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МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ СТІЙКОСТІ ОДНОШАРОВИХ ЦИЛІНДРИЧНИХ СТЕРЖНЕВИХ ПОКРИТТІВ ТА ЇЇ ВИКОРИСТАННЯ ДЛЯ РАЦІОНАЛЬНОГО ПІДКРІПЛЕННЯ ОКРЕМИХ ЕЛЕМЕНТІВ

В статті за допомогою введенного поняття вектора градієнта критичної сили по жорсткостям елементів запропонована методика і наведений приклад розрахунку для визначення долі участі кожного елемента в забезпеченні стійкості одношарового циліндричного стержневого покриття.

Проблема підкріплення одношарових циліндричних стержневих покриттів (рис. 1), несуча здатність яких визначається головним чином із умови втрати стійкості окремих елементів [1] потребує розробки методики розрахунку таких покриттів на стійкість.
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Відправним пунктом на шляху до створення розрахункового апарату являється докладний аналіз внеску кожного елемента в роботу покриття. Необгрунтованих шляхів до вирішення даної проблеми існує багато, серьйозних підходів, які заслуговують на увагу майже немає. Одні автори схильні до врахування окремих елементів, інші – до розгляду єдиної стержневої системи. Але, все-ж-таки до складу покриття входять окремі елементи. Тож потрібно, визначати ступінь їхнього впливу на стійкість покриття. Безумовно, підкріплення перерізів і жорсткостей елементів, від яких безпосередньо залежить критичне навантаження, не однаково впливає на підвищення стійкості просторового каркасу. Тому постає питання ( які елементи слід підкріпити в першу чергу, щоб досягти найбільшого підвищення стійкості покриття.

Останні публікації [2–5] свідчать про значний поштовх у напрямку розробки, дослідження, проектування та будівництва просторових стержневих систем. Втім, питанням стійкості окремого класу споруд, які мають найбільшу уразливість до навантажень, приділяється незначна увага. Великий внесок у розвиток методів розрахунку просторових систем на стійксть належать І.Г. Попову, Л.Н. Лубо та Г.І. Пшенічнову [1, 6, 7]. Однак, в їх роботах не враховувалась можливість визначення ролі окремих елементів на стійкість покриття.

В даній статті на підставі грунтовного аналізу огляду літературних джерел пропонується метод, за допомогою якого можна вирішити задачу підвищення стійкості характерної для уразливості від дії експлуатаційного навантаження просторової конструкції завдяки раціональному підкріпленню окремих елементів. Об’єктом для вирішення даної задачі прийнете одношарове циліндричне стержневе покриття (рис. 1) з урахуванням жорсткості вузлів, несуча здатність яких визначається із умови втрати стійкості конструкції.

Для вирішення даної задачі введемо поняття вектора градієнта критичної сили по жорсткостям елементів:
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де 
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 ( кількість елементів в системі покриття.

Тут передбачається, що навантаження, які прикладені у вузлах, викликають тільки поздовжні сили і зростають до критичних значень пропорційно одному параметру 
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Тоді поздовжні сили в елементах також будуть виражатися через параметр 
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Для визначення компонентів вектора 
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 по (1) запишемо умову критичного стану системи по методу переміщень у вигляді однорідних канонічних рівнянь:
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де 
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 – невідомі кути повороту жорстких вузлів і їх лінійні переміщення у критичному стані;
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 – реакції в додаткових кутових і лінійних зв’язках, які установлюються у вузлах.

Вони визначаються з урахуванням поздовжніх сил в елементах і виражаються за допомогою складних функцій від параметра
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де 
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 – погонна жорсткість 
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-го елемента на згин.

Умову критичного стану запишемо через визначник, який складемо з коефіцієнтів системи рівнянь (4):
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На основі рівності (2) всі параметри 
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Тоді при відомих значеннях 
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 в рівнянні (6) буде тільки одне невідоме 
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Однак, важливо визначити залежність 
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 від жорсткостей всіх елементів системи. Іншими словами, потрібно визначити долю участі кожного елемента в забезпеченні стійкості даної системи.

Спробуємо виразити залежність 
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 від погонних жорсткостей елементів 
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, що входять в загальний визначник (6). Для цього визначник (6) з урахуванням (8) представимо у вигляді:
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звідки одержуємо:
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Тоді компоненти вектора 
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 по (1) будуть визначатися з (9) таким чином:
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Після визначення частинних похідних можна скласти рівняння з повним диференціалом 
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. В результаті вирішення цього рівняння одержуємо просту рівність для визначення 
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де 
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– чисельний коефіцієнт, який одержуємо при визначенні постійного інтегрування 
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 з умови 
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Тоді із рівності (13) одержуємо:
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В цій формулі 
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 – коефіцієнти активності кожного елемента даної системи в забезпеченні її стійкості. Порівнюючи одержані значення 
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 по (14), можна успішно вирішити питання раціонального підкріплення системи, що розглядається, якщо запас стійкості виявиться недостатнім при збільшенні розрахункових навантажень. Найбільшого ефекту в результаті підкріплення досягаємо збільшенням жорсткостей 
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 тих елементів, для яких значення 
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 по (12) будуть найбільшими. Підкріплення елементів з малими коефіцієнтами активності 
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 будуть слабо збільшувати критичне навантаження 
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Втрата стійкості окремого елемента системи буде супроводжуватись поворотом вузлів на невідомі кути 
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 і вертикальним переміщенням їх на 
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. При цьому умова критичного стану виражається рівнянням:
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Тут параметр 
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Представимо визначник (16) у вигляді (9):
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звідки з урахуванням (10) одержуємо:
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Визначимо тепер компоненти вектора градієнта 
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 по (1) з урахуванням змінності 
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Для покриття, що розглядається, в залежності від співвідношень 
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 з рівняння критичного стану (16) одержуємо:
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Тоді по формулам (20), (21) і (22) знаходимо:
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При цьому по (13) і (14) одержуємо:
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Із розрахунку видно, що компоненти вектора градієнта критичної сили 
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. Це означає, що при відносно малих жорсткостях поясу більш раціонально підкріплювати жорсткість поясу, а при 
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 підкріплення стояків і розкосів в основному збільшує критичне навантаження.

При рівності 
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роз одержуємо оптимальне співвідношення жорсткостей стояків, поясів і розкосів 
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, при якому, підкріплення їх в однаковій мірі буде підвищувати несучу здатність покриття із умови стійкості.

Викладена методика грунтується на врахуванні внеску окремих елементів конструкції в забезпеченні стійкості під експлуатаційним навантаженням, що дозволяє раціонально виконувати роботи по проектуванню циліндричних стержневих систем.

Розрахунковий апарат представлений в статті орієнтований на одношарові циліндричні стержневі покриття, де за допомогою введеного поняття вектора градієнта критичної сили по жорсткостям елементів визначається доля участі (активність) кожного елемента в забезпеченні стійкості просторової конструкції.

Наведений приклад з наближенням до конкретного елемента демонструє можливості запропонованої методики розрахунку, зокрема дозволяє вирішувати питання раціонального підкріплення окремих елементів, якщо запас стійкості при збільшенні розрахункових навантажень виявиться недостатнім.

Дану методику можна пристосувати до будь-яких просторових стержневих систем складної форми, де вичерпування несучої здатності конструкції відбувається через втрату стійкості, що передбачає врахування долі участі окремих елементів.

1. Попов И.Г. Цилиндрические стержневые системы.(Л.; М.: Гос. изд-во лит. по стр-ву и арх-ре, 1952.(112 с. 2. Современные проблемы совершенствования и развития металлических, деревянных, пластмассовых конструкций в строительстве и на транспорте // Сб. науч. трудов.–Самара, САМГАСА, 2002.–303 с. 3. Современные строительные конструкции // Сб. науч. трудов.–Одесса, ОГАСА, 2003.–278 с. 4. Металлические конструкции: взгляд в прошлое и будущее // Сб. науч. трудов.–Киев, УкрНИИпроектстальконструкция, 2004.–в 2-х томах.–1098 с. 5. Современные строительные конструкции // Сб. науч. трудов.–Одесса, ОГАСА, 2005.–278 с. 6. Лубо Л.Н., Миронков Б.А. Плиты регулярной пространственной структуры.(Л.: Стройиздат, 1976.(105 с. 7. Пшеничнов Г.И. Расчет сетчатых цилиндрических оболочек.( М.: Изд-во Акад. Наук СССР, 1961.(112 с.
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Рис. 1. Конструкція одношарового циліндричного стержневого покриття
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Рис. 2. Система покриття



з поздовжніми (1) і поперечними (2) ребрами
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