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                         ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 



Актуальность темы: Сегодня строительная индустрия развивается высокими 

темпами, создаются уникальные здания и сооружения высокой этажности, 

следовательно, материалоёмкость. Поэтому при строительстве уникальных 

зданий и сооружений используется новейшие материалы более низкой плот-

ности для уменьшения массы современных зданий и сооружений в которых 

часто используется тонкостенные цилиндрические оболочки, которые пере-

крывают пространственные помещение без дополнительных опор, а также в 

целях уменьшения материалоёмкости применяются тонкостенные конструк-

ции.    

В работе исследуется повышение устойчивости тонкостенных железобе-

тонных цилиндрических замкнутых оболочек к динамическим воздействиям. 

Где выявлено факторы появления форм колебаний, которые свою очередь вли-

яют на устойчивость здания и сооружения и повышения классов бетона для 

уменьшение частотных показателей. Для подтверждения теоретического ис-

следования проводились эксперименты.  Разрабатывалась тема научной дис-

сертации, где использовано математические модели, с помощью которых ана-

лизированы   экспериментальные результаты после чего сделаны выводы на 

повышения устойчивости к динамическим воздействиям тонкостенных ци-

линдрических оболочек.  

Степень разработанности темы исследования. Благодаря исследова-

ниям H.A. Алумэ, В.М. Бондаренко, В.З. Власова, A.C. Вольмира, A.A. Гвоз-

дева, JI. Донелла, Н.И.Карпенко, В.Т. Койтера, П.А. Лукаша, А.И. Лурье, 

А.М.Масленникова, И.Е. Милейковского, Б.К.Михайлова, Х.М. Муштари, 

В.В. Новожилова, Ю.Н. Работнова, Г. Рейснера, Дж. Сандерса, С.П. Тимо-

шенко, Г.К. Хайдукова, К.Ф.Черныха, Л.П.Шевелева и многих других отече-

ственных и зарубежных ученых, накоплен огромный материал, сформировав-

шийся в стройную общую и частную теории оболочек. Методы их статиче-

ского расчета разрабатываются в ЦНИИСК им. В.Н.Кучеренко. Широкие экс-



периментально-теоретические исследования с использованием методов моде-

лирования оболочек выполнялись лабораторией пространственных конструк-

ций НИИЖБа, а также в НИИСКа, ЛенЗНИИЭПа, КиевЗНИИЭПа. Разработка 

конструкций сборных композиционных оболочек двоякой кривизны осу-

ществлялась ПИ-1 (Ленинград). Анализ показал, что применение этих кон-

струкций из железобетона целесообразно для торговых зданий (торговых цен-

тров, универсамов), спортивных сооружений (крытых стадионов, плаватель-

ных бассейнов), зрелищных (выставочных павильонов, конференц-зал), транс-

портных зданий и сооружений (автобусных парков, крытых стоянок) и др. 

Основные цели магистерской диссертации состоят из следующих 

пунктов:  

1. В изучении теоретического материала, исследования развития тонко-

стенных цилиндрических оболочек;  

 2. Методика расчетов свободного колебания цилиндрической оболочки; 

 3. Определение изменение прочности бетона на колебание тонкостенной 

цилиндрической оболочки. 

В соответствии с данными целями в исследовании были поставлены 

следующие задачи: 

- дать определение понятию и рассмотреть классификацию и сущность 

тонкостенных цилиндрических оболочек;  

- изложить методологические основы и показатели оценки эффективно-

сти использования большепролетных конструкций;  

- исследовать методов расчётов свободного колебания цилиндрической 

оболочки;  

- рассчитать и проанализировать состояние оболочки во время свобод-

ного колебания; 



- рассмотреть изменение прочности конструкций за счёт повышения 

класса бетона; 

- получить прочность тонкостенных цилиндрических оболочек;  

Методологической основой магистерской диссертации послужили норма-

тивные документы по строительству и экономическому анализу использования 

тонкостенных конструкций в зданиях и сооружений, а также научные работы 

отечественных и зарубежных ученых по исследуемому вопросу, колебаний ци-

линдрических оболочек. 

Апробация работы. 

 Материалы междунар. науч.-практ. конф. «Региональные аспекты разви-

тия науки и образования в области архитектуры, строительства, земле-

устройства и кадастров в начале III тысячалетия» : (Комсомольск-на-

Амуре, 18-19 апреля 2017 г.) : материалы и доклады / редкол.: О.Е. Сы-

соев (отв. ред.) [и др.]. - Комсомольск-на-Амуре : ФГБОУ ВПО 

«КнАГТУ», 2017. - 397 с. ISBN 978-5-7765-1269-8 (2 статьи) 

 Материалы междунар. науч.-практ. конф. «Региональные аспекты разви-

тия науки и образования в области архитектуры, строительства, земле-

устройства и кадастров в начале III тысячалетия» : (Комсомольск-на-

Амуре, 18-19 апреля 2017 г.) : материалы и доклады / редкол.: О.Е. Сы-

соев (отв. ред.) [и др.]. - Комсомольск-на-Амуре : ФГБОУ ВПО 
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 Структура и объем работы: Магстресткая работа состоит из введения, 

3-х глав основных выводов, списка используемых литератур, включаю-

щего 23 наименований. Работа изложена 66 страниц машинописного 

текста, содержит 35 рисунков и 3 таблиц. 

 

 

 

   



ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ   

 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформулированы 

цель, задачи, предмет и объект исследования, раскрыты научная новизна и 

практическая значимость, апробация результатов. 
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В железобетонных оболочках, по сравнению с широко применяемыми 

плоскостными конструкциями, весьма рационально используется в работе бе-

тон, так как большая часть их поверхности оказывается сжатой за счет криво-

линейности формы и лишь в при опорных зонах возникают растягивающие 

усилия, которые успешно воспринимаются стальной арматурой. Как показы-

вает анализ, за счет этого удается получать экономию бетона и стали соответ-

ственно до 25 - 30% и 20 -25 %. 

Железобетон является сложным композитным разномодульным материа-

лом, свойства которого не только зависят от эксплуатационных условий, но и 

меняются во времени [89, 320, 371]. Он имеет сугубо индивидуальную особен-

ность сохранять эксплуатационные качества при наличии трещин в растянутой 

зоне сечения [159, 320]. Такими же свойствами обладают тонкостенные ком-

позитные конструкции типа оболочек и пластин, проектируемые как из желе-

зобетона, так и из других современных строительных материалов типа поли-

меров. Наличие таких явлений как пластические деформации, податливость 



сдвигам, ползучесть, повреждаемость в виде трещин и т.п., учитываются в со-

временных теориях расчета чаще всего раздельно, что не отражает истинной 

картины напряженно-деформированного состояния (н.д.с.) композитной кон-

струкции. Строгий учет в расчетах совокупности этих факторов существенно 

затрудняет исследования и приводит к сложным проблемам. 

Необходимо расширенное и углубленное изучение специфики поведения 

композитных конструкций и построение уточненной модели их расчета, учи-

тывающей особенности деформирования этих материалов и конструкций с це-

лью максимального отражения действительной работы при кратковременной 

и длительной нагрузках. Особенно важен этот учет при реконструкции зданий 

и сооружений. 

Дальнейшее распространение железобетонных оболочек связано с приме-

нением высокопрочных бетонов, а, следовательно, с уменьшением размеров 

поперечных сечений и увеличением гибкости конструкций. Повышение гиб-

кости пространственных систем, а также неупругий и реологический характер 

деформирования их материала при наличии трещин предопределяют зависи-

мость деформаций от уровня и длительности нагружения и выдвигают на пер-

вый план проблемы IX прочности и несущей способности. Это обусловливает 

необходимость учета деформированных схем конструкций, элемента и сече-

ний, а также специфики деформирования материала, которые важны для тон-

костенных пространственных систем [389]. Все это делает актуальным выяв-

ление резервов несущей способности н.с.) путем учета нелинейных и специ-

фических свойств композитных систем на основе реальных диаграмм дефор-

мирования материалов, сечений и конструкций, т.е. по действительному напря-

женному состоянию. Возникает проблема компазиционного учета изменения 

геометрических, физико-механических и деформативных характеристик кон-

струкций. 



Применение оболочек вращения в строительстве в количественном и ка-

чественном отношении получило большое развитие с тех пор, как были со-

зданы теоретические основы для определения их несущей способности, разра-

ботаны методы расчета возникающих в них усилий и созданы технологиче-

ские предпосылки для улучшения технико-экономических показателей их воз-

ведения. 

Развитие этих конструкций обусловлено, во-первых, многочисленными 

полезными техническими и технологическими качествами их конструктивных 

форм, во-вторых, меньшей материалоемкостью по сравнению с другими кон-

струкциями. 

Ниже приведен краткий исторический обзор и показано многообразие ва-

риантов применения оболочек вращение в строительстве. 

Развитие применения оболочек вращения можно проиллюстрировать на 

примерах строительства куполов, резервуаров различного рола, башен. При-

меры применении тяжелых каменных куполов в строительстве старых башен, 

времен средневековья (рис. 1.1) показывают, что можно перекрывать большие 

площади при сравнительно небольшом расходе строительных материалов, что 

достигается за счет использования пространственной системы, обладающей 

большой несущей способностью. Пролеты конструкций до 100 м являются в 

настоящее время стандартом прогрессивной мировой строительной техники и 

технологии. 

Во второй главе «Колебания Тонкостенной цилиндрической оболочки 

замкнутого виде» Как говорилось выше Оболочка- это тело, которое ограни-

чено двумя криволинейными поверхностями, расстояние между которыми 

(толщина) очень мало по сравнению с другими размерами тела. 

Поверхность, которая делит оболочку пополам называется серединной 

поверхностью. 



Чаще всего оболочки применяются в различных отраслях техники. 

Например: корпус подводной лодки, корпус турбины, цистерны, воздушные и 

газовые баллоны. 

Когда рассчитывают оболочки, обычно проводят расчеты на прочность 

и устойчивость, а также динамический расчет, при котором определяем соб-

ственные формы и частоты колебаний. Любая оболочка имеет бесконечное 

число частот собственных колебаний. Собственными или свободными колеба-

ниями называются колебания под действием внутренних сил в системе, после 

того, как систему вывели из состояния равновесия. Собственные или свобод-

ные колебания волн всегда затухающие. 

Каждая частота имеет свой вид и форму колебаний. Колебания оболочек 

делятся на несколько видов: тангенциальные, продольные и радиальные. 

При классификации форм колебаний цилиндрических оболочек исполь-

зуются: 

n- Значения числа полуволн в продольном направлении; 

q- Число полуволн в окружном направлении. 

Точки поверхности, в которых перемещения равны нулю называются узло-

выми линиями. 

Экспериментальная исследования колебания тонкостенной                                                          

оболочки 

 Для подтверждения теоретических расчетов было проведено исследования на 

влияние присоединённой массы, свободных и вынужденное колебаний тонкостен-

ной железобетонных оболочек на базе лаборатории ФГБОУ ВО «Комсомольск-на-

Амуре государственный университет». Для проведения испытаний был изготовлен 

специальный стенд, на котором испытывали опытных образцов из композицион-

ного материала (железобетонный). 



 

Экспериментальное исследования был проведен тонкостенными цилиндриче-

скими оболочками из композиционного материала (железобетон) следующими па-

раметрами: R = 200, b=400, L=800, h=90, 𝛿=15 мм. Схема образца представлена на 

рис. 2.12. 

 



 

 

Рисунок 2.11. Фотографии проведения эксперимента с железобетонными обо-

лочками 

экспериментальные – опытные данные колебания оболочки с разными 

классами бетона, что позволяет нам получить данные колебания и анализировать 



как влияет класс бетона на процесс колебания оболочки. Стоит отметит, что 

величина расхождения полученных данных составляет 1,5%, что доказывает о 

достаточной точности проведения эксперимента и полученных данных в целом.  

 

Характеристика работы контактного датчика 

 

 

 

Рис. 2.14 - Типовая фотография испытательного молотка AU03. 

обладающие высокой прочностью. (табл. 1.). 



  

Рисунок 2.15 - Диаграмма напряжении и деформации бетона при сжатии:  

1 - Упругие деформации; 2 – секущая деформация; 3 – касательная деформация; 4 

– полные деформации; 

Таблица 1.  

Класс бетона, B  Модуль упругости бетона 

 E, Мпа 

Допустимые напряжение, 

𝜎 

60 4x104 7,4 

55 3,8x104 7,2 

40 3,6х104 7,0 

30 3,25х104 6,65 

 

Начальный модуль упругости бетона при сжатии Еb советует лишь упругим 

деформациям. 

𝐸𝑏 = 𝑡𝑔𝛼 

В зависимости от 𝜎 − 𝜀 нелинейная и модуль полных деформации включая 

ползучесть – переменный геометрический определяется тангенсом угла от наклона 

касательной к кривой деформациям, из выражение можно получить следующие 

уравнение: 



𝐸𝑏
′ =

𝑑𝜎𝑏

𝑑𝜀𝑏
= 𝑝 ∙ 𝑡𝑔𝛼 

 

Рисунок 2.16 - Сравнение диаграмм деформирования бетона В20 и В80 

Из работ [4] можно выяснить что исследование высокопрочного бетона дает 

нам хороший результат, что дает нам рассмотреть в следующем параграфе. 

В третей главе «Исследования колебания тонкостенной оболочки». 

Цилиндрическая оболочка замкнутой или разомкнутой формы используется 

не только в строительстве, но и в ряд других сферах, таких как, самолёта и верто-

лётостроения, космонавтики и др. В этой главе буду рассматривать колебание ци-

линдрической оболочки и потери устойчивости от статических нагруженный в 

программе LIRA – Sapr 2013, что дает нам анализировать модель виртуальном 3d 

пространстве и определить внутренние силы и изгибные эпюры цилиндрической 

оболочки. Данный подход может исключить повреждение конструкции и обеспе-

чить долговечность, который повлияет на эксплуатацию здания или сооружения. 

Колебание происходить за счет неучтённых инженером факторов, что может при-

вести к аварию здания или сооружения. [1] 

Некоторые здания и сооружения имеют форму оболочного типа или в качестве 

покрытии используется форма разомкнутой оболочки, для этого нужно исследо-

вать наряженное деформированное состояние разомкнутых тонкостенных железо-

бетонных оболочек, т.е. статических неопределимых задач необходимо подобрать 

данные об каждом отдельном элементе конструкции зданий и сооружений, которые 



при воздействии статистических и динамических нагрузок были устойчивыми или 

же наоборот.  

Цилиндрические оболочки разомкнутой или же замкнутой формы, широко ис-

пользуется в строительстве формы и их напряжено – деформированное состояние, 

тонкостенных оболочек в следствие вынужденного колебания дает изучать теорию 

нелинейных задач и их деформирования.   

В примере рассматривается цилиндрическая железобетонная оболочка за-

мкнутой формы, которая была создана в семействе расчетной программы Lira – 

Sapr. Рисунок 1. вследствие чело определяется углы кручение, т.е. поворота с про-

гибом, который значительно превышают  значение производных 𝜕𝑢𝑧/𝜕𝑥, 𝜕𝑢𝑧/𝜕𝑦, 

относящимся к деформациям,  также будем полагать, что квадратные производные  

(𝜕𝑤 𝑧/𝜕𝑥)2 одного порядка с составляющими 𝜕𝑢𝑧/𝜕𝑥, 𝜕𝑣𝑧/𝜕𝑦. В результате полу-

чим следующие зависимости [1]: 

 

Рисунок – 3.1. Геометрия цилиндрической оболочки замкнутой формы и си-

стема координат 

.

;

;

2

1

x

v

y

u

R

w

y

v

x

u


























                                                                                               (3.1) 



На основе соотношений (1) получим следующий уравнение совместности или 

неразрывности деформации в среднем части поверхности оболочки:  
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,                                                                  (3.2) 

Будем рассматривать напряженное состояние оболочек в приделах нашего об-

разца и допущенных уравнений, как результат трех взаимодейственных состояний. 

Первое напряженно - деформированное состояние (НДС) – это мембранные или 

цепные напряжения, которые происходят в средней поверхности оболочек.  Второе 

НДС – нормальные и касательные напряжение по изгибу, отвечающие за измене-

ние вдоль толщины конструкции по линейному закону, в котором напряжение из-

гиба равны нулю, которые совпадают со срединным, т.е. с первым НДС. Третье 

состояние отвечает за поперечным – касательным напряжениям.  

Будем считать, что соотношения связывающие усилия и момент с деформаци-

ями при колебаниях лежат в пределах упругого состояния, т.е., выполняется закон 

Гука, что дает погонным, нормальным значениям  1N , 2N  и касательное T  усилия 

связанные с уравнениями деформации в средней части поверхности в зависимости:  
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где E – модуль Юнга; G – модуль сдвига;  – коэффициент Пуассона. 

C учетом представленных зависимостей деформаций перемещений и напря-

жений запишем связь между усилиями, действующими в срединном слое оболочки 

и перемещениями: 

В качестве примера были рассмотрены тонкостенные железобетонные разо-

мкнутые оболочки, длиной l = 4м. и радиусом R = 2м., с такими же исходными 

данными был сделан расчёт в программном обеспечении семейства Лира – САПР. 

Цель данного решения в том, что в итоге сравнить результаты аналитического и 



компьютерного расчёта чтобы определить погрешность.  В первом случае был ис-

пытан ТЦО оболочка из бетона марки B20 модулем упругости (Юнга) E =2.75x104 

МПа, плотностью 𝜌 = 2100кг/м3, толщиной 𝛿 = 12см., коэффициент Пуассона 

𝑣 = 0.2.   

Таблица 1. 

Кол-во волн, n Частота колеба-

ний, 𝜔, Гц 

Частота колеба-

ний, Лира, Гц 

Относительная 

погрешность, % 

3 95,48 86,37 9,54 

5 225,11 216,99 3,61 

6 425,5 417,86 1,6 

 

Были определены частоты колебания методом конечных элементов (МКЭ) в 

ПО семействе Лира – САПР исследуемая оболочка была разбита на элементы 50 по 

длине и 25 по ширине.  Результаты расчётов приведены по таблице 1 и по резуль-

татам выявлено погрешность от 9,54 до 1,6 %.  

Данные исследование проводиться целях определения физико – механиче-

ских свойств материала на деформационные и колебательные процессы ТЦО, из – 

за     преимуществ данной и сложившейся ситуации, т.е. строительства уникальных 

зданий, оболочные формы конструкции используется все чаще. Поэтому исследо-

вания ТЦО является актуальным вопросом на сегодняшний день, т.к. исследуя ха-

рактер данной конструкции мы обеспечиваем надежность и устойчивость чтобы во 

время эксплуатации небыли авариных случаев, к несчастию таких случаев было не 

мало.  

При увеличении повышения класса бетона можно проанализировать как 

уменьшиться частотные показатели колебательного процесса, которые были опре-

делены с помощью уравнения (3.18) и МКЭ в ПО Лира - САПР, соответственно. В 

этом примере толщина оболочки и другие параметры были взяты такими же, как в 

задаче 1, но разными модулями упругости. Результаты которых приведены в таб-

лице 2.  



Таблица 2. 

Форма колеба-

ния 

Класс 

бе-

тона, 

B 

Модуль 

упруго-

сти бе-

тона 

E, МПа 

Допусти-

мые напря-

жение, 𝜎 

Частоты колебания, 

Гц 

Лира 

САПР 

Аналити-

ческим 

методом 

 

35 3.52x104 19,5 95,48 86,37 

30 3.25x104 17,0 102,15 97,61 

20 2.75x104 11,5 106,2 103,5 

15 2.35x104 8,5 115,08 109,61 

 

a) 

б) 
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г)  

 

Рисунок 2.14 – Диаграммы частотных спектров, вынужденных колеба-

ний 

После проведённых экспериментов над оболочками разными модулями 

упругости можно сделать следующие выводы:  

- из анализов вынужденных колебаний разомкнутых оболочек можно уви-

деть, что ростом модуля упругости (класс бетона) в диапазоне низких и больших 

частот от 10 до 460 Гц, колебания почти затухает, так же значительно уменьшается 

колебание в среднем диапазоне от 460 до 6,40 КГц.  

- из полученных результатов получаем, что границы низких и высших частот 

является отрезком негативной работы конструкции, которые с увеличением класса 

бетона уменьшается их колебательные показатели, что способствует на устойчи-

вость конструкции во время эксплуатации.   



Так же были получены результаты после проведения расчёта тонкостенной 

разомкнутой оболочки разными модулями упругости в ПО SCAD, LIRA-SAPR ко-

торые приведены в табл. 1, 3 главы данной диссертации, что способствует в досто-

верности проведенных экспериментов, т.е. с ростом значении модуля упругости 

уменьшается показатели свободных и вынужденных колебаний.  

Из теоретического и аналитического исследования можно проанализировать, 

что с увеличением модуля упругости, также вырастает жесткость конструкции в 

целом. Поэтому целесообразно в процессе изготовления большепролетных кон-

струкции использовать выше классы бетона.  

Изменение НДС ТЦО на колебательные процессы выглядит следующим обра-

зом:  

 - на 7,5% от действия сосредоточенной нагрузки вызывает изменению на 9%; 

- на 9% от увеличения равномерно распределённой нагрузки на 8%. Из этих 

результатов можно сделать вывод, что зависимость частоты колебания оболочки от 

изменения НДС носит нелинейный характер и каждая теоретическая исследования 

требует экспериментальных подтверждений, чтобы удостовериться ранее получен-

ным результатам.       

 


