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УДК 539.3 
В. С. ГУДРАМОВИЧ 

 

КОНТАКТНЫЕ ЗАДАЧИ ТЕОРИИ ОБОЛОЧЕЧНО-СТЕРЖНЕВЫХ СИСТЕМ 
В МЕХАНИКЕ КОНСТРУКЦИЙ РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ 

 
Проведен анализ и обобщение полученных в Институте технической механики НАН Украины и 

НКА Украины результатов в области теории контактных задач оболочечно-стержневых систем различного 

класса применительно к тонкостенным конструкциям ракетно-космической техники. 

 

The results in the theory of contact problems of different shell and rod systems as applied to thin-walled 

structures of rocket and space technology, obtained at the Institute of Technical Mechanics, NASU&NSAU, are 

analyzed and generalized. 

 

Локальные нагружения и контактные взаимодействия тонкостенных обо-

лочечно-стержневых конструкций ракет и космических аппаратов различно-

го класса приводят к значительной концентрации напряжений, что позволяет 

отнести их к наиболее опасным для прочности, т.к. они могут вызвать преж-

девременное разрушение или появление недопустимых повреждений элемен-

тов конструкций. Возникающие при этом задачи прочности относятся к кон-

тактным задачам теории оболочек, стержней и их систем; они являются осо-

бо актуальными в механике деформируемых твердых тел и конструкций. Рас-

смотрению разнообразных контактных задач теории тонкостенных оболо-

чечно-стержневых систем посвящено значительное количество исследований 

[2, 3, 5, 6, 43 – 50]. 

Для конструкций ракетно-космической техники (РКТ) такие задачи воз-

никают в ряде основных случаев эксплуатации: при старте, в полете – нагру-

жение локальными нагрузками в местах крепления рам ракетных двигателей, 

в местах крепления различных конструктивных элементов (приборы, топлив-

ные емкости и др.), при хранении и транспортировке различными транспорт-

ными средствами, при технологических операциях изготовления. С точки 

зрения механики деформируемых твердых тел и конструкций это – сложные 

задачи напряженно-деформированного состояния (НДС), локальной устойчи-

вости и механики разрушения. Существенно усложняются задачи при учете 

физической нелинейности материала: при пластических деформациях и пол-

зучести. Учет этих факторов, характеризующих реальные процессы дефор-

мирования, необходим для реальной оценки прочности, т.к. без этого (при 

учете только упругой стадии деформирования) возможно неоправданное уве-

личение веса проектируемых систем РКТ [7, 17, 19]. Контактные взаимодей-

ствия и локальные нагрузки могут привести к появлению эксплуатационных 

дефектов – локальных геометрических несовершенств формы, искажающих 

первоначальную схему нагружения «идеальной» конструкции и могущих вы-

звать ускоренный выход конструкций из строя при эксплуатации. Их влияние 

должно быть оценено [7, 27, 53, 54, 58]. 

Дадим краткую характеристику основных результатов в этих актуальных 

разделах механики деформируемых твердых тел и прочности конструкций, 

полученных ИТМ НАНУ и НКАУ. Эти разработки относятся к основным на-

правлениям исследований по прочности, проводимым в институте. 

1. Конструкции ракет и космических аппаратов представляют собой 

сложные композиции из оболочек, пластин и ферменных систем различного 

класса (элементов), соединенных между собой. Рассматривая нагружение 

конструкций различными (в том числе локальными) нагрузками, следует 
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учитывать контактное взаимодействие элементов между собой. В местах дей-

ствия локальных нагрузок, как правило, ставятся ребра жесткости (шпанго-

уты, стрингеры, накладки). В этом случае оболочки являются для ребер свое-

образными основаниями, взаимодействие с которыми приводит к так назы-

ваемым контактным задачам сопряжения. Имеются 2 основных подхода к 

решению таких задач [42]: вариационный – на основе принципа минимума 

потенциальной энергии (А. И. Лурье), расчленение конструкции на элементы 

– воздействие оболочек моделируется контактными усилиями (В. З. Власов). 

При решении дифференциальных уравнений, описывающих поведение эле-

ментов, постоянные интегрирования определяются из условий совместности 

деформаций [3, 9 – 11, 44 – 46]. При высоких уровнях нагружения элементов 

в них появляются пластические деформации. При определении НДС исполь-

зуются методы упругих решений, сводящие решения упругопластических 

задач к последовательности решений задач упругого деформирования (мето-

ды дополнительных нагрузок, переменных параметров упругости [11, 19]). 

Для неоднородного НДС границы областей упругого и пластического де-

формирования меняются в процессе нагружения, определение их – сложная 

задача.  

 
Рис. 1 

Разнообразные контактные задачи сопряжения элементов оболочечно-

стержневых тонкостенных конструкций РКТ рассмотрены в [9, 10, 38, 45, 

46]. Приведем результаты решения задачи о воздействии на шпангоут, под-

крепляющий стык сферического днища и цилиндрической оболочки (рас-

порный шпангоут топливного бака ракеты), радиальной сосредоточенной 

силы. На рис. 1а – 1в показаны распределения коэффициентов MK , NK , wK  

изгибающего момента = ⋅MM K PR , продольной силы = ⋅NN K P  и ради-

ального прогиба 3= ⋅ww K PR EI  в шпангоуте, нагруженном радиальной си-

лой P  ( R  – радиус шпангоута, ϕ  – угловая координата). Кривые 1, 2, 5–8 

соответствуют изолированному шпангоуту (упругость оболочки не учитыва-

ется) и значению параметра, характеризующего жесткость днища 

( ) 3
12 1 EI E hR+ ν  соответственно 0,01; 0,005; 0,002; 0,001; 0,0005; 0,0001 ( I  

– момент инерции при изгибе в плоскости шпангоута; E , 1E , ν  – модули 

упругости и коэффициент Пуассона материала шпангоута и днища; h  – тол-

щина днища). Здесь жесткостью цилиндрической оболочки пренебрегалось 

(при действии радиальной силы поддерживающее влияние этой оболочки по 

сравнению со сферической существенно меньше). Приведенные графические 
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зависимости показывают, что сферическое днище в значительной мере изме-

няет НДС шпангоута, существенно уменьшая M  и w  и перераспределяя N . 

2. Если на элементы конструкции действуют локальные нагрузки, может 

произойти потеря устойчивости оболочек. Задачи локальной устойчивости 

сложны ввиду существенной неоднородности НДС, решение их обычно мож-

но осуществить только на основе численных методов (конечных элементов, 

конечных разностей, локальных вариаций – МЛВ). Эффективным является 

МЛВ, особенностью которого является возможность автоматического сгуще-

ния сетки в районе концентрации напряжений. МЛВ – численный метод ре-

шения вариационных задач, разработанный Ф. Л. Черноусько. В [30, 31, 34] 

разработаны схемы расчета критических усилий, основанные на определении 

перемещений, дающих минимальное значение функционалу энергии (распо-

ложение и форма локальной вмятины при потере устойчивости задается, при 

этом привлекаются экспериментальные данные). 
 

 
 

               а)                                  б)            в) 

Рис. 2 

На рис. 2а показаны схематично формы вмятин при локальной потере ус-

тойчивости сферической оболочки, подкрепленной шпангоутом, нагружен-

ной седловой опорой (ложементом) и сжимаемой радиальной силой. На 

рис. 2б – схема разбиения оболочки сеткой и локальная вмятина в случае по-

тери устойчивости при растяжении силой. Отметим, что в этом случае потеря 

устойчивости происходит вследствие достижения кольцевыми напряжениями 

их критических значений (для рис. 2а – меридиональными напряжениями). 

На рис. 2в приведены результаты эксперимента, которые характеризуют ука-

занный эффект для сферического днища топливного бака реальной ракеты 

при растяжении радиальными силами.  

При определении критических нагрузок на основе МЛВ проводится ми-

нимизация функционала энергии. При этом проводится его дискретизация, 

оболочка разбивается на ячейки и определяются перемещения, при которых 

функционал минимален. В рассматриваемом случае заранее выбирается на-

правление поиска, размеры ячеек меняются (они уменьшаются вблизи распо-

ложения локальных вмятин).  

На рис. 3а показаны формы локальной потери устойчивости моделей 

сплошных сферических оболочек, подкрепленных шпангоутами, при нагру-

жении опорой (ложементом). Эти формы различны в зависимости от угла 

охвата ложемента и его жесткости. На рис. 3б показаны такие формы для 

оболочки с центральным отверстием. При определенных размерах отверстия 

потеря устойчивости происходит вначале у края отверстия – в районе макси-

мальной концентрации напряжений, и затем в районе приложения нагрузки – 

на краю оболочки. Такие эффекты определяются особенностями поведения 
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под нагрузкой других неоднородных тонкостенных систем [53]. Испытания 

проведены на специальной установке, позволяющей исследовать локальную 

устойчивость колец и оболочек при произвольных радиальных нагрузках [31, 

32, 34], процесс потери устойчивости исследовался при этом с помощью вы-

сокоскоростной киносъемки [33].  
 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 3 

На рис. 3в показаны результаты теоретического определения критиче-

ских усилий локальной потери устойчивости (схема нагружения на рис. 2а) 

для сферической оболочки, подкрепленной шпангоутом [30, 34]. Укажем, что 

НДС здесь определено в результате решения «двойной» контактной задачи: 

оболочка – шпангоут – опора (ложемент) (см. раздел 3). Кривая 1 и зачернен-

ные кружки соответствуют зависимости критического параметра 2
*P Ehω =  

( *P  – критическая сила) от угла ϑ  (испытано 15 оболочек); кривая 2 и свет-

лые кружки – зависимости ω  от ( )
4710 sini I R= ⋅ ϑ  (испытано 25 оболочек). 

Нагружение осуществлялось двумя симметрично расположенными ложемен-

тами с углом охвата 0
02 90ϕ = . Кружки определяют усредненные экспери-

ментальные данные. Испытанные оболочки изготовлены штамповкой из 

сплавов АМГ-6М и АД-1, диапазоны параметров оболочек: R h = 400 – 800, 

ϑ=40
о
– 60

о
, R=0,0935 м. В экспериментах отмечен рост *P  с увеличением 

02ϕ  (при малых 02ϕ  образуется одна локальная эллипсоидальная вмятина, 

при больших две – в зонах, близких к краям площадок контакта). Отметим, 

что экспериментальные данные, качественно подтверждая теоретические 

решения, дают значения *P  на 20÷35 % ниже расчетных. Такое расхождение 

можно оправдать повышенной чувствительностью моделей оболочек к неиз-

бежным геометрическим несовершенствам и погрешностям эксперимента 

при локальном нагружении.  
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Укажем на возможность ускорения машинного времени расчета крити-

ческих усилий за счет построения проекционно-вариационных модификаций 

МЛВ [4]. 

При импульсном локальном нагружении возникают задачи динамиче-

ской локальной устойчивости [1, 14]. Решения таких задач при упругом и 

пластическом деформировании материала элементов конструкций связано с 

построением и анализом областей динамической неустойчивости (при реше-

нии уравнений Матье). 

3. Близкими к классическим постановкам являются контактные задачи 

для оболочечно-стержневых конструкций РКТ, нагруженных штампами – 

седловыми опорами (ложементами). Эти случаи соответствуют транспорти-

ровке и хранению конструкций РКТ. Указанные штампы обладают различ-

ными механическими свойствами, их поведение может быть описано различ-

ными моделями оснований (Вигхарда, Хорваза, Винклера, В. З. Власова, 

Б. Г. Коренева, Г. Б. Муравского, многослойной, упруго-вязкопластической и 

др.). Среди таких моделей к наиболее распространенным относятся модели 

Винклера (контактное давление ( )p ϕ  пропорционально радиальному проги-

бу w ) и модель В. З. Власова, учитывающая распределительные свойства 

( ( )p ϕ  пропорционально сумме членов, содержащих w  и вторую производ-

ную от w  – с соответствующими коэффициентами). Поведение опоры может 

быть описано конечно-элементной моделью [45]. 
 

 
Рис. 4 

На рис. 4 изображены некоторые возможные схемы контактного взаимо-

действия конструкций РКТ с опорами-ложементами (сплошными или имею-

щими несколько площадок контакта, локальными или протяженными по час-

ти длины). 

Построение схем определения контактного давления основано на мето-

дологии теории тригонометрических рядов. Дадим краткое описание такой 

схемы для локальной опоры (ложемента) в месте расположения шпангоута, 

подкрепляющего произвольную систему оболочек (разнообразные конструк-

тивные варианты опор и оболочечно-стержневых конструкций РКТ рассмот-

рены в [42, 45 – 47]). Представим прогиб шпангоута и радиальную нагрузку 

на него, которая определяется в результате решения контактной задачи, в ви-

де рядов Фурье  

 ( ) ( ) ( ) ( )
0

, , cos , sincn cn sn sn

n

w p w p n w p n
=

 ϕ ϕ = ϕ + ϕ ∑ ,  (1) 
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а связь между коэффициентами Фурье nw , np  и nτ  (тангенциальная нагруз-

ка) в виде ( )n n n nw np= α + τ , где 

( ) ( )

4

2
2 1 1

n

n n n

R

E I n

α =
− +β

, nβ  – коэффици-

ент, учитывающий упругость прилегающих к шпангоуту оболочек [9, 42, 45 –

47]. Для модели основания Власова, применяя процедуру построения рядов 

Фурье для функций, имеющих разные выражения на разных участках изме-

нения ϕ  (участки, где действует только внешняя нагрузка 1( )p ϕ , и участки, 

где – эта нагрузка и контактное давление), получим бесконечные системы 

уравнений для cnp , snp , cnw , snw , регулярность которых показана для широ-

кого диапазона параметров конструкций  

 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 2

k c kn cn k s kn sn ck

k k n k k n

a w a p b w b p p
= = = = = =

+ + + =∑ ∑∑ ∑ ∑∑ ; 

  (2) 

 1 1 1 1 1 1

1 0 0 0 0 2

k c kn cn k s kn sn sk

k k n k k n

c w c p d w d p p
= = = = = =

+ + + =∑ ∑∑ ∑ ∑∑ , 

где 1cnp , 1snp  – коэффициенты Фурье разложения внешней нагрузки. 

Коэффициенты ( ), , ,
ij

a b c d  определены в [42, 45 – 47]. Приведем некото-

рые из них 

 ( )01 0 1 22sin sin sina C= ϕ − ϕ + ϕ ; 

 ( )1
0 1 2 0 1 20,5 2 0,5 2sin 2 sin sinkn n na C a k k k k− = ϕ − ϕ + ϕ + ϕ − ϕ + ϕ + π  ; 

 
( ) ( ) ( ){

( ) ( ) ( ) }
1

1 2

1

1 2

0,5 cos cos

cos cos ;

kn n nb C a n k n k n k

n k n k n k

−

−

= −  − ϕ − − ϕ  + 

+ +  + ϕ − + ϕ  
 (3) 

 
( ) ( ) ( ){

( ) ( ) ( ) }
1

1 1 2

1

1 2

0,5 1 cos 1 cos 1

1 cos 1 cos 1 ;

k n nc C a k k k

k k k

−

−

= −  − ϕ − − ϕ  + 

+ +  + ϕ − + ϕ  
 

 ( )1
0 1 2 0 1 20,5 2 0,5 2sin 2 sin 2 sin 2kk k nd C a k k k k− = ϕ − ϕ + ϕ − ϕ − ϕ + ϕ + π  ; 

 2
1 2 1 2, kС С С С C k C= + = +  для модели Власова; 21

p C w C w′′= − . 

Для симметричного деформирования (это может быть в случае сплошной 

опоры или при центральном вырезе) решение разделяется на симметричное и 

несимметричное и имеем две различные системы уравнений для определения 

cnp , cnw  и snp , snw . 

Ввиду регулярности систем уравнений для определения коэффициентов 

Фурье, возможно их редуцирование (при решении ограничиваемся конечным 

числом уравнений, число их N  выбирается, например, из условия: 

( ) ( ) ( ) ( ) 1

1N NNp p p
−

−
 ϕ − ϕ  ϕ  < ε    ( ε  – заданное малое число)). Решения раз-

личных задач контактного взаимодействия для оболочечно-стержневых кон-

струкций и опор (ложементов) приведены в [42, 45 – 47, 55, 56], где, в част-
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ности, приводятся многочисленные графики распределения ( )p ϕ . На рис. 5 

приведены некоторые графические зависимости для 1p p p= − . 

Рис. 5а дает зависимости для p  в случае опирания цилиндрической кон-

струкции на опору (ложемент) с различными углами охвата 0ϕ  в месте рас-

положения шпангоута. Параметр, определяющий жесткость конструкции 

( ) ( )
3

12 3 14
1 13 1a E h R Rh EI

− −− = − ν  , равен 0,5.  

 

 

  
а) б) в) 

Рис. 5 

Рис. 5б дает p  при опирании на опору в месте расположения распорного 

шпангоута топливного бака, подкрепляющего сферическое днище и цилинд-

рическую оболочку. Параметр, определяющий жесткость конструкции 

( ) 13
1 1

1
1

2
E h R EI

−
δ =  + ν   , равен 2500; 0

4

π
ϕ = . Сплошные и штриховые ли-

нии соответствуют параметрам жесткости опоры ( ) 14
1b C R EI

−= , равным 50 

и 500 для рис. 3а и 50 и 1000 для рис. 3б (взята модель основания Власова: 

1 2p C w C w′′= − , 1C  определено для упругого слоя высотой 22 10−⋅  м [45]).  

Рис. 5в показывает распределение p  для бесконечной цилиндрической 

оболочки (штриховые линии) и сферического днища (сплошные линии) при 

одной и той же жесткости опоры ( 1C =5 МПа, 2C = 510 Па) для параметров 

R =1 м; 32 10h −= ⋅  м; 1ν =0,3; 0
4

π
ϕ = , 73 10I −= ⋅  м

4
. 

Анализ графиков показывает, что увеличение жесткости опоры приводит 

к возрастанию неравномерности контактного давления, которое на краях зон 

контакта увеличивается. Уменьшение жесткости конструкций аналогично 

увеличению жесткости опоры – p  на краях зон контакта возрастает. Эти эф-

фекты подтверждены экспериментальными данными, полученными метода-

ми фотоупругости [28, 29, 44 – 46] (см. также рис. 3а).  
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Рис. 6 

Рис.6 показывает изменение формы оболочечной конструкции при опи-

рании на опору (ложемент) и начало разрушения шпангоута (вид изнутри), 

что качественно также подтверждает эффект возрастания контактного давле-

ния на краях зон контакта. 

Укажем, что локализация контактного давления в большей степени про-

является для металлических конструкций (при малом влиянии сдвиговой же-

сткости материала). При использовании моделей теории оболочек, учиты-

вающих бóльшее влияние сдвиговой жесткости (это необходимо для компо-

зиционных материалов [49]), эти эффекты (локализация p  на краях зон кон-

такта) в теоретических решениях проявляются в меньшей степени. При учете 

пластических деформаций в рассматриваемых контактных задачах исполь-

зуются методы упругих решений [20, 41, 45]. Укажем на один из эффектов 

таких решений – появление пластических деформаций в элементах конст-

рукции и, как следствие, эффекты локализации ( )p ϕ  на краях зон контакта. 

Отметим, что в первой работе [37], посвященной рассматриваемым задачам, 

для абсолютно жесткого основания и кольца была введена схема нагружения, 

учитывающая указанные эффекты – сосредоточенные силы на краях зон кон-

такта и отход кольца от основания. Эти эффекты (отход конструкции) обна-

ружены при решении разнообразных задач контактного взаимодействия – 

появление отрицательного p  в теоретических расчетах [45]. 

Представляет интерес анализ влияния различных моделей основания для 

опоры [40, 45].  

На рис.7 штриховая, 

сплошная и штрихпунк-

тирные кривые соответ-

ствуют распределению 

контактного давления 

для моделей Винклера, 

однослойной и двух-

слойной Власова. Ука-

жем, что двухслойная 

модель состоит из двух 

слоев, суммарное пере-

мещение равно 1 2 ,w w+  

где перемещение верхнего 1w  и нижнего 2w  слоев выражаются через функ-

цию ρ  и параметры: ( )1 0 1 2w C C C ′′= + ρ − ρ , ( )2 0w C= ρ ϕ , для однослойной 

 
Рис. 7 
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модели 1w w= , 0 0C = . По оси ординат отложено p  (отметим, что отсчет p  

начинается с 0,61), по оси абсцисс угол охвата опоры, кривые 1-3 соответст-

вуют 1 0k k =0,025; 0,25; 0,5. При использовании конечноэлементной модели 

основания и решении контактных задач на основе метода конечных элемен-

тов применение проекционно-итерационных модификаций метода позволяет 

значительно снизить машинное время расчета [21]. 

Выше рассмотрены контактные задачи для локальной опоры (ложемен-

та). Такие опоры могут иметь протяженность по длине конструкции. В этом 

случае схемы решения усложняются, используются двойные тригонометри-

ческие ряды [45]. При исследованиях обнаружены такие же эффекты, как и 

для локальных опор (в частности, локализация контактного давления на кра-

ях зон контакта). 

Локализация контактного давления имеет принципиальное значение при 

оценке прочности конструкций, опираемых на опоры (ложементы). Она мо-

жет привести к локальной потере устойчивости, разрушению или появлению 

остаточных деформаций, которые затрудняют или делают невозможной даль-

нейшую эксплуатацию конструкций. 

 

 
                        а)                                                                        б) 

Рис. 8 

Представляет значительный интерес оценка локальных геометрических 

дефектов в месте контакта оболочечной конструкции и опоры (ложемента). 

Если задать такие дефекты в виде массива дополнительных радиальных про-

гибов 0w , в выражении (1) и в последующих выкладках вместо cnw , snw  бу-

дет 0
cn cnw w+ , 0

sn snw w+ , где 0
cnw , 0

snw  определяются при построении рядов 

Фурье, описывающих конкретные геометрические дефекты (несовершенства 

формы). Такие дефекты могут дать значительные отклонения формы, в част-

ности, круговое сечение в месте опирания конструкции на опору (ложемент) 

превращается в овальное. Это дает дополнительную локализацию контактно-

го давления [10, 21, 36, 52]. Приведем некоторые результаты соответствую-

щих исследований. Рассмотрим шпангоут, подкрепляющий оболочечную 

конструкцию. Критическое состояние системы характеризуется локальной 

потерей устойчивости подкрепленной оболочки (например, сферической).  

На рис. 8а приведены результаты для случая контакта конструкций и 

опоры (ложемента) с различными диаметрами круговых сечений конструк-

ций и ложемента. На рисунке показано изменение параметра * *0P Pα =  ( *P  – 
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критическая локальная нагрузка, *0P  – критическая нагрузка при равномер-

ном сжатии системы оболочка – шпангоут) в зависимости от параметра 

2 1R Rδ = −  ( 1R , 2R  – радиусы конструкции и ложемента). На рис. 8б даны 

результаты для случая контакта овальной (в месте контакта) конструкции 

(начальная форма опираемого шпангоута 2w acos= ϕ ) и круговой опоры (ло-

жемента). Кривая 1 соответствует опиранию конструкции частью с большей 

кривизной, кривая 2 – с меньшей. При 2 1R R>  ( ) 1
1 cos

−∆ = δ − ϕ , при 2 1R R<  

( )0cos cos 1∆ = δ ϕ ϕ − .  

При исследовании ферменных конструкций РКТ, имеющих отклонения 

прямолинейной формы и остаточные напряжения, полученные в результате 

предварительного нагружения, целесообразно построение модели стержня, 

эквивалентного по жесткости стержню с несовершенствами формы и оста-

точными напряжениями [27, 53, 57]. 

На рис.9 показаны результаты 

исследования деформирования 

стержневой системы, на которую 

укреплена космическая зеркальная 

антенна. Отметим, что это резуль-

таты конкретных исследований 

реальных конструкций цельноме-

таллических космических антенн, 

созданных на основе разработан-

ных нами в ИТМ НАНУ и НКАУ 

безотходных технологий изготов-

ления конструкций устройств ан-

тенно-волноводной техники и солнечной энергетики [8, 18, 23]. Использова-

ние таких конструкций приводит к различным задачам локального нагруже-

ния и контактного взаимодействия [18, 34]. 

По оси ординат на рис. 9 отложен параметр * 0w w w=  ( w  – перемеще-

ние в местах приложения сил P , 0w  – перемещение в случае отсутствия на-

чальных прогибов: 0 0f = , где 0f  – амплитудное значение начального про-

гиба), по оси абсцисс – параметр *P P P=  ( *P  – предельная нагрузка стерж-

ня). Кривые 1 – 6 соответствуют 0f f H= , равным соответственно 0; 0,1; 

0,2; 0,3; 0,4; 0,5 ( H  – высота сечения стержня). 

Разнообразные аспекты влияния локальных конструктивных дефектов 

рассмотрены в [27, 53, 57, 58]. 

4. Как отмечено выше, при высоких уровнях нагрузок в элементах конст-

рукции возникают пластические деформации. Для сравнительно однородного 

НДС оценка несущей способности может быть связана с определением упру-

гопластического НДС и сравнением максимальных интенсивностей дефор-

маций с допустимыми [ ]iε  (или максимальных интенсивностей напряжений 

с допустимыми). Сравнение по деформациям более логично; так, если для 

материалов с малым упрочнением (типа алюминиево-магниевых сплавов) 

[ ]iε  больше isε (интенсивность деформации, соответствующая пределу теку-

 
Рис. 9 
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чести isσ ) в несколько раз, то isσ  больше [ ]iσ  (в качестве [ ]iσ  может быть 

взято вσ ) всего лишь в 1,15÷1,25 раз. Однако для существенно неоднородно-

го НДС, возникающего в контактных задачах оболочечно-стержневых систем 

РКТ, достижение maxiε  или maxiσ  их допустимых значений не означает ис-

черпания несущей способности. Происходит перераспределение НДС, в се-

чениях, где осуществляется деформирование за пределами упругости 

( i isσ > σ ), рост напряжений здесь происходит медленней, чем там, где де-

формации упругие. Исчерпание несущей способности характеризуется дос-

тижением некоторого механизма разрушения, связанного с образованием 

пластических зон (для модели идеального упругопластического тела это ли-

нейные или локальные пластические шарниры).  
 

   
а) б) 

Рис. 10 

Рис. 10а показывает конфигурации форм разрушения при нагружении 

цилиндрической оболочки штампом – это соответствует нагружению опорой 

(ложементом) – рис.10б. Образованию такой конфигурации соответствует 

достижение предельной нагрузки, дальнейшее повышение ее приводит к раз-

рушению системы. Указанная схема достижения предельных нагрузок реали-

зуется на основе теории предельного равновесия – раздела теории пластич-

ности [16, 19, 26]. Предельная нагрузка определяется из уравнения скоростей 

виртуальных работ: A D= , где A  – скорость изменения внешней нагрузки, 

D  – скорость диссипации энергии при пластическом деформировании.  

Уместно отметить, что именно такой подход (расчет по допустимым на-

грузкам) осуществлен в первой работе по теории прочности. (Такой работой, 

«знаменующей возникновение науки о прочности», С. П. Тимошенко в книге 

«История науки по сопротивлению материалов» (М.: Гостехиздат, 1957 г.) 

называет работу Г. Галилея, опубликованную в 1638 г., где рассматривалась 

прочность консольной балки, нагруженной на краю силой). Лишь впоследст-

вии при развитии теории упругости (Навье, Коши) перешли к расчету по до-

пустимым напряжениям, приводящему к завышению веса рассчитываемых 

элементов конструкций [26, 28]. К идеям расчета по допустимым нагрузкам 

возвращались на разных этапах развития наук о прочности. 

При решении сложных задач локального нагружения и контактного 

взаимодействия анализируются возможные формы разрушения (при их по-

строении привлекаются экспериментальные данные). Параметры, опреде-

ляющие конфигурацию пластических зон, находятся в результате решения 

соответствующих задач математического программирования.  
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а) б) 

Рис. 11 

Рис. 11а дает возможные конфигурации форм пластического разрушения 

при нагружении шарнирно-опертой цилиндрической оболочки нормальной 

радиальной нагрузкой. Место ее приложения (квадрат) отмечено на рисунке 

пунктиром. Прямые линии – линейные пластические шарниры (точки их пе-

ресечения с поперечным сечением посредине оболочки выделены на рисунке 

справа). В процессе предельного анализа определяется положение шарниров 

(углы α , β  и размеры пластических зон по длине оболочки). В качестве 

предельной нагрузки, характеризующей несущую способность оболочки, 

принимается ее минимальное значение. 

В [12, 13, 15, 24 – 26, 51] приведены многочисленные решения задач пре-

дельного анализа для статических и динамических задач локального нагру-

жения и результаты экспериментальных исследований. Приведем результаты 

для одной из задач локального нагружения [16, 26, 51]. На рис.11б пунктир-

ные линии дают теоретическое решение, сплошные – усредненные значения 

несущей способности для 37 оболочек из АМГ-6М, нагруженных штампами 

с углами охвата 5° и 25° (соответственно верхние и нижние кривые). Пара-

метры оболочек / 33 133R h = ÷ , длина 0,1 м. Достаточно хорошее совпадение 

результатов теоретических и экспериментальных исследований отмечается для 

этой и других задач локального нагружения и контактных взаимодействий.  

Поведение оболочечно-стержневых конструкций при локальных нагруз-

ках и контактных взаимодействиях, которые приводят к неоднородному НДС 

элементов конструкции, делает естественной и целесообразной постановку 

задач оптимального проектирования. При этом определяются формы пере-

менных сечений элементов, наилучшим образом воспринимающие указанные 

нагружения. При весовой оптимизации эффективными являются методы тео-

рии оптимальных процессов. Не касаясь этих специальных вопросов, отме-

тим работы [22, 27], где описаны результаты оптимизации элементов конст-

рукции для статических и динамических задач (в [27] приведена соответст-

вующая библиография).  

Приведенные в настоящей статье результаты исследований являются со-

ставной частью цикла работ, которые были отмечены Государственной пре-

мией Украины в области науки и техники и премиями НАН Украины имени 

акад. М. К. Янгеля и акад. С. П. Тимошенко.  
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