моменты моментного

происхождения, Г..722,Г12,Г21 компоненты деформаций, kl3,k23 - компоненты изгиба-

кручения точках срединной плоскости пластинки.
Двумерные уравнения термоупругого изгиба микрополярных пластин с независимыми полями

перемещений и вращений:
уравнения равновесия

Н ON,3 _ Н +pp)+да да, да Н да,

aL, - H, AH,((,--22)-Н, +L_)+N,;-N32 =--m +m-) (22)да да2 На да Н да,

Н дL22 _ ан,(L, + L2)) =-(m+ +mm))да да, да Н да,

соотношения упругости

Nis + (1-- 2) = 2h[(y+e)kiz +(-e)k21] (1_2),
и+а и+а

(23)
Lil + -k, _I.

-33
(1_2),2y+ 2y+ 2y+p

геометрические соотношения

Г13
aw-+92, Г23 = 1, aw -Ջ,да да2 (24)

kil (1_2), kiz + (122)
да Н да, да Нւ да,

где Na = h(p; - pi)+ амт (i= 1,2).
Eh2 a (T+ -т-) = h(m; - m;). (25)

да; 3(1- ))
Отметим, что величины w(al,at), 2,(ar,at) 2,(a,,at) представляют собой вертикальное

перемещение (прогиб) и повороты вокруг осей и точек срединной плоскости пластинки,

Ni3, N23 -перерезывающие усилия; L.,222,L2,L2 -осредненные по толщине моменты моментного

происхождения; Г13,Г23 - сдвиговые деформации точках срединной плоскости пластинки,

kil,k22,kl2,k21 - изгибно-крутильные деформации точках срединной плоскости пластинки.
В продолжении параграфа изучен краевой расчет микрополярной пластинки по НТТУ со

свободным вращением вблизи боковой поверхности пластинки, т.е. напряженное и температурное
состояния типа погранслоя, которые резко затухают при удалении от боковой поверхности пластинки
вглубь тела трехмерной пластинки. Асимптотические свойства (НДС)кр в структурной формуле (10)
будут выявлены следующим образом: в трехмерных уравнениях НТТУ с НППВ (1)-(5) перейдем к
безразмерным величинам по формулам (9) и введем следующие замены координат:
al-alo =հ-է, az=a-7, a,=hit (26)
Решение преобразованных таким образом уравнений НТТУ с нппв (1)-(5) представим виде:

I 63:11,22,32,21,13,33,23,3
s=0 s=0 (27)

(i= 1,2,3),
s=0 s=0 5=0

Так как неоднородные граничные условия (6), заданные на лицевых плоскостях пластинки, были

удовлетворены решением
однородным граничным
Полученная система в
пять, в общем случае

+ доз1) R(-)),

+
до,;) = R,---),

ave) и+1
2u+3л 133

ave) _ Re-), ave) = + R(--),4[ 4
уравнения (28) представляют уравнения силовой термоупругой плоской деформации НТТУ с НППВ
в плоскости (t,

до,2)
+

до,2) = R,*-1)
дt

aves
дt

a
Уравнения (29) представляют
НТТУ с НППВ.

4Y

I ax(s)oull
дt

дt
д@6)
дt

до6)

+ = R(-),

I
(30)4E ( 4Y 4E

I

4E ) 4Y
Уравнения (30) представляют

ax(s)
+ = R(6-1),

+ - R,6-1),

а ии I

R,----), (31)
4Y 4E ( 4y 4E

_ԱՅ3)- В _(a и аги
- [30+2Y 4Y 4E 4Y 4E )

Уравнения (31) - уравнени антиплоской термоупругой деформации моментного характера.

R(--))
дt2

Уравнение (32)- это уравнение стационарного температурного поля вблизи боковой поверхностив этих уравнениях R(--)) R,--) , R6-1) имеют свои соответствующие выражения,

приведены диссертационной работе (при s=0 они все равны нулю).

пластинки.

которые

внутренней задачи, следовательно, решение (27) должно удовлетворять
условиям на плоскостях է =+1.

асимптотических приближениях может быть преобразована в следующие
взаимосвязанных, группы уравнений:

ave) A R(-)),- +

и+л R(-)=0,
- 22

(28)

Res-1), R,5-1) = 0, (29)

R6-)= , ave)
R(6-1).

уравнения силовой термоупругой антиплоской деформации (кручение)

ot ( 4Y 4e ). ( 4Y 4E

4E ), ( 4y 4E 4Y 4E
уравнения плоской термоупругой деформации моментного характера.

до6) а и _у+ В R,--1),
дt (30+2y

Re-1)= 0,
[3p+2y

(32)
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В силу свойств погранслоя требуется найти такие решения уравнений (28)-(32) в полуполосе
(t,;):0<1<++, -1<< <1), которые удовлетворяют однородным условиям на лицевых плоскостях

пластинки и быстро (экспоненциально) затухают при удалении от края в глубь

пластинки. Требование существования затухающего НДС налагает дополнительные условия на
краевые значения силовых и моментных напряжений, перемещений и независимых поворотов
погранслойных решений. Эти условия можем вывести непосредственно из уравнений (28)-(31):

+ 4a R6-))
-1 и--

+ R,---),------))

= ((R6-), R,-)) R,--)) (33)
-1

+ + = fe(R,--), R,--),R6-), R,-))
-1

A I о

R,6-1) Re6-1) R,--))
-1 В

диссертации при s=0 , методом разделения переменных, решены все пять систем уравнений
погранслойной задачи, получены соответствующие формулы для определения собственных функций
и собственных значений. Проведен краткий анализ систем уравнений всех типов погранслоев при
s>1 и выявлена структура общего решения. итоге проблема раздельного построения
дифференциальных уравнений внутренней задачи (прикладной двумерной теории термоупругости
микрополярных пластин со свободным вращением) микрополярных термоупругих погранслоев для
ТОНКИХ пластин можно считать решенным. Структурная формула общего решения поставленной
задачи ДЛЯ ТОНКИХ пластин следующая:

вн(s) p (s) i (s) a (s) вн(s) кр (s)J=ծ-+ +6x+s(R +R. )+6=+s R 0=ծ-+ +8x+s@ (34)
где целые числа и и характеризуют, соответственно, интенсивности плоских и антиплоских

погранслоев; по повторяющемуся индексу здесь следует подразумевать сложение от s=0 до s=S.
Величины и и должны быть подобраны так, чтобы стало возможным удовлетворение
трехмерных граничных условий НТТУ на боковой цилиндрической поверхности пластинки

Для полного асимптотического анализа поставленной задачи остается только изучать проблему
разделения трехмерных граничных условий НТТУ с НППВ на боковой поверхности пластинки.
Сращивание внутреннего итерационного процесса и погранслоев осуществлено при трех граничных
задачах, т.е. при первой, второй смешанного характера, результаты которого можно трактовать как
граничные условия свободного опирания. На основании этих исследований получены отдельные
граничные условия ДЛЯ внутренней задачи, т.е. для двумерных уравнений термоупругой задачи
микрополярных пластин со свободным вращением и для каждого погранслоя.

Граничные условия первой пространственной граничной задачи на Е:
Oik =pr, (k= 1,2233 при al=al. (35)

Общие решения (34) подчиним трехмерным граничным условиям (35). При этом получим
непротиворечивый итерационный процесс, если как для задачи изгиба, так и для задачи плоского
напряженного состояния пластинки по НТТУ с НППВ x=p=-2.

Для задачи обобщенного плоского термоупругого напряженного состояния пластинки при
s= 0 получим:

Tul - Jpida, Lis = fm;da;. (36)
-հ -հ

Граничные условия для термоупругого изгиба микрополярных пластин со свободным вр. будут:
Nis = (p.da,-1H, , = (m'da;, = jm"da, - Мт (37)

I 2 да, I Ir -հ Ir Ir
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Таким образом уравнения (18)-(21) и граничные условия (36) составляют математическую модель
теории обобщенного плоского термоупругого напряженного состояния, a уравнения (22)-(25) и
граничные условия (37) представляют математическую модель теории термоупругого изгиба
микрополярных пластин со свободным вращением.

В четвертом параграфе получены двумерные уравнения термоупругого изгиба микрополярных
пластин со стесненным вращением. Если для безразмерных физических констант (11) примем
представления:
(a/u)-l (e/a-p)-82E, (38)

где имеют порядок единицы, TO

в выражении (13) для զ получим:
q=0 для 033, ԱՅՐ, (i=12); զ=1 для (i=12), Աmո (mn:11 22, 33, 12 21),

(39)q=2 для (mn:11 22 12, 21), u,(i=12), @3, 0; q=3 для из,0,(i=12)
Отличительными особенностями для этой асимптотики являются: a) повороты точек срединной

плоскости пластинки выражаются через прогибы пластинки этих точках; б) часть величин,
определяющих задачу, объединяются, и рамках этих величин приходим к двумерным уравнениям
микрополярных пластин, на этот раз со стесненным вращением. A ДЛЯ отдельных величин как

Ա33, 431, Ա32 приходим к отдельным дифференциальным уравнениям (типа обыкновенного, где

координаты Է,դ выступают как параметры) относительно поперечной координаты է՜;

в)температурная величина линейная функция по է.
Двумерные уравнения термоупругого изгиба пластин со стесненным вращением будут:
уравнения равновесия

ONl3 + H, &N,3 _ - Н, ЭН, N23 = -(p; + p3)
да, да, Н, да, Н да,

a(L,-MM)+ H, a(L, - M,))_ Н, ан,(Lи -м.)-да да, Н, да
Н, аН,(LI + Ma + L, = -(m+ +m-)+ h(p; _pz) (40)

да,
Н,a(L, + a(L, + M,))_ Н, аН,(LI + M, + L,да да, Н, да

Н, ЭН,(L22 +MMILI + Mi))-NI3 = -(m; _p-)
да,

соотношения упругости

+ KK,,)- Eh? -T-) M, =
2Eh? + K.). Eh? -T-)Mи
3(1-. ) ) 3(1-v)

h(k, - thky).;m; - ma) h-thk, _ (41)
Miz =4hy.kit +

3(1+.)) k ki

= _(K, h(k, - thky)m+ - m-) Լ, = 2h[(r +e)ki,
3(1+.))

геометрические соотношения

Ки дթ, _ Н, дн, թ, (1_2) Н, аН. в (12222 = հԶ, =--HH
aw

да Н, да, да Н да, да (42)
Н, Н, aw

kill = Н _ kiz = -ԻՋ,==հ,
да да, да Н да, да,

Уравнения (44)-(46) можно привести к следующему разрешающему уравнению относительно
прогиба точек срединной плоскости пластинки W:

2Eh2D'V'V?W=P -- _a,V2T, (43)
3(1--))

11
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Здесь D -цилиндрическая жесткость пластинки по моментной теории со стесненным вращением:

D = D+ 2h(y +E), D =

2Eh3 (44)3(1-p?),

выражается через p+(i=1,2,3)и m*(j= 1,2).
Обратимся теперь к изучению краевого расчета. При представлении (38) упругих

безразмерных параметров пластинки, решение преобразованных уравнений типа погранслоя будут
следующие асимптотические разложения:

I (ij 11,22,33,1 2,21,13,31 ,23,32),
5=0 s=0 (45)

(i= 1,2233
s=0 s=0 s=0

асимптотических приближениях на этот раз мы приходим к плоским антиплоским смешанно
силового моментного характера задачам полуполосе -1<< <1), т.е. получим три
группы уравнений, которые здесь приводить не будем. диссертации отмеченные уравнения решены
при s=0, получены условия затухания. Структурная формула общего решения поставленной
трехмерной термоупругой микрополярной задачи для тонких пластин на этот раз тоже имеет ВИД
(34):

Изучены три упомянутые трехмерные граничные условия получены граничные условия ДЛЯ
внутренней задачи, т.е. прикладной-двумерной теории термоупругости микрополярных пластин со
стесненным вращением и для соответствующих погранслойных задач.
При первой граничной задаче(x= и = 22) граничные условия внутренней задачи следующие:

(
Nis + 220 да, -LI)

I

= jp;da; + да, -
-հ (-հ (46)

(ми + La), = jpa,da, +
-հ

Уравнения (40)- (42) (или уравнение (43)) и граничные условия (46) представляют математическую
модель теории термоупругого изгиба микрополярных пластин со стесненным вращением.
Граничные условия каждого из указанных погранслоев, В свою очередь, будут раздельно
определяться. Определены также двумерные граничные условия для шарнирного опирания
жесткого защемления.

В пятом параграфе получены двумерные уравнения термоупругого изгиба тонких пластин
малой сдвиговой жесткостью"
Для безразмерных физических констант (11) на этот раз приняты представления:
(a/u)-82a, (թ/a-u)-1, (e/a-p)-1, (47)
где a - порядка единицы. Для внутренней задачи в этом случае выражении (13) для զ получим:

(q=0 для 633;; q=2 для (mn:11 22, 12, 21), ս,((=12), (i=12), @3, Օ,
զ=1 для Из3; q=3 для из, o,((=12), (mn:11,22,12,21)

(48)

При этой асимптотике как для внутренней задачи, так и для погранслоев характерно то, что
моментная часть задачи полностью разделяется от силовой температурной части и представляет
самостоятельную граничную задачу (в конце параграфа получаются также отдельные граничные
условия для каждого из них), решение которого определенным образом влияет на силовую
температурную часть задачи.

Уравнения <<чисто моментной" части задачи:
уравнения равновесия

4L21 - Н, дн,(Lи - L2))-Н, дН,(L2 + L21)= -(m+ + m-)да да, На да да2 (49)
Н. + L21)- Н, он.(L2 -LI)= ((m; +mm)да да2 На да да,

12

соотношения упругости

Liz =2h((+e)ki2 +(y-6)k,[] (1222) =2h/47(++)kit
+ (122), (50)

геометрические соотношения
Н,kil (122), kiz (172) (51)да Н да, да Н да,

Уравнения силовой части задачи:
уравнения равновесия

aNl3 + - H, AH.N2да да, да да, =-pз,

Nat - IН ами+н, ан н ана(ми (52)
I да да, Н, да Н да, = hp,,

N32 - Н ан
да, да, да Н да, = hp,;

физические соотношения

Nis = 2h-4aГ13 +N31, N23 = 2h-4aГ23 +N32, Miz = Ma +K_)3
Mи =

2Eh2 +.K,))- 2Eh2 2Eh? (53)
3(1-м).,27, =

где p3= +p3, p==p--pp, p,= p+ - p2, T,==/+-------/2.
Геометрические соотношения

Гиз= +Զ,, Г23 - Н, aw
да да,
Г ( I ow] (54)

К,2 =-հ Н Н, ан, Ки =-հ Н.- Н aw)) он aw 7 (1_2).да, да, | да, дат да, Н да, да, -
Определяющую систему (52)-(54)-силовой двумерной части задачи можем привести к одному

разрешающему уравнению относительно перемещения

ан, aw ( Н, ан, -н, aw 17
DV'V-W - hha Н да Н, да, | да )

+ Н,
да2
- да, | да, )] (55)

н, он,) 2Eh?
да Н, да да, Н -

Далее диссертации изучен краевой расчет трехмерных уравнений НТТУ со свободным
вращением, когда для безразмерных физических констант приняты представления (47). Для этого
случая погранслойные решения должны иметь следующие асимптотические разложения:

I (3:11, 22, 12, 21, 31, 23
s=0 s=0 (56)и (i==,2,3),
s=0 s=0 s=0

Полученная система в асимптотических приближениях <<Տ՞ может быть преобразована в пять
групп - уравнений, которые представляют плоские и антиплоские силовые и моментные, также
температурное погранслои. диссертации сформулированы эти системы уравнений, получены
условия затухания в виде интегральных соотношений.

Сращивание внутреннего итерационного процесса и погранслоев осуществлено при трех
граничных задачах, т.е. при первой, второй и смешанного характера.

случае первой граничной задачи, для граничных условий будем иметь(x= 3=--)):

13
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для системы уравнений (53)-(55) <<чисто моментной" части задачи:
հ

= fm*da;, = [m"da,;
-հ -հ

для силовой части задачи (уравнения (52)-(54)):
( հ

Nis +H, = jpad + jpaadda3, Mill
( да, Ir -հ -հ -հ

Граничные условия каждого из указанных погранслоев, В свою очередь будут
определяться. Определены также двумерные граничные условия ДЛЯ шарнирного
жесткого защемления.

Глава вторая посвящена асимптотическому анализу уравнений граничных
несимметричной теории термоупругости (HTTY) с независимыми полями перемещений
(НППВ) тонкой прямоугольной области. Здесь, как и в главе один, в зависимости от
безразмерных параметров микрополярного прямоугольника, построены три разные
прикладные одномерные уравнения термоупругости тонкого прямоугольника.в первом параграфе приведена постановка граничной задачи НТТУ ДЛЯ тонкой

прямоугольной области 5= (x,,xչ):x е (0,a), x, <h):
уравнения равновесия
дои+ = Օ, до12 +
дх, дx, дx, дx, дx, дx, = Օ;

физические соотношения

= - -uoz,)+a,T, Y22 = , vonl+a,T, (1_2)X13 = Buly,
геометрические соотношения

диլ
Y22 = Y12

ди,-- @3, Y21
ди, =дез =дx дx2 дx дx,-+@3, X13 дx X23

дxշ
уравнение стационарной теплопроводности

+ =0.
дx2 дx2

Будем считать, что на лицевых линиях прямоугольника x2 =+ заданы граничные
первой граничной задачи плоской несимметричной теории упругости и температура:

=+X+, Օ՜22 =+y*, Ա23 =+М*, T=T+,
на торцах xլ =0, a - граничные условия первой или второй, или смешанного варианта

условий несимметричной теории упругости, a для температурного поля примем,
температура:
Oll = (((x)) 012 = p,(x,), Ա13 = p3(x,); (задача 1),

Oll (задача 2),

= 0, (задача 3);
T=T".

Во втором параграфе для построения внутреннего итерационного процесса в(59)-(62) плоской задачи несимметричной теории термоупругости с НППВ перейдем к
системе координат и к безразмерным величинам.
Здесь безразмерные параметры следующие:

В третьем параграфе получена определяющая система одномерных уравнений
задачи и задачи изгиба микрополярных термоупругих прямоугольников с независимыми
перемещений и вращений. Будем полагать, что безразмерные физические константы
значения:

(57)

(58)

раздельно
опирания и

условий
и вращений
физических
моментные

двумерной

(59)

(60)

(61)

(62)

условия

(63)
граничных

что задана

(64)

(65)
(66)

(67)
уравнениях

безразмерной

(68)
плоской
полями

(68) имеют

(B/a u)-1. (69)
В этом случае в выражении (13) для զ получим:
для симметричной по է задачи (растяжение - сжатие по несимметричной теории термоупругости):
q=2 для սլ, Աշ3, T, для Ծ12, uշ, Ալ3, @3, q=0 для Շշշ; (70)
для обратно - симметричной по է задачи (изгиб по несимметричной теории термоупругости):

q=2 для T, q=1 ДЛЯ uշ, Այ3,@3, զ=0 для Ծշշ, սլ, Աշ3. (71)
Для задачи термоупругого изгиба определяющая система уравнений прикладной одномерной

теории микрополярных стержней с независимыми полями перемещений вращений выражается
следующим образом:
уравнения равновесия

dNl2 = _(Y+ +Y-)+ dLy+N12-N2,=-(M* + M-); (72)dx dx2 dx
физические соотношения и геометрические соотношения:

Niz = 2h 4ul Гiz Li3 =2hB-ki3;
dW -2,и+о и+а 112= dx - dx, (73)

Здесь нужно что Nal =h(X+ -X-)+ 3 dMm M.=- 2Eh? T==учесть, 2 dx 3 2 (74)

Системы уравнений (72)-(74) можно привести к обыкновенному дифференциальному уравнению
четвертого порядка относительно и формуле, из которой определяется 2:
2Bh-doW =-X+ у+Bu+a dx 2= dW Ви+о 1u+a(y+Buta dx

dx4 dx, 4uc dx + 4uc dx3 2h 4uce 4uct dx, I (75)

Отметим, что случае термоупругого растяжения - сжатия микрополярной балки задача
распадается. Точнее, для линейных перемещений и силовых напряжений в исходном
асимптотическом приближении получается отдельная система уравнений, после решения которой,
остальные величины (в том числе независимый поворот и моментные напряжения) определяются по
соответствующим формулам. Эта задача идентична к соответствующей задаче по классической
теории упругости (то же самое можно сказать относительно граничных условий).

Обратимся к изучению краевых упругих явлений по НТТУ с НППВ в тонком прямоугольнике.
Решение уравнений (59)-(62), В которых на этот раз введены преобразование растяжения масштаба и
безразмерные величины, с учетом (69), ищем в виде:

(ij:11,22, 12,21,) =8*58 p, (i=1,2),
s=0 s=0 (76)

s=0 s=0 s=0

при этом решения (76) на лицевых кромках прямоугольной области должны удовлетворять
однородным граничным условиям. Полученные на каждом асимптотическом уровне системы
уравнений пограслойной задачи, также их решения и условия затухания, приведены
диссертационной работе. Отметим, что этом случае получаются три группы уравнений типа
погранслоя, которые представляют плоские силовое моментное, также температурное погранслои,
и, если известно решение погранслойной задачи вблизи края xլ =0, погранслой вблизи

противоположного торца x=a можем получить формальной заменой на
Асимптотическим решением исходной сингулярно-возмущенной краевой задачи плоской

несимметричной теории упругости с независимыми полями перемещений и вращений для тонкой
прямоугольной области является структурная формула:

I=Q+R)) + (77)
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Здесь @ - решение внутренней задачи, Re), R(2)_ решения погранслоев, построенные соответственно
вблизи x=0 и x=a.

Перейдем к изучению проблемы разделения двумерных граничных условий несимметричной
теории термоупругости с независимыми полями перемещений и вращений на граничных кромках
прямоугольника. диссертации рассмотрены выше приведенные три граничные задачи и получены
граничные условия для внутренней задачи и для каждого погранслоя. При первой граничной задаче
(условия (64)) для внутренней задачи изгиба при s=0 получим(x=-2):

հ

fordx,, = = 0).
-հ -հ

(78)
Получены также соответствующие граничные условия для шарнирно-опертого и жестко-

защемленного края.
В четвертом параграфе получены одномерные уравнения термоупругого изгиба микрополярныхбалок со стесненным вращением. В этом случае параметры (68) имеют представления:

(79)
где будем считать В. 1. В этом случае в выражении (13) для զ получим:
զ=0 для 622,Ա23; для զ=2 для զ=3 для и",@3. (80)
Как окончательный результат, приведем разрешающую систему двумерных уравнений
термоупругого изгиба микрополярных балок со стесненным вращением:
уравнения равновесия
dNl2 = _(y+ +Y-) =-հ(X+-x-) =-(м+ + M-)dx, dx dx, (81)
соотношения термоупругости

2ENMи= 3 -Ки--
3 L3=2Bhk3; (82)

геометрические соотношения

Ки = dp, =
dx, dx , հ dx (83)

Уравнения (81)-(83) можно привести к следующему разрешающему уравнению относительно
(2Eh3 +2Bh =(y+ +Y-)- 2Eh d-T,
( 3 3 dx2 (84)

Отметим, что для определения величины Ա23) получим отдельную граничную задачу (по
переменной է) для обыкновенного дифференциального уравнения.
Обратимся к изучению краевых термоупругих явлений, когда имеют место представления (79).
этом случае решение будет иметь ВИД:

(ij:11,22, 12,21,) Այ3 =8x+l Xs'ul (i=1,2),
s=0 s=0

T=8'X8'Te, (85)
s=0 s=0 s=0

При этом следует отметить, что полученная система для каждого уровня асимптотическогоприближения смешанного- силового, моментного, теплового- характера. диссертации, для этого
случая тоже, решение погранслойной задачи доведено до окончательных результатов,
условия затухания, которые используются при сращивании внутреннего итерационного процесса

получены
и

погранслоев (рассмотрены три случаи).
При первой граничной задаче граничные условия прикладной-одномерной теории изгиба со свследующие(x=-2):

հ

[ми = fxzo dx, - fo,dx,, -- fozdx;; (86)
-հ -հ -հ

Получены также аналогичные граничные условия для шарнирного опирания и жесткого защемления.
В пятом параграфе получены одномерные уравнения изгиба микрополярных, термоупругих

балок малой сдвиговой жесткостью". Для параметров (68) приняты представления:
(a/u)-82a, (B/a u)-1 (87)
где порядка единицы.

Для внутренней задачи в этом случае в выражении (13) для զ получим:

զ=0 для Շշշ, q=1 для Օ՜շ, q=2 для սլ, Ա23, T, զ=3 для uշ, Ալ3, @3. (88)
Отметим, что при этой асимптотике одномерных уравнениях микрополярных балок величины
<<чисто моментного" происхождения отделяются от силовых и образуют отдельную систему
уравнений (в дальнейшем убедимся, что для этой системы получаются также отдельные граничные
условия). Эти отдельные группы уравнений следующие:

уравнения <<чисто моментной" части задачи:
уравнение равновесия
dLl3 - -(м+ + М-) (89)
dx,

соотношение упругости и геометрическое уравнение

= 2Bhk, a , ki3 (90)dx
Уравнения силовой части задачи:

уравнения равновесия
dNl2 - -(Y+ +Y-) =-հ(x+-x-) (91)
dx, dx

физические соотношения
2Eh2 T+----

Niz =22-4aГ12 +Nel, = Ки-а,- (92)3 ( 2
геометрические соотношения

dW d-W
Г12 =dx

-Ջ, Ки =-հ (93)

Определяющую систему (91)-(93) силовой одномерной части задачи можем привести к одному
разрешающему уравнению относительно перемещения w(x):
2EN3 doW

=(Y+ i+Y-)+ha(x*-x") 2EN d?T, (94)3 dod dx 3 do
При представленях (87) безразмерных физических констант, решение погрансойной задачи будет:

(i):11,22, 12,21,) Այ3
s=0 s=0 (95)

s=0 s=0 s=0

Подробное описание погранслоя в этом случае тоже не будем приводить. Отметим только, что
моментная часть задачи в краевой области тоже разделяется от силовой и решается как отдельная
граничная задача, результаты которого влияют на силовую часть.

Обратимся к результатам сращивания внутренней задачи и погранслоев. В диссертации для этого
случая тоже рассмотрены условия (64)-(6).

В случае первой граничной задачи будем иметь(x=-2):
для системы уравнений чисто моментной части задачи:
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= (96)
-հ

ДЛЯ силовой части задачи:

== do,dx,, (97)
-հ

Получены аналогичные граничные условия ДЛЯ шарнирного опирания и жесткого защемления края.Глава третья посвящена изучению задач термоупругого изгиба шарнирно-опертых
микрополярных стержней, прямоугольных и круглых пластин на основе полученных главах ОДИН и
два прикладных-одномерных и прикладных двумерных теорий с независимыми полями перемещенийи вращений, со стесненным вращением и малой сдвиговой жесткостью". На основе этихисследований делаются определенные выводы и рекомендации.
В первом параграфе рассмотрена задача термоупругого изгиба микрополярной балки (высота
длина - a) со свободно-опертыми концами, которая свободна от механических влияний и
деформируется только под воздействием температурного поля, которое меняется по координате.по параболическому закону так, что на концевых точках балки значения температуры нулевые, a
максимального значения t/2 достигает в середине средней линии балки. т.е. T+ = 2ix, (a-x))/a? ,
T- =--+.

Предположим, что ДЛЯ материала, из которого состоит стержень, имеет место представлениефизических констант (69), при которой имеет место одномерная теория со свободным вращением. На
основе формул (72)-(74) соответствующих граничных условий, ДЛЯ данной задачи получим:

2
W= 2 ра +3 В 6 ( a

2 uaz 1] 4Eh? I2=
3 В

_(x)) + = _ալ Niz = 2Eh?-a,ta 3/a) (a) 6] 3 (a) a За a
Для максимальных значений искомых величин получим:

h(1+v)Wmax = a att 5-12 в (2_u)
2) 144 ua? ( a )]

Ama = 2(x,) h(1+u)
9 В a Lismax -alt и др.

Для выполнения численных расчетов возьмем материал, ДЛЯ которого упругие константы имеют
следующие значения:
у=ё=1KH, и=2ГПа, a = 1.6 Гаа 1=3ГПа, a,=20-10-6 гр-1 (98)
Для моментной константы В получим: B=4ye/l++e)=2кH.
Для того, чтобы применять прикладную одномерную теорию со свободным вращением, потребуем
выполнение условий (69). Условие a/u-l, как убедимся выполняется, a для выполнения условия

при (98), выберем размер a так, чтобы имело место неравенство < т.е.
при данном материале и &=h/a теория с независимыми полями перемещений и вращений
применима при размерах Вб/и При больших размерах, чем для того же
материала уже будет применима теория со стесненным вращением. Размер 2h будем определять из
условия тонкостенности стержня: 8,..,10<a/2h<80,...,100. Следует учесть также, что при линейной
теории имеем ограничение на значение прогиба: W/2h<0,2;...0,5.

Результаты численных вычислений, при которых для максимального значения температуры принято
значение 1/2=350rp., приведем в таблице 1.

Таблица 1

Размеры WasNo a, 2h 2max
Li3max U13max D/2Bh

мкм Н Hм/м2
a=1,751 2h =0,1

0,039 0,1701-10-3 0,06 606,667 0,0021

2 2h =0,16 0,305 0,4355-10-3 ,155 970,667 0,0055

3 a =5,6
2h =0,32 2,988 1,7422-10-3 0,621 1841,333 0,0222

Как видно из последнего столбца таблицы 1, при данных размерах микрополярного стержня
классическая жесткость пренебрежимо мала, следовательно, с точки зрения классической теории, для
указанных случаев, стержень необходимо считать как струну, которая почти не препятствует
изгибной деформации, T. е. для такого материала при таких размерах необходимо применять
микрополярную теорию балок со свободным вращением.

Предположим далее, что ДЛЯ безразмерных физических констант материала стержня имеет место
представление (79), которое приводит к одномерной теории со стесненным вращением. На основе
формул (81)-(83) соответствующих граничных условий при поставленной задаче будем иметь:

W= Dat
6h[(a) +1,

= 33 = = Օ.
D* (a).

Максимальные значения искомых величин:

I 5az
Milmas D

96h' = 313max DatB,
Զmax = 2(x,) D a 3

-- D* 6h = ollmas(x, =h)= Ul3 max = 2h
Для выполнения численных расчетов возьмем материал (98) и для него потребуем выполнение

условий (78). Из требовании выполнения условия (B/a-p)-62, определим промежуток
изменения ДЛИНЫ стержня, в которой верна теория со стесненным вращением, т.е.

<a<.B6-/u При более больших значениях a мы предлагаем применить
классическую теорию. Численные результаты приведем таблице 2 (1/2= 350 гр.).
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Таблица 3
Таблица 2

Размеры
No a, 2h

MM

D.
Н.

D
Н-м

- тах
теория со

ст. вращением

Wmax

по класс.
теории

Li3max = Milmax
No

Размеры
a, 2h D

Н-м

Wmas

теория "с
малой сдвиговой

жесткостью"

Wmax

по класс. теории

1 a=44
1,8133 0,2133 0,043 0,3573 3,409

a=4 0,004 0,0595 0,0875
2h =0,8 1 2h=0,2

2 a =56 a=44
5,536 0,6548 0,9625

2h =3.2 20,053 13,653 0,985 1,4291 19,3 2 2h=2,2

а =203 a=80
33,28 1,1905 1,753 2h =11,6 673,57 650,37 5,009 5,1807 27,07 3 2h=4

Как убедимся результаты показывают, что при определенных диапазонах изменения размеров
стержня, микрополярная теория со стесненным вращением приводит к возрастанию жесткости
стержня на изгиб. Это свидетельствует о том, что материалы с вращательным взаимодействием
внутренних частиц наиболее ВЫГОДНЫ экономичны.

Предположим теперь, что имеет место (87). Определяющая система уравнений этом случае
представляет собой теорию малой сдвиговой жесткостью" (89)-(90) и (91)-(93) граничные
условия шарнирного опирания, соответствующие данной задаче. На основе этих уравнений

граничных условий получим следующие результаты: 2=0, = 0, ki3 =0 (т.к.
уравнениях "моментной" части задачи не участвует температурные слагаемые);

-- I -1+ 1-chk,a-shkxx + chk x + Niz = Օ,3 a shk,a 2h a az )]
7 Fh2 1-chk,aMи=- _1+ -shkixt + chk x3 3 a shk a a a )

Для максимальных значений расчетных величин получим:

Wmas
I 1-ch(k,a/2) az-2) = 3 a hkz -ch(k,a/2) 8ha

Здесь ki
M.imas

2Eh2 1+pul (1-ch(k,a/2))" 1] 2Eh3
= -2) -- 3 -att. 3 a ch(k,a/2)

+ 2 3
Чтобы выполнить численные расчеты, возьмем материал, для которого упругие константы имеют

следующие значения:

y=e=225кН, и=2,4 ГПа, a = 1,5 МПа, 1=336Га, =15-10-6 гр

Потребуя выполнение условий (87) для безразмерных физических констант, для значения параметра

получим: =1/40, а для размера a получим интервал:

Для максимального значения температуры примем значение 1/2==30гр Приведем некоторые
численные результаты в таблице 3:

Как видно из приведенных значений соответствующих величин, максимальный прогиб по

теории малой сдвиговой жесткостью" более чем 31 процентов меньше максимального прогиба по
классической теории, т.е. такие материалы имеют более высокую жесткость, чем классические.

Во втором параграфе рассмотрена задача термоупругого изгиба микрополярной пластинки
прямоугольной формы, которая свободна от механических влияний деформируется только под

воздействием температурного поля, которое по координатам и x2 меняется по закону

T* =--- = t
2sin a

Предположим, что для материала из которого состоит рассматриваемая пластинка, имеет

место представление безразмерных физических констант (12), при котором имеет место прикладная

двумерная теория со свободным вращением (22)-(25). Решение этой задачи имеет ВИД:

I Ե2 ly+e(2_=) 1 b
W=A -sin Ու

IT2 a?++ - 4 аги ( a)) a b b

=-А 1 - cos -
IT a az++2 a

Остальные величины будут определяться по соответствующим формулам.
Предположим далее, что ДЛЯ материала пластинки имеет место представление безразмерных

физических констант (38), при котором имеет место прикладная двумерная теория со стесненным

вращением (40)-(42). Решение этой задачи имеет ВИД:I Eh2 1 azb2
гдеa b 3(1-v) 22 a +b՛

= A, a Ե a a b
Остальные величины будут определяться по соответствующим формулам.

Предположим теперь, что для физических констант материала пластинки имеют место (47).

Определяющая система уравнений в этом случае представляет собой теорию -с малой сдвиговой
жесткостью" (49)-(51) и (52)-(54). Моментная часть задачи нулевая. Решение этой задачи имеет вид:

I( 2Eh3 az +Ե2 +8ha
a Ե где Аз 3(1->)//3/->") azb?
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Остальные величины можем определить по соответствующим формулам.
После теоретического решения поставленных задач получены также численные результаты,

которые аналогичны одномерного случая (здесь они не приводятся).
третьем параграфе рассмотрена задача термоупругого изгиба микрополярной, круглой,

сплошной пластинки со свободно-опертым контуром, которая свободна от механических влияний и
деформируется только под воздействием осесимметричного температурного поля, которое меняется

по полярному радиусу по квадратному закону T+ =-- = ((a - r2)/2a?, при котором на контуре

значения температуры нулевые, a максимального значения 1/2 достигается в центре.
Предположим, что для материала, из которого состоит рассматриваемая пластинка, имеет

место представление безразмерных физических констант (12), при котором имеет место прикладная
двумерная теория со свободным вращением (22)-(25). Решение этой задачи имеет вид:

W= -1 A,a? (++ -1 где - 1 2Eh2 at,t

32 a) 8 2E )](a) 2h(y+&) 3(1-v)

- _(2+r)8 a) a ( E)]

-в зависимости от значений физических безразмерных параметров построены три различные
асимптотики краевых задач трехмерной несимметричной теории термоупругости в области тонкой

пластинки;
-получены двумерные уравнения и граничные условия микрополярных термоупругих пластин с
независимыми полями перемещений и вращений; со стесненным вращением и малой сдвиговой
жесткостью";
-построены и изучены соответствующие термоупругие микрополярные погранслои ДЛЯ тонких
пластинок;
-в зависимости от значений физических безразмерных параметров построены три различные
асимптотики краевых задач плоской теории несимметричной термоупругости области тонкого
прямоугольника (обобщенное плоское напряженное состояние);

-получены одномерные уравнения и граничные условия микрополярных термоупругих балок с
независимыми полями перемещений и вращений; со стесненным вращением -с малой сдвиговой
жесткостью";
-построены и изучены соответствующие термоупругие погранслои для микрополярных тонких балок;

-поставлены изучены конкретные краевые задачи ДЛЯ микрополярных термоупругих балок

прямоугольных и круглых пластинок и выявлены суть микрополярных теорий ТОНКИХ тел и роль
микрополярных материалов на прочностные характеристики балок и пластинок.

Перечень публикаций по теме диссертации

Остальные величины будут определяться по соответствующим формулам.

Предположим далее, что для материала пластинки имеет место представление безразмерных
физических констант (38), при котором имеет место прикладная двумерная теория со стесненным
вращением (40)-(42). Решение этой задачи имеет ВИД:

1/r 2D* 1/1, 2D* I
= A,az 1+ +32/a) 4he+D(1+v)/a) 4(8 4he+D(1+u)) 1 2Eh2

здесь Az = rat.
Ոչ _ I _ _A,a (_) _4 1+ 2D* I В, = ԻՋՉ, = Օ,

D* 3(1-м)

հ 8 (a) 4he+D(1+v))a I
Остальные величины будут определяться по соответствующим формулам.

Предположим теперь, что ДЛЯ физических констант материала пластинки имеют место (47).
Определяющая система уравнений этом случае представляет собой теорию -с малой сдвиговой
жесткостью" (49)-(51) и (52)-(54). Моментная часть задачи нулевая. Решение этой задачи ммеет ВИД:

2Eh? ((r)2 (1+v)atta,tW=CIl((r)+C, - , где С16ha 3(1-v)(a) ahk' kal,((a)+(0-1)/((a)]

=--- 10(ka)+ a,t 2Eh?
16ha 3(1-v)

Остальные величини могут определятся по соответствующим формулам.

Основные результаты
В диссертационной работе асимптотический подход с.о. Саркисяна развит для изучения краевых
задач температурных напряжений тонких пластинках по несимметричной теории термоупругости.
В работе ДЛЯ решения трехмерных краевых задач несимметричной теории термоупругости с
независимыми полями перемещений и вращений в трехмерной тонкой области пластинки и,
аналогично, для решения краевых задач плоской задачи несимметричной теории термоупругости для
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Ամփոփում

Ատենախոսությունը նվիրված է Ս.Հ. Սարգսյանի կողմից
մոտեցման զարգացմանն ըստ ջերմաառաձգականության ոչ սիմետրիկ

մշակված
տեսության՝

ասիմպտոտիկ

սալերում ջերմային լարումների եզրային խնդիրների ուսումնասիրման
բարակ

Աշխատանքում բարակ սալի եռաչափ տիրույթում տեղափոխությունների և պտույտների
նպատակով:

անկախ դաշտերով ջերմաառաձգականության ոչ սիմետրիկ տեսությամբ եռաչափ եզրայինխնդիրների, ինչպես նաև բարակ ուղղանկյուն տիրույթում ջերմաառաձգականությանսիմետրիկ տեսության հարթ եզրային խնդիրների լուծման համար կիրառված է սահմանային
ոչ

շերտով ասիմպտոտիկ մեթոդը:
Ասիմպտոտիկ մեթոդը թույլ է տալիս կառուցել միկրոպոլյար բարակ և

ջերմաառաձգականության մաթեմատիկական մոդելները, ուսումնասիրել ջերմաառաձգական
սալերի ձողերի

սահմանային շերտերը:
Աշխատանքում ստացված են հետևյալ նոր արդյունքները.

բարակ սալի տիրույթում, կախված ներմուծված անչափ ֆիզիկական պարամետրերիարժեքներից, կառուցված են ջերմաառաձգականության ոչ սիմետրիկ տեսության եզրայինխնդիրների երեք տարբեր ասիմպտոտիկ լուծումներ,
-ստացված են միկրոպոլյար, ջերմաառաձգական սալերի՝ տեղափոխությունների և
պտույտների անկախ դաշտերով երկչափ հավասարումներն ու եզրային պայմանները,-բարակ սալերի համար կառուցված և հետազոտված են համապատասխան միկրոպոլյար,
ջերմաառաձգական սահմանային շերտերը,
-բարակ ուղղանկյուն տիրույթում, կախված անչափ ֆիզիկական պարամետրերի արժեքներից,կառուցված են ջերմաառաձգականության ոչ սիմետրիկ, հարթ (ընդհանրացված հարթլարվածային վիճակ) տեսության երեք տարբեր ասիմպտոտիկ լուծումներ,
-ստացված են միկրոպոլյար, ջերմաառաձգական ձողերի՝ տեղափոխությունների և
պտույտների անկախ դաշտերով, կաշկանդված պտույտներով և <<փոքր սահքայինկոշտությամբ>> միաչափ հավասարումներն ու եզրային պայմանները,
-բարակ ձողերի համար կառուցված և ուսումնասիրված են համապատասխանջերմաառաձգական սահմանային շերտերը,
-առաջադրված և ուսումնասիրված են որոշակի եզրային խնդիրներ միկրոպոլյար,
ջերմաառաձգական ձողերի, ուղղանկյուն և կլոր սալերի համար, բացահայտված է բարակմարմինների միկրոպոլյար տեսությունների էությունը և միկրոպոլյար հատկություններովօժտված նյութերի դերը սալերի և ձողերի ամրության և կոշտության բնութագրերում:

վարդանյան
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