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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПОДКРЕПЛЕНИЯ 
 ТОНКИХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК ПРИ НАГРУЖЕНИИ 

 БЫСТРО ВОЗРАСТАЮЩИМ ОСЕВЫМ СЖАТИЕМ 
 

Цилиндрические оболочки, являясь конструкциями тон-
костенными, обладают достаточно высокой прочностью, и 
исчерпание их несущей способности происходит чаще всего в 
результате потери устойчивости. Повышение критических 
нагрузок таких конструкций возможно путём их усиления 
рёбрами жёсткости. При этом следует стремиться к наиболее 
рациональному варианту подкрепления, соответствующему 
наиболее высоким критическим нагрузкам. 

Относительно простой и эффективный метод определения 
оптимальных параметров подкрепления для случая статиче-
ского нагружения цилиндрических оболочек предложен И.Я. 
Амиро [1]. Метод основан на сопоставлении критических 
нагрузок для подкреплённой и гладкой оболочек равного веса 
посредством коэффициента относительной эффективности. 
Здесь аналогичный подход предлагается для случая нагруже-
ния цилиндрических оболочек быстро возрастающим во вре-
мени осевым сжатием. 

Рассматриваются тонкие ортотропные замкнутые круго-
вые подкрепленные цилиндрические  оболочки, состоящие из 
собственно оболочки (многослойной обшивки) и продольных 
и кольцевых рёбер (стрингеров и шпангоутов). Оболочки 
шарнирно опёрты по краям и загружены осевыми сжимаю-
щими напряжениями p, равномерно распределёнными по 
площади поперечного сечения обшивки и продольных рёбер 
(стрингеров) и быстро возрастающими во времени по линей-
ному закону. Для описания деформированного состояния 
обшивки принята гипотеза прямолинейного элемента, учиты-
вающая деформации сдвига по модели типа Тимошенко. Для 
расчёта рёбер используется теория криволинейных стержней 
с учётом сдвиговых деформаций. Докритическое состояние 
оболочки принимается безмоментным. 

Задача определения критических нагрузок решена [2] 
энергетическим методом в линейной постановке с учетом 
дискретности и эксцентриситетов расположения ребер при 
одночленной аппроксимации перемещений. В выражении 
кинетической энергии оболочки учитываются только силы 
инерции, действующие в радиальных направлениях. Уравне-
ние движения оболочки получено с помощью уравнения Ла-
гранжа второго рода, а выражение для динамической крити-
ческой нагрузки (коэффициента динамичности) - с использо-
ванием аналитического критерия устойчивости при быстро 
возрастающем во времени нагружении, предложенного И.Я. 
Амиро [1] и соответствующего моменту начала интенсивного 
развития прогибов. 

Критические нагрузки определяются путем минимизации 
соответствующих выражений по параметрам волнообразова-
ния. 

Несложно показать, что при неизменных генеральных 
размерах (радиусе срединной поверхности R и длине L) и 
величине осевой сжимающей нагрузки дP  минимуму веса 
оболочки соответствует максимум произведения дст km , где 

стm - коэффициент относительной эффективности подкреп-
ления при статическом нагружении, равный отношению соот-
ветствующих критических нагрузок ребристой и гладкой обо-

лочек равного веса; дk - коэффициент динамичности ребри-
стой оболочки, равный отношению динамической критиче-
ской нагрузки к статической критической нагрузке для рас-
сматриваемой оболочки. 

Для выполнения исследований удобно ввести безразмер-
ные независимые параметры подкрепления: j1 - отношение 
веса всех рёбер к весу обшивки; j2 - отношение веса стрин-
геров к весу шпангоутов; а1, а1 - отношения расстояний меж-
ду стрингерами и шпангоутами к толщине обшивки; y1, y2 - 
отношения высот стенок к их толщинам соответственно для 
стрингеров и шпангоутов. 

Тогда выражение для величины дст km  получим в виде 
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где: p , op - безразмерные параметры критических напряже-
ний осевого сжатия для ребристой и гладкой оболочек равно-
го веса, определяемые в соответствии с выражением 
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крр - статическое критическое напряже-
ние; Е - модуль упругости материала; h - толщина обшивки; 

сосk rrr = - отношение плотностей материалов обшивки и  
стрингеров. 

Для оболочек из упругопластических материалов макси-
мальные напряжения при динамическом нагружении опреде-
ляются динамическими пределами текучести этих материа-
лов, в соответствии с чем при заданной величине внешней 
нагрузки дP  максимально возможное значение величины 

дст km  будет определяться соотношением 
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где Тs , ТСs  - динамические пределы текучести материалов 
соответственно обшивки и стрингеров. 

Анализ работы оболочек позволяет определить и условие 
целесообразности их подкрепления, отвечающее состоянию, 
когда динамические критические напряжения для гладкой 
оболочки с толщиной, полученной из условия прочности, 
меньше динамических пределов текучести материалов: 
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Таким образом, задача расчета оболочки минимального 
веса при заданных нагрузке и генеральных размерах R и L 
имеет смысл при выполнении условия (3) и сводится к оты-
сканию такого сочетания безразмерных независимых пара-
метров подкрепления 1j  2j , 1а , 2а ,  1y , 1y , которое 
отвечало бы максимуму расчетной величины дст km (1). Рас-

четная величина дст km  определяется как наименьшее из ве-
личин дст km , соответствующих различным случаям дефор-
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мации ребристых оболочек, и величины Tдст )k( m (2), отве-
чающей достижению осевыми напряжениями в обшивке и 
стрингерах динамических пределов текучести материалов. 
Полученное максимально возможное расчетное значение 

дст km , соответствующее оптимальным параметрам подкреп-
ления и минимуму веса оболочки, может быть равно величи-
не Tдст )k( m  (такие оболочки будем называть средне нагру-
женными), либо может быть ниже этой величины (слабо на-
груженные оболочки). Под сильно нагруженными оболочка-
ми здесь будем понимать такие, для которых подкрепление не 
требуется - 1k £s  (3). При отыскании оптимальных пара-
метров подкрепления следует иметь в виду, что изменение их 
в каждом конкретном случае ограничено и конструктивными 
соображениями, а для ребер - и условиями местной устойчи-
вости ребер. 

Кратко изложенный здесь метод расчета реализован в вы-
числительную программу для ЭВМ, позволяющую опреде-
лять динамические критические нагрузки (коэффициенты 
динамичности), соответствующие им параметры волнообра-
зования (формы потери устойчивости) и находить расчетные 
значения величины дст km . 

Анализ расчетов, выполненных для различных конкрет-
ных случаев, позволяет сделать оценку ориентировочных 
областей изменения безразмерных независимых параметров 
подкрепления, в пределах которых следует искать их опти-
мальные значения. Так, соотношением веса рёбер к весу об-
шивки 1j при осевом сжатии следует задаваться в пределах 
от 0,2 до 1,2; вес продольных рёбер должен быть в несколько 
(2 ¸ 9) раз больше веса кольцевых рёбер ( 2j ); относительные 
расстояния между стрингерами 1а  следует задавать в преде-

лах от 25 до 75, а между шпангоутами 2а - от 100 до 300; 
параметры 1y  и 2y  наиболее оптимальны в пределах от 8 до 
12. 

Для изотропной оболочки радиусом R = 200 мм, длиной L 
= 400 мм, выполненной из материала АМГ с Е = 
6,87·1 40 МПа, n = 0,3, Ts = 1,47·1 20 МПа, загруженной осе-

вой нагрузкой, возрастающей до величины дP = 55 кН со ско-
ростью (для осевых напряжений) g = 1,96·1 50 МПа/с, для 
которой ребра принимаются выполненными в виде уголков с 
равномерным расположением стрингеров с внешней стороны, 
а шпангоутов - с внутренней стороны обшивки, получено, 
что максимуму расчетной величины дст km , равному 

Tдст )k( m = 2,212, и соответственно минимуму веса оболочки 
отвечают следующие безразмерные параметры подкрепления: 

1j = 0,336, 2j = 6,1, 1а = 46,7, 2а =176, 1y = 1y =10, кото-
рым соответствует оболочка с толщиной обшивки h = 0,231 
мм, подкреплённая 116 стрингерами размером ë 
1,89´2,08´0,19 мм и 9 шпангоутами размером ë 
1,57´1,73´0,16 мм. 
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О МЕТОДИКЕ РАСЧЕТА НАКЛОННЫХ СЕЧЕНИЙ,  
ПРЕДУСМОТРЕННОЙ В ПРОЕКТЕ СНБ 5.03.01–98 

 
 Целью настоящей статьи является открытие дискуссии о 
методике расчета, предусмотренной проектом СНБ 5.03.01–
98, и ее изложение с комментариями для практического ис-
пользования 
 

 ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 
 В соответствии с [1] прочность наклонных сечений при-
опорных участков изгибаемых элементов можно считать 
обеспеченной, если выполняются условия: 
 VSd £ VRd,1 ( 1 ) 
 VSd £ VRd,2 ( 2 ) 
 VSd £ VRd,3 ( 3 ) 
где: VSd – расчетное значение поперечной силы в рассматри-
ваемом сечении от действия внешней нагрузки; VRd,1 – рас-
четное значение поперечной силы, которую могут воспринять 
поперечные сечения приопорной зоны без поперечной арма-
туры; VRd,2 – расчетная поперечная сила, которую могут 
воспринять сжатые бетонные подкосы; VRd,3 – расчетная ве-
личина поперечной силы, вызывающей достижение расчетно-
го предела прочности поперечного армирования на срез. 
 При выполнении условия (1) поперечную арматуру уста-

навливают без расчета исходя из конструктивных требований. 
В противном случае расчетом определяют необходимое коли-
чество поперечной арматуры, при установке которой условия 
(2) и (3) будут выполняться. 
 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ С ПОПЕРЕЧНОЙ 
АРМАТУРОЙ, УСТАНАВЛИВАЕМОЙ ПО КОНСТРУК-

ТИВНЫМ ТРЕБОВАНИЯМ 
 Поперечную силу, воспринимаемую приопорным сечени-
ем без поперечной арматуры, вслед за [4, 5] предложено рас-
считывать по формуле: 
 VRd,1 = [tRd×k×(1.2 + 40×r1) + 0.15×scp]×bw×d ( 4 ) 
где: 1 < k = 1.6–d £ 1.35 – для элементов, в которых 50 % и 
более продольной арматуры доводится до опоры; bw – мини-
мальная ширина сечения вдоль рабочей высоты (d) сечения; 
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