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О .ВЛИЯНИИ ИСТОРИИ НАГРУЖЕНИЯ НА ПРЕДЕЛЬНЫЕ 
СОСТОЯНИЯ НЕКОТОРЫХ ОПТИМАЛЬНЫХ 
НО ПРИСПОСОБЛЯЕМОСТИ КОНСТРУКЦИИ

1 В разработке общей геории оптимального проектирования конструк­
ций весьма актуальными являются вопросы оптимизации приспосабли­
вающихся конструкций. В работе [1] авторами введено понятие оптнмйль- 
ной по приспособляемости конструкции (ОПК). ОПК должна удовлетво­
рять следующим требованиям:

Зг. ■ 0 - (у г £ R - Ф (3* ',) Аг П

V- г :\>л2)иелг2е/?з- (Ы)

Да > 1 -* Ф (з' х - - ;> Аг)

определяющим О11К как точку глобального экстремума (минимума) в про­
странстве остаточных напряжений Здесь: — напряжения в мобом мо­
мент времени, вычисленные в предположении упругости материал.։ 
(-г — •): - — остаточные напряжения: А." константа материала; г — 
точки, а R,-— области ОПК.

Определение ОПК базируется на статической теореме Мелана о при- 
с:н՝собляемост|: |2|. одно из положений которой утверждает зависимость 
пол՛.։։ л гы очных напряжений от истории нагружения. В инженерной прак- 
гнлг- .сьма распространенным является нагружение, в ко юром известны 
мши- пределы изменения его независимых параметрон Для конструкций, 
нагруженных такой нагрузкой, статически возможные в состоянии приспо­
собляемости поля ֊ не единственны. Эта Неединственность имеет место и з 
ОПК: I. (1.1) входят огибающие , которые могут быть получены не един­
ственным способом. Следовательно, рассматриваемая задача многоэкстре- 
мальял в пространстве управляющих параметров ֊. Огибающая составляю­
щего вектора внутренних усилий квази.татической нагрузки в мобом точке 
тела в зависимости от истории нагружения должна удовлетворять одной из 
следующих зависимостей (при - з I:

з >. =0П:՜ . <0 (1.2)

5’ >. <оп 5 >. <0 (1.3)
- >0П=-<0 (1.4)

Из ( I .5) выделением постоянной составляющей

(с\ =~) пип (пюб (т . :՜՜)) (1-5) 
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а из ( 1.4) выделением не влияющей на приспособляемость симметричной 
составляющей, также выбранной по (1.5), получаем (1.2). Таким образом, 
чтобы проанализировать всевозможные истории нагружения (1.2) — ( 1.4), 
необходимо прежде всего получить решение для огибающей ( 1.2), которое 
одновременно будет и решением для (1.4). а затем уже перейти к анализу 
(1.3).

Рассмотрим ОПК. нагруженную квазистатической нагрузкой, одним и$ 
пределов изменения которой является 0> (разгрузка), а : — const. Если 
обозначить через /(<т) функцию текучести, то напряженное состояние в лю­
бой точке приспособившегося тела должно удовлетворять одной из сле­
дующих зависим* стен:

/(И>/(=Л (1.6)

/(П = ЛМ (1.7)

/О'Х/(-֊Л (1.3)

В дальнейшем область, удовлет воряющую выражению (1.6). будем назы­
вать «а*, а выражениям (1.7) и (1.8)—-«б> и в», соответственно В при­
способившемся геле имеют место зависимости

о՛?)

свидетельствующие о том, что. с точки зрения деформаций, приспособляе­
мость в рассматриваемом случае является итеративным процессом прибли­
жения к ранно -есному положению в области -л»—сверху, а в области 
«в>՛ — снизу.

Приспособляемость наступает при выполнении в области «а» условия 
(1 й) при этом п «а՛ обязательно нл\ичие точек д\я которых (1.9) — 
строгое равенство (такие точки возможны и в «б>). Отсутствие таких го- 
чек в -в» свидетельствует о наличии н теле резерва прочности ко приспо­
собляемости; появление этих тичск—об исчерпании резерва по приспо­
собляемости, то есть о наступлении предельного состояния. Приведенные 
рассуждения свидетельствуют о том. что пластические деформации в при­
спосабливающем« я теле изменяются монотонно (это не относится к пере­
мещениям [3]).

2. Для проектиризання ОПК предлагается алгоритм, моделирующий 
описанный В (1.9) итеративиыи процесс.

Рассмотрим несколько примеров стержневых приспосабливающихся 
конструкций, которые иллюстрируют единственность и неединственность 
Статически возможных полей • статичных усилий Л/ я связях приспо­
сабливающихся и нс приспосабливающихся конструкций. Для схемы но 
фиг. 1а:

\ql-.Y2 М, -(Л/° '(О Л/° 48))

при этом

(ЛЛ - 9*-: 16)-(Л2°= r/f:48)
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Для схемы по фиг. 16 всегда Л/0, поэтому при М 0.125/-7 — 
— / (,՛՝) \/(=т). то ест;, пластические де Формация отсутствуют: при 
5 0.125 А' >0.125/< */(3') то есть пластические деформа­

ции имею; место, а приспособляемость наступает при нулевых оста­
точных усилиях г» связях: остаточные напряжения уравновешиваются в 
сечения.

Фиг. 1.

Коэффициент 5՜ > 1 и в первом приближении может приниматься рав­
ным отв шению пластического момента сопротивления сечения к упругому. 

*!ри Мт '՜ •'•0.125/՜. образуется мгновенно изменяемый механизм разру­
шения.

При нарушении условий приспособляемое՜! и возможна и такая ситуа­
ция. когда пласта гчкая деформация, будучи в цикле ограниченной, начи­
ная с неког р:>гс цикла, становится постоянной и се накопление от цикла 
к циклу становится ;соретнчески неограниченным. Ках показал Б. Нил 
[4]. для указанного прогрессирующего разрушения нет необходимости в 
образовании некоторого кинематически возможного механизма разрушения. 
Именно Этот вид разрушения свойственен описываемым ниже пластинам.

Указанные примеры приведены в работе авторов [5|. Из описанных 
примеров видно, что в пространстве остаточных напряжений (усилий) про­
цесс приспособления представляется нвкотор«й траекторией фазовой точки, 
при этом начало траектории совпадает с началом координат. Отсюда сле­
дует, что моделирующий приспособляемость, алгоритм должен иметь в про­
странстве параметров в качестве стартовой точки УТ —0. В рассмотренных 
: _ имерах, так же как и в [3], поле оста! дчных усилий описывается конеч­
ным ֊.пел -и параметров. При рассмотрении же континуальных задач (на- 
п;՜ ..мер. г. пси՛. . бляемости пластин) возникают серьезные затруднения. 
С'.гмг. равн •вечген:: иоле М° = |М/. М>\ должно удовлетворять 
условию рапнонесия:

^'.'^2^' ^1^0 (2.1)
0х” 0x0у .07/՜
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Решения уравнения (2.1) в функциональном пространстве отсутствуют, а 
необходимый переход к конечномерному векторному пространству приво­
дит к задачам большой размерности. При этом в формулировке соответ­
ствующей задачи матсма ичсского программирования оказывается большое 
количество ограничений в виде равенств, затрудняющих построение поиско­
вой процедуры. Следовательно, принимаемый тля решения алгоритм долж­
на отличать понижен .чая чувствительность к «проклятию размерности.". 
Рассматриваемая задача (1.1)—многозкстрсмальна. поэтому для опреде­
ления глобального экстремума, а также для изучения формы и размеров 
области М'. пределов возможных деформаций необходима иметь возмож­
ность менять траекторию поиска, так как моделирующий алгоритм, как ука­
зано выше, должен иметь фиксированную стартовую точку. Методом, удов­
летворяющим всем трем требованиям. является метод случайного поиска 
(6]. для численной реализации которого нами разработан специальный ал­
горитм. Получаемая i ри этом ։|>азо8ая раектория моделирует присп - 
собляемость при нагружения, моделируемом 'как стохастический процесс.

В пространстве Л/ строится базис В. для чего используется последова­
тельность псевдослучайных чисел, равномерно распределенных па отрезке. 
По направлению вектора обеспечивающего улучшение функции це
ла. отыскивается локальный оптимум, п ле чего строится новый случай­
ный базис. Неудачные шаги не включаются в траекторию получаем слу­
чайную траекторию, моделирующую приспособляемое։ь три некотором 
случайном нагружения. Рекуррентная формула для координаты разовой 
точки имеет вид

.Л, i ], если Ф (А,֊-1 ^Л. j) - Ф -j
А’; I X <։.'/ > если <։’ ( А’; ։ -I- Ад',- ։) } .՛, , П 

’Яи к: ^'~* ’։՛ (А’ + а/, ) <_ Ф i 
л, :: - exi. -• конец

где Ф функция пели; а—малая константа дискретности траектории 
(точность поиска)

3. Рассмотрим проектирование ОПК — пластины, нагруженной квазд- 
статической нагрузкой. Область безопасности описывается условием Ми­
зеса. В терминах математического программирования задача записывается 
следующим образом:

Найти niin /72>0.
При ограничениях

?. = («тХ։)Ч(М АГ2)г (МГ ^)(ЛГ -X)

-г 3(Ж г Л эр -.<#֊> (3.1)

!. = (X: к х? х.х, - зх? < №).• (3.2)

(3.3)
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Здесь: Л/ — значение переменных по времени изгибающих моментов, вы­
численных п предположении 5.—оо; ։֊ I, 2. 3......  24, 25 — номера точек
тсткн (фиг. 2); .\ —значения остаточных моментов в состоянии приеду- 
с (мяемости справляемые Параметры: 1? — линейный оператор диффе­
ренциального уравнения (2.1); // -Л 6. Система ограничений (3.1)— 
(О описывает с<». тонине приспособляемости иги нвазистатичсском загру- 
женин, причем 0 2) описывает момент разгрузки

Фиг. 2

При наличии постоянной составляющей M' в составе .V/\ /, мо­

жет быть приведено к виду • с подстановкой Л/ взамен Л/'. однако 
продолжает оставаться самостоятельным ограничение::.

Выше указано, что анализ всего многообразия историй нагружения мо­
жет оытг. снедей ЗДаЛИзу ,ыух историй нагружения: одна из которых 
имеет в качестве одн г< из ...■ сдел в модуля нуль (разгрузку), а во второй 
истории »6а предела, не равных по модулю, имеют один знак, что эквива­
лентно наличию постоянной составляющей

В целях выявления влияния постоянной нагрузки на проект О! Их был 

ряс мотрен предельный случаи M՝. Этот вид загруження нами назван
՛ «иное-ояпнь'м повторно-переменная нагрузка, амплитуда изменения ко- 

i •;>'»й пр-.-.чгпргли1мо Mir.ii по срлЕнеипю с модулем дагружения Очевидно. 
՛. - в -.»том . \у тле ' ’= Ц то есть <>i раннченис (3 2) снимается Параллельно 
'ч՝гли рассмотрены пластины различными коэффициентами Пуассона V, 
иликющнми н.1 поле У'. Вс • ул».г.»ты чис м иног»» эк псримсита для различ­
ны՝. . х«-у. нагружения, выполненные на ЭЦВМ Минс к-22 . по »»писанному 

» м г»|»н1му (при «i -0.2). приведены в габлпне Хнали» результатом свиде­
тельствует о гом. что п рассматриваемом примере всегда Г,- II . то есть в 
(1.1) А'։ П A' 0, чи» ։»<».-.. верждлег* и иен череде гневным лм.тлпзом Л и со- 
г..>япии ։։р։н и. . о.» лясмости В ре »> \г.; агг аг»֊г ■ ОПК ։ля килзнс татнче- 

и и к։։.и-»нЯ1՛. тоянн».։։։ нагрл »ок соппадаия Волге тоги, сравнение затру-
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женин по схемам № I и .\՜֊՝ 2: № 3 и X? 4 говорит о независимое, и оптималь­
ного проекта пт величины V.

7 а одмиа

№№ 
схем 

ЗПГруйНЧШЯ

Значения параметров

Со)•л Ь квазисГ. ЕПЛЗИШН-Т, 

Н.

).з 100 — 4.39 1.39 101)

2 1 0.1667 НТО — — 4.4 4.38 100.5
3 2 0.3 100 — 9 '29 9.62 96.6

1 2 ■). 1667 100 — 9.59 9.57 100 3

5 3 '1.3 |пи -- 11.63 11.62 100

6 1 -1.3 .— кю |՝.5 0.5 16.66 15.8 105.2

7 3 0.3 100 1.5 1.5 14.15 14.9 95.2

Я, Л/г | »

Следует дополнительно под черкнуть. что в численных экспериментах, 
результаты которых приведены п таблице, пыли получены значения состав­
ляющих статически возможных полей остаточных напряжений в пластинах 
а состоянии приспособляемости при квазястатичсскон и квазипостоянипй 
Нагрузках, не приведенные в статье ввиду ограниченности ее объема. 
«Упругие - а «остаточные» напряжения оказались зависящими от коэффи­
циента Пуассона, тогда как ОПК оказались тождественными. Этот резуль­
тат. полученный ири взаимодействии переменной нагрузки со статически 
возможными 0С1ЛШ !иь:ми напряжениями, безусловно, нетривиален.

Отмеч» нньн- в таблице расхож гения величин /7, и II. объясняются 
дискретностью алгоритма и свидетельствуют о его высокой точности: при­
веденные резулмлгы получены при и —0.2.

4. Становятся реальным следующее предложение- г. ряде случаев для 
получения ОПК возможна следующая формугпровка задачи математиче­
ского прог (Iа м м и рова н и я.

Найти ППП /7>0 
при ограничен а ях

гг՛-)? >;к зу? н- (4.1)

•-(>■) = <> (4.2)

Здесь ) —поле действующих в состоянии приспособляемости моментов 
при ■ огибающей* нагрузке (Л

Правомерность этой формулировки обосновывается следующим обра­
зом б (3.1)5/ удовлетворяет условиям равновесия под нагрузкой и не­
разрывное г»1 деформации: X— условиям самоурапновешенностн: ) =

5/' 4֊ X должен удовлетворять уравнениям равновесия под нагрузкой, 
не удовлетворяя условий неразрывности деформаций, то есть, если (3.2) 
снимается, то (4.1)— (4.2) эквиваленты (3.1)—(3.3).
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Предлагаемый подход позволяет исследовать и значительно более 
сложные задачи: например, задачу проектирования ОПК — пластины ми­
нимального веса переменной толщины (если узлы сетки принять за точки 
изменения толщины). Для решения этой задачи, в члтяостн. целесообраз­
но применить спеидально разработанный для задач математического про­
граммирования г ограничениями в виде равенств один из алгоритмов слу­
чайного поиска — алгоритм скользящего эллипса—АСЭ |7|.

Вывод о возможности сформулировать задачу проектирования 011К в 
виде (4.1)—(4.2). то есть без ограничений G (3.2) ирнн дат па՛. к обобще­
нию. что в рассматриваемых случаях ирг глаз шест;.явном нагружении (а 
к н< м ■ можно отнеси։ даже силу тяжести, меняющуюся. хоть п я очень не- 
зи.ччит! л пых пределах, но достаточно часто!), предельной является пре­
дельная приспосабливающая» нагрузка. Превышение ее приводит кон- 

. ; i՛ к : ՛ : раниченным. медленно. циклически накапливающимся пла- 
с ическим деформациям.

Вт. ipeinu՛ инженерную практику проектирования с учетом приспо­
соб.. ;<.м(н и <• •֊:•; живается ; настоящее время необходимостью выполнять 
предварительный расчет по упругой схеме |8|. Выполнение же оптималь­
ных проектов г учетом приспособляемости при параметрах, влияющих на 
расчет по упругой схеме, увелич шаег количество вычислений it?, несколько 
порядке:? и практически неосуществимо в большинстве случаев. Получен­
ные результаты свидетельствуют о существовании некоторого класса кон- 
- грукци".. для которых оптимальнее проектирование с учетом приспособляе­
мости мои: г выполняться без расчета по упругой схеме.

Ням представляется, что этот путь чрезвычайно перспективен: на нем 
можно реализовать Известное п-■՝••• иине В. Кой i ера: тели может выдер­
жи ;ь внешние нагрузки, прилагаемые в любой последовательности, если на 
каждом ..тапе программы нагружения можно найти безопасное статически 
возм иное распределение напряжений՛. Необходимо также отметить, что 
докз. айкая о [9' способность конструкций из произвольно упрочняюще­
гося материала it яспг.-сабл икаться расширяет границы реального опти­
мального проектирования с учетом приспособляемости.

,1г прмпетров:-кии inTàfciicpiio-
стршитльнмн институт Поступила 2 II 1976

Sai. ir. ЧПЗ$1П1Ъ. a. I«. '^Ul.Sh^nPUiil«

ПРПГ, 2U.PIIЧ1.1Ч11'Ъи.«|П1«|ЬВ11.Ъ SbUUMSbS i.u-i u/mja.
«iUJilll՝8'I.U.frPl.kl'l- UII.2irikbU.3l-b «l.bKU.libbPI» ’l.l'lk Plin-bU.-IJIPirikb

<nU.Sirni«UA, и<иЬЬ8П1'Р-аи.Ъ ии.иьъ

U. if l]l n 1|> n 1 11

h'h utprnii.iirlf it i.ffj tttli ։rt h :i niJfbin.lt g fin t/tn q it tj-Ь 'bAtui/bbp It

uuifb/l, ft b ttb t[ut Ù l]lttl}l.ttfuuilfuilil ( f>l{ 1Л rf/tl/UI jnill ) pbtttll^ Ърт i/itff(tnlu- 
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ման սահմանների տարրեր ա ր ա բ.ե րէէսթ i.n-ւնծւ եր ո վ: ///in///o ւ> ա մ ան ա չին անց֊ 
ման դեպր դիտարկվյււ մ Լ տրվագիհաստատուն» րեռ> Հաչվի Լ ա սնվում ujiiui- 

տիկորեն Հնարավոր մնա rjfijttfttt ւին Սիգերի ղաշտերի ոչ միակությանը։
Մաթեմատիկական ծրագրավորման մ.1վԽւ գների կիրւէւաաւթյամ\բ ցույց 

տրված, որ Դիտարկվող կաոուցվածքների համար ՀարմարոՍ/ակոէթյան .տե֊ 
սակետիգ յավագո։ յն նախագիծը Նույնն Լ ինչպես {պագի Հաստատուն, այնպես 
խ ըվաղիստա սրիկ րեռի Համար, որի վերին սահմանը հավ Աք ասր Լ րվաղի- 
հասսւատանի վերին սահմանին։ Այս հանգամսէնրր վկայում է որոշ ղասի, 
հարմարունակության տեսակետից յավտդա յն նախագծման խն ղիրների համար 
լոէձոէմ ստւսնտրրւ հն արավորուվ! յան, .ասս/նց Համապատասխան աոաձգական 
Հա չվ սրկ կա տսւըեյու։

ON THE LOAD HISTORY INFLUENCE UPON LIMIT STATE 
OF CERTAIN OPTIMAL ADAPTIVE STRUCTURES

Y. M. FOCHTMAN. Z. I. PYATIGO.'SKY

S u m m a г у

Optimal adaptive be..ms and plates subjected to variable repeated 
(quasPstaticalI loading with various alteration limit ratio- are examined, 
the quasi-constant load being considered as a limiting transition. The 
statically possible non-uniqueness of residual stress fields is taken into 
account. By means of mathematical programming the design of optimal 
adaptive structure for the constructions is question, subjected to quasi- 
-constant or quasi-Statical loading,'is shown to be identical for the case 
of equality of the load superior limits.

The above makes it possible to obtain the optimal adaptive design 
for a certain group of ‘tructur.es, eliminating clastic calculus.

JI II T F I» А Г У P A

1. Почгмая fO. M.. Пятигорский 3. И. Оптимальное проектирование конструкции кал 
метод установления их предельного состояний. Д--кл. All I Сл Р, 1974, т. 21b, Л» t

2. А’о./гер Н Т О՛ и:г.с георемы теории унруго-пластичесмнх сред. М.. ИЛ, 1961
3. Икри: Б. J Ф1'.;..'П?|ой В В. Оценка дсформаи-п», накопленных к моменту ирис. •

։ бдясмост -i.* неких рам Строительная механика и । и чет сооружений. 1974. АН 
4. Ни.՝. Б. Г р.к'Чст - 'in i| 1Х11ИЙ ■ учетам пл.-.. . ич. тих сиоисгн материалов. А!.. 1961 
5. /7и-։г.кан Ю. I՝)՝.. /пятигорский 3. И. Оптимальное лроектирввгкие конструкций, пр՛;- 

сиосаблквакнинхся к ква? гстатическим илгру.-кгм Докл АН СССР. 197). т. 210, 
№ 5.

6. Рчсгрии,.: _Л. А. Системы экстремалонаго управления М.. Изд На ка , 1974.
7. Во г Ис՛. I. .՝}. П /Зочт.иии /О А/ Алгоритм M-.-Iч.пппн <i ii-.ihi.-.-. д ..| i.iirii.v.ii

Цин с : si!«ni ։.i.i . г к<ин ин՛, а -.ыи/.л систем Строительная механика и расчет соору­
жении. 1974. № 5.

У. Ходж <!J Приспособляемость упруго-пластичес-гигх конструкций Ь сб «Остаточные 
напряжения՞. М.. ИА. 1957.

9. Кира\асхн Р .՛'/ Теорема о приспособляемости тел к переменным внешним воздей­
ствиям при проиэипльном упрочнении материала. Доил. Ai l Лрм. ССР. 1971 
т. 52, № 4.


	70
	71
	72
	73
	74
	75
	76
	77

