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З А Г А Л Ь Н А  X A P A K T E P lІС Т И К А  Р О Б О Т И

Акіуальність і ступінь дослідженосгі тематики дисертації- Tjh

KOCT Itl l l t  оболонки використовуються як несучі елементи > конструкции відповідально- 

го призначення Несуча здатність їх найчистіше вичерпується прн втраті стійкості 

основної форми рівноваги. Тому, з погляду надійності і економічності, вибір конструк­

тивних параметрів оболонкових конструкція і умна стійкості являється пнрнпалыты З 

явищем біфуркнційної щраї н сіійкосгі ополонок гісію пов'язані SUUUti колишпшн обо­

лонок, дослідження яких викликається необхідністю відсіройкії сболонконнх кон­

струкцій від частот зовнішнього збудження, ліквідації не бажаних вібрацій іа розробки 

вібраційних методів нсруаніїїною контролю стійкості оболонок.

До недавнього часу наукове обірунгупанші проектів оболонкових конструкцій 

і  позицій механіки провадилось на основі надзвичайно ідеалізованих моделей явищ і 

об'єктів "дослідження, що часто-густо призводило до незадовільного узгодження ре­

зультатів теоретичного прогнозування з результатами експериментального досліджен­

ня.

Важливі досягнення в теоретичному дослідженні стійкості і вільних коливань 

обоїюиок пов'язані з уточненням моделей об'єктів дослідження з врахуванням їх дійсної 

форми, властивостей реального матеріалу та умов їх експлуатації і розпитком методів 

розв'язку відповідних задач на власні значення

Разом з тим багато питань, пов'язаних з розрахунком критичних навантажень і 

частот ніJuaiих коливань, розглянуті в наближеній постановці або в штилі не попали в 

поле зору дослідників.

Зокрема, не достатньо вивчено вплив на власні значення оболонок залежності 

пружних властивостей матеріалу від харакіеру зовнішнього нившігижч-ння і ніиіружено- 

деформіиною стану основної форми рівноваги як це має місце у випадку термочутли- 

Btix  матеріалів та матеріалів з розсіяним порушенням суцільності.

He досліджувався палив конструктивних, природних і набутих неоднородно­

стей геометричного і механічної о характеру на критичні значення навантаження і час­

тоти вільних коливань ирн їх комплексному врахуванні.

Оскільки розбіжності в геометричній формі і параметрах пружних власти­

востей в реальних оболонках і розрахункових моделях завжди чшоіь місце, г о в о р е -



t нчие дослідж ення In «плину на от і П кість і власні коливанії» MRr сенс ЯК J погляду 

ОЦІНКИ !ЯЛИЦІ КОВОГО ресурсу несучої І ЛИТИ ОСІ І оболонок при H n f iy r r i  H llH ll НЄДОСКОНЯ-

лостей в процесі вшотовлеїшя чи експлуатації, тпк і з позиції керування віізнпчапмш- 

Mii мехпиічннмії і ісомгірнчннмн параметрами на стадії проектування обилоннових 

конструкцій.

Прнролньо, що уточнения постановок задач ня вчасні значения по лінії більш 

адркваїиою опису реянии* обопонковкх конструкцій призводить до ускладниш* 

розрахункових моделей, які математично описуються системами дифереиційннх рів­

нянь в чnet KOBiiT похідних іі змінними коефіцієнтами складною виду. Це викликає не­

обхідність вдосконалення і розвитку міч одів розл'язпння задач ня в часні значения дня 

оболонок із IiiiiiiiiiMii геометричними і механічними параметрами.

Розробка ефективних чисельних методів розв'язку задач на влнені значення TB 

вивчення впливу неоднородностей різного характеру при Ix роздільному і сумісному 

врахуванні па стійкість і вільні коливання оболонок, таким чином, свогчасяі і прак­

тично важливі.

Дослідження в цих напрямках зумовлені потребами внутрішнього роївніку ме­

ханіки оболонок іа  необхідністю наукового обгрунтування проекііп перспективних 

обоЛОИКОВІІЛ конструкцій I UOIHltifl надійності TB економічності.

Р о б о т а  ті р Ti с і  'я ч е її а дослідженню якості і ступені впліту копструк-

1 IintIitx, природних і набутих неоднорідносте)! геометричного і механічною характеру 
і ,при Ix роїлільвому і комплехеному вряхувшіні на критичні значення навантажень і

чистоти власних коливань оболонок обертання з метою виявлення загальних підходів 

до керування геометричними .і мехтшічнпмн параметрами і  точки зору вибору 

найбільш іірнйнятноі формн оболонки і доцільного розміщення матеріалу в тілі обо­

лонки по умовам сіійкості тавичоїам до частотних характеристик оболонок.

Н а у к о в а н о в н з и в  т а  з н а ч у ш н і с т ь  р е з у л ь т а т і в  р о б о т и  

полягають в тому, щ о на основі класичних підходів

- дано постановку і розв'язано нові задачі на власні значення д  ія о б ол он о ї 

оберт !Шия з неоднорідним и геометричними і механічними параметрами з врахуванням 

І;, комплексного вилину на критичні значення ннвшпаження і частоти а ї й них коли­

вань;
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- вперше дани иосішіоька і розв'язані задачі про стійкість оболонок із нош над­

жених матеріалів з врахуваннях залежності ефективних пружних станах матеріалу від 

характеру основної а напруженою стану;

- niiiffljieiii загальні тенденції впливу н е о д н о р ід н о с т і геометричного і механіч­

ного хнраісгеру, а також недосконалостей фізичного і геометричного тнпу на власні 

значення оболонок обертання.

В і р о г і д н і с т ь  отриманих в роботі результатів забезпечується

- використанням обгрунтованих і раніш е апробованих постановок задач па 

власні значенння на основі варіаційних принципів нружноі стійкості і Остротридсько- 

го-Г ам ілм оиа g UiH inaimi з м етодой зведення тривимірних задач д о  Двовимірних на 

основі кінематичних гіпотез С П .Тіш ош енка;

- застосуванням для розрахунків апробованого, стіЛкого збіжного варіаційно- 

різннцевого меюду з використанням скінчеііно-різннцеинх співвідношень високого 

порядку т очності;

і п і д т в е р д ж у * :  г ь с я

- снівішдинннм числових результатів з резульїиіьмм, одержаними ІНШИМИ м е­

тодами, на тестових прикладах задач на власні значення;

- контролем [фактичної збіжності в кожному конкретному випадку розв'язку 

задач на власні значеним;

- узгодженням одержаних результатів з міркуваннями фізичного характеру.

Т е о р е т и ч н е  з н а ч е н н я  т а  п р а к т и ч н а  ц і н н і с т ь  полягають

- у встановленні можливості побудови еквівалентних дискретних аналогів задач 

на власні значення шляхом традиційного скінченно-різницевого підходу та впріаційно- 

різннцевнм методом;

- у виявленні заіальннх тенденцій впливу особливостей іеометрнчної форми і 

параметрів жорсткості неоднорідних оболонок на їх власні зн ачен ій , які дозволяють 

вести цілеспрямований пошук найбільш прийнятних варіантів форми і структури ма­

теріалу оболонок на стадії проектування тонкостінних конструкцій, проводити оцінку 

вплигу на ресурс оболонкових конструкцій набутих недосконалосте!! геометричного і 

механічного характ еру,

- в одержанні конкретних результат ів по визначенню критичних значень наван­

тажень і частот власних коливань оболонок традиційних і нетрадиційних форм із ком­

позитних матеріалів; ^



- в створенні ефективного чисельного ачіирніму розрахунку власних значень 

. ілч оболонок З ІіеоднОрІДИМІІ геометрНЧННЧІІ * механічними параметрами.

А п р о б а ц і я  р о б о т и  Результати роботи доповідалися ии V-ій Всесоюз­

ній кон j" рсішії по проблемам стійкості * будівельній механіці (Ленінград, 1977), Рес­

публіканській наукоко-техиічній конференції "Підвищення якості «пробі» із полімер­

них матеріалів'' (Іияио-Фраиківськ. 1977). Всесокопоиу симпозіумі по механіці кон­

струкцій із композніянх мінері» іів (Кпзіг*, 1977), Міжпілузепому семінарі по мехіиііні 

композитів з металічною матрицею (Черноголовка Московської об.ііісті, 1978), ГЧ’-ій 

Hcecowiiiift конференції по спинні і динаміці просторових конструкцій (Кніл, 1078), I- 

ій - IV iil Науково-технічних конференціях "Вдосконалення експлуатації і ремонту 

корпусі» суден" (Калінішрпд, 1978,1981,198-(,1986), XV-irt Ilayxonifl нараді по тепло­

вим напруженням в елементах конструкцій (Кангв. 1980). Науково-технічній конфе­

ренції "Застосування композиційнії матеріалів на основі полімерів в народному гос­

подарстві" (Мінськ, 1980), Всесоюзному симпозіумі по стійкості в механіці твердою 

д<формівного тіла (К'аіінін, 1981), Vll ifl Всесоюзній конференції по чисельним мею- 

дам роїе язку зачач теорії пружності і плпсгнчвості (Mine, 1982), 1-ій Всесоюзній нау­

ково-технічній конференції "Міцність, жорсткість і технологічність виробів І 1 КРМПО- 

шпійніїх матеріалів" (Ктш'янець-Подільский, 1982), ІП-ій Республіканській конфе­

ренції ‘Обчислювальна математики в сучасному науково-технічному прогресі” (К ант. 

І98Л), Всесоюзній пнуково-тсхнічиій конференції "Проблеми міцності і зниження ме- 

IiLkX-UkOCll KOpnycllln конструкцій TptUTUI 0|)ТИІІХ суден і (щшіучнх споругі" 

(Ленінград, 19*;). V-му Радянсько-Польському симпозіумі по неклясичннм проблемам 

тонкостінних конструкцій (Kніич 1982): 1-ій, IIl ій Всесоюзних конференціях "Механіка 

неоднорщннх сруьгур" (Льйіп. 1983,1991), Всесоюзній конференції "Чисельна реаліза­

ція фізнко-матемагичннх з плач міцності" (Горький. 1983), V-ій Всесоюзній конфе­

ренції Iio статиці і динаміці просторових конструкцій (Киї*. 1985), 1-ому ІКесоюіному 

науково-технічному семінарі "Застосування Полімерних композиційних матеріалі» в 

машинобудуванні" (Ворошпловотрад. 1987), Vl-in. VlJ-Tft Українських конференція* 

"Модглюаяішя і дос н,»киіія стійкості систем'1 (Киї*. 1995, 1996).

В повному об’ємі дисертаційна робота обговорювалась на сгмінзрі відділу ме­

ханіки сгохастмчно неоднорідних середовищ Інституту иехаиіки ім f ' П Тимошенка 

HAH Укрнїин (1995.1996), на з чн'гьмо-інстнтутському семінарі "Механіка деформів-
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них ciicieii і загальна механіка" Інституту механіки ім CUl Тимошенкн ILAH України 

(1995).

П у б л і к а ц і ї .  Основні результати, викладені в дисертації, опублікоиані в Зо 

ниуковнх працях. Науковий внесок дисертантау праці, що написані в співавторстві, Та­

кий: а розділі 15 моноірафії [33] дисертанту належаїь постановки задач про стійкість 

оболонок, побудова методик розв'язку задач, проведення ро!рахунків, аналіз резуль­

татів, спіааптору - загальна постановка проблеми; в (23-32] дисертанту ншіежпть по­

становки задач, розробки методики розв'язку задач, аналіз результатів,' співавтори 

прнймшіи участь в програмній реалізації методики розв'язку задач і проведенні ро !ра­

хунків; в [22, 34-36] дисертанту належать постановці задач, розв'язок задач, співавто­

рам - затильна задуиіш роботи.

С т р у к т у р а  т а  о б'с м д и с е р т а ц і ї .  Дисертація складається з асіу ну, 
восьми розділів, загальних висновків та списку літератури, іцо містить 240 наймену­
вань. ЗшUJIbiiiift об см роботи 289 сторінок, в тому числі 31 малюнок, та 49 таблиць.

О с о б и с т и й  в н е с о к  а в т о р а  полягає в побудові ииолнженої методика

розв'язку задач на власні значення для оболонок обертання з неоднорідними геомет­

ричними і мсханічіїнин параметрами, в постановці і роїв'язку нових задач дня оболо­

нок оберіання з комплексним врахуванням неоднорідностеп геометричного і механіч­

ного характеру та виявленню штильних тенденцій впливу неоднорідностей на Cl ійкість 

і власні коливання оболонок.

Робота виконана у відділі механіки стохастнчно неоднорідних середовищ Ін­

ституту механіки їмСПТимоіиенка IlAH України. Автор висловлює глибоку вдячність 

керівнику відділу, науковому консультанту професору Л 11.Хорошуну за уваїу і корисні 

поради в процесі виконання роботи.

ОСНОВНИЙ ЗМ1СГ РОБОТИ

У в с т у п і  iipoBir^iTьоя огляд робіт, які мають відношення до темн дисер­

тації, внш ачапься місце та доцільність розвитку біфуркадійної стійкості і малих влас­

них коливань деформівних тіл, формулюється меіа роботи, її наукова новизна, віро­

гідність та практичне значення
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Т е о р і я  б і ф у р к а ц і й н о ї  с т і й к о с т і  б у л а  з а п о ч а т к о в а н а  е к с п е р и ­
м е н т а л ь н и м и  і т е о р е т и ч н и м и  д о с л і д ж е н н я м и  Ф е й е б о р н а .  Л і лл і, М е л- 
л о к а ,  Г р а с г о ф а ,  Б р е с с а ,  Б р а й а н а ,  Л о р е н ц а , С . П . Т и м о и е н к а . С а у т у е -  
ла, П . Ф . П а п к о в и ч а  та 1н я .

П о д а л ь ш і  д о с л і д і е н н я  в т е о р і ї  с т і й к о с т і  о б о л о н о к  б у л и  в и к ­
л и к а н і  н е з а д о в і л ь н о ю  к о р е л я ц і є ю  р е з у л ь т а т і в  т е о р е т и ч н о г о  1 е к с ­
п е р и м е н т а л ь н о г о  в и з н а ч е н н я  к р и т и ч н и х  з н а ч е н ь  н а в а н т а в е н н я ,  чо 
с п о н у к а л о  до у т о ч н е н н я  п о с т а н о в к и  з а д а ч  с т і й к о с т і ,  о б г р у н т у в а н н я  
Ix к о р е к т н о с т і  та р о з р о б к и  м е т о д і в  р о з в ’я з к у . _

У т о ч н е н н я  п о с т а н о в к и  з а д а ч  с т і й к о с т і  о б о л о н о к  п р о в а д и л о с ь  в 
н а п р я м к а х  в д о с к о н а л е н н я  д в о в и м і р н о ї  м о д е л і  д е ф о р м у в а н н я  о б о л о н к и  
як т р и в и м і р н о г о  тіла, м а т е м а т и ч н о ї  і н т е р п р е т а ц і ї  р е а л ь н и х  у м ов 
о п и р а н н я  о б о л о н о к ,  а д е к в а т н о г о  п р е д с т а в л е н н я  в р о з р а х у н к о в и х  
с х е м а х  о с о б л и в о с т е й  г е о м е т р і ї  1 о с н о в н о г о  н а п р у в е н о г о  с т а н у  о б о ­
л о н о к .  Д о с я г н е н н я  в р о з р о б ц і  з а г а л ь н и х  п и т а н ь  т е ор ії о б о л о н о к  І, 
з о к р е м а ,  т е о р і ї  с т і й к о с т і  п о в я ’зані з і м е н а м и  в і д о м и х  в ч е н и х :  
А м б а р ц у м ’я н а  О.С, , Б о л о т і н а  В.В, В л а с о в а  В. З. , В о л ь м і р а  fl.C., B o - 
р о в и ч а  1.1,, Г а л і м о в а  К . З . ,  Г р и г о л ю к а  Е. 1 . ,  Г р и г о р е н к а  Я . M., Г у - 
зя  О. М. , І л ь ю и и н а  О.А., К і л ь ч е в с ь к о г о  О. М. , К о в а л е н к а  А. Д . ,  К о й -  
т е р а  В . T., М у в т а р і  Х . К . ,  Н о в о я и л о в а  В. В. , С а в і н а  Г . М . ,  Ф е о -  
д о с ь с в а  В .І .,Ф л и г г е  В ., Ш е в ч е н к а  D .Ы . та і н а . О к ре мі п и т а н н я ,  п о ­
в я ’з а н і  з у т о ч н е н н я м  п о с т а н о в к и  з а д а ч  р і в н о в а г и  о д н о р і д н и х  І 
н е о д н о р і д н и х  о б о л о н о к  в п р у ї н і й  І п р у в н о - п л а с т и ч н і й  о б л а с т я х  л і ­
н і й н о г о  1 н е л і н і й н о г о  д е ф о р м у в а н н я  з н а й в л и  в і д о б р а ж е н н я  в р о б о ­
та х А л ь м р о т а  Б./І., А р б о и а  І., Д в о н с а ,  Д о н е л л а  Д.Г., В а н а  K., Ba - 
н і н а  Г. А. , В а с и л ь є в а  В . В .. З і нг ер а Д*., К о р о л ь о в а  В.І.,. О б р а з ц о ­
ва І.Ф., К у р ч и н а  Л.Н., М у в т а р і  Х. Н. , М ’я ч е н к о в а  В. І., Н е м и р о в с ь -  
к о г о  Ю. В. , Но в і ч к о в а  Ю . Н . , П а й м у ш и н а  В . Н . , Р а б о т н о в а  В . M,, P і к а р д -  
са Р. Б. , Т о м а и е в с ь к о г о  В . T., Т е т е р с а  Г. А . ,  С р у б ц и к а  Л. С. , В а л а -  
и і лІ на В. 1. , Х а т ч і н с о н а  8 , В. та і н і .

О к р е м о  с л і д  в і д з н а ч и т и  р о б о т и  у к р а ї н с ь к и х  в ч е н и х - м е х а н і к і в ,
з і м е н а м и  я к и х  п о в ’я з а н і  в а г о м і  в н е с к и  в п р і о р і г е т н і  н а п р я м к и  
р о з в и т к у  т е о р і ї  о б о л о н о к  І , з о к р е м а , в  р о з в и т о к  м е т о д і в  р о з в ’я з а н ­
ня з а д а ч  п р о  р і в н о в а г у  і с т і й к о с т ь  о б о л о н о к  з н е о д н о р і д н и м и  г е о ­
м е т р и ч н и м и  і м е х а н і ч н и м и  п а р а м е т р а м и .  Це - р о б о т и  А м і р о  І.Я., 
А н д р е е в а  Д . В . , Б а б е н к а  В. І. , Б а б и ч а  I J . .  Б а я е н о в а  В. А. , Б е с п а л о -  
во'ґ 0 . 1 . , Б у р а к а  Я.й, , В а с и л е н к а  А. Т. , Г а в р и л е н к а  Г . Д . , Г о р о и к а  0 . 0 . , 
Г о ц у л я к а  С . О . , Г р и г о р е н к а - Я . М . , Г у д р а м о в и ч а  В . С . , Т у з я  0 .M . , Г у л я е ­
ва В. І , , Д л у г а ч а  М . И . ,З а р у ц ь к о г о  В . 0 . , К а н т о р а  Б.Я., К а р п о в а  М Л . ,  
К а ю к а  Я . Ф . , К і л ь ч е в с ь к о г о  0 .M . , К о х а н е н к а  В . В . , К р ю к о в а  M . M ., М а к а -  
р е н к о в а  А. Г. , М а н е в и ч а  А . І . , М о с а к о в с ь к о г о  В. І. , О б о д а н  Н. І. , П е л ­
е х а  Б . Д., П і с к у н о в а  В . Г., П о г о р є л о в а  А.В., П р и в а р н і к о в а  В . К . , П р у -  
с а к о в а  А. П. , С е м е н ю к а  М. П. , Р а с с к а з о в а  0. 0. , Р я б о в а А . Ф . .  С а х а ­
р о в а  О. С. . Х о м и  І.В., Х о р о ш у н а  Л . П . ,  Ч е р н и ш е н к а  1.С., Ч е х о в а  В . М., 
Ч і б і р я к о в а  В , K., Ш у л ь г и  М. О. , В н е р е н к а  К.І. та Іни.
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В силу аналогії в м атематичному опису явищ  біф уркаційиої 
стійкості та власних коливань і існуванням між  ними ф ізичного 
зв 'язку, який визначається динамічним критерієм  стійкості стиснутих 
тіл, шляхи розвитку теорії коливань тонкостінних пруж них тіл багато 
в чому споріднені з розвитком  теорії стійкості деф орм івних тіл. 
В заєм опроникнення ідей і методів цих розділів механіки 
деф орм івного тіла благотворно відобразилось на їх досягненнях. 
Д ослідж ення в області загальної теорії коливань деф орм івних тіл, і, 
зокрема, в аспекті їх зв 'язку  з теорією  біф уркаційиої стійкості, 
відображ ені в роботах Аміро 1.Я„ Грінченка В.Т., Гузя О.М., 
Заруцького В.О., Карнаухова В.Г., Ковальчука П.С., К убенка В.Д., 
М ольченка Л .В .,П роценко О.П., Рассказова О.О., С елєзова 1.Т., Улітко 
А.Т. та інш.

Зусиллями кількох поколінь вчених- механіків були створені 
передумови, в плані уточнення постановок задач про стійкость і вільні 
коливання тонкостінних деф орм івних тіл і розвитку методів їх 
розв 'язку, для більш глибокого вивчення явищ  втрати стійкості і 
власних’ коливань реальних оболонкових конструкцій на основі 
уточнених розрахункових моделей.

Найважливіш им результатом виконаних дослідж ень було 
встановлення причини розбіж ності в теоретичних і 
експерим ентальних значеннях критичного навантаж ення і частот 
власних коливань, яка  криється в неточності математичного 
моделю вання досліджуваних явищ  і об 'єктів. При цьому найбільш ий 
вплив на відхилення в теоретичних і експерим ентальних значеннях 
критичного навантаж ення і частот вільних коливань пов'язую ть з 
відхиленнями в ф орм і оболонок від данних, які закладую ться в 
розрахункову модель.

Разом з геометричними недосконалостями реальним 
оболонковим конструкціям  властиві також  недосканалості в структурі 
пакетів, матеріалі і т.і. Різноманітні відхилення від ідеальної моделі 
оболонок пов 'язані з неоднорідністю  її будови, що призводить при 
математичному моделю ванні задач на власні значення до 
диф еренційних рівнянь із змінними коеф іцієнтами, р о зв 'язо к  яких 
мож ливий з допомогою  чисельних методів.

P ізробка чисельного алгоритму розв 'язку  задач на власні 
значення для оболонок з неоднорідними геом етричним и і 
механічними параметрами та вивчення впливу неоднорідностей на 
власні значення і складаю ть предмет дослідж ення в дисертаційній 
роботі.

В п е  рш о м у  р о з д і л і ,  який  має допом іж не значення, на 
основі співвіднош ень нелінійної теорії пруж ності у відповідності з 
роботами Болотіна В,В., Н овож илова В,В. та  інш. ф ормулю ється 
загалі,ний варіаційний принцип пруж ної стійкості та

9



принцип Остротрачськото -І амільтона дій тривимірною тідн ■ тртшртотональній крн-

волініПній системі координат

* ( / ,  + / , )  =  0 ; ( і)

« / ( / ,  * I 1 - Г ) Л  = 0 (2)
% -

D (1), (2) позначено

/ ,  -  ~  / ( в | | Є , |  +  <*U*n +  a V e XJ +  e rUe Il +  0 rIJe I3 +  f f H e D ) *
*-Y

ч H 1 /Zi H 3 ( /а , с/а j <йх,

-СКЛПДОВП ен ергії л е ф о р м у в я т і* , *КЯ ВІІЗИЯЧЯГГЬС* Timife .-!бурениями основного  стану 

рівноваги;

I3 -  ^ f f e lloWj1 + « гю ® і + 2 а „ ( ю ,в о !())  + 2 о я ( Ц й ^ ) ] х
Z у

ч Я, //; //,Ifct1Jtt, (Al,
екладовп енергії деформування, яка внзтнгтасіься иапружево-дгформівним сіанои 

основної форми рівноваги і TI збуреннями;

Г «  і M r / u  +  f , -v +  / W a lJ a 1Chti
Z г

, кінетична т е р н я  збуреного стану статичної рівноваги попередньо навантаженою 

тіла; CTj, £?,, - компоненти тензора напружень і тен.торп малих деформацій три­

вимірного тіла в збуреному стані; СТ,|0* компоненти тензора напружень основного ста­

ну ріановшв:

1 . -  1
(,^ а  — ^гзо +  ® і о і ® і * 2  гз +  ®  11

1 -  1

20 ~  2  Є '30 fl> 30 ’ ■W 2 ~  2  ^ 13 С° 1 ’ 

т  j0 , Ю, - кути малого попороту в докритттчиому і збуреному станах, H 1 - кое­

фіцієнті' Л«ме;<%, - змінні системи координат, U 1 -компоненти вектора швидкості

зміщення точок тривимірного тіла; р -густина матеріалу.

IO- г



Функціонали ьаріаційиііх приникши (I), (2) стишені Ja умов наноси докрн- 

тнчинх деформацій і консерватнвносгі зовнішніх дій

Зведення іііивіїміріїих задач на власні значення до двовииірних провидяться 

на основі кінематичних гіпотез тішу зсувно! моделі Тішошенка С.П.

де If, V, W - зміщеная точок серединної поверхні оболонки; ф , , ф 2 -кути попоро­

ту прямолінійною поперечною елементу оболонка; X 1 , X i -змінні координати, 

які відповідно вимірюються довжиною вздовж іьіріїоі і центральним куюм в коловому 

напрямку; Z -відраховується а напрямку зовнішньої нормалі до серединної поверхні.

Одержані таким чином варіаційні рівняння біфуркаційиої стійкості і малих

власних к о л и в а н ь  попередньо навантажених оболонок справедливі для однорідних по 

товщині і Ш іі()у в атн х  оболонок середньої т о в щ и н и , к о л и  відмінність пружних характе­

ристик шарів не перевищу? порядку'

Осереднення характеристик жорсткості шаруватих оболонок а цьому випадку 

відповідне схемі осередиення иоФойгту.

Д р у г и й  р о з д і л  присвячений розробці чисельною алгоритму розв'язку 
задач на власні значення для оболонок з неоднорідним геометричними і механічними 
параметрами Алгоритм орієнтований па розв'язання задач на власні значення для обо­
лонок обертання осеснметрнчної будови при осеснмезрнчіїнх навантаженнях. И осьо­
вому напрямку оболонки можуть бути неоднорідними як ненерерної, так і дискретно! 
структури, включаючи локалізовані консі рук півні особннвості типу кільцевих підси­
люючих наборів і ї ї V відповідності з викладеними передумовами задачі про неосе- 
симетричну біфуркаційну стійкість і власні коливання допускають розділення змінних 
шляхом представлення кінематичних периметрів рядами Фур’е

В результаті розділення змінних варіаційне рівняння стійкості ( і)  розпадаться на си­
стему позамежних одионнмірніїх рівнянь однаковою виду, пов'язаних з п -ою формою 
деформування

U t =  U(Xn Xi ) +  Zy,(Xl tXj )J J i =  V ix itXi ) +  Zy A x ^ x 1) ;£ / =  Щ х . , х , ) (3)

U  (д;,) sin нх2 і V = V VJxi ) oos /ur,;

CO ш

Pi = I > u ( * i ) sin«*2; 9г = I  9 гМ )  ooe/uf,; (4)

CO

IV =  V  Wn ( X1)  sin их.,.

(5)

J - 6 -  U d i I I



Після розділ?пня їмінннх по просторовим і часовій координати аналітичний ви­

рій Iip i iH it imy Остроірпдського-Гпмільтонв иабувяе виду

в збуреному стані, які представляють собою олиовимірні квалріпичні форми компо­

н е н т  Векторе IHllltCHh точок координатної поверхні, куі ЇЙ Поворої у і Ix ItepuiIIX похід­

них по п оздовж ній  координаті ДГі . Коефіціснгн квадрати чн и х форм в загальному ви­

падку являються дов іл ьн и м и  функціями КООрДИІІІІТИ .If 1 , які віізнвчтоться хпряктером 

звпежиоі-ті геометричних периметрів координатної поверхні, приведених периметрів 

жорсткості і густини від поздовжньої коордннпти Xi *

статтям процедури дііскретпої апроксимації функціоналів по змігшій JCi впріалійннх 

рівнянь (5), (А) нп основі представлення інтеїраліи квадратурною формулою трапецій, a 

похідних -центральними скінченно-різницевими с іііп в ш іїо іііся іія ііп  другого і шостого 

порядків точності

змінні U , V , VV , ері , ;t-Kpox скінченно-різницевої апроксимації

Рівняння типу Рітцв, які визначають розв'язки, що доставляють стаціонарні

зультагіч диференціювання дискретних значень функціоналів вказаних рівнянь по не­
відомим п усіх вуалях, які вводяться для апроксимації варіаційних рівнянь. При цьому у 
яHirvticy використання скінченно-різницевих співвідношень (7) для складання рівнянь 
типу Рїтця в K -оку вузлі використовуються гуп mm функціоналів в трьох вузлях (I' 1; 
К; ff * 1). У випадку скінченно-різницевих співвідношень (8) - сім складових. зв'язаних з 
густиною енергії в K -ому вузлі і трьох вузлах зліва і спривя від т о ю .  У відповідності з

б [ | ( / ;+ / ; . - г , ) * 1 = о. (в)

В (*), (б) I 1 , I 1 , T -  густини енергії деформування і кінетичної енергії

Задачі на пласиі зипчепня исоднорілііііх оболонок розв'язуються з внкорн-

О д ) ~  У к-1

( / ,  ) =  J T (Ум ~ 9> ь 3 + 45,w  -  45Vj., + 9у4_, - , ^ 3XO' =  1 -5Х (»)
W t

де у  ' » Значення кінематичних 'ім іН нпхвК  -ому вузлі; індексам 1,2,.1,4,5 відповідають

1

значення фупкціоваавм рівнянь (5), (б) складпкізься шляхом прирівнювання нулеві ре-
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ВКОЗаНОЮ процедурою і  залежності від виду скінченно-різницевих співвідношень рів­
няння тішу Pi т а  задачі стій ко сті і  K -ому вузлі будуть ви .значащей формулами

де CLj - ваговий м н ож н и к, щ о ви зн ач ає ступ ін ь  зап о вн ен н я  р озрахун кової о б ш іс іі

тілом неоднорідної оболонки.

Аналогічио складнюіься скінченно - різницеві рівнинна і у uавидку власних 

коливань оболонок.

Використання центральних різниць призводить до иоиин фікгнвіїцх вузлін, які 

знаходяться зовні коиту)тів оболонки. Тому прн замкненні скінченно-різницевого ана­

логу варіаційних рівнянь системи рівнянь тішу Рітца, сформульованих у внутрішніх 

вузлах, необхідно доповнити рівняннями, які складаються з врахуванням фізичного до- 

внзначения розглядуваних граничних задач. Суть фізичного донизначення задач зво­

диться до прирівнювання нулеві кінематичних або статичних змінних в законіурішх 

вузлах залежно від обмежень, які накладаються на зміщення і куги повороту гранич- 

них елементів оболонки. Зокрема, у випадку обмежень, які накладаються в певному 

напрямку Illl зміщення І поворот и торцевих елементів оболонок, В граничних І IilKOH- 

турних вузлах обиульовуються відповідні кінематичні параметри. У випадку опор, які 

дозволяють зміщення або повороти торцевих перерізів в певних напрямках, в гранич­

них і иакошурннх вузлах складаються рівняння типу (9), (10), тобто прнрівніються ну­

леві узагальнені сили. Такі операції логічно виправдані, оскільки вказаним випадкам 

обмежень ступенів вільності переміщень відповідає опирання торців оболонки на аб­

солютно жорст кі або абсолютно податливі опори.

різницевий ммод, пов'язаний з апроксимацією днферевційннх рівнянь, сам ли собі не 
дає с позначного способу замикання дискретних аналогів задач на власні значення. 
Використання варіаційно-різницевого методу дозволяє вказати процедуру побудови 
скінченно-різницевого аналогу диференційного формулювання задач на власні значен­
ня, еквівалентною варіаційно-різницевому аналоіу, яка зводиться до певної послідов- 
ності заміни похідних скінченно-різницевими співвідношеннями и рівняннях рівнова­
ги, записаних чрез моменти і зусилля, і довизначення з фізнчинх міркувань кінема-

з? ІЗ

A l  - о
°Ук Lt-K-I

(9)

(10)

На відміну від варіаційно-різницевого підходу традиційний скінченно-



тнчних І е т и ч н и х  параметрів R іаконтурних вутлих Одержані скінченно-різницеві 
аналоги варіаційних рівнянь стійкості і власних колнвннь оболонок представляють со­
бою симетричні CtIUleMlI однорідних ШІГСПрІІІЧІІНХ рівнянь J мніріїцямн стрічковою 
виду з шириною 13 у випадку використання скінченно-різницевих співвідношень 
діугого порядку і ЗІ - при впкорнсіанні співвідношень шостою порядку Порядки си­
стем втначіиоться кількістю внутрішніх (N+1) і тконтурпнх вуглів різницевої сітки і 
у відповідності до використаних різншіеиих співвідношень склпдаюіь 5(N*3) і 5(N+7). 
В метричному запису вказані системи рівнянь маипь вшляди

] А + Я £ | | У | - 0 ;  (11)

Ц.4' + щгЛ'|К| = O1 (12)

де матриці A Ji внзпачаються квадратичними формами / t , Ij  t K-  параметр на­

вантаження, Л ’ ~ Л + \ В  ;Я, - постійна, яка визнячяг рівень нняялтиження в ста­

тичному CTiuii рівноваги; В-матриця кофіцігнтів, які визначаються кінетичною енер- 

гігю; (0!-квалрні круювої частоїи; Y- вектор, копонентамн якого являються пе­

реміщення точок координатної повгрхні і кути повороту поперечного прямолінійною 

елементу оболонки

Умовою існування иетрівіяльного розв'язку систем (11), (12) являються рівність 

нулю іх визначників

j.4  + A S jI= O  (IJ )

| ^ '  +  ( й гд і | = о  ( и )

Визначення власних значень па основі (13), (14) провадиться с іаидпрт ним ме­
тодом виключення Гауса з допомогою прямото ходу і використанням іеоремн Сіль- 
вестра нро інерцію, яка дозволяг обійтись беї обчислення визнпчинків систем рівнянь, 
оскільки з іііг'і теореми слідує, шо число від’емннх толовпих елементів TjiHKyrnoi мат­
риці, одержаної методом виключення Гауси із сачосиряжених додвтньо визначення 
матриць гину (13), (14), дорівнює числу власних значень, менших випробовуваних зна­

чень Я і со . Власні BfKfOpn визначаються з допомогою прямого і оберненою ходів ме­

тоду’ виключення Гауса При ньому згідно теореми Сільвесгра однозначно вілшукують- 
ся лінійно-залежні рівняння днскреіннх инвлогів гіійкисіі і власних коливань, яким 
відповідають рядки матриць з від'ємними діагональними елементами матриць трикут­
ного виду.

В заключному параграфі дтугого розділу приведені загальні міркування від­
носно обумовленості і збіжності варіаційно-різницевого методу розв'язку задач ня
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власні значення. Зокрема, поліпшення обумовленості варіцційио-різинцсвііх анилоіі» 
задач на власні значення пов'язується з в н користання и скінечнно-різішцевих співвід­
ношень високого порядку точності безвідносно щодо порядку ючності квадіаіурни* 
формул, яві використовуються для апроксимації функціоналів варіаційних рівняні.

Достовірність результатів, одержаних варіаційно-різницевим методой з вико­

ристанням скінченно-різницевих співвідношень шостого порядку, підтверджується 

шляхом порівняння одержаних критичних значень навантаження і частот вільних ко­

ливань для циліндричних, конічних і сферичних оболонок з результатами, одержаними 

іншими авторами шляхом аналітичних і чисельних методів. Иры розв'яжу конкретних 

нових задач збіжність обчислювольною процесу конролювались шляхом сшвстаплення 

результатів розрахунку ирн різних значеннях кроків скінченно-різницевої апроксима­

ції. Як правило, на різницевих сітках з кількістю вузлів, більше 60-тн уточепення влас 

них значень торкалось тртьої-четвертої значущих цифр.

В т р е т ь о м у  розділі роботи розглядається стійкість оболонок обертання 

прн обтигненні Ix всебічним рівномірним зовнішнім тиском інтенсивністю q. Дослід­

ження провадились з метою виявлення особливостей впливу параметрів зовнішньої 

геометрії оболонок на критичні значення інтенсивності зовнішнього тиску Розгляда­

лись ортотропні оживальні, ізотеисоідні та ізотропні оболонки тішу шкаралуп, 

окреслені по двофокусних поверхнях.

Вплив крнвннн твірної на критичні значення інтенсивності рівномірного зов­

нішнього тиску вивчався на прикладі ожнвальних оболонок. Серединна поверхня ожи- 

uaj&,iinx оболонок створюється шляхом обертання душ кола відносно осі, зміщеної на 

деяку відстань C від центра цього кола. Геометрія ожнвальних оболонок визначається 

параметрами

де і - радіус паралелі;.R1. Ri -радіуси крнвннн твірної і в коловому напрямку; Xm - від­

даль по дузі і вірної від точки її перетину з діаметром, паралельним осі оберівння. До- 

критнчннй напружений стан вважався безмоментннм і визначався співвідношеннями

r = R1 SinA1Cx-,,, + х, )~С  і

. I »inA,(x,0 + x t )

Д ’ г ' ■ ..... '•

(Ii)

т  =  — і -
2Jt.

т = ___£ - ( 2 - ½ - )
• А-
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В табл. 1 приведені розрахункові доні для ожітаньннх оболонок із ортотропно-
іо матеріалу tuny склопластики, армованого в двох взаємно перпендикулярних на­
прямках. Оболоикн були симетричні підносно гкваїоріялмюго перетину, мани однако­
ву осьову довжину, однакові іовішініі та радіуси юрцекнх перетинів. Варьювався лише 
ннрямеїр C . В габл.1 позначено: rs, г, - радіуси торцевого і еквнюріальното перетинів; 
Ь - товіппня оболонок; Kt - модуль пружності в напрямку n ipnoi; п - кількість хвиль B 
коловому напрямку форми втрати стійкості Граничним випадкам (С -  0 і C -■■<» ) від- 
повідали сферична і циліндрична оболонки. Прн монозоииому збільшенні кривини 
тйірної критичні значення інтенсивності тнеку також ростуть, досягаючи найбільшого 
значення д ія  сферичної оболонки. IFpu цьому кріпичиі значення тиску корелюють із
величиною відношення виуїріоболонкового об'гму (V) і площі серединної поверхні
оболонки (S).

У випадку оболонок від'ємної гаусової кривини, тяіриі яких с дзеркальним 

відображенням піірннх о^нвадьтінх olio чинок, критичні значений* інтенсивності тиску, 

значно менші в порівнянні j ожияальннмв оболонками додвіньої іаусової крившій 

(інбл 2).

Маїсмаїнчне моделювання оболонок біоформ ціпу шкаралуп провадиться з 

використанням поиерхень обертання, твірні яких являють собою батніофокусні *л~ 

гебркічні криві Розглядались обплонкн-шкярнлуїш. окреслені по двофокусних поверх­

нях обертання, рівняння івірноі яких мато внгляд

r , [ I - - L 1- ]  , ( .7 )

І _ X  _ Г
де X =  —, г  »  — - декартов! безрозмірні координати, які визначають віддать

а  а

доиі.іі.ної точки на серединній поверхні оболонки від полюсу поверхні обертання в на­

прямку осі обертання і ітррпеидітку;іярио до неї; а  -ншііввісь ттоверхні обертання; [ і -  

параметр плоскої кривої, якії Ti змінюється в траницях O b  / 7 2 1 .

В табл..? приведені дані розрахунку критичних значень інтенсивностей 

( Cj =  'h p 1* ' ) всебічного тиску д ія  оболонок-шкаратуп в Залежності від па­

раметру ( І  і відносної довжини оболонки ( h ' d  ). Через X tj ,X tj  позначені коорди­

нати жорстко закріплених торців оболояок в системі координат з початком в одному з 

полюсів зам кненої поверхні обертання.
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Таблице I

C /h ;; r,/Ri : n !I =aL 
1>

м

: V/S

OO ' 0 6 0,100 3,500
IO4 0,07 6 0,120 3,508
JO1 0,45 10 0,225 3,900
IO1 0,90 12 0,416 4,123
0 I 12 0,424 4,153

С/Ь : IV1Ri п : q’ : V/S

IO4 0,631 IO1 S 0,0724 3,409
IOj 0,319 5 0,1809 1,632
0 0,401 5 0,1949 1,336

P :: X0 : х„ : L/o :
•

Ч

O1J 103 1,9995 2,905 0,991
0,00 0,5 1,9995 1,996 1,005

1,0 1,9995 1,444 1,075

0,5 IO5 1,9995 2,885 1,015
0,$0 0,5 1,9995 1,955 1,050

1.0 1,9995 1,405 1,103

0,5 103 1,9995 2,789 1,025
0,75 0.5 1,9995 1,944 1,065

1,0 1,9995 1,395 1,225

0,5 IO'3 1,9995 2,693 1,035
1,00 0,5 1,9995 1,933 1,125

1,0 1,9995 1,389 1,355

I ?

Таблиця З

Таблиця 2



Слабка залежність критичних значень нпвпніажеїшя від довжини оболонок

їїктуг Hii ге, що оболонкам з вишиною конфігурацією властн а місцева втрата C t i f l -

Одержані числові результати добре узгоджуються з аналітнчннин результат ими теорії 

локальної сіііікості оболонок, започаткованої роботами О.М.Работнова

Як і у випадку ожнваттьинх, для оболонок-ш карачуп мас м ісце пропорційний  

тя'зок критичних значень нішшітижсння з відношенням внутрінболонкового об 'єм у  і 

ПЛОЩІ серединної поверхні оболонок.

В заключному параграфі третьою розділу розілянуто стійкість ізозенеоілних 

оболонок, які внтотопляютея неперервним намотуванням волокон по г е о д е з и ч н и х  

лініях, «ке забезпечуй- рівионяпружеиість армуючих елементів прн дії на оболонку 

внутрішньою тиску. Умовою рівнонішруженості армуючих елементів с аналітичний 

вираз теореми Knepo про поводження ісодезнчиих ліній на поверхні обері алия

де Г • радіус паралелі; у - кут між напрямком твірної оболонки і напрямком укладка по­

докна в Довільній точці поверхні оболонки. Гд • радіус екватора; Уз ■ кут иамоткв на

екваторі.

Особливістю ізоіенсоідннх оболонок, форма яких визначається умовами ріїноія- 

( їй волокон однакового няіяіу внутрішнім тиском, с ск ІН.ШЯ іеометрія. змінна товщина 

і змінні характеристики пружних власінвосзей, які описуються тригонометричними 

фуикціями.товто таким оболонкам властиві неоднорідності геометричного і механіч­

ного VipaKTepy в комплексі. Оскільки стійкість оболонок і якого тилу не розглядалась, 

то довільно було вияснити. чн зберігаються оптимальні, з точки зору опору внутріш­

ньому піску, властивості такої форми Iipil умові втрати стійкості оболонок прн 

всебічному стисненні. Проведені розрахунки свідчать, ито нри всіх інших рівних умовах

з оболочками сферичної форми, Ь ртєисоідні оболонки втрачають стійкість прн більш 

високих зннчеинях інтенсивностей зовнішньою тиску.

Прн заданому радіусі екваторіального перетину визначальними характеристика­

ми стійкості ізогенсоілнпх оболонок являються Товщини і кут намотування па еква­

торі.

коси, яка супроводиться утворенням коротких хвилі, з довжиною порядку

Г S in v  =  r ,  S in ^  3 . (IR)
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В Ч Є T В Є'р T O M у розділі BHKJliUtcui результати досліджених впливу МШШХ ОСв- 

симегріїчннх відхилень від заданої форми гвіріїої оболонок іш критичні значення на­

вантаженим оболонок обертаним додатньої і від'ємної шусової крнвинн Особливістю 

проведених досліджнь являється більш точне врахування геометричних недоскопв- 

лостей оболонок в ро ірцхуцков і н схемі стійкості в порівнянні і градищі її ною постанов­

кою задач стійкості оболонок з початковим ногином, який, як правило, сумуїться з ло­

гином при збуренні основною напруженого стану. (Ірн такому підході накладанні.ся 

обмеженим на величину початкового иогнну, не враховупьея Лою вішка ин о с н о в н и й  

напружений сіан і вклад його відбивається лише на складових рівняна стійкості, по- 

в'язаннх із зміною кривіш серединної поверхні. Врахування відхилень від заданої фор­

ми оболонок через геометричні параметри (крнвинн і коефіцієнти JIaue) дозволяє 

позбавитись від вказаних вище недоліків при постановці задач стійкості для геомет­

рично недосконалих оболонок.

Відхилення від заданої форми оболонок формується шляхом певного виду малих 

збурень радіуса паралелі вихідної оболонки

r = GKxl)+ V(X1), • (19)

де (PiXl ) 7 ф е * , )  - радіус паралелі вихідної оболонки їм  збурення радіуса пара­

лелі.

Геометричні параметри серединної поверхні оболонки у відповідності з ди ф е­

ренціальною геометри w  поверхеиь визначаються ситиіднош снняин

L Ф 'ч і+ f n ____ . к  \ / і - ( Ф „ + У м  У  ,

' ^ 1 -(Ф ,,+ ф „  ) г ’ 2 A1 ' (20)

/I2 =J ;  A 1= Ф + ф ,

де k | , k 2 - крнвинн серединної иоверхні оболонки; A ] ,  A j  -коефіцієнти JIaue.

Основний напружений сіан оболонок при заданих схемах навантаження виз­

начається наближено з рівнянь безмоментної рівноваги прн умові, ідо амплітуди збу­

рення радіуса паралелі мають порядок товщини оболонок.

Hti основі і «кого підходу роїглндалнся сінусоїдальні збурення радіуса иаралелі 

оболонок виду
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(дг,) =  I iA s in A n л , , (21)

де Я  »
п т

■ XBHrD-OIir ЧИСЛО збуруни»; і  - довж ина оболонки  по твірн ій ; t f -  пар«-
/

мсір янрьювпння амплітуда (бурения.

П редм етом  д о сл ід ж ен н я  буди ІЗОЗрОНІїІ і о р ю їр о о н і ц ил ін дри ч н і І ОЖНЯИЛЬНІ 

оболон ки, і  також  оболон ки  в ід ’єм н ої гяусової кри ви йн , тяіри* яких являла  собою  

WpKRTbHe відобрпж еііпя твірної ОЖЯВОЛІ.НОІ оболонки додатн і.Ol Гсіусоїіоі криви If H.

оболонки до іакіїк для ідеальної циліндричної оболонки в залежності від амплітуд* 
ібурсння і йою розподілу по довжині оболонки. Характерною е якісна залежність 
«плнву геометричних недосконалостей оболонок на крншчні значення нлянлгнжения 
від хіірикгсру розподілу початкових погннія по довжині оболонок і Ix відносною ам­
плітудою, яка проявтягться я немоиотонній залежності критичних значені, наванта­
жень віл вказаних факторів Анатогічні результати спостерігаються для ортотропннх 
циліндричних оболонок іину СК.30І1ЛІКІНК0ВНХ оболонок, армованих в одному напрям­
ку'. D цьому Biiiia1lUty запільної закономірності зниження впливу, обумовленою викрив­
ленням твірної, иа критичні значення навантаження для ортоіроппнх оболонок, як це 
підкреслюються в боГатьох публікашіях. в порівнянні з ізотропними оболонками не 
спосіеріїаеться.

Вказання ефект нас місце дтя стиснутих в осьовому напрямку перехресно ар­

мованих жорстко закріплених циліндричних оболонок із боропласінка я діапазоні

зміни кута iipvy*BHH*(.W<Y' 60-). Зниження чутливості критичних значень наванта­

жень до початкових геометрггіних недоскоивлостсй для таких оболонок корелюс з ви­

сокими значеннями модуля зсуву в площині армування. Прн цьому втрата стійкості 

відбувається по осеснметрнчннм формам.

На рнс.З - рнс.5 зображено вплив на критичні значення інтенсивності зовніш­

ньою тиску довгохвильових ( т — 1 ,2 ,3 )  сівусоїдвльнпх форм збурення твірних для 

OpfblpOUIVIit ожнкшшних, оболонок ДОДІПГНЬОІ гяусової кривини, яким відповідають 

значення параметра C /lv -O j 1 0 ;  1 (У.

> Аналогічні результати для оболонок від’ємної гаусової крнвннн приведені на 

pitc.6 - рис.8. Критичні значення навантаження дтя оболонок з гаусовнмн крішипамя

IU рис.1 , рнс.2 показана залежність відношень критичних значень осьового

f  n *   ̂к р . н  \ . . ( • ? « \ и ]
І  = ----- і радиального і Cf = --------  тисків і  «ряху» ші R ям j6ype»b фо)>мя

'  ^АТ.о)  V Йкрл  )
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обернених знаки по-різному реаіують на збурення вихідної форми Зокрема, оболонки 

від'ємної іаусовоі кривини (C /h =  0 ; C /h = 10 )  значно менше чутливі до відхилень 

■ІЛ вихідної форми твірної в порівнянні з оболонками додатної іаусової крнвннн IfpH 

C /h — I 0 J вплив іеоиегрнчннх недосконшюстей на крніичиі значеним тиску для 

роїіляиуиїх оболонок схожнП з такни дня циліндричних оболонок в зв'язку J THU1 ЩО із 

збільшеними параметра C крниоліиійиі твірні оболоиок спрямляються і наближають- 

ся до прямолінійної форми. Спостерію ться також схожість залежності критичних 

значень осьового і зовнішніх тисків від геометричних неправильностей відповідно для 

циліндричної і сферичної оболонок, найбільш чутливих до початкових іеометричішх 

недоскоиалосгей

В заключному цармряфі четвертого розділу провидиться оцінка впливу врахуван­

ня моментиості основного нішруженого пану  на критичні значення осьовою гнеку 

для жорстко закріплених циліндричних оболонок з викривленою твірною He основі 

розв'язку моментних рівнянь рівноввіи, одержаного асимптотичним методом, ііокша- 

но, що для перехресно армованих композитних оболонок довжина крайовою ефекту

не перевищує 1/10 довжини оболонки (у — 0 °) , а поправка в згнніїнх складових тан­

генціальних зусиль, що пов'язала з викривленням івіриоі, нас порядок відносної ам­

плітуди викривлення (0 1 1 /¾ )

Оцінки впливу мимйнтност і основного напруженого стану на критичні значен­

ня нпваніаження, одержані для орзотронннх і ізотропних оболонок на основі класич­

них рівнянь, являються верхніми для оболонок з скінченною зсувною жорсткістю.

В л '« IO  u  у розділі розглянуті задачі стійкості оболоиок обертання неод­

норідної будови по товщині і в напрямку твірної оболоиок. Існують різні способи 

підвищення критичного навантаження для оболонок із традиційних конструкційних і 

композитних матеріалів. Одними із найбільш привабливих шляхів досягнення цієї ме­

ти є використання шаруватої структури пакету оболонки і нерівномірною розміщення 

магерииіу в тілі оболонки У випадку використання композитних маїеріалів !'является 

можливість підвищення характеристик жорсткості оболонки шляхом підбору раціо­

нальних куіів армування Крім вказаних можливостей підвищеним критичних значень 

навантаження для композитних оболонок існує спосіб змінної структури композита в
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певному напрямку, яки формується шляхом IMIHH віл ТОЧКИ ДО ТОЧХ1І о б ’см и ою  вмісту 

компонентів ибо кут и армування.

В усіх ВНПВДКаХ Rllfiip рЯЦІОНИЛМІНХ пярнмстрів структури оболонок ’ПОЛИТІ.ся до 

році'іику JiVWI СТІЙКОСТІ оболонок і  просторово неоднорідним и МСХНЛІЧИИМИ BЛСТIl- 

востямн в поперечному або тангенціальних напрямках.

Особливості впливу неоднорідної структури по !оішііші яя критичні навнніажен- 

ия розілядиються IIH ПрИКІЩЧІ ЦІІЛІНДрИЧИИХ тряшяровнх оболонок снметрнчно вбо 

несиметрично складеиихз шарів з великою відмінністю в жорсіностях або І волок­

нистих шяріп з різними куіамн армування. Деформування оболонок описується MO- 

деллю, складеною ня основі формулювання кінематичних гіпотез С’.П.Тнмошенка для 

кожного шару окремо при умові неперервності переміщень чп контактах  поверхнях 

шарів.

Розрахунки показують, що у вішалку шариірно-опе|ітвх тришарових оболонок се- 

pf.nm.ol довжини і несиметричною структурою критичні значення осьовою і ридіпль 

нию і иску залежить від харакіеру розташування несучих шарів різної жорсткості, 

иичвлмючн і є и; if її т ю  до підвищення нри ротгашуванні більш жорсткого шару зовні 

Цей ефекі аналогічний ефекту ексцеїирнсиїету силового набору в іеорії підкріплених 

оболонок.

При однорідному ппвтіїнженні д іл  оболонок з несучими шарами із однаковою 

матеріалу нийбілми прмііптною, з точки зору стійкості, структурою пакету с симет­

рична

У BllH WlKy осьового стиснення симетрично зібраних із монпшярів і регу-тьовшіою 
технологічною шшотропісю ірншаровіїх оболонок, найбільш прийнятними с варіанти, 
коли в пакеті присутні шари, армовані під кутом -15° до твірної, оскільки наявність 
таких HiHpin призволить до великих значень в порівнянні з іншими кутами армування 
моклії* зсулу в поверхнях, еквідистангнпх серединній поверхні.

D практиці проектування оболонковнх елементів конструкцій з метою иісцсюго 

регулювання жорсткості внкорнстовусіься прийом, пов’язання з неоднорідним 

розподілом КОНСТРУКЦІЙНО!о матеріалу по тілу оболонки, що приводить до дискретної 

ибо неперервної змінності I OBUiHHII в певнії* напрямках.

В табіі.( представлені відношення крптпчнпнх значень радіального тиску (</ ) і

ОСЬОВИХ зуснпь ( 7*110) для жорстко закріплених поздовжньо - поперечно зрмованпх 

склопластикових циліндричних оболонок змінної товщини до таких для оболонки П0-
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СТІЙНОІ ССрСДНЬОІ ТОВШВНН ( h c Z R ш  0 , 6 6 7  • 1 0  3 )  T o b u i h n h  о б о л о н о к  

у відповідності із співвідношенням

ЗМІНЮВЯЛВСЬ

h = A0 I + asin
f '

(2 2)

при умові рівності Ix обЧміи об'єму оболонки середньої товщини. В іпСл.5 приведені

В габл.4, габл.5 в дужках вказали кількість хвиль форми в т р а т  сгіПкосіі в коло­

вому напрямку.

Характер виливу ия Kpnt пч і значення радіально to зиску реіулнрно і нерегулярно 

розташованих по довжині оболонки дискретних потом ить, снмеїричвнх відносно се­

рединної поверхні. роїглЯднлся не ирикляді ізотропних жорстко закріплених 

цнліидрнчнпх оболонок. Проведені роїрахунки показуюіь, що вплив неолчоріносіі 

ювщннн нн сі іПкісіь залежить від геометрії оболонок і характеру силової дії. Зокрема, 

при осьовому стисканні.нн ліидричинх оболонок найбільш приймяпінии f  оболонки J 

постійною товщиною, прн радіальному обтискуванні - оболонки з n o t  огненним до се- 

редпии, И у BH палку ДНС крез НИХ IlO tO H U irH b -  з більш потужними потовщеннями в сере­

дині оболонок.

У вішалку оболонок із неоднорідними геомегрвчвнми нарметрами навіть при 

всебічному обтискуванні неоднорідне розподілення матеріалу по тілу оболонки може 

виявитись в д о і і і л ь іш м ,  яг. цс проілюстропаио на прикладі конічної оболонки.

Залежність критичних значень навантаження від неоднорідності пружних влас­

тивостей, зумовлених змінністю коефіцієнта, армування. ілюструється на прикладі ар­

мованої в одному напрямку склопластикової жорстко закріпленої оболонки. Неод­

норідність параметрів пружності композиту визначалась «функцією змінн коефіцієнта 

армування

дані для всебічно стиснутої конічної оболонки з ияяівкутом конусності (£'“ 3 0 ° .  TOB 

щини якої внзнпчалвсь виразом

й =  А0[ I + a  *' j , ( 2.1)

де H0 - товщина в меншій основі радіуса R 0.
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Таблиці! 4

L:R:h* a q ( n) Тш (п)

1,733:1:0,112 10* -0,637 0,519(9) 0,627(17)
1,733 :1:0,407 IO1 1,000 1,167(7) 0,885(9)

Таблиці 5

LRht, : U 9(a)

2:1:0,344 IO1 I SOO 0,862(10)
2:1:0.563 IO1 0,11? 0,997(11)
2:1:0,628 10г -0,092 0,949(10)
2:1:0,736 IO2 -0,375 0,884(11)

Таблиці 6

: П
X : n

[оїдовжне а 

Р‘(п) :

рмувавая

^ l Q 5(D) :

Кільцеве 

Р*(п) :

ірмування 

q 10’(п)

0,4 Я /4 0,125(8) 0,125(8) 0,107(8) 0,260(6)
0,6 0 0,125(9) 0,112(8) 0,122(9) 0,250(6)
0,7 -Я  /14 0,116(9) 0,108(8) 0,111(9) 0,235(6)
0,8 -Я  / 8 0,107(9) 0,105(8) 0,101(8) 0,230(6)
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<р(х, ) =  Я | і  +  T j f d n ^ - J , (24)

H
1 +  Т]8ІП— -  Jfic l =  ф , L  . (25)

де значення А. і Т| вибирались із умовй збереження чясгкя наповнювача в заіяльяому 

об’ємі оболонки 

{;

Tyt ф 0- коефіцієнт армування при однорідному розподіленні наповнювача в оболонці.

В розглянутих прикладах ф 0 =  0.6.

В тпбл.б приведені результати розрахунків критячинх значень осьового

р *  . . (  • Я K P jh  1
F  — --------- І РЯЛ1ЯЛ.ПОГО q  — — І ТИСКІВ для армованих в поздовжньому І

E a h )  V k a h )

коловому напрямках оболонок з відносними роїмірамн L  : R : h ~  2:1 . 'I O 2 , E a=

0 .7 3  I O1 МПа- модуль пружності скловолокна

В заключному параграфі розділу розглянуто задачі стійкості ідеальних і неідеаль­

них циліндричних оболонок з неоднорідними товщиною і пружними ВЛЯСЗ ИЙОСТямн. 

Неодноріднісіь товщини І пружних власіноосіей BHiiiatIajiacb співвідношеннями (22) і 

(24) прн умові збереження незмінності об’єму оболонок, рівному об’єму оболонки се­

редньої товщини ( Ilt Z R -  1 0  г), і об’ємної частки наповнювача в іяіальному об'ємі 

оболонки

Результати розрахунків критичних значень інтенсивності радіального тнску 

і стискаючого осьового погонного зусилля |
V

< Чкр.*
Ч * 7 7~Г  E h ■і

T  ^  rT* —  по
HO f tE J i

для обо­

лонок з вілноснимн розмірами L i R : h* = 2 :1 :1 0 '2 приведені в табл.7 і табл.8 

Вплив відхилення твірно] оболовки від прямолінійної форми на критичні значення 

осьової!) і радіального тисків для оболонок із змінними в осьовому напрямку товщи­

ною і пружними вл астю сіям п  розглянуто на прикладі циліндричної оболонка із їбу- 

ревиями твірної виду (21) прн Ш= З, В конкретному розглянутому випадку якісіь
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Таблиц» 7

( M t.u ) q‘ 103
>•-0,“ ; , ,  , L ■ *• = o ,6 ;n= o

1 4
: Х = 0 ,8 ,л = _..

0,132(7) 0,128(8) 0,120(8)

(0,8 IO2 ; L )  
8

( 1 0 J ; 0 )

(0,12 102 ; _ I 
I

0,284(5) 0,276(6)

0,120(7) 0,111(8) 
’ 0,260(6) 0,246(6)

0,106(8) 0,098(8)
1 ) 0,222(6) 0,210(6)
2

0,268(6)

0,105(7)
0,230(6)

0,091(9)
0,195(6)

(W R ;a)
С ю 2

ь ч м ; , .  £ X =0,6; q -O : Jt = 0 ,8 ;4 ,  _ JL
4

0,103(9) 0,122(9) 0,124(8)

(0,8 IOj ; * . )  
в

0,083(8) 0,104(9) 0,121(9)

0,125(8) 0,125(9) 0,107(9)
( Ю г ; 0 ) 0,107(8) 0,122(9) 0,101(8)

, 0,125(9) 0,105(9) 0,089(8)
(0,12 104 ; ■ 

12
)0,123(9) 0,099(9) 0,080(9)
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Таблица 8



в п л и в и  н е д о с к о на ло сте ** в ф о р м і  н е о д н о р і д н и х  о б о л о н о к  с х о и а  з т а ­
к о ю  д л я  о д н о р і д н и х  о б о л о н о к .

В ш о с т о м у  р о з д і л і  р о з г л я д а ю т ь с я  з а д а ч і  с т і й к о с т і  к о м -  
п о з и т н и х  ц и л і н д р и ч н и х  о б о л о н о к  з в р а х у в а н н я м  з а л е м н о с т і  т е р м о -  
п р у ї н и х  в л а с т и в о с т е й  в і д  т е м п е р а т у р и .  П р е д м е т о м  д о с л і д і е н н я  б у л и  
п е р е х р е с н о  а р м о в а н і  о б о л о н к и ,  які м и с л и л и с ь  н а г р і т и м и  до т е м п е р а ­
тури, що не п е р е в и щ у в а л а  р о з м ’я г ч е н н я  1 с и л у в а н н я . В  т а к о м у  д і а п а ­
з о ні н а г р і в а н н я  не с п о с т е р і г а ю т ь с я  з н а ч н і  п л а с т и ч н і  д е ф о р м а ц і ї , щ о  
дає з м о г у  с к о р и с т а т и с ь  п р и  о п и с у  д е ф о р м у в а н н я  к о м п о з и т у  с п і в в і д ­
н о ш е н н я м и  л і н і й н о ї  т е о р Г І  т е р м о п р у м н о с т 1 .

Д л я  р о з в ' я з к у  к о н к р е т н и х  з а д а ч  пр о д е ф о р м у в а н н я  т е р и о ч у т л и -  
в и х  к о м п о з и т н и х  о б о л о н о к  н е о б х і д н і  з н а ч е н н я  е ф е к т и в н и х  т е р м о п р у ш -  
н и х  х а р а к т е р и с т и к  ш а р у в а т и х  п а к е т і в  в з а л е і н о с т і  в і д  т е м п е р а т у р и .  
Н а й б і л ь ш  н а д і й н и м  с п о с о б о м  в и з н а ч е н н я  т а к и х  х а р а к т е р и с т и к  я в л я є ­
т ь с я  е к с п е р и м е н т а л ь н и й .  О д н а к  т а к и й  ш л я х  не о п е р а т и в н и й  1 д о р о ­
гий. Д л я  п о п е р е д н і х  к о н с т р у к т о р с ь к и х  п р о р о б о к  1 р о з р а х у н к і в  п р и й ­
н я т н о ю  я в л я є т ь с я  І н ф о р м а ц і я  пр о е ф е к т и в н і  т е р м о п р у в н і  х а р а к т е р и с ­
т и к и  п а к е т і в ,  о д е р в а н а  ш л я х о м  т е о р е т и ч н и х  р о з р а х у н к і в .

П р и  о ч е в и д н и х  н е д о л і к а х  т и п у  І г н о р у в а н н я  в п л и в у  т е х н о л о г і ч н и х  
Ф а к т о р і в  нз м е х а н і ч н і  в л а с т и в о с т і  к о м п о з и т і в  в к а з а н и й  п і д х і д  ш и р о ­
ко в и к о р и с т о в у є т ь с я  з м е т о п  п р о г н о з у в а н н я  ф і з и к о - м е х а н і ч н и х  в л а с ­
т и в о с т е й  к о м п о з и т і в  р і з н о ї  с т р у к т у р и ,  о с к і л ь к и  д о з в о л я в  у н и к н у т и  
в е л и к о г о  о б ’єм у е к с п е р и м е н т а л ь н и х  д о с л і д м е н ь  п р и  а н а л і з і  с х е м  а р ­
м у в а н н я  в с и л у  в и к о р и с т а н н я  в я к о с т і  о с н о в н и х  б і л ь ш  п р о с т и х  е л е ­
м е н т і в -  м о д е л е й  с у ц і л ь н о г о  с е р е д о в и щ а  н а п о в н ю в а ч а  1 з в ’я з у ю ч о г о .

Е ф е к т и в н і  т е р м о п р у ж н і  х а р а к т е р и с т и к и  ш а р у в а т о г о  п а к е т у  о б о л о ­
н о к  з н а х о д и л и с ь  з в и к о р и с т а н н я м  ф о р м у л  Л . П . Х о р о ш у н а . о д е р в з н и х  м е ­
т о д о м  у м о в н и х  м о м е н т і в  з п о д а л ь ш и м  в и к о р и с т а н н я м  ф о р м у л  п е р е т в о ­
р е н н я  п р и  п о в о р о т і  с и с т е м и  к о о р д и н а т .

В і д м і н н і с т ь  п о с т а н о в к и  з а д а ч  с т і й к о с т і  т е р м о ч у т л и в н х  о б о л о н о к  
в і д  т р а д и ц і й н о ї  п о с т а н о в к и  з а д а ч  т е р м о с т і й к о с т і  п о л я г а є  у в р а х у в а н ­
ні з а л е ш н о с т і  ш о р с т к о с т і  в і д  т е м п е р а т у р и  н а г р і в а н н я  та в о с о б л и в о с ­
ті в и з н а ч е н н я  т е м п е р а т у р н и х  з у с и л ь  1 м о м е н т і в  о с н о в н о г о  н а л р у в е н о г о  
с т а н у .  Ц я  о с о б л и в і с т ь  з у м о в л е н а  з а л е я и і с т ю  к о е ф і ц і є н т і в  л і н і й н о г о  
р о з ш и р е н н я  в і д  т е м п е р а т у р и ,  я к а  п р и з в о д и т ь  до н а к о п и ч е н н я  д е ф о р м а ц і й  
т е п л о в о г о  р о з ш и р е н н я ,  в р е з у л ь т а т і  ч о г о  в р і в н я н н я х  с т а н у  т е м п е р а -
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турні складові зусиль (Tm) і пометів (M iii)  визначаються інтегралами ниду:
н

г;"  * І
5 *
к

Г" - 1 Ь ї к » Л Р ' ™ т * я ‘ т } І г а і  
2

к

M . r  =  I I r ^ 7 ^ 7 7 F T t a ‘( n +  v A V a ^ D p - J Z -  ( 2 6)
_к T0 I  V j  v *  Jt У 2 '  к '

M 3jt =  f I ------- ¾ ^ --------Гу  ( Т ) а .  ( Г  )  + Ct ( T ) V T J Z ,
. і  U - ^ ( I i ) V 1(F k) 1 1 1 * Л  ґ

2

де Itj j Vj - модулі пружності і коефіцієнти Пунсони; T 0 , Tii - початкова! кінчена 

температури; T  -поточне значення температури, h  -товщини оболонки.
Особливості впливу термочуглввоси зв’язуючого матеріалу в залежності від кута 

армування на стійкість оболонок досліджувались на прикладі боропластнковнх шар­

нірно - рухомо і жорстко закришених оболоиок прн термосиловій дії за умов однорід­

ного і неоднорідного Ho довжині ніирівання. V випадку шарнірно - рухомого опіі- 

ранння, коли осьові переміщення торців не обмежуються, вплив нагрівання на кри­

тичні значення осьового і радіального тисків проявляється лише через залежність 

ефект ииних іермопружпих характеристик від температури. При цьому характер залеж­

ності критичних значень навантажень від температури наїрівоння якісно повторює 

такий дня ефективних пружних характеристик ( рнсЯ, рнц/в,

Ґ PtA T ))
Т \р Т ц  / V  Ч кр( T a ) l

;) ({ ж — І і T  - поточна температура; То -початкова тем ­

пература).

Вплив термочуіловсті на критичні значення осьового і радіального тисків рівно­

мірно нагріт их оболонок в залежності від кута армування у  ілюструється даними тибл.9
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і тябл 10. на яких зображені реіуш.татн розрахунку радіального Я =  ? т г  ' '  о п °- 
a , h j

p. _ l\r  BOroj I =  ---- r
V a,,

ІУКрЯ) .............. : ____________________ __________________________ « _____________________ _________ с . _ ________,„А
,'і

тисків дач жорстко закріплених борОеПОКСІІДННХ оболонок (аІ
a , I i

4 11>' M I Ih  ). В зв'язку з обмеженням іемпсратурното розширення в жорстко закріпле­

них оболонках з'являються температурні зусилля ( 7 мr  ~  / J l r  / u\h ).3иак останніх 

може змінюватися в залежності віл схем армуй ami я і тим самим здійснювати ста­

білізуючий (у - 30°) або дестабілізуючий вплив иа стійкість оболонок Суть цьою  яви­

щ а в даному вішалку пов'язана 1 характером проявлення ефекту Пуясопя в коловому 

напрямку оболонки.

Розглянуто також задачі стійкості для циліндр іншої оболонки при осьовому і 

радіальному ст не кап и і в лінійно-змінному по товщині тгипературному поді Іермочу- 

тливісіь м інгріш у оболонки в иеодноріиому температурному полі призводить до иеси-

Ґ h
метрії стінки оболонки Po ірахункн показуюкпь, Uio у випадку тонких j - <  1 0  |

оболоиок перепад іемпервтур» по і о й ш н н і  (AT”  Th - T ^  Th , Th -іем- 

мерягура ювшшньої і внутрішньої поверхні оболонки ) по істотно вплнпаг на кріпичні 

значення наватпаженпя. Визпяч&чьнп роль иніріяилня на сііґікісгь оболонок понизана

(т  Тн +  TAз середнього температурою С ТІНКИ обопонок і / ,  = ---- ~~~ J ■ J якою приведені жор-

скості,а, отже, і критичні значення навантаження оболонок пов’язані близькою до 

лінійної залежністю.

В с ь о м о м у  розділі розілинузо задачі стійкості оболонок із матеріалів, 

пошкоджеїшх системою розсіяних плоских і дископодібних тріщин. Особливістю д е­

формування тихих матеріалів ' різний опір розтягу і.стиску Відмінність модулів пруж­

ності прн розгяіувш иі і С ТЙ С КШ ІН І вносить певну специфіку в розі'язуиния з:|дач про 

рівновагу конструкція із пошкоджених матеріалів, оскільки значення ефективних ха­

р ак тер и с ти к  пружності в точках т іла  залежать від Знаків і відношень діючих и шру-
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жень. визначення нкііх е проміжним або кінцевим «галом задач мехшіікн деформівно- 

IU твердого шіа.

В загальному вішалку задачі про рівновагу і, зокрема, стійкість оболонок із 

пошкоджених матеріалів являються фізично нелінійними і розв'язуюктгься мCl одом 

послідовних наближень.

Досліджений впливу пошкоджень матеріалу нв стіЛкісіь оболонок складається 

і  двох етапів. На першому етапі у відповідност і з роботами Ешелбі, Ірвіна, P JI Ca- 

лганіка і а  інш. знаходяїься ефективні податливості пошкодженого матеріалу шляхом 

представлення густннн енеріії деформування пошкодженого матеріалу в параметри* 

суцільного середовища і характеристик, які визначають розміри, орієнтацію і концет- 

рапію тріщин, у вигляді квдршті"ної форми відносно компонент тензора напружень; 

які наводягьсяв пошкодженому тілі

Л = П ,  + 1 - £  VkCX П (27)
2  Jf-i w *

де I I 0 - густина енергії суцільного середовища. Дру*а складова в (27) визначне звільне­

ну енергію, пов'язиу із появою N тріщин в одиничному об’ємі; Vit - інтеграл по по­

верхні тріщини від скачка K- оі компоненти вектора змішеній точок бореїів тріщини, 

викликаними середніми по об'єму діючими напруженнями CTut; Пі- проекції вектора 

ііоріїаііі до поверхні тріщини.
Звільнена енергія знаходиться на основі р езультат  розв'язку задач про напруже- 

но-деформівний сіни в тілі J ізольованою тріщиною певної форми. З використанням 
апарату осереднешія за розмірами і орієнтаціями тріщин у загальному виннику подат­
ливості ефективною середовища знаходяться як функції діючих напружень, які у ви­
падку задач стійкості оболонок оі отожннногься з напруженнями основного стану рів­
новаги Зокрема, при двовісному основному напруженому стані, який характеризується

напруженнями CTjj <0 , (T ij > 0 ( |о "ц  | |<Т^  | ) ефектiiuui пружні стилі для ізогрои-

I i o i o  середовища, пошкодженого системою кругових плоских мікрозріїции статистично

однорідно ізотропно розподілених по об'єму з концентрацією S “ N - а  *> (С -  манни

параметр, який визначає відношення оо сму збурення '-Cl • що вносить тріщина, до

об’єму матеріалу, який припадає на одну тріщину у  -  А., SI -радіус тріщини) маюіь
N

вигляд

ЗО



•Де f- коефіцієнт І грі Я RotUUHII я, індексом о позначені пружні характеристики суціль*

ною  середовища: X =  у | ® л | / |® , і {  ■ Н а прикладі (28) видно , іцо порушення суціль­

ності ІЗОГрОІШОГО MlIteplIL'iy системою ізотропно розподілених плоских мікрогрішия 

прн двовісному навантаженні тіла із стиском і  одному з напрямків призводить до 

зміни пружно! симетрії з фізичною нелінійиістю, D таких янпадкпх іялямі стійкості 

оболонок розв'язуються методом послідовних наближень, який дозволяє корегувиїя 

cTpVKnpy рівнянь стійкості HS кожному кроці послідовною  наближення по значенням 

і зникай напружень основною  стану в припущенні незмінності зон розтягування і 

стискання при переході оболонки в нескінченно блм!Luн(1 суміжний і основним ста­

ном рііиовін .

У випадку циліндричних оболонок із пошкодженого матеріалу, твірні яких мають 
сінусоідальиі відхилення від прямої, знаки напружень основного сталу залежать від 
знаку крнвинн твірної. При осьовому стиску на ділянках оболонки із від’ємною ray со­
вою кривішою осьові і колоні напруження локрнтичного стану будуть стискаючими, на 
ділянках із додягньою кривішою осьові иапргженіїя-ст искаючі, колові - ротгягуючі. В 
осталньму випадку ефективні пружні сталі будуть визначатися формулами (2?) прн

Я  =  1І % \ /  |АГ| j, де k l  . ] ' - 2  -головні крившій серединної поверхні оболонки. В облас­

тях із стиском в двох напрямках ефективні пружні стилі визначаються формулами

я,=я|і-^(і-з/,)к ,

Г ґуЛГ , л  ! ' І
Я,-Я, 1I - -  1 - 3 / 4 - ( 6 - V0A  е|;

« Г  8 1 (28)
. v  ̂= + -.7  l-2v„ + 2(l + 3 v ,)/ , - - v 0(6-ve)A.je;

45 L я J

Г V>( 5 -  V

З І



TuftJim w  9

Tf У = O0 : у « 30° : у •» 45° : у *> 60° 

С" : 2^-ltf .q\(f: ltf qlCf.l ĵ-Kt:<J* ltf:Ẑ rItf q ЇЙ*

23 -0,068 0,372 -0,0101 0,962 -0,0935 0,141 -0,174 0,183
50 -0,153 0,273 -0,0081 0,962-0,1670 0,139 -0,410 0,179
80 -0,252 0,131 0,0012 0,922-0,1970 0,135-0,686 0,171
96 -0,305 0,000 0,0297 0,922-0,1890 0,116-0,828 0,167

„  _  . Ht
3 + 1 3 * 1 -  -0,214 0,178 0,0855 0,962 -0,1760 0,135 -0,598 0,171

I

NN Ul : а : U P  s iPirJ  /V o
п/п

I I 0,5 9 0,655

2 I -0,5 9 0,861

3 3 0,5 9 0,853

4 3 -0,5 8 0,676

5 0 0,0 9 0,865

6 I 0.5 9 0,872

7 3 0,5 9 0,863

8 3 -0.5 8 0,861

Ї2

Т. : у =0° f  = 30° : у = 4 5 “

C0 : р '  10 р'-Ю ; р‘-10

23 0,287 0,557 0,475
50 0,177 0.531 0,445
96 0,000 0,520 0,393

„  _  . ГО.
23+Т&И1—

І
0,110 0,512

«
0,426

Таблиця 10

Таблиці U



I - 2v0 + 2 / J(3v0 + I)— — — в 
° (2- vp) _

г
(2 9 )

P-=P- O
35V 2-v,,

32"

45

Оболонки і  геометричними HeiipnBKUbHoctsMH у випадку пошкодження суцільності ма­

теріалу веде себе ЯК неоднорідна 1 р іійою  синетрісю  ПруЖИІІХ властивостей в областях 

із різними НІЯКИМИ І п\ гой оі грипи H Il

В табл.11 приведені рсчулыагн розрахунку крпгичиях значень осьового тнеку для 

жорстко закріпленої циліндричної оболонки із ПОШКОДЖеНОГО матеріату З XBflHKICpH-

стиками E 0= I t l IO4 Mila; 0,27; C= 0,19; /"= 0,17. Вказані характеристики відио- 

СЯІЬСЯ ЛО ЧОріІНХ металів, якнм властива р іїн ом о^льн ість . В рядках 1-4 ія б л .ІІ  приве­

дені відношення (Р ) Критичних іичлепь ііПеНСНВИОСТІ ОСЬОВОЮ тиску ( P i f n ) ДЧЯ 

іеом еїрнлно недосконалих ОПОЛОНОК І) ТрІЩІІНОВІІІОІО м якр іялу  ДО IHXOIO 

(Ficfo = 0 , 8 6 5 - I  O7 A / / / а  )  ДЛЯ ІдеUJB.HOі ЦИЛІНДрИЧНОІ оболонки із суцільно-

ю  маїерілу. В рядках 5-8 приведені критичні значення осьового тиску для однорідних 

оболонок з різними конфігураціями піірної, розраховані з використанням ефе ктивних 

харакіеристнк пружності (29).

Аналогічні дослідження проведені для геометрично недосконалих цнлінз^інлннх

оболонок із різномодульппх матеріалів з використанням моделі С.О.Амбврпумяна.

У в о с ь м о м у  розділі викладено реіу;п.тяін досліджений впливу неоднородно­

стей типу локальних і неперервній потовщень, пружних властивостей при Ix розділь­

ному і сумісному врахуванні на частоти власних колишнії, циліндричних оболонок 
►

Розглядається вплив матих відхилень твірно! оболонки на частоти власних колнвнь 

вільних і попередньо навантажених оболонок В останніх, як і для ідеальних Поперед­

ньо шшантжкеиих оболонок, зберігаються лінійна залежність між квадратом частотн і 

інтенсивністю поп-ргянього наглпТяжепня, т о  являється теоретичного Передумовою 

розробки неруйнівною контролю стійкості оболонок на основі динамічного критерію.

В і а к л ю ч е н н і приведені основні результати виконаної роботи, які зводть- 

сч до слідуючого:
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I. Hu основі загального варіаційною принципу пружної стійкості і принципу 

Остроірвдською - Гаміньтона з використанням методу дискретної апроксимації 

фуикціоиалів варіаційних ршиянь и ноіднанні і  фізичним довизначеііннм граничних 

задач Побудовано нагорнім зведення тривимірних задам с і і А кос і і і власних коліівинь 

оболонок обертання до замкнених консервативних дискретних аналогів.

2. Iia  основі варіаційно-різницевого методу з використанням скінчеино- 

різинцеинх співвідношень високої и порядку точності запропоновано алюри їм поліп - 

шеііин обумовленості дискретних аналогій варіаційних ршиянь стійкості і власних ко­

ливань оболонок з неоднорідними геометричними і механічними параметрами

3. Віднайдена процедура побудови скінченно-різницевого аналогу днференцій- 

I i o i o  формулювання задач на власні значених, еюіівиленіною варіаційно- різницевому 

аналогу, яка полягас a Iieutiiil нослідоаііості заміин похідних скінченно-різницевими 

сіііввідішк'ннями в рівнинних сгійкосіі а зусиллях і монетах.

4 На основі класичних підходів дана носі ановка і розв'язані задачі про стійкість і 

власні коливним оболонок обертання з неоднорідними геометричними і механічними 

параметрами з врахуванням їх роздільною і сумісного впливу нн критичні значення на­

вантаження і часіоіи власних коливань. 1) тому числі:

- розв'язані задачі стійкості і власних коливань оболонок обертання із змінними 

в напрямку твірної товщиною і пружними властивостями;

- в утомленій постановці досліджено вплив малих сінусоідальпнх викривлень 

івірноі на критичні знамення наваніажень оболонок в залежності від вихідної форми і 

жорсткості оболонок,

- на прикладі оболонок нетрадиційних геометричних форм досліджено вплив па­

раметрів зовнішньої геометрії на критичні .значення ііпесішності всебічного рівномір­

ного тиску.

5. Дана пост ановка і розв'язані задачі про стійкість і власні коливання оболонок з 

врахуванням обумовленої фізичною природою або пошкодженими матеріалу залеж­

ності ефективних пруокних властивостей від характеру зовнішньої дії В тому числі:

- розв'язані задачі на власні значення для перехресно армованих оболонок з вра­

хуванням залежності їх термопружних власт ивостей від температури;

- одержані нові співвідношення ефективних характеристик пружності пошкодже­

них матеріалів з врахуванням їх залежності від виду напруженою стішу і на їх основі 

вивчені особливості впливу розсіяного порушення cyuinbjioeri матеріалу на критичні
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значення навантаження дім кількох віцлаш ів основною напружено і о Cl any, п арам и р№ 

мікропонікоджень і почптколнх викривлень TBtpHUI оболонок

б ВіІЯПЛСЧІІ Jiuxn-Ili тенденції вп limy геометричних І МСХШІІЧІІИХ неодпирідио- 

стей на криіичиі значення иапянтгскеиь і частот власних коліївннь для оболонок се­

редньо) ловжнии. серел яких сліл відмітити:

- при всіх інших рівних умовах серед оболонок лодаїн ьої гяусової крнпини одна­

кового внутріоболонковото об'єм у  найбільший к л а с  стійкості прн всебічному рбіис- 

KIiHiii маг оболонка з найменш ою площоїо ссрелннію і поверхні;

- якість і Cijuiiib впливу осесичетрнчних відхилень віл вихідної форми тпіриоі на 

власні значення залежать від розподілу початкового погину по довжині оболонки, ftoio 

амплітуди, ступені анізотропії пружних властивостей і виду навантаження;

- характер впливу початкових викривлень твірної на стійкість всебічно обтисне- 

Iiol сферичної оболонки співпадає з таким для стисненої в осьовому напрямку 

циліндричної оболонки;

- чутливість оболонок Pід '< ч Ilnl гяусової кривішії ло початкових теометрнчинх 

неоднорідносте!), з ю чкн зору СТІЙКОСТІ. ІНІІЧНО нижча І якої дпя оболонок нуяьової і 

лолвтньої крнвнпи;

- CTрукіура пикету несиметрично складених тришарових циліндричних оболонок  

середньої довжини з білмн жорстким зовніш нім несучим шя()ом і; найбільш прийнят­

ною, з точки зору стійкості, прн осьовому і радіальному обп існ гн п і,

- у випадку несучих шарів із однакового матеріалу паЛбі їш у  перевагу мас симет­

рична структура пакету,

- неоднорідний розподіл матеріалу в напрямку твірної не сприяє підвищенню 

критичних значень осьового стискаючого зусилля для конічних і циліндричних оболо­

нок;

- прн радіальному обтиснснні ноіовщ ення або підвищення жорсткості до середи­

ни оболонки сприяг піякішіенню стійкості оболонок;

- при сумісному иргауїшііні неоднорідності Товщини і коефіцієнта армування для 

композитних циліндричних оболонок сумарна зміна критичною  зпячення радіального

зиску ДЛЯ однорідної оболонки із СгредіІІМИ ЗИНЧеіІНЯЧП ТОВІЦНІІІІ і КоефІЦІСПТЯ IIpMy- 

ItaitHH оціпкнп.си сучою поправок, обрахованих прн роздільному врахуванні нкаїаннх 

факторів;
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- ?ai aJм и  1 енденції впливу початкових викривлень твірної на критичні значення 
паяяніпження дня іш.зіїїдричннх оболонок з неоднорідною товщиною і неоднорідними 
пружними властивостями подібні до і яких для одноріднії* циліндричних оболонок;

- при неоднорідному поперечному нагрів піні гермочутливнх циліндричних обо­
лонок критичні значення навантаження близькі до таких для оболонок із середньою 
температурою нагрівання;

- я залежності під кута армування оболонок наїріпания оболонки може мати як 
дестабілізуючий, іак і стабілізуючий вплив на стійкість іерчочуі ливих оболонок з 
жорстко нікрінленнми юриямн;

- в ізотропному пошкодженому матеріалі системою розсіяних плоских мікро- 
тріїцнн або мікропор nprt одиояісиому afio складному напруженому стані, ямій супро- 
водиіься розтягом в одному іт няттрямків, ниводніься анізотропія пружних власти­
востей з фізично нелінійною природою;

- в максимальній мірі вшіяи ііонікодженності матеріалу на стійкість оболонок 
проявляться в сполуці з початковими геометричними недоскоиал остями в формі обо­
лонки;

- із зменшенням підносної товщини оболонок ступінь впливу поііікплжеіюсті ма­
теріалу на стійкість оболонок підвищу іьси;

- характер сумісного виливу неоднорідності товщини і пружних властивостей на 
часю їи власних коливань пиліиярнчгіо! оболонки середньої довжини обернений па 
низхідній і висхідній візках основної частото! кривої;

- д ія  штередньоегненоиих оболонок і малими відхиленнями твірної «ід пря­
молінійної форми зберігасться лінійна залежність квадрата частої власних коливань 
віл величини стискаючих зусиль, ню ялаягться теоретичною передумовою розробки 
неруйнівного вібраційного контролю стійкості геометрично игдоскоииних оболонок на 
основі динамічного критерію стійкості.

Одержані результати в цілому мйжна кваліфікувати як теороегичне узигап,ненця 
науково! проб.іемїї механіки леформівното твердою тіла, яка ноляїаг у виявленні за- 
тадьних тенденцій виливу неоднорідностей механічного і ігомеїрИчного характеру на 
стійкість і власні колнттиня оболонок, що мають важливе теоретичне і прикладне зна­
ченії ии.
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OstrogradiiIci-IIainiIton principle, Itapesoid quadrutuies formulas and high-ordei finite 
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I have considered шиї solved new eigemnodei problems fur the uommiform shells 
Iakiiigmlo ассошії Ilie dependence of shell's rigidity properties on llie character of Uie 
eXtoriiiil influences and the type of Ilie main stressed stale.

I have discovered Uie general trend ol Uie dependence of shell's critical load values 
шиї resonant frequencies on Uie natural, constructive or acquired non-uiufonuities.

Main results ol Uns theeis were published by Uie author in 36 
papers mid I book.

Ііабич Д ІЇ. Устойчивость н собственные колебании оболочек вращения с неод- 
нородныии геометрическими и механическими Iiapaueipuuu

Диссертация иа соискание ученой Cieiieiiu доктора технических наук по специ­
альности 05.02.07 - механика деформируемою твердого тела, Инсгнтут механики нм. 
С.П.Тимоиіеіікй Hадноиильной академии наук Украины, Киев, 1996.

На основе и ар н аннон Ii о - разностного метода с исполмованнеи общего прин­
ципа упругой устойчивости и принципа Осгротрадского-Гаиильтонв, квадраіурш.іх 
формул трапеции н конечно - ражопж.гх отношений высокою порядки точности к со­
четании с физическим доопроделеннем конкретных краевых задач на собственные 
значения разработан приближенный способ расчета критических значений ншрузок и 
частої собственных колебаний для оболочек вращении с переменными іеоиеірически- 
мн н механическими параметрами.

Поставлены и решены новые іатлчи иа собственные значення для неоднородных 
оболочек с учетом ншнсниостн их жесткосз ных свойств от характера внешнего воз­
действия н вида основною напряженного состояния.

Выявлены общие тенденции ВЛИЯНИЯ конструктнвньїх, есгествеиных либо приобре­
тенных неоднородностей геометрическою  ц механического характера на критические 
значения нагрузок н частот собственных колебаний оболочек.

Осиовиое содержание диссертации изложено в 36 публикациях автора, в том числе 
1 моноірафнн
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