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Óêðàèíà

Ïðåäëîæåí ïðèáëèæåííûé ïîäõîä ê îöåíêå ïàðàìåòðîâ êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê íåñîâåðøåííûõ

îáîëî÷åê, òîëùèíà êîòîðûõ ìîæåò óìåíüøàòüñÿ ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì. Ðàññìîòðåíû öè-

ëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè ãëàäêèå, ïîäêðåïëåííûå òîëüêî ñòðèíãåðàìè, òîëüêî øïàíãîóòàìè,

ñòðèíãåðàìè è øïàíãîóòàìè. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðèòè÷åñêèõ

íàãðóçîê ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, êðèòè÷åñêèå íàãðóçêè, âìÿòèíû, ðåá-

ðèñòûå îáîëî÷êè.

Ââåäåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî èçìåíåíèå òîëùèíû îáîëî÷åê â ïðîöåññå ýêñï-

ëóàòàöèè ïðîèñõîäèò ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì, â ÷àñòíîñòè èç-çà íàëè÷èÿ àãðåñ-

ñèâíûõ ñðåä. Ìåòîäû ó÷åòà ýòîãî ôàêòîðà îïèñàíû â ðàáîòàõ [1–9]. Çíàÿ çàêîí

èçìåíåíèÿ òîëùèíû, ìîæíî îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèå íàãðóçêè ïî ðàíåå ðàç-

ðàáîòàííîé ìåòîäèêå [10], ãäå ó÷èòûâàåòñÿ ïåðåìåííîñòü òîëùèíû îáîëî÷åê.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ óïðîùåííîé ìåòîäèêè îïðåäå-

ëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê ðåáðèñòûõ îáîëî÷åê ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ èõ

òîëùèíû è íàëè÷èÿ âìÿòèí.

Ìåòîäèêà àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êðèòè-

÷åñêèõ íàãðóçîê ðåáðèñòûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñ îñåñèììåòðè÷-

íûìè âìÿòèíàìè. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê èçëîæåíà

ðàíåå [11–14]. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàâíîìåðíî ñæàòûå îáîëî÷êè ñ îñåñèììåò-

ðè÷íûìè âìÿòèíàìè (îäèíî÷íûìè èëè ðåãóëÿðíûìè), èìåþùèìè ïîñòîÿí-

íûé ðàäèóñ êðèâèçíû �, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå �� ( )dl w2
08 ,

ãäå dl l l� 0 ; l0 – äëèíà âìÿòèíû; l – äëèíà îáîëî÷êè. Àìïëèòóäà âìÿòèí

ìîæåò áûòü ïåðåìåííîé è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèÿìè w r0 èëè w t0 , ãäå r –

ðàäèóñ îáîëî÷êè; t – åå òîëùèíà. Âåðõíèå êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ïîòåðè

óñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå âåëè÷èíû Aij îïèñàíû ðàíåå [11].

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà îïðåäåëÿþòñÿ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê p cr cl1 � � � , ãäå � cl Et r�0 605, ; E – ìîäóëü óïðó-

ãîñòè ìàòåðèàëà îáîëî÷êè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè p f r t1 � ( )

äëÿ ãëàäêîé îáîëî÷êè ïðè l r �2 25, , dl �0 5, è ïåðåìåííûõ r r1 � �.
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Äëÿ èäåàëüíûõ îáîëî÷åê (r1 0� ) âåëè÷èíà p1 áëèçêà ê åäèíèöå, è

êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ � cr ïðîïîðöèîíàëüíû t r. Êàê èçâåñòíî, ñ óìåíü-

øåíèåì òîëùèíû îáîëî÷êè t îíè ñíèæàþòñÿ ïðè íåèçìåííîì åå ðàäèóñå r.

Åñëè â îáîëî÷êå åñòü, íàïðèìåð, öåíòðàëüíàÿ âìÿòèíà, ðàçìåùåííàÿ ïîñðå-

äèíå äëèíû (dl �0 5, ), è àìïëèòóäà åå ïîâûøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-

íèþ r1 ( ,r
dl l

w

r
r

1 2 2

08
� çäåñü l l rr � ), òî p1 ñíèæàåòñÿ. Ïðè÷åì ñ ðîñòîì

r t è r1 âåëè÷èíà p1 óìåíüøàåòñÿ îò 0,7 äî 0,5 ïðè ïåðåõîäå îò r t � 400 äî

1000 (íà ðèñ. 1 êðèâàÿ 4). Íà ðèñ. 1, 4–6 òåìíûìè òî÷êàìè íàíåñåíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [15]. Îíè äàþò ïðåäñòàâ-

ëåíèå î ñîîòíîøåíèè ïîðÿäêîâ p1 äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

âåëè÷èí. Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ p1 äëÿ êðèâûõ 3 è 4 ñóùåñòâåííî áëèæå ê

äàííûì äëÿ ðåáðèñòûõ öèëèíäðè÷åñêèõ [15], ÷åì äëÿ èäåàëüíîé îáîëî÷êè

(êðèâàÿ 1) – ðèñ. 1

Åñëè òîëùèíà íåèäåàëüíîé îáîëî÷êè óìåíüøàåòñÿ, òî ïàðàìåòð p1 ñíè-

æàåòñÿ ñ ðîñòîì w t0 è óìåíüøåíèåì dl (ðèñ. 2,à).

Äëèíà ãëàäêîé îáîëî÷êè ïðåæíÿÿ (l r �2 25, ), à r1 ðàñòåò îò� �0 158,

� �10 2
0w t ïðè dl �1 äî �0 158 0, w t ïðè dl �0 1, . Ìàêñèìàëüíîå ñíèæåíèå

p1 íàáëþäàåòñÿ ïðè w t0 2� ( p1 0 5� , ). Çàâèñèìîñòü p1 îò dl ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 2,á. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå âåëè÷èí àìïëèòóä âìÿòèí w t0 íà ïîâåäå-

íèå ïàðàìåòðà p1 äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîäêðåïëåííûõ îáîëî÷åê.

Ïîâåäåíèå ñòðèíãåðíûõ îáîëî÷åê îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ãëàäêèõ. Ðàñ-

ñìîòðèì îáîëî÷êó, ïîäêðåïëåííóþ 32 (ks �32) ñòðèíãåðàìè. Îáîëî÷êà èìååò

ñëåäóþùèå îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû: l r �2 25, ; r t � 400 è 1000. Ïîäêðåï-

ëÿþùèå ðåáðà óãîëêîâîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñëåäóþùèå: � � �4 3 5 0 5, , ìì.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè p f w t1 0� ( ) è p f dl1 � ( ) äëÿ ñòðèí-

ãåðíîé îáîëî÷êè.

Ïðè 0 0 2� �dl , âåëè÷èíà p1 óìåíüøàåòñÿ, ïðè 0 2 1, � �dl – óâåëè÷è-

âàåòñÿ. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå p1 ïîëó÷åíî ïðè w t0 2� è dl �0 1, .

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí p1 ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà [15] äëÿ

ñòðèíãåðíûõ îáîëî÷åê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 (ks �0, 16, 32, 48, 64). Ðàññìàò-

ðèâàëè ÷åòûðå òèïà âìÿòèí. Ïðè dl �0 6, èññëåäóåòñÿ îäèíî÷íàÿ âìÿòèíà ñ

àìïëèòóäîé w t0 2� (êðèâàÿ 1), ïðè dl �0 2, – âìÿòèíà ñ òîé æå àìïëèòóäîé

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü p f r t1 � ( ) äëÿ ãëàäêîé îáîëî÷êè: 1 – r1 0� ; 2 – r1 0 005�� , ; 3 – r1 0 01� , ;

4 – r1 0 02�� , .
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(êðèâàÿ 2), ïðè dl �0 6, – òðè ðåãóëÿðíûå âìÿòèíû ñ w t0 2� (êðèâàÿ 3), ïðè

dl �0 6, – òðè âìÿòèíû äëèíîé 0,2 c àìïëèòóäàìè w t0 1� êàæäàÿ (êðèâàÿ 4).

Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ äëÿ òðåõ òèïîâ âìÿòèí (êðèâûå 1, 2, 3) î÷åíü áëèçêè

ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [15]. Êðèâàÿ 0 íà ðèñ. 4–6 ñîîòâåòñòâóåò

èäåàëüíîé îáîëî÷êå.

à á

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè p f w t1 0� ( ) – à è p f dl1 � ( ) – á (à: 1 – dl �1; 2 – dl � 0 5, ; 3 – dl � 0 1, ; á: 1 –

w t0 0 5� , ; 2 – w t0 1� ; 3 – w t0 2� . Ñïëîøíûå ëèíèè – ïðè r t �1000, øòðèõîâûå – ïðè

r t � 400).

à á

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè p f w t1 0� ( ) – a è p f dl1 � ( ) – á. (Ñïëîøíûå ëèíèè – ïðè r t �1000,

øòðèõîâûå – ïðè r t � 400.)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü p f ks1 � ( ) äëÿ ñòðèíãåð-

íûõ îáîëî÷åê.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü p f kr1 � ( ) äëÿ øïàíãî-

óòíûõ îáîëî÷åê.
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Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü p f kr1 � ( ) äëÿ îáîëî÷åê, ïîäêðåï-

ëåííûõ øïàíãîóòàìè (kr – ÷èñëî øïàíãîóòîâ), ñ òèïîì âìÿòèí, ÷òî è íà ðèñ. 4.

Ñ ðîñòîì àìïëèòóäû âìÿòèíû òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ p1 óìåíüøàþòñÿ è

ïðèáëèæàþòñÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äëÿ îáîëî÷åê ñ ÷åòûðüìÿ è äåâÿòüþ

øïàíãîóòàìè. Ðàçìåðû øïàíãîóòîâ óãîëêîâîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñëåäó-

þùèå: � � �4 8 0 5, ìì.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè p f ks1 � ( ) äëÿ îáîëî÷åê, ïîäêðåïëåí-

íûõ ñòðèíãåðàìè (ks �32) è øïàíãîóòàìè (kr � 4 è 9), ñ ÷åòûðüìÿ òèïàìè

âìÿòèí. Ñå÷åíèÿ ñòðèíãåðîâ è øïàíãîóòîâ ñîîòâåòñòâóþò ðàíåå îïèñàííûì.

Âèäíî ÿâíîå ñáëèæåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí p1 ïðè

ðîñòå w t0 . Ïðè áîëüøîì ÷èñëå ñòðèíãåðîâ (48 64� �ks ) ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå âåëè÷èíû p1 ðàñïîëîæåíû çíà÷èòåëüíî íèæå òåîðåòè÷åñêèõ, èáî ïðè

ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà îáîëî÷êà ïåðåõîäèò â óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿ-

íèå, à â òåîðèè ýòî íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü p f w t1 0� ( ) äëÿ îáîëî÷åê, ïîäêðåï-

ëåííûõ øïàíãîóòàìè (kr � 4), àíàëîãè÷íàÿ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5. Êðèâûå

1, 2 ïîñòðîåíû äëÿ îáîëî÷åê ñ öåíòðàëüíûìè âìÿòèíàìè è dl �0 2, , êðèâûå 3,

4 – äëÿ îáîëî÷åê ñ âìÿòèíàìè ïîñðåäèíå èõ äëèíû è dl �0 2, .

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 7, âåëè÷èíà p1 óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ

w t0 êàê äëÿ îáîëî÷åê ñ îäíîé âìÿòèíîé, òàê è äëÿ îáîëî÷åê ñ òðåìÿ âìÿ-

à á

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè p f ks1 � ( ) ïðè kr � 4 (à) è 9 (á).

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü p f w t1 0� ( ) äëÿ îáîëî÷åê, ïîäêðåïëåííûõ øïàíãîóòàìè (kr � 4), ñ äâóìÿ

òèïàìè âìÿòèí ïðè r t � 200 (ñïëîøíûå êðèâûå) è r t � 400 (øòðèõîâûå êðèâûå).
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òèíàìè. Âî âòîðîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå p1 ïðîèñõîäèò áîëåå ðåçêî. Ïðè

îïðåäåëåííûõ àìïëèòóäàõ 1 6 30, � �w t çíà÷åíèå p1 äîñòèãàåò ìèíèìóìà.

Îáîëî÷êå ñ r t �200 ñîîòâåòñòâóåò ôîðìà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñ m�5 (m –

÷èñëî ïîëóâîëí ïî äëèíå) è n�11 (n – ÷èñëî âîëí ïî îêðóæíîñòè); ïðè

w t0 1 2� , èìååì m�5, n�12. Îáîëî÷êå ñ r t � 400 îòâå÷àåò ôîðìà ñ m�5

è n�14.

Ãëàâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà p1 , ÿâëÿþòñÿ àìïëèòóäà w t0 è

êîëè÷åñòâî âìÿòèí. Ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû îáîëî÷åê óìåíüøàåòñÿ âåëè-

÷èíà p1 , îñîáåííî ïðè r t � 400.

Áîëåå ïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè âåëè÷èíàìè p1 ìîæíî äîñòè÷ü, èñïîëüçóÿ ëèøü òåîðèþ, ó÷èòûâà-

þùóþ íåëèíåéíîå è íåîäíîðîäíîå äîêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðè îïðåäåëå-

íèè êðèòè÷åñêèõ ñèë [16, 17]. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî äîáèâàòüñÿ ñîîòâåòñòâèÿ

ìåæäó ôîðìàìè íà÷àëüíîãî ïðîãèáà, ïîëó÷åííûìè òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî, ó÷èòûâàòü íåëèíåéíûå ýôôåêòû è òðàíñôîðìàöèþ ôîðìû îáî-

ëî÷êè ïðè íàãðóæåíèè.

Çàêëþ÷åíèå. Íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå äîâîëüíî ïðîñòîé ðàñ÷åòíîé

ñõåìû, ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò óìåíüøåíèÿ òîëùèíû îáîëî÷åê è íàëè÷èå îñå-

ñèììåòðè÷íûõ âìÿòèí ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ íåñóùåé ñïîñîá-

íîñòè îáîëî÷åê. Àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî äàæå

ïðîñòîé ó÷åò íàëè÷èÿ âìÿòèí è èçìåíåíèÿ òîëùèíû îáîëî÷åê ñïîñîáñòâóåò

ñáëèæåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêèõ íàãðó-

çîê.

Ð å ç þ ì å

Çàïðîïîíîâàíî íàáëèæåíèé ï³äõ³ä äî îö³íêè ïàðàìåòð³â êðèòè÷íèõ íàâàí-
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ð³çí³ ÷èííèêè. Ðîçãëÿíóòî öèë³íäðè÷í³ îáîëîíêè ãëàäê³, ï³äêð³ïëåí³ ò³ëüêè

ñòðèíãåðàìè, ò³ëüêè øïàíãîóòàìè, ñòðèíãåðàìè ³ øïàíãîóòàìè. Ïðîâåäåíî

ïîð³âíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â êðèòè÷íèõ íàâàíòàæåíü ³ç â³äîìèìè åêñ-
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