
r.ttНИСIЕРСТВО 11УТЕЙ СООВЦЕНИЯ СССР 

ДНЕПРОl'Е'l'РОВСК:ИЙ ОРДЕНА ТР./ДОВОГО КРАСНОГО ЗНАЪt:НИ 

ИНС'IИТУТ ИНJIЕНЕРОВ IF.llE3HOДOPOIНOГO ТРАНСJЮРl' А 

иМеии М.И. КАЛИНИНА 

На правах рукописи 

Лях Аnександр Иванович 

ПРОЧНОСТЬ И УсЮtчивость КОНИЧЕСКИХ OOOJIOЧEi< 

ПРИ КРАЕВОМ ЛОIW!ЬНОМ НАГР./!ЕНИИ 

Сnециаnьность 05.23. 17 - Строитаr.ьна.я •~еханика 

Автореферат 

Диссерт~и на соискание учёной степени 

каR~ИJ!ВТа технических наук 

Днеnроnе"'РОВСК - 1990 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т 



Работа внполнена в Институже технической механики АН УССР 

На.уч.ныА m-ководитель - доктор технических наук, 

профессор в.с.Гудрамович. 

Официw1ьные оппоненты - доктор технических наук, 

профессор В.Г.Зубчанинов 

кандидат технических наук,. 

профессор С.И.Конаmенко 

.Ве.цущал организация ..rc:crв Сельхозхиммаm, г.Львов 

Защита состоится ".lG" o.c.Гt.$c§iJ 1990 г. в/S"часов 
-- J 

на заседании СпециВJiизированного совета К II4.0'1.02 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т 



ОБШАЯ ХАРАК'ГЕРИС111НА РАЮ1Н 

Антуапьность, 'Гонкостеннне оболочечные конструкции имем 

широкое применение в различных отраслях техники, "1'о связано с 

необходимостью повышения надежности, економ1rчности и уменьше

ния 1.:атери11.11оемкости конструкциl!', т,к, именно обо110Чечные кон

струкции позволяют обеспечить заданные прочностнне и эксn.пув

тационные характеристики при минимальном весе., ·одним из нап -

раш1ений решения задач, связаннюс с обес11ечением рiботоспособ

ности и оптимизацl&! 1<n11стр,у1щий пвляется соБерпенствоввние и 

разработка но•Jнх методов расчета их прочности и дl'IФОР'ируемос

ти на основе зфJективных подходов, широкое использование ре 

зультатов зкспериментмьНЬJХ исследований. 

Н рэiшьных оболочечннх Jtонс·rрукцилх действие внешних наг

f'УЗОК зачастую носит нрко вырвJ110нный локальныя характ1Зр, (поо 

характерно л.ля авиаст роеюtя, ра lfетно-1сосмичесиоt.t техники, су до

строения, химическоrо машиностроенил, стµоитсльстf!а и т.д. 

Локальное наrР.Ужение может бнть обусловлено контвктннми вааи

модеnствияwи с различного рсща жесткими и упругими телами, на

пример, опорными устройствами. Такие 11агрузки, иак правипо, 

пр11КJ1адь1ваются к раэличют nо,1\I!реru~яющим ЭJJементам / 1mангоу

там, 11аКJщuкам и т.д,/. Jiошэльное нагР.'rж1тие может воз.1rnкнуть 

и пр11 деИствии внешне'1 срелн. При этом приходится стм1<ивать-

С' 11 с nr<Jблoмoll усто1tчивости элементоn тонRостенннх ко11с трующf\ 

при неоююрошюм налрткенном состолю1и. J;олылв.л ч11сть иаслело

nаниi\ по этоi1 Пf'Оt'lлеме посв11щена цили•шrическоn и cif!eJ'ltчec1<oll 

оболочl'ам. j·.:оничР.скм же оболо11ю1 исс.'iол.ога11А 11 э1111аите.11ню 

1.1Рньше\\ ст~11ет1 как •rеорптичесrш, т,<>1: и :>1'Cll!'J'ИM"l!'1"t~ьнo. 
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.Актуальной задачей являетсн оценка ВЛИJIНИll степени неод

нородности нвлрuенного состо11Ю1J1 конической оболочки на уро

вень критических усипий при потере устоАЧивости. Существенный 

юrrepeo nредставJ1J1еж изучение дефоµ.ирования и устойЧивости 

конических оболочек при краевоu покапьном нагружении. 

Цвпью работы 1111.1111етс11 разработка методики расчета напр11-

енно-дефо~:uированноrо состояНИll и критических усипий при кра

евом покапьноu на1·w:ении сосредоточеКНliМИ сипами и при кон -

тактном взаимодейетвии со штампом-пожементоu в виде бруса ко

нечной изгибной асткости на опорах; проведение экспериuен -

талы..х исследований прочности и устойЧивости конических обо

почвк при краевом .вокальном кагрумнии сосредоточеННЬIМИ сила

ми, ВJIИЯIOUI изгибной uстиости и параметров 111'1'8МПа-по:110мента 

ка распредепение иоитаК'l'НОГО давления при взаимоде"ствии с 

обопочкой. 

Нvчкм новизна paбo'l'lil. 

В диссер!'ациоккой работе разрабо•J'аны методика, алгоритм 

и проrрвмма рас.чета напря:аекко-дефо~рованноrо состоянИJ1 ио

кичесаих обопочек при краевом покапьноu нагружении. 

Проведены аиспериuентаnьные исспедования дефоIJlирования 

и устойчивости ионических обопочеи при различных вид1Цt краево

го каrруJЕекия /сосредоточекннми сипами и при взаимодействии с 

опорНШ1 устройством - nо•ементоu в виде кругового бруса 1. 

На основании акапиза експеримснтапьных данных 

предnо:мна методика оценки устоАчивости оболочки при краевом 

локапьноu нагружении, попученьr зависимости критических нагру

:.~ок от геомь1·рических параметров оболоч~<и и хара~<тера 11агруже-

ШtЯ, 
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Практическая uеЮiость, 

Разработанный влгоритu ревлиэован в виде вычислит ·льной 

програю4Ь1 на ЭВМ / на алгоритмическом ЯЭЫJ(е ЮРГРАН / 0 позво

ляющей определить коыпонеН'l'ЬI напряженно-дефо~:-.ированного сос

тояния и критические нагрузки конических оболочек прМ локаль

ном нагружении и при контактном вэаимодеиствии шпангоута обо

лочки со шпангоутом-ложементом конечной изгибной жесткости. 

Алгоритм и программа испольеуются при проектировании и расче

тах тонкостенных конст~·кций с ЭJiементами в виде конических 

оболочек. 

Испольэо<!ание разработанного влгоритuа позволяет выявить 

дополнительные резервы прочности конструкций за счет учета вли.

янил характера напряженного состояния на прочность и уотоичи

вость оболочки. 

Достоверность ПО."'/ЧеЮIЬIХ результатов подтверждается сог -

ласованием результатов расчета с экспериментал1-11Ь1Ми данными. 

Внедрение результатов. 

Результ.аты диссертационной работы внедрены в расчетную 

пракТИКУо экономический Э!fфект составляет 48 тыс.руб. 

Апробация рв.60ТЬ1, 

Основные розультаты исследований докл8,ДЪ\вались на YI Все

союзной кон1!еренции "экспериментальные исследования инженернюс 

сооружений" /!Iовополоцк,198/J/, Всесоюзноi! конфере~щии по меха

нике неоднородных структур /Львов,19Р?/, III Всесоюзной конфе

ренции "Современные проблемы строительной механики и прочности 

лета~·еJ\ЬНЫХ аппаратов/ Казань, I'?OO/, Северо-it:аuказской научно

практическоi! !iОНi~еренции по пространстяенным конструкциям 

/Гостов-на-Дону, I9l'P/, r. II Всесою:'1ном ситтозиуме "Т!рочность 
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материалов и меwентов конс·rрукций при сложном напряженном 

состоянии /~итоuир,1989 1. 
Цублииаµии, 

Основные результаты ра6оты опуб11икованы в семи печатных 

работах. 

Об·ьеu работы. 

ДИссертаuия состоит из введения, трех глав, за!(Jlюцения, 

списка литервтуµ.~ /121 наименование/, приложения н содержит 

Iбб страниц 1о1аwинописного текста, 'Т таблицу и ЗI рисунок. 

ОС НОЫ ЮЕ С O,Щ:;P"liiAНИI!: Р AW'IН 

Во введении. обосновывается актуальность темы,формулирует

с.11 цель рабо'1!Ы 1 ее науч11ап новизна и практическая ценность, 

кратно изJ1агае'f·сн содержание диссертации. 

Перван глава посвящена обзору 11 а11мизу состоинм иссле

дований по прочносrи и устоячивости оболочек при локальном 11а

rрухении1 дан анмиз методов расчета тонкостенных констру1щиR 

и особенности их применении с учетом характера 11агру1101mи.Ла

на постановка задвчи, 11риведеньr ос1ювные уравнении .пля тонних 

упругих оОолочек и круговых колец, используемые в ,цальне !\шем 

в работе. Приведено описание методов рео1ении, 

НоПJЮСЫ исследования оболочtJЧНЬIХ ~онструкциl\ при локаль

ном 118.Гру•ении нw1щи свое отражение в работах В.Э. Rласова, 

с.и. ['алк'!на, A,JJ. Гольденвейэера, с. И. Григолюка, il, М, Григоrен

ко,li,С. Гудрамояича 1 Н.М./'.аревскоrо, Р. B,l{a6ar1oнa, д, !1,1\а{'МИШИ

на,Н, Б.Львина, В, Н,Моссnкоnского ,11,И, 1.1RчеК11ов11, Е, !J. Hf!py611f1.no, 

в. н.1100011мова, и. i. Сб JJliЗl\OБn, с. н.сух11НИНR. в, 1!. : ео;юс M'!l!i, 
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И.Ф.Чернюс, W.H.Ho'lton, D.J. TeneieLLy и др. 

Особый интерес представляют работы основанные на исполь

зовании экспериментальных исследований, позволяющих учесть 

влияние совокупности рамич.ных факторов на де4оtuИрование и 

устоАчивость оболочек. Такой подход рассматривался в работах 

Б.М.Броуде, r.Г.Коноплева, iЗ.М.1{,улакова, Е.М.Макеева, J.SLnge~ 

и др. 

Анализ рассмотренных работ показал, что существуют опре

деленные противоречия в оценке влияния характера нагружения на 

уровень критических усилий, что находит отражение в различных 

подходах к расчету и проектированюо оболочечннх конструкций. 

Отмечается недостаточность теоретических и экспериментальных 

исследований прочности и устоАчивости конических оболочек. 

!3Ъ1Полненньrй обзор позволил сделать аргументированные вы

воды об актуальности темы и сqюрмулировать основные цели рабо-

ты. 

Для peweнw1 задачи определения напряженно-деформирован -

ного состояния конических оболочек, подкрепЛенных круговЬIМИ 

кольцами используется J1инеиная теория упругих тонких оболочек 

в ~oµie B.R. Новожилова (рис.!). 

F 
а) 

Рис. 1 
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Деqорuирование подкрепляющих колец описsвается дифtкзрен

циальНЫNИ уре.внению.~и ,IJJ!Я вруго:вых стержней. 

Дли неоднородного напряженного состояния, _вызванного ло

кальными нагwзкаыи характерно наличие в иса.пе.цуеuнх уравнени

ях как быотро убывающих, так и быстро возрвстапцих фующий, 

опредеJIЯDl\ИХ решения, в пределах ИН'l'ервала ИИ'l'егрирования.П"fl! 

чиСJ1овоw ре.счете с некоторого значения независимой переменной 

решения с одинаковой возрастающей час'l'ьв, но с ре.зной убываю

щей становятся линейно зависИМНNИ. эrо приводит к тому, что 

система алгебраических уравнений ДJIЯ определения постоЯЮtНХ 

интегрирования С'l'ановится плохо обуолоВJiенной. Кроме того, 

при наличии быстро возре.стВIDIЦИХ по мо.цуJI11 и часто wеняпцих 

знак lj':ункциях резио снижается точность численного ИИ'Мl'Jlfpo-

вания. 

Для преодоления этих трудностей используется метод диск

ретной орrогонапизации С.К.Го.цунова, кoтoJlilй основан на том, 

что весь интервал интегрирования разбивается на участ:ки на 

каждоN. из которых проводится численное интегрирование. Длиtн 

участков выбираются такими, чтобы в пределах участка решения 

однородного уравнения оставались линейно независимыми. При 

переходе от участJ<а к участку матр~ца решений подве•Т'ается 

линейному прео6разоваНИ11, так что вектор~: частных решений 

однородного и неоднородного уравнений станов.ятся ортогональ

ными. Используемый метод явл.яетс.я устойчивым к ошибкам ок -

ругле1D1.Я w позволлет получать решения при наличии быотро 

1JозрастЕ1ющих и убнвnющих решении ди1j-фе~нциальных уравнений. 

Нтощ 1·лавв 11освя111t>не ро.зf1ё!vотке мо~•одики и алгоритма 

ре.счета прочности и устmi 11ИJ•ОС'."И "с11и•1ес:ких оl'Jолочеи при не-
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однородном наnряжеmtом состояни;.~, вызванном краеВЮI локалыlЬIМ 

нагружением. 

Для удобства числеюtого реmения на ЭВМ, уравнения в част

ных производных, используя метод тригонометрических рядов 

Фурье, приводятсJi к системе обыкновенных линейных дюtФеренци

альных уравнений. Соответствующие· усилия, внешние наrwзкии 

перемещения представляются в виде 

Окончательно разрешВDЦая система обmtновенннх дифРерен -

цимьных уравнений восьмого порядка приводится к Bи.Q'~Д(S)Y+f , 
где !l•{U.n9'1~~wn..'Snц,Ttn,S.n~N~,М.n}, А (s) -
- квадратная матрJЩа ко:эфрициеН'!'ов сист.емы, f - .вelt'l'op 

нагрузки. 

Условия сопряжения кольца и оболочки для соответствующих 

гар.~оНИR записываются следующих образом : 

Рм = N1n(sйeou.+Tm{si)slnd, Un• wn<st) si.nd.-1.1n<st)cosd., 

P:1.n •-бm (SL), Vn • U'n(s1), 
• p1n ::o-N1Л(SL)Slnd.+ T1n(st.)cosd" Wn •-wп(s1)cosd-Lt(Si)sind., 

8кn =Snn, 
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rдe5L(L•1,zг мерИ1(ионсurь1Ше ((оординаты краев оболочки. 

Ь дш1ы1е1•шем решнетсн своеобразная зад11.ча ко1rrактного 

взаиъщцейстьия, для ко·rорой реакти11ные усилия !ffjJIЯIOTCll внешни

ми .ц.nя оболочки и ~;олы1а, Рf1Ссмt1триваемых мак изолированнuе 

систе1О.1, а сш~и эти ус1u~ия ОПР",целяются из ус.'1011ия со11~1естнос

ти де<).орма.цин. 

Таю!~! O(Jpa::ioм, ~:ешснио за.ц&.чи 06 оnредедении 1сомпоне11тов 

11апряженно-µ_f:/.\•..;р:.:ироы11шого сос•~·ояния конических оболочек сво

.цитс11 к ин·r~=гр:-~тюы11111ю сис:т1:1мы линеt111Ь1х ди~ференциальных урв.в-

11ени~1 r.ос:ьмого порндка. ))1я ~:ешания задt1чи необходимо знать 

нагнvзки, _J1е1-.сТЕ~у!О:~ие на кольца, nодкреплнющ11е края оболочки. 

В случае, когда эе1rон р<1спредеJ1ения нагрузки заранее неизвес

тен нео6ход1шо Jki11ить контак·1·ную задsчу. 

С,:ним и,; щ:сто ис11сльзуемнх в технике является опорное 

устройстно - лu)!l<:ые11т, в виде кругового бруса на опорах. D 

месте оп11рани.1 ооолочечные конструкции 06Ь1Чно из cooClpa.l!etiий 

НJ.<>ЧНО(;ТИ !IОД!\[.А'11Ле1LЬ1 КОJ!ЬЦОМ (рис.:~). 

Рнс.2 

i\онтакт шпангоута с лож&ментом 

осущес·rвляется через упругую 

промадиу. При определенных па

раметрах системы и } ,,рактере 

нагwжения неучет проrибон бру

са может пгивести к :.~начи·rель -

ным nогрешностя1.1 при определе -

нии контактного даменм. F! этом 

cJiyчae пре;щагнется ре1~ать за-

дачу а.щтодом rюс;:;:)101штиJ1ып~х прибJJИJ!\ениl\, !-\03·~ ! :щиенты ':i:vpьe 

ра.циа.льн1u: IЮJ"t!Мещсний, чvpe:.i l!OTCfЫe 1.:oir.110 IШfёiЭИТЬ f\Ce !'ОМ-
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понеН'l'ЬI напряженно-дефоро1ированноrо состояния, определяются 

из бесконечной системы линейНЬIХ алгебраических уравнений. 

rtEкl1 ( 2 2 
41кк=2С'Z• k-О+}кк; йкп=Ркп,П;~!k 

1 

6к=0.5?rC-1(p11 -t 11 k-1-o,J; 
m f2L 

'Бк·2С'jГ1.2S дcosk'fld'f 
L•I Ч12Н 

Здесь Рк , t к - коэфtициенты Фурье радиальной и каса -

тельной внешней нагwзки на кольцо соответственно;IJ'2н , lf'2i 

уг.nы, ограничивающие i-й уч~~сток контакта шпангоута с ложемен

том, 2m- общее число участков контакта; F1 , 11 - приведеННЬlе 

площадь и момент инерции на изгиб в плоскости с учетом влияния 

цилиндрической и конической оболочек; Л - зазор меж,цу шпан -

rоутом и ложементом, - коэфjJициент податливости прокладки. 

В результата решения системы радиSJiьные перемещения шпан

гоута определяются СУJiМИрованием 

Ci> 

1111 • I 'W1n COS Пlf'. 
n•O С По наменноuу контактному давлеюm p0(1J') = (Щ-д) 

радиальный прогиб ложемента как кругового бруса определяется 

при помощи интеграла Мора: 1.IГ~o)(фJ=R'k M(p~ljl), M1(1,lj)) d~ 
,; ЕА IA 

где M(p~lf)• М,(1,tр) - изгибающие моменты от внешней нагрузЮI 

р0 ('Р) опорных реакция и единичной сИJIЫ, приложенной в сечении 

ч 1 соответственно,R - радиус ложемента. 
Определенные таким образом·радиапьные перемещения ложемен

та приюшаются как предварительный зазор мeJllЩV шпангоутом и 
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лоиементоu. Итерационный процесс продолжается до тех пор пока 

разность 

либо 

Таким о6разоы алгоритм определения: компонентов наприженю

деформированного состояния: конической оболочки можно разбить 

на два этапа: пер1Щй - определение нагрузки на коJ1ьца, подкреп

.ПЯJОЩИе края оболочки /они могут быть заранее заданы либо опре

делены в резу.пьтате решения: контактной задачи/; второй - фор -

ыирование систеuы ди~ферэнциальны:х уравнений, которая решается 

методом дискретной ортогонализации С.К.Годунова. 

Дlrя определения критических усилий предлагается сле.цующий 

подход. В результате анализа результатов целенаправленного ~экс

перимента, при неоднородном сетии в качестве критических при

НИNВ.Еll сИЛЬ1, соответствующие такому расчетному распределению 

усилий, при котором средние по ширине вW1тинн, обра.зуоцейся 

при локальной потере уотоичивости расчетные значения усилий 

равны их критическим значениям при равномерном сжатии. 

т, 111111 1ia рис. 3 показано отношение расчетных значений uаксюшль-

°Г~крс ных сжим81JЩИХ усилий TtlltCUL при 

t.5 

Рис.3 

I2 

локальном схатии сосредоточеннь.~ 

силами, прило:аеННЬ!МИ и кольцу,под

крепляющеuу большее основание и 

критических усмия равномерного 

сжатия. Обовочки имели сле.цующие 

пар~шетрн уrол конуснос!'И d =30V 

75°,R~ "зoo.rзoo;L/R =C1.5t~i..5; 
1/R'i =5 ro-5 - ~; ro-3 , гдеR,&,L -
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радиус кривизны, тотцина и длина оеlразуоцвй соотве'Ю'l'ВеЮIО, 

1 - моuеН'l' инерции подкрепл.1UJЦ8rо кольцаJП, - чиОJЮ сЮ1. 

Третьи глава посвящена эксперимеН'l'&ЛЬНШI 1Юсяедоаанням PIJ• 

~юр.mрования и устоичивости ионичесвих о<lопочеи: при яокuьном 

нагружении сосредоточенныuи CИJIEINИ, nрилоuнинми к DП181П'Оу!'у, 

подкреruIЯЮщему бОJIЫПее основание (рио.I') • 

Испы'l'Ъlвапись конические OCSonoЧllll• ИU'ОNВМнные из маик 

I2XI8НIOТ, подкреПJiеюне на JEptD КQJIЬЦlllllll nрямоуl'О8ЫЮю IIODe· 

речного сечения из C'l'IUDI C'f.3,7roJJ: коцуеное'lИ 000'1'8.DИll d. ..зо0, 

45°,60°,?5°. Тотцииа C'feНК116..0,It(},2f 0,35 w. Радиус 'l'оiцев 
у всех оболочек соо'f&ВИI Rt ·92 мм1 ·fia-32 wu. 

Испнтания nроводuиоь ка ИСПН'1'8.'18.ОНIХ М811/Ю111Х IЩ-10, 

УММ-IО и УММ-50. Пр1 nро.цо.кыю• .llOИМЫfВll Н8l'Rf8Нllll наrруаиа 

пере,цавuась чероз cillOlllll'plЧнo paemmOlllJНМil8 onopr, р&ЭU81\8НЮН1 
на неподвианОй траверсе иоанмМЩМ&Ой ММIПН. .ПotralWIНe на~wа

ии урuнОВ8111ИВ8.ПИОЬ равномерно реопJ:е~ЮfОй И&rWЭ1Юй, прu:о

llеИИОЙ к меньшему 00НОВ8Ю111 ~' • m;fm .2,З,4 - ЧИСJЮ CIU) •• 

Н аrруuние обО.Dочек рад1181ЬИНUН С~АО'fОЧЕ!ИИНllИ смвмк оау

щео'l'ВJUШОСЬ при 11ОМО1J1 OПEЩllUЫIOl'O Прt81ЮОо4мюиl, которое 

првоеlрааовнваио pвo'l'.t1l'ИD&llllf!8 усвuе Q 1 сеедавuмое U811ИНОА 

в систему самоурввно88118Иltа редиuьаах ou m •2,Э,4,б 
~еиие nроводмось маnамм рр IIO'НJIИ ус'l'ОАЧИиосН 

оСlояочек сопровоа.цаrцеиса образованием иа ней ВllЯ'rИН. При 11О -

ПНТ8ЮUIХ фиксироВ&llНСЬ Мtiрt,ЦМОИАJIЬНН& ". и КОJIЬЦ8!1Не &а дефор
NаЦltи в оечеН11И обмочки и 11,цо.u oбpu)'lll\81 'в районе дeйO'l'Bllll 

сосредо'l'Очениых см. ФиRоиров&DИоь эначеюur. ири'l'ИЧ8СRО~ нaI'W"'"' 

ки и ~рев. потери yc'l'OAчJlllOC'fИ. 
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Иэучви xapurrep дефорmрованRJJ и пО'l'ери ус'l'оЯЧивос'l'и кони

ческих обо.аочех при неодяоро.цtЮli сиатии. В табл.! и 2 представ

.nнн нetto'IOpit резуJ1Ь'l'8'ВI иcmrraIOIA npt продольном и поперечном 

Jl&l'W8НRИ дпя обо.nочви. изrотоВJJеННЬDС из листа толщиною 5 =0, ТМм: 

Таблица I 

ct '1'р11Д чиuо сип ., ·F1Ф,Н km111 
kf m · расч. эксп. рвсч. эксп. 

2 422 435 4,808 4,888 0,45! 
30 

4 532 368 I,I20 I,179 0,158 

2 389 410 2,48! 2,482 О,316 
4б 

4 286 268 I,IOO 1,075 0,200 

2 302 2В5 .1 ,ЭОО 1,326 О,241 
60 

4 157 163 1,050 I,034 0,200 

2 89 40 1,150 -
75 

4 50 40 I,000 1,000 0,187 

Таблица 2 

d ,град ЧИСJIО ~ 
F.JНJ. n kmo.1. k, 

m рсu.;Чо_ 31\о.;П уаvЧ, эксп. 

2 720 620 3,I06 3,044 0,683 
30 

8 . 459 416 2,270 2,982 0,452 

2 450 450 6,005 5,835 О,842 
4б 

8 Э5б 312 2,59'3 2,646 О,394 

2 400 350 II0,340 10,088 1~297 
60 

262 243 3,944 3,903 0,523 э 

2 130 130 18,ItIO rв,r,02 I,556 
75 

э 184 179 4,189 4,0'1.б O,f>34 

14 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т 



ЗначеНИ.11 1юэфj.иц1:sнтов мер•1дион.:~пы1Ь1Х напряжений k и коеф
q,ициента ус~·о11чивос·rи k 1 11ычис11ялись по q'.ормулам : 

k('f')= 21t RE б (61 + M&z) Ф(G<.) 
(1-µ2 )m F ,где 

{ 
C:OS d.. - пµ:~дольное нагружение 

c.o(d)= stnd. 
поперечноо нагружение 

k mFкP. kmcц 
1"" fi52 'l'(d.) • где 

J 2cos1((. - продольное нагружение 
'f(d.a ! stn2d. - поперечное нагружение 

Значение kmcuL и k1 полученные э1<спериментапьио, приведены 

в таол.I,.<:. 

Как показал анализ результатов экспериментальных иоспвдо

вв.ний при n родольном сжатии сосредоточенюши сипами ЛОК8ЛЫ1Ые 

значения критичоских усилий 6Ь1JIИ вшое критических усилий равно

мерного сжатия. При пр0дольном сжатии, когда достигалась макси-

мальная концонтрация сжимающих усилиi! d =30° ,m "2 их аwппи -

тудные значения щ:.ево ... ходили усилия одноJЮдноrо сжатия примерно 

в д11а раза. Н случае же малой иэиеняемости Т, по окwю101! ко

ординате амплитудные значения критических усилий практически 

не. отличались от усилий равномерного сжатия. 

При поперечном нагружении это различие быпо омьmе за 

счет того, что кольцо имело HSJ,IHOro менЬПJУI! жесткость на изгиб 

в плоскости, чем из плоскости. iJакс!Dlальнне значения коэфJ"ици

внта устойчивости превосходили коэ!fфициеН'I: устой<tивости раа

. номерного сжатия nrи6лизительно в пять раз. 

н тnбл. 1, 2 предста11лены rезульта'l'ЬI расчета J<ритичес:ких 

сил n соотnетс'!'ВИ\1 с nодхолом. nредложеННllМ 110 второй главе. 
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Pacxow,цelDle расчета и эRСперииента составило не более IЭ'. 

При ВЬМЮJ1&НИИ klllфl в одном случае в фopqJlbl подстВВJI.ЯJiись 

аначе1111Я дефорааций &t , $;z попученнне по результат&1о1 тензо-

118t'рирщ111Ю1Я, а в дpyrou вычисленные согласно разработанному 

мгТ:м;у. При етом. &, , &i :вЬl:чис.пялись по фо'JМУлам 

""L{111-Ji1{r+s~~d. • ~d)I cosnf. 

&ia !J~n + s':'a + s~ J oos тр 
fla JМС,4 В К8Ч8О'lDе ПJIDIE!pa Представлены распределения 

uери,ционапьннх дефор.IВЦИЙ 61 в сечении оболочки .вблизи нагру

:аенноrо крав от числа сосредоточеННЬJХ сил дпя оболочки с углом 

коцуснос~ 45° /сппоmные линии - продОJiьное нагружение; штри

хо'Вlilе - поперечное/. Сравнение результатов расчета дефорdаций 

о pesyJIЬ'l'&!'aми их тенаометрирования показывает удометворитель

ное 001111адение. 

Быди проведеRЬI експерИNентаяьные исследования контактно

го вав.имодейОтвия шпангоута, подкрепляющего оболоч~ную кон -

O'l'pyRЦlll) .(Jllc.2) с RруГОJЗН)( брусок на опорах. Упругие промад

ки we:ir,цy лоамеН'l'ОW изrотавли:вались из различных материалов: 

вакуумной peэиlfli 1 резины ИRI-2007, мв.слянита -9 С /ТУ I 09-80 /, 

Испытывались .по:иемеН'l'Ы прямоугольного поперечного сечения 

со с.педУJIЩЮIИ параметрuиН/R =0,ОЭtО,15, где Н - высота попе
речного сечения~ mирина основания 15 мм; угол охвата 'f0 =т20°; 

угол опирания Ч'-. "50°, ао0 , 120°. 

Ан8пиз резупьтатов тенаометрирования и замеров щэремеще

ииА no:uuelt'l'a покаэап:, что дnя испытанных ложементов,напряжен

но-дефорацюванное состояние шпангоута существенно зависит не 

только от податливости промадки, но 11 от жесткостных характе

р11стюt и вида его оm~рания. Минимапьнь•е прогиб~: ложемента дос-
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тигмись nри угле опирания tf, "оо0 • 

На рис.5 показаны расчетные значения ионтак'i'НОrо давJiеющ 

p(ip)s: р{') RQ-1 (lf'e1-(lS &tn ip~J для ло:uквнта с параме'rра• 
ми H/R -=О,09; 'f'1 =80°, 'fo =120°. Смошнне пинии соответствуи 
расчету без учета прогибов лоиеuеН'l'а, штриховне - с учетом 

ero прогибов.Кривая I - соО'l'ветствум nроклвдке из вакуумной 

резинн ( С=IОМРа) , 2 - масJIЯИИ~rу 9 с ( C=I, 5 • ra4Jwa ) • дм 
0мигкой" nромадки уче'J! иаrиба .11оммеиrа праR'l'Иt[SСКИ не в.икя

ет нараопредеJJение контактного давления, а Д11Я "естхой8 та

кой учет необходиw. 

Т .к. при испнтв.ниюс непосредственно в.uepwl!Ь контахтНО&: 

давление невозuоJtНО, то с.равниввлись еtюnериuвН'l'UЫ!Ьlе и рас

четные значеНИR 11.рОJ'ибов .11ожеuет.а в характ&]НlХ точиах. на 

рио.б показаны расчиЮiе значения nроt'Ибов бwса в цеН'И]jlВ в· 

завИСЮЮС'l'И 0'1' ВНО<mi el'O сеченм(1'о ·120° t '1'1 -IO°) дu рвв

ЛИЧНLIХ п~к.1щцок / МI<уумной рееинн - I, ИРП-2007 - 2, N80RЯ

нита ~ - 3 /. 

TВJU10 бЬIЛИ проведены испытания на cza'l'И& сосредоточеюв

NИ CИJI!WИ ЦИJIИндрических ОбОJIОЧеИ по схеме ·аН8JIОГИЧНОЙ при118-

денной на рис. Ia. Обопочии, изrотОВJ18Ю!Ь18 из сПJiава АМr-6 

иuiзли сле.цующие napaNEITJll(I - ?.fб "330; t.ji .I ,45; 1'(~"5 )-1 
• 

I,9 то-7 ; II - i~ :~?5; L/'I =I,45; l{rrsr'"5,7 IO~J III -

?./6 cit!Э; Ч~ "2,00; 1."(ог3 б)-1 -5,25 ro-3• 

Аналогично, как Д11Я ионических обопочек предпОJ1аrапось, 

что потеря устоАчивоати наступает, когда некО'l'ор.е "осрвднвн

ные" значения СЖИМ8JОЩИХ напрm1В1tий на ширине ВМR'l'ИНН достиrа-

11т МЛИЧИНЬ\ RГИТИЧеСRИХ напряхвний равномерного C:lla'l'Иll. 

В качестве "осрэднеННJаn принимВJОТСR напряжеНЮ! 

6 • e!!ICll+ бmtn • k (m,O• k(m1'1/m) 1!!Е. 
, 2 2 мо-

1? 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т 



Критическая 

rде k(2m,O) -

нагрузке. при этом опрэлеля:ется из рвnенства 

Q ... -О..~ 
кр k(2m,O), 

козффи1~:1ен•1• нснс~Еттрации с:t:има.ющих усилий от 

2 m сосредоточенюпс сил. 

Результаты ре.счета и э1юпеr1и1.1ента пр1ннщены на рис, 7. 

М1ШСИJ.111J1Ьная разнv:ца ?.!е:;щу' расчетом и ::?RСПериментом с.остаnи..'lа 

7 %. 

в (n2-l)z 
• стrчае, когда пе.Р'J.Метр ftn=nf'fi"lz+a.-г ,характсриз~; 

щий жесткость шпангоута, здесь n - 1;01.•ер гai:tAoюiки,d•2(1•Jif)Hкp, 

l, lкр - i.ioмetr:'Ы инерции ш11в.нгоута на изгиб 11з плоскости, 

кручение, соотJ:jетственно, СSли:зv.о к едиюще, коэфj:ициент f(2m,1f) 
можно записать в виде f(2m,tp}= 1·shq'X(1-i)sh-'aк , 

z 
где 2 "2mчi.t. 2" 1 . к--z2o(i~)Vz 

1f / а 4mак ' - I[з(1-.м2J]V• 
Расчет, проnеденны;t согласно !iсr.уче;1пюi1 формуле для кони-

ческих оболочек показал, что удовлетворительное оовпа.цение с 

эиспери1Аенто.м для ионических оболочеи с углом ко1~усности мень

шим зо0 • При этом вместо 'Z подставляется ралиус кривизнн соот

ветствующея коничес1:ои о6олочJ<:И R/ cos d.. 
В заключении сrJ·о~1лированы DЫBOJThl диссерте.11и'Jн11ой работн. 

OC/-IOIJIШ; РЕ::.-1.УЛЬТА'Ш И ВUBO}'fi. 

I. На осноnе теории тонких упv1гих оболочек paзpaOO'l'tiHa 

методииа и алгоритмы расчета налряженно-,пеформированного состо

_чния подкрепленных колы1евнми ребрами жесткости коничрских обо

лочек при ираевом л.окмы1ом нагrт;жении. 
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~.с приыенениеu метода ,циокретнС1й орrоrокализации С.!(, Го

дУНО&а создана на мrоритuическоu языке ЮРГРАН проrрамма рас

чета компонентов напряженно-дефорmрованноrо состояния оболоч

ки При ЛOKВJlbHOlol Наl'ТJУ.Ж8НИИ 0 

З. Получены зависимости, характеризующие дефортрование и 

ус•rойчивооть оболочек при различных l'Еlо~.tетрических и жесткост

ных параметрах в зависиuости от характере ЛОКВJIЬНОГО наrруже -

нив. 

4. Проведен циК.11 экспериментмьиа исследований прочносоrи 

и уотойчивосоrи конических оболочек при различных видах краевоrо 

нагружения / поперечном, продольном сосредоточеННШIМ си.лаuм и 

при коlf'l'актноu вааиuодейс'l'Вии со штампом-лоемвнтоu 1. 
Испытано 92 оболочки. ПолучеНЬI соотношения,характеризующие 

зависимость значений критических уси.лий от хараитера напряJ1ен -

нога сос•rоJ1НИЯ.l1опучено, что критические усилия при неоднород

ном сжатии nыюе, ЧЕIМ при од1юродноu.Рвэультаты исследований 

позволяют проводить рвсче'!Н критических уоипий конических О(!о

J1очек при краевом локмьноu нагружении. 

5J'азрв.ботана и реализована в виде программы д.пя ffiM ЬЭ:М-6 

ме1·одика раоче'!'а контнктного давления при взанuодействмм сис

темы подкрепленных шпангоутом оболочек с ложементом в ви,11е npy

ca конечной жесткости на опорах о учетом его дефоf"'Ированмя и 

характера 011иранмя. 

6, РеэультаТЬ! исследований внедрены в щюм1штен11ость и ис

r1ользовыы !l!:И f:8Счетах ПJJОЧНОСТИ И :1сТОJ.!чИБООТИ р68ЛЫIНХ l'ОН

е'!'Г!У!ЩИЙ, 

Основные положения Д'И'3Серr1щ1ш 01r:.1'511н~:o11A1l!J r. r.а/'\1Jтю:: 
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I. ВасилевскиА В.Е.,Лях А.И.,Ммеев Е.М.,Семененко Н.П. 
ЭКсперимеН'!'апьное исследование нвпряженно-дефоро~рованноrо сос

тоя11И11 моделея ложементов для оболочечннх конструициЯ 11 Тез. 
докп.УI Ясес.конф."Экспериментальные исследования инженеринх 

сооружений" .-Новополоцк: Новоn'олоцк.политех.ин-т, 1986.-С. I04. 

2. Демеmко М.~.,Лях А.И.,Мвкеев Е.М. и др. Нагруженность, 

прочность и жесткость круговоrо ложемента прМ контактных взаи

моде nс·rвиях 11 Нагруженность и надежность механических систем: 

Сб.нв.уцн.трудов.-Киев:Наукова .цумка.-I9Б?.-С.99-IО6. 

з. Лях А.И., Титаренко л.м. ,Пщенко А.Ф. Исследоnание проч

ности и устойчивости систем оболочек сложной структуJll при не

однородном статическом нагружении 11 Тез. дом.Нсес.научн. 

конф, "Механика неодноро.1\НЫХ струитур". Т .2. -Львов:Львовския гос. 

ун-т,198?.-С.IВI. 

4. Лях А.И.,Мвкеев ii.:.М.,Ященко А.Ф. Zкспериментапьное ис

оледование конических оболочек при неоднородном напряженном 

состоянии / / Пробл.прочности-198?. -В•II. -С. I00-103. 

5. Лях А.И. ,Макеев Е.М~ Исследование де1Jормирования: и 

устоячивости цилиндрических и.конических оболочек~ри нагруже

нии сосредоточенными силамv. /1 Теэ.докл.ПI Всес •• Jtонф •. "Совре

менные проблемы строИ'l'ельной uеханиии и прочности лета'!'ельню: 

аrmаратов. "-l{азань :Казан. авиац. ин-т. -1900. -С. 89. 

б. Демеmко М.Ф. ,Лях А. И. ,Ященко А.Ф. Экспериментальное 

иссitедование прочности, устойчивости конических 06одоче11 при 

локальном нагружении / /Теэ.докл.СевероRввказскоn научно-праr{т. 
конф, по пространственным Rонструкци.ям. -Ростов-на-}'ону :Poc1•ofl. 

ННJО:.строит.ин-т.-1988,-С,40. 
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?.Лих А.И. 1 Ыахеев Е.М. 1 Ященко А.Ф. Дефорmрование и 

устойtlивостъ ионических оболочек при краевом .11окапьном наr

ру.11ении //Тез. дoм.III 'Всес.симп."!lрочность материалов и 

ЗJiеыентов конструкций при с.nоино1~ нв..11рю1енном состоянии" .Ч.2. 

-l{иев:Ин-т пµ:~бл.прочн. ~.I4. 
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