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Рис. 1. Расчетная схема покрытия 
 

Определение критических напряжений оболочки выполняется энерге-

тическим методом и получено ранее в работе [1]. 

Для оценки оптимальности подкрепления введем коэффициент отно-

сительной эффективности µ, равный отношению критической нагрузки  

подкрепленной оболочки qкр к значению критической нагрузки гладкой 

оболочки qoкр, равной по объему материала подкрепленной оболочки: 
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Предполагается, что L и R для сравниваемых оболочек одинаковы. 

Объемы гладкой и ребристой оболочек определяются выражениями: 
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приравняв которые, найдем толщину гладкой оболочки: 
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где: ho – толщина гладкой оболочки; Ac и Aш – площади поперечного сече-

ния стрингеров и шпангоутов соответственно, k и k1 – количество стринге-

ров и шпангоутов соответственно. 

Введем безразмерные параметры критического внешнего давления q  

для ребристой и гладкой:     
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Тогда критические нагрузки для ребристой и гладкой оболочек будут 

определяться выражениями: 
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Подставляя (5) в (1), получим:       
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При проектировании сварных конструкций задача оценки устойчи-
вости возникает, если в изделие входят длинные или тонкостенные эле-
менты, нагружаемые в процессе эксплуатации преимущественно вдоль 
своей оси.  

Решение задач устойчивости заключается в определении критиче-
ских нагрузок, вызывающих потерю устойчивости, т.е. нагрузок, при воз-
действии которых конструкция становится нестабильной, и формы потери 
устойчивости - характерной формы, связанной с поведением конструкции 
при потере устойчивости. 

В большинстве программных пакетов конечно-элементного анализа  
по результатам расчета определяется коэффициент критической продоль-
ной нагрузки, который  равен коэффициенту запаса прочности при потере 
устойчивости или отношению нагрузок потери устойчивости к приложен-
ным нагрузкам. Исходя из вышесказанного, критическая нагрузка равна 
произведению приложенной нагрузки на данный коэффициент.  

Оценив значение критической нагрузки, при котором конструкция 
может потерять устойчивость, можно оптимизировать изделие с целью 
достижения условий надежности.  

В программных пакетах конечно-элементного анализа имеются два 
метода нахождения нагрузок, вызывающих потерю устойчивости и форму 
потери устойчивости: нелинейный расчет потери устойчивости и расчет 
потери устойчивости, связанный с вычислением собственных значений 
(линейный).  

Нелинейный расчет потери устойчивости обычно обеспечивает более 
точное решение и использует нелинейный статический расчет с постепен-
ным увеличением нагрузок для определения уровня нагрузок, при котором 
поведение модели становится нестабильным. Использование нелинейных 
методов расчета позволяет включать в модель особенности, такие как на-
чальные отклонения формы, пластические свойства материала, зазоры и 
поведение при больших перемещениях. 

 Расчет устойчивости при помощи собственных значений предсказы-
вает теоретическое значение нагрузок, вызывающих потерю устойчивости, 
для идеальных упругих линейных моделей. Однако погрешности формы, 
существующие в реальных сварных конструкциях, препятствуют возмож-
ности практического применения подобных линейных методов и затруд-
няют их использование в повседневной практике инженерных расчетов.  




