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Рассматривается устойчивость оболочек, локально 
нагруженных внешним давлением, распределенным на 
части боковой поверхности по заданному закону. 
Систеш уравнений номеятного докритичеокого рав
новесия и устойчивости классической теории ободо
чек и в уточненной форме С,А.Амбарцумяна решаются 
методой Бубнова-Галериина с представлением всех 
неизвестных в виде двойных тригонометрических 
рддов. В результате задача сводится к определению 
минимального собственного параметра бесконечной 
системы алгебраических уравнений. Для двух видов 
нагружения выполнен сравнительный анализ крити
ческих нагрузок, вычислявши. с учетом и без учета 
поперечных сдвигов.

Для исследования влияния деформаций поперечного сдвига на устой- 
нос тъ оболочек при локальном нагружении воспользуемся уравнешшш
очненной теории /I/ в виде
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Здесь приняты обозначения;

11« э £ 2 +1>бе а е 2 ;  ^ 22 д В г +^ б  д £г

L 1 - V1 + Б ; L2 V2 +1)^г ; -D- J\2 + -̂ 66 >

° ^ = £ Г з  ;С1« = “^  -  коэффициенты сдвиговой податливости * ,
поперечном направлении.

Остальные обозначения традициоины для теории оболочек и при» 
нительно к рассматриваемой задаче выписаны б работах  / 2 , 3 / .  Если 
положить функции поперечного сдвига и ,^ 2 Равными нулю, ура 
нения ( I )  приводятся к уравнениям устойчивости классической тесри 
оболочек, на основе которых выполнены исследования в этих работах 

Уравнения, описывающие докритическсе состояние равновесия ой 
лочки, аналогичны линеаризованным уравнениям ( I )  , если в них опус 
тить нелинейные операторы L ( V S 0 , F )  и L ( W 0 , W )  , a Q принят 
равным действующей нагрузке Ъ . Для усилий и моментов в оболов 
при этом справедливы соотношения

^-н ~ к » ^ 22 , к > ^12 ~ ^12, К
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Индексом „ К " обозначены выражения для усилий и моментов 
классической теории оболочек, выписанные в / 2 /  и присутствующие 
здесь как слагаемые.

Для решения уравнений ( I )  при граничных условиях шарнирного 
олирания используем метод Бубнова-Галеркина, представляя неизвест-
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lino в виде

= Z  X  ij, C O d ( T $ ) C O t ( L Q ) ,  (2)
1=0 У'О ’ °
OO OQ

X2=S X  % 2 i; <MCT£)iHSlU9),
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L JT R
H" '£ = » 1 * j ' = 1 ,2 ,3 ,... - бифуркационные волновые числа.
[мшнения докритического равновесия оболочки решаем также в двойных 
[шгонсывтричбских рядах методом Фурье. Подставляя полученные выра- 
№шя для докритических факторов, а также выражения (2) в уравнения 
) ) ,  после интегрирования и исключения неизвестных , X  у ^  и 

2,1 получим систему алгебраических уравнений, которая по виду 
(пом не отличается от полученной в работах /2,3/:

Здесь коэффициенты J b и \ имеют такой же вид, как и в 
нюнии задачи без учета поперечных’ сдвигов /3/. Выражения для 
Iто/гьяых коэффициентов более громоздки. Выпишем их здесь для глад
ей ортотропной ободочки, выражая коэффициенты жесткости через при- 
донные механические характеристики _материала:

,  1 г к *  . 5_ g5S3<K,PH^sn^Pn  n w  
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В этих выражениях E t , Е г , &f2 , ff23 , G,3 , , )̂г -соот
ветствукщие модули .уцругости и коэффициенты Пуассона ортотропного 
материала оболочки, - параметр нагрузки 2 , изменение которой
представлено в виде ряда Фурье:

оо **=>
= о, Z  Z  z mni i n . ( n i £ ) c o $ ( t t 0 X'  т=/ п=о'щ*.

Потере устойчивости докритичвского состояния равновесия оболоч.
ки соответствует минимальное значение параметра нагрузки <£* , при
котором существует ненулевое решение W'L: £ 0 систеш однородных 
алгебраических уравнений (3) .  Условием существования такого решений 
является равенство нулю главного определителя этой системы

Численные расчеты выполнены для композитных ортотропных обол о-
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не с приведенными относительными характеристиками 
| ■ 0,33 , = 0,214 , >̂2. = 0,445 при различных cj/}
юомотрено два вида нагружения: локально-равномерное и косинусо- 
iiuibHoa давление на части боковой поверхности ободочки, ограничен-

о( = 2,08

и Ь

1Й центральным углом 0 О 
юметричесжшш параметрами

На рис.1 для оболочек с различными
1л Рш показано влияние поперечной 

шигово| жесткости на изменение относительной критической нагрузки
) = 'Ж .

%
ir~ в зависимости от углового размера площадки нагружения

)0 ( критическая локальная нагрузка с учетом поперечных сдвигов о 
■иосеяа к критическому давлению ^"0 ) .

% = 00 ; 2 = 0 ,01 ; 3 - = 0,005; 4 -  о = 0,001

Рис. I
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Следует отметить, что здесь сохраняются все закономерности 
связи критических нагрузок при характерных углах 8 0 и 0О с дорри 
тическим деформированием поперечного сечения оболочки, выявленные 
в работах /2,3/. Однако, как мсишо заметить по графикам, эти значе
ния углов 8д и 8 о , при которых докритическое состояние оболочек 
наиболее существенно влияет на их устойчивость, уменьшаются при сни
жении относительного модуля поперечного сдвига и .

Е i
Это связано прежде всего с уменьшением длины волны собст

венной формы изгиба поперечного сечения (при потере устойчивости по 
действием равномерного давления) у оболочек с пониженной сдвиговой 
жесткостью. Отмеченное обстоятельство является причиной и существен 
ной разницы критических нагрузок с̂эт и Cf, , рассчитанных соответ 
ственно с учетш и без учета поперечных сдвигов при ширине площадок 
нагружения В0 < 80 (рис .2 ,3 ).

*
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' ''Я г

Я ^ 0 О = 360° 
^  8о= 180°
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^0о=зо°

Т / ' Ъ

1,0

:360° •5-=100
1г

0,5
150°
20

0

-3  -2  - I  1 Ч 1̂ )
Рис. 2
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С уменьшением относительных размеров оболочки ~ ~  и -  влия-
К 1Ь

И" пониженной поперечной сдвиговой жесткости оболочки на ее устой - 
Ипость возрастает. Например, дал оболочек с = I  и J L  = 50 при

О Н/
г» ^0 и 9 </ = $ 5 = 0,15 погрешность от пренебрежения попереч
е н  сдвиговыми деформациями в расчете 1фитического параметра локапь- 
I» равномерной нагрузки достигает 30 % в сторону ее завышения.

Рис. 3



На основании подученных результатов построены приближенные $ 
муш дан оперативной оценки влшшия поперечной сдвиговой жесткое! 
на устойчивость рртотропннх оболочек цри несимметричном боковом 
нагружении:

2(0,05 + ̂ ) -i,
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Е? \гзк* - ь

где 0О -  заданный угол приложения нагрузки; Кп -  коэффициент, а 
сящай от характера нагрузки ( Кп = 0,54 цри косинусоидальном и 
Ktt = 0 , 8  цри локально-р авномерн см давлении; К0 = 0  при 80 ^Кпч 

и к0 = I при 0 О < кп 0 * .
С учетом рекомендаций, полученных в работах /2 ,3 / ,  эти зави<| 

мости могут быть использованы при проектировании локальяо-нагруж  ̂
яых оболочек.
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