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ОБЩАЯ X!PAit'!!PIШI'ЖA РАБОТЫ 

.&Етуа.rьвоСi'ь orewн. To!lltlt'l oCio.rCI••, сочетаи :в себе .rerв:oC'fь с вн

соs ОЙ ПрОЧВОО'rЬIJ 1 ПО.Q'Чi!:.!И В НВСТОИI;,ее Вреuи 1111рса 06 ПpDI~!!BeBIIB В 

разжвчвнх O'fpac.rиx варо~коrо хозяйства: раието-, cauo~eTQ-, ~ора6-

.rестроеник, х.мичесхоА проuни.евности, строите.rьств~ и т.А. 

(реJ,и оеlо.rочеж , в стре Тiацц•х ся в рев.rъинх :к оистр~щях, 

вакбожь.ее рвсарострвиевие по.rучи.rи ц11.rииnричесхие oelo.ro~•. по~

Jtреn.rеивые peelpau11 •естr.:?сти в продо.rьиоu 110 nоперечие~о~ иа!Iрав

.rепв. 

Система вагрузе&, AeltcтвyDID,Иx ва o6o.roЧLty, весЬ/оtз рвзвооСI

ра~ва, од881tо, во uвогп с.rучаю:, ее IIOIИO СJ~естк 1t действию осе

вых, попере чию: cu • внутреннего RJ!И вJJешнего дав.rеиия. Причем, 

j.еlствие :rквзаины:х вВJ:'РfЗСВ в озuожво ~IIJt в "чистСII" виде, TIIJt 11 

1в раз.rкчпнх J:СIIС!иаациях. Действие поперечной си.rы, ~оторвя д.1я 

~· це.11оr.о ряда расчетных сжучве:в яв.rяется oпpenP-.rяiJЩel, uо•ет Сlыть 
~- учтено коыСI•вациеА ревномерного осевого скатки и равноuерво рас-
...:_\\ ·---. дреде.rеивнх и:асатео~ыrнх нагрузаt. Та:ким образ са~ пp•xoniDI :к ЭВАВЧС 

7СТОЙЧИВОСТИ ПОДJреп.rенсой DI.IИBдpiiЧ~CXOЙ OCIO.IOчtИ, иаrруаеИВ~Й 

:в Qбщеы с.rучае равноыерньа.а о~вw сжэ:тиеu, поперечинu J.PJ1eв11eu 

• крутя111D11 uоuевтаuи. 

Paэpaelo'11te теоретичеСJtn: основ ковстрУJtТIDiво-аивзотропиых 

оСiолочеJ: nосвя•еиы работы Ф.riЛ'ге, ТeAJiopa·, !lуштарв Ы.Х., J!еныtо 

о. н., TepeCI~o о. и., Пlзхтu&иа ю.в., Н:z~J.M., Ho..ft ]. &., 

~~ J. ' &.o..n-uc.h м.. н ()..lt(l/U, о. и др. 
Несомветствие теоретичесхих даsиых с резу~:ътиаыи Э!tсnери

ментов noтpe6nвa.ro paэpaCioТJt• uетодоР расчета на основе уточнев

~ых уравнениЯ устойчивости oelo.ro~. 

В настоящее вреwя рвэвитиd ,.,.,.(goA~ouвv:;•l 

1 .;: 
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и.вх оdо.аочеи. цет в вапра:в.иеаи изучения в.пJJвия l",P8BIIЧIIIIX ус.и~ 

виl в и..аассичеокоl поаrаиа.ви.е, wоwентвости в ве.IИвеlноств исхоn

вого состояния, вео~нородноств, иача.аъвых фвзичесхвх в геометри

ческих весавер111ессn, 

Исс.rедавапо BJIB.IIНJ:Я уи.азаниых ф8Хторов при :и.ейс'l'Вви oce»oro 

e&a'I·BJI И.IИ DН88116ГО ;IJ.iD.I8BIJI ПОС11Ц888 0d1111рвая .ПТ8Р8'1'1Р8• Cll;11.8 

относятся работы Кво~ьчеваtоrо В. А., Коаеввnова B.ll., Сачевава 

А.В., А.lфУто:ва К.А., Ыя11евава В. И., Грвго.u:аа Э.И., Ма.1ъцова В.П., 

Фро.1ова 1.!1'., Лwвро И. Я., !Jа.аъчеваtого А. С., Прядв:о А. Л., Ав;nрвев

саой с.и., Мавеввча А.И., KpactDoкora В. А., Uа.mтииа И.С., РяСSо:еа 

в.и .. Зapyq~:oro В.А., С&.зн•~в D.A., Na.cAdшW, ноН N. J. 

Atmл.oth PI.,T~ W.F., Es-di.n.rл м. Е. ~~ J. 
Re»Ut А .• ~ &.J., M~a.n R. G-eл,.a..n,d. G. 
Тси1 .. ~ R. C.t ~- М. Ch.Q.,n К. N. и JJI, В то •е вpe

WJI 3аl!ача устоi!Ч111!сстк !!и.nвnричеаtоА oCSO.IOЧit~ при ;r;.еЯствви попе

речноА CILIШ еще да.аеи.а от реше!Пiя даае в к.аассичеаt ой .имнеllноlt П()

стаиов!tе, аоси.·J.иъ..w:r ее теоретвчt!ское решение связано с веооходи.

~остъю с;тыскаиия coCSC'l'Jiei!HЫX чисе.и систеw дИфференциа.JЬИЬIХ ypaв

IISК!IIt в частных apoвsэoдllliX с nepeweBR!NII JtОЭффвциентами. Замева 

д~йствия поперечной сuы раввоwер!IЫWв oceвiiW с•атиеw в хасате.пъвы

wв иагру:n:аwв арнводит первовача.пъ111ю эе.;и.ачу к задаче соредео~евия 

COCIC'rJ!SBBЮ: ЧIIC6.1 Д.IЯ дiффере!IЦ1118.1ЪВОГО ;rраввеНIЯ О ПO\:'l'OЯBRIIWИ 

к оЭФt~!щиевтаwи. Одвако, в в :i'l'oli ynpoll\&ввol l!ocтaнvJI!te теоретичес

хое оnреде.иевие Jt}IIITMЧeCJtвx вarpy~CIIt предС'l'81!.1Яе'f' весьма с.аа&ную 

задачу в оt:в011вая трудиость зав: .иючается :е специфnе, 1t о-rорую в в~ 

сит Jtручевие Jl осиаJiвае уравп~ние устоltчввости. 

К и~следаванаяw, посВЯiеВНЫW устоАчивоств оСSолочеR ~ри ~руче

иив в коwСSвнированвоw fiВГDУ•еиии относнrся работы А.lуwяэ Н.А., 3D

зина В.!. , Ъ'урuисо:рова Е. Ф. , Св~ак ина А.М. , ШехТNаиа D.l!. , Грищ81tэ 

В.З., l<аСSавова В.В., 1\ихо.иае!lltовоя M.!i., Ya..m.a.k N .. , KJd.a.mo.. S., 
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Wata.~ ""!". M-ilt..qCU1. R 
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I/-i..ftne F. А . • 
]..haJZ./ТЧl.R,aj оп 5. ~ G-. и др. Одна'!\'. о, к~ 

отмечается J! мosorpaфlfИ Григо.11пtа Э.И., Kajaнcma В.В. " •.• к иео-

оrоящеwу вреыенli нет ул,.л.иетвор>~те.rьиого ре111енlfя зliда•tи устоf.чк

uости nри кр7чении~. Jоэтоwу осноJ~вое виименве в раб~е уде.ияется 

у:::тойчiПiостк rн•:znсрешiеиных обо.иоч~ при кручев11и и nри :комбкниро

J!аивоw J!О::деliсоr.вии кручения в других видоJ! н:.грузсs:, r:с.сzожьа:у эта 

задача не noJYч~a е~е по.11вого решения ~аае в кжас:ической пост~-

вавке. 

~.1ь работы. Исходя из вышеиз.rожевного, uе.аь~ изстаr.щэ~ работк 

яв.аяетQя: разработка метода ра~чета под~рсп.аееиых обо.аочечннх кои

струхциА прк комdкв~~~ро:ванном нагрувев:с:а, исчерпавие нe!:JllleA ооо

собноств котарых происходит в резу.11ьтате потР.рli устоЯчивост!l J! 

Jllpyroll с.нj,ес<:и; исс.r.едованпе влияния грав•чинх ус.иоввй ва устоi

ЧIПiость эксцеатрвчно подкреп.rе ниых ци.аивдричес1t нх оболочеtt llpй 

кручении, жожевви и саваtе~ном :nеАстDии кручения и даJ!о~ен11я, кр~·

'lеввя в ос~ой сuн 9 оце111tа точпо~в по.иуd~з:wомеитноlt теории ус

тойчеости М0.1очек при дейс'I.'ВRИ кручения 9 разрабо'Пtа мето.11.а par-

oreтa у cтoAЧIDI о~и обожочек , подкреп.ае аных к uжьцом npa деАст:s и и 

J:ру<tения с fЧетоu дискретности подкреожевия 9 Э!tс:tеримев'!'ВJIЬ&ое изу

чение потери устоАчiПiости г.11адких и поди:репо~енвых ци.аивдрliческп 

оdожочех при крученик в совместном деАстDив кручения: и дР.аеввя, 

и:ручевия в oceJioй c:aiOia-.eit и растягиващеll сuы. 

~чиая новизна. В диссертации разработа-в иовыl метод О!IРВде.аеввя 

критически вагрузttс эксцентрично поuреп.аевных цижив).lриче\:КRХ 

оdо.аочек nри в:оuбвииро:ванвом вагруненив с учетом граничных ус.tаввй. 

По.ау чева фарму.аа, oopeдe.aяiJII(a;~ и:ритическ ве и: асатежьвые усuия non

xpen.aeввoA цв.пвдрвчеаtоl\ обо.аочки бо.аЫJоl .uпw. r:о..,.чевы графв

чеаtве зависDЮсrв, позво.аяD~ис провзвесп выбор рацвова.аъвого под

креn.rевая nри проеи:тироваiUiв обо.аочек, пoдJ!e~II8RIПIX деАстJ!ИII круче-
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Иlll!. На uсно:ве ура.внеаий ПО.Q'С!езwаu~нтвоi! тeopilll :7 сто~чивос..'ТИ 

постр~ены ~ффехтиваые nриd~~женные wетоды иссАедо~ааия устоА~~

во~тv. nn;u:и;pen.Je&il:liX :!C!O.IOЧ~J: IIpK r. ot.IC!Иfli'JJOBЗHROU H!IГ:PYJ:eHИII, 11рИ 

деtств11~ хрутящих моwектов с учетоw дксz~етноати п~~реnля~х 

;.:о.вьце:аю:. pee!eq;. !1pa!te~n,. 811: cпepiiWeН't'!liiЬRЫ~ кссмдовюrия ycтall

"ill!Ci!.'~'ll. Г.18JDI: 1с. 1 поюr;репло:'t!RЫХ lli'.I!4R,)iJIEчecки:x обr.о.иочек при д~ll

c-rE\111 l!:pyqeliK;i ;; х~Ж·1мв•-рова~ноw nf.II'P!'Er/!:1'!!1 "~о:рутящи••• ycи.III!DIII и 

G~Jel!clt C.IUSJЦl!Й (рЕtС'l'нГПающеJ) CI!:Иil, к рутящ10111 yci!J!Иmlи )( ~:~веш

нкы дав~еваеu. !1р~~едея~ уезу.вLтаты ~сnытdаий I5S о~олочех. 

iJ2!!TIЧI!<'Кaя ueaac-=:ц.Пo,II.)"'~I!P.ыe гезу.11ьта'tы uогут 6ьп!> v.сnс.в,,зо

:ВА!Ы DрИ iipu.в<,?l' fiO.ВIHtl!-1 ;м:e."II'!'OJ: lt OQC1'~fl'; ЦIIЙ 'l'BПfi Г.lllJ:}t ВТ. 11 :iOI!

J.pteLI.I"flКЫX Ш!Iй!др:•:еt::. r.x oCO.IIO'!e!C JW.IL]Iepaeвиыx воздейс·rв11ю раз

~,.~~огс рода ~агр:rзак. Qнм ~О~/Т иа~та П?ИUенени& в КБ м НИИ, эa

'JllЧ.t>JIII.iiXCP. 11pc.tSTipOB&I!IICU & I::C.I6;l'.OBBИИ~il O!JC.I::JЧe'IНЬIТ. ][C>BCT])J1t

;·a' iJ ,а:я П1!е.r;.првя·t~й рг.s:н:-чRЫх мllаисте:рстн 11 вeдolllt'ТD. 

>~'!;~_;;J?•J!Jie ~ЗУ.lЬ!ВТ'ЛI.Пр11вед1'1НИЫе в }:;ЗОО'Те мсс.1елов.зния внедрены 

Ц(IMЗJ!Cil(CVIC ~.: Эloвr-wlllчecв:IDI ;ффехтом I85ЭО руб. Смтветств;rюuе 

~&Горк~ь и ffPO.paмuы и~nо.вьэr~ся ъ Р.Н~ прочвости w надежности 

K'Ji•CТI.J1l'ТЦ~ J!непропетроБсr.огс. уноерс11тета. 

;lп·емауаR раdот111.О.:в~ные резу.1ьтаты IС<:.ведо:ваниl оо -мuе ди~~р

~аt•ви .в.аt.ваАЫ!Iа.uсь п oбcr-n~t.n:ь ва ваrчвоu ueoy~011csa.1 cewatв&-pe 

"'Wатеwатичесr.е npo6.1ewы мexaвllltв• (г.днепропетрове~t, иаучвыА py-

:r O:В(I)lИ'I'&.IЬ a:l!:aJ.eu* АВ JCCP в. И.Ыооса.~Dскиl), в в ТШ Всесоо:;в.:>й r; о~ 

фCPfiKПIIИ по теории odo.вo'l8\t 1 n.~:аст11 (г. РоС'rов-надону, I97I г.), 

!а I1 Всесоюзвоfl х оифереliП.I по проб.веwаw :rcтoiЧitllocтR в c-rpol!ore.:rь

в61wexaвDe (r.:Хары:ав, !972 г.), еа R&f'llli:lX и:оифереJпоi!!Х, посвя

~ивvt: ll'l'Ctml НИР JIГ1 за 1970-80 гг. 

П!РПИ..!.Ц!!. 0CI\011Rbl8 резу.IЬТВ!Н ICC.Ie,UOВ8BIЙ О\1у6.1111tОВаИЫ В 5 ра-

·~отах. 
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9бъем ра6эты. лиссер~ация ~остоkт и~ в~едени~. трех г~ав, зак~~uе

I!ИЯ а uрио~оаrвия, соn~ит I5I с1'}1аницу uасино!'!исного тек ств., ?.7 

рисункоi!. 'Би:блиография включает I22 иаиые!IО:!РШР!Я, 

СОДЕРIАНИЕ РАЬОТЫ 

Во :аведени11. r.ри:ведеи краткий о6эор работ со1!И()!;й и зарубеаны:х 

авто:рQЬ, nоrJнiщенных вооросmа ycтoй·o~IIJJcc-rи ни.пидричеСJо:Ю( о6ОJ1.)

ч~к. дае'!ся о6основанке Еыбора rе~о~ы иссJJ.ело.Бания, оценка Р.е аJС'l'У

альности, определяется цежъ ксс~едоваии~. при~едt.н~ аннот~uия ~с~х 

глав. 

Q~вая~ пос:Бящена исс.иедоl!анкю уС'тойчивости DJдк:реп.rенюи 

цИJ!JIНдричsскю: vdолочек !1ри ко~биf:ироРакноu нагру~~:ени~t., npc.?e:Jдl

нouy на ос!tо.ве полных уравнений устоllчивости. 

В !1.. I. I вариационным методоu nc.Jiy'leнa c::JAoconpiOiieннa<: ;;Jiс-

теыа диqфоренциа.11ьных ура!! не ниП у стоliчкв сети nодкреnлевноll цио~ин

дрической оболочки при К01.16инированном Н::lГ!JУ!I!:ени" с учетоu ЗНi'..к,:> 

эксцентрис~tтета nодКреn.иения, которая СJ'Jедеяа -к одноwу уравне,;;\t) 

8-го nopядli:a :в 11еремещениях. Затем We"'oдow разде.11ения переwенню; 

оно nриводится к обыкновенноuу дифtJереиr:иа.пьноыу уравнению 8-г::. 

nop.I'IДКa с КОI.НIJ!ексныыи коэффициент!U.iИ, Р8шение уравнения уста!\"!i

:вости В~>~dирается в виде 
& s ~ 

~= L:c ...... ~-m.(\)==~c,...ei. .... 
m.~1 m=i 

Otc он чатедъно , по.r.у чено следующее ыa-rpillчнoP. ра-венсТЕQ 

(i,j=1,2,3, ... ,в). 

( I ) 

( ? \. ,_ 

!';!te R1. -вектор, состаl!.llяццие которого соотв~тственно равны 

и. • v • w w• , т :!С. • S • м х • Q :х: 
А - wa~·pиua гранкчlfЫХ yc.пo:sзli ; 

, ,j-1) _; ,.i. Ц)- ua•rpиue, составJiенная из произ11одных фуgциJI ;г.; (0 
с._ - nектор произвольиых лостоянпых. 
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В 11, I.2 nрпедеrш К.lассllфИКаШlл сВ~Uетричных граничных уt:

всввR • n~иведены wатрвцы джя раз.1ичнчх иж вариаи~о~. 

В n. I.З ~аэра6отан ~~гори~ решавиа зад~чт; усто~чи~ости ци

JIP.дpllueL-ь:ol! ·.:Ю о.иоq: '!1 r.p;( "iJ~>Абмми:ро:ванн.:.~ вагружении. :;: oтopьrlt со~ 

~ои7 в с.1~ду~щеw: 

)t..lll ~Чip&llee :ьыeipal'llta So 11' n (qри •1'1'11: '"'IIНl11683blX TOI 
т ' 

11: • r.2 ) 011pe;11.б.IIЯI11'CJ: r ор !DI xapm< т~ристичеСJtоrо ура:знеиия к сос-
.J)(н) . 

'Nill.l!яeтcя .. атрмщ. фупшоl м IL"( провзво.nиых 1'i (~),(~=0, ~-=-t.:tr.ejR); 

PrtПO.ilR.!II:'r'Cй wатри•нше ont:pa!IIIи по otop~~:y.re (2) z:..rя :;aдn

lfЫX Гp.911il'li!Ы>: :rCJH,<ilt~; 

:Э) составо~яеrс:n м 11ычsс.1я~тся хар81tтеристичееt.иlt ()ilpeдi!'.IИ-

4) 'l:llfeiJIHPjj HlHf'y::>J:a 50 меняется с нехоторыu IISГCii до те 

Пi•р. ПOita onpeno;.li•н~.жь ие п~еняет Эii8Jt ~ nо.Q'чеияо"' со\!сТFевио~ 

З!H!'II!!Bitc каr·рузzи у'!'очнч~тся no по.1учР.аия за.и.вииоli точвос:rи; 

5) 8З С;ОВ<ХJТ11!СIС::ТИ СО6С'ЛIСRВЫХ ЧIIC6.1, BЫЧII!C.I8HiiЫX д.ая J'SЗ-

АIЧИЫХ t'L , вы6кр11еоrся uиlfиыа.хьное. ItO'topoe и uо~яется &ритичесr 

1t 11111 ,n.11.11 данной обо.хu-. и. 

В n. I. 4 расСiоlотрем ycтoAчiDI ость пои;~:реn.rенных цuиаnричес

&IХ обо.1очеr: при раз.tИчиих вкztвх ивrр:rаевия и nроедены peS:f.IЬt'lll

ты расчетов np1 ~:ручеввк. ввешвеw n••евии. совuестиса~ Jl.еRствии 

хрученая и .и.а:в.11еви.я, &ручения 1 осевоЯ CIIDI&IIIIell оuн. Рассuотре

во I2 варматов свwuе!'ричвых rравичв:а ус.1овий. В процессе чисо~ев

ноR реа.tмэацив за.п.аЧII :тстоltчквости цко~ив;nрмчеа:оll о60.1очкz при 

J:pJчeHII BЬIIICIIИ.IOC!., ЧТО :&се 12 В8рИ811':'0:В UОИВО оdъедRВИ'!'Ъ В .11:88 

ссыеllства (110 6 :вар~~аитоJI :а tr:UJ!ON). Б nepвou сеuеАстве ве доnуска

ются перемеlliеивя вдо.11ь о6раз;rющеl ( u-::. О ) • а во вторса~ - та-

и:ое or,>aBII'Ieииe отсутствует. Крвтаческае нагрузки Bllf1'PИ хаиnого 

11з сеl[еlств nраJtтвчески не отпчаi!Тся Q>УГ от друга. Раз.очие 

~•.nr }'IСаэаввыwм се818йстваuи такие иезиа чите.11ыо и соr.та:в.ияет 
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&-7 %. В.пявве зваха ь сцев•rрlfсвтета no:~t~tpea.teВIIII пр а ;в;еlс-тъвк 

крjчевия всзкачuте.tьво • ;в;.t~ поuеречР.оrо по~реп.tевия состав&яе~ 

,__ %. (Pic. !). 
При ;в;ейс~•• вве~Ре~о ~ав.tе~ия рассuатрква.twс~ по o~POWJ 

:варва!I'Ту грзвИЧJrЬIХ yc.tcвn:JI Jl:'j и:а~~:мrо семеlс~а: S1{t.:.=lf= W,.W':D) 

и SQ (V::-l~=W-=W'=O). Расче·rи D!Хаэап, что вариа~ Si 

уве.tвv.вает краткчее~ое 71.8ВJIBВIIe по с;реJовеиию с 11ариавтом 52 

ва 4CI-4:5 %. ЗJUUC эксцввтр•ситета noщtpen.r:eвиll .!I..IЯ 11армата 51 

!lрвктичеm<и не в.tияет на 11е.iИчиву кrитмческого ;п.а:в.а:еиия, а ;в;.tя 
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..;' 'l __ _ 
1 

1 

i 
:::·.с!---

1 

IO 

;3•2. - 'БI!J'Тренве~ p~:~cnOJiO.Ieниe mпан•оутив, по сравненкю "<iнem·· 

юш, vJJе.акчкв(lет KPI/Tif1!t!C:Кo"' ;давление r1a !0..!2 %. (Рио::. 2), 

Пр.; со:е"'естно.t дeRc'I'.!I)Ц кру<~ени я и внешнего давАеRИ!I. гaJ-

.~v. tat! wеаду вариаитаw• 5i и 5:.2 у!!Р.JIКчИ11ается с рсстоu Н8f&Ит-
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~
~= s* 1 So 

~·-q...fq.o 
. 1,2.~.lt- Si 
S 6 7 8 ·- S2 
·f,S _: fe <О 
г,G - е.е= о 
-s, 7 - е f: '>о 

2.S ~.0 

11 

------ О. 5' 

0.5" о 

Рис. Э 

ра да»Jiения от ~7 % )10 ~~4~ '1-. В.llищнtе зню:а зк~uентрвсиоrе'l'а не-

:Ае;•пшо И ТОJIЬКО ДJIЯ 6О,IЬIПИХ ltараметро!! 1\ЗВ.IIеЯИЯ, В сiучае J!!l});u!f!

'l:a 52 ;~~.оrтигает I(}.I2 %. (Рис. З). 

При CO!!UBCT!IOU ДВЙСТЕИИ крjЧВНIIЯ 11 o~;e:ВCIII C.lilliSnD.eil: СЯLа 

(~ис. 4) критичР-~ие нагрузки д.111. варiU\нтов ~i " 5!2 арактичсс

К'1. иеот.11ичиuы. IIJIIIяниe знака &ксnентрllсите'!'l! псперечвого I!Oдltp2Ll

J:e иия с ростоw :tapaueтpa о.севых уси~ий уvек~аео:-ся и !Тра]( тwч~ск и 

s:e а<8З11Вается на ве.иичияах крзти"'!еск их чагрузск. j!..lя расе~~~отреи

вого класса оболочек, в mирокоu диаn&зояе язuеи~ния параметра 

осевых yc:r.1иl, предпочтвт~Jiьиее поnеречи аР. noдкpenJJeaиe, и '1'DJIЬit n 

д.1я осевюс :rcиJiиll, бJIBЭKiiX R критическ101, npoJtoJiьиoe наружное nt~д.

xpen.lleнвe Go.11ee ~ыгодвое. 

В эт.::u же tiJИi<тe МJIУчена мыквутая фOPI(f.IЭ. о!Iрсде.1~11кя ttри

тической кг.сате.иьноit иагрр:i<и подкреnJiеР.ной oбo.tO'L.'tИ 6о.Jы11ой д.IIИRЬI, 

itO'l'opaя nри nрзде.1ьноu пep~xG.ne к г.~~аnкой оболочке лереходит в НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



I2 

898CTВJIJ форму~ ~WI~. 
Па OCiiOB&!IIII ПОА}'Ч8ИВiiХ I)'J8ф11Ч8CXIO. 38BICIIИOC'reЯ !Iред.l~аена 

Me70)\S8 1\lifJOpa pl:li.liiOMS.IЬIIOrO ПO!.I.peП.IeBBR !!pJI ПpGSTиpOBBDB O~o

JIOЧe&, по:n.веР•еввых лelcniiD t.pyЧCRIIII. !lрмведев np~RoJep pacчe'l's.. 
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Вторая r.IВВа посвяМ\ева исс.кедавапю устоltчиво::'!'и поuреп.1енных 11,'1-

пвдрачdсв: п обо.1очек при Jtомбивир05анноw ньгр:rжении 1 nрсве;nеннс;vу 

на основе по~б~зuомевтноl ~~арии устойчивости о~о~о~ек. 

В п. 2. I рас121отрена к озстру1.tто но-ортотропиая cxewa. По.Q'

чено основное ураввеии~ устойчивости и пред.кожен а~горм~м ре1ения 

за:tачи. JJ качесnе пр1111ера рассмотрена устоRчивость oбO.IL•чes при 

~tручеnи • про'Ведено сраJiн~вие с резу .кьтатами 1 JiащченнЬNя в пер

воl r.ааве. Здесь ие nо.вучеиа Э100tlf1'!'8Л форwу.ка i."Преде.1евия Jt-pити

ЧGOILIIX ъ:асате.11ьных усиJiий поnреп.rенво\1 обо.почки с уче•rом !'раничшц 

УС.IОВИЙ 

( :3 ) 

r.ne с2 - napaueтp, опреде.кяемыА граничны~• YC.IOBИЯUi. 

~.кя двух вариантов граничных !r..коьий: жесткого sащР.w.кенiя и 

11!8pHIIJ>OHГO 0Пiр8НИЯ С2 !JDреде.1яется ИЗ У C.!JOBII!I равеНС'!'Ва Н1.111 

хараи~еристмческоrо о11реде.1ите.кя 

3 ':f:;J . 
:Jv« vu : ~ ~2- i ~--==; 'Зrщ с2 = о . 

а +1 

3У'4+.2':92 + ~ 
J•тvr ;. ~ с2 + 2 ~ $ц,. с2 = о . . ~ ~ i 2 I.J 2 + 1 

При ~2 
• '. &+8 11weeu, что д.1я защем.11енмя 

шарнира- с2 • 2. 79. 

В n. 2.2 рассuатривается устоltчивость nо~реп.11енвых ци~ин-

дрических обо.1очев: при к омСSинированном нагрукевив с учетсж диСII• 

ре гности подкJ>бП.Iенвя. По.11чено ~о~атричнОР. !равнеНilе we't('IJ18 аача.l!ь

вых п~раметров дзя каидоrо про.11ета о6о.11очки. По.D.Робво paqcwo~peвa 

задач'1 ус~оl\чи:в ости uи.ииндрическоll обо.почкв 1 noupeti.иeвl:'oll ynpy

ГИi.l ,.; О,IIЬЦО~, nри деRствии рав иомерноR к llt:aтe.Jiь~o\1 иагру 3lt в. ll'c.uo

ви.'l C1'ЬIКUBKII DpO.IeTOE ОСIОJIОЧКИ С !.OJII)JIO~ ЗJiПИСЫВАЮТСЯ :В фО~Iе 
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г:uе Е1 J и Е 1 J !' - ИЗТ'IIбн~е иесnости JtoJiъцa 11 плоскости и из 

:I.IIomoc~и. сооnетотв-,!lно. 

S качсс~:ве ~иызрз ра~сыотрена зьдача опреде~ения критичес

:в:ой каr.ао:с.пьной нс.грузкм для оболочки, подв;реплелаоll lC.CJiьuou, 

pacПO.lit'JICHHЬiМ nocpeдli!He uO ДJIJiHe О60.10ЧRИ ( ~ 01 ~ ~02 = 0. 5 ). 

По.rучена saМltiiYTaя форму .ка д.lil опреде.liепя критическе>А нагру:ntи 

Jtручевин 

( 4 ) 

l'де с2.- ilapaMP,'!'p, anpeдeJI.IieMЬIЙ граничнwи У~JIОJ!ИЛМВ. 

ВеJIИЧИНа с2 Д.llii СJIУЧае:в зaщcм.'leUBJi 1! свободного О!Iираиия оrтре-

деляе1:СН СООТ11е'l'С':':9ЭК!!О ИЗ ypaJIReHИЙ 

ta2 с2 · + 9 Е58 to с"2 - -1 dC- <r2 • ir·-

2 
2

- -24.Ht~''"i+J,1:11t~J-~+0.3б9 
( "j ) 

t 2 c., t c:z 
'j 2 - 5.4 5 ~ т -1----

d.-2C2= 1~.G1 ~2 
':: + б t~ с; + О. ~59 

( 6 ) 

Г}!.f; оlг. =- Е :' 1 D f_ • 

Решение ураЕнениИ (5) И (6J ОТНОСI!:ТСЛЬНО С2 С ТОЧНОС'i'ЬЮ ДО 

l % апракс~ируетсп за»исимостнми 

~ = 2.465-· 0.63 ~(-100.2) 

-{с;_= .::1 '342.- 0.67 ~(-9.11i2) 

Н9 Рис. ? пркве;tена зa»иcliWI)CTЬ ..fC; = -/( ol.~) , rде Jtривая 
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I- COOTEe'fCТJ!)'IЗ'r (5), а 1\ptr.!a.R 2- (6). 

Ilpoвeueвo ераЕвекие с реэультатаwи, ао.l)'че3нш.и Е nepEoR 

Г.lf'JI8. 

Pllc. S 

.Ilш~.....2 rtocE.RЩeHR эксnериwентаJiы:lыw исслэдован:r.ям у~оАчи

Еости J'.и&ДКИJ( и по;п;&рt!n.rенню; циuндричеа<их оболочех tтрл разJiич

вкх видах нагружевия. 

& n. J.I ·приведеио описание ~сnервыевтальиой установки д•я 

провеJ[ения и::пы'rавий uи.nвдричсСtt их осSо.rочек при деllстЕии кру·tе

иия, осевой с.;И!.IаЮJЦей и.rи растяrиваЮJЦеll c!t.lli, ънеmнего и.tи в~:·ут

ревнего дав.аенкя 11 nри кowcSIIBBЦII.RX n~::речисJJениых li8I'J'YЗat. Оnис-.а

ва техио.IОГIIЯ изrJтовлеf:ия испытуеwш осSра:що:з и ПO)IItJ:Gn.rпщи.x IIX 

ЭJJewe!l'l'oв. ИсПIII'tЫВа.lись ооо.nочки диаuетроw 14:3 uw., R/h. -эоо..еоо; 
е; R ·2. Ct2.2. \)(jо.IОЧКИ ИЭГОТ8В.IИВ8JIИСЬ ИЗ XO.IO;D.ИOita'rЗRHOЙ .111~0-

r-' . .., 
вой вериаве~еll стао~и wа}Жи II8H9 \.11а::'8рт~авная- о02 ,. 90 хг/ыw~ 

W!lntaя ._ G"'Q2 .. 25 ttr/wtA 2 , Е с ? 'ro6 в:r/сы2) ИЗ ::IJIOIJtИX 'JЗГo
TUBCit, ;;аDервутuх на сnепиа.:rьна~ бс>.р&·'ав. точt.чноА :::Ъ<IPY.Oit, :внах-
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.Je~. Эа.!i.ВНRЬIЙ дааwетр 06C.!IOЧ&J: :ВЫДЕIJ8ИВ8.1СН С TOЧBOCT!>II :11,0 0, 01-

С,ОС illl .. ПC'дi(Pf"П.IЯIIЩ/Ie ЭЛементы ИЭГOTaii.I!IIPBJD!Cb IIЗ ТОГО •е uaтe

p:.taM, что и ооо.иСJ~и и nрЮ!арквапс:ь :а; о6иnхе точ~чно\1 с:вврt ol. 

Отрива ЭАе~евтав в nроцессе испытввиl ве npoиc~o~aro. Испытыва

.tчс;, OuCI.IOW.II 1t8Jt С I!BYTP~HRИU, TID< 1 С В!:е8i1ИМ ра-::пожа.:еваем 

ПOJ])(peПJJf!IOIUI!). <;.r~::.:евто:в. П.;>И ИСПЪIТВВJIЯХ :В: раЯ О60.10Ч~ !Iplllt.l8DA.IJIC!o 

к жесТ'tJШ торцевю. npиcnocO(I.reвияu с ПOWQIIЬ1> v.r~я. изгото:во~~еilного 

Н'!. C>Ciif)Be 7•t•(!; :.:IIДH0\1 CloiO.Ibl ЭД-'5, ЧТО о6есПеЧD8.10 гpRRIЧИ!i8 !fC.Io

BИ;1, 6J.И:лtllc lt ЭВ1!18Ы.ПеВi1Ю, 

1:1 ri. 3.-~ aprme;z:eвы реэу.rьтаты испытавr\1 обо.1очеr. nри дel

cTBII)j !(py~;e~lll.ti, lСПЫТЬС38.1ИСЬ О6.0.:10ЧIИ TO.IbltO С ПОП~реЧВIАI, Ull: 

тожш с. с продс..пьнШоi no:aжpenжt:llliew. Всего кспыта!lо 23 о.jожоЧ!tи. 

P<;эy.II~:>':..".Tto< 11сnытани11 nредстав.rены ва Рис. l:i. 

1 

Фt~3..,,.,. G.r. хtвнgн 
R/h = 350- 360 
l/R"' :2.0- 2. 2 

++-+-----11• 4, о. о-" к (о 

-= s.j So 

~----~----~~----~~~-

_j".•,ll- tl">O 

= Е J, /:?. :< R JJ 
=E;J1/JJI? 

о 11.5 1.0 3.0 I..o s.o 10 о 1s.o oL к 
(1<~ 1;2) 

Рис. 6 

Э.: спериwе"нтв.~:ьные значения 1С:ритвчеС1t ol и ас~,sте.иьво\1 наГDУЭК • 

~и о6о.rочеи, под&реn.rенных D nаперечном нвправ.иеsнв, состав.ивюr 

86 - 9J % ОТ рЗС'!еТИI.IХ , R Д.lll 000JIOЧeJt , ПO,St pe:Y.IeRII!fX J: npO:D,().JЬ-
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ном направлеыиu - 95 - 99 % n~ рnсчетвН1.. 
В этом ~~ пу~те приве11.ены реэужь~вты исnытаяий оdожо~ек t 

одним цеnтра~ьиыw m~ангоутом. Bcern быжо исnытзв~ 26 обожочеr.. 

Ре Э1' лътаты ~.спы~авиl npe11,cтa:sJ!em: на Pllc. ~. Теоретичесх ае рsсче· 

ты и ЭЕС3ср~~3ТаА~вые данные разнятся не dожее, чеu аа r~ %. 
Ka.t '1'COpeTH'I6C":II6, T81t И Э!tСП6р!ruСВТQ.IЬИЫе ИСС.16ДОВЗI!ИI! DСХаЭаJШ, 

'l'fO ПOдr.;})e:l.lfli\!6 ОбО.l.ОЧ611. КОJ!ЬЦЗМИ С ОТi!ССР:Те.ИЬНОЙ •e::тttO•J'l'ЬI! 

d-2 "> 0,4 нецt:.аесо"образно. 

В п. З.J nриэедсиы результаты исп~тан~l г.~аДRих оdол~чек 

ар:. комdавироваииом пaii:IJteвив крученкем в осевоР. ca~~~r~aii!Цel сижо:l\ 

(рис. lt - 31 обра:эец), крученаем 11 осевоЯ рзстягивзющей смоt 

(рис. 7 - ~2 оdр8зца), кручеииеu 11 :ваеmииu давженliем (рис. З -

3J о!lразец). :S сперкыевты nOJtaзa.IIR удово~еfl opитeJIJ..BOe совпа;в.еиие 

о •rеоретичееtt ими резу .аьтаТ8).1К в с.11чае осевых рвстягиваDU!их уси

лиИ 1: :вне111пего дг.влевк1i. В C!IЯЭII с тем, что в:ритичесв:ая наrр;rзв:а 

ори осевоw сивтин составАЯет ОЕожо 70 % от теорет11чесв:оl, расчет
ные в эв:~периuентальяые резу1ьтаты при кручении 11 осевом сиатиа 

совпаnам .IIIDIЬ ·~tаче~nеино. 

--2.0 Ps= S./~o; Рт"' Т* /То 
ф 143мl'f 

1 R{h= 300-600 

t/R. = 2.0 

1 ·- cm. Х18Н9н ·- cm. Х18Н9м 

J 
' 

·i.O о 1.0 2.0 3.0 tt.O S".O /'т 
Рис. 7 
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В !ipii.tOJIIil.!!!,! np :nеLены uрограмын pecч'!'i'S. кр:итичесхих пар&~етрсr, 

наrр:уженю• для HO'I$penleюш:x оt'iо.иочек rr;>к ком6иниро:ва!:!на.~ вагру

Ж'JI':~!К. nporpa"I.II.t COCT813.11elfbl !!а 1/ЗI!/К& "uго.и-60" ('!'P<!RC.I!ЯTOP ТА-Г.l). 

З,аес~ ж~ ир~е~енн ~риwеры ра~чета. 

!_~]):~ КЗЛО~f>.Р.Ы ПО.:!УЧ8Н!ШЗ рёЗУ.IЬТSТЫ, KC1'0pbl8, "В OC!'I~i\01.!, 

I. Dари,1ц.нrп";.,;" мето.цаt< l&оJ!Учена owcтewa ~·раавениЯ yr..·roV.чи

'' )i"Лt Н'здч'еПJ!~lil!<~~ ци.п:v.ИЩJическ 1:1~ с!'lоJички пр!! !1: ONб'.(!!П:.f:IO:SaiOiC'W 

/!bl'p~-;;~HIOI l.c ;fЧ~'J'fJII ЭНЗIСЭ ЭV.\JЦеЯТ),)КС;ИТе'!'а iJOДRlJ<HI.l!ЦiИI!, !Ja'l'piO.\.q 

дJ!fфер~нuлал;,ных ":Ieparl)p'J:В СИ\IметРИ'!Вая ( L-1.; .. L~,, i.,:i"' 1.~ .. ;: 

Ч'I'С eEr.~e!·~,,Ъ'.'·rl<!(''?' r: CC.IlC~OПfJIOI:f!liHOCT~ ПO.I)'Чei!HJI! Сi!С'!'еМЬ> 1!: 1<11-

,!l!:'!!i.i'l :пеАсnм·tс;;Е-н~:~;; ссб~:вtJнних анrченый. По.17чев:ы ес:тественfi:,k· 

r·plHKЧНIH! "fCJ,N'JI.I'! :Jf.\ДаЧ:/1 i! r:ро:воде!:!е ИХ lC.18CC8IJIIltaЦИ:Я 

2. Pac,pa;j,)T<?.P. ~'!?'1.'0]. О!!реде.l!:е!!ИЯ IAИIOOiaJlbl!blX (:06СТРеюн;х ЧИ·· 

ce.r. CII>Y.I'eыы, .;c>J'i'.нeтr:'rз)'I!ЩiiX кри":"мческ\Ш параNе'!'рвч Р.агру;!:;юш. 

Пред.аожек a.nroj-1\TI.' рас·;ет;:. !IOi'KJ?eПJleHilЬIX UИJII4BJI,1)11Чec:к :,iJf c6vJIO''.eк 

при :r:. oNOIOi!lpoвaн'IOI' аагруже ниw; с участиеw крученая. На осн•Jвании: 

i!редлсж~Iшоrо uе~ода " aJI:"''pИтl.fa расчета coэ:n.alld yRивepc<tJIЪI>ЫI 

aporpQ).IWЗ (/.JJГO.I-бG, трэ.ис.иятор ТА-ПО, r1оэволяющая прои:эвuдИ'!'Ъ 

расчет ycт"'.iчii.Вoc•of о6оJ!очек nри :в:оwохниро:ваивоu наr.ру.сеиии с П(>д~ 

r.реn1еа•ями разJ!ичнпго ти:па nри раз.иичинх симwетричных граничны:,.; 

ус.lо:~tиях. По.11учеиа n!):sб.а:uеввая форwу.иа тиnа :>dtweu(l. дJIЯ орт~ 

rропк~й nодкрео.а:енной осолочки божьmой ~АИВН, 

Э. Ис~ледоваRН 12 вариаВ'!'ов сиwетрмчвых rрани<tню y~лai~иi.l. 

ПсжаЗе.iiО, Ч'tО ;tрИТИЧССКIIе -.ilагруЗJ:И опреде.IRDТСЯ, Г.16:ВНШI <J6paЗOt.! 1 
фаь:торзыN, характериэуDI\ИЫИ осно:ввое каDроенвое состояние. 

4. По1!УЧt1В!! графичесхне ~а:висiWости, нr. осво:вавии l':uтopux 

n.peд,,v:ose!la we-ro;r.~~~:a проектиро:& очного расчета noд~tpen.aeинux URJtил

дpмчel."ltю:. u6о.иоч~ рsdота;:;щих ва устоАчивость при :круче~rо~и. 

5. Приведева оценка точности !IG.IIydeэwow!нтнoй теuрки устоf.-
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~оств no.upeпo~eиiПU ос:lоо~очев: при Jtpyчeвl:t, !1окаэаво, чтз nрв:tти

ческ ~~~ расче'l'н uоаво проиэводи'l'ь по nоо~,-безыомеnтRсl! 'teopn, ;11,all

•el иехотuрыl заnас. 

6, iliJM].>0611H Эфф5'1'DВ1116 llpJic:I.IU8RRH8 WeTO]I,bl ИСС.I~;!!.\JВ!IRКЯ 

rстоl~поаrк no]l)tpeП.IeRIIIi1. Oc:I;).IOчex ори :в:омСJаsировавиоы вагр~е

и:u. С jЧ8'1'0~ ДIНХРМ'ВОС!'В f.IO]tltpeП.!IЯiJOI,I!X ltO.IЬПeBIU р?!б8р. PeiJieJ·:!. 

задача уС1'оllчпосrи ЦII.IИII~IIчecв:oR оtiо.1о'!Кв, подw:рв11.аеивоl :в:oJI'I:

цou посr~:аиве, при деlсrв•• кручзная 7стааов~ево ~еде.1ьвое з~а

чеиве от~~сите.аьuого параметра вес~оств по~репо~яющего эо~еwеит~. 

выmе :в:~ороrо его да.аJвеlшее увежичевке ВР-цео~есоо1рвзвс. nо,~Jчепэ 

ЗBW!tBfT8" фС1рw]·.в:а.(4), КО'I'Ор8Я WОЖСТ С!ЬIТЬ p61t011f!II)!.O:В8118 ,11..;(8 Прю:

'I'И'18~1Х расч6тоъ. джя часто n~]tltрепжеввих оGожочек, UО1Вериевкых 

~еllствию иручекиs, прзджоаева фОрwу~ (3) (без rчu~a дв~ретво~~ 

по;акрепJiеnя), к моран WCiaeт с:lыть реttоменnована r,жя пратичеlаоА 

оцепи хрити'!еских вапряиевidl. 

7. ()IpaбltTIIpnвaиa м кэrотав.оrева уе':'анов;са д.и nроведемин 

CIICТ~U8TIIЧe.~n ЭКC;JepiiRieHTS.IЫIWI: IICC.I8ДOBEIRIIЙ fCTOЙЧiOI(>CTB UИ.Z:BII

дpi!Ч8CJ.II1: CIC!O.IOЧt'lf. !IpB JI:OIIOIKII}J0118RBCW нaгpyaeRJII С yчaC'i'I'II'Jbl хру

ЧSt:ИЯ. Провеuевd 8\tсП1!911М~итsJJьные исс..tедовани.'t устойчивости гла.1!.

:в: ю: и пошсреп.rенJПО: ци.аввдрическ n обо.хочев: npl!i и.аu6кюrро~внноu 

вагруаАНИВ. Испыт~евн сrокаэа.1111, что д.IЯ высоt оnрочи~а, тrца'l'е.lьво 

113ГOТOII.IeHRJa Oc:IO.IO'!$, С loiR.IЬIW уровнем iiiSЧ&.:!ЬBI:lX нeCOB~p!118RC'rJI, 

реечеты а~оаио аровэв од кт:; "о AllнetlвoR теор11, :в: отар8я 11еет 1Jt01!.1е

творвтежъ&оА совnадение с ~спериыев~а~ьgыwи даввыwв. 

6. Пред.1оиенвае ажгорвтыы в ~асчетвые npoгpawwн ыогут dыrь 

:I.CDO.!iЬЭOJIЗIIЬI НЗ C'I'8ДIBf Dp06YTJIPOBQЧ!IOГQ расчета TOIIitOCТ8BII!a O.c:lo-

JIOЧ8ЧRЫX J: OBC'I'p.JE ЦВЙ JtAЯ PR·Э.IIIQ!a рее <JeTRЫ:X C.lf'!&.eB С8гр,У.8ИL'!. 
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рабмах: 

I. Moceso11cкd B.ll., Зюэив 'В.!., Cм~З.rlil Г.Н., ltoнox 13.И., 

Аrее'В [),!. Исс:.~едо"Вапе ycroAчiDiocти ци.rии,Jфв'!еской обо.'lочtи ери 

комби!lроваввоw ввгрrаевии. ПМ, Киев, I97I, т.7, в.~. c.I~-!09. 

2. Аrеев D.A., Зюэив В.А., ltoвox В.Е. :В.Пяиие грввичнtа ус

.rовиl на уС'!'оiЧDость цио~едрическп обо~оqех при с011wе.ствс.: дей

ств•• кручения • "Ввемвеrо двв.rевия.-Теэиск дав:~адав/ 1.7 Всес"юз

~ав ховферевция ао npod.rewau ]'с'l'ойчивоств в строите.rьвоf меха.а~~tе, 

Харьа001, !972, с. !07-IСБ. 

З, !.'"ео D,A., 3юзип В.А., Ховох :В.И. fстоЯчоость цх.rиJQри

ческоl oбo.roЧII подJреп.rеввоl ко.rьцом при деlствив хручевия.-1~1-

Анl 111. Всесоюэиоа 1t овферевпи!l по тоорп обо.rоче.; а. ПJ/астwи. Ростов

на-дону, I97I, Ы., Наухв, !973, c.I~I99. 

4. А.С. 36ЭОI6 СССР. fc'l'aиODкa lJ..IR испы'l'авиа при сжоином 

напраевп011 состояuи. /.&.ren D.A., Ковох В. И.- ()!од изоljретевиR 

СССР, I9'i'Э, :в.З, о.82. 

~. Зюзив В.А., Агеев D.A. В.rиявве граничных усло:авА ва ус

тойчllliооть noupen.иeВJiыx оболоче~~: при комбивlf1)с:ванном нагружевии. 

Деn, в :ВИНИТИ, .Е :JЧ~Эо-78, с. ~-
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