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Методика оценки напряженно-деформированного состояния 
толстостенных оболочек ГТД из композитных материалов

Б. П. Маслова, В. Б. Жуков6, А. Д. Погребняка

а Институт механики им. С. П. Тимошенко НАН Украины, Киев, Украина

Рассмотрены методические аспекты расчета толстостенных оболочек из композитных 
материалов, используемых в конструкциях ГТД. Приведена методика расчета кольцевых 
элементов немалой кривизны, а также коротких оболочек, свободных от закреплений и 
нагруженных на левом торце изгибающим моментом и нормальным давлением, прило
женным к срединной поверхности. На основании этих решений установлены пределы 
применимости теории толстостенных оболочек.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : т о л с т о с т е н н а я  о б о л о ч к а , к о р о т к а я  о б о л о ч к а , к о л ь ц е в о й  

э л е м е н т ,  к о м п о з и т н ы е  м а т е р и а л ы , м е т о д ы  р а с ч е т а  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о 

в а н н о г о  с о с т о я н и я .

В в е д е н и е .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в к о н с т р у к ц и я х  а в и а ц и о н н ы х  д в и г а т е л е й  

д о с т а т о ч н о  ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  к о м п о з и т н ы е  м а т е р и а л ы  с  я в н о  в ы р а ж е н 

н о й  а н и з о т р о п и е й  [ 1 - 3 ]  и  о ч е н ь  н и з к и м  м о д у л е м  с д в и г а . К а к  и з в е с т н о  [4 ],  

д л я  п о в ы ш е н и я  т о ч н о с т и  р а с ч е т о в  в з о н е  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  о б о л о -  

ч е ч н ы е  к о н с т р у к ц и и  в м е с т а х  ф л а н ц е в ы х  с о е д и н е н и й ,  а  т а к ж е  с о п р я ж е н и я  

о б о л о ч е к  р а з л и ч н ы х  р а д и у с о в  р а с ч л е н я ю т с я  н а  к о р о т к и е . В  э т о м  с л у ч а е  н е  

у д о в л е т в о р я е т с я  у с л о в и е  м а л о с т и  и х  т о л щ и н ы  п о  с р а в н е н и ю  с  д л и н о й  и  

в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  п р и м е н е н и я  н е к л а с с и ч е с к и х  з а д а ч  м е х а н и к и  р а з 

р у ш е н и я  [5 ] . А н а л и з  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й  в с т р у к т у р е  к о м п о з и т н ы х  

м а т е р и а л о в  с в я за н  с  и с п о л ь з о в а н и е м  н о в ы х  м о д е л е й  н е о д н о р о д н о й  с р е д ы  

[6 ]. В  н а с т о я щ е м  и с с л е д о в а н и и  о п и с а н н ы е  р а н е е  [5 , 6 ] м е т о д ы  и с п о л ь з у ю т с я  

д л я  р а с ч е т а  н а п р я ж е н н о -д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  о б о л о ч е к  и з  к о м п о 

з и т н ы х  м а т е р и а л о в  с  у ч е т о м  п о п е р е ч н ы х  д е ф о р м а ц и й  с д в и г а  в к а ж д о м  

с о с т а в л я ю щ е м  э л е м е н т е .

1. О с н о в н ы е  у р а в н е н и я  т о л с т о с т е н н ы х  о б о л о ч е к .  О т н о с и т е л ь н ы е  

у д л и н е н и я  э к в и д и с т а н т н о й  п о в е р х н о с т и  ц и л и н д р и ч е с к о й  о б о л о ч к и  с р е д н е й  

т о л щ и н ы , в ы п о л н е н н о й  и з  к о м п о з и т н о г о  м а т е р и а л а , в о с е в о м  и  о к р у ж н о м  

н а п р а в л е н и я х  с о о т в е т с т в е н н о  п р и н и м а е м  в в и д е

г д е  и , -  о с е в о е  и  р а д и а л ь н о е  п е р е м е щ е н и я ;  #  -  у г о л  п о в о р о т а  м е р и д и а н а  

о б о л о ч к и ;  г  -  р а д и у с  с р е д и н н о й  п о в е р х н о с т и ;  2  -  к о о р д и н а т а , о т с ч и т ы 

в а е м а я  о т  с р е д и н н о й  п о в е р х н о с т и  к  ц е н т р у  о б о л о ч к и  ( р и с у н о к ) .

б ЗМКБ “Прогресс”, Запорожье, Украина

d u  d'д

d x  d x  ’ ( 1 )

- 1л  - и - 1  
£ >2 =  ^ г  (1 -  2 г  ) (2 )
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Элемент цилиндрической оболочки.

В  в ы р а ж е н и е  (2 )  в х о д и т  о т н о ш е н и е  г г  1, к о т о р о е  д л я  о б о л о ч е к  с р е д н е й  

т о л щ и н ы  н е  м о ж е т  б ы т ь  и с к л ю ч е н о  и з  с о о б р а ж е н и й  м а л о с т и  п о  с р а в н е н и ю  

с  е д и н и ц е й .

Н а п р я ж е н и я  и  д е ф о р м а ц и и  с в я за н ы  с о о т н о ш е н и я м и  за к о н а  Г ук а:

а хг =  (£  хгЕ х +  И ху£ угЕ  у  )(1  ~  И  хуИ ух Т 1;

°  уг ~  ( £ угЕ  у  И ух£ хгЕ х )(1  _  И хуИ ух  )  •

В ы р а з и м  н а п р я ж е н и я  ч е р е з  п е р е м е щ е н и я

d x  d x 2
Е х  +  Л х у Ч Г — 2 ) 1Е ( 1 — л  ху л  у х ) 1; (3 )

1
Ч  г  — г ) 1Е  у +  л

d u
~  +  г  , 
d x  dx■

(1 л  хул  у х ) ■ (4 )

Н о р м а л ь н ы е  у с и л и я  и  и з г и б а ю щ и е  м о м е н т ы  д л я  о б о л о ч е к  н у л е в о й  

г а у с с о в о й  к р и в и зн ы  ч е р е з  н а п р я ж е н и я  п р е д с т а в и м  в в и д е

М2 М2

N х -  / а х г ( 1 — 2Г V 2 ; К у  -  / а  yZd z ;
—Ы2 —Ы2

М2 М2 

М х  -  / а х 2 ( 1 — г г —1 ) zd z ;  М у  -  / а yZz d z ■

(5 )

—М  2 —М 2
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И з  п е р в о г о  р а в е н с т в а  ( 5 )  с  у ч е т о м  (3 )  н а х о д и м , ч т о

С  у ч е т о м  с о о т н о ш е н и й  с и м м е т р и и  у п р у г о г о  т е л а

п о л у ч и м

м а л ы е  ч л е н ы , с  у ч е т о м  з а в и с и м о с т и  м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н т о м  П у а с с о н а  и  

м о д у л я м и  у п р у г о с т и  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и я  д л я  н а п р я ж е н и й  в о б о л о ч к е  с р е д 

н е й  т о л щ и н ы :

В  ( 6 )  и  (7 )  у с и л и е  Шх и з в е с т н о ,  а  р а д и а л ь н о е  п е р е м е щ е н и е  w  у д о в л е 

т в о р я е т  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о м у  у р а в н е н и ю  ч е т в е р т о г о  п о р я д к а . Ч т о б ы  п о л у 

ч и т ь  э т о  у р а в н е н и е ,  з а п и ш е м  у с л о в и е  р а в н о в е с и я  э л е м е н т а  о б о л о ч к и , н а г р у 

ж е н н о й  н о р м а л ь н ы м  д а в л е н и е м  р ,  п о л а г а я , ч т о  о н о  п р и л о ж е н о  н а  р а д и у с е  г  

с р е д и н н о й  п о в е р х н о с т и :

г д е  Q  -  п о п е р е ч н а я  с и л а ; N  у  -  н о р м а л ь н о е  у с и л и е ,  д е й с т в у ю щ е е  п о  о к р у ж 

н о с т и  о б о л о ч к и .

Е с л и  н а  о б о л о ч к у  д е й с т в у е т  в н у т р е н н е е  д а в л е н и е  р х, т о  о н о  п р и в о 

д и т с я  к  р а д и у с у  с р е д и н н о й  п о в е р х н о с т и  п о  ф о р м у л е

( 6 )

+  ( 1 - ^  ху№ ух ) 1 Е хИ  у х ^ х у Ч (  г  -  2 ) 1 у х ^  хуг  V -  (7 )

( 8 )

(9 )

( 1 0 )
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р  =  Р \ г \ г  1 ,

а  п р и л о ж е н н о е  н а  н а р у ж н о м  р а д и у с е  н а р у ж н о е  д а в л е н и е  р 2 -

Р  =  Р  2 г2 г  _ 1 -

А н а л о г и ч н о  п р и в о д я т с я  к  с р е д и н н о й  п о в е р х н о с т и  т а к ж е  д р у г и е  л о к а л ь н ы е  

н а г р у з к и  и  м о м е н т ы  [ 1 ].

Д и ф ф е р е н ц и р у я  у р а в н е н и е  ( 1 0 )  п о  о с е в о й  к о о р д и н а т е  и  п о д с т а в л я я  
d Q

з н а ч е н и е  п р о и з в о д н о й  —— в р а в е н с т в о  (7 ) ,  н а х о д и м
d x

d  2 М х
, 2 +  N у г  =  Р - (1 1 )

d x 2 у

Е с л и  в ы р а ж е н и е  (7 )  п о д с т а в и т ь  в о  в т о р о е  р а в е н с т в о  ( 5 ) ,  а  ( 6 ) -  в  т р е т ь е ,  

т о  п о л у ч и м  о к р у ж н о е  у с и л и е  и  м е р и д и о н а л ь н ы й  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т :

М у  =  И хуМ х +  ( 1 _ И  хуИ ух  ) _ 1 Е у Ч 1п( г 2 г1_ 1 ) _  И  хуИ ухк г  _ 1 ) ; ( 1 2 )

1 2 _ ]  _ ]  к 3 d 2 ж
М х =  _ 1 2  к  Г +  ( 1 _  Л  хуЛ  у х )  Е х ■ (1 3 )

Д в а ж д ы  п р о д и ф ф е р е н ц и р о в а в  в ы р а ж е н и е  ( 1 3 )  и  п о д с т а в и в  з н а ч е н и е  

d  2 М х
в т о р о й  п р о и з в о д н о й  ------- 2—  и  N  у в  з а в и с и м о с т ь  (1 1 ) ,  п о л у ч и м  д и ф ф е р е н -

d x 2 у

ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  ч е т в е р т о г о  п о р я д к а :  

d  4 ж
— ^  +  4 Р  4 ж = _ Л  ух Г _ 1В _ 1 N x +  Р ® _ Х ’ ( 1 4 )
d x

г д е

/3 =  [3 ( 1п( г 2 Г1 1 ) _  Л  хуЛ ухк г  1 ) Е уЕ х 1к 3 г  1]1/4ху ух у

1 1 3 ( 1 5 )
(1 — Л Л ) _ 1 г  ' - 3 4 7® х  (1 Л  хуЛ  ух )  Е х к  ■

У р а в н е н и е  д л я  и з о т р о п н о й  о б о л о ч к и  с р е д н е й  т о л щ и н ы  о т л и ч а е т с я  о т  

т а к о в о г о  д л я  т о н к о с т е н н о й  ц и л и н д р и ч е с к о й  о б о л о ч к и  п а р а м е т р о м  13.
Е с л и  в ы р а ж е н и е  л о г а р и ф м а  р а з л о ж и т ь  в р я д

1п ( г 2 Г1 1 ) =  к г  4 1  +  1 2 к 2 г  1 +
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и  у д е р ж а т ь  л и ш ь  п е р в ы й  е г о  ч л е н , т о  п а р а м е т р  3  п е р е х о д и т  в и з в е с т н о е  

с о о т н о ш е н и е  д л я  т о н к о с т е н н о й  о б о л о ч к и :

3  =  [ 3 ( 1 - л  2 )Н ~ 2 г  - 2 ]1 /4 .

У р а в н е н и е  ( 1 4 )  т а к ж е  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  р а с ч е т а  н е с и м м е т р и ч 

н о г о  к р а е в о г о  э ф ф е к т а , н а п р и м е р  а н т и с и м м е т р и ч н о г о , п р и  у с л о в и и , ч то  

н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о е  с о с т о я н и е  о б о л о ч к и  п л а в н о  и з м е н я е т с я  п о  

о к р у ж н о с т и .  П р и  э т о м  п о д  н а г р у з к а м и , с и л о в ы м и  ф а к т о р а м и  и  с м е щ е н и я м и  

п о д р а з у м е в а ю т с я  а м п л и т у д н ы е  зн а ч е н и я  э т и х  в е л и ч и н , п о л у ч а е м ы е  в р е 

зу л ь т а т е  и х  р а з л о ж е н и я  в р я д ы  Ф у р ь е .

О д н о р о д н о е  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  ( 1 4 )  ф о р м а л ь н о  н е  о т л и ч а е т с я  о т  р е ш е 
н и я  д л я  т о н к о с т е н н о й  о б о л о ч к и , а  ч а с т н о е  р е ш е н и е  н а х о д и т с я  о б ы ч н ы м  

п у т е м  и  з а п и с ы в а е т с я  в в и д е

™ =  4 р - 4 ( - Л  ух г - 1  М Х +  Р ) В - 1  ( 1 6 )

Т а к и м  о б р а з о м , п р и  р а с ч е т е  о б о л о ч е ч н ы х  с и с т е м  Г Т Д , в к л ю ч а ю щ и х  

в ы п о л н е н н ы е  и з  к о м п о зи т н о г о  м а т е р и а л а  о б о л о ч к и  с р е д н е й  т о л щ и н ы , д о с т а 

т о ч н о  и с п о л ь з о в а т ь  п а р а м е т р  3  и  ц и л и н д р и ч е с к у ю  ж е с т к о с т ь  В х с о г л а с н о  

в ы р а ж е н и ю  ( 1 5 ) ,  а  н а п р я ж е н и я  о п р е д е л я т ь  и з  ф о р м у л  ( 6 ) и  (7 ) .

2 . Р а с ч е т  п р о ч н о с т и  к о л ь ц е в ы х  э л е м е н т о в  н е м а л о й  к р и в и з н ы  и з  

к о м п о з и т н ы х  м а т е р и а л о в .  П р е д с т а в и м  в е к т о р ы  с м е щ е н и й  и  с и л о в ы х  ф а к т о 

р о в  п р и  о с е с и м м е т р и ч н о м  д е ф о р м и р о в а н и и , в ы р а ж е н н ы е  ч е р е з  н а ч а л ь н ы й  

в е к т о р  с о с т о я н и я , с л е д у ю щ и м  м а т р и ч н ы м  у р а в н е н и е м  [7]:

=  [К  ] ( 1 7 )

г д е  [ К  ] -  м а т р и ц а , за в и с я щ а я  о т  г е о м е т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  о б о л о ч к и  и  

ф у н к ц и й  К р ы л о в а ; {м }  =  { м ,  # } Г -  в е к т о р  с м е щ е н и й ;  { М } =  {М  , 0 } Т -  в е к 

т о р  с и л о в ы х  ф а к т о р о в ;  { м 0 } =  { м 0 , # 0 } Т -  н а ч а л ь н ы й  в е к т о р  с м е щ е н и й ;
о 0 0 Т _ _ Т

{ М  } =  {М  , 0  } -  н а ч а л ь н ы й  в е к т о р  с и л о в ы х  ф а к т о р о в ;  { м }  =  { м , 0 } -

в е к т о р  ч а с т н о г о  р е ш е н и я  ( Т  -  т р а н с п о н и р о в а н и е  с о о т в е т с т в у ю щ е й  м а т р и ц ы ).  

П р и н и м а я  ф у н к ц и и  К р ы л о в а  д л я  о ч е н ь  к о р о т к и х  о б о л о ч е к  р а в н ы м и

К  і (  Р х ) =  1; К  2 (  Р х ) =  Р х ;
1

К  з (  Р х ) =  ^  Р  2 х  2 ;
1

К  4 (  Р х ) =  6  Р 3 х 3 ,

б л о к и  м а т р и ц ы  [ К  ] з а п и ш е м  так:

[К  і і ]  =

1 Р х
2

-  3 Р 4х 3 Р
[ К  1 2 ] =  2  Р 2 х 3  Р х :

Р х
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[К  2 і ] = - 4 у 3 2 В х [К  1 2 ]; [ К  2 2 ] = у З  2 В х [ К  п ].

П о л а г а я  х  =  1, и з  р а в е н с т в а  ( 1 7 )  н а х о д и м  в е к т о р  с о с т о я н и я  н а  п р а в о м  

к р а е  о б о л о ч к и :

І К }

[{ И 1 }

г д е  б л о к и  м а т р и ц ы  [Ь ] р ав н ы :

[Ь ц  ] [Ь 1 2 ] "І'

_[Ь 21 ] [Ь 22 ]_

\ { *  0 } 1 М

|{  и  Ч  [ { 0 } 1
+

[ М |

1 { ° Н
(1 8 )

[ Ь і і ] =  [ К  111 ] [ К  - і 0 ]

[Ь 1 2 ] =  [ К  121 ] [ К  -20  ] =  2  ^ - Ї 1

1 2

1 3 12
2  1

[Ь 2 1 ] =  [ К  211 ] [ К  - 1 0 ] =  - 2 / 3  4 В Х1

1

1 3 1 
2 1

[Ь 22 ] =  [ К  221 ] [ К  220 ] =  [Ь 11 ]

П у с т ь  о ч е н ь  к о р о т к а я  о б о л о ч к а  с в о б о д н а  о т  з а к р е п л е н и й  и  н а  л е в о м  

т о р ц е  н а г р у ж е н а  м о м е н т о м  Ш0 - В  э т о м  с л у ч а е  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  п р и 
н и м а ю т  в и д

{ и  « }  =  К { И 1 } =
[01

( 1 9 )

У ч и т ы в а я  у с л о в и я  ( 1 9 ) ,  и з  с о о т н о ш е н и й  ( 1 8 )  н а х о д и м  с м е щ е н и я

{ ^  0 } =  - [ Ь - / ] [ Ь 2 2 ] {  И  0 };

{ ^  } =  ( [Ь 1 2 ] +  [Ь П ] [ Ь - 11 ] [Ь 2 2 ] ) {  И  0 }.
(2 0 )

В в е д е м  в с о о т н о ш е н и я  ( 2 0 )  з н а ч е н и я  м а т р и ц  [Ь п ], . .. ,  [Ь 2 2 ]. О т б р а с ы 

в ая  в т о р о с т е п е н н ы е  э л е м е н т ы  м а т р и ц , в р е зу л ь т а т е  п р е о б р а з о в а н и й  п о л у 

ч а е м  с л е д у ю щ и е  р а в е н с т в а :

0 I о1 3
=  ^ 3 - 4 1- 3  в - 1

[А  0 I 2

\ w 1 3
1 1 = - - 3 - 4 13 в - 1  

ї ї 1 1 2  х

2 2 1 - 1  
1 3 

- 2  -

2 2

1 3 1'
2 1

т

0

(2 1 )
т

0

0
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З а п и с ы в а я  ( 2 1 )  в с к а л я р н о й  ф о р м е , и м е е м

* 0 =  —И  =  3  Ш° Г 4 1 —2 ̂ ; 1;
2  (2 2 )

9  0 =  —9 1 =  — 3 т  0 Г 4 1_ 3  О —1.

Ф о р м у л ы  ( 2 2 )  и с п о л ь з у е м  д л я  р а с ч е т а  к о л е ц . У ч и т ы в а я , ч т о  к о л ь ц а  

н а х о д я т с я  в у с л о в и я х  о д н о о с н о г о  н а п р я ж е н н о -д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я ,  

п о л а г а е м  д л я  $  и  О Х х  ху =  X  ух =  0  и  п о д с т а в л я е м  и х  в (2 2 ):

0 1 / ^ /  — 2 т7 — 1 01  — 1 /  —1 \ _•.и  =  —и  =  6г1 Е у  т  1п ( Г2 г  ); (2 3 )

9  0 =  —9 1 =  — 12г1  3 Е  у  1т 0 1п 1(  Г2 Г1 1) .  ( 2 4 )

А н а л и з  ф о р м у л  ( 2 3 )  и  ( 2 4 )  п о к а за л , ч т о  о н и  п о л н о с т ь ю  с о в п а д а ю т  с  а н а 

л о г и ч н ы м и  з а в и с и м о с т я м и  д л я  к о л е ц , к р и в и зн а  к о т о р ы х  н е  м о ж е т  с ч и т а т ь с я  

м а л о й  [ 8 ], и  д а ю т  д о с т а т о ч н у ю  т о ч н о с т ь  п р и  у с л о в и и , ч т о  Г2 г— 1 <  1 ,5 . 

О т с ю д а  с л е д у е т  п р и м е р н а я  о ц е н к а  г р а н и ц  т о л с т о с т е н н о с т и

0 ,0 5  <  Н г—1 <  0 ,4 ,

п р и  к о т о р о й  о б о л о ч к и  м о ж н о  с ч и т а т ь  о б о л о ч к а м и  с р е д н е й  т о л щ и н ы .

Е с л и  ж е

Н г—1 >  0 ,4 ,

т о  о б о л о ч е ч н ы е  к р а е в ы е  э ф ф е к т ы  м о ж н о  н е  у ч и т ы в а т ь  и  о г р а н и ч и т ь с я  

и з в е с т н ы м и  и н ж е н е р н ы м и  м е т о д и к а м и , н а п р и м е р , д л я  п о л ы х  в а л о в , р а с с ч и 

т ы в а е м ы х  н а  о с н о в а н и и  б а л о ч н о й  т е о р и и .

3 . Р а с ч е т  п р о ч н о с т и  к о р о т к о й  о б о л о ч к и .  В  с л у ч а е  о ч е н ь  к о р о т к о й  

о б о л о ч к и , с в о б о д н о й  о т  з а к р е п л е н и й  и  н а г р у ж е н н о й  н о р м а л ь н ы м  д а в л е 

н и е м , к о т о р о е  п р и л о ж е н о  к  с р е д и н н о й  п о в е р х н о с т и ,  п р и м е н и м  д л я  р а с ч е т а  

в ы р а ж е н и я  (1 8 ):

{ и 1} =  {и 0 } =  { И } .

З а п и с ы в а я  э т и  р а в е н с т в а  в с к а л я р н о й  ф о р м е  и  у ч и т ы в а я  ч а с т н о е  р е ш е 

н и е  ( 1 6 ) ,  п о л у ч а е м

1 0 1 Д — 4 г, — 1
И. =  4  Ц О х  Р ;  ( 2 5 )

9 1 = 9  0 =  0 .

О п у с к а я  в в ы р а ж е н и я х  ( 2 5 )  д л я  п а р а м е т р о в  $ ,  О Х ч л е н ы , с о д е р ж а щ и е  

к о э ф ф и ц и е н т ы  П у а с с о н а ,  н а х о д и м  п е р е м е щ е н и е  к о л ь ц а , н а г р у ж е н н о г о  с и 

л о й  д  2 :

ISSN 0556-171Х. Проблемы прочности, 2003, №  4 75



Б. П. Маслов, В. Б. Жуков, А. Д. Погребняк

w l =  w 0 =  q 2 r l  l E ^ l n  l ( Г2 ri ! ) , (2 6 )

г д е  q 2 =  p l .
М а к с и м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в к о л ь ц а х  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е

°  2 =  (  q  2 +  6 l  m )r (  r  — h  ) l  ln  (  Г2 r  ) . ( 2 7 )

С о о т н о ш е н и я  ( 2 6 )  и  ( 2 7 )  п р и м е н я ю т с я  п р и  р а с ч е т е  к о л ь ц е в ы х  э л е м е н 

т о в  о б о л о ч е ч н ы х  с и с т е м  с р е д н е й  т о л щ и н ы .

З а к л ю ч е н и е .  П о л у ч е н ы  и  п р е д л о ж е н ы  п р о с т ы е  и  у д о б н ы е  ф о р м у л ы  

д л я  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  т о л с т о с т е н н ы х  о б о л о ч е к  Г Т Д , в ы п о л н е н н ы х  и з  

к о м п о з и т н ы х  м а т е р и а л о в , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  п р и  о ц е н к е  и х  

п р о ч н о с т и .

Резю м е

Р о з г л я н у т о  м е т о д и ч н і  а с п е к т и  р о з р а х у н к у  т о в с т о с т ін н и х  о б о л о н о к  і з  к о м п о 

з и т н и х  м а т е р іа л ів , щ о  в и к о р и с т о в у ю т ь с я  в к о н с т р у к ц ія х  Г Т Д . Н а в е д е н о  

м е т о д и к у  р о з р а х у н к у  к іл ь ц е в и х  е л е м е н т ів  н е м а л о ї  к р и в и н и , а  т а к о ж  к о р о т 

к и х  о б о л о н о к , в іл ь н и х  в ід  з а к р іп л е н н я  т а  н а в а н т а ж е н и х  н а  л ів о м у  т о р ц і  

з г и н а л ь н и м  м о м е н т о м  і  н о р м а л ь н и м  т и с к о м , щ о  п р и к л а д е н и й  д о  с е р е д и н н о ї  

п о в е р х н і .  Н а  о с н о в і  ц и х  р о з в ’я зк ів  в и з н а ч е н о  м е ж у  з а с т о с у в а н н я  т е о р і ї  

т о в с т о с т ін н и х  о б о л о н о к .
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