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Âûïîëíåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîäêðåïëåííîé îáî-
ëî÷êè ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà åå ìàññû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà ìåòîäîâ ðàñ÷å-
òà äëÿ  äèðåêòèâíî çàäàííîãî êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè, à òàêæå â ñëó÷àå
îïðåäåëåíèÿ åãî çíà÷åíèÿ  ïî ôîðìóëå â çàâèñèìîñòè îò ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû äëÿ ôèêñèðîâàííîãî óðîâíÿ
âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êîíñòðóêöèè îáîëî÷êè íà ðàñ÷åòíûå íàãðóç-
êè. Ïðåäëîæåíû ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè îò
íîðìàëèçîâàííîãî ïàðàìåòðà îñåâîé ñèëû, ïîçâîëÿþùèå óëó÷øèòü àäàïòà-
öèþ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ê îïûòíûì äàííûì è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèçèòü êîýôôèöè-
åíò âàðèàöèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå òî÷íîñòè ìåòîäîâ
ðàñ÷åòà îñóùåñòâëåíî êîððåêòèðóþùèìè ôóíêöèÿìè, ñîäåðæàùèìè ïàðàìåò-
ðû ïðîåêòèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòåïåíÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäêðåïëåííûå öèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè, îñåâîå ñæà-
òèå, óñòîé÷èâîñòü, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ìåòîäà ðàñ÷åòà, ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñ-
òè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè, êîððåêòèðóþùèå ôóíêöèè, àíàëèç ýôôåê-
òèâîñòè.

Ââåäåíèå

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêòèâ-
íî îðòîòðîïíûõ îáîëî÷åê, âîñïðèíèìàþùèõ ñæèìàþùèå íàãðóçêè, îêàçûâàþò ìåòî-
äû ðàñ÷åòà â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êàæäûé ïðîåêòíûé âàðèàíò îáîëî÷êè, ïðåæäå âñåãî,
äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèþ ñîõðàíåíèÿ ôîðìû ïðè âîçäåéñòâèè íàãðóçîê çà-
äàííîé âåëè÷èíû. Ýòî óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ «îòïðàâíîé òî÷êîé» − íà÷àëîì ïðîöåññà
ñèíòåçà êîíñòðóêöèè îáîëî÷êè. Âñå ïîñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ ïðîåêòà, ïðîèñõîäÿùèå
ïðè ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè ìàññû îáîëî÷êè è âûïîëíåíèè ðÿäà îãðàíè÷è-
âàþùèõ òðåáîâàíèé, îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ îáÿçàòåëüíûì ñîáëþäåíèåì óêàçàííîãî
óñëîâèÿ. Ïðè ýòîì ìàññà îáîëî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêñòðåìàëüíîìó çíà÷åíèþ öå-
ëåâîé ôóíêöèè, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òî÷íîñòè ìåòîäà ðàñ÷åòà. ×åì òî÷íåå ðàñ÷åò-
íàÿ çàâèñèìîñòü, òåì ìåíüøå ìîæåò áûòü íàçíà÷åí êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè, óâå-
ëè÷èâàþùèé ýêñïëóàòàöèîííóþ íàãðóçêó äî ðàñ÷åòíîé, è ìåíüøå ìàññà îáîëî÷êè.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 75 (3), 2013 ã.
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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ êëàññà êîíñòðóêòèâíî îðòîòðîïíûõ «âàôåëüíûõ» öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê
«ñðåäíåé» äëèíû, íàãðóæàåìûõ îñåâûì ñæàòèåì, ñóùåñòâóåò ñëåäóþùåå îãðàíè÷å-
íèå ïî ãåîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì: ,/9,4/5 rrL δ>>   ãäå L − äëèíà îáî-
ëî÷êè; r − ðàäèóñ îáîëî÷êè; δ − òîëùèíà îáøèâêè ìåæäó ðåáðàìè.

Ìàòåðèàë îáîëî÷åê èçîòðîïíûé. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ êðàåâ îáî-
ëî÷åê, íàïðèìåð â êîðïóñàõ ðàêåò, íàõîäÿòñÿ ìåæäó çàùåìëåíèåì è ñâîáîäíûì
îïèðàíèåì. Äëÿ ïàðèðîâàíèÿ êðàåâîãî ýôôåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå òîëùèíû
îáøèâêè â êðàåâûõ çîíàõ. Ïðè ýêñïëóàòàöèè îáîëî÷åê íå äîïóñêàåòñÿ ïðåâûøåíèå
íàïðÿæåíèé ïðåäåëà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ïîýòîìó äëÿ îöåíêè èõ óñòîé÷èâîñòè
íà îñåâîå ñæàòèå èñïîëüçóþòñÿ êîíå÷íûå ôîðìóëû ëèíåéíîé îðòîòðîïíîé òåîðèè
îáîëî÷åê. Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåí ïðîñòîé ðàñ÷åòíûé ìåòîä, îáåñïå÷èâàþùèé âû-
ñîêóþ ñêîðîñòü ãåíåðèðîâàíèÿ ïðîåêòíûõ âåðñèé îáîëî÷êè. Îäíàêî òàêîé ìåòîä
èìååò çàíèæåííóþ òî÷íîñòü. Êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè ìåòîäà çàäàåòñÿ
äèàïàçîíîì çíà÷åíèé, è íå ñóùåñòâóåò êàêîé-ëèáî çàâèñèìîñòè, êðîìå ñóáúåêòèâíîãî
îïûòà ðàñ÷åò÷èêà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà
ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè âåðèôèêàöèè êàæäîãî âûáðàííîãî ïðîåêòíîãî âàðèàíòà
îáîëî÷êè äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òðåáóåìîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò âûáîð è óëó÷øåíèå òî÷íîñòè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
óñòîé÷èâîñòè êîíñòðóêòèâíî îðòîòðîïíûõ îáîëî÷åê ïðè îñåâîì ñæàòèè. Ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî îáúåìà îïûòíûõ äàííûõ èìååò ñóùåñòâåííóþ
ïðàêòè÷åñêóþ ïîëåçíîñòü, ïîçâîëÿþùóþ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå íîðìàëèçî-
âàííûõ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è íàãðóçêè îòêàçàòüñÿ îò çàòðàò íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ñíèçèòü ìàññó îáîëî÷åê.

Â ñòàòüå [2] ïðåäëîæåí ìåòîä óòî÷íåíèÿ êîíå÷íûõ ôîðìóë ëèíåéíîé îðòîòðîï-
íîé òåîðèè ïîäêðåïëåííûõ îáîëî÷åê êîððåêòèðóþùèìè ôóíêöèÿìè, ïîçâîëÿþùèé
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé. Â ñîñòàâ êàæäîé êîððåêòè-
ðóþùåé ôóíêöèè âõîäÿò ïðîåêòíûå ïàðàìåòðû â ñòåïåíÿõ, îïðåäåëÿåìûõ ïðè ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ìèíèìèçàöèè êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ñîîòâåòñò-
âóþùåé ðåïðåçåíòàòèâíîé âûáîðêè îïûòíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè
óñòîé÷èâîñòè ïîäêðåïëåííîé îáîëî÷êè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñóùåñòâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäà êîððåêöèè,
ïðåäëîæåííîãî â ñòàòüå [2], ïðèìåíèòåëüíî ê óòî÷íåíèþ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà óñòîé÷è-
âîñòè ïîäêðåïëåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè îñåâîì ñæàòèè è îïðåäåëåíèþ
ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè, à òàêæå àíàëèç ýôôåêòèâ-
íîñòè óòî÷íåíèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà.

2. Îïðåäåëåíèå ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåíòîâ
óñòîé÷èâîñòè îò ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè è êîððåêòèðóþùèõ ôóíêöèé
äëÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè ïîäêðåïëåííûõ îáîëî÷åê
íà îñåâîå ñæàòèå

Ìåòîä ðàñ÷åòà, ïðèâåäåííûé â ðàáîòå [1], îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

,2
 

Ò ωδ=ρ ryТ k (1)
ãäå )/( 2P

 
Ò ErTТ =ρ − òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå íîðìàëèçîâàííîãî ïàðàìåòðà êðèòè-

÷åñêîé îñåâîé ñèëû; T P = káT
Ý − ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå îñåâîé ñèëû; T Ý − ýêñïëóàòà-

öèîííîå çíà÷åíèå îñåâîé ñèëû; ká − êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîñòè; E − ìîäóëü óïðó-
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ãîñòè ìàòåðèàëà îáîëî÷êè; kó − ÷èñëîâîé êîýôôèöèåíò; δr = δ/r − ïàðàìåòð òîëùèíû
îáøèâêè ìåæäó ðåáðàìè;   ω = 1 + ϕβ(ψ − 1)2; β = 0,4/ϕ0,333 + 1,3/ϕ0,5 − 0,54; ϕ =
= (ϕ1ϕ2)

0,5; ϕi = 2πci/li; ψ = δèñõ/δ; δèñõ = hi + δ − èñõîäíàÿ òîëùèíà ñòåíêè îáîëî÷êè,
ðàâíàÿ ñóììå âûñîòû ðåáðà hi è òîëùèíû îáøèâêè ìåæäó ðåáðàìè δ; ci − øèðèíà
ðåáåð; li − ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåáðàìè; èíäåêñ 1 − îñåâîå íàïðàâëåíèå, èíäåêñ 2 −
îêðóæíîå íàïðàâëåíèå.

×èñëîâîé êîýôôèöèåíò kó ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè îáåñïå÷èâàåò åäèíè÷íûé
öåíòð ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ρρ=ε ÒÎ / ТТ . Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà, îï-
ðåäåëåííàÿ â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåïðåçåíòàòèâíîé âûáîðêè, ñîñ-
òîÿùåé èç 135 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ïðè èñêëþ-
÷åíèè òðåõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, íå ïîïàäàþùèõ â èíòåðâàë 3σ, ðàâíà
1,691. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè kâ ýòîé âûáîðêè ñîñòàâëÿåò 6,99%.

Â òàáëèöå îáîçíà÷åíî:
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Î ErTТ =ρ  − ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íîðìàëèçîâàííîãî ïàðàìåòðà êðèòè-
÷åñêîé îñåâîé ñèëû, T Î − îïûòíîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé îñåâîé ñèëû.

Òàáëèöà
¹ δr⋅103 λ1 λ2 βδ ρT

O⋅106 ¹ δr⋅103 λ1 λ2 βδ ρT
O⋅106

1 2,147 0,201 0,166 7,505 47,010 27 2,116 0,193 0,252 7,632 57,590
2 1,989 0,202 0,181 8,206 44,640 28 2,221 0,186 0,290 7,204 60,390
3 2,084 0,192 0,172 7,788 44,640 29 2,253 0,182 0,285 7,126 55,640
4 1,968 0,196 0,184 8,305 47,030 30 2,105 0,221 0,243 7,700 62,840
5 2,032 0,187 0,168 7,938 47,030 31 2,200 0,239 0,252 7,301 59,040
6 1,958 0,199 0,174 8,328 46,220 32 2,411 0,195 0,256 6,668 61,890
7 2,021 0,210 0,167 8,031 44,320 33 2,211 0,232 0,255 7,310 59,040
8 2,095 0,186 0,162 7,673 44,320 34 2,200 0,233 0,228 7,349 60,940
9 2,042 0,196 0,164 7,948 47,010 35 2,263 0,252 0,273 7,116 58,390

10 2,084 0,212 0,180 7,788 48,280 36 2,211 0,224 0,225 7,262 59,850
11 2,137 0,186 0,196 7,483 50,340 37 2,474 0,189 0,256 6,417 60,940
12 2,116 0,193 0,173 7,682 50,340 38 2,203 0,232 0,227 7,337 60,940
13 2,032 0,225 0,201 8,026 50,340 39 2,316 0,196 0,278 6,886 59,850
14 2,011 0,219 0,184 8,068 45,950 40 2,474 0,189 0,256 6,417 60,840
15 2,021 0,223 0,188 8,099 46,410 41 2,053 0,213 0,278 7,846 60,830
16 2,084 0,207 0,172 7,747 46,410 42 2,105 0,184 0,227 7,685 57,540
17 1,947 0,193 0,173 8,378 44,120 43 2,137 0,199 0,241 7,571 59,530
18 2,000 0,192 0,173 8,158 44,120 44 2,125 0,222 0,217 7,598 56,030
19 2,053 0,186 0,157 7,897 47,820 45 2,685 0,114 0,177 4,720 53,490
20 2,053 0,195 0,160 7,923 47,820 46 2,737 0,155 0,274 5,923 70,280
21 2,000 0,209 0,164 8,132 45,430 47 2,579 0,134 0,286 6,061 66,020
22 2,021 0,242 0,202 8,063 49,070 48 2,526 0,150 0,264 6,208 60,150
23 2,021 0,228 0,178 8,036 49,070 49 2,621 0,132 0,243 5,952 60,690
24 1,958 0,194 0,173 8,194 45,590 50 2,600 0,150 0,250 5,996 63,160
25 2,316 0,231 0,265 6,909 64,900 51 2,632 0,143 0,264 5,940 64,980
26 2,400 0,170 0,264 6,649 63,630 52 2,568 0,171 0,272 6,123 66,160
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Òàáëèöà (ïðîäîëæåíèå)
¹ δr⋅103 λ1 λ2 βδ ρT

O⋅106 ¹ δr⋅103 λ1 λ2 βδ ρT
O⋅106

53 2,579 0,193 0,305 6,490 67,120 95 2,632 0,213 0,269 6,080 75,600
54 2,737 0,150 0,282 5,946 67,120 96 2,582 0,179 0,284 6,236 74,820
55 2,558 0,166 0,267 6,128 64,740 97 2,589 0,192 0,268 6,215 73,680
56 2,642 0,167 0,273 5,960 66,560 98 2,653 0,188 0,265 6,063 73,680
57 2,632 0,151 0,267 6,000 64,420 99 2,684 0,238 0,265 5,973 76,770
58 2,526 0,156 0,282 6,204 63,840 100 2,632 0,209 0,251 6,088 79,490
59 2,526 0,159 0,276 6,208 66,880 101 2,684 0,185 0,265 5,961 79,490
60 2,579 0,153 0,265 6,082 59,360 102 2,578 0,324 0,548 4,043 80,070
61 2,600 0,139 0,199 6,012 61,260 103 2,472 0,269 0,373 5,533 80,070
62 2,474 0,189 0,256 6,417 62,840 104 2,389 0,371 0,550 4,628 74,900
63 2,684 0,196 0,249 5,953 67,270 105 2,389 0,366 0,550 4,623 75,490
64 2,632 0,143 0,264 5,940 64,980 106 2,444 0,338 0,517 4,477 76,190
65 2,511 0,321 0,491 4,265 65,890 107 2,467 0,332 0,509 4,405 78,660
66 2,632 0,217 0,233 6,140 66,020 108 2,556 0,324 0,492 4,239 77,950
67 2,526 0,159 0,276 6,208 66,880 109 2,611 0,325 0,477 4,149 75,490
68 2,653 0,196 0,241 6,024 68,630 110 2,589 0,323 0,472 4,150 76,370
69 2,653 0,181 0,269 6,056 69,650 111 2,653 0,203 0,267 6,020 75,600
70 2,621 0,186 0,274 6,149 69,650 112 2,537 0,210 0,296 6,564 80,700
71 2,544 0,238 0,455 4,218 69,660 113 2,863 0,127 0,237 5,643 72,540
72 2,695 0,181 0,252 5,914 67,270 114 2,322 0,281 0,417 5,952 76,540
73 2,811 0,185 0,236 5,622 67,270 115 2,556 0,356 0,533 4,391 74,600
74 2,684 0,196 0,249 5,953 67,270 116 2,522 0,318 0,485 5,432 93,020
75 2,356 0,275 0,413 4,425 59,220 117 2,367 0,261 0,409 5,873 89,560
76 2,367 0,199 0,376 4,634 54,140 118 2,500 0,266 0,442 5,444 87,500
77 2,653 0,190 0,268 6,024 75,500 119 2,444 0,279 0,460 5,591 86,910
78 2,726 0,181 0,254 5,834 75,500 120 2,544 0,265 0,429 5,288 85,320
79 2,632 0,226 0,270 6,200 77,480 121 2,533 0,273 0,430 5,298 98,550
80 2,611 0,186 0,262 6,145 74,240 122 2,498 0,293 0,440 5,481 96,240
81 2,600 0,182 0,253 6,154 74,240 123 1,926 0,225 0,196 8,492 50,650
82 2,589 0,192 0,268 6,215 73,680 124 2,147 0,240 0,247 7,613 57,300
83 2,653 0,188 0,265 6,063 73,680 125 2,095 0,227 0,217 7,739 51,920
84 2,579 0,213 0,256 6,224 79,490 126 2,216 0,208 0,281 7,200 56,030
85 2,684 0,198 0,259 5,961 79,490 127 2,613 0,172 0,343 4,918 61,280
86 2,653 0,247 0,268 6,032 76,930 128 2,267 0,395 0,604 4,809 70,630
87 2,653 0,207 0,274 6,032 76,930 129 2,282 0,218 0,398 4,745 51,380
88 2,737 0,177 0,252 5,831 74,710 130 2,267 0,238 0,427 4,784 54,140
89 2,632 0,200 0,266 6,080 74,710 131 2,111 0,242 0,371 6,306 55,090
90 2,611 0,209 0,275 6,133 75,600 132 2,566 0,112 0,177 4,975 48,760
91 2,653 0,199 0,262 6,028 75,600 133 2,359 0,168 0,277 5,489 51,040
92 2,653 0,181 0,259 6,071 77,010 134 2,256 0,121 0,197 5,839 45,400
93 2,842 0,172 0,242 5,556 77,010 135 1,834 0,189 0,414 7,399 37,620
94 2,632 0,190 0,272 6,120 73,100
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Äëÿ ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé èç õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ
ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ îñåâîãî ñæàòèÿ è âíåøíåãî äàâëåíèÿ [3]:

),( 5,0
21

2

12
 

Ò dd
b
bk ryÒ +⎟⎟
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ãäå bi = 1,1 + λi, d1 = 0,33λ2d1, ],3)1,1[(33,0 3
2
122

2
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2
1 2 hhhbbdd λ+λ++= δ  h1 =

= βδ + 1, h2 = b1b2 − 0,11, h3 = h2 − λ2b1; àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïðè èñêëþ÷åíèè
òðåõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, íå ïîïàäàþùèõ â èíòåðâàë 3σ, ñîñòàâëÿþò ñî-
îòâåòñòâåííî kó = 1,766 è kâ = 5,98%.

Â âûáîðêå, ñîäåðæàùåéñÿ â òàáëèöå, ñôîðìèðîâàíû ÷åòûðå ãðóïïû îïûòíûõ
äàííûõ ñ áëèçêèìè ïî óðîâíþ çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêèõ íàãðóçîê: 1−24, 25−76,
77−115, 116−122. ×åòâåðòóþ ãðóïïó îïûòíûõ äàííûõ îáðàçóþò ñåìü îáîëî÷åê, ïî-
òåðÿâøèõ óñòîé÷èâîñòü îò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ îñåâîãî ñæàòèÿ è èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ îïûòíûõ äàííûõ â âûáîðêå îïðåäåëÿåòñÿ
òåì, ÷òî îöåíêà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ýêâèâàëåíòíîé
ñæèìàþùåé îñåâîé ñèëå Týêâ = T + 2M/r; T è M − çíà÷åíèÿ îñåâîé ñèëû è èçãèáàþ-
ùåãî ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè îáîëî÷êè.

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà îïûòíûõ äàííûõ îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû îò óðîâíÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè. Íàèáîëåå íàãëÿäíî ýòî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ äëÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà (1). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïûòíûõ äàííûõ 1−24 âñå
çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ìåíüøå åäèíèöû (ε < 1), äëÿ îïûòíûõ äàííûõ 77−
115 ïðàêòè÷åñêè âñå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû áîëüøå åäèíèöû (ε > 1), à äëÿ
îïûòíûõ äàííûõ 116−122 çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû áîëüøå åäèíèöû (ε >> 1)
íàñòîëüêî, ÷òî òðè èç íèõ èñêëþ÷àþòñÿ ïî çàêîíó 3σ. Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî çàäàâàòü ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé, çàâèñÿùåé îò
ïàðàìåòðà íàãðóçêè. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà (1) è (2) ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå
ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè:
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Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé â ìåòîäàõ (1) è (2) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîýô-
ôèöèåíòîâ âàðèàöèè: äëÿ ìåòîäà (1) äî 4,93% ïðè èñêëþ÷åíèè äâóõ çíà÷åíèé ñëó÷àé-
íîé âåëè÷èíû ïî çàêîíó 3σ, äëÿ ìåòîäà (2) êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 5,99% íå ñíèæàåò-
ñÿ, îäíàêî ïî çàêîíó 3σ èñêëþ÷àåòñÿ ëèøü îäíî çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.
Ïðè ýòîì âñå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå îïûòíûì äàííûì
116−122 äëÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà (1), (2), íàõîäÿòñÿ â ýòîì ñëó÷àå íà èíòåðâàëå, îãðà-
íè÷åííîì 3σ.

Êðèâûå, âûðàæàþùèå çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè îò ïàðàìåò-
ðà îñåâîé ñæèìàþùåé íàãðóçêè ,Ò

Òρ  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè äëÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà

(2) îòíîñèòåëüíî åãî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ 1,766 íà âñåì èíòåðâàëå ïàðàìåòðà Ò
Òρ

ïðîèñõîäèò ìåíåå âûðàæåííî èç-çà ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ ñòåïåíè, ÷åì àíàëîãè÷íîå
èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè äëÿ ìåòîäà (1) îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ 1,691.
Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà íàãðóçêè áîëåå 8⋅10−5 îòêëîíåíèå êðèâîé îò
ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü
çàêëþ÷åíèå, ÷òî îáà ìåòîäà ðàñ÷åòà ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ
óñòîé÷èâîñòè ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðà íàãðóçêè çàâûøàþò êðèòè÷åñêóþ
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îñåâóþ ñèëó, ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ − çàíèæàþò. Ìåíüøåå çíà÷åíèå ñòåïåíè â ýì-
ïèðè÷åñêîé ôîðìóëå êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè ìåòîäà (2) óêàçûâàåò íà åãî áîëåå
âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé îñåâîé ñèëû.

Äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû âûáîð-
êè îáåñïå÷èâàåò, êàê óêàçûâàëîñü, êîððåêòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ. Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè
ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè, ñôîðìèðîâàííîé â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè ìåòîäà (1) è îïðåäå-
ëåíèÿ ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äëÿ ky:
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ïðè èñêëþ÷åíèè îäíîãî çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ïî çàêîíó 3σ ñíèæàåòñÿ äî
4,36%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìåòîäå ðàñ÷åòà (3) êîððåêòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ íàðÿäó
ñ ïðîåêòíûìè ïàðàìåòðàìè â ñòåïåíÿõ ñîäåðæèò êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð ω â ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñòåïåíè. Â êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð ω âõîäèò âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåòðà β
ñ èçìåíåííûìè â ðåçóëüòàòå êîððåêöèè ñòåïåíÿìè ïàðàìåòðîâ è èõ ñîñòàâîì. Âîç-
ìîæíîñòü èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå óòî÷íåíèÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà âûðàæåíèé, îïîñðåäîâàí-
íî âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ, îïðåäåëÿåò îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà
êîððåêöèè îòíîñèòåëüíî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, íå ïîçâîëÿþùåãî îñóùåñò-
âëÿòü òàêîãî ðîäà èçìåíåíèÿ. Óêàçàííîå âûøå ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà
êîððåêöèè ðåàëèçóåòñÿ ïðè óòî÷íåíèè ìåòîäà ðàñ÷åòà (2) â äîïîëíèòåëüíîì èçìå-
íåíèè ñòåïåíè âåëè÷èíû d2:
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Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ìåòîäà (4) ïðè èñêëþ÷åíèè ïî çàêîíó 3σ îäíîãî çíà÷åíèÿ
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, àíàëîãè÷íîãî ìåòîäó (3), ñíèæàåòñÿ äî 4,20%.
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Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè kâ = 4,00% ïðè èñêëþ÷åíèè ïî
çàêîíó 3σ àíàëîãè÷íîãî çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåòîäîì ðàñ-
÷åòà â âèäå êîððåêòèðóþùåé ôóíêöèè, ñîñòîÿùåé èç ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñòåïåíÿõ, è çàäàííîãî ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà óñ-
òîé÷èâîñòè:
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñãëàæèâàíèå îïûòíûõ äàííûõ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòüþ (5);  

Òρ=s Ò −  òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé îñåâîé ñèëû, ðàññ÷èòûâà-
åìîå ïî ìåòîäó (5); ρP

,ÒO  − îïûòíîå èëè òåîðåòè÷åñêîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
êðèòè÷åñêîé îñåâîé ñèëû: ./1;/ 2P3OP ss TTO =ρρ=ρ

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäû ðàñ÷åòà, óòî÷íåííûå ñîîòâåòñòâóþùèìè êîððåêòèðóþ-
ùèìè ôóíêöèÿìè è ýìïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñ-
òè, îïðåäåëÿþùèìè èõ èçìåíåíèÿ îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà íàãðóçêè ,ÒρÒ  óëó÷øàþò
àäàïòàöèþ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ê îïûòíûì äàííûì è âñëåäñòâèå ýòîãî ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàþò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè kâ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû âû-
áîðêè îïûòíûõ äàííûõ.

3. Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè óòî÷íåíèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
ýìïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè
è êîððåêòèðóþùèìè ôóíêöèÿìè

Äëÿ àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè ìåòîäà ðàñ÷åòà èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà
ðàáîòû [4], óñòàíàâëèâàþùàÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû
kâ ≤ 0,1 ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè îò êâàíòèëÿ íàäåæ-
íîñòè θ è êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè:
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Îòñþäà âûðàæàåòñÿ êâàíòèëü íàäåæíîñòè
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Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ká âåëè÷èíà êâàíòèëÿ íàäåæíîñòè âîç-
ðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè. Â ðàáîòå [4] ïðèâåäåíà òàêæå
òàáëè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âåðîÿòíîñòüþ ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè V è êâàíòèëåì
íàäåæíîñòè θ. Èñïîëüçóÿ ýòè ðåçóëüòàòû è ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåðîÿòíîñòüþ áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû êîíñòðóêöèè è âåðîÿòíîñòüþ åå ðàçðóøåíèÿ Y = 1 − V, ìîæíî äëÿ
êàæäîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà îïðåäåëèòü Y â çàâèñèìîñòè îò ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷å-
íèÿ kâ.

Íàïðèìåð, åñëè íàçíà÷èòü äèðåêòèâíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè
ká = 1,3, òî äëÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà (1) kâ = 6,99·10−2, êâàíòèëü íàäåæíîñòè θ = 3,301,
V = 8,2·10−4 è Y = 0,99918; äëÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà (2) kâ = 5,98·10−2, θ = 3,859, V =
= 8,1·10−5 è Y = 0,999919. Òàêèì îáðàçîì, ëó÷øàÿ òî÷íîñòü ìåòîäà ðàñ÷åòà (2)
ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè ñîõðàíåíèÿ ôîðìû ïîäêðåïëåííîé îáîëî÷-
êè ïðè äåéñòâèè ýêñïëóàòàöèîííîé ñæèìàþùåé íàãðóçêè. Áîëüøèé óðîâåíü âåðîÿò-
íîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êîíñòðóêöèè ïîäêðåïëåííîé îáîëî÷êè íà îñåâîå ñæàòèå
îáåñïå÷èâàåò óòî÷íåíèå ìåòîäà ðàñ÷åòà (1) ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ êîýôôè-
öèåíòà óñòîé÷èâîñòè îò ïàðàìåòðà íàãðóçêè. Â ýòîì ñëó÷àå kâ = 0,0493 ïðè èñêëþ-
÷åíèè ïî çàêîíó 3σ äâóõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, θ = 4,681, V = 8,1·10−7, Y =
= 0,99999919, òî åñòü ïðàêòè÷åñêè 1. Óòî÷íåíèå ìåòîäà ðàñ÷åòà (2) ñîîòâåòñòâóþùåé
ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè, êàê óêàçûâàëîñü âû-
øå, íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè.

Äàëüíåéøåå óòî÷íåíèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà (1) è (2) êîððåêòèðóþùèìè ôóíêöèÿìè
è ôîðìèðîâàíèå ìåòîäà ðàñ÷åòà (5) óëó÷øàåò èõ ñîãëàñèå ñ îïûòíûìè äàííûìè è,
êàê ñëåäñòâèå, äîïîëíèòåëüíî ñíèæàåò óðîâåíü êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè òàê, ÷òî
âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ îáîëî÷êè V äëÿ äèðåêòèâíî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà áåçîïàñíîñòè ká = 1,3 ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 1·10−8, à âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé
ðàáîòû êîíñòðóêöèè îáîëî÷êè Y õàðàêòåðèçóåòñÿ âîñåìüþ äåâÿòêàìè ïîñëå çàïÿòîé.

Ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîäêðåïëåííîé îáîëî÷êè íà ñîâìåñòíîå äåéñò-
âèå ñèë: îñåâîé ñ ïàðàìåòðîì 

5T 10174,4 −⋅=ρÒ  è ïîïåðå÷íîé ñ ïàðàìåòðîì =ρT
Q

52P 10252,3)/( −⋅== ErQ (QP − ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîé ñèëû) ñ ó÷åòîì îò-
äåëüíî äåéñòâóþùåãî íà îáîëî÷êó âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ 5PT 10209,1/ −⋅==ρ Eqq
(qP − ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ) − ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 â âèäå
êðèâûõ 1−5. Êðèâûå ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðàñ÷åòà (1), (2), óòî÷íåííûõ
ýìïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè, è ìåòîäîâ (3),
(4), (5). Òîëùèíà îáøèâêè ïðè ýòîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ åå
ëîêàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ìåæäó ðåáðàìè ïî çàâèñèìîñòè
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− óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà «ìàññîâîé» òîëùèíû èç-çà íàëè÷èÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðà-
äèóñîâ ñîïðÿæåíèÿ ìåæäó ðåáðàìè è îáøèâêîé r0, à òàêæå ìåæäó ðåáðàìè ïðè èõ
ïåðåñå÷åíèè â óãëàõ ÿ÷ååê r1. Óêàçàííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðàäèóñû îáðàçóþòñÿ ïðè
ìåõàíè÷åñêîì ôðåçåðîâàíèè ïîäêðåïëÿþùèõ ðåáåð.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âñåõ íàãðóçîê âû÷èñëÿëèñü íà îñíîâå äèðåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè, ðàâíîãî 1,3. Âíóòðåííåå äàâëåíèå ó÷èòûâàëîñü â
ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèâåäåííóþ òîëùèíó îáî-
ëî÷êè â êîëüöåâîì íàïðàâëåíèè δ2r = δr(1 + 0,16ϕ2βδ) = 2,116⋅10−3. Êðîìå òîãî, ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè âûïîëíÿëîñü ñòðîãîå óñëîâèå, íàëàãàåìîå íà ïàðàìåòð îáùåé
âûñîòû ñå÷åíèÿ δh < 1,5·10−2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, â îñíîâíîì, îáùàÿ âûñîòà
ñå÷åíèÿ îáîëî÷êè îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíîé íàãðóçêè îñåâîãî ñæàòèÿ. Ó÷åò æå ïî-
ïåðå÷íîé ñèëû, îñóùåñòâëåííûé â ñâÿçè ñ ðåàëüíûìè íàãðóçêàìè, äåéñòâóþùèìè
íà êîíñòðóêöèþ îáîëî÷êè, óâåëè÷èë îáùóþ âûñîòó ñå÷åíèÿ ëèøü íà äåñÿòûå äîëè
ìèëëèìåòðà. Ïðåäåëüíûå ïðîåêòíûå âåðñèè îáîëî÷êè, óäîâëåòâîðÿþùèå âåëè÷èíå
ïàðàìåòðà âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ è îäíîâðåìåííî îãðàíè÷åíèþ íà ïàðàìåòð δh íà
êðèâûõ 2−5, îòìå÷åíû âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè. Ñíèæåíèå ìàññû ýòèõ âåðñèé
îáîëî÷åê îöåíèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàññû ïðîåêòíîé âåðñèè â êðàéíåé ïðàâîé òî÷êå
êðèâîé 1, ãäå âûïîëíÿþòñÿ ðåêîìåíäàöèè êíèãè [1] ïî ïàðàìåòðàì ψ = 7,60 è
h/c1 = 3,79. Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå ìàññû äëÿ ïðåäåëüíîé ïðîåêòíîé âåðñèè íà
êðèâîé 2 ñîñòàâëÿåò 9,69%, ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ψ = 9,22, h/c1 = 4,66; ñíèæåíèå
ìàññû íà êðèâîé 3 − 5,77%, ïàðàìåòðû ψ = 10,19, h/c1 = 4,51; íà êðèâîé 4 − 6,19%,
ψ = 9,89, h/c1 = 4,30; íà êðèâîé 5 − 7,28%, ψ = 9,13, h/c1 = 4,01. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ìàññó ïîäêðåïëåííîé îáîëî÷êè ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ìåòîä ðàñ÷åòà (2), óòî÷íåííûé ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ äëÿ êîýô-
ôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè, è ìåòîä (5). Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñ ðàâíîìåðíûì ñîêðà-
ùåíèåì ðàññòîÿíèé ìåæäó îñåâûìè è êîëüöåâûìè ðåáðàìè (ñ êâàäðàòíîé ñåòêîé
ðåáåð) îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëåäóþùåå ñíèæåíèå ìàññû îáîëî÷êè: ñ ìåòîäîì ðàñ÷åòà
(2) − íà 8,87%, ψ = = 9,48, h/c1 = 5,57; ñ ìåòîäîì (5) − íà 7,18%, ψ = 9,39, h/c1 =
= 5,29. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ âàðèàöèè ýòèõ
ìåòîäîâ, óêàçàííûå âûøå. Ïîýòîìó, åñëè îñóùåñòâëÿòü îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ
áåçîïàñíîñòè ïî çàâèñèìîñòè (6) ïðè âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êîíñòðóêöèè
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ïîäêðåïëåííîé îáîëî÷êè 0,999 è êâàíòèëå íàäåæíîñòè 3,15, òî äëÿ ìåòîäîâ (1) è
(2), óòî÷íåííûõ ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà óñòîé÷èâîñòè, îíè ñîîòâåòñò-
âåííî ðàâíû ká = 1,184 è ká = 1,233, äëÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà (3)−(5) êîýôôèöèåíòû
áåçîïàñíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 1,160; 1,153; 1,145. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîäêðåïëåííîé îáîëî÷êè íà îñíîâå ìåòîäîâ (1)−(5) ñ
ðàçëè÷íûì äëÿ êàæäîãî ìåòîäà ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì îñåâîé ñèëû.

Â ýòîì ñëó÷àå, êàê âèäíî íà ðèñ. 4, îñóùåñòâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå
ìàññû ïðåäåëüíûõ ïðîåêòíûõ âàðèàíòîâ, îòìå÷åííûõ íà êðèâûõ 2−5 âåðòèêàëüíûìè
îòðåçêàìè, îòíîñèòåëüíî ìàññû òîé æå ïðîåêòíîé âåðñèè íà ðèñ. 3. Äëÿ ïðîåêòíîãî
âàðèàíòà íà êðèâîé 2 ìàññà ñíèæàåòñÿ íà 11,53%, ψ = 9,10, h/c1 = 5,00; íà êðèâîé 3
− 12,37%, ψ = 9,27, h/c1 = 5,42; íà êðèâîé 4 − 12,83%, ψ = 9,36, h/c1 = 5,75; íà
êðèâîé 5 − 15,87%, ψ = 9,02, h/c1 = 7,04. Óìåíüøàåòñÿ òàêæå ìàññà ïðîåêòíîãî
âàðèàíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íà ðèñ. 4 êðàéíåé ïðàâîé òî÷êå êðèâîé 1, íà 5,79%,
ψ  = 7,92, h/c1 = 4,37. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñ ðàâíîìåðíûì ñîêðàùåíèåì ðàññòîÿíèé
ìåæäó îñåâûìè è êîëüöåâûìè ðåáðàìè (ñ êâàäðàòíîé ñåòêîé ðåáåð) è èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà (5) ìàññà îáîëî÷êè ñíèæàåòñÿ íà 13,92%, ψ = 8,98, h/c1 = 6,89. Òàêèì îáðàçîì,
íàèìåíåå ñëîæíûé ìåòîä ðàñ÷åòà (5) îáåñïå÷èâàåò ëó÷øèé ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìóìà
ìàññû ïðîåêòíûé âàðèàíò ïîäêðåïëåííîé îáîëî÷êè ñ îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì
îáùåé âûñîòû ñå÷åíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîé îñåâîé ñèëû ïîäêðåïëåí-
íîé îáîëî÷êè ñ îïûòíûìè äàííûìè ðåïðåçåíòàòèâíîé âûáîðêè îáíàðóæåíî, ÷òî
ðàññìàòðèâàåìûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñ ïîñòîÿííûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ óñ-
òîé÷èâîñòè çàâûøàþò êðèòè÷åñêóþ íàãðóçêó äëÿ ìàëîé âåëè÷èíû íîðìàëèçîâàí-
íîãî ïàðàìåòðà îñåâîé ñèëû è çàíèæàþò äëÿ áîëüøîé. Ïðåäëîæåííûå â ñòàòüå ýì-
ïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè îò ïàðàìåòðà îñåâîé ñæè-
ìàþùåé ñèëû óëó÷øàþò àäàïòàöèþ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ê îïûòíûì äàííûì.
Äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå ðàçáðîñà ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû âûáîðêè îïûòíûõ äàí-
íûõ, ïðåäñòàâëÿþùåé îòíîøåíèå îïûòíîé è òåîðåòè÷åñêîé êðèòè÷åñêîé ñèëû, îáåñ-
ïå÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå êîððåêòèðóþùèõ ôóíêöèé.

Ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîäêðåïëåííîé îáîëî÷êè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ áåçîïàñíîñòè ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðîåêò-
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íûõ âàðèàíòîâ ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ìàññû îáîëî÷êè, ñôîðìèðîâàííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì óòî÷íåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà.
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PECULIARITY OF CORRECTION OF METHODS OF BUCKLING ANALYSIS
OF STIFFENED CYLINDRICAL SHELLS UNDER AXIAL COMPRESSION BASED

ON EXPERIMENTAL DATA

V.G. Degtyar', P.I. Boltayev, V.V. Chekanin

The paper is focused on empirical dependences of coefficients of stability from the normalized
axial force parameter to adapt more efficiently methods of analysis to experimental data and reduce
the coefficient of variation of a random variable. The accuracy of the methods of analysis is further
improved with correcting functions, where parameters of design are given as corresponding
exponents. The efficiency of design of a stiffened shell is estimated to meet the criterium of minimum
mass for the design loading with several methods of analysis for a specific directive safety factor
and also in case it is described with a dependence from corresponding coefficients of variation of
the random variable for the frozen probability of failure-free operation of the shell structure.

Keywords: stiffened cylindrical shells, axial compression, buckling, increase in accuracy of the
method of analysis, design dependences for coefficients of stability, correcting functions, analysis
of efficiency.


