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ïîïåðå÷íîé ñèëîé. Ñîîáùåíèå 2. Ýêñïåðèìåíò
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Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò, Äíåïðîïåòðîâñê, Óêðàèíà

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè îðòîòðîïíûõ

öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè èçãèáå ïîïåðå÷íîé ñèëîé, âûïîëíåííîãî íà ìîäåëüíûõ îáîëî÷êàõ.

Îïèñàíû îñîáåííîñòè ïðîöåññà âûïó÷èâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ îáîëî÷åê. Ïîêà-

çàíî, ÷òî ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà “ËÈÐÀ”, îñíîâàííîå íà

ëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè óïðóãèõ

îáîëî÷åê ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå âî âñåì äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíûõ äëèí, îõâàòûâàþùåì

“ñäâèãîâóþ” è “èçãèáíóþ” ôîðìû âûïó÷èâàíèÿ, ñ ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà 10%.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðòîòðîïíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, ëèíåéíàÿ òåîðèÿ

óñòîé÷èâîñòè, ïîïåðå÷íûé èçãèá, ôîðìà âûïó÷èâàíèÿ.

Ââåäåíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè èçîòðîïíûõ

öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè èçãèáå ïîïåðå÷íîé ñèëîé (îòäåëüíî ëèáî â

ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè íàãðóçêàìè) ïðîâîäèëèñü â 1930–1970 ãîäàõ [1–8]. Áûëè

îïèñàíû îñîáåííîñòè ïðîöåññà âûïó÷èâàíèÿ è ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ëèíåéíîì ðàñ÷åòå

ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ëèáî íà îñíîâå ïðèáëèæåííûõ îöåíîê. Ðàñõîæ-

äåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêîé

ñèëû, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàëî 30%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïûòàíèÿ

ïðîâîäèëèñü ïðåèìóùåñòâåííî íà àëþìèíèåâûõ îáîëî÷êàõ ñ äîñòàòî÷íî

íèçêèì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè.

Äëÿ àíèçîòðîïíûõ îáîëî÷åê èñïûòàíèÿ íà ïîïåðå÷íûé èçãèá, ïî-âèäè-

ìîìó, íå ïðîâîäèëèñü.

Â äàííîé ðàáîòå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ

óñòîé÷èâîñòè îðòîòðîïíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè èçãèáå ïîïåðå÷íîé

ñèëîé. Èñïûòàíèÿ 77 îáîëî÷åê ìàëîé è ñðåäíåé äëèíû (îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà

L R èçìåíÿëàñü îò 1 äî 10) ïîçâîëÿþò îöåíèòü òî÷íîñòü ðåøåíèÿ, ïîëó÷åí-

íîãî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà (ÏÊ) “ËÈÐÀ” ìåòîäîì êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè îáîëî÷åê.

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ìîäåëüíûõ îáîëî÷êàõ, èçãîòîâëåííûõ èç

âàòìàíà (÷åðòåæíîé áóìàãè) ìàðêè “Â” (ÃÎÑÒ 597-73). Âîçìîæíîñòü çàìåíû

äîðîãîñòîÿùèõ îáðàçöîâ èç ìåòàëëà ìîäåëÿìè èç âàòìàíà ïðè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê âïåðâûå áûëà ïîêàçàíà â

ðàáîòå [9]. Èññëåäîâàíèÿ [10–12 è äð.] ïîäòâåðäèëè öåëåñîîáðàçíîñòü øèðî-

êîãî èñïîëüçîâàíèÿ âàòìàíà ïðè ïðîâåäåíèè ìàññîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî

óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ. Íàðÿäó ñ âûñîêîé òåõíîëî-

ãè÷íîñòüþ è äåøåâèçíîé âàòìàí ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè îáëà-

äàåò áîëüøèì îòíîøåíèåì ïðåäåëà òåêó÷åñòè �Y ê ìîäóëþ óïðóãîñòè E
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Ïîýòîìó äåôîðìàöèÿ îñòàåòñÿ óïðóãîé â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå èçìå-

íåíèÿ ïàðàìåòðîâ îáîëî÷åê è íàãðóçêè.

Âàòìàí ÿâëÿåòñÿ îðòîòðîïíûì ìàòåðèàëîì. Ìîäóëè óïðóãîñòè Å1, Å2 ,

êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà �1, � 2 è ïðåäåëû ïðî÷íîñòè � b1, � b2 â ãëàâíûõ

íàïðàâëåíèÿõ îðòîòðîïèè áóìàãè çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ. Äëÿ ìàòåðèàëà, èñïîëü-

çóåìîãî â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ýòè âåëè÷èíû òàêîâû: Å1
96 9 10� �, Ïà,

Å2
93 45 10� �, Ïà, �1 0 3� , , � 2 0 15� , , � b1 45� ÌÏà, � b2 30� ÌÏà (îïðåäå-

ëåíû ïðè ñïåöèàëüíûõ èñïûòàíèÿõ ïëîñêèõ îáðàçöîâ â ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîì

óñòðîéñòâå, ïîçâîëÿþùåì âûïîëíÿòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå èçìåðåíèÿ). Òîëùè-

íà ëèñòà h ñîñòàâëÿåò 0,24 ìì.

Èñïûòûâàëè äâå ñåðèè îáîëî÷åê, êîòîðûå îòëè÷àëèñü îðèåíòàöèåé ãëàâ-

íûõ íàïðàâëåíèé îðòîòðîïèè âàòìàíà. Â ïåðâîé ñåðèè îáîëî÷êè èçãîòîâëÿëè

òàê, ÷òîáû íàïðàâëåíèå ñ áîëüøèì ìîäóëåì óïðóãîñòè Å1
96 9 10� �, Ïà áûëî

îðèåíòèðîâàíî ïî îáðàçóþùåé (Å Åõ � 1, Å Åó � 2 , Å Åó õ �0 5, ). Âî âòîðîé

ñåðèè áîëüøèé ìîäóëü óïðóãîñòè îòâå÷àë êîëüöåâîìó íàïðàâëåíèþ (Å Åõ � 2 ,

Å Åó � 1 , Å Åó õ �2). Äèàìåòð âñåõ îáîëî÷åê áûë ôèêñèðîâàí è ðàâíÿëñÿ

75 ìì (R h�156). Â êàæäîé ñåðèè äëèíà îáîëî÷åê âàðüèðîâàëàñü â äîñòàòî÷-

íî øèðîêîì äèàïàçîíå – 37,5...450 ìì (L R �1 12... ). Äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî

çíà÷åíèÿ L R èñïûòûâàëîñü, êàê ïðàâèëî, ïî òðè íîìèíàëüíî èäåíòè÷íûõ

îáîëî÷êè (êîëè÷åñòâî îáîëî÷åê â ïåðâîé ñåðèè ñîñòàâëÿëî 44, âî âòîðîé –

33).

Ñõåìà èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íàÿ ñèëà

ñîçäàâàëàñü ãðóçîì, óñèëèå îò êîòîðîãî ïåðåäàâàëîñü íà îáîëî÷êó ñ ïîìîùüþ

òðîñà, áëîêà è æåñòêîãî òîðöåâîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ, çàêðåïëåííîãî íà îáîëî÷-

êå. Â ýêñïåðèìåíòå òîðöåâûå ïðèñïîñîáëåíèÿ ïðèêëåèâàëè ê îáîëî÷êàì,

âñëåäñòâèå ÷åãî îáåñïå÷èâàëîñü èõ çàùåìëåíèå. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé îïðå-

äåëÿëè êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé ñèëû è ôîðìó âîëíîîáðàçîâàíèÿ. Â

îòäåëüíûõ èñïûòàíèÿõ çàïèñûâàëè äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷åê.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðåäåëüíîé íàãðóçêå íàáëþäàëàñü ïîëçó÷åñòü, äåôîðìàöèè

ðîñëè ïðè ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèÿõ, ïîýòîìó ïðè ïðèáëèæåíèè ê ìàêñè-

ìàëüíîé íàãðóæåíèå ïðîâîäèëîñü äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, ÷òîáû íå ïðîïóñòèòü

ìîìåíò íà÷àëà ïîëçó÷åñòè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêè: 1 – îáîëî÷êà; 2 – òîðöåâîå ïðèñïîñîáëåíèå; 3 – òðîñ;

4 – áëîê; 5 – ãðóç.
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Ôîðìû âûïó÷èâàíèÿ. Ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê â ýêñïå-

ðèìåíòå ñîîòâåòñòâîâàëè ïîëó÷åííûì â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå. Äëÿ îáîëî÷åê

ìàëîé äëèíû íàáëþäàëàñü ñäâèãîâàÿ ôîðìà (ðèñ. 2,à), äëÿ îáîëî÷åê áîëüøîé

äëèíû – èçãèáíàÿ ôîðìà (ðèñ. 2,â). Óêàçàííûå ôîðìû äîñòàòî÷íî áëèçêè ê

ïîëó÷åííûì ïóòåì ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ÏÊ “ËÈÐÀ” [13]. Â óçêîì ïðîìåæó-

òî÷íîì èíòåðâàëå äëèí îòìå÷àëàñü “ñìåøàííàÿ ôîðìà”, êîãäà îáðàçîâûâà-

ëèñü îäíîâðåìåííî èçãèáíûå ñêëàäêè â íèæíåé ÷àñòè îáîëî÷êè è áîêîâûå

“ñäâèãîâûå” âûïó÷èíû (ðèñ. 2,á).

Êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ

ðàñ÷åòíûìè. Ðàñ÷åòíûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÏÊ “ËÈÐÀ” [13], è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ñèë îò îòíîñèòåëüíîé äëèíû îáîëî÷åê

ñåðèé 1, 2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, ãäå êàæäàÿ òî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå

çíà÷åíèå ñèëû, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèëî âûïó÷èâàíèå, äëÿ òðåõ èñïûòàííûõ

îáîëî÷åê. Òàì æå óêàçàíû èíòåðâàëû L R , â êîòîðûõ ðåàëèçîâûâàëèñü ñäâè-

ãîâàÿ è èçãèáíàÿ ôîðìû âûïó÷èâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ íåñêîëüêî íèæå ðàñ÷åòíûõ çíà-

÷åíèé, íî äîñòàòî÷íî áëèçêî ê íèì. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòîì è ýêñïå-

ðèìåíòîì îêàçûâàåòñÿ õîðîøèì âî âñåì èíòåðâàëå L R (1...10–12), âêëþ-

÷àþùåì êàê ñäâèãîâóþ, òàê è èçãèáíóþ ôîðìû.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, èëëþñòðèðóþò èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèòè÷åñêîé ñèëû ê ðàñ÷åòíîé Q Qexp calc ïðè èçìåíå-

íèè äëèíû îáîëî÷åê ñåðèè 1.

Ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè

êðèòè÷åñêèõ ñèë äëÿ îáîëî÷åê ñåðèè 1 ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 9%, ñåðèè 2 –

11,7%, ÷òî ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ L R. Â öåëîì ýòî îòíîøåíèå

íåâåëèêî, íî âîçðàñòàåò â äâóõ èíòåðâàëàõ äëèí: äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ äëèí

( , )L R �1 5 è â óçêîì èõ èíòåðâàëå, ãäå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ñäâèãîâîé

ôîðìû âûïó÷èâàíèÿ ê èçãèáíîé. Çäåñü ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò äî 18...20%.

à á â

Ðèñ. 2. Ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè ïðè “ïîïåðå÷íîì” èçãèáå ñèëîé.
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Î÷åâèäíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå óêàçàííûõ ôîðì âûïó-

÷èâàíèÿ. Â äàííîé çàäà÷å ýòî âçàèìîäåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî

ñëàáûì (ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñî âçàèìîäåéñòâèåì îáùèõ è ìåñòíûõ

ôîðì â ïîäêðåïëåííûõ îáîëî÷êàõ [14]) âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî íàèáîëüøèå

íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ è êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþòñÿ â

ðàçíûõ çîíàõ îáîëî÷êè.

Îòíîøåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèòè÷åñêîé ñèëû ê ðàñ÷åòíîé äëÿ îáîëî÷åê

ïðè Å Åó x � 0 5, (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû ïî äàííûì òðåõ èñïûòàíèé)

L R Q Qexp calc L R Q Qexp calc

1,0

2,0

2,5

3,0

4,0

5,0

0,816

0,940

0,956

0,982

0,964

0,929

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

12,0

0,919

0,824

0,865

0,849

0,913

0,948

á

Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèòè÷åñêèõ ñèë (òî÷êè) ñ ðàñ÷åòíûìè ïî ÌÊÝ íà

îñíîâå ÏÊ “ËÈÐÀ” (ëèíèè): à, á – ñîîòâåòñòâåííî îáîëî÷êè ñåðèé 1 è 2.

à

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 2 117

Óñòîé÷èâîñòü îðòîòðîïíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ...



Îòìåòèì, ÷òî áëèçîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ ñèë ê

ðàñ÷åòíûì ñîãëàñíî ëèíåéíîé òåîðèè â îáëàñòè èçãèáíîé ôîðìû âûïó÷è-

âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íåîæèäàííîé ââèäó èçâåñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê

íåñîâåðøåíñòâàì îáîëî÷åê ïðè ñæàòèè è èçãèáå. Ýòî, íåñîìíåííî, ñâÿçàíî ñî

ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè.

1. Ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå áó-

äåò ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûì (ëîêàëèçîâàííûì) êàê ïî êîëüöó, òàê è ïî

äëèíå (â îòëè÷èå îò êðó÷åíèÿ è ÷èñòîãî èçãèáà ñ íåîäíîðîäíîñòüþ òîëüêî ïî

êîëüöó).

2. Ïðè èñïûòàíèÿõ îáîëî÷åê èç âàòìàíà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ôèçè-

÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå äèàãðàììû äåôîðìè-

ðîâàíèÿ îáîëî÷åê ðàçíîé äëèíû – çàâèñèìîñòè ïðîãèáà îáîëî÷êè â êðàéíåì

âåðõíåì ñå÷åíèè îò âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé ñèëû. Ýòè çàâèñèìîñòè áëèçêè ê

ëèíåéíûì âïëîòü äî ìîìåíòà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.

Â û â î ä û

1. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè (ïî ÌÊÝ íà îñíîâå ÏÊ “ËÈÐÀ”) è

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèòè÷åñêèìè ñèëàìè îêàçûâàåòñÿ õîðîøèì âî âñåì

èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå L R (îò 1 äî 10...12), îõâàòûâàþùåì êàê ñäâèãî-

âóþ, òàê è èçãèáíóþ ôîðìû âûïó÷èâàíèÿ. Ðàñõîæäåíèå ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì

9% äëÿ îáîëî÷åê ñ áîëüøèì ìîäóëåì óïðóãîñòè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè è

11,7% äëÿ îáîëî÷åê ñ áîëüøèì ìîäóëåì â êîëüöåâîì íàïðàâëåíèè.

2. Îòìå÷àåòñÿ ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñäâèãîâîé è èçãèáíîé

ôîðìàìè âûïó÷èâàíèÿ ïðè áëèçîñòè êðèòè÷åñêèõ ñèë â äèàïàçîíå ñðåäíèõ

äëèí îáîëî÷åê, ïðèâîäÿùèé ê ñíèæåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèòè÷åñêîé

íàãðóçêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíîé ïî ëèíåéíîé òåîðèè. Îäíàêî ýòîò ýôôåêò

îòíîñèòåëüíî íåâåëèê (ñíèæåíèå íàãðóçêè äî 18...20%) âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî

ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå è íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþòñÿ â ðàçëè÷-

íûõ çîíàõ îáîëî÷êè.

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ îáîëî÷åê ñåðèè 1: 1 – L � 37 5, ìì; 2 –

L � 56 25, ìì; 3 – L � 75 ìì.
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3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôîðìû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè áëèçêè ê ðàñ÷åò-

íûì.

4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ìàëîñòè íåëèíåéíûõ ýôôåê-

òîâ è ïðèìåíèìîñòè ëèíåéíîé òåîðèè óñòîé÷èâîñòè ê çàäà÷å óñòîé÷èâîñòè

îáîëî÷åê ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå (ïðè óñëîâèè ìàëîñòè ôèçè÷åñêîé íåëèíåé-

íîñòè). Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè

êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ðåàëüíûõ îáîëî÷åê â óïðóãîé îáëàñòè çàâûøåíû

ïðèìåðíî íà 10%.

Ð å ç þ ì å

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ îðòîòðîïíèõ

öèë³íäðè÷íèõ îáîëîíîê ïðè çãèíàíí³ ïîïåðå÷íîþ ñèëîþ, ïðîâåäåíîãî íà

ìîäåëüíèõ îáîëîíêàõ. Îïèñàíî îñîáëèâîñò³ ïðîöåñó âèïèíàííÿ â çàëåæíîñò³

â³ä ïàðàìåòð³â îáîëîíêè. Ïîêàçàíî, ùî ÷èñëîâèé ðîçâ’ÿçîê çà äîïîìîãîþ

ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó “Ë²ÐÀ”, ùî áàçóºòüñÿ íà ë³í³éí³é òåîð³¿ ñò³éêîñò³,

ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ðîçðàõóíêó ñò³éêîñò³ ïðóæíèõ îáîëîíîê ï³ä

ä³ºþ ïîïåðå÷íîãî çãèíàííÿ ó âñüîìó ä³àïàçîí³ â³äíîñíèõ äîâæèí, ùî îõîï-

ëþº “çñóâíó” ³ “çãèíàëüíó” ôîðìè âèïèíàííÿ, ç ïîõèáêîþ ïîðÿäêó 10%.

1. Lundquist E. E. Strength Tests of Thin-Walled Duralumin Cylinders in

Combined Transverse Shear and Bending // NACA TN 523. – 1935. – 28 p.

2. Ìèíàåâ Ê. À. Î ðàáîòå òîíêîñòåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè

èçãèáå ñèëîé è ïàðîé ñèë // Òåõí. çàìåòêè ÖÀÃÈ. – 1936. – ¹ 99.

3. Äàðåâñêèé Â. Ì. Óñòîé÷èâîñòü êîíñîëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè

ïðè èçãèáå ïîïåðå÷íîé ñèëîé ñ êðó÷åíèåì è âíóòðåííèì äàâëåíèåì //

Ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîíñòðóêöèé. – 1959. – Âûï. 5. – Ñ. 431 – 449.

4. Òóðêèí Ê. Ä. Îáùàÿ óñòîé÷èâîñòü ïîäêðåïëåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáî-

ëî÷êè ïðè ïîïåðå÷íîì èçãèáå // Òàì æå. – Ñ. 450 – 474.

5. Èëüãàìîâ Ì. À. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè êîíñîëü-

íî çàêðåïëåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïîä äåéñòâèåì ïîïåðå÷íîé

ñèëû è âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ // Èññëåäîâàíèÿ ïî òåîðèè ïëàñòèí è

îáîëî÷åê. – 1964. – Âûï. 2. – Ñ. 186 – 191.

6. Êàáàíîâ Â. Â. Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê ìåòîäîì êîíå÷íûõ

ðàçíîñòåé // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ìåõàíèêà òâåðäîãî òåëà. – 1971. – ¹ 1. –

Ñ. 24 – 29.

7. Ãðèãîëþê Ý. È., Êàáàíîâ Â. Â. Óñòîé÷èâîñòü êðóãîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ

îáîëî÷åê // Èòîãè íàóêè. Ñåð. Ìåõàíèêà. Ìåõàíèêà òâåðäûõ äåôîðìè-

ðóåìûõ òåë. – Ì.: ÂÈÍÈÒÈ, 1969. – 348 ñ.

8. Ãðèãîëþê Ý. È., Êàáàíîâ Â. Â. Óñòîé÷èâîñòü îáîëî÷åê. – Ì.: Íàóêà, 1978.

– 360 ñ.

9. Rhode R. V. and Lundquist E. E. Strength Tests on Paper Cylinders in

Compression, Bending and Shear // NACA TN 370. – 1931. – 31 p.

10. ×åáàíîâ Â. Ì. Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè òîíêîñòåííûõ îáîëî÷åê ïðè

ïîìîùè ìîäåëåé èç áóìàãè // Èíæ. ñá. – 1955. – 22. – Ñ. 68 – 73.
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ðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè âíåøíåì äàâëåíèè, ëèíåéíî èçìåíÿþùåìñÿ âäîëü

îáðàçóþùåé // Ñòðîèòåëüíàÿ ìåõàíèêà è ðàñ÷åò ñîîðóæåíèé. – 1988. –

¹ 6. – Ñ. 61 – 64.
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Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 2008. – ¹ 4. – Ñ. 69 – 78.
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