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Ðàáîòà âûïîëíåíà íà êàôåäðå òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ìàòå-ìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãîóíèâåðñèòåòà.Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,ïðîôåññîðÒîâñòèê Ïåòð Åâãåíüåâè÷.Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,ïðîôåññîðÍàðáóò Ìèõàèë Àëåêñàíäðîâè÷äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê,ïðîôåññîðÃîñïîäàðèêîâ Àëåêñàíäð Ïåòðîâè÷Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ:Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò.
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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü òåìû. Îáîëî÷å÷íûå êîíñòðóêöèè ñî÷åòàþò â ñåáå ëåãêîñòüñ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è ïîýòîìó íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îò-ðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, íàïðèìåð â ñóäî- è àâèàñòðîåíèè, ðàêåòíîé òåõíèêå,ñòðîèòåëüñòâå, ìàøèíîñòðîåíèè, ìåäèöèíå. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òîíêîñòåí-íûõ îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé îäíèì èç îñíîâíûõ øàãîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò íàóñòîé÷èâîñòü. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîñòîé ðàñ÷åò íà óñòîé÷èâîñòüäàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøèå âåëè÷èíû êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê, ÷åì ñïîñîáíà âû-íåñòè êîíñòðóêöèÿ íà ñàìîì äåëå. Ïðè÷èíû äàííîãî ÿâëåíèÿ êðîþòñÿ â íåîä-íîðîäíîñòè ìàòåðèàëà, íåñîâåðøåíñòâàõ ôîðìû, çàêðåïëåíèÿ îáîëî÷êè èëèñàìîé íàãðóçêè è ò.ï. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ÷åò íà óñòîé÷èâîñòü ïðîèçâîëü-íîé ñèñòåìû îäíèì èç ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íå ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëüíûõòðóäíîñòåé. Îäíàêî àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äàþò êà÷åñòâåííîå ïîíèìà-íèå âîïðîñà è ïîìîãàþò êîððåêòíî ôîðìóëèðîâàòü çàäà÷è ïðè ÷èñëåííîììîäåëèðîâàíèè, à òàêæå êîíòðîëèðîâàòü ðåçóëüòàòû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó÷åòíåïðàâèëüíîñòåé è íåîäíîðîäíîñòè ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðåäñòàâ-ëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè èç-çà èõ íåïðåäñêàçóåìîãî õàðàêòåðà â ðåàëü-íîé êîíñòðóêöèè.Öåëü ðàáîòû. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå ñäâèãà íàóñòîé÷èâîñòü îáîëî÷åê âðàùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ çàêðåïëåíèÿ, àòàêæå, ñðàâíèâàþòñÿ ðàçíûå âèäû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Â ðàáîòå àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ àñèìïòîòè÷å-ñêèå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ìàëîñòè îòíîñèòåëüíîé òîëùèíûîáîëî÷êè è ïîëó÷èâøèå øèðîêîå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ Ãîëüäåíâåéçåðà, Âîðîâè-÷à, Òîâñòèêà è ò.ä. Äëÿ ïðîâåðêè àñèìïòîòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíÿþòñÿðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå ìåòîäû: ìåòîä íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ìåòîä îðòîãî-íàëüíîé ïðîãîíêè, ìåòîä ïðèñòðåëêè, ìåòîä ïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó. Ïðèèññëåäîâàíèè îñåñèììåòðè÷íîé äåôîðìàöèè îáîëî÷åê âðàùåíèÿ ïðè áîëü-øèõ ïîâîðîòàõ íîðìàëè èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ Âàëèøâèëè-Øèëüêðóòà.Äëÿ ó÷åòà ñäâèãà èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Òèìîøåíêî-Ðåéññíåðà, ïîëó÷èâøàÿðàçâèòèå â ðàáîòàõ Ðåéññíåðà, Àéíîëû, Ãàëèìîâà, Ãðèãîëþêà è ò.ä.Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Íîâûìè ÿâëÿþòñÿ, ïîëó÷åííûå àñèìïòîòè÷åñêèå ôîð-ìóëû, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ ÷ëåíîâ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè ïðè îñåñèì-ìåòðè÷íîé äåôîðìàöèè îáîëî÷åê, ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñäâèãà ïîïåðå÷íûõ âî-ëîêîí. Íîâûìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñóäèòü î âëè-ÿíèè ñäâèãà íà âèä ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè (îáîëî÷êà ìîæåò ïîòåðÿòü3



óñòîé÷èâîñòü â ðåçóëüòàòå åå îñåñèììåòðè÷íîé äåôîðìàöèè, êîãäà íàãðóç-êà äîñòèãàåò ïðåäåëüíîé òî÷êè íà êðèâîé íàãðóçêà-ïðîãèá, èëè â ðåçóëüòàòåáèôóðêàöèè).Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Âñå çàäà÷è ðàññìàòðèâà-þòñÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé ìåõàíèêè íà îñíîâå ñòðîãèõ ìåòîäîâìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è àñèìïòî-òè÷åñêîãî àíàëèçà. Äîñòîâåðíîñòü ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâèåì ðåçóëüòà-òîâ, ïîëó÷åííûõ ïî àñèìïòîòè÷åñêèì ôîðìóëàì, ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ çàäà÷, à òàêæå ñðàâíåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ.Ïðàêòè÷åñêàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìî-ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòàõ íà óñòîé÷èâîñòü øèðîêîãî êëàññà îáîëî-÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé. Îñîáóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûåñ îöåíêîé âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà, èç-çà òðóäíîñòåé ÷èñëåííîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ òàêèõ çàäà÷.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû, âêëþ÷åííûå â äèññåðòàöèþ, äîêëàäû-âàëèñü íà íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè "Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è èõïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïóòè ðàçâèòèÿ"(Îäåññà,2005); ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ïî ìåõàíèêå "×åòâåðòûå ïîëÿ-õîâñêèå ÷òåíèÿ"( Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2006); ñåìèíàðå "Êîìïüþòåðíûå ìåòî-äû â ìåõàíèêå ñïëîøíîé ñðåäû"(ÏÃÓÏÑ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2008); ñåìèíàðåêàôåäðû òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîãîôàêóëüòåòà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 4 ðàáîòû [1, 2, 3, 4]. Ðà-áîòû [1] è [3] îïóáëèêîâàíû â æóðíàëå, ðåêîìåíäîâàííîì ÂÀÊ (Ïåðå÷åíü.Áþëëåòåíü ÂÀÊ, 2007, �1, ñ. 3-39).Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ãëàâ è çà-êëþ÷åíèÿ. Ãëàâà 1 � ââåäåíèå. Ãëàâà 2 íîñèò âñïîìîãàòåëüíûé õàðàêòåð èñîäåðæèò â ñåáå îáçîð îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèé îñåñèììåòðè÷íîé äåôîðìàöèèîáîëî÷åê âðàùåíèÿ, èñïîëüçóåìûõ â äàëüíåéøåì. Â ãëàâå 3 äëÿ íåñêîëüêèõâèäîâ çàêðåïëåíèÿ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ ñ ó÷åòîì ñäâèãà èññëåäóåòñÿ îñåñèì-ìåòðè÷íàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê âðàùåíèÿ íåîòðèöàòåëüíîé ãàóññî-âîé êðèâèçíû. Ãëàâà 4 äîïîëíÿåò ïðåäûäóùóþ ãëàâó è ïîñâÿùåíà îïðåäå-ëåíèþ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî òîò èëè èíîé âèä ïîòåðè óñòîé-÷èâîñòè, ò.å. îñåñèììåòðè÷íàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè èëè áèôóðêàöèÿ îñåñèì-4



ìåòðè÷íîé ôîðìû. Çàêëþ÷åíèå ñîäåðæèò îñíîâíûå âûâîäû. Îáùèé îáúåìäèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 68 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 10 ðèñóíêîâ, 10 òàáëèö è áèá-ëèîãðàôèþ, ñîäåðæàùóþ 102 íàèìåíîâàíèÿ.Ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.
• Îöåíåíî âëèÿíèå ñäâèãà íà âîçìîæíîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êîéâðàùåíèÿ â ðåçóëüòàòå åå îñåñèììåòðè÷íîé äåôîðìàöèè, êîãäà íàãðóç-êà äîñòèãàåò ïðåäåëüíîé òî÷êè íà êðèâîé íàãðóçêà-ïðîãèá. Ïîëó÷åíûàñèìïòîòè÷åñêèå ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé íà-ãðóçêè îáîëî÷êè îò ñäâèãîâîãî ïàðàìåòðà, óãëà êîíóñíîñòè è êðèâèçíû.
• Äëÿ îáîëî÷êè, èìåþùåé èçëîì è ïîäêðåïëåííîé óïðóãèì êîëüöîì, ïî-êàçàíî, êàê âåëè÷èíà ñäâèãîâîãî ïàðàìåòðà âëèÿåò íà òîëùèíó êîëüöà,èñêëþ÷àþùåãî âîçìîæíîñòü îñåñèììåòðè÷íîé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.
• Îöåíåíî âëèÿíèå ñäâèãà íà âîçìîæíîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êîéâðàùåíèÿ â ðåçóëüòàòå áèôóðêàöèèè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äâóõ âèäîâïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî òîòèëè èíîé âèä ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛÏåðâàÿ ãëàâà - ââåäåíèå. Â íåé ïðèâîäÿòñÿ îáùèå ñâåäåíèÿ îá îñåñèì-ìåòðè÷íîé äåôîðìàöèè, óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷åê âðàùåíèÿ è ìåòîäàõ èññëå-äîâàíèÿ ýòèõ çàäà÷. Äàåòñÿ îáçîð ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé ðàçëè÷íûì àñ-ïåêòàì ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîáëåì. Îòìå÷åíî, ÷òî çíà÷èòåëüíûé âêëàä áûëâíåñåí Òèìîøåíêî, Ðåéññíåðîì, Íàãäè, Àéíîëîé, Ãàëèìîâûì, Ãðèãîëþêîì,Ìàìàåì è äðóãèìè ó÷åíûìè. Â ïåðâîé ãëàâå òàêæå îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëü-íîñòü è íàó÷íàÿ íîâèçíà òåìû äèññåðòàöèè. Ôîðìóëèðóþòñÿ öåëü è çàäà÷èðàáîòû, óêàçûâàåòñÿ íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü åå ðåçóëüòàòîâ è âû-âîäîâ. Ïðèâîäÿòñÿ êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåòðàöèè è ðåçóëüòàòû âûíîñèìûåíà çàùèòó.Âòîðàÿ ãëàâà íîñèò ââîäíûé õàðàêòåð è ñîäåðæèò â ñåáå âûâîä îñíîâíûõñîîòíîøåíèé èñïîëüçóåìûõ â äàëüíåéøåì: ââîäÿòñÿ ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþ-ùèå ãåîìåòðèþ îáîëî÷êè âðàùåíèÿ, äâóõìåðíûå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ñî-îòíîøåíèÿ óïðóãîñòè. Ïðè íàïèñàíèè ïîñëåäíèõ äëÿ ìîäåëè îáîëî÷êè òèïàÒèìîøåíêî, ó÷èòûâàþùåé ïîïåðå÷íûé ñäâèã, ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî íîðìàíüíûåäî äåôîðìàöèè âîëîêíà îñòàþòñÿ ïðÿìîëèíåéíûìè, îäíàêî îíè óæå íå ïåð-ïåíäèêóëÿðíû ê äåôîðìèðîâàííîé ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè. Ââîäèòñÿ óãîëñäâèãà δ è ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïåðåðåçûâàþùåå óñèëèå Q1 ïðîïîðöèîíàëüíîýòîìó óãëó

Q1 = kG′hδ,5



ãäå G′ � ìîäóëü ñäâèãà, h � òîëùèíà îáîëî÷êè, k � ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöè-åíò, ó÷èòûâàþùèé íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèéïî òîëùèíå è îáû÷íî ïðèíèìàåìûé ðàâíûì k = 5/6. Óãîë ñäâèãà òàêæå ââî-äèòñÿ è â âûðàæåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ.

Ðèñ. 1. Îáðàçóþùàÿ îáîëî÷êè äî è ïîñëå äåôîðìàöèè.Äàëåå ïîêàçàíî, ÷òî â îñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå, óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ,ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ óïðóãîñòè îáðàçóþò âìåñòå çà-ìêíóòóþ ñèñòåìó ïÿòîãî ïîðÿäêà. Ïîñëåäíÿÿ, çàïèñàííàÿ îòíîñèòåëüíî áåç-ðàìåðíûõ ïåðåìåííûõ, èìååò âèä:
(r0V )′ = 0,

µ(r0U)′ = ε2 + µν(U cos θ + V sin θ),

µ(r0ε2)
′ = (1 − µνε2) cos θ − cos θ0,

µ(r0M1)
′ = r0(1 − µνε2)(U sin θ − V cos θ) + µνM1 cos θ,

µθ′(1 + λT1) = M1 − λε2k
0

2 + µ(k10 − νκ0

φ)−

−λµ(νT1k
0

2 −
r0

′

r0

Q1).

(1)

Çäåñü U, V � ïðîåêöèè âíóòðåííèõ óñèëèé íà îñåâîå è ðàäèàëüíîå íàïðàâ-ëåíèÿ. ε2 � ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ îáîëî÷êè, M1 � èçãèáàþùèé ìîìåíò, θ� óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê îáîëî÷êå è îñüþ âðàùåíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Ïðè÷åì,6



ïåðâîå óðàâíåíèå (1) ñðàçó äàåò
V = −

C

r0

, P = −2πEhRµ2C,ãäå P - ñæèìàþùåå óñèëèå.Ñèñòåìà (1) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â äàëü-íåéøåì ïðè èññëåäîâàíèè îñåñèììåòðè÷íîé äåôîðìàöèè îáîëî÷åê âðàùåíèÿ.Âåëè÷èíà µ > 0, âõîäÿùàÿ â (1), � ìàëûé ïàðàìåòð, êîòîðûé ñâÿçàí ñ îòíî-ñèòåëüíîé òîëùèíîé îáîëî÷êè, è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
µ4 =

h2

12(1 − ν2)R2
.Ðàçëè÷èå óïðóãèõ ñâîéñòâ îáîëî÷êè â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå-íèÿõ ó÷èòûâàåòñÿ ÷ëåíàìè ïðè ñäâèãîâîì ïàðàìåòðå:

λ =
2µ2(1 + ν)G

kG′
.Çäåñü G′, G � ìîäóëè ñäâèãà â ïîïåðå÷íîì è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ ñî-îòâåòñòâåííî, ν � êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Äëÿ èçîòðîïíîé îáîëî÷êè ñäâèãî-âûé ïàðàìåòð λ ìàë (λ ∼ µ2), ïðè λ = 0 ñèñòåìà (1) îïèñûâàåò äåôîðìàöèþîáîëî÷êè âðàùåíèÿ áåç ó÷åòà ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà. Ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ

G/G′ ñäâèãîâûé ïàðàìåòð λ ðàñòåò.

Ðèñ. 2. Äåôîðìàöèÿ îáîëî÷êè ïîä äåéñòâèåì îñåâîé ñæèìàþùåé ñèëû P ,ïðèëîæåííîé ê åå òîðöàì.Â òðåòüåé ãëàâå èññëåäóåòñÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè òðàíñ-âåðñàëüíî-èçîòðîïíûõ îáîëî÷åê âðàùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ çàêðåï-ëåíèÿ. Îñåñèììåòðè÷íàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò, êîãäà ñæèìàþùàÿ7



íàãðóçêà äîñòèãàåò ïðåäåëüíîé òî÷êè íà êðèâîé íàãðóçêà � ïðîãèá, â êîòîðîé
dP

d∆
= 0,ïîñëå ÷åãî íàãðóçêà ïàäàåò. Ñíà÷àëà èññëåäóåòñÿ îáîëî÷êà, îäèí êðàé êîòî-ðîé çàêðåïëåí â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, à äðóãîé ìîæåò ñâîáîäíî ñêîëü-çèòü ïî îïîðíîé ïëîñêîñòè (ñì. ðèñ. 2).Ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ïðåäåëüíîé íàãðóçêè, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä àñèìï-òîòè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü íåëè-íåéíóþ ñèñòåìó (1). Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿñèñòåìû:

U̇ 0 = ε0

2,

ε̇0

2
= cos θ0

− cos γ,

Ṁ0

1
= U 0 sin θ0 + C0 cos θ0,

θ̇0(1 + λU 0 cos θ0
− λC0 sin θ0) = M0

1
− λε0

2
sin θ0

(2)è ñîîòâåòñòâóþùåé êðàåâîé çàäà÷è, à èñêîìàÿ ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà èùåòñÿâ âèäå
C = C0 + µ(f0 + fνν + fkk), (3),ãäå, ν - êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, k - êðèâèçíà îáîëî÷êè, à f0, fν, fk� âåëè÷è-íû, çàâèñÿùèå òîëüêî îò óãëà êîíóñíîñòè îáîëî÷êè è ñäâèãîâîãî ïàðàìåòðà,õàðàêòåðèçóþùåãî ìÿãêîñòü íà ñäâèã â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Âñå, âõîäÿ-ùèå â (3), íåèçâåñòíûå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû âìåñòå ñ ðåøåíèåì ñèñòåìû(2) è ñîîòâåòñòâóþùåé êðàåâîé çàäà÷è.

Ðèñ. 3. Îáðàçóþùàÿ îáîëî÷êè ñ èçëîìîì äî è ïîñëå äåôîðìàöèè.Ñëåäóþùåé ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îá îñåñèììåòðè÷íîì ñæàòèè îáîëî÷-êè âðàùåíèÿ ñ èçëîìîì ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 3), êîòîðàÿ òåñíîïðèìûêàåò ê çàäà÷å î äåôîðìàöèè îáîëî÷êè ñî ñâîáîäíûì êðàåì. Åå ìîæíî8



òàêæå ðàññìàòðèâàòü êàê çàäà÷ó î ñîïðÿæåíèè äâóõ îáîëî÷åê. Äëÿ åå ðå-øåíèÿ òàêæå ïðèìåíåí ìåòîä àñèìïòîòè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ è âûâåäåíàôîðìóëà àíàëîãè÷íàÿ (3):
C = C0 + µ(f0 + fνν + fk1

k10(s∗ − 0) + fk2
k10(s∗ + 0). (4)Äàëåå, ðàññìîòðåí ñëó÷àé óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè ñ èçëîìîì ïîäêðåïëåí-íîé, äîïîëíèòåëüíîé óïðóãîé ñâÿçüþ (ñì. ðèñ 4). Ïðèìåðîì òàêîé ñâÿçè ìî-æåò áûòü óïðóãîå êîëüöî. Íàëîæåííàÿ ñâÿçü âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

U(s∗ − 0) + U(s∗ + 0) + η(ε2(s∗ − 0) + ε2(s∗ + 0)) = 0.Çäåñü U � áåçðàçìåðíîå ðàäèàëüíîå óñèëèå, ε2 � ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿîáîëî÷êè, à êîýôôèöèåíò óïðóãîãî çàêðåïëåíèÿ η ñâÿçàí ñ ïàðàìåòðàìè êîëü-öà è îáîëî÷êè ïî ôîðìóëå
µη =

Eηhη

Eh
,ãäå Eη è hη � ìîäóëü Þíãà è òîëùèíà êîëüöà, E è h � ìîäóëü Þíãà èòîëùèíà îáîëî÷êè.

Ðèñ. 4. Äîïîëíèòåëüíàÿ óïðóãàÿ ñâÿçü, íàëîæåííàÿ â ìåñòå èçëîìàîáðàçóþùåé îáîëî÷êè.Î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå η (ïî ñóòè òîëùèíû êîëüöà) óìåíüøàåò ñêëîí-íîñòü îáîëî÷êè ê îñåñèììåòðè÷íîé ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè è ïðèâîäèò ê ïîâû-øåíèþ âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè. Ïðîäîëæàÿ óâåëè÷èâàòü η, ìû, âèòîãå, äîñòèãíåì çíà÷åíèÿ, âûøå êîòîðîãî îáîëî÷êà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü âðåçóëüòàòå áèôóðêàöèè îñåñèììåòðè÷íîé ôîðìû. Óïðóãóþ ñâÿçü, îòâå÷àþ-ùóþ òàêîé âåëè÷èíå η, ìîæíî òðàêòîâàòü, êàê äîïîëíèòåëüíîå ïîäêðåïëå-íèå èñêëþ÷àþùåå îñåñèììåòðè÷íóþ ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè. Íà ðèñ.9



5, äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñîïðÿæåííîé ñ êîíè÷åñêîé, èìåþùåé óãîëêîíóñíîñòè γ, ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé η(γ), ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðàç-íûõ ñäâèãîâûõ ïàðàìåòðîâ λ. Òî÷êè ãðàôèêîâ ïîêàçûâàþò, êàêèå âåëè÷èíû
η îáåñïå÷èâàþò ïðè çàäàííûõ γ è λ ïîäêðåïëåíèå, èñêëþ÷àþùåå îñåñèì-ìåòðè÷íóþ ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè. Ïðèâåäåííûå ãðàôèêè, êàæäûéäëÿ ñâîåãî λ, ðàçäåëÿþò îáëàñòü ïàðàìåòðîâ íà äâå ÷àñòè. Òî÷êè, ëåæàùèåíèæå ãðàôèêà, ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì η, γ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà îñå-ñèììåòðè÷íàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè. Òî÷êè, ëåæàùèå âûøå ãðàôè-êà, ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì η, γ, ïðè êîòîðûõ îáîëî÷êà ìîæåò ïîòåðÿòüóñòîé÷èâîñòü òîëüêî â ðåçóëüòàòå áèôóðêàöèè îñåñèììåòðè÷íîé ôîðìû.

Ðèñ. 5. Äëÿ îáîëî÷êè ñ èçëîìîì âèäà γ1 = γ, γ2 = 90o, ïðèâåäåíû ãðàôèêèçàâèñèìîñòåé η(γ), ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðàçíûõ ñäâèãîâûõ ïàðàìåòðîâ λ.Òî÷êè ãðàôèêîâ ïîêàçûâàþò, êàêèå âåëè÷èíû η îáåñïå÷èâàþò ïðè çàäàííûõ
γ è λ ïîäêðåïëåíèå, èñêëþ÷àþùåå îñåñèììåòðè÷íóþ ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòèîáîëî÷êè.Ïîñëåäíèì ðàññìîòðåí ñëó÷àé ñëîèñòîé ìíîãîñëîéíîé îáîëî÷êè ñ ÷åðå-äóþùèìèñÿ ìÿãêèìè è æåñòêèìè 2n+1 èçîòðîïíûìè ñëîÿìè. Áîëåå æåñòêèå

n+1 ñëîåâ èìåþò óïðóãèå ïîñòîÿííûå E1, ν1, à îñòàëüíûå ñëîè - ïîñòîÿííûå
E2, ν2. Ïóñòü hj = h/(2n + 1), j = 1, . . . , 2n + 1 � òîëùèíû ñëîåâ. Ïîëîæèì

K =
h

2n + 1
((n + 1)

E1

1 − ν2
1

+ n
E2

1 − ν2
2

),

Kν =
h

2n + 1
((n + 1)

E1ν1

1 − ν2
1

+ n
E2ν2

1 − ν2
2

).
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Òåïåðü ìîæíî ââåñòè ïðèâåäåííûå ìîäóëü Þíãà E è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà
ν

ν =
Kν

K
, E =

K(1− ν2)

h
, G12 =

E

2(1 + ν)
.Ýêâèâàëåíòíûé ìîäóëü ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà íàõîäèì èç ñîîòíîøåíèÿ

h

G′
=

h

G13

=
h

2n + 1
(
n + 1

G1

+
n

G2

), Gi =
Ei

2(1 + νi)
, i = 1, 2.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ äâóõ ñîïðÿæåí-íûõ êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê c óãëîì êîíóñíîñòè 45o. Òàáëèöà 1.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ äâóõ ñîïðÿæåííûõ ñëîèñòûõ êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê c óãëîì êî-íóñíîñòè 45o.

h/R E1/E2 ν1 ν2 n1 G12/G13 ν λ C1

as
C

0.02 1 0.3 0.3 1 1 0.3 0.0188 0.5312 0.5267
0.02 10 0.3 0.45 3 3.0541 0.3080 0.0580 0.5255 0.5202
0.02 10 0.3 0.45 21 3.3056 0.3140 0.0630 0.5244 0.5192
0.02 50 0.3 0.45 3 12.9527 0.3016 0.2460 0.4919 0.4886
0.02 50 0.3 0.45 21 14.4163 0.3030 0.2741 0.4869 0.4838
0.04 1 0.3 0.3 1 1 0.3 0.0377 0.5279 0.5589
0.04 10 0.3 0.45 3 3.0541 0.3080 0.1160 0.5127 0.5326
0.04 10 0.3 0.45 21 3.3056 0.3140 0.1261 0.5105 0.5295
0.04 50 0.3 0.45 3 12.9527 0.3016 0.4921 0.4427 0.4428
0.04 50 0.3 0.45 21 14.4163 0.3030 0.5483 0.4330 0.4326Â òàáëèöå 1 â ïåðâûõ òðåõ ñòîëáöàõ ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõïðîèçâîäèëîñü âû÷èñëåíèå: îòíîcèòåëüíàÿ òîëùèíà îáîëî÷êè h/R, îòíîøå-íèå ìîäóëåé óïðóãîñòè æåñòêîãî è ìÿãêîãî ñëîåâE1/E2, êîýôôèöèåíòû Ïóàñ-ñîíà ν1, ν2 è îáùåå êîëè÷åcòâî ñëîåâ n1 = 2n+1. Â îñòàëüíûõ ñòîëáöàõ (îòäå-ëåííûõ âåðòèêàëüíîé ÷åðòîé) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé: îòíîøåíèåïðèâåäåííûõ ìîäóëåé ñäâèãà G/G′, ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ν,âåëè÷èíà λ, ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêè C1

as, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå (4), è äëÿñðàâíåíèÿ âåëè÷èíà C, ðàññ÷èòàííàÿ ÷èñëåííî èç ñèñòåìû (1).Â êîíöå ãëàâû ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ðàññ÷èòàííûå ïðè ðàçíûõ çíà-÷åíèÿõ ñäâèãîâîãî ïàðàìåòðà, îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíà ïîïðàâêè, âíîñèìàÿ ââåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè ìîäåëüþ îáîëî÷êè òèïà Òèìîøåíêî, ïî ñðàâ-íåíèþ ñ âåëè÷èíîé, ïîëó÷åííîé äëÿ êëàññè÷åñêîé îáîëî÷êè òèïà Êèðõãîôà-Ëÿâà.Íà ðèñ. 6(à) äëÿ îáîëî÷êè ñî ñâîáîäíûì êðàåì ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
C0(γ), ðàññ÷èòàííàÿ ïðè çíà÷åíèÿõ λ = 0 è λ = 0.5. Íà ðèñ. 6(b) àíàëîãè÷íàÿçàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà äëÿ îáîëî÷êè ñ èçëîìîì, ïðè êîòîðîì γ1 = γ, γ2 = 90o(êîíóñ ñîïðÿæåííûé ñ öèëèíäðîì). Ïðè λ = 0.5 îáîëî÷êà ñóùåñòâåííî ìÿã÷åíà ñäâèã â ïîïåðå÷íîì, ÷åì â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, ò.ê. G′/G = O(µ2). À11



Ðèñ. 6. Íà ðèñ. (à) äëÿ îáîëî÷êè ñî ñâîáîäíûì êðàåì ïðåäñòàâëåíàçàâèñèìîñòü C0(γ), ðàññ÷èòàííàÿ ïðè çíà÷åíèÿõ λ = 0 è λ = 0.5. Íà ðèñ. (b)àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà äëÿ îáîëî÷êè ñ èçëîìîì, ïðè êîòîðîì
γ1 = γ, γ2 = 90o (êîíóñ ñîïðÿæåííûé ñ öèëèíäðîì).ïðè λ = 0 ñîïðîòèâëÿåìîñòü ñäâèãàì âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ ïðèìåðíî îäèíà-êîâà, ò.ê. G′
∼ G. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ïðè λ = 0,ñîâïàäàåò ñ òåì, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â ðàìêàõ ãèïîòåçû Êèðõãîôà- Ëÿâà. Íî äëÿ λ = 0.5, êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ, ïîïðàâêàâíîñèìàÿ ãèïòåçîé Òèìîøåíêî äîâîëüíî çíà÷èòåëüíà è ïðè áîëüøèõ γ ìîæåòäîñòèãàòü äî 30%. C óâåëè÷åíèåì λ ðàçëè÷èå åùå áîëåå óâåëè÷èâàåòñÿ.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå âûâîäèòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êèòèïà Òèìîøåíêî, äëÿ ñëó÷àÿ êîãäà ñîñòîÿíèå, ïðåäøåñòâóþùåå áèôóðêàöèèîáîëî÷êè, ÿâëÿåòñÿ îñåñèììåòðè÷íî äåôîðìèðâàííûì è îïèñûâàåòñÿ íåëè-íåéíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé ïÿòîãî ïîðÿäêà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííîéñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå êðàåâûå çàäà÷è äëÿ îáîëî÷êè, êîòîðàÿ íàõî-äèòñÿ ïîä äåéñòâèåì îñåâîé ñæèìàþùåé ñèëû P , ïðèëîæåííîé ê åå òîðöàì. Âïåðâîé çàäà÷å, îäèí êðàé îáîëî÷êè çàêðåïëåí â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, àäðóãîé êðàé ìîæåò ñâîáîäíî ñêîëüçèòü ïî îïîðíîé ïëîñêîñòè. Âî âòîðîé çàäà-÷å, îáîëî÷êà æåñòêî çàêðåïëåíà ïî îáîèì êðàÿì, íî èìååò èçëîì îáðàçóþùåéñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè. Â îáåèõ çàäà÷àõ ÷èñëåííî èùåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ âåëè-÷èíà îñåâîãî ñæèìàþùåãî óñëèëèÿ P , ïðè êîòîðîé îáîëî÷êà ïîòåðÿåò óñòîé-÷èâîñòü, âñëåäñòâèå áèôóðêàöèè, åñëè âûïîëíèòñÿ óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ12



íåíóëåâîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé óñòîé÷èâîñòè, èëè îñåñèììåòðè÷íûìîáðàçîì, ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîé òî÷êè íà êðèâîé íàãðóçêà-ïðîãèá.

Ðèñ. 7. Cðàâíåíèå äâóõ âèäîâ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåòîáîëî÷êå ñî ñêîëüçÿùèì øàðíèðíûì êðàåì, êðèâàÿ 2 � ñëó÷àþ äâóõñîïðÿæåííûõ êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê.Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ óñëî-âèÿ, ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî òîò èëè èíîé âèä ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Îò-ìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ èçîòðîïíîé îáîëî÷êè è äëÿ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîéîáîëî÷êè ñî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ïîäàòëèâîñòüþ ñäâèãó ïîòåðÿ óñòîé-÷èâîñòè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîé òî÷êè íà êðèâîéíàãðóçêà-ïðîãèá, ò.å. âûâîðà÷èâàíèå ïðåäøåñòâóåò áèôóðêàöèè. Ïðè áîëååñèëüíîé àíèçîòðîïèè (ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõG/G′) äëÿ îáîëî÷åê ñ áîëüøèìóãëîì íàêëîíà îáðàçóþùåé (óãëîì êîíóñíîñòè) áèôóðêàöèÿ ìîæåò ïðåäøå-ñòâîâàòü âûâîðà÷èâàíèþ.Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7, ïîêàçûâàþò, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ òîò èëè èíîé âèä ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè èìååò ìåñòî äëÿ îáîëî÷êèïðè ν = 0.3, G13 = G23 = G′, h/R = 0.02. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåí óãîë êîíóñ-íîñòè îáîëî÷êè (â ãðàäóñàõ) γ, ïî îñè îðäèíàò � ñäâèãîâûé ïàðàìåòð G/G′.Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò îáîëî÷êå ñî ñâîáîäíî ñêîëüçÿùèì øàðíèðíûì êðàåì,êðèâàÿ 2 � ñëó÷àþ äâóõ îäèíàêîâûõ ñîïðÿæåííûõ êîíè÷åñêèõ îáîëî÷åê.Ïðè îáîèõ âèäàõ îïèðàíèÿ êðèâûå 1 è 2 äåëÿò îáëàñòü ïàðàìåòðîâ íà äâå÷àñòè: ïðè íåäîñòàòî÷íî áîëüøèõ ñäâèãîâûõ ïàðàìåòðàõ ïîòåðÿ óñòîé÷èâî-ñòè ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîé òî÷êè íà êðèâîé íàãðóç-êà � ïðîãèá è ñîïðîâîæäàåòñÿ âûâîðà÷èâàíèåì, è, íàîáîðîò, ïðè áîëüøèõñäâèãîâûõ ïàðàìåòðàõ ó îáîëî÷åê áëèçêèõ ê öèëèíäðè÷åñêèì áèôóðêàöèÿïðåäøåñòâóåò âûâîðà÷èâàíèþ. 13
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