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O GEOMETRYCZNIE NIELINIOWEJ TEORI POWLOK LEPKOSPREZYSTYCH
BUGENIUSZ BIELEWICZ (GDANSK)

Praca dotyczy zagadpienia izotropowych powlok lepkosprezystych poddanych
dziataniu obciazenia zewngtrznego i ustalonego pola temperatury z uwzglednieniem
geometrycznej nieliniowodci. Omowione zostaly tylko problemy quasi-statyczne.

Sciste potraktowanie tego problemu jest zadaniem bardzo trudnym, gdyz, jak
wiadomo, nie istnieje w obecnej chwili calkowicie konsekwentna teoria hmowa
powlok sprezystych [1].

Poniewaz celem pracy jest doprowadzenie zagadnienia do réwnasn, ktére moga
by¢ uzyte do rozwigzywania praktycznych probleméw — konieczne bylo wprowa-
dzenie szeregn zalozen upraszczajacych. Nie wykorzystano W pracy réwnah nieli-
niowej teorii powlok sprezystych znanych z monografii [2_ 3 i 4], lecz przy uzyciu
zapisu tensorowego dokonano zwiezlego wyprowadzenia bardziej ogdluych roéwnaf
podstawowych. Gléwne zaloZenia upraszczajace zostaly sformutowane na poczatku
pracy, a pozostale omdéwiono w trakcie wyprowadzania podstawowych zaleznosci,
W stosunku do publikacji [5i7] praca zawiera ujecie geometrycznej nieliniowosci,
a w odniesieniu do [6] uwzglednienie wplywu pola temperatury. Poza tym rdznica
polega na tensorowym zapisie zagadmema RozwaZania zostaly zlustrowane pro-
stym przykiadem. :

W przyjeciu oznaczefi wzorowano sie na monografii [8], ktéra zawiera tensorowe
ujecie geometrii powierzchni oraz podstawy liniowej teorii powlok sprezystych.
Dlatego tez w pracy niniejszej pozostawiono bez szezegélowego objasnienia wszystkie
zasadnicze pojecia teorii powierzchni i powlok. Usyte oznaczenia pokrywaja sie
w zasadzie roéwniez z symbolika pracy [1].

Gléwne oznaczenia sa nast¢pujace:

E, G, v stale materialowe,
a (#) wspdlczynnik rozszerzalnosci cieplnei,
t gruboéé powloki,
L dlugo$¢ charakterystyczna powloki (np. najmmiejszy pro-
‘ miefi krzywizny Tub dlugo$¢ jednej z krawedzi powloki),
A=tL, :
01, 02 bezwymiarowe wspélrzgdne na powierzchni $rodkowej po-
wioki, _
63 wspotrzedna prostopadia do powierzchni $rodkowei,
—1 /2 <03 <102,
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a, a3 wektory podstawowe powierzchni srodkowej powloki przed
odksztakceniem,
.5 b,y tensory 11i 2 formy powierzchni przed odksztalceniem,
A,y Bg tensory 1 i 2 formy powierzchni po odksztalceniu,
n® m™ tensory sit wewnetrznych powloki,

Lv =L (v,a%*}wa3)

Y, W
AN

Eup

(5?{5 = a“‘ﬂs,_p,
()4

(M

Ol

wektor przemieszezenia punktéw powierzchni Srodkowej
powloki, '
bezwymiarowe wspoOirzgdne wektora przemieszezenia,
wspdtrzedne wektora obciaZzenia zewngtrznego,

symbol Ricciego,

symbol pochodnej czastkowej,

symbol pochodnej kowariantnej w metryce powloki nie-
odksztalconei,

symbol pochodnej kowariantnej w metryce powloki od-
ksztatconej.

Wskazniki greckie przebiegaja wartosci 1, 2.
Glowne zalozenia bedgce podstawa opuszczania pewnych wyrazoéw w poszeze-
golnych zaleznosciach sa nastgpujace:
1) Odksztalcenia sa nieskorficzenie mate.
- 2) Tylko sktadowa przemieszezenia prostopadla do powierzchni érodkowe)
powloki ma warto§é skoficzona, ale malg w stosunku do wymiaréw powiloki.
3) Obowiazuje zalozenie Kirchhoffa-Love’a (dotyczace prostej normalnej do

powloki).

4) Zwigzki fizyczne majg postaé liniows.

5) Grubos¢ powloki jest stala.

Z zalozefi tych wynika, ze w stosunku do teorii liniowej nalezy w tensorze od-
ksztalcenn uwzglednié wyrazy nieliniowe oraz réwnania réwnowagi napisa¢ dla sta-

nu odksztalconego.

' 1. Zwiazki geometryczne

Punkty powloki opisane przed odksztalceniem za pomoca réwnania

(11 .

Ip = L (I'—I—J’wg, ag)

po odksztalcenin opisane beda nastgpujaco:

(1.2)

R = L [r }-v+A83 (a3 +w)],

gdzie v jest wekiorem przemieszczenia powierzchni Srodkowej a @ = w®.a,, co
wiynika z zalozenia, e punkty lezace na prostej przed odkszialceniem pozostaja
na prostej po odksztatceniu (pierwsza czgéc zaloZzenia Kirchhoffa-Love’a). Wektory
podstawowe powloki odksztalconej przedstawione w ukladzie wspétrzednych powto-
ki nieodksztalconej sa nastepujace: .

G. =R, = L [12a,- 1, 83+403 (222, +b2 0y 23)],

1.3. » L
( ) G3 =R, 3= Li (a3+w).
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Zwigzki (1.3} napisano przy uZyciu oznaczen
(1.4 AL = 034 ofe — Biw, p,=w,  tBlu, v = — Bl40f,

Wekiory podstawowe A, powierzchni Srodkowej powloki otrzymamy z G, przyj-
mujgc 63 = 0.
Teraz bez trudu obliczymy tensory metryczne

G =Ga Gy, Ga=G6GaGy 1 dy= Ay Ap
Odpowiednie tensory w staniec nieodksztalconym sa: gus, £,5 1 dup, przy czym
(1.5) 8ap = L2 [tup — 2403 b45+-(A0:3)2 BEby), g5 =0.
Tensor odksztalcenia okreflono nastepujaco:
(1.6) Vep = HGup — gasl.

Podstawiajac do (1.6) tensory Gas i gap otrzymamy

A7)y = %’3 [Vl — 2bas W Vplat (2% — B W) (@5 — BEW) gy -
+ (0, 05 0e) (W, 5050+ 403 o V- Apuvf+ o B 05+ b 06+ 2b0p).
Wprowadzimy teraz uproszczenia wynikajace z zatozen 1) i 2) tzn.
v, €W, w<l
Wéwezas zwigzek (1.7) przyjmuje postaé

rz
(1.8)  yapm 5 [Palstgla — 2bap WiW, oW, pt-buye b wW+2403 (@als+wpla)]-

Nalezy jeszcze wykorzysta¢ drnga cze§é zaloenia Kirchhoffa-Love’a, tzn.

1 ALZ.
(1.9) Vo3 = “2— Gua P '"5“ [wotWw, o+ A0, (wluwg)] =0

Pomijajac A3 0°|, w, jako iloczyn malych wielkodci otrzymamy zwigzek

(].-10) Wy = — w_,a
tak jak w teorii liniowsj.
Po wykorzystaniu (1.10) réwnanie (1.8) przepiszemy nastgpujaco:
(1.11) Yap % L2 (0tap+283 Bap),
gdzie
i G = 3 (Valat0ple) — PapW-H3 W, oW 5Dy, Biww,
(.12) 8 = 3 (Valatvg aw--3 #bap by
Bag = — Wlap.

Rozprawy InZynierskie — 3
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2. Réwnania réwnowagi

Zakladajac, ze sity wewnetrzne powloki mozna zdefiniowaé¢ tak, jak w teorii
liniowej ([8], str. 379), postaé réwnaf réwnowagi pozostanie taka sama, jak w teorii
liniowej, jedynie dzialania przewidziane réwnaniami nalezy wykonywaé w metryce
powloki odksztalconej. Napiszemy je zatem nastgpujaco:

7|l — BEm™||;4-p° = 0,
2.1) M| |gs+ 1 Bugtp = 0,  (0P-+-m™BY) egp = 0.

Réwnania te réznia sig od réwnat teorii linfowej symbolem pochodnej kowariantnej
w metryce powloki odksztalconej jak réwniez wprowadzeniem tensora 2 formy
powierzchni takze dla odksztatconej powierzchni srodkowej.

W dalszym ciagu zajmiemy sig wyraZzeniem tych wielko§ci przez zwiazki okreflone
dla powloki nieodksztalconej. Przyjmujac przyblizong warto$¢ wektoréw podsta-
wowych, co wynika z zalozonych uproszczefi

(22) A, = a,+W, q 03,

wyznaczymy wektor prostopadly do odksztalconej powierzchni §rodkowej

@3 py XA “{a3)
3) 37 AL X A _1/w,.,w|a+1(“ Woa B003).

Stad wedlug wzoru geometrii powierzchni
1

— 1
= Vo aarg 1 Pl w0, o bytbag).

24 Bap == A3~ Aup

Pomijajac iloczyny w ostatniej zaleZnoéci napiszemy
2.5) B = Wlap-+bap.

Przy obliczaniu pochodnej kowariantnej w metryce powloki odksztatconej symbole
Christoffela nalezy wyznaczad ze wzoru

(2.6) . I—Tﬁm = 4 (Aup,y+-Aay,p — Apy, o)
gdzie
@7 Agg = Gupt-2005.

Zwigzek (2.7) wynika z réwnania (1.6) z wykorzystaniem (1.11) i (1.12) przez przyie-
cie 3 = 0.

Podnoszac w (2.6) jeden wskaznik napiszemy
238) Te = A% Ty

Zastosujemy w dalszym ciagu rozwiniecie tensora (2.7) W szereg Taylora wzornjac
sie na sposobie podanym przez KiLCZEWSKIEGO ([9], str. 63):
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da
(2.9 A" = g% 42 .

— §
O.'En = dﬁ_l_ Cmﬂ 1 (IE".
Tey

Po podstawienin (2.9) zwigzek (2.8) przyjmie postaé

(2.10) Tg, = T4, 1D}, __
gdzie I'g, jest symbolem Christoffela powloki nieodksztalconej, a

(2.11) D}, = a (ay5, ,Fazy, 5 — a5, )+C ayy Ty

Naéladujac [9], str. 65, mozna wykazaé, Ze wyraZenic (2.11) jest tensorem.
Wykorzystujac (2.10) napiszemy np.

(2.12) 1|, = n*?|,4-D%, n*P-DE, n,

Na podstawie wzoréw (2.5) i (2.10) potrafimy zatem napisaé réwnania 2.1) we
wspotrzednych powloki nieodksztalconej. Z przyjecia, ze odksztalcenia sa nieskofi-
czenie male (zalozenie 1) wynika, Ze oup < aup a to jest podstawg calkowitego
pominigcia w réwnaniu (2.10) tensora Dj, w poréwnaniu z

Th, = a® (g, s+ a5 — gy, ).
W dalszym ciagu przyjmiemy zatem
@13 T~

co w znacznym stopnin upraszeza réwnania (2.10).

3. Zwiazki fizyczne

W zagadnieniu skoficzonych przemieszezefi zwiazki fizyezne nie moga mieé
postaci liniowej. Tym niemniej w przyblizonych, nieliniowych teoriach powlok
sprezystych czesto zaklada sig liniowosé zwiazkéw fizycznych np. [2, 31 10]. Przyjete
zatozenie 4) jest przyblizeniem, ktdrego dokladno$é moze byé oceniona jedynie na
drodze doswiadczalnej.

Zakladajac rowniez, Ze sily wewngtrzne powloki mozna zdefiniowaé tak, jak
w teoril liniowej, podstawa wyznaczenia zwigzkéw fizycznych staje sie zaleznosé

s T
p .
3.1 H“‘B=f -I/'% o™ dfh, m = f -l/'af 6% 103 dils,
: -% ¥

gdzie
(3.2) a=lagl, g=lgupl, ¥ = (8] — 105 ) v~

Tensor ™ okre§limy z rozwazafi przestrzennego stanu naprezest. Dla przestrzennego
ciala o wlasnoéciach lepkosprezystych przyjmiemy liniowy zwigzek fizyczny przez
zastapienie stalych materialowych ciata sprezystego pewnymi operatorami roznicz-
kowymi wzglgdem czasu. Napiszemy go w postaci nastgpujacych zaleznogci miedzy
dewiatorami I tensorami kulistymi naprezed i odksztatcen:
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1., o@D 1 g
Y 9T T L (D) (?’ -39 r),
(3.3) - .

7 = }Q)j ED; [} — 3aw T,

gdzie T oznacza czas, D = 9/0v jest operatorem pochodnej wzgledem czasu, Q,
P, 0,1 P, sa operatorami wielomianowymi wzglgdem D, 7% i y4; tensorami naprezen
i odksztalcenn oraz T (0., 03) jest polem temperatury.

Z dalszych rozwazafh wynika, ze w ramach dokladnodci teorii powlok sens ma
tylko przyjecie liniowej zmiennosci temperatury w kierunku grubosei powloki, tzn.

(34 T (0, 03) = T (Bu)-+403 T ().

Przechodzac teraz do dwuwymiarowego stanu naprezen przy zaloZeniu 733 =0
i wykorzystaniu g* = 0 otrzymamy

2(QP1—P2Q1) AQ] Q2
afl ghe 1y 1, + == [ug Te®).
2,00k, 81T By T

3.5 % = _Qi [gml gﬁg g gﬁi -4
2P }

W teorii cial lepkosprezystych czesto stosuje sig zaloZenie ¥ = const. Upraszeza to

zapis a niewiele wplywa na dokladno$é wynikéw, gdyz » zmienia sie w niewielkich

granicach i wplyw tej stalej na wyniki jest na ogot niewiclki. Wowczas (3.5) przepi-

szemy nastepujaco:

o1 ( 2 1 2y ) 14+ 01
af . whabe | oo oF B e . af =2 (1.
(36 =7 =26, g g™ +g" g +1 " g g% | (1) 1o, 4 & P1( )

Wprowadzajac (3.2) z podstawieniem (3.6) do (3.1) i uwzgledniajac

. 1
EN)) 'l/% = AL3(1 — A8, 82), gucﬁ = -E (aaﬂ+2153 brxﬁ),

uzyskamy po wykonaniu calkowania poszukiwany zwiazek fizyczny dla tensoréw
sit wewnetrznych i odksztalcen okreélonych na powierzchni $rodkowej nieodksztal-
conej powloki.

Po zastosowaniu uproszczen przyjetych z teorii liniowej napiszemy:

t 0 B EE T
of =2 wfod IR, =~rr of
(3.8) T, By W 4 gy 0 py 047D
' O 14w 01
aff — ool o 772 — drn == af __ gy aof af
m > 7 [H* 8] - () P [To(b by a™+-Ta™1,
gdzie

(3.9 HP — 1 [q™ g 0% aPe -y (£ PP e eF)].
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4. Réwnania przemieszczeniowe i réwnania metody mieszanej

Przed sprowadzeniem zagadnienia do uktadu kilku réwnan wprowadzimy uprosz-
czenie do réwnan rownowagi. Jak zostalo wykazane w monografii [8] (str. 392)
konsekwencija przyjeé (1.10) 1 (1.12) (drugi zwigzek) jest pominigcie drugiego wyrazu
w pierwszym rownaniu (2.1). Réwnania réwnowagi przyjma wigc postac (z pominig-
ciem ostatniego)

@.1) W0+ pP =0,  m*|ap-tn™ (bapt+wlag)tp = 0.

Réwnania zgodnosci przemieszczen otrzymamy z réwnan Codazziego i Gaussa.
Mozna im nadaé postaé

(4.2) 850 03 =0, 8% [(bg1-wlp) Bi-t-alifl = 0.
Jezeli do (4.2) wprowadzimy podstawienie

4.3) dop = SapCar (—L*),  Pag = cqnep K,

otrzymamy -

(4.4) L4, =0, K%yt L? (bugtWleg) = O,

Roéwnania {4.4) 1 jednorodne rdéwnania (4.1) maja analogiczng budowg. W teorii
liniowej powlok jest to znana analogia geomefryczno-statyczna, ktoéra pozwala na
napisanie odpowiednio do rownaf przemieszczeniowych — réwnania dla funkcii
napregzen. W naszym przypadku (ze wzgledu na istnienie wyrazu w|,g) analogia ta nie
moze byé w ten sposdb wykorzystana. Pozostaje wige tylko napisanie xdwnafi prze-
mieszczeniowych i réwnaf metody mieszanej. Réwnania przemieszczeniowe otrzy-
mujemy przez podstawienie zwigzkéw fizycznych (3.8) do réwnai réwnowagi (4.1)

Ostateczna postaé¢ tych réwnan jest nastgpujgca:

o — W)l ~

1
0 [7 @ Pt o) + 7 o @l

1 P
— & 116 e o 8 o L8
T e | 3 PRI LGB Wt

¥ 1 1+
- R w— WW)lﬁ] =5 [°] + 3, [T,
(4.5)
A2 @ v',ﬁlm ‘ﬁa iy 1 o
01 E(wi“ﬁﬁ - —> wib-®) — bE o®|g+-bgbhw — ~2—-bqﬁw| wif —

' ‘ v
— b2 b by ww — sl 4 Bywliw — = (B2of|s — b2bGw +

1 1
+ ?b;‘wlﬁwi,wr B2 bl Bl ww—u%|, wi§ — bzww]g)] = TPI Ip] —

14 22 (149). . )
- E%)Q; [To B3 — T2 12y % Q1 {[To 0 — B, &™)+ 11 a"llup}-
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Przy podstawianiu pominigto iloczyny potrdjne oraz wyraz Ty w|5, ktory jest rzedn
doktadnos$ci zwigzkéw fizycznych. Metodg¢ mieszana stosujemy dla powlok o malej
wyniostosci. Mozna wigc tutaj pominaé wyraz b, byww w zwigzku (1.12) oraz
z rdwnosci symboli Christoffela na powierzchni srodkowej powloki i na plaszezyinie
([8], str. 398) wynika, e rézniczkowanie kowariantne jest przemienne. Réwnanie
pierwsze (4.1) (jednorodne) spelniamy tozsamodciowo przez przyjecie funkeji napre-
zel

(4.6) = S50l

a nastepnie piszemy réwnanie drugie (4.1) i drugie (4.2) z wykorzystamem (4.6
1 pierwszego zwiazku (3.8). Otrzymujemy

22
i, % [Wlodl] — Py |85, (b5 +wID) plfl = Pr1p] +
A2 1+ '
“.n 12 1o S ol {[To (& — Ba"") 11 a*)|us},
1 —p2
PoLp IS 10 R G w wis]l = — 75 a0 101 T34

Réwnania (4.5) lub (4.7) sa zbyt skomplikowane, aby mozna bylo uzyskaé rozwiaza-
nie $cisle.

Ze wzgledu na nieliniowo$¢ zagadnienia nie ma tutaj zastosowania transformacja
Laplace’a, a ewentualnie moze by¢ stosowana jako metoda przyblizona pod warun-
kiem, ze wplyw wyrazdéw nieliniowych jest nieduzy.

Jedna z najprostszych drég wydaje si¢ zastosowanie metody Bubnowa-Galer-
kina. W odniesieniu do réwnaii (4.7) polegatoby to na przyjecin rozwiazania naste-
pujacego:

n ' m
“.8) w= M a@w0, o= D br()er0,),
E=1 k=1
gdzie wx, @i sa to liniowo niezalezne funkcje spelniajace warunki brzegowe zadania,
ap, by funkcje czasu t, kidre nalezy wyznaczyé.

Po podstawieniu (4.8) do (4.7), pomnozeniu kolejno przez wi i i oraz scalko-
waniu po obszarze powloki powstanie uklad nieliniowych réwnan zwyczajnych
dla funkeji ap i bg. Postaé tych réwnan i trudnodei roewigzania zaleZza oczywiscie
od przyjetego modelu ciala lepkosprezystego jak i ilodei przyjetych wyrazow w (4.8).

Niech nastgpujacy przyklad postuzy za ilustracjg poprzednich rozwazan. Powloka
ksztattu paraboloidy hiperbolicznej o rzacie kwadratowym podparta jest na brzegach
i poddana dzialaniu pola temperatury

To=0, T7= T'sin 7€ sin i,

_x —
E_La ’?*L°
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Réwnanie powierzchni $rodkowej powloki jest nastgpujgce:
= L (&i+nj+cénk).
Zakladajac, ze jest to powloka o malej wyniostodel, otrzymamy nastepujace przybli-

Zzone zaleznof$ei:
1 0 o1
c:.B _ — & .

Taka posta¢ 11 2 formy powierzchni w znacznym stopniu wlatwia rachunki, gdyz
symbole Christoffela sg réwne zeru. Dla prostoty zaloZymy, ze wlasnoéci lepkospre-
zyste powloki opisane sa modelem Voigta, tzn.

d
01 0) = 26+2,,

PL(0y=1.
Po przejiciu na pochodne w ukladzie &, % réwnania (4.7) przyjma postaé
A2 ¢ ]
12 1 2G+2’lj [V4W]+2(39’J 12+2W 129,12 — W, 11 ¢,22 —
2 14y il
4.9) —W229,11 7 5 T o T taw 272 sin 7€ sin wy 2G~i—2n T,

Vig — 2(14») ¢ (2G+2?? 56;) [ew, 12+W,12 W, 12 = ,11 W, 2] = 0,
gdzie
Vaw = w,1111+2W, 1122+ W, 2202,
Warunki brzegowe przyjmiemy nastepujaco:
dla £=0ié=1
w=wi11=0, ¢n=¢n=0,
dla n=0ig=1 Rys. 1

w=wo=0 @i2=¢711=>0
Dalsze rozwaZania ograniczymy do przypadku, gdy rozwigzanie moZna przyblizyé
jednym wyrazem szeregu
w = g (7) sin =& sin 7y,

(4.10)
p = b (1) (1 — cos 27&) (1 — cos 2an).

Stosuige dalej metode Bubnowa-Galerkina otrzymamy

22 tm2 ( d) . A2 14y (G d)
o 1= \#o e —atab =15 o dan \ G o) T,

@.11) : p
32b+(1+9) (2G+2n Zi{) (aa) =0
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Stad
da da’ d
2Gky a+ 2Gky (a3 2nky — I + 4T]kzd—a2 = k3 \2G+2n— e
gdzie
2 a2 72 (14 %) a2
=15 k=75 BT

Mozna tutaj zauwazyé, Ze przyjecie bardziej Zlozonego modelu ciala lepkosprgzystego
stworzy na etapie réwnat (4.11) bardzo powaine trodnodci rachunkowe

afr) Dla

T:TQT—TU(TfT@)H(TA‘Eo),

gdzie H (1) oznacza funkcje Heaviside’a, i warunku
poczatkowego dla 7 = 0, ¢ (vr) = 0 moZna wykaza¢,
Ze rozwiazanie roéwnania ma obraz graficzny wedlug
rys. 2. Liczba ay jest rozwiazaniem rownania

Rys. 2

kia+tky a3 = kyTyg.

Réwnanie to ma jeden pierwiastek rzeczywisty., Widoczne jest, Ze dla wartoSci ag
funkecja osiaga eksiremum lokalne, a jednocze$nie przez dyskusje zachowania sig
rozwiazania w nieskoficzonosci (droga zmiany zmiennych) otrzymuje sig, Ze prosta
a == gy jest asymptots.
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PeswowMme

K BOIIPOCY T'EOMETPUYECKY HEJIWHEWHOW TEOPWIL
BASKO-YIIPYTHUX OBOJIOYEK

Pabora xacaeTcd KBASH-CTATHISCKHX IPOGISM H3OTPONHEIX BASKO-YIPYTHX OGONOYUCK, HON-
BEXCHHBI% HNEHCTBHIO BHEINHSH HATPY3KH H CTAI{HOHAPHOTO TEMIEPATYPHOIO IO,

B paoTe KPaTKO BEBONATCS OCHOBHEIE YPABHOHMY 2aHAY, OTHPAACH HA D7 YIPOIIAIOMIX
NPELUONOKEHUH, H3 XOTOPHIX CAMBIME BAXHEIMA CYTh: NeQOPMAIME ABIMIOTCH MANEIMHE, TONBKO
COCTABNAIOMAS NEPEMENISHAL, NEPUICHARKYIIPEAS CePeAcHHOH HOBEPXHOCTHE OGOJIOYKH HMEST
XOHETHOS BHAYGHUS, HO MAN0E [0 OTHOIICHRIO K pazMepam obOmOuKH, MPHAMMAETCS NPEXmONo-
xerue Kapgrohda-Jlasa, dusugeckne 3aBACHMOCTH MMeRT nuHEEHHYI0 DOpMY.

Summary
ON THE GEOMETRICALLY NONLINEAR THEQRY OF VISCO-ELASTIC' SHELLS

This paper is concerned with quasi-static problems of isotropic visco-elastic shells under the
action of an external load and a steady temperature field,

The fundamental equations of the problem are derived in brief, making use of a number of
simplifying assumptions, the most important of which are as follows.

1) The deformation is small except the displacement component normal to the middle surface
of the shell the value of which is finite but small as compared with the dimensions of the shell, 2) The
Kirchhoff-Love assumption is valid, 3) The physical relations are linear.
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