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Строительная механика вчера и сегодня

В этом году исполнилось тридцать лет

журналу «Строительная механика и расчет

сооружений». Жизнь ‘подтвердила целесо-

образность и необходимость его существо-
вания наряду с академическими журнала-

ми, такими, как «Прикладная математика

и механика», «Механика твердого тела»,

«Прикладная механика» и др. Журнал
приобрел своего постоянного читателя в

лице работников научно-исследовательских

институтов, высших учебных — заведений,

строительных проектных организаций. До-

статочно высока роль журнала как всесо-

юзного, постоянно действующего форума

специалистов в области теории сооружений,

работающих в различных городах. В те-

чение тридцати лет журнал стремится оп-

ределять приоритетные направления стро-

ительной механики в нашей стране.

Отличительной |чертой тематики жур-

нала является то, что строительная меха-

ника рассматривается в нем как составная,

важнейшая область строительной науки,

органически связанная с потребностями на-

родного хозяйства.

На фоне масштабного промышленно-

го, транспортного, гидротехнического и

гражданского строительства ‹строительная

механика включала в себя все более новые

и сложные задачи, создавала все более

совершенные глубокие и быстрые методы

расчета, которые внедрялись в проектную

практику. В 180 номерах журнала (1959—

1989 гг.) опубликовано около 3500 статей

по многим вопросам теории и практики

расчета сооружений.

Строительную механику нельзя рас-

сматривать только как чисто MaTeMaTH-

ческую дисциплину. Она связана с разра-

боткой принципов и методов расчета ре-

альных сооружений на прочность, устой-

чивость, жесткость и надежность.

Потребности народного хозяйства по-

ставили перед строительной — механикой

целый ряд проблем в связи с появлением
и развитием новых конструктивных форм

и применением новых строительных мате-

риалов.

Так, например, появление и развитие

крупнопанельного домостроения потребо-

вало создания методов расчета сложных

пространственных систем с учетом де-

формативности соединений. B этом на-
правлении получили развитие и применение

урадиционная ‚теория Ктержневых систем

и теории составных стержней, пространст-

венных систем. Проектирование и строи-

тельство висячих покрытий, мембранных

конструкций вызвало необходимость рас-

смотреть вопросы их изменяемости, сфор-

мулировать положения расчета систем с

односторонними связями.

Строительство зданий на структурно
неустойчивых грунтах, подрабатываемых

территориях привлекло внимание к расче-

ту зданий совместно с основаниями, наде-
ленными — нетрадиционными § свойствами.

Динамические воздействия и процессы
различной природы (движение — поездов
метро, штамповка, мощные турбоагрегаты

и др.), необходимость гашения колебаний
высотных сооружений при ветровых воз-

действиях, задачи виброизоляции промыш-

ленного оборудования и чистых произ-
водств от вибраций — все это стимулирова-

ло исследования в области динамики соору-
жений.

Существенное внимание в журнале уде-
ляется проблеме сейсмостойкости как раз-

делу строительной механики сооружений.
Рассмотрены новые важные задачи, изу-
чены системы с выключающимися связями,

решаются проблемы неупругого деформи-

рования сооружения и др.

Журнал уделяет большое внимание
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публикациям, касающимся — дальнейшего

применения и развития многих традицион-

ных разделов строительной механики: те-

ории расчета стержневых систем; теории

пластин и оболочек и других тонкостен-

ных пространственных конструкций: дав-

лению и сопротивлению сыпучих сред;

расчету конструкций, лежащих на упругом

основании; несущей — способности и пре-

дельному состоянию сооружений: равно-

весным состояниям и предельной несущей

способности конструкций; теориям — проч-
ности строительных материалов; — теории

разрушения к анализу накопления повре-

ждений и др. Постоянно публикуются ре-
зультаты исследований, направленных на

совершенствование нормативных докумен-

тов по проектированию несущих KOHCT-

рукций.

В решении перечисленных проблем
широко используются методы высшей ма-

тематики. Если в первые годы существо-
вания журнала в качестве математическо-

го аппарата ‘использовались классические
методы математического — анализа, то в

дальнейшем все шире стали привлекаться
методы теории вероятностей, — математи-

ческого программирования, программиро-“
вания для ЭВМ, матричное и векторное
исчисление, теория обобщенных функций.

Современные направления строительной
механики широко используют тензорный и

функциональный анализ, теорию = групп,
алгебраическую топологию, математическую
теорию управления и т. п.

Сегодня можно говорить о — тесном
союзе строительной механики и вычисли-

тельной техники. Так, матричные методы
оказались особенно эффективными при
решении задач строительной механики на

ЭВМ, хотя уже в 50-е и 60-е годы примене-
ние теории матриц в задачах упругой устой-

чивости и колебаний сооружений позволило

получить плодотворные результаты.

Несмотря на то, что прямые вариаци-
онные методы (Бубнова — Галеркина,

Ритца и др.) продолжают — привлекать
внимание исследователей, 60-е и 70-е го-
ды явились триумфом метода конечных

элементов (МКЭ). Число публикаций и
объекты исследований с — применением
МКЭ непрерывно растут. Метод позволяет
рассматривать тела сложной формы, в

нем содержится более высокий порядок ап-

пооксимации и большая точность при уче-
те граничных условий по сравнению с

разностными методами (МКР). Однако

составление системы канонических уравне-

ний в МКЭ несколько трудоемко, чем в
МКР, который также широко использует-
ся в расчетах (как и — вариационно-раз-

ностные подходы).

Последнее время конкурентоспособным

методом выступает метод граничных эле-

ментов. Численные методы позволили по-

лучить широкий класс инженерных реше-

ний пространственных конструкций (мем-

бран, оболочек), произвести расчеты мно-

гоэтажных зданий как единых систем и

т. п. Однако для анализа напряженного

состояния вблизи особенностей (сосредото-

ченная сила, вырез, концы трещин и др.)
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остаются вполне надежными аналитичес-

кие подходы.

В отличие от традиционных подходов

в строительной механике, имевших дело

с некоторыми идеальными — материалами,

поведение реальных строительных матери-

алов, не укладывающееся в классические

схемы, заставило перейти к специфическим

расчетным моделям.

Широкое развитие получили методы

предельного равновесия в сочетании с ме-

тодами математического — программирова-

ния (в частности, симплекс-метода). На

основе этого подхода удалось оценить He-

сущую способность многоэтажных рам,

пластин, оболочек. Обобщение — теории
предельного равновесия (теория — приспо-

собляемости) позволило рассмотреть важ-

ные задачи определения несущей способ-

ности при многократных воздействиях. В
последние годы область применения рас-

четов с использованием жесткопластичес-

кой модели постоянно расширяется несмо-

тря на конкуренцию методов, использую-

щих упругопластическую модель. Особен-

но. полезна жесткопластическая — модель

при динамических расчетах, в TOM Weare

при сейсмических воздействиях.
Успешное применение теории течения

позволило учесть возможную неравномер-

ность нарастания нагрузок — (напряжения

связаны с приращениями деформаций).
Немаловажное значение — приобретает

учет и геометрической нелинейности. Ша-

говые методы с их различными модифика-

циями (продолжение по параметру, после-

довательные нагружения и т. п.) позволи-

ли оценивать предельную несущую способ-

ность и исследовать равновесные состоя-

ния при нелинейном деформировании кон-

струкции. Важной, нерешенной проблемой

остаются учет многих загружений и выбор

наиболее опасного при нелинейных расче-

тах.

Работа таких комплексных материалов,

каким является железобетон, потребовала

проведения исследований, направленных

на разработку современной теории железо-

бетона, которая соединила бы в себе ха-

рактерную для строительной — механики

строгость с обобщением результатов мно-

гочисленных экспериментальных — исследо-

ваний.

Критерии прочности, проблема ползу-

чести, длительной прочности важны не

только для железобетонных конструкций,

но и для полимеров, которые стали широ-

ко применяться в строительстве.

Существенное развитие получили так-

же теории прочности анизотропных строн-

тельных материалов.

Успешно применяется и теория разру-

шения. Важное ее достижение — теория

трещин получила применение в расчетах

элементов строительных конструкций на

выносливость при решении — проблемы

усталости.

Требования к проектируемым конст-

рукциям многообразны. С одной стороны,

необходимо обеспечить их — достаточную

прочность, жесткость, устойчивость, а, с

другой стороны, добиться предельной лег-

кости и экономичности. Так, возникли в



строительной механике задачи — оптималь-

ного проектирования, позволяющие Ocy-

ществить переход от допустимых инженер-

ных решений к оптимальным. Важным во-

просом здесь является выбор — критерия

оптимальности.

Критерий минимума массы — является
достаточно — ограниченным. В — реальном

проектировании необходимым ‹критерием

является минимум стоимости, а также тру-

доемкости и т. п. Таким образом, возника-

ют задачи многокритериальной оптимиза-

ции. Определение экстремума функции мно-

гих переменных реализуется на ЭВМ с

‘использованием методов детерминирован-

ного и случайного поиска. AKTYaJIbHbIMH

задачами являются оптимизация каталога

строительных изделий, исследование несу-

щей способности материалов с оптималь-

ными свойствами.

Точности математического описания

при решении задач строительной механики

посвящено много статей. Не менее важным

представляется этап инженерного OCMBIC4

ливания результатов, выбор расчетной

схемы.

Комплексные модели — главное на-

правление развития теории сооружений.

Здесь необходимо избегать односторонних

подходов. Именно выбору расчетной мо-

дели конструкции, сооружения следует

уделять особое внимание.

Важным является и завершающий

этап расчета — оценка надежности при

выбранной расчетной схеме. Исключитель-

ная важность этого этапа состоит в том,

что именно здесь решается вопрос выбора

достаточно надежной, долговечной и эко-

номичной конструкции. Для обоснования

этого служат методы теории надежности,

получившие широкое развитие как важный

инструмент совершенствования — основных

положений расчета на основе метода пре-

пельных состояний.

Составными частями этого направления,

основанного на применении вероятностных

методов, являются проблема изучения воз-

действий на конструкции, правила их со-

четания, учет изменчивости механических

свойств конструкций. Определению sBepo-

ятности разрушения элементов конструк-

ций и сооружений посвящено — обширное

число публикаций. В поисках обоснован-

ных решений по установлению этой веро-

ятности неизбежным стало применение и

развитие вероятностно-оптимизационных

методов.

Проблема —неэкономической

венности, допустимого минимума

наиболее острая сегодня в связи с

что участились стихийные бедствия.

Изучение проблемы надежности мно-

гоэлементных систем, комплексных KOHCT-

рукций привлекает внимание специалистов

к разработке алгоритмов методов стати-

стического моделирования.

Нельзя пренебрегать также эксперимен-

тальными методами строительной механи-

ки. На исследование несущей способности,

проверку теоретических положений при

испытании моделей, фрагментов сооруже-

ный, их узлов и т. п. всегда было обращено

внимание специалистов. Широкие возмож-

ответст-

риска

тем,
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ности появляются при автоматизации эк-

спериментальных исследований — посредст-

вом ЭВМ.

В настоящее время развитие строи-

тельной механики идет, с одной стороны,

по пути разработки все более совершенных

вычислительных методов, — ориентирован-

ных Ha применение — электронно-вычи-

слительной техники, с другой, — по пути

уточнения расчетных схем и исходных ги-

потез, положенных в основу расчета. Уточ-

няются математические модели JeHCTBH-

тельного поведения материалов конструк-

ции, Условия нагружения, величины на-

грузок, возможные отклонения расчетных

величин от заданных значений, разраба-

тываются методы оптимизации конструк-

ций. Все теснее становится связь строи-

тельной механики с проектированием кон-

струкций, технологией их — изготовления,

транспортировки монтажа, — условиями

эксплуатации.

С появлением ЭВМ многие вопросы

расчета и проектирования механических

систем поддаются формализации и алго-

ритмизации. В этом направлении достиг-

нуты весьма значительные успехи и пред-

стоит их дальнейшее развитие. На ЭВМ

будет полностью перенесен весь поддаю-

щийся формализации инженерный — труд.

Еще больше © возрастет эффективность

принимаемых решений.

Нельзя при этом забывать или пре-

уменьшать роль специалиста в процессе

принятия решения. На ero долю всегда

останутся неформальные вопросы, связан-

ные с постановкой задачи, выбором цели
проектирования, принятием гипотез, рас-

четной схемы и др.

В связи с проведением радикальной

экономической реформы нашего общества

возникают вопросы дальнейшего развития

фундаментдльных. исследований. — Строи-

тельная механика является фундаменталь-

ным разделом строительной науки. Если
«замкнуть» строительную ‚механику толь-

ко на узкие хозрасчетные цели, то через

короткое время ее развитие существенно

отстанет от исследований, проводимых в

передовых странах. Нельзя путать инже-

нерную работу с научной, что, к сожале-

нию, характерно для ряда руководящих

работников аппарата управления.

Во всем мире государство, крупные

фирмы финансируют фундаментальные ис-

следования с отдаленной — перспективой,
казалось бы, не имеющей ; конкретного

выхода. Но они-то как раз и дают идеи,

приносящие впоследствии большую при-

быль.

Государственная

политика по

точного финансирования
ных исследований по — приоритетным на-

правлениям теории сооружений, — разра-

ботка новой модели управления — строи-

тельной наукой, — демократизация, само-

стоятельность и ответственность научных

коллективов, реальная — состязательность

{которая также требует средств) обеспечат

прогресс в капитальном строительстве.

В. Д. РАЙЗЕР
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научно-техническая

обеспечению доста-

фундаменталь-
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0 распределении статических давлений сыпучей среды

на стены силоса

Многочисленные экспериментальные исследования статических давлений сыпучей
среды на стены силосов, выполненные на модельных [1—3] и реальных [3—6] емко-

стях, свидетельствуют о значительном случайном рассеивании измеренных значений G

и расхождении с известным решением Янсена до 40%. Такой характер давлений обу-
словлен рядом факторов случайной природы, проявляющихся в случайном разбросе

исходных значений основных физико-механических параметров среды: плотности у.

коэффициентов внешнего { и внутреннего tg ф трения [7], а также в их случайной

флуктуации по глубине засыпки y. Рассматриваемые в литературе различные вероят-

ностные аналоги задачи Янсена, связанные, например, с учетом изменчивости коэффи-

циента бокового распора среды К=К(Ф) по высоте засыпки [8] или с учетом терри-

ториально-сортовой изменчивости физико-механических параметров т, |, tg @ [9], по-
зволяют оценить вероятностные характеристики давления 0, определить его норма.

тивные и расчетные значения, корректно сопоставить результаты расчета и экспери.

мента. При решении этих задач важную роль играет оценка распределения 4. Некото-

рые закономерности статических распределений бокового давления Gx получены в

[1,4] на основе синхронной фиксации gx в большом (60—110) числе точек поверхности

силоса. Ниже на основе экспериментальных данных об изменчивости ‘у, |, te [7]

исследовано распределение р(4х) в силосах и дано его сопоставление с экспериментом.

1. Гистограммы давления 0(qx) строились. по результатам экспериментальных за-

меров у, [, @ согласно [7] для стратифицированной по схеме пропорционального рас-

слоения выборки из 56 партий зерна пшеницы различных регионов страны и импорти-

руемого в СССР.
Давления qx вычислялись по формуле Янсена

9х = (уК/2Р) [1—exp (—2[5 и/К)], (1)

где А — радиус силоса; E=tg?(x/4 — $/2) — коэффициент бокового давления.
Затем для сгруппированных по шести интервалам значений gx на ЭВМ для R=

—=1,5; 3; 4,5; 6 mw o=2; 4; 6; 8 и 10 м были построены гистограммы © (4х) и опре-

Таблица 1

Количество точек в интервале

Imax? Imin’ *
Rim) ум 1 р. 3 4 5 6 |kr/cm? |кг/см* Мо, °q р

2 7 8 20 16 4 1 0,049 | 0,026 | 0,036 | 0,005 | 0,983
15 4 7 7 19 16 6 1 0,082 | 0,045 | 0,062 | 0,008 | 0,985

6 7 6 19 15 8 1 0,105 | 0,060 | 0,080 | 0,01 | 0,986

8 7 8 16 15 9 1 0,121 | 0,071 | 0,094 | 0,011 | 0,992
10 8 8 15 10 12 1 0,131 ! 0,079 | 0,104 | 0,013 | 0,996

2 7 7 23 15 3 1 0, 054 | 0,028 | 0,039 | 0,005 | 0,982
a 4 7 8 20 16 4 1 0’098 | 0.052 | 0,072 | 0,009 | 0,983

6 7 6 21 16 5 | 0.135 | 0,073 | 0,100 | 0,013 | 0,984

8 7 7 19 16 6 1 0,165 | 0,091 | 0,124 | 0,015 | 0,985
10 7 5 19 16 8 1 0,19 | 0,107 | 0,144 | 0,017 | 0,986

2 7 7 23 14 4 1 0,055 | 0,029 | 0,040 | 0,005 | 0,982

4 7 8 21 16 3 1 0,104 | 0,054 | 0,076 | 0,010 | 0,983

4,5 6 7 8 20 16 4 | 0,147 | 0,078 | 0,108 | 0,014 | 0,983
8 7 7 21 15 5 1 0,185 | 0,099 | 0,137 | 0,017 | 0,984
10 7 6 91 15 6 1 0,218 | 0,119 | 0,163 ' 0,020 | 0,984

2 7 7 23 14 4 1 0, 056 | 0,029 | 0,041 | 0,006 | 0, 983
4 7 7 23 15 3 | 0,108 | 0,056 | 0,078 | 0,010 | 0,982

6 6 7 8 21 16 3 1 | 0,154 | 0,081 | 0,113 | 0,015 | 0,983
8 7 8 20 16 4 1 0,196 | 0,104 | 0,144 [0,019 | 0,983

‚| 10 7 7 21 15 5 1 0,325 | 0,126 | 0,174 [0,022 | 0,983



Таблица 2

D/~

Yo haa | [| У=4м 70 Г] 426M
Источник Ry

254 || 7 |109 |||

Эксперименты ons Г.. Шмидт| 1,08—1,36 12,54 12,5 4 ain

Клагью К. [3] 1,24—1,40 00260 0,0491 0.0455 00825 0,0602 0,1052

Бердичевский До 1,15

Г. И., Скориков

Б. А., Иссерс Ф. А. %т % т “a,

[6] Y=8M | Ч=:0м
25 - 25 -рочкин А. М. 1,1—1,15 ia ЦИ

[
man 12,5 - f |

Гарбуз В 0,97—1,15. И.

Трухлов А. М. [2] 0,071 01205 0,0793 ЗИ

Расчетные Ушицкий М. У.,| 1,25—1,40

значения алтурина т. И. Гистограммы p(g, ) для R=1,5 м, у=2—10 м

делены математические ожидания давления Mg, их стандартные отклонения Og, мини-
мальные и максимальные значения 4х (табл. 1).

Анализ показывает, что для R/y=const гистограммы (см. рис.) одинаковы, что
следует из (1). Вычисляя производные Oqxd/Oy и 0?4х[ду?, можно показать, что при всех

y>0 дх/ду>0, а 0?qx/Oy?<0. Положительная определенность Ogx/Oy объясняет сдвиг
0(qx) вправо при росте y, а отрицательная д29х/ду? обусловливает ее «размывание»,

т. е. увеличение дисперсии ©, с ростом у. Расчеты по критерию Xx? показали, что ап-

проксимация O(gx), представленная в табл. | и на рисунке, нормальными законами с

теми же значениями Маи Og невозможна (вероятность нормального распределения
мала и для всех 0(4д»х) <0,33).

Представлепные в табл. | величины Ма и ба позволяют оценить расчетные значе-

ния нагрузки верхней границы двухстандартного доверительного интервала Ма--204
и определить вероятность достижения этого значения Р*. Полученные значения Р*=
—0,982—0,996 (см. табл. 1) с увеличением у незначительно возрастают, а с ростом

R убывают в пределах 1,5%, так что для дальнейшего можно принять P*=const при
всех Ru y 4 равным 0,982. Значения коэффициента перегрузки Ёа=1--2 ба/Ма оста-

ются практически неизменными по высоте засыпки и возрастают от 1,25 до 1,4 с уве-

личением R ot 1,5 до бм [9].
2. Сравнение расчетных гистограмм 0(qx) и приведенных в [1] по данным замеров

поля давлений в 109 точках поверхности модельного силоса, заполненного песком

фракций 14—36 меш. по BS—410, позволяет заключить, что распределения 4х [1]

негауссовские, асимметричны и конфигурационно близки приведенным на рисунке. По

данным этого эксперимента для емкости с А=0,38 м и y=3,66 м были определены

приведенные значения М (у). Максимальное расхождение соответствующих значе-

ний Ми М; составляло при y=3,55 м 17,5%, причем Ма дает оценку сверху по
3

отношению к М . Сравнение Og H бо не могло быть выполнено из-за того, что спо-

собы их получения различные.

В [4] для зерна с <ty>-==805,8 кг/м3з, <Ф> =31° измерены значения Gx в же-

лезобетонном силосе (<}>> =0,46) радиусом R=3,5 м и высотой 43 м после запол-

нения его наполовину, полностью и последующего опорожнения наполовину. Сравнение

величин Mg+20, показало, что при засыпке силоса наполовину расчетные давления

отличаются OT осредненных по сечению экспериментальных на 6,3—25%, при полной
засыпке — на 4,3—37,4% и после опорожнения наполовину — на 10,4—58% (оценки

снизу). Большие расхождения в оценке давлений частично опорожненного силоса объ-
ясняются изменениями исходных значений <>, <f>, <ф>> вследствие переупа-

ковки частиц среды при выпуске, что не оценивалось в эксперименте и не могло быть

учтено при обработке его результатов.
Сопоставляя расчетные величины Аа==1,25—1,4 с экспериментальными [1—3, 5, 6]

(табл. 2), можно отметить их близость, объясняя разброс К =1,08—1,4 различием

свойств выбранных в экспериментах сред, геометрических и жесткостных характеристик

емкостей, особенностями методики измерений gx и т. д. При этом практически все

экспериментальные значения Gx находятся в пределах расчетного двухстандартного

доверительного интервала Ма-- 4.



Таким образом, отмеченные закономерности распределения давлений статисти-

чески неоднородной сыпучей среды на стены силоса находят идовлетворительное экс-

периментальное подтверждение, а используемая методика оценки их распределения

является, по-видимому, правомерной. При этом решение Янсена в первом приближении

может быть использовано в качестве детерминированного аналога в звероятностных

расчетах статических давлений сыпучей среды на стены силоса.
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Большие прогибы локально нагруженных

идеально пластических балок с различным опиранием

В классической теории идеальной пластиччости или теории предельного равновесия

значение предсльной нагрузки (несущей способности) системы или тела определяется

согласно жесткопластической схеме деформирования. Такая схема приводит к тому же

значению несущей способности, что и упругопластическая. но является намного проще

последней. Перемещения пои этом считаются малыми. Жесткопластическая схема де-

формирования поелполагает, что пластические деформации существенно превосходят

упругие, качественно это может соответствовать. например, неограниченному пластиче-

скому деформированию или его нестесненности. При этом целесообразен учет конечных

перемещений или геометрической нелинейности. Учет конечных перемещений ири pac-

чете идеально пластических систем вскрывает также резервы несущей способности си-

стемы.

Аналитическое решение задач об идеально пластических системах с учетом геомет-

рической нелинейности связано с большими трудностями, но предпочтительнее числен-

ного. Полное аналитическое решение задачи о больших перемещениях балки с шар-

нирно неподвижными опорами, нагруженной равномерно распределенной нагрузкой,

дано в [1] и имеет довольно сложный вид. Оно распространено лишь на задачу о

такой же балке, дополнительно нагруженной изгибающими моментами на опорах [2].

Достаточно приемлемое по точности решение этой и более сложных задач можно по-
лучить более простым методом, не учитывая продольного перемещения вдоль оси бал-

ки (в [3] показано, что радиальное перемещение в аналогичной задаче о круглой

пластинке не влияет на мощность диссипации энергии и им можно пренебречь). В [4]
показано, что полученное таким методом решение задачи о больших прогибах балки с

шарнирно неподвижными опорами под действием равномерно распределенной нагрузки

несущественно отличается от решения [1].
В настоящей статье рассматриваются задачи о поведении однопролетных идеально

пластических балок с двумя видами опирания: защемление по обоим концам, а также

с одним защемленным и с другим шарнирно опертым концами; опоры неподвижны.
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Нагрузка распределена на части балки 1 <х by р |
«12 (рис. 1), где x=x/l — безразмерная, , A
х — размерная продольная координата: 2/— yey \

пролет балки; р — интенсивность распреде-
ленной нагрузки, ПД и [> — безразмерные ко-
ординаты начала и конца действия нагруз- | | X2

ки. При /;=0 и 2==2 нагрузка распределе- = Хз
на по всей балке. |

—х Xx}

В каждом из указанных случаев дефор- pie o Деформирование балки

мирование балки можно разделить на два

этапа. Первый этап соответствует предельному равновесию балок при «малых» про-

гибах с образованием необходимого числа пластических шарниров, достаточных для
превращения балки в «механизм»: второй — соответствует учету больших прогибов,

возникновению зон пластичности, увеличивающихся с ростом нагрузки.

Уравнения равновесия балки с учетом больших прогибов в безразмерных коорди-

натах и переменных запишем в виде:

а2т/а хп d?w/dx? + р=0, ап [Ах =0, (1)

где т = M/o,bh?2, п = М/9 0% 6, w=20/h, p=pl?/o,bh?, М, N—

внутренние изгибающий момент и нормальная сила; 0. — предел текучести; 2h —

высота поперечного прямоугольного сплошного сечения балки; 6 — ширина его; w —

прогиб, черта означает размерность величины.

В пластическом состоянии внутренние усилия подчиняются условию текучести

+m+n?—1=0. (2)

Рассмотрим защемленную Ha двух опорах балку (рис. 1,a). Ha первом этапе (при

малых прогибах) в балке образуются три пластических шарнира: на опорах — при

x=0 и х=2, в пролете — при х=хо, причем скорости прогибов равны

. Wo у ° We у
ш = ——— р (2—x) прих> 4%; ш= = | x при ха,

2 — Xe Хо

где точка означает дифференцирование по времени, в качестве которого примем пара-

метр интенсивности нагрузки р.

На этом этапе прогибы балки равны нулю, при этом =0 и из (1) с учетом т=]

при хХ==Х2 получим

т= [р (6—1) — 0,5 (© + 1)] х-0,5р (17 — 1) + с;

Co=2p (le —2) —14V(1—2pig+4p)?—(1—4pl,—8p). (3)

Поскольку т=— 1 при x=0, из (3) следует значение предельной нагрузки

p= 64/[(g— 1] —4 lp + 8)? — 16 (1p —2)?] . (4)

При этом пластический шарнир в пролете возникает в сечении с координатой x=
2 .

=0,25 (/; — lg) +f. Для полностью загруженной балки при Ц1=0, 2=2 из (4)

следует p=4, а также х2==1, что соответствует равномерно распределенной предель-

ной нагрузке для защемленной балки.

Второй этап начинается сразу при прогибах балки, отличных от нуля. В окрестности

координаты х=х2 с увеличением нагрузки р образуется пластическая зона < х=хХз

(рис. 2), в которой т==1— 1? согласно (2), а n=colist по всей балке, причем п из-

меняется с изменением р. Из уравнения равновесия (1) следует выражение для про-

гибов на участке х=<х= хз

W = Wy — (p/2n) (x —х2)?, (5)

В 7



отсюда скорости прогибов получаются равными

W = Wy — (p/2n)* (x — Xp)? + (p/n) (х— 2) xe, (6)

где Wo==W.—nporn6 при Х=хХо.

В зонах О<х=х! и хз<Х<2 значение т< | — п?, в связи с чем скорости проги-

бов в этих зонах можно выразить формулами

Wesил ° .

© | а при О—=х= м; „= 2 x, \ (2-2) mn sece<2, (7)
1

где ши и: — пробы при xx, и Х=М..

Из функций (7) следует, что прогибы в рассматриваемых зонах равны:

ш = w,x/x, при 0<х=2!; ш=и. (2 —%х)/(2 —хз) при ж=х=2. (8)

На границах раздела зон с различным напряженным состоянием при Х=х! и X=

‘=X 3 из условия непрерывности величин W и W должны зыполняться соотношения

для скачков

[w,] + %7 [в] =0; [w] +; [#:] =0, #=1, 3, (9)

где квадратные скобки означают скачок заключенной в них величины, нижние индек-

сы — дифференцирование по x.

Определяя [wd] и [Wee]. согласно (5)—(8) при *=x; и Х=хХз, из первого усло-

вия (9) интегрированием получим

ил = (рх!/п) (2—1); из = (p/n) (ж — 2) (2—%з). (10)

Из (5) и (10) можно определить Wp по каждому из выражений (10)

Wy = (p/2n) (2—1); ш = (p/2n) (%—в-+4з—4No), (11)

причем эти выражения равносильны.

Имея выражения (8), (10), из уравнения (1) получим т соответственно в зонах

О—х=—<ди 1—5:

т=1— и? — (р/2) (х— 2); m=1—n®—(p/2) [4¢— И —2х(ж—)|, (12)

а также в зонах хз<х=—<р и р<х<2;

m = 1 —n®—(p/2) (х— 2); m= 1 и — (р/2) [2% (la —%3) +8 — BI. (13)
С помощью условий т=— (1 — п?) при х=0 и x=2 из (12) и (13) следуют вы-

ражения

р=4 (1—1?) / (2—1); р=4 (1—1?) — 4-46 -— В), (14)

причем эти выражения равносильны. о о

Из выражений (11) и (14) можно получить значение х2 = 0,25 (Д — 15), опре-

деленное ранее с использованием (4). Окончательно выражение для прогиба при х=

=X. ПОЛУучим. в виде

Wy) = (р/4 п) [(15 — 8/4 + 1/4) +4 %— 43-44 + 5 — 1].

Значение п в зависимости от р (или хо, хз) можно определить, например, из усло-

вия максимума безусловной функции [3]

4 (1 —n?) 2(1—n?) (x3 — x5 +4 x3 —4 xy)
Ф =

2—4 4—0 т п (2 —4 x3 +41, — 5)
—KwW,

где A— множитель Лагранжа.

В качестве условия для максимума р по (14) использовано второе выражение (11).
Определяя OD/On=0, ОФ/дх.=0 и решая полученную систему уравнений, на-

XOJHM

"= (x2 — x3 4 4 xg — 42) / (x9 + 3 —4жз-4% — 217) . (15)

Теперь значение р согласно (14) и (15) определится выражением

p= 8/(xe+ x2 — 442—201), (16)

причем для Хз=хо из (16) следует (4).
С помощью полученных выражений прогибы в зонах О<х=И и [2<%<2 опреде-

ляются соответственно формулами
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Рис. 3. Зависимость между ри WM для балки
а — по схеме рис. 1, а; б— по схеме рис. 1, 6

ш=рх (x2—l,)/n; w=p(2—x) (lg—X2)/n, (17)

а изгибающие “MOMCHTHI в этих зонах равны

м— (1—2) (2e—h)/hy m= (1—1) (2+ —22)/(2—h).
При значениях прогиба Wo—4 балка превращается в нить, поскольку при этом

m=0, n=1 (рис. 3). После этого значение Wo с р будет связано формулой

Wy = (p/2) [(le — 6/4 + 1/4) — И].

Рассмотрим нагружение балки согласно второй схеме (см. рис. 1,6). Один конец

балки шарнирно оперт неподвижно, другой — защемлен. На первом этапе (при «Ma-

лых» прогибах) образуются два — пластических шарнира в сечениях с координатами

Х—=х и х=?2 (см. рис. 2). Аналогично предыдущему случаю (см. рис. 1, а) получим

следующее выражение предельной нагрузки при прогибах, равных нулю:

—2 (ВВ —4 6—8) +8 И 2(84+ 244k) + (2—1)
p=

(2 — 2? —81,4+16) (15 — /?)

а координата возникновения пластического шарнира в пролете при этом равна

x= 2—-V (2-4. (18)

Второй этап деформирования балки начинается с возрастанием р при прогибах,
отличных от нуля; формулы (5)—(13) имеют место и в. данном случае. Из (12) и (13)

с помощью условий m=0 при х=0 и т=— (1 — 12) при x=2 получим

р=2 (1—1?)/(7 — И); р=4 (1 — 1?) / (3—4 +44 —8), (19)

причем эти выражения равносильны.

Из (11) и (19) следует

2 2 2

Выражение (20) показывает, что х2 зависит от хз; в результате образуется пла-
стическая зона х<х=х:, в которой координата максимального прогиба х2 перемеща-

ется. с увеличением нагрузки. Приравняв в (20) Хз = Хо, получим тождество; означа-

ющее, что X2 по (20) и (18) равны только для случая малых прогибов (равных нулю);

после этого x2 увеличивается с увеличением хз. Окончательное выражение для We

(прогиб при х==х2) представится следующим образом:

р [1 x3 B HY x3 a

Man [4 eo а Ро] ree ТА.
Осуществляя процедуру, налогичнию прокедуре, проведенной выше для ‘первой

схемы, получим

4 2
+h- +5 ыы



1 x2 р PR 1 xe р р
где ен (»-b4n-444 + |-> (x2 —

2 U5
2 3 2 2

Отсюда и из выражения (19) находим

А хз — А Ь— 2/4 [72
р = т

Изгибающие моменты в зонах OX XX, и 2<%=<2 равны соответственно

m= (1—1?) (x/); т= (1—2) (2—2) (2),

а прогибы в этих зонах определяются формулами (17). |

При значениях прогиба 2<\,=<4 балка превращается в нить, при этом т==0,

n=1 (рис. 3,6). Значение Wo с р после этого связано формулой

Wy = (р/2) [0,25 (215 —12/2- 12/2)? — 1].

Таким образом, в статье получено аналитическое решение задач о деформирова-

нии балок с различным опиранием опор при больших прогибах, нагруженных локаль-

ной нагрузкой. Решение показывает существенные резервы несущей способности рас-

сматриваемых балок.
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К вопросу расчета гибких соединений ригелей

с колоннами

Характерной особенностью гибких (податливых) соединений ригелей с колоннами

является возможность относительно свободного поворота конца ригеля в результате

изгиба узловых соединительных элементов, обладающих незначительной изгибной

жесткостью. К податливым соединениям относятся узлы крепления ригелей к колон-

нам с помощью парных вертикальных уголков и парных планок (рис. 1). Их особен-

ность состоит в HH3KOH трудоемкости изготовления и монтажа, а также в уменьшении

массы колонн за счет разгрузки, что весьма важно для массового строительства мно-

гоэтажных жилых и общественных зданий, где, как правило, ограничен габарит колонн.

Отечественные [1] и зарубежные [2] исследования гибких узлов рам He дают

полного представления о напряженно-деформированном состоянии и несущей способ-

ности таких узлов.

За расчетную схему ригеля в системе рамы с гибкими узлами принята балка сту-
пенчатой жесткости, упруго защемленная на опорах, нагруженная в соответствии с

экспериментом приблизительно в четвертях пролета (рис. 1,8).

При выборе расчетной модели ригеля было учтено: определяющее влияние упру-

гих свойств соединительного элемента на величину угла поворота ригеля (длина ри-

геля, или расстояние между внутренними гранями колонн [, момент инерции ригеля |

ct
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Рис. 2. Расчетная схема «колонной» части ©0*

Рис. 3. Схемы пластических шарниров «колон- едииительного элемента (а) и схема деформации
ной» полки уголка (а) и планки (6) уголков (6 ) и планок (8)

и меньшая по сравнению с балкой жесткость соединительного элемента (его длина т,

момент инерции /’).
Опорные моменты в ригеле можно определить из решения канонического уравне-

ния метода сил: бил -НАир-Нф==0.

Левая часть уравнения выражает суммарный угол поворота опоры, в’ котором @

зависит от упругих свойств узла: ф=сх, где с — коэффициент защемления ригеля.

Тогда опорный момент в ригеле.

м1 = — Ay р/ (8 +0). (1)

Для определения с в качестве расчетной модели поперечной (колонной) части со-

единительного элемента принята пластинка, жестко защемленная вдоль продольных

кромок и с возможностью перемещения продольного края пластинки, контактирующего

с продольной (ригельной) частью соединительного элемента (рис. 2,a). В соединении на

уголках нижний край пластинки считается свободно опертым на полку колонны.

Пластинка разбита Ha не связанные между собой (условно) полоски шириной AZ, в

которых горизонтальная реакция от смещения подвижной опоры ЮА=ЕА2Ву/53, где Е —
модуль упругости стали; Г — толщина уголка или поперечной планки; $ — ширина

«колонной» полки уголка или поперечной планки.

Удельный изгибающий момент, соответствующий повороту опорного сечения ригеля |

на единичный угол в узле на парных вертикальных уголках и на плавках, имеет вид:

М 9 Rzdz — ihe Rzdz
а = — у р = —_

д 9А 2 nye BAz

Тогда коэффициенты защемления ригеля в узлах соответственно будут равны:

са = 1/Ма = 3/2 Е (s/th)> и ср = 1/Мр = 6/E (s/t h)s,

где /.— длина уголка или поперечной планки.
Подставляя значения Ajp, би, Са и Ср в формулу (1), можно определить опорный

момент в ригеле

аа ( ois te a) ]M=Pl 1+ — — — 14 —-— 1 — — —|— |1, (2je (1+ =) +8. 0—p)] [| +4 (= ВЕ —(=)], <
где Р — нагрузка на ригель; [ — пролет ригеля; и=т/ё a=I1'/1; В=ё/1 (см. рис. 1, в):
Е — безразмерный коэффициент: для узла на уголках &=1, на планках &=4%;

X%=t,/t— отношение толщин продольной и поперечной планок.
Выражение для угла поворота ригеля имеет вид: ф=—А!р/ (1-6 и/с). Подставляя

в это выражение значения Ajp, 51; и с, получим формулу угла поворота ригеля

ф=(Р 12/4 Е!) Ё (144) +ва-в)] | {149 | +p (—- 3-4 )}}.
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где 1] — безразмерный коэффициент: для уз-
РкН\ . Ла на уголках |=4, на планках |==1/3 х.

800: PT — Несущую способность соединительных
/ le элементов исследуемых узлов определяли

Yo кинематическим методом теории предельно-
600 | и го равновесия [3]. Поперечные части угол-

/, ков и планки, прикрепленные к полкам KO-
7 лонны, рассматривали как пластинки, при-

соединенные к жестким телам и подвергну-
400+ y 7 тые изгибу из плоскости. Принятые типы ки-

нематических механизмов узлов (рис. 3)
рт предполагают следующие допущения: ли-

200k 
нии излома являются линейными пластиче-

скими шарнирами, вдоль которых действу-
100: 

ют только моментные векторы; закругления

‚ 30 ур профиля не учитываются.

- 0 7 2 3 4 5 6 7 6 9 (p-10°pan Длины пластических шарниров:

Рис. 4. Зависимость угла ф поворота опорного

сечения ригеля от нагрузки

сплошная линия — экспериментальные данные,

пунктирная — теоретические ’ АВ У 12; BC=h

Двугранные углы перелома определены по нормалям к линиям шарниров:

9дв= A/x= A Vs? + h?/(sh); Og¢ = A/s.

`` Выражение работы: внутренних ‘сил для уголка имеет вид:

U= \ My 9 dL, (3)
L

тде Mp:=07Wp1=07l2/4; Or — предел текучести стали уголка; 9 — угол перелома; L—
длина пластического шарнира.

Работа-внешних, сил для уголка равна:

А=Мф/2 =МА/24. (4)

Из равенства выражений (3) и (4) определяем предельный изгибающий момент:

h \2

для узла на уголках Ми =отЁ $ (+) +0,5 | _ (5)

й \2 “
на планках Ми = от 5 (se) +1]. (6)

Приравнивая правые части выражений (2), (5) и (6), можно получить формулу

оценки нагрузки на ригель соответственно для соединительных уголков и планок:

tim = бт 2 [2 A? + 52) /5 1] ye (--—Се)
ta) eee)

Phim = On 25) (50) 1+ + xs (+) | eo) |[p (1+ )+6 1-9)].
Экспериментальные исследования узлов гибких соединений ригелей с колоннами

проводили на []-образных фрагментах рам, включавших ригель из широкополочного

двутавра типа Б и стойки из широкополочного двутавра типа К. Испытания проводили

с передачей нагрузки в четвертях пролета ригеля.

Сопоставление (рис. 4) экспериментальных и теоретических углов поворота опор-

ных узлов в упругой стадии работы можно признать удовлетворительным. Необходимо

отметить близость теоретических значений углов поворота, вычисленных с учетом уп-
ругого защемления, к аналогичным значениям для свободно опертой балки. Существен-

ное отклонение опытной кривой от расчетной появляется, как правило, после наступ-

ления первой текучести в зоне чистого изгиба ригеля и значительно позже образова-

ния пластических шарниров в поперечной полке уголка.

При испытаниях общим для всех образцов видом исчерпания несущей способности

явиласе потеря устойчивости балки в пластической стадии работы полки в зоне чистого

изгиба. При этом часто наблюдалась и местная потеря устойчивости полки. В образ-

Wax рам с узлами на уголках такой вид разрушения сопровождался размалковкой

12:



уголков, сопутствовавшей общему повороту конца ригеля, а в образцах с узлами на
планках — выпучиванием планок, менее выраженным, чем размалковка уголков.

У некоторых образцов наблюдались трещины в верхних зонах сварных швов, при-

крепляющих уголки к полке колонны. В большей мере раскрытие трещин проявлялось

при испытаниях по дополнительной схеме (с нагрузкой в восьмых частях пролета ри-
геля), когда появление значительной трещины, достигающей половины длины шва, со-

провождалось потерей общей или местной устойчивости балки на участке между опо-
рой и грузом. Иногда наблюдались разрывы швов, прикрепляющих продольную полку
уголка или планку к стенке балки.

Результаты эксперимента вполне подтвердили теоретические предпосылки иссле-

дования гибких узлов. Несущую способность ригеля в составе многоэтажных рам с
гибкими узлами при действии нагрузки общего вида (равномерно распределенной 4 и

п сосредоточенных сил Р;) рекомендуется рассчитывать по формулам:

AAA узла на равнополочных уголках

Plat Ур |< [24 ("= esвт [a УРМа- В | < [2+ (1%) | Rf ve

a

где т — ширина полки уголка; К, — расчетное сопротивление стали уголка; Ye —

коэффициент условий работы;

Pola! Ура le [1+2 (+ "| Re19/7 4 +> i Be ( | Sh | +) y Ye-
[=]

на планках

Следует отметить, что конструктивное решение таких узлов не допускает передачу

нормальной силы (вдоль оси ригеля). Ригель в системе каркаса необходимо закреп-

лять от кручения.
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Растяжение кусочно-неоднородного тела

Рассматривается кусочно-неоднородное тело (см. рисунок), состоящее из беско-

нечной полосы со вставкой. Материал полосы и вставки будем считать изотропным,

упругим и однородным. Величины, относящиеся к полосе, будем обозначать с индекса-

ми «|1», а относящиеся к вставке — «2».

К краям тела приложены растягивающие усилия интенсивностью р, так что

Разобьем напряжения в полосе на составные части

(1) С) (1)”. (1)’ _.
O, =O,’ +0,’ 3; 0,’ =0;

1 1)’ 1)”. 1)’ __
oy =a,) 0у/; of =p,

при этом (и ay ©), n” 2

Аналогично проведем разбивку и для вставки.



у й Решение плоской задачи теории упруго-

& сти будем искать, используя функции напря-

й Эри. |

A A А A h A A | | | A A A. A A A АР ven Een в кусочно-неоднородном
и м Va х ‘телеZ М Z ‘ a ’ д? gp) a) д2 pl)

— Ox — Oy? ? у = до р;

x 1
XS (1) д? ag) .

2 9 = Oxy}
РРР pee ава

Кусочно-неоднородное тело “вх = Oy? ? бу 0х р;
д2ф(?)

То = дяди, (2)
где p@), ф(2) — функция напряжений полосы и вставки.

Уравнение совместности деформаций

vv? ф=0, (3)
где \У? — оператор Лаплака.

Предположим, что на поверхности раздела полосы и вставки (х=ло) осуществля-

ются условия полного сцепления

с =o 3 ит ие!

т) — 12) о — о)
Тху xy — —

где ии о— перемещения относительно осей х и и соответственно.

На поверхности тела граничные условия имеют вид (1), а на бесконечности —

) = 0; Ty | = 0.
x->©o ху xo

Функции напряжений GO) и mp) определим в виде ряда

Ф= У Ва (x) ам (и). (5)
т=1

Функция Вт (х) удовлетворяет [2—4] следующим условиям:

В" (x) =ЛшВ (х); Ву) = АВ (4); (т=1, 2...), (6)

rie Am — неопределенное число.
Из уравнений (3), (5), (6) имеем

[oo]

SB (аи +227, а + af) = 0. (7)
ты

Решая уравнение (7) относительно Gm, получаем

ат = Am COS Amy + ВтузтАты, (8)

где нечетные члены опущены.

Удовлетворяя условиям на поверхности (1), составляем определитель из коэффи-

циентов Am И % д:

cos Ат зп Атй |
= 0,

—AmsinaAn,h sind, htAwhcos Am h

раскрывая который получаем

Решение уравнения (9) имеет комплексно-сопряженные корни [3].

Из условия @т=0 при y=h, определяем: Am=—Bwmhsinamh/coskmAh и, ПОД-

ставляя его в (8), получаем

п ЛАий ; |
On (и) = Вт |— cosAmy + ysinkmy|. (10)

cos Ay, h

Уравнение (10) с учетом соотношения (9) удовлетворяет граничным условиям (1)

на поверхности всего кусочно-неоднородного тела.

Рассмотрим дифференциальные уравнения относительно В» (х):

В" (x) — ^2 В (x) =0. (11)
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В решении уравнения (11) для полосы опускаем члены с положительными ступе-

нями: В) (x) = En @ ; Ri Anm>0, а. для вставки, исходя из симметрии задачи,

отбрасываем нечетные решения;

В, (x) = Мп ch Ат x

Итак, функцин ‚напряжений для кусочно-неоднородного тела запишутся так:

Ф so ame [_ hsin Аш В . ].> Ст е | “cos Ah COS Amy ty sin Am У | (12)

[© =)

В sin \mh , |(2) =» Dm Ch Am x |-- cos Ah cosAmy+ysin Amy]. (13)
m=!

Представляя Am=€-+-ihm, отделяя в формулах (12) и (13) действительные части

от мнимых и суммируя их, получаем решение уравнения (3)

Pin? 2 е “т” [(Сту COS him ¥ — Сир sin Mm *) Ут + (Cr sin qm * Сто COS Mm *) 9)];
exc, Т=1 р

pi?) = У (Din Ch Em 60$ Nm х + ид ЗВ бт * sin Tn *) Yim +. (Ри $8 Sm х Sin т х +
ых di ote es Е х i
ай ‚ада cae as Dino, Hi Smt%.COS,m Х Yom)» , (15)

SLVE ES Sim gitey,

СЕН =—1 (АВ + CD)/E Hy Ks Yom = —ЧА,(С ВЕНА D)/Ey-tiy As Bes
ere Saad. “A = sin En costmth; В = costtmy chim Ysm Ca= ChiNm shim Asi

р = зп би уз ши; А =с0$ би у ЗП ти; E=,cos?t,h-+ sh? Чт й; K=sin€nych nm У.

При расчете на ЭВМ у принимает значения й/2, А ит. д.
В отличие от общепринятых решений в виде рядов [5] полученные формулы (14)

и (15) строго удовлетворяют граничным условиям на поверхности тела и в зоне со-

пряжения его составных частей.

Удовлетворяя условиям контакта (4), получаем систему 4т линейных уравнений.
Решая ее с помощью ЭВМ, определяем Ст, Ст, Dm, Ото.

Имея постоянные, используя формулы (2), находим напряжения в кусочно-неод-

нородном теле.

Таким образом, найдено напряженное состояние в кусочно-неоднородном теле,
строго удовлетворяющее всем граничным условиям на его поверхности в зоне контак-

та составных частей.
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Приведены сведения по восстановлению и реконструкции

зданий и сооружений в сейсмических условиях. Дана оценка

оптимальной степени сейсмовооружения для реконструируе-

мых сооружений. Изложены особенности усиления и восста-

новления зданий после Спитакского землетрясения.

Для инженерно-технических работников проектных и

строительных организаций.
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Вариант теории трехмерных отрывных течений

изотропной идеально пластической среды

Определяющие уравнения теории отрывных течений (теории предельного сопро-

тивления отрыву) изотропной пластической среды рассматривались в работе [1],
анизотропных пластических сред— в работах [2, 3].,

Условие пластичности изотропной среды при отрыве имеет вид

Omax = 01 = d, (1)

в произвольной ортогональной системе координат XYZ —

Ox — а; Try» Тхг

Txy Oy — a; Туг =0 (2)

Tx2 Tyz3 O,—d

или в развернутой форме

(d—oy) (4—0) (4—0) — (а— 0х) 12, — (4— Oy) т. (d— 02) Thy —

При использовании данного условия для определения скоростей деформаций, ис-

ходя из концепции ассоциированного закона течения (как это делалось в [Пи [2]),
имели место несколько парадоксальные результаты, суть которых заключается в сле-

дующем. Очевидно, что ассоциированный закон течения определяет, согласно (1),
такие соотношения между значениями главных скоростей деформаций &::

Е1:Б2:Ез = 1:0:0. (4)

В случае одноосного отрывного течения (01—=d, б62=60з==0) равенство нулю ско-

ростей деформаций &=:==0 не представляется физически противоречивым явлением,

поскольку оно является, в определенном смысле, аналогом деформирования при нуле-

вом значении коэффициента Пуассона в деформационной теории. Однако условия

Е=@.,==0 выполняются здесь также и для всех значений Oo5£0,03540, при Oo<d,,
0з3<@ как угодно близких к значению 4. Этот результат представляется в известной

степени парадоксальным, поскольку не находит экспериментального подтверждения:

для реальных материалов, в том числе для металлов в случае их чисто отрывных

течений.

В настоящей статье для этого вида течения при 0120. >0:<0 предлагается иной

вид пластического потенциала, использование которого для определения. скоростей

деформаций не приводит к указанным противоречивым результатам.
Введем пластический потенциал в системе главных осей напряжений

Е = (oj + 05+ 03)/2; (5)

в произвольной ортогональной системе хиг

F = (of + 03 + 03) /2+ ty + tie t Te} (6)

в инвариантной форме

F =02/2—H,, (7)

где 0, = 0, +0,+02;

H, = 9х; Try бу; Tye 02 Tre |

Txys Sy Tyz1 Oz Txz, Ox

Компоненты тензора скоростей деформаций определяются зависимостями

OF _А ЭР
=A a Чи — 2 Ov;

откуда на основании (5), (6) a
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“srtEy 2 E3 Ey Ey г Nxy Nyz Nez n (8)

0. Og Og Oy Gy Og yy Ту Tye

Величина A, являющаяся скалярной функцией координат, согласно условию пластич-
ности (1), определяется выражением

где =, — максимальная скорость деформации удлинения в направлении главного

напряжения! 0, =.
Полученный на основании (5), (6) закон пластического отрывного течения (8)

определяет условие пропорциональности компонентов тензора скоростей деформаций

соответствующим компонентам тензора напряжения. Таким образом, в предлагаемой
модели пластического отрывного течения тензор скоростей деформаций коаксиален и

подобен тензору напряжения.

В теории упругости и деформационной теории пластичности подобие тензоров де-
формаций и напряжений имеет место при нулевом значении коэффициента Пуассона.

Система определяющих уравнений трехмерной квазистатической задачи отрыв-

ных течений включает в себя дифференциальные уравнения равновесия, которые на

основании (8) и (9) записываются в виде:

д _ д (2) 2. (4) X |

Ox Vea)"Oy \ Ey / 02 VE, )/t a=?
д д д Y+ (+ (=) + [+ <0 ., (10)
Ox \ 84 Ed (Oz \ Е d

д — д (2 >: (=) о

Ox \ Е] Г ду Ed т G2 VE та =
где тремя независимыми искомыми функциями являются скорости перемещений Vx,

Vy, Vz, через которые компоненты скоростей деформаций выражаются известными

формулами

ду, (2 avs |
Ех = дх '*°°? Ney =o ди + Ox , ..

Четвертой неизвестной функцией, входящей в (10), является величина максимальной

скорости деформации удлинения: ба=Ёа(х, и, 2). Четвертым, замыкающим систему

определяющих уравнений, является условие пластичности (2), записанное согласно

(8), (9) в скоростях деформаций

55 — By! Nyy? Nez

Ney By — By "г |= 0 (11)

Tyo? Пуг; $. — Е

или в развернутой форме

3 2
Sa — 9 Ea + He Ea — Л: = 0, (12)

где 0; , НЕ , А+ — соответственно первый, второй и третий инварианты тензора ско-

ростей деформаций. Величина &а=&а(х, у, 2) представляет собой наибольший корень

кубического уравнения (12). Из зависимостей (8) следует, что

В том случае, если для рассматриваемой среды помимо области чисто отрывных
течений существует область предельного сопротивления сдвигу [1], где справедливо
условие пластичности Треска — Сен-Венана, являющееся в ней также и пластическим

потенциалом, то предлагаемые зависимости и уравнения (5)—(11) относятся, естест-

венно, лишь к области отрывных течений, в которых определяющим является условие

пластичности (1)— (3).

В случае осесимметричной задачи условие пластичности в форме (3) принимает вид

(4—0) (4—0,) (4—0, —12,] =0. (13)

При o,<d (4—0) (d—o,)—v?,=0,
rz

закон пластического течения

E,-/0, = §2/02 = 2/9 = Nrz! tre = Eq/d,

уравнения равновесия; в скоростях
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‘| (14)
|Or \ Ва ба Баг

ЗИ 1 (20 az

7 дг ’ > д2 ’ 3 г’ "2 Oz dr}

максимальная скорость деформации удлинения

bg = (Er Е) /2-- И (Е —€2)2/4 + 1. (15)

При о, =@4и (а—с,) (4—0) —t2,>0

а=Ё. (16)

В тех областях тела или на тех линиях, где правые части (15) и (16) равны между

собой, имеет место случай, аналогичный случаю выполнения условий полной пластич-
ности в осесимметричной задаче сдвиговых (безотрывных) течений. При этом в рас-

сматриваемом случае O1=d, O2= Oy =d равен нулю каждый из сомножителей усло-

вия пластичности (13).

В случае плоской задачи условие пластичности имеет вид

(4—0) (d—oy) —1,=0, (1 =а) (17)

и вместе с двумя дифференциальными уравнениями равновесия составляет замкнутую

систему трех уравнений с тремя неизвестными функциями Ox, бу, Txy. Эта задача яв-

ляется статически определимой, и для ее решения — определения значений Ox, бу, Txy

и предельной внешней нагрузки — привлечения закона пластического течения, вообще

говоря, не требуется. Закон течения следует использовать в плоской задаче лишь при

определении поля скоростей.

Согласно (8) и (9)

21/01 = & 4/4 = &2/02 = &х/бх = Ey/Oy = Тху/Тху, (18)

а выражения для напряжений, тождественно удовлетворяющие условию (17), имеют

вид

On y= Ot (4—0) с0$ 294; Ty = (d—o) sin2a, (19)

где о=(0,--0,)/2 = (01 -+ 02)/2, а —угол между осью х и направлением максималь-

ного главного напряжения 01 =4.

Использование любых двух независимых равенств из соотношений (18), например

OxEy=OySx и (Ox — Oy)Nxy==Txy (Ех — Ey), приводит, на основании (19), к следующим
двум дифференциальным уравнениям для искомых скоростей перемещений Ух и Vy:

OV, OVy |

ax [© — (4—6) cos2a] — ду [o + (4—6) cos2a] = 0;

[52 OVy OV, |

ay +x cos 2a — ax ди sin2a=0.

Обычная процедура получения дифференциальных соотношений для полей направлений

характеристических линий системы (20) приводит к зависимостям

ау _ — (4—0) sin2Qa+V (а4—20) d

ах — о — (4—6) cos2a

где d— 20=d—(d+02) =—0..

Носкольку Co>0, выраженне под радикалом в (21), в общем случае, отрицательно

и система (20) действительных характеристик не имеет, т. е. является системой эллип-

тического типа. При 02=0 о=4/2, d—o=—d/2, а—20=-0, и зависимость (21) опре-

деляет поле направлений одного действительного семейства характеристик (dy/dx) =
=—ctg a, совпадающего с направлением площадки отрыва. Система (20) является

при этом системой параболического типа.

Легко показать, что определяющие уравнения (10) трехмерной квазистатической

задачи отрывных течений представляют собой уравнения Остроградского — Эйлера для

функционала /= МУ Ldxdydz, лагранжиан которого имеет вид

‚ (20)

‹

(21)

1
L => (Ox Ex + бу би + 0282) + Тху Ney + Tyz Туз + Тхг Wz — (ХУ, ¥Vy4+ZVz2).
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Последний, на основании (8), может быть записан в форме

1 OV, \? dV, \? ДУ. \?*] а ] OV, дУ, \?

== |( дх ) + (55 +(3=)| atl ду Г Ox и
OVy OV, \? ДУ. OV, \*] а

+( Oz + =) 4.(5: + 92 } |-=- - (ХУ; + У\ ++ 20.) (22)
Подставляя (22) в известные соотношения

9, д, д, |

on ba, + oy “OV, T Oe Lavy, —by,=9 (=, 9,2),
Ox oy 02

приходим к системе (10). |
В заключение отметим, что в общем случае, для решения систем определяющих

уравнений (10), (11), (14), (15) должны использоваться численные или вариационные

методы; последняя группа уравнений, соответствующая осесимметричной задаче, имеет
некоторые частные замкнутые решения.
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Расчет нагельных соединений с учетом переменного

коэффициента основания и сил трения нагеля

о древесину гнезда

В настоящее время соединения элементов деревянных конструкций на цилиндри-

ческих нагелях получили широкое распространение. Как указано в [1], расчет дере-

вянных конструкщий рекомендуется производить по деформированной схеме. Так как

соединения элементов деревянных конструкций дают наибольшую часть всех дефор-

маций, определение деформативности нагельных соединений в зависимости от уровня

напряженно-деформированного состояния является актуальной задачей.

Экспериментальные исследования показали, что в нагельных соединениях при

кратковременном нагружении зависимость между нагрузкой и перемещениями нели-

нейна с первых ступеней нагружения, и эта нелинейность увеличивается с возрастанием

нагрузки. Имеющиеся методики расчета нагельных соединений, например [2, 3], не

предусматривают возможности определения перемещений при условии нелинейной ра-

боты материала нагеля и древесины. В [4, 5| появилась возможность определять пе-

ремещения на разлнчных уровнях нагружения в связи с описанием работы нагеля за-

висимостью M—~, а древесины нагельного гнезда — о — ®. Причем обе эти зависи-

мости определяются экспериментально и носят нелинейный характер [5]. что позволило

получить удовлетворительное совпадение экспериментальных данных с результатами

числовых расчетов [4, 5] до определенных уровней нагружения.

Исследования показали, что при появлении в нагеле деформаций текучести на-
блюдается отклонение теоретических значений деформаций от экспериментальных.

С целью уточнения ранее принятой модели нагеля в настоящей статье кроме фи-

зической нелинейности в расчете учитывались изменение длины нагеля, соприкасаю-

щегося с древесиной при его изгибе в соединении, и продольные растягивающие уси-

лия в нагеле, возникающие в результате сопротивления нагеля выдергиванию из дре-

весного гнезда.

Как ив [4, 5], решение задачи получено вариационно-разностным методом, нели-
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нейность задачи учитывалась методом переменных параметров упругости. Для опре-
деления неизвестных моментов в швах нагельных соединений использовались уравне-

ния совместности деформаций, которые решались методом Ньютона [4].
При решении задачи принимались следующие физические и геометрические допу-

щения: 1) нагель и древесина считаются нелинейно-упругими; 2) перемещения между

соседними узлами разностной сетки изменяются по линейному закону; 3) между узла-

ми диаграмм М —х и O—w работа материала описывается линейно; 4) считается

справедливой гипотеза плоских сечений.

Разрешающие уравнения получены на основе принципа минимума потенциальной
энергии. Уравнение полной потенциальной энергии записывается в виде вариационного

уравнения Лагранжа:

т п { п

У м: 8+ У [ оёшах+ YM 6 Ar—s Шт {р} = 0, (1)
0t=] i=! i=1

где М; и vi — соответственно момент и возможный угол поворота i-ro сечения нагеля;
O — напряжение в основании; и — возможное вертикальное перемещение, соответст-

вующее данному напряжению; Л; и А; — соответственно продольное усилие и BO3-

можное горизонтальное перемещение i-ro элемента нагеля; {y}” — транспонированный

вектор глобальных перемещений; {р} — вектор внешних узловых нагрузок; т — число

узлов в нагеле; п — число конечных элементов, на которые разбивается нагель.

При деформации нагельных соединений ось нагеля изменяет свои очертания и его

длина будет отличаться от длины проекции на горизонтальную плоскость (удлинение

оси нагеля в результате растяжения не учитывается ввиду его незначительности). При

деформации соединений длина нагеля, соприкасающегося с древесиной, больше длины

нагеля, находящегося в недеформированном состоянии (рис. 1). Увеличение длины

нагеля определим геометрически. Tak, длину 1-го конечного элемента после деформа-

ции соединения можно определить по формуле

= P+ (фи), (2)

где [1 — первоначальная длина конечного элемента; Ш; И Wi+,;— перемещение оси

нагеля в {-ми (i-+1)-mM узлах нагеля.

Кривизну нагеля в {-м узле можно определить по формуле

ж = 24911 (5, — Si), (3)

где 9: — угол наклона нагеля в i-M узле; Si и Si-; — длина 1-го и (i— 1)-го конечных

элементов нагеля в деформированном состоянии.

Решение уравнения (1) разбивается на два этапа:

1) продольная сила в нагеле принимается равной нулю и решение уравнения будет

аналогично решению, приведенному в [4, 5];

2) определяется продольная сила No; в {-м узле нагеля из уравнения

1:

м: —{ q(x) {No7 dx =0, (4)

где g(x)=t(x)d—noroHHag сдвигающая сила; 4 — диаметр нагеля; {N}" — транспо-

нированный вектор функций форм; /; — длина {-го конечного элемента.

По закону Кулона находим

где т; — касательные напряжения в i-M сечении, принимаемые равномерно распреде-

ленными по ширине нагеля; и — коэффициент трения; Oi — нормальные напряжения

под i-M сечением нагеля (по известным из первого этапа расчета перемещениям на-

геля).

Выражения, учитывающие работу нагеля при изгибе и нелинейного упругого ос-

HOBaHHA при вертикальных перемещениях взяты аналогично выражениям в [4, 5].

Работа при горизонтальном смещении нагеля определяется как произведение продоль-

ной силы No; в i-M узле нагеля на его горизонтальное перемещение А; (рис. 2).

Горизонтальное перемещение найдем по формуле: А; = 0,5 а; No, где аз — угол

наклона {/-го конечного элемента к горизонтальной плоскости; [: — длина 1-го конеч-

ного элемента.

Представляя угол наклона конечного элемента нагеля через конечные разности и

минимизируя потенциальную энергию продольных сил в нагеле, получаем

дэ/д у = (No1) {vo}? {9}, (6)

где {0} = {1; —1}, {у} = и; w}.

На основе предложений [4, 5], а также выражений (2) — (4) и (6) формируется
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матрица жесткости системы балка — основание. Итерационная схема решения задачи
соответствует методу переменной матрицы — жесткости: [K ({w})] m-1{w} m=
= {R}, где Wm — т-е приближение вектора вертикальных перемещений; {R} — вектор

узловых нагрузок.

После определения зектора {#2} углы поворота нагеля в плоскости среза вычис-
ляются аналогично углам поворота [4].

На основании изложенного метода составлен алгоритм и разработана программа

для ЭВМ «Электроника ДЗ-28». Как показали расчеты, требуемая точность решения
достигается при 5...8 итерациях в зависимости от задаваемого уровня нагрузки.

Для определения коэффициента трения нагеля о древесину гнезда была сконстру-

ирована установка. Коэффициент трения определялся по формуле (5). Для нагеля
диаметром 12 мм, изготовленного из арматурной стали А-1, коэффициент трения о

древесину сосны влажностью 10...15% в отверстии равнялся в среднем 0,247.
Механические характеристики древесины нагельного гнезда определялись в резуль-

тате кратковременного нагружения образцов нагельными штампами [6], установлен-
ными в просверленные отверстия. По результатам испытаний получены 0, МПа, в за-

BHCHMOCTH от W, MM:

1,59...0,013 13,28...0,860 21,26...2,750 23,69...9,500
3, 1%...0,067 17,00...1,410 22,32....4,110 26,94...25,00
8,50...0,400 20, 1:9...2,050 22,85...5,640

В процессе нагружения фиксировался прогиб под действием различных нагрузок, после

чего определялась зависимость М, кН-см от %, cm7!:

6,0...0,0028 10,0....0,0250 13,0)..0,1140
8,0...0,0051 11,5,..0,0515 14,0}..0,2050
9,0...0,0105 12,3...0,0925 14,5...0,5500

Для проверки предлагаемой методики были проведены кратковременные испыта-

ния симметричных двухсрезных соединений на нагелях диаметром 12 мм, установлен-

ных в просверленные отверстия (см. рис. 1). Элементы изготовлялись из древесины

сосны влажностью 15% с кратковременной прочностью на сжатие и смятием древесины

вдоль волокон Rev, = 33,25 МПа и Юи=26,94 МПа. Нагели изготовлялись из арма-

турной стали класса А-| с сопротивлением изгибу Юни=517,3 МПа. Образцы испы-

тывались на растяжение. Средняя разрушающая нагрузка составила 21 кН.

Испытания проводились на разрывной машине Р-10 со скоростью приложения на-

грузки 1 кН в мин. Перемещения среднего элемента относительно крайних опреде-

лялись с помощью индикаторов часового типа с ценой деления 0,01 мм.

Результаты числового расчета соединений по предлагаемой в настоящей статье

методике, по методике, приведенной в [4, 5], и экспериментальные данные (рис. 1)

показали, что учет сил трения и изменения длины нагеля, соприкасающегося с древе-

синой, при деформировании соединений привел к лучшему совпадению эксперименталь-

ных и расчетных данных.

Предлагаемая методика расчета является развитием метода, изложенного в [4,
5], и позволяет определять разрушающие нагризки. Теоретическое значение разруша-

ющей нагрузки получилось равным 19,6 кН, т. е. разница с экспериментальным значе-

нием составила 6,7%; предлагаемая методика позволяет также более точно опреде-

лять перемещения взаимного сдвига элементов нагельных соединений при развитии

пластических деформаций в нагеле, анализировать напряженно-деформированное со-

стояние нагеля и древесного гнезда.
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Нестационарное взаимодействие цилиндрической оболочки

(по модели Тимошенко) с упругой средой

Взаимодействие нестационарных плоских волн с цилиндрическими оболочками в

жидкости рассматривалось в работах [1—3], в упругой среде—в работе [4]. При

этом использовались уравнения движения оболочки, Кирхгофа — Лява. В [1] рас-

сматривалось взаимодействие нестационарной плоской волны в жидкости с цилиндри-

ческой оболочкой, в которой Учитываются инерция поворота и сдвиг сечений (теория

Тимошенко).
В настоящей статье при тех же предположениях решается задача нестационарной

дифракции плоской продольной ступенчатой волны на цилиндрической оболочке в уп-

ругой среде.

Фронт падающей волны параллелен оси оболочки. Задача решается в полярных

координатах г, 09 (рис. 1). На границе среда — оболочка принято условие полного

проскальзывания. Отсчет времени производится с момента соприкосновения падающей

волны с оболочкой.

Математическая задача сводится к решению следующей системы уравнений:

ep 1 09.1 00 1 0% ee 1 OF 1 Е

Fe bo + — Tr oe =% Gato ata Ge 7Or r Or 2 00? 5. д t? Or r Or ’? 00

| @E
_ _ !

07 и ди Ow д? и 02 w 0 Ou
ee ВИ 2 | а. В ИВ —ae Г 00 7% a0 +n¥) дв ° 0 + G9 a (w + 56)

a? | — cos 0 a
= 8, — 4, 4 0,5 [(1+a) + (1—a) cos 26] H(t -——TM )—6 Poy

ar . ar

99 00 . dE BE \ BH aw a
8 С en щай =5 23 (2а (165+ 06 90 55) 0 2 14 (set) ap } (2)

1 до 1 — cos 0 д дф дЁ
= 9Н (+ — —— <= |, 3n t 90 8% COS н ( Ly 92 (se + SF] (5)
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Начальные условия и условия на бесконечности — нулевые.

Уравнения (1) — уравнения движения сплошной среды [5], уравнения (2) —

уравнения движения оболочки по Тимошенко '[6]. |
Граничные условия (3), (4) выражают условия непрерывности нормальных к по-

верхности раздела «оболочка — упругая среда» скоростей смещений и сил.

Поставленная краевая задача записана в безразмерных переменных. Их связь с

размерными величинами дается следующими равенствами:

_ _ Е (1— — Vit у? с?
ba gat, ee BOE) то И, И ped,

h h 2 h R у? V3

2 2

ge, g= 2, p= —
* 2’ жж Vi ’ р? ’

= Е _ i) _ r — Фо ро У? (1— v2)
— ’ = ‚ГЕ, — ’ = ,R2 В р 22 R Фо ре? Е

р ау И, _ Заря Vi mo RLY) |
"о ЕЕ и ЗЕЕ о WR E

5, - AR Ut) Eh

~~ h2RE ,

где W, и— соответственно радиальная и тангенциальная составляющие перемещений

точек срединной поверхности оболочки; ф — угол поворота нормали к срединной по-

верхности от изгиба; ф, & — потенциалы дифракционных соответственно продольной и

поперечной волн; С1, б2 — скорости соответственно продольной и поперечной волн в

упругой среде; h, К —толщина и радиус срединной поверхности оболочки; ро, V, Е —

соответственно плотность, коэффициент Пуассона и модуль упругости материала обо-

лочки; А — коэффициент сдвига оболочки, R=5/6 [6]; 0, и — плотность и модуль

сдвига упругой среды; go — амплитуда напряжений в падающей волне: & — коэффи-

циент бокового давления упругой среды; Vi, И. — скорости соответственно продоль-

ной и поперечной волн в материале оболочки.

Применяя к уравнениям (1)...(4) преобразование Лапласа по времени Ё и конеч-

ные cos (sin) преобразования Фурье по углу 9, запишем их в изображениях

Po 1 Oe то Ц бт 0 ie
д т? r Or в? 22 т? Or? r Or г?

*
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р" Ls
о (
++

Ри 8 шее + a(— nw + yw’) = ри 5; —nrw +n yyls —

— P
——_

gs1

— 1 (ме + nuh) = 6, 20" ° — qo dy x [а +в) и» ( чае) »
*

Le > [5
р д дx 6.5 Inxs (2 )+ Го (2 ры р? gh + 8, ( + — и? pin gLs__y 5. }

(6)
— п? p'S — 121 a? (— nw? + yp) — d р? 47°;

р

Ре eb р р` apr’ :).
а о (+ (р (GR pasts)

— _Р_ ,

e 8 р р p> or ager L— [ —] __ — 5 о В __ 2 St0,590 (1 — а) р д | (2 (2 )| g Ge + 2p, Or ne
*

д Le

tng —n )=o, (8)

где р— параметр преобразования Лапласа; п — параметр конечного преобразования
Фурье; Г» (х), /n+2(x) — модифицированные цилиндрические функции соответственно

индекса пи n-+2.

Из решения уравнений (5), (6) при граничных условиях (7), (8) находим изобра-

жения искомых функций

* ЖЖ

Le e p fp pwo = — 40 &x an [1 ( > (= )|+4nn [в (2) —

— _Р_ Ки [|+ Bake ( р }} wes — пи [(n? + 6 p2)—! +
Ex Ex Виж

a? (п? 12 12 a? 6 р); у = ше 12 па? п/ (и? + 12 mF a? + 6p),
где Kn(x), Kn+i(*) — функции Макдональда индекса п и n+1; An, Bn — рациональ-

ные функции от

р р р р р р р`[, |[— |, 1 2), 1.) к (-—). к (2). Kner (2)." (>) ni x n 2( Ze "д, аа)’ ПТР а |]
р, nh, un Us, a.

При обращении указанных выражений по углу 9 используем соотношения

a eas

P58 cos 28= Ie (р) + >) cos @ [yo (р) + Inyo (P)]3
n=l

еР 593 9 sind § = » sinn 8 [/,_5(P) —Jn+9(P)I,

п=1|

которые получаются из известных разложений Якоби [7].
Обращение по времени вызывает большие трудности из-за сложного вида транс-

формант Лапласа искомых функций. Поэтому сузим интервал решения задачи вблизи

начального (нестационарного) этапа дифракционного взаимодействия: O<t<4R/c.
Поведение оригинала при таких значениях { должно определяться главным образом

поведением изображения при значениях p—-oo, Для таких значений р можно считать,

что Kn(p)/Kn+1(p)= 1; а в числителе и знаменателе изображений пренебречь слагае-

MbIMH, не содержащими р, как малыми величинами.

Кроме того, ограничимся рассмотрением решения при r=R. Это существенно уп-

рощает выражения изображений потенциалов дифракционных волн ФГ® и ф'*, так
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как функции Kn(p/g+) и Kn(p/gs+), стоящие в числителе и знаменателе, сокращаются.

Сравнение точного и аппроксимированного на интервале 0<{<4К/с! выражений
перемещений жесткой цилиндрической оболочки в упругой среде при набегании пло-

ской ступенчатой волны показывает [8], что на этом интервале времени приближенное
выражение всего на 3...4% отличается от точного.

В итоге выражения для No", иг и фр" получаем в следующей форме:

L 0,5(1—a) g° 83 qo — = (1 = €08 8) (
we == — е 5*

dp? (p+ У)
2 cos 26 —

Bx

sin 20 sin у (9)
. р

L | 53 Чо sin 0 О Ex
и =0,5 (l—a) (l4+a@ е 2* sin 20 — 2 cos 20]; (10)

) ( 88, (РУ) p
о _ a

y= — И Е eS 2) sin 0 (sin 20 — = 2 cos 20e 9+1 ros) |. (11)
1 р (рту

Оригиналы выражений (9)...(11) легко находятся с помощью теорем запаздывания

и интегрирования оригинала [9]. В частности, выражение для (1, 9) имеет вид:

0,5 (1—0) 23 639 q

w(t, 6) = — у _—" 2cos 20 | 0,542 — у? (eo YF = 1) —— —
1

“

sin 2 0 $т 0— + 1], g=t—(1—cos8)/g,.
bx у

Переходя к размерным переменным, получаем выражения для компонент переме-

щений оболочки в следующей форме:

0,25 (1—а) К?w(t, 0) =—-— ( a aes и cose) | »
jy Ue Cy

fo 20[0,5 9 ae | ПИ |- sinZ@ sin® У, a | |

|2 Cos ‚5 By (2) у? В» (Е) у Bi (2) и Bi (¢)+ у Ва (4) |8;

0,25 (1- а?) (l—a) R*Ecoq .
u(t, 0) = рав sin® H

]

у“

р — x ие | x
Cy

| 5 ] 0,5 4

{[0.581 O 0-0 | sin2o— [158 (> BE (OF
| 1 Cy |

у? [+ у ь (0 у, 2 cvs 26 |
3 (1—a) ЮЗ a? E C2 до

18 ро V2e, p (1 — v2)

\
—

sin H[¢— x (100s 8)| x
Cy

0,5
x [0,58 (t) — - Be ()—— В, | sin 20 — | 1,565 (1) — — В: (Е) +

+ [5.09 + В, 9] < 200820},
|

у" Vi
у, R

—y — |t —— (l—cos 0)где В, (=. | — = (1 ~ 056). ,В>(1) =e R | Cy | у
= 2u/9 Vi Cg.

Примеры вычислений по указанным выражениям смещений и усилий в оболочке,

а также радиальной поверхностной нагрузки выполнялись на ЭВМ «Минск-32» для

следующих исходных данных: оболочка: R=10 м, *= 0,17, A=1,0 м; 0=2,5 т/мз,

Е=3,1.104 МПа; упругая среда: =? т/м3, с. =1000 м/с; с›=400 м/с, a=0,4: нагруз-

Ka: 9в=1 МПА.

Рассмотрим изменение прогибов во времени в лобовой точке (рис. 2).

Распределение изгибающих моментов (М/ЕЮ?)-108, окружных (цепных) усилий

(NoМ/ЕК)-105 и радиальной поверхностной нагрузки Orr/do для моментов времени t=

= R/c,, 2Ю[с1 показано на рис. 3.

Сравнение получечных результатов с результатами расчета оболочки по теории

Кирхгофа — Лява [4] для тех же исходных данных показывает следующее:

1. Учет инерции вращения и деформации сдвига приводит к некоторому увеличе-
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8) Рис. 3. Распределение изгибающих моментов
2R (а) окружных (цепных) усилий (6) и ради-

= альной поверхностной нагрузки (в) по сечени-

ям оболочки

нию максимального прогиба оболочки в ок-

рестности лобовой точки в начальные мо-

менты времени (на 10...17%), но максималь-

ный прогиб в лобовой точке достигается не-

4,0 сколько позже, чем по теории Кирхгофа —
Лява.

2. Учет поправок по теории Тимошенко приводит к уменьшению изгибающих мо-

ментов на 8...10% в начальные моменты времени и на 10...15 — в последующие. Зна-
чения цепных (окружных) усилий остаются примерно такими же, как по теории Кирх-

гофа — Лява.
3. Радиальная поверхностная нагрузка на оболочку при учете поправок Тимошенко

уменьшается в начальные моменты времени (0<ЕЁ<А/с!) на 10...15%, в последующие

(:—>А/с!) —на 7...10%.
Полученные решения являются функциями влияния (переходными функциями) и

позволяют с помощью интеграла Дюамеля определять компоненты перемещений и уси-

лия в оболочке для падающей волны с произвольным профилем давления за фронтом.
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К динамическому расчету мостов на подвижную нагрузку

в виде железнодорожного состава

Повышение скорости движения подвижного состава вызывает необходимотсь изу-

чения несущих конструкций транспортных сооружений. Решению задач в этой об-

ласти посвящены работы [1—5]. В [6] методом конечных элементов получена систе-

ма интегральных уравнений относительно узловых ускорений и усилий на базе сме-

шанного метода для расчета линейно-деформированной стержневой системы {en} с

распределенными параметрами на действие широкого класса нагрузок. Настоящая
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статья продолжает исследования [6] для подвижной нагрузки. Сохраним предпосылки

и обозначения, принятые в [6].
Исключим преобразование свертки в первых двух группах интегральных уравне-

ний в [6] с функцией g=/0(t), а в третьей и четвертой группах проведем замену

для каждого элемента Ch:

t ty

gt + (t—to) | \aharah =a" (1)
to to

1 ~

| Di «pt dy+att Dis f * + Deeg = 9% = П 4».

Вводя дополнительную группу уравнений, [7], описывающих относительные дви-

жения е», и ограничивая при замене cP на 4, число членов М в рядах, выражаю-

щих относительные смещения {en} в [6], строим отличную от [6] пошаговую про-
цедуру (/=0, 1, 2...) для изучения динамики {én}:

A

Fy (Г)’ 41/2 = 0; (А)
1 д

1
A

hyr gh hah В (
CH")! не — М" gi +) st низ т — уз Челны Чи =0,

0

h=jl, ..., т; (В) (2)
A A

Ва = ПЧ ays h=l, ..., т; (С)

A A .

Fo 941 = 95/41» j=0, 1,2, ...; (2)

2, : 27 ~h ch hh nM,
Wes at Mes we te, iat é ЕЕ = Ne, Fiat "es Tin | Меры;

в=1, ...т; Ё=1, ..., 43 1=1,..., М; (Е)

A л A A о A A А
94. =9;, +49,4 ti + 9,112 А 5/2; Ч = 9; + 9,42 А}; (Е)

А A A A A A

а А НА Й [25 Чиа = aN Ea аз AE. (G)
A A

Из группы уравнений (£), (С) для каждого en, используя замены Aj4+1—=20j+1/2—

A A A ра A A
. h в_ h h

—а;, где в качестве aj+1 реализуются 9:41, 9.141, Гы» P74. Можно ПОЛУЧИТЬ OT-

носительные смещения в любой точке е» в момент {;+1 в виде:

A N A A 1

Яр. __ Nia ~h ~h An — *,qr j41(11) = > Wi, (11) 121 и и, | >; Pri +
[=1

A

~h th В в+ >, Ри Т;, Вы) (3)

где 1 =1—#%. 07; 60 = АЕ ht w? ( й АЕ. /2);
ae 61 Rij 2’ 8? i, OEM, PAs

A

ath, = (A #5/2)[1 + (@7/2)(WR, РА) Аи.

Выражение (3) есть дискретный аналог решения для qi (11), полученного Ha

базе фундаментальных решений в [6]. Учитывая это, действуем далее, Kak и в [6],

исключая в (2) векторы Г;-1]2 из (В) и (С) подстановкой в (A). В итоге имеем по-

el процедуру, совпадающую с процедурой в [6], но, безусловно устойчивую

AА ~ a A A A :
Ем Ч 4112 = 1 М; Es 9 ;41/2 = (98/4 — 95; — 95/А #1) 6, j=0, 1,2, ..., (4)
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12,25м . 7 12,25M
| y

bx/2=6,765M | _1к/2 | ‚р 696M 6,96M

| | — | | 2/2 599 12.
| ir /2 5 0.85 [0т/2 | Ifo, vain к |

Dy Ye 12 Se = 7 b= 7 ee!

[.. Ky 6 9 + 5 2 “1b "YY 5S Y,=0 SS 1
Рис. 1. Схема шестиосной секции электровоза ВЛ-85 и цельнометаллического вагона модели 12-119

A

где М = (Г)’КГ; М = (Г)'К; Рив=-К Че К; 6; = 2/A Е.

Структура ленточных, симметричных матриц М, Ки вектора К совпадает с ана-
логичными матрицами в [6]. Тестирование процедуры (2)—(4), проведенное в [7],
дало хорошие результаты. Алгоритмы для расчета на подвижную нагрузку, использу-
ющие безусловно Устойчивые схемы интегрирования, предложены в работах [2, 5].

На базе процедуры (2)—(4) построим алгоритм для стержневой системы. Расчленим

рассматриваемую механическую систему {еь, ef} на две части:стержневую систему

{en} и подвижную нагрузку {ef}. Применяя смешанный метод, построим систему

уравнений, описывающих поперечную динамику состава, состоящего из несвязанных

между собой экипажей (рис. 1, 2). Будем считать при этом, что начальные условия

задачи нулевые, а параметры, определяющие положение {ef } в системе О,„Х,У, 2»,

движущейся прямолинейно со скоростью состава U, отсчитываются OT их значений в

статическом равновесии. Обозначим через (e~}, элементы из {ef}, вовлеченные к мо-

менту ¢ в совместные колебания с {en}. Тогда для (2;-} имеем:

My Qe t+ Cy 9с + К» 4с = К», (5)

гед Ю,=П,Ю,; ge— вектор независимых обобщенных координат, определяющих по-

ложение (е=} в системе О,Х, У, Z,3 My, = [M1]; C, = [CT]; К, = [К’] — блочно-

диагональные матрицы масс, демпфирования и жесткости для (2.-}; М', С’, К’ —

блоки матриц My, С», К», соответствующих экипажу с номером г; К, — век-

тор нагрузки, Ю.=ПьЮ,; ПЦ, — матрица соединения векторов Rs и Rs; К, — вектор
~ 1

динамических добавок к статическим реакциям в точках контакта [е;} с предмосто-

вым полотном и с {en}.

P, = [р' Reo = [RA]Введем в рассмотрение P, = [p,], ko = [pol — векторы статических^ дав-
—,

лений { ex } на {e,} и соответственно динамических добавок к ним. При этом Reo =
, 2

= —К,, где К, — вектор добавок (подвектог Rs), соответствующий тем колесным па-
A A A

рам, которые въехали в момент ¢ Ha {en}. Тогда в (2) Piss = po iy + Rio j4t ‚ где
A

h °компоненты РИ, Reo j+1 —<илы, действующие на е» в момент времени 7341. Вве-

дем дса — вектор смещений [е- | в точках контакта ее с предмостовым полотном и

с {en}; 9+в— вектор смещений {en} в OXYZ (см. рис. 2) в точках контакта { e~ |

с {é,} от начальных условий для {en} и OT действия вектора нагрузки R. При этом,

если К=Р», то вектор gar заменяется Чкв;9 во — вектор смещений {e,} в точках кон-

такта [25] С {en} от нулевых начальных условий для {en} и от сил Rao; Yar,

Gro — векторы, гключающие в себя соответственно кв, Дво и Нулевые подвекторы, до-

полняющие размерность каждого из WkR, Дьо ДО размерности ck, что соответствует

нулевым смещевиям в предмостовом полотне. Тогда имеем:

Ick = Ipp + ko. (6)

Проведем дискретизацию (5), (6) по времени (/=0, 1, 2...),Kax и для (2):
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Рис. 2. Динамические усилия (г) и смещения (в) в ферме и составе (а, 6, в)

je=R,,/P,,— относительная динамическая добавка в точке Н электровоза (P , — статическая на-

грузка на рельс, К,— динамическая добавка к ней); 1 — смещение ч.3 В точке Н электровоза;

2 — вертикальное смещение узла Е; 3, 4 — смещение 3} ц 963) соответственно в точке D (ко-

ЯЕСО} и точке К (КУЗОВ вагона); 5, 6 — продольные усилия N (N<0 сжатие) в узлах О HA эле-
ментов фермы ОС и AB; 7, 8 — смещение узла Е и продольное усилие в узле А элемента АВ со-
ответственно при статическом загружении фермы составом.

2 = A A
М, Vo 1-1 + С, qo i+ + К, Vo jt — П, К, НЕ; (Н)

А А А

Че kit) = Up jti + Мол; (1) + (7)
A A A A A A A

Чен =F jG) AG Че низ А Hl де jai = де pipe А ИЯ, р (J) ).
A

-. А AИспользуя замены Ve НЕЕ = = 29, j+i/2— (Wc р’ К, = 2 В. j+1/2 —— К j» Полу-
чаем 

"
A A A A

_ Фе +1 = Gide j + Ge 49 + 6: В „1/2, (8)
rae G1 =Е— АК»; 0, = AL E— А (C, + (A ¢;/2) к.)

0, =Ап,; А=[М, + (41,12) C,+ (А В/4) K,]7 (A ¢7/2).
Введем упругие связи с жесткостями с1 между колесами и проезжей частью. Вы-

делим из дс подвектор о» тогда в соответствии с (8) можно записать:

A

Че kj = б1 4. 1+6, 4: GsR „ Ани = (1/61) (28 „РН — в. jo (9)
где бу, Go, Gs — подматрицы матриц Ст, Go, Gs.
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Рис. 3. Зависимость смещения 2 д В Центре балки (а) и давления под грузом Py (6) от положения

груза на балке
плошная линия — данные по методике [3]; кружки и треугольники — по предлагаемой методике при

Al ; =1/(200); крестикн — To же при At; —1/(89); Zyp=2P, 8 /П4ЕТ) — статический прогиб nox си-

лой в центре балки; Я V Eljiny

Выражение (9) при с! = о — дискретный аналог решениям, строящимся через ин-

теграл Дюамеля для смещения экипажа в [4]. Составим условия равенства смещений
‘ — 7

в точках контакта Для {en} И [е;} » считая, что к моменту titi на мост въехало

Nj+41 колесных пар. Введем в рассмотрение

A A

где a,» — смещение за время ДЁ; точки проезжей части {en}, совпадающей с точкой

приложения в момент #;+: силы с номером ts из Rao, от движения внезапно приложен-

ной в момент /; единичной силы, заменяющей по положению в Rao силу с номером

Re, при нулевых для {е»} начальных данных.

Используя (1) в (7), (9) и (10), имеем:

A

~ ~ A A ~ ~ A A

(Gs + G4) К, 41/2 = ЧьР 141 — G1 Ge ;— Ge Io, t+ (1/¢1) Rj , (11)

~ м 0
где Gy =

0 0
N

Преобразуем систему (11), делая замену R.j41/2=ARsj41/o+Rsj-1/2. В итоге име-
А

ем систему уравнений относительно ARsj+1/2 — вектора приращений усредненных по-

стоянных на каждом шаге Al; решений R-:

А
A

~ ~ A A ~ — ~ © ~ A A

(Gs + Ga) А К, j41/2= Ver jai — С Io, — @ Ie; —Gs К, j—-1yg (1/61) К. р, (12)
A ~ ~

При постоянном шаге интегрирования достаточно вычислить один раз для (4)

матрицу (Е.М-+Е.)-!` и тем самым избежать решения системы (4) на каждом
шаге. Таким образом, алгоритм для расчета на подвижную нагрузку предлагает, как и

в [2], автономное решение системы уравнений типа (12) на каждом шаге. Проследим

ход решения всей задачи при =O, 1, 2, 3,... На каждом шаге [1;, #;+1| при начальных
A

условиях в момент #; через решение системы (4) определяем 4д»в;-+1. Далее, используя
A

A (12), находим ARsj+1/2. При тех же начальных условиях в момент ¢; и найденном

R+j41/2 используя (4), отыскиваем итоговое решение всей задачи на шаге [#;, 6+1]

ит. д.
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Рассмотрим задачу о движении массы (рис. 3) по балке (В=Р;/(1т/°)=3) [3].
Балку представим как конечноэлементную систему, состоящую из четырех равных

элементов.

nen к нагрузке в виде железнодорожного состава. Приведем элементы мат-
Г Г ъ

PHT К,, ‚С, для двух типов экипажей, определив при этом компоненты вектора

Че как вертикальные смещения узловых точек Goi при i=1, 2...., (см. рис. 1). Для
КТ Г —шестиосной секции локомотива ненулевые элементы матриц К’ = [КА М, =

= [Mz], i, j=1,..., 14 имеют вид:

Ки = Ки: =Жь Кивы=— Me, 1=1,..., 6; Кео, op = Кв =

= — Юб-ор, ор = Ку, г = —Жа, C= 1, 2, 3; Kig ло = — К\з,6--; = Ke»

К 4,124 ;= g+2K., i=1, 2;

Ks 13 = 2 Ко, 13 = 2 Kio, 14 = Ajo, 14 = — Ais, 13/2 = — Kg, 14/2 = — Kas &=Ж»; (13)

Ми = Мо, #=1,..., 6; Miz =My = Мт/2, i= 8, 10, 12; Ми=-— М; = Г,

t=7, 9, 11; Мз,1з= — Ма, а = к; Mig 13 = Ма, а= Mk.где Mi, ет, рессор между колесом _ И тележкой и соответственно тележ-
кой и кузовом; Мо — масса колеса; /1= 217/12, 1к=4 [к/ 3 [м In, Mu, М, — централь-

ные моменты инерции и массы кузова и тележки. Матрицы К’, м’ для вагона по-

лучаются из (13), если положить g=0 и вычеркнуть
3, 4, 9, 10.

г . r
Матрицы С. — секций локомотива и вагона легко получить из К, ‚ если в (13)

AK; заменить на соответствующие коэффициенты вязкости демпферов Vi.
Рассмотрим задачу о совместных колебаниях мостовой фермы и железнодорожного

состава (см. рис. 2), состоящего из двухсекционного электровоза ВЛ-85 и пяти цельно-

металлических вагонов. Ферма рассматривается как плоская конечноэлементная

система при m=77, п=50, где т, п — число элементов и узлов {@n}. Узлами системы яв-

ляются узлы фермы и узлы в продольной балке. Как и в тестовой задаче, каждый

пролет продольной балки фермы составлялся из четырех равных элементов, а шаг ин-

тегрирования выбирался равным А; =// (200 о). Математическое моделирование за-

дачи проводилось при N=60, 45 в (2). Так, при =: ==360 км/ч число степеней сво-

боды системы ферма — состав равнялось 9415 и 7105, а при о=и›=144 км/ч — 7105.

Сравнение графиков (см. рис. 2) показывает, что динамические добавки к характерным

усилиям и смещениям фермы при наличии идеального пути и скорости о=360 км/ч не

превышают 10...15 их статических значений.
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РАСЧЕТЫ НА УСТОЙЧИВОСТЬ

УДК 624.012.2.046:69(083.75)

В. Д. РАЙЗЕР, д-р техн. наук, проф., Б. Б. КИРИЛЛОВ, канд. техн. наук

(ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко, Москва)

Метод статистических испытаний в расчете

антенно-мачтовых сооружений на устойчивость

Для вероятностного расчета стержневых систем на устойчивость предлагается ис-

пользовать метод статистических испытаний (МСИ), алгоритм которого в отличие от
ранее применявшихся подходов [1], связанных с применением метода малого парамет-

pa, не зависит от изменчивости и характера распределения исходных случайных фак-

торов.

Алгоритм МСИ состоит из трех основных этапов:

1) генерирования на ЭВМ псевдослучайных чисел — значений исходных случай-

ных величин;

2) многократного детерминированного расчета на каждую из реализаций исходных
случайных величин и записи полученных результатов в выборке выходных случайных

величин;

3) обработки выборки методами математической статистики и решения задач,

связанных с иепосредственным использованием результатов статистической обработки.
Рассмотрим задачу вероятностного расчета мачты на оттяжках (рис. 1), представ-

ляющей собой сжато-изогнутый стержень на упругоподатливых опорах, образован-

ных оттяжками, значения жесткостей которых обладают случайной изменчивостью.

Последняя является_следствием влияния четырех стохастических факторов: модуля

упругости оттяжек Еьу; их предварительного напряжения oj; скорости ветра У и его

направления; перепада температуры окружающего воздуха AL.

Критерием отказа принято считать потерю общей устойчивости ствола мачты из

плоскости действия ветровой нагрузки, а отказы, вызванные усталостным разрушением

соединительных элементов оттяжек, не рассматриваются. _

Жесткость упругоподатливой опоры С; функционально зависит от напряжения 0+;
в {-й оттяжке |-го яруса, значения и направления скорости ветра, длины хорды оттяж-

ки Си ее модуля упругости [3]. В свою очередь 0;; имеет нелинейную зависимость
от скорости и направления ветра, перепада температуры, предварительного напряже-

ния и модуля упругости каната. Следовательно,
—

где | — номер оттяжечного узла; По — число оттяжек, сходящихся в узле; &е; — собст-

венный вес каната j-ro яруса; foj— площадь поперечного сечения вант 1-го яруса;

doj — диаметр оттяжки ]|-Го яруса. Функция Fe представляется в виде процедуры, за-

программированной для вычисления на ЭВМ.

Критический параметр нагрузки ствола мачты как сжато-изогнутого стержня на

упругоподатливых опорах из плоскости действия ветра определяется методом началь-

ных параметров в матричной формулировке (МНП) в предположении, что ствол мачты

остается прямолинейным в плоскости деформирования и что сжимающие силы в про-

летах от собственного веса ствола оттяжек и их натяжения принимаются сосредото-

ченными в уровнях упругих опор H сохраняют между собой постоянное соотношение

No; = Ne, (1=1,2,..., т), (2)

где Л — параметр продольной нагрузки; ej — группа коэффициентов, устанавливающих

взаимное соотношение усилий в пролетах; т — число пролетов.

Критическое состояние ствола мачты зависит от жесткостей упругоподатливых

опор Cj, образованных оттяжками, что позволяет для опоеделения критического па-

раметра нагрузки использовать функцию вида Ю=Рр (С, С.,.... Ст). Так как величины

Enj, 0%» At, У являются случайными, то R также случайна. По смыслу функция Fp

представляет собой запрограммированный алгсритм МНП для вычислений на ЭВМ [4].
Параметр продольного усилия ствола мачты опредсляется его собственным весом,
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предварительным напряжением и собственным весом оттяжек, а также воздействием

ветра и перепада температуры. Тогда

Из (3) следует, что М является случайной величиной.

В рамках схемы независимых испытаний случайные процессы изменения скорости

и направления ветра, температуры окружающего воздуха заменяются последователь-

ностью независимых реализаций случайных величин У и Af, полученных выделением

из длительных непрерывных наблюдений экстремальных значений скорости ветра и

перепада температуры (суточные, декадные, месячные или годовые максимумы).

Полученные статистические ряды подвергались обработке, результатом которой

явились оценки параметров и аппроксимирующие функции распределения.

Вводится следующая случайная величина

u=R—N, (4)

Выражение для вероятности безотказной работы имеет вид

0

Р5=1— | р (и) du, (5)
—>

Рассматриваемая мачта на оттяжках имеет т узлов по По оттяжек в каждом узле.

Процедура расчета устойчивости ствола из плоскости действия ветровой нагрузки

представляется алгоритмом МНП вместе с (1) — (4). Генерируются последователь-

ности псевдослучайных чисел — значений независимых случайных величин У, At, Eni,

бо; (j= 1, 2,.., т). Для каждого из значений V, Al, Eri, ос; (j= 1, 2,..., т) производит-

ся детерминированный расчет по МНП и формулам (1)—(4), а значения случайных

величин К, М, и записываются в три различные выборки. Оценки параметров и типы

распределений К, М, и определяются известными методами математической статисти-

ки. Затем по (5) ищется вероятность безотказной работы.

Описанная выше методика реализована в виде программы для ЭВМ, по которой

произведен ряд вероятностных расчетов мачты на оттяжках высотой 298,4 м в условиях

пятого ветрового района (рис. 2). Мачта имеет три оттяжечных узла и четыре пролета

(1п=3), в каждом из которых сходятся три оттяжки (No=3). Погонный вес ствола

постоянен по длине и равен 5,0 кН/м. Изгибная жесткость нижнего пролета ствола

составляет 10,2.108 кН-м?, трех остальных пролетов — 6,7-108 кН-м?. Значения годо-

вых максимумов скорости ветра У считаются пПодчиняющимися двойному экспонен-

циальному закону. Учет изменения скорости ветра по высоте мачты производится по

степенному закону, а моделирование случайного направления ветровой нагрузки осу-

ществляется по [5]. Ha основании результатов статистической обработки данных по

замерам значений Ек; и 0%] [6] принято, что распределение последних можно считать

нормальным. Перепад температуры не учитывается и приравнивается нулю. Число
статистических испытаний по МСИ принято равным 1000 (табл. 1).

Результаты расчета показали, что существует корреляционная зависимость между

случайными величинами К и N (оценка коэффициента корреляции находится в преде-

лах 0,2...0,3), так как в соотношения (1) и (3) в качестве аргументов входят И, ДЁ
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Рис. 4. Зависимости верхней и нижней оце-
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случайных величин Ю и и
~~

Ooi, Enj. Следовательно, в данном случае А находится в функциональной зависимости

от No.

Кроме того, распределения значений R и и носят полимодальный характер (рис. 3).
Поэтому вероятность безотказной работы определялась по верхней Р5в и нижней Psa

[7] (рис. 4) границам.
Сравнение результатов вероятностных расчетов мачты с учетом случайного направ-

ления ветра по предположению о равновероятности направлений ветра и по розе вет-

ров конкретной местности [5] показало, что, если роза ветров не имеет резких «вспле-

сков», моделировать направление ветровой нагрузки можно по первому предположе-

НИЮ.

Для расчетов использовались ЭВМ EC1033 и EC1061. Затраты процессорного вре-

мени на 1000 статистических испытаний по МСИ составили соответственно около 31 и

4 мин, что свидетельствует о высокой эффективности МСИ при использовании быстро-

действующих компьютеров.

Представляет интерес сопоставление результатов, полученных по МСИ и анали-

тическому методу, в качестве которого рассматривается метод условных функций на-

дежности [7]. При этом выражение для функции надежности имеет вид

Рз (п) = | No (У) Ев (У) ау,
0

где fn(v) — плотность распределения вероятностей скорости ветра за п лет эксплуата-

ции; Рв(9) — условная вероятность безотказной работы при скорости ветра, равной
о, или условная функция надежности.

Условием отказа считается переход мачты в такое состояние, при котором металл

течет.

Ствол мачты делится на подсистемы, которыми могут являться пролеты между

оттяжечными узлами (см. рис. 2). Оттяжки мачты и их соединительные элементы

также являются подсистемами, но они требуют дополнительных исследований безот-

казности, поэтому вероятность отказа здесь считается равной нулю.

Рассмотрим две ситуации, когда: а) прочностные свойства подсистем статистически

независимы и 6) статистически зависимы.

Таблица 1

Ep; 105 кПа Go;, 103 кПа

No у,

yene по’ м 10-е 42 7 of" a среднее | стандарт | среднее | стандарт

1 | 0,052 | ‚ 12,85 0,471 __ | 1,5 0,12 1,7 | 0,453

р | 0,052 | 12,85 | 0,250 | 1,5 | 0,12 | 1,8 | 0,480

3 | 0,062 | 18,24 | 0,312 | 1,5 | 0,12 | 1,7 | 0,453



Таблица

Py (п) по методу

п, лет условных функций надежности статистических испытаний

случай а) случай 6) ‚ случай а) случай 6)

1 ° 0,99998 0,99999 0,999952 0,99996
10 9998 0,99991 0,999911 0,999927
20 ` 0,99976 0,99984 , 0,999833 Ю,999865
30 0,99965 0,99976 0,999748 . 0,9998
46 0,99954 0,99969 0,999669 0,99974

50 0,99943 0,99962 0,999589 ‚ 0,99968
60 0,99933 0,99955 0,999503 0,999615
70 0,99923 0,99944 0,999373 0,99952
80 0,99913 10,99942 0,999358 0,99951
90 0,99903 0,99935 0,999265 0,99944

100 0,99893 0,99929 0,999196 0,99939

5

В первом. случае Fp (У) = I] {1—@, [og (У),
k=1

во втором Fp, (У) = 1—, [max (У)],

где S—4HCnOo подсистем; Ф; — интегральная функция распределения предела теку-
чести стали; Ox(V) — опасное напряжение в 'А-й подсистеме при скорости ветра Vv.

При решении данной задачи с использованием МСИ необходимо определять на-
пряжение в пролетах мачты. Для детерминированного расчета использовалась про-

грамма RADIUS, разработанная на кафедре строительной механики MUCH
им. В. В. Куйбышева, позволяющая производить деформационный расчет стержневых

систем методом конечных элементов. Тогда

со $

в случае a) Рз (п) = [ No (У) |] {1—Ф, fon (У) } 4%;
0 k=1

в случае 6) Р‹ (п) = fa (V) {1—, [Omax (V)] } ЧУ.
0

Сопоставление результатов расчета мачты (см. рис. 2), выполненного при прочих
идентичных условиях (табл. 2), показало, что порядок чисел одинаков для обоих ме-

тодов, а различие имеется лишь в 4, 5, 6-м знаках после запятой. Это объясняется
погрешностями вычислений и ограниченным числом статистических испытаний (100)

из-за лимита машинного времени (для одного деформационного расчета мачты на

ЭВМ ECI1033 требовалось порядка 30 с).
Необходимо отметить, что МСИ позволяет использовать при расчете реальные ста-

тистические ряды (например, замеры скорости_ветра, температуры, высоты снежного

покрова и т. п.) без предварительной обработки и установления законов распределе-

ния. Расчеты, проводившиеся на примере мачты, показали хорошее совпадение резуль-

татов, полученных с использованием реальной статистики месячных максимумов ско-

рости ветра за 20 лет и генератора, вырабатывающего значения случайной величины

скорости ветра (имеющей двойное экспоненциальное распределение и параметры, по-

лученные в результате обработки ряда месячных максимумов).

Современное состояние расчетной базы сооружений и конструкций в детерминиро-

ванной постановке, основанной на применении численных методов, дает возможность

широко использовать МСИ для решения задач оценки показателей надежности соору-

жений и конструкций, а также для совершенствования методов нормирования.
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РАСЧЕТЫ НА СЕЙСМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ

УДК 699.841:69.057.12—413

Я. М. АИЗЕНБЕРГ, д-р техн. наук, проф. (ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко, Москва),
о. К. ГАЙЫРОВ, канд. техн. наук (НИИсейсмостойкого строительства Ашхабад)

Адаптация крупнопанельных зданий с сухими стыками

к сейсмическим воздействиям

Расширяются масштабы строительства в восточных и северных районах страны.

Традиционные меры сейсмозащиты крупносборных зданий связаны с большим объемом

сварки и «мокрых» процессов замоноличивания, что в условиях сурового климата при-

водит к значительному увеличению энерго- и трудоемкости, сроков и стоимости строи-

тельства. Ведется поиск рациональной конструктивной системы сейсмостойких круп-

нопанельных зданий. Эффективным в этом плане представляется проект крупнопанель-

ного дома, разработанного ЛенЗНИИЭПом и ЦНИИСКом им. В. А. Кучеренко. Ха-

рактерными особенностями конструктивного решения являются «сухие» горизонталь-

ные и вертикальные стыки стеновых панелей. Адаптивные свойства предложенного

здания выражаются в «запроектированных» возможностях: разрушение растворной

шпонки в нижней части стеновых панелей, в которых стыкуются вертикальные тяжи

стеновых панелей (рис. 1); значительное раскрытие горизонтальных стыков; ограниче-

ние взаимных смещений стеновых панелей в вертикальном стыке — эффект, аналогич-

ный эффекту включения связей, что эквивалентно жесткой нелинейной характеристике.

Конструктивно ограничение решено в виде взаимной врезки с зазором стеновых па-
нелей по высоте этажа. Расположение «сухой» прокладки в горизонтальном стыке уве-

личивает деформативные и энергопоглощающие свойства запроектированной системы.

Такая каскадная система сейсмозащиты, обусловливающая широкий диапазон нели-

нейного деформирования с поглощением энергии воздействия, должна обеспечивать

высокую надежность и требуемую сейсмостойкость крупнопанельного здания с сухими

стыками.

В ЦНИИСК им. Кучеренко выполнены исследования сейсмостойкости предложен-

ного конструктивного решения крупнопанельного дома; исследования продолжаются.

Динамическая расчетная модель здания принята в виде девятимассового консоль-

ного стержня, жестко защемленного в уровне перекрытия подвала (рис. 2, а); рассмот-

рена также модель в виде одномассового стержня (рис. 2,6). Рассматривались толь-

ко поступательные колебания основания. Затухание принималось по гипотезе Фойгта.

Дифференциальные уравнения движения

[М] У-+ [6] У+ В (ЛУ) =—[M] % (1).
Расчетные диаграммы деформирования строились с учетом сдвига и изгиба от-

дельно для каждой стеновой диафрагмы, входящей в конструкцию здания. До раскры-

тия горизонтальных стыков жесткость и перемещение стеновых диафрагм определя-
лись как для сплошного железобетонного элемента. После раскрытия стыков было
принято, согласно [1] и Др., что изгибная жесткость стеновой панели определяется

жесткостью горизонтального стыка, являющейся функцией от высоты сжатой зоны бе-
тона. Проведенный анализ напряженно-деформированного состояния горизонтального

стыка стеновых диафрагм (рис. 3) показал, что с достаточной точностью для практи-

ческих расчетов сейсмической реакции исследуемого здания можно принять следую-

щую зависимость высоты сжатой зоны х от уровня нагружения Р

х =3 (0,5 — РН/МNo) (1)

и момента инерции /х [2]

1: = 0,56 x? 20 = (4,56 Р Н/МNo)(0,51 — P H/N)?. (2)

Горизонтальное перемещение У системы определяется так:

У=Р (1,2H/G,A + НЗ/ЗЕь Гу), (3)

где [— длина горизонтального стыка; Р — горизонтальная сила; Н — расстояние от Р

до рассматриваемого сечения (стыка); М — вертикальная сила в стыке; 6 — толщина
стеновой панели; Сь и Еь — модули сдвига и упругости бетона; /x — момент инерции
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| Рис. 3. Расчетная модель сечения стены
Рис. 1. Схематический чертеж стены
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Рис. 4. Расчетная зависимость между горизон-

/ тальными силами и перемещениями—

Фис. 2. Расчетные динамические модели

а — многомассовая модель; б — одномассовая
модель

сечения по сжатой зоне в уровне горизонтального стыка; А — площадь сечения стено-

вой диафрагмы.

Проведенные расчеты показали, что при данном конструктивном решении разру-

шение растворной шпонки незначительно влияет на сейсмическую реакцию системы, а

зазор упора-ограничителя в вертикальном стыке стеновых диафрагм не закрывается

до наступления предельного состояния в горизонтальном стыке. Эти расчеты были
подтверждены результатами экспериментальных исследований фрагмента здания. В

соответствии с этим в дальнейших исследованиях учитывалось только раскрытие го-

ризонтальных стыков стеновых диафрагм.

а предельные состояния конструкции принимались два условия: достижение вос-

станавливающей силой такой величины, при которой разрушается сжатая зона бетона

стеновых панелей; достижение зданием таких перемещений, при которых значения из-

гибающего момента от действия вертикальных сил (эффект «пи-дельта») не превышали

10% изгибающего момента, вызванного горизонтальными сейсмическими силами [3].

Были построены зависимости «восстанавливающая сила — перемещение» для каж-

дого из девяти уровней всех стеновых диаграмм здания. Суммированием для каждого

фиксированного значения У и К графиков зависимостей R— У всех стеновых диафрагм,
составляющих конструкцию здания, получены расчетные диаграммы деформирования

исследуемого сооружения с нелинейно-упругой характеристикой (рис. 4, табл. 1).

Значение [AY]; определено по предельному (минимальному) [Х]: значению вы-

соты сжатой зоны стеновых диафрагм

[x], = Nz/0,5Rz 6,

где Rp — расчетное сопротивление бетона на сжатие.
Полученные. уравнения (1—3) позволяют получить зависимости высоты сжатой

зоны х горизонтального стыка от перемещений У стеновых панелей. Эти зависимости

НОЗВЫЛЯЮТ УзтАМОВИТЬ взаимосвязь между критериями сейсмостойкости системы (вы-
сота сжатой зоны) и критериями сейсмического воздействия (сейсмическими переме-

щениями системы).
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Таблица 3

Уровень (этаж), £

‚ Параметр

1 2 3 4 5 6 7 8 9

—3 |

Кр.10 ‚ КН 3 5 7 9 10 12 14 16 17

АУ, мм 0,49 0, 81 1,14 1,46 1,63 1,95 2,27 2,60 2,76

[AY], мм 3,16 3,34 3,60 3,94 4,50 5,28 6,72 9.40 | 17,14

Таблица 2

Номер уровня (этажа) сооружения

°® Землетрясение n

1 2 3 4 5 6 7 8 9

6 [| mu | 416 | 22 |3 | 35 | 39 | 42 | 43
0,05 2 4 5 7 8 9 10 10 11

6 | 52 | 5.6 | 6.6 | 9.8 | 44 | 4.1 | 5.0 | 3.0
Бухарест (1977) | 2,0 | 1,8 | 1,6 | 1,5 3 0 8 0,5 ‚3

5 9 14 18 23 26 28 30 31
0,15 4,8 4,5 4,6 4,7 4,7 3,1 2,5 ‚7

3 5 7 9 И 13 14 15 15
Газли (1976) 0,05 2,6 2.4 2,2 9,2 2,2 1,8 1,5 1,1 0,6

Примечание. В числителе значения У и АУ даны при R=1,0R р ‚ а в знаменателе — при

R=1,5R,.
"Pp

Построенные нелинейные зависимости R— У аппроксимировались экспоненциаль-

ной функцией [4]

R= Вы (L—e Pe) sign Ay, (4)
где AY; — текущее значение деформации (относительного перемещения). Kak пока-

зано в [4], выражение (4) отличается простотой при численном решении дифферен-

циальных уравнений движений и удобством при аппроксимации экспериментальных за-

висимостей.

Для возможности решения системы нелинейных дифференциальных уравнений дви-

жения многомассовой системы, когда нагрузка задана в виде акселерограмм воздейст-

вий, был использован способ, аналогичный [5]. Однако в отличие от [5| восстанавлива-

ющая сила определялась так:

где г; — текущее значение коэффициента жесткости системы; у:-1У:-! — перемещение

в уровне 4 обусловленное перемещением уровня #— 1.

Коэффициент у для любого {уровня

где Y;,.c, У; — сдвиговая и полная деформации конструкции в 1-м уровне; fiz), hi—
значения высот i+] и i этажей здания.

Формулы (5) и (6) более универсальны, чем обычно применяемые формулы, опи-

сывающие чисто «сдвиговые» модели [5].

Анализ сейсмической реакции исследуемого здания. Нелинейные диаграммы де-

формирования, построенные теоретическим способом, были уточнены по результатам

экспериментальных исследований фрагмента здания к учитывали только раскрытие

горизонтальных стыков стеновых диафрагм здания.

В качестве расчетных моделей сейсмических воздействий использовались инстру-

ментальные акселерограммы землетрясений (Эль-Центро, 1940 r., Газли, 1984; Газли,

1976; Бухарест, 1977). Максимальные значения ускорений нормировались к величинам

0,1 би 0,2 5, что соответствует 7- и 8-балльным землетрясениям соответственно.

Для исследования влияния на сейсмическую реакцию сооружения различных па-

раметров состояний системы варьировались следующие величины: коэффициент OTHO-

сительного затухания (n=0,05, 0,10, 0,15), начальный период колебаний (7 =0,4...0,65 с

с градацией 0,05 с) и несущая способность (R=Rp, R=1,2 Rp, R=1,5 Юр, Кр — величи-
на предельной несущей способности, определенная по результатам нелинейного стати-

ческого расчета).
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Результаты расчетов исследуемого крупнопанельного здания с сухими стыками на

акселерограммы, нормированные к 8 баллам (табл. 2) [У и ДУ, в мм — максимальные
значения перемещений и деформаций (относительных перемещений) сооружения] по-
казывают, что повышение несущей способности, диссипативных свойств и жесткости в

начальном состоянии приводит к снижению сейсмических перемещений системы.

Отмечено, что сейсмическая реакция сооружения сильно зависит от параметров

входного воздействия, и для принятых в расчетах акселерограмм землетрясений рав-

ной интенсивности отличалась в 7,4 раза.

Это еще раз подтверждает мнение, что интенсивность сейсмического воздействия,
выражаемая в баллах, не может считаться единственным критерием сейсмоопасности

района (площадки) строительства.

Сравнение максимальных значений относительных перемещений (см. табл. 2) с до-

пустимыми (см. табл. 1) позволяет отметить следующее:

сейсмостойкость сооружения обеспечена при 7-балльных землетрясениях всех ти-
пов, а 8-балльных — только при опргделенном диапазоне частотных спектров;

при низкочастотных 8-балльных землетрясениях (Бухарест, 1977) относительные

перемещения превышали допустимые значения.

Для оценки возможности использования в качестве динамической расчетной моде-

ли исследуемого многоэтажного сооружения одномассового осциллятора было прове-

дено сравнение результатов расчета много- и одномассовой (см. рис. 2,6) системы. Оно

‚производилось по минимальной высоте сжатой зоны горизонтального стыка типовой

стеновой диафрагмы в уровне заделки. Выявлено, что погрешность использования од-

номассовой модели зависит от параметров системы и типа землетрясения и находится

в довольно широких пределах (до 150%).

Проведенный комплекс теоретических и экспериментальных исследований позволил

разработать рекомендации по усовершенствованию конструктивного решения крупно-

панельного здания с сухими стыками. Кроме того, упрощена технология производства

железобетонных элементов и строительно-монтажных работ.

В 1987 г. построены два дома с сухими стыками в г. Нерюнгри Якутской АССР

общей площадью 6 тыс. м?. Экономический эффект составил 41 руб. на 1 м? площади.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Рекомендации по расчету крупнопанельных зданий на реальные сейсмические воздействия. — M.,
1983. — 43 с.

2. Айзенберг Я. М., Гайыров Б. К. Расчетная диаграмма деформирования крупнопанельного здания
с сухими стыками для приближенного расчета сейсмической реакции // Строительство в особых

условиях. Сер. 14. Сейсмостойкое строительство. — М.: ВНИИИС, 1987. — Вып. 7.— С. 7—10.

3. Newmark No М. Hall W. J. Eartquake spectra and design//Earthquake Eng. Research

Institute. — 1987.
4. Айзенберг Я. М. Сооружения с выключающимися связями для сейсмических районов. — М.:

Стройиздат, 1976. — 232 с.
5. Хачичн JF, Е., Абарцумян В. А. Динамические модели сооружений в теории сейсмостойкости. —}

М.: Наука, 1981. — 20 с.

УДК 699.841:518

П. А. РЕКВАВА, канд. техн. наук (ИСМиС им. К. С. Завриева АН ГССР, Тбилиси)

Численный метод оценки неупругой сейсмической

реакции крупнопанельных зданий

В связи с постоянным ростом объемов крупнопанельного домостроения в сейсми-
ческих районах страны все более актуальной становится задача максимального исполь-
зования резервов несущей способности крупнопанельных зданий. Важная роль при этом
отводится разработке методов расчета крупнопанельных зданий как единых простран-
ственных систем за пределами упругости при сейсмическом воздействии, задаваемом

многокомпонентными акселерограммами реальных землетрясений.

Достигнуты определенные успехи в развитии методов пространственного расчета
крупнопанельных зданий на статические нагрузки с учетом физической нелинейности
деформирования [1, 2]. Ведутся активные научные исследования и в области сейсмо-
стойкости крупнопанельных зданий с учетом реальных свойств материалов [3—7].

Сложность расчетного аппарата количественного анализа неупругой сейсмической
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реакции, связанная с вычислительными проблемами и неопределенностью критериев

предельных состояний сейсмостойких крупнопанельных зданий, приводит многих ис-

следователей к рассмотрению, в основном, плоских расчетных моделей. Используемые

в динамических расчетах слишком упрощенные модели объекта в виде одномерной
системы и одно- или двухкомпонентные записи акселерограмм землетрясений никак не

отражают пространственность работы крупнопанельной системы и сейсмического KO-

лебания основания.

В статье предпринята попытка более полно оценить условия работы конструкций

крупнопанельного здания путем построения расчетной схемы, допускающей моделиро-

вание нелинейного деформирования в зоне дискретных (шпоночных) узловых соеди-

нений и наиболее близко соответствующей действительному поведению крупнопанель-

ной системы в условиях сейсмической активности.

Анализ последствий ряда 7- и 8-балльных землетрясений, происшедших на терри-

тории СССР и за рубежом, показывает, что крупнопанельные здания обладают по-

вышенной «живучестью» и имеют повреждения, в основном не превышающие вторую

степень. При этом характерными повреждениями являются локальные разрушения

(раскрытие трещин, раздробление бетона, деформирование и разрывы отдельных свя-

зей) в стыках и наличие волосных трещин в стеновых панелях преимущественно нижних

этажей. В результате трещинообразования и повреждения в стыковых соединениях

изменяется жесткость узловых связей и обеспечивается нелинейность деформирования

всего здания, что обусловливает значительное уменьшение действующих сейсмических

нагрузок и степени повреждений панелей несущих стен.

Данные экспериментальных работ и натурных вибрационных испытаний [6, 7]
свидетельствуют также о том, что механизм неупругой работы крупнопанельного зда-

ния связан в первую очередь с изменением структуры системы и ее механических па-

раметров из-за расстройства узлов сопряжения, в то время когда конструктивные эле-

менты (стеновые панели и плиты перекрытий) остаются существенно упругими. По-

этому для углубленного анализа поведения многоэтажных крупнопанельных зданий в

условиях возможных землетрясений необходимо при расчетной оценке их сейсмостой-

кости учитывать характерные особенности неупругого деформирования железобетон-

ных стыковых соединений рассматриваемой конструктивной системы.

Исходя из вышесказанного, в качестве физической модели крупнопанельного зда-

ния рассматривается система из упругоработающих пластинчатых конструктивных

элементов, сопряженных между собой в конечном числе точек нелинейно деформируе-

мыми шарнирными узлами.

При расчете на воздействия акселерограмм реальных землетрясений физическая

модель здания аппроксимируется адекватной расчетной схемой в виде пространственной

системы плосконапряженных упругих суперэлементов (панелей стен и плит перекры-

тий), соединенных в дискретных узлах в отличие от расчетных моделей, предложенных

в [8—12], нелинейно податливыми связями (см. рисунок).

Пространственный расчет крупнопанельного здания ведется с помощью МКЭ в

форме метода суперэлементов [12]. Как видно из рисунка, в качестве расчетных супер-

элементов нулевого уровня (СЭ НУ) принимаются различные стеновые панели и плиты

перекрытий, которые образуют СЭ первого уровня (этаж).

Жесткостные характеристики исходных разнотипных СЭ НУ с жесткими связями

определяются один раз в ходе шагового динамического расчета численно процедурой

МКЭ (при предварительном расчленении их на плоские КЭ прямоугольной формы) и

остаются постоянными в процессе сейсмического колебания. В развитие работы [12]

матрица жесткости условного СЭ НУ, составленного из исходного СЭ НУ и совокуп-

ности неупругоподатливых связей, корректируется с учетом изменения жесткости не-

линейных пружин, идеализирующих узловые соединения, на основе используемой в

расчете диаграммы циклического деформирования стыков.

К сожалению, данных о неупругом деформировании различных по конструктивному
решению железобетонных стыков сейсмостойких крупнопанельных зданий принятых се-

pu недостаточно. Поэтому‘ при расчетной оценке распределения усилий между конст-

руктивными элементами здания с принятой схемой неупругого деформирования в Kan

честве расчетной принимается гистерезисная диаграмма нестационарного типа с дегра-

дирующей (убывающей) жесткостью, наиболее полно отражающая закономерностн

поведения узловых соединений при землетрясениях. Такая модель широко применяется

в практике неупругих расчетов сейсмостойкости как за рубежом (Р. Клаф. С. Джон-

стон. Т. Такеда, М. Созен, Т. Такаианаги, В. Скнобрич и др.). так и в Советском Союзе

(Я. М. Айзенберг, И. Ф. Ципенюк, В. А. Ржевский, Г. Н. Ашкинадзе и др.). так как
она позволяет описывать линейную, нелинейно упругую и упругопластическую работу

здания с учетом необратимых изменений жесткостных параметров в результате трещи-

нообразования и локального разрушения в стыковых соединениях.

При реализации предложенной расчетной модели крупнопанельного здания, кроме

вышеприведенных, принимаются еще и следующие основные допущения:

фундаментная часть здания при составлении алгоритма расчета не учитывается;

движение основания задается трехкомпонентными акселерограммами реальных

землетрясений, либо синтезированными;

АА



i | П и

Ц и О 0

пер8о20 уровня

| РЯ | Гуперэлемент типа_М”
|. a |

А
` VA

А.

Упругий суперэлемент

No: нулебого | уровня

2.)ОНО Ob 0 eet Oe OF Oey 0 ee Of OFF Ob 0 Ope Op Oe 0 +

- | j aH Pt Non

| span 2 3 7х
778 »

с |
Ae
(8 os

2 Fey (t) a

массы считаются сосредоточенными на уровне междуэтажных перекрытий в узлах

взаимодействия СЭ (панелей стен и плит перекрытий) и каждая из них может обла-

дать тремя поступательными степенями свободы;

для описания свойств железобетонных стыков за полуцикл колебания используется

четырехлинейная диаграмма с одним участком разгрузки, учитывающая уменьшение

жесткости на всех ветвях нагружения и разгрузки;

каждая из межсуперэлементных связей в зависимости от деформированного со-

стояния (растяжения, сжгтия, сдвига) на различных участках диаграммы характери-

зуется соответствующим коэффициентом жесткости, при этом начальная жесткость

связей вертикальных и горизонтальных стыков определяется по нормативным доку-

ментам;

при кусочно-линейной зависимости между усилием Л в связи и ее смещением и

параметрами МNoМ=}(и) являются координаты точек перелома диаграммы: No, Ис —

усилие и смещение, при которых возможно повреждение (образование трещин) в сты-

ке; Ny, и, — усилие и смещение при достижении в арматуре стыка напряжений, отве-

чающих пределу текучести: Nu, Ии — предельное усилие и смещение, вызывающие

пластическое деформирование узла; Umax — максимальное смещение, имитирующее He-

сущую способность стыкового соединения:

момент вступления в стадию повреждения и разрушения определяется по крите-

рию Мизеса, в соответствии с которым уровень напряженности узлового соединения

характеризуется отношением: N(t)/N. и N(t)/Nu, где N(t) — текущее усилие, дейст-

вующее в процессе сейсмоколебания; No, Nu — усилия, обусловливающие возникнове-
ние трещин и разрушений, которые определяются по данным [6, 7, 13];

Затухание является вязким (5% критического).

Динамическое поведение принятой расчетной модели крупнопанельного здания
описывается дифференциальными уравнениями сейсмических колебаний [14]

MU (t) +CU (4) +F (t) =—MBU, (В, (1)

Нелинейно-побатливая 28я36

где U(t), U(t) — векторы ускорений и скоростей узлов расчетной модели; М, C—
матрица масс и демпфирования системы; F(t) — вектор восстанавливающих узловых
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сил; В — матрица коэффициентов квазистатического влияния сейсмического воздейст-

вия; Up o(¢t) — вектор сейсмического ускорения грунта основания

Up (#) = {Uox (#), Uoy (t), Uoz (t)}7.

Уравнения движения (1) решаются шаговым методом численного интегрирования
Ньюмарка с уточнением решения на каждом шаге итерационным способом Ньютона —

Рафсона.

Основные этапы процедуры построения и решения уравнений (1):
Начальные условия: 1) определение параметров интегрирования В, \, шага по вре-

мени Aft и параметра сходимости 10[; 2) задание параметров гистерезисной модели:

деформирования конструкций межсуперэлементных связей, критериев прочности и за-
писи акселерограмм землетрясения; 3) задание исходных данных, описывающих жест-

костные, инерционные свойства и демпфирование рассчитываемого здания и формиро-
вание матриц К, Ми С; 4) вычисление констант

а: =1/ВАЙ; а. =1/ВАЕ; аз= 1/28; ма = у/ВАЕ а =у/В; в= АЕ (y/2B—1);

5) определение начального условия движения системы, т. е. Up, Uo, Uo.
Для каждого шага по времени: 6) формирование матриц К’ И В,

К, = а, М-- а4 С -- Ky,

где К; — касательная матрица жесткости системы;

К: = РЕМ (аз Ор + аз Uz) + C (a5 Up + аа U2);

Pi = Р.— (МИ: + СИ, - Е! ); Pp =—MBU, (т).

7) решение уравнения К, АЦ, = К;

8) изменение состояния движения на момент времени t=/+A1;

U,=U,+a,AU,—a, U; —аз0,; U,=U,+ a, A U,—a3U,— a6 U;;

U,=U;+ АЕ

9) вычисление вектора неуравновешенной нагрузки на момент времени tT: f (U,,

P,)=P,—(MU,+CU,+F,). |

10) контроль сходимости: вычисление {lf || — евклидовой нормы. Если Il f || <<? OU,
итерация на этом шаге не требуется и вычисляются усилия, действующие на СЭ, про-

веряются условия повреждения и разрушения связей и изменения знака скорости их

перемещений, после чего в случае необходимости корректируются матрицы жесткости

СЭ и всей системы и повторяются пункты 6—10 для следующего шага по времени, в

противном случае — переход к п. JJ.

Итерация в пределах шага по времени:

11) определение К = а: М-+- а С-+ Ку; 12) решение Ky AU, =f; 13) вычисление

новых значений ускорения, скорости и перемещения

U,=U,+aqAU,; U,=U,+aAU,; U,=U,+AU,

14) вычисление невязки аналогично вычислению п. 9. Если критерий сходимости в

п. 10 выполняется, переходят к п. 6 для следующего шага времени, в противном слу-

чае — к п. 11.

Разработанный алгоритм нелинейного анализа реализован в программном комплексе

«ЗДАНИЕ-Н» для ЕС ЭВМ, представляющем развитие программы «ЗДАНИЕ» [12].

Упомянутый комплекс позволяет рассчитывать методом шагового нагружения крупно-

панельные здания как на динамические (сейсмика, импульсная нагрузка), так и стати-

ческие (собственный вес, горизонтальная нагрузка) воздействия с учетом упругопла-

стического деформирования связей.

В нелинейном статическом анализе используется метод шагового (последователь-

ного) нагружения, в соответствии с которым нагрузка прикладывается малыми шагами,

и путем решения уравнений в приращениях определяется зависимость компонент на-

пряженно-деформированного состояния от фактора нагрузки. Для повышения точности

решения и в случае нелинейной статики применяется итерационное уточнение равпо-

весия по методу Ньютона — Рафсона.

Для исследования влияния изменения реакции крупнопанельных зданий от реаль-

ных свойств стыковых соединений и знакопеременности сейсмического воздействия

составлены библиотеки моделей податливости стыков и гистерезисных диаграмм де-

формирования конструкций связей (узлсвых соединений). В завнсимости от признака

расчета возможно использование следующих моделей податливости стыков: линейно-

упругой, нелинейноупругой и упругопластической. В библиотеку диаграмм, кроме вы-
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шеуказанных, включены и другие гистерезисные кривые, полученные в разное время

отечественными и зарубежными исследователями. Для расчета крупнопанельного зда-
ния на реальные сейсмические воздействия разработан модуль, включающий в себя
библиотеку записей акселерограмм землетрясений, используемых при расчете зданий
жесткого типа. Жесткостные показатели связей конструктивных элементов в зависи-

мости от достигнутого уровня деформированного состояния корректируются специаль-

ным модулем, который по исходному параметру генерирует также поверхности теку-

чести для каждой связи и следит за процессами нагружения и разгрузки с вычислением

остаточных деформаций. В комплексе «ЗДАНИЕ-Н» предусмотрена также личная биб-
лиотека по математическому обеспечению программы, что позволяет при необходимости
воспользоваться и другими методами решения нелинейных задач статики и Динамики.

Развитая система сервиса и процедура решения задачи, отличающаяся высокой

алгоритмичностью, обусловливают достаточную универсальность вычислительного KOM-

плекса для исследования особенностей работы крупнопанельных зданий на физическом
уровне, что обеспечивает их проектирование с высокой надежностью в условиях земле-

трясения расчетной интенсивности.
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Учтен опыт проектирования и строительства сооружений, ос-

нащенных адаптивными сейсмозащитными системами. Pac-

смотрены проблемы надежности и технико-экономической

эффективности данных систем.
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ектных, сгроптельных и научно-исследовательских организа-
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Динамический анализ физически нелинейных‘

железобетонных рам с учетом неупругих свойств

бетона и арматуры

В последнее время все большее разви-

тие получают методы расчета зданий и со-

оружений по акселерограммам землетрясе-

ний на основе нелинейных расчетных мо-

делей. При этом в большинстве случаев

используются модели в виде дискретной

консольной системы, а неупругие свойства

конструкций описываются обобщенными

диаграммами, отражающими интегральные

характеристики сооружения в целом или

отдельных уровней (этажей) [1—4]. Диа-
граммы деформирования обычно аппрокси-

мируются хорошо интегрируемыми функ-

циями (экспоненциальными, степенными»

тригонометрическими), которые достаточно

точно описывают экспериментальные зави-

симости. При помощи таких моделей ис-

следованы стационарные упругопластиче-

ские системы и системы с деградирующей

жесткостью (нестационарные системы) [2—
4]. Использование обобщенных диаграмм

позволяет достаточно полно описать неуп-

ригие свойства здания в целом, но не да-

ет возможности оценить работу отдельных

констриктивных элементов, выявить стадии

их напряженно-деформированного состоя-

ния, степень повреждения отдельных кон-

струкций.

Дальнейшим развитием методов рас-

чета неупругих систем является разработ-

ка расчетных моделей, в которых просле-

живаются свойства каждого конструктив-

ного элемента в процессе сейсмических ко-

лебаний и по окончании их [5]. В этих мо-
делях используются диаграммы деформи-

рования отдельных элементов и узлов зда-

ния, что повышает точность оценок, расши-

ряет область применения динамического

анализа неупругих систем, а при форми-

ровании расчетных моделей позволяет ис-

пользовать результаты экспериментальных

исследований отдельных конструкций (ри-

гелей, колонн, диафрагм, стыков и т. J).

Однако и B указанных методах расчета

свойства диаграмм деформирования зада-

ются заранее (на основе экспериментов

ит д). Поэтому «разрешающая способ-

ность» модели во многом зависит от точ-

ности описания действительных свойств

конструкции применяемыми диаграммами

деформирования.

Поскольку упругопластические CBOHCT-

ва конструкции зависят OT многих фак-

торов (напряженного состояния, режима

нагружения, характеристик материала

И др.), которые не всегда можно учесть В

условиях эксперимента, представляется це-
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лесообразным определять параметры диа-

грамм деформирования непосредственно в

ходе расчетов на сейсмические нагрузки.

При этом для железобетонных конструк-

ций построение диаграмм связано с допол-

нительными трудностями, обусловленными

внутренней статической неопределимостью:

железобетона.

Рассмотрим методику расчета железо-

бетонных рамных конструкций на сейсми-

ческие воздействия, задаваемые акселеро-

граммами сильных землетрясений с учетом

физической нелинейности железобетона.

Для описания свойств конструкций ис-

пользуются диаграммы деформирования бе-

тона и арматуры в координатах «относя-

тельные деформации — нормальные напря-

жения».

‚ Рассматривается ортогональная пло-

ская рама с массами, сосредоточенными в

узлах (рис. 1). Внешнее воздействие — ак-

селерограмма землетрясения. Уравнение

движения, записанное в матричной форме,

имеет вид:

MY+CY+F(y)=—MYo, (1)

где М, С, F (и) — матрицы масс, затуха-

ния и вектор отпоров (реакция деформи-
— -— —=

рования системы); У, У, У — векторы .ус-
—

корений, скоростей и перемещений; У —

ускорение грунта, заданное акселерограм-

мой землетрясения.

@

$$
@

F4+Н ,

о
Пиар & р vol)

Рис. 1. Расчетная схема рамы



В уравнении (1) нелинейным членом

является вектор отпоров, а матрицы масс

и затухания в процессе воздействия оста-

ются неизменными (матрица затухания

принята пропорциональной матрице масс).

Вектор отпоров в момент времени #

— ay, (2)

> =>

тде OF /OY — матрица касательных жест-
— —

костей: 7(0), Y(t) — состояние вектора

перемещений в соответствующие моменты

времени.

Следует отметить, что после достиже-

ния нулевой скорости разгрузка происхо-

дит по линейному закону (жесткость на

участке разгрузки равна начальной жест-

кости в рассматриваемом цикле, т. е. не

зависит от перемещения).

Уравнение (1) решается методом пря-

мого численного интегрирования — 9-ме-
тодом Вильсона [6]. являющимся усовер-
шенствованным методом линейного ускоре-

НИЯ. |
Матрица касательной жесткости (для

сходимости метода численного интегриро-

вания необходима касательная, а не секу-

щая жесткость) всей системы формируется

из матриц жесткостей элементов (ригелей

И КОЛОНН):

OF <
— [ 5> 2 a $6 В, (3)

i
rye Si —-onepatop «склеивания», состоя-

ший из единиц и нулей, порядка 3NX3N;

К; — матрица касательных жесткостей i-
го элемента; No — число узлов; © — множе-

ство стержней, входящих в К-й узел.
Таким образом, задача сводится к

формированию жесткостных характеристик

элементов конструкции и формированию
— —

матрицы OF/OY в процессе сейсмических

колебаний с учетом особенностей работы

железобетона в наиболее нагруженных се-

чениях элементов конструкции. Число рас-

четных сечений стержня зависит от его

армирования и местной нагрузки (при оп-

ределении напряженно-деформированного

состояния сечений учитываются усилия не

только от сейсмического воздействия, но и

от статических нагрузок). Обычно для сто-

ек достаточно двух опорных сечений, а

для ригелей — трех (одно сечение в проле-

те для учета равномерно-распределенной

нагрузки). Матрица жесткости элемента

строится с учетом трех компонент интеграла

Мора МКЭ. Для этого в расчетных сече-

ниях определяются жесткостные характе-

ристики. На участках между расчетными

сечениями принято линейное изменение

жесткостей, Стержень между расчетными

сечениями делится на конечные малые

участки, в пределах которых жесткость по-

стоянна и равна среднему значению в пре-

делах участка. Задача построения матри-

цы жесткости для стержня с постоянными

по длине жесткостными характеристиками

тривиальна и в данной статье не рассмат-

ривается. Матрица жесткости для стержня

формируется по формуле (3), в которой

вместо матриц жесткостей элементов под-

ставляются матрицы жесткости элементар-

ных Участков стержня. Все процессы по

составлению матриц жесткостей автомати-
зированы, а пользователю необходимо толь-

ко задать число расчетных сечений (не ме-

нее двух).

Напряженно-деформированное состоя-

ние сечения определяется из условий рав-

новесия Внутренних и внешних усилий и

совместности деформаций бетона и арма-

туры. В общем случае, когда напряжения

в арматуре и бетоне не достигли предель-

ных значений, имеем четыре неизвестных:

высоту сжатой зоны бетона; напряжение в

бетоне сжатой зоны: напряжения в сжатой

и растянутой арматуре. Для их определе-
ния необходимо и достаточно четырех

уравнений:

TV =0; ХМ, =0; 2; = 25$; &=8,,,

где »У — сумма проекций внутренних

и внешних усилий на продольную ось

элемента; »М, — сумма моментов всех

усилий относительно центра тяжести рас-

тянутой арматуры; ©,» 8; — деформации

сжатой и растянутой арматуры; &5;,› 85; —

деформации волокон бетона соответствен-

но в уровнях центров тяжести сжатой и

растянутой арматуры. В предельном со-

стоянии достаточно двух первых условий

равновесия.

Для аппроксимации диаграмм дефор-

мирования бетона и арматуры использова-

на функция, предложенная в [7]:

= (0/Fo)[1 + "к (o/Rx) *], где &м — ус-
ловно-мгновенная деформация: O — дейст-

вующие нормальные напряжения; Е —

начальный модуль деформации; Тк, Мк —

параметры нелинейности деформирования;

Юк — кратковременная прочность.
Приняв гипотезу плоских сечений и

допущение о совмещении нулевых точек

эпюр деформаций и напряжений, запишем

закон изменения деформаций по высоте

сечения: 8(х) = (x/Xp)&,, где x — расстоя-
ние от нейтральной оси до рассматривае-

мого волокна; хь — высота сжатой зоны

бетона; &,— деформация крайнего во-

локна бетона сжатой зоны (в дальнейшем —

крайнего волокна).

Зная зависимость в — = для одноосно-
го напряженного состояния и допустив

справедливость переноса диаграммы, полу-

ченной при осевом нагружении, на изгиб,

по известному значению O(X) можно опре-

делить O{x) в любом волокне по высоте

сжатой зоны. Поскольку этот путь требу-

ет многочисленных вычислительных опера-

ций, воспользуемся зависимостью, выведен-

ной в [7]: © (х) = (х/хь)"б 04, где о, —

Eu =
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нормальное напряжение в крайнем волок-

не; пб — параметр нелинейности нормаль-

ных напряжений (O<n6<1); пб =1—

—(1—Ep/Eo)(55/Ry "6. Здесь Ев-—каса-
тельный модуль деформации в момент раз-

рушения;: Еу— начальный модулы дефор-
мации; Re — расчетное сопротивление бе-
тона осевому сжатию; 56 — параметр, ха-

рактеризующий скорость увеличения кри-

визны эпюры начальных напряжений по

мере нарастания неоднородности напря-

женного состояния.

Поскольку деформации бетона меня-

ются По высоте сечения, воспользуемся ин-

тегральным модулем деформации, который

отражает деформативность сжатой зоны

бетона в целом и является простой Ффунк-

цией от модуля деформации крайнего во-

локна [7]: Ей = (3+ пб) Е, /[2(1 - пб)].

Касательный модуль деформации
крайнего волокна определяется из диаграм-

мы деформирования и представляет собой

тангенс угла наклона касательной K кривой

0—8 в точке с координатами бр, 8 от-

носительно оси 0—8:

Ey, = Eo/{1+ тк (тк + 1) (0ь/Вь )"«].

Теперь мы располагаем всеми пара-

метрами, необходимыми для определения

жесткостных характеристик сечения:

2
b x,

EI (5, t) = E* (5, ft) 19 +

2 , ,+(q— =>) | (v, t) A, x
Е; (v, #)

X (%—@' + Ag (ho — 490);

EA (v, t)=ETM (v, t) bxypt

AQ,KH

27,0 кН/м

ИАТА @ M=16,5T

С =25,67/¢
и

3,036,0KH/m 6”

ju =22,0г.
С =34,1 т/с

М=22,0т

sd = 34.1 T/C

Рис. 2. Основные характеристики железобе-
тонной рамы

Ез (9, #)

Ps

ЕС (9, t) =ETM (v, t) bx,/(2 + 2%),

где El(v, t), EA(v, t), EG(v, t) — соответ-

ственно изгибная, продольная и сдвиговая

жесткость сечения с координатой и в MO-

мент времени #; 6, A — ширина и высота

сечения; хь — высота сжатой зоны бетона:

по — рабочая высота сечения; а’, а — рас-

стояние от центра тяжести соответственно

сжатой и растянутой арматуры до ближай-

шей грани; Е., Е; — модули упругости

сжатой и растянутой арматуры (определя-

ются так же, как и касательный ‚модуль

деформации крайнего волокна); А.,*А; —

площади сечения сжатой и растянутой ар-

матуры; Ps —- коэффициент, учитывающий

влияние растянутой зоны бетона на жест-

кость сечения; до — расстояние от центра

тяжести приведенного сечения до сжатой

грани; У — коэффициент Пуассона.

+E, (0, t) А+ As;

|

\
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Рис. 3. Изменение реакции в стойках 1-го этажа

AH

сплошная линия — в первой стойке, пунктирная то же, — во второй
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Экспериментальные исследования по-

казали, что: жесткость железобетонных

конструкций при знакопеременном нагру-

жении большой интенсивности изменяется.

Коэффициент уменьшения жесткости мож-

но выразить формулой, выведенной в [8]

И .

Таким образом в любой момент вре-

мени возможно определение касательной

жесткости системы, учитывающей нелиней-
ность деформирования и накопленные не-

упругие деформации.

В разработанной методике может рас-

сматриваться как полная матрица системы

со всеми степенями свободы, так и уплот-

ненная при приведении системы к консоль-

ному стержню. В любом случае после оп-

ределения реакции системы на каждом ин-

тервале интегрирования матрица развора-

чивается в полную, и определяются пере-

мещения по всем степеням свободы исход-

ной системы.

Пример расчета. Рассмотрим трех-

этажную железобетонную раму (рис. 2).

Армирование принято из расчета 9-бал-

льной сейсмической нагрузки. Для сокра-

щения времени счета динамическая модель

принята в виде консольного стержня (мат-

рица жесткости максимально уплотнена).

В качестве внешнего воздействия исполь-

зована акселерограмма известного землет-

рясения Ferndal, 1954 (США). приведенная
к интенсивности 10 баллов. Расчет прове-
ден на ЭВМ ЕС!1035.

Как видно из графиков (рис. 3, 4), Ha-

пряженно-деформированное состояние сто-

ек одного этажа различно, что объясняется

влиянием, во-первых, статической нагрузки

на распределение усилий в элементах ра-

мы, во-вторых, нормальных сил на жест-

кость стоек. Сопоставление теоретических

(см. рис. 4) и экспериментальных [4] диа-
грамм деформирования показывает их ка-

чественное совпадение. При этом важно,

что расчетные диаграммы в предлагаемом

методе формируются в зависимости от ус-

ловий загружения.

Для количественной оценки метода был

проведен динамический анализ этой же си-

стемы на воздействие, уменьшенное при-

мерно в 3 раза (рис. 5). Нелинейность в

этом случае проявляется слабо и реакция

системы Практически равна реакции Уп-

ругой системы, посчитанной в соответствии

с действующими нормами.

Предлагаемая методика позволяет:

достаточно полно описать поведение желе-

зобетонных рамных систем и их элементов

в условиях интенсивных сейсмических на-

грузок, задаваемых акселерограммами зел-

летрясений, но требует при этом больших

затрат машинного времени (в рассмотрен-

“XMM, ИИ | ПОЕТ
50| 280

ОВО ОО ОО eG

9 0 -5

--- 4-100
Y-Q,KH

Рис. 4. Диаграмма деформирования
1-го этажа в интервале 1,3...3,0 с
сплошная линия — деформирование в первой

стойке, пунктирная — во второй

стоек

--4+0

Рис. 5. Диаграм- --60_
ма деформирова- !

ния стоек 1-го [74 70
-Q.KHэтажа при умень- \

шенной нагрузке

ном примере процессорное время составило

около 8 4.); учесть развитие неупругих де-

формаций в произвольных сечениях, узлах

и элементах констрикции; отказаться от

применения обобщенных диаграмм и форми-

ровать зависимости нагрузка — деформа-

ция в ходе расчета в соответствии с на-

пряженно-деформированным состоянием

конструктивных элементов; учесть насыще-

ние арматурой сечений и свойства матери-

алов (арматуры и бетона) при расчетах

железобетонных констрикций в предельной

стадии деформирования. Все это создает

предпосылки к более достоверным оцен-

кам поведения железобетонных каркасов

в условиях реальных землетрясений.
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К учету деформативности и надежности железобетонных

колонн при сейсмических нагрузках

Анализ последствий многочисленных землетрясений [1—3] показывает, что в кар-

касных зданиях, как правило, выходят из строя колонны, вследствие чего наблюдается

выход из строя всего здания.

Обычно в практических расчетах каркасных зданий и зданий рамно-связевой конст-

рукции на сейсмические нагрузки определяют поэтажное (относительное) перемещение

и сравнивают его с допустимым. Так, например, в работах [4—6] допустимое поэтаж-

ное относительное перемещение принято Н/400 (Н — высота этажа), что в некоторых

случаях не отвечает реальному положению. В частности, расчеты показывают, что при

уменьшении сечения колонны в 1,5 раза без изменения высоты этажа и относительных

внешних нагрузок перемещения колонны в условно упругой стадии деформирования

увеличиваются в два раза. Поэтому определение деформативности колонны для обес-

печения надежной ее работы при сейсмических нагрузках требует более глубокого изу-

чения и обоснования.

В работе [7] проведена попытка выявления взаимосвязи между перемещениями

колонны, прочностными характеристиками материала, геометрическими параметрами

колонны, уровнями вертикального и горизонтального загружений при предельной уп-

ругой работе арматуры колонны. При этом были приняты осредненные физико-механи-

ческие характеристики бетона, которые не вполне корректны для определения переме-

щения и процента армирования.

С учетом основополагающих моментов расчета железобетона и уточненных физико-
механических характеристик бетона и арматуры в СНиП 2.03.01—84 необходимо более

глубокое исследование этого вопроса.

В настоящей статье решен комплекс задач по определению перемещений колонн в

зависимости от прочностных характеристик материалов, геометрических параметров,

уровней загружений, процента армирования для двух стадий работы железобетона;

характеризующейся упругой работой арматуры колонн и близкой к разрушению.

Для решения комплекса задач были составлены программы расчетов железобетон-

ных колонн на языке ФОРТРАН на основе алгоритмов, разработанных согласно [8—

11] идр.

Расчет проводился для колонн, гибкость которых изменялась в пределах 7,5...20.
При этом варьировались значения относительной вертикальной и горизонтальной на-

грузок. Колонны, армированные арматурой класса А-П], предполагают дифференциро-

ванное использование бетона классов B15, B20, B25, B30 и B35. Были рассчитаны как

железобетонные консоли, моделирующие колонны одноэтажных зданий, так и статиче-

ски неопределимые железобетонные колонны, защемленные с обоих концов, которые

моделируют колонны многоэтажных зданий.

Проанализируем работу статически неопределимой железобетонной колонны гибко-

стью 15 при сейсмических нагрузках.

Работа железобетонных колонн в условно упругой стадии деформирования. Считая,

что в сооружении свойства материала всех колонн близки к нормативным, перемеще-

ния оцениваются по этим характеристикам. Но эти перемещения не должны разру-

шать колонны в сечении, в котором возможно снижение прочностных характеристик

материалов до расчетных. Здесь арматура работает в упругой стадии деформирования,
а бетон с трещинами. После снятия горизонтальной нагрузки трещины могут закры-

ваться.

Расчет производится в следующем порядке. Задаются геометрические параметры
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Зависимость относительной вертикальной и горизонтальной нагрузок
(а) от перемещения и процесса армирования (6); сплошная линия — работа железобе-
тонных колонн в условно упругой стадии деформирования; пунктирная линия — работг
железобетонных колонн в стадии, близкой К разрушению

колонны, расстояние от центра армату-

ры до ближайшей грани поперечного се-
чения колонны, характеристики бетона и

Класс бетона

арматуры, горизонтальное 5$ и верти- Переход-
кальное М усилия. Для сокращения чис- KOnbbH- Bis | Boo | Bos | B30 | B35

ла неизвестных задается первоначальное WHeHT

малое перемещение верха колонны 6. По

этим данным методом итераций опреде-

ляются уточненное значение перемеще- К, 0,9 0,94 | 1,0 1,035 | 1,07

ния колонны 6, и процент армирования

и.

Колонны рассчитывались на загруже- К 0,584 | 0,79 | 10 1,17 | 134
ние вертикальными и горизонтальными и

нагрузками в долях от Roh, т. е. N и
< — безразмерные величины

где Ав — расчетное сопротивление бетона осевому сжатию; 6, h — размеры поперечно-
го сечения колонны.

Величины М, $5, §, и связаны сложной зависимостью (см. рисунок и таблицу). Мак-
симальный уровень перемещений наблюдается при чистом изгибе. Абсолютный мини-

MYM расхода арматуры при постоянном $ отвечает уровню МNoМ=0,45...0,5. Повышение
уровня горизонтального загружения ведет к увеличению процентного содержания ар-

матуры.

ри использовании бетона других классов значение бу следует умножить на Кд,

значение п на К, . Для данной стадии работы колонн графики на рисунке показаны.

сплошной линией.
Согласно [12] и другим исследованиям, знакопеременные нагрузки приводят к уве-.

личению прогиба и уменьшению отпора колонны примерно на 10% по сравнению с од-

носторонним горизонтальным нагружением. С учетом этого величину $ следует умно-

жить на 1,1. По заданному М и 1,15 определяются перемещение колонны и процентное:

содержание продольной арматуры.

Работа железобетонных колонн в стадии, близкой к разрушению. В данном случае

предполагается работа бетона с трещинами и арматуры в пластической стадии дефор-

мирования, т. е. в конструкции происходят необратимые деформации. После снятия

горизонтальной нагрузки трещины не закрываются. Для составления алгоритма расче-

та наряду с другими работами использованы в основном данные [10, 11].

Повышение вертикальной нагрузки при постоянной горизонтальной нагрузке ведет

к уменьшению перемещения колонны. Более интенсивное уменьшение перемещения’

наблюдается при малых значениях $. Перемещения колонны при No20, постоянны

для всех уровней 5. Максимальное перемещение наблюдается при чистом изгибе. Абсо-

лютный минимум расхода продольной арматуры отвечает уровню М=0,45...0,5.

Проверочные расчеты на устойчивость колонн показали, что в пределах нагризок,.

принятых для построения графиков, устойчивость колонн обеспечивается, хотя колон-

на не возвращается после снятия нагрузки в исходное положение.

Как показывают расчеты, в стадии, близкой к разрушению, перемещения не зави--
сят от класса бетона, т. е. перемещения для бетона классов B15, B20, B30 и B35 мож-

но принимать такие же, как для класса бетона B25. Но при расчете армирования зна--

чение р, следует умножать Ha Ky (см. таблицу).

Сравнительный анализ перемещений железобетонных колонн при их упругой ра--
боте и перемещений в стадии, близкой к разрушению. Прямое сравнение графиков:
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весьма сложно, так как в основу расчетов при подборе арматуры и при определении

перемещений заложены различные предпосылки. Результаты анализа могут быть весь-

ма приближенными, но они могут дать общую картину взаимосвязи между перемеще-

ниями колонн в стадии, близкой к разрушению, и условно упругой стадии деформиро-

Е Обозначим отношения перемещения колонны в стадии, близкой к разрушению, к
перемещению в условно упругой стадии деформирования через коэффициент En=6/5y.

При малых уровнях S, ци N<0,3 значение En максимальное (Ё,=2,2...3,5). Даль-

ae увеличение $ иц при сохранении N<0,3 приводит к падению коэффициента
п ДО 1,5. |

При значениях N в пределах 0,3...0,6 для всех уровней $ наблюдается относитель-

ная стабилизация коэффициента Ёп (и=1,8...2,0). При воздействии NoМ>0,6 во всем

диапазоне значений $ величина En относительно стабильна (En 1,8).
Учитывая, что разрушение основных несущих колонн при сейсмических нагрузках

недопустимо в зависимости от уровней М и $, основной расчет следует проводить в ус-
ловно упругой стадии деформирования. А для определения предела возможного пере-
мещения, при котором несущая способность колонны еще обеспечивается, следует уточ-
нить перемещение колонны в стадии, близкой к разрушению.
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(ТУ кв.). — 14 л.: ил. —ISBN 5-274-01237-Х: 75 к., 10000 экз.

Описан комплекс восстановительных работ после землет-
рясения. Приведена методика проектирования, организации

и технологии восстановительных работ. Рассмотрены струк-

тура строительных организаций, а также номенклатура обо-

рудования, механизмов и приспособлений для выполнения

восстановительных работ. Изд. 1-е вышло в 1986 г., изд 2-е

дополнено материалами о восстановлении объектов трубопро-

водного строительства. Освещены вопросы экономического

риска строительства в сейсмических районах и порядок опре-

деления расчетной сейсмичности объекта в зависимости от его

технико-экономических характеристик.

Для инженерно-технических работников строительных

организаций.
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В ПОМОЩЬ ПРОЕКТИРОВЩИКАМ

УДК 624.016:721.01

Л. Л. ПАНЬШИН, д-р техн. наук, В. Л. СИМОНОВ, инж. (ЦНИИП реконструкции’

городов, Москва)

Применение нелинейного метода расчета

В проектировании общественных каркасно-панельных

зданий

В ЦНИИП реконструкции городов разработан автоматизированный метод расчета.

элементов каркаса и несущих систем полносборных каркасных зданий с учетом физи-

ческой нелинейности железобетонных конструкций и их монтажных соединений, подат-
ливости основания и продольного изгиба сжатых элементов. На его основе возможно

совершенствование типовых конструкций серии 1.020—1/87 и внедрение прогрессив-

ных объемно-планировочных решений общественных зданий.

В основу алгоритма положен итерационный процесс, в котором чередуются этапы

статического расчета системы при фиксированных значениях жесткостей с этапами их

уточнения по найденным на предыдущей итерации усилиям и деформациям.

Статический расчет на вертикальные и горизонтальные нагрузки и равномерные
температурно-климатические воздействия осуществляется методом перемещений. Рас-

четная модель принята в виде плоского ансамбля конечных элементов двух типов: гиб-

кого стержня с переменной по длине изгибной жесткостью и ‹осредоточенной связи,

нелинейно деформируемой на поворот. Расчет выполняется в такой последователь-

ности:

для всех стержней с учетом действующих в них продольных усилий рассчитывают

диаграммы изменения момента внутренних сил относительно физической оси и положе-
ния физической оси в зависимости от кривизны. Начальные значения продольных уси-

лий задаются в исходных данных на основе приближенных оценок или принимаются

равными нулю. По диаграммам определяются начальные жесткости элементов;

выполняют статический расчет системы с целью нахождения внутренних усилий и

деформаций для всех стержней и связей;
если продольные усилия в стержнях значительно изменились, то рассчитываются

новые диаграммы; по формулам (2) уточняются значения жесткостей и положение

физической оси и повторяется статический расчет;

для каждого элемента системы проверяется соответствие результатов статического
расчета принятой диаграмме деформирования путем проверки условия

а6$ (М, ;—My ;) =e abs (Ма ;), (1)
[

где Ме:, Ма: — момент внешних сил и момент на диаграмме момент — кривизна при

том же значении деформации; i— номер итерации; = — заданная точность расчета;

если неравенство (1) удовлетворяется не для всех элементов системы, то с при-

влечением диаграмм уточняются положение физической оси и значение жесткости

и =га ,+(l—r) а; В =г Ма, ИКё- (1— г) В; , (2)

где K;, B;, а: — кривизна, жесткость, расстояние от физической до геометрической оси;
г — релаксационный коэффициент, задаваемый в интервале O<r<l. Затем повторя-

ется статический расчет;

если история нагружения не исчерпана, то расчет повторяется при новых значени-

ях нагрузок или воздействий.

Диаграммы для изгибаемых и внецентренно сжатых железобетонных элементов.
рассчитываются на основе полных включающих нисходящую ветвь диаграмм сжатия —

растяжения бетона и реальных диаграмм арматурных сталей. Принятая дискретная
модель нормального сечения позволяет рассчитывать диаграммы для конструкций из.

тяжелого и легкого бетонов (в том числе многослойные) с произвольным расположе-

нием арматуры любых классов [1]. _

Для соединений сборных конструктивных элементов предусмотрено использование:

опытных зависимостей усилие — перемещение включаемых в комплект исходных

панных.
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Рис. 1. Нагрузки и реакции для стер- Рис. 2. Деформацин стержней при кинематических
жневого элемента : воздействиях

Податливое основание имитируется элементами типа «связь», диаграммы дефор-
мирования которых вычисляются по известным методикам (например, по формуле (10)

Приложения 1 СНиП 2.02.01-83 «Основания зданий и сооружений») и также вкодят

в комплект исходных данных.

Реакции гибкого сжато-изогнутого стержня при поперечных и угловых перемеще-
ниях концов и действии распределенной нагрузки вычисляют путем решения методом

конечных разностей уравнения равновесия (рис. 1): |

Moot — Mz +N (0p — pot) — Q Xp — 0,59 хё =0.
2) ща

С учетом дифференциальной зависимости My =—v, Вё-- Мак, конечно-разно-

® iJ L-] re
стной аппроксимации второй производной Vp, = (0,4, — 20, 9, 1)/А h? и прибли-

женных зависимостей для определения прогибов фиктивных точек UVy,bot, Uf,top Через

углы поворота опор @вог, Atop и прогибы прилегающих к ним точек UV), Um (рис. 2)

UE р == U1 295, АВ; 9; top = Uy — 2049, Ah получают систему т уравнений с т

неизвестными, которая включает также четыре параметра Voot, Vtop, Abot, Atop, ЧИС-

ленно равные перемещениям концов стержня. Каждое уравнение системы имеет вид:

— 201 Вы, Oe + 9, Bat Ue (Ah? N— 2ВЬ) + Up_, Be — 20m Biop Ep =

— (бро; Ah— Ubot) 2Вых OR — (@ ро, Ah— фор) 2B top Ek +N (во, — Чо ) к

+ (кор — Atop) Ee + ав) A h? —0,5q h? A 12 ER Op, (3)

где Ex=Xa/h; юк=17 — 4, R=1, 2, ... m—HOMep и число узлов интерполяционной
сетки.

Решая систему (3) в предположении равенства единице одного из параметров Voor,

Viop, Gbot, Gtop И нулевого значения распределенной нагрузки 4, определяют смещение

узлов интерполяционной сетки, по которым вычисляют коэффициенты матрицы жест-

кости. Аналогично при заданном значении распределенной нагрузки и нулевых дефор-

мациях концов стержня вычисляют коэффициенты грузового вектора.

Метод реализован в программе РОТОР, написанной на языке Фортран-77 и пред-

назначенной для использования в составе математического обеспечения автоматизиро-

ванного рабочего места проектировщика на базе мини-ЭВМ СМ-1420, которыми по

плану развития САПР оснащаются институты Госкомархитектуры. Динамическое рас-
пределение заказанного числового массива и разветвленная структура перекрытий поз-

воляют решать задачи с 250...300 неизвестными, 100...120 стержнями, 100...120 связя-
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Рис. 4. Расчетная схема стенки диафрагмы жесткости
а — одноконсольной: б — со случайным эксцентриситетом 1 см; 1 — эпюры изгибающих мо-
ментов в стенке; 2 — эпюры нормальных напряжений в шве, полученные с учетом физи-
ческой линейности и продольного изгиба; 3 — то же без учета последних факторов

ми. Продолжительность решения задач 15...20 мин. Оформленный в качестве самосто-

ятельной программы модуль расчета диаграмм деформирования (АРКАН) применяет-

CA для анализа напряженно-деформированного состояния нормальных сечений железо-

бетонных конструктивных элементов.

Точность метода оценена сопоставлением с данными экспериментальных исследо-

ваний, в Том числе по элементам с большой гибкостью и высокопрочной арматурой

«лассов А-У...А-УП, а также статически неопределимым системам. Расчет по предло-

женному методу и по СНиП 2.03.01-84 во многих случаях дает близкие результаты;

для элементов с малым и высоким процентами армирования, армированных высоко-

прочной сталью, гибких элементов с нетривиальными условиями закрепления концов

метод обеспечивает лучшее совпадение с опытными значениями [2].

Программа РОТОР использовалась при подготовке рекомендаций по назначению

предельных габаритов температурных блоков зданий из конструкций серии 1.020-1/87.

Рассчитывали продольную раму девятиэтажного здания, подверженного одновре-

‘MCHHO силовым и температурным климатическим воздействиям (рис. 3). Линейная на-

грузка на ригель перекрытия — 110 кН/м, расчетный кратковременный перепад темпе-

ратуры (для Москвы) 33°. Рассчитывались два варианта рамы: с наименьшей в серии

высотой этажа 3,3 м (см. таблицу — первые значения) и с наибольшей высотой пер-

зого этажа 7,2 м (значения в скобках) и последующих — 6,0 м. Сравнение результатов

расчета, выполненных с различной полнотой учета действительной работы, показало,

что учет нелинейных свойств железобетона позволил снизить усилия в наиболее напря-
женных колоннах и дисках перекрытия в 1,5...2 раза. Учет продольного изгиба также

‘привел к уменьшению усилий в элементах.

Другим примером эффективного применения метода служит исследование прочно-

CTH сжатой стенки сборной многоэтажной диафрагмы жесткости с учетом ее изгиба из

плоскости. Типовые диафрагмы жесткости ‘образуются с помощью сборных плоскост-

ных элементов стенки, устанавливаемых в пролете между колоннами и соединяющими-

CA по вертикальным граням между собой и < колоннами сваркой закладных деталей,

а по горизонтальным граням — контактным растворным швом. При толщине 0,14 ми

высоте этажа до 4,2 м стенка является весьма гибким элементом, учет неразрезности
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которого осложнен наличием контактного шва, имеющего повышенную податливость в

не передающего растягивающих усилий. Для учета этих особенностей в расчетах по

программе РОТОР использовались опытные диаграммы сжатия раствора в шве, а проч-

ность раствора на растяжение принималась равной нулю. Рассматривались две расчет-

ные схемы (рис. 4). История нагружения представляла собой последовательность эта-

пов, на каждом из которых возрастала нагрузка. За несущую способность стенки при-

нималось продольное усилие, зафиксированное на последнем этапе нагружения, для

которого имела место сходимость вычислительного процесса. Анализ результатов рас-

чета показал:

что определяющим несущую способность конструкции является расчет на случай-

ный эксцентриситет;

‘при расчете на случайный эксцентриситет и на действие односторонне приложен-

ной нагрузки разрушение происходит по наиболее сжатому шву, сборные элементы

стенки имеют определенный запас прочности;

учет неразрезности приводит к увеличению несущей способности стенки в 1,5 раза

при высоте этажа 3,3 мив2 раза при высоте этажа 4,2 м

Исследования позволили в Новой редакции серии 1.020—1 /87 для стенок диаф-
рагм жесткости из сборных элементов принять бетон более низкой прочности (класс

B20 вместо марки M300) и упростить их армирование.

Представленный расчетный аппарат эффективно применяется при совершенствова-

нии конструкций межвидового унифицированного каркаса серии 1.020—1187, а также

при расчете зданий с проектными и конструктивными решениями, пока не отраженны-

Ми в типовой технической документации: малоэтажных зданий без диафрагм жестко-

сти, многоэтажных зданий с зальными помещениями, рамного с упругопластическими

стыками варианта каркаса.
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НАШИ ЮБИЛЯРЫ

К 60-летию H. I. Абовского

В декабре 1989 г. исполняется 60 лет

доктору технических наук, профессору,

заведующему кафедрой строительной ме-

ханики Красноярского — инженерно-строи-

тельного института, известному советско-

му ученому и педагогу, создателю кра-

сноярской школы строительной механики

и пространственных конструктивных форм

Науму Петровичу Абовскому.

Н. II. Абовскому принадлежит фун-

даментальное систематическое — исследова-

ние и развитие вариационных принципов

теории упругости; теории неоднородных

анизотропных оболочек, многоконтактных

тонкостенных систем с позиций не только

стационарности, но и — экстремальности;

открытие новых вариационных формули-

ровок, в том числе смешанного типа с

разрывными полями напряженно-деформи-

рованного состояния, для линейных и

нелинейно-упругих систем; установление

вариационной формы статико-геометричес-

ской аналогии; построение новых локаль-

ных потенциалов для ряда стационарных

и нестационарных задач; обобщение вари-

ационной теории анизотропных оболочек
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за приобретенную и конструктивные фор-

мы анизотропии, включая теории ребристых

оболочек в упругом и упругопластическом

состояниях, из различных композиционных

материалов, отраженных в серии статей

1965—1989 гг. и монографиях: Н. П. Ан-
дреев. «Вариационные принципы — теории

упругости и теории оболочек» (Красноярск,
1973); A. II. Деруга, Н. П. Андреев. «Ba-

риационные принципы теории упругости и

теории оболочек» (М.: Наука, 1978).

Опираясь на вариационную ‘теорию,

Н. П. Абовский выполнил приоритетные

работы по созданию и развитию вариаци-

онно-разностных методов расчета TOHKO-

стенных пространственных систем в ко-

нечно-разностной форме. На их основе

разработаны пакеты мощных эффективных

программ для расчета оболочек в линейной

и нелинейной стадиях с переменными фи-

зическими, геометрическими и статически-

ми параметрами. Достигнутая реализация

по сложности решенных задач на отечест-

венных ЭВМ в ряде случаев превысила

мировой уровень. Эти работы представле-

ны серией статей 1962—89 гг., монографи-

ей А. II. Деруги, Н. П. Андреева, В. И.
Савченкова «Численные методы в теории

упругости и в теории оболочек» (Изд.

Красноярского университета, 1986).

Н. П. Абовский является инициатором и
разработчиком нового перспективного на-

учного направления — создания конструк-

ций нового поколения — управляемых кон-

струкций, представляющего синтез таких

наук, как механика, конструкции, автома-

тика, электроника, измерительная и вы-

числительная техника. Вместе со своими

учениками он создал класс действующих

моделей конструкций, среди которых име-

ются автоматически управляемые. Им раз-

работан и внедрен в учебный процесс ак-

тивный подход к расчету и проектирова-

нию конструкций, основанный на — идеях

регулирования, синтеза и оптимизации. По

этой теме издано еще два учебных пособия

и ряд статей.

В области пространственных — конст-
руктивных форм Н. П. Абовским впервые

сформулированы принципы синтеза и раз-

вития большепролетных конструкций по-
крытий зданий, в том числе предложен
региональный принцип создания эффек-

тивных конструкций в Красноярском крае;
проведена серия испытаний новых конструк-

ций; обоснованы, разработаны и промыш-
ленно освоены пространственные KOHCT-

рукции покрытий нового типа в виде сбор-

ных сталежелезобетонных пространственных

ферм из унифицированных элементов для
широкой серии пролетов и др. Эта работа
получила признание на — международном

симпозиуме по сталежелезобетонным KOH-

струкциям в 1987 г., опубликована в со-

ветских и иностранном журналах, а также

в учебном пособии.

Н. П. Абовский имеет более 200 науч-
ных работ, в том числе 5 крупных моно-
графий, 26 книг и брошюр научно-учебно-
го характера.

Когда (25 лет тому назад) Н. П. Абов-
ский начинал свою деятельность в Красно-
ярске, во всем крае не было ни одного
кандидата технических наук и научные

работы в области строительной механики

не проводились. Сейчас среди учеников

Н. П. Абовского — один доктор и 20 кан-

дидатов наук. Уже есть кандидаты наук,

являющиеся учениками его учеников. По-

этому кафедру, руководимую Н. П. Абов-
ским, справедливо называют кузницей на-

учных, педагогических и — инженерных

кадров.

Благодаря деятельности Н. П. Абовско-

го сложилась красноярская школа меха-

ников в области теории, методов расчета,

исследования и строительства пространст-

венных конструкций, которая — получила

признание не только в нашей стране, но и

за рубежом. Ею выполнены ответственные

задания по капитальному — строительству,

машиностроению, летательным аппарагам

и др. Красноярский коллектив отличается

многолетней дружной целенаправленной

творческой деятельностью и сложившимся

фактическим издательским центром. В его

активе — 20 тематических научных сборни-

ков и серия научно-методических — посо-

бий по пространственным — конструкциям,

инициатором и редактором которых яв-

ляется Н. П. Абовский.

Признанием авторитета красноярской

школы является проведение под председа-

тельством Н. П. Абовского крупных кон-

ференций и научно-практических COBe-

щаний союзного значения по пространст-

венным конструкциям. Многие годы Н. П.

Абовский является членом — Советского
национального комитета по пространствен-

ным конструкциям Госстроя СССР, вхо-

дящего в международную — организацию

(JASS), членом ряда комиссий по прост-

ранственным конструкциям НИИЖБа Гос-

строя СССР и Госгражданстроя CCCP,
секций научно-технического Совета Гос-

комитета СССР по народному образова-

нию, председателем секции Научного со-

вета Красноярского крайкома КПСС и
председателем краевой секции НТО по

пространственным конструкциям. Указом

Президиума Верховного Совета РСФСР.
Абовскому Н. П. присвоено почетное зва-
ние «Заслуженный деятель науки и техники
РСФСР».

Наум Петрович Абовский продолжает
вести активную научную, инженерную, пе-

дагогическую и общественную деятельность.

Желаем ему долгих лет жизни, здоровья
и творческих успехов.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

УДК 624.159.14:69.057.12—413.001.57

А. М. КУРЗАНОВ, канд. техн. наук, Н. Н. СКЛАДНЕВ, чл.-корр. AH CCCP,Л. П. ПШЕНИЧКО, В. М. КОРОТКОВ, инженеры (ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко»

Натурные исследования фрагмента крупнопанельного

здания на сборных сейсмоизолирующих фундаментах

Сотрудниками ЦНИИСК им. В. А.
Кучеренко разработан сборный сейсмоизо-
лирующий фундамент (ССФ) для сниже-
ния сейсмической нагрузки на жилые и
общественные здания и даны рекоменда-
ции по применению ССФ в строительстве
крупнопанельных 5-этажных зданий серии

В натурных условиях с помощью ви-
брационных и импульсивных кинематичес-
ких нагрузок (типа сейсмических) интен-
сивностью 7, 8 баллов проверены сейсмо-
изолирующая способность ССФ и сейсмо-

стойкость двухэтажного (размером на
комнату) фрагмента жилого здания серии
121. Натурные испытания проведены в
мае— — июне 1988 г. в Спасске-Дальнем
Приморского края.

В нижнем и верхнем опорных блоках
ССФ (рис. 1) имеются по два гнезда под
стойки. Наклонные стенки гнезд являются
упорами — ограничителями качательных

перемещений стоек по направлению про-

дольной оси ССФ. На дно каждого гнезда

уложена металлическая закладная глла-

стина, в которую свободно — упирается

стойка, имеющая по торцам металличес-
кие закладные пластины с — выступами.

Плита-фиксатор свободно лежит на нижнем
блоке, она снабжена двумя отверстиями,
через которые пропущены стойки. Верхний

блок свободно опирается на выступы сто-
ек, имея возможность возвратно-поступа-

тельных перемещений при качании стоек.

Для. этого между верхним блоком и пли-
той-фиксатором устроен зазор в 1...2 см.

При качательных ' перемещениях стоек

плита-фиксатор скользит с сухим трением

по нижнему блоку. Высота стойки и раз-

меры ее выступа назначены такими, чтобы

в начале качательного перемещения. вер-

хнего блока вектор его перемещения со-
ставил с горизонтом угол ©, синус KOTO-

рого не превышает 0,05... 0,10 (в зависи-

мости от принятой степени снижения сей-

смической нггрузки на здание).

При отклонении стойки от вертикаль-

ного положения действующая на нее на-

грузка от веса здания Q образует вос-

станавливающий момент M=QY с пере-

менным плечом У. По мере увеличения

угла наклона стойки плечо У и соответст-

венно восстанавливающий момент

уменьшаются.
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Для проверки априорных предполо-

жений о сейсмоизолирующей способности

Рис. 1

CC® и сейсмостойкости здания необхо-

димо было:

построить экспериментальную = зави-

симость восстанавливающая сила — пере-

мещение для системы здание — фунда-

мент;

определить зависимость частоты сво-

бодных колебаний надфундаментной части

здания от амплитуды колебаний;

измерить наибольшее ускорение над-

фундаментной части здания при разных.

значениях и способах — кинематического

воздействия со стороны основания;

исследовать поведение двухэтажного

фрагмента здания серии 121 на ССФ при

различных видах \кинематического нагру-

жения со стороны основания. — Частично

поставленная задача является задачей

идентификации ССФ в качестве упругопо-

датливой связи между надфундаментной

частью здания и основанием. При ее ре-

шении необходимо было определить влия-

ние на свойства связи упругопластических

деформаций узлов и конструктивных эле-

ментов сейсмоизолирующего — фундамента

при многократных динамических Harpy3-

ках, близких к реальным.

Для проведения натурных исследова-

ний разработана испытательная установ-

ка (рис. 2).

В качестве устройства, передающего.

на фрагмент здания воздействия типа

сейсмических, использовались — сейсмоизо-

лирующие фундаменты первого уровня и

расположенная на них платформа-основа-

ние. Второй уровень ССФ вместе с фраг-

ментом здания представлял собой объект.

испытания. Для измерения статических

горизонтальных и вертикальных переме-

щений использовались прогибомеры часо-
вого типа; для измерения статической си-

лы — тензометрический 30-тонный датчик

силы ДЭДВУ-30 совместно с автоматичес-

ким измерителем деформаций — АИД;

для измерения динамических ( перемеще-

ний — механические самописцы, вибро-



графы СМ-3, ВБП-3; для контроля и из-

мерения ускорений — штыревые, катковые

датчики — разработки ЦНИИСКа ' им.

В. А. Кучеренко, акселерометры ОСП-2М.

Испытания проводились в три этапа:

статические испытания и испытания на

сброс статической нагрузки; вибрационные

испытания; испытания на — импульсивную

нагрузку.

Статические испытания. В качестве

сейсмоизолирующих фундаментов испыты-

вались фундаменты первого уровня (рис.

2). Платформа вместе с основанием под

зибромашину и вибромашиной, блоками

пригруза, фундаментами второго уровня,

конструкциями фрагмента и‘ пригрузом

фрагмента отнесены к надфундаментной

части здания. Наибольшая вертикальная

нагрузка на одну стойку фундамента со-

<ставляла 164 KH.

По результатам статических испыта-

ний построен график обобщающей скелет-

ной кривой диаграммы сила — перемеще-

ние (рис. 3). Наибольшая восстанавлива-

ющая сила Р,=143 кН не превысила

одной двадцатой вертикальной нагрузки

© —=2950 кН ‚ на фундамент: P,/Q=
== (143/2950=0,049 < 1/20). Эта сила со-

ответствует участку перемещения от 15 до

25 мм.

Повторение циклов — горизонтальной

нагрузки и разгрузки привело к монотон-

ному уменьшению наибольшей восстанав-

ливающей силы с 143 до 87 кН. После
двух дней перерыва были — произведены

повторные статические нагружения, в ко-

торых наибольшая восстанавливающая си-
ла оказалась равной 105 кН. Таким об-
разом, в результате двухдневного «отды-

ха» фундамента обратные — пластические

деформации частично восстановили Pp.
В пяти из восьми циклов нагружений

проводились испытания сбросом стати-

ческой нагрузки. С помощью электромеха-

нического устройства сброс осуществлялся

мгновенно при горизонтальном перемеще-

нии к моменту сброса 30, 40 и 60 мм. Вер-

тикальная нагрузка оставалась без изме-

нения (Q=2950 кН).

Все виброграммы свидетельствуют о

плавном характере затухания колебаний.

Период колебаний Т уменьшился с 2,3 с
(при горизонтальном перемещении на мо-
мент сброса, равном 60 мм) до 0,7 с (при

амплитудах перемещений менее 4,5 мм),

остаточные перемещения не превысили

4,0 мм, причем в последних циклах нагру-

жения остаточные деформации не превы-

сили десятых долей миллиметра.

Вибрационные испытания. Гармоничес-

кие колебания платформы — основания

возбуждались с помощью установленной

на платформе вибромашины. В процессе

испытаний записано 38 виброграмм и 18

акселерограмм с амплитудами перемеще-

ний от 0,1 до 0,57 см и амплитудами ус-

корений от 53 до 162 см/с? на частотах

от 2 до 7,3 Гц. При изменении режимов

работы вибромашины наиболее сильные
наблюдались

от 2 до 2,3 иот 6,3 до
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С целью проверки — сейсмостойкости

фрагмента здания сейсмоизолирующие фун-
даменты второго уровня (рис. 2) были

выключены (превращены в жесткие фун-

даментные блоки). При вибрационных ис-

пытаниях в этом состоянии — наибольшее

ускорение в уровне подошвы фундаментов

второго уровня (уровень поверхности

платформы) составил 77 см/с?, в уровне
пола первого этажа фрагмента — 104 см/с?;

при этом вес фрагмента с пригрузкой со-

ставил 1200 кН.
В результате ‘вибрационных испыта-

ний каких-либо повреждений в конструк-

тивных элементах и узлах фрагмента не

обнаружено, остались без изменения дли-

на и ширина технологических трещин, от-

меченных в конструктивных элементах и

узлах фрагмента до начала испытаний.

При вибрационных испытаниях с вклю-

ченными в работу — сейсмоизолирующими

фундаментами второго уровня наибольшее

ускорение в уровне подошвы фундаментов

(уровень поверхности платформы) соста-

вило 162 cm/c?, соответственно в уровне

пола первого этажа фрагмента —

49 cm/c?.

В качестве средства — импульсивного

нагружения применялся подвесной маят-

ник с массой груза 7 т. Длина жесткой

подвески маятника 2,7 м. Между платфор-

мой-основанием и грузом маятника была

установлена односторонняя — горизонталь-

ная связь, ненапряженная на стадиях

оттяжки маятника, сброса нагрузки от-

тяжки, возвратного движения маятника к

положению ‘равновесия, и мгновенно на-

прягаемая в момент накопления маятником

наибольшей кинетической энергии. Маятник

оттягивался электролебедкой, сбрасыва-

лась нагрузка оттяжки специальным зам-

ковым устройством.

Во время испытаний высота подъема

маятника ступенчато увеличивалась до тех

Рис. 3 М м

5 10

пор, пока не был выбит из

равновесия 9-й датчик-каток,

ный на платформе-основании, — ускорение
которого превысило 285 см/с2. Наиболь-

шее ускорение в уровне поверхности плат-

формы составило 310 см/с?, соответствен-
но в уровне пола первого этажа фрагмен-

та — 65 см/с?. При ускорении в уровне
поверхности платформы, равном 169 см/с2,
соответствующее ускорение на уровне по-

ла первого этажа фрагмента — составило

46 cm/c?.

Каких-либо повреждений в результате

испытаний на импульсивную — нагрузку в

конструктивных элементах и узлах фраг-

мента обнаружить на удалось.

Проведенные испытания показали, что
наибольшая восстанавливающая сила не

превосходит одной двадцатой вертикальной
нагрузки на фундамент; зависимость между

горизонтальной восстанавливающей силой

и горизонтальным перемещением существен-

но нелинейна.

Сейсмоизолирующая способность фиун-

даментов достаточна для снижения 7 и 8-

балльных кинематических горизонтальных

вибрационных и импульсивных нагрузок до:

уровня 6-балльных.

На основе натурных испытаний, а также

расчетов идентифицированной с помощью.

испытаний расчетной модели на акселеро-

граммы сейсмических воздействий сделан

вывод о возможности строительства 5-

этажных крупнопанельных зданий серии 121

в сейсмических районах Приморского края.

положения

установлен-

WHAM, Изложены

практические модели

Новые книги Стройиздата

Шпете Г. Надежность несущих строительных конструк-

ций: Пер. с нем. — М.: Стройиздат, 1991.—13 л.

В книге автора из ГДР представлены современные методы

теории надежности применительно к строительным. конструк-

основы теории надежности, рассмотрены

надежности, описано математическое

моделирование случайных свойств сооружения и соответству-

ющих нагрузок. Рассмотрено применение теории надежности

при разработке нормативов, приведены статистические дан-

ные по нагрузкам и свойствам матерналов.

Для научных и инженерно-технических работников науч-

но-исследовательских и проектных организаций.
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"Памяти А. В. Геммерлинга

Строительная наука понесла большую

утрату. 30 августа 1989 г. на 81-м году

жизни скоропостижно скончался один из

ведущих ученых, крупный инженер в об-

ласти теории расчета и проектирования

строительных конструкций и сооружений,

доктор технических наук, профессор Ана-

толий Владимирович Геммерлинг.

Свою инженерную деятельность А. В.

Геммерлинг начал в 1931 г. после оконча-

ния высшего инженерно-строительного учи-

лища. Работая в строительных и проектных

организациях, он прошел трудовой путь от

помощника прораба до начальника груп-

пы научно-исследовательских работ Уп-

равления строительством Дворца Советов.

В конце Великой Отечественной войны

А. В. Геммерлинг участвовал в восстанов-

лении Сталинграда, затем в проектирова-

нии Дворца Советов, Дворца культуры и

науки в Варшаве. C 1945 no 1948 гг. он

работал доцентом в МИИГСе и МИСИ

им. В. В. Куйбышева. В дальнейшем без

отрыва от основной работы — преподавал

строительную механику и сопротивление

материалов.

С 1948 г. началась его научно-иссле-

довательская деятельность в ЦНИИСКе

‘им. В. А. Кучеренко, где он проработал до-

бросовестно и плодотворно более 40 лет.

А. В. Геммерлинг успешно защитил

диссертацию на соискание доктора техни-

ческих наук, ему было присвоено ученое

звание профессора. В ЦПНИИСКе он зани-

мал должность заместителя директора ин-

ститута по научной работе, был заведую-

щим сектором теории устойчивости и за-

ведующим лабораторией стержневых и

тонкостенных пространственных систем,

последние годы работал старшим научным

сотрудником в отделе прочности и надеж-

ности сооружений.

Результаты своих исследований он по-

стоянно проверял экспериментами, — стре-

мился их довести до практического при-

менения.

’ А. В. Геммерлинг — автор более чем

50 научных работ, в том числе двух моно-

трафий, получивших известность не только

в нашей стране.

Под его непосредственным — научным

руководством были успешно защищены 11

кандидатских диссертаций и одна доктор-

ская. Ученики и последователи развивают

его работы, идеи в практическом проекти-

ровании и строительстве.

Член КПСС с 1943 г., он активное

участие принимал в научно-общественной

жизни. В течение многих лет был членом

комиссии по внедрению научных разрабо-

ток в проектирование и строительство, чле-

ном Комитета по Ленинским и Государст-

венным премиям, председателем специали-

зированного совета по защите диссертаций

на соискание ученой степени доктора тех-

нических наук по строительной механике и

механике деформируемого твердого тела,

заместителем председателя секции приме-

нения электронно-вычислительной техники

в строительстве НТС Госстроя CCCP,

членом редколлегии нашего журнала, ак-

тивно работал в НТО Стройиндустрии

СССР по совершенствованию СНиПа по

стальным конструкциям.

За большие достижения в развитии

строительной науки и активную общест-

венную деятельность А. В. Геммерлинг был

награжден орденом Трудового Красного

Знамени, орденом «Серебряный — крест»

(ПНР). медалью «Строительство Дворца
культуры и науки»

Светлая память об Анатолии Влади-

мировиче Геммерлинге, крупном инженере,

известном ученом по расчету и проектиро-

ванию строительных стальных конструкций

и сооружений, опытном педагоге, добро-

желательном и отзывчивом человеке, нз-

всегда сохранится в наших сердцах.

Опечатки в No 1 — 1989

Страница Строка Напечатано Следует читать

3-я страница облож-
хи Давидяна

1-я строка в заголовке реферата расчета развития
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Ture
оао

СССР

ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко

ЦНИИпромзернопроект

Новый метод расчета силосов Lipp обеспечивает

их прочность, устойчивость и экономичность

В Советском Союзе для хранения зерна начато строительство спирально-навивных
силосов из алюминия емкостью до 1000 т, быстро монтируемых индустриальным спо-

собом.

Аварии со стальными силосами такого типа (за рубежом и в СССР) ` потребовали
разработки более строгой расчетной схемы оболочки. Основные особенности, влияющие

на ее выбор:

большая ‘тонкостенность (Ё/Ю А 1/1000); |

фальцевая структура ребра, повышающая эффективность оболочки;

вероятность образования начальных искривлений в межфальцевых зонах;

возникновение в межфальцевых зонах значительных моментов вдоль образующей.

Разработчики предлагают на коммерческой основе уточненный метод расчета спи-

рально-навивных силосов Шрр: |

расчетную схему конструкций оболочки как составной системы из коротких ци-

линдрических оболочек, соединенных фальцевыми ребрами, для которых определяются

коэффициенты жесткости в различных направлениях. При этом математически обосно-

Вана замена спирально-фальцевого ребра системой параллельных кольцевых фальцевых

реоер;



метод расчета стенки оболочки на прочность и устойчивость в геометрически нелинейной

постановке при действии горизонтальных и вертикальных нагрузок (зерно, температура,

собственный вес и др.) с учетом начальных погибей стенки в межфальцевых зонах;

метод расчета пустой оболочки на действие неосесимметричной (ветровой) нагрузки

как конструктивно нелинейной системы из-за различной податливости фальцевых ребер

(стыкового соединения} в зонах продольного сжатия и растяжения оболочки;

численный метод расчета оболочки, усиленной в нижней части стойками;

метод расчета концентрации напряжений в стенке оболочки над стойками в местах

их обрыва и в зоне дверного проема;

программы для ЭВМ типа IBM-370, позволяющие выбрать типоразмерный ряд обо-

лочек с экономичным распределением металла в конструкции.

Разработчики: СССР, ЦНИИСК ил. В. А. Кучеренко, 109389, Москва, 2-я Инститиут-

ская ул., д. 6 и ЦНИИПромзернопроект, 129828, Москва, Трифоновская ya., д. 47.

За справками обращаться: СССР, Москва, тел. 174-86-21, проф. И. Е. Милейков-

ский; тел. 1174-89-32, канд. техн. наук Н. Н. Столыпин; тел. 284-05-68, канд техн. наук

О. С. Игудисман.

USSR

TSNIISK named after TSNIIpromzernoproekt
V. A. Kucherenko

A new method of lipp silos design

providing their adequate strength,

stability and efficiency

The construction of aluminium, spiral-wound silo up to 1000 t capacity, fast-erected
by industrial method and intended for grain storage has been started in the Soviet Union.

The damages of similar steel silos (both abroad and in the USSR) have necessitated

the development of an improved design scheme of shell. The main reasons for its selec-
tion are:

provision of thinner walls (t/R1/1000);

welt-type rib structure, which increases the efficiency of shell;

possible formation of initial distorsions in the areas between the welts;

origination of intensive moments along the generating line in the areas between the

welts. The developers offer a commercially-based specified method of calculation intended

for spirally-wound silos:

the design scheme of shell structures as a system assembled of short cylindrical

Shells, joined by welt-type ribs for which rigidity factors are determined in various directions.

Provided is a mathematically ground explanation for replacing welt-type spiral rib by

a system of parallel ring-type welt ribs;

the method of strength and stability calculation under non-linear geometrical condi-

tions in case of horizontal and vertical loads impact (grain, temperature, self-weight etc.)

taking into account initial wall deflections in the areas between welts;

the method of designing an empty shell for assymetrical (wind) load as structurally

non-linear system because of variable deformability of welt-type ribs (butt joints) within the

areas of longitudinal compression and extension of shell;

a numerical method for designing a shell, reinforced in the bottom part by posts;

the method of calculating stress concentrations in shell wall above the posts at points

of their tearing-off and in the zone of door opening;

IBM-370 computer programs that enable choosing the type and the size of shells

with an efficient metal distribution in a structure.

The developers: USSR, TSNIISK named after У. A. Kucherenko, 109389, Moscow, 2-nd
Institutskaya str. 6 and TSNIIPromzernoproekt, 129823, Moscow, Trifonovskaya str., 47.

For information refer to: USSR, Moscow, tel. 174.86.21 Prof. I. E. Milejkovsky; tel.

174.89.32 Cand. Sc. (Eng.) No. М. Stolypin; tel. 284.05.68, Cand. Sc. (Eng.) О. S. I[gudisman.



КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ

УДК 624.042:620.193

Расчет элементов конструкций,

взаимодействующих с агрессивной средой

‚ (В. В. Петров, И. Г. Овчинников, Ю. М. Шихов.— Саратов, 1987)

Раздел строительной механики, которому посвящена настоящая книга, является одним

из важных и интенсивно развивающихся в настоящее время. Это объясняется прежде

всего тем, что многие элементы строительных конструкций, детали машин и аппаратов

современной техники эксплуатируются в сложных условиях, и потому их несущая способ-

ность, деформативность, долговечность зависят от совместного действия таких факторов,

как механические нагрузки, температура, различные агрессивные среды. Проблема разра-

ботки методов расчета конструкций, взаимодействующих с агрессивной средой, весьма

сложная, ибо, с одной стороны, деформация и разрушение материалов и конструкций

определяются не только нагрузками, но и совершающимися в материале и на поверх-

ности конструкций сложными физико-химическими процессами, а, с другой стороны, ин-

тенсивность этих процессов в значительной степени зависит от вида и уровня механи-

ческих напряжений.

Публикаций, посвященных расчетам конструкций, работающих в контакте с агрессивной

средой, пока недостаточно, они рассеяны по разным журналам и сборникам, посвящены

рассмотрению отдельных частных вопросов. Поэтому большое значение имеет издание таких

монографий, которые объединяли бы подобные публикации и в то же время определяли

направление дальнейших исследований. Рассматриваемая монография и является первой

такой книгой.

В основном книга посвящена построению расчетных моделей, описывающих взаимо-

действие тонкостенных конструкций с агрессивными средами, и состоит из трех частей.

В первой из них собран иллюстративный материал, показывающий многообразие факто-

ров, влияющих на коррозию металлов и механические характеристики материалов. Анализ

экспериментальных данных и литературных источников позволил определить наиболее

существенные факторы и выделить две группы коррозионных процессов, различающиеся

между собой по характеру протекания коррозии — с поверхностным разрушением мате-

риала и с внутренними структурными повреждениями, выражающимися в изменении во

времени механических характеристик материала.

Во второй части книги моделируются коррозионные процессы, относящиеся к первой

группе. Рассмотрены различные случаи протекания коррозий — без учета и с учетом

влияния напряжений. Расчетная модель представляется в виде совокупности обычных урав-

нений механики деформируемого твердого тела для конструктивного элемента (стержня,

балки, пластинки, оболочки) и кинетического уравнения, описывающего изменение во

времени толщины (размеров) элемента в зависимости от принятых в модели основных

факторов. Проводится идентификация моделей, позволяющая оценивать значения коэф-

фициентов и вид функций по априорной и экспериментальной информации. Получены

уравнения для балок, пластинок, оболочек с учетом физической и геометрической нелиней-

ностей. Для линеаризации уравнений используется метод последовательных возмущений

параметров. ,

В третьей части книги строятся модели, относящиеся KO второй группе коррозионных

процессов. Расчетная модель представляет совокупность уравнений механики деформи-

руемого твердого тела и кинетического уравнения, отражающего либо накопление рассеянных

повреждений (дефектов), либо изменение во времени механических характеристик материа-'

лов. Приводятся уравнения пластинок, оболочек с учетом различного вида нелинейно-

стей. Для линеаризации этих уравнений, как и во второй части, использован метод

последовательных возмущений параметров.

К сожалению, в книге, вероятно из-за ограниченного объема, недостаточно пред-
ставлены результаты численного экспериментирования и сравнение результатов расчета

с данными физического эксперимента, хотя авторами в этом направлении выполнена

большая работа. Будем надеяться, что в следующей книге авторы восполнят этот пробел.

В целом издание заслуживает самой высокой оценки, оно, безусловно, встретит положи-

тельный отзыв читателей. Монография является ценным вкладом в литературу по рас-

чету конструкций, работающих в экстремальных условиях эксплуатации, хотя тираж ее

явно недостаточен.

| Д. Н. СОБОЛЕВ

Индекс 70884
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ВНИМАНИЮ ОРГАНИЗАЦИЙ,

ПРЕДПРИЯТИЙ И СПЕЦИАЛИСТОВ!

Стройиздат предлагает для научных и инженерно-техни-

ческих работников, занятых в области общей и коммуналь-

ной гигиены, для врачей санитарно-эпидемиологических стан-

ций, медицинских работников, инженеров-строителей книгу:

А. Л. Чижевский. Аэроионификация

в народном хозяйстве. — 1989.— 8 р. 40 к.

Вы возьмете в руки книгу удивительного человека — биолога, меди-

ка, биофизика, эпидемиолога, человека, обладавшего даром живописца,

поэта, чья судьба, подобно судьбам тысяч советских людей, была пере-

черкнута трагическими событиями: арест, ссылка и, наконец, реабилита-

ция, последовавшая лишь через 20 лет.

А. Л. Чижевский — основоположник признанных во всем мире науч-

ных теорий. Одна из них — концепция аэроионификации. Разработан-

ная им в тридцатые годы и.воплощенная в данной книге эта проблема

тесно соприкасается с задачами сегодняшнего дня. |

В книге освещаются вопросы радикального оздоровления воздуха,

которым дышит человек в жилых и общественных зданиях, аэроиони-

фикации в легкой и тяжелой промышленности. Путем ионизации воздуха

представляется возможным осаждать пыль и очищать воздух от ми-

кроорганизмов, что открывает широкие перспективы для обеспыливания

и улавливания частиц мельчайшей дисперсности на заводах и фабриках,

борьбы с загрязнением атмосферы промышленных городов.

Вы познакомитесь также с развитием теории аэроионификации, дей-

ствием униполярных аэроионов на организм, дозировкой аэроионов, оцен-

кой различных аэроионизаторов, влиянием униполярных аэроионов на

электрический заряд нативной крови и ее морфологических

элементов.

Высылается наложенным платежом.

Заказы направляйте по адресу: 101442, Москва, ул. Каляевская, 23-а, Стройиздат,

редакция маркетинга.
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