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Рисунок 1 – Экспериментальные зависимости растягивающей силы от времени для базальтовой пряжи  

с линейной плотностью T = 132 текс 
 

В таблице 1 приведены экспериментальные результаты по определению значения параметров               

(T = 132 текс).  

Таблица 1 – Результаты испытания базальтовой пряжи на растяжение 
 

Номер  зависимости Текс Максимальная нагрузка, Н Предел прочности, MПа Удлинение при разрыве, % 

1 

132 

98,00 125 1,5 

2 57,00 73 2,5 

3 103,50 132 1,5 

4 80,00 102 2,5 

5 106,00 135 2,0 
 

Отметим, что исходными данными для моделирования и оптимизации деформационных свойств 

являются: линейная плотность пряжи, их поперечное сечение, диаграммы растяжения, разрывная 

нагрузка.  
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При проектировании структурно-неоднородных оболочечных конструкций наряду с традици-
онными материалами широко применяются композиты с различными упругопластическими и вяз-
коупругими свойствами. Оболочечные конструкции обладают существенной спецификой кон-
структивных форм, технологией изготовления, условий эксплуатации [1–5]. 
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В работах [2–3] изложены постановка и методы решения задач статики и динамики вязкоупру-

гопластических элементов конструкций (трехслойных стержней, пластинок и оболочек) при дей-

ствии однократных и циклических нагрузок. В монографии [3] на основе вариационного принципа 

получена система дифференциальных уравнений равновесия и движения для элементов конструк-

ции, при этом учитываются повреждаемости материалов и взаимодействия с грунтом. В работе [4] 

приводятся математические модели деформирования подкрепленных оболочек с учетом геометри-

ческой и физической нелинейности, возможности развития деформаций при длительном нагруже-

нии и учет дискретно введенного ребер. Излагаются численные методы, используемые для решения 

задач прочности оболочечных конструкций, выбора рациональных параметров.  

В работе решение задачи о собственных колебаниях многослойной оболочки сводятся к отыс-

канию комплексных значений *
,k  при которых система дифференциально-алгебраических уравне-

ний с комплексными коэффициентами имеет нетривиальное решение. Применив стандартные про-

цедуры метода перемещений, получено частотное уравнение относительно *
:  

 
 

( ,  * 0Р n                                                                               (1) 
 

 

для различного числа полуволн в окружном направлении. Корни уравнения (1) вычисляются шаго-

вым методом в сочетании с известным методом Мюллера. Решение краевых задач для системы 

дифференциальных уравнений первого порядка с комплексными коэффициентами осуществляются 

с применением метода ортогональной прогонки Годунова.  

На основе разработанной методики [3, 5] в качестве иллюстрации рассмотрено решение некото-

рых задач оболочечных конструкций, в частности, собственных колебаний двухслойного призмати-

ческого элемента и сильфонного компенсатора из слоистых материалов. Ниже представлены значе-

ния частоты колебаний для первого тона в следующих трех случаях, т. е. в зависимости от 

конструктивных параметров трехслойного сильфона: 
 

1) при R1 = R2 = 50; LП = 200, *
R = 3,43006 ·10

2
; *

I =1,13724; 

2) при R1 = R2 = 50; LП = 300, *
R = 3,37481·10

2
; *

I =1,00058; 

3) при R1 = 50, R2 = 100; LП = 200, *
R =5,45164·10

2
; *

I  = 1,69881. 

 

Отсюда следует, что на частоту колебаний сильфона существенное влияние оказывают длина 

линейного участка гофра LП, радиусы впадины R2 и выступа R1 и толщина h. С увеличением LП ча-

стота колебаний уменьшается, а с ростом R2 – увеличивается. Также определены формы колебаний 

для четырех элементов сильфона, соответствующих указанным случаям. 

В качестве второго примера рассмотрена структурно-неоднородная призматическая конструк-

ция, состоящая из некруговых цилиндрических оболочек (1, 2) и пластинчатых конструкций (3–7), 

изображенная на рисунке 1. Геомет-

рические данные, см: L = 100, a = 40, 

b = 30, H = 60, d = 30, h = 2. Внутрен-

ние слои каждого оболочечного эле-

мента изготовлены из упругого мате-

риала со следующими характеристи-

ками: Е = 2·10
5 
МПа; ν = 0,3;                                     

ρ = 7,8·10
5 
кг/мм

3
. Внешние слои 

конструкции обладают вязкоупругими 

свойствами:     Еb = 1·10
5 
MПa, νb = 0,3; 

ρ = 7·10
5 
кг/мм

3
; А = 0,01; β = 0,5;                            

α = 0,2; где А, β, α – параметры ядра 

Ржаницына – Колтунова.  
 

 
Рисунок 1 
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Также с помощью разработанной процедуры определена для первых пяти тонов колебаний зна-

чения частот и коэффициентов демпфирования колебаний (таблица 1). 
 

Таблица 1 
Номер тона ωy ωR ωE 

1 2824,39 2819,30 1,20 

2 3201,84 3200,00 0,67 

3 4208,01 4201,20 1,54 

4 5732,74 5729,40 1,22 

5 6430,38 6426,40 1,35 
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Введение. В работе [1] исследованы колебания подземных сооружений типа оболочек от сей-

смических воздействий, решены задачи сейсмостойкости подземных оболочечных конструкций 

открытого и замкнутого профилей, постоянной и переменой толщин. В [2] описано состояние тру-

бопроводов после землетрясений различной интенсивности, выявлены резервы прочности и надеж-

ности трубопроводов, предложены инженерные методы их расчетов на сейсмические воздействия. 

Обследование последствий землетрясений указывает на существенное влияние типа труб и их со-

единений на степень повреждения трубопроводов при землетрясениях.  

Монография [3] посвящена экспериментальному и теоретическому исследованию взаимодей-

ствия сооружений с грунтом. На основе результатов экспериментов построены локальные законы 

взаимодействия протяженных подземных сооружений с грунтами нарушенной и ненарушенной 

структур. В работе [4] согласно разработанной расчетной модели тонкостенного трубопровода 

большого диаметра в виде цилиндрической оболочки для прямых трубопроводов и тороидальной 

для криволинейных. В работе [5] содержится описание методов численного моделирования маги-

стральных трубопроводных систем. Предложенные концепции и методы являются базовыми эле-

ментами теоретического фундамента современного компьютерного инструментария для эффектив-

ного решения широкого круга технических и технологических проблем проектирования 

сооружений и объектов трубопроводного транспорта. В статье [6] приведены экспериментальные и 

численные результаты анализа взаимодействия грунта и трубы. Отмечается, что взаимодействие 

грунта и ее структуры может быть использовано для улучшения планирования и проектирования 

подземных трубопроводов и снижения риска повреждаемости материала.  

Расматривается магистральный трубопровод как тонкостенная оболочка, который деформиру-

ется за пределами упругости при повторно-динамическом нагружении. Напряженно-деформи-

рованное состояние трубопровода для этого случая определяется на основе теории малых упруго-

пластических деформаций А. А. Ильюшина [7]. Следуя работе [8], введем разности  
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