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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

, Дисертаційна робота присвячена теоретичному дослідженню 

формозміни циліндричних оболонок, виготовлених Із нелінійно- 

пружних ортотропних композитних матеріалів, шляхом чисельного 

розв'язку геометрично 1 фізично нелінійних обернених задач, що 
полягають у знаходженні параметрів навантаження, яке приводить 

до утворення оболонки нової наперед заданої форми.

Актуальність проблеми. Проблеми сучасного машинобудуван­

ня, проектування та виготовлення міцних та надійних несучих 

об'єктів вимагають дослідження процесів, пов'язаних з формоут­

воренням елементів конструкцій, довантаженням до заданої форми 

прецезійних пристроїв, отриманням якісної та кількісної Інфор­

мації щодо причин, які обумовлюють нову форму. Успішне прове­

дення досліджень вказаних процесів приводить до розгляду обер­

нених задач формозміни.

Стосовно тонкостінних елементів конструкцій (пластин, 

оболонок), виготовлених з лінійно-пружних Ізотропних та анізо­

тропних, а також Ідеальнопластичних Ізотропних матеріалів, ме­

тоди розв’язку обернених задач (оптимізації конструкцій, кон­

тактної взаємодії тіл, штампування, вигинання тощо) достатньо 

розроблені. Серед них Існують наближені підходи з використан­

ням ряду гіпотез та припущень, що дозволяють оцінити енерге­

тичні та силові параметри розглядуваних процесів.

Широке використання сучасних композитних матеріалів, не­

обхідність врахування їх реальних властивостей (ортотропії, 

стисливості, нелінійності) та особливостей деформування (гнуч­

кості), пов'язаних з процесами формозміни, вимагає нових пос­

тановок задач, розробки ефективних методів їх розв'язку, ство­

рення на їх основі пакетів прикладних програм для ЕОМ з вико­

ристанням відповідних нелінійних теорій.

Метою даної роботи є розробка методики та визначення ве­

личин Інтенсивності навантаження 1 дослідження напружено-де- 

фо̂імованого стану при формозміні гнучких ортотропних цилінд­

ричних оболонок, виготовлених Із нелінійно-пружних композитних 

матеріалів.

Наукова новизна роботи полягає в таких основних положен-
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нях, що виносяться на захист: ,

1)постановка фізично 1 геометрично нелінійних обернених 

задач для тонких осесиметричних циліндричних оболонок Із нелі- 

нійно-пружних ортотропних композитних матеріалів;

2 )розробка методики чисельного розв'язку нелінійних задач 

вказаного класу з використанням запропонованої ефективної схе­

ми застосування методів послідовних наближень в поєднанні з 

варіаційно-різницевим методом, побудова алгоритму 1 його прог­

рамна реалізація на ЕОМ;

З розв'язок нових обернених задач нелінійного деформуван­

ня ортотропних циліндричних оболонок в оболонки обертання 

конкретної форми (конічні, параболічні);

4)досл1дження впливу нелінійних властивостей та ортотро- 

пії матеріалу на величини Інтенсивності навантаження та напру- 

жено-деформований стан гнучких оболонок Із виявленням механіч­

них ефектів.

Достовірність отриманих у роботі результатів підтверджу­

ється: математичною коректністю постановки нелінійних оберне­

них задач 1 виведення розв'язувальних рівнянь; практичною пе­

ревіркою збіжності ітераційних процесів при розв'язку конкрет­

них нелінійних задач; результатами тестування методики шляхом 

розв'язку розглядуваних задач у спрощеній постановці; а також 

узгодженням результатів розрахунків оберненої задачі стосовно 

збільшення радіуса циліндричної нелінійно-пружної ортотропної 

оболонки Із узгодженими з оберненою задачею відомими даними 

розв'язку прямої задачі.

Практична цінність роботи полягає в реалізації розробле­

ної методики розв'язку нелінійних задач вказаного класу у виг­

ляді програм для ЕОМ, включаючи ПЕОМ, що дозволяє дослідити 

напружено-деформований стан нелінійно-пружних ортотропних обо­

лонок та визначити величини Інтенсивності навантаження у широ­

кому діапазоні зміни їх геометричних 1 фізико-механічних влас­

тивостей. Розроблена методика, складені програми та результати 

числових розрахунків можуть бути використані в Інженерній 

практиці при проектуванні та виготовленні шляхом формозміни 

типових тонкостінних оболонкових конструкцій з оцінкою їх міц­

ності .
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Основні результати, іцо отримані в дисертаційній роботі, 

ввійшли у звіти з науково-дослідних робіт Інституту механіки 

АН України.

Апробація роботи. Результати дисертаційної роботи допові­

дались та обговорювались: на семінарах відділу динаміки та 

стійкості суцільних середовищ Інституту механіки АН України 

(1990-1993 p.); на семінарі "Механіка композитних 1 неоднорід­

них матеріалів" Інституту механіки АН України; на XVII, XVIII 

наукових конференціях молодих вчених Інституту механіки АН Ук­

раїни (1992-1993 p.p.).

Виконані дослідження відповідають планам наукових дослід­

жень Із природничих наук АН України на 1990-1993 p.p. (пробле­

ма 1 .10.2 - механіка деформівного твердого тіла) 1 використані 
у звітах з науково-дослідних робіт Інституту механіки АН Укра­

їни (тема J£ 218 "Розробка принципів конструювання та методів 

розрахунку конструкцій Із композитних матеріалів при неліній­

ному деформуванні", Я д.р. 019334011269; проект Я 1/228 "Обо­

лонка").

Публікації. Основні результати досліджень по темі дисер­

тації відображені в роботах (1-3].

Структура 1 об'єм роботи. Дисертаційна робота складається 

Із вступу, трьох глав, висновку та списку літератури, що вклю­

чає 116 найменувань літературних джерел. Загальний об'єм ди­

сертації становить 102.сторінки.
Автор висловлює глибоку подяку науковому керівникові ака­

деміку АН України Олександрові Миколайовичу Гузю, а також док­

тору технічних наук,, професору Іванові Семеновичу Чернишенку 

та кандидату фізико-математичних наук Володимирові Ананійовичу 

Максимюку за цінні поради, консультації та постійну увагу при 

виконанні даної роботи.

ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЇ

Дисертаційна робота складається Із вступу, трьох глав, 

висновку 1 списку літератури.
У вступі дано огляд робіт із теоретичних, експерименталь­

них 1 прикладних аспектів проблеми, розкрито актульність 1



б

важливість розробки методики розв'язку геометрично 1 фізично 

нелінійних обернених задач формозміни тонких ортотропних обо­

лонок, поставлена мета дисертаційної роботи, коротко викладені 

основні наукові положення, що виносяться на захист та зміст 

роботи за главами.

Слід відзначити, що процеси формоутворення (штампування) 

елементів конструкцій Із Ізотропних Ідеальнопластичних матері­

алів, що зводяться до розв'язку обернених технологічних задач 

термопластичності, достатньо висвітлені в літературі. Резуль­

тати досліджень в цьому напрямі наведені в монографіях Аліфа- 

нова А.В., Захаревича Л.В., Макушка Є.М. Оленіна Л.Д.; Попова 

Є.А.; Тулупова С.А., Гуна Г.С., Онісківа В.Д., Курдюнова В.А. 

тощо, та статтях Алієва І.С., Савченка O.K.; Герасимова А.В., 

Гуськова В.А.; Горбунова В.А., Бодукойа Н.М.; Даниліна Г.А., 

Зацепіна С.Б.; Каплунова Б.Г., Фельде А.А.; Чумадіна А.С., 

Chu Е., Duncan J., Legalt J., Sowerby R., Zorn H. та Інших.

Питанням оптимізації та раціонального проектування еле­

ментів тонкостінних конструкцій з використанням повних крите­

ріїв (мінімум ваги чи вартості, рівноміцності, тощо), які 

пов'язані з розглядом обернених задач теорії пластин та оболо­

нок Із Ізотропних та анізотропних матеріалів, присвячені робо­

ти Василенка А.Т., Голушка С.К., Колчанової Є.А., Литвинова 

В.Г., Малкова В.П., Медведева М.Г., Немировського Ю.В., Угод- 

чикова А.Г. та Інших.

Проблема формозміни та формоутворення конструктивних еле­

ментів, виготовлених Із шаруватих Ізотропних або композитних 

матеріалів, розглянута.в обмеженій кількості робіт авторів 

Аришенського Ю.М., Боголюбова B.C., Бурлакова А.В., Ганієва

Н.С., Деля Г.Д., Львова Г.І., Одінга С.С., Кілі J.K., LI Z.N., 

Owen D.R.J., Thomson P.F. та Інших.

Розробка методів та розв'язок прямих 1 обернеких задач в 

нелінійних постановках з використанням чисельний методів та 

сучасних ЕОМ дані в роботах АОовського Н.П., Гоцуляка Є.О., 

Григбренка Я.М., Гуляева В.І., Єрмішева В.М., Корнішина М.С., 

Львова Г.І., Піскунова В.Г., Рассказова 0.0., Сахарова О.С., 

Столярова М.М. та Інших.

Із аналізу літератури стосовно даної проблеми можна зро-
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бити висновок, що до цього часу недостатньо розроблені методи 

розрахунку геометрично 1 фізично нелінійних обернених задач 

формозміни ‘осесиметричних циліндричних оболонок Із нелінійно- 

пружних комЦозитних матеріалів.

У першій главі дана постановка фізично 1 геометрично не­

лінійних обернених осесиметричних задач деформування цилінд­

ричних ортотропних оболонок обертаїшя. Приведені основні гео­

метричні співвідношення теорії тонких оболонок у квадратичному 

наближенні, а також нелінійні фізичні співвідношення між нап­

руженнями 1 деформаціями теорії нелінійної пружності та плас­

тичності анізотропних середовищ.

Розглянута тонка кругова циліндрична оболонка, виготовле­

на із ортотропного композитного матеріалу (рис.1а), що відне­

сена до спряженої криволінійної системи координат (ос,р.тг). Во­

на знаходиться під дією певної системи поверхневих та контур­

них сил, від яких в оболонці, що приймає задану конфігурацію, 

проявляються нелінійні деформації, пов'язані зі зміною форми,

1 нелінійні властивості матеріалу. Прийнято, що бажана форма 

серединної поверхні у деформованому стані задається неявним 

рівнянням Г(ос,7 ) = 0. .Якщо серединна поверхня заготовки прийме 
задану форму, то координати вектора переміщення будуть задо­

вольняти рівняння

Г ( c c + u ,  w )  -  0 ,  ( 1 )

яке задає кінематичну умову (рис.16) процесу формозміни.

При цьому приймаються такі припущення:

- дотичні складові навантаження дорівнюють нулеві;

- відносні видовження є малими І зміною товщини оболонки в 

процесі деформування можна знехтувати;

- нормальні переміщення можуть значно перевищувати товщину 

оболонки, але квадрати кутів повороту малі у порівнянні з 

одиницею, що відповідає середньому згину;

- процес формозміни є монотонним.

За рідкісним винятком умова (1), що забезпечує задану 

зміну форми оболонки, є нелінійним рівнянням стосовно компо­

нентів вектора переміщення. При виготовленні оболонок основний' 

вклад в зміну форми вносить нормальне переміщення w. В межах 

прийнятих припущень стосовно величин деформацій 1 кутів пово-



роту нормальне переміщення w може значно перевищувати дотичну 

складову и. Це дозволяє ефективно лінеаризувати умову (1) ме­

тодом послідовних наближень 1 задавати на кожній Ітерації нор­

мальне переміщення як відому функцію. Для п-го наближення має­

мо

Необхідно визначити величини зовнішніх навантажень на 

оболонку та напружено-деформований стан (НДС).

На краях оболонки реалізуються граничні умови, які часто 

зустрічаються в Інженерній практиці.

Для виведення розв'язувальних диференціальних рівнянь ви­

користані геометричні співвідношення нелінійної теорії гнучких 

тонких оболонок, що базуються на застосуванні гіпотез Кірхго- 

фа-Лява.

Відповідно до прийнятої постановки задач вирази для ком­

понентів тензора деформації у випадку довільних тонких оболо­

нок обертання мають вигляд

У формулах (3)-(4) Л. В та к̂, кр - коефіцієнти квадра­

тичної форми та головні кривизни поверхні зведення, для цилін­

дричної оболонки - А-= 1,.В = R, к̂ = 0, кр = R-1.

Фізичні співвідношення, прийняті згідно Із запропонованою 

В.А.ЛомакІним теорією нелінійної пружності та пластичності 

анізотропних середовищ, у випадку плоского напруженого стану 

мають вигляд • *

w11 =  w ( o c , u n _ 1 ) (2 )

(3)

(4)

1 v , df

d e oc =  ^ о с  -  Ё *  d 6 P +  Ws  ( V V  + - W  < «  =  . ( 5 )

де E3 (oc,7 ), v3 (oc,j) - модулі пружності'яа коефіцієнти попереч-

Є0С= Є 0С+ ПС («С-Р).

1 1 ? В ыє = - и, . + k.w + - 6 , єй= -,а u + knw;
А 2 Р АВ Р

1 1 І 
ж*:=  _  0 >я;! ЖЯ = - в -л е ; е  =  К W - - W , .

^  А Р АВ “ А

_ 8
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ної деформації ортотротюго матеріалу; ~ компо­

ненти тензора, що враховують анізотропію його нелінійних влас­

тивостей; Ws (f) - функція зміцнення, що залежить від квадра­

тичної форми напружень

Г = I V *  + ' Чр°р + Чоср°осбр. <6 >

1 є роботою, що виконує тіло на нелінійних деформаціях,'Причо­

му Wg =0 при (1Г<0.
Параметри анізотропії та функцію зміцнення нелінійного 

ортотропного матеріалу визначають на основі діаграм деформува­

ння; для склопластика ПН-1, Т-1 вони подані на рис.2, криві 1 ,
2 1 3 відповідають розтягу вздовж осей о с , р та під кутом 45° 

до них. Постійні даного нелінійно - пружного матеріалу прийма­

ють значення Ед.̂15 ГПа, Е =̂ 12 ГПа, V 0,12; q ^  2, q^= 3,14, 

qap= - 0,24.

При цьому функція зміцнення добре апроксимувалась залеж­

ністю

W3 = a[(f/fn)n - 1] (7)

3 параметрами a = 14G0 11а; п = 1,97; fg = 1560 (МПа)2 .

Фізичні рівняння у випадку зміни компонентів напружень 

пропорційно одному параметру приймають вигляд скінченних спіпг 

відношонь між напруженнями та деформаціями

де
ЄоС= (О0С - V p )/E0C + Ф<Ч«Ас + W  ^  Р). (8 )

г
1 r ws ws 1 Г W3ф = —  - df = -s + - -3—  d I; (9)

Z-/T УГ 21 4 v f  Ї УГ

-■

fs - значення величини Г, вище якого виявляються нелінійні 

властивості матеріалу. За допомогою методу Ньютона рівняння

(8 ) розв'язуються чисельно відносно напружень:

бсС = 0оС(ЄсС*У (Ю)

Відмітимо, що Із рівнянь (8 ) випливають фізичні співвід­

ношення деформаційної теорії пластичності для нестисливого

Ізотропного матеріалу, якщо прийняти EaC=Ep=E; vgL-Vp=v=0,5; q^-



Яр - 2; = -1; ф = ш̂ (2Е(1 -Uj)]~1, до - функція пластич­

ності А.А.Ільюшина. При ф = 0 Із рівнянь (8 ) одержимо співвід­

ношення пружності для лінійно-пружного ортотропного матеріалу.

Приведені основні граничні умови, іцо часто зустрічаються 
в Інженерній практиці.

У другій главі викладена методика чисельного розв'язку 

розглядуваних нелінійних обернених задач, яка базується на 

спільному використанні варіаційно-різницевого методу та методу 

послідовних наближень.

При цьому використовується варіаційний принцип Лагранжа 

6П = 6 (Е-А) =0, де П - повна енергія, Е - потенціальна енер­

гія деформації оболонки, А -.робота зовнішних поверхневих 1 

крайових сил. Повні напруження, деформації, зусилля та моменти 

погаються у вигляді суми лінійних (залежних тільки від u) 1 
нелінійних (враховуючи 1 доданки залежні від w) з Індексами 

"о" та відповідно

б ос =  с2  +  б <* ’ (б e . T . Q . M ;  ос —  р )

еи = + Т*2 * е* = є* + К - (11)

• Варіація потенціальної енергії записується у вигляді 

6Е = б(Е° + Е*),

де

Е°- ї Ш т«є* * трер * Iа2- <|2>
а

Е‘- ДО * ^ 2  * V I  * “> 2  * * <TA |'92]as-
S

Таким чином, після дискретизації задача зводиться до роз­

гляду систем лінійних алгебраїчних рівнянь в n-му наближенні

Y' 4j+1 = П? - ev (.1=1-1,1,1+1; l=TTk: n=0,l,...). (13) 

J
Тут A^-jJg^ - зміїші коефіцієнти, - нелінійні члени, що 

обчислюються з врахуванням фізичної та геометричної неліній- 

ностей (включаючи 1 доданки, залежні від w).

Коефіцієнти системи (13) визначаються формулами:

10



К.(1-1/2) К,(1+1/2)
A u - 1  ------ ---------  ш(1-1/2); A ll+1 = ---- ---------  u(l+1/2)

\ \

м 1+ 1/2
+ ЛК3 (1 )и (1 ) .

1- 1 / 2

= —A. (L1Ш)
1+ 1 / 2

+ (L  ш)
1 2 1 - 1/2

(14)

Дано описання алгоритму та приводиться його блок-схема, 

вказані характеристики програми для ЕОМ. Програма складена на 

алгоритмічній мові ФОРТРАН Із використанням принципів струк­

турного та модульного програмування. Це дозволяє розв'язати 

широкий клас обернених задач для різних конкретних типів ком­

позитних оболонок. Алгоритм забезпечує отримання всіх компо­

нент напружено- деформованого стану (переміщень, деформацій, 

зусиль, моментів та навантаження) у заданих точках вздовж ме­

ридіана та по товщині оболонки. Приділяється упага питанням 

точності та збіжності чисельного розв'язку. Виявлено раціо­

нальний спосіб врахування нелінійних факторів в процесі набли­

жень. Так, геометрична нелінійність починає враховуватись на 

початку процесу, а фізична-в наступній Ітерації, що прискорює 

збіжність Ітораційного процесу.

Наводяться розв'язки ряду тестових задач та дається пос 

рівняння із результатами, що, отримані чисельними методами у 

працях інших авторів. Як тестові розглянуті задачі: а) формо­

зміна ізотропної циліндричної оболонки в конічну (порівняння з 

відомими числовими результатами); б) нелінійне деформування 

ортотропної циліндричної оболонки в циліндричну більшого раді­

уса (порівняння узгоджених вхідних і вихідних даних оберненої 

та прямої задач).

Результати всестороннього тестування дозволили дати оцін­

ку ефективності розробленої методики (алгоритму та програми) 

та можливості її застосування до розв'язку нових обернених за­

дач.

У третій главі приведені результати розв'язку конкретних

1 ,  ,  1 + 1 / 2  А.

4u  -  г  М -1 
К  1 - 1 / 2  ^

11
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нелінійних (лінійних) задач формозміни циліндричних оболонок в 

оболонки Інших типів (конічного, параболічного).

Розглянуто формозміну циліндричної оболонки радіуса R, 

товщтіи h, довжини I (R/h=30...50, l/h=20...100) в кругову ко­

нічну оболонку під дією невідомої величини навантаження, при 

якому рівняння (2) має ВИГЛЯД W=(p(oC+U)+W0 , де ф - кут конус- 

ності (ф = 0.01...0.2, wQ = 0...h). Матеріал оболонок - нелі­

нійно-пружний склопластик ПН-1, Т-1 (рис.2). Розглянуто три

варіанти закріплення країв (ос=0, ос=І) оболонки. Визначено нап- 

ружено-деформований стан та величини зовнішнього навантаження 

(поверхневого тиску, крайових зусиль 1 моментів). Числові ре­

зультати подані у вигляді графіків 1 таблиць. Деякі з них при­

ведені у табл.1 та рис.З,4.

У табл.1 приведені максимальні значення компонент перемі­

щень u,w та кільцеві напруження бр=бр*105Па на краю ос=1 при 

розв'язку лінійних задач (ЛЗ) та нелінійних (ГН-геометричних, 

ФН-фІзичних, N-номвр варіанта задачі) в залежності від показ­

ника ортотропії (Е*= Е̂/Ер = 1.25;0.8) при таких значеннях

R/ti=30, l/h=50, wQ=0, ф=-0.05 1 граничних умовах и=0 при ос=0 та 

Т=0 при ос=1, кількості вузлових точок К= 21. На рис.З показана
™ З

залежність величини зовнішнього навантаження Р̂Ру'Е̂.ИО від 

величини кута конусності ф. На рис.4 приводиться залежність 

напружень Ор від величини нормального переміщення w при 

розв'язку лінійної задачі та з врахуванням обох нелінійностей 

(ГФН). Виявлено, що для різних значень осп̂ос2 при виконанні 

умови w (ос1 )-w(ос2 ) інші компоненти тензора деформацій 1 перемі­
щень є^, (ос -* р) у цих Перерізах теж рівні.

На основі числових результатів для конічних оболонок вив­

чено вплив нелінійних геометричних та фізичних факторів як за 

окремого, так 1 спільного їх врахування на напружено-деформо- 

ваний стан та величини внутрішнього тиску.

Проведено розв'язок оберненщ задач формозміни циліндрич­

ної оболонки в оболонки параболічного типу з різною формою 

кривини меридіана, який задається формулами w = ф(ос+и)2/ 1+ wQ , 
w = ф(I-(oc+u-l)2/1 ) + w , що відповідає оболонкам від'ємної та . 

додатньої кривини. Прийнято, що у розглянутих оболонках діа­

метри відповідних країв (ос=0, ос=І) однакові.



Рис.2Рис.1

N Е* - u / h w/h
(V

° Р
ЛЗ 1.25 .199 2.49 9960

ГН 1.25 .261 2.49 9948

ФН 1.25 .176 2.49 3199

ГФН 1.25 .239 2.49 3197

ЛЗ 0.8 .249 2.49 12440

ГФН 0.8 .311 2.48 4273

Табл.1

Рис. 5

Рис.З

Рис. 4

13
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Деякі з отриманих результатів наведені на рис.5, де -дана 

залежність напруження бр=вр*108Па вздовж меридіана для коніч­

ної оболонки (1 ) та параболічного типу від'бмної (2 ) та додат- 

ньої (3) гаусової кривини. Результати приведені для задач за 

спільного врахування нелінійностей при Е*=1 .25. В главі наво­

диться розподіл внутрішнього тиску вздовж меридіана в залеж­

ності від ортотропії та гаусоьої кривини.

У висновку коротко сформульовані основні результати нау­

кового та" прикладного характеру відносно нелінійного деформу­

вання ортотропних циліндричних оболонок в оболонки конусного 

та параболічного типу.

Таким чином, основні наукові результати, отримані в ди­

сертаційній роботі, полягають в такому:

1.Запропонована мотодика чисельного розв'язку фізично 1 

геометрично нелінійних обернених осесиметричних задач та виз­

начення зовнішнього навантаження для тонких ортотропних обо­

лонок обертання, яке складається із: постановки фізично I гео­

метрично нелінійних обернених задач; виведення системи нелі­

нійних розв’язувалпшх рівнянь; застосування методів наближе­

ного розв'язку нелінійних обернених задач стосовно оболонок Із 

нелінійно-пружних композитних матеріалів, підтвердження їх 

ефективності шляхом розв'язку ряду тестових задач.

2 .На основі даної методики розроблено алгоритм та складе­
на програма для чисельного розв'язку розглядуваного класу за­

дач на ЕОМ. Ефективність програми проілюстрована на прикладах 

роза'язку тестових нолінійних задач для Ізотропних та орто­

тропних оболонок. " І

3.Дано розв'язок нових конкретних обернених задач*’ формо­

зміни ортотропних циліндричих оболонок в оболонки конусного та 

параболічного типів. Одоржшіі числові результати по визначенню 

навантаження та напружено-деформованого стану оболонок, які 

подані у вигля 1,1 графіків 1 таблиць.
На основі»аналізу одержаних результатів можна зробити та­

кі конкретні висновки прикладного характеру:

1.Величини поверхневого тиску з параметрами задачі 

(oc,cp,R,w) 1 з врахуванням однієї або двух нелінійностей мають 

нерівномірний характер розподілу по меридіану оболонок. Формо-
'Ф* •£?т .
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зміна окремих оболонок свідчить про необхідність прикладання 

крайових моментів.

2.У розглянутих задачах формозміни оболонок неврахування 

геометрично! та фізичної нелінійностей приводить до значного 

завищення максимальних напружень. Так, для ортотропних рівно- 

широких (Е*=1.25) конічної та параболічної оболонок (ф = 0.05, 

oc=l,l/h=50) їх збільшення становить ~211%, а для Е*=0.8 ~192%.

З.ОртотропІя матеріалу суттєво впливає на величини макси­

мальних напружень. Цей вплив в більшій мірі проявляється в не­

лінійних задачах. Так, зміна параметру ортотропії з Е*=1.25 на 

Е* = 0.8 веде до збільшення напружень в конічній оболонці 

(Ф=0.05^ oc=l, Z/h=50) на 25% в лінійній 1 34% в нелінійних за­

дачах.

4.Для різних значень ос1 ї осг у конічній оболонці при ви­

конанні умови w(ott ) = w (ос̂) Інші компоненти напружено-Деформо- 

ваного стану у цих перерізах теж рівні.

5.Геометрична нелінійність впливає в більшій мірі на де­

формований, ніж напружений стан. Тоді як напруження для пара­

болічних оболонок практично не змінюються, то тангенціальні 

переміщення збільшуються для оболонок з додатньою 1 від'ємною 

гаусовою кривиною на 31% 1 89% відповідно (оc=l, l/h=50).
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