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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÀÏÐßÆ¨ÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÑÎÑÒÎßÍÈß È ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÏÅÐÂÎÍÀ×ÀËÜÍÎÉ ÔÎÐÌÛ 

ÐÅØÅÒÎÊ ÒÎÊÎÎÒÂÎÄÎÂ Â  
ÀÊÊÓÌÓËßÒÎÐÀÕ–ÝÒÅÐÃÎÍÀÊÎÏÈÒÅËßÕ 

Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòàíà èíæåíåíðíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæ¸ííî 
äåôîðèìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ æèëîê ðåø¸òîê òîêîîòâîäîâ. Íà îñíîâå 
ðàññìîòðåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ æèëîê è ðåáðà ðåø¸òêè ïîëó÷åíà ðàçðåøàþ÷àÿ 
ñèñòåìà êîíòàêòíîé çàäà÷è. Ïðîâåäåí àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû 
ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû. Ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû. 
Èñõîäíàÿ ìàòðèöà áûëà ïðèâåäåíà ê òðåóãîëüíîìó âèäó. Îïðåäåëåíû 
äåéñòâóþùèå è êðèòè÷åñêèå óñèëèÿ â æèëêàõ ðåø¸òêè.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèëêè, ðåáðî òîêîîòâîäà, êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè, 
äåéñòâóþùèå, êðèòè÷åñêèå óñèëèÿ.  

 

Ðîçðîáëåíà ³íæåíåðíà ìåòîäèêà çíàõîäæåííÿ íàïðóæíî-äåôîðìîâàííîãî ñòàíó 
æèëîê ðåø³òêè ïåðñïåêòèâíèõ òîêîâ³äâîä³â àêóìóëÿòîðíèõ áàòàðåé. Ïðîâåäåíî 
ïîð³âíÿííÿ ä³þ÷èõ òà êðèòè÷íèõ çóñèëü ó æèëêàõ ðåø³òêè. Çðîáëåíî âèñíîâîê 
â³äíîñíî â³ðîã³äíîñò³ âòðàòè ïåðâèííî¿ ôîðìè æèëîê òà ðåø³òêè.  

 

Engineering methods of defining stress-strain state of grate veins of perspective 
collector in storage battery were worked out. The comparison of operating and critical 
forces in grate veins was carried out. The conclusion about the possible stability losses 
of the initial form of veins and  that of grate was made. 

 

Ââåäåíèå 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòóàëüíû âîïðîñû ðàçðàáîòêè àëüòåðíàòèâíûõ 
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ  è ñîëíå÷íûõ ýíåðãîãåíåðèðóþùèõ óñòðîéñòâ. Äëÿ 
íåïðåðûâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè íåîáõîäèìû ìîùíûå 
ýíåðãîíàêîïèòåëüíûå êîìïëåêñû, â îñíîâå êîòîðûõ ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû ïåðñïåêòèâíûå àêêóìóëÿòîðû. Äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà 
íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå, â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíèÿ ïî ñòàòèêå è äèíàìèêå 
ýëåìåíòà àêêóìóëÿòîðà – ðåøåòêè òîêîîòâîäà. Â [1] ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåøåòîê òîêîîòâîäà ðàçëè÷íîãî 
êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ.  

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è óñòîé÷èâîñòè ïåðâîíà÷àëüíûõ ôîðì  æèëîê 
è ðåøåòîê òîêîîòâîäîâ. 

Îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ðåøåòêè òîêîîòâîäà 

Ðàññìàòðèâàëàñü êîíñòðóêöèÿ ñïàðåííîãî òîêîîòâîäà, ïðåäñòàâëåííàÿ 
íà ðèñóíêå 1. 

                                    
©  Ñåìåíåíêî Â.Ï., Òàðàñîâ Ñ.Â., 2013 
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Íà ðèñóíêå 1 ðèìñêîé öèôðîé I îáîçíà÷åíà îäíà ðåøåòêà, öèôðîé II – 
âòîðàÿ ðåøåòêà. 

 
Ðèñóíîê 1. – Êîíñòðóêöèÿ ñïàðåííîãî òîêîîòâîäà 

 

Êàæäàÿ èç ðåøåòîê ñîñòîèò èç íàðóæíîé ðàìêè, îáðàçîâàííîé 
âåðòèêàëüíûìè (1) è ãîðèçîíòàëüíûìè (2) ðåáðàìè. Âíóòðè ðàìêè èìåþòñÿ 
âåðòèêàëüíûå (3) è ãîðèçîíòàëüíûå (4)  æèëêè. Ðåøåòêè I è II ñîåäèíåíû 
ìåæäó ñîáîé ÷åðåç âåðõíþþ (5) è íèæíþþ (6) ïåðåìû÷êè. Óøêè (7) 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîäúåìà ñïàðåííîãî òîêîîòâîäà èç ãîðèçîíòàëüíîãî 
ïîëîæåíèÿ â âåðòèêàëüíîå, à òàêæå òðàíñïîðòèðîâêè (ïåðåíîñ îò îäíîãî 
àãðåãàòà ê äðóãîìó) è õðàíåíèÿ íà íàêîïèòåëå. Òîëùèíà æèëîê -

δ = 0,08æ ñì , òîëùèíà ðåáåð - δ = 0,071ð ñì . Òîëùèíà óøåê è ïåðåìû÷åê 

ðàâíà òîëùèíå ðåáåð. 

Íàãðóæåíèå ðåøåòêè òîêîîòâîäà 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëà âûáðàíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, 
âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè êîòîðîé â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, 
íàèáîëüøàÿ. Òàêîé âûâîä áûë ñäåëàí íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 
ðåøåíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ âåëè÷èí ðåàêöèé  äëÿ âîñüìè ðàññìàòðèâàåìûõ 
ðàñ÷åòíûõ ñõåì. 

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íàãðóæåíèÿ îäíîé ðåøåòêè, âûáðàííàÿ äëÿ 
ïðîäîëæåíèÿ  äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. 

Íà äàííîé ñõåìå àêòèâíîé ñèëîé (çàäàííîé âíåøíåé íàãðóçêîé) 

ÿâëÿëàñü ñèëà âåñà îäíîé ðåøåòêè = 60G ã . Ýòà ñèëà âåñà ðåøåòêè óñëîâíî 

ñ÷èòàëàñü ïðèëîæåííîé â öåíòðå òÿæåñòè ðåøåòêè ( = = 0X Y ). Â êà÷åñòâå 
ðåàêöèé îïîð â äàííîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå áûëè âûáðàíû: âåðòèêàëüíàÿ ñèëà 

Ð , ãîðèçîíòàëüíûå ñèëû , ,Â HN N T . Ñèëû Pè T  ïðèëîæåíû â ðàéîíå 
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óøêà, ñèëû ,Â HN N  – â ðàéîíå âåðõíåé è íèæíåé ïåðåìû÷åê, 

ñîîòâåòñòâåííî. 

 
Ðèñóíîê 2. – Íàãðóæåíèå âûäåëåííîé ðåø¸òêè 

 

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííîé êëàññèôèêàöèè ðåàêöèé îïîð áûëî âûäåëåíî: 

ñèëà P  ñ÷èòàëàñü îñíîâíîé ðåàêöèåé, êîòîðàÿ âîñïðèíèìàëà 

íåïîñðåäñòâåííî âåñ ðåøåòêè G . Îíà ðàâíÿëàñü âåñó ðåøåòêè = = 60P G ã . 

Ñèëà âåñà ðåøåòêè G  äåéñòâóåò îòíîñèòåëüíî òî÷êè îïîðû, êîòîðàÿ 

ðàñïîëîæåíà â ðàéîíå óøêà. Íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ ñèëû G  íå ñîâïàäàåò ñ 

íàïðàâëåíèåì äåéñòâèÿ ñèëû P . Â ðåçóëüòàòå ýêñåíòðèñåòåòà îòíîñèòåëüíî 

òî÷êè îïîðû âîçíèêàåò ìîìåíò îò äåéñòâèÿ ñèëû = ∗ ℓGM G ,  

ãäå ℓ– ýêñöåíòðèñèòåò ïðèëîæåíèÿ ñèëû G . Îí ðàâåí ðàññòîÿíèþ  

ìåæäó öåíòðîì òÿæåñòè ðåøåòêè è òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ ñèëû P . 

Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî ðàññòîÿíèÿ ðàâíî 8,1ñì . Òàêèì  

îáðàçîì, = ∗ =60 8,1 486GM ãñì . Ýòîò ìîìåíò âûçûâàåò ïîÿâëåíèå  

ðåàêöèé ÂN  è HN . 

Ïðè îòñóòñòâèè ñèëû T  ðåàêöèè ÂN , HN  ðàâíû ìåæäó ñîáîé è 

ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ ( = − = 56Â HN N ã ). Ïðè÷åì,  âåðõíåå 

óñèëèå ÂN  ïî îòíîøåíèþ ê ðåøåòêå ÿâëÿåòñÿ ñæèìàþùèì, à íèæíåå HN  – 

ðàñòÿãèâàþùèì. 

Ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ñèëà Ò  ÿâëÿåòñÿ ñèëîé òðåíèÿ. Åå 
íàïðàâëåíèå ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ âíåøíåé íàãðóçêè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñèëû Ò  áûëè ðàññìîòðåíû äâà 
âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå çà âíåøíåå  íàãðóæåíèå  áûë ïðèíÿò 

ìîìåíò îò äåéñòâèÿ ñîáñòâåííîãî âåñà àÌ . Åãî íàïðàâëåíèå îòíîñèòåëüíî 

óøêà – ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Äåéñòâèå ñèëû Ò , êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà âûøå 
öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ, äîëæíî äàâàòü òàêîå íàïðàâëåíèå ðåàêòèâíîãî 

ìîìåíòà îò Ò  îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ, ÷òîáû îíî èìåëî 

íàïðàâëåíèå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Ýòî íàïðàâëåíèå ðåàêöèè Ò  

ïðîòèâîïîëîæíî ïîëîæèòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ îñè Õ . Â ýòîì ñëó÷àå 

ðåàêöèÿ Ò  óìåíüøàåò çíà÷åíèå ñæèìàþùåé ñèëû ÂN . 
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Âî âòîðîì ñëó÷àå äåéñòâèå ñèëû Ð  ïðîèñõîäèò ïðè íàëè÷èè 

ýêñöåíòðèñèòåòà ℓ ð . Ìîìåíò рР РM ℓ∗=  ïûòàåòñÿ ïîâîðà÷èâàòü óøêî ïî 

÷àñîâîé ñòðåëêå. Ìåæäó íèæíåé ãðàíüþ óøêà è íàïðàâëÿþùåé ìîæåò 

âîçíèêíóòü ñèëà òðåíèÿ Т , ïðåïÿòñòâóþùàÿ ìîìåíòó РМ . Â ýòîì ñëó÷àå 

íàïðàâëåíèå ñèëû Т  íàïðàâëåíî â ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó îñè цХ . È îíà 

óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå ñæèìàþùåé ñèëû ВN . 

Îöåíêà âåëè÷èíû ðåàêöèè ñèëû Т , êàê ñèëû òðåíèÿ, áûëà ïðîâåäåíà 

íà îñíîâå ôîðìóëû PfF ТРТР ∗= , ãäå ТРf  - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.  Ïðè 

çíà÷åíèÿõ 3010 ,, ≤≤ ТРf  âåëè÷èíà ñèëû Т  ëåæèò â ïðåäåëàõ гТг 186 ≤≤ . 

Äëÿ ïåðâîãî, âûøå ðàññìàòðèâàåìîãî, ñëó÷àÿ âåëè÷èíà ñæèìàþùåé 

ñèëû â âåðõíåé ïåðåìû÷êå îïðåäåëÿëàñü íåðàâåíñòâîì гNг В 4639 ≤≤ . Â 

íèæíåé ïåðåìû÷êå ðàñòÿãèâàþùàÿ ñèëà гNг H 5752 ≤≤ .  

Äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ íàïðàâëåíèå ñèëû Т  ïðîòèâîïîëîæíî åå 
íàïðàâëåíèþ îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ñëó÷àÿ, çíà÷åíèå ñèëû â âåðõíåé 

ïåðåìû÷êå гNг В 6053 ≤≤ , â íèæíåé – гNг H 4742 ≤≤ .  

Óêàçàííûå äèàïàçîíû ïîëó÷åíû ïðè ðàññìîòðåíèè, êîãäà 

ýêñöåíòðèñèòåò ïðèëîæåíèÿ ñèëû Р  0=рℓ . Ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì 

çíà÷åíèè ýêñöåíòðèñèòåòà смр 2041,=ℓ  è ðåàëèçàöèè âòîðîãî ñëó÷àÿ 

(íàïðàâëåíèå ñèëû Т  â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè цХ ) ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå ñæèìàþùåé ñèëû гNВ 66= . Ýòîò ñëó÷àé ìîæíî ñ÷èòàòü íàèáîëåå 

íåáëàãîïðèÿòíûì. Âî-ïåðâûõ, â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå óñèëèÿ â âåðõíåé ïåðåìû÷êå. Âî-âòîðûõ, âåëè÷èíà ýòîãî óñèëèÿ 

áîëüøå ñîáñòâåííîãî âåñà ðåøåòêè íà 10 %. Â-òðåòüèõ, ñèëà ВN  äåéñòâóåò 

íà î÷åíü ìàëîì ó÷àñòêå, ïðàêòè÷åñêè ñîñðåäîòî÷åííàÿ. Â-÷åòâåðòûõ, ÷òî 
ñàìîå ãëàâíîå, ïî îòíîøåíèþ ê æèëêàì ðåøåòêè îíà ñæèìàþùàÿ. 
Íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó î âîçìîæíîé ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè 
ïåðâîíà÷àëüíîé ïðÿìîëèíåéíîé ôîðìû æèëîê (ìåñòíàÿ ôîðìà ïîòåðè 
óñòîé÷èâîñòè) è ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ïåðâîíà÷àëüíîé ïëîñêîé ôîðìû 
ðåøåòêè (îáùàÿ ôîðìà ïîòåðè  óñòîé÷èâîñòè). 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷ óñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå 
íàïðÿæåíèÿ. Èõ âåëè÷èíà ñðàâíèâàåòñÿ ñ äåéñòâóþùèìè â æèëêàõ 
íàïðÿæåíèÿìè. Äåéñòâóþùèå â æèëêàõ íàïðÿæåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà îñíîâå 
ðåøåíèÿ çàäà÷è íàïðÿæåííî- äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ æèëîê ðåøåòêè. 

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå æèëîê ðåøåòêè 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, íà 
îñíîâå êîòîðîé ðàçðàáàòûâàëàñü èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà ïî îïðåäåëåíèþ 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â æèëêàõ ðåøåòêè òîêîîòâîäà. 

Ðåáðî ðåøåòêè, ðàñïîëîæåííîå â ðàéîíå ïåðåìû÷åê, ïðåäñòàâëåíî 
áàëêîé ÀÂ. Ïî êðàÿì áàëêè èìååòñÿ ñâîáîäíîå (øàðíèðíîå) îïèðàíèå. 
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Âíåøíåé íàãðóçêîé äëÿ äàííîé áàëêè ÿâëÿþòñÿ óñèëèÿ ВN  è НN . Ýòè 

íàãðóçêè ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè èëè çàäàííûìè. Èõ âåëè÷èíà îïðåäåëåíà 
íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ èññëåäîâàíèÿ. 

 

 
Ðèñóíîê 3. – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íàãðóæåíèÿ ðåáðà ðåø¸òêè 

 

Ãîðèçîíòàëüíûå æèëêè â ýòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå îòáðîøåíû, à èõ 

äåéñòâèå çàìåíåíî íåèçâåñòíûìè ðåàêöèÿìè iR , ãäå i=1,8 (ïî êîëè÷åñòâó 

æèëîê â èñõîäíîé êîíñòðóêöèè ðåøåòîê). Íà ðèñóíêå 1 ðåáðî ðàñïîëîæåíî 
âåðòèêàëüíî, à æèëêè – ãîðèçîíòàëüíî. Íà ðèñóíêå 2 ðåáðî ïîêàçàíî â 
ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè, à ðåàêöèè â æèëêàõ â âåðòèêàëüíîì 
ïîëîæåíèè. Íåèçâåñòíûìè, ïîäëåæàùèìè îïðåäåëåíèþ, òàêæå ÿâëÿþòñÿ 

ðåàêöèè â îïîðàõ AR  è ВR . 

Èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà 

Ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé íàãðóçêè ВN , НN  áàëêà ïðîãèáàåòñÿ. Â òî÷êàõ 

aaaax 832 ,...,,= , ãäå a  ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåàêöèÿ iR , èõ âåëè÷èíà 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 ii YCR ∗= , (1) 

ãäå iY - ïðîãèá áàëêè â òî÷êàõ aaaax 832 ,...,,= , C - êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè 

æèëêè. 
Äëÿ óïðóãîãî (âèíêëåðîâñêîãî) îñíîâàíèÿ êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè 

îïðåäåëÿåòñÿ êàê äëÿ ñòåðæíÿ  ïî ôîðìóëå 

 
ж

жж

L

FE
C = , (2) 

ãäå жE  – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà æèëêè, жF  – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ æèëêè, жL  – äëèíà æèëêè. 
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Èñõîäíûì óïðàâëåíèåì äëÿ îïèñàíèÿ ïðîãèáà áàëêè áûëî âçÿòî 
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èçãèáà â âèäå 

 )(xMEIY II −= , (3) 

ãäå Е  – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ðåáðà, I  – ìîìåíò èíåðöèè 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåáðà. 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò îò çàäàííîé âíåøíåé íàãðóçêè è ðåàêöèè îïîð 
îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå  

 axHajxi

i

j jaxВA axNjaxRaxNxRxM 61

8

1

1

1
6 >−>=

−

=> −+−+−−= ∑ ∑ |)(|)(|)()( )( . (4) 

Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (3) è äâàæäû èíòåãðèðóÿ, áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå 
äëÿ îïèñàíèÿ ïðîãèáà áàëêè ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ 

21 сс ,  â âèäå  

 

3 3 3
8 1

( 1)1 1

3

6 1 2

1 ( ) ( )
( ) { | |

6 6 6

( 6 )
| }.

6

i

A В x a j x j ai j

H x a

x x a x ja
Y x R N R

EI

x a
N c x c

−

> > −= =

>

− −
= − − + +

−
+ + +

∑ ∑
 (5) 

Ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëèñü èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 

Lx ,0= ,  0== )()( Lyoy . Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî 02 =c , a  1c  îïðåäåëÿëñÿ ïî 

ôîðìóëå  

 6

6

666

33
8

1

1

1

32

1

)()()( aL
N

ajL
R

aL
N

LR
с Hi

i

j jВ
A −

+
−

−
−

+= ∑ ∑=

−

= , (6) 

ãäå 
L

a
a = . 

Ïóòåì ïîäñòàíîâêè (6) â (5)  ôîðìóëà (5) ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå  

 

3
3 3

8 1 3 3

( 1) 61 1

( ) { ( ) [( ) (1 )] |
6

( ) | [( 6 ) (1 6 )] | }.

A В x a

i

j x j a H x ai j

L
Y x R x x N x a x a

EI

R x ja N x a x a

>

−

> − >= =

= − − − − − − +

+ − − − − −∑ ∑
 (7) 

Èñõîäíûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû 
óðàâíåíèé, êðîìå âûðàæåíèÿ (7), ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ 
(ñòàòèêà) 

 

8

1

8

1

0,

7 (9 ) 3 0.

A В i H Вi

A В i Hi

R N R N R

R L N a R i a N a

=

=

− + + + =

∗ − ∗ + − − ∗ =

∑
∑

 (8) 

Íà äàííîì ýòàïå èìååì 10 íåèçâåñòíûõ: âîñåìü iR  è AR , ВR . 

Óðàâíåíèé ñòàòèêè - äâà. Çàäà÷à âîñåìü ðàç ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìà. 
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Íåäîñòàþùèå óðàâíåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû èç óñëîâèé ñîâìåñòíîñòè 

äåôîðìàöèé. Ïðîãèá áàëêè (ðåáðà) )( ii xY , ãäå aaaaxi 832 ,...,,= , ðàâåí 

óäëèíåíèþ ñòåðæíÿ (æèëêè) 

 
C

R
xY i
ii =)(  (9) 

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (7) è (9), áûëè ïîëó÷åíû íåäîñòàþùèå âîñåìü 
óðàâíåíèé. 

Îáúåäèíÿÿ ýòè óðàâíåíèÿ ñ óðàâíåíèÿìè ñòàòèêè (8), áûëà ïîëó÷åíà 
ðàçðåøàþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé. 

Àíàëèç ïîëó÷åííîé íà äàííîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè èíæåíåðíîé 
ìåòîäèêè ïîêàçàë, ÷òî êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû òðóäíîîáîçðèìû, à 
îïðåäåëèòåëü ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî õîðîøî îïðåäåëåí.  

Äëÿ ïðèäàíèÿ êîýôôèöèåíòàì ìàòðèöû âèäà, óäîáíîãî äëÿ çàïèñè åå 
êîýôôèöèåíòîâ, ïðîñòîòû ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, íà îñíîâå 
êîòîðîãî ìîæíî îïåðàòèâíî ïðîâåðèòü ðàçëè÷íîãî ðîäà àíàëèçû, áûëè 
ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Íåñòàíäàðòíûì øàãîì â ïðîâåäåíèè äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé 

áûëî òî, ÷òî íåèçâåñòíàÿ ðåàêöèÿ AR  áûëà ïåðåíåñåíà èç ëåâîé ÷àñòè 

ìàòðèöû â ïðàâóþ. Â èòîãå, íåèçâåñòíûìè â ëåâîé ÷àñòè îñòàâàëèñü òîëüêî 

ðåàêöèè iR . Ðåàêöèÿ ВR  â äàííóþ ñèñòåìó íå âõîäèëà, îíà îïðåäåëÿëàñü èç 

óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïî íàéäåííûì iR  è AR . 

Âûáðàííûé ïóòü ðåøåíèÿ ñèñòåìû áîëåå äëèòåëüíûé, ÷åì ïðÿìîå 
÷èñëåííîå ðåøåíèå. Îí ïðåäïîëàãàåò ïîýòàïíîå ðåøåíèå ñèñòåìû. Âíà÷àëå 

îïðåäåëÿþòñÿ iR  ÷åðåç èçâåñòíûå ВN , НN  è íåèçâåñòíîå AR . Íà îñíîâàíèè 

âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñòàòèêè (8) íàõîäèòñÿ ðåàêöèÿ AR , à ñ ïîìîùüþ 

ïåðâîãî – ðåàêöèÿ ВR . 

Ðàçðåøàþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ðåàêöèé iR  èìåëà âèä  

 HiBiAiii ij NbNbRbRa 321

8

1
++=∑ =

. (10) 

Äèàãîíàëüíûå ÷ëåíû ìàòðèöû îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå  

 
i

D
aii = , (11) 

ãäå 
a

D
ч6

= , 
с

cи=ч , 
3L

Y
с i
и = .  

Ïàðàìåòð ч  îòðàæàåò îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòà èçãèáíîé æåñòêîñòè 

ðåáðà êàê áàëêè ( EI - æåñòêîñòü ïðè èçãèáå) ê êîýôôèöèåíòó æåñòêîñòè íà 
ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå æèëêè êàê ñòåðæíÿ. 

Äëÿ âñåõ 81,...=i  êîýôôèöèåíò iia  îòëè÷åí îò íóëÿ. 
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Âñå êîýôôèöèåíòû âûøå ãëàâíîé äèàãîíàëè ðàâíû íóëþ, à íèæå – 
îòëè÷íû îò íóëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû èìååò 
òðåóãîëüíûé âèä. 

Äëÿ 82 ≤≤ i  è 1−= ij  êîýôôèöèåíòû íèæíåé ÷àñòè òðåóãîëüíîé 

ìàòðèöû íàõîäèëèñü èç äîâîëüíî ïðîñòûõ âûðàæåíèé  

 
i

ai
ajaij

2
3 1

1
])[(

)(
−

−−−= . (12) 

Â äàííîì ïðåäñòàâëåíèè óäàëîñü ðàçäåëèòü æåñòêîñòíûå 

õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèè ),,( Dсcи  è ãåîìåòðè÷åñêèå ).(a  Æåñòêîñòíûå 

íàõîäÿòñÿ â äèàãîíàëüíûõ ÷ëåíàõ, ãåîìåòðè÷åñêèå – â íèæíåé ÷àñòè 
òðåóãîëüíîé ìàòðèöû. Ýòî ñäåëàíî äëÿ âîçìîæíîñòè ïðîâîäèòü ðàçëè÷íîãî 
ðîäà àíàëèçû.  

Êîýôôèöèåíò  ìàòðèöû â ïðàâîé ÷àñòè îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëàì 

äëÿ 81 ≤≤ i  Ai Raib ])([
2

1 1−= ; 032 == ii bb , 

äëÿ 82 ≤≤ i  
Bi N

i

ai
aib }

])[(
)({

2
3

2

1
1

−
−−=

; 03 =ib     (13) 

äëÿ  87,=i  Hi N
i

ai
ab }

])[(
)({

2
3

3

6
61

−
−−= . 

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñîñòîÿë â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåøåíèè åå 
óðàâíåíèé.  

Ïåðâîå óðàâíåíèå ñîäåðæàëî â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè ïî îäíîìó ÷ëåíó 

 ARbRa 11111 = , (14) 

ãäå Da =11 ; 2

11 1 ab −= ; AR
D

a
R

2

1

1−
= . 

Âòîðîå óðàâíåíèå áûëî ïðåäñòàâëåíî äâóìÿ ñëàãàåìûìè â ïðàâîé è 
ëåâîé ÷àñòÿõ 

 BA NbRbRaRa 2221222121 +=+ , (15) 

ãäå 
2

22

D
a = ; 

2
21

2
3

21

a
aa −−−= )( ; 3

22 21 )( ab −= ; 
2

1
2

3

21

a
ab −−−= )( . 

Çíàÿ ðåøåíèå äëÿ 1R  èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (14) è èñïîëüçóÿ åãî âî 

âòîðîì (15), îïðåäåëÿëàñü ðåàêöèÿ 2R  

Òðåòüå óðàâíåíèå ñîäåðæàëî òðè ñëàãàåìûõ â ëåâîé ÷àñòè, è äâà - â 
ïðàâîé 

 BA NbRbRaRaRa 3231333232131 +=++ , (16) 
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ãäå 
3

33

D
a = ; 

3

2
1

2
3

31

a
aa −−= )( ;  

3
1

2
3

32

a
aa −−= )( ; 3

31 31 )( ab −= ; 
3

2
1

2
3

32

a
ab −−= )( . 

Óðàâíåíèÿ ñåäüìîå è âîñüìîå â ïðàâîé ÷àñòè ñîäåðæàëè ñëàãàåìûå, 

ó÷èòûâàþùèå íàëè÷èå óñèëèÿ HN  â äîïîëíåíèè ê AR  è ВN . 

 
7

61
2

3

73

a
ab −−= )( , 

8
61

2
3

83

a
ab −−= )( . (17) 

Óðàâíåíèå ñåäüìîå â ïðàâîé ÷àñòè èìåëî ñåìü ñëàãàåìûõ, óðàâíåíèå 
âîñüìîå – âñå âîñåìü ñëàãàåìûõ 

 
7

77

D
a = ; 

8
88

D
a = , (18) 

])[(
7

6
1

2
3

71

a
aa −−−= ; ])[(

7

5
21

2
3

72

a
aa −−−= ; ])[(

7

4
1

2
3

73

a
aa −−−= . 

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èí ðåàêöèé iR  è îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííîé èõ 

êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ (îïðåäåëåíèÿ çíàêà iR ) áûëè ïðîâåäåíû 

ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ äàííûõ.  
Æåñòêîñòíûå ïàðàìåòðû êîíñòðóêöèè îïðåäåëÿëèñü ìîäóëåì 

óïðóãîñòè ìàòåðèàëà òîêîîòâîäà 2610150 смкгE /, ∗= , òîëùèíîé è øèðèíîé 

æèëîê è ðåáåð. Äëÿ ðåáðà 4510710 cмI −∗= , , смLp 314,= , смLж 213,=  , 

2210640 смFх
−∗= , . 

Îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè 4920
ч6

,==
a

D  è 1220,==
ℓ

a
a . 

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû, äëÿ ðàéîíà 
ñæèìàþùèõ óñèëèé áûëî ïîëó÷åíî  

 ВNR 63401 ,= , ВNR 302 ,= , ВNR 21503 ,= , ВNR 0204 ,=  (19) 

Çíà÷åíèå ñèëû HN  ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó 

äàííûõ óñèëèé. Îíà âëèÿåò íà 85 RR − , ãäå ýòè óñèëèÿ ïîëó÷èëèñü 

óñèëèÿìè ðàñòÿæåíèÿ. 

Ðàíåå ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà óñèëèÿ гNВ 66= . Áûë ââåäåí 

êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè, îòðàæàþùèé òî, ÷òî ñïàðåííûé òîêîîòâîä 
ìîæåò ïåðåâîäèòüñÿ èç îäíîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå ïîä äåéñòâèåì 
äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 

äèíàìè÷íîñòè 2=Дk . 

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå óñèëèÿ гNВ 132266 =∗= . Äëÿ ýòîãî 

çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ðåàêöèé, ñîãëàñíî (19), áûëè  
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 гR 7831 ,= , гR 6392 ,= , гR 4283 ,= , гR 6424 ,= . (20) 

Ìàêñèìàëüíîå ñæèìàþùèå óñèëèå, êàê è îæèäàëîñü, íàõîäèòñÿ â 

ìåñòå äåéñòâèÿ óñèëèÿ ВN . Âåëè÷èíà åãî ñîñòàâëÿåò 63,4 % îò çíà÷åíèÿ 

ВN , âåëè÷èíà 2R  - 30 %, 3R -21,5%. 

Óñòîé÷èâîñòü ïåðâîíà÷àëüíîé ôîðìû æèëêè è ðåøåòêè 

Ïîòåðÿ ïåðâîíà÷àëüíîé ïðÿìîëèíåéíîé ôîðìû æèëêè íàñòóïàåò, 
êîãäà äåéñòâóþùåå ñæèìàþùåå óñèëèå â æèëêå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå. 

Äåéñòâóþùåå óñèëèå îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå (20). 
Êðèòè÷åñêèå óñèëèÿ â æèëêàõ îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå Ýéëåðà 

 
22

2

м

р

L

EY
Pкр = , (21) 

ãäå м- êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. 

Íà ïðàêòèêå â ìåñòå ïðèëîæåíèÿ ñæèìàþùåé ñèëû ВN  ïåðåìåùåíèÿ 

èç ïëîñêîñòè ðåøåòêè íè÷åì íå îãðàíè÷åíû. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðèíÿòü 
ãðàíè÷íîå óñëîâèå – ñâîáîäíûé êðàé. Íà äðóãîì êîíöå  íåîáõîäèìî 

æåñòêîå çàêðåïëåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå 2м = . 

Â ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ, âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî óñèëèÿ, 

îïðåäåëåííàÿ ïî ôîðìóëå (21), ñîñòàâèëà гPкр 4128,= . Ìàêñèìàëüíàÿ 

âåëè÷èíà äåéñòâóþùåãî óñèëèÿ гR 7831 ,= . Òåîðåòè÷åñêè  ïîòåðÿ 

óñòîé÷èâîñòè ïåðâîíà÷àëüíîé ôîðìû íå äîëæíà ïðîèçîéòè, òàê êàê 

крPR <1 . Ìåñòíàÿ ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè, îòðàæàþùàÿ ïåðåõîä îò 

ïðÿìîëèíåéíîé ôîðìû óñòîé÷èâîñòè ê ñëåäóþùåé ôîðìå óñòîé÷èâîñòè – 
èñêðèâëåíèþ æèëêè èç ïëîñêîñòè ðåøåòêè â âèäå îäíîé ñèíóñîèäû, ìîæåò 

ïðîèçîéòè ïðè äåéñòâèè êàêèõ-òî äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé. Çíà÷åíèå 1R  

ñîñòàâëÿåò 65,2% îò êðèòè÷åñêîé ñèëû крP . Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî 

ó÷åñòü íàëè÷èå íà÷àëüíûõ îòêëîíåíèé îò ïåðâîíà÷àëüíîé ôîðìû. Îíè 
ìîãóò áûòü â âèäå ìåñòíûõ ïðîãèáîâ. Áëàãîäàðÿ äâóì ôàêòîðàì, – 
íà÷àëüíîãî îòêëîíåíèÿ è òîãî ñëó÷àÿ, êîãäà äåéñòâóþùàÿ íàãðóçêà 
ñîñòàâèëà áîëåå 50% îò êðèòè÷åñêîé, âîçìîæåí íå ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåõîä 

ê ñëåäóþùåé ôîðìå ðàâíîâåñèÿ, à ïîñòåïåííûé. Ïðîãèá áàëêè Y  â ýòîì 
ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  
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ãäå oY  - íà÷àëüíûé ïðîãèá; R  - âåëè÷èíà äåéñòâóþùåãî â æèëêå óñèëèÿ. 
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Íà÷àëüíûé ïðîãèá äëÿ æèëêè ñ óñèëèåì гR 7831 ,=  áóäåò óâåëè÷åí â 

)/(
крP

R111 −  â 1, 53 ðàçà, äëÿ æèëêè ñ óñèëèåì гR 4282 ,=  â 1,28 ðàçà.  

Èçãîòîâèòü èäåàëüíî ïðÿìóþ ðåøåòêó äîñòàòî÷íî òðóäîåìêàÿ 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ. Îäíîâðåìåííîå íàëè÷èå äâóõ, à òåì áîëåå â 
òðåõ óêàçàííûõ æèëêàõ íà÷àëüíûõ íåñîâåðøåíñòâ ìîæåò âûçâàòü ïðîãèá 
ðåøåòêè èç åå ïëîñêîñòè. Ýòà ìåñòíàÿ äåôîðìàöèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê îáùåé 
ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ñàìîé ðåøåòêè. 

Âûâîäû 

1. Ðàçðàáîòàíà èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ óñèëèé â æèëêàõ 
ðåø¸òîê òîêîîòâîäîâ. 

2. Ðàçðåøàþùàÿ ñèñòåìà êîíòàêòíîé çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèå æèëîê è 
ðåáðà ðåø¸òêè èìåëà âîñüìîé ïîðÿäîê (ñòåïåíü ñòàòè÷åñêîé 
íåîïðåäåëåííîñòè). 

3. Ìàòðèöà èñõîäíîé ðàçðåøàþùåé ñèñòåìû áûëà ïðèâåäåíà ê 
òðåóãîëüíîìó âèäó. 

4. Äàí àíàëèç êîýôôèöèåíòàì ìàòðèöû ñèñòåìû è ðàçðàáîòàí 
ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì å¸ ðåøåíèÿ. 

5. Îïðåäåëåíû âåëè÷èíû äåéñòâóþùèõ ñæèìàþùèõ óñèëèé. Â 
ïðîöåíòîì îòíîøåíèè ê âåëè÷èíå âíåøíåãî óñèëèÿ âåëè÷èíû óñèëèé â 
æèëêàõ ñîñòàâèëè: â ðàéîíå äåéñòâèÿ âíåøíåé íàãðóçêè 63 %, â ïåðâîé 
ñîñåäíåé æèëêè 30%, âî âòîðîé ñîñåäíåé 21%. 

6. Îïðåäåëåíà âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî óñèëèÿ â æèëêè, êîòîðàÿ ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ìåñòíîé ôîðìå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè.  

7. Ñðàâíåíèå âåëè÷èí äåéñòâóþùèõ óñèëèé ñî çíà÷åíèÿìè 
êðèòè÷åñêèõ óñèëèé ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìåñòíîå ôîðìà 
ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ðåàëèçóåòñÿ. 

8. Íàëè÷èå ïåðâîíà÷àëüíûõ ïðîãèáîâ èëè ìåñòíûõ äåôîðìàöèé â 
æèëêàõ ñ îäíîâðåìåííûì ó÷¸òîì âåëè÷èí ñæèìàþùèõ óñèëèé â æèëêàõ, 
ñîñòàâëÿþùèõ áîëåå 50% îò âåëè÷èí êðèòè÷åñêèõ óñèëèé, ìîæåò ïðèâåñòè 
ê îáùåé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ðåøåòêè. 
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