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ЗАКОНОМІРНОСТІ РОЗПОДІЛУ НАПРУЖЕНЬ В ЕЛЕМЕНТАХ 
МОДЕЛІ МЕТАЛЕВОГО ЦИЛІНДРИЧНОГО СТЕРЖНЕВОГО 
ПОКРИТТЯ 
 
Шляхом проведених експериментальних випробувань моделі металевого 
циліндричного стержневого покриття отримані закономірності розподілу 
напружень в елементах в залежності від схеми прикладеного експериме-
нтального навантаження. Визначені небезпечні зони концентрації на-
пружень в елементах, що дало змогу прийняти рішення про необхідність 
розвантаження покриття. 
  
 Поведінка металевого циліндричного стержневого покриття в силу 
його просторової геометрії представляє особливий інтерес, оскільки за фор-
мою конструкція нагадує оболонку. Щоб дослідити роботу такого покриття 
та визначити характер розподілу напружень і місця їх концентрації були про-
ведені експериментальні випробування на моделі. 
 Оцінюючи результати попередніх досліджень [1–3], поставлено задачу 
організувати і провести експериментальні дослідження конструкції покриття, 
яка майже в 1,5 рази більша за попередню. 
 Була виготовлена модель покриття (рис. 1) з 
розмірами в плані 2,4×1,8 м (1:20 до реальної сис-
теми). Кількість граней прийнято 6, а кількість па-
нелей – 8. Кут нахилу розкосів до поясів склав 
47о37′. Стр іла підйому в даному випадку виявилась 
0,42 м. Елементи моделі прийнято із стержнів труб-
частого перерізу d×t=21×3 мм, які утворювали роз-
кісну решітку з низхідними розкосами. Матеріал 
конструкції моделі – сталь С245. Для зручності 
прикладання і зняття навантаження, модель була 
встановлена на спеціально виготовлену опорну ста-
льну раму висотою 1,2 м (рис. 2). В якості вантажу 
для випробування застосовувалась цегла, яка роз-
міщувалась у підвісних кошиках із стальних прут-
ків діаметром 5 мм. Для визначення відносних де-
формацій на стержнях моделі з обох боків під ку-
том 90о наклеювались тензометричні датчики опору 
ПКБ-10-200 з базою 10 мм. Перевірні датчики наклеювались з чотирьох бо-
ків. Реєстрація показань тензодатчиків здійснювалась за допомогою вимірю-

Рис. 1. Схема моделі 
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вача деформацій цифрового (ВДЦ-1) та цифрового тензометричного мосту 
(ЦТМ -5). Модель з приладами для випробування наведена на рис. 3. 
 Експеримент проводився в приміщенні при температурі повітря +20±2оС і 
вологості повітря, що близька до нормальної. 

Рис. 3. Модель з приладами для вимірювання відносних 
деформацій 

Рис. 2. Експериментальна установка  



 Увесь комплекс випробувань проводився в лабораторії ЕфБК кафедри 
промислового та цивільного будівництва Вінницького державного технічного 
університету. 
 В результаті досліджень передбачалось отримати закономірності роз-
поділу напружень в елементах в залежності від схеми прикладеного експери-
ментального навантаження та визначити небезпечні зони концентрації на-
пружень в елементах. 
 Модель випробовували повним і однобічним експериментальним на-
вантаженням , кожна схема якого реалізовувалась шляхом прийняття спе-
ціальної послідовності поетапного (по 5 етапів) прикладання навантажен-
ня. Кожний вузол моделі сприймав 180…220 Н з витрим кою для кожного  
етапу по 10 хвилин, після чого за допомогою приладів визначались відно-
сні деформації ε. Максимальне навантаження на вузол становило  1000 Н. 
 Проведені випробування моделі показали, що незалежно від схеми прик-
ладання експериментального навантаження напруження в елементах розподі-
лялись нерівномірно. 
 На рис. 4 наведені експериментальні значення напружень в елементах 
моделі при повному (рис. 5) і однобічному (рис. 6) прикладанні навантажень. 
 В результаті установлений такий розподіл напружень в стержнях системи. 
 В поясах максимальні напруження різних знаків (44 і -50 Н/мм2) спостері-
гались в середній зоні, мінімальні (8 і -2 Н/мм2) − в першій чверті покриття 
(рис. 4, а). На розтяг працював тільки нижній пояс першої граневої ферми, 
інші пояси працювали на стиск. Проте в елементах нижніх поясів напружен-
ня відр ізнялись різко, в межах 4…60%, в ділянці гребеня р ізниця зменшува-
лась і складала 20…34%. 
 Стояки працювали на стиск, тому напруження були одного знаку і розпо-
ділялись таким чином. Максимальне значення (-38 Н/мм2) було відмічено в 
крайньому стояку першої граневої ферми, мінімальне (-4 Н/мм2) в середньо-
му стояку (рис. 4, б). При цьому відмінність напружень в стояках першої гра-
невої ферми була в межах 8…56%, в інших граневих фермах 3…14%. 
 Розкоси працювали на розтяг. Максимальне напруження (39 Н/мм2) було 
зафіксовано в крайньому розкосі першої граневої ферми, мінімальне (4 Н/мм2) 
− в середньому розкосі в ділянці гребеня (рис. 4, в). Різниця напружень в роз-
косах усіх граневих ферм була істотною і коливалась в межах 4…48%. 
 Відхилення максимальних напружень в поясах, стояках і розкосах при 
повному і однобічному прикладанні навантажень склали відповідно 18…26, 
10 і 24%. 
 Як бачимо, розкид значень напружень в елементах істотний. Одні елементи 
майже не працюють, інші – перевантажені. Тож потрібно розробити конструк-
тивні рішення, спрямовані на забезпечення рівномірного включеня в роботу 
всіх елементів покриття. Найбільш продуктивним способом для цього є розва-
нтаження системи за рахунок зміни опорних закріплень, підвищення жорсткос-
ті нижніх граневих ферм покриття або введення підкріплюючих елементів. 



 

Рис. 4. Розподіл напружень в елементах покриття: 
а) поясах; б) стояках; в) розкосах 

№  елементу 

-50 
-40 -30 
-20 
-10 

0 10 
20 
30 
40 
50 

11-
12 

12-
13 

13-
14 

21-
22 

22-
23 

24-
25 

33-
34 

32-
33 

31-
32 

34-
35 

14-
15 

23-
24 

41-
42 

42-
43 

43-
44 

44-
45 

а) 

№  елементу 

11-
21 

12-
22 

13-
23 

15-
25 

21-
31 

23-
33 

31-
41 

25-
35 

24-
34 

32-
42 

14-
24 

22-
32 

33-
43 

34-
44 

35-
45 

б) 

-40 -36 
-32 
-28 -24 
-20 
-16 
-12 
-8 
-4 0 

№  елементу 

12-
21 

13-
22 

14-
23 

22-
31 

23-
32 

25-
34 

34-
43 

33-
42 

32-
41 

35-
44 

15-
24 

24-
33 

в) 

0 
4 
8 12 

16 
20 
24 
28 
32 
36 40 



 

Рис. 5. Повне завантаження моделі покриття  

а)  

б)  

Рис. 6. Однобічне прикладання навантаження до 
моделі покриття: а) зліва; б) справа 



 Висновки та рекомендації. 
 Виходячи із результатів експериментальних випробувань моделі мета-
левого циліндричного стержневого покриття можна зробити наступні ви-
сновки: 
 1) проведений комплекс досліджень і подальша обробка показань прила-
дів дозволили визначити вплив р ізних схем прикладання навантажень на на-
пружений стан покриття;  
 2) зафіксовано закономірності розподілу напружень в елементах моделі 
по всій поверхні; 
 3) встановлено, що найбільш небезпечною є схема з однобічним прикла-
данням навантаження, що свідчить про уразливість конструкції на дію неси-
метричного навантаження, зокрема в нижніх граневих фермах покриття;  
 4) виявлено місця концентрації напружень в елементах для кожної з пред-
ставлених варіантів експериментальних схем при повному і одноб ічному 
прикладанні навантаження; 
 5) по мір і наближення від торців до середини довжини покриття напру-
ження в елементах зменшувались і розподілялись неоднаково: опорний пояс 
майже весь лінійно працював на розтяг, проте інші пояси працювали на 
стиск, значення напружень в ділянці гребеня були незначними; стояки стис-
кались, а розкоси – розтягувались;  
 6) значні розбіжності значень напружень в елементах і їх нерівномірний 
розподіл по поверхні вказують на необхідність використання заходів, спря-
мованих на перенесення напружених зон покриття в б ік малонавантажених 
елементів;  
 7) забезпечити реалізацію заходу щодо максимального включення в робо-
ту всіх елементів можна шляхом розвантаження конструкції за рахунок: 
 • зміни опорних закріплень;  
 • підвищення жорсткості нижніх граневих ферм покриття; 
 • введення підкріплюючих елементів. 
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