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Ñôîðìóëèðîâàíà íà÷àëüíî-êðàåâàÿ çàäà÷à âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïî-
âåäåíèÿ àðìèðîâàííûõ ïî ïàðàëëåëüíûì ïîâåðõíîñòÿì ãèáêèõ ïîëîãèõ îáî-
ëî÷åê. Íåóïðóãîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ êîìïîçèöèè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿ-
ìè òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì. Âÿçêîóïðóãîå
äåôîðìèðîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ìîäåëè Ìàêñâåëëà − Áîëüö-
ìàíà. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ó÷èòûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè Êàðìàíà. Ïî-
ëó÷åííûå ðàçðåøàþùèå óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò ñ ðàçíîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïðåäåëÿòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (â òîì
÷èñëå è îñòàòî÷íîå) â êîìïîíåíòàõ êîìïîçèöèè èñêðèâëåííûõ ïàíåëåé. Ïðè
ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ñëàáîå ñîïðîòèâëåíèå àðìèðîâàííîé êîíñòðóêöèè ïîïåðå÷-
íîìó ñäâèãó. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èç ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé âûòåêàþò
óðàâíåíèÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå òðàäèöèîííîé íåêëàññè÷åñ-
êîé òåîðèè Ðåääè. ×èñëåííîå ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé íà÷àëüíî-êðàåâîé
çàäà÷è ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ÿâíîé ñõåìû òèïà «êðåñò». Èññëåäîâàíû îñîáåííî-
ñòè âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îðòîãîíàëüíî
àðìèðîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé ïðÿìîóãîëüíîé ïàíåëè ïîä äåéñòâèåì íàãðóç-
êè, âûçâàííîé âîçäóøíîé âçðûâíîé âîëíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ äàæå äëÿ îòíîñèòåëüíî òîíêèõ àðìèðîâàííûõ ïîëîãèõ îáîëî÷åê òåîðèÿ
Ðåääè íåïðèåìëåìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ èõ âÿçêî-
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî
ôîðìà è âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ ïðîãèáîâ êîìïîçèòíûõ èñêðèâëåííûõ ïàíåëåé
ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òîãî, ê êàêîé ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè (âû-
ïóêëîé èëè âîãíóòîé) ïðèêëàäûâàåòñÿ âíåøíÿÿ íàãðóçêà. Îáíàðóæåíî, ÷òî â
îáîèõ ñëó÷àÿõ íàãðóæåíèÿ îñòàòî÷íûå ïðîãèáû ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ïðî-
äîëüíûõ ñêëàäîê â òîíêîé öèëèíäðè÷åñêîé àðìèðîâàííîé ïàíåëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëîãèå îáîëî÷êè, ïåðåêðåñòíîå àðìèðîâàíèå, âÿçêî-
óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü, òåîðèÿ
Ðåääè, óòî÷íåííûå òåîðèè èçãèáà, äèíàìè÷åñêîå íàãðóæåíèå, ñõåìà òèïà
«êðåñò».
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* Âûïîëíåíî â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ãîñóäàðñò-
âåííûõ àêàäåìèé íàóê íà 2017−2020 ãîäû (ïðîåêò 23.4.1 − Ìåõàíèêà äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàç-
ðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ñðåä ïðè ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, âîçäåéñòâèè ôèçè÷åñêèõ ïîëåé è
õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ñðåä).
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Ââåäåíèå

Òîíêîñòåííûå èçäåëèÿ òèïà ïëàñòèí è îáîëî÷åê èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ (ÊÌ) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êîíñòðóêòîðñêîé ïðàêòèêå [1, 2], ïîýòîìó àêòó-
àëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäå-
íèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî òîíêîñòåííûå ýëåìåíòû, àðìèðîâàííûå ïî ïàðàëëåëüíûì ïî-
âåðõíîñòÿì, ñëàáî ñîïðîòèâëÿþòñÿ ïîïåðå÷íûì ñäâèãàì [3−10]. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî òðàäèöèîííî ó÷èòûâàþò â ðàìêàõ òåîðèè Ðåéññíåðà [3, 4, 7, 8] èëè òåîðèè
Ðåääè [5, 6, 9, 10], êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íîé, ÷åì òåîðèÿ Ðåéññíåðà, òàê êàê
ó÷èòûâàåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èñêðèâëåíèå ïîïåðå÷íîé íîðìàëè ê ñðåäèííîé
ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè. Â [10] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ëèíåéíî-óïðóãîì äåôîð-
ìèðîâàíèè ÊÌ-îáîëî÷åê óòî÷íåíèå òåîðèè Ðåääè íå òðåáóåòñÿ. Îäíàêî ñîâðåìåí-
íûå èíæåíåðíûå ÊÌ-èçäåëèÿ ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ âûñîêîèíòåíñèâíîìó íàãðóæå-
íèþ [8, 11], ïðè êîòîðîì êîìïîíåíòû êîìïîçèöèè äåôîðìèðóþòñÿ íåóïðóãî [4, 9, 11].

Óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñëîèñòûõ (ñ èçîòðîïíûìè ñëîÿìè) è âîëîêíèñ-
òûõ òîíêîñòåííûõ ÊÌ-êîíñòðóêöèé â ðàìêàõ òåîðèé Ðåéññíåðà è Ðåääè èññëåäîâà-
ëîñü â [4, 9]. Îäíàêî â [12] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òàêîì äåôîðìèðîâàíèè êîìïî-
íåíòîâ êîìïîçèöèè òðåáóåòñÿ óòî÷íåíèå òåîðèè Ðåääè. Â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùèõ
ñîîòíîøåíèé äëÿ ìàòåðèàëîâ ôàç êîìïîçèöèè â [4, 9, 12] èñïîëüçîâàëèñü óðàâíå-
íèÿ òåîðèè Ïðàíäòëÿ − Ðåéññà − Õèëëà (ÒÏÐÕ), êîòîðûå íå ó÷èòûâàþò äåìïôèðóþ-
ùèå ñâîéñòâà ðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ îñöèëëèðóþùåì äåôîðìèðîâàíèè [13].
Â ñèëó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ìîäåëè, èñïîëüçîâàííûå â [4, 9, 12], íå ïîçâîëÿþò ðàñ-
ñ÷èòàòü îñòàòî÷íûå ïåðåìåùåíèÿ è îñòàòî÷íîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå ïðè äèíàìè÷åñêîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ÊÌ-êîíñòðóêöèè.
Ó÷åñòü äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèè ìîæíî çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâàíèÿ âÿçêîóïðóãèõ ñîîòíîøåíèé [14]. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäåëü âÿçêîóïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïëîñêî-ïåðåêðåñòíî àðìèðîâàííûõ ïëàñòèí áûëà
ðàçðàáîòàíà â [15]. Îäíàêî äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ÊÌ-îáîëî÷åê â ðàìêàõ òàêîé
ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ åùå íå èññëåäîâàëîñü.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äèíà-
ìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ãèáêèõ àðìèðîâàííûõ ïîëîãèõ îáîëî÷åê â ðàìêàõ óòî÷íåí-
íîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðèåé Ðåääè) òåîðèè èçãèáà. Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà-
íèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ ñõåìà òèïà «êðåñò» [4, 9, 12, 15].

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëîãàÿ îáîëî÷êà òîëùèíîé 2h, ñ êîòîðîé ñâÿçàíà êðèâî-
ëèíåéíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò xi òàê, ÷òî îòñ÷åòíàÿ ïîâåðõíîñòü x1x2
(x3 = 0) ÿâëÿåòñÿ ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòüþ (|x3| ≤ h), à êîîðäèíàòíûå ëèíèè x1 è x2
ñîâïàäàþò ñ ëèíèÿìè ãëàâíîé êðèâèçíû ýòîé ïîâåðõíîñòè. Îáîëî÷êà ïåðåêðåñòíî
àðìèðîâàíà K ñåìåéñòâàìè âîëîêîí ïî ïîâåðõíîñòÿì, ýêâèäèñòàíòíûì îòñ÷åòíîé
ïîâåðõíîñòè, ïðè÷åì ñòðóêòóðà àðìèðîâàíèÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè x3 îäíî-
ðîäíà (ðèñ. 1, ãäå èçîáðàæåí ìàëûé ýëåìåíò òàêîé êîíñòðóêöèè, èñêðèâëåííîñòü
ýëåìåíòà â ñèëó åå ìàëîñòè íå èçîáðàæåíà).

Êàê ïîêàçàíî â [12, 15], ïðè íàëè÷èè íà ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ (|x3| = h) âíåø-
íèõ êàñàòåëüíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèë íå óäàåòñÿ ïîñòðîèòü ÿâíóþ ÷èñëåííóþ ñõå-
ìó òèïà «êðåñò», ïîýòîìó èññëåäóåì ÷àñòíûé, íî âàæíûé äëÿ ïðàêòèêè ñëó÷àé, êîã-
äà íà ëèöåâûå ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè äåéñòâóþò òîëüêî íîðìàëüíûå ñèëû.
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Äëÿ îïèñàíèÿ ñëàáîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àðìèðîâàííîé èñêðèâëåííîé ïàíåëè ïî-
ïåðå÷íîìó ñäâèãó èñïîëüçóåì óòî÷íåííûå êèíåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ó÷èòû-
âàÿ ãåîìåòðè÷åñêóþ íåëèíåéíîñòü â ïðèáëèæåíèè Êàðìàíà. Ñîãëàñíî [12], óñðåä-
íåííûå äåôîðìàöèè êîìïîçèöèè εij è ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê Ui ïîëîãîé îáîëî÷êè àï-
ïðîêñèìèðóåì òàê:
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ãäå w − ïðîãèá; ui − òàíãåíöèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê îòñ÷åòíîé ïîâåðõíîñòè
(x3 = 0) â íàïðàâëåíèÿõ xi; Ri − ãëàâíûå ðàäèóñû êðèâèçíû ýòîé ïîâåðõíîñòè; t0 −
íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t; i∂  − îïåðàòîð ÷àñòíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî xi
(i = 1, 2); M − öåëîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå êîëè÷åñòâî ñëàãàåìûõ, óäåðæèâàåìûõ â
÷àñòè÷íûõ ñóììàõ ïî ñòåïåíÿì x3; G − îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ êîíñòðóêöèåé â ïëàíå;
δij − ñèìâîë Êðîíåêåðà. Ïåðâîå ðàâåíñòâî â (3) − òðàäèöèîííàÿ äëÿ òîíêîñòåííûõ
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé êèíåìàòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà, ñîãëàñíî êîòîðîé èçìåíÿåìîñòü
ïåðåìåùåíèÿ U3(t,r) â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè x3 íå ó÷èòûâàåòñÿ [3−10, 12, 15,
16]. Ïðè M = 0 èç (1)−(3) ïîëó÷àþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå ãèïîòåçû òåîðèè Ðåääè [5, 6,
9, 10].

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòíîøåíèÿõ (1)−(3) íåèçâåñòíû ôóíêöèè w, ui, 
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Òàê êàê èçó÷àåòñÿ äåôîðìèðîâàíèå èñêðèâëåííîé ÊÌ-ïàíåëè êàê ãèáêîé òîí-
êîñòåííîé ñèñòåìû, íàïðÿæåíèå σ33(t,r) ñ ïðèåìëåìîé äëÿ èíæåíåðíûõ ïðèëîæå-
íèé òî÷íîñòüþ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåéíî ïî òîëùèíå êîíñòðóêöèè [3]:
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âèé.
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íîé òåîðèè ïðè ó÷åòå âûðàæåíèé (2)−(4) èìåþò âèä [12]:
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ρ0, ρk − îáúåìíûå ïëîòíîñòè ìàòåðèàëîâ ñâÿçóþùåãî è àðìàòóðû k-ãî ñåìåéñòâà;
ω0, ωk − îòíîñèòåëüíîå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå òåõ æå ìàòåðèàëîâ â ïðåäñòàâèòåëü-
íîì ýëåìåíòå êîìïîçèöèè; σij − óñðåäíåííûå íàïðÿæåíèÿ â êîìïîçèöèè. Ìàññîâû-
ìè íàãðóçêàìè â (5) ïðåíåáðåãàåì. Ñîãëàñíî òðåòüåìó ñîîòíîøåíèþ â (6), ijij FM =)0(

è ijij MM =)1(
 − ìåìáðàííûå ñèëû è èçãèáàþùèå è êðóòÿùèå ìåõàíè÷åñêèå ìîìåí-

òû; 3
)0(

3 ii FM =  (i, j = 1, 2) − ïåðåðåçûâàþùèå ñèëû; îñòàëüíûå ñèëîâûå ôàêòîðû â
(5) − ìîìåíòû âûñøèõ ïîðÿäêîâ îò íàïðÿæåíèé.

Êàê è â [15], ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êîìïîíåíòû êîìïîçèöèè îáîëî÷êè èçîòðîïíû,
ïðè÷åì èõ ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ÒÏÐÕ, à
âÿçêîóïðóãîå ïîâåäåíèå − ñîîòíîøåíèÿìè ìîäåëè Ìàêñâåëëà − Áîëüöìàíà. Òîãäà,
ñîãëàñíî ðàññóæäåíèÿì, ïðèâåäåííûì â [15], ïðè ó÷åòå (4) â òåêóùèé ìîìåíò âðå-
ìåíè t ïîëó÷èì ìàòðè÷íîå îïðåäåëÿþùåå óðàâíåíèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé àðìèðî-
âàííîé èñêðèâëåííîé ïàíåëè, ñîñòîÿùåé èç âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ:

,pεBσ += && (7)

ãäå

;}2,2,2,,{,},,,,{ T
2313122211

T
2313122211 εεεεε=σσσσσ= &&&&&&&&&&&& εσ (8)

εσ && ,  − ïÿòèêîìïîíåíòíûå âåêòîðû-ñòîëáöû, ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñ-
òè óñðåäíåííûõ íàïðÿæåíèé ijσ&  è äåôîðìàöèé ijε&  â êîìïîçèöèè; ïÿòèêîìïîíåíò-
íûé âåêòîð-ñòîëáåö p è ìàòðèöà B ðàçìåðíîñòüþ 5×5 âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì
(54) èç [15], èõ ýëåìåíòû çàâèñÿò îò âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ìåõàíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ôàç êîìïîçèöèè, à òàêæå îò ñòðóêòóðû àðìèðîâà-
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íèÿ (íàïðàâëåíèé è ïëîòíîñòåé  ωk àðìèðîâàíèÿ); èíäåêñ T − îïåðàöèÿ òðàíñïîíè-
ðîâàíèÿ.

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èññëåäóåìîé çàäà÷è íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íà òîé ÷àñòè êðîìêè êîíñòðóêöèè (îáîçíà-
÷èì åå Γσ), íà êîòîðîé çàäàíû ñèëîâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, â ðàìêàõ óòî÷íåííîé
òåîðèè âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ â ñèëîâûõ ôàêòîðàõ (6) [12]:
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(9)

à íà äðóãîé ÷àñòè êðîìêè (îáîçíà÷èì åå Γu), íà êîòîðîé çàäàíû êèíåìàòè÷åñêèå
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, − ñîîòíîøåíèÿ â îáîáùåííûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ
(6) ïðè ó÷åòå (3) [12]:
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;sin,cos 21 γ=γ= nn
(11)

pj − çàäàííûå íà òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè âíåøíèå ðàñïðåäåëåííûå ñèëû,
äåéñòâóþùèå â íàïðàâëåíèÿõ xj ;3,1 )( =j  U*3 − çàäàííûé íà Γu ïðîãèá; U*i − èçâåñò-
íûå íà òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ïåðåìåùåíèÿ â òàíãåíöèàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ xi (i =
= 1, 2); γ − óãîë, çàäàþùèé íàïðàâëåíèå âíåøíåé íîðìàëè ê êîíòóðó ,uΓΓ=Γ σU
îãðàíè÷èâàþùåìó îáëàñòü G, è îòñ÷èòûâàåìûé îò íàïðàâëåíèÿ x1.

Ïðè t = t0 äîëæíû áûòü çàäàíû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (ñì. (3) è (6)) [12]:
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U0j, V0j )( 3,1=j  − èçâåñòíûå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0 ïåðåìåùåíèÿ è ñêî-
ðîñòè òî÷åê ïîëîãîé îáîëî÷êè.

Ìåæäó íåçàâèñèìûìè êèíåìàòè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè w, ui, 
)(

3
m

iε (0 ≤ m ≤ M ),
èñïîëüçîâàííûìè â (1)−(3), è îáîáùåííûìè êèíåìàòè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè 

)(l
iu

(i = 1, 2, 0 ≤ l ≤ M + 1), ââåäåííûìè â (6), ñóùåñòâóåò ìàòðè÷íàÿ ñâÿçü [12]:
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C−1 − ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ìàòðèöå C ðàçìåðíîñòüþ (M + 2)×(M + 2); w − (M + 2)-êîì-
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ïîíåíòíûé âåêòîð-ñòîëáåö, ýëåìåíòû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (29) èç
[12] è âû÷èñëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî íåçàâèñèìî îò ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çà-
äà÷è.

2. Ìåòîä ðàñ÷åòà

Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èññëåäóåìîé çàäà÷è èñïîëüçóåì àëãîðèòì ñ ïîñ-
òîÿííûì øàãîì ïî âðåìåíè [4, 9, 11, 12, 15, 16], òî åñòü çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ ôóíê-
öèé áóäåì îïðåäåëÿòü â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè tn+1 = tn + τ (n = 0, 1, 2, …),
ãäå τ = const > 0 − øàã ïî âðåìåíè.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â ìîìåíòû âðåìåíè tm óæå èçâåñòíû çíà÷åíèÿ ñëåäóþùèõ
ôóíêöèé:
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,||,,0,10,,1,3,1,2,1 3 hxGKkMlnnmji ≤∈≤≤+≤≤−=== x

ãäå 
)(k

ijσ  − êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé â k-ì êîìïîíåíòå êîìïîçèöèè (k = 0 −
ñâÿçóþùåå, k ≥ 1 − àðìàòóðà k-ãî ñåìåéñòâà). Ïðè ýòîì ïî ôîðìóëàì (6) â ìîìåíò
âðåìåíè tn ìîæíî îïðåäåëèòü âñå ñèëîâûå ôàêòîðû ,)(l

ijM  âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ (5) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (9).

Âñå ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè t àïïðîêñèìèðóåì öåíòðàëüíûìè êîíå÷íûìè ðàç-
íîñòÿìè íà òðåõòî÷å÷íîì øàáëîíå {tn−1, tn, tn+1} [4, 9, 12, 15]. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçðà-
áîòàòü ÿâíóþ ÷èñëåííóþ ñõåìó èíòåãðèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Êîíå÷íî-
ðàçíîñòíûå àíàëîãè óðàâíåíèé (5) ïðè ó÷åòå îáîçíà÷åíèé, àíàëîãè÷íûõ (16), èìå-
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Ïðàâûå ÷àñòè â ðàâåíñòâàõ (17) èçâåñòíû, ïîýòîìó, äîáàâèâ ê íèì íåîáõîäèìûå
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (9) è (10) ïðè ó÷åòå (11), ìîæåì âû÷èñëèòü ïî ÿâíîé ñõåìå çíà-

÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé 1+n
w  è 

1
)(

+n
l

iu (0 ≤ l ≤ M + 1) â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè
tn+1. Ïîñëå ýòîãî ïî ôîðìóëàì (14) ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé (15) ìîæíî îïðåäåëèòü

çíà÷åíèÿ ôóíêöèé 
1
,

+n

iu
1

)(
3

+

ε
n

m
i (i = 1, 2; 0 ≤ m ≤ M ), à çàòåì, èñïîëüçóÿ (1), ìîæíî âû-

÷èñëèòü è óñðåäíåííûå äåôîðìàöèè êîìïîçèöèè 
1

3.
+
ε

n

i  Äàëüíåéøåå ðåøåíèå èññëå-
äóåìîé çàäà÷è ïðè ó÷åòå ñîîòíîøåíèé (7) è (8) ñòðîèòñÿ ñîâåðøåííî òàê æå, êàê è
â [12, 15].

Äëÿ íà÷àëà ðàñ÷åòà ïî ðàçðàáîòàííîé ÷èñëåííîé ñõåìå íåîáõîäèìî çíàòü ôóíê-
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öèè 
0
w  è ,)(

0
l

iu  èçâåñòíûå èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé (12) ïðè ó÷åòå (13), à òàêæå ôóíê-

öèè 
1
w  è )(

1
l

iu  (ñì. (17) ïðè n = 1). Çíà÷åíèÿ ýòèõ ôóíêöèé îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå
Òåéëîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì íà÷àëüíûõ óñëîâèé (12) è óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (5) ïðè
t = t0 (ñì. (40) â [12]).

Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîñòðîåííîé ÿâíîé ñõåìû òèïà «êðåñò»
âûòåêàþò èç óñëîâèÿ Êóðàíòà [4] è äëÿ èññëåäóåìîé ïîëîãîé ÊÌ-îáîëî÷êè îïðåäå-
ëÿþòñÿ íåðàâåíñòâàìè (60) èç [9].

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ

Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå îòíîñè-
òåëüíî òîíêîé óäëèíåííîé öèëèíäðè÷åñêîé ïàíåëè òîëùèíîé 2h = 2 ñì, èìåþùåé
â ïëàíå ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó (G: | x1 | ≤ a, | x2 | ≤ b, a = 3b, b = 50 ñì). Ïàíåëü èñ-
êðèâëåíà â íàïðàâëåíèè x2 (1/R1 = 0, R2 = R = const). Ñðåäèííàÿ ïîâåðõíîñòü èìååò
âåëè÷èíó ñòðåëû ïîäúåìà  f = 12 ñì íàä ïðîäîëüíûìè êðîìêàìè | x2 | = b, ïðè ýòîì ðà-
äèóñ êðèâèçíû âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå R = (b2 + f 2)/(2f ). Ïî âñåìó êîíòóðó Γ = Γu
ïîëîãàÿ îáîëî÷êà æåñòêî çàêðåïëåíà (ñì. (10) è (11) ïðè U*i = 0) è â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè t = t0 = 0 ïîêîèòñÿ (ñì. (12) è (13) ïðè U0i =  0, V0i = 0, .3,1 )=i  Êîíñò-
ðóêöèÿ íàãðóæàåòñÿ äàâëåíèåì, ïîðîæäåííûì âîçäóøíîé âçðûâíîé âîëíîé [16],
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êîòîðîå ïðèêëàäûâàåòñÿ ê âåðõíåé (x3 = h) èëè íèæíåé (x3 = −h) ëèöåâîé ïîâåðõíî-
ñòè îáîëî÷êè (ñì. (4), (5) è (17)), ïðè÷åì
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Çäåñü tmax − ìîìåíò âðåìåíè t, â êîòîðûé äàâëåíèå p(t) äîñòèãàåò ïî ìîäóëþ íàè-
áîëüøåãî çíà÷åíèÿ | pmax|; tmin − ìîìåíò âðåìåíè, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî | p(t)|
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ | pmax| (ñîãëàñíî (19), p(tmin) =
= 0,01pmax). Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [16], ïðèìåì tmax = 0,1 ìñ è tmin =
= 2 ìñ. Íà îñíîâàíèè (20) ó÷èòûâàåì, ÷òî ïðè pmax > 0 äàâëåíèå (18) äåéñòâóåò íà
íèæíþþ (âîãíóòóþ) ëèöåâóþ ïîâåðõíîñòü, à ïðè pmin < 0 − íà âåðõíþþ (âûïóê-
ëóþ) ïîâåðõíîñòü.

Ïàíåëü èçãîòîâëåíà èç ýïîêñèñâÿçóþùåãî è óñèëåíà ñòåêëîâîëîêíàìè ìàðêè
S-994 [17, 18]. Ìãíîâåííîå óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ ôàç êîìïî-
çèöèè íà ñòàäèè àêòèâíîãî íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèàãðàììîé ñ ëèíåéíûì óï-
ðî÷íåíèåì:
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ãäå σ, ε − îñåâûå íàïðÿæåíèå è äåôîðìàöèÿ; E (k), 
)(k

sE  − ìîäóëè óïðóãîñòè è ëèíåé-
íîãî óïðî÷íåíèÿ k-ãî êîìïîíåíòà êîìïîçèöèè; )()( , k

s
k

s εσ  − ïðåäåë òåêó÷åñòè è ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ åìó äåôîðìàöèÿ. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ
ôàç êîìïîçèöèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ãäå ν − êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, η − êîýôôè-
öèåíò ëèíåéíîé âÿçêîñòè ïðè ñäâèãå â ìîäåëè Ìàêñâåëëà − Áîëüöìàíà (ñì. (2) â
[15]).

Òàáëèöà
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèè [17, 18]

Ìàòåðèàë  ρ, êã/ì3 ν σs, ÌÏà E, ÃÏà Es, ÃÏà η, ÌÏà⋅ñ
Ýïîêñèñâÿçóþùåå 1210 0,33 20 2,8 1,114 50
Ñòåêëîâîëîêíî S-994 2520 0,25 4500 86,8 6,230 200

 Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîðîäíàÿ îðòîãîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà àðìèðîâàíèÿ, â êîòîðîé
âîëîêíà äâóõ (K = 2) ñåìåéñòâ óêëàäûâàþòñÿ â íàïðàâëåíèÿõ x1 è x2 (ñì. ðèñ. 1) ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ïëîòíîñòÿìè àðìèðîâàíèÿ ω1 = 0,266 è ω2 = 0,324 (ñì. (6)).

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ïîïåðå÷íûå îñöèëëÿöèè öåíòðàëüíîé òî÷êè ÊÌ-ïàíåëè
(w0(t) = w(t, 0, 0)), ðàññ÷èòàííûå ïðè pmax = 9 ÌÏà (êðèâàÿ 1) è ïðè pmax = −9 ÌÏà
(êðèâàÿ 2). Îáå êðèâûå îïðåäåëåíû ïî óòî÷íåííîé òåîðèè ïðè M = 7 (ñì. (1) è (2)).
Ðàñ÷åòû ïî òðàäèöèîííîé íåêëàññè÷åñêîé òåîðèè Ðåääè (M = 0) ïðèâîäÿò ê çàâèñè-
ìîñòÿì w0(t), êîòîðûå âèçóàëüíî ïî÷òè íå îòëè÷àþòñÿ îò êðèâûõ 1 è 2 íà ðèñ. 2,
ïîýòîìó íå èçîáðàæåíû.

Ïîâåäåíèå êðèâûõ íà ðèñ. 2 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
êîëåáàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïàíåëè çàòóõàþò è ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 80 ìñ ïî÷òè
ïîëíîñòüþ ïðåêðàùàþòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó îñòàòî÷íîãî ïðîãè-
áà â öåíòðàëüíîé òî÷êå êîíñòðóêöèè (x1 = x2 = 0). Â îêðåñòíîñòè ìîìåíòà âðåìåíè
t = 80 ìñ êðèâàÿ 2 ëåæèò âûøå êðèâîé 1, òî åñòü ïðè íàãðóæåíèè öèëèíäðè÷åñêîé
ïàíåëè ñî ñòîðîíû âåðõíåé (âûïóêëîé) ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè îñòàòî÷íûé ïðîãèá â
öåíòðàëüíîé òî÷êå èìååò òîò æå çíàê, ÷òî è â ñëó÷àå íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè ñî
ñòîðîíû íèæíåé (âîãíóòîé) ïîâåðõíîñòè, è ïðè ýòîì èìååò áîëüøåå ïî ìîäóëþ
çíà÷åíèå. Òàê êàê íà ïåðâûé âçãëÿä ýòîò ðåçóëüòàò êàæåòñÿ ïàðàäîêñàëüíûì, ðàñ-
ñìîòðèì ýïþðû îñòàòî÷íûõ ïðîãèáîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàãðóæåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè w îò x2, ðàññ÷èòàííûå â ñå÷åíèè x1 = 0 ïðè
t = 150 ìñ, êîãäà îñöèëëÿöèè ÊÌ-îáîëî÷êè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðåêðàùàþòñÿ.
Êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 3 ðàññ÷èòàíû ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è íà ðèñ. 2. Òàê êàê
çàäà÷à îáëàäàåò ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî îñè x2 = 0 (w(t, x1, x2) = w(t, x1, −x2), | x2 | ≤
≤ b), òî íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû òîëüêî ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ êðèâûõ (ïðè x1 ≥ 0).

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îáå êðèâûå çíàêîïåðåìåííû, íî èçìåíÿåìîñòü êðèâîé 2

w0, ìì

0

−8

−16

8

16

0              8             16            24            32            40            48            56            64            72         t, ìñ
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ñóùåñòâåííî áîëüøå èçìåíÿåìîñòè êðèâîé 1. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ïðè íàãðó-
æåíèè êîíñòðóêöèè ñî ñòîðîíû âûïóêëîé ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè (êðèâàÿ 2) îíà òå-
ðÿåò óñòîé÷èâîñòü ñ îáðàçîâàíèåì ÿðêî âûðàæåííûõ ïðîäîëüíûõ ñêëàäîê. Êàê îêà-
çàëîñü, ïðè íàãðóæåíèè ïàíåëè ñî ñòîðîíû âîãíóòîé ïîâåðõíîñòè (êðèâàÿ 1) òàêæå
îáðàçóþòñÿ îñòàòî÷íûå ïðîäîëüíûå ñêëàäêè, íî ìåíåå ÿðêî âûðàæåííûå. Èìåííî
îáðàçîâàíèå ÿðêî âûðàæåííûõ îñòàòî÷íûõ ñêëàäîê ïðè íàãðóæåíèè ïàíåëè ñâåðõó
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â öåíòðàëüíîé òî÷êå êîíñòðóêöèè ïðîãèá èìååò òîò æå çíàê,
÷òî è ïðè íàãðóæåíèè ñíèçó, à ïî âåëè÷èíå ýòîò ïðîãèá ïîëó÷àåòñÿ äàæå áîëüøå
(ñì. îðäèíàòû òî÷åê êðèâûõ 1 è 2 íà ðèñ. 3 ïðè x2 = 0).

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ðàññ÷èòàííûå äëÿ òåõ æå ñëó÷àåâ îñöèëëÿöèè ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà )0(

*ε  =ε )()0(( tm
),,(max )0(

* r
r

tε=  | x1 | ≤ a, | x2 | ≤ b è | x3 | ≤ h).  Êðèâûå íà ðèñ. 4à ïîëó÷åíû ïðè pmax =
= 9 ÌÏà, íà ðèñ. 4á − ïðè pmax = −9 ÌÏà, à íà ðèñ. 4â − äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ íà-
ãðóæåíèÿ. Êðèâûå 1 è 1′ ðàññ÷èòàíû ïî òåîðèè Ðåääè, à êðèâûå 2 è 2′ − ïî óòî÷íåí-
íîé òåîðèè. Ïîâåäåíèå êðèâûõ 1, 1′, 2 è 2′ íà ðèñ. 4â ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ê
ìîìåíòó âðåìåíè t = 150 ìñ îñöèëëÿöèè ÊÌ-êîíñòðóêöèè äåéñòâèòåëüíî ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðåêðàùàþòñÿ.

Ñðàâíåíèå îðäèíàò òî÷åê êðèâûõ íà ðèñ. 4à ïðè t = 1,7 ìñ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
íàãðóæåíèè ïàíåëè ñíèçó ðàñ÷åò ïî òåîðèè Ðåääè (êðèâàÿ 1) çàâûøàåò ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå 

)0(
mε  íà 10,3% ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì ïî óòî÷íåííîé òåîðèè (êðè-

âàÿ 2). Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ æå êðèâûõ íà ðèñ. 4â ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òåîðèÿ
Ðåääè çàâûøàåò íà 10,1% è îñòàòî÷íóþ âåëè÷èíó 

)0(
mε  ïî ñðàâíåíèþ ñ óòî÷íåííîé

òåîðèåé. Ïîâåäåíèå êðèâûõ 1′ è 2′ íà ðèñ. 4â óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè íàãðóæåíèè
ïîëîãîé îáîëî÷êè ñâåðõó ðàñ÷åò ïî òåîðèè Ðåääè, íàîáîðîò, çàíèæàåò íà 5,5% îñ-
òàòî÷íóþ âåëè÷èíó 

)0(
mε  ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòîì ïî óòî÷íåííîé òåîðèè. Ñîãëàñíî

ïîâåäåíèþ ýòèõ êðèâûõ íà ðèñ. 4á, îáå îáñóæäàåìûå òåîðèè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì
íàãðóæåíèè êîíñòðóêöèè ïðåäñêàçûâàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå íàèáîëüøåå çíà÷å-
íèå ,)0(

mε  êîòîðîå âîçíèêàåò â ïðîöåññå åå êîëåáàíèé.
Êðèâàÿ 2″ íà ðèñ. 4â ïðèâåäåíà äëÿ ñðàâíåíèÿ è ïîëó÷åíà ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ,

÷òî è êðèâàÿ 2, íî â ðàìêàõ ÒÏÐÕ [12]: η → ∞ (ñì. òàáëèöó). Ïîâåäåíèå êðèâîé 2″
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ðàìêàõ ðàñ÷åòîâ ïî ÒÏÐÕ öèëèíäðè÷åñêàÿ ÊÌ-ïàíåëü
íåîãðàíè÷åííî äîëãî êîëåáëåòñÿ. Ýòî íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó îñòàòî÷-
íîãî ïðîãèáà è îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèè. Ñðàâíåíèå óêà-
çàííûõ êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçíûì òåîðèÿì äåôîðìèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ êîì-

w, ìì
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîãî ïðîãèáà îò êîîðäèíàòû x2
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïàíåëè x1 = 0
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ïîçèöèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî íà áàçå ðàñ÷åòîâ ïî ÒÏÐÕ äàæå ïðèáëèæåííî íåëüçÿ îöå-
íèòü âåëè÷èíó îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè. Äåé-
ñòâèòåëüíî, åñëè óñðåäíèòü çíà÷åíèÿ ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ êðèâîé
2″, òî ðàññ÷èòàííàÿ òàêèì îáðàçîì êðèâàÿ áóäåò ëåæàòü çíà÷èòåëüíî âûøå ëèíèè 2.
Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ è äëÿ àðìàòóðû.

Ðàññìàòðèâàëàñü îòíîñèòåëüíî òîíêàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ïàíåëü (h/min (a, b) =
= h/b = 1/50). Äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëü-
íîé òîëùèíû ÊÌ-êîíñòðóêöèè âîçðàñòàåò ðàçíîñòü ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî òåî-
ðèè Ðåääè è ïî óòî÷íåííîé òåîðèè. Ïðè ýòîì ðàçíîñòü ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷å-
íèþ îñòàòî÷íîãî ïðîãèáà ìîæåò ïðåâûøàòü 5%, à ðàçíîñòü ïî ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèè ìîæåò
ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ (è äàæå ñîòíè) ïðîöåíòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííàÿ óòî÷íåííàÿ ìîäåëü âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
«ïëîñêî»-ïåðåêðåñòíî àðìèðîâàííûõ ïîëîãèõ îáîëî÷åê ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî, ÷åì
â ðàìêàõ òðàäèöèîííûõ íåêëàññè÷åñêèõ òåîðèé Ðåéññíåðà è Ðåääè, ðàññ÷èòûâàòü
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îñòàòî÷íûå ïåðåìåùåíèÿ è îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèè ïðè
èõ èíòåíñèâíîì êðàòêîâðåìåííîì íàãðóæåíèè.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äàæå äëÿ îòíîñèòåëüíî òîíêèõ èñêðèâëåííûõ ÊÌ-ïàíå-
ëåé ðàñ÷åò ïî òåîðèè Ðåääè (êîòîðàÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ òî÷íåå òåîðèè
Ðåéññíåðà [9]) íå ãàðàíòèðóåò ïîëó÷åíèÿ âåëè÷èíû îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé êîì-
ïîíåíòîâ êîìïîçèöèè ñ òî÷íîñòüþ äî 10%. Äëÿ îòíîñèòåëüíî òîëñòûõ àðìèðîâàí-
íûõ êîíñòðóêöèé ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ïî óòî÷íåííîé òåî-
ðèè è òåîðèè Ðåääè, ñòàíîâèòñÿ åùå áîëüøå, ïðè÷åì ýòî ðàçëè÷èå ìîæåò ïðåâû-
øàòü 5% äàæå äëÿ îñòàòî÷íûõ ïðîãèáîâ.

Ôîðìà è âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ ïðîãèáîâ, à òàêæå âèä îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîìïîíåíòàõ êîìïîçèöèè òîíêèõ àðìèðîâàííûõ
ïàíåëåé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî, ê êàêîé ëèöåâîé ïîâåðõíîñòè (âûïóêëîé èëè
âîãíóòîé) ïðèêëàäûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ êðàòêîâðåìåííàÿ íàãðóçêà.
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REFINED MODEL OF VISCO-ELASTIC-PLASTIC DEFORMATION
OF REINFORCED FLEXIBLE SHALLOW SHELLS

Yankovskii A.P.

Khristianovich Institute of Theoretical and Applied Mechanics the SB RAS,
Novosibirsk, Russian Federation

The initial-boundary value problem of the visco-elastic-plastic behavior of flexible shallow shells
reinforced along parallel surfaces is formulated. The inelastic behavior of the materials of the
components of the composition is described by the equations of the theory of plastic flow with
isotropic hardening. Viscoelastic deformation is determined by the relations of the Maxwell −
Boltzmann model. Geometric nonlinearity is taken into account in the Karman approximation. The
obtained resolving equations and boundary conditions allow with varying degrees of accuracy to
determine the stress-strain state (including the residual state) in the components of the composition
of curved panels. The low resistance of the reinforced structure to transverse shear is taken into
account. In the first approximation, the equations and boundary conditions corresponding to the
traditional non-classical Reddy theory follow from the relations obtained. The numerical solution
of the formulated initial-boundary value problem is based on an explicit “cross” scheme. The
features of visco-elastic-plastic dynamic deformation of an orthogonal reinforced cylindrical
rectangular panel under the action of a load caused by an air blast wave are investigated. It is
shown that in some cases even for relatively thin reinforced shallow shells, Reddy's theory is
unacceptable for obtaining adequate results of calculations of their visco-elastic-plastic dynamic
behavior. It has been demonstrated that the shape and size of the residual deflections of curved
composite panels substantially depend on which face surface of the structure (convex or concave)
an external load is applied. It was found that in both cases of loading, residual deflections lead to
the formation of longitudinal folds in a thin cylindrical reinforced panel.

Keywords: shallow shells, criss-cross-reinforcement, visco-elastic-plastic deformation, geometric
nonlinearity, Reddy's theory, refined theories of bending, dynamic loading, “cross” scheme.


