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Досліджуються біфуркаційні стани підкріпленої складених оболонкових 
тришарової конструкцій типу «циліндр-конус» та «циліндр-конус-
циліндр» з візуалізацією закритичних форм відповідно до характеру 
зовнішнього навантаження. Розглядається втрата стійкість при комбінації 
зусиль: зовнішнього тиску, осьової сили та крутного моменту.
Система рівнянь для визначення характеристик стійкості утворюється із 
диференціальних розв’язувальних рівнянь шостого порядку для конічної 
та циліндричних секцій конструкції та співвідношень, що визначають 
спряження з переходом через шпангоути. До розв’язання системи 
застосовується метод скінченних різниць.
На основі розрахунків зазначеним методом розроблено загальний алгоритм 
побудови сітки каркасу випинання конструкції, на базі якого – поетапну 
схему та програмний код Maple для візуалізації форм втрати стійкості 
досліджуваних конструкцій. Побудовано форми хвилеутворення за 
різних вхідних геометричних характеристик конструкції та жорсткостей 
шпангоутів.
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The bifurcation states of reinforced compound shell three-layer structures 
of the ‘cylinder-cone’ and ‘cylinder-cone-cylinder’ type are studied with the 
visualization of post-critical forms according to the nature of the external load. 
The loss of stability with a combination of forces: external pressure, axial 
force and torque is considered.
The system of equations for determining the stability characteristics is 
formed from the sixth-order differential solving equations for the conical and 
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structures of the ‘cylinder-cone’ 
and ‘cylinder-cone-cylinder’ 
types, combined loading, 
connecting and intermediate 
rings, algorithmization, and 
computer visualization of post-
critical wave formation.

Проведено порівняльний аналіз з відомими результатами через граничний перехід від отриманих в роботі 
результатів для тришарової до одношарової оболонкової конструкції «циліндр-конус».
Побудовано граничні поверхні, що відокремлюють область стійкості конструкцій обох типів.
Проведено аналіз впливу на критичний тиск характеристик внутрішнього шару матеріалу конструкцій.
Аналіз поведінки хвилі при випинанні дозволяє відслідковувати перепади в амплітудах та знайти ефективну 
комбінацію жорсткостей шпангоутів та місця розміщення проміжного шпангоута, за яких поведінка хвилі 
має найбезпечніший характер для конструкції. 
Вибір раціональних значень жорсткостей шпангоутів як з точки зору впливу на критичний тиск, так і на 
безпечний характер форми втрати стійкості, дозволяє також знизити масу конструкції.
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cylindrical sections of the structure and the ratios that determine the conjugation with the transition through the 
ringes. The finite difference method is used to solve the system.
Based on calculations using the specified method, a general algorithm for constructing the mesh of the structure’s 
buckling frame was developed. Using this algorithm, a step-by-step scheme and Maple software code were created 
to visualize the buckling forms of the studied structures. Wave formation patterns were constructed for various input 
geometrical characteristics of the structure and different ring stiffness values.
A comparative analysis was conducted with known results through the limit transition from the results obtained in 
the work for a three-layer to a single-layer ‘cylinder-cone’ shell structure.
Boundary surfaces that separate the area of stability of structures of both types are constructed.
An analysis of the influence on the critical pressure of the characteristics of the inner layer of the material of both 
types of structures was carried out.
The analysis of wave behavior during buckling allows you to monitor amplitude differences and find an effective 
combination of rings stiffnesses and the location of the intermediate frame, under which the wave behavior has the 
safest character for the structure.
The choice of rational stiffness values of the rings, both from the point of view of the impact on the critical pressure 
and on the safe nature of the shape of the buckling, also allows reducing the weight of the structure.

Вступ. Тонкостінні оболонки є силовими еле-
ментами конструкцій в багатьох галузях: в будів-
ництві, хімічній промисловості, спорудженні 
літальних апаратів різного призначення, авіацій-
ної і ракетно-космічної техніки, та в інших галу-
зях. При проєктуванні оболонкових конструк-
цій значна увага приділяється їхній стійкості та 
міцності під дією зовнішнього навантаження 
(зовнішнього тиску, осьових зусиль, крутіння). 
Для покращення експлуатаційних характеристик 
при мінімальній матеріаломісткості використову-
ють композитні або тришарові матеріали [1–5].

Комп’ютерна візуалізація хвилеутворення при 
втраті стійкості оболонкової конструкції дозволяє 
наочно дослідити форму хвилі, місця її зосередження 
з метою дослідження проблеми раціонального про-
єктування конструкції, зокрема, обирати геометричні 
параметри конструкції, жорсткістні характеристики 
підкріплюючих елементів, що, у тому числі, впливає 
на загальну масу конструкції [3].

У роботі візуалізація форм випинання кон-
струкції реалізується під час вивчення задачі 
стійкості складеної оболонкової конструкції, 
утвореної з циліндричних та конічної секцій. 
Конструкція знаходиться під впливом комбіно-
ваного зовнішнього навантаження рівномірним 
зовнішнім тиском, осьовим зусиллям та крутним 
моментом, в результаті чого вона може втратити 
стійкість.

Метою дослідження є алгоритмізація комп’ю-
терної візуалізаціі хвилеутворення та аналіз 
біфуркаційних станів за загальної втрати стійко-
сті складених конструкцій типу «циліндр-конус» 
та «циліндр-конус-циліндр» при комбінованому 
навантаженні, аналізу хвилеутворення, зокрема, 
під впливом підкріплюючих шпангоутів, з метою 
раціонального проектування і зниження вагових 
характристик досліджуваної конструкції.

Огляд літератури. Дослідженням стійкості 
однорідних і багатошарових оболонкових кон-

струкцій присвячені, зокрема, роботи [1–3; 6–19]. 
Огляд публікацій в цій галузі міститься у працях 
[10; 13; 16]. Останнім часом значна увага при-
діляється теоретичним та експериментальним 
дослідженням складених конструкцій, утворених 
з конічної та циліндричної секцій [6; 8–10; 12–14; 
16–18]. Дослідження втрати стійкості супрово-
джується побудовою граничних поверхонь, що 
відокремлюють область стійкості конструкцій [2; 
6; 8; 12; 16]. 

Вивченню впливу на стійкість оболонкової 
конструкції тришарового матеріалу, що склада-
ється з двох зовнішніх жорстких шарів і внутріш-
нього шара-наповнювача незначної жорсткості і 
щільності, присвячено роботи [1–3]. Для збіль-
шення стійкості оболонкової конструкції її підкрі-
плюють торцевими і проміжними шпангоутами 
[3; 6; 8–10; 13–18]. 

Дана робота продовжує дослідження, розпо-
чаті в працях [2; 3], в першій з яких досліджено 
стійкість тришарової непідкріпленої конічної 
оболонки, а в другій – складеної підкріпленої 
оболонкової конструкції типу «конус-циліндр», 
відсіки якої стикаються з великої основи конуса.

Наразі значного розвитку набувають різнома-
нітні аспекти комп’ютерної візуалізації характеру 
хвилеутворення оболонок у закритичному стані 
[3; 7–9; 14; 16]. Проблеми комп’ютерної візуалі-
зації форм втрати стійкості є важливим питанням 
проєктування оболонкових конструкцій, який 
дозволяє проводити комп’ютерний експеримент 
замість дороговартісного реального.

Для розрахунків напружено-деформівного 
стану оболонкових конструкцій, розрахунків на 
міцність, несучу здатність та стійкість використо-
вуються вітчизняні та зарубіжні системи автомати-
зації інженерних розрахунків і аналізу, серед яких 
найбільш поширеними є програмні комплекси 
ANSYS, Abacus, MSC.Patran і MSC.Nastran та інші. 
Таке програмне забезпечення найбільш ефективне 
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при скінченно-елементному чисельному аналізі, 
а також скінченно-різницевому для рівнянь у 
частинних похідних з візуалізацією результатів [8; 
9; 14; 16]. В даній роботі застосовується метод скін-
ченних різниць по відношенню до розв'язувальних 
звичайних диференціальних рівнянь та диференці-
альних співвідношень переходу через шпангоути, 
за результатами якого проводиться візуалізація. 
Системи комп’ютерної математики дозволяють 
швидко, ефективно та якісно проводити як інже-
нерні розрахунки (у поставленій задач – реалізу-
вати метод скінченних різниць), так і здійснювати 
комп’ютерну візуалізацію.

Підхід до використання візуалізації в аналізі 
біфуркаційних станів розпочато в роботах [7; 
8] для деяких типів тонкостінних одношарових 
оболонкових конструкцій, в роботах [3; 7] – для 
тришарових. Проте алгоритму комп’ютерної візу-
алізації не приділено увагу. Тут запропонуємо 
алгоритм для конструкцій таких типів, які раніше 
не розглядалися.

Постановка задачі та розв’язувальні рів-
няння. На основі відомих повних систем основних 
диференціальних рівнянь в частинних похідних, 
що моделюють стійкість тришарових циліндрич-
ної та конічної оболонок, котрі застосовують гіпо-
тези Кирхгофа-Лява для несучих шарів, нестис-
ливість матеріалу заповнювача, а також приведені 
коефіцієнт Пуассона і модуль пружності, в робо-
тах [2; 3] виведено розв’язувальні рівняння від-
носно функцій прогинів відповідних оболонок.

Для тришарових стінок оболонок (рис. 1, а)  

дотримуємося позначень робіт [2; 3]: hj ,  
ν j  та E j  – товщини, коефіцієнти Пуас-
сона та модулі пружності зовнішнього шару  
( j = 1 ), внутрішнього ( j = 2 ) та заповнювача  
( j = 3 ), h0  – товщина стінки оболонки. За умови, 
що стінки тришарової оболонки утворено з 
ізотропних несучих шарів і трансверсально 
ізотропного заповнювача, вводяться наступні 
параметри [2]: 
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параметри зсуву конічного та циліндричного від-
сіку конструкції відповідно. 

Для обчислення параметрів Θ , ϑ , β  вико-
ристовуються формули, наведені в роботі [2].

У даній роботі розглянемо лінійну осесиме-
трична задача стійкості тонких пружних тришаро-
вих оболонкових конструкцій типу «циліндр-ко-
нус» (рис. 1, б), що стикаються з малої основи 
конуса, та «циліндр-конус-циліндр» (рис. 1, в), 
що стикаються з обома основами конуса. Будемо 
досліджувати випадок, коли конструкції зна-
ходяться під одночасним впливом зовнішнього 
тиску , осьової сили і крутіння , здатним викли-
кати втрату стійкості. Продовжуючи дослідження, 
розпочаті в роботах [2; 3; 8], будемо знаходитися 
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Рис. 1. Схеми складених тришарових оболонкових конструкцій  
при комбінованому навантаженні
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в рамках теорії тонких оболонок, в якій припуска-
ється, що зміна напружено-деформованого стану 
у кільцевому напряму суттєво перевищує зміну 
напружено-деформованого стану в осьовому 
напряму, а хвильове число задовольняє нерівність.

Дотримуючись позначень робіт [2; 3; 8], 
для складеної конструкції покладемо: si  та 
s  – координати вздовж твірної циліндричних 
та конічного відсіків відповідно; yi  – коорди-
ната вздовж дуги циліндрів; ϕ  – дугова коорди-
ната вздовж паралелі конуса; α  – кут при основі 
конуса; l0  і l1  – відстані вздовж твірної до мен-
шої та більшої основ зрізаного конуса; Li  і  
Ri  – довжини твірних та радіуси циліндрів 
( , )i = 1 2 . Розглядатимемо конструкції, відсіки 
яких стикаються так, як показано на рис. 1, б, в. 
Вводяться величини
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де γ1 – кут нахилу гребня хвилі до твірної, i = 1 2, .
Для конічної оболонки, нехтуючи доданками, 

що містили ε  в степені не менше другого, в 
роботі [2] виведено розв’язувальне диференці-
альне рівняння шостого порядку зі змінними кое-
фіцієнтами відносно функції прогину Ψcone x( ) , а 
для циліндричних оболонок, нехтуючи доданки, 
що містять множник ε1

4 2
,i

ik n
, в роботі [3] отримано 

розв’язувальне диференціальне рівняння основ-
ного напруженого стану відносно функції про-
гину Ψcyl i ix, ( ) . Відповідні рівняння мають вигляд:

a x x a x x a x xcone cone cone0 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � �� � � �� �

� ��� � � �a x x a x x a x x a xcone cone
IV

cone
V

con3 4 5 6( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � ee
VI x( ) � 0 ;  (1)

b x b x b x bi cyl i i i cyl i i i cyl i
IV

i i cyl0 2 4 6, , , , , , , ,( ) ( ) ( )� � � �� �� � � ii
VI

ix( ) � 0 , (2)

де коефіцієнти a x jj( ) ( , )= 0 6  і 
b j ij i, ( , , , , , )= =0 2 4 6 1 2  виражаються через параме-
три, що характеризують геометрію конуса α, ,l l1 0 , 
h0  та циліндричних оболонок L Ri i, , h0 , ki  відпо-
відно, тришаровий матеріал стінки оболонок E, ,ν  
�, � , Kcone , Kcyl i, ,  зовнішні навантаження q T M, , ,  
хвильове число n , кут нахилу гребня хвилі до твір-
ної конуса γcone  і циліндрів γcyl i,  відповідно, малі 
параметри ε  та ε1,i , ( i = 1 2, ). Формули для обчис-
лення коефіцієнтів рівнянь (1) і (2) наведені в [3].

Крайові умови передбачають, що торці триша-
рової складеної оболонкової конструкції вільно 
оперті, а також є діафрагма нескінченної жорстко-
сті, що перешкоджає відносному зсуву несучих 
шарів уздовж краю оболонки [2; 3]. Зважаючи на 
взаємні розміщення відсіків оболонок, зазначені 
крайові умови записується у вигляді:

�
� �

cyl
cyl cyl

x x,
, ,

1

2
1

1
2

4
1

1
4

0�
�

�
�
�

�
�  при x1 0= :    (3)

�
� �

cone
cone cone

x x
�
�
�

�
�
�

�
2

2

4

4
0  при x = 1        (4)

для конструкцій обох типів («циліндр-конус» та 
«циліндр-конус-циліндр»);
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� �

cyl
cyl cyl

x x,
, ,

2

2
2

2
2

4
2

2
4

0�
�

�
�
�

�
�  при x2 1=      (5)

для конструкції «циліндр-конус-циліндр».
Продовжуючи дослідження роботи [3], до 

розв’язання поставленої задачі застосовуємо 
метод скінченних різниць (МСР) [19]. Для звичай-
них диференціальних рівнянь шостого порядку, 
що відповідають конічній (1) та циліндричній (2)  
секціям, у МСР застосовуються центральні скін-
ченні різниці третього порядку у внутрішніх 
точках xk i,  або xk  ( , , , )k N i� � �1 1 1 2  розбиття 
відрізків [ ; ]0 1  або l l0 1 1;� � , що відповідають цим 
секціям. Крайові умови (3) – (5) подаються скін-
ченими різниці другого порядку. Такі різницеві 
відношення виписані у роботі [3]. 

В роботі [8] містяться деталі щодо урахування 
впливу дискретного характеру розміщення про-
міжних шпангоутів, у тому числі, стикувального, 
причому параметри жорсткості шпангоутів при-
ймаються у вигляді:

G Gcone,
*

cos2 2

1
�

�
, G Gcone,

*

cos2 2

1
�

�
; G Gcyl ,

* ,1 1= G Gcyl ,
* ;2 2=   (6)

G
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2 2 2

3 2
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( )
,

де J xring , J zring  – моменти інерції при згинанні шпан-
гоута в площині початкової кривизни та із пло-
щини (на кручення) відповідно.

У випадку розміщення шпангоута на стику 
секцій так само, як в роботі [8], розглянемо два 
стикувальних шпангоути на краях конічного та 
циліндричного відсіків з половинною жорсткі-
стю, так що умови спряження через шпангоут 
матимуть вигляд:

– для конструкцій обох типів:
� �cyl

j
cone
j l l,

( ) ( )( )1 0 11 � � �  для всіх j = 0 4 5; ; ;     (7)

�� � � � �� � � � �� � � �cyl cyl cyl cone cone coG l l G, , , ,( ) ( )1 2 2 0 1 21
1
2

1
1
2 nne l l0 1� � ; (8)

��� � � ��� � � �� � � �cyl cyl cyl cone cone coG l l G, , , ,( ) ( )1 1 1 0 1 11
1
2

1
1
2 nne l l0 1� � , (9)

– для конструкції типу «циліндр-конус-ци-
ліндр» додатково

� �cone
j

cyl
j( )

,
( )( ) ( )1 02�  для всіх j = 0 4 5; ; ;      (10)

�� � � � �� � �� � � �cone cone cone cyl cyl cylG G( ) ( ) ( ) (, , , ,1
1
2

1 0
1
22 2 2 2 00) ; (11)

��� � � ��� �� � � �cone cone cone cyl cyl cylG G( ) ( ) ( ) (, , , ,1
1
2

1 0
1
21 2 1 2 00) . (12)
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За формулами, аналогічними до наведених в [3],  
зазначені умови записуються через скінченні різ-
ниці другого порядку з одним кроком назад для 
похідних в лівих частинах рівностей (7) – (12) та 
вперед – в правих.

У випадку розміщення проміжного шпангоута 
на циліндричній оболонці використовуються 
умови [3]:

� �cyl i
j

cyl left cyl i
j

cyl rightx x,
( )

, ,
( )

,( ) ( )�  для всіх j = 0 4 5; ; ;
�� � � � ��� � �cyl i cyl left cyl cyl i cyl left cyl i cylx G x x, , , , , ,( ) ( ) (2 ,, )right ,  (13)

��� � � ���� � �cyl i cyl left cyl cyl i cyl left cyl cylx G x x, , , , , ,( ) ( ) (1 rright ) , i = 1  або 2, (14)
зі скінченними різницями, аналогічними до зазна-
ченого вище типу.

Комп’ютерна візуалізація. В методі скінчен-
них різниць відрізки, на яких визначено функції 
прогину кожної оболонкової секції, діляться на 
N  рівних частин. Місце розміщенні проміжного 
шпангоута на циліндричній секції більшого раді-
усу визначається коефіцієнтом поділу kcyl .

Загальний алгоритм для побудови сітки каркасу 
оболонкової конструкції у закритичному стані відо-
бражає блок-схема на рис. 2. Узгодженні з нею роз-
рахунки та комп’ютерну візуалізацію форм втрати 
стійкості проведено засобами системи комп’ютер-
ної математики Maple17 поетапно.

Етап 1. 
– Метод скінченних різниць, застосований до 

системи однорідних рівнянь (1)–(5), (7)–(14), зво-
дить її до однорідної системи однорідних ліній-
них алгебраїчних рівнянь (СЛАР) відносно скін-
ченної кількості значень функції прогину у вузлах 
розбиття. 

– Прирівнюємо визначник СЛАР до нуля, 
приходимо до характеристичного рівняння від-
носно параметрів хвилеутворення втрати стійко-
сті n q T M, , , , γ1 . Для заданих значень осьового 
зусилля T  та крутного моменту M  потрібно 
знайти такі значення хвильового числа n  в кіль-
цевому напрямку та параметр нахилу хвилі до 
твірної оболонки γ1 , щоб значення тиску q  було 
найменшим.

Етап 2. Значення характеристик стійкості 
використаних (T  та M ) та знайдених ( n , γ1  та 
q ) на етапі 1 підставляємо в різницеву систему 
алгебраїчних рівнянь відносно значень функції 
прогину в точках розбиття. Для отримання нену-
льових значень дискретизованої функції прогину, 
праву частину одного з рівнянь системи переви-
значаємо не нулем. 

Розв’язок отриманої системи нормуємо та 
помножаємо на константу, придатну для візуалі-
зації закритичного хвилеутворення. Застосовуємо 
для нього позначення y i[ ]� � .

Етап 3. Розглянемо візуалізацію закритичного 
хвилеутворення оболонкової конструкції.

– Циліндрична секція меншого радіусу. 
Визначаємо координати точок поверхні для 
зазначеної секції. Врахуємо, що нормальні 
переміщення точок серединної поверхні вира-
жаються через функцію прогину формулою 

� � � �cyl cyl cylx x x n, , ,( , ) ( ) cos ( )1 1 1 1� � � �� ��  [3]. Реалі-
зуємо розбиття відрізку 0 2; �� � , на якому визна-
чена дугова координата циліндра, на 100 рівних 
частин. Застосовуємо перехід до циліндричних 
координат для визначення масиву точок поверхні, 
що записуємо за допомогою коду

� �
�m

k

N

m k

s

s
ds

N
s

�

� �

�� �
�

� � �� �
1 2

1

1

1

Задаємо параметри освітлення, орієнтації та 
стилів відповідної поверхні: 

– Конічна секція. Для визначення коор-
динат точок конічної секції при випинанні 
використаємо формулу залежності нормаль-
них переміщень точок серединної поверхні 
конічної оболонки від функції прогину 
� � � � �cone cone conex x x n( , ) ( ) cos ( )� � � � �� �� tg 1  [2], гео-
метрію конічної оболонки, взаємне розміщення 
оболонок, їхню орієнтацію та нумерацію змінних, 
у тому числі тих, що входять до відношень сти-
кування через шпангоут. Візуалізуємо хвилеутво-
рення конічної секцію за допомогою коду:

 
 

 

 
 
 

 

– Циліндрична секція більшого радіусу. Для 
конструкції «циліндр-конус-циліндр» з проміж-
ним шпангоутом на циліндричній секції більшого 
радіусу застосовуємо ідеї, викладені для випадку 
циліндричної секції меншого радіусу, а також вра-
ховуємо узгодженість секцій та нумерацію змін-
них. Для секції, розташованої ліворуч від шпан-
гоута, застосовуємо код:

 
 

 

 
 
 

 

для секції праворуч від шпангоута – 

 
 

 

 
 
 

 

Якщо шпангоут на циліндричній секції біль-
шого радіусу не розміщується, то в наведеному 
коді для «лівої» секції потрібно покласти kcyl := 1 .

– Візуалізація шпангоутів на конструкції реа-
лізується на основі кодів, побудованих вище для 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритму побудови сітки каркасу оболонкової конструкції 
у закритичному стані
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основних оболонок, з вибором змінної ii  в діапа-
зоні від 1 до 2 або від N − 1  до N  залежно від роз-
міщення шпангоута на початку або на кінці секції, 
а також з вибором видозмінених стилів візуаліза-
ції поверхні.

–Остаточна візуалізація хвилеутворення при 
загальній втраті стійкості конструкції реалізу-
ється з використанням команди ‘display’.

4. Аналіз числових результатів та візуаліза-
ція закритичного хвилеутворення. Аналогічно 
до [3] чисельний аналіз проводився для оболонок 
з параметрами: l1 1 82= . ì  і h0

35 10� � � ì , коефіці-
єнтами Пуассона усіх шарів � � � �1 2 3 0 3� � � � .
, модулями пружності зовнішніх шарів 
E E1 2

1110� � �1.04 Ïa ; вводяться безрозмірні пара-
метри 

T
T
Eh

* =
0
2

, M M
Eh

* �
2 0

3�
та допоміжний параметр зовнішнього критичного 
тиску

q q* [ ]� � �10 5 Pa .
Для розрахунків критичних зусиль загальної 

втрати стійкості спочатку обирається тришарова 
оболонкова конструкція «циліндр-конус» з пара-
метрами E E3 1 0 01= . , L R1 12 5= . , l l0 10 65= . , � � �75 . 

Порівняльний аналіз з відомими результа-
тами. В роботі [3] проведено порівняння число-
вих результатів, отриманих зазначеними мето-
дами для циліндричної та конічної оболонок, з 
результатами, отриманими за відомими форму-
лами, і одержано значну узгодженість. Для порів-
няльного аналізу у випадку складених конструк-
цій скористаємося результатами роботи [8] для 
одношарової оболонкової конструкції, застосу-
ємо наведені в ній рівняння та методи для розра-
хунку стійкості конструкції «циліндр-конус» та 
реалізуємо граничний перехід від тришарової до 
одношарової оболонкової конструкції. Виберемо 
достатньо мале значення h h3 0 0 01= . , яке дозво-
ляє визначити граничний перехід (при h h3 0 0→ ) 
від тришарової до одношарової оболонки. Табл. 
1 містить значення критичного тиску для триша-
рової та одношарової конструкції. Аналітичне 

обґрунтування можливості граничного переходу 
для конічної оболонки містяться у роботі [2]. 
Результати, наведені у табл. 1, демонструють 
можливість реалізації зазначеного граничного 
переходу для складеної оболонкової конструкції 
типу «циліндр-конус».

Узгодженість результатів проведених розра-
хунків (табл. 1) з результатами роботи [8] свідчить 
також про достовірність запропонованих матема-
тичних моделей та алгоритмів. 

Граничні поверхні досліджуваних скла-
дених оболонкових конструкцій. Тут і далі 
розглянемо тришарову оболонку з параметром 
товщини внутрішнього шару h h3 0 0 6= . . На рис. 
3 представлені граничні поверхня, що відокрем-
люють області стійкості від області втрати стій-
кості для тришарової непідкріпленої оболонко-
вої конструкцій «циліндр-конус» із зазначеними 
вище параметрами, а на рис. 4 – для конструкції 
«циліндр-конус-циліндр». підкріпленої стику-
вальними шпангоутом з параметрами жорсткості 
G1 5000= , G2 = 10. 

 

Рис. 3. Гранична поверхня стійкості 
тришарової непідкріпленої оболонкової 

конструкції «циліндр-конус» 

 

Рис. 4. Гранична поверхня стійкості 
підкріпленої тришарової конструкції 

«циліндр-конус-циліндр»

Таблиця 1
Порівняння результатів розрахунків загальної 

втрати стійкості для тришарової  
та одношарової оболонкових конструкцій 

«циліндр-конус»

«Циліндр-конус» 
1G = 0, 2G = 0 

(без підкріплення) 

1G = 5000, 2G = 10  
для стикувального 

шпангоута 
*q  n  *q  n  

За рівняннями (1)–(3), (7)–(9) при 
3 0h h = 0.01 6.295394 4 11.865176 7 

За рівняннями роботи [8] 6.311711 4 11.825235 7 
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Так само, як і в [2; 3; 8], для розглянутих типів 
конструкцій граничні поверхні є опуклими: збіль-
шення осьового стискаючого зусилля і крутного 
моменту призводить до зменшення критичного 
зовнішнього тиску.

 

Рис. 5. Вплив параметрів жорсткості 
стикувальних шпангоутів на стійкість 

конструкції «циліндр-конус»

Вплив жорсткості шпангоутів на стійкість 
конструкції «циліндр-конус». На рис. 5 при 
M * = 0 , T * = 0  зображено графіки залежностей 
критичного тиску від параметра жорсткості G1  (в 
площині початкової кривизни) для наступних зна-
чень другого параметра G2  (з площини початкової 
кривизни): лінія 1 відповідає G2 = 0, лінія 2 – G2 =
10, лінія 3 – G2 = 30. Збільшення значень обох пара-
метрів жорсткості шпангоутів призводить до збіль-
шення критичного тиску загальної втрати стійкості 
конструкції. При цьому, збільшення параметра жор-
сткості G1  в площині початкової кривизни шпан-
гоута понад значення 500 призводить до незначного 
збільшення критичного тиску, що дозволяє обирати 
раціональне значення жорсткості для зменшення 
загальної маси конструкції «циліндр-конус». Анало-
гічний висновок отримано у роботах [3; 8].

Візуалізація закритичного деформування 
складених оболонкових конструкцій. У табл. 

2 наведено параметри критичних зусиль, а також 
надана візуалізація форм випинання в результаті 
втрати стійкості непідкріплених та підкріплених 
конструкцій типу «циліндр-конус». 

У випадку непідкріпленої конструкції 
«циліндр-конус» під дією зовнішнього тиску та 
осьового зусилля форма втрати стійкості харак-
теризується гребнем хвилі, який розміщується 
в межах стикування секцій. Додатковий вплив 
крутіння призводить до пересування гребня в бік 
циліндричної секції.

Під впливом підкріплюючих шпангоутів обра-
ної жорсткості хвиля зазнає перегину в місці сти-
кування секцій. За відсутності крутного моменту 
максимум хвилі розміщується на конічній секції, 
при цьому, осьове розтягування призводить до 
візуалізації розтягування хвилі вздовж твірної. За 
певної комбінації значень крутного моменту та 
осьового зусилля, при T * ≥ 0  хвильове число n  
може зменшитися, а максимум хвилі пересуну-
тися на циліндричну секцію, а при T * < 0  число n  
може збільшитися, а максимум хвилі залишитися 
на конічній секції. 

Розглянемо оболонкову конструкцію 
«циліндр-конус-циліндр» з параметрами � � �75
, l l0 1 = 0.65, L R L R1 1 2 2 2 5= = . , для якої в табл. 3 
наведено візуалізацію хвилеутворення за різного 
характеру підкріплення. 

Таблиця 3
Вплив підкріплюючих шпангоутів  

на хвилеутворення при втраті стійкості 
конструкції «циліндр-конус-циліндр» 

Відсутнє підкріплення шпангоутами: 1G = 0, 2G = 0 
 *M = 0 *M = 10 *M = 5 
*T  -3 0 2 -3 0 2 

 
      

n  3 3 3 3 3 3 
*q  1.669903 1.193405 0.848489 1.124695 0.212909 0.152743 

1γ  0 0 0 0.119 0.176 0.184 
Підкріплення стикувальними шпангоутами меншого радіусу; 1G = 5000, 2G = 10 

 *M = 0 *M = 10 *M = 5 
*T  -3 0 2 -3 0 2 

 
      

n  4 4 4 4 4 4 
*q  3.135151 2.223881 1.651559 2.675035 1.920431 0.925142 

1γ  0 0 0 0.106 0.121 0.19 

1G = 5000, 2G = 10, *M = 0 

 Підкріплення стикувальними 
шпангоутами більшого радіусу  

Підкріплення стикувальними 
шпангоутом за обома спряженнями  

*T  -3 0 2 -3 0 2 

 
      

n  6 5 5 6 5 5 
*q  5.218293 3.958484 2.787854 5.219495 3.968583 2.792508 
Підкріплення стикувальними шпангоутом за обома спряженнями; 1G = 5000, 2G = 10 

 
Жорсткості всіх 

стикувальних 
шпангоутів – 1 2,G G  

Жорсткості малих 
шпангоутів – 1 20.1 , 0.1G G , 

великих – 1 2,G G  

Жорсткості малих 
шпангоутів – 1 2,G G , 

великих – 1 20.1 , 0.1G G  
 *M = 10 *M = 5 *M = 10 *M = 5 *M = 10 *M = 5 
*T  0 2 0 2 0 2 

 
      

n  6 5 6 5 6 5 
*q  2.869121 2.330532 2.868800 2.326321 2.776833 2.141338 

1γ  0.2042 0.1570 0.2043 0.1572 0.2047 0.1594 
 

Таблиця 2
Хвилеутворення при втраті стійкості 

конструкції «циліндр-конус» з параметрами 
� � �75 , l l0 1 = 0.65, L R1 1 2 5= .

1G = 0, 2G = 0 
 *M = 0 *M = 10 *M = 5 
*T  -3 0 2 -3 0 2 

 
      

n  4 4 4 4 4 4 
*q  5.635779 4.402812 3.596839 4.684199 2.593891 2.69176 

1γ  0 0 0 0.131 0.218 0.219 

1G = 5000, 2G = 10 
 *M = 0 *M = 10 *M = 5 
*T  -3 0 2 -3 0 2 

 
      

n  6 6 6 7 5 6 
*q  11.55768 7.914187 5.478108 10.75653 6.161440 5.130847 

1γ  0 0 0 0.097 0.256 0.169 
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Якщо конструкція обраних розмірів непідкрі-
плена, спостерігаємо розтягування хвилі вздовж 
всіх трьох секцій конструкції. Розміщення шпан-
гоутів з меншої основи конуса призводить до 
зсуву гребня на конічну та циліндричну секції 
більшого радіусу. Підкріплення конструкції сти-
кувальними шпангоутами з більшими радіусами 
чи шпангоутами як більшого, так і меншого раді-
усів, візуально мало відрізняється за розподілом 
хвилі, гребінь якої розміщується над циліндром 
більшого радіусу. До того ж, у останніх випадках 
підкріплення, значення жорсткості шпангоутів та 
значення осьового зусилля несуттєво впливають 
на форму окремої хвилі, проте впливають на кіль-
кість хвиль n , значення критичного тиску q*  та 
параметр γ1  нахилу гребня хвилі до твірної кон-
струкції. Більший вплив на стійкістні характери-
стики визначають жорсткості великих шпангоутів.

Зважаючи на те, що на конструкції, підкріпле-
ній шпангоутами за обома спряженнями секцій, 
гребінь хвилі розміщується над циліндричною 
секцією більшого радіусу, саме на ній потрібно 
розмістити проміжний шпангоут.

Аналіз ефективного з точки зору стійкості 
місця розміщення проміжного шпангоута. Роз-
глянемо оболонкову конструкцію «циліндр-ко-
нус-циліндр» з тими самими параметрами, що й 
вище. В табл. 4 і 5 внесені характеристики стій-
кості та візуалізовано форми втрати стійкості 
залежно від місця розміщення проміжного шпан-
гоута, яке визначається коефіцієнтом kcyl  поділу 
твірної циліндричної секції більшого радіусу.

Для конструкції, підкріпленої стикувальними 
шпангоутом на обох спряженнях, частина хвилі з 
найбільшою амплітудою розміщується на цилін-
дричному відсіку більшого радіусу. При поста-
новці проміжного шпангоута на цей відсік кон-
струкція підсилюється, в результаті змінюється 
форма хвилі залежно від місця розміщення шпан-
гоута. В табл. 4 і 5 найбільші значення критич-
ного тиску виділено жирним шрифтом у кожному 
з розглянутих випадків жорсткості проміжного 
шпангоута. Зауважимо, що розміщенню проміж-
ного шпангоута посередині відсіку не відповідає 
найбільше значення критичного тиску.

Слід зазначити, що перепади в амплітудах 
критичної хвилі можуть вплинути на руйнівні 
процеси конструкції в наслідок втрати стійкості. 
У кожному з досліджених варіантів жорсткостей 
шпангоутів саме у випадках, де значення критич-
ного тиску найбільше, хвиля має рівні амплітуди 
на частинах циліндричного відсіку більшого раді-
усу, що відповідає прийнятнішій формі хвиле-
утворення. Обираємо ці конструкції.

Жорсткість проміжного шпангоута визначає 
перерозподіл хвилі вздовж відсіків. В обох табли-
цях 4 і 5 саме другі з розглянутих варіантів обра-

них конструкцій відповідають більш рівномір-
ному розподілу хвилі вздовж твірної у порівнянні 
з іншими: амплітуди хвилі над всіма циліндрич-
ними секціями близькі за значеннями (табл. 4) або 
мало відрізняються (табл. 5). Така поведінка хвилі 
є безпечнішою за інші випадки, хоча не відповідає 
більшим значенню критичного тиску у порівнянні 
з третім варіантом конструкції в табл. 4 та 5. 

Таблиця 4
Аналіз розміщення проміжного шпангоута 
на конструкції «циліндр-конус-циліндр», 
підкріпленій стикувальними шпангоутом  
за обома спряженнями, якщо жорсткості 

малих шпангоутів – G G1 2, , великих – 
0 1 0 11 2. , .G G

1G = 5000, 2G = 10, * *0, 0Т M= =  
Жорсткості проміжного шпангоута – 1 20.2 , 0.2G G  

cylk  0.5 0.53 0.55  0.6  

 
    

*q  6.617245 ( n =7) 6.736068 ( n =7) 6.679096 ( n =7) 6.345322( n =7) 
Жорсткості проміжного шпангоута – 1 20.25 , 0.25G G  

cylk  0.528 0.53 0.55  0.6 

 
    

*q  7.040914 ( n =7) 7.040364 ( n =7) 6.914612( n =7) 6.487056 ( n =7) 
Жорсткості проміжного шпангоута – 1 20.3 , 0.3G G  

cylk  0.525 0.53 0.55  0.6  

 
    

*q  7.250784 ( n =7) 7.211005 ( n =7) 7.066503 ( n =7) 6.586552 ( n =7) 
 

Таблиця 5
Аналіз розміщення проміжного шпангоута 
на конструкції «циліндр-конус-циліндр», 

підкріпленій стикувальними шпангоутами  
за обома спряженнями з жорсткостями G G1 2,

1G = 5000, 2G = 10, * *0, 0Т M= =  
Жорсткості проміжного шпангоута – 1 20.1 , 0.1G G  

cylk  0.5 0.53 0.55  0.6  

 
    

*q  5.940621 ( n =7) 6.007339 ( n =7) 6.021317 ( n =7) 5.944031 ( n =7) 
Жорсткості проміжного шпангоута – 1 20.2 , 0.2G G  

cylk  0.5 0.53 0.545  0.6  

 
    

*q  6.617234 ( n =7) 6.831298 ( n =7) 6.871317 ( n =7) 6.571257 ( n =7) 
Жорсткості проміжного шпангоута – 1 20.25 , 0.25G G  

cylk  0.5 0.53 0.54  0.55  

 
    

*q  6.835166 ( n =7) 7.146180 ( n =7) 7.201648 ( n =7) 7.201116 ( n =7) 
 

Для деяких конструкцій з таблиць 4 та 5 
проведено комп’ютерну візуалізацію закритич-
ного хвилеоутворення підкріпленої конструкції 
«циліндр-конус-циліндр», під впливом осьового 
зусилля та/або крутіння. Результати розрахунків 
та візуалізації наведено в табл. 6. 
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Таблиця 6
Вплив комбінованого навантаження  

на закритичне хвилеутворення конструкції 
«циліндр-конус-циліндр», підкріпленої 
стикувальними шпангоутом за обома 

спряженнями Жорсткості малих стикувальних шпангоутів – 1 2,G G , великих – 1 20.1 , 0.1G G  

1G = 5000, 2G = 10, cylk = 0.53  
Жорсткості проміжного шпангоута – 1 20.25 , 0.25G G  

 *M = 0 *M = 10 *M = 5 *M = 10 
*T  -4 2 -3 0 2 2 

 
      

n  8 7 8 7 7 6 
*q  8.040517 5.233317 7.692357 5.698601 4.803548 1.336188 

1γ  0 0 0.101 0.233 0.260 0.417 
Жорсткості всіх стикувальних шпангоутів – 1 2,G G  

1G = 5000, 2G = 10, cylk = 0.55 

Жорсткості проміжного шпангоута – 1 20.1 , 0.1G G ; *M = 0 
*T  -4 -3 -2 0 2 

 
     

n  7 7 7 7 7 
*q  7.726618  7.326877 6.893854 6.021317 5.107804 

Жорсткості проміжного шпангоута – 1 20.2 , 0.2G G  
*M = 0 

*T  -4 0 1 2 3 

 
     

n  7 7 7 7 7 
*q  8.062541351 6.868018 6.284147 5.395219 4.258257 
 *M = 10 *M = 5 
*T  -3 -2 0 -2 2 

 
     

n  8 8 7 7 7 
*q  7.634454 7.136206 5.484937 7.625022 5.556492 

1γ  0.113 0.154 0.236 0.132 0.240 
 

Під впливом розтягувальної сили гребінь хвилі 
пересувається на циліндричну секцію малого 
радіусу. Для деяких конструкцій стискаюча сила 
може призвести до пересування хвилі на цилін-
дричну секцію більшого радіусу.

Зазначимо, що за певної комбінації зовніш-
ніх зусиль може спостерігатися виникнення 
хвилі, яка отримує перегин при переході через 
проміжний шпангоут (перша та третя конструк-
ції табл. 6), що задає значний перепад амплітуд. 
Крім того, перерозподіл хвилі вздовж циліндрич-
ного відсіку більшого радіусу зі стану відсутності 
хвилі з перегином при переході через проміжний 
шпангоут до його появи супроводжується підви-
щенням гребінця хвилі над циліндричним відсі-
ком меншого радіусу. 

Аналіз хвилеутворень втрати стійкості, наве-
дених в табл. 6, дозволяє також обрати ефек-
тивне сполучення жорсткостей шпангоутів, за 
яких втрата стійкості призводить до найбезпеч-
нішого розподілу хвилі незалежно від комбінації 
зовнішніх зусиль. У досліджених варіантах най-
прийнятнішою є друга конструкція табл. 6 (з жор-
сткостями всіх стикувальних шпангоутів G G1 2, ,  
проміжного – 0 1 0 11 2. , .G G , з коефіцієнтом поділу 
циліндричного відсіку більшого радіусу проміж-
ним шпангоутом kcyl = 0.55).

 Непідкріплена конструкція «циліндр-конус» 
 3 1 0.01E E =  3 1 0.001E E =  

3 0h h  *q  [Па] 1010E −⋅  [Па] 610 q E⋅  *q  [Па] 1010E −⋅  [Па] 610 q E⋅  
0.1 6.1551 9.3704 6.5686 6.1538 9.3610 6.5738 
0.2 5.9832 8.3408 7.1734 5.9803 8.3221 7.1861 
0.3 5.7506 7.3112 7.8654 5.7455 7.2831 7.8888 
0.4 5.4284 6.2816 8.6418 5.4204 6.2442 8.6807 
0.5 4.9885 5.2520 9.4982 4.9762 5.2052 9.5601 
0.6 4.4028 4.2224 10.4273 4.3851 4.1662 10.5252 
0.7 3.6442 3.1928 11.4138 3.6193 3.1273 11.5733 
0.8 2.6858 2.1632 12.4160 2.6519 2.0883 12.6986 
0.9 1.5014 1.1336 13.2444 1.4563 1.0494 13.8781 

 Підкріплені конструкції, 1G =5000, 2G =10 

 «циліндр-конус» 
«циліндр-конус-циліндр»; для малих 
шп. – 1 2,G G , великих – 1 20.1 , 0.1G G  

 3 1 0.01E E =  3 1 0.001E E =  3 1 0.01E E =  3 1 0.001E E =  

3 0h h  *q  [Па] 610 q E⋅  *q  [Па] 610 q E⋅  *q  [Па] 610 q E⋅  *q  [Па] 610 q E⋅  
0.1 11.6035 12.3831 11.6011 12.3930 5.4237 5.7882 5.4228 5.7930 
0.2 11.2813 13.5255 11.2760 13.5495 5.2932 6.3461 5.2911 6.3579 
0.3 10.8436 14.8315 10.8342 14.8758 5.1085 6.9873 5.1047 7.0090 
0.4 10.1410 16.1439 10.1159 16.2006 4.7930 7.6303 4.7810 7.6567 
0.5 9.1332 17.3900 9.0988 17.4802 4.3137 8.2135 4.2973 8.2558 
0.6 7.9142 18.7433 7.8685 18.8862 3.7367 8.8496 3.7150 8.9168 
0.7 6.4439 20.1826 6.3845 20.4155 3.0423 9.5286 3.0143 9.6387 
0.8 4.6827 21.6470 4.6070 22.0606 2.2112 10.2221 2.1757 10.4182 
0.9 2.5913 22.8593 2.4962 23.7879 1.2241 10.7979 1.1795 11.2398 

 

Таблиця 7
Вплив характеристик шарів матеріалу оболонки на стійкість 

конструкці( � � 750 , l l0 1 = 0.65, k = 2.5, E E1 2= , h h1 2= , M * = 0 , T * = 0 )
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Вплив параметрів шарів матеріалу обо-
лонки на стійкість конструкцій. В табл. 7 випи-
сано значення критичного тиску q* , приведеного 
модуля пружності E  та безрозмірного тиску 
q E  для різних значень відносної товщини h h3 0  
та модуля пружності E E3 1  внутрішнього шару 
матеріалу тришарової оболонки.

Розрахунки проведені для непідкріпленої та 
підкріплених конструкцій типу «циліндр-конус» 
та «циліндр-конус-циліндр». Для зазначених 
типів конструкцій отримуємо висновок про змен-
шення критичного тиску q*  та збільшення пара-
метра q E  як при «пом’якшенні» внутрішнього 
шару (зменшення E E3 1 ) за фіксованої його тов-
щини, так і при зростанні товщини внутрішнього 
шару h h3 0  за фіксованого значення E E3 1 . Щодо 
поведінки параметра q E , то вона аналогічна 
випадкам як конічної оболонки [2], так і конструк-
ції «конус-циліндр», що має спряження вздовж 
основи конуса більшого радіусу [3]. Стосовно 
тиску q* , то для конструкції «конус-циліндр», 
розглянутої в роботі [3], зростання q*  спостеріга-
лося не на всьому діапазоні зміни товщини h h3 0

. Це пов’язано з геометрією конструкції: в роботі 
[3] вона має опукле спряження, а в даній роботі – 
одне зі спряжень є увігнутим.

Вплив розмірів циліндричних секцій на 
закритичне хвилеутворення. Розглядатимемо 
підкріплені конструкції «циліндр-конус-циліндр» 
з жорсткостями всіх стикувальних шпангоутів 
G G1 2, . В табл. 8 візуалізовано форми втрати стій-
ності зазначеної конструкцій «циліндр-конус-ци-
ліндр» для різних розмірів циліндричних секцій. 
Як можна спостерігати, гребінь хвили не завжди 
розміщується на секції більшої довжини.

Тепер розглянемо підкріплену конструкцію 
«циліндр-конус-циліндр» з циліндричними сек-
ціями, що мають вдвічі більшу довжину за ту, 
що наводилася в табл. 4-6. Уведемо позначення 
для коефіцієнта жорсткості проміжного шпан-
гоута по відношенню до жорсткості стикуваль-
них: k G G G GG ,int ,int ,int= =1 1 2 2 . Проведено аналіз 
впливу місця розміщення проміжного шпангоута 
на характер втрати стійкості з вибором таких 
параметрів, за яких хвиля має майже однакову 
абсолютну амплітуду з обох боків від проміж-
ного шпангоута на циліндричному відсіку біль-
шого радіусу. В табл. 9 наведено результат такого 
вибору. У випадках kG ,int = 0.35 та 0.5 спостеріга-
ється перегин хвилі при переході через проміж-
ний шпангоут.

Для другої та третьої з наведених в табл. 9 
конструкцій розглянемо вплив осьових зусиль та 
крутіння на характер хвилеутворення втрати стій-
кості. Результати візуалізації зведено до табл. 10. 

Для обраних конструкцій в табл. 10 за наявно-
сті осьового стискання без крутіння обидві кон-

струкції отримують перегин хвилі на циліндрич-
ному відсіку більшого радіусу при переході через 
проміжний шпангоут. Для другої з розглянутих 
конструкцій табл. 10, такого типу перегин спосте-
рігався ще й при T * = 0 , а для першої – лише при 
T * .> 0 7 . 

Таблиця 8
Вплив розмірів циліндричних секцій  

на закритичне хвилеутворення  
при l l0 1 = 0.8, G1 = 5000, G2 = 10

 1 1L R  2 2L R  1 1L R  2 2L R  1 1L R  2 2L R  
 2.5 2.5 4 2.5 5 2.5 

 
   

*q  3.997107 ( n =5) 3.997071 ( n =5) 3.413275 ( n =5) 
 5 3 2.5 5 5 5 

 
   

*q  3.1792789 ( n =5) 1.875588 ( n =5) 1.875453 ( n =5) 
 

Таблиця 9
Раціональне розміщення проміжного 

шпангоута на конструкції «циліндр-конус-
циліндр» залежно від коефіцієнта kG ,int   

при l l0 1 =0.65, G1 = 5000, G2 10= , L R L R1 1 2 2 5= = , 
Ò M* *,= =0 0

,intGk   0.2 0.25 0.35 0.5 

cylk  0.5456 0.5445  0.5424 0.54 

     
*q  3.227675( n =5) 3.370491 ( n =5) 3.597736 ( n =5) 3.644468 ( n =5) 

 

Крутіння другої конструкції призводить до 
поступового перерозподілу хвилі у першу чергу 
на обох циліндричних відсіках. Виявлено, що 
при досить незначному крутінні M * .= 0 5  гре-
бінь хвилі розміщується на циліндричному від-
сіку меншого радіусу, а при збільшенні крутіння 
спостерігається поступове зниження гребінця на 
цьому відсіку, а також зникнення перегину хвилі 
на відсіку більшого радіусу при переході через 
проміжний шпангоут.

Аналогічно до випадку оболонок, наведених в 
табл. 6, для обох конструкцій табл. 10 перерозпо-
діл хвилі вздовж циліндричного відсіку більшого 
радіусу зі стану з перегином при переході через 
проміжний шпангоут до його зникнення і навпаки 
супроводжується підвищенням гребня хвилі над 
циліндричним відсіком меншого радіусу. До 
того ж, цей гребінь сконцентрований в околі цен-
трального поясу циліндричного відсіку меншого 
радіусу. Для кожної з розглянутих конструкцій 
потрібно відслідковувати поведінку оболонки у 
зазначеному «перехідному стані». Для першої 
конструкції табл. 10 «перехідний стан» прохо-
дить у пом’якшеній формі на відміну від другої. 
Тому безпечніша поведінка втрати стійкості під 
впливом комбінованого навантаження відповідає 
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першій конструкції, яка, крім того, має критичний 
тиск, який несуттєво менший, ніж у другої кон-
струкції. 

Таблиця 10
Вплив комбінованого навантаження на 

закритичне хвилеутворення конструкції 
«циліндр-конус-циліндр» з параметрами 

l l0 1 = 0.65, L R L R1 1 2 2 5= = , G1 = 5000, G2 10=
*M  10 0 0 5 

*T  -4 0.5 2 2 
cylk =0.5445, ,int 0.25Gk =  

     
*q  3.625217 ( n =6) 3.242451 ( n =5) 2.487865 ( n =5) 1.905255 ( n =5) 

1γ  0.119 0 0 0.234 

cylk =0.5424, ,int 0.35Gk =  
* 0M = , 1 0γ =  

*T  -4 -0.1 0.1 2 

 
    

*q  4.692904 ( n =6) 3.629264 ( n =5) 3.544339 ( n =5) 2.517162 ( n =5) 
*M  10 0.5 1 5 

*T  -4 0 0 2 

 
    

*q  3.800933 ( n =6) 3.593776 ( n =5) 3.578727 ( n =5) 2.093536 ( n =5) 

1γ  0.119 0.018 0.042 0.229 
 

При аналізі хвилеутворення враховано, що 
перепади в амплітудах хвилі закритичного випи-
нання можуть призвести до руйнівних процесів. 
Потрібно обрати таку комбінацію жорсткостей 
шпангоутів та місця розміщення проміжного 
шпангоута, за якої хвиля найбільш рівномірно 
розподілена вздовж твірної. Значне збільшення 
жорсткості шпангоутів призводить до несуттє-
вого збільшення критичного тиску, проте може 
викликати суттєві перепади в амплітудах. Таким 
чином комп’ютерна візуалізація та аналіз хвиле-
утворення дозволяє вибрати раціональну комбі-
націю жорсткостей шпангоутів як з точки зору 
безпечної поведінки розподілу хвилі вздовж 

твірної конструкції в закритичному стані, так і з 
точки зору зменшення загальної маси конструк-
ції. При такому виборі важливо провести візуалі-
зацію хвилеутворення під впливом комбінованого 
навантаження для відслідковування перехідних 
етапів в перерозподілі хвилі, який може супрово-
джуватися таким випинанням хвилі, за якого кон-
струкція може зруйнуватися.

Наприкінці зауважимо, що оболонкові кон-
струкцій з однаковими параметрами жорсткості 
та геометричними характеристиками конічного 
відсіку, мають більший критичний тиск, якщо у 
них розмір циліндричних відсіків менший. Той 
самий висновок справджується і у порівнянні 
критичного тиску для конструкцій «циліндр-ко-
нус» та «циліндр-конус-циліндр» з однаковими 
жорсткостями шпангоутів: перша має більший 
критичний тиск за другу.

Висновки. В роботі надано алгоритм побудови 
каркасу закритичного стану оболонкової кон-
струкції, отриманого на основі розрахунків стій-
кості методом скінченних різниць, наведено пое-
тапну схему візуалізації форм втрати стійкості, 
реалізовану за допомогою системи комп’ютер-
ної математики Maple17. Ця система дозволила 
швидко, без великих витрат ресурсів машинного 
часу та якісно побудувати низку форм втрати стій-
кості оболонкових конструкцій для різних вхід-
них параметрів.

В роботі проведено аналіз біфуркаційних 
станів тришарових складених оболонкових кон-
струкцій, що утворюються з циліндричних та 
конічної секцій під дією комбінованого наванта-
ження зовнішнім тиском, осьовим зусиллям та 
крутінням.

Проведено візуалізацію хвилеутворення і 
виявлені раціональні параметри досліджуваної 
системи з точки зору загальної втрати стійкості 
конструкції в цілому.
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