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Ñò³éê³ñòü öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè-îïîðè ç íåäîñêîíàëîñòÿìè ôîðìè

ïðè êîìá³íîâàíîìó íàâàíòàæåíí³

ª. Î. Ãîöóëÿê , Î. Î. Ëóê’ÿí÷åíêî, Î. Â. Êîñò³íà, ². Ã. Ãàðàí

Íàóêîâî-äîñë³äíèé ³íñòèòóò áóä³âåëüíî¿ ìåõàí³êè ÊÍÓÁÀ, Êè¿â, Óêðà¿íà

Ðîçðîáëåíî ÷èñåëüíó ìåòîäèêó äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè-îïîðè ç óðàõó-

âàííÿì íåäîñêîíàëîñò³ ó âèãëÿä³ ôîðìè ¿¿ äåôîðìóâàííÿ ï³ä ÷àñ ä³¿ åêñïëóàòàö³éíîãî íàâàí-

òàæåííÿ. Ðîçâ’ÿçàíî çàäà÷ó íåë³í³éíî¿ ñò³éêîñò³ íåäîñêîíàëî¿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè-îïîðè

ïðè êîìá³íîâàíîìó íàâàíòàæåíí³. Îö³íåíî âïëèâ àìïë³òóäè íåäîñêîíàëîñò³ ôîðìè íà êðè-

òè÷íå ñïîëó÷åííÿ íàâàíòàæåíü ³ îáëàñòü ñò³éêîñò³ îáîëîíêè-îïîðè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåë³í³éíà ñò³éê³ñòü, öèë³íäðè÷íà îáîëîíêà, íåäîñêîíàë³ñòü

ôîðìè, êîìá³íîâàíå íàâàíòàæåííÿ, ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â.

Âñòóï. Öèë³íäðè÷í³ îáîëîíêè-îïîðè âèêîðèñòîâóþòü ó ïðîìèñëîâîìó

áóä³âíèöòâ³, õàð÷îâ³é, õ³ì³÷í³é òà ³íøèõ ãàëóçÿõ. Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ âèìîã,

ùî ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ äî êîíñòðóêö³é òàêîãî ðîäó, º çàáåçïå÷åííÿ ì³í³ìàëüíî¿

âàãè ïðè äîñòàòí³é ì³öíîñò³ ³ ñò³éêîñò³. Öå ìîæå áóòè âèêîíàíî, ÿêùî ïðè

äîñë³äæåíí³ ¿õ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ òà ñò³éêîñò³ áóäå âðàõîâàíî ïðîÿâëåííÿ

ãåîìåòðè÷íî¿ íåë³í³éíîñò³, õàðàêòåðíå äëÿ ñïîðóä, ÿê³ ïðàöþþòü â óìîâàõ,

áëèçüêèõ äî ãðàíè÷íèõ, ³ íà ïîâåðõí³ ÿêèõ º îòâîðè, ïîÿñè, ðåáðà àáî ê³ëüöÿ

æîðñòêîñò³. Ïðîáëåìà îö³íêè âïëèâó íåäîñêîíàëîñòåé ôîðìè íà ñò³éê³ñòü

îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é º àêòóàëüíîþ [1–9]. Âèêîðèñòàííÿ àíàë³òè÷íèõ

ìåòîä³â çóìîâëþº ïîäàííÿ ôîðìè íåäîñêîíàëîñò³ îáîëîíêè-îïîðè ó âèãëÿä³

òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é, ùî çíà÷íî çâóæóº êîëî äîñë³äæåíü. Çà íàÿâíîñò³

ñó÷àñíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ êîìïëåêñ³â º ìîæëèâ³ñòü çàäàâàòè íåäîñêîíàëîñò³

ó äîâ³ëüí³é ôîðì³ [10–13], ùî ïîêðàùóº ðîçóì³ííÿ ô³çèêè ïîâåä³íêè íåäîñêî-

íàëèõ îáîëîíîê. Íåçâàæàþ÷è íà øèðîêå âèêîðèñòàííÿ îáîëîíîê-îïîð â ³íæå-

íåðí³é ïðàêòèö³, âïëèâ íåäîñêîíàëîñòåé íà ñò³éê³ñòü, îñîáëèâî ï³ä ÷àñ êîìá³-

íîâàíîãî íàâàíòàæåííÿ, ùå íåäîñòàòíüî äîñë³äæåíî.

Ðîáîòó ïðèñâÿ÷åíî ðîçâ’ÿçàííþ ïðîáëåìè ñò³éêîñò³ íåäîñêîíàëî¿ îáî-

ëîíêè-îïîðè ï³ä ä³ºþ â³òðîâîãî íàâàíòàæåííÿ ç óðàõóâàííÿì çì³ííîãî òèñêó

â³ä âàãè öèñòåðíè ç ð³äèíîþ, ùî âñòàíîâëåíà çâåðõó. Çàïðîïîíîâàíî ÷èñåëü-

íèé ï³äõ³ä, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà ìåòîä³ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â òà íåë³í³éíîìó

àíàë³ç³ ñò³éêîñò³ îáîëîíêè ç íåäîñêîíàëîñòÿìè ó âèãëÿä³ ôîðìè ¿¿ äåôîð-

ìóâàííÿ. Âèçíà÷åíî ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó îáî-

ëîíêè-îïîðè òà âñòàíîâëåíî êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ êîìá³íîâàíîãî íàâàíòàæåííÿ,

çà ÿêîãî ðåàë³çóþòüñÿ óìîâè çàáåçïå÷åííÿ ¿¿ çàãàëüíî¿ ñò³éêîñò³. Îö³íåíî

âïëèâ íåäîñêîíàëîñò³ ôîðìè îáîëîíêè-îïîðè íà êðèòè÷í³ çíà÷åííÿ êîìá³-

íîâàíîãî íàâàíòàæåííÿ òà îáëàñòü ¿¿ ñò³éêîñò³.

Ïîáóäîâà ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ìîäåë³ îáîëîíêè-îïîðè ç óðàõóâàí-

íÿì íåäîñêîíàëîñò³ ôîðìè. Îáîëîíêà ÿâëÿº ñîáîþ öèë³íäð ³ç äâîìà îòâî-

ðàìè, ÿê³ ï³äñèëåí³ ðåáðàìè æîðñòêîñò³. Ñò³íêè öèë³íäðà çâåðõó ï³äñèëåí³

âåðòèêàëüíèìè ðåáðàìè æîðñòêîñò³ òà íèæí³ì ³ âåðõí³ì ïîÿñàìè. Îáîëîíêà
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ìàº òàê³ ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè: ä³àìåòð D �5 61, ì; âèñîòà Í �5 3, ì;

òîâùèíà ñò³íêè t �10 ìì. Ïîÿñè ìàþòü âèãëÿä ïëàñòèíè øèðèíîþ 200 ìì ³

òîâùèíîþ 20 ìì.

Ðîçðàõóíêîâó ìîäåëü îáîëîíêè ïîáóäîâàíî çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî

êîìïëåêñó ñê³í÷åííîåëåìåíòíîãî àíàë³çó NASTRAN [14]. Ñò³íêè, ïîÿñè òà

ðåáðà æîðñòêîñò³ ìîäåëþþòüñÿ äâîâèì³ðíèìè ÷îòèðüîõâóçëîâèìè ÷îòèðèêóò-

íèìè ñê³í÷åííèìè åëåìåíòàìè, ÿê³ âðàõîâóþòü âñ³ âíóòð³øí³ ñèëîâ³ ôàêòîðè:

ìåìáðàíí³; çñóâí³; ïîïåðå÷í³ òà çãèíàëüí³. Ê³ëüê³ñòü äâîâèì³ðíèõ åëåìåíò³â

ìîäåë³ ñêëàäàº 2991, âóçë³â – 3043. Âóçëè âçäîâæ êîíòóðó íèæíüîãî ïîÿñó

ìîäåë³ æîðñòêî çàêð³ïëåí³. Êîìá³íîâàíå íàâàíòàæåííÿ – öå ñï³ëüíà âçàºìîä³ÿ

âàãè öèñòåðíè ç ð³äèíîþ òà â³òðó, ùî ä³º íà íå¿. Ïàðàìåòðè â³òðîâîãî

íàâàíòàæåííÿ ïðèéìàþòüñÿ çã³äíî ç ä³þ÷èì íîðìàòèâíèì äîêóìåíòîì [15].

Íàâàíòàæåííÿ ïðèêëàäàºòüñÿ äî âóçë³â âåðõíüîãî ïîÿñó îáîëîíêè-îïîðè ó

âèãëÿä³ çîñåðåäæåíèõ ñèë, çíà÷åííÿ ÿêèõ âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëîþ

[ ; ( ) ],� �G Ve e1�

äå Ge , Ve – â³äïîâ³äíî ìàêñèìàëüíà åêñïëóàòàö³éíà âàãà öèñòåðíè ç ð³äèíîþ

òà â³òðîâå íàâàíòàæåííÿ íà îäèí âóçîë âåðõíüîãî ïîÿñó ìîäåë³, Ge �67 36, êÍ,

Ve � [ , ... , ]0 1 39 77 êÍ; � – êîåô³ö³ºíò ñïîëó÷åííÿ íàâàíòàæåíü, �� [0; 0,3; 0,5;

0,7; 1].

Îñê³ëüêè â³òåð ä³º íà öèñòåðíó, âàãà ÿêî¿ ñêëàäàº 0 113, Ge , êîìá³íàö³þ

[ ; ]0 1G Ve e çàì³íåíî íà êîìá³íàö³þ íàâàíòàæåíü [ , ; ].0 113 1G Ve e

×èñåëüíó ìåòîäèêó ìîäåëþâàííÿ íåäîñêîíàëîñòåé òîíêîñò³ííèõ îáîëî-

íîê ïðè ñêëàäîâèõ êîìá³íîâàíîãî íàâàíòàæåííÿ, ÿê³ º îðòîãîíàëüíèìè, ðîç-

ðîáëåíî ðàí³øå [8–10]. Ó äàí³é ðîáîò³ âàãà öèñòåðíè ç ð³äèíîþ òà â³òåð, ùî

ä³º íà íå¿, ñï³ëüíî ïîñèëþþòü îñüîâèé òèñê íà îáîëîíêó-îïîðó ³ íå º

îðòîãîíàëüíèìè. Òîìó íåäîñêîíàë³ñòü îáîëîíêè ìîæíà ïðèéíÿòè àáî ó âèãëÿ-

ä³ ôîðìè ¿¿ äåôîðìóâàííÿ ï³ä ÷àñ ä³¿ êîìá³íîâàíîãî åêñïëóàòàö³éíîãî íàâàí-

òàæåííÿ, àáî ó âèãëÿä³ ôîðìè âòðàòè ñò³éêîñò³. Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¿

ïðîãðàìè ïîáóäîâàíî òðè ñê³í÷åííîåëåìåíòí³ ìîäåë³ îáîëîíêè-îïîðè ç íå-

äîñêîíàë³ñòþ ó âèãëÿä³ ôîðìè äåôîðìóâàííÿ, ùî îòðèìàíà ïðè ðîçâ’ÿçàíí³

ë³í³éíî¿ çàäà÷³ ñòàòèêè (ìîäåëü 1), ïåðøî¿ ôîðìè âòðàòè ñò³éêîñò³ (ìîäåëü 2)

òà ôîðìè äåôîðìóâàííÿ, ùî îòðèìàíà ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ íåë³í³éíî¿ çàäà÷³

ñòàòèêè (ìîäåëü 3). Äëÿ âèçíà÷åííÿ á³ëüø íåáåçïå÷íî¿ ìîäåë³ îáîëîíêè

äîñë³äæóºòüñÿ âïëèâ íåäîñêîíàëîñò³, ìàêñèìàëüíà àìïë³òóäà ÿêî¿ ïðèéíÿòà

ð³âíîþ ïîäâîºí³é òîâùèí³ ñò³íêè îáîëîíêè 2 20t � ìì, íà êðèòè÷íå çíà÷åííÿ

êîìá³íîâàíîãî íàâàíòàæåííÿ. Çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó Íüþ-

òîíà–Ðàôñîíà ðîçâ’ÿçóºòüñÿ íåë³í³éíà çàäà÷à ñòàòèêè ³ âèçíà÷àþòüñÿ ãðàíè÷í³

çíà÷åííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó îáîëîíêè-îïîðè. Íà êîæíîìó êðî-

ö³ ³òåðàö³éíîãî ïðîöåñó êîìá³íîâàíå íàâàíòàæåííÿ ìàº âèãëÿä

�� � �êð
0 1[ ; ( ) ],G Ve e�

äå � – áåçðîçì³ðíèé êîåô³ö³ºíò, ÿêèé íàáóâàº çíà÷åííÿ â³ä 0 äî 1; � êð
0 –

ïàðàìåòð êðèòè÷íîãî ñïîëó÷åííÿ íàâàíòàæåíü (� êð
0 24 484� , ), ÿêèé îòðèìàíî
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ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷³ ñò³éêîñò³ äîñêîíàëî¿ îáîëîíêè-îïîðè äëÿ êîåô³ö³ºíòà

��0 5, (ðèñ. 1,à).

Ó ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíê³â îòðèìàíî, ùî ôîðìà äåôîðìóâàííÿ òà íàïðó-

æåíèé ñòàí âñ³õ ìîäåëåé íåäîñêîíàëî¿ îáîëîíêè ïðèáëèçíî îäíàêîâèé, àëå

çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà êðèòè÷íîãî ñïîëó÷åííÿ íàâàíòàæåíü � ��êð êð� 0 ïðè

âèêîíàíí³ óìîâè äîïóñòèìîãî íàïðóæåííÿ â îáîëîíö³ � �210 ÌÏà äëÿ

ìîäåë³ 3 º ìåíøèì (òàáëèöÿ 1).

Ïðè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ çà ðîçðàõóíêîâó ìîäåëü îáîëîíêè ïðèéìà-

ºòüñÿ ìîäåëü 3 ç íåäîñêîíàë³ñòþ ó âèãëÿä³ ôîðìè äåôîðìóâàííÿ îáîëîíêè,

ùî îòðèìàíà ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ íåë³í³éíî¿ çàäà÷³ ñòàòèêè (ðèñ. 1,á).

Äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ îáîëîíêè-îïîðè ï³ä ÷àñ êîìá³íîâàíîãî íàâàí-

òàæåííÿ. Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ íåîáõ³äíîñò³ âðàõóâàííÿ ïðîÿâëåííÿ íåë³í³éíî¿

ïîâåä³íêè îáîëîíêè-îïîðè (ðèñ. 1,à) ðîçâ’ÿçàíî çàäà÷ó ñò³éêîñò³ (çàäà÷à íà

âëàñí³ çíà÷åííÿ) ³ íåë³í³éíó çàäà÷ó ñòàòèêè çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êîâàíîãî

ìåòîäó Íüþòîíà–Ðàôñîíà. Âèêîíàíî ïîð³âíÿííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòðà êðèòè÷-

íîãî ñïîëó÷åííÿ íàâàíòàæåíü � êð
0 , ùî îòðèìàí³ ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ öèõ çàäà÷,

ïðè �� [ , ; , ; , ; , ; ].0 113 0 3 0 5 0 7 1

Ñò³éê³ñòü öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè-îïîðè ...
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Ò à á ë è ö ÿ 1

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà êðèòè÷íîãî ñïîëó÷åííÿ íàâàíòàæåíü

äëÿ ð³çíèõ ñê³í÷åííîåëåìåíòíèõ ìîäåëåé íåäîñêîíàëî¿ îáîëîíêè-îïîðè

Ñê³í÷åííîåëåìåíòí³

ìîäåë³ íåäîñêîíàëî¿

îáîëîíêè-îïîðè

�êð

ïðè âòðàò³ ñò³éêîñò³ ïðè � � 210 ÌÏà

1 15,915 6,121

2 14,691 6,023

3 15,915 5,827

a á

Ðèñ. 1. Ñê³í÷åííîåëåìåíòíà ìîäåëü äîñêîíàëî¿ – à ³ íåäîñêîíàëî¿ (ìîäåëü 3) – á îáîëîíêè-

îïîðè.



Ó òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ äîñêîíàëî¿

îáîëîíêè ïðè îäíî÷àñí³é âçàºìîä³¿ â³òðó òà âàãè ºìíîñò³ ç ð³çíèìè êîåô³-

ö³ºíòàìè �. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà êðèòè÷íîãî ñïîëó÷åííÿ íàâàíòàæåíü, ùî

îòðèìàí³ ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ íåë³í³éíî¿ çàäà÷³ ñòàòèêè, íàâåäåíî äëÿ ìîìåíòó

âòðàòè ñò³éêîñò³ îáîëîíêè ïðè íàïðóæåíí³ â åëåìåíòàõ � �210 ÌÏà, òîáòî ïðè

âèêîíàíí³ óìîâè äîïóñòèìîãî íàïðóæåííÿ â îáîëîíö³.

Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷³ ñò³éêîñò³ îòðèìàí³ ïàðàìåòðè êðèòè÷íîãî ñïîëó-

÷åííÿ íàâàíòàæåíü á³ëüø³ çà â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ ïðè íåë³í³éíîìó ðîçðàõóí-

êó. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ïðè äîñë³äæåíí³ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³ ³ ñò³éêîñò³

îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é ç ïîâåðõíåþ, ùî ì³ñòèòü îòâîðè, ðåáðà, ïîÿñè ³ ò.ï.,

òðåáà âðàõîâóâàòè ïðîÿâëåííÿ ¿õ ãåîìåòðè÷íî¿ íåë³í³éíîñò³ ç îáîâ’ÿçêîâîþ

ïåðåâ³ðêîþ âèêîíàííÿ óìîâè äîïóñòèìîãî íàïðóæåííÿ ³ äåôîðìàö³¿.

Äîñë³äæóºòüñÿ ñò³éê³ñòü îáîëîíêè-îïîðè (ðèñ. 1,á) ç ð³çíîþ àìïë³òóäîþ

íåäîñêîíàëîñò³ – �� [ , ; ; , ; ] ,0 5 1 1 5 2 t äå òîâùèíà ñò³íêè îáîëîíêè t �10 ìì. Çà

äîïîìîãîþ ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó Íüþòîíà–Ðàôñîíà ðîçâ’ÿçóºòüñÿ íåë³í³é-

íà çàäà÷à ñòàòèêè ³ âèçíà÷àþòüñÿ êðèòè÷í³ ñïîëó÷åííÿ íàâàíòàæåíü ï³ä ÷àñ

êîìá³íîâàíîãî íàâàíòàæåííÿ äëÿ âñ³õ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà ñïîëó÷åííÿ ��
� [ , ; , ; , ; , ; ].0 113 0 3 0 5 0 7 1 Êðèòè÷íå ñïîëó÷åííÿ íàâàíòàæåíü âèçíà÷àºòüñÿ çà

ôîðìóëîþ

[ ; ] [ ; ( ) ],G V G Ve eêð
í

êð
í

êð� �� � �1 (1)

äå � êð – ïàðàìåòð êðèòè÷íîãî ñïîëó÷åííÿ íàâàíòàæåíü.

Ïàðàìåòð � êð ³ çíà÷åííÿ êðèòè÷íîãî ñïîëó÷åííÿ íàâàíòàæåíü
G

G

V

Ve e

êð
í

êð
í

;

	



�
�

�


�
�

äëÿ îáîëîíêè-îïîðè ç ð³çíîþ ìàêñèìàëüíîþ àìïë³òóäîþ íåäîñêîíàëîñò³ �
íàâåäåíî â òàáë. 3. Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà êðèòè÷íîãî ñïîëó÷åííÿ íàâàíòà-

æåíü � êð â³ä êîåô³ö³ºíòà � äëÿ îáîëîíêè-îïîðè ç ð³çíîþ àìïë³òóäîþ

íåäîñêîíàëîñò³ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.

Âèäíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ìàêñèìàëüíî¿ àìïë³òóäè íåäîñêîíàëîñò³ îáî-

ëîíêè-îïîðè ïàðàìåòð êðèòè÷íîãî ñïîëó÷åííÿ íàâàíòàæåíü çìåíøóºòüñÿ äëÿ

âñ³õ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà �, ïðè ��2t â³í º ì³í³ìàëüíèì. Çíà÷åííÿ ïàðà-
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Ò à á ë è ö ÿ 2

Ñò³éê³ñòü äîñêîíàëî¿ îáîëîíêè-îïîðè

� �êð
0

Çàäà÷à

ñò³éêîñò³

Íåë³í³éíà çàäà÷à ñòàòèêè

ïðè � � 210 ÌÏà ïðè âòðàò³ ñò³éêîñò³

0,113 31,244 8,436 29,401

0,300 29,686 12,171 23,749

0,500 24,485 10,137 23,260

0,700 20,749 6,556 15,561

1,000 15,110 4,201 9,821

ª. Î. Ãîöóëÿê, Î. Î. Ëóê’ÿí÷åíêî, Î. Â. Êîñò³íà, ². Ã. Ãàðàí



ìåòðà � êð ïðè âòðàò³ ñò³éêîñò³ îáîëîíêè ó 2,2...3,5 ðàçà á³ëüø³ çà çíà÷åííÿ,

ùî îòðèìàí³ ïðè äîïóñòèìîìó íàïðóæåíí³ � �210 ÌÏà. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî

íåîáõ³äí³ñòü ïåðåâ³ðêè íàïðóæåííÿ â åëåìåíòàõ îáîëîíêè.

Ôîðìè äåôîðìóâàííÿ îáîëîíêè-îïîðè ç àìïë³òóäîþ íåäîñêîíàëîñò³ ��
�2t ïðè äîïóñòèìîìó íàïðóæåíí³ � �210 ÌÏà äëÿ êîåô³ö³ºíò³â �� [ ,0 113;

0,5; 1] íàâåäåíî íà ðèñ. 3.

Íà îñíîâ³ çíà÷åíü êðèòè÷íèõ ñïîëó÷åíü íàâàíòàæåíü (òàáë. 3) ïîáóäî-

âàíî îáëàñò³ ñò³éêîñò³ îáîëîíêè-îïîðè ç ð³çíîþ àìïë³òóäîþ íåäîñêîíàëîñò³

(ðèñ. 4), ùî îáìåæåí³ îñÿìè êîîðäèíàò òà êðèâèìè çàëåæíîñò³ V Veêð
í â³ä

G Geêð
í .

Âèäíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì àìïë³òóäè íåäîñêîíàëîñò³ îáîëîíêè-îïîðè

îáëàñòü ñò³éêîñò³ çìåíøóºòüñÿ. Ïðè äîïóñòèìîìó íàïðóæåíí³ â åëåìåíòàõ

îáîëîíêè (� �210 ÌÏà) îáëàñòü ñò³éêîñò³ çíà÷íî ìåíøà çà îáëàñòü, ÿêà

â³äïîâ³äàº âòðàò³ ñò³éêîñò³.
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Ñò³éê³ñòü íåäîñêîíàëî¿ îáîëîíêè-îïîðè

� � �êð ïðè Êðèòè÷íå ñïîëó÷åííÿ

íàâàíòàæåíü
G

G

V

Ve e

êð
í

êð
í

;
	



�
�

�


�
�

ïðè

� � 210 ÌÏà âòðàò³ ñò³éêîñò³ � � 210 ÌÏà âòðàò³ ñò³éêîñò³

0 5, t 0,113 8,029 28,120 [0,907; 8,029] [3,178; 28,120]

0,300 10,687 25,233 [3,204; 7,476] [7,570; 17,663]

0,500 9,255 19,587 [4,628; 4,628] [9,794; 9,794]

0,700 6,432 15,526 [4,502; 1,930] [10,893; 4,668]

1,000 3,944 9,821 [3,944; 0] [9,821; 0]

t 0,113 7,842 26,557 [0,886; 7,842] [3,001; 26,557]

0,300 9,292 23,749 [2,788; 6,504] [7,125; 16,624]

0,500 7,370 18,363 [3,685; 3,685] [9,182; 9,182]

0,700 6,038 13,487 [4,227; 1,811] [9,441; 4,046]

1,000 4,065 9,066 [4,065; 0] [9,006; 0]

1 5, t 0,113 7,655 23,433 [0,865; 7,655] [2,648; 23,433]

0,300 8,134 20,780 [2,440; 5,694] [6,234; 14,546]

0,500 6,293 15,915 [3,146; 3,146] [7,957; 7,957]

0,700 5,146 12,449 [3,602; 1,544] [8,714; 3,735]

1,000 3,989 8,311 [3,989; 0] [8,311; 0]

2t 0,113 7,561 21,871 [0,854; 7,651] [2,471; 21,871]

0,300 7,511 19,296 [2,253; 5,257] [5,789; 13,507]

0,500 5,827 15,915 [1,942; 1,942] [7,957; 7,957]

0,700 4,752 12,449 [3,326; 1,426] [8,714; 3,735]

1,000 3,702 7,555 [3,702; 0] [7,555; 0]

Ñò³éê³ñòü öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè-îïîðè ...



Âèñíîâîê. Íåë³í³éíèé àíàë³ç ïîâåä³íêè öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè-îïîðè ç

óðàõóâàííÿì íåäîñêîíàëîñòåé ôîðìè ïîêàçàâ, ùî ¿¿ çàãàëüíà ñò³éê³ñòü ïðè

ð³çíèõ êîìá³íàö³ÿõ â³òðó òà âàãè öèñòåðíè ç ð³äèíîþ çàáåçïå÷åíà, îñê³ëüêè

îáëàñòü åêñïëóàòàö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ
G

G

V

Ve e

êð
í

êð
í

; [ ; ]

	



�
�

�


�
�
� 1 1 çíàõîäèòüñÿ â

ìåæàõ îáëàñòåé ñò³éêîñò³ îáîëîíêè.
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà êðèòè÷íîãî ñïîëó÷åííÿ íàâàíòàæåíü �êð â³ä êîåô³ö³ºíòà �. (Òóò

³ íà ðèñ. 4: 1 – � � 0 5, t; 2 – � � t; 3 – � �1 5, t; 4 – � � 2t. Ñóö³ëüí³ ë³í³¿ – � � 210 ÌÏà,

øòðèõîâ³ – âòðàòà ñò³éêîñò³.)

à âá

Ðèñ. 3. Ôîðìà äåôîðìóâàííÿ îáîëîíêè-îïîðè ç àìïë³òóäîþ íåäîñêîíàëîñò³ � � 2t: a –

� � 0 113, ; á – � � 0 5, ; â – � �1.

ª. Î. Ãîöóëÿê, Î. Î. Ëóê’ÿí÷åíêî, Î. Â. Êîñò³íà, ². Ã. Ãàðàí



Ð å ç þ ì å

Ðàçðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè÷åñêîé

îáîëî÷êè-îïîðû ñ ó÷åòîì íåñîâåðøåíñòâ â âèäå ôîðìû åå äåôîðìèðîâàíèÿ

ïðè äåéñòâèè ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè. Ðåøåíà çàäà÷à íåëèíåéíîé óñòîé-

÷èâîñòè íåñîâåðøåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè-îïîðû ïðè êîìáèíèðîâàí-

íîì íàãðóæåíèè. Îöåíåíî âëèÿíèå àìïëèòóäû íåñîâåðøåíñòâà ôîðìû íà êðèòè-

÷åñêîå ñî÷åòàíèå íàãðóçîê è îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè-îïîðû.

1. Êîéòåð Â. Ò. Óñòîé÷èâîñòü è çàêðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå óïðóãèõ ñèñòåì //

Ìåõàíèêà. – 1960. – ¹ 5. – Ñ. 99 – 110.

2. Âîëüìèð À. Ñ. Óñòîé÷èâîñòü äåôîðìèðóåìûõ ñèñòåì. – Ì.: Íàóêà, 1967.

– 984 ñ.

3. Òèìîøåíêî Ñ. Ï. Óñòîé÷èâîñòü ñòåðæíåé, ïëàñòèí è îáîëî÷åê. – Ì.:

Íàóêà, 1971. – 807 ñ.

4. Áàæåíîâ Â. À., Ãóëÿåâ Â. È., Ãîöóëÿê Å. À. Óñòîé÷èâîñòü íåëèíåéíûõ

ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. – Ëüâîâ, Âèùà øê., 1982. – 255 ñ.

5. Ãàëëàãåð Ð. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îñíîâû / Ïåð. ñ àíãë. – Ì.: Ìèð,

1984. – 428 ñ.

6. Ãðèãîðåíêî ß. Ì., Ãóëÿåâ Â. È. Íåëèíåéíûå çàäà÷è òåîðèè îáîëî÷åê è ìå-

òîäû èõ ðåøåíèÿ (îáçîð) // Ïðèêë. ìåõàíèêà. – 1991. – 27, ¹ 10. – Ñ. 3 –

23.

7. Ãàâðèëåíêî Ã. Ä. ×èñëåííûé è àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ

íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íåñîâåðøåííûõ îáîëî÷åê // Òàì æå. – 2003. – 39,

¹ 9. – Ñ. 44 – 63.
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í

G Geêð
í
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8. Áàæåíîâ Â. À., Êðèâåíêî Î. Ï., Ñîëîâåé Ì. Î. Íåë³í³éíå äåôîðìóâàííÿ

òà ñò³éê³ñòü ïðóæíèõ îáîëîíîê íåîäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè. – Êè¿â: ÇÀÒ

“Â³ïîë”, 2010. – 316 ñ.

9. Ãîöóëÿê Å. À., Çàáëîöêèé Ñ. Â. Ê èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê ñ

íåñîâåðøåíñòâàìè // Ïðèêë. ìåõàíèêà. – 1990. – 26, ¹ 4. – Ñ. 49 – 55.

10. Ãîöóëÿê ª. Î., Ëóê’ÿí÷åíêî Î. Î., Êîñò³íà Î. Â., Øàõ Â. Â. Ñò³éê³ñòü

ñò³íîê öèë³íäðè÷íèõ îáîëîíîê ïðè êîìá³íîâàíîìó íàâàíòàæåíí³ ç óðàõó-

âàííÿì íåäîñêîíàëîñòåé ôîðìè // Îï³ð ìàòåð³àë³â ³ òåîð³ÿ ñïîðóä. –

2006. – Âèï. 79. – Ñ. 63 – 72.

11. Ãîöóëÿê Å. À., Ëóêüÿí÷åíêî Î. À., Øàõ Â. Â. Îá óñòîé÷èâîñòè öèëèíäðè-
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12. Ëóê’ÿí÷åíêî Î. Î., Êîñò³íà Î. Â., Ãàðàí ². Ã. Ìîäåëþâàííÿ ïî÷àòêîâèõ

íåäîñêîíàëîñòåé öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè çì³ííî¿ òîâùèíè ïðè äîñë³ä-

æåíí³ ¿¿ ñò³éêîñò³ ïðè ä³¿ êîìá³íîâàíîãî íàâàíòàæåííÿ // Îï³ð ìàòåð³àë³â

³ òåîð³ÿ ñïîðóä. – 2009. – Âèï. 84. – Ñ. 97 – 103.

13. Ãîöóëÿê ª. Î., Ëóê’ÿí÷åíêî Î. Î., Êîñò³íà Î. Â., Øàõ Â. Â. Ïîáóäîâà

ïîâåðõí³ êðèòè÷íèõ ñïîëó÷åíü îñüîâîãî òà á³÷íîãî ñòèñíåííÿ öèë³íäðè÷-

íèõ îáîëîíîê çì³ííî¿ òîâùèíè ç íåðåãóëÿðíèìè íåäîñêîíàëîñòÿìè //
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