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ÐÅÁÅÐ ÏÐÈ ÍÅÑÒÀÖ²ÎÍÀÐÍÈÕ ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÍßÕ 

Âñòóï. Íåñòàö³îíàðí³ êîëèâàííÿ íåîäíîð³äíèõ ïî òîâùèí³ 

îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³é ðîçãëÿäàëèñÿ áàãàòüìà àâòîðàìè. Çîêðåìà, 

´ðóíòîâíèé îãëÿä ë³òåðàòóðè ç äàíîãî ïèòàííÿ âèêëàäåíèé â ðîáîò³ 

[1]. Çíà÷íèé âíåñîê â âèâ÷åí³ äàíî¿ ïðîáëåìè çðîáèëè àâòîðè 

ìîíîãðàô³¿  [2]. Íåë³í³éí³ îñåñèìåòðè÷í³ êîëèâàííÿ òðèøàðîâèõ 

îáîëîíîê îáåðòàííÿ ïðè ³ìïóëüñíèõ íàâàíòàæåííÿõ ðîçãëÿíóòî â 

ðîáîò³ [3], äå ðîçðàõóíêîâà ñõåìà ïðèéìàºòüñÿ ç âðàõóâàííÿì 

íåçàëåæíèõ ê³íåìàòè÷íèõ ³ ñòàòè÷íèõ àïðîêñèìàö³é äî êîæíîãî 

øàðó. Òðèøàðîâ³ îáîëîíêè îáåðòàííÿ ç âðàõóâàííÿì äèñêðåòíîñò³ 

ðåáðèñòîãî íàïîâíþâà÷à ïðè íåñòàö³îíàðíèõ íàâàíòàæåííÿõ 

ðîçãëÿíóòî â [4]. Âèâ÷åííÿ íåñòàö³îíàðíèõ êîëèâàíü ï’ÿòèøàðîâèõ 

öèë³íäðè÷íèõ îáîëîíîê îáåðòàííÿ ç âðàõóâàííÿì âïëèâó 

äèñêðåòíîñò³ ðåáåð ïðèâåäåíî â ðîáîò³ [5]. 

Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷³ íåñòàö³îíàðíî¿ 

ïîâåä³íêè ï’ÿòèøàðîâèõ êîí³÷íèõ îáîëîíîê ç âðàõóâàííÿì 

äèñêðåòíîñò³ ðîçì³ùåííÿ ðåáåð, ïîáóäîâà ÷èñåëüíîãî àëãîðèòìó ³ç 

çàñòîñóâàííÿì àïðîêñèìàö³é òèïó Ð³÷àðäñîíà òà ðîçâ’ÿçóâàííÿ 

âêàçàíèõ çàäà÷ ³ àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Äèñêðåòíî-íåîäíîð³äíà ïî òîâùèí³ ïðóæíà 

ñòðóêòóðà êîí³÷íîãî òèïó ÿâëÿº ñîáîþ ñèñòåìó, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 

áàãàòîøàðîâî¿ ï³äêð³ïëåíî¿ êîí³÷íî¿ îáîëîíêè ç âðàõóâàííÿì 

äèñêðåòíîñò³ ðåáåð. Ââàæàºòüñÿ, ùî áàãàòîøàðîâà ï³äêð³ïëåíà 

êîí³÷íà êîíñòðóêö³ÿ íàâàíòàæåíà âíóòð³øí³ì ðîçïîä³ëåíèì 

íåñòàö³îíàðíèì íîðìàëüíèì íàâàíòàæåííÿì )t,s(P3 , äå s  ³ t – 

ïðîñòîðîâà ³ ÷àñîâà êîîðäèíàòè. 

Ïðè ðîçãëÿä³ îñåñèìåòðè÷íèõ êîëèâàíü êîí³÷íèõ îáîëîíîê 

çâè÷àéíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò t,s , ïðè÷îìó 

êîîðäèíàòà s  â³äðàõîâóºòüñÿ â³ä âåðøèíè êîíóñà. Â äåÿêèõ 

âèïàäêàõ, çîêðåìà äëÿ çð³çàíèõ êîí³÷íèõ îáîëîíîê, á³ëüø çðó÷íèì º 
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âèêîðèñòàííÿ êîîðäèíàòè 1s , äå êîîðäèíàòà 1s  â³äðàõîâóºòüñÿ â³ä 

êðàþ îáîëîíêè. 

Êîåô³ö³ºíòè ïåðøî¿ êâàäðàòè÷íî¿ ôîðìè ³ êðèâèçíè 

êîîðäèíàòíî¿ ïîâåðõí³ çàïèñóþòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 1 2 1 21, , 0, cos / ,s sA A R k k R = = = =  

äå  – êóò êîíóñíîñò³; 1s  – òåêó÷à êîîðäèíàòà; 0 1 sinsR R s  = + . 

Çà äîïîìîãîþ âàð³àö³éíîãî ïðèíöèïó Ðåéññíåðà äëÿ äèíàì³÷íèõ 

ïðîöåñ³â îòðèìàíî íàñòóïí³ ñèñòåìè ð³âíÿíü: 
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Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ âåëè÷èíàìè çóñèëü-ìîìåíò³â òà 

â³äïîâ³äíèìè âåëè÷èíàìè äåôîðìàö³é ìàþòü âèãëÿä 
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Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ âåëè÷èíàìè äåôîðìàö³é òà âåëè÷èíàìè 

óçàãàëüíåíèõ âåêòîð³â ïåðåì³ùåíü çàïèñóþòüñÿ ó âèãëÿä³: 
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Íà ë³í³ÿõ ðîçðèâ³â ð³âíÿííÿ êîëèâàíü çàïèñóþòüñÿ ó âèãëÿä³ 

 
2 22 2
1 3

11 132 2
1 1

, ,
j ji i

j j j j

i i

u u
T F T F

t t
! !± ±

= =

  
= =

  " "  (4) 

 
22
1

11 11 2
1

( ) .
ji i

j j  !j

i

M h T I
t

"
!± ±

=

 
=

 "   



4 (57) 2008 “Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè” 

122  ISSN 1562-9945 

Â ð³âíÿííÿõ (4.14) âåëè÷èíè )2,1i(M,TT,T i
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â³äïîâ³äàþòü çóñèëëÿì–ìîìåíòàì, ÿê³ ä³þòü íà j – é äèñêðåòíèé 

åëåìåíò íà ë³í³¿ ðîçðèâó j11 ss ! . Ð³âíÿííÿ êîëèâàíü (1)–(4) 

äîïîâíþþòüñÿ â³äïîâ³äíèìè ãðàíè÷íèìè òà ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè. 

×èñåëüíèé àëãîðèòì. Äëÿ ïîáóäîâè ÷èñåëüíîãî àëãîðèòìó 

ðîçâ’ÿçêó íåñòàö³îíàðíèõ çàäà÷ òåîð³¿ íåîäíîð³äíèõ áàãàòîøàðîâèõ 

îáîëîíîê âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³íòåãðî-³íòåðïîëÿö³éíèé ìåòîä ïîáóäîâè 

ð³çíèöåâèõ ñõåì [6] äëÿ ã³ïåðáîë³÷íèõ ð³âíÿíü. Â ñèëó âèõ³äíî¿ 

ïîñòàíîâêè çàäà÷ ÷èñåëüíèé ðîçâ’ÿçîê øóêàºòüñÿ â ãëàäê³é îáëàñò³ 

ïðóæíî¿ ñòðóêòóðè (äëÿ áàãàòîøàðîâî¿ îáîëîíêè ì³æ ðåáðàìè) òà íà 

ë³í³ÿõ ðîçòàøóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ ðåáåð. 

Äëÿ ïîáóäîâè á³ëüø åôåêòèâíèõ àëãîðèòì³â çàñòîñîâóºòüñÿ 

ï³äõ³ä, ùî áàçóºòüñÿ íà çíàõîäæåíí³ íàáëèæåíèõ ðîçâ’ÿçê³â ïî 

Ð³÷àðäñîíó [7]. Ïðè÷îìó, ïðè ô³êñîâàíîìó ð³çíèöåâîìó êðîêó ïî 

÷àñîâ³é êîîðäèíàò³, âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîñë³äîâí³ñòü íàáëèæåíèõ 

àïðîêñèìàö³é ïî ïðîñòîðîâ³é êîîðäèíàò³. Ïðè öüîìó, ïðîöåäóðà 

åêñòðàïîëÿö³¿ ôîðìóºòüñÿ çã³äíî ôîðìóë 
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Íåâàæêî ïîêàçàòè, ùî ð³çíèöåâ³ ð³âíÿííÿ (5) àïðîêñèìóþòü 

âèõ³äí³ ð³âíÿííÿ êîëèâàíü (1) â ãëàäê³é îáëàñò³ ç ÷åòâåðòèì 

ïîðÿäêîì òî÷íîñò³ ïî êîîðäèíàò³ s . 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â. ßê ÷èñëîâèé ïðèêëàä, ðîçãëÿäàëàñÿ 

çàäà÷à äèíàì³÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ï’ÿòèøàðîâî¿ êîí³÷íî¿ îáîëîíêè ç 

æîðñòêî çàùåìëåíèìè òîðöÿìè ï³ä ä³ºþ âíóòð³øíüîãî ðîçïîä³ëåíîãî 

íàâàíòàæåííÿ 3( , )P s t . Ãðàíè÷í³ óìîâè ïðè 0 , Ns s s s= =  ìàþòü âèãëÿä: 

1 3 1 0 .u u "= = =  

Íåñòàö³îíàðíå ³ìïóëüñíå íàâàíòàæåííÿ çàäàâàëîñÿ ó âèãëÿä³ 
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äå A  – àìïë³òóäà íàâàíòàæåííÿ, T– òðèâàë³ñòü íàâàíòàæåííÿ. 

Â ðîçðàõóíêàõ ïîêëàäàëîñÿ 610A ! Ïà; 61050T &
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ïðîâîäèëèñü ïðè íàñòóïíèõ ãåîìåòðè÷íèõ òà ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ 

ïàðàìåòðàõ:  
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Äèñêðåòí³ ï³äêð³ïëþþ÷è åëåìåíòè ðîçòàøîâàíî â òî÷êàõ 

0,25 ,j Ns s j= 1,3j=  

Îòðèìàí³ ÷èñåëüí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü ïðîâîäèòè àíàë³ç 

íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ï’ÿòèøàðîâî¿ ï³äêð³ïëåíî¿ ïðóæíî¿ 

ñòðóêòóðè êîí³÷íîãî òèïó â áóäü ÿêèé ìîìåíò ÷àñó (ðîçðàõóíêè 

ïðîâîäèëèñÿ ïðè 0 40t T& & ). Çîêðåìà, íà ðèñ. 1 òà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî 

çàëåæíîñò³ âåëè÷èí 3u  ³ íàïðóæåííÿ 22# â³ä ïðîñòîðîâî¿ êîîðäèíàòè s  

â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè êóò³â êîíóñíîñò³ â ìîìåíò ÷àñó t=4T ³ 

t=5,5T. 

 

Ðèñóíîê 1 - Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè 

3U  â³ä ïðîñòîðîâî¿ êîîðäèíàòè s  â 

ìîìåíò ÷àñó t=4T 

 

Ðèñóíîê 2 - Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè 

22)  â³ä ïðîñòîðîâî¿ êîîðäèíàòè s  â 

ìîìåíò ÷àñó t=4,5T 

Êðèâà ç ³íäåêñîì 1 â³äïîâ³äàº êóòó êîíóñíîñò³ 1 / 3; '=  êðèâà ç 

³íäåêñîì 2 – 2 / 4 '= , êðèâà ç ³íäåêñîì 3 – 3 / 6 '= . Ðîçãëÿäàºòüñÿ 

âèïàäîê 1

1 1/ 100"#$E E = . Âèõîäÿ÷è ç ïðåäñòàâëåíîãî ãðàô³÷íîãî 

ìàòåð³àëó ìîæíà â³çóàëüíî âèçíà÷èòè âïëèâ êîíóñíîñò³ ñòðóêòóðè íà 

àíòèñèìåòðè÷í³ñòü ðîçïîä³ëó âåëè÷èí 3u  ³ 22)  ïî ïðîñòîðîâ³é 
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êîîðäèíàò³ (ÿê ÷àñòèííèé âèïàäîê, äëÿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè ó 

âèïàäêó 0!*  ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñèìåòðè÷íà êàðòèíà â³äíîñíî îñ³ 1s ). 
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