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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 15 ìàðòà 2014 ã.

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ôàêòè÷åñêèõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ ñîñòàâíîé îáîëî÷å÷íîé

êîíñòðóêöèè ïóòåì èíòåðïðåòàöèè äàííûõ íàòóðíûõ èñïûòàíèé. Êîíñòðóêöèÿ ñîñòîèò èç ñòðèí-

ãåðíîãî îòñåêà, âûïîëíåííîãî èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, è êîìïîçèòíîé ñåò÷àòîé îáîëî÷êè. Ïðè

ïðîâåäåíèè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñæèìàþùàÿ íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü ê âåðõíåé êðîìêå

ñòðèíãåðíîãî îòñåêà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè ïðèëîæåííàÿ íàãðóçêà ðàññìàòðèâà-

ëàñü êàê êîìáèíàöèÿ ñæèìàþùåé ñèëû è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà. Êðèòåðèåì êà÷åñòâà èäåíòèôè-

êàöèè âûáðàíà ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé èçìåðåííûõ ïåðåìåùåíèé â òî÷êàõ óñòàíîâêè äàò÷è-

êîâ îò âû÷èñëåííûõ ïåðåìåùåíèé òåõ æå òî÷åê. Ïåðåìåùåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ÷èñëåííî ìåòîäîì

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïàêåòå ïðîãðàìì «Êîìïîçèò». Ðàññìîòðåíû äâà ñïîñîáà ìîäåëèðîâàíèÿ

íàãðóæåíèÿ: ðàñïðåäåëåíèåì ïîãîííîé íàãðóçêè ïî âåðõíåé êðîìêå êîíñòðóêöèè è ïåðåäà÷åé

ñèëû è ìîìåíòà ÷åðåç «æåñòêèé» óçåë. Íàéäåííûå ïàðàìåòðû íàãðóæåíèÿ ÷åðåç «æåñòêèé» óçåë

îáåñïå÷èâàþò ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ïåðåìåùåíèé â ïðåäåëàõ

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñ÷åò ñ ïðèëîæåíèåì ïîãîííîé ñèëû íà êðîìêå íå ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû íàãðóæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïðè

ðåøåíèè çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè æåñòêîñòè êðûøåê ëþêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåò÷àòàÿ êîìïîçèòíàÿ êîíñòðóêöèÿ; íàòóðíûå èñïûòàíèÿ; èíòåðïðåòàöèÿ äàí-

íûõ; èäåíòèôèêàöèÿ; ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ ìà-

øèíîñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðèìåíÿþòñÿ ñåò÷à-

òûå êîìïîçèòíûå îáîëî÷êè [1, 2]. Òàêèå îáîëî÷êè

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåãóëÿðíóþ ñèñòåìó ðåáåð (ñïè-
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ðàëüíûõ è êîëüöåâûõ) è îáøèâêó. Ê îñîáåííîñòÿì òà-

êèõ êîíñòðóêöèé ñëåäóåò îòíåñòè íàëè÷èå â ñåò÷àòûõ

îáîëî÷êàõ âûðåçîâ ïîä ëþêè, óñèëåííûõ îêàíòîâêîé.

Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé ñâÿçà-

íû ñ íåîáõîäèìîñòüþ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ, ñîäåð-

æàùèõ ïîãðåøíîñòè âñëåäñòâèå íåòî÷íîãî âîñïðîèç-

âåäåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå çàäàííûõ óñëîâèé íàãðóæå-

íèÿ è íåïîëíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ôàêòè÷åñêèõ ïðî÷íîñò-

íûõ è æåñòêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêöèè èõ ïðî-

åêòíûì çíà÷åíèÿì. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì àíàëèç äàííûõ

íàòóðíûõ èñïûòàíèé äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ óòî÷íå-

íèåì ôàêòè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Îäíîé èç

÷àñòíûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ôàêòè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè, æåñòêîñòè è íàãðóæåíèÿ,

êîòîðûå áûëè ðåàëèçîâàíû ïðè ïðîâåäåíèè êîíêðåò-

íîãî ýêñïåðèìåíòà íàä êîíêðåòíûì ýêçåìïëÿðîì èñ-

ïûòûâàåìîãî èçäåëèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíî ðåøåíèå èäåíòèôèêà-

öèîííîé çàäà÷è ïî óòî÷íåíèþ ôàêòè÷åñêèõ óñëîâèé

èñïûòàíèé ñîñòàâíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè,

âêëþ÷àþùåé äâà îòñåêà — ìåòàëëè÷åñêèé è ñåò÷àòûé

êîìïîçèòíûé. Â ñèëó ñëîæíîñòè êîíñòðóêöèè äëÿ ðàñ-

÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ)

èñïîëüçîâàëñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ, îñíîâàí-

íûé íà ïîëíîì äèñêðåòíîì ìîäåëèðîâàíèè ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèè [3, 4]. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â

ïàêåòå ïðîãðàìì «Êîìïîçèò-ÍÊ», ïðåäíàçíà÷åííîì

äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷, ñ âñòðîåííûì âõîäíûì

ÿçûêîì äëÿ çàäàíèÿ äàííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü

áûñòðóþ ïåðåñòðîéêó ìîäåëè ïðè íåîáõîäèìîñòè

âàðüèðîâàíèÿ íàñòðîå÷íûõ ïàðàìåòðîâ [5].

Èññëåäóåìàÿ ñèëîâàÿ êîíñòðóêöèÿ (ðèñ. 1) ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó è ñîñòîèò

èç äâóõ ÷àñòåé: êîìïîçèòíîé ñåò÷àòîé îáîëî÷êè è

ñòðèíãåðíîãî àëþìèíèåâîãî îòñåêà. Ñòðóêòóðíàÿ ñõå-

ìà êîíñòðóêöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Íèæíÿÿ ÷àñòü êîíñòðóêöèè — öèëèíäðè÷åñêàÿ

îáîëî÷êà èç óãëåïëàñòèêà â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà,

îáðàçîâàííàÿ ñèñòåìîé ñïèðàëüíûõ è êîëüöåâûõ ðå-

áåð, ñîåäèíåííûõ âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ ñ îäíîñëîé-

íîé îáøèâêîé. Îáøèâêà êîíñòðóêöèè âûïîëíåíà èç

ìàòåðèàëà ñî ñëåäóþùèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õà-

ðàêòåðèñòèêàìè: ìîäóëè óïðóãîñòè â îñåâîì è îêðóæ-

íîì íàïðàâëåíèè E1 = E2 = 30 000 ÌÏà; ìîäóëü ñäâèãà

G = 5000 ÌÏà; êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà ì1 = ì2 = 0,2.

Âûñîòà öèëèíäðà ñîñòàâëÿåò 0,69R (R — ðàäèóñ îáî-

ëî÷êè). Âûñîòà (d ) ñå÷åíèÿ ñïèðàëüíûõ è êîëüöåâûõ

ðåáåð îäèíàêîâà. Øèðèíà ñå÷åíèÿ — 0,25d, ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó ñïèðàëüíûìè ðåáðàìè ïî âûñîòå — 2,63d,

ìåæäó îñÿìè ïàð êîëüöåâûõ ðåáåð — 3,56d, ìåæäó

ðåáðàìè âíóòðè ïàðû — 0,25d. Ñïèðàëüíûå è êîëüöå-

âûå ðåáðà âûïîëíåíû èç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà

ñî ñëåäóþùèìè ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

ïðîäîëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè E1 = 64900 ÌÏà; ìî-

äóëü óïðóãîñòè ïîïåðåê àðìèðîâàíèÿ E2 = 6470 ÌÏà;

ìîäóëü ñäâèãà G = 3800 ÌÏà; êîýôôèöèåíòû Ïóàññî-

íà ì1 = ì2 = 0,21.

Êîíñòðóêöèÿ ïîäêðåïëåíà äâóìÿ øïàíãîóòàìè —

ïåðåäíèì è çàäíèì, âñòðîåííûì êîëüöîì è ÷åòûðüìÿ

ïðîäîëüíûìè ðåáðàìè. Èìåþòñÿ òðè êîìïåíñèðîâàí-

íûõ âûðåçà êðóãëîé ôîðìû, óñèëåííûå äâóìÿ îêàí-

òîâêàìè ïåðåìåííîé òîëùèíû: âíóòðåííåé (áëèæíåé

ê âûðåçàì) è âíåøíåé (îòäàëåííîé îò âûðåçîâ). Ïî-

âåðõ âíåøíåé îêàíòîâêè òîëùèíîé h
e

ðàñïîëàãàåòñÿ

âíóòðåííÿÿ îêàíòîâêà òîëùèíîé h
m
. Âûðåçû ïîä ëþêè

çàêðûòû êðûøêàìè, ôîðìà êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ ôîð-

ìîé âûðåçîâ. Ëþê âåðõíåãî âûðåçà óñèëåí òðåìÿ âåð-

òèêàëüíûìè ñòðèíãåðàìè, êîòîðûå âûïîëíåíû â âèäå

ðàâíîáîêèõ óãîëêîâ.

Ìåòàëëè÷åñêèé îòñåê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîí-

ñòðóêöèþ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû è ñîñòîèò èç îäíî-

ñëîéíîé àëþìèíèåâîé îáøèâêè. Âûñîòà ýòîé ÷àñòè

êîíñòðóêöèè ñîñòàâëÿåò 0,53R. Îòñåê ñîäåðæèò ÷å-

òûðå ðàâíîðàñïîëîæåííûõ ïî îêðóæíîñòè ïðîåìà,

÷àñòè÷íî çàêðûòûõ íåñúåìíûìè êðûøêàìè, è óêðåï-

ëåí øåñòüþ äåñÿòêàìè àëþìèíèåâûõ ñòðèíãåðîâ

è òðåìÿ øïàíãîóòàìè. Àëþìèíèåâûé ñïëàâ, èç êîòî-

ðîãî âûïîëíåí îòñåê, èìååò ñëåäóþùèå ìåõàíè÷åñêèå

� �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��

à

á

Ðèñ. 1. Ñîñòàâíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà: à — îáùèé âèä,

á — ðàñïîëîæåíèå ðåáåð



õàðàêòåðèñòèêè: ìîäóëü Þíãà E = 7,2 · 104 ÌÏà,

êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ì = 0,3.

Ñòðèíãåðíûé îòñåê ñòûêóåòñÿ ñ íèæíåé (êîì-

ïîçèòíîé) ÷àñòüþ êîíñòðóêöèè ïðè ïîìîùè ñîåäè-

íèòåëüíîãî êîëüöà. Â ñðåäíåé ÷àñòè ýòîò îòñåê ñîäåð-

æèò ïðîìåæóòî÷íûé øïàíãîóò ñëîæíîé ãåîìåòðèè.

Øïàíãîóò èìååò ïåðåìåííîå ñå÷åíèå — z-îáðàçíîé

ôîðìû ìåæäó ïðîåìàìè è ôîðìû òàâðà ó ïðîåìîâ.

×àñòü øïàíãîóòà âîçëå ïðîåìîâ èìååò âèä ïëàñòèíû.

Òîðöåâûå øïàíãîóòû èìåþò ñå÷åíèå â ôîðìå íåðàâ-

íîáîêîãî óãîëêà.

Òîëùèíû îáøèâîê êîìïîçèòíîé è àëþìèíèåâîé

÷àñòåé êîíñòðóêöèè ðàâíû: hê = hñ = h.

Ïîñòðîåíèå äèñêðåòíîé ìîäåëè êîíñòðóêöèè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ÍÄÑ êîíñòðóê-

öèè â ïàêåòå ïðîãðàìì «Êîìïîçèò-ÍÊ» áûëà ïîñòðîå-

íà äèñêðåòíàÿ ìîäåëü îáîëî÷êè.

Ñõåìà ðàçáèåíèÿ îáøèâêè íèæíåé ÷àñòè êîí-

ñòðóêöèè íà òðåóãîëüíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû ïîëó-

÷àëàñü åñòåñòâåííûì îáðàçîì íàëîæåíèåì îðåáðå-

íèÿ. Ãðàíèöû òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿþò

ïðîåêöèè îñåé ñïèðàëüíûõ ðåáåð è ëèíèè, ïðîõî-

äÿùèå ÷åðåç òî÷êè èõ ïåðåñå÷åíèÿ ïàðàëëåëüíî

ïðîäîëüíîé îñè îáîëî÷êè è âäîëü îêðóæíîñòè. Ýòà

æå ñåòêà óçëîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàçáèâêå êàæäîãî

ðåáðà è øïàíãîóòîâ íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû òèïà áàëîê

Òèìîøåíêî.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåáåð è ñòðèíãåðîâ àëþ-

ìèíèåâîé ÷àñòè êîíñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ äâóõóçëî-

âîé êîíå÷íûé ýëåìåíò ñ øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû

â êàæäîì óçëå è àïïðîêñèìàöèåé ïðîãèáîâ ýðìèòî-

âûìè ïîëèíîìàìè òðåòüåé ñòåïåíè, ó÷èòûâàþùèé äå-

ôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà ïî ñäâèãîâîé ìîäåëè

Òèìîøåíêî [6]. Îáøèâêà è îêàíòîâêè ìîäåëèðîâàëèñü

ýëåìåíòàìè èçãèáàåìîé ïëàñòèíû Çåíêåâè÷à ñ íåïîë-

íîé êóáè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèåé ïðîãèáîâ [7]. Ïåðå-

ìåùåíèÿ âäîëü îñåé ýëåìåíòîâ ðåáåð è â ïëîñêîñòè

êàæäîãî òðåóãîëüíèêà îáøèâêè àïïðîêñèìèðîâàëèñü

ëèíåéíûìè ñïëàéíàìè.

Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè, ñîäåðæàùàÿ

32364 êîíå÷íûõ ýëåìåíòà è 9188 óçëîâ, ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 3.

Â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ê âåðõíåé êðîìêå êîíñò-

ðóêöèè ïðèêëàäûâàëàñü ñæèìàþùàÿ ñèëà F. Íàãðóæå-

íèå îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç ïëèòó, æåñòêîñòü êîòîðîé

ïðåâûøàåò æåñòêîñòü èñïûòûâàåìîé êîíñòðóêöèè.

Ïðè ýòîì âîçìîæíî ïîÿâëåíèå òðóäíî êîíòðîëèðóå-

ìîé ïîãðåøíîñòè (ñìåùåíèÿ òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ðàâ-

íîäåéñòâóþùåé îò îñè îáîëî÷êè è îòêëîíåíèÿ âåêòî-

ðà ðàâíîäåéñòâóþùåé îò îñè îáîëî÷êè). Òàêàÿ ïî-

ãðåøíîñòü ìîæåò áûòü âûÿâëåíà è êîëè÷åñòâåííî îöå-

íåíà ïóòåì èäåíòèôèêàöèè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàãðóæå-

íèå ÷åðåç ïëèòó ó÷èòûâàëîñü ïðèëîæåíèåì ñîñðåäî-

òî÷åííîé ñèëû è ìîìåíòîâ â «æåñòêîì» óçëå íà íàãðó-
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäåëè



æåííîé êðîìêå. «Æåñòêèé» óçåë ðàñïîëàãàåòñÿ â öåí-

òðå îêðóæíîñòè è èìååò øåñòü ñòåïåíåé ñâîáîäû —

òðè ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèÿ è òðè óãëà ïîâîðîòà. Ïå-

ðåìåùåíèÿ óçëîâ âåðõíåé êðîìêè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç

ïåðåìåùåíèÿ «æåñòêîãî» óçëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèâåñ-

òè íàãðóçêó, ðàñïðåäåëåííóþ ïî êðîìêå ïðîèçâîëü-

íûì îáðàçîì, ê äåéñòâèþ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë è ìî-

ìåíòîâ, ïðèëîæåííûõ â «æåñòêîì» óçëå.

Ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà îñå-

âóþ æåñòêîñòü êîíñòðóêöèÿ æåñòêî çàêðåïëÿëàñü ïî

íèæíåé êðîìêå, à íà âåðõíþþ êðîìêó ìåòàëëè÷åñêîãî

îòñåêà ÷åðåç ïëèòó ïðèêëàäûâàëàñü íàãðóçêà F.

Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ îáîëî÷êè â îïðåäåëåííûõ

åå òî÷êàõ èçìåðÿëèñü ïåðåìåùåíèÿ â íàïðàâëåíèè îá-

ðàçóþùåé. Äëÿ ýòîãî íà êîíñòðóêöèè êðåïèëèñü äàò-

÷èêè ïåðåìåùåíèé (ýêñòåíçîìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ):

âîñåìü â êîìïîçèòíîé ÷àñòè è âîñåìü â ìåòàëëè÷å-

ñêîì îòñåêå (ðèñ. 4).

Íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà äâóõ îäíî-

òèïíûõ êîíñòðóêöèÿõ (À è Á), èçãîòîâëåííûõ â ðàçíîå

âðåìÿ. Áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ îñåâûõ ïåðåìåùåíèé

â òî÷êàõ ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ. Ðåçóëüòàòû íàòóðíî-

ãî ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 5) ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåìåùåíèÿ

îäíèõ è òåõ æå òî÷åê ó äâóõ èñïûòûâàåìûõ êîíñòðóê-

öèé ðàçëè÷àþòñÿ íà 15 – 25 %. Ýòà ðàçíèöà ìîæåò

áûòü îáóñëîâëåíà ðàçëè÷èåì ôàêòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëîâ äâóõ

âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè ïîä âëèÿíèåì òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ ôàêòîðîâ [8], à òàêæå ñëó÷àéíûìè îòêëîíåíèÿìè

ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè.

Âèäíî, ÷òî îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ íåðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåíû âäîëü îêðóæíîñòè, ò.å. íàðÿäó ñî ñæàòè-

åì èìååò ìåñòî îáùèé èçãèá. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêà-

åò çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ïðèëîæåííîé íàãðóçêè: òðå-

áóåòñÿ íàéòè ñîñðåäîòî÷åííûå ñèëû è ìîìåíòû íà

«æåñòêîì» óçëå, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíîå ðàñ-

ñîãëàñîâàíèå âû÷èñëåííûõ è èçìåðåííûõ ïåðåìåùå-

íèé. Êðîìå òîãî, áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îöåíèòü

ðåàëèñòè÷íîñòü ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ÷åðåç «æåñò-

êèé» óçåë, äëÿ ÷åãî áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñ íàãðóçêîé,

ðàñïðåäåëåííîé ïî êðîìêå, áåç íàëîæåíèÿ äîïîëíè-

òåëüíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà ïåðåìåùå-

íèÿ íàãðóæåííîé êðîìêè.

Ñîñðåäîòî÷åííàÿ íàãðóçêà â «æåñòêîì» óçëå õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ øåñòüþ ÷èñëîâûìè ïàðàìåòðàìè (êîîð-

äèíàòàìè âåêòîðà ñèëû è âåêòîðà ìîìåíòà). Ñîîòâåò-

ñòâåííî, èäåíòèôèêàöèÿ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ìè-

íèìóìà ôóíêöèè øåñòè ïåðåìåííûõ. Â êà÷åñòâå êðè-

òåðèÿ êà÷åñòâà èäåíòèôèêàöèè áûëà âûáðàíà ñóììà

êâàäðàòîâ îòêëîíåíèé èçìåðåííûõ ïåðåìåùåíèé â
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Ðèñ. 3. Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè: à — îáùèé âèä ðàñ-

÷åòíîé ìîäåëè è ñõåìà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè; á — ñåòêè ýëå-

ìåíòîâ àëþìèíèåâîé è êîìïîçèòíîé ÷àñòåé

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ íà ðàçâåðòêå êîíñòðóêöèè
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå îñåâûõ ïåðåìåùåíèé â êîìïîçèöèîí-

íîé ÷àñòè êîíñòðóêöèè: 1 — äàííûå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà;

2 è 3 — ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðè çàäàíèè íàãðóçêè

ñ èñïîëüçîâàíèåì «æåñòêîãî» óçëà è çàäàíèè ðàñïðåäåëåííîé

íàãðóçêè



òî÷êàõ óñòàíîâêè äàò÷èêîâ îò âû÷èñëåííûõ ïåðå-

ìåùåíèé òåõ æå òî÷åê.

Ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà â âû÷èñëèòåëüíîì

ýêñïåðèìåíòå ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå êîìáèíàöèè ðàâ-

íîìåðíî ïðèëîæåííîé íàãðóçêè F è íåðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè, ñîçäàþùåé èçãèáàþùèé

ìîìåíò:

R = a1F + a2F sin á + a3F cos á. (1)

Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé â êîíñòðóêöèè â ñèëó

ëèíåéíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ òàêæå ðàâíî ëèíåéíîé

êîìáèíàöèè òðåõ ïîëåé ïåðåìåùåíèé ñ òåìè æå

êîýôôèöèåíòàìè:

u = a1u + a2us
+ a3uc

. (2)

Áàçèñíûå ôóíêöèè u, u
s
è u

c
÷èñëåííî ðàññ÷èòûâàþòñÿ

â ïàêåòå ïðîãðàìì «Êîìïîçèò-ÍÊ» ïðè ïðèëîæåíèè

òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ íàãðóçîê (1) ïî îòäåëüíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ôàêòè÷åñêîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê ïðè òàêîì ìîäåëèðîâàíèè

íàãðóæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îòûñêàíèè ìèíèìóìà êâàä-

ðàòè÷íîé ôóíêöèè òðåõ ïåðåìåííûõ — êîýôôèöèåí-

òîâ ðàçëîæåíèÿ (2).

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå è èçìå-

ðåííûå ïåðåìåùåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ À è Á ïî âîñü-

ìè äàò÷èêàì, à òàêæå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýòèõ

ïåðåìåùåíèé.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå êàê èç-

ìåðåííûõ, òàê è âû÷èñëåííûõ ïåðåìåùåíèé. Âåðòè-

êàëüíûìè îòðåçêàìè ïîêàçàíû ãðàíèöû âîçìîæíîé

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé èñïîëüçóåìûìè äàò÷èêàìè,

êîòîðàÿ íå ïðåâûøàåò 2 % îò âåðõíåãî ïðåäåëà äèàïà-

çîíà èçìåðåíèé, ðàâíîãî 5 ìì, ò.å. ±0,1 ìì. Êàê âèäíî,

ïàðàìåòðû íàãðóæåíèÿ ÷åðåç «æåñòêèé» óçåë, íàéäåí-
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå îñåâûõ ïåðåìåùåíèé â êîìïîçèöèîííîé ÷àñòè êîíñòðóêöèè Á ïðè íàãðóçêå, ðàñïðåäåëåííîé ïî âåðõíåé êðîì-

êå (à) è ñîñðåäîòî÷åííîé â «æåñòêîì» óçëå (á ): 1 è 2 — ïðè çàêðûòûõ è îòêðûòûõ ëþêàõ

Ðåçóëüòàòû íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà

Äàò÷èê
Êîí-

ñòðóêöèÿ

Èçìåðåííûå

ïåðåìåùåíèÿ,

ìì

Ðàññ÷èòàííûå ïåðåìåùåíèÿ, ìì Îòêëîíåíèå âû÷èñëåííûõ ïåðåìåùåíèé îò èçìåðåííûõ, %

Íàãðóæåíèå ÷åðåç

«æåñòêèé» óçåë

Ðàñïðåäåëåííàÿ

íàãðóçêà

Íàãðóæåíèå ÷åðåç

«æåñòêèé» óçåë
Ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà

ÂÏ1 À 0,54 0,7766 0,5294 43,81 1,96

ÂÏ2 1,164 1,0656 1,0938 8,45 6,03

ÂÏ3 0,914 0,9092 0,6395 0,53 30,03

ÂÏ4 0,962 1,0251 1,0675 6,56 10,97

ÂÏ5 0,73 0,6013 0,5143 17,63 29,55

ÂÏ6 0,699 0,7581 0,8121 8,45 16,18

ÂÏ7 0,56 0,6005 0,4384 7,23 21,71

ÂÏ8 0,959 0,7989 0,8085 16,69 15,69

ÂÏ1 Á 0,86 0,963 0,6382 11,98 25,79

ÂÏ2 1,363 1,3038 1,3091 4,34 3,95

ÂÏ3 1,083 1,161 0,8045 7,20 25,72

ÂÏ4 1,363 1,4071 1,4631 3,24 7,34

ÂÏ5 1,155 0,8905 0,719 22,90 37,75

ÂÏ6 1,053 1,1713 1,1756 11,23 11,64

ÂÏ7 0,829 0,8884 0,6021 7,17 27,37

ÂÏ8 1,195 1,0687 1,0225 10,57 14,44



íûå â ðåçóëüòàòå èäåíòèôèêàöèè, îáåñïå÷èâàþò ñîâ-

ïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ

ïåðåìåùåíèé â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Ðàñ÷åò ñ ïðèëîæåíèåì ïîãîííîé ñèëû íà êðîìêå íå

ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî

èíòåðïðåòèðîâàòü äàííûå èçìåðåíèé è ó÷åñòü âëèÿ-

íèå ôàêòè÷åñêèõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ íà íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè. Ïîïðàâêà

íà îòêëîíåíèå ëèíèè ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé

â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè

íàïðÿæåíèé, êîòîðûå âîçíèêíóò â êîíñòðóêöèè ïðè

äðóãèõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ.

Èäåíòèôèêàöèÿ æåñòêîñòè êðûøåê ëþêîâ.

Â îòëè÷èå îò ìîíîëèòíî ñâÿçàííûõ êîíñòðóêòèâíûõ

ýëåìåíòîâ, êðûøêè ëþêà ñîåäèíÿþòñÿ ñ îñíîâíîé

÷àñòüþ êîíñòðóêöèè ìåõàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì

(ðàçúåìíûì èëè íåðàçúåìíûì), ÷òî ñîçäàåò âåðîÿò-

íîñòü íåêîòîðîãî íàðóøåíèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìè-

ðîâàíèÿ êðûøåê è îòâåòíîé ÷àñòè êîíñòðóêöèè (îêàí-

òîâîê ëþêîâ). Ýòî íàðóøåíèå ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøå-

íèè æåñòêîñòè êðûøåê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîåêòíîé, ÷òî

ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé

îöåíêà ôàêòè÷åñêîé æåñòêîñòè êðûøåê ëþêà, êîòîðàÿ

òàêæå ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ìåòîäîì ïàðàìåòðè-

÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè. Êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ìî-

æåò áûòü ñìîäåëèðîâàíà ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé êðûøêà

ëþêà èìååò íóëåâóþ æåñòêîñòü (êðûøêà ëþêà íå

ñîåäèíåíà ñ îêàíòîâêîé).

Ðàññìàòðèâàåìàÿ îáîëî÷êà èìååò òðè ëþêà. Áûëè

ðàññìîòðåíû øåñòü âîçìîæíûõ ñèòóàöèé: 1) çàêðûòû

âñå ëþêè; 2) îòêðûò îäèí íèæíèé ëþê; 3) îòêðûòû äâà

íèæíèõ ëþêà; 4) îòêðûò âåðõíèé ëþê; 5) îòêðûòû

îäèí íèæíèé è âåðõíèé ëþêè; 6) îòêðûòû âñå ëþêè.

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ðàñêðûòèå ëþêà âëèÿåò íà ïåðåìåùåíèÿ

òîëüêî â îêðåñòíîñòè ýòîãî ëþêà. Êðîìå òîãî, âëèÿíèå

ðàñêðûòèÿ ëþêîâ çàâèñèò îò ñïîñîáà ïðèëîæåíèÿ

íàãðóçêè: ïðè ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêå ðàñêðûòèå

öåíòðàëüíîãî ëþêà óâåëè÷èâàåò ïåðåìåùåíèÿ íà

10 %, à ïðè ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëå — óìåíüøàåò íà

6 – 7 %. Ðàñêðûòèå íèæíèõ ëþêîâ îêàçûâàåò ìåíüøåå

âëèÿíèå: ïðè ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêå ïåðåìåùåíèÿ

óìåíüøàþòñÿ íà 2 %, à ïðè ñîñðåäîòî÷åííîé — íà

1 %. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé â

êîìïîçèòíîé ÷àñòè êîíñòðóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñò-

ðóêöèè ïî äàííûì íàòóðíûõ èñïûòàíèé ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷àòü îáúåêòèâíóþ êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó îòêëîíå-

íèé ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôàêòè÷åñêèå óñëîâèÿ

èñïûòàíèé, îò íîìèíàëüíûõ ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé.

Ïðîâåäåíèå èäåíòèôèêàöèè äëÿ îöåíêè ôàêòè÷åñêèõ

óñëîâèé íàãðóæåíèÿ è ñîåäèíåíèÿ êðûøåê ëþêîâ ñ

îêàíòîâêàìè äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå îáîñíîâàííî

ðàñïðîñòðàíèòü äàííûå èñïûòàíèé íà äðóãèå óñëîâèÿ

ðåàëüíîé ðàáîòû êîíñòðóêöèè.
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