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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми: Відкриті та замкнені в окружному напрямку 

конічні оболонки змінної жорсткості широко використовуються як 

конструктивні оболоякові елементи у різних галузях машинобудуван­

ня, авіабудування, су добуду вашія, будівельної Індустрії- Усклад­

нення конструктивних рішень у проектувашіі тонкостінних просторо­

вих конструкцій, підвищення вимог до надійності і одночасно змен­

шення їх ваги і матеріалоємкості викликає необхідність подальшого 

розвитку та удосконалення методів і алгоритмів чисельного дослід­

ження напружено-деформованого стану конічних оболонок та розши­

рення області застосування розроблюваних підходів.

Значний внесок у розробку теорії і деяких підходів до форму­

лювання та розв’язання крайових задач теорії пластин і оболонок 

внесли С,0. Амбарцумян, І.Г. Бубнов, B.S. Власов, 0 .0 . Гольден­

вейзер, Е .І. Григолюк, І.А. Кільчевський, А . І .  Лур’ є, Х.М. Муш- 

тарі, В.В. Новожилов, П.Ф. Папкович, С.П. Тимошенко, Б.І. Фео- 

досьєв, К.Ф. Черних та інші вчені.

їоч рівняння і співвідношення теорії тонких конічних оболо­

нок відомі давно, точний розв’язок одержано лише для Ізотропної 

конічної оболонки лінійно-змінної товідини при дії осесиметричного, 

антисиметричного і циклічно-симетричного навантажень в роботі 

А.Д. Коваленка, Я.М. Григоренка, Л.О. Ільїна, Т.І. Поліщука. Для 

інтегрування розв’язуючих рівнянь застосовується апарат теорії 

гіпергеометричних функцій.

Необхідність розрахунку напружено-деформованого стану від­

критих та замкнених в окружному напрямку ізотропних та ортотроп- 

них конічних оболонок зі змінними параметрами веде до розв'язання 

двомірних крайових задач при рівних граничних умовах, що викли­

кає значні математичні і обчислювальні труднощі. Складність роз­

в'язування цих задач обумовлена не тільки високим порядком сис­

теми, змінністю її коефіцієнтів, а й необхідністю точно задо­

вольнити заданим граничним умовам на всіх контурах конічної обо­

лонки.

Різноманітні варіаційно-різницеві та проекційні методи доз­

воляють одержати взагалі розв"язок цього класу задач для конічних



оболонок сталої товщини при простих граничних умовах, що допус­

кають відокремлення змінних. Застосування методів кінцевих різ­

ниць і кінцевих елементів у задачах такого класу не завади доз­

воляє з достатньою точністю задовольнити граничним умовам.

В останній час в практиці розрахунків тонкостінних елемен­

тів конструкцій використовуються сплайн-функції. Чисельні роботи 

вітчизняних і закордонних дослідників, в яких в основному роз- 

в"язуються одномірні крайові задачі теорії оболонок та пластин, 

показують, що застосування сплайн-функцій як апарату наближення 

функції дозволяє істотно спростити розробку алгоритмів та прог­

рам в порівнянні з використанням класичного апарату многочле­

нів.

Тому розглянуті в дисертаційній роботі питання, Що пов"я- 

вані з побудовою точного аналітичного розв"язку задачі про згин 

ортотропної конічної оболонки осесиметричної будови і розробкою 

підходу до чисельного розв"язування двомірких задач статики 

тонкостінних елементів конструкцій у вигляді відкритих і замкне­

них ортотропних конічних оболонок із змінними у двох координат­

них напрямках параметрами, що знаходяться під дією.різних видів 

навантаження 1 способів закріплення контурів, на основі сплайн- 

апроксимації в актуальними.

Піль роботи формулюється наступним чином:

- побудування точного розв"язку задачі про згин ортотроп­

них конічних оболонок осесиметричної будови під дією нормального 

поверхневого навантаження та температурного поля;

- розробка підходу до чисельного розв"язаяня двовимірних 

крайових задач статики відкритих та замкнених конічних оболонок 

обертання шаруватої структури з ізотропними та орТотропними ша­

рами змінної в двох координатних напрямках жорсткості, що зна­

ходяться під дією неосесиметричних силових та температурних на­

вантажень, на основі сплайн-апроксимації;

- чисельна реалізація запропонованого підходу і створення 

на його основі комплексу програм, що дозволяють проводити дос­

лідження напружено-деформоваяого ставу тонкостінних елементів 

конструкцій у вигляді конічних оболонок вказаного класу;

- проведення дослідження напружено-деформованого стану кон­

кретних відритих та замкнених конічних оболонок обертання в
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широкому діапазоні зміни геометричних, механічних параметрів, ви­

дів навантаження і способів закріплення контурів.

Наукова новизна роботи міститься у таких основних положен­

нях, що винесені на захист:

- одержанні точного розвпязку задачі про згин шаруватої орто- 

тропної конічної оболонки ооеснметричної будови;

- розробці методики розв"язування двомірних крайових задач 

лінійної теорії тонких шаруватих ортотропних відкритих та замкне­

них конічних оболонок обертання змінної у двох координатних нап­

рямках жорсткості на-основі методу сшіаЯн-колокації;

побудові і реалізації на ЕОМ алгоритму чисельного розв'я­

зання задач вказаного класу;

- дослідженні і аналізу напрумено-дефоркмваного стану відкри­

тих та замкнених конічних оболонок при складних граничних умовах.

Методика побудування точного осесиметричного розв“язку для 

замкнених ортотропних оболонок основана на використанні гіпергео­

метричних функцій.

Методика розв'язування двомірних крайових задач основана на 

апроксимації розв'язку в коловому напрдаку за допомогою В-сплайн і в, 

використанні метолу колокацїї для зникення вимірності вихідної sa- 

дачі та чисельному інтегруванні одномірних крайових задач в іншо­

му координатному напрямку методом дискретної ортогоналізації.

Достовірність  здобутих в роботі результатів забезпечується 

коректністю постановки задачі, строгістю математичних викладок, 

використанні обгрунтованих методів розв'язування, порівнянням з 

результатами інших авторів, проведенні розрахунків з достатнім сте­

пенем точності, яка контролюється за допомогою різноманітних ін­

дуктивних способів.

Практична цінність роботи міститься в розробці підходу до 

розв'язування двомірних задач розглянутого класу і реалізації його 

алгоритму у вигляді програми для ЕОМ на мові ФОРТРАН, що дозволяв 

проводити дослідження напружено-деформованого стану елементів кон­

струкцій у вигляді конічних оболонок у широкому діапазоні зміни 

геометричних і механічних параметрів. Результати розрахунків мо­

жуть бути використані на підприємствах і у науково-доодідних орга­
нізаціях при оцінці міцності елементів конструкцій.
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Апробація р;боіи. Результати роботи доповідалися ня 40 - 

45, 47 - 53 науково-практичних конференціях професорсько-вик- 

ладацьк' го складу Ки їв с ь к о г о  інженерно-будівельного інституту 

/Київ, 1975 - 1984, 1986 - 1592/, на Всесоюзні!! конференції 

"Теорія та чисельні методи розрахунку пластин та. оболонок" /Тбі­

лісі, 1984/, на спільному семінарі відділів теорії оболонок 

та пластин і механіки конструкцій із композиційних матеріалів 

All ВірмРСР /Среван, 1584/, на П Всесоюзній раді-семінарі моло­

дих вчених "Актуальні проблеми механіки оболонок" /Казань,

1985/, на У Всесоюзнії* конференції по статиці та динами ці 

просторових конструкцій Д'иїв, 1985/, на П Республіканській 

конференції по підвищенню надійності та довговічності машин та 

споруд" /Дніпропетровськ, 1985/, на семінарі "Якість і надійність 

будівельних конструкцій в сейсмічному будівництві" /Тбілісі, 

1586/, на П Всесоюзній конференції по механізації і автомати­

зації земляних робіт в будівництві /Київ, 1586/, на Ті Всесоюз­

ній науково-технічній раді "динаміка і міцність автомобілю” 

/Москва, 1586/, на конкурсі кращих робіт молодих вчених і спе­

ціалістів м.Києва в області розробки, дослідження та проектуван­

ня ефективних будівельних конструкцій /Київ, І5П4, 1985, 1538/.

Дисертація в цілому доповідалася на кафедрі "Будівельна 

механіка" Київського інженерно-будівельного інституту /1552/, 

на об"єднансму науковому семінарі кафедр "Математичне моделю­

вання" та "Вища математика" Херсонського індустріального 

інституту /1992/.

Публікації■ Основні положення дисертаційної роботи і ре­

зультати досліджень освітлені у II друкованих роботах.

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота склада- 

, еться зі вступу, п"яти глав, висновку, списку використано'  ̂ лі­

тератури /123нацменування/га додатку. Загальний обсяг дисерта­

ції складає 133 сторінки, в тому числі: 75 сторінок машинопис­

ного тексту, 28 сторінок рисунків, 12 сторінок таблиць, ІЗ сто­

рінок списку використаної літератури і 5 сторінок додатку.
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ЗМІСТ РОБОТИ

У в с т у п і  обгрунтована актуальність даного дослідження, 

проводиться короткий огляд чисельних методів та підходів до роз­

возку двовимірних крайових задач статики конічних оболонок Із 

змінними параметрами, сформульована ціль дослідження, дано ко­

роткий виклад змісту дисертації.

Б першому р о з д і л і  формулюються вихідні припущення і при­

водяться основні співвідношення теорії тонких шаруватих орто- 

тропнюс конічних оболонок обертання змінної в двох координатних 

напрямках товщини. Припускається, що матеріал кожного шару ко­

нічної оболонки підкоряється узагальненому закону Гука з ураху­

ванням гіпотези йоамеля-Неймана. Механічні характеристики мате­

ріалу і товщина шарів, а також діючі навантаження такі, що мож­

ливо використовувати гіпотезу Кірхгофй-Лява для всього пакету 

шарів в цілому. Пакет шарів має симетричну структуру відносно 

серединної поверхні конічної оболонки.

Другиіі р о з д і л  присвячено побудуванню точного розв'язку 

задачі про деформацію ортотропної конічної оболонки під дією 

розподілених поверхневого і контурного навантажень та темпера­

турного поля, коли оболонка має осесиметричну будову.

Як вихідну прийнято систему рівнянь, яка записана відносно 

прогину у/ і функці ї напруження F  , Що одержується 1 з основних 

співвідношень теорії тонких шаруватих оболонок. Після відокрем­

лення змінних за допомогою рядів фур"є вихідна система рівнянь 

перетворюється в наступну систему звичайних диференціальних 

рівнянь

j - ^  =  a 3 s ‘ ^  (і)

A 4w  + a , A 2w + c A , w  +  ±

де /\із Д 4 , Д а - диференціальні оператори; І - індекс степе­

невого ряду, k - номер гармоніки.

Вводячи нову функцію у  , що задовольняє вимоги

1-3037- 6



- 2 ( a .  +  U ) ^ + a . ( l - « ) * Y ] - T ^ ^ L - ,

рівняння (I) - (2) зводяться до одного звичайного диференціального 

рівняння восьмого порядку зі змінними коефіцієнтами

(3)

де C\n(S) - многочлен. Однорідне рівняння (3) заміною змінних 

=  , ^  =  Х |,іу>(.т) зводиться до гіпергеометричного рівняння

[ а к ( х а к  1) - ( x d i  !) "

Ро8в"язск цього рівняння щукаемо у вигляді

*fi —  (°^і 1 °4> °0> °С» »• • • > х -̂ >

х ) ( n .= 2 v ..,7j'

Розглянуто окремі випадки розв"язку неоднорідного рівняння (3).

Таким чином точний розв"язок побудовано для замкненої ор- 

тотропяої конічної оболонки сталої товщини в окружному напрямку.
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Якщо необхідно визначити напружено-деформований стан замк­

нених або відкритих конічних оболонок зі змінними жорсткі сними 

параметрами у двох координатних напрямках, то необхідно викорис­

товувати апарат чисельного аналізу.

В третьому р о з д і л і  викладено підхід до чисельно-аналітич­

ного розв"язування двовимірних крайових задач статики орі'отроп- 

них шаруватих відкритих та замкнених конічних оболонок вертан­

ня змінної в двох координатних напрямках жорсткості.

В першому параграфі, виходяча із основних співвідношень те­

орії тонких шаруватих оболонок, що заснована на гіпотезі Кірх- 

гофа-Іява, виводиться розв"язуюча система трьох диференціальних 

рівнянь в частинних похідних в переміщеннях, яку записуємо у 

наступному вигляді:

94и Г (. / Эи Эу/ 9w

Ви c>v 'S-’u \яв >5в ’Зв*’ шті'
__г / 'Эи д у  2 w  Эи 'dv "Bvv/

- -3J2 —  V, W , ^  ^  ,

(4)
Ъ \' d*w 'bV  'cPw \

2 V  p ( w  'Эи Э\л/ 'Bw 'dfw

B 5 w  9 V  \

^  ; О Т 4 ; Ч Ш Ї Ї Ч

де ’ ft • Із “  лінійні оператори.

При цьому u  , v  , W  - переміщення серединної поверхні 

відповідно у меридиональному, коловому та нормальному напрям­

ках. Серединна поверхня конічної оболонки віднесена до криволі­

нійної ортогональної системи координат S , 0  , де S - дов­

жина дуги твірної, що відраховується від вершини конуса, а 6 - 

центральний кут в паралельному колі, що відраховується від об­

раної поверхні.
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Формулюються граничні умови на прямолінійних С £ та криво­

лінійних Сг контурах оболонки в переміщеннях, які можна запи­

сати у такому вигляді:

R-c,(u ’ v , w ’ c t ’ S f f ' S F ’ " '  ) ” 0 ,  (5>

> ¥ > - ) - “ • 16)

В другому параграфі коротко приводяться деякі основні відомості 

про В-сплайни третього та п"ятого степеня, що побудовані на 

рівномірній сітці, та викладається суть методу сплайн-колокації. 

Розв"язок крайової задачі шукаємо у вигляді:

u ( s ; 8 )  =  g  U i ( s ) f i ( Q ) ,

v ( s ; f i j = i v ; ( s ) f ; ( e ) ,  (7)

w t s ,  W ; (s) у- (в)

де U i ( s ) , V' (ь) , W- (S) - невідомі функції* що підлягають виз­

наченню, a ^ ( S j t  У ; ( б ) - лінійні комбінації В-сплайнів відпо­

відно третього та п"ятого степеня на розбитті Д  (Ёв< 9 1 с 8 г< . . .

N ), які задовольняють граничні умови на прямоліні/інкх 

контурах В=во 1 б = 8 „  відкритої конічної оболонки або умо­

вам періодичності або симетрії для замкненої в коловому напрям­

ку КОНІЧНОЇ оболонки. В прямокутній області D =  {Sj ^  S ^  Sa;“

0 0 4  0  4 0 *  .д е  щукається розв"язок вихідної двовимірної за­

дачі, проводимо Л/+1 прямих ліній 0 — І» 2, ...jN +l  ),

через ТОЧКИ колокації (S j ,? k )  На ОДНОМУ з криволінійних кон­

турів.

Підставляєм розв"язок (7) в розв"язуючу систему рівнянь (4)

1 вимагаємо, щоб нев"язка системи на лініях 0  =  дорівнювала 

нулю. Перетворимо також граничні умови (5), (6) з врахуванням
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зображення розвмязку у вигляді (7). В результаті вихідну крайову 

задачу (4) - (6) зводимо до одномірної крайової задачі вигляду:

- £  w'  f  і ) ** .5* ( ?  ^  ( ч і )> £  v ‘ w  с і  )>

£ f t  CSj )e  &  ( ?  u t f c (^ )  > ^  ч  Ч і (%)>
(8)

?  Ч ' > С  ( % )  =  j 3 ( £  ^  Ч  vf-

R c,  ( £  “ і f t  ( y -), ^ v ^ . ( ^ ) ,  ($ ),...)=  О

"  (9)

(  j = i , 2 , . . . , N + l )

Тут штрих позначає диференціювання по 5 , а точка - по В . 

Вводячи позначення R  =  { й , СИ, v, v  J w ,  w  ,'v/'/ w '"] , однови- 

мірну крайову задачу (8) - (9) можна скорочено записати у виг­

ляді:

j ^  =  AR-  +  F  (Ю )

В Д Ы  =  * о  ( I D
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Система (10) є системою звичайних диференціальних рівнянь зі змін­

ними коефіцієнтами, в якій є 8 (IV-Г І) рівнянь і стільки ж неві­

домих функцій.

Після цього крайова задача(10), (II)  розв'язується за допо­

могою методу дискретної ортогоналізації, в якій за рахунок орто- 

гоналізації векторів-розв'Язків задачі Коши в окремих точках ін­

тегрування усувається зріст похибки, що приводить До стійкого 

обчислювального процесу.

Четвертий розділ дисертації присвячено розробці алгоритму 

та загальним питанням реалізації процесу чисельного розв'язуван­

ня двовимірних крайових задач статики ортотропних шаруватих від­

критих та замкнених конічних оболонок змінної жорсткості. Алго­

ритм будувався таким чином, щоб він мав, з одного боку, достатню 

загальність в значенні фізичної постановки, а з другого - був 

ефектним у відношенні потрібної точності розв’язку та економіч­

ний у часі обчислень. При побудуванні алгоритму передбачалось 

можливіоть варіювати в широкому діапазоні геометричними парамет­

рами конічної оболонки, механічними та теплофізичними властивос­

тями матеріалів шарів пакету та вадами навантаження. Передбаче­

на можливість завданая на прямолінійних контурах настуцних спо­

собів їх закріплення: І) жорстке закріплення; 2) жорстке шар­

нірне закріплення; 3) ковзне в нормальному напрямку закріплення; 

4) умови симетрії. Для перерахованих способів закріплення пря­

молінійних контурів побудовані відповідні функції фі,(8) та уі(в), 

які є лінійні комбінації В-сплайнів третього та п'Ятого степеня.

Алгоритм також є незалежним від виду правої частини систе­

ми диференціальних рівнянь (4), тобто його структуру можна ви­

користовувати також у випадку вибору іншої теорії або типу обо­

лонок.

Розроблений алгоритм реалізовано у вигляді пакету програм 

на мові ФОРТРАН для Е0 ЕОМ. Пакет програм складається із окремих 

модулів, що реалізують різні частини обчислювального процесу. 

Модулі по сйоєщ  призначенню діляться на модулі загального та 

спеціального призначення.

П'Ятий розділ присвячено аналізу достовірності одержаних 

результатів та дослідженню на основі запропонованого підходу
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напружено-деформованого Стану конічних оболоякових елементів 

конструкцій змінної в двох координатних напрямках товщини при різ­

номанітних способах навантаження та закріплення контурів.

На кожному етапі реалізації процесу чисельного розв'язання 

задачі вноситься своя похибка, тому і дати теоретичну оцінку по­

хибки остаточного результату не є можливим із-за складності усі­

єї схеми обчислювального процесу. Тому виникла необхідність про­

ведення чисельних експериментів, котрі дозволяють оцінити по­

хибку розв'язку вихідної задачі практично. При цьому використо­

вувались різні індуктивні способи, що полягають в оцінці збіж­

ності процесу розв'язання задачі по числу точок колокації, при 

різних розрахункових схемах, для різного числа кроків інтегру­

вання, ортогоналізації та видачі результатів, порівняння одер­

жаних результатів з точними розв'язками, а також з розв'язками 

інших авторів по різним методикам. Проведені чисельні експери­

менти показали достатню точність розв'язку, ефективність та мож­

ливості підходу.

Проведено дослідження напружено-деформованого стану замк­

неної в коловому напрямку ортотропної конічної оболонки змінної 

в двох координатних напрямках товщини під дією внутрішнього тис­

ку, коли криволінійні контури жорстко закріплені. Вивчено вплив 

величини кута конусності, побудовані залежності найбільшого зна­

чення прогину і напружень в меридіональному та коловому напрям­

ках для різних значень кута конусності. Проведено дослідження 

деформації відкритої ортотропної конічної панелі змінної в двох 

координатних напрямках товщини, що лежить на пружній Вінклеро- 

вій основі, коли всі чотири контури жорстко закріплені. Показано 

вплив коефіцієнта постелі, а також змінності товщини на напру- 

жено-деформований стан конічної оболонки.

Досліджено вплив параметрів ортотропної на деформацію від­

критої ортотропної конічної оболонки змінної в коловому напрям­

ку товщини при жорсткому закріпленні всіх контурів під дією по­

верхневого навантаження. Показано вплив змінності товщини в ко­

ловому напрямку та необхідності врахування цього фактору в роз­

рахункових схемах. Проведено дослідження впливу способів зак­

ріплення контурів конічної оболонки змінної в коловому напрямку 

товщини на її напружено-деформований стан. Розглянуто випадки,
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коли криволінійні контури жорстко закріплені і шарнірно закріп­

лені, в той час як на прямолінійних контурах задано три варіан­

ти умов: жорстке закріплення, шарнірне закріплення, а також ков­

зне в нормальному напрямку закріплення. Побудовані залежності 

прогину і напружень для вказаних варіантів граничних умов, які 

дозволяють робити висновки про степінь впливу умов закріплення 

контурів на деформацію конічних оболонок,

У висновку сформульовані основні результати, що отримані 

в роботі. Вони полягають в наступному.

Побудовано точний аналітичний розв"язок задачі про згин ор- 

тотропної конічної оболонки осесиметричної структури, що базу­

ється на використанні гіпергеометричних функцій. Розроблено під­

хід до чисельного розв'язування двовимірних задач статики відкри­

тих і замішених в коловому напрямку ортотропних конічних оболо­

нок змінної в двох координатних напрямках жорсткості, що знахо­

дяться під дією силових та температурних навантажень, який ба­

зується на сплайн-апроксимації в одному координатному напрямку

і чисельному інтегруванню в іншому; проведено дослідження нап- 

ружено-деформованого стану розглянутого класу задач, виявлені 

ефекти, зв"язані зі змінністю товщини, ортотропією, способами 

закріплення контурів.

При цьому отримано такі конкретні результати:

1. Побудовано точний аналітичний розв"язок задачі про згин 

ортотропних конічних оболонок змінної вздовж твірної товщини 

під дією нормального поверхневого навантаження та температурно­

го поля з використанням гіпергеометричних функцій.

2. Розроблено методику чисельного розв'язання двовимірних 

крайових задач про деформацію відкритих і замкнених ортотропних 

конічних оболонок обертання зі змінними в двох координатних 

напрямках параметрами, що базується на спільному використанні 

методів сплайн-колокації та дискретної ортогоналізації.

3. На основі розробленого підходу до розв'язання двовимір­

них крайових задач побудовано алгоритм чисельного розв'язування 

задач про деформацію ортотропних відкритих і замкнених коніч­

них оболонок змінної жорсткості, що реалізований у вигляді прог­

рами для EC ЕОМ.

4. За допомогою різних індуктивних способів проведена 

оцінка вірогідності отриманих результатів.
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б. Проведено дослідження напружено-деформованого стану ко­

нічних оболонок в залежності від їх геометричних і механічних 

параметрів, видів навантаження і граничних умов. Зокрема, вико­

нано аналіз напружено-деформованого стану: замкнених в коловому 

напрямку ортотропних конічних оболонок змінної в двох координат­

них напрямках товщини під дією внутрішнього тиску при жорсткому 

закріпленні криволінійних контурів для різних значень кута ко- 

нусності; відкритих конічних оболонок на пружній основі; від­

критих конічних оболонок змінно! в коловому напрямку товщини при 

зміні параметрів ортотропії матеріалу і способів закріплення 

контурів. В наведених задачах побудовано розподіли прогинів і 

напружень в меридіональному і коловому напрямках. Показано вплив 

змінності товщини в коловому напрямку на надружено-деформований 

стан оболонок і необхідність урахування цього фактору в розра­

хункових схемах при дослідженні елементів конструкцій.

Розроблені методики були використані для визначення полей 

напружень і переміщень конічних оболонкових елементів конструк­

цій спеціального призначення (ІТТФ АН України), дифузорів (Ки­

ївський монтажно-заготівельний завод № 2), роторного метальника 

землерийно-транспортного механізованого інструменту (інструмент 

створено на кафедрі будівельних машин КІБІ за договором з теп­

личним радгоспом "Київська овочева фабрика". (А.П. № І46І829 

(СРСР). Землерийна машина).

Таким чином, отримані в роботі результати можуть бути ви­

користані для дослідження напружено-деформованого стану шарува­

тих ортотропних відкритих і замкнених в коловому напрямку коніч­

них оболонок зі змінними геометричними і механічними парамет­

рами під дією поверхневих і контурних навантажень та температур* 

ного поля при різних умовах закріплення контурів.

Основні результати дисертації опубліковані в наступних 

роботах:

І. Убайдуллаев Ю.Н. Об одном подходе к исследованию напря­

женно-деформированного состояния оболочек вращения с переменными 

параметрами и сложными граничными условиями на контуре. - В кн .: 

Теория И численные методы расчета пластин и оболочек. Т. II, 

Тбилиси. - 1984. - С. 59-69.
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