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Çàïðîïîíîâàíî ÷èñåëüíèé ï³äõ³ä äî âèçíà÷åííÿ íåë³í³éíî¿ ñò³éêîñò³ äîâãî¿ ãíó÷êî¿ öèë³íäðè÷íî¿

îáîëîíêè ç íåäîñêîíàëîñòÿìè ôîðìè ïðè çãèí³. Âèêîíàíî ìîäåëþâàííÿ íåäîñêîíàëîñò³ ñò³íêè

îáîëîíêè ó âèãëÿä³ âèïó÷óâàííÿ ïî äîâãèõ ï³âõâèëÿõ ³ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó

ñê³í÷åííîåëåìåíòíîãî àíàë³çó. Äîñë³äæåíî äîêðèòè÷íó ³ çàêðèòè÷íó ïîâåä³íêó íåäîñêîíàëî¿

îáîëîíêè ïðè çãèí³. Ïîáóäîâàíî çàëåæí³ñòü êðèòè÷íîãî íîðìàëüíîãî íàïðóæåííÿ â çîí³

ñòèñíåííÿ îáîëîíêè â³ä àìïë³òóäè íåäîñêîíàëîñò³. Âèçíà÷åíî îáëàñòü ñò³éêîñò³ îáîëîíêè ç

íåäîñêîíàëîñòÿìè ôîðìè ïðè çãèí³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåë³í³éíà ñò³éê³ñòü, ãíó÷êà öèë³íäðè÷íà îáîëîíêà, íåäîñêîíàë³ñòü
ôîðìè, ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â, çãèí.

Âñòóï. Ó áóä³âåëüí³é, ñóäíîáóä³âí³é, àâ³àö³éí³é, íàôòî-ãàçîâ³é òà ³íøèõ ãàëóçÿõ
ïðîìèñëîâîñò³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ òîíêîñò³íí³ îáîëîíêîâ³ êîíñòðóêö³¿. Çàçíà÷èìî, ùî
äëÿ òàêèõ êîíñòðóêö³é îñîáëèâî âàæëèâèì º ïèòàííÿ âèâ÷åííÿ ñò³éêîñò³. Íåçâàæàþ÷è
íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü íàóêîâèõ äîñë³äæåíü, ³ñíóº íàãàëüíà ïîòðåáà â ðîçâèòêó òà
ñòâîðåíí³ íîâèõ åôåêòèâíèõ ìåòîäèê ðîçðàõóíêó íà ñò³éê³ñòü òîíêîñò³ííèõ îáîëîíîê.
Çàäà÷à ñò³éêîñò³ ãíó÷êèõ öèë³íäðè÷íèõ îáîëîíîê ïðè ä³¿ ïàð ñèë âèâ÷àëàñÿ çà äâîìà
íàïðÿìêàìè. Ó 1927 ð. Ë. Áðàçüº ðîçãëÿäàâ ãåîìåòðè÷íî íåë³í³éíó çàëåæí³ñòü äåôîð-
ìàö³¿ îáîëîíêè â³ä ìîìåíòó ïàð ñèë, ïðèïóñêàþ÷è, ùî âñ³ ¿¿ ïîïåðå÷í³ ïåðåð³çè ïðè
çãèíàíí³ äåôîðìóþòüñÿ îäíàêîâî. Àëå öÿ ìîäåëü íå âðàõîâóâàëà óòâîðåííÿ ì³ñöåâèõ
âì’ÿòèí ïðè âòðàò³ ñò³éêîñò³. Òåîðåòè÷íî ñò³éê³ñòü îáîëîíêè ïðè ÷èñòîìó çãèí³ ç
óðàõóâàííÿì óòâîðåííÿ âì’ÿòèí âïåðøå âèâ÷àâ Â. Ôëþããå. Öÿ ìîäåëü àíàë³çó ñò³é-
êîñò³ ðîçâèâàëàñÿ áàãàòüìà äîñë³äíèêàìè, ðåçóëüòàòè ðîá³ò ÿêèõ äåòàëüíî âèñâ³òëåíî
ó â³äîìèõ ìîíîãðàô³ÿõ Ñ. Ï. Òèìîøåíêà [1], À. Ñ. Âîëüì³ðà [2, 3]. Àëå ö³ ðåçóëüòàòè
ïîãàíî óçãîäæóâàëèñÿ ç äàíèìè åêñïåðèìåíò³â äëÿ äîñòàòíüî äîâãèõ îáîëîíîê. Íà
ñüîãîäí³ ìàº ì³ñöå óðàõóâàííÿ äîêðèòè÷íî¿ ãåîìåòðè÷íî íåë³í³éíî¿ äåôîðìàö³¿, ùî º
çíà÷íèì óòî÷íåííÿì ðîçðàõóíêó êðèòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà îáîëîíêó [4–6].

Ïî÷àòêîâ³ íåäîñêîíàëîñò³ º îñíîâíèì ÷èííèêîì, ùî çíèæóº êðèòè÷íå íàâàíòà-
æåííÿ. Òîìó ðîçâèòîê ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ êðèòè÷íèõ íàâàíòàæåíü íåäîñêîíàëèõ
òîíêîñò³ííèõ îáîëîíîê çàëèøàºòüñÿ îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ ïðîáëåì ìåõàí³êè äåôîðì³â-
íîãî òâåðäîãî ò³ëà [7–10]. Àíàë³ç äîñë³äæåíü íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ öèë³íäðè÷íèõ îáîëî-
íîê ç óðàõóâàííÿì íåäîñêîíàëîñòåé ¿õ ôîðìè íà îñíîâ³ íåë³í³éíèõ ñï³ââ³äíîøåíü
òåîð³¿ îáîëîíîê øèðîêî ïðåäñòàâëåíî â ðîáîò³ [8]. Ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê êëàñè÷í³ àíàë³-
òè÷í³ ï³äõîäè, òàê ³ êîìá³íóâàííÿ ¿õ ç ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè. Ðîçâèòêó íîâèõ ³äåé â
íåë³í³éí³é ìåõàí³ö³ çíà÷íîþ ì³ðîþ äîïîìîãëà ïîÿâà êîìï’þòåð³â. ¯õ âèêîðèñòàííÿ
äëÿ íåë³í³éíîãî àíàë³çó îáîëîíîê äîñÿãëî òàêîãî ð³âíÿ, ùî äîçâîëèëî äîñë³äæóâàòè
ãëîáàëüíó ïîâåä³íêó òîíêîñò³ííèõ ñèñòåì, âêëþ÷àþ÷è ïèòàííÿ ïîáóäîâè òðàºêòîð³¿
íàâàíòàæåííÿ òà âñòàíîâëåííÿ òî÷îê âòðàòè ñò³éêîñò³ íà í³é. Ó òîé æå ÷àñ ïðè
ðîçâ’ÿçàíí³ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü äîñë³äæóâàòè ñò³éê³ñòü îáîëîíîê,
ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íå ëèøå íàÿâí³ñòþ ïî÷àòêîâèõ íåäîñêîíàëîñòåé çàãàëüíî¿
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áåçïåðåðâíî¿ ôîðìè ç îáìåæåíîþ àìïë³òóäîþ, à é ñïåöèô³÷íèìè òèïàìè ïðîãèí³â,
íàïðèêëàä, ó âèãëÿä³ çãèíàííÿ ãíó÷êèõ îáîëîíîê ïî äîâãèõ ï³âõâèëÿõ.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà ÷èñåëüíîãî ï³äõîäó äî ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿
ìîäåë³ íåë³í³éíîãî äåôîðìóâàííÿ ³ ñò³éêîñò³ äîâãî¿ ãíó÷êî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè ç
íåäîñêîíàëîñòÿìè ôîðìè ïðè çãèí³, äîñë³äæåííÿ ¿¿ äîêðèòè÷íî¿ ³ çàêðèòè÷íî¿ ïîâå-
ä³íêè òà îö³íêà âïëèâó íåäîñêîíàëîñòåé íà êðèòè÷íå íàâàíòàæåííÿ.

1. Ìîäåëþâàííÿ íåäîñêîíàëîñòåé ôîðìè äîâãî¿ ãíó÷êî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáî-

ëîíêè. Íåë³í³éíó ñò³éê³ñòü òîíêîñò³ííèõ öèë³íäðè÷íèõ îáîëîíîê ç óðàõóâàííÿì
ïî÷àòêîâèõ íåäîñêîíàëîñòåé ôîðìè ïðè ä³¿ ð³çíèõ âèä³â íàâàíòàæåííÿ áóëî äîñë³ä-
æåíî ðàí³øå â [9, 10]. Ìîäåëü íåäîñêîíàëîñòåé îáîëîíêè ïðè ä³¿ íàâàíòàæåííÿ
îäíîãî âèäó (ïîâåðõíåâèé òèñê, îñüîâå ñòèñíåííÿ) ïðèéìàëàñÿ ó âèãëÿä³ ïåðøî¿
ôîðìè âòðàòè ñò³éêîñò³, îñê³ëüêè ñàìå öÿ ôîðìà äåôîðìóâàííÿ îáîëîíêè áóëà íàé-
á³ëüø íåáåçïå÷íîþ. Ïðè ñóì³ñí³é ä³¿ íà îáîëîíêó äâîõ âèä³â îðòîãîíàëüíèõ íàâàí-
òàæåíü ìîäåëü íåäîñêîíàëîñòåé ïðèéìàëàñÿ ó âèãëÿä³ êîìá³íàö³¿ ôîðì âòðàòè ñò³é-
êîñò³ îáîëîíêè çà îêðåìîãî âïëèâó íàâàíòàæåíü ³ç â³äïîâ³äíèìè êîåô³ö³ºíòàìè ¿õ
ñïîëó÷åííÿ. Ïðè äîñë³äæåíí³ ñò³éêîñò³ îáîëîíêè ç íåãëàäêîþ ïîâåðõíåþ ñò³íêè
(ìàþòü ì³ñöå îòâîðè, ðåáðà ³ ò.ï.) ïðè ñóì³ñí³é ä³¿ äâîõ íåîðòîãîíàëüíèõ íàâàí-
òàæåíü áóäóâàëèñÿ òðè ìîäåë³ íåäîñêîíàëîñòåé ó âèãëÿä³ ôîðì: äåôîðìóâàííÿ îáî-
ëîíêè ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ; âòðàòà ñò³éêîñò³ ³ äåôîðìóâàííÿ
îáîëîíêè â ãðàíè÷íîìó ñòàí³, ùî îòðèìàíà ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ íåë³í³éíî¿ çàäà÷³ ñòàòèêè.
Ìîäåëü íåäîñêîíàëîñò³ îáîëîíêè âèáèðàëàñÿ çà íàéìåíøèì çíà÷åííÿì êðèòè÷íîãî
íàâàíòàæåííÿ ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ íåë³í³éíî¿ çàäà÷³ ñòàòèêè ç ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîþ
àìïë³òóäîþ íåäîñêîíàëîñò³.

Ðîçãëÿíåìî äîâãó ãíó÷êó öèë³íäðè÷íó îáîëîíêó ðàä³óñîì R � 1 ì, äîâæèíîþ
L� 8 ì òà òîâùèíîþ ñò³íêè h� 2 ìì ç³ ñòàë³ ç òàêèìè ìåõàí³÷íèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè: E � �2 06 1011, Ïà; G� �0 792 1011, Ïà; �� 0,3. Îáîëîíêà øàðí³ðíî îïåðòà ïî

òîðöÿõ. Íàâàíòàæåííÿ ÿâëÿº ñîáîþ äâ³ ïàðè ñèë, ÿê³ ä³þòü íà òîðöÿõ îáîëîíêè. Ó
ðîáîò³ [2] ñò³éê³ñòü äîâãî¿ ãíó÷êî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè äîñë³äæóâàëàñÿ çà äîïî-
ìîãîþ íàï³âáåçìîìåíòíî¿ òåîð³¿ òîíêèõ îáîëîíîê ó ë³í³éí³é òà íåë³í³éí³é ïîñòàíîâ-
êàõ. Êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ íîðìàëüíîãî íàïðóæåííÿ â ñò³íö³ îáîëîíêè ìàëè áëèçüê³ çíà-
÷åííÿ, à ôîðìè äåôîðìóâàííÿ îáîëîíêè â³äð³çíÿëèñÿ. Ç óðàõóâàííÿì öèõ ðåçóëüòàò³â
ó äàí³é ðîáîò³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ íåäîñêîíàëîñòåé ôîðìè äîâãî¿ ãíó÷êî¿ îáîëîíêè
äîñë³äæóâàëàñÿ ñò³éê³ñòü äîñêîíàëî¿ îáîëîíêè â ë³í³éí³é òà íåë³í³éí³é ïîñòàíîâêàõ.

Ïîáóäîâó ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ìîäåë³ äîñêîíàëî¿ îáîëîíêè ïðîâîäèëè çà äîïî-
ìîãîþ ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó NASTRAN [11]. Ñò³íêó îáîëîíêè çìîäåëüîâàíî ó
âèãëÿä³ ñóêóïíîñò³ ïëîñêèõ ïðÿìîêóòíèõ åëåìåíò³â ó öèë³íäðè÷í³é ñèñòåì³ êîîð-
äèíàò (ðèñ. 1,à). Òâ³ðíó îáîëîíêè ðîçáèâàëè íà 252 ÷àñòèíè, êîëî – íà 64. Ä³þ ïàð
ñèë ïðåäñòàâëåíî ïàðîþ ìîìåíò³â Ì, ùî ïðèêëàäåí³ â ä³àìåòðàëüí³é ïëîùèí³ íà
òîðöÿõ îáîëîíêè ó âèãëÿä³ çîñåðåäæåíèõ ñèë, ÿê³ ðîçïîä³ëÿþòüñÿ çà çàêîíîì êîñèíóñà
F F y R� 0 cos ( ), äå F0 – ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ñèëè; ó – êîëîâà êîîðäèíàòà, ÿêà
â³äêëàäàºòüñÿ â³ä òî÷êè ïåðåòèíó ïëîùèíè ä³¿ ïàðè ñèë ³ç ñåðåäèííîþ ïîâåðõíåþ, ùî
ðîçòàøîâàíà ó ðîçòÿãíóò³é ÷àñòèí³ ïåðåð³çó.

Ðèñ. 1. Ñê³í÷åííîåëåìåíòíà ìîäåëü (à) ³ ôîðìà äåôîðìóâàííÿ ïðè çãèí³ (á) äîâãî¿ ãíó÷êî¿
öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè.

à á
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Âèêîíàíî ë³í³éíèé ñòàòè÷íèé ðîçðàõóíîê ïðè ä³¿ ïàð ñèë ³ç F0 30� êÍ. Ôîðìà
äåôîðìóâàííÿ îáîëîíêè ó öüîìó âèïàäêó â³äïîâ³äàº ÷èñòîìó çãèíó (ðèñ. 1,á). Âèïó-
÷óâàííÿ ñò³íêè â³äáóâàºòüñÿ â îáëàñò³ ìàêñèìàëüíîãî çãèíàëüíîãî ìîìåíòó, à ìàêñè-
ìàëüí³ íàïðóæåííÿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â îáëàñò³ ñòèñíåííÿ îáîëîíêè.

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó Ëàíöîøà ðîçâ’ÿçàíî ë³í³éíó çàäà÷ó ñò³éêîñò³ äîñêîíàëî¿
îáîëîíêè. Îòðèìàíî ôîðìè âòðàòè ñò³éêîñò³ òà â³äïîâ³äí³ êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ íîð-
ìàëüíèõ íàïðóæåíü. Ñïåêòð êðèòè÷íèõ çíà÷åíü íîðìàëüíîãî íàïðóæåííÿ â îáëàñò³
ñòèñíåííÿ îáîëîíêè º ù³ëüíèì: Pcr1

82 591 10� �, Í/ì 2; Pcr2
82 596 10� �, Í/ì 2; Pcr3 �

� �2 597 108, Í/ì 2; Pcr4
82 606 10� �, Í/ì 2. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïåðøó ôîðìó

âòðàòè ñò³éêîñò³ îáîëîíêè. Âèäíî, ùî âçäîâæ òâ³ðíî¿ âîíà ìàº 50 õâèëü (ðèñ. 2,à),
âçäîâæ êîëà – îäíó õâèëþ (ðèñ. 2,á).

Àíàë³òè÷íå çíà÷åííÿ âåðõíüîãî êðèòè÷íîãî íîðìàëüíîãî íàïðóæåííÿ â îáëàñò³
ñòèñíåííÿ îáîëîíêè ìîæíà îòðèìàòè çà ôîðìóëîþ [3]
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Pcr – êîåô³ö³ºíò êðèòè÷íîãî íîðìàëüíîãî íàïðóæåííÿ, âèçíà÷åíèé çã³äíî ç ãðà-

ô³êîì, íàâåäåíèì ó [3], â çàëåæíîñò³ â³ä ïàðàìåòðà �, ÿêèé îá÷èñëþâàâñÿ çà ôîð-
ìóëîþ

��
L

mR
h R , (2)

äå m – ê³ëüê³ñòü õâèëü âçäîâæ òâ³ðíî¿.
Ó äàíîìó âèïàäêó äëÿ m� 1 2 50, , ... , ïàðàìåòð � çíàõîäèòüñÿ â ä³àïàçîí³

0,358...0,007, à â³äïîâ³äíå àíàë³òè÷íå çíà÷åííÿ âåðõíüîãî êðèòè÷íîãî íîðìàëüíîãî
íàïðóæåííÿ Pcr (1) äîð³âíþº 2 42 10 2 5 108 8, ... ,� � Í/ì 2. Çàçíà÷èìî, ùî çíà÷åííÿ Pcr â

îáëàñò³ ñòèñíåííÿ îáîëîíêè, îòðèìàí³ àíàë³òè÷íî (1) òà ÷èñåëüíî, áëèçüê³. Îäíàê â
[3] ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî äëÿ òîíêèõ îáîëîíîê ç³ çíà÷íèì â³äíîøåííÿì äîâæèíè äî
ðàä³óñà îáîëîíêè âèïó÷óâàííÿ ïðè âòðàò³ ñò³éêîñò³ â³äáóâàºòüñÿ ïî äîâãèõ ï³âõâèëÿõ,
ïîä³áíî äî âèïàäêó ð³âíîì³ðíîãî ñòèñíåííÿ. Àíàë³ç ðèñ. 2,à ïîêàçóº, ùî ôîðìà
âòðàòè ñò³éêîñò³ ãíó÷êî¿ îáîëîíêè íå â³äïîâ³äàº öüîìó òâåðäæåííþ. Òîìó â ðîçðà-
õóíêàõ ñò³éêîñò³ îáîëîíêè ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè ãåîìåòðè÷íó íåë³í³éí³ñòü.

Çà äîïîìîãîþ ïîêðîêîâîãî ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó Íüþòîíà–Ðàôñîíà áóëî ðîç-
â’ÿçàíî íåë³í³éíó çàäà÷ó ñòàòèêè, ïðîöåäóðó ÿêî¿ ðåàë³çîâàíî â ïðîãðàì³ NASTRAN.
Íà ðèñ. 3,à ïðåäñòàâëåíî êðèâó íàâàíòàæåííÿ, ÿêà ï³äòâåðäæóº íåë³í³éíó çàëåæí³ñòü
ïåðåì³ùåííÿ w â³ä íàâàíòàæåííÿ F F� � 0, äå � – áåçðîçì³ðíèé êîåô³ö³ºíò íàâàí-
òàæåííÿ. Ïðè âòðàò³ ñò³éêîñò³ äîñêîíàëî¿ îáîëîíêè çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî íîðìàëüíîãî
íàïðóæåííÿ â îáëàñò³ ñòèñíåííÿ Pcr � �2 42 108, Í/ì 2. Ôîðìà äåôîðìóâàííÿ îáîëîí-

à á

Ðèñ. 2. Ïåðøà ôîðìà âòðàòè ñò³éêîñò³ äîñêîíàëî¿ îáîëîíêè.
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êè â ãðàíè÷íîìó ñòàí³ (ðèñ. 3,á) ìàº âèãëÿä âèïó÷óâàííÿ ñò³íêè îáîëîíêè ïî äîâãèõ
ï³âõâèëÿõ, ùî çá³ãàºòüñÿ ç òâåðäæåííÿì ó ðîáîò³ [2].

Íàäàë³ ïðè äîñë³äæåíí³ íåë³í³éíî¿ ñò³éêîñò³ ãíó÷êî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè ç
íåäîñêîíàëîñòÿìè çà ìîäåëü íåäîñêîíàëîñò³ ïðèéíÿòî ôîðìó äåôîðìóâàííÿ îáîëîí-
êè ïî äîâãèõ ï³âõâèëÿõ (ðèñ. 3,á).

2. Äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ ãíó÷êî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè ç íåäîñêîíàëîñòÿìè

ôîðìè. Ðîçâ’ÿçîê íåë³í³éíî¿ çàäà÷³ ñò³éêîñò³ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè ç óðàõóâàííÿì
íåäîñêîíàëîñò³ ôîðìè º ãðîì³çäêèì, òîìó ôîðìóâàííÿ ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³ òà
äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ âèêîíàíî äëÿ ïîëîâèíè îáîëîíêè. Ñê³í÷åííîåëåìåíòíó ìîäåëü
òàêî¿ îáîëîíêè ñôîðìîâàíî çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíî¿ ïðîãðàìè, ÿêó
íàïèñàíî íà ìîâ³ ÔÎÐÒÐÀÍ 90 ³ îð³ºíòîâàíî íà îá÷èñëþâàëüíèé êîìïëåêñ NASTRAN
[11]. Êîìïîíåíòè âåêòîðà ôîðìè äåôîðìóâàííÿ îáîëîíêè (ðèñ. 3,á) äîäàâàëèñÿ äî
â³äïîâ³äíèõ êîîðäèíàò ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ îáîëîíêè ç äîñêîíàëîþ ôîðìîþ (ðèñ. 1,à).
Ìàêñèìàëüíà àìïë³òóäà íåäîñêîíàëîñò³ ôîðìè îáîëîíêè çàäàâàëàñÿ òàêîþ: � �
� [ , ; , ; , ; , ] .0 5 10 15 2 0 h Íà âóçëè êîëà, ùî ëåæèòü íà ïëîùèí³ ñèìåòð³¿ îáîëîíêè, íàêëà-
äåíî îáìåæåííÿ: íà ïåðåì³ùåííÿ âçäîâæ òâ³ðíî¿ òà ïîâîðîòè íàâêîëî ðàä³óñà ³ äîòè÷-
íî¿. Ä³þ îäí³º¿ ïàðè ñèë ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³ çîñåðåäæåíèõ ñèë, ùî ðîçïîä³ëåí³ çà
çàêîíîì êîñèíóñà ç F0 25 3� , êÍ. Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ íåë³í³éíî¿ çàäà÷³ ñòàòèêè çà
äîïîìîãîþ ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó Íüþòîíà–Ðàôñîíà îòðèìàíî çíà÷åííÿ êðèòè÷-
íîãî íàâàíòàæåííÿ ³ â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî íîðìàëüíîãî íàïðóæåííÿ. Â
òàáëèö³ íàâåäåíî çàëåæí³ñòü êðèòè÷íîãî íîðìàëüíîãî íàïðóæåííÿ, ÿêå ñïîñòåð³ãàëîñü
â îáëàñò³ ñòèñíåííÿ îáîëîíêè, â³ä ìàêñèìàëüíî¿ àìïë³òóäè íåäîñêîíàëîñò³ ¿¿ ôîðìè.

à

Ðèñ. 3. Íåë³í³éíèé ñòàòè÷íèé ðîçðàõóíîê îáîëîíêè ç äîñêîíàëîþ ôîðìîþ: à – êðèâà íàâàí-
òàæåííÿ; á – ôîðìà äåôîðìóâàííÿ ïî äîâãèõ ï³âõâèëÿõ.

á
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Äîñë³äæåíî âïëèâ íåäîñêîíàëîñò³ ôîðìè íà äîêðèòè÷íó ³ çàêðèòè÷íó ïîâåä³íêó
îáîëîíêè. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî êðèâ³ íàâàíòàæåííÿ äîâãî¿ ãíó÷êî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáî-
ëîíêè ç íåäîñêîíàëîñòÿìè ôîðìè. Äîêðèòè÷íà ïîâåä³íêà òàêî¿ îáîëîíêè º íåë³í³é-
íîþ ³ çá³ãàºòüñÿ ç äîêðèòè÷íîþ ïîâåä³íêîþ îáîëîíêè ç äîñêîíàëîþ ôîðìîþ (ðèñ. 3,à).
Ï³ñëÿ âòðàòè ñò³éêîñò³ çàêðèòè÷íà ïîâåä³íêà îáîëîíîê º ð³çíîþ. Çàêðèòè÷íó ïîâåä³í-
êó îáîëîíêè ç íåäîñêîíàëîñòÿìè õàðàêòåðèçóþòü çîíè ÿê ðîçâàíòàæåííÿ, òàê ³
íàâàíòàæåííÿ. Ìàº ì³ñöå âïëèâ çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ àìïë³òóäè íåäîñêîíàëîñò³ íà
çàêðèòè÷íó ïîâåä³íêó îáîëîíêè.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ³çîïîëÿ ïåðåì³ùåíü â îáëàñò³ ñòèñíåííÿ îáîëîíêè ç
àìïë³òóäîþ íåäîñêîíàëîñò³ ôîðìè � � 2h. Ó ãðàíè÷íîìó ñòàí³ (ðèñ. 5,à) â ì³ñö³
ìàêñèìàëüíèõ ïåðåì³ùåíü ù³ëüíî ðîçòàøîâàí³ íåãëèáîê³ âì’ÿòèíè, ó çàêðèòè÷íîìó
ñòàí³ íà ïåðøîìó êðîö³ ðîçâàíòàæåííÿ îáîëîíêè â îáëàñò³ ñòèñíåííÿ óòâîðþºòüñÿ
ëîêàëüíà âì’ÿòèíà (ðèñ. 5,á). Òàêà ïîâåä³íêà º õàðàêòåðíîþ äëÿ îáîëîíêè ïðè âñ³õ
ìàêñèìàëüíèõ àìïë³òóäàõ íåäîñêîíàëîñò³ ôîðìè.

Çàëåæí³ñòü êðèòè÷íîãî íîðìàëüíîãî íàïðóæåííÿ

â³ä ìàêñèìàëüíî¿ àìïë³òóäè íåäîñêîíàëîñò³

�, ìì Pcr � �10 8, Í/ì2

0,5h

h

1,5h

2h

2,063

1,934

1,676

1,547

à

á
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ã

Ðèñ. 4. Êðèâ³ íàâàíòàæåííÿ îáîëîíêè ç àìïë³òóäîþ íåäîñêîíàëîñò³ ôîðìè: à – � � 0 5, h; á –
� � h; â – � �1 5, ;h ã – � � 2h.

Ðèñ. 5. ²çîïîëÿ ïåðåì³ùåíü â îáëàñò³ ñòèñíåííÿ îáîëîíêè ç àìïë³òóäîþ íåäîñêîíàëîñò³
ôîðìè � � 2h: à – ãðàíè÷íèé ñòàí; á – çàêðèòè÷íèé ñòàí.

à á
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Êðèâó çàëåæíîñò³ êðèòè÷íîãî íîðìàëüíîãî íàïðóæåííÿ â³ä àìïë³òóäè íåäîñêî-
íàëîñò³ ôîðìè îáîëîíêè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6 ó áåçðîçì³ðíèõ êîîðäèíàòàõ, äå
Pcr

0 82 42 10� �, Í/ì 2 – êðèòè÷íå íîðìàëüíå íàïðóæåííÿ â îáëàñò³ ñòèñíåííÿ äîñêî-

íàëî¿ îáîëîíêè. Îáëàñòü ñò³éêîñò³ îáîëîíêè ç íåäîñêîíàëîñòÿìè ôîðìè â³äïîâ³äàº
îáëàñò³, ùî ëåæèòü âèùå çà êðèâó. Îáëàñòü, ÿêà îáìåæåíà êðèâîþ òà îñÿìè êîîð-
äèíàò, º íåñò³éêîþ.

Âèäíî, ùî ïðè çãèí³ äîâãî¿ ãíó÷êî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè ç³ çá³ëüøåííÿì
àìïë³òóäè íåäîñêîíàëîñò³ ôîðìè çìåíøóþòüñÿ çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ³
â³äïîâ³äíîãî êðèòè÷íîãî íîðìàëüíîãî íàïðóæåííÿ â îáëàñò³ ñòèñíåííÿ îáîëîíêè.
Òàê, ïðè ìàêñèìàëüí³é àìïë³òóä³ íåäîñêîíàëîñò³ � � 2h êðèòè÷íå íîðìàëüíå íà-
ïðóæåííÿ ó 1,56 ðàç³â ìåíøå çà â³äïîâ³äíå íàïðóæåííÿ â îáîëîíö³ ç äîñêîíàëîþ
ôîðìîþ. Öåé ðåçóëüòàò ìîæå áóòè âðàõîâàíèé íà ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ é åêñïëóàòàö³¿
äîâãèõ ãíó÷êèõ öèë³íäðè÷íèõ òîíêîñò³ííèõ îáîëîíîê ïðè çãèí³.

Â è ñ í î â ê è

1. Ïðåäñòàâëåíèé ÷èñåëüíèé ï³äõ³ä, ùî áàçóºòüñÿ íà ìåòîä³ ñê³í÷åííèõ åëåìåí-
ò³â òà íåë³í³éí³é òåîð³¿ òîíêîñò³ííèõ îáîëîíîê, äîçâîëèâ äîñë³äèòè íåë³í³éíó ñò³é-
ê³ñòü äîâãî¿ ãíó÷êî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè ç óðàõóâàííÿì íåäîñêîíàëîñòåé ôîðìè
ïðè çãèí³.

2. Âèêîíàíî ìîäåëþâàííÿ íåäîñêîíàëîñò³ ñò³íêè îáîëîíêè ó âèãëÿä³ âèïó÷ó-
âàííÿ ïî äîâãèõ ï³âõâèëÿõ ³ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó ñê³í÷åííî-
åëåìåíòíîãî àíàë³çó.

3. Äîñë³äæåíî äîêðèòè÷íó ³ çàêðèòè÷íó ïîâåä³íêó îáîëîíêè ç íåäîñêîíàëîñ-
òÿìè.

4. Ïîáóäîâàíî îáëàñòü ñò³éêîñò³ é îö³íåíî âïëèâ àìïë³òóäè íåäîñêîíàëîñò³
ôîðìè íà çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî íîðìàëüíîãî íàïðóæåííÿ â çîí³ ñòèñíåííÿ îáîëîíêè.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäëîæåí ÷èñëåííûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ íåëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè äëèííîé
ãèáêîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ íåñîâåðøåíñòâàìè ôîðìû ïðè èçãèáå. Âûïîë-
íåíî ìîäåëèðîâàíèå íåñîâåðøåíñòâà ñòåíêè îáîëî÷êè â âèäå âûïó÷èâàíèÿ ïî äëèí-
íûì ïîëóâîëíàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà êîíå÷íîýëåìåíòíîãî
àíàëèçà. Èññëåäîâàíî äîêðèòè÷åñêîå è çàêðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå íåñîâåðøåííîé
îáîëî÷êè ïðè èçãèáå. Ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 6. Îáëàñòü ñò³éêîñò³ îáîëîíêè ç íåäîñêîíàëîñòÿìè ôîðìè.
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â çîíå ñæàòèÿ îáîëî÷êè îò àìïëèòóäû íåñîâåðøåíñòâà. Îïðåäåëåíà îáëàñòü óñòîé-
÷èâîñòè îáîëî÷êè ñ íåñîâåðøåíñòâàìè ôîðìû ïðè èçãèáå.

1. Òèìîøåíêî Ñ. Ï., Âîéíîâñêèé-Êðèãåð Ñ. Ïëàñòèíêè è îáîëî÷êè / Ïåð. ñ àíãë. –
Ì.: Íàóêà, 1963. – 625 ñ.

2. Âîëüìèð À. Ñ. Óñòîé÷èâîñòü óïðóãèõ ñèñòåì. – Ì.: Ôèçìàòãèç, 1963. – 880 ñ.

3. Âîëüìèð À. Ñ. Óñòîé÷èâîñòü äåôîðìèðóåìûõ ñèñòåì. – Ì.: Íàóêà, 1967. – 984 ñ.

4. Àêñåëüðàä Ý. Ë. Ãèáêèå îáîëî÷êè. – Ì.: Íàóêà, 1976. – 376 ñ.

5. Áàæåíîâ Â. À., Ãóëÿåâ Â. È., Ãîöóëÿê Å. Î. Óñòîé÷èâîñòü íåëèíåéíûõ ìåõà-
íè÷åñêèõ ñèñòåì. – Ëüâîâ, Âèùà øê., 1982. – 255 ñ.

6. Áàæåíîâ Â. À., Êðèâåíêî Î. Ï., Ñîëîâåé Ì. Î. Íåë³í³éíå äåôîðìóâàííÿ òà
ñò³éê³ñòü ïðóæíèõ îáîëîíîê íåîäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè. – Êè¿â: ÇÀÒ “Â³ïîë”, 2010.
– 316 ñ.

7. Ãàâðèëåíêî Ã. Ä. ×èñëåííûé è àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè íåñîâåðøåííûõ îáîëî÷åê // Ïðèêë. ìåõàíèêà. – 2003. – ¹ 9. – Ñ. 44–
63.

8. Ãàâðèëåíêî Ã. Ä. Íåñó÷à çäàòí³ñòü íåäîñêîíàëèõ îáîëîíîê. – Äí³ïðîïåòðîâñüê:
ÒÎÂ “Áàðâ³êñ”, 2007. – 294 ñ.

9. Ãîöóëÿê Å. À., Ëóêüÿí÷åíêî Î. À., Øàõ Â. Â. Îá óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ
îáîëî÷åê ïåðåìåííîé òîëùèíû ñ íà÷àëüíûìè íåñîâåðøåíñòâàìè // Ïðèêë. ìåõà-
íèêà. – 2009. – ¹ 4. – Ñ. 103–108.

10. Ãîöóëÿê ª. Î., Ëóê’ÿí÷åíêî Î. Î., Êîñò³íà Î. Â., Ãàðàí ². Ã. Ñò³éê³ñòü öèë³íä-
ðè÷íî¿ îáîëîíêè-îïîðè ç íåäîñêîíàëîñòÿìè ôîðìè ïðè êîìá³íîâàíîìó íàâàí-
òàæåíí³ // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 2012. – ¹ 5. – Ñ. 127–134.

11. Øèìêîâè÷ Ä. Ã. Ðàñ÷åò êîíñòðóêöèé â MSC/NASTRAN for Windows. – M.: ÄÌÊ
“Ïðåññ”, 2001. – 448 ñ.

Ïîñòóïèëà 14. 07. 2014
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