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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû àðìè-
ðîâàíèÿ íà õàðàêòåð äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ è ïðî÷íîñòü ñëîèñòûõ ñòåêëî-
ïëàñòèêîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, íàãðóæåííûõ îäíîêðàòíûì èìïóëü-
ñîì âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, îáîëî÷êè, ñòðóêòóðà àðìèðî-
âàíèÿ, èìïóëüñíîå íàãðóæåíèå, ÷èñëåííûå ìåòîäû.

Ââåäåíèå

Âîçðàñòàþùåå ïðèìåíåíèå êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñîçäàíèè êîíñòðóê-
öèé ñîâðåìåííîé òåõíèêè îáóñëîâëèâàåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ
õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé èõ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ è ïðî÷íîñòè. Íåîáõîäè-
ìîñòü ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýòèõ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ
èìïóëüñíûõ íàãðóçîê ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê ìîäåëÿì è ìåòîäàì
ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü ñ òåì, ÷òîáû ïðèìåíÿåìûå ðàñ÷åòíûå ñõåìû íàèáîëåå ïîëíî
è âñåñòîðîííå îïèñûâàëè ìîäåëèðóåìûå ðåàëüíûå ïðîöåññû. Îñîáåííî âàæíûì
äëÿ ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå íà÷àëüíîãî íåóñòàíîâèâøåãîñÿ
ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèÿ â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî îòíî-
øåíèþ ê ïëîñêîñòè àðìèðîâàíèÿ êîìïîçèòíîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè. Èìåþùèå-
ñÿ âåñüìà íåìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå [1−3] è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ [4] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðàçðóøåíèå êîìïîçèòíûõ ýëåìåíòîâ êîíñò-
ðóêöèé ïðè èíòåíñèâíûõ èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèÿõ íàñòóïàåò íà ñòàäèè ïåðåõîä-
íîãî ïðîöåññà è ñâÿçàíî ñî ñïåöèôèêîé èõ ñòðóêòóðû, ñ íåâûñîêîé ïîïåðå÷íîé
ïðî÷íîñòüþ.

Îòìå÷åííûå îáñòîÿòåëüñòâà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä îá àêòóàëüíîñòè èçó÷å-
íèÿ äèíàìè÷åñêîé ðåàêöèè è ïðî÷íîñòè èìïóëüñíî íàãðóæåííûõ ñëîèñòûõ êîìïî-
çèòíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ñ íåîáõîäèìîé
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òî÷íîñòüþ íå òîëüêî ïðîäîëüíûå, íî è ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå ïðîöåññû â êîìïîçèò-
íîì ìàòåðèàëå, ÷òî è ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò äàííîé ñòàòüè.

1. Ïîñòàíîâêà è ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è

Îòíåñåì öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó äëèíîé L  è ðàäèóñîì R ê ñèñòåìå êîîðäè-
íàò   :3,1 )( =α ii  îñü α1 íàïðàâëåíà âäîëü îáðàçóþùåé; α2 − ïî îêðóæíîñòè; α3 − ïî
âíåøíåé íîðìàëè ê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè. Êîýôôèöèåíòû Ëàìå è ãëàâíûå êðè-
âèçíû ðàâíû: H1 = Z1 = 1, H2 = Z2 = 1 + k2α3, H3 = 1, k1 = 0, k2 = 1/R.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà îáðàçîâàíà ñïèðàëüíîé ïåðå-
êðåñòíîé íàìîòêîé îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñ ðàçëè÷íîé ñòðóê-
òóðîé ïàêåòà ïî òîëùèíå. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíî-
ãî ïàêåòà îñíîâûâàåòñÿ íà íåêëàññè÷åñêîé òåîðèè îáîëî÷åê. Äëÿ ýòîãî êîìïîíåíòû
âåêòîðà ïåðåìåùåíèé àïïðîêñèìèðóþòñÿ êîíå÷íûìè ðÿäàìè ïî òîëùèíå ìíîãî-
ñëîéíîãî ïàêåòà [2]:
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ãäå )(xPn′  − ïðîèçâîäíûå îò ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà.
Ñâÿçü ìåæäó òåíçîðàìè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îñíîâå

çàêîíà Ãóêà äëÿ îðòîòðîïíîãî òåëà â ñî÷åòàíèè ñ òåîðèåé ýôôåêòèâíûõ ìîäóëåé.
Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ñìåæíûõ ñëîåâ êîìïîçèòíîé îáî-
ëî÷êè çàïèøóòñÿ â âèäå:
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ãäå 13, GCij  − ýôôåêòèâíûå æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ ëî-
êàëüíîå ðàçðóøåíèå ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ â ïàêåòå ìíîãîñëîéíîãî êîìïîçèòà.
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Ìîäåëü äåãðàäàöèè æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãîñëîéíîãî ïàêåòà ôîðìó-
ëèðóåòñÿ íà áàçå êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, âû÷èñëåííûõ â îñÿõ îðòîò-
ðîïèè ñëîÿ. Â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ è òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ñâÿçóþùåãî ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ æåñòêîå ñöåïëåíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè. Ìíîãîñëîéíûé ïàêåò íà-
õîäèòñÿ â óñëîâèÿõ îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Äåôîðìèðîâàíèå îäíîíàïðàâëåííîãî ìàòåðèàëà â ñîñòàâå ïàêåòà ñëîåâ ìíîãî-
ñëîéíîãî êîìïîçèòà ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüíûìè äèàãðàììàìè, èçîá-
ðàæåííûìè íà ðèñ. 1, ãäå 
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Â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé è ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ ñâÿçóþ-
ùåãî ìîäóëè óïðóãîñòè ìîíîñëîÿ ñ òðåùèíàìè ïðèíèìàþò îäíî èç âîçìîæíûõ çíà-
÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 [2].

Â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ êîìïîçèòà ïðîèñõî-
äèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ìåæäó ñëîÿìè, à ìíîãîñëîéíûé ïàêåò ïðîäîë-
æàåò îêàçûâàòü ñîïðîòèâëåíèå äàëüíåéøåìó äåôîðìèðîâàíèþ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
èñ÷åðïàíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìíîãîñëîéíîé êîíñòðóêöèè ïðîèñõîäèò â ìîìåíò
çàíóëåíèÿ â êàêîì-ëèáî ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âñåõ æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê.
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Òàáëèöà 1
Ñõåìà ðåäóöèðîâàíèÿ ìîäóëåé óïðóãîñòè ñëîÿ

Õàðàêòåð Òåêóùåå çíà÷åíèå
ðàçðóøåíèÿ ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé E11 E22 E33 G12 G13 G23

σ11 > FP
11 0 0 0 0 0 0

e22 > 0; e33 > 0 0 0 0 0 0 0

|σ11| > FÑ
11

e22 > 0; e33 < 0 0 0 E33 0 0 0
e22 < 0; e33 > 0 0 E22 0 0 0 0
e22 < 0; e33 < 0 0 E22 E33 0 0 0

σ22 > FP
22

e22 > 0 E 0
11 E 22 E 33 G12 G13 G23

e22 < 0 E 0
11 E 0

22 E 33 G12 G13 G23

σ33 > FP
33

e33 > 0 E 0
11 E 22 E 33 G12 G13 G23

e33 < 0 E 0
11 E 22 E 0

33 G12 G13 G23

|σ22| > FÑ
22

e22 > 0; e33 > 0 E 0
11 0 0 G12 G13 G23

èëè e22 > 0; e33 < 0 E 0
11 0 E 33 G12 G13 G23

|σ33| > FÑ
33

e22 < 0; e33 > 0 E 0
11 E 22 0 G12 G13 G23

e22 < 0; e33 < 0 E 0
11 E 22 E 33 G12 G13 G23

|σ12| > F12 E 0
11 E 22 E 33 G12 G13 G23

|σ13| > F13 E 0
11 E 22 E 33 G12 G13 G23

|σ23| > F23 E 0
11 E 22 E 33 G12 G13 G23

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêè ñîãëàñîâàííîé ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû óðàâíå-
íèé äâèæåíèÿ îáîëî÷êè èñïîëüçóåì ïðèíöèï âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé [6], êîòî-
ðûé ñ ó÷åòîì âíóòðåííåãî íàãðóæåíèÿ è ñâîáîäíûõ òîðöîâ îáîëî÷êè çàïèøåòñÿ â
âèäå:
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ρ − ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îáîëî÷êè; p3 − èíòåíñèâíîñòü èìïóëüñà âíóòðåííåãî äàâ-
ëåíèÿ; K − ÷èñëî ñëîåâ îáîëî÷êè; xi − òîëùèííàÿ êîîðäèíàòà i-ãî ñëîÿ, îòñ÷èòûâàå-
ìàÿ îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.

Âûïîëíÿÿ â âàðèàöèîííîì óðàâíåíèè (4) èíòåãðèðîâàíèå ïî ÷àñòÿì è ó÷èòû-
âàÿ íåçàâèñèìîñòü âàðèàöèé ,n

iuδ  ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé
îáîëî÷êè è åñòåñòâåííûå äèíàìè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Äîïîëíÿÿ ïîëó÷åí-
íûå ñîîòíîøåíèÿ íåîáõîäèìûì ÷èñëîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïîëó÷èì çàìêíóòóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè è ïðî÷íî-
ñòè êîìïîçèòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, íàãðóæåííûõ èìïóëüñîì âíóòðåííåãî
äàâëåíèÿ, â íåêëàññè÷åñêîé ïîñòàíîâêå.

×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ íà ÿâíîé
âàðèàöèîííî-ðàçíîñòíîé ñõåìå [2].

2. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è

Äëÿ àïðîáàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ìåòîäèêè áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [7] ïî îäíîêðàòíîìó íàãðóæåíèþ
èçíóòðè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè èìïóëüñîì äàâëåíèÿ, âûçâàííûì ïîäðûâîì â
åå ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå çàðÿäà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ) ìàññîé m = 0,064 êã.
Â ðàñ÷åòàõ èìïóëüñ äàâëåíèÿ çàäàâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>
≤

=α
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,/35,035,0),(
ïðè
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13 qlt
qltlmqtp

ãäå q = 4,77⋅106 Äæ/êã − òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ÂÂ; l − ðàññòîÿíèå îò öåíòðà
çàðÿäà äî òî÷êè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè. Îáîëî÷êà ïîëó÷åíà íàìîòêîé
âîñüìè ñïèðàëüíûõ ñëîåâ (óãîë àðìèðîâàíèÿ ϕ = ±45°) è êîëüöåâûõ (ϕ = 90°) ñëîåâ
ñ îòíîøåíèåì èõ òîëùèí 1:1 (ñòðóêòóðà ïàêåòà [90°2, ±45°]4).

Îáîëî÷êà èìåëà ñëåäóþùèå ðàçìåðû: ðàäèóñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè R =
= 0,15 ì, òîëùèíà h = 0,00833 ì, äëèíà L = 4R.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îäíîíàïðàâëåííîãî êîìïîçèòíîãî ìàòå-
ðèàëà: E11 = 54,1 ÃÏà, E22 = E33 = 9,9 ÃÏà, ν12 = ν13 = 0,281, ν23 = 0,3, G12 = G13 =
= 3,57 ÃÏà, G23 = 3,42 ÃÏà, ρ = 2013 êã/ì3.

Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïå-
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ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì êîëüöåâîé äåôîðìàöèè e*
22

â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè îáîëî÷êè íà åå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè è ïî ïåðèîäó ðàäè-
àëüíûõ êîëåáàíèé T. Çäåñü â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, à
â çíàìåíàòåëå − ðàñ÷åòíûå.

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
e*

22, % T ⋅106, c
1,00 230
0,92 240

Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ïî àìïëèòóäå è ïåðèîäó êîëåáàíèé ñîñòàâëÿ-
åò 8% è 5% ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîãðåøíîñòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé äîñòèãàëà 10% [7].

Íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû îêðóæíûõ äåôîðìàöèé â öåíòðàëüíîì
ñå÷åíèè íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè íåðàçðóøåííûõ îáîëî÷åê äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóê-
òóð àðìèðîâàíèÿ è ìàññû çàðÿäà ÂÂ m = 0,04 êã ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ÷èñëåííîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ [7] âëèÿíèÿ óãëîâ àðìèðîâàíèÿ è ñõåìû ÷åðåäîâàíèÿ ñëîåâ íà õàðàêòåð
ïîñëîéíîãî ðàçðóøåíèÿ îáîëî÷åê ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Çäåñü â ÷èñëèòåëå ïðèâå-
äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, à â çíàìåíàòåëå − ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

Ñòðóêòóðà Ñîñòîÿíèå îáîëî÷êè

àðìèðîâàíèÿ
h/R,  % mÂÂ, êã m*⋅103 e*

22, % ýêñïåðèìåíò
ðàñ÷åò

0,70 íå ðàçðóøèëàñü
[±65°]8 6,35 0,063 5,50 0,70 íå ðàçðóøèëàñü,

åñòü òðåùèíû â ñâÿçóþùåì
ðàçðóøèëàñü,

[90°]16 5,52 0,0624 6,25 0,55 êîëüöåâûå òðåùèíû
0,69 ðàçðóøèëàñü

5,40 0,064 7,00 1,00 íå ðàçðóøèëàñü,
0,80 åñòü ðàçðóøåíèÿ ñâÿçóþùåãî

[±45°, 90°2]4
íå ðàçðóøèëàñü,

4,80 0,169 19,30 3,10 âíóòðåííèå îòñëîåíèÿ2,93 ðàçðóøèëàñü

e22,%

0,8

0,4

−0,4

−0,8

0           1         2        3        4         5        6        7         8        9       10  t⋅104, ñ

[±30°]8

[±45°, 90°2]4

[90°]16

Ðèñ. 2
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Íà ðèñ. 3 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð àðìèðîâàíèÿ ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìàêñè-
ìàëüíûõ êîëüöåâûõ äåôîðìàöèé îò óäåëüíîé âçðûâíîé íàãðóçêè m* = mÂÂ/mÎ (mÎ −
ìàññà îáîëî÷êè), ãäå òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà (ñâåòëûå òî÷êè
− îáîëî÷êà íå ðàçðóøåíà, òåìíûå − ðàçðóøåíà), à ñïëîøíàÿ ëèíèÿ − ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ  äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ è
õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ñëîèñòûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
ñòðóêòóðû àðìèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ óäåëüíîé âçðûâíîé íàãðóçêè m* è ìàê-
ñèìàëüíîé êîëüöåâîé äåôîðìàöèè e*

22 â ôàçå ðàçðóøåíèÿ äëÿ îáîëî÷åê ñ ðàçëè÷íû-
ìè óãëàìè àðìèðîâàíèÿ è ñõåìàìè óêëàäêè ñëîåâ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ. Âèäíî, ÷òî
îáîëî÷êè ñ êîìáèíèðîâàííîé ñõåìîé àðìèðîâàíèÿ (÷åðåäóþùèåñÿ ñïèðàëüíûå è
êîëüöåâûå ñëîè ñ ñîîòíîøåíèåì èõ òîëùèí (1:1)) îáëàäàþò íàèáîëåå âûñîêîé íå-
ñóùåé ñïîñîáíîñòüþ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ
îïèñûâàòü ïðîöåññ ïîñëîéíîãî ðàçðóøåíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê íàìîòî÷íî-
ãî òèïà ñ ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè àðìèðîâàíèÿ.
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NUMERICALLY ANALYZING THE STRENGTH OF FIBERGLASS
CYLINDRICAL SHELLS OF VARIOUS STRUCTURE UNDER PULSED LOADING

N.À. Àbrosimov, À.V. Yelesin, L.N. Lazarev, N.À. Novoseltseva

A methodology of numerically analyzing the effect of the reinforcement pattern on the nature of
dynamic behavior and strength of layered fiberglass cylindrical shells loaded by a single internal
pressure pulse is considered.

Keywords: composite materials, shells, reinforcement pattern, pulsed loading, numerical methods.


