
Погрешности неустойчивого разделения равны 99% для первого 
сигнала. 0.9% для второго сигнала. При этом наблюдаемые сш налы х 
отличаются от источников s на 0.42 % для первого сигнала, 1.5 % для 
второго сигнала.

Таким образом, разделенные сигналы s больше отличаются от ис­
точников s , чем наблюдаемые х , т.е. результаты разделения сигналов 
практически не приемлемы из-за их неустойчивости.

Предложен обобщенный алгоритм анализа и контроля устойчиво­
сти статистических методов разделения сигналов и проведено компью­
терное моделирование, доказывающее его работоспособность.
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В современном строительстве, в качестве составных и несущих 
частей различных конструкций, находят широкое применение тонко­
стенные цилиндрические оболочки. Способность выдерживать значи­
тельные нагрузки при минимальной толщине позволяет создавать из них 
в гражданском, транспортном и промышленном строительстве легкие
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конструкции с хорошими жесткостными и прочностными характеристи­
ками.

Разработанная методика расчета сопряженных тонкостенных кон­
струкций может быть использована при проектировании широкопролет­
ных подземных транспортных развязок, а также в гражданском строи­
тельстве при проектировании составных тонкостенных перекрытий.

Рассмотрим тонкостенную конструкцию, лежащую в грунте на 
глубине #2 и состоящую из трех сопряженных элементов гофрирован­
ных цилиндрических панелей.

На рис. 1 изображено поперечное сечение данной конструкции и 
введены все необходимые обозначения. Цифрами 1, 2, 3 отмечены эле­
менты конструкции, буквами А п , А & -  точки сопряжения. Конструкция 
является симметричной относительно линии ОО2, следовательно глубина 
залегания и радиус элементов 1 и 3 совпадают. Будем считать, что в точ­
ках Аи, А0 реализуется условие жесткого закрепления. Учитывая техно­
логию скрепления гофрированных листов, в точках А п,  -4;?, будем рас­
сматривать условия жесткого соединения.

Для упрощения задачи введем следующие предположения:
1) длину конструкции в поперечном направлении (перпендикуляр­

ном плоскости рисунка) считаем достаточно большой, так что гранич­
ными условиями на ее торцах пренебрегаем;

2) воздействие внешнего упругого заполнителя (грунта) принима­
ем в предположении гидростатического характера его давления на кон­
струкцию с учетом реакции заполнителя в рамках модели Фусса- 
Винклера [ 1, 2];
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3) гофрированные панели будем заменять цилиндрическими пане­
лями с толщиной, обеспечивающей совпадение ее изгибной жесткости с 
аналогичной жесткостью гофрированной панели.

Введем и рассмотрение Шубину залегания И, элементов 1 и 3 (см. 
рис, I), тогда

//, //_, + R2 - J r I -Г ; . (1)

11оложснис точки на к-ом элементе конструкции будем определять 
ум ом  ф, отсчитываемым от вертикальной линии, проведенной через 
м е т р  соответствующей окружности, в направлении противоположном 
хо iy часовой стрелки, при этом <рА. | < ф < ф А. , ,  где границы изменения

у м а  ф для к -г о  элемента определяются соотношениями:

, h ~ h ,
Ф1 1 =  a r c s m ^ ——L, <P|2 = < b , + < Р п -

Ф2Д = - a r c s i n - ^ - ,  ф2 2 =  a r c s m - ^ - ,  ф 31 =  - ф ,  , ,  ф,_2 =  - ф м -
J\2 /v 2

Принимая во внимание ранее сделанное предположение о большой 
длине конструкции в направлении х,  перпендикулярном плоскости ри­
сунка, будем считать, что все функции, характеризующие НДС кон­
струкции, не зависят от координаты .т. Тогда задача становится плоской, 
и для описания равновесия к-го элемента могут быть использованы без- 
моментные уравнения равновесия тонких оболочек [3]:

— + <7,^=0, ^  + ̂ -  + 1/7=0, ^ - ^ = 0 ,  (2) 
ds Rk ds Rk 12 ds '

где s=Rkф - длина дуги, на к -  ом элементе ( к = 1, 3), Тк, Qb Мк - кольце­
вое усилие, перерезывающее усилие и момент, соответственно, возника­
ющие в серединной поверхности к -  ого элемента, нормальное
и касательное усилия, приходящиеся на единицу площади поверхности к 
-  ого элемента (оболочки). Здесь

Ч(пк) =q(n)p + 4n,06 +<ii%H, ч1,к!р '•-'/!"< + tfA. ( l - c o s 9) l

kin,0 6  =  -У о ^ с о я ф , =  ~ ~ w k < 4 7  =  Я 2,0 6 =  J o h s m t y ,  ( 3 )
К к

(к) (к)где Япгр, Яп,0б, Япкин ~ нормальные составляющие нагрузки, вызванные 
действием грунта, веса оболочки и реакцией грунта (винклеровского ос­
нования), соответственно, wt -  нормальный прогиб к  -го  элемента,

57



q2 „f, -  касательная составляющая нагрузки, вызванная весом ооолочки, 

7- 7о -  удельные веса грунта и материала оболочек, Оо -  коэффициент 
постели винклеровского основания, h -  толщина приведенной цилин­
дрической оболочки.

Уравнения равновесия (2) дополним уравнениями физического со­
стояния, связывающими Тк, и Мк с нормальным прогибом и> и касатель­
ным перемещением v*:

,3Eh_[ dvk | wk

1 -  v  V ds Rk
и Eh

12( 1 - V 2

Э Wi, ! d v,
 T" + --------  - (4)

3j  R k ds

где E  -м одуль Юнга, v -коэффициент Пуассона материала оболочки.

В основании конструкции (см. на рис. 1 точки Аа и Aq ) рассмот­
рим условия жесткого закрепления

И,1 (Ф1,2) =  ( Ф 1 . 2 ) ~ Ы | ( ф ] 2 ) — О,

w3(фз,1) = v3(Фз,1) = О, И'з(ф3,) = 0. (5)

где штрих здесь и ниже означает дифференцирование по координате <р.
Рассмотрим условия сопряжения элементов в точках А 12 и А 23. 

Пусть уи  -  угол между единичными векторами -  нормалями e'kn\  
к кривым к  и /, соответствующим fc-ому и 1-ому элементам. В случае 
жесткого соединения, условия сопряжения заключаются в равенстве век­
торов перемещения, сил, моментов и углов поворота каждого элемента в 
точке их пересечения [4]. Проектируя вектора перемещений и сил, 

-<„) _ т  —п)например, на оси е̂. , е£ , где ej_ -  единичный вектор, касательный к 
к-ой кривой, получим следующие условия сопряжения в случае жесткого 
сочленения:

Vj =cos72iVj — sin721Wi, w2 =sin721v,+ cos721vi>|, M 2— M |,

Г2 = c o s 7 2lr , - s i n y 2lQi, g 2 = sin72lr , + c o s 7 2lg , ,  0 2 = 0 ] , (6)

v 2 = c o s 7 23v 3 + s i n 7 23 w 3, w 2 =  s in y 23v 3 - c o s y 23w 3, M 2 = M 3 ,

T2 = c o s 7 23Г3 +  s in y 23g 3, Q2 = s in 7 23T3 ~ c o s7 23g 3, 02 = 6 3,

l~! “  l\ l2
г д е  7 7i =  V 93 =  a rc c o s — —  -  -  a rc c o s -= - .

Я, R2
Разрешающее дифференциальное уравнение относительно нор­

мального прогиба ид имеет вид:

и £  +2w’k +ak wk =bk -& kc f ) + d k cos§. (7)
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Здесь с[5) -  неизвестная постоянная, определяемая из граничных 
условий и условий сопряжения.

et = _ * L  5* = ^  . ак = 1 + W - v2)^ t 
\2щ  е* £*

g , ( l - v 2)Y^2№  + ^ )  d J k( \ - v 2)Rl(4Rk ~2lQh) , ._П  
* £А ’ ‘ 4 ДА

Для элементов конструкции уравнение (7) имеет следующее общее 
решение

Н,А-(Ф)= cos$k$ + c f c * * s in (3А.ф + с[3)е cos(З̂ ф+

+ с[4)е °'к<9 sin р А.ф + —  -  —  с.{5) + — - cos<р, (8)
•и

—  , к = 1,3. Тогда, тангенциальное пере-где а к
V L  Y Z

мещение

vt  = — - 1 wk (ф)с!ф + q[k) sin ф] + 4 5)ф + 4 6). (9)
1 4-£̂ .

Построенные решения (8)-(9) содержат неопределенные постоян­

ные ск , которые могут быть найдены из граничных условий и условий 
сопряжения элементов. Рассмотрение этих условий приводит к системе 
из 18 неоднородных алгебраических уравнений относительно 18 неиз­

вестных постоянных 4 / >, к = 1,3 , 7 = 1, 6 .
Для программной реализации исходной задачи выбрана математи­

ческая среда MAPLE. С использованием среды MAPLE выполнены рас­
четы усилий и моментов в элементах конструкции как функций аргумен­
та <р. Из анализа выполненных расчетов следует, что тангенциальное 
усилие минимально в верхней точке конструкции и максимально в ее ос­
новании. Наиболее опасными являются точки сопряжения элементов ,412, 
Aiз и основания конструкции, в которых перерезывающие силы и момен­
ты достигают наибольшего значения.

Описанная методика позволяет вычислить значения перемещений, 
усилий и моментов в любой точке конструкции, определить ее наиболее 
«уязвимые» места без проведения экспериментальных испытаний. Это 
позволяет рекомендовать применение изложенной методики для расчета 
составных тонкостенных конструкций с целью уменьшения их веса и бо­
лее детального исследования на несущую способность и прочность.
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Сингулярные интегральные уравнения находят широкое примене­
ние в задачах математической физики, гидро-аэродинамики, в теории 
упругости и других областях. Этим уравнениям посвящены фундамен­
тальные труды известных математиков Д. Гильберта, А. Пуанкаре, 
Н. И. Мусхелешвили, С. Г. Михлина, 3. Пресдорфа и т.д.

Однако решение сингулярных интегральных уравнений возможно 
лишь в исключительных случаях и основным аппаратом в прикладных 
задачах являются численные методы. В этом направлении можно отме­
тить труды В. В. Иванова, Б. Г. Габдулхаева, И. К. Лифанова Д. Г. Сани- 
кидзе, И. В. Бойкова и др. [6- 8]. Как они отметили, численное решение 
сингулярного интегрального уравнения в основном зависит от аппрок­
симации сингулярного оператора. В книге В.В. Иванова [1] отмечен та­
кой факт: сроится приближенный метод нередко применяется для реше­
ния интегрального уравнения Фредгольма 11 рода и основанного на по- 
линоминальной аппроксимации решения. Показывается на примере, что
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