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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

А к т у а .п ь н о с т ь т е ы ы. В настои~е вреW1 тон

костениые конструкции (п.пастины, обо.почки) HaOJJJИ применение в 

рав.пичиых отрас.пих машиностроения, строите.пьстве, авиациоивой 

и космической технике, судостроении. СОвдателей новой техники 

nрИВJ1екаm их вьюокая прочность и J1111Эсткость при сравните.пьво 

небо.пыпом весе. Тонкостенные обо.почки широко испо.ВЬSУJJ'l'СЯ в 

качестве s.пewe.ll'l'oв .петате.пьных алпаратов, двШ'ате.пьных и энер

гетических установок, раз.пичиых емкостей, трубопроводов, а.пе

меН'l'ов приборов и т. д. Дпи уве.11ИЧения sксп.пуатационвых нагру

зок, Сlо.пее аФЖJективиоrо испо.пьвования ыатериа.па обо.почки под

креn.пяmся ребрами жемкости. Практическое применение подкреп

.пенных обо.почек стимуJDфОSВJIО рвsработку и совершенствование 

wетодов расчета их устоЙЧИВОС'1'и и несущей способности, тек 

ка.к, в освовпоw, эти факторы oпpeJ&tJIЯllТ работоспособность тов

коотеннш: систем. ЗначитеJIЬиые успехи достигнуты при определе

нии критических нагрувок подкреп.uввwх )'ПРfГИХ оболочек Од

иако правК1Ъное сУJЩеяие о работаоDООООносrи ряда кокстр1КЦИЙ 

иевоаwожно RРИ учете то.пъко YJIPJТИX дефорыв.ций. Появ.пение в 

з.иеwеН'1'ах конструкции п.частичеоип J181ФОрwаций виосИ'1' осо

беииости в ее поведение под наrррк.ой. Реа~еиие задач о учетом 

ILIJ8C'fИЧ8CКИX деформаций ПОВВОJIЯИ ба.... !ОЧНО ОЦ&ВJfl'Ъ запа

сы несущей СПОСОбНОС'l'И. 

В бо.пъ111ИИстве работ ДJ1Я подкреп.аениых обо.1Очек КJ)И'l'ичео

кие ваrруаки опреде.пиися на основе исповвовеиия Сlифурквцион

ной постаиовки. Мвll;QY теw с самого иача.па И81'РУ8НИЯ проrибы 

растут, процесс деформирования wодещуется uекоторой кривой 

ИJ1И поверхиоотъо "нагрувка-проrиб", которую WOJlllO построить по 

реву.пътатаw расчета напряжеиио-дефорW1фОваниоrо состоякия. Пo

&'l'Oa.tf при исс.-довании несущей спосоС\ности в ряде с.вучаев ие

оС\хоДИNО прос.пе11ИВатъ весь процесс деформирования оС\оJIОЧКИ. 

Такой подход испо.пьеова.вся при опреде.nВЮI предеаных состоя

ний раз.пичных типов неупругих r.D&ДКИХ обо.uочек, но ДJ1Я ре~рио

тых обо.аочек не наше.и своего прииеве1J11. 

Д,ии подтверJШения резу.пътатсв, поqчеинЫJ на оово:ве цеа

.11И8ированных wатеwатических wоде.пей, и1 1Фрреаа"нровки, вын:в.ае

ния качественных осОСSенностей дефорwирования Clo.11t1110e значение 
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имеет проведение экспериментов. Эксперимента.пьНЪ/е иссведования 

упруrоп.11астических оболочек сопряжены со многими тру;цностями, 

вывванными высокими уровнями нагрузок, необходимостью специ

а.пьного оборудования, сложностью проведения замеров деформа

ЦИЙ. По этой причине ко.nи:чество работ, посвященных эксперимен

там с ребриС'l'ЫNИ обо.почками, деформирующимися за предевом про

порцион6J!Ьности материа.vа, сравнительно невелико. 

~е это обус.пав.пивает актуаnъность теоретических и экспе

римент6J!Ьиых исс.педоваяий упруrоп.вастического деформирования и 

преде.пьных состоянИй ПОД1феП.11енных оболочек. 

В диссертационной реОоте прИ11едены ревуJ1Ьтаты иссведова

ния процесса деформирования и определения критических и пре

де.llЬНЫХ нагрузок ци.пюrдрических обо.почек, подкреп.аенных про

до.11Ьными и поперечиыми ребрами при нarpyiigэюm внешним дав.пени

ем и осевой cJIИlilEllЩ9й сИJIОй аа преде.11ом упругости матерИ8JJ8. 

Такое наrружеиие хар&К'l'ерно ДJIJI рев.пьяых с.пучаев зксп.пуатации 

многих КОНС'l'рукций. ВЫбор д.11Я исс.11едовения ци.пиндрических обо

.аочек опреде.иеи их /lllфОКИМ приwенеиием в совре..ениой техиике. 

Пе.JIЬ диссертационной работы 

1. Проведевие теориических исо.педований и разработка эф

фективного а.вrорима расчета nреде.вьиых: нагрузок упруrоп.васти

ческих ЦИJ!ИНДрИЧеск:их обо.почек, nодкреn.пенных ребрами ЕС'l'

КОО'l'И, при каrрJDНИИ равкоwеркым внешним дав.аекием и осевой 

С~Й СИ.ВОЙ. 

2. Разраtiотка прИб.11ИJ11Эиной методики опреде.пеЯИR крИ'l'ичес

ких нагрузок подкреn.аеяиых ЦИJIИИДрических обо.почек при учете 

п.пзотических СВОЙСТВ материапа, ПOBBOJIЯ!QtЙ ПJ)ОВОДИ'lЬ раеЧе'l'Ы 

при WИКИNВJIЪКЬQ[ ватратах времени и исс.педовать в.пиишrе рав.иич

ных параwетров обо.11йчки ва критические нагрузки. 

З. проведевие sкспериuектв.пьвых исс.аедоввний процесса де

формирования и нec)'lqltй способности цuивдрических обо.lочек, 

подкрепаиЯЫ1 КОJJЬцеВШАt ребрами. nри дейС'l'ВИИ раввомериоrо 

•иеиеrо дав.аеип. 

В а у ч к а а в о :в 11 в в а. Решена вадача опреде.аеuя 

преае.вьных паrр:vвок. DJ)8К'1'epиafDDJDt кесУ1Ц111 способносв под

крепаняых Ц1U11ЦР11Ческп ООоJючек с учетом rеоме'l'рическоа в 

«мэнtаО№I И&.IИВеЬосп.. Рварабо'rак В8РИ8В\' 18'1'8.ВТИЧ8СКОЙ мо-
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де.пи д.nя определения критических на.грузок упругопJiаСтических 

ЦИJIИНдрических обо.почек, поДJ<реп.nениых поперечныыи ребра.ми. 

Разра6отаны устройство ДJ1Я приемв, передачи и обраОотки дан

ных, по.пуча.еыых при проведении испытаний и зксперимента.пьная 

установка д.nя нагружения обо.почек ра.вноыерным внеmним давлени

ем. Проведены зксперимеита.иьные иссмдоваиия деф)рмирования и 

несущей способности подкреп.аенвых циливдричеон:их 0Оо.1Шчек при 

нагрУJЕНИИ равномерным внеmним дав.певием ва предеJJОм упругости 

матерИ&Па. 

П р а к т и ч е с к о е з в а ч е н и е. Разработаны 

зФЖективные в.пrоритмы и на их основе на ЕIJ!Горитмическом языке 

АJП'ОЛ созданы пporpaa.ooi расчета критических и преде.пьных 

нагрузок упругопластических подкрепленных цилиндрических обо

.почек. При их испо.1Ьаоваиии решен ряд практических вадач. По

.иученные в диссертационной работе резу.пьтаты и:~rут Оыть при

менены в научио-исс.ведовате.пьских и конструкторских орrани

вациях при проектировании и расчетах конструкций, з.пеwента

ми которых ЯВ.111f171'ся подкреп.пеяные ци.пивдрические обо.почки. 

Испо.пьвование пред.uо1118ииоrо устройства д.пя передачи и обра

ботки зксперимента.nъИЬIХ даиных поаВОJJЯет усовершенствовать 

проведение испытаний и обработку их рев:vnтаюв. Совданиая 

установка ДJ1Я вагрУJ119НИЯ обо.почек JiIOl!eт быть применена для ио

пытаний ци.аиидрических обо.почек виеmним дав.пением. 

д о о т о в е р н о с т ь теоретических резу.пьтатов под

тверJQ(88'1'0.Я сравнением с по.пучеииыwи в работе зксперимент1UЬ

ныwи ДаtfНЫМИ по несущей способности ЦИJIИИдричеоких обо.почек, 

подкреп.пеиных попереЧllWМИ ребраwи, при нагружении равноuерНШI 

внешяиu де.uе1D1ем ва преде.пом упругости ма!'ериuа (испытано 38 
обо.почек), и сравнением о эксперимеита.иьЯЬ11~1И и расчетными дан

ВЫl~IИ, имеDЦИМИся в .mrrepaтype. 

В и е д р е и и е р е в у .1 ъ т а т о в. Рееу.пьтаты 

диссер.rациоиной работы виедровы в рвсчетlfУI) nрактик,у конструк

торских бюро, ЗКOHOllON&CIOIЙ эффект ООС'l'ВВ.ВЯеТ 31,4 тыо. руб. 

А п р о б а ц и я р а б о '1' ы. оовоаиwе по.t0•нии в 

реау.иътаты диссертационной ребмы ~окпеQНВА.IWIЪ в CICcfJllЦ&

JIИCЬ На: 

v I Всесо11&ной конференции "ЭКDпериwентuыо• 11ooie.1t0118111U1 
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ин~~енерных сооружений" (!Ьвопо.поцк, 1Q86 г.); 

Гагаринских научных чтениях по космонавтике и авиации 

( a.I0CIOla, 1986 Г.); 
1 1 Всесоmном симпоеиуме ••УстоЙЧИВость в механике деl!юр

мируемого твердого те.па" ( КаJiинин, 1986 г. ) ; 
11 и 1 1 1 Всесоmных конференциях по механике неоднородных 

структур (ЛЬвов, 1987, 1gg1 гг.); 

Всесоюаном совещании-семинаре мо.подых ученых "~1ВJ1ЬНЬ11Э 

~.пеNЫ механики оболочек" ( иавань, 1988 r. ) ; 
Всесоmном coвelll/UIИИ " ПерспеК'l'ИВЫ раевития и omn зкс-

п.пуатации вьюокопроиаводm'е.пьинх вычисJIИ'l'е.пьных КDt.tn.пексов" 

(ДИеnропетровск, 1Q88 г.); 
семииараж ИНС'l'итута технической механики АН Украины 

(1984-1QQ1 гг. ). 
П у б .п и к а ц и и. IЬ wатериа.пам диссеvrации опуб.пико

ваво 10 печатных работ. 
О б ъ е м р а б о т ы. Диссертация состоит из предис.ио-

вия, введения, трех г.пав, вак.ппчеяия, списка .питературы (145 
наименований) и прИJIО•Иия. Она coдepJllИ'l' 128 страниц маmино

пионого текста. 4 'l'&б.mщы и 21 рисунок. 

СОдЕРЖАНИЕ РАБОТЫ. 

В предисловии дана обQ!.11 характеристика рассматриваемой 

проб.пе~ обоснована ее ВКТУ8J!ЬНОСТЬ и приводится краткое со

дераание диссертации по r.павам. 

ВJ введении приведен обаор ОУQЭствупцих рабоТ по методам 

и рееу.пьтатам исс.педо:ваиий подкреп.иеяных обо.почек. 

Раврайотке теоретических основ расче'l'а подкреПJJеВВЬDt обо

.почек посвящены раОоты В. П. Абовскоrо, И. Я. Аwиро, О. А. Амбарцу

ияна, в. з. ВJJзсова, r. д. I'аври.п:енко, э. и. Гриrо.пюка, JL в. ~в
скоrо, В. А. Эаруцкоrо. В. П. И.пьииа, В. В. Кабанова, В. В. Карпо

ва, А. И. JJ.vpьe, n В. Веwиро11скоrо, О. И. Теребушко, С. А. Тимаmева, 

D. Вushnell, 'tl. Flune, G. Gerarcl, J. Singer и др. 
При исс.аедоваяии подкреп.иенвых обо.почек, дellюPNИPYllllJDC

cя ва преде.пвми упруrости, представ.пяюr интерес резу.пьта

'!'Н и выводы, ~ивне при ивучении упруrих обо.почек. rюзтому 

11О B.NJl.&RИИ .nав кра.тКИй обзор работ, в которых рассwвтри:ва-
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.llИСЬ упругие подкреп.пениые обо.почки. 

При wногообравии подходов к решению постав.пенных: еадач 

иаибо.вьmее распростраиеиие по.пучи.пи два из них: с приwеиеииеw 

конструктивно-аиизотропиой схемы и с yqeтow двскретиоrо рвспо

.11омения подкреп.пнПQJП ребер. В первом с.uучае JIВСТКОС!Ь под

креп.пений распреде.:ияется no всей П.ПО°'3д11 обоJ1Очtа1. находя._йся 
меw подкреп.пеиИЯ1~1И. исходяая обоJ/Очка ааменяетса иекторой 

моде.пъ11 с осредвеикой J11Юткость11. Учет дискретного раопо.по•

ния ребер бо.иее С.ПОЕН. но ПО8ВОJJИет по.аучить СIО.иее 'lOЧllW8 ре-

1118ЯИЯ и исс.~rедовать такие формы дефорl~fИРОваииа оао.вочек.. ДJJЯ 

КО'l'орых: КDНС'1'Р1К'fllВИо-анивотропная схеав непримеяюв. 1ЬамоJ1Но 

вааимодейС'l'вие обоих подходов. например, при решеяии задач с 

ИСПО.11Ъ80ВаRИ8W 8СЮIП'l'ОТНЧ8СКОГО lile'l'Oдa на начаJJЬНОМ этапе ПРИ• 

меняется КОНС'1'Р1К'fИВНО-аниаотро1П1ая схеав, а в да.вьиейшеw ре

шение уточняется с yчe'l'ow дискретного распо.поаиия ребер. 

Бо.иъuвя часть задач дефорuирования и устойчивости подю

реп.пенных: обо.почек решена с испо.пъеованиеw чис.пеяиых: мето

;~tов (в первую очередь метода конечных: разностей, конечяых 

з.пемевтов и их моДИФИкаций). что связано с одкой стороны со 

сJЮDОСтъю задач, а с дРуrой стороны с быстрЬN раввИ'rием вьr

ЧИС.llИ'l'е.пъиой техники. Учет неоднородности физических пара

W8'1'ров конструкции, ивwеняD111Эйся в процессе дефорuироваиия, 

eQt СIО.иее ус.по.1111яет по,//fЧеиие решения. По 8'1'0Й причине во 

1о1Ноrих работах, где рассматриваются упруrоП.11ВСтические под

крепввные обо.почки, приняты су~qэствеНИЬ18 оrраничеиия отно

сите.въво реа.въных: свойатв матерка.па, диаrР8*Ы дефорwирова

JDIЯ, хараК'l'ера распреде.иеиия 1L118С'!'ических дефоравций и т. д. 

НрJrrические нагрузки, как прави.11О, опреде.пяmся при бифурка

циоlUlой постановке задачи, что свявако со аначитеJIЪной идеа

.1!И8ацией поведения c~elilЬI. ПроведеНJIЬIЙ обзор пoaвo.IDLI с.11е

.аать выво~t о иеобхо.11И1~ЮС'1'И да.въиейшего раввИ'1'ия поре'!'ичео

ких и зкспериuеита.въных исс.педований дефорJОфОваиия и оuре

.11е.пения критическu яаrруаок подкреn.1енвых ЦИJDIНДрИЧ80КИJ: обо

.аочек с учетом n.uстических дефзрwаций. 

Первая r.mвa посвяQtR paвpatkl'rкe методикм • uropиaa 
расчета преде.1ышх иаrрувок упруrо11.1ВМвчесК111 llOJUcptJLltlllllill 
обо.аочек. Рассматриваеtся tоикосrенвu кр~1811 ~JNeCIC8I 
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обо.почка, подкрепмвнu продельными (стрингера) и попереЧИьt

ми ( 111П81U'OJ'l'H) ребрами, llВPIDJPHO ОП8Р'1'8Я ПО 'IOJЩIW. Обо.llОЧК8 

вarpJJ188'l'C8 раввоаерво расореде.-нннми осевым сJ1ЮеПЦЮ1 1011-
.иием N и боиовl~IМ ввelllRJD( д88.11tвием Р, вв"HЯlllUDOICB пропорцио

JIUЬRО o,uвoiq 118PEU8ТPJ'· ОЧИ'!'ае!СЯ, Ч'l'О ПОдкРеJJ.llВНИЯ распо

J/0811Ы аос'f8'1'0ЧВО llВC'l'o, Ч7О поа:во.1111ет ввеС'l'и осредвеннне xa
llМ'NPJIC'flllCll А1Я JCIUd и аюментов. lla'lepИ8JI об1111111ки и под

креWl&вий JJ80!'ропен, во вео.uвородев, '1'. е. вое ве.IDIЧИВW, xa
pмreP1f8J'1818 U8X81DNeCК118 СIОЙС\'В8 авrериаа, ЯВ.UИIJl'CB Фfнк

ЦИЯМll НООрдllВМ. Обо.Jl)чка llI08'1' IО8'1Ъ llРОВВВСIJIЪвое 008 88-

чuъвнх веоовершеВС71 cpeДlllllOI иoвeJ)ПOC'fll ,.-•u.J1 
ИCDOJIЪ8)'111'CI OOO'lllOllllВИI ~JIROI '1'80pJIJI DJIВC!'JN

llOC'1'В. Вак авеспо, l'l'a 'feOPIDI xopolllO ОПИСЫ11887 поведение 

oбo.ID"K при прос'l'О" И а.~овt1ом К пpoc'l'Olq В8I'PJ18llJlll. При 8'1'011 

Cl'PJl'l21P8 OOO'lJI01118J1118 l'llllDll&o Ч'lО Jl)DO НСПО.IЪ8ОВ81'Ъ 8 ,JUJJJ'lle 

'l'eOJ)llll D.81С'1'11ЧВООП. 

Прирааrtвия lllJ'l'P8BllИI yolUIИI и 11Юменто1 опреде.11П1'1'Ся пr

l'tм 1П1'1'еrрвровава JJpИpaelDll двпосJВЯ llalJPll•IDll по '1'0.llЩJDlt 

обоJlоЧКИ JI пр~ВИI OJlllOOCllНI 118ПРЯ811111 ПО DDпepeЧllOlq се

Ч8НR11 llOдиpelUllllJIЙ. 1Jр~ВИ8 BRJ'l'pellJDI][ JCllDI И а1:118В'1'0В В 
подиреWl&НИИ ocpeдaUIC8 по всей об.lвс'l'И, •JВel М&JUIJ' под

кре11.111111D1, 1'6 
дNi~;.I "'°•1 dil + f J • ;,i. J fi 

-V"' tь &Fi _ <1> 

6 м" • r 4Gi1 ~J• + 1,. J 1.G"" J ~ .., . • i1,, "4' •F;. 
rде дt;.,,46'1;- СОО'IВ8!'СП8ВВО DPJIPUPВИ8 напр1181U11 в ПОдкРеП
.DНИИ и в веНIОIОРОМ C.IDt ~ ва Jl8CC!'Oll1Dlll z О'1' поверх

ВОС'IИ приведеlОDI; 

f;. - pecc708D8 88Jl;llJ' DOJPCP81t88lllDDlll; 

~ - IL1D1181дЪ ПОDеречвоrо сече11111 подкреа..111111 ( 1-1 COO'l'

вe'l'C'l'BJИ C'rplDIJ'ePJ, 1-2 - llllВВl'OJ'l'J') • 
КомаовеВ'J'Н '1'8ВВОра дeфoJМllUlll cJlll88IDI с №МDОвеВ'1'811О1 'l'ев

вора пере••DВ ве.1111181111iМ1 88ВJICJDl)C'llМL c.mtaв JPВll&eBd 
ре.ввовесвв и COlll8Cl'llOC'1'8 рфоравцd ве.11111188вв11 O'J'ВOCll'feaвo 

Ф1вк1о11 JCILDll F • J)UJВIЬвoro проrиба w ~ва ва основе 
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COO'l'ROlll&IDIЙ нора IJO.llOrП о&№3чек. да .lllllHPD'llUDI J1)811B&

IUl8 ВСП0.IЬ8088И 118'1'ОД 11008ДО118'е.IЪННХ lllll'PJ81111L спъ МИ'ОД& 
cocl'On в поиаnном ~ 1181'РJ8К11 11 вова• о аnм ао

иапвом 118Мtаевп пporllda 11 CWlllCQJOI JOllllll. Вt.lllЧlllВ l1PJIP8/llt
DI 1181'PJ8КI 8Ыбlф&Н'С8 8В rc- ....,.,. 1181-lla ~ 

1D1t А w 11 4 F. 11Dc8 tCUIP"O ~- ..,,,_. ~ 
11мевевие reowtpв480tl08 формы. 8"Р111ВИХ JQ88d • 11111 веоб-
10.Раl)СП ИOPP8Кl'IPfl808 8О1'КООt1111!1 !!:lpllмpw 08Ме• Dа

рuмаио 11118111ИО8 11М'ОJ( мре1811ВН1 ll808М"'po& '8PrJ'CI0"8. в 
pt8f.llЪl8'Н ~ ..,.,.. niuвeld CJ8800r0 ,.... -
веlиааl orllOOllНDllO J1118P8811d .,_.... А w в 4 F • t-'l'OМ 8"8-

пе 1181'Р18В1111 

(2) Lt (11Ф.J +L,(дitr',J+APi :О; 
L, (AФiJ "L.,..(дiv.)=O, 

rде t. i ( cj) -JIJllll8~11Ц118DllЬ8 опе"'°рн. 88ВIIOllllUl8 °' мо-• ш---~ '81 Ct" С •3) 
iффицие8'1'0в SiJtt• • &цw11 • &J"•, ljtt"'• о~ ~llJlll 
11811J)88111d С llPJIP8ЩIJlllUIМll дефDрtацвй В JDPr1'0ILIВC'J'llЧ8CICDЙ об

.IВСIВ; 4Рi.·парамир ваrрркв, МDN8lllUIЙ CИJМlllJl)e JOILIИe и 
вве•ее ,118В.11еиве. Jrмффмr"'8nы < 8 '~ 8"~ Ct~ Cil~ 1~ ,", cmpeдe./Ul
IJl'oв черее ~араюrерисnки 1818Р-.. в rео~кве пapa

llЗ'l'JIU OCllllllВICll в noдкpeпalllll. 

Д111 ре18НИJ1 сисtемьr 1PUJ1811d uримеиев 118'l'Од В,CSиoвa-ra

•JЖllllL ФркцJо1 w. А w, w •, F, l1 F в 80'1'кооtВ18 .-овф1ю.-11-
1н <В'":S'1:C'':M1J"" aппpoкclOOIJ)JШCJI с.118~ ВllllJ88llllИМIJ: 
1r (Х,'/) • {. + l, 4jм. °'" ti"J&V • /2 6i,

2
•i ; 

ь. ,,,.., (1.v1 • / 01 + J,, ~itt4V siм Pi + f~, •i11 2~( ; 

'Ltrc.(11,'I) = J; ~11. ttx ~j'"P'I j 

F <i. 'J) • :/ ,;..~х fi"}~ - N,~ •/lz -N.; t 1/2 , 
4 F;, oc,~J • ~. ,;" ctx 4i•f>w - А N,~i. , 212 - д N~. х 2 

/ 2 ; 
8 ," в с q 1 ( 8 ,.. ( ) 8 ••• , 1) 11 i . 2 • 

ijl(M '= ijlt" ()(о 1- iJICR. t, - l;l'8• \.1(8 lt":.CI ~", р~ I 

в Cll _ 8 1:11 ( , • 
ij•• - iJo )(•) 41rt.tA.t<ftмJ1 

с "' с 01 ( ) . . 'i•• :: i4"" "• ~,. ~· t•" PJ ' 
с С21 с CLI (с (:11 ., с C:ZI ( )j . 1 • 1 '.i"" = li"" ()(.) ~ •J·• ()(. - &J1t111. х. ''"':.llt ,." }) t 
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rдe..C=m:J/t.;.S:k/R> N.:=N/23IR~ N~~=PR 

t'I\ -ЧИС.В:О ПO.IJY'ВOJDI ВДОJIЬ обрав~й: 

n. -чис.в:о по.в:иых во.в:н в поперечно" сечении обо.llОЧКИ. 

r.есткостНЫ8 ков~енты опреде.в:яurся в сечевиях Xi=O,~ 
и Х0 = lJI"'. 

В реау.в:ьтате иитеrрироввиия приходим к системе rpex .в:и

нейиых алгебраических уравнеНИЙ отиосите.в:ьио 8МIUIИ'1'"8ЫХ 

ве.в:ичии l" •• J.i • .J, в равJЮжениих искомых фуиlСЦИЙ Aw и 4 F. 
lt/ N N 

1, = т Jli ; ~ = ) /.26 ; 5 = } -l;, 
,"';} t;; ", 

.А.в:rОРИ'1'N расчета предеJIЬНОЙ ваrрувки CTpoll'l'CЯ С.118~ 

образом. Задается прира111Эиие вве11111Ю1 ваrруэкам. Ва кuдом з'l'а

пе ваrрУJВВИЯ 1ЧИ!'ЬIВ88ТСЯ ив..енеиие МЭСТКDС'l'ВЫХ параметров 

(в с.l)'Чае R8.1ИЧИЯ Ш18С'1'ичеока дефзр)IЩВЙ) на освовавии реше

яив аия npe~ro мапа. При иопоJIЬвоваиии wе!'ода переwев

НJа параметров упруrости вяачении 118С'1'КDС'1'ВЫХ параметров в 

конце пре~rо 8i'8Da ввrр)'Jlеяюr берутся в каqестве ну.в:евоrо 
IJJ)И(ilRJeяия uя пос.в:едуа!t)rо. :ВЫЧИС.11Я171'ся КОЗФZициеиw СИС'l'е

мы .1И118ЙllЫХ а.вrебраичесlОIХ уравнений и в ревJ.llЬтате ее решевив 

вuomrrcя 8lillLDl'lYJPIН8 ввачевия 1,, , la• • 1 • в paв.ao&JDDI ФJв-
1Щ118 J'OILllИЙ в проrиба. Jtвя даявоrо пр~иия ваrрувок оnреде

.11ЯJ1Ю• :вывнваемwе им пр~вия деформаций и крививJL По pe
BJ.IЪt&l'SМ реаввив ClpoИ'IC& 888ИCJDIOC!'Ъ "коwб11118Ц11Я В81'PJ80К

пporll(S" (поверПОС'lЬ раввовес111~11 COC't08JDIЙ) в DРВК'1'8РВОМ се

чении ОСlо.аочки. Критерием исчер118ВШ1 нес~а способ&ооп c111-
J1111 №CIJDIВВJ18 В81'Рf8КО8 ЛJ)8Д8.IЬВОЙ ТОЧКИ. Преде.11111118 !ОЧКll 

ваzодв'l'сs д.а рца ввачеввА m и n. ~ ив .._в:внж 

llarPJ80K DРВКtеРВ8JИ вec;vawD СПОСООВОО!Ъ пoдкpelLlltllll08 ~ 

.1DЧК11. 

Приведена б.8)к-спмв рав~ проrраамr расчем пре

де.оВНI ВВI'РJ80К. 

Ue'lo.JPJКИ р&е'IИ'& крИ'1'11Ч18С1С111 ваrррок, опре.,..... JC
'l'OЙЧIDIOC'1'Ъ 881JIPJI'D llOДlqJeutlllDll обоа:NеК. КВК DJ18ВILIO, 

С.8'DН, rроlЮВДКI 8 реа.авовавы В В1Q18 81~1Ч1D.111'1'е.1ЪВНI проr

Р81М11~1Е КОМ1118111DО8. В ЗП'Jt O.Q180 ВIО.8,JIОВ8В118 ВIJIRIDUI paв

DЧВllll 1J8P8111'1'PDB, UO,JIЦQ В нда'IJ, ВО811D81О 'lО.IЪКО DJ
reм 8В8.11186 №СtUОЧВО C5oa8:)ro ~- pecqe'l'lllllК ДВlllllilX. 
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Во 1!орой r.11888 приведеиы веишорwе llJIOC'f• вавиоимости, 
ПО81О.IЯIЦИ8 опреде.uть i(plt'1'JIЧ8CICl8 В81'Рf8КИ JllPJrOILllВC'1'ИЧ80-

КRJ: фUD!Идрических обо.mчек, подкреuе11ПZ реС5~ одвоrо 

иаправмнии. Такие aaвиclDl)Qfи ~ ...... РЯ IJO.l11lllDlll ва
ЧВJ!ЪНоrо приб.пиJlвния при И'1'8P8ЦllOllВlilX ресQеТах, при pecчe

'l'U 00.IЪDIOro ЧИС.11& ра8.DИЧJJЬП[ Jl8J)И811'1'0B В др. 0 ИХ DOМOllUlll 

~о проводить 8ИUИ8 ВJ1И1П1Ю1 иа криичеокие яаrррки рu

DЧВЫХ входящих в ФОРМJ.111 ве.вичив. 

JfcПOJIЬ80BВll подход, СВОДЯDUfЙ опреде.иеиие !(рИ'1'ИЧ8СКОЙ на

rруэки подкреп.иеивой ~чки к определенИll критической на

rруэки коJ1Ьщ~ с ПODepeЧJПIU сеч.кием, a8Dfl'pJUOВ88DIМ ва рис. 1, 
ваходо11trос11 ва JDP.vroм освовuии о КОВФllщиевтоu •С1'КОО
'1'И о. Введение Sовкоrо ocвo.llUIDI 88118Jal8'1' да р&СОа&'lривае

~ КD.IЬQa 11.1И1ПD18 О'IОроJDеВВОЙ ЧВО'1'И ооо.rочки. leO'l'МDOD 

1DPJ'l'Dr0 ОСВ01181D11 Oup8ДUS8'1'0tl И8 COO'IВOEIDlll 

с - tf\.
1
-1! l 

- R' р. 

r№ n - ЧИС.1О oкpPJIWI JOD; 
i - peco'1'0IUlll8 18JllQ' ПОдкреIL181D18МИ; l • f + 1 ; 
е - крrrrи•ская ваrруэка rмдкDй обо.JОЧRВ: 
А'• R t G 12 (вак "D.lllO" берИОв при 118PJJlllOМ DOJКP8DDRИИ; "ми
ВJО" - при IJQ'lpe811811). 

---------
Рис. 1 

1р1rrическвв 1181'РJ8К& об181tй понри )'С'J'ОЙЧИ1ОС71 ПОJРСР8D

•ввой обо.lочкв опреае.IН'l'СВ ив см~й 88811СИМDСП 
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/\ (h.'-j)f.J1 () 
'Кр 8 ~ j 1 ft'! + J. R Го J 

(3) 

r• "-• • ll/; tl:.i • R"/R' ; 
f1" - ,....,.... О1 008 а1о.8NК11 1llJ lltlWP& Пl8С'IИ lllUl88RВO
l'O .... _ (JllC. t): 

::JJ - -- 1181J181В DOaape4llOrO ce•D8 llllalU'OJ7a С Dр8)08ди-
8111111М ,..,.... ..... .... , OfllOC11'1'8.IЬllO оси 1'. вроD)-
.......... qanp 1118еt'И _...IВWO С8'1П111; 

Е• - ...,...... 11D8D • ~- ~ефор8роваиа 11878риu&, 
~ 1181!Рf'1М ВONPll ~И. 

na oopqe- ~ ~ro· COВll8ct'llO со 11111811-

l'OJ'JOU ~- OOND'88 f Ц8.11СОООреаНО IЮПО.IЪвоваs'Ь фop-
WflJ'f д.1111 ......... .... ~- кр&еВОl'О 8ФФеК'1'8: 

l-l•1.1VRG (4) 

flpoeel&lt8llllf 118C'llRI llOМ88&11, Ч'1'О P88J'.1Ъt'U'W, no.qqeн-

1118 С IOllDD808UlltM 0o.tee t'O'lllbll, НО rpC)lll)a.-КO выра18-

Вd ... ll080J'O fq8IOl'O аффеК'!'а 1 81i1PU88JUI (() 0..НВIОI 

д.1111 8JJOll(OrO .Р81181О"8 reo•tpиqeclOll Dар8М8'1'рО8 обо.lочек. 

Р МПа 

2.6 

е,о 

•.S 

t,O 

o,5"':'"----.....----------.--JY'G 
60 ?О 80 90 

Рис. z 
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Ив OCHOll8IDDI IJQJIJЧ8JlllJQ 88ВИС1111ЮНI &IJD1 Р118J1811'О'1811Н U

ropИ'lM и проrремма ресчета криrlNВСКИI ваrррок nотсреп.аеВВНI 

111П81П'О7'18М11 ЦИIИНдрИЧВСКllJ OC5o.ID"8R. IJllorJl8Мl8 сомав.11t88 88 

аеыке AJII'OJI и ре&llИ8овава на Э1W ECll-6. IJa Р11С- 2 араеде111~1 

еависlDIОСТИ критического да8.118111111 ot 'l'0.1llllJllll оО1вивк1J Д1В 

обо.11Очек с LIR-2, пoдкpelJ.llВlllDIX 'l'P8• lllll8lll'OJ'J' сечекием 

2,2 1 3,4 " ltpИJ1811 1 СООТМ'l'С'1'8'8'1' ресчету по uрвбаJвивой 

Мlt'l'OДllК8, 2 - ПО COOТВ08JDUIМ М. Е. Umohlok' а. 8 З - ПО форму.uе 

D. М. а(V.аяра, JJО.11)'Ч8НRОЙ 118 OCR088IDlll 8118.11И88 8ИСD8рRМеЯТ8.ИЬ-

11ЫХ Д8ИИЫL 

В ТР8'1ъеl r.11888 uрпедеRЪI реву.аътмы акспервмепuъВНI 

ИСС.18ДО88RИЙ процваса JПPYl'OIJJl8C'f1N8CКDI'O деф)рмироВ8ИВR И 

опреде.1е111111 крИllЧ8СКП ваrррок ЦJUIИВДрическа обо.во._к, под.

креD.18НRЬ11 рu1КЮ'1'С!'ОЯЩ1D111 1111181П'О1'1'8МИ пpauoYJ'()JIЪвoro попереч

аоrо ceчe11JU1. Описаин 0Clop:FJ(011811И8, иclJO.llЪ8~aD при проведе

нии 8КCDepJD811'l'OB. мноднка 11СJП11'8ВИЙ и 'relRO&Jl'IDJ Dl'O'l'OJIJlt

JUDI моде.IЪВЫI oao.iI0181C. 

1Ьде.1ЪIU8 OOOJIDЧJCll В111'8Ч118&1ИСЪ COBllIO'l'ВO СО 111118КJ'О"8№1 

88 to.IC'l'OC'lellllЪll 'l'pJa, J18J'O'f08.18ВJlbll И8 М8'1'8РИ8.18 АКr-6М. 11ы.1и 

DО.1У118ВН OClomЧКll С В8Р)'1111НМ И BllY'1'P8RВJIМ P8DD0.8'811118M DOДК

pelUUllllUП реОер. .11111 нaqoro 88РИ811'1'8 1СD.11ИЧ8С'111О реСер Dмeu
.llDCЪ О'1' 1 до 17 ( LIR-2). 1 'l'ОРФВ ОСо.а)чек Вf1'1'8ЧИ1181НаЪ СО.118е 
МDllUD8 llllllllD'07'1M, вeo(S:JOДIDlllJ А11 repal8'11188Q1111 Jlllelllll8I'O дa8J8-

IDUI. ВDero Jlmlll880 38 ~ 
Обо»чК11 1181'Р1-...о• Wfl\11 (водой). 1lmrrpoa ве.D1Ч11111~1 

вве11111еrо дauellllll OCJleC'J'Jt.llLIDI 11J8)18tpoV, 818DIDIJll llDCUf с 

QtВ08 " ..... 0,(1! D.. 
ID опреде•111111 uрммра llO.lllOOбpuoВ8ВJll проводи.IDСъ 

Hll80l8'1'P8POJ1811118 ~ Tell80,IМ'ЧllRll Д1R еемера окр1J111Ю[ 

AIФOPllЩd равае11N8JЪ ва ВllJ'lpeввel пoвepDOC'lJI обоmчек. 

r.оироаро~ъ деформвца 11Dд 8D8lll'01'J'OМ ( И1И рядом с ним 
DP• •ВТlРtввем водк:реаевив) 11 в сечева "..,. 1111811J'01'J'aмR, 
вб.118• средвеrо ce'ltlll8 OClo.IDЧRll ( L/2). Оансева равреаотаввав 

ra'fUOBJCa д.118 1JР1811В-D8редачв • oopeacmar ••Pll'N•вoй ИВФО~ ....... 
Ив РЕ· Э а) CI) llP8дc'l'U.-lllil pe&JAS'a'l'M, zap&ICNP8,._ 

проuвсс ,11еформ11роВ8118В ~чек, nодкреD.1811111а сооt88"1'СП8вво 
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1 и 4 пешииwи 111118RJ'OY!'IWИ. Гре4мческие 888ИСЮIЮ'1'И построены 

цв ивпа ваrрУJВиия, непосредс'l'веиво предшество18.ВD18rо исчер

ПаRJШ весу~q&й СПОСобRОС'!'И. Цrвктирные .11ИВИИ COO'l':вe'l'CТBfD!' раа

ВИ'l'ИD дефорwаций в сечеВIОI со 1111181U'O)'!'OW, а CIUQJDllН8 - •111!У 

11П8111'ОJ'1'8МИ. 

e,..fr/ 

а) 

Рис. З 

Ава.1118 Д8ВВ1~11 te880М8'1'J)Rp0:ВВllJDI ~ 88КВN11'fЪ C8д1'

DQl!e. При деформироваиии oбo.IIOЧIOI о ОДIОIМ DIП&ИJ'OJ!'(JМ IJPOJl80ll.llD 
сиаиое рuВИ"rИе мест11ой формы пмери ~ Ив-м 118-

.вой ивrибной месткости шпавrоута проис10ЮJt ero JllФормиро:ваиие 
вс.иедствие раввИ'l'а дефор-.ций, опреде.ае111~11 CiOP18МJ1 ~ 

нообрезо:ваиия при местное потере JCIOЙЧDOC!'ll. " 8'1'О ори
ВОДИ'l к тоwу. Ч'1'О крDИ8на кривой, OllpeA8.U188 IUJICIDIIO'lЪ 

е"2 - f , по.пучевиая д.111 оече11ИЯ со 1111181П'OJ'l'OW, в .-ва раза 
чaiqe меняет енак по орааиенИD с aвuotllЧllOЙ д.u ceчellJIJI 

te.lg(f ВIП&ИrОfТSМИ. При бо.въаtм ЧИС.18 111118111'0J't08 QPOJICXOJPlf 

раввИ'l'ие общей ФОР161 потерв JС'l'Ойчи:вооtи. В 8'1'0U CJG"l88 квр

'l'ИИЫ раа8И'1'В1 дефоравцd поа 11188J'О'1'11М11 м •lliV 111D1И ка

чtс'l'вевно совп8,1U1'1'. Aнa8:U'llЧllW! pearatatн пщчеин и дв 

обо.аочек о ввтrре1DПО1 ПОДJСрепаниеw. 

С аомоеа pea~8lllllill в raвu 1, 2 uroprrrмoв опрехе
мвм Jcpll'l'IN801W8 И apeJ18.DВll8 18ГРJ8К11 IJURIWllNtCКD ~ 
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чек, nодкреn.nенных ревноотстояЩЮОI JШiаигоуТами пряаюуrоJIЬноrо 

поперечного сечения, при НВГРУJ118НИИ рввноwернЫN вне111НИМ дав.пе

нием. Результаты, полученные при испоааоваиии вышеприведеННШ[ 

апгоритмов. сраsнива.пись с Д8НИЬ1МИ проведеинJ~DС вкспериментов. 

При расчетах бы.па испuьsована реа.аяая диаrраи.в смаtия в'~ - е• 
(рис.4), поJiуЧенная яа основе вксперимеll'IUЬНЫХ данных дм об

разцов из АWг-611. ВВЧЕUIЪИЫЙ овr ЯВl'Р1JВИИЯ - дР-0,01 WПв. 

q, МПа 
бое 
i50 

юо 

50 

о 1 

Рис.4 

Аи8JIИ8 получеНЯW1 реву.пьтатов покааывает, что расчетяые 

вначения нагрузок. onpeдeJJl'lel.tЬIX ка освоаеиии вависиwостей, 

приведенRЫХ во второй гм.и, неаиачи1'е.вно от.пичашси от зкс

перимеН'l'SJJЬRЬIХ при количестве 11П811Гоутов от 1 1J1J 5 (AJIЯ даииы:х 

параметров обо.ючек). При Oo.llь1118N количестве 111Паиrоrrов равяи

чие воврасжеет. Эrо связано с тем, что в этом спучае вычислев

иая Д.11ИВа участка обо.почки, "paбoтauqero" совместно со 111Паиrо

rrом, начинает превЫlllа'l'ь расстояние между шпангоутами. ltllR 
таких CJlfЧUB исnо.аъао:ваиие прнб.11ИJ1Внной методики неце.ве

сооОравво и с.аедует проводить расчет предельных нагрузок 

(по методике, описаииой в г.иаве 1). отношение ИJDIЧJIR пре

деJIЬНЬIХ нагрузок к эксперимевтuьныw дJIЯ обо.почек, по.вкреп

.пениш часто р&СПО.UОJlеИЯЬIМИ DDJ8ИГОуТВМИ (от 4 до 17) СОС'fU

.пяет О. 86 - 1. 02. 
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Реву.11Ьтаты расчетов по опреде.пmm nредеnных наrрувок 

сравВИВ8.11ИСь TSIQle с зксuеримента.пъВЫNИ даJIИЬINИ, по.пученныwи 

Вotohot и Aejnolds, кторые ИСDWfыва.ви подкреп.еииые ци

.11ИВдРИЧ8Ские обо.lочк:и ив llJIPUllOIЮUI, наrрУJl&ииые вие11111ИW дав

J[8ИИ8М, и р&оЧе'1'J11А1И ,11,1iUОП61И Tsar<i и Нardtng, оnреде.11Ивmи-

1о1И JфИ'J'НЧеСКRе 18I'Р13КВ ни - оС!о.иочек с ИСПОJIЬЗОВаиием '.rеО
рии nреже.иъвоrо Jl88ROl8CJl8. Оruечеио хорошее соот:ветссrвие 

( pacxoJi;ЦelQle не Oo.lee 71). 

В в а JC .и 11 ч • в и и сф)рмf.1ИJХ1ваиы выводы диссер!'&-
циовиой рабо'l'ы. 

ОСJЮ:ВНЫВ РЕЗУЛЬfА'fЬl И :ВШЮДЫ 

1. РаараСiо'rаяы М1З'1'ОJtИ1С8 и а.иrорmм реmеиия вадачи оnреде

.пеиии преде.пьвых яаrррок, Х8J)8.К'l'еРИВ.УПЦJDС несущую спосабнОС'l'Ь 

подкРеПJIВНИЫХ ЦИ.11ИНДРическнх обо.вочек с учетом геометрической 

и фивической яепинейиости, при яаrр12иии осевой самакщей си

.иой и виеlПНИN дав.аевиеw. 

2. Разработаны uмематическая моде.пь, методика и 8Jl

горИ'l'м опреде.певия критических нагрузок ци.пиидрических уп

руrопластических обо.почек, подкреп.uеииых попереЧИЬ1ЫИ peOpa
IOL УС'lавов.аеян rр&llИЦЫ цримеиююсти по.uучеииых соотиоmе

ИИй. 

а на основе равр&Оотавных eJlГOPИ'nIOB совдавы програмNЫ 

расчета на 8JIГOPИ'l'IOIЧ8CКDМ яаыке AJIГOJL Программы реапизоваиы 

на эвu :ВЭСАl-6. 

4.. Проведен ЦИК.11 аксперимеll'lа.пъиых исс.педовавий деформи

роВ811Ш1 и ДОСТИJIВИИИ преде.l!ЬИЫХ СОСТОЯllИЙ ЦИJIИИДрических ooo
.IOЧ8JC, ПОJtкреIШеИВЫХ ра8JIИЧИЬIМ КDJIИЧ8СТВОМ поперечных реОер, 

при наrруазиии аа преде.иоw упругости wатериа.ва. ООнаруаи рав

ПЧJIЫЙ харвюrер деформироваиив обо.иочек в вависшюсти от их 

параметров. 

Б. Оовданы установка дв исПlll'аиия ООО.почек на действие 

равномерного внешнего дав.118НИЯ и устройство д.пя приеwа-переда

чи и обработlОI иааерите.~ьвой иифорwации, по.аучаеwой при прове

дении ВКIСПВРИМВll'lОВ. 

6. Dро1еденное сравнение реву.111татов расчета с зкспери-

1811'f&DВ16111 Д8И11ЮО1 дает хорошее совпадение, что подтверм;цает 
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приеаuемооть разработанных wе'!'одик ДJJЯ описания упруrОПJ18С'1'И

ческоrо поведения и преде.пъных сос'J'ОЯВИ8 ВОЯКРIЭJJЛеШIЫХ ЦИJIИИД

рических оболочек. 1Jроаи&ПИ8ирована !OВIIOllllOC'l'Ъ применения 

разработанных подходов. 

7. Разрабоtrанные и ре8JIИВО11811ИНе пporpa№AI расче'l'ов пре

деDных СОС'l'ОЯИИЙ и ус'l'ОЙЧИВОСТИ ПОдкреп.lеНИЬIХ ЦWIИИдРИЧес

КИI обо.аочек. нвrрУJIВеWЫХ ва преде.аоw JПруrости виедРены 

в upolOllU!eЯHOC'l'Ь и иопо.пьзо:ваиы при расче'l'ах реаиьяых ковс'!'

рукций. 
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