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ОЕЩАЯ ХАРА.h'ТЕРИСТИКА РАБОW 

Актуалыюсть теw. Круговые замкнутые г .лаnки е и nодкреnлеюwе 

цилиндрические оболочки находят все более ~рокое примененив в 

различных областях современно~ техники. В реальных условиях эксnлу

атаnии такие конструкnии nодвергаются действию как статических, 

так и динамических внешних нагрузок. Если к настоящему времени по

ведение оболочечных конструкций при статическом нагружении изучено 

достаточно полно, то число работ, поевяшеиных иэучениw этого воп

роса при динамическом nриложении нагрузк111, значительно меньше, и, 

судя по пуб~ям последн111х лет, эта область строительной меха

ники находится еше в стадии интенсивного развития. В связи с этим, 

ваииымв с практической точки зрения являются исследоваиил устойчи

вости оболочечных конструкци2 при их дин&АИческом наrружении. 

ДЛя решения задач усто~чивости nодкреnленных цилиндрических 

о6олочек в dожьшиистве случаев испояьэовались конструктивно-орто

тропиыА модеJIИ, noэвoJtЯ!IIIИe пр11 достаточно болыuоu 'UICJie '1Одкреп

АЯJ)I(ИХ элементов определить критические парвмеТJii ваrруzения на 

основе хорошо развитой к иасто~ему времени теории анизотропных 

оболочек. Одиако, в ря.пе СJ!учаев тааоl по.ихо.n не поэВОJUiет выяв111ть 

специ4Jrчесuе с.1)'Ч811 дефорiiВШIИ, o6yCJioueииwe учетом nокретноrо 

ра3118118hИЯ подкре~IJJЯЮ~~~еrо il86opa. 
Теоретичесuе исСJiедования по устоl:чивости r.IIIUDCifX и ребристых 

IIJIJIJIII.IPИЧX о6оАоЧ81t пр11 .IDIII8МIA8CJtOiol !III.I'JIYDНИИ пpoВO.IDIJDICЬ 

обЫЧНО без JЧ8Т& auJDIU CIU IDI8paиll, .18lc'DJDIИX В Т8ИГ8НЦИ8JIЬRЫХ 

IIIUJpiUUieН:И.O:, пр11 Bp&!II81DПr и кpyчeiiJПII ( дJ!Я ребер), что во многих 
случа.ц, как on~e'<leнo А.С. Во.u.мироw1', uonт ПpiiJIO.D:IIТЬ к сушестnеа
нwм поrре&ост.RМ при onpeJI.e.teiiП критических нагрузок. 

Дu DO.u:peiUieИННX IDLUIIJIPIIЧ8CКRX оболочек бОJJЪDПIНОТВО ИСс.lедо

ааJ JIPQ88.11eвo с IICDO.Ii.ЭOВIUПieм rипотеэ классичесхоl тео~. 

ArrJ&.n.IВDIII 110 нacТOiilllero времени ост&I!Тм вопросu: 

- расtма 118 ycтohnocтlt r.ав.nких и пoJUtpe11J19HНIIIX ШUИ~~.~~ричес
пх oOaJfoweJt llp8 Aelc'J'UJJ DВ8МIIЧ8CitИX К8I'P.JЭ01t, MэмtКЯIIIIIIIC.R ВО 

Време18 .110 1J8.'&DЧИIDI 31JE01181. а ~ом ЧИСJiе с )"lетом ВOJDIOвoro xapu:
repa J8CiфOC"rpevev• ::rca81: 

1'J Вo.n8Jp А.С. Jtap • • ....-ка JUJ&стжвок • обо.wочех.~.: Наука, 

1972.- 4.:12 с. 
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- исследования учета влияния сил инерuии, де:\ству!ООlИХ в танген

циальных наnравлениях, nри врашении и кручении (для ребер), на ус

тойчивость гладких и nодкреnленных цилинлрических оболочек nри дина

мическом наrружении; 

- разработки методик оnределения рациональных nараметроя глап

ких и nодкреnленных цилиндрических оболочек nри динамическом наrру

жеиии; 

- создания метод~к расчета на устоР.чияость nодкреnленных ци

линдрических оболочек, осионаиных на исnользовании более оС!ших гиnо

тез, в частности, уточненной сдвигавой теории тиnа Тимошенко. 

Целью настоящей работы является: 

- развитие методов исследования усто2Чивости при динамическом 

наrружении гладких и nодкреnленных цилиндрических оболочек для наг

рузок, измеИЯЮIUихся во времени по различным законам; 

- разработка иа их основе эффективных методик расчета и алго

ритмов для решения задач устойчивости и выбора рациональных пара

метров таких конструкций при динамическом наrружеР.ии; 

- решение новых задач устойчивости и выбора рациональных пара

метров гладких и подкреплеииых цилиилрических оболочек при. динамн

ческом приложении нагрузки - о целью выявления качественных особен

ностей в nоведении конструкций такого класса. 

Научная новизна рабаты состоит в: 

- формулировке аналитических критериев устойчивости гладких и 

конотруктивно-ортотроnных цилиндрических оболочек как с учетоы, так 

и без учета волнового характера распространения усилий, используе

мых, в частности, в качестве ограничений в моделях оцтимального про

ектиро88..11ия; 

- построении математических маделеl для исследования устойчивос

ти nодкрепленных цилин.пркчесхих ОС!олочех, как в рамках теориа ппа 

Тv~оmенко, так и хласси~ескоJ теории с учетом ВЛИRНИЯ сил анерцви, 

действуDI:их в таиrеициuышх наnравлеИВАХ, при В,Р811188ВВ и хрJЧении 

' д.ля ребер); 
- ФО~лировке аналитических критериев устойчивости для под

креnленных цилиндрических оболочек при Степеивом и nрямоугольном 

Э/iконах изменения нагрузки во времени; 

- численном исследовании с nомошью Э!l'.l влияния сил инерции, 

~озни~wих в танrенuиальных направлениях, при врашении и ИRУЧении 

i~i.-1:! ре: . .::>)>, на кm~JI.чес;кие nара~:с1ры нагрузок; 
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- изуч~нии ВЮIF.IiИ11 гео~етричР-ских характеристик оо:пивки и ре

•. " р при у чете их ;;.искре т н ого размешения нз ведичиНЪI критических 

•шгрузок, измР.няшихся ro Вj)емею: по указанним выше законам; 
- решении задач IщОора рациона.льпнх иара.'lетров полкреллен

но.х ци.тинлрических ооолочек, исrтытываюшо:х динамическое натружение, 

и по.::учениv. сушественной для строительно~: механики информации о 

поведении конструкnи~ такого ~~асса. 

достоверность резулыатоэ раооты IюnтАерждается лримf>нением 

известНЪIХ методов исс.'iе:юваю1Р. при ре!I!ении зщ:ач устойчивости и 

выбора рациональнь:х лараыетров гладких и подкрепленных цилиндри

ческих о6олочек, а ТаУ~е сопоста&1ением, где зто возможно, nолу

ченных результатов с результатами других авторов. 

Праитическая ценность wаQоты состо~т в возможности использо

ВАния R расчетно2 r:рактике ко;iструкторско.:технологических и про

ектных органиэаuиl предложенной методики расчета на устойчивость 

и выбора рациокальных параметров таких конструкций минимальной 

массы JlJJЯ быстро воэрастаюп:их м времени нагрузок. 

ВнРдрение результатов. Результаты длссертаuиоиноЯ работы наш

ли nримененив ~ри разработке научно-исследояательской темы 

11> 01860127294 г. р. и хоэ.r.:оговорной тcr.:::l li 01860(;86637 г. р. днепро
петровским .... ,ституто;.: шt:'.:";:ер<'-в железнrщорож;юi•о трюJсnс:.,,та им. 

/.!, !~. Ка.ли;пша. РазраGотаюruе в диссертационной работе модулv., вхо

.uяшие в пахеть; лрик.'Iаllных программ, внедрены на ряде nредприятий, 

а тапе nepe.II&RW :а ФOIUI алrорИ'rМОВ 11 nрограмм Jlиепропетро:вского 
rос~рсиета. Соответст&у111DИе документы имемся в приложекии к 

Д8С08рт8!111И. 

Адпробаnия ра6оПi. Оснавю;е результаты работы по~tt"Шnывэ.лись 

и оdсJЖдЗJmСЬ на: Yl Всесоюэно31 С'Ьезле no теоретическоll и при!Ul8д
иой механике tТашаеит, 1986), lY Всесоюзном симnозИJМ8 по физиЕе 
rмpo.11Иtf8181'18CIDIX RМ&Н111 Jl ОПТО8ХfОТИК9 ( Aalxa6u, 1985), П Вce
COIJЗIIOII семинаре "'Чи~&Нiiе мето.пы оценки устоЬ:оости хонструж

тnнwх эJJeмe!r.I'OВ подэемвнх соо.ру11е101Й с Алацтн, 1986 ) , II Вое со а
.воt •оа-сеанаре •дJ!намика механичеСJСИх сисnм- ( Томск, 1986). 
,Д Воесжэкоl 1WW.В9 fQIJOJ!Ji][ JЧeНIIX IIJ oQD9UИ8ЛIICt'D:В "Прос:!лемъr OПTИМIII

.·МD!JI 11 881111Пf0С1'р()еи11И" ( A.q;Jrra. 1'986 ), n Ресцу9цавскоl lllk4Jie

..... jМ 'D8Qi1I;IY ,7'1e11R W tiiiiШI!UМCТOВ DO ~~CIШI t DрВUаД-

8811 ЦIJМ. ТWЭ ( Al}rllтa. 1~). 'D и lYl вонференшur.х JIOЛO.IIНX 
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ученнх ИIDiama АН УССР < Харьиов, 198?, 1988). семинаре отдма тонко
стевннх констру101Вй Института механики АН УССР (Киев, 1986, руково
дитель семинара - .D;.т.и., проф. Заруцкий В.А.), научном семинаре 

"Оптимвльиое ароехтироваиие конструкций, машин и приборов• филиала 

Научиого Совета АН УССР по пробламе .. Кибернетика" при Приднеnровс
ком В8JЧН0111 центре ( Диепро08Тровск, 1985-1988, руховодитель сеМII!на
ра - акав;. АН УССР llоссаковсхий В.И.). Диссертационная работа в nол

ком объеме .D;OJIOJieнa на lf&Y'DIНX семинарах кsфедр высшей мвтвматDJ! и 

отровтеJIЬВОI 118Х&RПИ .ПНЕ!проnвтровского института инженеров жв.nзно

доропоrо 'fi*Вопорта им. М. И. Калинина. 

JJytLpppp. По 'fеме диосерТIЩIIИ оnублnовано 11 печатных ~бот. 
Струvура, и g6ъем цссерпционной рабоТЪ!. Диссертация состоит 

из в:ведепа, чe'!'lfPeX r.пв.в, :аакпючекия, списка основной исnользован

вой JПI'reparypн и D])IIJIOJreКИЯ, в котором nривоДRтса документы о внед

рении. Oбul ООъем диссертации оост8ВJ1Яет 196 страииц, в том числе 

123 отраивцы ооновноrо текста, 40 PIOJRКOB, 11 таблиц, 13 страниц 
спиаха основвой испояьэованноl ~ервтурw из 113 наименований и З 
страниц приложения. 

СОдЕР.IАНИЕ РАБОТЫ 

Во введенW! обоснована акоrуальность работы, сформуJIИрованн це

ли и задачи диссертации, имо.аеин основнuе направления выполняемых 

исследован:ий, приведены сведении о6 аппро6ации работы и ее отруиту

ре. 

Первая тлава диссертации посвящена анализу совремеиного состоя

ния исследований в области устойчивости и внбора рвциональннх пара

метров гJЩЦких и nодкрепленных цилиндрических оболочек, подвераи

ных действию динамических нагрузок, измeiUIDIIИXcя во време1111 по раз

личным законам. Отмечается, что внв.чител~tиые теоретические и экспе

риментальные исследовании устоlчивоств ГJI8JDUIX и no.JUtpen.ueiUIIix ци
;rиндрических оболочек, подвер~~енных JlИН&МИческоuу нв.гружеиию, были 

::оведены в работах В.А.Аrамирова, И.Я:.Амиро, Ji.В.Андреева, А.Е. Бог

дановича, В.В. Болотина, А.С.Вольмира, В.З. Грищака, В.М. Даревекого, 
В.А. Заруцкого, А.Ю. Кадашевича, А.В. Кармишина, Л.И. Маневича ,А.К. 

Перцева, С.Н. Кирюшиной, Н.И. Ободан, О.И. Теребушко, В.А. Фельдште

йна, а также Абрахамсона, Гудьера, Маргера, Феппеля и других авторов. Воп 



7 

росами оптимального проектирования оболочек ааиимались: Н.В.Баничук, 

Г.И.Брызгалин, В.Б.Гринев, Е.Н.Герасимов, А.С.Дехтярь, С.Н.Кан, 

Б.Я.Кантор, И.Е.Лазарев, В.Л.нарус6ерг, В.А.Постнов, D.М.Dочтман, 

Р.Б.Рикарпс, А.П.Филин, Н.П.Флейшман, Ф.Г.Шамиев и другие. 

В настояшее время для фор~яировки задач устойчивости при Jей

ствии динамических нагрузок существует два общепринятых nодхода. 

Первый из них основан на том, что при определенных значениях пара

метров наrружения (когда время приложекия нагрузки состаВJLRет 

! ""'10-Э-1о-2с) инерционными нагрузками в танге!ШИМЬНЬIХ капраме
киях МОI!ИО пренебречь. ~угой подход (когда время приложения наг

рузки составляет i "" 10 -1о-4с) основан на учете ВJПIJIНВЯ внерцион
_.х нагwзоки втnиrеНПИ8JIЬНЬIХ напрвв.11е1111J1Х. Осиовнне всследоваивя 

во устойчивости конструкuиР. такого JUJacoa при .1DU18101Чecaou нагру.11е
~и IIWПOJDieны с помошью первого подхода и .мя нагрузок, иэме!UU)

IIИХСЯ во времени по треугольному, nрямоуrот.иому, парв6олическому 

и гармоничеок01Q' ааховам. 

В ЭТОЙ О ГJ18.!18 O'l'llleчaeтcв, ЧТО вопросам ОПТIЬВJIЬНОГО проеКТИ

роваиия ГJIВJ[)OIX и по.пхреnпеиинх ПИJDiидричеоквх о6uочек nри ди11В1111-

чеокоu нагружеНJи пооВЯD~еио неанач:ителъ.иое 11110Л0 рвdот, ПOJDIИВIDIIJ:CЯ, 

в основном, в поажедиее время. 

На основе проведеиного обзора работ д8.J1811l'o• внводw о необхоJ1111-

моотв J18JIW1elшero развития ayщeoтвJIIIIIIX в OOЗJI8КJtJI ИOIIWX методик 

расчета на устойчивость • аrбора J:8WIOНAniiiiX параметров r.аадкп • 
по.аремевнwх IIJL1IИRJXPII'IeCКП оболочек при Jеlствп JU~ИU~~~чеоких наг

рузок, вaмeJIJIDIIIIXCJI во време1111 ао paЭJПIЧИiollf ааконам. В коице rлавw 

фopмy.IIИPJIIТCII цeJD1 В Э8.11АЧИ JDIССертации. 

Вторвя Г.118В& посвящена исследованию ВЛ11ЯЮ1Я вo.IDI Н8.Пp.IDieюtlt на 

устойчивость в выбор рвционалъиых параметров гладких и конструктив

но~ртотропннх uилин.причесlUIХ оболочек, JC&1It наиболее прос'!'Ых ( мо
Jельннх) объектов, ПОЗВОЛЯIIЦИХ изучить некоторые обшие эакономер

воотв , прису~~Ие хонструtЩВЯМ оболочечного типа вообще. Для этс;rо 
синтезированы математические модели иоследовакая устойчивости глад

ких в констрртивво-ортотропных IlВЛИИ,Црi!ЧеСRИХ оболочек с учетом и 

без учета волнового характера распространения усилий, позволяюшив 

определять критические параметры дсйств,упщих наrрузок. 

В § 1.1 строится математическая модель для исследования устой
чивости глаnко2 цилиндрической оболочки, когда волновой характер 

распространения усилий не учитывается: во внимание принимаются лишь 
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сИJШ инерции, соответствупцие иорма.льннм первмещениям Uf • Предпола
гается, что под действием внешней нагрузки в оболочке возникают раз

номер~ распред~евные сжимаюшив напряжения, изменяпщиеся в интерва

ле времени O~t,to по степеиному закону: 6'=Ct"' (С- постоянная ввr
ружеиия, d. =1,2,3, ... - показатель степени изменения времени t и 
ив ляется це.IIЫМ nоложительным чиСJЮм ), Принималось, что потера ус
тойчивости оболочки обусловлена ее отклонением от положения, соот

ветствующего безмоменткому дохритическому состоянию. Для решекия за

дачи устойчивости используется уравнение, предложенное в ра6оте2> 1 

описнвапцее :харахтер возможиоrо двuекия ПИJIИ!IдРИческой оболочки. В 

качестве критерия устоАЧивости использовалось у~овие начала возмож

ности птенсИВRоrо нарастания нормальных проrибов. Для нагрузок, 

возрастапцих во времени по степениому закону, получено 

:J. J. t 
t = ~(~)<1 ~Al~ + { ~) (1) 

(2) 

rде 6'rnn- напряжения статической потери устойчивости с параметрами 

во.пиообразования т и 71 в осевом и окружном направлениях, соот:вет

ст:венно;~mn- частота собствеикнх колеdакий оболочки по той же фор
ме. Критическое времв приложекия нагрузки и соответствующие ему кри

тические напряжения олреде.пЯI!тСЯ nосле мииимиэации ВЬIТJSЖеНИй (1) и 
( 2) по параметрам во.пиообразоваиия. Отмечено, что внражеиия ( 1) и ( 2) 
остаются справедл:ивнми и дu: ребристых оболочек :как по конструктив

но-ортотрапиой теории, так и теории, учитнвапцей дискретный характер 

гаэмешениff nодкрепляющеrо набора. 

ilpи и~учении общих закономерностей потери устойчивости удобнее 

исполы:овать зависимости ( 1) и ( 2) :в безразмерной форме: безразмер

ное критическое :время и соот:вtтствуащие зтому nремеии вапрR&еиия 

( коэ<~Фициеит динамичности>. Так для rJIS.J[ROЙ цилиндрической ооолочки 
Rоэ<~Фициент динамичности tp соответствупций (2 ), имеет вид: 

z) Амиро И.!J., Зapyu.'Wii. В.А. Методы расчета оболочек. Т. 2. 'l'еор!.1я 
ребрzстых обо,1.1очек. - Киев: Наух. думка, 1980. - 368 с. 
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ЧJ= ( f<c;>}A (2~ +f)~-!·+(-fF+:;tY. <з) 
где С* и JU - соответственно, безразмерная nостоянная нагружения 
и безраз.'iерный жесткостной параметр оболочки. Для каждого фиксиро

ванного значения С • nри заданном jU • после минимиэации (3) по па
раметру JW , можно вычислить соответствуюшую Itритическую веJIИчину 
Ц1 • Если значение заданного коэффициента динамичности меньше най

денного, то максИ11о18.11Ъное значение нагрузки .IIJIЯ конструюu~и не опас

но, в nротивном СJiуЧВ.е возможна динамическая потеря: устойчивости. 

Преддо.иеиный подход позволяет исследовать влияние постояиных нагру

.иения д1lЯ раЗJШЧИЬIХ покаэателей степени о( ив. устойчивость глад
ких цилиндрических оболочек nри быстро воэрастаюших во времени нar

pyЭIWt. 

В § 1.2 при построении математических моделей гладких и конст
рухтивио-ортотропиwс JIIIЛИидрических оболочек с учетом волнового ха

рахтара pacupocтpaвeJDUI ycИJDII исполъsуются уравнения безмоментной 

теории r.1I8дКИх и конструктnво-ортотроi'IНЫХ ЦИJD!ндрических оболочек, 

в КО'l'Орнх учитывается ВJJIIJDIJle cИJI виерцви. деаствуuцих в иормвлъ

ннх и таиrе~ЩИа..ИЬИliХ вапраuеиилх. Поеuиовха аа.nач допо.IIНJ1ется: ди

ввмичесЮООI и кинематичеОIСШIИ rраииЧНШIИ условиями, а также иаЧ8.1IЬ

внми условиями перед фронтом BQ.IIIW. Решеиве осущесТJШI!ется в два 

атапа. l:ia первом атапе paccмa1pJIJiaDТOif; ПОJJУбесконечине l.JJLIIИВдРичес
кие обОЛОЧКИ К ТOpWUI ХО'l'Орн% IIpИIUJ8.1DIJiaeTOJI иаrруЭR&, ИЭМеiiJIПЦВЯСЯ 

во времени acso по степевиом;у, .1111бо по прJWОуi'О.иьиом;у законам t пря
мая IIOJПIIl) • На вторОМ атапе по.иучеииые резу.пьтаты обоб1118DТСЯ д1lЯ 

обо.аочеж конечной .uикн ( учет :uияния отра.аеиннх воJIН ) • дм опреде
ления компонеитов вежтора первмещений точеж ередивной поверхности 

К8Jtlt02 оболочки испОJIЬзуется JJУЧевоа метод. УставоВJiеио, 'Ч'l'О махси

малъвые иормвкьвые nporв<lн ВО8ВИК8.11Т 1 88I'pynвиoro торца, поэтомУ 
в мчестве критерв~~ потер11 ycтoluвocn моео IIJIUЯ'I'Ь ус.воuе, при 

котором ве.uчвва мaкciiii8.Jiьиoro HOJII&IIЪВOГO проrвба доотиrвет зна

чения, равноrо ТOJDIIIIJie оболочки h. • Jtм r.IIUIJEOI цв.пкцрnескоl 
оСSолочки ВllpiЦteRИЯ дu кр~~тическоrо времени и ooo'l'ВeтouyiiiUIX ему 

:критических нaiipJDteRИй по.и;уqеа в вuе: 

t ( 211'P.'t1h1 Cd+L)(d.+2))a!J 
.. , = 1ic 

N _ с { lfp.tt8h1 (d.+i)(a+t))~ .., - vc 

(4) 

(5) 
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где ~ и V - плотность и коэффициент Пуассона материала оболочки, 

~ - радиус ее срединной поверхности. 

!1 случае нагрузки, которал внезаnно nрИКЛ8ДL1вается к торцу обо
лочки и затем остается во времени постоянной ( прямоуrолЬЮIА импульс), 
ддя определения критического времени следует в ( 4) положить 01.. с{) и 

величину С заменить на N 
Предло•енныl подход позво.llЯет исследовать влияние волн напряие

ниl на ~еино-деформированное состояние и устойчивость :'.118J[КИХ 

и конотруитоно-ортотропных цилиндрических ОСiо.лочек при действии 

ваrруэоа, IIЭМ9WШIII1XC.R во времеии по указаиным :вншв эахонам. 

В § 1.3 в терминах неnнейиого математического програширова
НИII ( нn.n) формулируется и решается задача опт11М8J1ьиоrо проектирова
ния Г.IIВДКОI UИЛИНJtРИЧеокоl оболочки МИИИ118Jlьноl массы при действии 

осе:внх саимаDЦИХ 118I'рузоа, измeНJIIIIQIIXcя во времени по степенному и 

прRМОуrОJIЬвому за.хоиам. В качес'I'Вtl варьируемых nараметров :вн6ирается 

ТОJJЩИНВ. оболочки k • ж. и редиуо ее срединиой поверхности f • Ж1 • 

Задача опт1001эвд1U1 формулируется в виде: 

/4(1} _",,". (6) 

XEQ 
rде М(Х) = 2Я'р.L Жs Ж, - маеоа оболочки, .Q - IIIIOI[eoтвo дoпyoтllllblx 
эначеul варьируе&х nареметров X=[~4.:t,]. 

В качестве оrрвничеиий исповъ~оя оrравичеиия по прочиооти и 

устойчивости, полученные в соответствии с :внражениями ( 2 ) и ( 5 ) , а 
тu.ие orp&IDiчeииe на облас'!'ъ применекия сфо~.llйрованИЬ!Х крктери.ев: 

(7) 

JWI кри'rериа (2) 
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ния аналитических критериев уотойчивооти, при которых вопиовнм ха

рактером распроот~еиия уоWIИй можно пренесSречь. 

Решение поотавленной задачи осуществляется на оонове теоремы 

Кука-Таккера при nомощи подхода, предпоженкого в ра6оте3>, осно
ванного на последовательном раоомотрении ВКJII)чения в раооту огра

ничений и позволяющего получить разпичные варианты оптимального 

решения. 

На рис. 1 показаны варианты оптимального решения в различные 
моменты време1щ t ... { 3; 5; 7} 10-4о, nолученные с учетом в без 
учета ВOJUioвoro характера распроотрааенвя уоилий JLIUI G( ... 1. Кривые 
1-Э опреде.пJII)т ограничения по пропоств, "j-,2,8 - ограиичеВИ.Р. по 
уСТОЙЧИВОСТИ ПО критерию ( 5), 4-6 - ограиичен:вя ПО fОТОЙIОIВОСТВ ПО 
:крвтерв11 ( 2) в ооответствупцие моменты времени, 9 - rраввцу об.иао

ти ограничения ( 7). Видно , в частности, что при учете ВОJfИового 
характера раопроотраиен:вя усилий оптИ118JIЬное решение определявтоя 

иеодноэиачво, что позВОJIЯет проеатиро11111U1 racSкo :вuсSврать опТИМВJIЬ

нне параме'l'рw JWI КВЦОЙ RОRХреТВОЙ XOВC'Ip)'l<ЦkB - В а&ВИСIОIОСТВ ОТ 

технологических и ~их характеристик. 

С nомощью предложеиной метоДJПСВ оптимального проектвроваиия 

Г.IUI.ItКВX ItИJПIНдрических оболочек ( ках модеJJЬиых объектов) при дейст
вии вестационарных иаrрузок ИООJ!едоваиы и ~ие качеотвеiiИЬiе осо

бениости в поведении таких конструкций. 

Третья глава посвящена исследованию общих закономерностей по

тери устоЙЧИВости подкреnлеиннх цилиндрических оболочек в рамках 

модели TJUia Тимошеико при дейОТВВJI бистро возрастающих во времени 

нагрузок. 

В § 3.1 приво.цятся исходные преддаложеивя и зависимости лиией
ной теории типа Тимошенко для подкреnлевкой оболочки. Напряженно

деформированвое cooтo/DU!e обшивки описывается по методике, пре.дJIО

женвоl А.С.Вольмиром11. Из условия веткого ооедииеиия обiПИВКИ и 
ребер, равенства nеремещепй иормвльинх проrибов в гипотезы прямо

JIИиейиоrо кедеформируемого элемента получевн соотношения, связыва

ющие компоненты вектора перемещеииl ребер о компонентами вектора 

первмещений точек орединиой поверхности и углы поворота. 

В § 3.2 выводятся выражения для полной потендиальной и кинети
ческой энергий регулярно подкреПJiенной цилиндрической оболочки. 

3) !Nypo О.В., Почтмаи Ю.М., Филатов Г.В. Влияние импульсного ха
рактера наrружеиия на оптимальное распределение материала в оболоч

ках// Доил. АН YCCP.-Cep.A.-1985.-i 7.-С. 36-39. 



.... 
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Рис. 1 
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Три компонента вектора перемешений 11 два уr.па сдвига, в пред

положении, что оболочка шарнирио оперта по торцам, аппроксимвруют

ся одиочленНЬiми выражениями, содержащими десять JJИНейио иезависи

мых фующий времени и поэВОJliШЦИХ рассматривать осесимметричное 11 

кососимметричное деформирование оболочки с поаицr~l отациоварных 

во.ин. После подстановхи этих выражений в ФОJ~о~Улы .пля поте1ЩИ8.11Ьиоl 

и кинетической энергий оболочка, а также иитеrрироВ8111U1 по продОJIЬ

ной и окружной координатам, nолуЧены соответствупцве зависимости, 

где дисКретность регулярно расположенноrо подкреnпяющеrо ваОора 

rmтывается в виде конечных тригонометрических ·сумм. 

В § 3.3 с использованием уравнения Лаграиаа П-го рода получе
ны две системы обыкновенных дифференциальных уравнений, описываю

щих характер возмажаого лви.:;;ен:ш ;:югуляр!!о nодкрепленной цилиндри

ческой оболочки при осеси.wлетричном и кососимметричном деq,ормирова.

нии, которые имеют вид: 

G s ~ 

L 8~· rt:.!ll+ Е ifv·q,j •О (i,j•1.,5; Sol_2)~ (8) 
j•i Cl. 4 J•t 

g$ /)$ а• Qs . 
где o;i = Oii и v· = i• - коэ~енты, зависящие от параметров вол-

нообразования т и ?2 , 6езраэмерНЬIХ жесТkостных характеристик 

обши~ки и ребер, а также тригонометрических сумм. учитывающих дис

кретный характер размещения пoдкpeiJJlЯIOПlero набора (кроме того ко

э<fЧ!Иllиент a;J зависит от приведеиных значений осевых СЖИМ8.ЮЩИХ наn
ряжений или кольцевых напряжений внешнего давпения ) , t:;J {1: J ( j = 1,5; 

S = 1,2) - линейно независимые функции времени, входяЩие в выра
жения для комnонентов вектора перемещениl и углов сдвига. 

Uолученные системы уравнений ( 8 > ЯВJIЯI!ТСЯ достаточно общими: 
если в каJJЩой из них положить ~ Z · =О ( t . • i = 1-:-s; s = 1, 2 ) • то 
получим систе~ пяти линеЙЮ/х однородНЬiх алгебраических уравнений 

относительно CZ..i =const для определения критических RS.IIpJDkSИИЙ осево
го сжатия, либо кольцевых иапрм:ений внешнего дамеиия; если поло

пть 6,~. ..о. 8,~ FO. то получим систему четырех линейинх 8JП'е6раи
ческих и одного обыкновенного дифференцаальноrо уравнения относи

тельно линейно зависимьrх фуИIЩИй времени q} (f), которая приводится 
к одному диффере!П.i,Иальному уравнению, совnадапцему по форме с урав

нением, приведе!iным в монографии l) и описыВ6.ППИм характер возмож
ного дв~т.ения ре~Jля~но подкрепленной цили~ической оболочки при 

дzнамическом наrружснии; eCJiи nоложить q.} = qjoetwtrq;-consi) то 
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ПОJIУЧИМ уравнение для частоты собственных ( при отсутствии внешней 
нагрузки, в противном случае - вынужденных) кмебаний CD perymqr. 
но подкрепленной цилиндрической оболочки. 

В § 3.4 пoCJie введенчя нормальНЬ!х координат, предстаВЛЯIJШИх 
собой линейную комбинацию компонентов вектора перемеmений точек сре

динной поверхности и углов спэига при удержании м~иимальных значе

ний со6ствениwх чисел, зависяmих от осевых сжимаппих напрJDКеиий или 

кольцевнх напраеииl вие1111его JШВJiениs и рассматриваемых как пара

метр, ввж.пое из :уравнений системы (8) записывается в виде: 

6' 

~'а ~ ( ,_ ~ ·' t~. + Ц)"." I-L1-~ .. ~ Jx"" о, tэ) 
-m;;" 

где Ж - НОJНU!ЬН8Я координата; ~-- фуюwия, зависЮDаЯ от пара-
метров т и n , безра811ервwх аестхостНЬiх параметров обшивки и 
ребер и характериЭJDIIМ вли.IIИИе CIIJI инерции :в таиrенци8JIЬННх нап

ре.влеви.а, пр11 :Вр81118ВИВ В !tр1ЧЕIИП ( JWI ребер); eJ - :ВUИ'WНS 
осевых CDII8DIIП нaпpiiDIIJIЙ 1Ш11 JtOJJr.цe:внx напраеииl вне1111еrо дaв

.IBIIIIJI. 

с те-

пеаиому Э8RО&у, 

(10) 

(11) 

а для иаrрузкв, измeRЯDDeiCSI во :времеКII по прямоугольному эахону: 

t- (12) 

Путем минимизации выражений ( 10)- (12) по параметрам волноо6ра.эова
иия 7n и 72 , получены критические значения искомых величии для 
конкретных законов нагр,ужения. 

В соответствии с предложенными алгоритмами определения крити

ческих параметров действ~ нагрузок составлен модуль, входящий в 
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пакет приltЛ8li!ШХ программ ( m:m) "ИМПУЛЬС Т" на языке ФО~АН-1У J1ЛЯ 
ЕС ЭВМ, поэволяпший определить: критические напряиениа осевого сsа

тия или внешнего давления статической потери устойчивости; частоту 

собственНЬIХ < выtlyJUieHНЬIX J колебаний; критические параметр.r нагрузок, 
изменяющихся во времени по степенному или прямоугольному законам. 

При этом в зависимости от соотношений числа продольных и кольцевых 

ребер с параметрами воJIНооdразования рассмотреНЬI IC8Jt odlltlll, тах и 
частНЬiе случаи деформацИи, обусловленные учетом дискретного размеще

ния подкреnляющего набора, классификация которых приводитоя в рабо

те2J . Критические параметры действующих нагрузок ваАдеНЬI с помощью 
ШШ "ИМПУЛЬС Т" и соответствует минимальному ЭliВ.чению критических 

нагрузок из всех рассмотренных случаев деформации. Построенную выше 

модель оболочки на основе уточненной теории типа ТИмошенко будем на

зывать моделью Т. 

В § 3.5 осуществлен переход от модели типа ТИмошенко к модели 
подкремеиной ЦИJ[ИНдрическоа оболочки, построенноИ в рамках гипотез 

классической теории, которая в даJ!ьнейшем называется моделью К. Для 

этой модели деформирование оболочки опреJtеляется через компоненты 

вектора перемешений точsв: срединной поверхности o6!111IВICII. 

Выражения длл опре.tеленая G'".n ,c.Jnм, А_, НОдяDIИе в критерии 
(10)- (12). при этом существенно упро~QS.ЮТся: в каж.в;оl системе урав
нений возможного двneiDJJ! odoJIOЧIOI ( В) вэ nяти уравнений остаются 
лишь три, а все остальные зависимости выводятся аналогично приве

денНЬiм ранее J1ЛЯ модеJРI Т. По тиnу модуля, входящего в 1ППI "ИМ

ПУЛЬС Т", разработан модуль, ВXO.II.RIIIИЙ в IПП1 "ИМIIУЛЪС К" дЛЯ модели К 

и поэволяюший определить критические нагрузки при ста1'ИЧеском и ди

намическом нагружении, изменяющемся во времени по степеиному и пря

моуrо.п.ному законам, а таюrе частоту собственных ( ВЬiнуuенных) ио
леdаmlй. 

В lY r лаве чиСJiенво исСJiедуется ВJIИЯЮiе параметров ваrружеввя. и 
геометрических характеристик обшивки и ребер на значения критических 

нагрузок осевого сжатия и внешнего давления. анализируются модели 

расчета подкреnленных оболочек, формулируются и реDаЮТся некоторые 

задачи выбора рациональИЬ!х параметров регумрно подкремеиных цилин

дрических оболочек. ЧисленНЬiй эксперимент на ЭВМ проводился с uо

моwы> i1III1 "И11ЛУ.'IЬС К! и "ИМПУЛЬС Т". 

§ 4.1 и 4.2 посвящены и~екию влияиv.я сил инерции, действую
щих в тангеициа...1ьных направлениях, при враЩении и кручении ( JUtЯ ре
бер), на значения крит"чесr~v.х I'..араметров на!'руJ~:енил, иэмемюа:их~я 
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во времени no .лииейному, прямоуrольному и степенному законам, при 
осевом сжатии - для оболочек с перекрестной системой ребер и стрин

герных оболочек, при внешнем давлении - для о6олочек с перекрест

вой системой ребер 11 шпанrоrrиых оболочек. Рассматрива.л:ись доста

точно тонкие оболочки с ~ / h =400. для которых влияние деформа
ций сдвИГа иесуществеино, что дало возможность проводить расчет в 

рамнах КJiаССИЧSСКОЙ теории О ПОМОЩЬЮ ШП1 "ИМIIJJIЪC К", ПОЗВОЛЯЮIQеrо 

определить критичестие параметрн ва.rруsенил ках с учетом :мияния 

сил инерции, действуDQИХ в танrеициальных наnрав.пеииях, при враще

нии и кручении (для ребер) ( моnе.пь В), Т8R и без учета этих llai<тo
poв ( МОдель Б) • 

На рис. 2 и 3 для .IIIDieйиo возраст81111ей во времени нагрузки 
представJiенн зависимости Р, / Ps - для осевого сжатия и CJ8 / q, s - для 
внешнего давления от отиошевия скоростей иаrружеиия ifo 1o"'(c:t1F 
.. s 109Па,1с, fL с:О ооо'l'Н'tствует :кривал 1, ft. .. 1 - R- П, .Л. о::2 
- кривая ш, А. =3 - Кра811 1У. ./1. =4 - кpИJWt У, Ji. s5 - кривая 
11) и c,.k"D 10

1 
{Cto"'7 ,5 109na.tc. А ..о 000'1'В8ТОТВует CILIJOIUIODI и 

пуиктиринм крв:внм 1. Л .. 1 - крJ~ВНV n, Л .. 2 - хривнм m, 1i. ..э 
- кpiiВIDI 11), COO'I'В8T'}'rв8JDIO. Cu.noпolнe вривые xapuтepиsyvr nоведе
ние об0.11очеи с перекресmшl CIIO'l'SМOI pedep, 81181111П Э6 стрикrеров, 

В шпавrоутов (рве. 2) • 60 O'IJIIIIП'epoa, 2 ~·(рис. 3); пуни
тирнне ва рво. З - IIIIIUI'OJ'!'Вbl% odo.uo•н: ( 2 пшавrоута ) • Jl.ml все;х 
рассмотреИRНХ твnов обо.почеи OJUO'l'В8ВROe ;увunевие кpJ'l'liЧecmol 

ваrруэп для МQJ18JIII В ио ono-кm к модеп Б ( uриввw ""ОЬ, по 
этот аффект JDI88Т 11ВС'1'0 пр11 4./-4 >1, 05) нadJIII,IIIIJiooь в двапавона 
иэменевия JtpИT!Iчeoкoro времевв ее прuожевu t"'10-6-lo-4c. При 
осевом СI!ЗТВИ 11ВКС2М8.1Ь11ое f!I8JIIIЧ8ИВ8 кри'!'ИЧеской RВ.I'рfЭКИ для мо

дели В no отиошеНDl к юде.пи Б дOC'l'IJI'a.пo 17,8% uри С: с/~- =106 и 
nри t < 4, 29 10-Sc прквоа'Iо в моде.ви В к качественно новому с.пучаю 
дeфopiEIIID, RO'l'O}III В ПОМ8.Ц71111811 .IIВJWICS Oпpeдe.IUШIIИII. Мвкс•маль

вое уэ9.ПИЧеиве ICJIIIТReoкoro ВВ8111Веrо дааnения д..u мo.neJIИ В по от

ношению к мод~ли Б достигает 41.~ джя оболочек с перекрестной сис
темой ребt!р и 7, ~ A1U1 IIIII8Jfi'0)"1 оболочек nри Ct. /С 1' =10'* и, в 
от.личии o-r СЛ)-ч&Я осевого сжатая. в uодми В переход к качественно 

новому с.пуче.ю деформацп не ваdЛI)Д&Пся. 

Числениый эксперимент, проведенвнй ддя нагрузок, измеияющихся 

во времени по пpвмoyroJ~ЬJJorq и степеиному ( в частиости, при d. =2 
• о( ..З ) Э81tонам покаu.а, 'l'fO мвксИМВJIЬиое увеличение ( в 2 раза и 
более) иаб.111Ш8ется дu вкеmкеrо JаDЛевия при npsмoyrOJIЬнoм законе 



Рис. 3 Рис. 2 
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изменения нагрузки. действующей на оболочку с перекрестной системой 

ребер. 

В § 4.3 исследуется влияние параметров обшивки и ребер на при
мере критических значений нагрузок, изменяющихсл во времени по ли

нейномw ~оку. В частиос~и установлено, что увеличение эксцентри

ситета стрингеров при осевом сжатии nрактически не ведет к уточне-

нию критических нагрузок для модели В по отношению к модели Б - в 

отличие от вившиего давления, когда увеличение эксцентриситета стрин

геров в 4,5 раза приводит к увеличению критических нагрузок для мо
дели В по отношению к модели Б до 43%. 

В § 4.4 исследовано ВЛИЯКiе деформвпий сдвига на критические 
эиaчeiDIJI нагрузок, поqченнне nри использоваи~~и модели В. дм этого 

оравниВВЛ8сь кри~еахие значения нагрузок, соответствуюшве моделям 

т и в с ПОМОIIЬЮ mm "ИМП1.1ЪС Т" • "ИМIIУЛЪС К". Установлено. что зна

Ч81iИЯ критичесКJIХ Н&ГРJЗОХ осевого сетия ( внешнего .вавлевия) .IL1UI 

мoдe.IIJI В асеrдв JJp8ВЫII8Df C00'1'88TCTBYJ)IIIR8 Знa'leHIIJI .МЯ МOДeJUI Т, 

При этом ВIJIЯIIJ(8 деформаций CJUIIП'& оказываетса СJ1118СТВениwм только 

JIJUI оболочек о 't/h~ 20, .оrда арвтическое врем& наrруnния состав
.uет i: ""1D~c. 

В § 4. 5 Ф0Jif7JJII])J8ТCJI • p&IIII!W'ICЯ ааuча выбора рвциоН8JJънwх па
рвметров ПO.IItp81L181081X ЦIIJIIDЩpll'l8ctaiX обо.аочек upa деllствИII Сlнстро 
вoзpacтaDIID во ·времеu J181'Р180К. Iloc'!'8Ueнlf8JI в терминах НШI зuа

ча формуJD1111етса авалоmио tб ). В uwone оrр8И11Чеиий, в зависи
мости от вqа кarpyzeiiiUI, в оrраиичеЮUIХ по уотоll:чивооти использу

ется один ка хрктериев (10)-(12), а Т8RII8 оrрапчеиие по прочиости. 
Варьируемwмв параметра1111 Dр~~ИJ~~~аJ~Ись: ТOJIIIIИН8 oCIIIII1Вitll, значевиJI экс

центриситетов ребер, а ,..... а 'IJICIO. IlpцпOJDIJ'8Лocь, что ребра 

имеют JtВa.llp8TBoe попере1111ое сечение ( о.ииако о6аlность не наруmается 
и ДJIJI дру·ГП форм сечеки11). РассмвтриВ8JJось nейотвив JШHeltиo вoз

pacТ8DIIel во вpeueiUI ивrрJЭКII осевого с.атия. Решеиве задачи НШI 

пpoВOJDUJOCЬ с ПOМOIIIЬII mm "liiiiJ.IIЬC К". ВIUШЧ8DII8ГO МOJIYJIЬ оптимвт.

ного npoe~ВIUOIJI. КO'I'OJIIIA p88JIII3f8T апrоритм поиска, пред11ожеи

НЬIЙ в р;lботе к пocтpoeiDIIII на цее управ.JU~емого наброса в растя

zимом гиперкубе. В частиости установлено, что снижение массы кон

струкции с ростом скорости наrружеИИR происхо.JtИт, в основном, за 

счет увеличения толшин ребер при практичесtm неизменном их числе. 

4) 
Гурвич И.Б., Захврченко B.r., IlоЧ'!'маи Ю.М. Ран.помизиро:ванннй 

в.лrоритм JIJI.II решения запач неJОiиейноrо проrр8ММ11рования/ 1 Изв. АН 
СССР, Техническая кибернетика. - 1979.- i 5.- С. 30-34. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВО.IDI. 

1. Построены новые математические молежи дАВ ре88НIИ з.дач 
устойчивости в выбора рацио!ШЛЫIIiх парsметров rJI8ДIE8Ж 11 мвструх

тивно-ортотропных цилиндрическах оболочек при деlсТВ18 Оксrро воа

растапцих во времени нагрузок, с !IOМOIIIЬI! КOТOJIIIIX: 

а) сформулированы аналитnесв:не критерви устоlчаооп JWI оп

ределения критических парамеТ}Х)В нагрузок 1I8X с yч&'l'OII, '1'М • без 

учета волиового характера распространенив усижиl; 

б) исследованы общие закономерности nотери уотоlчивоств оболо

чек, позволяющие установить области изменения DOCTORИ&WX иаrруиенив, 

при которых максиМЫiьное значение нагрузХII .>DIJIIISTCII неопасиша; 

в) построены модели задач весовса оптВМilаации Г..llliUOUIX ЦIIJIIIИJI

pичecкиx оболочек, использующие сформулироваииwе критерви устоtчк

вости в качестве ограничений~ 

г) устаиоВJJекы ооласти цр~~~Менеиия критериев устоJiчJоости, дАВ 

которых необходимо учитывать ВQДНовой характер распространеиаа уси

лий; показано, что при I'JСnользо:вании критерия, учитн1181111еrо волио

вой характер распространеiОIЯ усИJIИй, аП'l'ИМВJ(ЬННЙ проехт ОПJ18Д8.1Я8Т

ся неоднозначно. 

2. С учетом В.ЛИJUПfЯ CIIJJ uерции, действрDОП в танrеИ!I118JlьННХ 

направлениях, при вращении 11 кручевин (JWI рвОер) мос.ведовввн о<l

щие закономерности потери устоtчавости ПQДКреПЛеНННХ цавкицрвческих 

оболочек для формулировки кратервез устоtчквости при действии осе

вых сжимаюших нагрузок и внеши8I'О дaВJieНJIJi, ИЗU8JUIDШIXc4 во времени 

по прямоугольно~ и степенному законам. 

3. В результате nроведенннх теоретических исследоваивl разрабо
таны модули в rnm "ИМПУЛЬС Т" и "иt.ШУЛЬС К", nозвоЛЯDЦИе определи":'ь 

критические параметры Д11Я раз.личных законов наrруиения, .ках :в рам

ках уточненной сдвигавой модели тиnа ТИмошенко, так и в рамках 

классической модели. 

4. На основе проведеиного численного эксnеримента на ЭВЫ по оп

ределению критических nараметров нагружения с помощью nпп. установ

лено, что: 

а) для юше/.,10 возрастащеl во .времени нагрузка учет cu ииер
uии, действуiVших в тащ'еiщ;&альн.ых н.аПJ:~~>вленицх, nри вращеиии и кру

чении (для ребер) как IIpи осевом с:•:атии, тв,к и :IpJt внешнем давле
ни>1, щн: f!олит к су~;Р-::твеi::юму увели·1<о ни ;о эна'lени:! к;:итических наг-
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рузок до 40% и более . когда время ее прпложения составляет 
f...., 10-0-10-4 с; 

6} с ростом с;ш!ЮС'IИ нагружения учет спл инерции, действующих 

в тангенциальных направлениях ,;при вращении и кручении ( для ребер) 
при осевом ежатин приво;li,ИТ к качественно новым случаям деформации 

при потере устойчивости , обусловленным учетом дискретности разме

щения подкрепляющего набора в отличии от внеiШiего давления,когда 

характер дефрмации :в основном не изменяется ; 
р.) максимальное увеличение критических нагрузок от учета сил 

инерции, .пейr.1'FУ1СЩИХ в тангенциальных направлениях: ,при вращении и 

кручении (для ребер} наблюдается при прямоугольном законе изменения 

нагрузки внеiШiего давления для оболочек с перекрестной системой ре 

Clep; 
г) учет :еформациИ сдвига может оказывать сещественное влииияние 

на уменьшение значений критических нагрузок !f/h .С:::: 2(), когда 
критическое время ее приложеня составляет t -1cr6c. 

5. Поставлена и решена задача НJПI по определетпо рациональных 

параметров подкрепленньrх цилиндрических оболочек. Установлено ,что 

с ростом скорости нагружения масса оптимальной оболочки убывает , в 
основном , за счет изменения толщиньr подкрепляющих элементов при 

практически неизменном их числе . Даны рекомендации. по выбору опти-
мальных параметров для конструкций такого класса , подверженньrх дей-
ствию быстро возрастающих во времени- нагрузок 

Автор выражает свою глубокую признательность кандидату техни

ческих наук, доценту Почтману Ю.М. за полезные рекомендации и по

мощь в выполнении диссертационной работы . 
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