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Мирошников В.Ю. СМЕШАННАЯ ЗА-

ДАЧА ТЕОРИИ УПРУГОСТИ ДЛЯ СЛОЯ 

С ЦИЛИНДРИЧЕСКИМ ВКЛЮЧЕ-

НИЕМ. Решена пространственная задача тео-

рии упругости для слоя с бесконечным круг-

лым цилиндрическим включением. На верх-

ней границе слоя заданы напряжения, на 

нижней - перемещения. Цилиндрическое 

упругое включение расположено параллельно 

границам слоя и жестко с ним сцеплено. Ре-

шение пространственной задачи получено 

обобщенным методом Фурье, относительно 

системы уравнений Ламе. К полученным бес-

конечным системам линейных алгебраиче-

ских уравнений применен метод редукции. В 

результате определены перемещения и напря-

жения в упругом теле. Проведен анализ 

напряженного состояния слоя при жестком за-

креплении его нижней границы и заданных 

касательных нагрузках на верхней границе. 

Ключевые слова: композит, цилиндрическое 

включение в слое, обобщенный метод Фурье. 

 

 

Miroshnikov V.Yu. A MIXED PROBLEM OF 

THE THEORY OF ELASTICITY FOR A 

CYLINDRICAL INCLUSION LAYER. The 

spatial problem of the theory of elasticity is 

solved for a layer with an infinite circular cylin-

drical inclusion. Stresses are set at the upper 

boundary of the layer, and displacements at the 

bottom. The cylindrical elastic inclusion is lo-

cated parallel to the boundaries of the layer and 

rigidly coupled with it. The solution of the spatial 

problem is obtained by the generalized Fourier 

method, with respect to the Lamé system of equa-

tions. The reduction method is applied to the ob-

tained infinite systems of linear algebraic equa-

tions. As a result, displacements and stresses in 

an elastic body are determined. The analysis of 

the stress state of a layer with rigid fixing of its 

lower boundary and given tangential loads at the 

upper boundary is carried out. 

Key words: composite, cylindrical inclusion in a 

layer, generalized Fourier method. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ СТОЕК 

ПАЛЛЕТНЫХ СТЕЛЛАЖЕЙ 
 

В статье приведены результаты натурных испытаний и численного моделирования работы, корот-

ких стоек паллетных стеллажей. По резульатам исследований сделан вывод о механизме перехода 

в предельное состояние короткого образца стойки паллетного стеллажа. Результаты исследований 
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могут быть использованы для оценки влияния таких факторов, как перфорация и местная потеря 

устойчивости при сжатии короткой стойки 

Ключевые слова: короткие стойки, стеллажи, несущая способность, местная потеря устойчивости. 

 

Введение. Использование холодно-

гнутых профилей приобретает все боль-

шую востребованность в строительной 

практике. Это обусловлено следующими 

причинами:  

1. Низкая стоимость по сравнению со 

сварными и горячекатанными анало-

гами 

2. Возможность применения в широком 

спектре строительных конструкций 

3. Достижениями в области проектиро-

вания конструкций из холодногнутых 

профилей, которые нашли свое отра-

жение в соответствующих норматив-

ных документах [1-7]. 

Важнейшей конструкцией, при изго-

товлении которой используются холодно-

гнутые профили является стеллажная си-

стема (рисунок 1), используемая, напри-

мер, для хранения товаров и изделий раз-

личного назначения в помещениях супер- 

и гипермаркетов, складов, моллов. Рас-

пространению стеллажных систем спо-

собствует стремление к рациональному 

использованию торговых и складских по-

мещений.  

С целью всестороннего изучения 

особенностей работы холодногнутых про-

филей в конструкциях стеллажей прово-

дится широкий объем научно-исследова-

тельских работ, посвященных изучению и 

выявлению фактической работы стеллаж-

ных систем и их элементов [8-10]. 

Элементы стеллажных систем 

(стойки, балки) как правило, имеют сбо-

рочные отверстия различной конфигура-

ции, которые увеличивают чувствитель-

ность поперечного сечения к потере мест-

ной устойчивости от действия внутренних 

усилий. Форма перфорации поперечного 

сечения зависит от возможностей изгото-

вителя стеллажных систем. 

Целью данной работы являлось ис-

следование влияние перфорации на пере-

ход в предельное состояние коротких 

стоек. Программа исследований включала 

в себя экспериментальную часть, а также 

численные исследования с 

использованием комплекса конечноэле-

ментного анализа общего назначения 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Типовая стеллажная система (а); 

схема стеллажной системы (б) [2]. 

 

Определение характеристик меха-

нических свойств стали.  Механические 

испытания осуществлялись в соответ-

ствии с требованиями [11,12]. Испытание 

плоских образцов на растяжение осу-

ществлялось с использованием испыта-

тельной машины УИМ-50 [13] (рис. 2-4). 

 
Рис. 2. Размеры плоского образца 
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Рис. 3. Схема испытания образцов 

 
Рис. 4. Образцы после испытаний 

 

Обработка результатов определения 

физико-механических характеристик стали 

выполнена в соответствии с [14]. Установ-

лены характеристические значения сопро-

тивлений Ryт и Ruт в соответствии с факти-

ческим значением границ текучести σt и 

временного сопротивления σв. 

Полученные значения сопоставлены 

со значениями, приведенными в [15]. 

По данным результатов испытаний 

партий был сделан вывод о том, что мате-

риалом стоек является сталь Ст08кп, 

Ст3пс, 350GD EN 10346:2015. Результаты 

механических испытаний представлены в 

табл. 1. 

  
Таблица 1 – Результаты механических испы-

таний стальных образцов 

 
Для проведения численных исследо-

ваний прочностные характеристики мате-

риала были представленны в виде истин-

ных значений с использованием зависи-

мостей: 

𝜎ист = 𝜎(1 + 𝜀) 
εист =   ln(1+ε) 

Испытание коротких стоек. Испы-

тание коротких стоек на сжатие проводи-

лись в соответствии с требованиями [1]. 

Для испытаний применены образцы дли-

ной приблизительно в три раза превыша-

ющей наибольшую ширину поперечного 

сечения, включающие не менее пяти от-

верстий перфорации. Осевая нагрузка 

приложена к стойкам через нагружающие 

пластины толщиной 30 мм, имеющие с од-

ной стороны прорезь для фиксации про-

филя, а с другой – выемку для установки 

стального шарика. Исходное положение 

шарика соответствует центру тяжести по-

перечного сечения стойки. Испытания 

проведены на универсальной испытатель-

ной машине УИМ-50 (рис. 5). Образцы в 

испытательной машине нагружались осе-

вой нагрузкой, передаваемой через сталь-

ные шарики, установленные с обеих сто-

рон. Нагрузка увеличивалась до момента 

потери устойчивости образцом и отсут-

ствия у него возможности воспринимать 

дальнейшую нагрузку. Данное значение 

нагрузки фиксировалось как критическая 

нагрузка. Результаты испытаний приве-

дены в табл. 2. 
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Рис. 5. Испытание короткой стойки 

Таблица 2 – Результаты испытаний корот-

ких стоек 

 
В результате испытаний получены 

значения эффективных площадей попе-

речных сечений стоек различных типораз-

меров. Эффективные площади, получен-

ные в результате проведения экспери-

мента, сопоставлены с теоретическими 

значениями. 

Численные исследования моделей 

коротких стоек. Численные исследова-

ния проведены с использованием про-

граммного комплекса анализа общего 

назначения. Конечноэлементная модель 

стойки (рисунок 6) создана с использова-

нием элемента SHELL181. В соответствии 

с [16] данный тип элемента применим при 

анализе напряженно деформированного 

состояния тонких оболочек, испытываю-

щих значительные деформации в про-

цессе нагружения. 

Характер поведения материала опи-

сан диаграммой, представленной на ри-

сунке 7 (пластичность при мультилиней-

ном кинематическом упрочнении). 

Нагрузка прикладывалась пошагово, 

с фиксацией результатов после каждого 

шага нагружения. Значение внешней 

нагрузки принято по данным механиче-

ских испытаний. 

Исчерпание несущей способности 

короткой стойки в процессе испытаний на 

сжатие происходило в результате потери 

местной устойчивости пояса (рисунок 8). 

Результаты расчета численных моделей 

показали аналогичную картину исчерпа-

ния несущей способности (рис. 9-10). 

 
Рис. 6. Общий вид конечноэлементной модели 

 
Рис. 7. График работы материала, приня-

тый для проведения численных исследований 
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Рис. 8. Образец после испытаний 

 
Рис. 9. Общие деформации модели 

 
Рис. 10. Распределение эквивалентных (по 

Мизесу) напряжений 

Предельная нагрузка на шаге нагру-

жения численной модели составила 

F=121кН (12100кгс). 

Фактическая критическая нагрузка 

по результатам натурных испытаний 

находится в интервале значений 143 – 

154кН (14300 – 15400кгс), а с учетом по-

правки к разрушающей нагрузке, опреде-

ленной в соответствии с указаниями  [1] 

составляет 117.57 – 127.03кН (11757 – 

12703 кгс). Различие между фактическим 

и исправленным значением критической 

нагрузки объясняется разбросом значений 

предела текучести и толщинах испытуе-

мого образца. 

Выводы. В ходе проведенных испы-

таний кортоких стоек паллетных стелла-

жей получены значения критических 

нагрузок для стоек различных типоразме-

ров и сталей. Как натурные эксперименты, 

так и результаты численных исследований 

показали, что исчерпание несущей спо-

собности короткой стойки происходит в 

результате потери местной устойчивости. 

Определенное значение эффективной 

площади поперечного сечения стойки мо-

жет быть использовано при определении 

минимальной осевой несущей способно-

сти сечения стойки паллетного стеллажа.  
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Солодовник Ю.Ю., Рюміна К.О., Рюмін 

В.В., Яровий Ю.М. ЕКСПЕРИМЕНТА-

ЛЬНЕ ТА ЧИСЕЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

РОБОТИ СТІЙОК ПАЛЕТНИХ СТЕЛА-

ЖІВ. В статті наведені результати натурних 

випробувань та чисельного моделювання ро-

боти коротких стійок палетних стелажів. За 

результатами досліджень зроблено висновок 

про механізм переходу у граничний стан ко-

роткого зразка стійки палетного стелажа. Ре-

зультати досліджень можуть бути викорис-

тані для оцінки впливу таких факторів як пер-

форація та місцева втрата стійкості при стиску 

короткої стійки. 

Ключові слова: короткі стійки, стелажі, не-

суча здатність, місцева втрата стійкості. 

 

Solodovnik Yu.Yu., Riumina E.A., Riumin 

V.V. Yarovoj Yu. N. EXPERIMENTAL AND 

NUMERICAL RESEARCH OF PALLET 

RACKS STRUTS. In current article results of 

experimental and numerical research of pallet 

racks struts are presented. According to carried 

out tests was made a conclusion about limit state 

scheme of a pallet rack strut. Results of this work 

can be used in estimation of influence such fac-

tors as perforation and local buckling on bearing 

capacity of strut. 

Key words: struts, racks, bearing capacity, local 

buckling. 
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МЕТОДИ ПОБУДОВИ ПЛАНОВИХ ОПОРНИХ ГЕОДЕЗИЧНИХ МЕРЕЖ 
 

Планові опорні геодезичні мережі є базисом для винесення проектів будівництва у натуру, вико-

нання спеціальних інженерно-геодезичних робіт, спостережень за небезпечними природними і тех-

ногенними процесами, забезпечення будівництва та експлуатації об'єктів. В статті розглянуто осно-

вні методи побудови планових опорних геодезичних мереж: тріангуляції, трилатерації, полігономе-

трії, лінійно-кутовий та супутниковий. Приведені загальні характеристики, переваги та недоліки 

кожного з методів. 

Ключові слова: геодезична мережа, тріангуляція, трилатерація, полігонометрія, лінійно-кутові ме-

режі, супутниковий метод, точність вимірювання. 
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