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Âñòóï. Áàãàòîøàðîâ³ ï³äêð³ïëåí³ îáîëîíêè ç âðàõóâàííÿì 

äèñêðåòíîñò³ ðîçì³ùåííÿ ðåáåð ïðè íåñòàö³îíàðíèõ íàâàíòàæåííÿõ 

çíàõîäÿòü øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ ñó÷àñíî¿ òåõí³êè 

òàêèõ ÿê: àâ³àö³éíà òà ðàêåòíà, ìàøèíîáóäóâàííÿ, ñóäíîáóäóâàííÿ, 

áóä³âíèöòâî. Ñêëàäí³ñòü ïðîöåñ³â, ùî âèíèêàþòü ïðè öüîìó, 

îáóìîâëþþòü íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â 

ðîçâ’ÿçêó äèíàì³÷íèõ çàäà÷ ïîâåä³íêè áàãàòîøàðîâèõ îáîëîíêîâèõ 

ñòðóêòóð. Îäí³ºþ ç îñîáëèâîñòåé âêàçàíî¿ òåìàòèêè º âðàõóâàííÿ 

äèñêðåòíîñò³ ðîçì³ùåííÿ ïðè ïîñòàíîâö³ âèõ³äíèõ çàäà÷.  

Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷³ íåñòàö³îíàðíî¿ 

ïîâåä³íêè òðèøàðîâèõ äèñêðåòíî ï³äêð³ïëåíèõ öèë³íäðè÷íèõ 

îáîëîíîê, ïîáóäîâà ÷èñåëüíîãî àëãîðèòìó ³ç çàñòîñóâàííÿì 

àïðîêñèìàö³é òèïó Ð³÷àðäñîíà òà ðîçâ’ÿçóâàííÿ âêàçàíèõ çàäà÷ ³ 

àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Òðèøàðîâà ïðóæíà ï³äêð³ïëåíà îáîëîíêîâà 

ñòðóêòóðà ñêëàäàºòüñÿ ³ç çîâí³øíüî¿ òà âíóòð³øíüî¿ ãëàäêèõ 

îáîëîíîê, ÿê³ ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ íàïîâíþâà÷åì, ³ äèñêðåòíèõ 

ï³äêð³ïëþþ÷èõ ê³ëüöåâèõ åëåìåíò³â. Ïîêëàäàºòüñÿ, ùî äëÿ 

ðîçðàõóíêó íàïðóæåíî – äåôîðìîâàíîãî ñòàíó (ÍÄÑ) ïðóæíî¿ 

ñòðóêòóðè âèêîðèñòîâóºòüñÿ âàð³àíò ãåîìåòðè÷íî íåë³í³éíî¿ òåîð³¿ 

ñòåðæí³â ³ îáîëîíîê òèïó Òèìîøåíêà ç âèêîðèñòàííÿì ã³ïîòåç äëÿ 

âñüîãî ïàêåòó â ö³ëîìó. Ï³äêð³ïëþþ÷³ åëåìåíòè ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê 

íàá³ð êðèâîë³í³éíèõ ñòåðæí³â, ÿê³ æîðñòêî ç’ºäíàí³ ç îáîëîíêîþ. 

Äëÿ ðîçðàõóíêó ïðèéìàºòüñÿ âàð³àíò òåîð³¿ êðèâîë³í³éíèõ ñòåðæí³â 

òèïó Òèìîøåíêà.  

Çà äîïîìîãîþ âàð³àö³éíîãî ïðèíöèïó Ðåéññíåðà äëÿ äèíàì³÷íèõ 

ïðîöåñ³â [1] îòðèìàíî íàñòóïí³ ñèñòåìè ð³âíÿíü: 

                                                 
� © Ìåéø Â.Ô., Àðíàóòà Í.Â., 2009  
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1) ð³âíÿííÿ êîëèâàíü âëàñíî áàãàòîøàðîâî¿ îáîëîíêè â ãëàäê³é 

îáëàñò³ ì³æ â³äïîâ³äíèìè äèñêðåòíèìè ðåáðàìè 
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2) ð³âíÿííÿ êîëèâàíü j – ãî ê³ëüöåâîãî ðåáðà â òî÷êàõ ðîçðèâ³â 

jx x�  (òî÷êè ïðîåêòóâàííÿ öåíòð³â âàãè ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó íà 

ïðèâåäåíó ñåðåäèííó ïîâåðõíþ ãëàäêî¿ áàãàòîøàðîâî¿ îáîëîíêè) 
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Â ð³âíÿííÿõ (1) – (2) ââåäåíî íàñòóïí³ ïîçíà÷åííÿ: x , t  – 

ïðîñòîðîâà òà ÷àñîâà êîîðäèíàòè â³äïîâ³äíî, R  – ðàä³óñ ïðèâåäåíî¿ 

ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ áàãàòîøàðîâî¿ îáîëîíêè; k� , j�  – ù³ëüíîñò³ 

ìàòåð³àë³â â³äïîâ³äíî k  – ãî øàðó îáîëîíêè òà j  – ãî ðåáðà; kh  - 

òîâùèíè â³äïîâ³äíèõ øàð³â îáîëîíêè, ckh  - â³äñòàíü â³ä âèõ³äíî¿ 

ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ äî ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ k  – ãî øàðó; cjh __ 

â³äñòàíü â³ä âèõ³äíî¿ ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ äî ë³í³¿ öåíòðó âàãè 

ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó j -ãî ðåáðà; jx  __ êîîðäèíàòà ë³í³¿ êîíòàêòó j -ãî 

ðåáðà ç áàãàòîøàðîâîþ îáîëîíêîþ; jR , jF , kpjI  – ãåîìåòðè÷í³ 

ïàðàìåòðè j  – ãî ðåáðà. Â ïîçíà÷åííÿõ äëÿ âåëè÷èí çóñèëü ³ 
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ìîìåíò³â ïîêëàäàºòüñÿ, ùî 11 22 13, ,kz kz kz� � �  __ íàïðóæåííÿ ïî òîâùèí³ 

â³äïîâ³äíî k  – ãî øàðó ïðè 
2 2
k kh h

z� � � , 1,k n� .  

×èñåëüíèé àëãîðèòì. Äëÿ ïîáóäîâè ÷èñåëüíîãî àëãîðèòìó 

ðîçâ’ÿçêó íåñòàö³îíàðíèõ çàäà÷ òåîð³¿ íåîäíîð³äíèõ áàãàòîøàðîâèõ 

îáîëîíîê âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³íòåãðî – ³íòåðïîëÿö³éíèé ìåòîä ïîáóäîâè 

ð³çíèöåâèõ ñõåì [2] 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 [3]. 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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l sU �  - ÷èñåëüí³ ðîçâ’ÿçêè ð³âíÿíü êîëèâàíü â³äïîâ³äíî ç 

äèñêðåòíèìè êðîêàìè ïî ïðîñòîðîâ³é êîîðäèíàò³ /2s�  ³ s� , 1 1s A  � . 

Íåâàæêî ïîêàçàòè, ùî ð³çíèöåâ³ ð³âíÿííÿ (4) àïðîêñèìóþòü 

âèõ³äí³ ð³âíÿííÿ êîëèâàíü (2) â ãëàäê³é îáëàñò³ ç ÷åòâåðòèì 

ïîðÿäêîì òî÷íîñò³ ïî êîîðäèíàò³ x . 

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â. ßê ÷èñëîâèé ïðèêëàä, ðîçãëÿäàºòüñÿ 

çàäà÷à âèçíà÷åííÿ ÍÄÑ òðèøàðîâî¿ ï³äêð³ïëåíî¿ öèë³íäðè÷íî¿ 

îáîëîíêè ç âðàõóâàííÿì äèñêðåòíîñò³ åëåìåíò³â, ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòü 

ñîáîþ íàá³ð äèñêðåòíèõ ê³ëüöåâèõ ðåáåð, ïðè âíóòð³øíüîìó 

íîðìàëüíîìó îñåñèìåòðè÷íîìó ³ìïóëüñíîìó íàâàíòàæåíí³. 

Ïîêëàäàëîñÿ, ùî êðà¿ îáîëîíîê æîðñòêî çàùåìëåí³. Ïî÷àòêîâ³ óìîâè 

íóëüîâ³. 

Îñåñèìåòðè÷í³ êîëèâàííÿ òðèøàðîâèõ öèë³íäðè÷íèõ 

ï³äêð³ïëåíèõ îáîëîíîê ç âðàõóâàííÿì äèñêðåòíîñò³ ðîçì³ùåííÿ ðåáåð 

ðîçãëÿäàëèñÿ ïðè íàñòóïíèõ ãåîìåòðè÷íèõ òà ô³çèêî–ìåõàí³÷íèõ 

ïàðàìåòðàõ 
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çàï j# # # � � � � �� � � � � � � ! êã/ì3. 

Íîðìàëüíå ³ìïóëüñíå íàâàíòàæåííÿ çàäàâàëîñÿ ó âèãëÿä³  


 �3 sin ( ) ( )
t

P A t t T
T

$ % %� ! � � , 

äå A  – àìïë³òóäà íàâàíòàæåííÿ; T – òðèâàë³ñòü íàâàíòàæåííÿ. Â 

ðîçðàõóíêàõ ïîêëàäàëîñÿ 610A � Ïà; 650 10T �� ! ñ. Ï³äêð³ïëþþ÷³ 

åëåìåíòè ðîçòàøîâàíî â òî÷êàõ 0,25jx Lj� , 1,3j � . Îòðèìàí³ 

÷èñåëüí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü õàðàêòåðèçóâàòè íàïðóæåíî – 

äåôîðìîâàíèé ñòàí òðèøàðîâî¿ ïðóæíî¿ ñòðóêòóðè öèë³íäðè÷íîãî 

òèïó â áóäü–ÿêèé ìîìåíò ÷àñó íà äîñë³äæóâàíîìó ÷àñîâîìó ³íòåðâàë³ 

çã³äíî âèùåâêàçàíèõ ïîñòàíîâîê.  

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî çàëåæíîñò³ âåëè÷èíè ïðîãèíó U3 ïî 

êîîðäèíàò³ õ â çàëåæíîñò³ â³ä ô³çèêî – ìåõàí³÷íèõ ïàðàìåòð³â 

çàïîâíþâà÷à. Êðèâà 1 â³äïîâ³äàº âèïàäêó 1
1 1/ 10çàïE E � ; 2 - êðèâà – 

âèïàäêó 1
1 1/ 100çàïE E � ; 3 - êðèâà – âèïàäêó 1

1 1/ 1000çàïE E � . 
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Ðèñóíîê 1 - Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè 

3U  â³ä ïðîñòîðîâî¿ êîîðäèíàòè õ â 

ìîìåíò ÷àñó t=17,5T 

Ðèñóíîê 2 - Çàëåæí³ñòü 

âåëè÷èíè 22� â³ä ïðîñòîðîâî¿ 

êîîðäèíàòè õ â ìîìåíò ÷àñó 

20t T� . 

Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëèñÿ â ³íòåðâàë³ ÷àñó T40t0 �� , ïðè÷îìó 

ïðèâåäåíí³ çàëåæíîñò³ íà ðèñóíêó â³äïîâ³äàþòü ÷àñó äîñÿãíåííÿ 



3(62) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 44

ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü âêàçàíèõ âåëè÷èí. Ïðèâåäåíí³ çàëåæíîñò³ 

äîçâîëÿþòü äîñë³äæóâàòè âïëèâ âåëè÷èí ���
1

1
1 E/E  ³ ï³äêð³ïëþþ÷èõ 

ðåáåð íà íàïðóæåíî – äåôîðìîâàíèé ñòàí áàãàòîøàðîâî¿ íåîäíîð³äíî¿ 

ñòðóêòóðè. Â³äçíà÷èìî, ùî êðèâ³ 2 ³ 3 íà ïðåäñòàâëåíèõ ðèñóíêàõ 

ïðàêòè÷íî ñï³âïàäàþòü, öå ñâ³ä÷èòü, ùî ïî÷èíàþ÷è ³ç çíà÷åííÿ 

100E/E ���
1

1
1 �  ÷èñåëüí³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà íåçíà÷íèé âïëèâ 

äåôîðìàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé çàïîâíþâà÷à íà íàïðóæåíî – 

äåôîðìîâàíèé ñòàí ðîçãëÿíóòî¿ íåîäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè.  
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