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- Редакция журнала предлагает читателям позна-

комиться с одним из головных институтов Госстроя

СССР

ЦНИИСК им. Кучеренко — достижения и задачи

Центральный научно-исследователь-

ский и проектно-экспериментальный инсти-

тут комплексных проблем строительных

конструкций и сооружений им. В. А. Куче-
ренко Госстроя СССР (ЦНИИСК им. Ку-

черенко) является головной организацией

по теории сооружений и строительной ме-
ханике, по разработке принципиально но-

вых форм металлических, каменных, дере-

вянных, асбестоцементных — конструкций

из новых материалов и технологий их изго-

товления, а также в области сейсмостой-
кости зданий и сооружений, огнестойкости

строительных конструкций.
В результате проведенных исследований

по теории сооружений получен ряд важ-

ных результатов, имеющих большую прак-

тическую и научную значимость. Среди них
такие, как СТ СЭВ 384—87, который уста-

навливает основные положения расчета

строительных конструкций из различных
материалов для зданий и сооружений че-

тырех классов, имеющих различную сте-

пень ответственности. Разработаны главы

СНиП 2-01-07.85 «Нагрузки и воздействия»

и новый СНиП «Предельные прогибы»,

регламентирующий единые значения пре-

дельных прогибов, не зависящих от мате-

риала конструкций. Использование пере-

численных нормативных документов в про-

ектировании обеспечивает существенный

экономический эффект.

В последнее время большое внимание

уделяется разработке методики расчета

строительных конструкций различного на-

значения с количественной оценкой их на-

дежности, методов оценки надежности кон-

струкций по результатам контрольных ис-

‚пытаний, а также совершенствованию ме-

тодов нормирования нагрузок и их соче-

таний.

В институте разработаны рекоменда-

ции по расчету стальных рам как единых

нелинейных систем. Проектирование сталь-

ных каркасов на основе этих рекомендаций

позволяет снизить металлоемкость до 10%.

Проводятся работы по анализу аварий

и повреждений строительных конструкций.

Основу научно-производственной дея-

тельности в области металлоконструкций

составляют экспериментальные и теорети-

ческие исследования, на основе которых

разрабатываются дополнения и изменения,

а также новые положения для двух норма-

тивных документов по расчету и проекти-

рованию стальных и алюминиевых конст-

рукций. Кроме этого, сфера деятельности

специалистов по металлостроительству

включает также создание и организацию

производства принципиально новых высо-

коэффективных конструктивных форм.

За последнее время разработаны и H3-

даны главы СНиП по проектированию и

расчету стальных и алюминиевых конст-

рукций. Практическое использование этих

документов обеспечило значительное сни-

жение расхода металлопроката, которое до-

стигнуто за счет совершенствования расче-

тов и конструкций, а также за счет повы-

шения расчетных характеристик металло-

проката в результате дифференцирования

прочностных свойств.

‘Примерами применения новых конст-

руктивных форм могут служить покрытия

© Стройиздат, «Строит. механика и расчет сооружений», 1988



Олимпийского стадиона, велотрека в Кры-

латском и спорткомплекса в Измайлове.

В настоящее время с целью выполне-

ния заданий по индустриализации строи-

тельства интенсивно ведутся разработки

по созданию легких несущих металлокон-

струкций зданий комплектной поставки.
Примерами могут служить рамные конст-

рукции из элементов переменной жесткости,

выбираемой в соответствии с эпюрой вну-

тренних усилий, каркасы для теплиц, струк-

турные покрытия из прокатных или гнутых

профилей. Дополняют этот перечень весьма

эффективные конструкции зернохранилищ

с емкостями из тонкого листа и покрытия

из мембран.

Важное место занимает изыскание воз-

можности использования малоуглеродистых

сталей для конструкций северного исполне-

ния, что позволяет сократить дефицит низ-

колегированных сталей в строительстве.

Это достигается в результате совершенст-

вования конструктивных форм и узловых

соединений. На основании этих исследова-

ний представилось возможным для райо-

нов с расчетной температурой ниже минус

40°С разрешить применение опор ЛЭП,

фундаментных болтов, а также рамных

этажерок для обустройства нефтяных сква-

жин, которые взамен низколегированной

стали изготавливаются из малоуглероди-

стой стали.

Одно из направлений деятельности ин-

ститута — исследования по установлению

расчетных характеристик древесины и H3-

делий на ее основе (плит различного назна-

чения, как, например, древесно- или це-

ментно-стружечных и т. п.). Ведутся также

разработки по созданию и организации

производства конструкций из дерева, вклю-

чающие исследования клеев и технологии

изготовления.

Результаты используются для состав-

ления различных рекомендаций, ГОСТов, а

также главы СНиП по расчету и проекти-

рованию деревянных конструкций.

Среди достижений этого направления

необходимо отметить конструкции из кле-

еной древесины. Примером служат рамные

конструкции с разборными узловыми сое-

динениями, которые в сравнении с гнуто-

клееными обеспечивают снижение себестои-

мости конструкций и транспортных расхо-

дов и, что самое главное, обеспечивают по-

вышение индустриализации строительства.

Такие конструкции весьма целесообразны

для общественных зданий комплектной по-

ставки (физкультурно-оздоровительные ком-

плексы (ФОК), рынки и т. п.). В настоящее

время широким фронтом ведутся исследо-

вания по расширению номенклатуры зданий

комплектной поставки из древесины. К

числу эффективных необходимо отнести

также конструкции из цементно-стружеч-

ных плит (ЦСП). В этом классе конструк-

ций наиболее перспективными являются
встроенные блоки полной заводской готов-

ности для сантехнического, вентиляционно-

го и электротехнического оборудования.

Использование ЦСП в строительстве обес-

печивает возможность эффективной замены

таких материалов, как сталь и древесина.
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Для успешного применения конструкций из

ЦСП разработаны клеи и защитные мате-

риалы, среди которых следует назвать не-

дорогой полиуретановый клей ускоренного

отвердения и нетоксичный водостойкий со-

став для защиты древесины на основе пас-

ты «Фанкор».

`Одно из направлений деятельности ин-

ститута связано с применением фосфатных
связующих. По результатам исследований

создан ряд эффективных теплоизоляцион-

ных, конструкционных и огнеупорных ма-

териалов, а также огнезащитных и противо-

коррозионных покрытий для металла и дре-

весины. В качестве примера можно при-

вести перлитофосфатные плиты на основе

вспученного перлитового песка, применяе-

мые для теплювой изоляции кровель.

В области конструкционных материа-

лов созданы и широко внедрены древесно-

стружечные плиты на фосфатном связую-

щем, которые по физико-техническим свой-

ствам отвечают требованиям, предъявляе-

мым к плитам для устройства полов в жи-

лых и гражданских зданиях.

Для защиты металлических и деревян-

ных конструкций от огня разработаны ре-
цептура и установка для нанесения спе-

циальных покрытий, которые обеспечива-
ют защиту металла при развивающемся

пожаре в течение 2,5 часов, а использова-

ние освоенных промышленностью специаль-

ных красок переводит древесину в катего-

рию трудносгораемых материалов.

Коллектив отдела динамики выполняет

комплексные исследования динамических

воздействий на конструкции зданий и со-

оружений от технологического оборудова-

ния, ветра, морского волнения, взрывов и

т. д. Результаты исследований использова-

ны в нормативно-технической документации

по проектированию сооружений и СНий, а

также в конструкторских разработках по

виброзащите оборудования и строительных

конструкций. Среди важнейших достиже-

ний отдела следует отметить разработку

методов расчета сооружений на ветровые

воздействия с учетом пульсации давления,

метода расчета производственных зданий

на групповые нагрузки от виброактивных

машин, метода расчета нефтедобыва-

ющих — сооружений шельфа на мор-

ское волнение. Важные результаты получе-
ны в области теории внутреннего трения,

волновой динамики, метода граничных эле-

ментов, нелинейных колебаний и др. Из

работ инженерного направления следует

отметить разработку по виброзащите зда-

ний, расположенных вблизи метро мелкого

заложения, разработки по кинематической

виброизоляции фундаментов под прецизи-

онное оборудование, исследования в 06-

ласти бесфундаментной установки вибро-
активного оборудования, например, бес-
фундаментная виброизолированная уста-

новка компрессоров различного типа.

Следующее направление деятельности

института связано с экспериментально-тео-

ретическими исследованиями прочности и

деформативности конструкций из глиняно-

го и силикатного кирпича, а также керами-

ческого камня различных модификаций и



мелких ячеистобетонных блоков. Результа-

ты исследований являются основой для со-

ставления нормативно-технической доку-

ментации (СНиПов, ГОСТов и т. д.) и кон-

структорских разработок, обеспечивающих

эффективное использование кирпича, кера-

мических изделий и мелких блоков в стро-

ительстве, которое охватывает почти поло-

вину возводимых в стране жилых и обще-

ственно-гражданских зданий. Для изготов-

ления кирпича, блоков и камней кроме

глины возможно использовать отходы угле-

обогащения, барханный песок, различные

шлаки и побочные продукты производства.

Значительное внимание уделяется во-

просу индустриализации, в первую очередь

созданию автоматизированного производст-

ва керамических изделий. Ведутся работы

по организации производства крупных бло-

ков и панелей с использованием гибких

технологий и робототехники.

Обеспечением надежности зданий и

сооружений, строящихся в сейсмических
районах, занимается отдел сейсмостойкого

строительства. Цель исследований, выпол-

няемых коллективом, заключается в разра-

ботке методов расчета конструкций зданий

и сооружений с учетом нелинейной прост-

ранственной работы сооружений, а также

волнового характера и повторяемости сей-

смовоздействий. Разрабатываются новые
конструкции зданий, которые обеспечива-

ют повышение сейсмостойкости сооружений

за счет использования «выключающихся

связей», «скользящих или качающихся

опор» и т. д.

Основные результаты деятельности в

данном направлении представлены главой

СНиП «Строительство в сейсмических рай-

онах». Анализ последствий землетрясений

убедительно свидетельствует о том, что при-

менение методов расчета и конструирова-

ния, регламентируемых названной главой

СНиП, при качественном — производстве

строительных работ обеспечивает достаточ-
ную степень сейсмостойкости сооружений.

Важное место в исследованиях по сей-

смостойкости сооружений занимает органи-

зация инженерно-сейсмометрической службы

(ИСС) страны, которая включает сеть

станций (более 160) инженерно-сейсмомет-
рических наблюдений, установленных на

различных сооружениях гражданского и

промышленного назначения и обеспечива-

ющих сейсмостойкое строительство инстру-

ментальной информацией о поведении со-

оружений при землетрясениях.

В последнее время большое внимание

уделяется разработке сейсмостойких зда-

ний, предназначенных для строительства в

районах с резко отрицательной температу-

рой. Для этих целей совместно с Лен-

ЗНИЙИЭП разработано крупнопанельное

здание с «сухими» стыками и адаптивной

системой сейсмозащиты. Эти конструктив-
ные решения способствуют индустриализа-

ции строительства на севере в результате

того, что резко снижается выполнение мок-

рых процессов в построечных условиях.

Первый экспериментальный дом запроекти-

рован и построен в 1986 г. в г. Нерюнгри.

В число перспективных направлений ис-

следований института входят прикладные

разработки для монолитного домостроения,

а также составление региональных строи-

тельных норм (РСН), которые учитывают

характерные особенности сейсмической тер-

ритории. Первый такой документ состав-

ляется для Молдавии.

Важнейшим направлением деятельности

института является разработка легких ог-

раждающих конструкций (многослойных

панелей) для стен и покрытий с эффектив-

ными утеплителями на основе вспененных

полимеров с наружными обшивками из

тонколистовых металлических и неметал-
лических материалов. При этом основное

внимание уделяется комплексному решению

проблемы: созданию рецептур полимерных

композиций и проектированию конструкций

на их основе; разработке промышленной

технологии производства; всестороннему

изучению свойств составляющих материа-

лов и элементов конструкций, включая ис-

следования пожарно-технических характе-

ристик; разработке технологического o60-

рудования и промышленному освоению кон-

струкций.

Впервые в мировой практике разрабо-

тан непрерывный технологический процесс

изготовления панелей повышенной огне-

стойкости с утеплителями из фенольных пе-
нопластов, создан головной образец про-

мышленной линии для их производства.

Создана целая серия конструкций на

основе асбестоцемента, асбестосиликата и

тканепленочных материалов, позволяющих

существенно сократить расход металла и

изготавливать строительные элементы пол-

ной заводской готовности с обеспечением

высокой индустриальности и мобильности

технологии монтажа возводимых зданий и

сооружений.

Новые книги Стройиздата

Пилюгин Л. П. Конструкции сооружений взрывоопасных производств. — М.: Строй-

издат, 1988 (I кв.). — 20 л.: ил. — (В nep.): 3 p. 60 к., 4900 экз.
Изложены теоретические основы проектирования предохранительных конструкций.

Дана оценка эффекта действия на строительные конструкции нагрузок, возникающих в

аварийных ситуациях при взрывном горении газовоздушных

взрывоопасных производств.

смесей в помещениях

Для научных и инженерно-технических работников научно-исследовательских ор-
ганизаций.

1* Зак. 175



НАДЕЖНОСТЬ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

УДК 624.042.7.69(083.75)

Н. Н. СКЛАДНЕВ, чл.-корр. АН СССР, Я. М. АЙЗЕНБЕРГ, д-р техн. наук, проф.
(ЦНИИСК им. Кучеренко, Москва)

Основные направления развития норм проектирования

сооружений для сейсмических районов

Значительная часть территории СССР

расположена в сейсмически опасных райо-

нах. Камчатка, Сахалин, зона БАМа, Во-

сточная Сибирь, Дальний Восток, Средняя
Азия, Кавказ, Крым, Западная Украина,
Молдавия — эти и другие регионы страны,
в которых ведется интенсивное строитель-

ство, могут подвергаться воздействию раз-

рушительных землетрясений. На дополни-

тельные конструктивные мероприятия для

защиты сооружений от землетрясений го-

сударство ежегодно расходует сотни мил-

лионов рублей.

Принципиальные методы расчета и

конструирования сооружений для сейсми-

ческих районов регламентируются Строи-

тельными нормами и правилами «Строитель-

ство в сейсмических районах. Нормы проек-

тирования». Целью Норм является обеспече-
ние достаточной надежности сооружений и

безопасности людей при возможно меньших

затратах. Это типичная оптимизационная

задача, которая решается в явной или неяв-

ной форме, на уровне экспертных оценок, в

зависимости от объема исходных данных и

других факторов. От качества решения

этой задачи и, следовательно, от качества

норм зависит уровень затрат государства

на сейсмостойкое строительство и безспас-

ность населения. Нелишне напомнить, что
эти затраты включают не только первона-

чальные затраты на усиление конструкций

во время строительства, но и на ликвида-

цию последствий сильных землетрясений, в

том числе на восстановление сооружений,

убытки в результате остановки промышлен-

ных предприятий вызывающие цепочку

экономических последствий.

Советские нормы проектирования

«Строительство в сейсмических районах» по

уровню теоретических предпосылок, поло-

женных в их основу, и по степени детали-

зации конструктивных рекомендаций не

уступают лучшим зарубежным нормам.

С 1957 г. советские нормы включают

динамический метод расчета сооружений на

сейсмические нагрузки. Этот метод, при-
шедший на смену так называемому стати-

ческому методу, был впервые и практически

одновременно включен в нормы проекти-

рования СССР и США.
Динамический метод расчета включен

в советские нормы в форме, разработанной

в ЦНИИСКе профессором И. М. Корчин-

ским Jl], и с тех пор сохраняется с неко-

4

“MO сейсмологии

торыми модификациями во всех редакциях

норм [2, 3].

Нынешняя редакция норм (СНиП

П-7-81) утверждена Госстроем СССР в ка-

честве закона в 1981 г. и действует с

1982 г.

За годы, прошедшие после разработки

действующих норм, выполнен ряд теорети-

ческих и экспериментальных исследований

по теории сейсмостойкости и инженерной

сейсмологии. Результаты этих. исследова-

ний, а также анализ последствий сильных

землетрясений, происшедших в последние

годы в Газли, Кишиневе, Мехико-сити и др.,

и опыт проектирования приводят к выводу

о необходимости внесения в действующие

нормы ряда изменений и дополнений.

Составлению проекта и утверждению

пересмотренной редакции норм будет пред-

шествовать их широкое обсуждение спе-

циалистами в институтах, рабочих группах

и комиссиях Междуведомственного совета
и сейсмостойкому строи-

тельству при Президиуме АН СССР, а

также в печати.

Ниже приведены некоторые соображе-

ния об основных направлениях ближайших

пересмотров норм. Разумеется, частично от-

ражепы и некоторые результаты предвари-

тельных обсуждений и обменов мнениями,

происходивших на различных совещаниях,

советах и научных семинарах. Одним из

результатов этих обсуждений является

сформировавшееся мнение большинства

специалистов о том, что общая процедура

расчетов сооружений на сейсмические на-

грузки при ближайшем пересмотре оста-

нется в принципе прежней. Это означает,

что расчеты большинства сооружений будут

осуществляться с использованием упругих

расчетных моделей сооружений и спект-

ральных представлений сейсмического воз-

действия, с использованием графика спек-

трального коэффициента динамичности. Ви-

димо, лишь к другому пересмотру СНиП,
который будет осуществлен ориентировоч-

но к концу 90-х годов, удастся накопить

достаточные данные о расчетных моделях

сейсмических воздействий, расчетных моде-

лях сооружений и критериях оптимальной

надежности, которые позволят перейти к

более научно обоснованным расчетным про-

цедурам с учетом всей истории деформиро-
вания сооружения при землетрясении, вклю-



чая неупругие деформации и локальные раз-

рушения.

Учет повторяемости землетрясений и

сейсмическое районирование для норм.
В действующих СНиП П-7-81 [3] была

впервые учтена повторяемость землетрясе-

ний. На картах общего сейсмического рай-

онирования, часть которых (7—9 баллов)

является приложением к строительным нор-

мам, каждый из сейсмических районов (7,

8 и9 баллов) разбит на 3 подрайона. Эти
подрайоны отличаются один от другого

средним периодом повторяемости землетря-

сений. интенсивность которых соответству-

ет баллу района. Средние периоды состав-

ляют 100, 1000 и 10000 лет. Для учета
различной повторяемости землетрясений

введены специальные коэффициенты. При-
менение коэффициентов приводит к увели-

чению эквивалентной сейсмической нагрузки

приблизительно Ha 15%, если период пов-

торения землетрясения 100 лет, и к такому

же уменьшению, если период повторения

10 000 лет. Для периода повторения 1000 лет

указанный коэффициент равен единице.

Необходимость уточнения способов уче-

та повторяемости землетрясений определя-

ется несколькими обстоятельствами, Одно
из них связано с необходимостью более пра-

вильного количественного учета повторяе-

мости. Как уже отмечалось, согласно дей-

ствующим нормам, в случае, если для двух

районов средние периоды повторяемости

землетрясений отличаются в 10 раз, эквива-

лентные расчетные сейсмические нагрузки

отличаются друг от друга всего на 15%,
Между тем, исследования сейсмическо-

го риска, выполненные в ИФЗ АН СССР [4,
5], ЦНИИСКе [6, 7], в Таш3ЗНИИЭПе

[8], приводят к выводу, что величины эк-
вивалентных сейсмических нагрузок могут

различаться на 50% и более, когда перио-

ды повторяемости отличаются на порядок.

Если ввести более правильные коэффи-

циенты по учету повторяемости землетрясе-

ний, то возникает ситуация, когда величи-

ны эквивалентных расчетных сейсмических

нагрузок в районах с сейсмичностью, напри-

мер, 9 баллов, с периодом повторения
10 000 лет, приблизительно равны нагрузкам

в районах с сейсмичностью 8 баллов с пе-
риодом повторения 100 лет. Таким обра-

зом, районирование в баллах имело некото-

рый смысл, когда балльность территории,

по определению сейсмологов, означала ин-

тенсивность в баллах максимально возмож-

ного землетрясения на данной территорин.

Но, как только баллам территории сопо-

ставляются некоторые статистические оцен-

ки повторяемости, понятие «балльность тер-

ритории» утрачивает смысл.

6] еще в начале 70-х годов делались

предложения о переходе.к районированию

по сейсмической опасности (с одновремен-

ным учетом «балльности» и повторяемости).

Однако тогда эти предложения имели чисто

теоретическое значение, поскольку повторя-

емость на картах сейсмического райониро-

вания не регламентировалась. Теперь повто-

ряемость включена в официальные карты

сейсмического районирования. На их осно-

ве для нужд строительного проектирования

могут быть составлены специальные карты

сейсмической опасности. Заметим, что чис-

ло подрайонов на таких картах может быть

заметно уменьшено (до 4—5). При этом

для ближайшего пересмотра СНиП могут

быть использованы существующие карты

общего сейсмического районирования.
Что касается дальнейшего развития

строительных норм и сейсмического райони-

рования, то здесь необходимо заметить

следующее. Интенсивность землетрясений
(в смысле амплитудных характеристик воз-

действия) и их повторяемость еще не ха-

рактеризуют однозначно разрушительный

эффект землетрясений. Этот эффект весьма

существенно зависит от преобладающих

периодов и конфигурации спектров сейсми-

ческих движений, длительности главной

фазы, волновых характеристик, остаточных

деформаций и других параметров сейсмиче-

ского движения грунта. В настоящее время

проводятся исследования по разработке

расчетных моделей сейсмических воздейст-

вий. Эти модели частично или полностью
учитывают перечисленные факторы. Но ме-

ре накопления региональных данных они

будут включаться в нормы. Реализация из-

ложенных выше предложений по райони-

рованию сейсмической опасности может

дать не только экономию средств, но и по-

вышение суммарной надежности по сейсми-

ческим районам в целом.

Отметим, что предлагаемая схема рай-

окирования пока вынужденно опирается на

существующие карты общего сейсмического

районирования.

Заметим, что в нормах США и других

развитых стран не существует понятия сей-

смической балльности территории. Районы

подразделяются по степени сейсмической

опасности [9].
Учет спектров сейсмического движения.

Важной задачей пересмотра СНиП является

уточнение расчетных спектральных харак-

теристик сейсмических воздействий. В дей-

ствующих нормах содержатся три графика

спектрального коэффициента динамичности

В для жестких, средних и рыхлых грунтов.

Расчетные сейсмические нагрузки пропор-

циональны ординатам графиков В.
Предстазляется, что актуальными яв-

ляются несколько задач, связанных с не-

обходимостью корректировки графиков В

при ближайшем пересмотре СНиП.
Во-первых, поскольку сейсмический

спектр зависит от эпицентральных расстоя-

ний, глубин и механизмов очагов землетря-

сений и от других локальных факторов, то

расчетные спектры должны быть в принци-

пе различными для различных районов. Це-

лесообразно включить в нормы региональ-

ные графики В для тех районов, где имеют-

ся достоверные данные.

Во-вторых, универсальный единый гра-
фик должен учитывать, все возможные си-

туации и компенсировать неполноту исход-

ных данных некоторым завышением соот-

ветствующих эффектов. Такой подход обы-
чен в строительном проектировании. С этой

точки зрения представляется необходимым

вновь рассмотреть вопрос о конфигура-

ции графика В в СНиП [3]. Весьма

5



велико различие в ординатах и, следова-

тельно, в величинах нагрузок для области

периодов колебаний, например, в окрестно-

стях 0,3...0,4 си 0,8...1,2 с: они отличаются
В 3...4 раза. Вероятно, правая, криволиней-
ная часть графика В должна быть более
пологой, различие в нагрузках, например, -
для указанных выше диапазонов периодов
следует сгладить. Заметим, что в большин-
стве норм и кодов различных стран (США,
Канада, Франция и др.) значения эмпири-
ческого коэффициента, аналогичного В, на
определенном ‘участке пропорционально

Г”, где © обычно имеет значения 1/3, 1/2
или 2/3 [9]. В любом из них кривые оказы-
ваются более пологими, чем в СНиП II-7-81
где a=]. '

Практическим последствием реализации
этого предложения явилось бы достаточно
значительное увеличение сейсмической на-
грузки на гибкие, в частности, высокие, со-
оружения при некотором небольшом ее

снижении на жесткие сооружения. Общая

надежность сооружений в целом могла бы

даже повыситься при одновременной эко-

HOMHH затрат, поскольку преобладающее

большинство сооружений относится к клас-
сам жестких, а число возводимых гибких

сооружений относительно мало.
Представляется неправильным, что в

СНиП П-7-81 для рыхлых грунтов рекомен-
дуется единая кривая графика В. Известно,

что преобладающий период колебаний за-
висит от толщины слоя. При наличии тон-

кого слоя рыхлого грунта на жестком ос-

новании может происходить резкое возра-

стание амплитуд сейсмических колебаний.
Роль рыхлого грунта существенно зависит
от интенсивности колебаний, вследствие воз-
можных нелинейных и неупругих эффектов.

Естественно, что основная роль в реше-
нии вопросов, касающихся графиков В,

должна принадлежать специалистам сей-

смологического профиля. Целесообразно в

рамках одной или нескольких рабочих групп

МСССС при Президиуме АН СССР создать
специальную подгруппу для подготовки

предложений по данному вопросу.

Другие вопросы корректировки поло-
жений по расчету. Из числа вопросов, ко-
торые нуждаются в решении в связи с пере-

смотром норм, следует назвать весьма важ-

ный вопрос о возможности включения в

нормы исходной сейсмологической информа-

ции для проектирования сооружений для

площадок сейсмичностью по терминологии

внешних норм свыше 9 баллов.
Некоторые республики активно и, к со-

жалению, решительно приступают к освое-

нию таких площадок, в то время как от-

сутствуют необходимые исходные данные

о том, каковы возможные сейсмические ус-

корения, скорости, смещения, остаточные

явления для таких площадок. Данный во-

прос адресован главным образом сейсмоло-

гам, которые совместно CO специалистами

по механике грунтов и изыскателями долж-

ны также произвести корректировку табли-

цы 1 СНиП П-7-81, в которой грунты клас-

сифицируются по сейсмическим свойствам.
Вкратце сформулируем некоторые дру-

гие вопросы расчетов на сейсмические на-
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грузки, которые представляется целесооб-

разным более или менее детально отразить в

новой редакции норм.

В последние годы в ЦНИИСКе и дру-
гих институтах, а также за рубежом разра-

ботан ряд новых эффективных систем сейс-

мозащиты и сейсмоизоляции. Целесообраз-

но включить в нормы положения, регламен-

их расчет на сейсмические на-

грузки.

Во многих случаях проектные органи-

зации встречаются с затруднением в связи

с невозможностью выполнить требования

пункта 2.26 о расчете с использованием ин-

струментальных записей ускорений, в част-

ности, потому, что такие записи в боль-

шинстве случаев отсутствуют.

_ Могут быть предложены некоторые
альтернативные, приближенные подходы к

учету неупругой стадии работы в условиях

воздействия больших ускорений, например,

учет дополнительных моментов от верти-

кальных сил на горизонтальных перемеще-

ниях с учетом возможных неупругих пере-

мещений, введение дополнительных коэффи-

циентов условий работы и т. п.
При практическом использовании норм

встречаются затруднения, связанные с тем,

что отсутствует точная и однозначная трак-

товка того, для какой стадии деформирова-

ния конструкций вычисляются периоды соб-

ственных колебаний при определении рас-

четной сейсмической нагрузки и в какой

стадии, для какого физического состояния

осуществляется расчет несущей способности

конструкций. В связи с этим в некоторых

случаях, как показывает опыт, нагрузки оп-

ределяются для одного состояния, а рас-

чег на прочность производится для другого

состояния конструкций. |

Приведем пример. Пусть башня с ван-

тами-оттяжками может находиться в двух

состояниях: до разрыва вант и после их

разрыва, но до возникновения остаточных

деформаций в конструкции башни. Целесо-

образно было бы включить в нормы поло-

жение, регламентирующее порядок расчета

подобных систем, в частности, регламенти-

рующее случаи, когда можно осуществлять

по отдельности расчет в обоих указанных

состояниях либо только в одном из них.

Необходимо дополнить нормы PeKOMEH-

дациями о способах учета сейсмического

взаимодействия между сооружением в

грунтом.

Здесь названы некоторые основные, по

мнению авторов, задачи ближайшего пере-

смотра норм. Что же касается последую-

щих пересмотров СНиП, то, видимо, пона-
добятся более принципиальные изменения

процедуры расчетов и более полный набор

сейсмологических данных. Расчеты соору-

жений будут, по-видимому, осуществляться

на основе нелинейных нестационарных ма-

тематических моделей, при этом будут учи-

тываться все стадии работы конструкций,

вплоть до разрушения, регулироваться ме-

ханизмы разрушения путем назначения при

проектировании более и менее прочных се-

чений. При этом будут более широко и не-

посредственно применяться вероятностные

процедуры, методы оптимального проекти-



рования с учетом неполной информации и

другие подходы. Это означает, что понадо-.

бятся кроме карт сейсмической опасности и

другие ‹ейсмологические данные.

Будут необходимы представительные

наборы расчетных акселерограмм, синтези-

рованных и инструментальных, с градацией

внутри наборов по различным параметрам

(с указанием повторяемости): спектраль-
ным, временным, волновым и другим. Бу-

дут нужны, вероятно, карты магнитуд в

сочетании с рекомендациями о методике

построения наборов расчетных воздействий

для каждой конкретной площадки.

Об изменениях и дополнениях положе-

ний норм по конструированию. Ряд поло-
жений норм, касающихся конструирования

сейсмостойких сооружений, нуждается в

пересмотре и (или) дополнении.

1. Землетрясение 1986 г. в Кишиневе

выявило необходимость уточнения и дета-

лизации рекомендаций норм по креплению

перегородок. Значительный ущерб был на-
несен этим землетрясением в связи с массо-

вым выпадением перегородок.

2. Необходимо включить в нормы по-

ложения, касающиеся проектирования мо-

нолитных железобетонных конструкций, ко-

торые находят все более широкое распрост-

ранение в сейсмических районах.

3. По-видимому, назрела необходимость

расширить рекомендации по конструирова-

нию и расчету высоких зданий в сейсмиче-

ских районах.

4. Некоторые требования к конструк-

циям крупнопанельных зданий могут быть,

видимо, смягчены; такие здания показали

весьма высокую живучесть и надежность

при сейсмических воздейстниях.

5. Видимо, необходимо дополнить нор-

мы положениями о порядке реконструкции

промышленных и гражданских сооружений.

6. Многие специалисты выдвигают пред-

ложение о необходимости включения в

нормы положений, касающихся основных

требований к технологии выполнения строи-

тельных работ в сейсмических районах.

Этот вопрос заслуживает внимательного

обсуждения.

7. Целесообразно включить в нормы

положения о порядке размещения в соору-

жениях станций инженерно-сейсмометриче-

ской службы.

8. Необходимо дополнить нормы ука-

заниями о проектировании новых эффек-

тивных сейсмозащитных систем.

9. Необходимо поставить объем и ха-

рактер конструктивных мероприятий в за-

BHCHMOCTb от расчетной сейсмической на-

грузки, а не от расчетной сейсмичности.

Имеется ряд других предложений, ко-

торые будут изучаться и обсуждаться в

рамках пересмотра норм.

Многие положения норм нуждаются в

редактировании, конкретизации, исключе-

нии возможности разночтений, неоднознач-

ного истолкования.

Весьма важно вновь обсудить и рацио-

нально решить вопрос о составе и содержа-

нии СНиП ,
Действующие нормы распространяются

на гражданские и обычные промышленные

сооружения, транспортные и гидротехниче-

ские сооружения. Для ряда других соору-
жений имеются отдельные ‘нормативные до-

кументы (атомные электростанции, энерге-

тические сооружения кроме гидротехниче-

ских и др.).
Видимо, следует избрать один из двух

путей: интеграция всех норм проектирова-

ния для сейсмостойкого строительства по

крайней мере в части общих положений и

нагрузок либо дифференциация. В послед-

нем случае для транспортных и гидротех-

нических сооружений следовало бы иметь

отдельные нормы. Нынешние нормы бази-

руются на некотором половинчатом ре.

шении.

Предложения специалистов по пере.

смотру норм будут с благодарностью при.
няты и внимательно изучены.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ!

1. Нормы и правила строительства в сейсмических районах: СН-8-57. — М.: Стройиздат, 1957. —

интерпретации сейсмиче-

103 с.

2. СНиП П-А.12-69. Строительство в сейсмических районах. Нормы проектирования. — 54 с.
3. СНиП П-7-81. Строительство в сейсмических районах. Нормы проектирования. — 49 с.
4. Кейлис-Борок В. H., Яглом И. М., Нерсесов И. Л. Методика оценки’ экономического эффекта

сейсмостойкого строительства. —М.: Изд-во АН CCCP, 1962. — 20 с.
5. Канторович. Л. B., Кейлис-Борок В. H., Молчан Г. М. Сейсмический риск и принципы сейсми-

ческого районирования [[ Вычислительные и статистические данные
ских данных. — М., 1973. —C. 24.

6. Айзенберг Я. M., Нейман А. И. Экономические оценки оптимальности сейсмостойких конструк-
ций и принцип сбалансированного риска // Строит.
No 4.—C. 6—10.

механика и расчет сооружений. — 1973. —

7. Айзенберг Я. М. Сейсмический риск. Экономические и неэкономические оценки // Строит. ме-
ханика и расчет сооружений. — 1982. — No 4

Ф. Оценка надежности и учет повторяемости землетрясений при расчетах крупно-
панельных зданий ма сейсмические воздействия // Строит.

. 53—

8. Ципенюк И.

1987. —No 3.—C 57.

9. Berg G. У. Seismic Design Codes

nia, 1983. — 119 р.

and Procedures

механика и расчет сооружений. —

EERI. Berkeley. — Califor-



УДК 624.011.1.046:5

Н. Д. ДЕНЕШ, ‘инж., Д. 10. СУХОВ, О. О. АНДРЕЕВ, кандидаты техн. наук
(ЦНИИСК им. Кучеренко, Москва)

0б использовании логнормального закона

распределения нагрузки при оценке надежности

деревянных конструкций

Если обобщенные показатели нагрузки

$ и прочности материала А как случайные
величины распределяются по логнормаль-

ному закону, то вероятность безотказной

работы Р(--) элемента конструкции пред-

ставляется в виде [1]:

Р (S/R<1) =Ф (В), (1)

где Ф(В) — табулированная функция нор-

мированного нормального распределения;

В — характеристика безопасности или пока-

затель надежности, который при небольших

значениях коэффициентов вариации нагруз-
ки, Уз и прочности Ув (не более 0,4) мож-

но определить по формуле

B= In (R/S) / У V244V2, (2)

где А и $ — математические ожидания со-

ответствующих случайных величин.

Таким образом, для определения веро-

ятности безотказной работы конструкции в

этом случае необходимо знать лишь два

момента случайных величин — первый на-

чальный и второй центральный. Такой под-

ход достаточно прост и потому наиболее

удобен для практических расчетов конст-

рукций с заданной надежностью. Однако,
поскольку либо Ю, либо $ сами являются
функциями нескольких случайных величин,

закон их распределения, как правило, неиз-

вестен. Отмеченное преимущество метода
перед другими обусловливает его использо-

вание и в этих случаях, если предположение

о логнормальном законе распределения не

противоречит сведениям о свойствах соот-

ветствующих случайных величин. Ф(В) при
этом является некоей условной вероят-

ностью безотказной работы, а В дает при-

ближенную оценку уровня надежности при

сравнительном анализе.

Распределение прочности древесины на

изгиб, сжатие и растяжение удовлетвори-

тельно описывается логнормальным зако-

ном [2]. Основным сочетанием нагрузок

при расчете деревянных конструкций явля-

ется сочетание постоянной нагрузки от соб-

ственного веса Gn и кратковременной сне-
ГОВОЙ gc. Постоянная нагрузка принимает-

ся обычно распределенной по нормальному

закону. Распределение снеговой нагрузки

удовлетворительно описывается двойным

экспоненциальным законом [3]. Возникает

вопрос: насколько Ф(В), полученная из

приведенных выражений, отличается от

«истинной» вероятности безотказной работы

деревянного элемента в этом основном
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расчетном случае. И нельзя ли, если это

отличие невелико, использовать описанный

подход для расчетов элементов с заданной

надежностью в подобных весьма распрост-

раненных примерах практики проектирова-

ния деревянных конструкций.

Для выяснения этого вопроса рассчи-

тали изгибаемый элемент методом статисти-

ческого моделирования Монте-Карло. Ре-
зультаты сравнили с полученными для того

же элемента по приведенным выше форму-

лам в [4|.
Вероятность безотказной работы опре-

деляли Kak

1

Р (5/Вн <= |1) 49, = (3)
0

где f(y) — плотность вероятности случайной

величины Y, определяемой как отношение

S/Ru, $ — случайная величина напряжения

в элементе от полной нагрузки, равная

S=k (41 + 4); (4)
Ки — случайная величина сопротивления

древесины изгибу.

Для случая балки пролетом L на двух

опорах, загруженной равномерно распреде-

ленной нагрузкой, в выражении (4) k=

— 12/81, где У — момент сопротивления

сечения балки.

Таким образом, производили расчет по

формуле

У=А (4. - 9с) /Ки,

задавая случайные величины Qn, дс и Ru

по нормальному, двойному экспоненциаль-

ному и логнормальному законам соответст-

венно, согласно [5]

12
— ^^

Фп = 91 + In У= —6 |; 4 =а—

— 6 | ш2|; Юн =

12

= техр 1 сб] 2-6 ,
i=l

где 2; — случайная величина, равномерно

распределенная на отрезке 0,1, генерируемая

датчиком случайных чисел (программа
— TMN

RANDU); дп, д» — соответственно матема-
тическое ожидание и стандарт д»; а — па-

раметр расположения, мода; 6 — параметр

масштаба функции распределения снеговой

нагрузки



a=ge+bI' (1), 6 -ЖУб/л,

ГДе дс — математическое ожидание снеговой

нагрузки; дс —ее стандартное отклонение;

Г’ (1) =—0,57721 — производная гамма-
функции Г(х) в точке х=1; т — параметр
масштаба функции распределения прочности,
медиана; 01, — параметр формы, стандарт-

ное отклонение случайной величины In Аи.

Согласно [5]

Ry =m V exp (0? ); (5)

Ув = V exp (07) —1, (6)

где Ки — математическое ожидание проч-
ности древесины при изгибе; Ув — ее коэф-
фициент вариации. Из (5) и (6) получаем

m= Кн ИУ Va+1i o,,=)V ina +1).

Истинное значение вероятности безот-
казной работы является неслучайной вели-
чиной. Для его оценки просчитывали не ме-
нее 10 вариантов Р(--), принимая в резуль-
тате среднее. В каждом варианте было по-
лучено п=1000 значений величины у. По
ним строилась гистограмма, которая ап-

проксимировалась затем одной из кривых

Пирсона. Численное интегрирование этой
кривой по (3) давало значение Р(--) в од-
ном варианте.

Расчет производили на ЭВМ ЕС 1060
по программе TATIST, написанной на
языке РГ1. Время счета одного варианта
составляло 15 с. Было установлено, что уве-
личение числа статистических испытаний в

одном варианте до 10 тысяч практически
не сказывается на окончательном резуль-

тате, а лишь увеличивает время счета.

Условия
эксплуатации В Ф (В) P (+)

Стандартные 2,61 0, 9955 0,9961
Влажные 2,94 0,9984 0,9983

В качестве примера приняли прогон по-

крытия сечением 6Ж12 см пролетом 3 м в

стандартных условиях эксплуатации и в

условиях с повышенной влажностью. В пер-

вом случае принимали _Ки=29,1 МПа,

Ув=0,3, во втором — Ки=@5,9 МПа,

при утепленной кровле, де =0,62 кН/м,

Ус =0,5 (для 1-го снегового района). Ха-
рактеристики нагрузок здесь приняты те

же, что и при расчете по двум моментам в

работе [4]. |

Показатели надежности, полученные по

формулам (1) и (2) и по методу Монте-

Карло, свидетельствуют о том, что оба

метода дают практически одни и те же ре-

зультаты (см. таблицу). Это подтверждает
правомерность использования формул (1)

и (2) для решения практических задач, ис-
ходя из предположения о логнормальных

законах распределения случайных величин

полной нагрузки, включающей снеговую и

постоянную от собственного веса. В част-
ности, расширяется возможность примене-

ния формулы для вычисления коэффициен-

та надежности \, предложенной в [6]. Она

может быть использована для расчета дере-

вянных конструкций с заданной надеж-

ностью на указанное основное сочетание

нагрузок во всех случаях, когда прочност-

ные характеристики древесины имеют лог-

нормальный закон распределения.
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Применение метода начальных параметров к расчету

спирально-навивных цилиндрических оболочек

В статье излагается расчет спирально-навивных цилиндрических оболочек с ребра-

ми фальцевого типа с малым углом наклона их витка, при упругих деформациях на

основе сочетания аналитического решения задачи методом начальных параметров с

построением переходных матриц и ортогонализацией собственных векторов в местах
сопряжения оболочки с ребром. Задача ограничивается осесимметричным нагружением,

но переменным вдоль образующей оболочки.

В последнее время появился новый тип цилиндрических ребристых оболочек, мон-

тируемых специальным механизмом путем непрерывной навивки по спирали металли-

ческой ленты с образованием фальцевого ребра, стыкующего кромки ленты вдоль каж-

дого витка. Такой тип оболочек может быть использован в качестве конструкций раз-

личных сооружений.

Широкое распространение этот тип оболочек получает в качестве силосов для хра-

нения зерна. Для этих конструкций ширина металлической ленты принимается порядка

d |
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bo —-О НИ БИН

= ГА пин
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0,5 м при толщине hA==2—4 мм, а шаг витка ребра порядка 1 =0,36—0,38 м, [= 0,345 м

ис. |(0 B Dax оболочках ребра фальцевого типа, повышая жесткость оболочки Ha растя-
жение и изгиб в окружном направлении, снижают ее жесткость в продольном направле-

нии; слоистая структура ребра и наличие закруглений в местах сопряжения его со

стенкой оболочки создают эксцентричную передачу продольных усилий в этих зонах

оболочки, малый шаг расположения витков спирального ребра вызывает существенно
моментное состояние по всей высоте оболочки даже при осесимметричной нагрузке;
большая тонкостенность (No/Ю А 1/1000) и способ образования оболочки путем навивки
приводят к возникновению начальных погибей в межфальцевых зонах, что повышает
деформативность оболочки. Отмеченные конструктивные особенности и специфика

НДС, отличающиеся от традиционных типов ребристых оболочек, потребовали разра-

ботки своего метода их расчета.

Нагрузка от давления зерна при центральной выгрузке и от воздействия темпера-
туры на силосную конструкцию определяется согласно [1]. Расчетная схема спираль-

но-навивной оболочки и соответствующая схема действующей на нее нагрузки приведены

на рис. 2. При этом для расчета горизонтальная и вертикальная нагрузка в пределах

отсеков оболочки (обечаек) принята постоянной, а функция начальной погиби, по дан-

ным некоторых натурных замеров, может рассматриваться симметричной относительно

середины высоты обечайки, а в окружном направлении — постоянной.

В результате НДС всей оболочки может рассматриваться в условиях спиральной

симметрии, когда функция прогиба зависит только от одной координаты 2; (см. рис. 1).

Задача расчета включает: получение разрешающего дифференциального уравнения для

каждого из регулярных участков (обечаек), расположенных между витками спираль-

ного ребра фальцевого типа, построение «соотношений перехода» в местах расположе-

ния спирального ребра, интегрирование уразнений методом начальных параметров.

Уравнение прочности отдельной обечайки при расчете по деформированной схеме

в спиральных координатах с учетом винтовой симметрии, полученное в работе [2],

имеет вид

4 © sin @
w (21) = q — =oY (4) + pw" (4) + R

где D = Е #3/12(1 — v*) — цилиндрическая жесткость оболочки при изгибе; B=.1/Eh —

податливость оболочки при тангенциальных деформациях; &« — сетевой угол между
—

осями $1 H 2, (см. рис. 1); Ш ‹ (21) — функция начальной погиби; р — продольное сжи-

мающее усилие.

В случае весьма малого угла наклона ребра 0 =90° — w (для рассматриваемых

конструкций CHJIOCOB o = 89—88") можно принять зт ФА 1, a cosm@~0, при этом Co=

Уравнение (1) принимает вид (21->2, рис. 2)

Dw'Y (2) ри" (2) + (ЕВ/ В?) в (2) =9-Ур/В — ры (2). (2)

При этом исходная конструкция оболочки со спиральным фальцевым ребром при рас-

чете заменяется оболочкой с кольцевыми фальцевыми ребрами, расстояние между ко-

торыми принимается равным шагу витка Ц.

В данной задаче для каждого регулярного 2-го участка оболочки принималась

своя локальная система отсчета координаты 2: в нижней точке участка (см. рис. 2).
Уравнение начальной погиби задаем в следующем виде [2]:

Wo (2) = Oh (16 22/12 — 32 23/13 + 1624/14).

Общее решение уравнения (2) имеет вид

@ (2) =c,ch6z cosyz+cosh6zsinyz+cgchézsinyz+cyshdzcosyz+ gR/Eh +

+q*pR/Eh (2pR*/Eh— [2/6+ 1z—2?), (3)

где g=g+t+vp/R; 4* =1920h/l4; Gh=w (//2)— амплитуда начальной погиби при
2=1/2. Индекс & при 2: здесь и ниже опускается.

При 2=0 функция w(z) и производные от нее принимают вид

w (0) = с: 9 R/Eh+ 9*р КЗ/ЕВ [2 р R/Eh— 2/6] = wy;

w’ (6) =csytoadtag*pRl/Eh=w; ш” (0) =e (62 — у?) +o26y—

—2q*pR/Eh=w,; ш” (0) =сзу (362 — у?) +646 (62—32) =m 3 (4)

&= V (B?— A*)/2; y= V (В A4%)/2; A? =p/2D; В = ЕВ/ К? D, .,

Выражая, B (4) постоянные интегрирования С1, Co, C3, С4 через начальные параметры

Wo, Wo Wp, Wy ‚ подставляя их в выражения (3) и соответствующие производные, по-
лучим для Ёго участка оболочки систему уравнений:

$114 w Cy —Р\ (21). (1)

д



~ w Ayr Ase Arg Are Wo Ао:

w’ Azo: Aze А,: Avg % До?

и” — Аз: Ase Ass Ase x м, + Ags (5)

wr de | Аа Аз Aas Аа |, |: А фо... п
Полученная в (5) матрица А имеет несимметричную структуру относительно об-

ратной диагонали, поскольку в качестве начальных параметров выбраны значения

функции прогиба wp и ее производных Wo, Ws Wy
По найденным значениям функции w(z) и ее производных определяются все ком-

поненты НДС оболочки по формулам

9 = —м” (2); M=Dw"(z); Q=—Dw" (2) — ри’ (2);

Ns = (Eh/R) w (2) —vp/R. (6)

Для решения соответствующей краевой задачи полученная система соотношений

(5) должна быть дополнена граничными условиями по концам всей оболочки. В общем

случае при наличии упругих связей на нижнем конце оболочки граничные условия име-

ют BH

Wio 1 0

10 0
Wo

” Yo Qow = jf — 2 --2 x ‚|. (7)
10 , р D Wo

nee _ Bo Yo-—P
10 D D

/ т oa?

Для того чтобы выразить параметры конца первого участка Wy, No), Wz, Wy, через
4

основные начальные параметры Wo и Wo, следует в соотношения (5) подставить зна-
, ” Lan ad

чения Wo, Wig, Wp, Wg согласно (7), или, иными словами, произвести перемножение

матрицы А, =, на матрицу из (7), которую обозначим через Н:

[Ay Н] = [A]. Ж[Н] + [40] 1.

Переход от параметров конца первого регулярного участка к параметрам начала

второго участка производится по формулам, выражающчм условия их сопряжения:

Weo Bi: Brz Bis Bre Way Bo

Wy Be: Boe Bes Bos Wi Boe

w” || || Bs: В.» Bs, В ХК ш” | тв (8)90 31 32 $3 34 11 03

Wo, Ba Bao Bas Bas wD Bos

Условия перехода (8) обозначим через By. Выра-
Г и oon

жение параметров Wa, од, д, Woo через Ha-

{ чальные Wo и Wo получим, производя перемноже-

Leos Е ние

9 | ; [В]: x [Ai Н] = [Bi A, Н].

9-Е Для конца последнего п-го участка соответству-
Е рая ющее преобразование имеет вид
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[An Вал... ВА... Br ArH).

Матрица этого преобразования принимает вид

Wry Kir Kap Kor

wo) Ker Kee Wo Koz

we = Кз: Kae * и, + Kos || ° (9)

ий Ки Ка Kos

Граничные условия для конца последнего участка в общем случае записываются в сле-

дующей форме:
Wnt

w |
Yn —a, D 0 nl | uw», {| 0

B, (Р-%,) 0 р al 0
vee у

nl

В (7) и (10) co, Bo, Yo, @n, Bn, Yn — коэффициенты жесткости упругих связей на нижнем
и верхнем концах оболочки.

Подставляя в матричное преобразование (10) выражения входящих в них величин

Wn, ... W,, (9), получим два линейных алгебраических уравнения для определения
?

начальных параметров Wo и Woe Решение краевой задачи при 2=Ну определяется со-

отношениями (9). На этом заканчивается прямой ход решения задачи, при обратном

ходе по найденным значениям параметров Wp и Wy определяется вектор решения

краевой задачи в необходимых точках сечения оболочки.
Ребра фальцевого типа обладают жесткостью на растяжение и стесненное кручение

в окружном направлении и податливостью поперечного сечения как стыка замкового

типа, характеризуемой коэффициентами 4: (], i=1,2) [2]. Схема нагружения ребра уси-
лиями, заменяющими собой отброшенные верхнюю и нижнюю части оболочки, показана

на рис. 3.

Геометрические соотношения матрицы перехода от нижнего участка к верхнему

получим исходя из схемы деформирования (рис. 3) ребра

B_ сн . в __ __ AH

Для вывода статических соотношений перехода выразим нагрузку ‘lps И дрг через

усилия, действующие на ребро со стороны оболочки

E Sp ЕЪ оо В ESp

Мр = Mp + ра p+ pa 6; Q=Q,-+ че Op. (12)

При выводе соотношений (12) для Тр и pr кспользовалось выражение относительного
кольцевого удлинения Ep, полученное в работе [3] для криволинейного тонкостенного

стержня.

Учитывая (11) и (12), получаем искомые соотношения перехода типа (8). При
— .

этом элементы матрицы В+: и вектора В: вычисляются по следующим формулам:

Ва =1; В. =; В\з=0; В;а==0; В» =1; Вэз= Онба; Bog = Он 011 2р; Bor = 0;

Ba = — ра ; Bag = — р 2р; Взз = De + = od ; Bu = a at Zp;

ИР, By = — em Bas = ES; Da ди _ Он 811 Pp .
Dz R? Dz К? Dz ЕВ? Dz

Bas — Он 4 ES, Du 011 zp —_ Du 011 Рв г; Bo в.

Dg Dz R? Dg

EJ, 819 Pp S12 py ES, 12 pp
Boz = — 612 Pp> Bos = — ; Вам . (13)

В (13) Fp, Sr, Г, — площадь, статический момент и момент инерции ребра относи-

тельно оси 7; Ds, Da — цилиндрическая жесткость стенки верхней и нижней обечаек в
месте перехода от участка Ё к f+1; би, 912 — коэффициенты податливости ребра (вы-
численные согласно «стержневой модели» ребра, принятой в работе [2], и получающие-
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ся, например, при толщине листа hj =0,4 см; би=1,488.10-2, 1/МПа-см?, 61›=1,254Ж.
“10-2 1/МПа.см).

Изложенный выше алгоритм решения краевой задачи был реализован в программе

LIPP2 на языке ФОРТРАН для ЭВМ ЕС-1060. Алгоритм, реализованный в программе,
включает в себя, помимо метода начальных параметров, также ортонормированную

прогонку Годунова [4]. Несмотря на значительное число регулярных участков (обеча-

ек) и точек ортогонализации, программа является достаточно простой, универсальной
(может быть трансформирована для решения линейных краевых задач 8-го порядка)

и самое главное ее достоинство по сравнению с программами, в которых реализованы

численные методы интегрирования, — время счета программы на ЭВМ ЕС-1060 8—11 с
при минимальном объеме требуемой памяти ЭВМ и 100 К.

С помощью разработанной программы был рассчитан спирально-навивной силос

емкостью 600 т размерами Ни, =8 м, 2R=10 м, 4=4 cm, В=:65° (рис. 1). Оболочка

навивается из алюминиевой ленты (с модулем упругости Е =7,1.104* МПа и коэффици-

ентом Пуассона v=0,3) трех толщин И =0,4 см, Й›2=0,3 см, h3=0,2 см. При этом

жесткости оболочки D,, Do, D3 (в МПа-см3) соответственно равны: 416,11; 175,55; 52,01.

В нагрузку, действующую на оболочку, помимо давления зерна, входила также нагруз-

ка от веса оболочки и покрытия, снеговая нагрузка и вес оборудования согласно [5].

Геометрические и жесткостные характеристики ребер фальцевого типа были подсчита-

ны по известным формулам сопротивления материалов.

С целью сравнения разработанной методики с существующей [5] расчет оболочки

выполнялся при следующих граничных условиях: неподвижный шарнир внизу и свобод-

ный край вверху. При этом для сопоставления c расчетом по [5] при 9й=0 коэффи-

циенты податливости ребер были уменьшены примерно в 1000 раз. Результаты расчета

приведены на рис. 4 для нижних трех обечаек силоса. Сплошной линией показаны ре-

зультаты расчета по предлагаемой методике, когда учитывается и податливость ребра,

и его сопротивление кручению и растяжению, штриховой — результаты расчета по

предлагаемой методике, когда учитываются только податливость ребра и его сопротив-

ление растяжению (т. е. не учитывается кручение ребра), штрих-пунктирной линией —

результаты расчета согласно [5]. Из данного рисунка видно: а) значения прогибов и

моментов по обеим методикам близки в средней зоне 2-й и 3-й обечаек; 6) поскольку в

[5] расчет велся по недеформированной схеме, то значения прогибов, моментов и осо-

бенно напряжений получились меньшими, чем по предлагаемой методике, особенно в

нижней обечайке.

Для изучения влияния начальных несовершенств оболочки на характер ее НДС, рас-

чет был повторен при амплитуде начальной погиби 91; =; и значениях коэффициентов

податливости 6:;;, принятых согласно ;2]. ; )
На рис. 5 приведены результаты повторного расчета для нижних трех обечаек си-

лоса. Из рис. 4 и 5 видно: расхождение между данными расчета при учете сопротивле-

ния ребер кручению и без их учета не превышает 1—5%; с увеличением коэффици-

ентов податливости ребер 6;; возрастают прогибы, моменты и напряжения в зоне со-

пряжения оболочки с ребрами (рис. 4, сплошная и штрих-пунктирная линии); с увели-
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чением амплитуды начальной погиби резко возрастают значения моментов и интенсив-

ности фибровых напряжений 6; (рис. 5), которые в первой обечайке даже превосходят

принятый условный предел текучести д.›=156,8 МПа, прогибы же в зонах примыкания

оболочки к ребрам уменьшаются.
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Учет при проектировании металлических конструкций

опасности перехода стали из упругого состояния

в пластическое

Возможность наиболее полного исполь-
зования прочностных свойств материалов в

элементах стальных конструкций предпола-

гает достаточно существенное развитие

пластических деформаций до разрушения.
При этом в зонах концентраторов проис-

ходит перераспределение напряжений и

номинальные разрушающие напряжения

оказываются выше предела текучести. Та-

кая оценка несущей способности элементов

конструкций оказывается достаточно обо-

снованной, если в процессе эксплуатации

температура выше критической температу-

ры хрупкости.

Для температуры эксплуатации ниже

критической в нормах проектирования

стальных конструкций [1] приводится рас-
чет конструктивных форм пониженной хла-

достойкости на прочность с учетом сопро-

тивления хрупкому разрушению.

Известно, что хрупкое разрушение на-

иболее вероятно при наличии концентрации

напряжений, низких температур и динами-

ческих воздействий. В то же время анализ

отказов строительных стальных конструк-

ций в результате хрупкого разрушения по-
казывает, что достаточно большое число от-

казов наблюдается в статически нагружен-

ных конструкциях, без приложения явно

выраженной внешней динамической на-

грузки.

При нагружении конструкции реализу-

ется мягкая или жесткая схема нагружения

стали в зависимости от того, является ли

данная конструкция статически определи-

MOH или неопределимой, а также от степе-

ни неоднородности напряженно-деформиро-
ванного состояния, т. е. от степени стесне-

ния развития деформаций в рассматривае-

мом объеме материала соседними менее

(или более) напряженными участками. Для

условий работы стали в металлических

конструкциях, например, в элементах ре-

шетки статически определимых систем типа

ферм, в тонкостенных пространственных

конструкциях, сосудах и т. п., характерно

мягкое нагружение, имеющее место при

увеличении внешнего силового воздейст-

вия при свободном развитии деформаций.

В условиях мягкого нагружения при

равномерном распределении напряжений по

сечению процесс перехода стали из упру-

гой стадии в пластическую может протекать

в виде волнообразного процесса распрост-

ранения фронта пластического течения с

весьма высокими скоростями. Время про-

хождения волны может составлять всего

несколько долей секунды, т. е. этот процесс

по существу является динамическим. Оста-

новить этот процесс где-то на площадке те-

кучести практически невозможно, так как

нагрузка на конструкцию остается неизмен-

ной. В связи с этим очевидна опасность,

которая может возникнуть при достижении

в несущих элементах металлических KOHCT-

рукций напряжений, вызывающих переход

стали из упругого состояния в пластическое

[2]. Особенно опасным это явление может

стать в конструкциях из стали высокой

прочности с малой степенью упрочнения

[3].

Отметим. что все стали, рекомендуемые

главой СНиП П-23-81, как правило, имеют

ярко выраженную площадку текучести [6;
с. 57]. В JA, 5] отмечаются положительные

стороны наличия у строительных сталей
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площадки текучести, так как в этом случае

отношение предела пропорциональности

(или предела упругости o,o1) к пределу

текучести более высокое, чем у сталей с
плавным переходом от упругой стадии ра-

боты к пластической. В то же время, как

уже отмечалось, в элементах статически

определимых конструкций, в том случае,

когда реализуется схема мягкого нагруже-

ния, при переходе от упругой к пластичес-

кой стадии работы деформации в строи-

тельной стали, имеющей площадку теку-

чести, развиваются неоднородно (путем

распространения фронта текучести),

развитие носит явно выраженный динами-

ческий характер. Существуют предположе-

ния, что при наличии резкого перехода ста-

ли от упругой стадии работы к пластиче-

ской вероятность хрупкого разрушения та-

кой стали больше, чем стали, имеющей диа-

грамму растяжения с плавным переходом

от упругой стадии работы к пластической.

Отметим также, что опасность перехода

стали из упругого состояния в пластическое,

особенно повышенная для растянутых эле-

ментов стержневых конструкций покрытий

и перекрытий, а также для различного ро-

да затяжек и подвесок, в главе СНиП
1-23-81 учитывается коэффициентами ус-

ловий работы ус, пониженными Ha 10% по

сравнению с коэффициентом для элемен-

тов, не находящихся в условиях мягкого

нагружения.

Наряду с этим следует указать на раз-

личного вида ограничения, принимаемые при

проектировании стальных конструкций из-

за отсутствия в нормах конкретных указа-

ний о допустимости неупругих деформаций

стали высокой прочности с малой степенью

упрочнения.

В связи с изложенным возникает необ-

ходимость в количественной оценке степени

опасности. перехода стали в условиях мяг-

кого нагружения из упругого состояния в

пластическое в зависимости от уровня

прочности стали и формы диаграмм растя-

жения: наличия площадки текучести и сте-

пени ее протяженности.

Оценим степень опасности перехода

стали из упругого состояния в пластичес-

кое в условиях мягкого нагружения. С

этой целью определим возможный уровень

напряжений, возникающих в результате

динамического характера перехода стали в

пластическое состояние на площадке теку-

чести.

Учитывая, что наибольшая скорость

прохождения фронта пластической дефор-

мации имеет место при завершении теку-

чести, определим динамическую составляю-

щую напряжений Ogna именно в этот мо-

мент: на диаграмме растяжения о — е это-

му моменту соответствует точка конца пло-

щадки текучести

бдин = Та/А, (1)

где 71 — часть массы конструкции вместе с

массой полезной нагрузки, приходящейся на

долю рассчитываемого элемента и вызыва-

ющей в нем напряжения, достигающие пре-

дела текучести бт, а — ускорение элемента

в момент завершения текучести; А — Ha-
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чальная площадь поперечного сечения эле-

мента.

Очевидно, что в момент наступления
текучести

где © — ускорение силы тяжести.

В точке К диаграммы о — г удлинение

элемента составит

Al, = ев, (3)

где [-— длина элемента; €2 — деформация
Людерса, равная протяженности площадки

текучести.

Для углеродистых горячекатаных ста-

лей 8 = (1,5...2) $, для низколегированных:

в горячекатаном состоянии е«==.(2,5...3) $,
в термически улучшенном — ел =. (3...4). %,
Величина ускорения а (в предположении

равноускоренного движения фронта пла-

стической деформации, что хорошо соответ-

ствует наблюдаемому экспериментально)
равна

a =2AI,/t2? = 21 e,/t?, (4)

где ¢—BpeMA прохождения площадки те-

кучести.

Согласно экспериментальным данным

[3] величина ¢ может составлять 0,5 с и

менее. Подставляя (2) и (4) в (1), полу-

чаем

бдин = (0т/&) (21 2„/1?). (5)

Определим величину динамических со-

ставляющих напряжений Opus, BO3HHKAO-

щих в растянутом поясе ферм, изготовлен-
ных из стали с разным уровнем прочности.

Примем: 1) длина растянутого элемента

нижнего пояса, переходящая в пластиче-

ское состояние, [=6 м; 2) протяженность

площадки текучести в» составляет: a) для

углеродистой горячекатаной ктали марки

ВСт3 с пределом текучести 250 МПа e,=

=2%; 6) для низколегированной нормали-

зованной стали марки 14Г2АФ с пределом
текучести 400 МПа в =3%; в) для высо-

копрочной низколегированной ‘термически,

улучшенной стали марки 12ГН2МФАЮ с

пределом текучести 600 МПа =. =4%; 3)
время прохождения площадки текучести у

всех сталей одинаково и равно &‹ =0,3 с.
По формуле (5) получим:

для стали BCt3 бдин=250. 2. 600-0,02/980«
<0,32=68 МПа:

для стали 14Г2АФ Один —=400.2.600.0,03/
[980.0,32=163 МПа;

для стали 12ГН2МФАЮ один=600-2.600Ж

х0,04/980.0,32=326 МПа.

Как видно, величина динамической со-

ставляющей напряжений при переходе в

пластическую стадию работы в ферме из

высокопрочной стали 12ГН2МФАЮ в пять
раз выше по абсолютной величине, чем в

ферме из стали BCr3. Превышение предела

текучести при этом составляет для стали

ВСт3— 0,27 ют; 14Г2АФ —+0,41 От;

12ГН2МФАЮ — 0,54 от.
Полученные результаты, естественно,

относятся к рассмотренным исходным дан-

ным, и в частности, для [=6 м. При ббль-

ших (меньших) длинах элементов, перехо-

дящих в пластическую стадию работы, ве-
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личина Ogun будет соответственно прямо
пропорционально возрастать (уменьшаться).

Для оценки степени опасности перехода
рассматриваемых сталей из упругого со-

стояния в пластическое в условиях мягкого

нагружения сопоставим суммарные значе-

ния их расчетных сопротивлений Ry и ди-

намических составляющих напряжений в

них в этот момент с величинами временных

сопротивлений Os. Такое сопоставление

удобнее проводить в относительном виде,
т. е. когда рассматриваются отношения

(Ку бдин) И Op к пределу текучести от, как
это показано на рисунке.

На рисунке кривая I — 03/07; 2—R,/

lor, 8— (Or+Onun)/Or; 4 — (К.-Нодин) /©т;
5 — (Ry+Oqun)¥c/Or при Ye=0,9. Коэффи-

циент надежности по материалу Ym при уве-

личении предела текучести от 250 до

600 МПа возрастает согласно [1] от 1,025

до 1,15, поэтому влияние существенно раз-

личных динамических составляющих напря-

жений в сталях разной прочности (кривая

3) несколько выравнивается (ср. с кривой

4, которая становится более пологой). Тем

не менее, в сталях с от>>400 МПа возни-.

кает опасность разрушения, так как при

этом (Ю,-Нбдин) > Os.
Как отмечалось выше, для ряда эле-

ментов в главе СНиП IJ-23-81 введены ко-

эффициенты условий работы Ye. С учетом

этих коэффициентов (кривая`о) опасность

перехода стали из упругого состояния в

пластическое возникает, когда ©. ->450 МПа.

Следует отметить условность проведен-

ного анализа, связанную с тем, что не учи-

тывалось некоторое возрастание временно-

го сопротивления стали с ростом скорости

нагружения. Однако это явление не столь

существенно и к тому же его’ неучет идет в

запас прочности.

На основании изложенного выше мож-

но сделать следующие’ выводы:

1. С помощью разработанной методики,

позволяющей количественно оценивать сте-

пень опасности перехода строительной ста-

ли (стали с площадкой текучести) в усло-

виях мягкого нагружения из упругого со-

стояния в пластическое, на конкретном при-

мере показано, что при определенных усло-

виях существует реальная опасность разру-

шения элемента в момент перехода стали

из упругого состояния в пластическое. Это
делает необходимым и обоснованным при-

менение в нормах проектирования стальных

конструкций, эксплуатируемых в условиях

мягкого нагружения, дополнительных ко-

эффициентов условий работы, учитывающих

опасность разрушения.

2. Возникающий при переходе стали из

упругого состояния в пластическое динами-

ческий эффект, связанный с распростране-

нием фронта текучести, наиболее опасен

для сталей высокой прочности: Это обуслов-

лено, во-первых, тем, что высокопрочные

строительные стали, применяемые в метал-

лических конструкциях в термически улуч-

шенном состоянии, имеют деформацию Лю-

дерса и соответственно длину площадки

текучести примерно вдвое большей протя-

женности, чем стали горячекатаные, и, во-

вторых, тем, что предел текучести у высо-

копрочных сталей относительно близок по

величине к временному — сопротивлению.

3. Наиболее эффективным способом для

устранения отмеченной опасности разруше-

ния за счет динамических эффектов при

переходе стали в упругопластическое со-

стояние является использование в металли-

ческих конструкциях высокопрочных сталей

без площадки текучести или с уменьшенной

ее длиной, например, термически упрочнен-

ной ‹с прокатного нагрева углеродистой

стали.
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Давление внутреннего потока вязкой жидкости

на круговую оболочку со слабо меняющимся

радиусом поперечного сечения

В настоящей статье получены зависимости между гидродинамическими характери-

стиками установившегося ламинарного потока вязкой несжимаемой жидкости, протека-
ющего в круговой оболочке со слабо меняющимся радиусом поперечного сечения. Ра-
диус является непрерывной монотонной или периодической функцией координаты 2
вдоль оси потока и оболочки. Данные зависимости являются в определенном смысле
аналогами интеграла Бернулли для вязкой несжимаемой жидкости.

В области строительной механики полученные результаты требуются при рассмот-

рении задач поперечной устойчивости и динамики оболочек с внутренним потоком вяз-

кой жидкости, решения которых для идеальной жидкости приведены в работах fil, 2].
Предполагается, что ограниченность угла конусности оболочки на участках посте-

пенного расширения ее поперечного сечения обеспечивает условия безотрывного движе-

ния вязкой жидкости вблизи стенок и отсутствие возвратных движений жидкости, ха-

рактерных для диффузоров с достаточно большим углом конусности [3].
В цилиндрической системе координат (г, 2), если пренебречь влиянием массовых

сил, уравнения осесимметричного установившегося движения вязкой несжимаемой жид-

кооти Навье — Стокса [4] примут вид

dV, ду. 1 др вц [7 1 OV, a
у а Of * |;
9: К" д, р 02 + р \ dr г дг ‘02

ду, ду, 1 др u (OV, 1 OY, У, У,
Vz у, |, (1)

Oz Or р Or р д г? ror Oz r
, 1

где о— плотность жидкости; и — динамический коэффициент вязкости. Рассмотрим

модель ламинарного течения, основанную на следующих допущениях,.

1. Исходя из геометрических особенностей потока, будем пренебрегать в уравнениях

движения членами, содержащими радиальную составляющую скорости — Vr. При этом

из второго уравнения (1) следует др/дг=0, р=р(=), т. е. пьезометрическое давление

р, как и в случае движения вязкой жидкости в цилиндрическом трубопроводе постоян-

WO B пределах каждого поперечного сечения потока.

2. В правой части первого из уравнений (1) будем пренебрегать величиной д02У:/02?
по сравнению со слагаемыми 02У,/д г? -- (1/г) дУ./дг. Оценка вносимой при этом
погрешности будет приведена ниже.

3. Условие сплошности потока будем записывать не в традиционной дифференциаль-

ной форме, а в интегральной: |

а? Уср (2) = О9/л = const, (2)

где а:=0.(2) — переменный радиус поперечного сечения потока; Vep(z) — средняя по

сечению скорость движения жидкости; @ — заданное значение фасхода, [0]...м3с-1.

4. Будем считать, что закон изменения скорости Vz по сечению потока определяет-

ся, как и в случае движения вязкой жидкости в цилиндрическом трубопроводе, следую-

щей квадратичной зависимостью: |
+

УИ, (г, 2) =Vo (2) [1— Е ), (3)
2

где Уз(2) — максимальная (осевая) скорость; при. г=а; У. ==0. Величины Vep(z) и

Vo(z) связаны между собой следующим соотношением:

Vep т | У. (г, 2) ap =) ,

при этом, на основании (2)

Vo (2) =29/па. (4)

В соответствии со сделанными допущениями запишем первое из уравнений (1) в форме

1 a(Vv d 1 @ ду

2 a =; + Tatar) ©)
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где второе слагаемое правой части может быть представлено на основании (2—4) сле-
дующими эквивалентными выражениями: |

48 (2) 20H р Bm р 8uQ
— = — у = — у — — .

a: q q = да
Таким образом, правая часть уравнения (5) не зависит от координаты г. Это об-

стоятельство определяет целесообразность вычисления среднего по сечению значения

У., входящего в левую часть’ (5):

й 2m az г? \2 ла?
No (г, z) dF =V3(z) | ( >. гагаф= —— У? (2),
Е оо а. 3

откуда ( V2) р = V2 (z)/3 = (4/3) У (2).

Подставляя в (5) среднеквадратичное значение скорости, запишем последнее урав-

нение в виде

ар 1 а
tS ae BOE г. = VB (2) = 0 wae

ре 829 _
9 (2) + noe (6)

2

Интегрируя уравнение (6) по = найдем, что вдоль потока

8 =

„| = const,
|

р (=) + р\ (2) +

Если в сечении 2==2 заданы граничные условия

р=р (20); Vo (2) = Уь (20) или Vep (Zo) = О/л а? (2),

то последнее уравнение можно записать в форме

1, 8100 (42 |
p (2) —p (20) +p [ V3 (2) И (z0)] + HS |0 (7)

ИЛИ

2 810 ° dz
р (2) —p (20) +-> P| Van (2) —Vep (20) | + — ) ooo (8)

Зависимости (7) и (8) являются аналогами интеграла Бернулли для осесимметрич-
ного потока вязкой несжимаемой жидкости. Они отличаются от его выражения для

идеальной жидкости числовым значением коэффициента при скоростном напоре и на-

личием диссипативного члена.

Рассмотрим случай течения вязкой жидкости в расширяющейся конической обо-

лочке с малым углом конусности, радиус поперечного сечения которой определяется за-

BHCHMOCTbIO

a,=a,(z2)=a+tkz; 0<k<l.

При 2 = 20 =0:а, = а; p=p(0); Vep (0) = Q/n az.

Ha основании (2) Vep (2) = Vep (0) a? / (ao + k2z)?;

z Г 73
42 42 Ч, (2) ao

re oe TT (ay + 2)
Уер (2) —Vép (0) = —V2, (0) We (2), где We (2) = 1 —ap/ (ao + #2)4,

и зависимость (8) определяет

2 8
p (2) =p (0) +5 0% (0) +, @) — GR i], (9)

где Re(0)=Vep(0) (2a) (0/4) — значение числа Рейнольдса для начального сечения

потока.

При k >0 ФТ, (2) <Т. (2). При #0 Vy (2) —0, $. (2) +0, Ч! (2)/Е-3 2/щ,
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и из (9) следует известная зависимость для градиента давления в потоке вязкой жид-

кости в. случае цилиндрического трубопровода:

р (2) —р(0) _ — ЗУ (0) — _ 880
2 ae ла)

_ |

Первое слагаемое в квадратных скобках (9) — функция Vo(z) — характеризует уве-

личение давления p(z) по сравнению с -p(0) ‚за счет постепенного увеличения площади

поперечного сечения потока; второе слагаемое — пропорциональное Ч (=) — характе-

ризует уменьшение р(2) за счет диссипативных сил вязкого сопротивления.

Исследуя зависимость (9), определяем из условия dp(z)/dz=0 значение координа-

ты ZZ, соответствующее экстремальному (максимальному) значению р(г):

2 = dy [2 Ве (0) — 6] /6А. (10)

При этом. )

9 .

ap (2) — 8 6 Ver (0) о,
dz? |= 3 | Re (0) a? kA

ay =a, +kz=aykRe (0)/6.

Ч (2) =1— [6/Ё Ве (0)]3; We (2) = 1— [6/kRe (0)1“.

Подставляя эти значения в (9), найдем максимальное значение p(z) в потоке:

@) = p (0) + + PV, © [1 Fa + ae]2) = — — |

P P 3 PVep (0) |1 кре (0) + ее (0)
Из выражения (10) следует, что при ЕКе (0) >6 z>0, т. е. сечение с max p(Z) находит-

ся в пределах системы оболочка — поток: при ЕКе(0) =6 2—0, т. е. максимальное p(z2)
совпадает с начальным сечением потока и тах р(2) =р (0).

На примере рассмотренного течения в конической оболочке произведем оценку по-

грешности, вносимой в решение использованием допущения 2. Как было показано выше,

первые два слагаемых в круглой скобке правой части первого из уравнений (1) опреде-

ляются выражением

eV, 1 дУ. ДУ, (2) я az

Or a Or eo 0 (9) (a) + kz)4
<

Максимальное (по сечению) значение третьего члена имеет место при г=0 (на оси

потока) и равно

02 V 0? an a>
2 =" _ | y, (0) о = 6 k* Vo (0) -
д 2? д 22 (dp + kz)? (ay + kz)4

Таким образом, наибольшее абсолютное значение отношения этих слагаемых имеет

порядок (3/2)Е? и составляет: при А=0,1 0,015, при А==0,01 0,00015, что свидетельст-

вует о практической приемлемости сделанного допущения 2 для трубопроводов с малым

углом конусности.

Все рассмотренные выше решения исходили из предположения о недеформируе-

мости контура оболочки, радиус которой определялся заранее известной функцией

а»(=).
`Для потока вязкой жидкости в круговой безмоментной оболочке из деформируемо-

го на растяжение материала, радиус поперечного сечения которой определяется значе-

нием соответствующего, заранее неизвестного внутреннего давления

az = az (2) =A [р (2)], (11)

связь между гидродинамическими характеристиками может быть установлена не из ал-

гебраических зависимостей (7) или (8), а путем решення нелинейного дифферепциаль-

ного уравнения (6) относительно p(Z) с использованием соотношений (4) и (11).

Следует отметить, что зависимости (7) и (8) являются лишь в определенном смыс-

ле аналогами интеграла Бернулли, поскольку последний записывается для идеальной

жидкости. вдоль элементарной трубки (линии) тока, а не для всего сечения потока, как

это сделано в настоящей статье. Использование указанных выше допущений и усредне-
2 ¥

ние по сечению величины у, при вычислении интеграла кинетической энергии приво-

дит к тому, что структура определяющих соотношений типа (7), (8) зависит от формы
поперечного сечения потока. _

Для плоского установившегося ламинарного потока вязкой несжимаемой жидкости,
протекающего в симметричном относительно оси х канале.со слабо меняющейся высо-

той поперечного сечения 2й,==2/х(х), аналогичные (7) и (8) зависимости имеют вид:
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p (x) —p (%) + =e [ У (x) — (40) | + > | a =0

или ° |
3 8 8pQ 0 dx т.

P(x) =P (40) + 5 BL Ven (9) — (xo) | + <= | <=.

При этом hy Иер (x) = 9/2 = const, [9]... м с",

Уер (х)=(2/3) Vo (x); (У?)ер = (8/15) У8 (x) = (6/5) Уср (х).

Для плоского линейно расширяющегося канала

hy =hy (x) = No - Ех, ORK!

аналогичная (9) зависимость имеет вид

3

p(x) = p (0) + = pVep (0) (1 — 5/# Ве) Чо (),

где Wo (x) = 1—ho/ (ho +k x)?,

Re = Vep (x) (2 hx) (р/в) = (р/в) = const

— число Рейнольдса, постоянное вдоль длины потока; При RRe<5 давление p(x) с
возрастанием х уменьшается, при АКе>>5 — увеличивается, и при kRe=5 — остается

цостоянным, равным p(0).
Полученные в статье результаты могут быть непосредственно использованы при

решении различных задач гидроупругости оболочек с внутренним установившимся по-
током вязкой жидкости.
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А. Я. ДРИВИНГ, канд. техн. наук (ЦНИИСК им. Кучеренко, Москва)

Метод перемещений в задачах устойчивости плоской

формы деформирования тонкостенных стержневых систем

Плоские стальные конструкции раскрепляются из плоскости нагружения связями

или прогонами, замыкаемыми в торцах здания Ha связевые фермы. Поэтому с точки

зрения устойчивости плоской формы изгиба даже самые простые элементы, например

балки покрытий, являются статически неопределимыми системами.

Отсутствие методов расчета таких систем приводит к тому, что в инженерной прак-

тике, в том числе и в нормах проектирования стальных конструкций (СНиП II-23-81),
проверяется устойчивость не действительной системы, а отдельной панели между точ-

ками подкрепления как шарнирно опертой из плоскости нагружения балки. Это, естест-

венно, снижает значения критических моментов и, как следствие, приводит к перерас-

ходу материала на конструкцию. | |

Настоящая статья посвящена разработке специальной формы метода перемещений

для задач устойчивости плоской формы тонкостенных статически неопределимых из

плоскости изгиба стержневых систем с различного рода точечными подкреплениями,

произвольно расположенными по высоте поперечных сечений. к
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1. Рассмотрим тонкостенный стержень, загруженный по концам одинаковыми

сжимающими силами Р и моментами. М. Напомним, что задача устойчивости плоской
формы изгиба такого стержня является корректной, если он имеет хотя бы одну пло-
скость симметрии, а нагрузка действует в этой плоскости. Возможные равновесные со-
стояния такого стержня около плоскости изгиба описываются двумя однородными диф-
ференциальными уравнениями ;[1]: |

EJ, Е--Р Е"--(Ра,--М) 0’=0; ЕЛ 0!” —(G Jg— Pr?+ 2B, М) 0”--(М- Pay) &”= 0.

. (1)

Обозначения и оси координат соответствуют принятым в [1]. Общие решения урав-
нений (1) получены в [2]:

Е = a, таг - аз с0з а 2 -|- agshBz-+ аа спВа- аъ2- ав;

0 =A, (a, sinaz+ a,cosaz) — Ag (аз зп В2-- a,chBz) + a,z-+ ав. (2)

В (2) приняты обозначения: Ay = (Edy a2— P)/M; No2 = (ЕЛ, В2-- Р)/М; М=Р ay+M;

a= Va/2+D; B= VD—af2; D=Va@/4+b; a=P/EJy—GJg/EJ,+(Pr—

—2ByM)/EJ,; b={P [GJqg+ P (а? — т) +2M (ay +fy)] + M}/E dy Ed.

Выражения (2) содержат восемь произвольных постоянных, соответствующих чис-

лу естественных граничных условий, и поэтому дают возможность получить решения

любых краевых задач. Рассмотрим некоторые из них.
2. а) Жесткое защемление с одной стороны и шарнирное опирание с другой. Сво-

бодная депланация по торцам. Граничные условия: при х=0 0=0” = =&”==0; при
х=р 0—0” =’ =&==0. Подставляя решения (2) в эти граничные условия и прирав-

нивая нулю определитель полученной системы восьми однородных уравнений, получим

Ay Gy + Аз а, = 0,

где %,, &®„ — специальные функции метода перемещений Н. В. Корноухова [3] для

сжатых и растянутых стержней соответственно (см. обозначения к табл. 1—3); v=,

pi= BL.
6) То же, HO при полном стескэнии депланации в защемлении. Граничные условия:

при х=0 9—0” —=Е =” =0; при х=/ 0=0’=&=Е^==0. При этих граничных условиях
условие нетривиальности решения сводится к виду:

tgv—v=0.

в) Упругое стеснение депланации и поворотов из плоскости изгиба концевых сече-

ний. Начало координат удобно располагать в середине стержня. Вследствие симметрии

задачи для получения симметричных форм потери устойчивости следует положить

a, =аз=@а5=а.==0.

Граничные условия при x=—1/2:

5=0=0; ЕЛЕ” СЕ’ =0; ЕЛ 0” С, 0’ =0, (3)

где Co: Cy — жесткости концевых пружин, стесняющих угловые и депланационные

перемещения торцевых сечений.

Подставляя в (3) решения (2) и приравнивая нулю определитель полученных од-

нородных ‘уравнений, найдем

v/2 1/2 Cy! с
=— ; Туо= ——; Ry =: > No=

tg (v/2) w/2"” th (p/2) PU Edy oO” Ed.

Уравнение (4) позволяет провести исследования влияния степени стеснения депла-

нации и угловых перемещений на устойчивость сжато-изогнутого тонкостенного стерж-

HA, имеющего одну плоскость симметрии.

Если положить Р=0 (случай чистого изгиба) и учесть, что при этом Ay/Ag=V2/p2,
то вместо (4) будем иметь |

p? (2Ty 9+ hg) (2T yyot by) (Тр) Тр) = 0. (5)

Это уравнение получено другим путем и подробно исследовано в [4].
3. Поперечное сечение тонкостенного стержня имеет четыре степени свободы от-

носительно плоскости симметрии, которым соответствуют четыре независимых кинема-

тических перемещения E, &’, 0, 0’. В общем случае для реализации метода перемещений
необходимо располагать четырьмя типами связей, исключающими эти перемещения.

Будем называть связью: типа | — связь, исключающую закручивание сечения относи-

тельно оси 2(0—0), типа 2 — связь, исключающую поворот сечения относительно оси
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у (Е’=0), типа 3 — связь, исключающую перемещение подкрепленной точки сечения

вдоль оси x (&=й,0, hy — координата точки подкрепления относительно центра тя-
жести сечения), типа 4 — связь, исключающую депланацию поперечного сечения (9’=

=0). Условные изображения связей на плоскости симметрии стержня показаны на

рис. 1. Их будем использовать на других рисунках.
Перейдем к определению реактивных усилий, возникающих в перечисленных связях

при деформировании стержня.

Интегрируя первое уравнение (1), получим

EJy&" + РЕ’ (Ра, НМ) 0’ = %, (6)

где Q° — постоянная интегрирования, которая имеет смысл сосредоточенной силы, при-
ложенной к стержню по направлению оси х в начале координат. Ее можно также трак-
товать как реактивное усилие в связи типа |.

Интегрируя второе уравнение (1), будем иметь

ЕЛ, 0" —(GJq—Pre+2fyM) 0’ -+- (М-+Ра,) =, (7)

где HY — постоянная интегрирования, которая имеет смысл сосредоточенного крутя-
щего момента, приложенного к стержню в начале координат. Если на начальное сече-

ние стержня наложить связь типа | при наличии сзязи типа 3, то в первой, очевидно,

возникает реактивный момент

Внутренний изгибающий момент М, и бимомент В, связаны с эпюрой нормаль-

ных напряжений, которые остаются всегда перпендикулярными к плоскости попереч-

ного сечения при его кинематических перемещениях. Поэтому связи типа 2 и 4 будем

считать связанными с поперечным ‹сечепием так, что они могут воспринимать только

моменты Му и B, соответственно. Тогда реактивные усилия в связях типа 2, 4 будут

My=—M,y=EJy&"; B,=—B,=EJ, 8". (9)

Подставляя решения (2) в (6)—(9), получим выражения реактивных усилий в

связях типа 1—4 через постоянные интегрирования

Q = —G = Ма; No= М! = [GJq—Mhy 2 M— PP] a, + (M+ Phy) вв;
My = E Jy (—a,07 + ва ?); Mi = Edy (—a?S,+ BS,);

BQ = —E dg (A107 de + Ag В? аа); By = — Eda (No 97 5; + A? В? 5%);

s=a,siny-+a,cosv; S,=asshp+agchp; v=al; p=Bl.

В выражениях (10) верхние индексы 0, / относятся к начальному и конечному сечению

стержня соответственно. |

4. `Сначала рассмотрим случай чистого изгиба (Р=0) стержней с поперечным се-

чением, имеющим две оси симметрии (а, =0, В, =0). Введем безразмерные определя-
ющие параметры задачи для этого случая

‚п = ИЙ; to=h}/h; ty = hj /h; €d=EJyP/EJ,; o=GlaP/E Jy; p=M1Y ЕЛ. б/а °

Выразим через них другие параметры задачи

v=al=Vo У —1 + И! + 412/720; u=pl=V v? + no; At=vnV dui

Ael=pn Vd/v.

Ограничимся тремя типами элементов основной системы метода перемещений, по-

казанных на рис. 2, а, 6, в. На концевые сечения элементов наложены связи типов 1—4,

изображения которых даны в соответствии с принятой символикой (рис. 1). Элемент П

а
i o _

if

2 ay | 2
Ps Гу Y | hy hy t
|

; y y

uy

etр 1 7 , Ra

> | 6 3 „No 4
Рис.2
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является основным, а элементы I, ПГ могут быть использованы как концевые, в част-

ности, при учете симметрии системы.

Давая единичные перемещения последовательно каждой из связей, наложенных на

левое концевое сечение элемента, и решая соответствующую краевую задачу, получим

выражения реактивных усилий, возникающих во всех наложенных связях. Опуская

громоздкие выкладки, приведем только окончательные результаты.

Таблица |

2 y oO x

9-1 | = = Edy — _ Fly ЕЛ —

i 12а UV niVd UN neq No l2nVd No

, EJ, — EJ, — EJ, — EJ, —

mat в ую ПЫЛИ _ ‘yg
niVd No l uN nVd HV Lt a

= _ Ely — Ely — E Jyh — Ely

7 па UN nVd UV nd Mv inVd UN

Г.

1 Ely = Ем Edy EJ, —

l2nVd и l- bv inVdad и [3 Lv

Таблица 2

—/ —/ —l —!

|

2E 5 2EJ aed, 2E

Г. [па И’ niVa No” ned an ttnYa Ш*

QE J 2EJ 2E J 9E Г,
=} / \ ы Ю . —_— — м \ — L y

niVda м { uv a 1 и 6" и

, Е 2Е/ 26 A Е,

9бу=1 |- “А = — у 1 | - —6,.
п? а ру ‚ п Уа и. па и у inva No

2EJ Бу 2EJ 2QEJ
и и [71

=! КУ |- Livy | 7 — pv Vey
inva No [2 M inVd os

—0 —0 —0 —0

2EJ 2EJ 2QES 2EJ

@=1 |- 4 Diy| 1 ы К,
1124 nivVd uv ned и 2пУа р

, 2БУ 2БУ 2EJ 0 2E

Е =1 — Е 1° — 2 Ke —— Му — 3 fay
niVvVa YY |. [ и п Уд 1

|

2EJ| 2, 0 Е, 0 DEJ h | р

. п? а M nvd и па [п Уа му

| 
2E J2Е/ 4 2E J, 2B, y

an a Ки у Гру py | р ИУ
#пУа i? M [п Уа J
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Таблица 3 Таблица 4

My В, | М, 9,

J Е, им | _ у

b= 1 ы п Уа
v?T )]$+ wf x (7, —T Is E=1 —T 0

EJ,wv EJ,h Е :

Z x 2 wer +
Gr] nVa nd ы

— 

, 

|

x (Т., ris +y ris

В табл. 1—3 даны аналитические выражения реактивных усилий Mz, Му, Въ, Qx

элементов I, II, II] соответственно при единичных перемещениях связей, наложенных

на левое концевое сечение. Знаки соответствуют принятой системе координат. Верхний
или нижний индекс [ относится к левому концевому сечению, а индекс 0 — к правому,

В таблицах приняты следующие обозначения: |

Dy y= (Ву, ATH? у,)/5; Ruy = Vuv= Lay (и? a, + \?а,)/5;

Лу = (а, а,)/5; Iyy =P (ла, — No @.,) /5;

Му = (а, — a,)/s; блу=ь\ (а, — a,)/s;

Ay y = (No5 У? а, ра, )/5; Ky y =P (у, — No 1, [5;

В, „= (Е2 У у, + k? wy)/ss Ryy= (р?а., + \? а, )[5;

Лил = (v? a, + py? a)/85 Vuv= (цу, + v? Vu) /5;

luy=ehv (Ry 0, — No0.) /5; Му = \ (а, — @.,) /5;

Су =вУ (©, — 0,,)/8; Auy= (Re v2 0,, + ky [2 бд) /5;

Ку =ь\ (У, — No Yy)/S3 Е, „= (р? Oy + 0,)/5;

Diy = (kaka у, + No 2 у,)/5; Ruy = (HRY + В, /5;

Thy = (УВЫ В,)/5; Ty = BV (Ra Oy — #16.) 5;

Niy=pv (В, — В, /5; Al, y = (kav? Oy + вр? 0) /5; _

Кру=вУ (Аз уд — No У) /5; S= Pat Vi ky =1—tv V7 9/;_
Ke=1+t: nV a/v; y=vigv/(igv—v); ар? р (рр); Vy =a, — v3;

Y= ty tes ke=l1—tovV dps ka=1ttopyY 4/9;
By = 0, —@а,; By=O,—O,3 @,=% (tgv—v)/[2tgv (2 tg v/2 —v)];

0, = v2 (tg v/2)/2 (2 tg vVi2—=V); Vy =vP/2 (2Qtgv/2—V);

ул = 3/2 (u—thp/2); a, =p (р— р) /[2 1р (yw —2 th p/2)],;
о = (4? th p/2) (u—2thp/2); T,=v/tgv; T,=p/thp.

Отметим, что Oy, уу» Sys Vy Оу, В, специальные функции метода перемещений

для сжатых, а Oy, Yur Sy, Уи, Sp, Би для растянутых стержней в задачах эйлеро-

вой устойчивости стержневых систем у Корноухова \[3].
Если в таблицах положить М==0 (ф=0), то получим выражения реактивных уси-

лий для задач стесненного кручения тонкостенных стержневых систем с неосевыми

подкреплениями. Если в выражениях реактивных усилий таблиц положить Jy =0 (®=—

— со, doo, и?==И?®, v=), то путем предельного перехода получим выражения ре:
активных усилий [Oo] для случая чистого изгиба призматических стержней.

5. Проиллюстрируем эффективность разработанного метода. Решим задачу п; 2, в
методом перемещений. Вследствие симметрии достаточно рассмотреть половину стерж-
ня, граничные условия на правом конце которого совпадают с граничными условиями

элемента Ш (рис. 2,6). Накладывая на левое, подкрепленное пружинами концевое се-
чение, фиктивные связи типа 2 и.4, получим основную систему метода перемещений в
виде элемента ПТ с дополнительными пружинами на левом конце. Учитывая, что длина
элемента [=//2 и поэтому vj=v/2, ш==ы/2, пи —=n/2, а также, -используя табл. 3, 3a-
пишем выражения реактивных усилий в фиктивных связях при HX единичных. перёме-



ния и
Условие устойчивости рассматриваемой системы имеет вид

Гал Гаа — Го = 0. (12)

Подставляя (11) в (12) и учитывая, что koi =Аф [2, Ro, = /2, получим уравне-

ние (5).
6. Сформулируем общие положения, при которых разработанный аппарат может

быть применен для расчета на устойчивость плоской формы сложных тонкостенных
стержневых систем:

линии, проходящие через центры изгиба и центры тяжести поперечных сечений всех

элементов лежат в одной плоскости, являющейся плоскостью действия нагрузок;

поперечные нагрузки заменяются эквивалентными системами сосредоточенных сил,

а соответствующие им эпюры моментов — ступенчато-переменными эпюрами;

’ элементы < непрерывно изменяющейся жесткостью заменяются элементами со сту-

пенчато-изменяющейся жесткостью так, чтобы скачки эпюр моментов соответствовали

скачкам эпюр жесткостей;
на сечения, соответствующие скачкам эпюр моментов, жесткостей, поперечных сил,

накладываются фиктивные связи типа 1—4 и образуется основная система метода пе-

‘ремещений;

при записи выражений реактивных усилий в наложенных связях, кроме усилий в
элементах, определяемых в соответствии C табл. 1—3, необходимо также учесть допол-

нительные усилия от поперечных сосредоточенных сил. Например, если поперечная
гравитационная сила Г; приложена в точке с координатой с: относительно центра тя-

жести поперечного сечения, то эти дополнительные усилия следует определять по

табл. 4.

В заключение отметим, что аналогичный аппарат расчета может быть таким же

образом разработан для более общего случая продольно-поперечного изгиба, в том чис-

ле для элементов, имеющих непрерывное подкрепление вдоль линии, параллельной

центральной оси.
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Исследование колебаний висячих покрытий

с помощью вариационных методов

Проблема динамического расчета ‘висячих покрытий весьма актуальна, так как такие
конструкции под действием переменных нагрузок (например, ветра) могут совершать

интенсивные колебания, что отрицательно влияет на их Надежность и работоспособ-
ность. В работах [1—4] обоснована сходимость вариационных методов применительно

к задачам динамики висячих систем. В данной статье разработан и реализован алго-

ритм численного расчета, позволяющий в линейной постановке эффективно производить

динамический расчет висячего покрытия.

1. В современных висячих конструкциях для придания им большей жесткости и
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меньшей деформативности вводят конструктивные элементы, которые по своей расчет-
ной модели представляют жесткие нити {[5—6].

Уравнение малых колебаний висячего покрытия с учетом членов, характеризующих

жесткость нитей на изгиб, имеет вид

Ow 0? w 02 w
oe т" (и) ry + T2 (%) ay tan (w) +

q ew

где 7,2 — натяжение нитей; Е1,2 /1,2 — изгибные характеристики нитей; &1,2 — кривизны
покрытия в положении равновесия; 4=9(х, у) — интенсивность веса статической на-
грузки; ДТ!,2(&) — динамические распоры; p(x, у, t) — внешняя динамическая нагрузка.

Динамические распоры линейно выражаются через прогиб. Соответствующие фор-

мулы указаны в работе [3]. В данной статье предполагается, что расположение абсо-

лютно гибких нитей вдоль координатных линий является непрерывным, а расположе-

ние жестких нитей дискретным. В связи с этим коэффициенты в уравнении (1) имеют

ВИД

`; ди
— В (и) а — Её (x)

my my

Ey Ji (У) =» Е1 Л 0 (у—9:); Е! Ра (у) = Ah +> E, Рыб (y — yz):
i=] i=]

Ty (y) = Т, (y) + У Tud (4—1), (2)
[=1

9 (х, у) = (x, 9) + > gid (y— и) +» 4216 (x — xj).
i=l ]=1

В формулах (2) обозначено: т! — число жестких нитей в направлении оси ох; Ty,

Е\Л 1, ЕаРи: — натяжения, изгибные жесткости и упругие податливости жестких нитей

ВДОЛЬ OCH OX; Gui; 42; — погонные веса жестких нитей вдоль осей ох и OY. Формулы

для характеристики нитей вдоль оси оу аналогичны. Верхней чертой обозначены па-

раметры, относящиеся к абсолютно гибким нитям. Через 6( ) ‘обозначена дельта-

функция Дирака.
Наличие дельта-функций в` формулах (2) делает весьма трудным получение точного

решения уравнения (1). Вариационный метод Бубнова — Галеркина дает возможность

получить достаточно точное приближенное решение путем представления динамического

прогиба в виде
M М

w (x,y, t)= SD wn (4) [п (# 9), (3)
m=1 n=1:

где fmn(*, У) — базисные функции, удовлетворяющие граничному условию fmalp =0

(Г — граница области).
Если уравнение границы задается уравнением g(x, у) =0, то удобно положить

та (, У) = (x, y) ту".

Если же граница задана системой функций 55(х, y)=0, (5=1,2,...,гГ), где каждое

уравнение соответствует отдельным ее частям, то функции fmn(X, у) удобно предста-
вить в виде |

fan (x, у) =| [[ gs (x, 9) | et oy,
$=1

В случае прямоугольных границ фулкции [п» (х, У) удобно выбрать в виде

| . ПЛ
[та (х, у) =sin (ma x/h) sin —— , (4)

2

где Л и 15 — стороны прямоугольника.
Следуя методу Бубнова — Галеркина, подставим (3) в уравнение (1) и, умножив

его на fai(x, у) (R=1, 2,..., М, [=1, 2,..., No), проинтегрируем по области, занимаемой
покрытием. Получим систему

М No i
Ww

> > (сыт Wmn + Вытп a) = pry (t). (5)
m=1 n=1

Коэффищиенты Gaimn вычисляются по формулам:
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ыражения для функций фо получим, заменив в Ф] хна у и, наоборот, i на | и

индекс | на 2 у всех величин, кроме x и у. Коэффициенты Вл» и функции ры(Ё) вы-
числяются по формулам:

xX» (y;)

Выта = [9 (x. ¥) fn fer dy dx t У ды | та ый, 4х +
D t=1 xy (y;)

Me Ye (x;) a

+> 92] | (Fran Ре eax, dy; ры (1) = || Pier dxdy. (8)
Dj=! Y1 (х;)

При выводе формул для коэффициентов были использованы свойства дельта-функции.

Кроме того, проводилось интегрирование по частям и учитывалось, что на границе об-

ласти D функции #Ё” и [9 равны нулю, хи (У) и xo(y) — уравнения линий

BAE и ВСЕ, у! (х) и yo(x) — уравнения линий АВС и AEC (рис. 1), L(y) =x2— x,

No (х) =yo— 1.
Формулы (6)—(8) получаются, если рассмотренную задачу решать методом Ритца,

а не Бубнова — Галеркина. Эти два метода приводят к одному результату. Отсюда

можно установить, что полученные формулы применимы и в случае распсложения же-

стких нитей вдоль произвольных прямых и: (х) или х;(у). При этом в подынтегральных

выражениях х=х; и Y=Y;i следует заменить на х=х;(у) и у=у:(х). Рассматрива-

емую задачу можно решать и методом МКЭ [7], но при этом объем подготовительной

работы, необходимой для реализации вычислений на ЭВМ, намного больше.
2. Изложенный метод позволяет определять собственные частоты и формы колеба-

ний висячего покрытия и динамические напряжения. В качестве примера рассмотрим

колебания конструкции, показанной на рис. 2, в которой жесткие нити расположены по

диагоналям прямоугольного контура, а гибкие закреплены между жесткими. Используя

базисные функции (4), с помощью приведенных формул получим
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an и ° , . | ,

0, 000 0,001 0,0012 0,0015. 0,0018 0,002

i 1, 639 1,640 1,641 1. 64Г f 1,642 1, 642
о 2, 606 2,608 2,610 2,613 2,616 2, 621
3 2,803 2,823 2,854 2,881 2,912 2, 937
4 ‚ 3,437 3, 854 3.974 4, 016 4,213 4,345
5 3,441 3, 875 4,145 4,402 4,579 4” 693
6 3,735 4,033 4,373 4,587 4,702 4,887
7 3, 879 4,917 4,523 4,745 4,903 5, 123
8 4,392 4,896 5,019 5, 214 5,407 5,542
9 5,449 6,455 6,702 6,834 7, 005 7, 214
10 5,735 7,374 7,489 7, 533 7, 741 7, 956

ла (Е 1)? m4 (тп)?

kimn 2,87L3 ‚2813

—_ 2,39 (Rk, L;)? 2,68 (Е Le)?19) : 1/1 , 2 beOh an = E PF, nh! + E, Ро о | Sint

2, 98k? L, 3,3542 Le ;
ЕЕ - E2 Ро >

т Goa дл? [т г л2 [п kn}?
2 = (11)? (т п)? (пл)?от, LO) Ь |kimn © =|Ti * 3,86 "3,86 7° 2,84 | No" 1 2,94 т 3,481. т}

qlyLe д2 Le
Bezmn — Sem 9 in + 2,27 ——— — Spin + 3,43 Sine

Здесь 6:3 — символ Кронекера.

Была разработана программа для вычисления элементов матриц [4] и [В] на ЭВМ.

Эти элементы располагались в матрицы в следующем порядке:

011211 (1212

Gini ПИ

| 0.2111 . .

[a] =| . - |

| onl . °

OMNII coe te ee ee ee ee ee es GNNMN

Собственные значения и собственные векторы вычислялись по стандартной программе.
Для иллюстрации метода и результатов рассмотрим конструкцию, показанную на

рис. 2. Висячее покрытие такого типа было запроектировано институтом «Союзспорт-

проект» (Москва). Параметры конструкции таковы: Т,=4600 Н/см, Г.=1120 Н/см,

g=0,33 Н/см?, ЕЕ! =9,8.108 Н/см, ЕЕ.=5,1.108 Н/есм, ВЕ. = ЕР. =6,5.109 H, Т,=
—Т.=835.104 H, ЕЛ = Е Т.=52,3.107 Н.-см?, [1=72 м, [2=36 м. Серия расчетов

‘на ЭВМ была проведена с целью определения первых десяти собственных частот и форм

в зависимости от параметра жесткости

k=V EJ/T, (L? +12).

Значение R=0,001 соответствует рассматриваемой конструкции. При вычислениях в
суммах (5) учитывалось 25 членов (т, п=1, 5), таким образом определялись
собственные числа квадратной матрицы 25X25, `Для контроля в отдельных случаях
проводились расчеты для случая 36 членов в (5) (т, n=1, 2,...,6, матрица 36X36).

Результаты представлены в таблице, из которой можно проследить влияние жесткости
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на собственные частоты (частоты указаны в Гц, п — порядковый номер частоты). Для
первых трех частот колебаний влияние жесткости нитей весьма мало и не превышает

3,54. С увеличением номера частоты влияние жесткости резко возрастает и для деся-

той собственной частоты при k=0,002 увеличивает ее на 38% по сравнению с системой
из абсолютно гибких нитей.
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0 динамической жесткости (зыбкости) междуэтажных

перекрытий

Опыт эксплуатации конструкций перекрытий и лестниц жилых и общественных
зданий показывает, что в конструкциях из традиционных материалов (исключая дере-
вянные перекрытия) динамические эффекты, как правило, не проявляются и вызываю-

щая неприятные ощущения повышенная деформативность конструкций (зыбкость) не
наблюдается. Однако в последнее время в ряде общественных зданий отмечены ощути-

мые колебания большепролетных конструкций перекрытий и лестниц при динамических

воздействиях от людей. В результате применения конструкций из высокопрочных мате-

риалов существенно снижается статическая жесткость и резко ухудшаются их динами-

ческие характеристики, особенно при применении высокопрочных сталей, обладающих

незначительными диссипативными свойствами. Все это приводит к появлению нежела-

тельных вибраций, возбуждаемых как внутренними источниками колебаний, так и микро-

сейсмикой, связанной с движением транспортных средств, влиянием промышленного

оборудования и т. п. Колебания перекрытий вызываются прежде всего ‘движением
людей.

Вместе с тем достаточно обоснованных методов расчета перекрытий на динамиче-

ские воздействия от людей или адекватных критериев обеспечения необходимой дина-

мической жесткости перекрытий не существует. Весьма косвенной и приближенной

оценкой можно считать лишь требование СНиП [1], заключающееся в том, что для не-

связанных с соседними элементами плит перекрытий, лестничных маршей, площадок

и т. п. статический прогиб от сосредоточенной нагрузки, равной 100 xr (1 KH) при на-

иболее невыгодной схеме загружения не должен превышать 0,7 мм.

° Внедрение в строительство современных высокопрочных материалов и применение

большепролетных конструкций перекрытий в общественных зданиях требуют совершен-

ствования расчета такого рода конструкций по предельным состояниям второй группы.

Существующие рекомендации СНиП и аналогичных зарубежных норм об ограничении

статических прогибов перекрытий, определенные на основе конструктивных, производст-

венных, технологических и эстетических соображений, не всегда являются достаточны-

ми, так как обеспечение необходимой статической жесткости не исключает возможности

появления достаточно ощутимых колебаний, вызываемых ходьбой людей и другими ди-

намическими воздействиями.

В связи с этим возникает необходимость в установлении критериев, соблюдение

которых исключало бы возможность повышенных вибраций перекрытий. Не случайно в

нормах [2] введены критерии, отличные от традиционных, в частности, приводятся пре-

дельные значения для первой частоты собственных колебаний конструкций и для ее

прогиба от соответствующих статических нагрузок.

В установлении динамических критериев первостепенное значение имеют данные

об оценке самого динамического воздействия, оказываемого движущимися людьми. К

сожалению, такие данные немногочисленны.
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В [3] приводятся результаты изучения динамических воздействий, вызываемых

группой пешеходов. Отмечается наличие гармонической составляющей динамической

нагрузки, несмотря на разброс в фазах и частотах движения отдельных пешеходов в

группе. При этом частота составляющей близка к частоте собственных колебаний кон-

струкций, если последняя менее 3 Гц, или к 2,2 Гц, если собственная частота конструк-

ций более 3 Гц.
В [4, 5] показано, что инерционные силы зависят от веса человека и скорости его

движения, приводятся эмпирические зависимости для параметров этих сил. Положения
работ [4, 5] нашли развитие в работах [6, 7], в частности, указанные эмпирические 3a-

висимости получили теоретическое обоснование.

В работах [8, 9] приводятся величины динамических составляющих нагрузки, вы-

зываемой движением одиночных пешеходов в зависимости от темпа ходьбы, а также

статистические характеристики аналогичной нагрузки при движении потока пешеходов.

‘ Шо данным [4—7] на рубеже, отвечающем движению человека с частотой п, при-
мерно равной 2,85 Гц, ходьба переходит в медленный бег. По тем же данным группа
людей вызывает гармоническое воздействие на перекрытие с частотой п=2...2,2 Гц.

При определении критериев динамической жесткости перекрытий важным является

также установление допустимого уровня механических колебаний с точки зрения ощу-
тимости их людьми. Человек весьма чувствителен к колебаниям, и эта чувствитель-
ность изменяется в Довольно широких пределах. Характер восприятия может быть
определен шестью категориями чувствительности [10, 11]: неощутимые колебания, сла-
бо ощутимые, хорошо ощутимые, сильно ощутимые и т. д. Такая качественная оценка
характера воздействия колебаний на людей не утратила своего значения и в настоящее

время, поскольку этот вопрос, несмотря на многочисленные исследования (CM., например
[12, 13, 14 и 15]), разработан еще недостаточно.

В [10, 11] гармонические колебания с частотами 1...10 Гц считаются неощутимыми,

если амплитуда ускорения w не превышает 1 см/с?, и слабо ощутимыми, если W не

больше 4 см/с?. Люди возбуждают гармонические колебания с частотами, значительно

меньшими 10 Гц.
Перейдем к обоснованию критерия динамической жесткости перекрытий. На осно-

вании исследований [4—7] известно, что динамическая нагрузка, возбуждаемая при
ходьбе человека, может быть описана гармонической силой Pcos wt, где ®=2ли, п —

частота ходьбы человека в герцах, РЕроС, С — вес человека, рр=с(2лп)?/5, & — уско-

рение силы тяжести; с — амплитуда вертикальных колебаний центра тяжести человека

при ходьбе.

В качестве расчетной схемы перекрытия принимаем однопролетную балку постоян-

ной жесткости Е/ с шарнирно закрепленными концами, загруженную равномерно рас-

пределенной статической нагрузкой д и гармонической нагрузкой от находящихся на

перекрытии людей с частотой «=2лп и амплитудой Apcw?/g. Здесь р — равномерно

распределенная статическая нагрузка от веса людей, ^<1 — коэффициент синфаз-

ности, оценивающий групповое воздействие от людей и представляющий собой отно-

шение расчетной амплитуды воздействия к суммарной амплитуде. Для танцевальных

залов А следует принять равным единице, так как движения людей во время танцев

синхронизируются танцевальным ритмом. Для остальных помещений по данным [16]

он может быть вычислен по формуле: A= 1,75/ УМ, где No — число людей. При этом
рассматриваемое динамическое воздействие для простоты приближенно считаем воз-

действием от группы синхронных источников и принимаем относительно невысокое зна-

чение расчетной надежности, равное 0,95. При этом необходимо. учесть, что речь идет

не о прочности или выносливости несущих конструкций перекрытий, а об уровне их

колебаний. Очевидно также, что для танцев величины с и п должны иметь несколько

большие значения по сравнению с обычной ходьбой.
Поскольку возмущающая частота ® существенно меньше первой частоты собствен-

ных колебаний перекрытий, можно для простоты рассматривать незатухающие колеба-

ния, а в выражении для амплитуд колебаний в виде разложения по формам собствен-

ных колебаний балки Х, (<) (r=1, 2, 3,...) ограничиться учетом одной первой формы.
Здесь © — безразмерная координата. В результате амплитуды колебаний балки 2 мо-

гут быть определены (см. например [11]) по формуле

г (а) = [61/ (р1— @*)] Х, (а),

где Х, (a) = V2 sinwa; и =2 Vin А pc w?/(q + р) —Kosduunent: разложения
нагрузки; р, — первая круговая частота собственных колебаний балки.

Максимальная амплитуда ускорения будет

ш (0,5) =4Apcot/[x (q+ р) (р — 6?)].

Теперь потребуем, чтобы амплитуда w (0,5) была не больше некоторой допусти-

мой величины W, значения которой будут определены ниже. В результате подстановок

получаем

Pi 6? {1 + (16 лез p)/(W (9-2). (1)
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Известно, что для рассматриваемой балки |

р? = ла El g/{l* (9-Р)] (2)

и величина прогиба в ее середине от нагрузок q ир

f=5 (g+p) 14/384 Е Г. (3)

Из выражений (2) и (3) следует: р'=блА р |384].
После подстановки полученного результата в (1) имеем

< 52а (q-+p)/{1536n? [9-Е р И + 16 ^^ с ")]}. (4)
Рассмотрим критерий «динамической жесткости» перекрытий жилых и служебных

‘помещений, залов собраний и совещаний, ожидания, зрительных и концертных, спор-

тивных и торговых, выставочных и экспозиционных (кроме танцевальных), а также ле-

стниц. Будем считать допустимыми для перечисленных помещений, залов и лестниц

слабо ощутимые колебания. Тогда, согласно табл. 13 [11], значение допустимого уско-
рения W равно 4 см/с?. Принимая с-=2,5 см и п=1,5 с! (что соответствует скорости

движения человека 90 шагов в минуту или 3,3...4,3 км Е час при длине шага 0,6...0,8 м),
из неравенства (4) для прогиба f (см) получаем

[< \ (9+ р) 9+ (-7Е^) 2]. (5)

Аналогичный критерий можно получить для танцевальных залов. Очевидно, что до-

пустимый уровень колебаний для танцевальных залов может быть на одну категорию

чувствительности людей к колебаниям по табл. 13 [11] повышен, т. е. можно допустить

хорошо ощутимые колебания и принять И==12,5 см/с?. Принимая также с=3 см, n=

=2 с‘ и A=1, из неравенства (4) будем иметь | |

[< 7,88 (9 + p)/(q + 48,3р). (6)

В нзравенствах (5) и (6) правые части обозначим через [f] и назовем HX предель-
ными прогибами. При этом нагрузку 4 для удобства разделим на две: 91 — нагрузка

от собственного веса конструкции и 92 — пониженное значение временной нагрузки на

перекрытие. | |
В связи с включением полученных критериев в проект нового раздела СНиП `«Пре-

дельные прогибы и перемещения» они были проверены посредством оценки зыбкости

различных существующих конструкций перекрытий, в том числе обладающих повышен-

ной деформативностью, при динамических воздействиях от людей.

Рассматривались конструкции трех типовых междуэтажных перекрытий, применя-

емых в течение многих лет в жилых и административных зданиях и обеспечивающих

достаточно высокую динамическую жесткость при воздействиях от людей. Однако при

применении этих конструкций в перекрытиях танцевальных залов в ряде случаев на-

‘блюдались ощутимые колебания.

Первое из них представляет собой комбинированное перекрытие, состоящее из ме-

таллических балок длиной [—=9 м и уложенных по ним многопустотных железобетон-

ных плит высотой й=22 см. Шаг балок 6 =6 м. Нагрузка от собственного веса пере-

крытия 9, =3,6 кПа. Перекрытие рассчитано на временную нагрузку 2 кПа для слу-

жебных помещений и 5 кПа — для танцевальных залов. Соответственно балки выпол-

нены из двутавров No 50 и No 60, жесткости поперечного сечения балок El соответст-

венно равны 90500 и 191200 кНм.

Второе типовое комбинированное перекрытие состоит из металлических балок дли-

ной [—=9 м и уложенной по ним монолитной железобетонной плиты толщиной #=12 см.

Шаг балок 6 =2,4 м. Нагрузка от собственного веса перекрытия 4, =3 кПа. Перекры-

тие также рассчитано на временную нагрузку 2 кПа для служебных помещений и

5 кПа — для танцевальных залов. Балки выполнены из двутавров No 36 и No 45 соот-
ветственно, жесткости поперечного сечения балок с учетом жесткости плиты Е1=

=97100 кНмй и 188000 кНм?. | |
Третьим перекрытием является типовая многопустотная железобетонная плита ши-

риной 6—1,5 м, длиной [=6 м и высогой #=0,22 м. Жесткость поперечного сечения

плиты E/= 28750 кНм?. Нагрузка от собственного веса плиты вместе с полом 9! =
=8,6 кПа,

Для всех перечисленных типовых конструкций в формулах (5) и (6) принимались
реальные значения нагрузок р и Qo: для жилых и служебных помещений р=0,2 кПа и

92=0,8 кПа; для залов (кроме танцевальных) р=0,4 кПа и 42=1,4 кПа; для танце-
вальных залов р=1,5 кПа и ge=0,2 кПа.

Результаты определения прогибов [fj] uf (в см) по формулам (5) (6) и (3), а

также отношений |[1|/] приведены в таблице.

В заключение приведем результаты оценки деформативности обладающих повы-

шенной зыбкостью второстепенных балок перекрытий выставочного павильона No 3
ВДНХ СССР (бывшего советского павильона на Всемирной выставке 1967 г. в Мон-
реале) .. a

Несущие конструкции перекрытий павильона представляют собой систему перекре-
стных двутавровых балок различных сечений и пролетов. По балкам уложен изготов-
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Тип помещения

Типовое жилое и служебное зал (кроме танце- танцевальный зал
междуэтаж- aa вального)
ное перекры-

тие

[Е] f [РИ [7] | | [71/2 [Я р ТЯ

т 5,65 2,6 5,05 | 3,05 = 0,545 | 1,42 1
| 160 180 ' 1650

| : 1 1 1
II 3,84 0,845 —— . 3,38 | 1,01 — 0,49 1,51 ——

235 265 1840

1 1 1
Ш 3,32 0,48 — 2, 63 0,56 — 0,55 0,55 ПИ

| 180 230 | 1090

ленный из легкого металлического листа ребристый настил высотой 8 см. По настилу
устроен армированный сеткой бетонный пол толщиной 4 см. Ребра настила также за-
полнены бетоном, который вместе с полом образует одно целое. Перекрытие обладает

небольшим-.собственным весом (g;= 1,5 кПа). Длина второстепенных балок [=,2 м.

Шаг балок 6 =6 м. Жесткость поперечного сечения балок Е/= 15400 кН-м?. Следует

отметить низкую первую собственную частоту второстепенных балок, равную пример-

но: 4 Гц.

Оценка дала следующие результаты: для служебных помещений [{].=2,6 см, f=

—43,4 см; для залов, кроме танцевальных, — [{].—=3,3 см, |=4,5 см. Таким образом,

полученные критерии подтверждают повышенную деформативность второстепенных

балок. ,
‘Проведенная всесторонняя и достаточно полная проверка предлагаемых критериев

динамической жесткости (зыбкости) перекрытий посредством оценки зыбкости различ-

ных реальных перекрытий позволяет сделать вывод о том, что подходы, использован-

ные при получении этих критериев, правильны, а сами критерии достаточно надежны.

Они рекомендованы для включения в новый раздел СНи «Предельные прогибы и пе-

ремещения».

.В проекте этого раздела СНиП вместо критериев (5) и (6) используется эквива-

лентный критерий, полученный также из неравенства (4) в результате некоторых впол-

не очевидных упрощений. Этот критерий имеет вид

[Ff] = g (9-2) /[30 т? (9-5р)],
¥ ¥ 1где 6 — безразмерный коэффициент, равный 50 для танцевальных залов и 125 (Q/pl) 12

для всех остальных рассмотренных помещений; @=90,8 кН — вес одного человека.

Остальные обозначения прежние.
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РАСЧЕТЫ НА СЕЙСМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ

УДК 624.042.7:002.6.01/09

В. М. ДОРОФЕЕВ, канд. физ.-мат, наук (ЦНИИСК им. Кучеренко, Москва)

0б автоматизации процессов сбора, обработки, анализа

и внедрения в практику проектирования информации ИСС

Инженерно-сейсмометрическая информа-
ция, представляющая собой результат ин-

струментальных наблюдений за поведени-

ем строительных конструкций при сильных

землетрясениях, является эксперименталь-

ной основой сейсмостойкого строительства.

Ее используют в качестве базы теоретиче-
ских разработок для совершенствования

методов расчета сооружений на сейсмиче-

ские воздействия; критерия проверки резуль-

татов научных исследований и практиче-

ских расчетов на сейсмостойкость; основа-.

ния для разработки методики лабораторных

и полигонных испытаний конструкций и ма-

териалов на сейсмические воздействия; для

уточнения существующих нормативных по-

ложений в области сейсмостойкого строи-

тельства; для инженерной оценки интенсив-

ности землетрясений и др. fil]

Однако процесс от момента ее получе-

ния до непосредственного внедрения В

практику проектирования предложений, ос-

нованных на анализе этой информации,

весьма длителен и трудоемок. Значительные

трудности представляют собой и процессы

сбора и обработки информации ИСС.
Данная статья посвящена вопросам ав-

томатизации научных исследований, осно-

ванных на анализе информации MCC, и воз-

можностей внедрения с помощью автома-

тизации результатов таких исследований в

практику проектирования. |

В настоящее время ведутся работы по

автоматизации обработки, хранения и те-

матического поиска информации ИСС, ко-

торые значительно облегчают многие аспек-

ты анализа этой информации благодаря ав-

томатизации трудоемких, рутинных работ

по подготовке ее к анализу, и значительно ©

расширяют доступ исследователей к боль-

шим объемам этой информации, снимая

проблемы ее тематического поиска [2, 3].
Однако разработка такого комплекса, вклю-

чающего автоматизированную систему об-

работки информации ИСС и Всесоюзный

банк инженерно-сейсмометрических данных,

не решает многих проблем по снижению

трудоемкости научных исследований, бази-
рующихся на информации ИСС, и тем бо-

лее не решает проблем ускорения процесса

внедрения в практику проектирования ре-

зультатов таких исследовний. Требуется

дальнейшее развитие автоматизации этих

процессов.

На рисунке приведена структурная схе-

ма системы автоматизации процессов обра-

ботки, анализа и внедрения инженерно-
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сейсмометрической информации. Информа-
ция, полученная на станциях ИСС СССР,

по каналам международного сотрудничест-

ва или от других источников аналогичной

информации (крупные промышленные взры-

вы, экспедиционные наблюдения повторных

толчков землетрясений, станции ЕССН и

др.) поступает либо непосредственно во

Всесоюзный банк инженерно-сейсмометри-
ческих данных (БИСД), либо после соот-

ветствующей обработки с помощью авто-

матизированной системы обработки инфор-

мации ИСС (АС ОИСИ). Так как в БИСД

хранится лишь исходная информация, а АС

ОИСИ организована таким образом, что

рассчитывает и некоторую вспомогательную

информацию, например, дополнительные

кинематические параметры по исходному

воздействию, то в зависимости от запроса

к БИСД он обращается к программным

модулям АС ОИСИ, в связи с чем связь
между АС ОИСИ и БИСД двухсторонняя,

как указано на рисунке. |

Всесоюзный банк инженерно-сейсмо-

метрических данных содержит пять инфор-

мационных множеств, составляющих его

базу данных. Первое множество содержит

информацию о сооружениях, на которых

производятся инженерно-сейсмометрические

наблюдения, о грунтах, где они возведены;

второе — информацию о землетрясениях,

при которых производились наблюдения;

третье — результаты ‹амих наблюдений

(непосредственно полученные записи и ин-

формацию, их идентифицирующую); четвер-

тое — информацию об аппаратуре, на ко-

торой проводились измерения, и наконец,

пятое информационное множество содер-

жит информацию о повреждениях, возника-

ющих в сооружениях станций ИСС при зем-

летрясениях, на которых произведена ин-

струментальная регистрация.

Перечисленные пять информационных

множеств банка направлены на решение

двух основных и двух вспомогательных за-

дач. К двум основным задачам относятся:

задача по совершенствованию динамичес-

ких моделей сооружений (задача строи-
тельного характера) и задача по совершен-

ствованию расчетных моделей сейсмических

воздействий (задача инженерно-сейсмоло-
гического характера). Две вспомогательные
задачи. информация для решения которых

концентрируется в БИСД, необходимы для

более обоснованного и более эффективного
решения двух основных задач. Одна пробле-
ма касается индивидуальной обработки ин-



формации ИСС с более.полным учетом ис-
кажений, вносимых’ регистрирующей аппа-

ратурой, другая — проблем управления

сетью станций ИСС с целью ее своевремен-

ной коррекции и настройки на получение

наиболее‘ актуальной необходимой инфор-

мации ИСС.
Таким образом, в BHC] концентриру-

ется вся инженерно-сейсмометрическая ин-

формация, представляющая собой исходный

материал для научного анализа. Последний

касается решения упомянутых выше четы-

рех классов задач и может быть соответст-

вующим образом автоматизирован в ре-

зультате разработки автоматизированной

системы научных исследований (АСНИ), ре-

ализующей решения задач: идентификации

параметров динамических моделей сооруже-

ний на основе информации ИСС и прямого

расчета сооружений по этим моделям; по-

иска статистических закономерностей ан-

самблей сейсмических воздействий и реа-

лизации их в виде настраиваемых генера-

торов случайных сейсмических процессов;

оптимизации сети инженерно-сейсмометри-

ческих станций и расчета эффективности

работы <ети станций MCC; восстановления

истинного движения основания сейсмопри-

емника по записям и некоторых других.
Результаты работы АСНИ должны по-

ступать в БИСД, где с целью концентра-

ции вторичной информации, представляю-

щей результат анализа информации ИСС,

необходимо предусмотреть два новых ин-

формационных множества, в одном из ко-

торых будет содержаться информация о

полученных динамических моделях соору-

жений, а в другом — информация о расчет-

ных моделях сейсмических воздействий.

Обладая ̀  подобной информацией во

Всесоюзном банке инженерно-сейсмометри-

ческих данных, на его основе с привлече-

нием других источников информации (ре-

зультатов анализа модельных и полигон-

ных виброиспытаний, результатов анализа

последствий землетрясений, СНиП, пособий

и рекомендаций по расчету и конструиро-

ванию тех или иных типов строительных

конструкций и др.) можно создать систе-

MY автоматизированного проектирования

(САПР) сооружений для сейсмических

районов.

Для эффективной работы такой систе-

мы, по-видимому, целесообразно объедине-.

ние всей необходимой для ее работы ин-

формации в одном едином банке данных,

частью которого должен быть Всесоюзный

банк инженерно-сейсмометрических данных.

САПР на основе исходных данных сама за-

прашивает необходимую информацию ‘по

конструнрованию и расчету у такого банка,

а для конкретных расчетов берет исходную

информацию (динамические модели и рас-

четные сейсмические воздействия) в БИСД.

При этом, по-видимому, результаты работы

САПР (проектно-сметную документацию),

удовлетворившие заказчика, целесообразно

хранить в специальном разделе банка, а при

очередном обращении к системе прежде

всего проверять имеющуюся в этом разделе

банка информацию и лишь при отсутствии

необходимых проектов производить очеред-

Вход

анапы мРжду- Другие источ-.
Етонции HCC народного Com-\ | ники информа

рудничества ции И

1

AC бИСИ “>| Всесоюзный банк
инженерно-сейсмо-

АСНИ метрических дан -
(абтоматизированн ных (БИСД)

система науиных =

исследовании)

ругие источники 7 CAMP

информации > (система абтематизире
конного проектирования)

Выход
(проектная документация)

ное проектирование по исходным данным.

Остановимся коротко еще на одном

вопросе автоматизации, связанном со сбо-
ром инженерно-сейсмометрической инфор-
мации на станциях ИСС страны. В настоя-

щее время накоплен большой эксперимен-

тальный материал о поведении строитель-

ных конструкций при землетрясениях. Од-

нако большая часть полученной информа-

ции относится к землетрясениям интенсив-

ностью не более 5 баллов. Исследователей
же, работающих в области сейсмостойкого

строительства, более всего интересует ин-

формация о поведении конструкций при 60-

лее сильных землетрясениях, приводящих к

повреждениям сооружений. Современные

инженерно-сейсмометрические станции не

позволяют эффективно получать такого ро-

да информацию. Анализ работы станций
ИСС и задач по совершенствованию дина-

мических моделей сооружений на основе

информации этих станций позволяет сфор-
мулировать ряд основных требований к ин-

женерно-сейсмометрическим наблюдениям,

которые сводятся к следующему: организа-

ция одновременного анализируемого за-

пуска регистрирующей аппаратуры станции,

находящейся в ждущем режиме; осуществ-

ление регистрации на станции в едином

времени (для всех регистрирующих прибо-

ров); обеспечение высокой надежности ре-

гистрации на станции, особенно в условиях

повреждения и частичного разрушения кон-

струкций; обеспечение минимальной трудо-

емкости эксплуатации станций и последую-

щей обработки информации ИСС; достаточ-
ная миниатюризация сейсмоприемников,

обеспечивающая необходимую MaHeBpeH-

ность. в расположении точек измерения на

сооружении.

Эти условия должны быть положены в

основу разработки современкых инженерно-

сейсмометрических станций. Первые два

требования, связанные с одновременностью

анализируемого запуска и регистрацией в

едином времени, обеспечивают получение

информации ИСС, пригодной для решения

задач идентификации динамических пара-
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метров сооружений.

проблемы повышения’ информативности ин-

женерно-сейсмометрических измерений на-

правлено и последнее условие, связанное с

миниатюризацией сейсмоприемников. Толь-

ко при выполнении этого условия возможно

формирование необходимой современной

структуры информации ИСС для сооруже-

ний, находящихся в условиях промышлен-

ной эксплуатации. Условие надежности ре-

гистрации требует существенного изменения

в способе регистрации на станциях ИСС,

обеспечивающего автономную регистрацию

в едином времени.

Проблема обеспечения минимальной

трудоемкости эксплуатации станций и по-

следующей обработки информации ИСС

связана с вопросами автоматизации сбора

информации. Учитывая современный уро-

вень развития вычислительной техники, по-

видимому, наиболее целесообразно органи-

зовать на станциях ИСС магнитную регист-

рацию информации в цифровом виде в

твердотельную память сейсмографа. Пере-

ход к микропроцессорной технике обеспечи-

вает возможность автоматического функци-

На решение этой же’ онального контроля станции и в значитель-

ной степени упрощает . процесс обработки

информации ИСС, так как в этом случае
отпадает необходимость в предварительной

обработке с помощью АС ОИСИ и инфор-

.. мация может поступать прямо в БИСД, а
необходимая ее коррекция: осуществляться

программно в БИСД при соответствующих
запросах. Зарегистрированная таким обра-
зом информация может быть переписана

на переносной магнитофон и доставлена не-

посредственно на вход БИСД. Такая про-

цедура в значительной степени снижает

трудоемкость сбора и обработки информа-

ции ИСС.

Таким образом, на современном этапе

развития инженерно-сейсмометрических на-

блюдений процессы сбора, обработки, ана-

лиза и внедрения инженерно-сейсмометри-

ческой информации могут быть эффективно

автоматизированы. Это позволит в значи-
тельной степени повысить эффективность

работы инженерно-сейсмометрической служ-

бы страны, создать основу для устойчивых

темпов ускорения научно-технического про-

гресса в сейсмостойком строительстве.
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| (ЦНИИСК им. Кучеренко, Москва)

Экспериментально-теоретические исследования прочности

и устойчивости гибкого контура квадратной мембраны

с начальным прогибом

Большинство ранее производившихся экспериментов с мембранными конструкция-

ми, квадратных в плане, выполнялось на моделях с гибкостью контура A, He превыша-

ющей 150 при отношении пролета / к толщине # мембраны & = (2-3) - 103. Применяемые

в практике строительства мембранные покрытия характеризуются A и &, существенно
превышающими приведенные значения. Например, в мембранном покрытии завода
«Компрессор» (Москва), имеющем прямоугольный план с размерами 66X81 м, гиб-

кость контура ^=430, & = (16+20)-103 [1]. Поэтому вряд ли возможно использовать

прежние экспериментальные данные для идентификации работы реальных покрытий.

Например, попытка ослабления поперечного сечения контура против расчетного так,

чтобы ^=250, при экспериментальном исследовании модели квазицилиндрического мем-

бранного покрытия, квадратного в плане [2], привела к потере устойчивости контура в

плоскости мембраны. Таким образом, в данном случае опыт экспериментальной опти-

мизации конструкции: опорного контура мембранной системы привел к тому, что насту-

пило предельное состояние, нетрадиционное с точки зрения предыдущих исследований.
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Результаты экспериментов показали, что снижение массы контура ограничено: его

предельной с точки зрения потери устойчивости гибкостью. Изложенные соображения
послужили основанием для специального. экспериментального исследования мембран-
ной системы с гибким опорным контуром (термин «гибкий» предполагает гибкость кон-
тура A>250). ^

Исследования проводились на модели квадратного в плане большепролетного мем-

бранного покрытия со стороной 72 м. Геометрический масштаб модели был принят 1:60
к натуре. Подбор поперечных сечений опорного контура и мембраны выполнялся ис-
ходя из обеспечения полного подобия натуре их напряженно-деформированного состоя-
ния при потере устойчивости контурного ребра. Для этого выполнялся следующий кри-
терий подобия: Cy/Cp Ci=l, где Cy, CE C,— масштабы цепных сил, модуля уп-

ругости контура и геометрический.
При моделировании данного покрытия применение теории физического подобия

осуществлялось комплексно по всем основным параметрам модели, определяющим на-

пряженно-деформированное и предельное состояние системы. В экспериментальной
конструкции соблюдено подобие следующих параметров: гибкости A опорного контура

в плоскости мембраны, относительных продольной и изгибной жесткостей опорного кон-

тура п=ЕкА/Ей, = Ек//Еа3Ь относительной толщины мембраны &, а также относи-
тельного начального прогиба N=Wa/t, где ExA, ExJ — жесткость контура при сжатии
и изгибе; # [=2а — толщина и длина сторокы мембраны; шн — начальный прогиб

центра мембраны.

Модель в плане имеет размеры 1200Ж1200 мм. Опорным контуром мембраны слу-
жит рама, образованная из алюминиевых стержней составного прямоугольного попе-

речного сечения, в которой зажаты края мембраны, выполненной из высокопрочной

стальной фольги толщиной 0,1 мм. Для присоединения краев мембраны к контуру ис-

пользовалось фрикционно-болтовое соединение с анкерным замком. Испытание стыка

на растяжение и выдергивание показало его равнопрочность с металлом мембраны.

В реальных мембранных покрытиях, прямоугольных в плане, повышенная дефор-

мативность достаточно гибкого контура в ряде случаев компенсируется устройством

вутов в углах опорной рамы. В экспериментальной модели углы контурной рамы также

снабжены вутами, выполненными в виде двусторонних Ффрезерованных ‘алюминиевых
накладок толщиной 20 мм, и катетом, равным 1/15 пролета (80 мм).

Прикрепление мембранной модели к моделирующему основание стенду осущест-

влялось на качающихся стойках с прижимными струбцинами, обеспечивающими гиб-

кость контура по вертикали, равную 52, Наличие двух цилиндрических шарниров на

опорных стойках обеспечивало свободу перемещений контура в плоскости мембраны и

его поворот. |

В эксперименте использовалась автоматизированная система измерения и обработ-

ки экспериментальных ‘данных, разработанная и изготовленная в ЦНИИСК

(АСНИ-СК-ЦНИИСК) на базе ЭВМ СМ-1403 и микро-ЭВМ «Электроника». Примене-

ние такой измерительной аппаратуры обеспечивает возможность анализа получаемых

данных уже в процессе эксперимента. Модель была оспащена 380 активными тензодат-

чиками сопротивления с базой 5 мм, 160 из которых были установлены на элементах

контурной рамы. Напряжение в мембране измерялось в 45 точках ее поверхности, при-

чем в приконтурной зоне мембраны и около вутов трехкомпонентные прямоугольные

розетки устанавливались с двух сторон в 29 точках, а в характерных точках пролетной

части — только с нижней стороны. В 25 сечениях контура было установлено по шесть

продольных тензодатчиков, позволяющих определить осевые и изгибные напряжения

(в двух плоскостях). Прогибы мембраны и контура измерялись электромеханическими

прогибомерами ЭМП-100 с точностью отсчета 0,01 мм. Всего на модели было установ-

лено 50 прогибомеров, 24 из которых были размещены на контурных ребрах.

Для определения стрелки провеса мембраны, начиная с которой ее поверхность

становится гладкой и в ней возникают упругие деформации, выполнено первоначальное

нагружение мембраны поперечной равномерно распределенной нагрузкой в соответствии

с кинематическими перемещениями полотнища. Затем был измерен начальный прогиб

мембраны в центре, оказавшийся равным 29 мм (1/41,5 пролета). После этого началось

непосредственное испытание модели.

Приложение к модели поперечной нагрузки создавалось девятью этапами путем

раскладки на мембране мешочков со стальной дробью. На каждом этапе проводилась

регистрация напряженно-деформированного состояния элементов системы. Выполняв-

шийся в процессе эксперимента анализ полученных данных показал, что уже на началь-
ных этапах приложения нагрузки в средней части приконтурной зоны мембраны на

длине, равной примерно половине пролета, возникает поле двухосных сжимающих на-
пряжений. Это приводит к тому, что краевые зоны мембраны теряют устойчивость и
выключаются из работы системы. Внутренняя граница такой краевой зоны мембраны
очерчена примерно по параболе со стрелкой 0,0625 [ и пролетом 0,5 [; на остальной

поверхности мембраны регистрировались растягивающие напряжения, которые переда-
вались на контурные ребра вдоль их концевых участков длиной, равной приблизительно
0,25—0,28 пролета. Как показали измерения, напряженное состояние приконтурной 30-
ны мембраны на этих участках близко к одноосному растяжению. Внешний вид ее по-
верхности характеризуется появлением волн, быстро затухающих и ориентированных
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под переменным углом наклона к контуру. IIo мере возрастания нагрузки высота и

протяженность волн увеличивалась. Направление волнообразования отражало траек-

тории главных растягивающих напряжений мембраны, изменение ориентации которых

обусловлено описанными выше особенностями напряженного состояния приконтурной

зоны мембраны.
На рис. 1, а показана экспериментальная картина напряженного состояния мембра-

ны в приконтурной зоне: штриховыми линиями показаны экспериментальные траекто-

рии главных растягивающих напряжений.

В процессе испытания исследовались разнообразные случаи приложения нагрузки:

сплошная равномерная, на половине площади мембраны, частичное загружение ее по-

верхности. Анализ результатов, выполненный во время проведения эксперимента, пока-
зал, что максимальные усилия и перемещения в контуре возникали при сплошной рав-

номерной нагрузке. Поэтому эта схема нагрузки была принята для экспериментального

исследования предельного состояния системы. При достижении сплошной равномерной
нагрузкой величины 3280 Н/м? произошла потеря устойчивости одного из контурных

элементов в плоскости мембраны, сопровождающаяся резким нарастанием прогиба

контура и мембраны и локальным ее смятием, однако разрушения модели не произо-

шло (см. обложку). Ввиду того, что описанная картина исключает нормальную эксплу-

атацию любого реального покрытия, потерю устойчивости контура следует считать

предельным состоянием для мембранных систем с гибким опорным контуром,
Измеренное расстояние между точками перегиба выпучившегося контурного ребра

составило 0,45...0,46 его пролета, что соответствовало длине среднего участка контура,

не подкрепленного в плоскости мембраны растягивающими напряжениями.
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Таким образом, если тезис о невозможности выпучивания контура в плоскости мем-

браны основывался на предположении наличия вдоль контура сплошного упругого ос-

нования, образованного натянутой под нагрузкой мембраной, то в действительности.

оказалось, что эта упругая среда в средней части ‘имеет разрыв на длине, равной при-

мерно половине пролета. На этом участке ребро контура не имеет подкрепления в го-

ризонтальной плоскости и при достижении напряжениями в контуре определенного

критического значения способно выпучиваться в этом направлении. |

Результаты эксперимента’ в статье представлены графически. На рис. 2 приведены

графики зависимости прогиба центра мембраны w/t и контурного ребра fx/t в середине

пролета от параметра 944/ЕЁ. На рис. 3,a для предпоследнего этапа приложения рав-

номерно распределенной нагрузки, равной 2,8 кН/м?, показана эпюра продольных сжи-
мающих сил в контурном ребре, впоследствии потерявшем устойчивость. На рис. 3,6
дана эпюра изгибающих моментов в горизонтальной плоскости того же контурного реб-
ра при нагрузке той же интенсивности.

ри анализе результатов эксперимента использовалась единая аналитическая ме-

тодика расчета контура на прочность и устойчивость в плоскости мембраны [3]. При
определении изгибающих моментов наличие вутов учитывалось умножением получен-

ных по формулам [3] их значений на коэффициент © =, (@в/а)?, где ав — половина рас-

стояния между окончаниями BYTOB.

На рис. 2 и 3 сплошными и штрих-пунктярными линиями показаны: теоретические

значения, а штриховыми линиями — экспериментальные данные.
Переходя к вопросу об устойчивости контура, отметим следующее. Мембрана при

проверке устойчивости контура в плоскости, натянутой под ее нагрузкой, играет роль

упругой среды, которая в соответствии с описанной. выше картиной деформирования

приконтурной зоны подкрепляет контурное ребро не по всей длине, а только на его

концевых участках. Средняя часть контурного ребра примерно на длине 0,5 [ контак-

тирует с потерявшим устойчивость участком мембраны, не способным поэтому препят-

ствовать свободному изгибу контурного ребра. Таким образом, расчетной моделью для

определения критического значения силы осевого сжатия является стержень, лежащий

на прерывистом упругом основании с переменным коэффициентом постели (рис. 1,6).

Значение осевой критической силы в контуре определяется по формуле [3]

Nxp = (—0,0283w*/ {к + 0,126са/{к + 0,00942A a/fx) Eo t + м? Ex Л/а?,

где ме 20. Прогиб центра мембраны от равномерно распределенной нагруз-

KH Wo определяется из уравнения

и + За Wy + 2% и? = Ао gq at/Et;

Ао=0,52- (7,04-- 11,5 n+188 &)/(83+15,6 2+660 nk); с=0,142 w?/a+.(0,614+1,65 h+
+10,8 No) (w?T/a); A= (2,4+97,2 Е) (w?T/a); В =Е/(1 — v2); у — коэффициент Пуассона

материала мембраны; [к — прогиб контурного ребра в середине пролета; fx=fu — fis

Г.=2.2.10-4 w2/ak; fi=Nibaz [rE xd; Ni=2,5 Non; Gy=0,6; Б— ширина сечения
контура.

Устойчивость контура в горизонтальной плоскости предлагается проверять в соот-

ветствии с действующими нормами расчета (например, стальные конструкции по СНиП

П-23-81*) как внецентренно сжатого элемента с эксцентриситетом [= Мо/МNo и коэффи-

циентом расчетной длины и== (0,5 л/а) (Е®/ИМкр) 2. Ввиду того, что потеря устойчи-
вости контурных ребер мембраны наружу исключена, под My, понимается максимальный

положительный момент, действующий в контуре. Исходя из равноустойчивости сжатого

стержня, нагруженного осевой силой на конце и продольной силой, распределенной на

длине стержня по закону, показанному на рис. 3, получим No=0,7 Nap, МNoМир=3,5 Non.

При определении прогиба мембраны к значению упругого прогиба шо следует при-

бавить значение кинематического перемещения центра мембраны, вызванное сближе-

нием углов контурной рамы при продольном изгибе ду.

Прогиб контурного ребра при продольном изгибе fc и соответствующее сближение

углов контурной рамы равны

Тогда: дополнительный кинематический прогиб центра мембраны Шок ==(/86,[)!/?. Так

Kak влияние: сжатия контура. учтено: -при-определении: прогиба fu, TO fc, являясь его

частью, автоматически учитывается при определении усилий в контуре.

Анализ рис. 2, 3 показывает, что расхождение экспериментальных и теоретических
значений прогибов мембраны и контура не превысило 15%. Что касается изгибающих
моментов в контуре (рис. 3,6), то приближение к теоретическим результатам для про-
летного и опорного изгибающих моментов оказалось различным: если эксперименталь-
ный пролетный момент по значению почти совпал с теоретическим (—7'%), то в опор-
ном сечении моменты различались на 25%, что можно объяснить достаточно прибли-
женной формой учета влияния угловых BYTOB.

3 рис. З, а видно, что экспериментальные данные о характере изменения продоль-
ной силы по длине контура и ее значении практически совпали с теоретическими; рас-
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хождение не превышало 10%. Из эпюры М следует, что ее значение в опорном сеченни

составляет примерно 0,28 от максимальной величины. Расчет контурного ребра на ус-

тойчивость также хорошо согласуется с ‘экспериментом. |

Выводы. 1. Приведенная в статье и в [3] методика аналитического расчета конту-

ра квадратной мембраны с начальным прогибом на прочность и устойчивость экспери-'
ментальными исследованиями подтверждена. Наибольшие расхождения эксперименталь-
ных и теоретических данных составили: прогибы мембраны в центре — 10%; прогиб.
контурного ребра в середине пролета — 12%; значение продольной силы в контуре —

7%; значение изгибающего момента в горизонтальной плоскости контура: в пролете —
7%, на опоре — 25% (экспериментальные значения ниже теоретических).

2. Экспериментальные исследования выявили следующую картину напряженно-де-

формированного состояния мембранной модели. Практически с самого начала прило-

жения поперечной нагрузки мембрана в средией части приконтурной зоны на длине

около половины пролета выключалась из работы и нагрузку на контур не передавала.

В приконтурной зоне мембраны на концевых участках контура длиной примерно по чет-.

верти пролета возникает поле одноосных растягивающих напряжений, траектории ко-

торых ориентированы под переменным` углом наклона к опорному контуру.

3. Предельным состоянием мембранной системы с гибким контуром при A>250 с
точки зрения исчерпания ее эксплуатационных свойств (при сохранении прочности кон-

тура) является потеря устойчивости контура мембраны в результате его выпучивания

вовнутрь. |
4. Потеря устойчивости одного из контурных элементов при условии обеспечения

прочности всех элементов системы не влечет за собой обрушения конструкции.

5. Продольная сжимающая сила в контуре возникает в результате передачи на не-

го опорной реакции перпендикулярного: ребра прн поперечном его изгибе и усилий

сдвига, вызванных наклонным полем растягивающих напряжений.
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Исследование прочности фундаментных болтов

Сопротивление болтов. растяжению

Roa определяется по формуле

Roa = 0.4 Кип, (1)

где Риз — нормативное значение предела

прочности круглого проката. В этой форму-

ле числовой множитель является, по суще-

ству, коэффициентом‘ условий работы. Он
учитывает влияние таких неблагоприятных

факторов, как возможная перегрузка смеж-

ных болтов в результате неравномерной их

затяжки, внецентренное нагружение болта

из-за наличия в соединении перекосов опор-

ных элементов, а также присутствие рез-

кого концентратора напряжений в виде

канавки резьбы.

Опыт проектирования и эксплуатации

фундаментных болтов показал, что исполь-

зуемый коэффициент условий работы явля-

ется заниженным. Это послужило основа-

нием для проведения исследований, цель

которых — получение необходимых данных

об уточпении расчетных сопротивлений фун-

даментных болтов. в

тания крупноразмерных образцов, имити-

рующих работу фундаментных болтов. Вы-

бор материала и технологии изготовления

образцов осуществлялись в соответствии с

ГОСТ 24379.0—80 «Болты фундаментные».

Первичный отбор стали производился по:

сертификатам заводов-изготовителей. Окон-
чательно химический состав и механические

свойства используемых сталей определялись

по результатам контрольных испытаний.

(табл. 1).

В первую очередь проводилось иссле-

дование влияния концентрации напряже-

ний на механические свойства материала

фундаментного болта. С этой целью были

испытаны две серии образцов фундамент-

ных болтов (по сто штук в каждой), изго-

товленных из малоуглеродистой (ВСт3пс2)

и низколегированной (09Г2С) сталей. Для

каждой серии испытаний определялось сред-

нее выборочное Х и стандарт Х исследуе-

мых характеристик (предел текучести, пре-

дел прочности). С помощью этих статисти-

ческих параметров получены значения пре-

Исследование проводилось путем испы- делов текучести Or и пределов прочности
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Таблица 1

Механичес- Ударная вязкость (Mites?)
= Химический состав repucTHK:., среднее по трем образцам при
- Марка - Па РС
= | стали, ГОСТ

5.
а. с | Mn] SI Р 5 в с о | —20 | —40 | —60 | —70
Е т в |

30 | BCr3nc2 0,17 | 0,6 0,08 |0,023 | 0,038 | 328| 431 | 0.79 | 0.69 | 0,11 | 0,08 0,05

ГОСТ 380—72
36 | ВСт3пс2 0,14 | 0,61 | 0,08 [0,024 10,036] 296 468 | 1,29 | 0,84 | 0,19 | 0,07 0,05

ГОСТ 380—71
48 | BCr3nc2 0,18 | 0,51 | 0,1 10,01810,0291 264 446 | 1,35 | 1,04 | 0,25 | 0,08 | 0, 06

30 |09Г2С 0,08 | 1,52 | 0,54 |0,018|0,018| 327 494 | 2,23 | 1,28 | 0,85 | 0,24 | 0,08

ГОСТ 19282—71

Таблица 2

M ; — ^^ о.профиan Тип образца XO, Xo Ry X Oz в Св Ки

Гладкий 328 15,5 284 431 8,2 408
BC73nc2 образец

© $0 Фундамент- 387 328 477 9,1 451
ный болт

Гладкий 327 22,3 264 494 15,5 451
19Г2С образец

930 ` Фундамент- 395 28,6 314 538 20,2 - 481
ный болт

ов ДЛя гладких образцов и фундаментных

болтов с обеспеченностью 0,995 (табл. 2).
По результатам испытаний установле-

но, что как для малоуглеродистой, так и

для низколегированной стали наличие кон-

центратора в виде канавки резьбы приво-

дит к повышению пределов текучести и

прочности соответственно на 18...20 и 10%.
Полученный результат согласуется с [1].

В реальных условиях отклонения от

проектных размеров при монтаже, а также

условия сборки соединения приводят к то-

му, что практически всегда фундаментные

болты работают с перекосом. С целью изу-

чения влияния перекосов на несущую спо-

собность фундаментных болтов было испы-

тано 36 образцов диаметром M30 из мало-

углеродистой (ВСт3пс2) и низколегирован-

ной (09Г2С) сталей. Перекос моделировал-

ся путем применения косых шайб с уклоном

5°, 10°, 15°, 20° и 25°. ГОСТом на испытания

болтов рекомендуется применение в испы-

таниях косой шайбы с уклоном 10°.

Полученные разрушающие напряжения

показали, что увеличение угла перекоса с

0° до 25° приводит к снижению несущей

способности фундаментных болтов на 10%.

Для решения поставленной задачи не-

обходимо оценить влияние на несущую спо-

собность соединения, кроме перечисленных

факторов, возможной неравномерности за-

тяжки смежных болтов. Анализ литератур-

ных данных показал, что нецелесообразно

проводить специальные исследования. Мож-

но использовать результаты, полученные

при испытании фланцевых соединений и

рамных узлов [2]. В перечисленных соеди-

нениях неравномерность затяжки болтов

приводит к снижению несущей способности

соединения на 10%.

Для образования Жесткого сопряжения

конструкций с фундаментом используют

болты, которые должны воспринимать рас-

четный изгибающий момент. Это возможно

только в том случае, если материал анкер-

ного болта будет работать в упругой ста-

дии. Очевидно, что в этом случае при уста-

новлении расчетных сопротивлений необхо-

димо основываться на пределе текучести

материала фундаментных болтов.
Таким образом, с учетом перечислен-

ных выше факторов для определения рас-

четных сопротивлений фундаментных бол-

тов растяжению можно рёкомендовать сле.

дующую формулу:

R
Roa = K —* yac Vee \зс, (2)

Ym

где Vic — коэффициент, учитывающий сни-

жение несущей способности многоболтового

соединения. вследствие неравномерной за-

тяжки смежных болтов, равный 0,9; у —

коэффициент, учитывающий снижение He-

сущей способности болта при перекосах,

равный 0,9; узс — коэффициент, учитываю-

щий превышение несущей способности ан-
керного болта над несущей способностью

гладкого образца в результате концентра-

ции напряжений, принимается равным 1,15;

К — коэффициент, учитывающий соотноше-

ние текучести Ryn и прочности стали Run
согласно данным таблицы 651 (СНиП
1-23-81) для малоуглеродистых сталей ра-

вен 0,56, для низколегированных — 0,62;

Vm — коэффициент надежности по материа-
лу для малоуглеродистых сталей, равен

1,05; для низколегированных — 1,1.

Для болтов из малоуглеродистых ‘ни

низколегированных сталей получим соответ-
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ственно следующие значения коээфици-

ентов Условий работы, которые необходимо

использовать при определении расчетных со-

противлений по формуле (2):

0,9x0,9X1,15x0,56

1,05

0,9X0,9x1,15x0,62

1,1

Проведенные исследования дают осно-

вание рекомендовать к применению единый

для всех сталей коэффициент условий рабо-

ты фундаментных болтов, равный 0,5.
Расширение строительства на Севере

приводит к тому, что фундаментные болты

часто работают при расчетных температу-

рах ниже —40°С. Наличие концентратора

напряжений может привести к существен-

ному снижению сопротивляемости элемента

хрупким разрушениям, поэтому для того,

чтобы C достаточной степенью надежности

определить величину коэффициента усло-

вий работы, необходимо дополнительно ис-

следовать хрупкую прочность фундамент-
ных болтов.

Исследование хрупкой прочности осу-

ществлялось путем испытаний при низкой

температуре шести серий образцов фунда-
ментных болтов, изготовленных из малоуг-

леродистой и низколегированной сталей.
Использование двух марок стали осущест-

влялось с. целью получения сравнительных

данных о рекомендуемой для районов с

расчетной. температурой до —50°С стали
09Г2С-6 и для районов с расчетной темпе-

ратурой до —40°С стали BCr3nc2. Для ис-

следования влияния масштабного фактора

42
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использовались образцы фундаментных бол-
тов с диаметром стержня 30, 36 и 48 мм,
которые широко применяются в строитель-

стве.

Как уже отмечалось, в результате пе-
рекоса опорных деталей нагружение фун-
даментных болтов практически всегда осу-

ществляется путем растяжения с изгибом,
поэтому большой интерес представляют ис-

‘пытания при низких температурах на растя-

жение с изгибом. Для этого применялись

косые шайбы с уклоном 10°, которые реко-
мендуются соответствующим ГОСТом для

контроля качества крепежных изделий от-

ветственного назначения.

Температура при испытаниях изменя-

лась в пределах от +20°C до. —125°С. Ох-

лаждение образцов производилось в каме-

ре, в качестве хладоносителя применялся

жидкий азот. Для измерения температуры

использовались термопары, которые уста-

навливались на поверхности образца и обе-

спечивали возможность регистрации темпе-

ратуры в момент разрушения.

Основным параметром, определяющим

хладостойкость, является температура пе-

рехода от вязких разрушений к квазихруп-

ким Гкр. Критическую температуру хладо-

стойкости Ткр определяли по. шестикратно-
MY уменьшению величины относительно су-

жения образца фундаментного болта в из-

ломе 1$.

При испытании образца определялись:

разрушающие напряжения юр==Мр/Ан и
относительное сужение образца: в изломе
p=i[ (An — А») /Ан] Ж100$ф, где Np — раз-

рушающая нагрузка; Ан — начальная пло-

щадь болта нетто; А„ — площадь болта



нетто после испытаний. Сужение образца

замерялось штангенциркулем с точностью

до 0,05 мм.

Характерной особенностью разрушения

образцов, испытанных при положительной

и отрицательной температурах >>Ткр, яв-

лялось то, что во всех случаях наблюдались

значительные — пластические деформации

вблизи поверхности разрушения. Даже при

достаточно низких температурах поперечное

сужение в месте излома достигало 25% для

малоуглеродистой стали и 30% — для низ-

колегированной.

Анализируя полученную информацию,

в первую очередь необходимо отметить,

что переход от центрального растяжения к

растяжению с изгибом обусловливает

сдвижку критической температуры Ткр в

сторону более высоких температур Ha- 11°C

для малоуглеродистой стали и на 6°С — для

низколегированной (рис. 1). Все после-

дующие испытания проводились на растя-

жение с изгибом. ro

Установлено также, что изменение диа-

метра болта в пределах 30...48 мм практи-

чески не сказывается на величине крити-

ческой температуры. Доказательством слу-

жит то, что для болтов M30 она состави-

ла —67°C, М36—75°С, М48 — 64°С (рис. 2).
Объясняется это тем, что в упругой стадии

работы в фундаментных болтах концентра-

ция напряжений определяется радиусом ос-

нования надреза, шагом и глубиной резьбы.

С увеличением диаметра болта эти пара-

метры возрастают пропорционально и ве-

личина концентрации напряжений практи-

чески не меняется.

Полученные в исследованиях критичес-

кие температуры существенно превышают

пороги хладоломкости, которые определя-

ются путем испытаний стандартных образ-
цов с надрезом на ударную вязкость. Для

исследованных марок стали (9 30 мм —
BCr3nc2; @ 36 — ВСт3пс2; O 48 — BCr3nc2

и @ 30— 09Г2С) пороги хладоломкости со-

ставляют соответственно: —33°С; —36°С;
—38°С и —58°С (табл. 1). По результатам

испытаний фундаментных болтов на рас-

тяжение с изгибом пороги хладоломкости

составляют соответственно —67°С; —75°C;
—64°C и —77°С (рис. 1, 2).

Очевидно, что в рассматриваемом слу-

чае испытания крупномасштабных образ-

цов при низких температурах в большей

степени соответствуют действительным ус-

ловиям работы фундаментных болтов, чем

испытания небольших образцов с надрезом

на ударную вязкость. Поэтому в последнее

время все более широко применяются мето-

ды определения хладостойкости по резуль-

татам испытаний образцов с нагружением,

максимально приближающимся к действи-

тельности.

Резюмируя результаты испытаний при

низких температурах, можно заключить,

что фундаментные болты из малоуглероди-

стой стали ВСт3Зпс2, поставляемой по ГОСТ
380—71, могут быть допущены для приме-

нения в конструкциях, эксплуатирующихся

при расчетной температуре до —50°С вклю-

чительно.
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Результаты автоматизации эксперимента по исследованию

динамических характеристик заполнителей

трехслойных панелей

В настоящее время широкое применение
в строительстве, авиастроении, судострое-

нии и других отраслях промышленности’

получили трехслойные конструкции с тон-

колистовыми металлическими обшивками

и заполнителем из пенопласта в качестве

среднего слоя. Заполнитель, связывая меж-
ду собой обшивки, обеспечивает совместную

работу всех элементов. В то же время вслед-

ствие своих физико-механических свойств

заполнитель является самым слабым звеном

в конструкциях такого рода и во многом

определяет их надежность [1]. Изучение

механических характеристик материала за-

полнителя позволяет получить информа-

цию, необходимую для создания эффектив-

ных методов расчета трехслойных конст-

рукций.

В МИИТ совместно с ЦНИИСК им.

Кучеренко создана установка АИК-1 (ав-

томатизированный — измерительный ком-

плекс — 1), позволяющая с высокой точ-
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ностью в автоматическом режиме опреде-

лять динамические модули упругости Ед,

Gy пенопластов и других низкомодульных

материалов, используемых в качестве за-

полнителя в тоехслойных панелях. Олдно-

временно определяются логарифмические

декременты бе, дс соответственно при про-
дольных и крутильных колебаниях [2]. Об-

разцами для испытаний могут служить не-

посредственно части трехслойной панели

вместе с приформэвгнными листами. В этом
случае оценивается тахже и качество сцеп-

ления пенопласта с гри“эрмованными ли-

стами. Особенностью AMK-1 является воз-
можность проведегия на тех же образцах

усталосткых испыта`-Ч в “э›жиме резонан-

са с “лстотой от 50 то 300 Гл в зависимости
от вилч заполнителя. размера и конструк-

ции образца. Провед^ние усталостных ис-
пытаний на таких достаточно высоких ча-
стотах позволяет существенно сократить

время исследований.

В настоящей статье представлены ре-
зультаты испытаний на усталость образцов

из пенополиуретана, широко применяемого

в качестве заполнителя в трехслойных па-

нелях. Испытывались образцы в виде поло-
го цилиндра (D=75 мм, d=35 мм, H=
—80—90 mm) по ГОСТ 23404—86, вырезан-
ные из блоков пенополиуретана марки
ППУ-317 параллельно направлению вспени-
вания. Химический состав и режим вспени-
вания ППУ-317 в блоках соответствует ха-
рактеристикам заполнителя в трехслойных

панелях. Объемная масса материала y=
—55...60 кг/мз. Испытания проводились в
режиме крутильных колебаний. При этом

был реализован симметричный цикл. Такие
условия нагружения моделируют работу

заполнителя на сдвиг при изгибе трехслой-

ных панелей под действием знакоперемен-
ной нагрузки.

Основной целью испытаний являлось
определение предела выносливости образ-

nop из ППУ-317 при кручении на базе 108
циклов. Было испытано 75 образцов при
различных уровнях касательных напряже-

ний (для каждого по 15 образцов). Резуль-
таты усталостных испытаний предетавлены

в табл. 1, где т — максимальное касательное
напряжение цикла; п — среднее число цик-

лов, пройденных образцом до разрушения.
По результатам испытаний была пост-

роена кривая усталости образцов из ППУ-

317 в виде зависимости между тип (см.
рисунок). |

Анализ полученных результатов позво-
ляет сделать вывод. что предел выносли-

вости образцов из ППУ-317, работающих на
кручение при симметричном цикле нагруже-
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ния на базе 108 циклов, ссставил 1,1-105

Параллельно с определением” предела
выносливости исследовалась ‘тёмпература

саморазогрева образцов. Эффект саморазо-

грева при циклических воздействиях имеет

место для всех материалов, однако наибо-

лее важным представляется исследование

этого вопроса для полимеров, прочность

которых существенно зависит от темпера-

туры. -Рост температуры связан с частотой

колебаний и уровнем напряжений [3]. Для

испытуемых образцов частота вынужден-

ных крутильных колебаний в режиме резо-

нанса составляла 80—85 Гц. Максимальные

повышения температуры At при разных

уровнях напряжений показаны во второй

графе табл. 2, в третьей графе — то же,

при обдуве вентилятором. Температура за-

мерялась с помощью термспары, вставлен-

ной в тело образца. Рост температуры на-

блюдается в течение 10—15 мин, далее .тем-

пература стабилизируется. [4]. Как показа-
ли результаты измерений, при максималь-

ном уровне напряжений температура об-

разца He превышаст 60°C, a при обдуве

вентилятором — 40°C.

В процессе усталостных испытаний осу-

ществлялся контроль за изменением меха-

нических свойств материала образцов. С

этой целью перед началом усталостных ис-

пытаний и через определенное число Цик-

лов, пройденных образцом, определялись

значения динамических модулей упругости
Ед и Gy и логарифмические декременты ко-

лебаний бе, 6c. Измерения всех механиче-
ских характеристик производились при тем-

пературе окружающей среды 22...24° (об-
разцы остывали до комнатной температу-

ры).

Для данной партии из 75 образцов
ППУ-317 были определены следующие зна-

чения механических характеристик (до при-

ложения циклической нагрузки):
E,=17,0...23,0 МПа; Gy=6,0...7,5 МПа;

бк —=0,050...0,100; бе=0,060...0,120.
Измерение механических характеристик ма-

териала образцов, прошедших определен-

ное количество циклов, показало явную

тенденцию к их изменению. Принимая зна-

чения характеристик материала до начала

Таблица t

т, Па п, WHKJIOB

1,45.10$ 305000

1,4. 105 341000
1,3. 105 482000
1,15.10$ 637000

1,0-105 Не разрушились

Таблица 2

|

t, Ila At, °С At, °C

1,45-105 30,2 16,8
1,4-105 28,5 14,5
1,3-105 25,0 10,5
1,15-105 - 18,2 8,2

1,0-105 16,5 6,2



Таблица 3

Значения механических
характеристик, %

п,
т, Па | циклов

Ед бл Oe бе

1,0-108 0 100,0 100, 0 100,0 | 100,0
25-104 100,0 99,9 100,0 | 101,8

50.104 100,0 99,6 100,0 | 104,0
75.104 100,0 99,2 101.0 | 104,6
100- 104 100,0 99,0 102,0 | 106,0

1,15- 105 0 100,0 100,0 100,0 | 100,0

25-104 100,0 99,2 101,2 | 105,1

50-104 99,8 98,6 103,0 | 109,2
1,3. 105 0 100,0 100,0 | 100,0 | 100,0

| 25.10% 99,8 99,4.| 103,3 | 106,8

50. 104 99,6 98,0 105,0 | 111,3
1,4-105 0 100,0 100,0 100,0 | 100,0

25-104 99,4 98,5 110,4 | 109,4

50. 104 99,0 96,0 118,0 | 120,2
1,45.108 0 100,01 100,0 100,0 | 100,0

25. 104 99,0 97,0 114,2 | 116,1
50.10* 98,0! 95,2 122,0 | 125,3

испытаний за 100%, можно представить pe-

зультаты исследований в табл.

Из таблицы видно, что вследствие воз-

действия на образец циклической нагрузки

происходит уменьшение значений динамиче-

ских модулей упругости и увеличение зна-

чений логарифмических декрементов коле-

баний. Чем выше максимальное напряжение

цикла, тем этот процесс более явно выра-

жен. Таким образом, исследование измене-

ний механических характеристик материала

образцов вследствие воздействия цикличе-

ской нагрузки дает возможность оценки

значения предела выносливости.

В настоящее время ППУ-317 является

одним из основных заполнителей в трех-

слойных панелях, Широко применяемых в

строительстве. Полученные в процессе ис-

следований механические характеристики

образцов из ППУ-317 могут быть использо-

ваны при расчете и проектировании трех-

слойных конструкций, а также при оценке

их качества.

Оновные результаты: 1. Показана воз-

можность проведения на автоматизирован-

ном комплексе АИК-| циклических испыта-
ний в режиме резонанса при повышенных

частотах.

2. Рост температуры при крутильных

циклических воздействиях ограничен и за-

висит от амплитудного напряжения.

3. В процессе циклического нагружения

в пенополиуретане происходит постепенное

накопление повреждений. С этим связано
изменение механических характеристик ма-

териала образцов.

4. Определен предел выносливости об-
разцов из ППУ-317 на базе 108 циклов при

крутильных колебаниях.

5. Показана возможность оценки зна-

чения предела выносливости по изменению

механических характеристик материала об-

разцов вследствие воздействия циклической

нагрузки.
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Интерференция двух трехсекционных градирен

в условиях однородного потока

На современных промышленных пред-
приятиях для отвода тепла от рабочих аг-

регатов требуется большое количество во-
ды. В тех регионах, где ощущается ее де-
фицит, возрастает значение систем оборот-
ного водоснабжения с башенными охлади-

телями-градирнями. Мощности современ-
ных предприятий таковы, что одна даже

наиболее производительная градирня не в
состоянии обеспечить их потребности в ох-

лаждающей воде. На ограниченной площа-
ди одного предприятия обычно располага-

ется несколько башенных охладителей В

этом случае hpH ветре течения внутри гра-

дирен и вне их отличаются от соответству-
ющих потоков внутри или вне одиноко сто-

ящей башенной градирни. Возникает ре-

циркуляция теплого воздуха из соседних

градирен, могут появиться вибрации и коле-

бания башен от вихревых образований во
внешнем потоке [1]. Кроме того, в усло-
виях взаимного влияния возможны такие

изменения эпюр давления, которые стано-

вятся опасными для данного вида соору-

жений. Это подтверждают и результаты

обследования разрушения ‘трех железобе-
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тонных башенных градирен гиперболическо-
го очертания на теплоэлектростанции Фер-

рибридж в Англии [2].
Высота современных башенных градирен

достигает 100 м, а проектируются градир-
ни высотой 150 и 200 м. В этой связи пер-
востепенное значение приобретают вопро-

сы устойчивости и прочности оболочки гра-
дирни. Основное влияние на них оказыва-
ют собственный вес, ветровая нагрузка,
температурные и сейсмические колебания.
Ветровая нагрузка на сооружение зависит,
в частности, от его конструктивной формы.

Для градирен в форме гиперболоида

вращения повышение их производитель-

ности достигается в основном в результате

увеличения геометрических размеров баш-

ни. Однако с ростом размеров снижается
устойчивость башни при ветровых и сей-
смических. нагрузках. Решение проблемы

увеличения производительности башенной

градирни без существенного увеличения ее

высоты может быть найдено путем созда-

ния новых форм оболочек. В СССР разра-

ботана более устойчивая по сравнению с
круглой форма градирни большой произво-

дительности, так называемая трехсекцион-

ная 03].
Трехсекционная башенная прадирня со-

стоит из трех отдельных секций, разделен-

ных жесткими перегородками и ориентиро-

ванных под углом 120° одна к другой, Ее
аэродинамические характеристики в усло-

виях однородного потока исследованы в

В данной работе излагаются результа-
ты экспериментального исследования в од-

нородном потоке распределения среднего

давления на моделях двух трехсекционных

градирен при различном их взаимном рас-

положении. Определены величина и направ-

ление сил, действующих на модели. Для

получения визуальной картины течения

применялись шелковинки.

Необходимо отметить, что испытания

в однородном потоке лишь в первом при-

ближении могут отображать обтекание в

натурных условиях. Для более точного

отражения влияния ветра на сооружения

необходимо моделировать условия призем-

ного пограничного слоя и в первую очередь

направление и профиль средней скорости

ветра; масштабы и интенсивность. турбу-

лентпости. Следствием порывистости натур-
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ного ветра может быть дополнительная на-

грузка инерционной природы [5].

Целесообразность выбора условий про-
ведения данных опытов связана с тем, что

высокие сооружения могут испытывать на-

ибольшие нагрузки не только при макси-
мальных (расчетных) скоростях ветра, но
и при умеренных, когда возникают авто-

колебания сооружений. С этой точки зре-
ния для башен с малой коничностью наибо-

лее неблагоприятным может быть одно-
родный поток, так как в этом случае HaH-

более вероятен одновременный сход вих-
рей по всей высоте сооружения [6].

Испытания проведены в дозвуковой
аэродинамической трубе замкнутого типа

с рабочей частью сечением 2Ж1,5 м, дли-
ной открытого участка 3,1 м, закрытого —

14,4 м, при скорости потока 20 м/с. Опи-

сание характеристик поля скоростей трубы

приведено в \[4].
Две одинаковые модели... трехсекцион-

ной градирни были изготовлены из плек-

сигласа в масштабе 1:600 с размерами: вы-

cota Н=0,183 м, диаметр описанной ок-
ружности для нижнего основания Amax==
—0,336 м. Наличие воздуховходных окон и

жестких перегородок между секциями обе-

спечивало раздельный по секциям проток

воздуха снизу вверх. Модели ‘устанавлива-

лись в открытой рабочей части трубы на

горизонтальной профилированной пласти-

не из плексигласа размерами 1,7Ж1,5 ми

толщиной 0,01 м. Центр пластины отстоял

от среза сопла на расстоянии 1,4 м. В этом

месте на продольной оси в свободной тру-

бе степень турбулентности потока была

равна 1,5%.

Статическое давление на обеих моде-

лях измерялось по периметру среднего сече-

пия. Для этой цели использованы 63 дре-

нажных отверстия, сгущавшихся по мере

приближения к.передним кромкам секций
(рис. 1). Контроль всех точек проводился

в три приема, давление фиксировалось с

помощью батарейного манометра.

Эксперименты проведены при MOCTOAH-

ном числе Re=4,2-105, рассчитанно0ом по

диаметру 4=0,266 м описанной окружности
среднего сечения модели. В опытах варьи-

ровались: расстояние между центрами мо-

делей а, угол ориентации В, углы атаки
моделей с; и @. (рис. 1). При изменении

указанных параметров осуществлялось ви-

зуальное наблюдение обтекания с помощью

шелковинок, наклеенных на поверхность

одной модели в шесть рядов по высоте.

Фотосъемка производилась поочередно из

трех позиций с азимутами 60, 150 и 300°.

Результаты измерений представлены в

виде распределения коэффициента давления

по периметру, т. е. Cp=/f(p) при различ-
ных взаимных расположениях двух моде-

лей. Интегрированием давления для сред-

него сечения определены локальные аэроди-

намические коэффиценты продольной С, и
поперечной Cy сил. Заметим, что измере-

ния в одном сечении. не могут полностью

отразить сложный характер пространствен-

ного обтекания башни. Тем не менее, как

отмечалось в [4], измерения по перимет-
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ру среднего‘ сечения качественно согласу-

ются с соответствующими данными для

других сечений.

Эксперименты показали, что задняя

модель оказывает малое влияние на харак-

тер обтекания передней во всем диапазоне

изменения параметров а, В, ©, Qo, за ис-

ключением случая их расположения в ряд

(В=90”). При этом картины течения на

наветренной стороне передней модели прак-

тически не зависят от присутствия задней,

а с подветренной стороны они определяют-

ся, в основном, углами атаки о и G2. Это

связано с тем, что при одном и том же от-

носительном расстоянии в зависимости от

ориентации градирен их секции могут либо

существенно сближаться. либо удаляться.

В то же время визуальные наблюдения

свидетельствуют о сильном влиянии перед-

ней модели на заднюю. В наибольшей сте-

пени это проявляется в случае их последо-

вательного расположения (В=0). Напри-

мер, при @1=0.=0 и a=(a/dmax)—l=
—.1/32 на наветренной стороне задней мо-

дели вблизи передних секций возникают

зоны сильной завихренности. В месте сты-

ковки секций, в углублении, течение на-

правлено вниз и навстречу набегающему

потоку, в то время как для одиночной мо-

дели оно совпадает с направлением OCHOB-

ного потока. С подветренной стороны тече-
ние также переориентируется: для одиноч-

ной модели оно было. направлено вверх, а

$

|

‘дирни при

для задней в компоновке тандем (В=0),

наоборот, вниз.
На рис. 2 приведены результаты изме-

рения статического давления (пунктирные

линии) на поверхности задней модели гра-

последовательной установке

двух моделей на расстоянии a='1/32 и при

различном их взаимном — расположении.

Сплошной линией показано распределение

давления на одиночной модели. Видно, что

распределение давления на задней модели

существенно зависит от угла атаки перед-

ней. Следует отметить несколько типов

распределения давления:

а) Передняя модель ориентирована

симметрично (@,==0, 60°).
В этом случае при любом угле атаки

©. на всей поверхности модели 2 устанав-

ливается разрежение, причем с подветрен-

ной стороны меньше, чем с наветренной,

что указывает на существование продоль-

ной силы, направленной против набегаю-

щего потока. По периметру оболочки дав-
ление распределяется равномерно, без рез-

КИХ ПИКОВ.

6) Передняя модель

асимметрично (01 =30°).

В этом случае при =O симметрич-
ные поверхности Аи В задней модели
(рис. 1) обтекаются по-разному. В диапа-

зоне 8°<ф<105° (рис. 2, а) давление поло-
жительное и, следовательно, со стороны

поверхности А перед задней моделью су-
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ществует развитое течение. В то же время
в интервале 240°<p<360° наблюдается об-
ширная область отрицательного давления

с абсолютным минимумом перед коитичес-

кой точкой, что указывает на существова-
ние со стороны поверхности В застойной
Зоны.

При расположении модели 2 под уг-
ЛОМ 0/==30° с подветренной ее стороны

характео распределения давления почти та-

кой же, как при обтекании одиночной баш-

ни, только кривая Ср›.=/(ф) смещена вверх -

относительно нулевой линии (рис. 2,6). С

наветренной стороны (240°<@<360°) на-

блюдается область отрицательного давле-
ния, аналогичная предыдущему случаю и

обусловленная затенением -от передней мо-

дели.
При установке задней модели под уг-

лом @2=60° за ее кормой формируется
широкая область отрицательного давления,

характеризующаяся двумя симметричными

минимумами, по абсолютной величине су-
щественно превосходящими значения для

одиночной модели (рис. 2,8).

_ Таким образом, при последовательном
расположении двух моделей трехсекцион-

ных градирен на малом расстоянии друг

от друга (а=1/32) симметричная их ус-
тановка относительно направления ветро-

вого потока обеспечивает наиболее равно-

мерное нагружение обеих оболочек.

Для случая, когда 01 =»›==0 на рис. 3
показано влияние расстояния между осями

моделей на распределение давления по
поверхности задней модели при различных

углах ориентации В. Видно, что наиболее
заметное изменение распределения давле-

ния наблюдается в положении тандем

(В=0), когда задняя модель находится
полностью в следе передней. В этом слу-

чае с увеличением расстояния давле-

ние на наветренной стороне ’зад-

ней модели монотонно возрастает. При

этом за кормой, вплоть до расстояния а=

=1, Давление практически постоянно,

C, mop 0,22, в то время как для оди-
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ночной модели Ср дон =— 0,55, что указы-

вает на значительную длину следа за пе-

редней моделью. .

Некоторая несимметричность в распре-

‘делении давления по центральному сечению

задней модели при казалось бы полностью

симметричном расположении обеих моде-

лей (0=0»=0) и угле ориентации В=0

объясняется, по-видимому, тем, что даже

небольшие отклонения как в геометрии

обеих моделей, так и в углах их установ-

ки, так же, как и значительная турбулент-

ность набегающего потока, приводят К

ощутимой перестройке пространственного

характера течения на задней модели и

прежде всего к изменению положения зон

отрыва потока на ней. |

Другой случай симметричного pacno-

ложения моделей, когда 091==0/о==60°, при
изменении расстояния характеризуется бо-

лее сложным изменением распределения

давления на задней модели, главной осо-

бенностью которого также является нали-

чие асимметрии. Для углов атаки 0 =

='d)=30° в интервале 0<.9-<120° рас-

пределение давления на модели 2 в изме-

ренном диапазоне расстояний изменяется

мало, что свидетельствует об устойчивости

течения с этой стороны. В подветренной

срывной зоне с увеличением расстояния

разрежение возрастает, стремясь к значе-

ниям, свойственным для одиночной модели.

Если угол ориентации В5-0,. то .изме-

нение расстояния. мало. влияет на харак-

тер распределения давления на модели,

расположенный вниз по потоку. В этом

случае поведение кривой Ср, =#(Ф) опре-

деляется в основном углом атаки и лишь

на стороне, обращенной к зазору, — сле-

дом от передней модели. (рис. 3).
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Известно, что пики давления .опреде-

ляют наиболее напряженные по нагрузке

участки. Рассмотренные выше результаты

измерений показывают, что положение и

величина пиков определяются, в основном,

углом ориентации В и углами атаки Q@ и

Qo, В меньшей степени — расстоянием меж-

ду моделями. Наиболее устойчиво положе-

ние минимума давления при расположении

моделей под углами атаки 0 =90»о==0.

Полная аэродинамическая сила, дейст-

вующая на модель градирни, имеет две со-

ставляющие, обусловленные давлением и

вязкостью воздуха. Первая мз этих состав-

ляющих значительно превосходит вторую.

Здесь рассматривается лишь составляющая

от давления и только для одного среднего

сечения. Проекции этой составляющей на

оси связанной системы координат (рис. 1)

есть продольная Х и поперечная Y силы.
При сближении моделей в диапазоне 0<

<B<60° коэффициент продольной силы

Cxo монотонно уменьшается вследствие

влияния следа от передней модели (рис. 4).

В то же время при В=90° наблюдается

обратная тенденция, что может быть свя-

зано с возрастанием скорости течения в

зазоре и с увеличением давления на сто-

роне модели, обращенной к нему.

Отметим, что для случаев симметрич-

ного расположения моделей при условии

полного затенения и малых межцентровых

расстояний (a<1/8), продольная сила на

задней модели направлена в сторону, об-

ратную направлению набегающего потока.

Экстремальные значения продольной силы

на модели 2 достигаются при малых зазо-

pax: минимум — при В=0, максимум —
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при B=90°. Наименьшие значения Схо при

любом угле В обеспечиваются несимметрич-

ной установкой моделей (0 —0»==30°).
Влияние расположения двух моделей на

изменение С, — коэффициента поперечной

силы задней модели показано на рис. 5.

Заметим, что наблюдаемое в большин-

стве случаев плавное изменение коэффици-

ентов аэродинамических сил объясняется
устойчивым положением точек отрыва по-

тока, что является следствием принятой

конфигурации градирни.

Оценку взаимного влияния двух моде-

лей удобно представить в виде зависимости

коэффициента полной — аэродинамической

силы Cr=Cri+Cro от угла ориентации В
(рис. 6). Пунктирная, штриховая и штрих-

пунктирная линии обозначают удвоенное

значение коэффициента полной аэродина-

мической силы одиночной модели 2Сво при
соответствующем угле атаки. Из рассмот-

рения кривых на рис. 6 видно, что на ве-

личину коэффициента полной аэродинами-

ческой силы, действующей на обе модели

градирни, так же, как и на минимум дав-

ления, наибольшее влияние оказывают угол

атаки и угол ориентации и в значительно

меньшей мере — расстояние между телами.

Во всех случаях в интервале 0<В<30°

суммарный коэффициент Св меньше или
равен удвоенной величине полной аэроди-

намической силы, действующей на изоли-

рованную модель градирни Cro, а в диад-
пазоне 30°<B<90° отмечается Св>2Сь.

При планировании расположения двух гра-

дирен на местности с учетом розы ветров

этот факт необходимо учитывать в первую

очередь.
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НОРМИРОВАНИЕ РАСЧЕТОВ

В. Д. РАЙЗЕР, д-р техн. наук, проф., Н. Н. КРУЧИНИН, инж.

(ЦНИИСК им.

0 нормировании прочности

В нормативных документах [1—3] из-

ложен ряд требований, предъявляемых к

строительным растворам, основные показа-

тели, методика подбора составов и мето-

ды их испытания.

Из сображений экономии цемента для

растворов на различном вяжущем [1] при-

HATO восемь марок растворов по прочности

на сжатие. Марке раствора на сжатие ‹о-

ответствует временное сопротивление (пре-

дел прочности) на сжатие, определяемое

как среднее арифметическое трех испыта-

ний, проведенных на кубах с ребром 70,7 мм,

твердевших в нормальных условиях в тече-

ние 28 суток.

В настоящее время марка раствора по

прочности используется при определении

расчетного сопротивления каменной клад-

ки, несущей способности каменных, армока-

менных и крупнопанельных конструкций, а

также при подборе составов растворов и

при контроле его прочности на производ-

стве.

Существующая методика использова-

ния средней прочности растворов на сжа-

тие не удовлетворяет требованиям, изложен-

ным в [4|, и имеет ряд недостатков. Так,

контроль среднего арифметического проч-

ности раствора не дает представления об

изменчивости его прочности Во-первых,

это делает контроль прочности растворов

при их производстве не жестким, что ведет

к перерасходу цемента; во-вторых, тормозит

развитие методов расчета каменных и круп-

нопанельных конструкций на основе вероят-

HOCTHOH природы прочности материалов,

т. е. не позволяет регулировать надежность

строительных конструкций при проектиро-

вании [5], а, значит, существенно снизить
‘материалоемкость (и стоимость конструк-

ций.
Авторами настоящей статьи проведен

анализ изменчивости прочности строитель-
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строительных растворов

ных растворов для каменных кладок и

монтажа крупноблочных и крупнопанель-

ных бетонных и каменных стен. Исследова-

ния ставили цель определить фактическую

прочность растворов, прочность растворов

при заданных обеспеченностях, а также про-

анализировать аппроксимацию эксперимен-

тальных данных теоретическими кривыми

распределения.

Для проведения анализа изменчивости

прочности строительных растворов были

собраны результаты стандартных испыта-

ний растворов, проведенные лаборатория-

ми строительных организаций Москвы и 06-

ласти за период 1980—1985 г. В Московс-

кой области была обследована группа ра-

створных Узлов, в Москве при участии
НИИмосстроя — объекты, возводимые до-

мостроительными комбинатами, являющи-

мися потребителями товарного раствора. В

настоящей статье рассмотрены отпускная

прочность раствора для предприятий об-

ласти и прочность раствора на строительной

площадке для Москвы. В процессе сбора

результатов испытаний и их предваритель-

ной обработки, которая заключалась в сор-

тировке статистических данных по маркам,

растворным узлам, времени года и др., по

возможности были исключены недостовер-

ные данные,

Предварительная обработка результа-

тов стандартных испытаний показала, что

наиболее часто используются растворы ма-

рок M50, M75, M100, M150, M200, а для

крупнопанельного домостроения в Моск-

ве — M150 и M200. Объемы выборок для
них составили от 500 до 8000 испытаний.

Марки растворов M4, M10 и M25 использу-

ются крайне редко, суммарный объем вы.

борки для них составил немногим более 200

испытаний.

Проведенные ранее статистические ис-

следования прочности растворов основыва-



лись априорно на использовании для ап-

проксимации экспериментальных данных

нормальной кривой распределения.

' В исследованиях, проведенных в ЦНИ-

ИСК им. Кучеренко, НИИЖБ и других

институтах, была показана возможность

получения экономической эффективности от

использования более точных аппроксимаций

экспериментальных распределений проч-

ности строительных материалов [6, 7], а
также получения информации о наличии

преобладающего фактора из всех факто-

ров, влияющих на прочность [8].
В настоящей статье для решения задач

принято программное обеспечение для ЭВМ,

разработанное в [6] и основанное на ис-

пользовании системы кривых Пирсона. Про-

верка гипотезы о соответствии теоретиче-

ского распределения экспериментальному

осуществлялась с помощью критерия «хи-

квадрат» или критерия Колмогорова —

Смирнова. Большие объемы выборок и то-

чечные оценки первых четырех моментов

для уровня значимости 0,05 всегда приво-

дили к принятию гипотезы о соответствии

распределений. По подобранному типу кри-

вой определялась прочность раствора при

заданных обеспеченностях.

таблице приведены требуемые нор-

мами прочности растворов на сжатие (стол-

бец 1), фактические прочности растворов

(столбец 2), прочность раствора при обес-

печенности 0,95 (столбец 3).
Обработка более 30 выборок результа-

тов стандартных испытаний показала (таб-

лица), что прочность растворов при сжа-

тии по обследованным предприятиям Мо-

сковской области для марок М50, М75 и

M100 практически равна прочности, требу-

емой стандартом. для марок М150 и М200

она ниже максимально на 10%. Прочность

растворов на стройплощадке для марок

M150 и M200 равна соответственно 12,5 и
15,0 МПа, (125 и 150 кгс/м?), т. е. на сту-

пень ниже требуемой стандартом. IIpou-

ность растворов при обеспеченностях 0,95

на 30...40% ниже средней по [1] для ра-

створных узлов и максимально на 60% —

для стройплощадки.

Коэффициент вариации изменялся от
18 до 35%. Среди 7(13) типов кривых Пир-

сона наиболее часто встречались типы 7,2

и 3, в отдельных случаях — 4, 6, 3 JA,
Частичная обработка выборок резуль-

татов стандартных испытаний растворов с

использованием пакета научных приклад-

ных программ подтвердила, что фактичес-

кие распределения отличаются от нормаль-

ного.

Как указывалось в [7], использование
третьего и четвертого моментов распреде-

лений прочности материала позволяет бо-

лее точно определить кривую распределе-

ния И соответственно его прочность при

нормируемой обеспеченности. Однако здесь

нужно учитывать кюледующее.

Раствор как материал применяется в

зданиях и сооружениях либо как компо-

нента композитного материала — кладки,

либо как материал, соединяющий конструк-

ции, например, панели в стыках крупнопа-

нельных зданий. Поэтому прочность раство-

‘ся данных о параметрах

Прочность раствора, МПа
(кг/см?)

Марка`

раствора

к Xo Ro 95

M50 5,0 (50) 5,1 (51) 3,5 (35)
M75 7,5 (75) 7,2 (72) 4,5 (45)
M100 10,0 (100) 9,6 (96) 6,0 (60)

M150 15,0 (150) | 14,0 (140) 9,0 (90)

M200 20,0 (200) | 18,0 (180) 12,5 (125)

ра необходимо нормировать с учетом 3a-

данной обеспеченности прочности других

материалов или несущей способности кон-

струкций и ответственности конструкций,

узла здания или сооружения.

Прочность раствора — незначительно

влияет на прочность кладки и несущую спо-

собность стыка. В этой связи физическая

сторона задачи не требует высокой точ-

ности определения прочности раствора при

обеспеченности 0,95 по кривой распределе-

ния. Математическая Же сторона ее пока-

зывает, что возрастание сложности вычис-

лений при кривой распределения, опреде-

ляемой четырьмя моментами, не компенси-

руется получением большей точности для

решения ряда практических задач, что да-

ет нормальное распределение при имеющих-

распределений.

Например, прочности раствора марки М100

при обеспеченности 0,95, определенные по

нормальной кривой с первыми двумя мо-

ментами эмпирического распределения и по

типу 7 кривой Пирсона с первыми четырь-

мя моментами эмпирического распределе-

ния, различаются максимально на 8%. По-
этому можно было бы предложить исполь-

зовать в стандарте на растворы функцию

распределения нормального закона для

временной прочности раствора на сжатие,
Используя два параметра распределе-

ний (математическое ожидание и коэффи-

циент вариации) на основе проведенного

анализа изменчивости прочности растворов,

можно определить влияние дисперсии проч-

ности раствора на расход цемента. Сниже-

ние коэффициента вариации с 30 до 20 или

15% (что считается в производстве бето-

нов ниже нормы и что можно было бы при-

нять в качестве первого этапа упорядоче-

ния производства растворов) позволило бы

снизить расход цемента активностью M400,
‚принятого за эквивалент, в среднем до 9...

12% при учете соответственно фактической

прочности раствора и фактического объема

производства растворов. Это свидетельст-

вует в пользу перехода к контролю проч-

ности растворов по двум параметрам.

Представляет практический интерес ре-

шепие задачи о назначении числа марок

или классов материалов [9], например ра-

створа, с использованием статистического

подхода. Задача об оптимизации сущест-

вующей шкалы марок (классов) может

быть решена с учетом объема выпуска ра-

створов различной марки, а также пара-

метров распределений их прочностей при

существующих условиях производства.

Принятая в настоящее время шкала

марок раствора по прочности была бы обо-
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снованной для использования, если бы ко-

эффициенты вариации для марок M4 и М0,

M25, M50, M75, M100 и М!50, а также

M200 были соответственно равны 25 и 20,

15, 10 и 7,54.

Марки растворов M25 и менее прак-

тически не используются, но, так как мо-

жет возникнуть в них необходимость, пред-

лагается на основе анализа параметров pac-

пределения по маркам М50...М200 исполь-

зовать одну марку M15 взамен марок M25,
М10 и

Поскольку проведенные авторами на-

стоящей статьи исследования не выявили

закономерностей изменения коэффициента

вариации в зависимости от прочности, то

естественно было бы принять единый коэф-

фициент вариации для всех марок раство-

ров. Тогда, например, для коэффициента

вариации, равного 15%, возможно принять

укрупненную шкалу марок M15, M30, M50,
M80, M120 и M180. На рисунке показана

шкала марок (классов) раствора по прочности

с размахом варьирования: требуемые для

существующей шкалы марок (рис. а), фак-

тические для существующей шкалы марок

(рис. 6), для предлагаемой шкалы марок

(рис. в). За границы размахов варьирования

принята прочность раствора при обеспечен-

ности 0,95. Эти марки (M30...M180) явля-

ются средними значениями прочности при-

готовленного раствора, а обеспеченности

0,95 будет соответствовать прочность 2,0;

3,5; 6,0; 9,0 и 15,0 МПа, которая и должна

контролироваться на стройплощадке. Это

достаточно жесткое требование, но оно со-

ответствует требованиям времени.
Решение задачи об оптимизации числа

типоразмеров измеряемого признака мате-

риалов и изделий (в нашем случае марок
или классов по прочности раствора, кирпи-

ча и камня) заслуживает внимания тогда,
когда размахи варьирования измеряемого

признака накладываются друг на друга

или когда между ними имеются значитель-

ные неперекрываемые промежутки, а раз-

витие технологии производства достигает

такого уровня, при котором повышение его

экономичности в результате снижения дис-

персии измеряемых величин либо полно-

стью исчерпано, либо дисперсия этих вели-
чин стабилизировалась. В этой связи ис-

следования оптимального назначения шкалы

прочностных характеристик материалов (в

нашем случае растворов) надо считать не-
обходимыми для различных регионов стра-
НЫ.

На этапе разработки и внедрения ново-
го вероятностно-статистического подхода к

расчету рассматриваемых конструкций и к

контролю прочности материалов для них
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возможно (было бы перейти к использованию

укрупненной шкалы марок растворов по

прочности M15, M30, M50, M80, M120 и

M180. Упорядочение шкалы прочности pa-

створов даст возможность получить эконо-

мию цемента в среднем до 10%, исключив
возможность смешивания различных марок

растворов.

Проведенные исследования и анализ

расчетных моделей определения прочности

кладки и несущей способности каменных и

крупнопанельных конструкций, например,

платформенного стыка, показали возмож-

ность и необходимость разработки едино-

го вероятностно-статистического подхода к

нормированию прочности каменной кладки,

материалов для нее (кирпича, камня и ра-
створа), несущей способности каменных и

армокаменных, крупноблочных и крупнопа-

нельных конструкций и статистического кон-

троля прочностных характеристик материа-

лов. Этот подход заключается в следующем.

Накопленные данные стандартных ис-
пытаний материалов для кладки позволяют

определить их апостериорные кривые рас-

пределений и затабулировать их прочност-

ные характеристики при заданных обеспе-

ченностях.

На основе принятых расчетных моде-
лей для определения прочности кладки или
несущей способности стыка методом стати-

стических испытаний находится выборка из

псевдослучайных чисел искомых величин.
По полученной выборке определяется вид
кривой распределения и табулируется
прочность кладки или несущая способность

стыка. Ilo заданной обеспеченности проч-
ности раствора и кирпича можно опреде-

лить обеспеченность расчетной прочности
кладки или несущей способности стыка и

соответственно решить обратную задачу.

На основе нормирования прочности
компонент возможно перейти к разработке

правил статистического контроля. Анализ
изменчивости прочности материалов позво-

ляет определить объем контролируемой вы-

борки, гарантии поставщиков и потребите-
Лей, а также влиять на технологию произ-
водства.

Проведенные работы по нормированию
временной прочности ‘бетона [10, 11] по.
казали целесообразность перехода от ма-

рок к классам. В соответствии с [10] клас-
сами бетона по прочности называют нор-
мативную кубиковую прочность, задавае-

мую с обеспеченностью 0,95. Выше, в тек-
сте статьи приведены с округлением

классы раствора по прочности. Введение

классов в качестве характеристики проч-

ности раствора представляется целесообраз-

ным, однако это сделает необходимым пе-

ресмотр норм проектирования каменных и

армокаменных и крупнопанельных конст-

рукций, а также ГОСТов.

Нормирование временной прочности ра-
створов тесно связано с методикой ее кон-

троля. Приняв допущение о том, что проч-
ность раствора удовлетворяет нормальному

распределению, возможно принять метод

контроля прочности растворов, в основном

аналогичный правилам контроля прочности
бетонов.



Поскольку изменение дисперсии прямо

связано с изменением качества производст-

венного процесса, особый интерес пред-

ставляет анализ причин ее изменения, а

следовательно, и ее контроль. Поэтому ве-

дение контрольной карты количественных

признаков прочности растворов «математи-

ческое ожидание/дисперсия» или «матема-

тическое ожидание/коэффициент вариации»

для контроля технологического процесса

производства растворов за определенный

промежуток времени надо было бы считать

необходимым.

Анализ изменчивости прочности строи-

тельных растворов для кладки и монтажа

крупноблочных и крупнопанельных стен, а

также существующих методов расчета ка-

менных и армокаменных крупноблочных и

крупнопанельных конструкций показал воз-

можность и необходимость разработки еди-

ного вероятностно-статистического подхода

к нормированию расчетных параметров и к

контролю прочности материалов. Это по-
требует перехода для характеристик ком-

понент каменной кладки от марок к клас-

сам по прочности.

В решении задач рационального на-

значения прочности раствора необходимо

учитывать параметры технологического про-

цесса приготовления растворной смеси (на-

пример, объема приготавливаемой смеси,

время, интенсивность перемешивания), а

также активность цемента и водоцементное

отношение растворной смеси. Исследования

последних лет показали экономическую це-

лесообразность перехода к использованию

высокоактивных цементов. Однако сниже-

ние расхода цемента может привести к боль-

шей неоднородности прочности раствора и,

следовательно, негативно сказаться на

его качестве. В этой связи авторы настоя-

щей статьи считают необходимым привести
в оптимальное соответствие прочность ра-

створа, активность цемента и расход це-

мента для принятых технологических про-

цессов.

Выводы. 1. Переход от марок к клас-

сам по прочности строительного раствора

позволит прежде всего привести в соответ-

ствие действующие нормативные документы

и стандарты на растворы со стандартом

СЭВ 384—87 и разработать единый взаи-

мосвязанный статистический подход к рас-

чету каменных и крупнопанельных конструк-

ций и к нормированию прочностных харак-

теристик материалов. Кроме того, он по-

зволит регулировать их надежность при

проектировании и получить возможность

снизить материалоемкость и стоимость

зданий и сооружений.

2. Оптимизация шкалы марок или клас-

сов растворов позволит получить сущест-

венную экономию цемента.

3. Переход к статистическому контролю

прочности строительных растворов для ка-

менных кладок и монтажа крупноблочных

и крупнопанельных бетонных и каменных

стен по двум параметрам (математическо-
му ожиданию и коэффициенту вариации)

позволит получить экономию цемента до

9...12%. Это потребует, однако, значитель-

ной работы по упорядочению производства

растворов и строительства.
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УДК 061.3

СЪЕЗДЫ, КОНФЕРЕНЦИИ

ХУШ научно-техническая конференция молодых ученых

и специалистов ЦНИЙСК им. Кучеренко

В мае 1987 г. в ЦНИИСК им. Кучерен-

ко (Москва) состоялась XVIII научно-тех-
ническая конференция молодых ученых и

специалистов по проблеме: «Эксперимен-

тальные и теоретические исследования стро-

ительных конструкций». Конференция была
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посвящена 60-летию образования ЦНИПС
и 30-летию образования ЦНИИСК:

На конференции было заслушано 33

доклада по различным исследованиям в

области строительной механики и строи-

тельных конструкций, выполненных в

ЦНИИСК um. Кучеренко в MUCH

им. В. В. Куйбышева, ВЗИСИ, Иванов-

ском ИСИ. В обсуждении — представ-

ленных работ, наряду с молодыми учены-

ми, активное участие также приняли веду-

щие ученые и специалисты института. Все
доклады были распределены по двум сек-

циям. Ряд докладов, рассмотренных в пер-

вой секции, касался вопросов динамического

расчета сооружений. Работа М. В. Велико-

вича посвящена динамическому расчету

опор нефтегазопромысловых сооружений Cc

учетом относительного движения конструк-

ции в жидкости, В двух докладах излага-

лись вопросы моделирования при динами-

ческих испытаниях. В докладе Б. К. Гайы-

рова рассмотрены вопросы моделирования

динамических испытаний крупнопанельных

зданий с адаптивной системой виброзащи-

ты. Доклад П. Д. Мухамеджанова посвя-
щен исследованию модели здания с неупру-

гими выключающимися связями, способст-

вующими дозированному энергопоглоще-

нию. В сообщении О. А. Гайдука изложена

методика определения суммарной взвеши-

вающей волновой нагрузки, действующей

на днище отдельно стоящего гравитацион-

ного сооружения.

Продолжает тему динамики сооруже-

ний работа В. А. Альтергота, М. Е. Конд-

рахова, М. Е. Хаселева, в которой рас-

сматривается методика расчета комбиниро-

ванных резинометаллических виброизолято-

ров. Особое внимание уделяется изучению

работы плоских сдвиговых упругих эле-

ментов.

В следующей группе докладов рассмат-

риваются результаты исследований дере-

вянных конструкций. Работа В. С. Дзиова

посвящена экспериментальному исследова-

нию безмоментных соединений деревянных

элементов на вклеенных стеклопластико-

вых нагелях, в ней приводится также ме-

тодика практических расчетов таких конст-

рукций. В экспериментальных исследова-

ниях, проведенных И. Н. Соловьевым, изу-

чалось влияние жесткости опорного конту-

ра на работу короткой цилиндрической обо-

лочки из древесины. В докладе А. А. По-

горельцева предложен алгоритм расчета по-

перечно-армированных клееных деревянных

балок с использованием теории составных

стержней А. Р. Ржаницина.

Вопросы расчета металлических конст-

рукций излагались в докладах А. Ю. Ка-

линина и В. И. Сердюкова. В первом пред-

ложен универсальный способ расчленения

регулярных рам на элементарные фрагмен-

ты при определении расчетных длин. Вто-

рой посвящен методике оценки прочности и

устойчивости пластин двутавровых стерж-
ней с использованием предельных поверхно-

стей взаимодействия силовых факторов.

Влиянию технологических факторов на

хладостойкость элементов болтовых KOHCT-
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рукций из малоуглеродистой стали посвя-

щен доклад В. А. Скорикова.
В докладе Р. Т. Хана приведены мето-

дика и результаты натурных статических

испытаний тенто-каркасного сооружения.

Доклады Т. М. Дымковой, С. А. Игум-

нова посвящены исследованиям KOMIIO3HT-

ных материалов: диагонально-армированно-

го тканевого материала, а также силикат-

ного камня, армированного волокнами ас-

беста.

О. В. Захарова, В. В. Гурьев, Г. А. Го-
лубова, II. Я. Хлебной, Т. И. Ким, А. А. Ар-

тюшина доложили об исследовании свойств

различных теплоизоляционных материалов

и о вопросах технологии их применения в

строительных конструкциях.

В докладе Ю. П. Скачкова излагалась

методика расчета пространственной системы

из стеновой панели и фасадной плиты-рас-

порки с учетом податливости соединений.

Прочности и трещиностойкости стен и

поддерживающих балок посвящен доклад

В. Н. Myxoceesa.
Вопросы рационального проектирования

арочного свода освещены в докладе В. А.

Филиппова.

Не менее широкий круг вопросов ‘Halles

отражение и в докладах второй секции.

Большое внимание было уделено динами-

ческому расчету сооружений, в частности,

на сейсмические нагрузки.

В работе В. А. Аюнца проанализиро-

ваны вынужденные пространственные ко-

лебания сооружений, моделируемые много-

массовыми системами. Доклад В. Ф. Вали-
улиной посвящен использованию матриц

перехода при расчете виброизолированных

систем на импульсные воздействия.

При рассмотрении сейсмических воз-

действий учитывались действительные диа-

граммы деформирования бетона и армату-

ры в железобетонных колоннах (доклад

А. К. Батобекова); взаимодействие соору-
жения с основанием (доклад IT. А. Ясуно-

ва); инерционность упругих несущих эле-

ментов (доклад М. Ф. Келешева).

В докладе Г. А. Джинчвелишвили по-

казаны конкретные пути анализа динами-

ческой системы, характеризующейся упруго-

пластической диаграммой деформирования

элементов и пространственным характером

работы всей конструкции в целом. ‹;

Три доклада посвящены вопросам ме-

ханики сплошпых сред: Ф. А. Самедов —

«Построение кусочно-линейной поверхности

текучести для трансверсально-изотропных

сред», В. Я. Блюмкин — «Плоская задача

сдвижения грунтового массива над подзем-

ными выработками при криволинейных тра-

екториях перемещений», С. В. Медведев —

«О построении пластического потенциала

для описания демпфирования грунтовых

материалов на основании эксперименталь-

ных данных».

Вопросы оптимизации освещены в до-

кладе В. Г. Бельского, М. В. Булгаковой, в

котором рассмотрен способ автоматизиро-

ванного построения оптимального ключа

подбора типовых строительных конструк-

ЦИЙ. |



Различные подходы к решению задачи

прочности и устойчивости спирально-навив-

ных силосов изложены в работах Н. В. Ах-

тямова, В. Н. Кима и А. И. Канцыбко. Пер-

вые Два автора решают задачу для от-

дельной обечайки силоса между фальцевы-

ми ребрами системы, последний рассматри-

вает систему обечаек.

Работы молодых ученых, представив-

Публикуем статьи некоторых авторов,

ших результаты своих исследований на кон-

ференцию ЦНИИСК им. Кучеренко, по на-

‚учному уровню, важности и спектру решае-

мых задач свидетельствуют о сохранении

и развитии лучших традиций советской

строительной науки. Большинство задач,

решаемых молодыми учеными, отражает

сегодняшние проблемы — строительства.

Вместе с тем немалое внимание уделяется

и перспективным исследованиям.

доклады

которых были заслушаны на конференции

УДК 624.012.35.046.5:681.3

В. Г. БЕЛЬСКИЙ, М. В. БУЛГАКОВА, кандидаты техн. наук
(ЦНИИСК им. Кучеренко, Москва)

Способ построения ключа подбора типовых

железобетонных конструкций

В статье представлены алгоритм и

структура пакета программ оптимизации

ключа подбора типовых железобетонных

конструкций. Под ключом подбора здесь

понимается таблица проектных ситуаций,

каждая из которых определяется двумя па-

раметрами. Предполагается, что любой

проектной ситуации первоначально соответ-

ствует своя оптимально запроектированная

конструкция (марка). Оптимизация ключа

подбора заключается в выборе заданного

количества марок в соответствии с приня-

тым критерием оптимальности при условии

их заменяемости по одному параметру. Ал-
горитм решения задачи основан на методе

динамического программирования.

Проектную ситуацию в ключе подбора,

прежде всего, определяет параметр нагруз-

ки. Второй параметр таблицы ключа обыч-

но характеризуется условиями работы кон-

струкции в здании (особенности конструк-

тивных схем, наличие дополнительного обо-

рудования и т. п.). Одному виду условий
работы типовой конструкции соответствует

столбец проектных ситуаций таблицы. В

каждом столбце исходного ключа подбора

марка с большим значением параметра на-

грузки может заменить любую марку с мень-

шим значением этого параметра.

При оптимизации ключа подбора про-

изводится замена части марок другими из

исходной таблицы таким образом, чтобы

для заданного количества марок N крите-

рий оптимальности системы был минималь-

ным. Критерий оптимальности системы

формируется с учетом повторяемости усло-

вии работы конструкции в здании

т

Ф= У ВС: (11) > шт, = (1)
i=]

rye tt — количество различных условий ра-

боты (столбцов ключа); В; — повторяемость

проектных ситуаций по столбцам; C; (ni) —

величина критерия оптимальности {-го столб-

ца; п; — количество марок в i-M столбце.

При этом должно выполняться условие

т

ь

N= ne. (2)

i=]

В задаче (1), (2) требуется определить

hi, t='l,..., т.

В соответствии с методом динамиче-

ского программирования функция Беллмана

этой задачи принимается в виде

K K

. Ч __ |

Ф^ (No) = min > ВЕС; (nz); М = > m3
é [=] t=1

=1, 2, ...m.

В соответствии с принципом оптималь-

ности Беллмана оптимальное значение Nx
на каждом шаге может быть получено с

помощью рекуррентного соотношения

(уравнение Беллмана)

Ф^ (N* ) = min[B, Ск (пк) + OF 1 (М—1],

* (3)

где No1 — No —n,.

В каждом столбце значение nk может

изменяться от | до Mx — количества марок

столбца исходного ключа подбора. Кроме

того, значение NTM принимается в пределах

K

к<=м=< Mis K=1, 2, ...m (4)
fon

из условия, что в каждом ряду должна

быть хотя бы одна марка, а общее количе-

ство марок в первых к рядах не может
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превышать всех проектных ситуаций. С уче-

том этих условий оптимизацию по форму-

ле (3) следует проводить на множестве

к—1

тах 1, N*— Ум; <n
=]

<min(M,, No —1).

Значение функции Беллмана должно

быть определено для всех значений No,

удовлетворяющих условию (4).

Выполнив построение функции Бел-

лмана для всех к=|, 2,.., т и запомнив

оптимальные значения п» (No) на каждом

шаге можно восстановить оптимальный на-

бор ni, положив NTM=N и выполнив в O6-

ратном порядке следующие действия:

N*—" = М —n, (N* );

kR=m, m—1,..., 2; Па = МЕ.

Для решения однопараметрической 3a-

дачи (1), (2) требуется алгоритм построе-

ния оптимального унифицированного ряда

марок при заданном их количестве по

столбцам. С учетом повторяемости проект-
ных ситуаций по нагрузкам \; (1=1,... п)

критерий оптимальности столбца принима-

ется согласно fl, 2]:

п Рк

{P1» Pz» --. Py} » ря
где Px — номер марки в исходном ряду; к —

номер марки в унифицированном ряду;

POR величива критерия оптимальности

ь Здания с краном о
= nA) = & & & a. >
ты PIS Е “ye [5 N Ye) ыы eB
= 11 | eo CRs= B31 414) 6129

1 3007100 1 7 4 9 9 0, 1
2 | 3507100 3 7 4 9 9 0,1
3 | 3507140. 3 7 4 9 9 0,1
4 | 400/100 5 7 4 9 9 0,1
5 | 400/140 5 7 10 9 9 0,1

6 | 500/100 6 7 10 9 9 0, 1
7 | 600/140 8 7 10 9 9 0,1
8 | 550/100 8 10 10 9 9 0,1

9 | 550/140 9 10 10 9 9 0,1
10 | 600/100 10 10 10 10 10 0,1

Повторяе-| 0,5 |0, 125] 0,125 |0,125] 0,125] 0,1
мость В
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марки; п — общее количество марок унифи-
цированного ряда.

Алгоритм решения этой задачи разра-

ботан в ЦНИИпромзданий и НИИСК (Ки-

ев) [2, 3]. Он также основан на методе
динамического программирования. Уравне-

ние Беллмана в этом случае имеет вид

by

@* (р) = пит | @ vitpPr} / >
J=P 1

+ ФГ! (P;-1) |;

é=2, 3, ... у П;

dD,

ф1 (ра) = Фр, > Yi.
j=!

Решение задачи может быть получено

после построения функции Беллмана гэд-

становкой р» —=М, где М — количество ма-
рок в исходном ряду.

На. основании изложенной методики

разработан пакет прикладных программ

для оптимизации ключей подбора типовых
железобетонных конструкций. Решена за-

дача построения оптимальных ключей под-

бора панелей КЖС (крупноразмерных же-
лезобетонных сводов) размером 3X12 м,

поставленная ПИ-1.
Программа автоматизированного. про-

ектирования отдельной панели КЖС разра-
ботана в соответствии с [4]. В этой задаче

под условиями работы панели понимается

отсутствие или наличие в здании кранов и

их грузоподъемность. Особенностью ключа
подбора КЖС является то, что наряду с

общей суммарной нагрузкой снеговая на-

грузка также является параметром исход-

ной таблицы. Эта двухпараметрическая для

каждого столбца задача сводится к одно-

параметрической, если параметры нагрузок

могут быть упорядочены по принципу за-

меняемости. В случае, когда отдельные

марки в ряду не отвечают этому требова-

нию, можно предусмотреть перепроектиро-

вание для создания новых марок. В дан-
ном ключе подбора процедура перепроек-

тирования не потребовалась.

На рисунке представлена функция кри-

терия оптимальности ключа подбора типа

КЖС в зависимости от числа марок в нем.
Так, при количестве марок в ключе боль-

шем 20 значение критерия оптимальности

не изменяется. В таблице представлен оп-

тимальный ключ подбора для 15 марок.
Повторяемость Yj; принята постоянной для

всех сочетаний общей и снеговой нагрузок
P/S; для зданий без` крана повторяемость

В. =0,5, a для всех остальных зданий с

краном В;:=0,125, 1=2,..,5. В каждом
столбце исходного ключа подбора номер

марки был принят равным номеру строки.

В марках, выбранных для оптимального ка-

талога, нумерация сохраняется. Марки с
одинаковыми номерами в разных столбцах

различны.



Представленный алгоритм оптимизации

ключа подбора для панелей КЖС 3K12 м
может быть использован и для панелей

пролетом 18 и 24 м. В этом случае в про-
‘рамме необходимо уточнить блок расчета

и перепроектирования отдельных марок за-

данных проектных ситуаций.

можно для построения оптимальных клю-

чей подбора и каталогов других конструк-

ций. При этом необходимо уточнить вид
ключей подбора рассматриваемой конструк-
ции, предусмотреть заменяемость конструк-

ций в ряду и подключить соответствую-

щую программу автоматизированного рас-

Применение данного алгоритма воз- чета.
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Построение кусочно-линейной поверхности текучести

для трансверсально-изотропной среды

при осевой симметрии

Как известно, кусочно-линейная поверхность текучести для изотропной среды, по-

строенная согласно известному предположению Треска, в пространстве главных напря-
жений {010203} представляет правильную шестигранную призму, проекция на девиатор-

ную плоскость которой дает правильный шестиугольник (рис. 1). На гранях этой приз-

мы удовлетворяется условие пластичности Треска — Сен-Венана, которое предполагает,

что скольжение происходит по площадкам наибольшего касательного напряжения.

В случае, если среда обладает свойством анизотропии, как показано Гениевым Г. А.
[1], скольжение происходит по опасным площадкам, которые, вообще говоря, не сов-

падают с площадками наибольшего касательного напряжения. Положение опасных

площадок находится путем решения соответствующей экстремальной задачи.

В [1] рассматривается задача о плоской деформации ортотропной среды, где по-

лучен аналог условия Треска — Сен-Венана. Этот подход можно применять к случаю

осесимметричной деформации трансверсально-изотропной среды, для которого требу-

ется построить кусочно-линейную поверхность текучести.

Предположим, что в плоскости гф среда является изотропной. Тогда ось 2 цилинд-

рической системы координат гфг будет совпадать с главным направлением анизотро-

пии, а в плоскости rz среда будет обладать свойством ортотропии.

В осесимметричной задаче кольцевое напряжение оф =0% всегда является глав-

НЫМ, следовательно, остальные два главных напряжения 0; и OF; (i, |, Е=1, 2, 3; i
jk) находятся в плоскости rz (рис. 2). Обозначим через &% угол между 0; и осью г.

Путем решения экстремальной задачи получим условия пластичности для каждой
ПЛОСКОСТИ 0:04, б;0ь и 0:0; в отдельности.

Предположим, что пластичность реализуется в плоскости 6:0» (рис. 3). Обозначим

через 9 угол между п и осью Ge и через п — угол n\n, где п — нормаль к произ-

BOJIbHOH площадке, Nn

кость in.

Углы 6 и п связаны между собой следующей очевидной зависимостью, полученной

из рассмотрения скалярного произведения двух единичных векторов в направлениях п

и OCH On:

перпендикулярной 0:0», Npg — проекция нормали п Ha пло-

яп = $1 0 sing, (1)

Касательное напряжение на произвольной площадке, перпендикулярной в:0*, нор-
маль к которой составляет угол 0 с осью о», выражается соотношением

tj (0) =0,5 [6; —o,] sin 20. (2)
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Рис. 1

Предельное сопротивление сдвигу Ha той же площадке равно c(n). Здесь и далее

с является функцией угла между нормалью к площадке, в которой реализуется пла-

стичность, и плоскостью rq.

Составим следующие очевидные зависимости:

т; (9) —с (1) =0; (4/40) [т; (8) —с (n)] =0,

которые c учетом (1) и (2) приводятся к виду

| 0; — ор | 31260 =2с' (1); |0:— 0» | с0520 = с’ (1) еп сб, (3)

где 9 — угол между нормалью к площадке, в которой реализуется пластичность, и

ОСЬЮ O24 _ _

1 = arc sin (5110 sina).

Из соотношений (3) и (1), исключая углы 9 и n, получаем

| 0; — ба | = 2544 (а), (4)

где через 25:,(@) обозначена функция, которая получится в результате выполненных

действий. Вид функции 5$:1(%) здесь не приводится.

Найдем условие пластичности для случая, когда последнее реализуется в пло-

CKOCTH, перпендикулярной 0,0, (рис. 4). Обозначим через В угол между нормалью т и

осью Ox, a также через у угол т/\ M,9, где т — нормаль к произвольной площадке,

перпендикулярной 0;6%, т‚‹у — проекция нормали т на плоскость rp. Имеют место за-

BHCHMOCTH:

siny =sinB cosa; (5) tz (В) =0,5 { oj —og | sin2B. (6)

Составим следующие очевидные соотношения:

т; (В) —с (у) =0; (d/dB) [tz (Ву —с (y)] =0. (7)

Подставляя зависимости (5), (6) в (7), получаем:

| оу — ок | т 2В=2с (у); |oj—og|cos2B=c’ (у) ву cteB, = (8)
где В — угол между нормалью к площадке, в которой реализуется условие пластич-

ности, и осью On, Y==arcsin(sin В cos ©).

Исключив углы В wy из соотношений (5) и (8), придем к выражению

| Oj — бр | = 2544 (а). (9)

В случае, если условие пластичности удовлетворяется в плоскости, перпендикуляр-

HOH 0:0; (рис. 5), имеем следующие соотношения:

| o; — 0; | sin 2 (ф—а) =22 ($); |0:—0;}| cos2 (ф—а) =’ ($), (10)

где ф — угол между нормалью к площадке, в которой реализуется пластичность, и пло-

CKOCTbIO rip.

Исключая из соотношений (10) угол %p, получаем:

| 0; —O; | = 25,7 (a). (11)

Выражения (4), (9) и (11) представляют уравнения граней предельной шестиуголь-

ной призмы (рис. 6), проекция на девиаторную плоскость которой дает неправильный

шестиугольник. По мере изменения угла % стороны его перемещаются параллельно са-

мим себе, в результате чего меняется форма шестиугольника.

Ребра шестиугольной призмы соответствуют состоянию полной пластичности, когда

одновременно выполняются два условия. В этом случае осесимметричная задача cTa-

новится разрешимой относительно напряжений.

Следует отметить, что кусочно-линейная поверхность текучести для идеально пла-

стической изотропной среды является фиксированной, а в случае анизотропии, как

следует из изложенного выше, она в зависимости от напряженного состояния меняет

свою форму и величину.
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Рис. 4

Грани шестиугольной призмы (рис. 6) параллельны линии о1=02=

Рис. 6

Юз, ЧТО следует

из независимости выражений условий пластичности (4), (9) и (11) от величины гидро-
статического давления.

В заключение отметим, что полученные результаты могут быть использованы при
решении осесимметричной задачи трансверсально- изотропной
среды,

идеально-пластической

когда граничные условия обеспечивают реализацию напряженного состояния,

соответствующего ребрам или граням предельной шестиугольной призмы.
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Исследование вынужденных пространственных колебаний

сооружений, моделируемых многомассовыми системами

Расчетная динамическая модель (РДМ)

сооружения представлена в виде дискрет-

ной упорядоченной системы твердых тел,

соединенных произвольными упругими свя-

зями [1, 2]. В частных случаях возможны

в РДМ сочетания материальных точек, не-

деформируемых пластин и тел. Отдельные
узлы или конструкции сооружения, напри-

мер, перекрытия, отдельные конструктив-

ные части или большие сосредоточения масс

в специальных объектах, жесткость которых

на порядок больше жесткости других кон-

струкций, считаются абсолютно твердыми.

Массы сооружения распределяются по не-

деформируемым элементам. Другие конст-

рукции сооружения считаются упругими

связями с линейной диаграммой деформи-

рования материала (рис. 1).

Задача пространственного движения

дискретной системы решается на основе

динамики твердого тела [3]. Шесть вели-

чин, характеризующих степени свободы 1-го

тела в пространстве, принимаем за обоб-

щенные координаты; п — массовая система

характеризуется следующим блочным век-

тором обобщенных координат:

1)
020 9 Gp 9 e @ @ 9

ge?) I,

> 1
Q = 191

— (2)о, GO) gt
qn » 9] о. 9 Wy,

где rs т) — вектор обобщенных координат
k-ro тела; т=1,% значение т=! соответ-

ствует поступательному, а т=2 — враща-

тельному движению.

Пространственное движение принятой

М в общем виде описывается нелиней-

ными дифференциальными уравнениями с

учетом конечных величин перемещений и

углов вращения [2, 4]. Для малых колеба-

ний векторные уравнения пространственно-

го движения получаются как частный слу-

чай линеаризации нелинейных уравнений

[4]. Решения задачи о малых колебаниях

могут быть получены в замкнутом виде. В

качестве внешнего возмущения принимает-

ся сейсмическое воздействие. Учитывая его
случайный характер [5] и недостаточность

сейсмической информации, задача о вы-

нужденных колебаниях в настоящей статье

решается в вероятностной постановке.

Целью исследований вынужденных прост-

ранственных колебаний является определе-

ние кинематических характеристик и инер-

ционных нагрузок, на основе которых aHa-

лизируется — напряженно-деформированное

состояние несущих элементов сооружений.

Решение системы линейных векторных

дифференциальных уравнений движений

ищется разложением векторов фактических

координат на векторы коэффициентов глав-

ных форм пространственных колебаний и

скалярные функции обобщенных координат

времени [5|. С помощью вековых уравне-
ний исследуются свободные колебания си-

стемы [6], а скалярные дифференциальные
уравнения относительно случайных функ-

ций обобщенных координат времени име-
ют следующий вид:

Ey () +2; Ej (ФЕ (= — ony f(t),
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где &;(1) и f(t) — случайные функции вре-
мени; Л — коэффициент диссипации по ги-
потезе вязкого внутреннего трения; Wj—

собственная частота;

_ (/) mar

0 (Л |-..

0 - Yo

(рт ri) | >+22 (091 | В |0} (1)
R Qo Qo

— стандарт разложения векторов ускоре-

ний случайного сейсмического возмущения

по |-й форме пространственных колебаний;
(7) ..Be. ; | Pe —диагональные матрицы KO-

эффициентов динамичности по соответству-
IOULHM векторам сейсмического воздействия

Хо (No и 5 (Ё) [7]; [sna], [0] — диагональ-
ные матрицы инерционных параметров 2-го

Таблица 1

р No 6-1, No 6-3 No 6-2, No 6-1

fle |e |e |e ||?a | © 7} 2 |e] e2] se
= . > ‘. °о of? Y = & LY & &

м & <. x <’ < < а”

I | 1672 | 32,36 | 62,7 | 33,71 | 32,36 | 64,05
II | 4250 | 253,70 | 549’0 | 258,80 | 253,70 | 55440

ПТ | 4476 | 261,10 | 557,0 | 266,50 | 261’10 | 562'60
ТУ | 4366 | 257,00 | 552,3 | 261,40 | 257,00 | 556.90
У | 4518 | 262,10 | 557,6 | 266,70 | 262,10 | 556,90
VI | 1678 | 39,97 | 62,93 | 41,65 | 39,97 | 6460

тела POM; 2 х и Zi) — коэффициенты
R Op

. 0
форм колебаний; [X, | — кососимметриче-

ская матрица геометрических констант R-ro

тела; М; — приведенная масса; ст ,
у

стандарты интенсивности векторов сейсми-

ческого воздействия.

Для решения задачи о вынужденных

колебаниях используются методы корреля-

ционной теории |5].

Параметры движения и инерционных

нагрузок РДМ для всех взаимосвязанных

форм колебаний определяются следующими

выражениями:

[7] = [2] [ox]; [7] = [Я] [ю7" |;

[УТ = [7] [971]; [А = М1, (2)
где [М], [2] — матрицы масс и коэффици-

ентов форм колебаний [6]; [0,], [o—'] —

диагональные матрицы стандартов разло-

жения векторов ускорений сейсмического

воздействия по формам и обратных значе-

ний собственных частот соответственно.

Деформации и усилия пространствен-

ной расчетной модели при динамическом

воздействии можно определить в линейной

постановке задачи, представляя вектор
>

обобщенных инерционных нагрузок Ё

по отдельным формам колебаний в квази-

статическом виде.

Исследования пространственных коле-

баний многомассовой системы при ‹ейсми-

ческих воздействиях проводятся на приме-

ре 24-этажного здания из объемных блоков

с монолитным железобетонным ядром же-

сткости. Основным несущим элементом это-
го здания является ядро жесткости, в че-

тырех уровнях которого по всему перимет-

ру расположены массивные ярусные пяти-

этажные блоки торрообразного типа.

РДМ учитывается упругая работа ядра
жесткости, массы дискретизированы в шШе-

сти уровнях в виде недеформируемых тел.

В первых двух РДМ, разработанных в [6],

ядро жесткости представлено в виде приве-

денного консольного стержня, а массы рас-

пределены в телах симметрично (POM
No 6-1) и несимметрично (РДМ No 6-2).
Анализ свободных колебаний для этих мо-

делей приведен в 16].

К приведенным в [6] РДМ No 6-1 и
No 6-2 в настоящей статье добавляются

также РДМ No 6-3 и No 6-4.

ВРДМ No 6-3 упругие связи многомас-

совой системы распределены в пространст-

ве по заданной геометрии сооружения. Все

расчетные характеристики связей заимство-

ваны из реальной конструктивной схемы со-

оружения. В горизонтальных плоскостях во

всех недеформируемых элементах центры

масс и жесткостей совпадают. Пространст-

венная стержневая система с основанием и

телами имеет жесткие узлы соединения

(см. рис. 1).
РДМ No 6-4 отличается от No 6-3 тем,

что имеется эксцентриситет между центра-

ми масс и жесткостей (е Xo b +0). В [6]

9 — —
Ah

было отмечено, что из-за асимметрии коле-



бания системы по различным направлениям
взаимосвязаны. В симметричных динамиче-

ских системах эта связь отсутствует и про-

странственное движение распадается на

- отдельные группы. В РДМ No 6-1 и No 6-3
таких групп четыре, соответствующих пло-

скопараллельному движению в пространст-

ве по координатам А! и Qo; Xo и Oy; Жи
a3. В POM No 6-2 и No 6-4 горизонтальные
компоненты векторов эксцентриситетов при-

нимают значения в пределах

ex, , = (1/25... 1/30) ви,

где Га: — минимальный размер недефор-

мируемого тела в плане. В этих моделях
имеются две группы взаимосвязанных ко-

лебаний по координатам Лу, Qo, оз и Xo,
Хз, 0 соответственно. Инерционные парамет-

ры системы приведены в табл. 1 (массы —

в кг, моменты инерции MaCC—B кг-м?).

По размерам фундамента высотного
—

сооружения вектор со(Р) принимается для

поверхностных волн длиной Ap>>50 м. Оп-

ределяя соответствующие параметры интен-

сивности и спектрального состава Газлий-

ского землетрясения 1976 года [7], по вы-

ражениям (1), (2) вычисляются характери-

стики вынужденных колебаний для всех
групп РДМ.

В табл. 2 приводятся кинематические

характеристики пространственного движе-

ния и инерционные нагрузки тела IV (см.

рис. 1) по первой форме, а также максиму-
мы этих же величин для системы по всем

формам. Максимумы углов поворотов 72“),

угловых ускорений Y3() и инерционных на-

грузок Fi(2) системы с учетом всех форм и

направлений ‹сведены в табл. 3.

По полученным данным на рис. 2 пока-

зан характер деформирования системы для

одной из групп взаимосвязанных колеба-

ний по низшим четырем формам РДМ

No 6-2 — (рис. 2,a—z2), No 6-4 — (рис. 2,0—s3),

Из-за сложного характера конфигурации

сооружения на рис. 2 приведена вертикаль-
ная ось, проходящая через центры масс

тел. Вращение показано с помощью преоб-

разования подвижной системы координат

k-ro тела, для которого приведено также

расположение векторов инерционных Ha-

грузок.
В РДМ No 6-1, No 6-2 схема деформи-

рования соответствует в основном изгиб-

Таблица 2

< — 2 — ~

PAM |==| — == 18 a Qu — ae — | an —

м] с? м KH с—2 рад KH-M

» 6. "yr (1) 1 (1) 1 (1)—|—1,54x| "УЗ (2) —|--5,32Ж | wl (2) 3 (2) —
Ne 6-1 | 2,63) Yow = 0,0905 | Yous’ | 4409) Рот —2`| Yovi —4| Yovr |—617 | “ov

=——3,02 =10600 |Х10 —0,114 |Х10 —19900

» б- ‘yl (1) 1 (1) 1(1)—|—9,07Ж|*°уб (2) —|—6,68Х 1 (2) | _ 6 (2)—No6-3 | 3,70] У›(1? | 0,2640 | Y5,),) | 6202] Е. ИХ У rl УЖ |—362 | 26 (=

—14000 |Х10 |-=0, 0286 [Х10 =7490

» б- "y2 (1)— 1 (1) 2 (1)—| 3,33Х | v5 (2)—| 1,15x 1 (2) 5 (2)—No 6-2 | 2,54) У ()-| 0,0854 | УСТ 14259] 22 Хх | Ve Я om | YM 133 | 25%

=—3,50 =12300 | X10 —0,115 |Х10 —20000

. ‘yl (1) 1 (1) 1 (1)—|—8,67Х| °y4 (2)__|—6,64x 1 (2) | _ 4 (2)No 6-4 | 3,53) У.) | 0,2522 У 5921| 22 xX Я Yon 347 | FS,

—13400 [X10 |=0,0287 |Ж10 —6850

Таблица 3

max | y/ (2) max | y/ (2) max | Е/ (2)PIM | ne | [У | Poe”
с—2 рад | кН.м

>» 6- ‘yl (2) — 1 (2)—_ . 10—3 1 (2) — .No 6-1 У 0,243 Yi 1,57. 10 Ру) =1,34 - 10°

No 6-3 У =0,126 У 7,28 .10 F ayy =6,89. 10

6- “у? (2) — 1 (2) .10—3 p2 (2) — .No 6-2 У (1) =0,236 УИ 1,47. 10 Е )=1,30. 108

» 6- *‘y8 (2) — 2 (2) — .10—3 8 (2)— .No 6-4 Ve V7) =0,244 Yap =5,40. 10 Feu 6,99- 104
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а 6 в = д е ж |:

,=5,586°" |(0:=167567” | 3=24,4207" | 00, =46,6307 2,4096” |Ws=108107" | Wy=12,2907

7 + @ | 2142) 232) р

== K | Е 2 |

Я 7
oT

1 ( 1A y 7

К Г A
Ker | ky ,
4\3 k —

A 4 М
| pi и

Puc, 2

ным деформациям консольного стержня с

конечным числом степеней свободы, а в

POM No 6-3, No 6-4 — изгибно-сдвиговым
деформациям многоэтажных рам с абсо-
лютно жесткими ригелями. В РДМ No 6-3

и No 6-4 наблюдается уменьшение кинема-
тизеских характеристик вынужденных ко-

лебаний системы и инерционных нагрузок,

соответствующих вращательным движени-

ям, по сравнению с РДМ No 6-1 и No 6-2.
Чем больше число направлений взаимосвя-

занных движений, тем меньше значения со-

ответствующих характеристик вынужден-

ных колебаний.

На рис. 3 приводятся эпюры внутрен-

них усилий в местной системе координат от

сейсмического воздействия для стержневых

элементов, расположенных по вертикали

К! по всей высоте здания (низшие четыре
формы). Кроме того, показано расположе-

ние местной системы координат по отно-
шению к глобальной. Максимальные значе-

ния усилий отмечены чертой.

Значения внутренних усилий показыва-

ют, что в более нагруженном состоянии на-

ходится средняя по высоте часть К] в про-

межутке между телами Ги IV (cm. рис. 3).

Усилия в самой высшей части К], где уже

> Рин Фоврмь! [No6-4 |-> един P.OPME! IN 6-4
ACE 1 2 5 4 ||\ 43 7 | 2 3 4

“1249
-175,7 162,7 739 -294 124,9

-4184 940,2 -74,56| (4 -7847 - 9481
945,1

R, - 566,5 1544 -61,63| “A -2664 -5609

-6418 1890 1919 5885 м, 5608

-573,9| A 21541 РА пи LAnso м й
-128 - 547,

‚8 1154 5410 7185 $182

= -840
Е 5332

“345,8| || 1652 FH 39,12) | -485 | “5394

-1629 7680 1445] ЕЕ -1596 5 04
‘==! “130, 39 2К] KAY ЕЯ 3744 1721 ЕЕ 1995 hens — a

-6196 2643 124,61 ЕЕ] -1324 57 we =; 258
FF} -8642 3938] 14| М 368 ie “1210 “2462 776,3 360

_| seo SS 4251) ЕЁ 108 | ЕН 4924] |\#чЕ |-1500|——1-s0s9| ЕЕ -172,5| ЕЕ-322 8

-4624 -51,05 1729 516 Е -9311 1913 -2005) “3954
-455,6 -9 9 --311,1 -602 6 129,2 225,9 ia ae iad

К, | -520,5 -1049 75,62 1545 4247 1165 50,9
. . р | 1190 -1165 -654672 854,4 2546] -26,54 -2967 6829 -554,6

66,1 ЕН -1904|ЕЗ -мв8|ЕН -293 8 a ПИ aia
an 4379 11400 4382

\20%3) -4335 73680 132
Я 

5141 ~14010 42,9
[ -2398 10840 3084

15| 4 1 A az- 

- 

2

LIX) 2249 -7 -2548

З(хг)

Puc, 3.
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отсутствуют ярусные массивные блоки,

почти на порядок меньше, чем в нижней.

Максимумы усилий получаются при пер-

вых двух формах соответствующих групп.

Значительные «усилия и деформации на-

блюдаются по всем направлениям прост-

ранства.

Из изложенного выше можно сделать

следующие выводы:

для выявления напряженно-деформиро-

ванного состояния сооружений при прост-

ранственных сейсмических воздействиях бо-

лее эффективны расчетные модели с рас-

пределенными по заданной геометрии со-

оружения деформируемыми связями;

асимметрия между центрами масс и

жесткостей увеличивает число направлений

взаимосвязанных движений, что приводит к

уменьшению расчетных параметров вынужЖ-

денных колебаний для данного типа со-

оружения;

максимумы усилий в несущих элемен-

тах наблюдаются при низших формах ко-

лебания в диапазоне частот от 3,5 до

20 с-!.
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Всесоюзная школа-семинар

С 5 по 11 сентября 1988 г. в г. Чолпон-

Ата Киргизской ССР на ‘базе Фрунзенского

политехнического института проводится

Всесоюзная школа-семинар «Актуальные

проблемы и перспективы применения мето-

дов оптимального проектирования строи-

тельных конструкций».

Школа-семинар организуется Централь-

ным правлением НТО стройиндустрии, Кир-

гизским республиканским правлением ВНТО

стройиндустрии ЦНИИСК им. Кучеренко

Госстроя СССР, Фрунзенским политехниче-

ским институтом.

Пленарные доклады прочитают чл.-

корр. АН СССР, проф. Н. Н. Складнев (Мо-

сква), акад. АН Литовской ССР, проф.

А. А. Чирас (Вильнюс), чл.-корр. АН Ук-
раинской ССР, проф. В. Н. Шимановский

и доктор техн. наук В. Н. Гордеев (Киев),

доктор техн. наук, проф. Г. Н. Шоршнев и

доктор техн. наук, проф. Р. С. Санжаров-

ский (Ленинтрад).

В порядке работы школы-семинара сек-

ционные заседания не предусмотрены.

Состоятся обсуждение и дискуссия по

следующим докладам:

Общая постановка проблемы оптималь-
ного проектирования строительных конст-

рукций и сооружений (Н. Н. Складнев);

Оптимизация упругопластических си-

сте при ограничении перемещений

(А. А. Чирас);

Оптимизация строительных металличе-

ских конструкций (задачи, методы, резуль-

таты) (В. Н. Шимановский, В. Н. Гордеев);

Новый метод расчета сжатых железо-
бетонных элементов с учетом случайных

ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ!

по проблемам оптимизации

факторов и оптимизации (Г. Н. Шоршнев и

Р. С. Санжаровский).

Предусматривается научное сообщение

по тематике работ, проводимых в лабора-

тории оптимизации строительных конструк-

ций ЦНИИСК им. Кучеренко.

Запланирована следующая программа

работы школы-семинара:

о сентября — заезд участников школы-

семинара: встреча в аэропорту г. Фрунзе с

10 до 20 чи переезд автобусами в г. Чол-

пон-Ата (побережье озера Иссык-Куль);

6—9 сентября — пленарные доклады, их

обсуждение и дискуссии;

10 сентября — заключительное заседа-

ние: рассмотрение результатов и принятие

решения;

11 сентября — отъезд участников;

Информацию можно получить у Курба-

това Александра Сергеевича по адресу:

109389, Москва, Ж-389, 2-я Институтская

ул., д. 6, ЦНИИСК им. Кучеренко, тел.

174-88-69, 174-86-05.
Оргкомитет школы-семинара:

Н. А. Алфутов (Москва), У. А. Асаналиев

(г. Фрунзе), В. М. Журавлев (зам. предсе-

дателя, г. Фрунзе), Н. И. Исанов (г. Фрун-

зе), И. И. Ищенко (зам. председателя,

Москва), А. С. Курбатов (уч. секретарь,

Москва), . Р. Матевосян (Москва),
М. У. Носинов (г. Фрунзе), В. Н. Сидоров

(Москва), Н. Н. Складнев (председатель,

Москва), Ж. Т. Тентиев (уч. секретарь,

г. Фрунзе), А. А. Чирас (Вильнюс),

В. Н. Шимановский (Киев), Г. Н. Шоршнев

(Ленинград).
ОРГКОМИТЕТ
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Метод расчета стальных рам как единых

нелинейных систем

В ЦНИИСК им. Кучеренко разработан новый метод рас-

чета стальных рам как единых нелинейных систем. Он при-

меняется для расчета стальных рам со сплошностенчатыми

колоннами, за исключением цехов с VI—VIII режимом ра-

боты кранов.

При расчете используются стандартные программы. Для

простых рам возможен ручной счет.

Основные отличия нового метода от традициопного, при-

нятого в СНиП П-23-81 «Стальные конструкции», состоят в

отказе от поэлементного метода расчета и связанного с ним

понятия расчетных длин элементов и более точпом учете

форм искривления элементов рам.

Применение нового метода взамен существующего позво-

Лит спизнть материалоемкость стальных рам в среднем на

10%. |
По новому методу выполнено экспериментальное проек-

тирование:

рамного поперечника блока цехов рудника Шалкия в

Казахской ССР (Гипроцветмет Мницветмета CCCP);

каркаса разборочно-ремонтного цеха предприятия (Укр-

НИИПСК Госстроя СССР);

каркаса отделения вакуумирования кислородно-конвер-

терного цеха No 1 Новолипецкого металлургического комби-

ната им. Андропова Ю. В. (УкКрРНИИПСК Госстроя CCCP):

двухэтажного — производственного здания-модуля Ппло-

щадью до 10 тыс. м? из легких металлических конструкций

комплектной поставки (УкКрНИИПсСК Госстроя СССР).

Применение нового метода расчета особенно целесооб-

разно при реконструкции действующих предприятий, так

как во многих случаях это позволяет отказаться от усиле-

ния конструкций и связанной с этим вынужденной останов-

ки основного производства.

Метод одобрен Всесоюзным семинаром по проблемам

устойчивости и на совещании научных работников и проек-

тировщиков в УкрНИИпроектстальконструкция.

Разработчик: ЦНИИСК им. Кучеренко Госстроя

СССР, 109389, Москва, 2-я Институтская ya., 6

За справками обращаться: 109389, Москва, 2-я Институт-
ская ул., 6, тел. 174-88-92, Кузнецов Б. Н.



90 кол.

Бесфундаментная установка виброактивного

оборудования

Бесфундаментная уста-

новка оборудования на жес-

ткие подстилающие слон

может применяться в про-

мышленных зданиях при

установке некоторых типов

оборудования с —динами-

ческими нагрузками (вен-

тиляторов, пасосов, комп-

рессоров и т. п.) вместо

установки HX Ha отдельно.

стоящие фупдамеипты.

Установка оборудования

пепосредственно на жест-

кие подстилающие слои не

только существенно сокра-

щает расход материалов

(до 60% бетона) и трудо-

вые затраты по сравнению

с установкой на отдельные

фундаменты, но и увеличи-

вает универсальность зда-

НИЙ, ПОЗВОЛЯЯ наиболее

просто производить замену

технологического оборудо-

вания. Экономический эф-

фект при установке одной

единицы оборудования (на-

соса или компрессора) со-

ставит 500...5000 тыс. руб. некоторых других пред-
Результаты работы внед- приятиях.

Разработчик: ЦНИИСК им. Кучеренко Госстроя
СССР, ЭКБ ЦНИИСК um. Кучеренко, 109389, Москва, 2-1 Ин-
ститутская ул., 6

За -справками обращаться:

проектировапин

предприя-

туте, при установке KOM-

прессоров на Карачаровском

мехапическом заводе и па

109389, Москва, 2-я Институт-
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Потеря устойчивости опорного контура мембраны

Вид модели после испытании

Модель большепролетного мембранного покрытия с предельной нагрузкой
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