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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

i\N'!'умьность.Вопросы прочности 11 надёжности от~rосJМ'С.А 

К q'о1СЛУ пробЛf'МНЫХ, КОТОрЫ~ Иf'PIU>T реm~щую ~С\ Л!> ПрИ COЗ,I:'.IlH'Irn 

соереv.еннh!Х хонструкп:иr. в рззличню:: отрr;~слях соерем..,нного 

машиностроения: Авиац;.ою~оР. и космичесЕtой т!'!хнике, с~·дnстр.,е­

нии, хи~•ич~ском и энергетическом Ы/UI!Иностроении, в !Тр()М'-'ШЛен­

ном И гp!!Jf\,.'181-'CKOM СТ"рОИТе.'JЬСТВе. В ОСО6еННОС':'И ЭТI) OTHOCII'I'CЯ 

к тонкостенным констру1щиям тиrта о6олоч1ш, сочатаDЩИх малы::t 

!!ее с I'IUICOIOIМ уров!-!ем несущеn с:тособноr.ти. 

При зксп~Jатации тонкостенных обо~очеч1~ конструкt~й 

еозникwот случаи нагружения их ::олементо!! лoк.'I.Jialii-NИ усилиmш. 

Такие Hl'lгpy::llщ являются результ .. -rом контliКТНС'ГО взачмодеЛст­
еил здементов конструкций с рмличного рода :~~:~сткими и упру­

гими тeJJII.М>!, наттример, опсрНЬDJИ устройствами r:ри опираН:!И р113-

личных емкосте~. в местах креплею1я хонструкци~. в результа~е 

кснтnктного езаимодеАствия с рsэличными nод!Среr:ляюЩИ).!И элемен­

тами ( рёб рЭJ.!'и жёсткости, накла,!I.КЭJ.!'И). lliкuьнoe нагруженv.е 
мо"ет возникнуть при деRстеш1 енесше:! среды. 

Возрастающие требов~tния к с•ЩJ~~енип массогабар~тных харак­

теристик тонкостенных конструкци~. nрv.ыенение новых метериалов 

при11одят к необходимости исnользования р1i3личных нелинt'!йнwt 

теориl! расчёта. Учёт физической и геш.-етрической нелинеАности 

noэeoлRe'l' наиболее точно описать ремьное nоведен-о1е констр)'К­

циЯ nри ра.эличных случаях эксп.11уатации, определить реальные 

заласы nрочнссти. 

ЗАДача исследования локально н~tгруженных оболочек являет­

ся одной из наиб::~.11ее Актуальных 11 прик.иiЩНоА механике. Исс.ие­

доеsн-Ая по мех&Нике оболочек г.од дейсте~~м JIOK&JIЪНЫX нагрузок 

nредста~лены 11 много~1сленных работах.·ОднаF.о этст раздел тео­
рии обожочек тр!бует дальнейшего ра3вития и уточнения. Особен­

но это к~ается оr~делеР.Ия несущаЯ способности лока.пьно нaг­

pyжetfifliX об".11очек с учётом физической и ~ометри~окой нели­

неРности. Эксnериwента.пьнне исс.ие~ования несущей сnособности 

жокапьно нагруженных оболочек занимают особое место , од.'1ако 

таких исследоnани~ недостаточно. Проведение их представ.11яет 

существениьrй интерес. 
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Цель~ р~боты являете~ соэ~ание эффективной ме~одики 

численного опре~еления несущей сnособности гладких и "одкреn­

пённых оболочек 1три нагружении ра!номерным и неравномерным 

вне'СIНим ,и.млением no nлощадке,прi!Моугоnьной в nлане, '::!Порным 

Jстройством в виде жёсткого nожемента, при комбинированном 

нагружении осевой сИJrой,иэгибапцим моментом и локеJJЬНЬDI.И nо­

nеречными нагрузками: разработка аnгоритuа и вычкслительн~й 

~гранtт для реалиэаuии методики; проведение эксnерименталь­

ных исслеАовениЯ не~ущеЯ сnособности оболочек при указанных 

ви,и.ах наrружения; внедрение nо~енных реэуnьтатов в про~э­

в.,дстео. 

Научная новмэна ~або~. 

В диссертационной работе на ()Снове кинематического прин­

циnа теории предельног~ раеиовесии раэработенн методики рас­

чёта несущей сnособности гnадких и nоджРеnnённых mnангоутаыи 

тонхостеннJ:П цилиндрических оболочек ( /}дноро,nных и не однород­
них- zелеэобетонных), наt~уженных жёстким mтамnом-ложементом, 
равномерНЬI!А и нсравно~tерннм внеmним давлением, распределённым 

no части nоверхности, комбинированной нагрузкой осевой силой, 
изгиб~ моментом и локальными nоnере~шми нагрузками. 

Получецные в работе функциональные sависиuости дли опре­

деnении предеЛьных нагрузок испольэоваиы для nолучения чис­
ленных решениЯ с применением методов математического прогрем­

uироеания. 

Разработанн методика и алгоритм оnределения н~сущей сnо­

собности оболочек с учётом nластических деформаций в обла~ти 

божьmих прогибов. 

Получены эксnериментаnьные данные о несущей способности 

и формах разрушения гяа,п.ких и nо,n.креn.11ённых цилиндрических 

оболочек, нагруженних через жесткиЯ mта1m-пожемен~ и череэ 

бандu:. 

Праwтическая ценность. 

Р&"~работаны эфflективнм мето.пика, мгоритм и про rpiiiAUU 

р!l.с·~ёта на ЭВМ (на еJJгоритмическом язwе АJIГОЛ-ГДР) , nоэво­
.вJmЩИе оnре,nеnять несуmую сnособнnсть ГJIR,I!.KИX и подкреnлён­
ных (oднopo,ntiЪIJ(и желеэобетонных)цилиндрицесиих оболочек, 
наrруженнюс !l"~сткиu ШTilмnoм-JJol'!eмeнT(;M, рв.вhо!Аернh!М ., нер~в­

ноwt"рнын l!HI'!Iill пrм ,nв'l! JJением по nJJOЩR,I!.Ke, прямоугольной ;, nла-
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не, комбинирnеанноЯ нагрузкоV.. Прn их V,СПоnьsова:nш решён р11,11. 

nрактических задач. Реsупьтаты расчётов расс~~триваемых задач 

np:in!!'lдeны 1!1 виде таблиц, рисумков и гоафv.ков, удобных дия 

nр~ктич~с~ого прюА~н~кия. 

Использование результатов рвсчёта н~сущеА ~nос~бности 

кnнструкциЯ ПОЗВОЛJ'IеТ BЬIIIBИ'l'Ь ,ПОПОЛНИТf!ЛЬНЬiе резервы nрОЧНt'С1'И 1 
сю<эить материалоёLIКость коиструпций за счет уменьшения JtX 

толщины. 

Достоверность r.олучеиннх реэуньтатов nодтв~р~~ается cor­
.1/RCO!IaнY.eм теореnrческих реэу.пьтатt>в и эксnериментuьных дан­

ных, nолученных автором и друrи.т исследоватеплми. 

~кие результатов. 

Реsультаты диссертационной рабо'l'Ь! внедрены в расчётную 

nре.ктику конструкторских бюро, экоиомичеспиА эфt!ект состав­

ляет 90 тыс.руб. 
Arтpoei~IТИJI габоТN. 

Основные результаты иссле,поnаний ,поУ.лады8ались на У Все­

r.оmноЯ кt'нфереиции по статике и дин~~Ю~ке !tрсстрRистзениш: 

коистру!<циЯ (Ииев, I985r.), YI Всесою~иоР. конференциv "Экспе­
римею•nльнЬ!е иссп~довани.i! иижеиерннх сооружеиlrй" ( Ноnо~олоЦR, 
I98бг.). Гагарннеких научных чтениях по космои8.ВТШrе и ~:~виеции 

(Москва, I98бг.), Всесоi;Sиом Науч'iо-техиическоtА совеЩ!I.НИП "Сос­
ТС'ЯИ'Ие и пepcneпlrвll развития эма.vированиоrо оборуд.оваЮ~II, его 

nроиэво,:о.с•rво и зкспдуатация" (Пслта.ва, I98?r.}, Всесс>~иом 
совещ~ю1~-~~минаре "Актуапьиьrе nроблеuы ~еханиh~ обопочек" 

(К~ань, I988г.), Ш Веесоmно~ ко!Щ!еренция "Современные nроб­

лемы с'l'роительной механики и nрочности .~:етате.11ьиьriё: апnаратов" 
(Казань, I988г.). 

Пvбликачии. 

Осно~ньr~ ~зу.пьтаТЬJ ~ссертацим 

nечатинх раб~тах. 

ОбъР.м работы. 

onyбJJИК,:)II8.1-i11 В :r::eBII'rИ '. 

Диссертация состоит из вве~ения. чэтырёх глав, sактюqе­

ния, списхз .;гиературы ( !15 и&.ИNеновn.ииЯ) , Щ:ltлr.женин и садер­

ЖI:т I42 страЮЩЬI М&ПIИН~ПИС!'IОГО текста, 7 'J.•абЛНЦ И 39 ~'ИСУНКОD. 
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ОСНОВ! /СЕ CCДEFf...AI!Y!E РАБОТЫ 

Во l.llle,neнии oбocнOIII\Ha. акту'IЛt>НОСТh ·reltЬI диссерт"цюt, 

сформулироэанl\ цеJIЬ рзбnтt>t, её научm'!Л 1-!0AИI!HI\ и nрактическllJI 
Ц8/!НОСТЬ, Д.!НА ПОСТВ.НОА!{~ paCCMOTpeHti\JX 31'1,1:1\Ч, 

П!!!рi'М !'Л/HII!. ПОСАRЩена об~ору COIIp~M/'!HIIM'O ~OC'I'ORI-tИI'I 

исследований по несущей спосnбности обrмочек с уцР.тоu ф1t:IИ­

ч~ско:>1 и ГС-'Ом~тт:ическоR неJiинеР.н.,стеА, дан ана.лиз методоА рас­

чёта тонкостенных ко'-!струкциР. и осо!'lеннс>сти их раавити!'l 11 

Cl'l!'l~и с rтрименениеu ЭВМ. 

Ссноnные ,nостижешt!'l !1 рl\счёте лока.льно нагруженных обо­

лочек С!ll!заны с работами В.З.Власове., А.Л.ГI"ль,nеtп~еRзера, 

В.М.Да~l\Ского, В.И.МоссакоRскоrо, В.В.НоеоJ!илоеа, IO.H.Paбo'I'­

HO!Ia, В.И.Фос,nосъе11а, И.Ф.Черньос, Г.Н.ЧI'Iрныmе11а и ,np. 
Значительное ет.иl!ние на р~~итие теории nластичности 

ока~а.ли работы А.Л.Гnозде!lа, Д.Д.~!!Jrева, А.А.ИльwiИН&, 

А.Ю.Ишлинского, В.П.Соколовского, С.А.Хрмстиано11иче., 

С.М.Фейнберrг., Д.Друюсера, В.Ноl!тера, LI.Прагера, Р.ХмJJл&. 

Особый интерес дли инженерных расчёт~в nредстае~яет оп­

ре,!!.еление несущей c~ocoбttoC'I'И конструкций. З,nе'!ь с боиьШI1!1 

услехои npiOIC~I!'Ieтcи теори11 nредельного раеномсил. Соеремен­

~ое её состоi!Ние и её приложемил в лраw'l'ике расчёто11 св11~ано 

с рАботами А.А.Гво~дева, В.С.Гу~рамоеича, М.И.Ерхоеа, М.Ш.Ми­

кеж~е, А.М.Проценко, А.Р.Ржакицына, А.А.Чир~са, Г.~~мнчи, 

О.Нилла, В.ПрагерR, Ф.Хо~ и др. 

И&и: лрави.Dо, иногочисленные ~ll.,!tii.ЧИ предельного анuм~11. · 
расс~~триеаотсл в геометрически линейноЯ постановке. R noc­
.De,nнee ереМ« исnо.Dъеуnтся геометрические нелинейные еоотно­

mенил, что уточняе~ no.nxoд х опредеиеtппо предельных нагру~ок 

тонкостенных сис~ем. Такие ~~ачи рассм&тривалис~ 11 работах 

М.И.~рхова, Я.П~Ле.11nеnа, И.А.Монахоеа, А.М.Проценко, B.P.Tep­
pone-pe, Г.К.Хайрукова, Ф.Г.Хо,D.JКА и .lfP· 

Ан&пи~ рассмотренных работ показа~ недостато~1ость раз­

работки ~-.тодов решения s~ач несущеЯ способности конструк­

ций для обширного кжасса локальных нагрузок. Т&к, мало мссле-
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~ована н~сущ&R способность оболочек nри неосесимметричных на­

rру:~хах, распреде.11ённых по р~:~НЬIН законu на ЧliCTif nовеrхности, 

и сбс.11очеR , нагруженных одновременно нескольк~и силовыми фах­
~ор~А. а также с учётоu р~а особенностей так~rо нагружекк~. 

~ частности, rеоuетрической нелинейности системы; кедастаточно 

экспериментальных иссжедоваиий несущеА спссnбности тоНУ.остенных 

обо.11о~ечных конструкциЯ nри JJOKIUIЬНЬIX наrружениюс. 

Вшtолненныя об:~ор по:~ио~и.п сде.11ать аргументированные вы­

во~ об актуальности т~мы r сфорuутrровать оснnвные це.JJи рабо-

'l'Ьt. 

8'1'орм глав11 ПОС!IIПЦена рмработке we'l·O,IIRК"d к а.uгориоrма 

расчёт~ ~стюоnr.Р~тич~ских ЦИ.11Индричесv.их оболочек nри локаль­
ных Harpy3K8X p:I3JI~Ч}'OГO ВИДа. 

Исследуетс.11 несущм с:-~особность цилиндрических глn,:uw.x и 

nодкретrённых центр~.лым.1 mпiiН::ooyт.:»u оболочеР: nри наrружении 

жёстюш lllтамnоw-ло!'ементом. l'.пя оnре,:tелени~ верхtiей Ppi\HИI~ 

r.реде.11ьной сяJJЫ 11споль:~овs.на кинеuатичесiС'м теореwа теориw nре­

~еJI'ьного равновее:и11, согласnо к"торай из "сех кинематически 

всзuожных nо.11еЯ скоростей перемещениЯ истинчым будет то, кото­

рое сообщает минима.пьнсе :~наченv.е n~paмe'l'py нагру:~юr, o.npeдcл~­

euolol)' 11:1 энергетического уравнении 

А-~ DdП =о 
n 

(l) 

где А - ске>рость и:~uен~ни~ работы внешних сил, D - скоро~ть 
диссиnl\ции вну'l'рttннеА энергии обо.r.очхи, Л - повЕ~рхность де­
форuирn!'lачяя. 

ilone ct<opocтeR перемещениА можою nредложиоrь из ф~зичес:ких 
сообр~ений, в ЧRстности, и:~ н~блюдениИ форм р83руш~ния обол~­

чек при Э'КСПериментальных .исследо:эанv..IIХ. · ДефорМJI"РУ'!ММ поnерх­
ность представляет собой участки поверхности оболо~ки, огрRни­

ченнь•е .11ИНУ.ЯМИ сосре,11оточенных дефортщиЯ (рис. I). 
ПoJie скоросте~ перемещениА для. задRЧII определони.~ irре­

;п.е.вьноР. нагрузки, nepe;\aвaeмiJ А чttрез .пс.жеJАент, имеет вид 
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r,ne Ui ,• U'i , .1./J'c. - _скорости nереиещеЮtй точки сре,!DIННОй nо­
!lерхности; e~t) , e~t)- СКОрОСТИ yrJIOII ПОВОрота ПО образуrхцей 
и наnрав.IJОDЩей; i - ноuер участка; R - ра,пиус; Ж , 'f' - RООр­

,ПifНатн; 2d. - yro.11 охвата штамnа; 2! - его ширина <.м" nо,n.­
креnJJённшс обо.;Jочек : !ПИРitНа пmанrt.ута) ; штамп t'nускаетс11 со 
скоростью tJ. ПроиsRо.иьно uеню1 sнaчf"IOIII nараметро!l, no.l}"laeм 

кииематически иоsuожннв noJIJI скоростей nерем~щениИ. 
Постукnру11 мгновенный nepexo,n вс~Я толщины оСSо.11очки в 

пп~сткческuе состоJ~нхе, npинvv.a~~ условие текучести Миsеса и 

испо..амул ассоциированный :!!IJ('()Ч течени~r, нaxo,mN BЬJ;'I'lЖ~tn1e ,11..1.11 
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скорое~ ~ccnn~ wнутрекнеА энер~wм обо~очю~ 

.. .t 

D- ~в: h Гё 2~ Ё € +В~._ ..!...ё~t+- .hh(i ~+ .i <k ·:.ё 2 .- ..!.а{~(з> fi s L 1 1 2. 2 4 12 12 1 а z. 2 4 nj. , 

Г.П!' 0& - rrpe,Пe.l ТеиучеСТХ O~OJrOЧ"nи; h - её TOJiЩJIHa; tl , Е2 , 
t 12, ,:k j , re:!. , се 12 - скорости ,п~фсрмациR и кривизн, orrp~дe~ll­

euыe по иэ~естным зависиwостmА лине~но~ теории обо~очек. 

Схорость диссипации пнутреннеЯ энергии состоит из скорос­

теА диссипациА н~ п~астических mа~нирах (сосредоточенных ~~пр­
u~иях) и скоростей дефор11.ацv.й по по11ерхностн оболоqки меЖ!fУ 

шарнирами. Джн по,пкреп~ёкных оболочек уци~аетсн и скорость 

,писсипации 11нутренне~ знергиv. шпангоута. 

Подсчитав скорост~ диcclfnat~ внутренней ЗН!!ргии и иэмене­

НИII работы вн~ШIIИХ сил ( А = Р6 ) , 11э знер!'етиtrеского ypal!нe­
KIOI опредвжем фунхцv.онм, V.Мh"'ИМ)')I которого ,паёт величин)" прt!­

,пе~ьно~ нагрузки 

Р = min{j DdD/A} = P(L, _р) (4) 

n 
РассмаТJ:И!Iа.;mсь таме ,пругие пол~r скоростей перемещениt! 

м строи~nсь соответствущи~ 1n1 фунхционаJГ"и. 

В результате а.11нимиэации функционглов no napб~eтptu~ разру­
шении no;;rceНЬI в эаl!иС~).!ОС':'и от форщ,, р1!.3руmенюt ра.":lничн.т вы­

'Рf\."'ен· 1 дл~: rтре,пмьной нагру:ши, харзК'!'ери:~ующ~t!-1 нtJ-:ущую спо­

собность. В реэут.ьтаТf! иotntpeт~ расчётоs выбир!!.е'l'СЯ вьrра1.1ение 

npe,пr..иыfoJ! нагрузки, ,пu:щее Wh?.Мl\JI ьнGе эю1.чеrmе •. Так )Uif 

d. ~ 60°и Rjh"' 46 я фcips.rы p~pyrr~;w.н, показаннсЯ на pv.c.I,б. 
фopN)'JJa J..Aif. orrpe,11e.ieн-.ur npe,n~JrьнoA вагрузк:~ имеет BII.П 
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. 1 

+ ft + 1-~)~ ["L c?~d (J-cos~- ~2l 'i.-l)(c?so.'2.( r.- ~ sin 2,.,')] + 
~ 121"\: SLn ,. J-, StЛ j\/ ,J 2 .Г~ 

- 1 -2. 1 

· + j:j"fГsi.n~.+ _!_ (~ CO&ct.\~~~1+ Н_ 2.Yjj"f C?SO. (1-CMJ>)} (б) 
L' 12 hsin_piJ \.: i2h) St.nJ , 

- Р- L -t -R- Н 
Г,l{е Р = бs h2 ' L = R • l :: R > h = h Н =- h ' 

FI - высот~ шnангоута. 
В разультете расчёта на ЭВМ nоп~ено: при SJR = 5/92, 

о R/. - -
d.. .. бО , 7h = 46, 6 8 .. !60 МПа, Н = О Р = 51 ,03. 

Анuогичнш.~ образом рассме.триваJУись за,п.ачи опре,l{еnени.R 

кеоущеА сnособмости ци.ппндричесr.их обопочек при нагружении 

внешним равиомеркыu и неравномерннм (в,l{оnь коор~наты ~ рас­
пре,а.епённым no закоь-у косинуса) ,а.ав.пением по ш1още.дке, прямо­
уголькоЯ в nлане (рис.2). Рессматривались схемы р~рушен•к и 
соответствующие им non.R споростеR nеремещени~ ,I{ЛR разных угл~в 

IO!.гpy:l!teHиl! "41 Так ){ЛЯ 30°< 'У < ?5° схемы раэрушенюr имели 
в и){, nокаэанныR на рис .3. Дn.R мих схем строи.11ись функцион&..IЬI 
nарам~тро~ uре){ельннх нагрузок Дд.R равномерного 

q,= jDdn/~urdn=q 1 (ct..,p.t. L) 
n n 

(б) 

и неравномерного ,а.ав.пениЯ 

~ 2- ~ Ddo/ ~cos ( :Ч' 'Р )wdЛ = q:~.(ot·!'· t, L). 
л n 

('i') 

ПостроеННЬJе функцион~льr ( 4 - IIИ,II.a ( 4) • б - ви;п.а {б) , (? ))­

оnре,!!.е»яют неr.инеР.ную ~~исимость nараметро11 негружения от 

nарамl'tтров d. , j> , t , L 
Далее решАJiась за,nача матеuат~еского прС1гр/U.fМ"1'О!Iакии -

оnре;п.елоки11 минимума функционало!l rтри соответст~ующих ограни.­

ч"нмкх не nаре.uетры, вNТекающих из условий хонкретно~ сх~мы 

рмрушенv.11. При мv.кимизации иcnoлЬ:!IOI'Ia.iiИCь методы np1Dioгo 

поиске., случа~нnго cnyc~a и другие. 

Пре,nсТ'\!Iлены номсгр!' . .ММЫ: р.ли расчР.та несуще~ способности 
оболnч~W nри ук~~8ННЫХ IIИД~ наггу~е~ИЯ. 

ro НТ
Б 

ДН
УЖ
Т



-+ 
Рис.2 

Пр~ве~ен учёт геометрическоf. иенwнеАностn ~и оnре~е~ении 

несущеР. сnоеобиnети жокалънn нагруженных обожоq~к. что nоаво­

ляет бол~е точно ~nре~елить ~очностнне ресурсы конструкций. 

Оnределен~е б~жъmих nроrябов и соnта~тст"уощеР им npeдeAhнor. 

нагруэкll! основ~нn н& maroenм исnоль~оеi!.НИИ кинема'!ического wc­
тoia т~оrим nре~ельноrо р~еновесия. Исnо~ь~уется теория сред­

него ззгиба обnлочек (учиТNR~ прогибы nop~a тотщнни), 

т.е. в !!ырэженияу r.вя~и деформ~й и nеремещениА, ~оме АиНе~­
ных удержив~~Мсf! "Нелкнеl!ные члены, а I!Лfl изчече••ия 'lf'!'ИIIИ~н IIС­

nоль~уются !!ыр~~ения жинеАноА теории оболочек. В ~том сл~ае 

функции скорост!'!ll ,1tиссиnациА ~>:tутренне~ эчергии зав:1с11'!' не 
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'I'OJJЫC(I ~,. nе:раме'1'ро'8 cxew рмруmеиик, но и характеrноrо rтepe­
Uo!!ЩeНV.Jt А 

ПpJIИJIL"M не rтервоu mare расчёта 1::1. = О, имеем ~а,n~чу 
оrтре,11.е.1еюrк rтре,u.гльиоЯ Hat'PY~Кii nри геометрически .1инеЯноЯ rто­

ста.tюDке. В ,11.альнейmем, на kiUI,D.CJM шаге ~tыбирм ,D.ocтaort'lqиo wа­

жнм по сравнению с тохщиноЯ обожочки приращение характ~рного 

ПбреuеiЦ~иик 6. , orтpr:,II.~JJкeм величину rтреде•ьной иаrру~У.И nри 

~!!,!!.а'IИОМ ОС'!'А't'СЧНОU rтрогибе 1 peШ/Uf nри ЗTOII RUfД!:/Я р8.3 ~едачу 

м~теuатического rтрограмuироваиик. ТакаЯ nо~од по~волиет про­

с.Jrодить изменение зоны nластических ,11.ефорuаций Щ'И изменении 

нагрузки. В табж.I приве,11.ены расчвтнне w оксnер~еитальные 
~наченип предедьноЯ нагрузки при ~адаиннх ост~точиых леремеще­

IПУП ,!Ui! с.боJJочки pa,nпycou 91.5 аш nри нагррении лож!'ментоu 
< 2-f 8 ro 101, Чt = 45° >. 

TaбJnrцa 1 

А ,IlM l ,wu 
р 

~,rpa,ll. расч. ,кг эксn. ,иг 

о !4.66 5.22 453 510 
0.2 15.19 5.35 485 562 

h a:l.OI.Oi 
0.4 !6.49 6.11 516 

1 
591 

0.6 !7.82 б.t;/7 . 528 625 
о.в !9.02 7.72 545 645 
r.c 20.18 8.45 563 655 

1) I8.41 7.16 !ЗII 1300 
0.4 19.!9 7.45 1354 1425 
0.8 2!.07 8.59 I40'i 1530 

h .. 2.0uu 1.2 22.95 9.70 !453 1500 
1 1.6 24.70 10.61 1507 1620 
1 2.0 25.93 11.~ 1542 1~v 

1 1 

~~ т:осв~~Щек!l. экслериментап.НiоDI иccJ!fi,II.OB&НIIJЬI 

иссуще, сnособности мо,D.еJJьиых ци~~ич~скнх о~о.1очек при JJo­
кuьнl'l"' наГ'()уЖеfflПI жёcnnr moriiМitoм-.l.,xeueнтoa.~ и б~~И,Uмом, uо­

,~..,,~ирущеu ,11.ейстnие равноwсрноt•о ,JIAB.Ieнr.к по ltJIOЩ!IJUe, rtpJDoiC-
1Гn.I~H~q ~ "JieИ~. 
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Исmпыъuись 1'.11!,1Utиe и nn.JtXP8П.IёИИil8 CI)I!)UfИU 111J11!HI'Qyтuu 

ЦILIИндри-:rесnе обо.1очхи, выточенные ие 'f'P1IS, "атермц xoTGJJЪDC­
cn.иal! АМr~. 

Наrруиение череs .вожемент осущес,_ж~жось на исnыта~едь~~Я 

МIШIИ~е !..Щ-!0. Kpu обо.1очек бы.m хёстко sвщешенн cnfЩRUЬHt' 
раsработ8.ННЪ11оf npиcnocoб.Jeю:.,u. 

Обожочки наrружались а. cpef!._eu. сечении .I{IOMI'IИ'l''lцx. с p~US­

JIИЧНЬDIИ уr.иами охвата 2 \f' ('о/= !5+75° ) • Да.11 nо,ахреn.1ёННЬIХ обо.Jо­
чех наrруsка np111U18,1Dl11Uacь к 11111енrоуту. Пр11 исmпnнию: сНИII!а­

.IИСЬ ~аrраммы "наrруsка-nрогибw nод наrр~~ устг~й~твоu. 

Наrр:;rжение ocyщecтвJr.IIJIOCЬ до моuеноrа ni\JI.eНИ.II наrруsки и.ии (.ожь­

mоrо ростА переuощеtmй. 

Обнаружен раsннй характер деформировАНИл обо.1оче« е sави­

сwмости от их тоJIЩИКЫ и р83меров нагружающего устро1ства. 

НагружениА равномерной ~аспреде.1ённой по час~~ nоверхн~с­

ти нarpysxoA осуществ.и.IIJrосъ череs гибкую ст&.~~ьнуо .11енту на 

СП!ЩИ&JrЬноЯ устеновке ( р~работанной в ИТМ АН УССР). Лри испu­
такию: снимажись диаrрамwн "наrруsка-nереuещение" :дав.11е1mе в 

rидроцилиндрах установки,по которому оnреде.11кжось дав~ени: на0 
обn.11очку, - рi\,D.ИаJJЬкые nеремеще;m~ обо.иоЧ1tИ nри Ч' ..0, 30, 45, 

о 75. Та~е npиueH.IIJIC.II метод нер~рушапщего контро.11.11 с исnожh3о-

вакиеu датчика акустической зuиссии ·ИАС-З,поsвол~n оnреде­
.иить момент р~ста бо.11ьmих иsuенений в форvе обо.во~. Это ~е­

ет смыс~. когда нево~можно nоставить TOЧJIO и~uеритежи лереu.е­

щений (У.'-!Т) в местах наибо.1ьmих ра,пимьннх лере:.rещеК"dЙ. 

Пожучены р~личные форuы дефор~овани.11 в sависиuости от 

yr~a нагружени.~r. 

На рис.4,5 представ.11ены ре~у.1ьтаты некоторых зкс~ерииен­

ТаJihНЫХ данных и теоретических расчё~ов: pwc.4 - нагруж~ние 

ГJI!!ftln!X и подкрепл-f!нтt'( обо.11очек ( 2 t ., IO w, сечf'!ние !ППIIН­
rоута 10 ~ 4.5 ~), рис .5 - нагружение nбожочек чере~ бан;а;м:. 
Расхоцение теорчи и ~ксперЮlента cocтa1"JJIJmT не бо.1ее 20%, ";~ТО 
объясн~r~тся тем, что диагр&МNа матери~~ Мl.г-бМ имеет sнач~­

теJIЬНNЙ разброс nредела текучесrи (п-р:! р!\Счётах приниuЗJ~О~'> 

ба= IEO МПа). 
Таким обр~ом ре~ульта~ зкслериuе~а и т~ореrv.ческих 

расчёrов удоnл.,таоритедt>,iО согJ,асуюоrся 1.rе111ду t"O~r.;\, ~о na~-
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'7!io 
75° 

а) 
р 

т 

1.6 

!.2 

о 
h 

t.O 1.5 o.s t .O l.!i М1'1 

Р.с.4 

а) Cit ?!f(p q. 
Am Атн. 90° 

20 -

i6 15 

10 

5 5 

h 
о 

0.5 i.O t.S 'Ю{ 1.0 1.5 )1}{ 

i S• L0 fi" S=-1 &' ~ о 

Рмс.5 
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M.lfi'!'!IT pe.cттr{lr.'!'patrJITЬ ре:~раС!отаннне м"тo,nиtnt ,11)!11 расчёта Р"­
~ъных ~онструкциР.. 

Е__~твёртn~ ~ прl'!дстав~ены ~е:~у~ьтаты исследованиИ 

иесуrцеn сnособнnсти Чt'IKn'!·optlX реальных конструкци~ пс мето,тr.и­

ка.м, р~ргС!отаннн~4 ВЬ11!1е. 

Рассмотрена :1"-д"'lа oтrpe,!II'!Jietw.l'l несущей с'lосо:~бн'Jсти цп­

JJИН)!.рич~сюо: ai.'FCCT"!III nри оr.v.рею•и tlll. pO.RИKOIIЬie OТi·jp!J. Эт'!l. ~а­

дача с~~дилась к :~адаче наrруж~НИR оболоч~~ чере~ ~ожемент ~и 

усло!н:и, чт" nдин и11 n-'luaмe1·poв ( ol. ) cтp.-:Lmтcll к нулю. По.ll}'­

ченu r.с.,тмтстОJующие фующ:-~снuн. 

Тt.У.же расс:.rотрена м.дs.ча наrружеtmя (1(\о,;;l')чки Jl'f'eШJr.m даl!­

леци~м no 'Jcelll длине и с углоu охвата 2~ При ~тоы у~ощает­

ся :!!IД&Ч-'1 1.1атематическnгn npoгp~UrnМpoм.НifR - функr.';!{онuы '1ре­

}1.8ЛЫ!ЫJt H!.Т'pJ:!Oit !'llil'IИCII'!' ОТ ТрёХ nерещiНКЫХ. 

Р~ре.б"!таннъrе wетn.пиУ.и npимei'.AJJP'CЬ к расчРту несущеtt сnо­

собн'Jсти фрагментов баmенных сооруже~ий (тиnа труС!а 1! труС!е) 
nри JJD'<'IЛЫ-Inм и кn~lr'iИHitpniiiiHH~"M нагруженим. При nодсчёте ско­

р{lсти nи~сипации Jm'Tblllaлocь, что Арматура раС!отае~ на cxa~we 

11 J!I!.CT1'171ietrnfl, а t'II'ITOII - тожr.ко на с:.;~тиfl. При .IJOKuьнnм Hll.f1'Y­

жetrnи ( nepe,IINte усиJtиА чере!'! :~акл8.,Ю!ые дeтSJr.t) рассuатрnuись 
cxeL~ р~:~руmени11, пре~о~енные в~~ (рис.I). При кnмбинпро~аи­

~:ом Нll.f'РУЖеНИИ OCO!IВOI't CИ.DOf. (вес ВWе.lеМЩИХ Фr>arueH,.OI!) , ИS­
гибающкu моментом (вeтpoвlill нагру:~кв) и .1nк~ьныvи силами рас­

смотрены .IФУI'ИО <:xean. р~руmения (рис.б). ПоJIУЧенн соот1'1етс,.-

1'1УЮЩИ8 функциnнii.АN nреде.1ьного иsгибаощего uоuеита nри ~едаи­

ных l'lece и .IOKAALHМX уси.1икх. 
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РезультаТЪ/ расчёта удовРетварительно сnвп'!ДIШТ с эксл~ри­

М5НТ8J:ЬНЬJUR ,11.8ННNМИ, ЛOJIYЧeH!IЬIUИ при ИСПЫ'>'IIНИI!'Х MO,D.f'ЛeA Фrar­

M8HTO~ б~син~~ сооружениЯ, выnолненных в Донецком ПрсмстроЯ­

нииnrое.ите rocC'I'pO:I СССР ( таб:а. 2). 
ТаблИI~а 2 

М.кНм 1 

R,w h,ю1 Et,t.Шa 611 ,М.Гiа rr.иН N,кН 

бетон арматура ~кслериu. расчёт 

243.5 14.4 18.69 50 80 о 50.4 50.5 
242.3 13.8 1 22.0? 50 с:ю о 56.0 54.2 
239.5 . 14.2 22.W 50 80 1.6 52.0 54.8 
241.5 14.3 1 30.44 50 00 1.6 ?0.0 63.5 
241.0 14.4 32.01 50 80 2.5 ?4.6 ?I.4 

В ~е.ключ'!НИI'I сформ-;лиrовакч в!:'во,nьr II.ИСс.,гте.циоккоn р~ботьr. 

ОС!ЮВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И выаоды 

1. н .. основе теории npt"!.u.eльнoro раnновеси11 ра.~рn.бстаны 
uет~дики и алгоритмы р~счнт~ песущеЯ спо~обности ~ёстнолzа.сти­

ческих оl'!олочечных конструкциЯ при суt~~ес'l'венно нeo,nнopt1,JI.I :ом 

HtuтpllxiliHHCIU CG~TOirHИИ, !IЬ18!11\ННОМ~ЛОК8J!ЬКЬIМ YI!.IJ.!.KT.a-p?M НВТ"руЖе­

НV.I! ( ,nеf\ствие жёсткого mтru.r.та-ложемента, р:о.l'ном:ерного ~~ t=s.c­
пp,. ~елiit'ного по косину:оидыьrюму м.коr:у BJ!emнer:) ,D.I'I.!IJI'eнюr пс 

n~t\~l'l.дFe, прямоугольной в пл~е). 
2.С г.римэнен"•т аnпарn.та uатематтескоrо пpoi"piWV"dpC!!BНИit 

с~~да;;~ Jl"ГOi-pawьr ре.счнтn на u.горитМИ1l~ском ~rоык~ f.JIЛ}Jl-ГДP, 

ПО5~0JIЯЮ:ЦИI': СlлредеЛУ.ТЪ несущую СП?СО6Нt1СТУ.. Об0.1<1Че·~Н~'Х 'tОНС'I'­

рукt,ИЙ прИ :JОК8.ЛЪhЪIХ HArpyжeHt:.rr.t:. 

3. Co~.n~HHЬI:!! нв. основе разработанных методми ПРОгрЭJ.IМьl 

rar.ч<iтa рмлизом.нЬI НА. ЭЗМ. ПоJУУЧеi'ЬI зав;:симоr.'l'и в~лич1:н нагру­

:NF, лА.рнктери:-~ущих н~CYII\.YJ'I ~ nособиость !:'JJ~ких и nодкrсnлён­

;шх ЦJ.1.1i1НДРИЧ~СКИХ 060JJ0'T81t, 0"' Г'!ONe•tpi<ч8CKI!:< !'!е.рtметров О"'ЮС 

обплочР.R и n.'Ч'<'.J•tot"'Pnll вон JJOttSJJI>HOI'O наrружения. 
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4. На oc!io!'e mагс .. ого метuда с иcn.JJIЫIOBatiиeм КI'Нt:vати•lе­
ского nр~нциnа теории nредельного равновесии nро~еден учёт 

геоuе'!'рr'!Ческоr. неJ!МнfiЯностt~ г.ри умеремне больших Т!р')Г:tе!ех "' 
вадачах несущеЯ сnоссе!н!'сти ци.пmщричесюrх ое!о.'!очеч. 

5. Прю!~деНЬI р~:.упь-r~ты обmирt!ого цикла зксn11риментuьных 
исспедовани!! несущей сnособности ци.ииндРических oбOJJ0'1fiK nри 

p~!:!JJИЧtNX !!'Идах .покапьн!'го нагружеиия ( нагруже;mе жёсткиu 
mтамnсм-ложеuентом ·и бандажом) nри pas.rv.tnfЬIX napaм6·rpax яспн­

туемых оболочек и нагружающих систем • 
Проведене 169 испытаний на 89 об~почк~х (не ряде обож(\чек 

nроведено по 2 испытаиии). Обнаружен р83nиЧНЬif.! :--аrа!<тер ,nефор­

uирсванl!я в вависимости от nараметров конструкЦРи и нагружгJJ­

щих систеv. Сравнение ре~у.иьта·rов ра~\4ёта Hflcyщe;t споссбнс;стtr 

обо.r.очек с зксnериментllJiь·нЬIМи данными ,nаёт удов.'lетварительисе 

совnвдеиие. 

б. ПриведеНЬI ре3у.1ьтаты исследований несущей спос::~бнос'l'и 

фрагментов бв.mенных сооружений nри .~:окальном nоnеречном Н"lгру-· 

жении и комбинированном нагружоиии осе11ой сипсЯ, изгибежяц:tu 

моментом и жокажьными наrрувками. ЭисnеrиментальнNе да~е п~д­

Т!!,~ГJI!дают ревультаты р&ечёта. 

7. Подтверждена целесообрi!.Dность и эффективность исnожьво­
В8.НИЯ теории rrре,~tельного ра5новеси.11 с nрименением математи-.:,ес­

пого ЩIOгpi!J.OIИt)oвaJПI.II ,ILIИ решении цик.:rа sадач по олре,n.ежен1111 

несущей сnособности оrониостенНЬDС систем nри несднородных на.1-· 

J)I'DitёHНNX СОСТОИИИ.RХ, BblDBII.ННiiX JIOK8Jib!ШМ\'! НаrружеИИ19.!И. 

8. РаDработанные и реапи~ованные прогрв~т расчёта несу­
щеn сnособности JIЖ'!дренн в nроNЪIПUiекность и испо.и.ыо~ань! nри 

р&ечётах конструкций. 
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