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О.ЕЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА PAIIO'lbl 

АRпальнооть темн. Во многих областях техники в качестве 

несущих елементов конструкций применяются оболочки. Повышение 

требований к методам их рвсч~та диктуется необходимоотьо созда­

ния более лёrких, арочных и надёжнвх агрегатов и сооруженвй.На­

личве современных бнотродеАствуощих ЭВМ делает вктуалъннми раз­

работку и использование при проектироввнии методов, свободных 

от многих упрощающих предположений. 

В основе ItЛассическоrо подхода к пробломе уо!ойчивооп 

оболочек лежит предположение о неискривл6RRости,безмомевтвооти 

докритическоrо состояния равновесия:. Исследования: последни IO­
IБ лет показали, что с учОтом моменткости существенно иэмеRЯD!­

оя результати. Поrрешности првб.1111dнных расч8тов моrтr приво­

дить как к эввыmеRИD, так и к заиижекиn критических вввчевий 

нагрузок. 

Анализу устойчивости моментних форм равновесия: yпpyitt 

оболочек посвmщено большое количество работ советских и вару­

С!еDНх уч8ннх. значительно менъше иэучено ВЫJJУ"'ИВ88И8 за преде­

JIВМII упруrооти. Вместе о тем, фактор моментнооти :в поОJiедвем 

случае моает проявпяться оилънее. Причива в том, что в проnес­

се докрИТИ'Iескоrо деформирования: ивме11.11етоя 111 только форма,во 

• siоткоотъ пластических оболочек. 
Поль вседедованив вВКЛDЧветоя в рвзраdотке методики • изу­

чении ЯВJiения веупруrоrо ВЫJJУЧИВВRИЯ: rлaдltJIX и подкреШннвх 

осесимметрично ваrружеRRых цилиндрических оdолочек с учUтом мо­

мевтвооти докритвчеокоrо состояния рввновеоаR. 

Научим вовuна. Исоледо:ваво локальное внпучв:вавве продОJIЪ­

во саатнх Г.118,ЦКВХ IIJU[II}IJфВЧeoкиx оболочек в во~ах краевого ~· 

та. Рассмотревн неиото ММ8101ф11)'1~~ вв.грухеиия:. 

ДНiПрОnе fpOBCbKOГQ Н1;~: с t'~.i1b r' 

унiверситету залi:JничnriГО тра;Ю'J 
lменi акадсмiка 8Лаззрf1:1~ 
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Изучена устойчивость цилиндрических оболочек, имеющих осесим­

метричнне локальные и реr,улярные несовершенства формы. 

Исследована устойчивость за пределами упругости моментных 

ФOJN равновесия подкреПJJённых ЦИJIИН,Црических оболочек. Изучено 

илиявив знака эксцентриситета располоиения рёбер. 

Практическая цeRНQQ.TJ!. Предлагаемая методика может приме­

няться при анализе устойчивости несущих алементов конструкций, 

предотавляющих собой глацкие илq оребрённые цилиндрические обо­

лочки.Получекные результаты иллюстрируют в качественном и коли­

чественном отношении влияние моменткости докритических состоя­

ний равновесия на устойчивость оболочек. 

Реа.qзвтmн резvт.татов работu. Разработанный алгоритм ис­

пользован в созданной ВНИИмехчерметом "Методике расчёта напрв-

8ённо-деформированного состояния ко.уха maxтu доменной печи". 

Апробация. Основные результаты проведеиных исследований 

докладывались на У Воесоюзной конференции по пробламам устойqи­

вости в отроительной механике (г.Ленинград,I97?г.), ~IY научном 

совещании по тепловым напр~~иенИfЩ в элементах конструкций (г.Ка­

вев, !977 г.), XI Воесоюзной конференции по теории оболочек в 

пластин (г.Харьков, I97?г.), городоком семинаре "Научные основы 

прочнооти" под руководством академика А.П.Филиппова (г.Харьков, 

I976г.),меоузовоком семинаре "Математические проблемы uexaнlllUI" 

вод руководством акадеuика в.и.мосоаковокого (г.дRепропетровск, 

1976 г.). 
ПV6лиКА"''· По материалам диссертации опубликовано 9 печат­

ных работ. 

Объём работы. Диссертация состоит из введения, четирёх г.лав, 

заклuчения, библиографии (!48 наименований), приловекий и содер­
квт 109 страниц машинописного текста, 2! рио~tок. 
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СОДЕРЖАНИЕ дИССЕРl'АЦИИ 

ВО ВВЕдЕНИИ содержатся описание проблемы и общая характе­

ристика диссертационной работы, обосновывается актуальность и 

излагаются цели исследований. 

В ПЕРЮИ ГЛАВЕ приведав обзор литературы и анализ состояния 

исследований устойчивости моменткых форм равновесия оболочек. 

Основы подхода к решению рассматриваемого круга задач зало­

жены в раСЮтах Э.И.ГригоJПОка, ю.в.липовцева, А.В.Кармишика, 

В.В.Кабанова,В.И.Мяченкова,Л.И.UJкутина, G. Ffscher'a, М. Stein'a, 

В. О. A1mr-oth•a, D. BushneИ•a • В разработаяних методах :вы-

деляются два этаnа изучения процесоа выпучивания. ВНачале опре­

деляется докритическое соотояиие равновесия оdолочки, а затем 

производится проварка его устойчивости. на втором sтапе, как пра­

:вило, используютоя уравнения нейтрального состояния равновесия, 

получаемне путём линеаризации оdщих нелинейных уравнений теории 

оdолочек. Ilараметры, определённне при раочёте докритичеокоrо со­

стояния, содеркатся в линейных уравнениях устойчивости в качест­

ве переманных коэффициентов. Решения задачи о докритическом де­

формиро:вакив (еоли соответствУJХ~tИе уравнения линейвн) строятоя 

лиdо путём сведения к эа.JV!Че Коши, лиdо непосредотвенной заме­

ной дифференциальных уравнений конечно-разностными. В пооледием 

случае приходится иметь дело с системами линейннх алrеdраических 

уравнекий :высоких порядков. Таким ае оdразом реШВDТся и линеарв­

зованнне уравнения второго (dвфуркациокного) этапа задачи устой­

чивости. Если постановка задачи о до.в:ритическом деформироваиив 

нелинейна, то применяmся методн последовательных приdлииен:ий 

различного вида. 

Влияние моментаости докритического состояния ва устойчивое~ 

гладких упругих цилиндрических оболочек изучено достаточно полко. НТ
Б 
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Учёт местного изгиба позвопил существенно сблизить результаты 

теоретических расчётов и экспериментов. Так, например, в важном 

о точки зрения прилоаений с.~ае осевого сжатия оболочки крити­

ческие значения нагрузки, полученные на основе уточнённого реше­

нии, практически совпали с дакннми тщательно проведеиных опытов. 

Детально рассмотрены задачи о выпучивании несоверwенннх оболо­

чек. Резкое снижение запаса устойчивости связано с имеющей мес­

то значительной неоднородностью докритического состояния в зо­

нах погибей. В ря:де работ доказана необходимость "моментного" 

подхода к исследованию устойчивости оболочек при многих видах 

комбинированного иагружения. 

Проблема устойчивости моментннх форм равновесия подкреп­

лёииых упругих цилиндрических оболочек изучена в гораздо мень­

шей степени, чем гладких. Связано это со слоJitНостью учёта боль­

шого числа существенно вэаимосвяэаиннх факторов, ВЛИJШщих на ус­

тойчивость (например, эксцентриситет нагрузки и расположения рё­

бер, конструктивнаякеоднородность оболочек и т.д.). Тем не ме­

нее анализ опубликованных исследований позволяет сделать вЬ111од 

о :вааности учёта докритаческой моменткости и в задачах о внпучи­

вавви подкреалённнх оболочек. 

Трудности математического описания явления потери устойчи­

воотк значительно воврастВDТ при переходе от упругих оболочек к 

веупруrим. Физическая иелинейность уравнений докритическоrо де­

формирования требует применекия прибливённнх методов построения 

решеRИЙ. Существенно усложняет раочётн то обстоятельство,что на­

приа§аное состоявне оболочек является двухосным, а рё6ер - одно­

ООНIDI. Если в упруrом случае в силу постоянства механических ха­

рактеристик материала связь внутренних силовых факторов и дефор­

маций относительно проста, то в пластической области для опреде-НТ
Б 
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ленвя напряжёино-деформирозанноrо состояния прнходится заполнять 

трудоёмкие знчвсленвя. 

Вопрос о злиянки докритичеокоrо вокривленик на устойчивость 

за пределами упругости nилинцричеоких оболо~ек наtодитоя и иа­

Ч&/IЪRой стадии иаученм. ВВодимне с цельD JМtИьшения мат811Втnе­

сквх трудностей ynpoQaDЩИe предnолоаения ИЛИЯ1J'1' на рваультата и 

коJIИЧео'fзеином отношении. Сраиииtелъ&Шt 8II8JDI8 затРJдкяетОII тем, 

что при проведенив расч~тоз вспольауотся рваные диаrреммн дефор­

мирования матервалов. 

3аluшЧJiтельннм в пер:вой rлаие диссертации я:вm~e'l'OII иоод о 

иеобходимоотв более полного всоледоЗВНВR устойчи&оотв момевтннх 

форм ревиовесия ЦIIЛИНДрИЧеокц оболочек. 

Jl) вraros ГЛАВI BSJIВI'В8'l'QR МITD.IUiltВ рвоч8'fа докрвтичеокоrо 

Н8.IIJ108ВНо-дефо);МiрDВВИRОГО COCTDIIDR Г.IIIIДКIIX И DОДКрtПJ18RВНХ 

цалвн.црвчеокп оболочек, пoдвepi'ВIJIIIIIXOJI ooeollltt4eтpвчвo~q иа.rру­

аевu. 

ПредпоJIВI'В8'1'011, что otparepн в IIIIIВRI'OJ'l'Н мorrr dнтъ распо­

локенн О 8KOQIR'l'p&OBT8'l'OМ DTRDOBteл.&O ОрtЖ~К&ОI DОИIРХВООТИ о6-

111ИВКВ В IJIITЬ Dp088BDJ1:r.RD8 ORIHBI • В обоJ101018 lфВ01'fO'l'ВJII'l' ОО8-

ОИ11118'1'ричRН8 нaЧ8JIЪJible несоиершевоuа ФOIIIН. 

Иoцom.aye'fQII тeopJDi: r&JDIX УDРJt'о-пласпчеокп деформвцвl 

А.А.Иль18Ка. Соотношения 1188Дf RВDpiНIIJUDIII в дeфoploВЦВJOIII,riJI­

.,IПIВIQIIe ОID!Маемость материала в пред8JIВХ в ва пpeдeJIВIIII JПР11'0-

ств, Dp8ДOT8AJIRII'r011 В !IIIДI CJNМ J'IIPyrJIX В DJJВOTИЧIODX ODCT&.ВJDID-

щп: 

~ .. (•:.•:)- бj""'(•:.•:) + s1"'•"(<.•:); бjр• sf(•J)+ tsi"(e1). (J. t,2) 

llaпpяuRИR И p8бJI(!Jt бJ• 0Dp8Д8JIЯII'l'CR Н8ПОСрtДОТ:В8RRО О DOiiOЩЬD 

див.rрЕIММН деформироваиин матер118JJВ. В odaDDкe, где 81118'1' IWl~ 
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двухосное напря.аёпкое состоякие, величины б."' находятся по за-
1 

данным значениям деформаций г: и е: методом итераций с исполь-

зованием условия б~=О и зависимости ин~ексивкости напрпаений от 
1 

интенсивности деформаций бi(ei) 

ВНутренние силовые факторы в обо.лоч:ках, определяемые путём 

интегрирования капряжекий по сечениям, также записывwьтс.я в виде 

сумм упрутих и пластических составляющих: 

1j" = j б1dGj = 'IJ".Y + T
1
o,n (j ,. t ,2), 

~ 
ИНдекс (о) здесь и далее прамек.яется для обозначения величин, ха­

рактеризующих докритическое состояние оболочек. Координата а 

отсчитываетс.я от срединвой поверхности обшивки и направлена ·по 

внутренней кормали к Последней. 

с использованием rеометрических соотношений 

• о c;t1w; 
E:S+id' 

1 1 ж 

и уравнекий равновесия 

No- dM~ =0 
t dж • 

• ш• 
Е"'­r. R 

задача расчёта докритическоrо напряжённо-деформировакноrо состоя­

ви.я сводится к построекию решекия системы двух неликейных диффе­

рвициальНЬiх уравнекий 

О Т 0'" d1 e0 a4UJ0 dr.Mo,n d2 (W0+wH) 

R~t~~*) е;+ E~w+ {-+ES,dж\ + EI"'dж4 +~+Т dжz -q.=O, 

Е);\ о ES g1w; Eh~ ш• т•·n Т 
f:>:EI + 1 d:x: + (t-V~ lf + 1 = - 1 

в которой неизвестными ЯВ.IIЯDТСЯ осевая деформация е; и дополни­

тельный радиальный проrиб W
0 срединной поверхности обшивки (ж -

НТ
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продольная координата; R и h - радиус и толщина оболочки; 

wн - началъкнй радиальный осесимметричный проrиб; т и q 

параметра осевого усилия и внутреннего давления; Е и i 

МОдУ'JIЬ Dlгa и козqфициент Пуассона материала; F,.,,~. 1"', St 

геометрические характеристики сечений). 

Неливейность попученной системы в прикятой форме записи 

обусловлена лишь физическими свойствами материала оболочки, т.е. 

присутсtвием пластических составляющих внутреRИВХ силовых факто­

ров Tto,n, т;·", м;·n . Тем не менее эта система в определёuоlt сте­
пени точна и в смысле уqёта геометрической нелинейности.Она моиет 

бнть формально получена из общих уравнений Муmтари-Гапимова, в ко­

торах присутствуют члекн, содержащие квадрата первнх произюдвнх 

от радиального перемещения. Если решать задачу в перемещениях, 

т.е. представить осевую дефор.IЩИI/ в виде е; .. ~+ ·Н~:·у ,то в 
приведенвоВ оиотеме будУТ в явной форме ПPQRВnRТЬOR и физическая 

и геометр~еокая нелинейности. С изло•енкоВ точки зреВИR предотав­

ля:ется целесообрааанм внбор в качестве искомнх функцd е; и w•, 
так как в результате стани.аится возмоиннм (с применением метода 

дополнитвльинх BarpJЗOK А.А.Ипъюшина) сведение общеl задачи к со­

вокупности JIИRelmlx задач. 

Роль дoпoJJRИтeJIЬJDIX sarpf3oK в проце,цуре метода A.A.Илъlllllll­
вa иrpam ПJ18СТИЧ8СКИ8 COCT88JIЯIJЩИEI BВY'fpEIRRИX СВЛОВНХ фвrrороВ. 

на ~ом овrе процесса последоватеJJЪвнх првблR•евd peiiВt'l'OII 

JDIIIelнoe ДllфJ>ереВЦIIВ..IIЪное уравнение 

которое DOJI1Ч88'l'OR из приведеnnой вн11е pвэpeiiiUQd системн oтrl!• 

8CIUШЧ8RИR е;--
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Общее решение отроится о помощью фукдаментальных решений 

соответствуnщеrо однородноrо уравнения 

wо,м. е""-а:(с1соа f',ж ..-c8ainp.ж)+ ё"'••(с1со&f'9ж ..- с4вin)\.ж)+ I 'f(ж,t)dt, 
d,-14-lt-v', ,, .. ,.~t+~·. 

'f(ac,t)a 11. r':) *) [atochalo(:z:-t)вin,.(ac-t)- ,,shct.(ж-t) J( 

а!, 1о cto + f• 

111 COI ,,(ж -t)] , 

Коlфllвциенты с1 в квадом пркблuении находятоя из rраничннх 

rа.аош. 

С точка арекия скорости аходиыоотв (коJJИчеотва атерв.ции) ме­

тод .цопоJIRите.nннх 1$&rPJЗOR менеtt в!fФективен, чем wвроко испощ.­

вуемнl в вадачах плаоткчкооти метод перемеккнх параметров упруrо­

аtи. Но целеоообравноотъ ero примакеквн в раоо~триваемых вадв­
чах обусловлена о.цкиw вааным обоtоятелъотвом. В процеосе пооледо­

вательRJХ при6ли8ен.а, соответствующем методу переменннх парамет­

ров упр:уrоо'l'и, на каадом шаrе приШJiооъ 6ы ре1118тъ численно cвo'l'e­

IQ' ,цвфllepeНIUISJIЪHHX уравнекий о переменннми коафf}ицвентамв. Так 

как t~апраi!кко-.цеформированное ооотоя:ние оболочек в иооледувr.шм 

клвоое задач имеет затухающий характер, то .цпя получения устойчи­

вого алrоритмв чиоленноrо интеrрированвя: пришлось бн иополъвоватъ 
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методы дискретной коррекции (например, метод ортогоиализации), 

что значительно усложнило бы раочёты. Примененив метода дополни­

тельных нагрузок позволяет свести задачу к дифференциальному 

уравнению с постоянными коэ1ррациентами, которое решается факти­

чески в квадратурах. Точность при этом высока, а процедура вычи­

слений сравнительно проста. 

Изложен алгоритм численного оnределения наnряжённо-деформи­

рованного состояния цилиндрических оболочек. На каждом шаге про­

цесса последовательных приближений вычисление внутренних силовых 

факторов и Частного решения разрешающего дифференциального урав­

нения производится по формулам приближёниого интеrрированин.При 

определении провзводных от пластических составляющих уоилий и 

моментов используется многоточечная конечно-разностная аппрокси­

мация. С помощью разработанньrх программ могут проводиться расчi!­

тн на ЭВМ оболочек о любой диаrраммой деформирования материапв. 

В ТРЕТЬЕй ГЛАВЕ представлены результаты исследования явле­

ния исчерпания несущей способности гладких цилиндрических оболо­

чек. Так условно назван один из воэмокннх вариантов неупруrоrо 

внпучиванин, B8Jt./IDЧ8DIQИЙCЯ в том, что в процесое плввноrо осе­

симметричного деформировании достигается предельное состояние 

равновесии. на кривой, ивобреdнной в координатах "нагрузка -
характерное перемещекие", моменту исчерпания несущей способвоотв 

соответствует точка, в которой касательная становится параппелъ­

ной оси первмещений. Другой воэмоанй вариав'l' потери устойчивоо­

'l'И, бифуркационное выпучивание, сопрово~ется сменоl осесвмме'l'­

ричннх форм равновесия неосесимметричвнми (точки ветвления кри­

вой деформирования) • 
Ддя построения кривых деформироваиия применяется алгоритм 
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расчёта напряжённо-дефор~mрованного состояния оболочек, изложен­

ный в предыдущеИ главе. 

Известно, что потеря устойчивости сравнительно толстостен­

ных цилиндрических оболочек при осевом сжатии происходит плавно, 

без хлопков, с образованием кольцевых складок у торцов.При этом 

не на6людается перестройка форм. Общая конфигурация оболочек в 

процеоое нагружения не меняется, растут лишь амплитуДЬI переме­

щений. Качественная сторона явления согласуется с предположения­

М~ о ходе процесса выпучивания, заложенными в критерии исчерпа­

км несущей способности. Сопоставление с данными ряда экспери­

менталъных исследований позволяет сделать вывод и о хорошем ко­

личественном соответствии результатов. lla рис.I представлены 

бкР/9,8i(ИПа) 
БО ..----t----т--

ао 

R 
to L-----~------~------Jh 

о 5о too 150 

Рис.! 

результаты опытов Л.В.Анд-

реева,А.Т.Хмелевского, 

Г.П.Gогатыря, Е.А.Птахина 

<~>. А.Н.uажинского и 

А.Т .Пономарёва (•), 
S.C. Batterman•a (о)' 

В.Г.3убчанинова (•),а так­

же расчётные кривыо (I-4), 

полученные по критерию не­

черпания несущей способно­

сти (сплошные линии) и по 

широко используемым форму-

лам бк•= ~~ ЕкЕс' 
( пrrриховые линии ) и 

бкР=tiЕкЕ' (urrрих­
пунктирные линии).Послед-
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ние две формуJШ получены ДJIЯ условий шарнирного оrшрания. Все 

перечисленные опыты проводи.лись над оболочками, изготовленНI:lМИ 

из труб путём фрезерования и имевш~ довольно мощные торцовые 

фланцы. Поэтому реальные условия закрепления гораздо больше со­

ответствовали жёсткому защемлению. Такие граничные условия и 

были использованы в расчётах по критерию исчерпания несущей 

способности. Для сравнения на рис.! кривой 5 изображены крити­
ческие значения осевой нагрузки, вычисленные при условиях mар­

нирного опирания с использованием диаграммы деформирования ма­

териала из опытов S. С. Batte!"man 'а. 

Получаемые теоретически (по критерию исчерпания несущей 

способности) форма и место расположения кольцевых ClUiaДOK близ­

ки к наблюдаемым экспериментально. характер снииенм tJкP о 

увеличением параметра R/h лучше согласуется с предпвrаемым 

решением. Сравнение с указанннми :выше общепринятыми решениями 

показы:вает,что возможно существенное отличие :в значениях пре­

дельных нагрузок (при расчётах с идентичными граничными услови­

ями учёт краевого эф'JJекта приводит к сипению 6хР на 15-25%). 
Эти фаКты подт:веР~дВЮТ целесообразность применении при расчётах 

толотостенных продольно сжатых гла.цких ЦИJJИR,Црических оболочек 

критерия исчерпанин несущей способности. 

Хорошее совпадение приведеиных классических решений о ре­

зультатами экспериментов при малнх значениях R/h ,по-видимо~. 

частично можно объяснить наложением двух противополоИНЬiх фаКто­

ров - моменткости докритического состояния в условий закрепле­

ния краёв. 

В третьей главе также изучавтоя несущая способность цилин­

дрических оболочек при совместном действии осевого сжатия и :внут­

реннего давления, осевого сжатия и кольцевой сосредоточенной ва-

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 12 -

~узки, осевого сжатия и торцового изгибающего момента.Рассмотре­

но эксцентричное осевое сжатие. Исследуется выnучивание продоль­

но сжатых и ~номерно нагретых оболочек, опёртых на холодRые 

нерастяжимне диафрагмы. 

Наряду с идеальными рассматриваются и оболочки, имеющие на­

чальные осесимметричные регулярные и локальные несовершенства 

формы. 

При проведении расчётов анализировалось изменение интенсив­

ности деформаций в ряде точек оболочек в процессе нагружения. 

Оказалось,что практически всюду в оболочках имеет место активное 

деформирование. За исключением набольших зон, как nравило, отли­

чающихся невысокой напряжённостью, разгрузка в материале с нача­

ла нагружения и вплоть до исчерпания несущей способности отсутст­

вует.Этот факт наблюдается во всех перечисленных выше задачах.Та­

ким образом, можно считать вполне оправданным применекие модели 

нелинейно-упругого тела, соотношения межцу усилиями и первмещени­

ями в которой справедливы и для упруго-пластического тела в слу­

чае активного деформирования. 

УточнёННЬIЙ ( моменткий) подход к задачам выпучиванм позволя­
ет учесть тот факт,что появление пластических деформаций и даже 

всчерпаиие несущей способности моа:ет происходить в оболочках при 

средних напряжениях,не превышающих предела пропорциональности. У 

торцов,в зонах_начальных несовершенств формы,в местах приложекия 

оосредоточенных воздействий изгибине составляющие деформаций и 

напряжений могут в несколько раз превышать мембранные составляю­

щие,характеризующие основное напряжённо-дефо~4ированное состояние. 

В ЧЕТВЁРТQИ ГЛАВЕ рассматривается второй возможный вариант 

потери устойчивости за пределами упругости осесwм4етрично нагру­

женннх цилиндрических оболочек - неосесимметричное выпучивание. НТ
Б 
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Как и на этапе расчёта докритического напрякёано-даформиро­

ванного состояния, при аиределении бифуркационннх критических зна­

чений нагрузок используется модель нелинейно-упругого тела.Исоле­

дования В.Д.Клюmникова, R. Нtt1•a и др. ,углубившие и расширив­

шие идеи концепции Шенли, дают основание полагать, что найденные 

таким образом значения нагрузок ЯВJIЯDТСЯ минимальНШПI из тех,при 

которых возможно ветвление процесса плавного ооеоимметричноrо де­

формирования упруго-пластических оболочек, 

Переход оболочек от осесимметричных форм равновесии к омеа­

ннм неосесимметричннм сопровождается появлением ариращеиий дефор­

маций и напряжений, связанных зависимостями 

з 1 J: 
565 = ~ А,1Б'еJ , Б'~2 = А44Б'112 (а· i,2,3) 

J 

получающимися путём вараироваиия общих соотношений теории А,А.Илью-

шина. 

Параметры А~ (в отличие от случая потери устойчивости в пре-

делах упругости) являются функциями величин докритическвх аапр~­

жений. Определяются они по-разному ДJIII обшивки и рёбер.Приращения 

внутренних силовых факторов Т1 ,Т1 ,Т,1 , м,,м1 ,М11 выраиrаися через 

прирасакия линейных деформаций и кривизн срединной поверхности об-

шивки 6е,, 5е2 ,бе,1 , 5ае.11 Бае&, б'сu следупцИМ оСiрааом: 

т,= tF;.Бe. + t s,1sae. , ~~. F;,ol18+ S116ae11 1 
J•1 • J j •1 J 

(s•t,a) 

и.· t s,.St. + t I,,Бzj 1 И11 • з,;ог 11 + I,,s•~.~ . 
J•1 • J .t•i • 

матрица жёсткостей в этих равенствах определивтоя пут8м интегриро-

вания приращ~ний напряжений по сечениям с учётом соотношений 

(j- 1,2) 

Использование уравнений нейтрального состояния равновесия в 

форме ~~тари-Галимова 

НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



- 14-

Т'+Т" .. о, Т'+Т"=О, M'+M"-.N'=O, М'+М'-"'=0 
1 12 11 2 1 12 t ta z ••а . • 

• ваввсимостей 

Se,'"' u'+ ш'(Ш01+Ш"'), S"e1 .. tJ"+i\-(1), 

6~1 • i [ u' + tJ' + ш'(!.11°1+ w"')], 6z, =- w", 6"z
1
=- w··, Б'z,2 =- w'•, 

u •li(:ж)cosnв, \1•1J(ж)sinnв, 1.11'" iii(:x:)cosns, 

т.·~(:х:)совnв, т.-~(ж)соsnв, ~~ .. ~2(ж)sinnв, 

и, .. м,(ж)соеnв, М1 .. М1(ж)совns, M1~.":И:(ж)sinns, 
Х.·~(ж)соеnв, Jt.=К.(ж)slnns 

повволиет свести задачу исследования устойчивости моментннх осе­

свмметричннх форм равновесия цилиндрических оболочек к определе­

IID! решевий свотемн восьми обнкно:венннх лвнейкнх дифJJеренциSJIЬ­

инх урввкекий о переменннми ко~евтамв 

У'• ВУ , 
:в которой кевв:вестннми ЯВ.IDШ'l'CJI величинн У,. • Tu/Eh, у1• M,/Eh, 

y1·~/Eh, y .. ~+nM .. )/Eh, Y,·"i, y6•w', Y,"u, y8•w 
(штрих означает дифференцирование по продьльной координате ж 

точка - по окружной коордипате в , w , u , 1J - соответственко 

првращеНИR радиалькоrо,продолькоrо в окруzноrо перемещекий,поя:в­

ЛRDIIВеСЯ в момент внпучв:ваиия, .N', в .N'1 - приращеRВЯ перерезНВ8D­

щвх fCJIJDIЙ, z; - докритичеокаR кривизна обре.эJI)щих оболочки). 

По.цучекнаи система однородна. Её собствеккне числа в фу!UЩВИ 

определяют критические значения нагрузок в формы иеосеовмметрвчко­

rо внпучвванин. 
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Решения системы строятся сnособом nрогонки. Числевное инте­

грирование выполняется матадом Рунге-Кутта четвёртого поРЯдКа 

точности.Для nолучения устойчивого алгоритма численного витеrрв­

рования применяется операция ортогокализации по ГОдунову. 

С nомощью разработанных nрограмМ исследован ряд задач кеуп­

ругого выпучивания гладких и подкреплёнкых цилиндрических оболо­

чек.Резулътаты решения одной из них {устойчивость глцnкой оболоч­

ки,сиатой в осевом наnравлении) представлены ка рис.2. Кривая I 

nостроена по фо~ле 6 =0,605Е_ь_ , кривые 2 и 3-соответствекно 
ХР R 

по форму .лам ~.= t\t~EкEc' и &'хР= ~ ,JЕкЕ' • Критерию исчерпа­
ния несущей сnособности отвечают кривая 4 {условия жёсткого заще­

мления) и кривая 5 (условия шарнирного опирания).Кривая 6 соответ-

бхР/9,81 (И Па) 
50 -------.-------.--------.--------, 

'/ 
\ 

\ 

40 t-2--~~'~-------~--~----г-------+.-------~ 

&О 1----

20 1---------t 

to 

о 
о 50 too 

Рмс.2 

tSO 200 
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Ьтвует бифуркационному решению,полученному для сжимаемого материа­

ла в предположении о безмоментнести докритическоrо состояния. Ос­

талькне кривые отражают результаты расчётов бифуркационннх крити­

ческих значений осевой наrрузки,полученные с учётом докритическо­

rо исRривленм оболочек. Штриховне кривые построекн по данным уп­

ругого анализа,а сnлошные - с использованием истинной диаrраммн 

деформирована материала (вид диаrраммн 'l'ИПИЧен для 8.JD!1'оmниевнх 

оплавов; 8n
7 

=294,3~4Ua). Расчётн выполнены для В вариантов грани­

чных условий. Первне 4 (ГП-ГI4) принято в литературе считать со­

ответствующими шарнирному опираюm торцов, послецующие (Г2I-Г24) -
а~откому защемлению. 

Проведеиное исследование показнвает,что достаточно толсто­

стекнне nродольно сжаrые цилиндрические оболочки в процессе осе­

симметричного деформирования достигают предельного состояния рав­

вовесия.В болев тонкостенннх оболочках возможна бифуркация к смеж­

RЬIМ неосесимметричннм фоJМШ.Подобная картина выnучивания наблюда­

етОR и в опнтах.Получаамне теоретически значакия параметра R/h 

при Rоторых происходит смена вариантов потери устойчивости,превнwа­

~ аRспериментальнне.ОДIИ ив всамо8ННХ способов объяснения такого 

веооответотвия а8КЛDЧ88!011 в том,чtо кеосеоимметричиое выпучивание 

в веRоторнх оболочках моает происходить уае после достиаеиии пре­

дельного соотсяниs рвввовесик,в процеоое вакриrичеокоrо деформвро­

ВВВIIR, 

Разница меаду решенияuи,полученннми с УЧ8том и без учёта мо-

мевтвооти доRритичеокоrо оостОRRIЯ,при идевтичннх rрвиичвнх услови­

ях достигает 2I%.Срввнение уточн@виого решевии с результатами рас-

ч~тов по формуле 8.,. ·1 ~ Е11Ес' приводи'r к ре.в.11ИЧИD до 25S. 

nпаотичес:кие свойства материала скаэнвамся ва бифурuаиокннх 

значениях Сfк, в срnвнит8JIЬRо кее!ольшом диапазоне R/h , причМI 
разница в результатах ме-.п;у упруrим и IUI8Cтичec.R1111 реше!IИJ!МИ не НТ
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превышвет З% (аа аскпючеиием практически ие реалвауощвхсв усжовиl 

ГI4, при которых разница в ооответствующих значениях доотиrает 

20%). В том двапазоке R/h • где провсходит упругое выпучввв.иве, 

по.цучеииое решеиве соВ~Ш,JJ;ает о вавеотИШIИ реwеивямв G. Fiacher•a, 

8.0. Atmi"'tb •а , л.и.UJкnвиа. 
Нввболее интенсивное формовзмеиекие при веосес.мметричиом вы­

пучивании продолъно оuтнх: ЦИJПIВ,ЦрИЧеских оболочек провсходит, в 

основном, в зонах дополнитепьноrо оuтия (ка рвс.З вт. воин обозна­

чены двоlиЪIМИ .11ИИИJD111) , где, как покааы:вам pacчli'fы, ма'fервал дефор­

мируется упруго.Плао'fическве деформации при этом наб..IDЩВI)Тсв ва 

Рис.S 

гребке первой D'f торца волнн в в 
о6лао'fи заделки.Что каоаетм про­

цеооа докритичеокого деформирова­

квк , ТО OR JIВJIRe'l'OJJ ( Od l'l'OU 181 
rоворuооь ранее) 8.1t'l'ВВIDIII прu­

тичеоп ВОIЩУ' 1 oCioлoЧJru,пpnllu 

ITO вuee'l' МIO'fO КU ара d8фrplca­

QВOKHOM ВНПJЧ11В8RП 1 Т &В 8 прв до-
CTD( iiBB предiЛЪКОГО COCTOЯIUifi paв&OBIOJIЯ. 0ТСDД8 OJJeдyl'f ВJDО.Ц О 
'1'0U 1 ЧТО ВОпроС разгрузКИ В раОСМВ'l'риваемоl ПОО'f8ВОВКе I~ЧВ О ПО­

тере уотойчивос'fв при осевом оuтп ве JIВJJReтм пр811ЦШ88ЛЬJ1Н11 в 

применекие модели нелвнеlио-уuруrоrо тела моако очи'!'ать опрввд,авкw. 

В четвёртой главе такие расемотрека задача od уот~йчввоо'l'в 

гладких цилиндрических оболочек при оовмествоu дейотввв осевого 

окаткя в внутреннего давпекия.Аналиа покавнвает,что потери уотоlчв­

вости толстоотеиннх оболочек провоходвт цrтlu вочероаиии весущей 

опоооСiкости в процесое плавкого ооесимuетрвчкоrо деформ~рованви. 

При этом с ростом впутревкеrо давления критические зваченин ooeвo-

ro усИЛИR мoиoтoки~l"''t!!IМI~W":.~ ..... te.~aчeiUIII отношения 
НАУКОВО· ТННIЧНА БIS \ ~ 
Днiлропеrровськог(i 

унiве~сиrеrу Зi:tлi:н-;i1·:~o~·,_, 1·ра'' _, 1,:;, 

/менi академiка Б .Ла,:арнна 

R/h НТ
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появляется диапазон изменения параметра внутреннего давления, где 

имеет место 6иф,уркационное внпучивание.В этом диапазоне рост дав­

ления приводит к росту критичесRих значений осевого усилия.При вы­

ходе параметра д8ВJie•r•UI за пределы JК&Занного диапазона происходит 

смена вариантов ВНПJЧиваRИИ - бифуркации сменяется исчерпаннем не­

сущей способности, а хаrактер зависимости критических значений про­

дольного усилия от давления становится монотонно убнвающим. 

Проведенннй в работе анализ влияния локальных осесимметричинх 

несовершенств формн на устойчивость гладких продольно сжатнх срав­

квтельно тонкоотевннх ЦИJIИНдрических оболочек приводит к внвод1 о 

том,что,в ооновиом,вноучивание происходит оутём бифуркации.Исчерпа­

иие "~сущей способности моsет иметь место лишь при очень малых зна­

чениях относи!ельной амплитуяы a./h .с уменьшением отношения R/h 
реличивается диапазон измененм параметра a.fh , в котором потерR 
устойчивости у края предшествует выцrчиванио в воне несоверmенств. 

Воли учесть eщij тот факт, что с уменьшенttем R/h в реальннх оболоч­

ках умевъшается и относительиен амппиту,ца погибей,то можно с•елать 

вывод о том,что о утолщением оболочек возрветает вероятность их вы­

пучивания в зонах краевого аффекта.Роль несовершевств при эт~ сви­

а.ется.Появлевие ПJJастическп деф:!JIМIЩИЙ в дан пластическое ВНПJ­

чв:вание вмовераrенmа ЦВ.IDIR,ЦPIJЧ8CКU: осlоJЮчек моиет sa6JD:I.eтьcя при 

средRИХ напряиеникх, эвачвте:m.во меньшп преде.а пропоРQИОВ8JIЬНоств 

матервала. 

В четвертой r.IJ8Вe таае расемотрева задача о IIJlS.Cтичecв:olt ус-

тойчивости рвбрвстнх ЦIUIВR.ЦРВЧ8СПХ OciOJIOЧU.Дoв:pв'lВ:ЧIOIE08 ВСКрвВJiе­

RВ8 подв:реuённнх осlо.иочек в сцу их cpaiШJI'l'uьвo do.llъmolt фактичео­

в:оl 'lOJJЩИRВ приводит к OJII(ecтвellвoй иеоднородномв распрвдеJ18ВВ11 ва­

орsаеивй ПО со~ениям.СJ18ДСТВ18М ЯВЛR8ТСJI СВИ18НИ8 8iO'lКOC'lB И yoтoi­

ЧDOO'l'B В TIJ: СJJуЧSIП,КОГда ВНI]JЧUaRB8 пpDBCJ:O.ЦIT 88 пpeдeJJ8МII J'II­

JI1ГOOП.БIIф,Jpв:anиOНR08 ~~ вмеет место :в продольно оа.ТНJ: НТ
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тонкостенных оболочках,подкреплённых относительно слабым набором 

рёбер.Возиикающие в такьх ооолочках к моменту выпучивания пласти­

ческие деформации невелики.С увеличением мощности подкрепления,т.е. 

с углублением в область пластических деформадий,проиоходит переход 

от бифуркационного выпучивания к выпучиванию путём доотпеКИJI пре­

дельного состояния равновесия.Аналогичиое явление наблюдается при 

уменьшении длины оболочек.Иочерпание неоущеА способности - весьма 

вероятный вариант потери устойчивости коротких подкреплённых цилин­

дрических оболочек {например,стрингернuх отсеков ме.ду мощными 

шпангоутами) • 
В зависимости от реализующеrосн варианта выпучивания по-разно-

му проявляется эффект знака эксцентриситета рёбер.При бифуркацион­

ном выпучивании в пластических цилиндрических оболочках,как и в уп­

ругих,критичеокие значении осевой сжимающей оилн выше в случае внеш­

него подкрепленин.Если происходит иочерпание несущей способности,то 

болев выrоднЬJМ нвлнетоя внутреннее расположение рёбер.Бифуркациокнне 

критические значения осевой нагрузки у оболочек о внешними и внут­

ренними рёбрами отличаютоя существенно.Разница между предельными 

значениями нагрузки сравнительно невелика. В целом, с углублением в 

область больших пластических деформаций эффект знака эксцентрисите­

та уменьшается. 

Количественное различие уточнённого и "безмоментного" решений 

зависит от rеометрии оболочек и вида диаграмм деформирования мате­

риалов.В исследованкых в диссертации оболочках о •квадратно-ввфель­

иым" подкреплением учёт момвитиости докритичеокоrо состоннии приво­

дит к сущест~енному снижению критических значений осевой нагрузки 

{до 19% при внешнем расnоложении рёбер и 9%- при внутреннем). В 

подкреплённых с виетР-ей стороны стрингерных оболочках разница в ре­

зультатах достигает 33%. 
ЗАК.ЛКНЕНИЕ. Основине результаты работы могут быть сформулиро­

ваны в следупцем виде: НТ
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I. Разработана мето.ЦИRа исследования уотойчивости за пределв­
мв упругости моментних форм равновесия гладких и подкреп.лёиннх ци­

линдрических оболочек,находящихс~ под воздействием осесИМметрич­

ннх иаrрузок. 

Состав.ленн программн,позво.ляющие численно изучать совместное 

в раздельное влияние на устойчивость ряда ваиннх факторов, таких, 

иапример,как нача.льнне несоверmенства формн,граничнне ус.ловия,эк­

сцевтриситет расположении и геометрия рёбер. 

2. Рассмотрев ряд представляющих определёнкнй теоретический и 
практичеокий интерес звдач.Имепщие относительно общий характер 

внводн таковн: 

Учёт докрвтвчеокого искривления приводит к существенному рас-

ширен~ класса оболочек,которне должнн рассчитываться как неупру­

rие .Плаатичеопе дефорr.tаitИИ могут поя:вмться в зонах интенсивного 

докрвтичеокоrо взrвdа. при средних вапрgеншпt,иамного меньDIВх пре­

дела пропорцвональноотв. 

Исполыовавие во мвоrвх задечах упруго-пластического внцучива­

ВВR цилвнцрическвх оболочек модели нелинейно-упругого тела моает 

dНтъ обосновано ве только с позиций концепции Шевли.Процеоо плавво­

го осесимметричного деформирования, как показали раочётн, часто JШJJR­

eтoя актввннм практвчеокв воющу в оболочках.РазrрувКа отсутствует в, 

с~едователъно,соотвошевия,опвсНВВDЩИе псведевве нелвнейно-упр,rrого 

'!tла,справеДJIВВН в .IPlJI тела упруrо-плаотвческоrо.ТВltВМ образом, в 

тех спучаях,когда потерк yc'rolhuooтв происходит птrём исчерпания 

весущей споообноств,неучёт разrрузки оправдан.Б11фурквцвоuое вJЩУЧВ­

:вавве ваdлlщаетоя в сравнительно тонкос'!еввнх ГJJ8ДКIIX: оболочках в в 

подкреп.uiiввнх оболоЧКзх,моJQНостъ pljбep которвх: вевеJDIКВ.Зовн ПJJВ.оти­

ческих дeфo).:IIВIIIIЙ в тапх оболочках вмем локалъшd характер и час­

то в е со:впад&IJ'r с зов811И вавdслее ввтевсвввоrо формоизменения. В та­

ах с.цучаRХ применеива модели нелввейно-упруrоrо 'lела моuо очв.,ать 

ОпраВЦВRНЮI В При бвфурКSЦИОRRОМ ВJЩJЧвваввв • 
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Получаемая ва основе моментвоrо ПQJtJtOJia карuиа прсщеооа DD~ 

ри JОТОЙЧШЮОТИ .пуч:mе Отраа8ВS' фиВВЧIОХJD ОТОроВJ' JIIWIИВJL Та, :В 

вцдаче о :ВJ:ШУ'ШВ8Нir111 продо.ш.во OU!'Нit ТO.IO'l'OO'JeJIIIU rJЩJtКИ QUIIВ­

дричеоквх o6oJIOчex пояuяетоа :вo8110Z11ocn oбЪIIDIIeJUIJI факп odpaao. 

BWIИJI ко.пьце:внх: ок.пвдсж у торцов. 

В о6о.почках, тep.IIIIЩП уотоИчввос'fЬ sa прw.пмк упруrооп, ~ 

тор ДО:КрИТВЧеОхоil .ШМеНТJЩОП :В KOJJВ1J8CD8ИНOII ОТВО111811В11 11088Т про­

В:В.IIJ!'l'ЬС./1 6о.пьше, чем :в упруrи o6oJioЧJU~~t. Gв.аааво вто о тем оdстоа­

те.пьо'l'ВОII, что х моменту :ВJЩУЧИВ8НВ.8 претерпевав' uuевение ве 'IOJII<o­

:кo фо];IШ п.nастическвх о6о.почек, но и •ёоткооn. 

При моыентноu подходе о6на:руzив811'10.S веко7арне качеоDенво и~ 

вые фаJстн. Напр:имер, при переходе в о6.пааn ПJiаопчеокоrо в~ 

1111я uожет на6JШДа'l'Ьоя инверсия эФIJекта знака эксцентриспеsоа под­

креПJiения. Там, rде ив Сlеsмоuентноrо ана.пива о.педует :внвод о пре­

имущео'1'Вах внеwнеrо pacnoJIO:uИJIJI рё6ер, У'fОЧНённое решение (:в случае, 

если реализуется вариант потери устоlчивооти цутём вочерпани.s веОJ­

щеt спооо6ности) приводит к противополаквнм рев~тажак. 

В цеJiом всо.педо:вВИВJI указнв&~~т на нeo6XQJUDIOO'JЪ JЧёsоа 110118Н't­

ности цоlфJ4тичеоJСВХ oooтo.IIIUdl paввo:вeQIUI при иоо.педо:в8НИJI нeJПPJl'O­

ro :внпучив8НИJI Ц~~ЛJ~~Щричеоких о6оJIОчеи. Н&Ш1Ч11е ooвpeмeВJUil ЗВU дe­

JI&eT уточнёинне раочётн ВDOJDie :В!ШO.JIIUDМIII :в иаевервой првкuке. 

В IfИlDQJ11И QOJtepuтo.s Сl.иов-ахемн проrр8181 в АОJф18НП 110 • ..,.. 

дреНИI) результатов ра6отн. 
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