
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ УКРАЇНИ 
Дніпропетровський Інженерно - будівельний Інститут

І

На правах рукопису

РАКША Сергії Васильович

УДК 624.076*2:621.873.З

зв ' язана втрата стшкості тонкоспвда
КОРОБЧАСТИХ CTEPKQB

06.23.17 - Будівельна механіка 
06.06.04 - Дорожні 1 будівельні машини

А В Т О Р Е Ф Е Р А Т  
дисертації на вдобуття вченого ступеня 

кандидата технічних наук

Дніпропетровськ І9ЄЗ



С у  о  ' • с у і /  о
-  2 -

Робота виконана на кафедрі теоретичної механіки 1 опору 
матеріалів Дніпропетровського хіміко - технологічного Інсти­
туту.

Науковий керівник - доктор технічних наук,
професор А.1. Маневич.

Наукови» консультант - кандидат технічних наук,
доцент М.П. Колісник.

Офіціані опоненти - доктор технічних наук,
професор Л.В. Андреев; 
доктор технічних наук 
професор В.В. Нічне.

Провідна установа - Український Державний інститут
кранобудування

Захист відбудеться Ісб<ТЙЙ 1983р. о ^  годині на за­
сіданні спеціалізованої вченої ради К 068.32.01 в Дніпропетров­
ському інженерно - будівельному інституті за адресою: 320600, 
м. Дніпропетровськ, вул. Чврнишевоького 24-а, Д1Б1, ауд.202.

З дисертацією можна ознайомитися в бібліотеці Дніпропет­
ровського інженерно - будівельного Інституту.

(віеSх :то =IIа>я ь = 
О і
Ш і
2 |
siX ~
<5 
* ~
> > Ш

І  ̂  
X  —с:

§см_ г-
SP0= о  = оо ;о :о

Автореферат рові слано 12- ,1998 року
Відгук подається в двох примірниках з підписом, засвід­

ченим печаткою.
Телефон дія довідок: 47-36-22.

Вчений секретар
спеціалізованої вченої ради К 068.32.01 
кандидат технічних наук, доцент

Л Н Б їм. В. Стефаийка
Д Н  Україниї

-В.Л. Седін



-  з  -

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми, в світовій інженерній практиці в рів-, 
них галузях машинобудування і в будівництві широке розповсюд­
ження набули тонкості сні конструкції, які поєднують нивкі ваго­
ві характеристики, відносну простоту і високу технологічність.
В будівельному і шляховому машинобудуванні перспективи вико­
ристання тонкостінних профілів пов'язуються, в першу чергу, 
в впровадженням нових раціональних форм поперечного пврер*ву 
телескопічних стріл вантажопідйомних кранів, коробчастих еле­
ментів металевих конструкція екокаваторів, кранів і других ма­
шин.

Однак при цьому, в зв'язку в зменшенням товщини елементів 
стиснутих тонкостінних профілів, в'являється можливість локаль­
ної втрати стійкості і взаємного впливу загальної і локальної 
форм випинання. Взаємодія форм приводить до появи складних, 
"зв'язаних" форм втрати оті якооті і в значним, в деяких випадках, 
зниженням граничного навантаження.

В розрахункові а практиці визначення несучої здатності стис­
нутих тонкостінних елементів металоконструкція виконується по 
вагальнія та локальній формам втрати отіякості окремо, і вв'я- 
ваніоть форм не враховується.

Із цього випливає, що проблема вв'язаної втрати отіякості 
тонкостінних коробчастих стержнів є актуальною.

ЦІЛЛЮ РОБОТИ є дослідження і розробка надіяних методів 
розрахунку вв'язаної втрати оті якості тонкостінних стержнів 
замкнутого профілю, центрально і позацантрово стиснутих, які, 
враховуючи всі найбільш важливі фактори, були б в тоя же час 
достатньо простими, економічними з точки зору витрат машинного 
часу і зручними при використанні в інженерних розрахунках.
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НАУКОВА НОВИЗНА. Одержано роав'явок задачі оті окості поза- 
центрово стиснутого тонкостінного стержня замкнутого профілю 
в загальними недосконалостями, яке базується на розрахунку ло­
кальної втрати отівкооті а врахуванням докритичного загального 
прогину і на будуванні аакритичної кривої загального вигину з 
урахуванням локалічого випинання стінок.

На основі асимптотичної теорії Коатера і використання "вто­
ринної " локальної форми одержано роав'явок задачі вв'яваної 
втрати отівкооті стиснутого тонкостінного стержня в загальни­
ми та локальними недосконалостями.

Дрслідивно вплив взаємодії форм на оптимальні параметри 
стиснутих тонкостінних стояків квадратного та прямокутного по­
перечного перерізу.

Показано необхідність врахування взаємного впливу загальної 
та локальної форм випинання при розрахунку телвокопічних стріл 
вантажопідаомних кранів.

ПРАКТИЧНА ЦІННІСТЬ. Розроблені методики розрахунку цент­
рально і позацвнтрово стиснутих тонкостінних стержнів, а також 
пакети програм дія ЕОМ, котрі реалізують ці методики, дозволя­
ють підвищити точність і надійність визначення граничного на­
вантаження, більш обгрунтовано знищувати матеріалоємність. 
Результати роботи знаашли використання при роврахунках теле­
скопічних кранових стріл.

РЕАЛІЗАЦІЯ РОБОТИ. Результати досліджень впроваджені при 
розрахунку оті окості конструктивних елементів опорної рами до­
слідного примірника крана КБ-20І, розробленого науково-конст­
рукторським бюро баштового кранобудування "Висота”. Методика 
розрахунку телескопічних стріл вантажопі даомних кранів схва­
лена відділом розрахунків Українського Державного інституту кра-



побудування.
АПРОБАЦІЯ РОБОТИ. Матеріали дисертаційної роботи допові­

дались на засіданнях 1 наукових семінарах кафедри теоретичної 
механіки та опору матеріалів ДХТ1 <1991-1993 p.), на науковому 
семінарі кафедри будівельних та шляхових машин Д1Б1 (1993 p.), 
на 44-оя науково-технічній конференції Д1Б1 (1992 p.), на рес­
публіканські В науково - технічніВ  конференції "Розробка ресур- 
совберігаючих технологів, ефективних технологів виробництва 
будівельних матеріалів і конструкція і ведення будівельно-мон- 
тажних робіт” ( 1988 р., м. Дніпропетровськ), на XV Всесоюзній 
конференції з теорії оболонок і пластин (1990 р. м. Кавань), 
на 2-ів науково-технічні В конференції " Питання надійності та 
оігтимізації будівельних конструкцій і машин" (1991 р., м. Се­
вастополь), на науково-практичні а конференції "Транспорт Ро­
сії. Проблеми та шляхи їх«розв'язання" (1992 р. м. Суздаль).

ПУБЛІКАЦІЇ. За результатами дооліднень опубліковано 5 
друкованих робіт.

ОБ'ЄМ РОБОТИ. Дисертація складається із вступу, шести глав, 
заключения, описку літератур»! і додатку. Робота в цілому міс­
тить І7Б сторінок, в тому числі ІІв сторінок машинописного 
тексту, 37 ілюстраців,описок літератури із 124 найменувань.

НА ЗАХИСТ ВИНОСЯТЬСЯ:
- методика розрахунку стійкості центрально і поаацентрово 

стиснутих тонкостінних стояків а урахуванням взаємного впливу 
загальної та локальної форм випинання при наявності загальної 
початкової недосконалості ;

- асимптотичний рюзв'явок задачі про зв'язану втрату оті й- 
кості цвнтрдльДо Стиснутих стержнів з близькими значеннями кри­
тичних навантажень загальної та локальної форм в першому нелі-

-  б -
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ні иному наближенні;
- розв'язок задачі оптимального проектування центрально 

стиснутих тонкостінних стержнів при врахуванні загальних та 
локальних початкових недрсконалосгев;

- методика розрахунку локальної оті якості і граничного на­
вантаження секція .-елвскопі чних стріл вантажопідйомних кранів з 
урахуванням впливу загального вигину.

ЗМІСТ РОБОТИ

В ПЕРШІЙ ГЛАВІ дано огляд робіт з розрахунку оті якості 
стиснутих тонкостінних отерпші в, розглянуто оучаония отав пи­
тання про зв'явану втрату оті якості тонкостінних конструкція.

В останні два десятиліття інтенсивно розвивалася теорія 
зв'язаної втрати отіякості тонкоотінних конструкція (тонко­
стінних стержнів, підкріплених пластин і оболонок). Необхід­
ність врахування взаємодії загальних та локальних форм випи­
нання при кінцевих переміщеннях вперше була показана в дос­
лідженнях, виконаних в кінці 80 - х і на початку 70-х років - 
в теоретичних роботах В. Коятера, А. Неята, Д. Хатчінсона,
А. 1. Маневича, В. Твергарда, в експериментах А.1. Маневича 
та ін. по отіякості підкріплених оболонок і в експериментах 
М. Шкелауда та ін. по оті якості тонкостінних стержнів. 
Було встановлено, що в широкому діапазоні параметрів конструк­
ція неможливо розділити стадії локального і загального випи­
нання, і іх взаємний вплив може приводити до значного зниження 
граничного навантаження.

Теорію зв'язаної втрати стійкості можна розглядати як про­
довження і розвиток дооліджень по впливу початкових недооко- 
налостей на локальну та загальну втрату оті якості і впливу по-

-  б -
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переднього локального випинання на здатність конструкції неоти 
навантаження (Р. Бейларц, К. Кльош ль, В. Протте.Г. Фішер, С. 
Венг, Г. Пво, М. Шарп, С. Черрі, Б.1. Іванів, I.E. бфімов, А'.В. 
Ільяшенко).

В 70-х роках було доолідавно рівні моделі, котрі дозволяли 
спрощено описати вв'язане випинання, і розроблені різні підхо­
ди до даної задачі (В. Коятер, А. НеЯт.С. Свенсоон, Дж. Кролл, 
Д». Томпсон, АЛ. Маневич, М. Пігнатаро, А. Уолкер).

Дослідаення зв'язаної втрати отіякості показали недостат­
ність опрощеного трактування проблеми, при якому враховується 
лише односторонній вплив одні оі в форм на другу. В 80-і роки 
дослідження були продовжені в напрямку наближення розрахунко­
вих схем до реальних конструкцій. Поряд в аналітичними метода­
ми ( А.1. Маневич, Дн. Рурда, М. Пігнатаро) широке застосу­
вання набули напіваналітичні та чисельні - метод кінцевих 
смуг, метод кінцевих елементів та іні (6. Срідхаран, Г. Хенкок, 
Р. Беніто, М. Алі, 3. Колаковскі та ін.).

Аналіз сучасного стану проблеми показує, що ступінь і і 
розробки ще відстає від вимог практики. Використання чисельних 
методів до розрахунку зв'язаного випинання тонкостінних стерж­
нів приводить до складних, громіздких рішень, які потребують 
великих затрат машинного часу. Тому актуальною є задача роз­
робки ефективних алгоритмів розрахунку рівних типів конструк­
цій.

В ДРУГІЙ ГЛАВІ одержано точне рішення лінійної задачі 
про локальну втрату стійкості стиснутих тонкостінних стояків 
замкнутого профілю прямокутного , трапеціевидного та шестикут­
ного поперечного шреріву (рис. І). При задінні прогину в по­
довжньому напрямку по синусу (с ш напівхвилями) рішення отри­
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мано шляхом сполучення точних рішень одномірних рівнянь для 
кожної пластини.

Використання матриці жорсткості [НІ, вв'язуючої амплітуд­
ні значення узагальнених сил на краях І і 2 пластин, з уза­
гальненими п е р е м і щ а н н я м и  На краях І і 2:

( Q - поперечна сила, К - згинаючиа момент, W - прогин, - 
кут повороту, нижнії індекс "T j" позначає диференціювання по 
поперечні В координаті Т) - y/L, верхнії індекс "т" - транспону­
вання ) дозволяв одержати характеристичне рівняння, яке визна­
чав критичні напруження локальної втрати оті якості для стояків 
довільного замкнутого поперечного перерізу.

Особливе значення дане рішення мав при розрахунку телеско­
пічних стріл вантажопідйомних кранів, так як перспективними для 
стріл ( як відомо І8 вітчизняного та зарубіжного досвіду) в 
трапвціввидні, п'яти-, шести-, я восьмикутні профілі.

В чисельному аналізі побудовані власні форми, відповідаю­
чі критичним напруженням першої а(г> і другої а(3> локаль­
них форм. Досліджувалось співвідношення між а(г> і а(3) в 
залежності від геометричних параметрів перерізу, і встановлено, 
що для стержнів прямокутного та квадратного поперечного пере­
різу збільшення жорхзткості приводить до зближення критичних 
значень локальниі фори, що являє собою небезпеку е точки зору 
зв'язаної втрати оті якості.

В ТРЕТІЙ ГЛАВІ побудовано наближене рішення задачі прю зв'я-

0 = ГНЫ» , ( І )

да 3 - (гтИ0'” -тг- • о(г}- -тг- У
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зане випинання повацвнтрово стиснутих стержнів, з початковою 
загальною недосконалістю (рис. 2). Суть даного підходу полягав 
в наступному:
1) при розрахунку локальної стійкості враховується перерозпо­
діл напружень внаслідок докритичного загального вигину (врос­
тання ексцентриситету прикладення сили), тобто локальна стій­
кість стержня визначається вздовж рівноважної кривої загально­
го подовжнього вигину, розрахованої в урахуванням ексцентриси­
тету сили і загальної початкової недосконалості (викривлення 
осі стержня);
2) рівноважна крива піоля локального випинання будується в ви­
користанням концепції "ефективної ширини" (редукційного коефі­
цієнта) і в урахування* зміщення ефективного центру жорсткос­
ті перерізу черев неоднакові "ефективні ширини" пластин, скла­
даючих профіль; несуча вдатність визначається навантаженням ло­
кального випинання або навантаженням, відловідаючім початку 
пластичного деформування ( на до- або піолякркгичній ділян­
ці рівноважної кривої).

При розрахунку локальної форми зігнутого стержня, для кот­
рого напруження в стінці міняться по лінійному закону, стінка 
ділиться на декілька смуг, в межах яких напруження приймаються 
постійними (тобто лінійна залежність замінюється кусочно-по- 

‘ стіною). Для кожної смуги,'на відаіну від методу кінцевих 
смуг, використовувалася точна матриця IG1, яка вв'язує значен­
ня узагальнених сил і переміщань на подовжніх краях:

[»(г> ш « \  Ж(г>. 3<2>)г = [G] а " \  М(,\  (2)

Для визначення редукційних коефіцієнтів ( приведених ши-* 
рин) кожної пластини використовувалися наближені вначеннг



Рис.2 .Схема навантаження по- Рио.3 .Порівняння результатів розрахунків 
эацентрово стиснутого стержня з  даними експериментів Де-Вулф та  ін .

............ даний розрахунок
•  експеримент 

—— —і ейлерове навантаження
------ 2 редуковане ейлерове навантаження
------- З навантаження локального випинання

а б в

Рис.1.Профілі стержнів і локальні осі координат 
Р.Л}3

-  ю  -
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(оцінки знизу), отримані В. Коятером:

і - 1 - ( ?  }2' в4 (3 )

Дв g(y)-поперечний профіль локальної форми випинання, а рис­
ка вверху означав середнє значення відповідної величини.

(тут W - додатковий (закритичния) прогин, е - ексцентриситет 
прикладення сили Р; ®0-початкова загальна недосконалість; 
прогин при Р - Р^; еАр - зміщення "ефективного" центру жорст­
кості в результаті редукування перерізу, І - редукований мо­
мент інерції поперечного перерізу).

Рішення рівняння (4) приводить до наступної залежності між 
силою Р і максимальним прогином {при х ■ -|f- ]

В залежності від співвідношення Р ^  і Р# вакритична рів­
новажна крива (Б) може бути спадаючою (Р#< Р ^  ) або зростаю­
чою ( .)• В першому випадку несуча здатність визначаеть-
ся величиною РЬр або (якщо на докритичнів ділянці в найбільш

Диференціальне рівняння вагального вигину після досягнення 
навантаження локального випинання отримано варіаційним ме­
тодом у вигляді:

*  V Л . .+р* - (V  P)(eo+ %  + e + V (4)

1 - - * *

P ~ f e H - £ - 0  + <S)
l0 < - - > ___________________ і

• 1 “ “P2 “Iі . Соэ[/гт/ -7“] Coa(/^f£ •-£-} .
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навантаженому елементі максимальні напруження перевершать межу 
пружності) навантаженням початку пластичного деформування. В 
другому випадку граничне навантаження визначається початком 
мастичного деформування (на де- або післякригичнія ділянці).

В чисельному експерименті при аналізі впливу загального 
вигину одержано зниження навантаження локального випинання на 
40* для стояків, близьких до рівності яких по загальній та ло­
кальні я формам. Профіль локальної форми в цьому разі суттєво 
несиметричний на відміну від локальної форми в лінійному роз­
рахунку ідеального стояка (глава 2).

Виконано порівняння результатів розрахунку з експеримен­
тальними даними, отриманими Да-Вулфом та ін. (1968 р.) при ви­
пробуваннях центрально навантажених стояків, складених з гну­
тих профілів,■і даними М. Шкелауда та ін. (1970 р.) для стис­
нутих стальних стержнів прямокутного поперечного пвреріву. Зіс­
тавлення виконувалося для декількох серія зразків і було отри­
мано близькі значення теоретичних і експериментальних гранич­
них навантажень в широкому діапазоні гнучкооті отояків. На 
рис. З побудовано дві криві теоретичного граничного наванта­
ження при загальних недосконалостях »0 - ; 2ХУОО • 3 та_
кож криві еялерової сили, навантаження локального випинання з 
урахуванням загального вигину і редукованої еялерової сили. 
Експериментальні точки позначені кружками. Розрахункове гра­
ничне навантаження лачно вищэ ала нижче . Розбіжність
експериментальних і розрахункових даних можна пояснити заниже­

ним значенням редукційного коефіцієнту, а також різшшрю між 
ді Ясними та прийнятими в розрахунках початковими недосконалос- 
і ими.

В ЧЕТВЕРТІЙ ГЛАВІ викладено інший (більш отрогий ) метод
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розв'язання задачі стійкості для центрально стиснутого отерншп, 
оснований на асимптотичній теорії Коятера і дозволяючий враху­
вати, поряд з загальники недосконалостями, також і локальні.

Враховуючи специфіку стержнів, у яких поперечний переріз 
має дві осі симетріІ, розрахунок зв'язаного випинання викону­
вався при врахуванні "потрійної" взаемодії фори - загальної, 
основної {першої) локальної форми і так званої "вторинної" 
локальної форми, яка має ту ж довжину хвилі, що і перша, але 
другий характер симетрії. Накладення двох локальних форм при­
водить до несиметричного сумарного локального прогину, і, в 
результаті, в потенційній енергії з'являється член третього 
ступеня, який описує взаємодію трьох форм.

Для стержнів а однією віссю симетрії (наприклад, трапеціє- 
видного профілю), внаслідок несиметричного локального прогину, 
виявляється достатнім врахування взаємодії вагальної і однієї 
локальної форми.

Вираз для потенціальної енергії в випадку взаємодії трьох 
форм має вид:

де С4- амплітуда переміщень по 1-ій формі; 54-амплітуда недо* 
сконалостей по 1-ій формі; А{- лінійне критичне навантаження, 
для 1-ої форми; at, a{jb- коефіцієнти, що вираховуються по 
л ін ій н и м  ф ормам  по наступним формулам (до Оевровмірного вигля 
ду приведені помноженням на I/E t3):

п “ ао+ ~2~ а»<ч(1_ Тг)+ ~гг а2Сг(1- “Хі)+

+ Т  азсз (1_ “ К ^ +  " З "  а м » с » + а »22С<С2 + “ і з з ^ з  + (в)

+ ° І 2 3 ^ І ^ 2 ^ 3  ~ 'T J ' "  a 2 ^2 ^2  - а 3 ^ 3 ^ 3  ~7Г^ *
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аі - ~ з  J J
£ т)

°ч * - {і г°‘‘'[їГ ?;*' * ?г'уг]«*>
{ v

5 у\

Умовою отівкооті рівноважно! кривої в позитивна визначе­
ність другої варіації потенціиної енергії, що потребує пози­
тивності визначника матриці Гессе, тобто якобіана системи рів­
нянь рівноваги. Дхя граничної точки, відповідаючої максималь­
ному значенню навантаження, 1 точок біфуркації якобіан оберта­
ється в нуль. І ! ,

В чисельному експерименті розраховано значення , критичних 
напружень загальної, двох локальних фори випинання і граничних
навантажень при рівних співвідношеннях геометричних параметрів1: ' 1 І
стояків. Як і очікувалося,1 найбільше зниження несучої вдатнос­
ті спостерігалося при близьких значеннях всіх трьох критичних 
напружень лінівного розрахунку (загальної та локальних форм). 
Дхя стояків квадратного профілю зниження граничного навантажен­
ня порівняно з лінійним розрахунком досягає 40Ж (рис. 4), при 
амплітудах податкових не досконало оте а (віднесених до товщини) - 
загальної форми С* - 0.5, та локальних форм - С* -0.2.

При дослідаенні раду отеришів’ трапецівввдаого профілю з 
фіксованими висотою шреріву її, шириною мастили Ь( і змінним 
кутом а, (рис.І,б) встановлено слідуюче: при а<75°, внаслідок 
несиметричного прогину першої локальної форми, виявляється
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достатнім двумодальния розрахунок; при а, близьких до 90°, 
двумодальниа розрахунок стає некоректним 1 потрібно врахо­
вувати взаємодію трьох форм. Побудовано сумарні локальні фор­
ми для декількох рівнів навантаження стержня.

Для порівняння результатів розрахунку з екпвриментальними 
даними, отриманими Дв-Вулфом, була вибрана серія зразків, для 
котрих межа пружності матеріалу виде напружень локального ви­
пинання (рис. Б). Теоретичні криві залежності граничного на­
вантаження (суцільна лінія) від гнучкості А. побудовані для 
трьох рівнів локальної недосконалості £* - 0; 0,05; 0,1, 
при загальній недосконалості ю0= ідвд-
Нвобхідно відзначити, що область застосування даного рішення 
обмежена значеннями А., достатньо близькими до значення А-77, 
при якому стояк буде рівності яким ш  загальні а 4 локальнів 
формам. При надто малих і надто великих А. теоретичні криві 
можна розглядати лише як орієнтовні. В цілому розрахункові і 
експериментальні дані добре узгодауються.

В П'ЯТІЙ ГЛАВІ приведене рішення задачі вагової оптиміва- 
ції стиснутих стояків прямокутного і квадратного перерізу з 
урахуванням впливу початкових недосконалостей і нелінійної 
взаємодії форм втрати стіякості.

При заданих довжині стержня, навантаженні,недосконалостях 
і характеристиках матеріалу визначались оптимальні геометри­
чні параметри перерізу. Обмеження задачі оптимівації включа­
ли в себе обмеження по стіЯкості, по міцності і по товщині 
елементів.

Задача нелінійного програмування розв'язувалась ва допомо 
гою лінеаризованого методу приведеного градієнта, розробленого 
А.1. Маневичем. Для контролю знайденого оптимуму розрахунок
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Рис.4 .Залежності безрозмірних напружень від  в ід ­
ношення товщин елементів для стержня квадратного 
перерізу ЬЛ. -  0 ,0 5 2 , t , / b  .  0 ,0 2 5 , а(,} -
загальної форми, - локалью х форм,
а* -  гр атч н е  напруження зв»язаного випинання

Р и с.5 .Лсргвняння результатів розрахунків Рис.6 .Розрахункова схе- 
ію асимптотичному методу з експерименталь- ма телескопічної стріли 
ними даними Де-Вулф та ін. вантажопідйомного крана
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виконувався в рівних початкових точок. У всіх випадках процео 
пошуку приводив до одного 1 того ж результату, що дозволяв 
вважати знайдені локальні мінімуми глобальними.

Наведено залежності дія безрозмірних параметрів ваги 
G* = A/L2, напружень ст* - а ІСр/Е від параметра навантаження 
Р* = РІОв/І Ьг. Досліджувався вплив початкових недосконалос­
те» на оптимальні геометричні параметри стояка.

Для стояка квадратного поперечного перерізу задавалися 
рівні сполучення загальних і локальних недосконалосте! а амп­
літудами С* - 0,5. При наявності тільки загальної недоско­
налості вага стояка підвищується на 8* порівняно в лінійним 
розрахунком; при врахуванні загальних і локальних недоскона­
лостей вага оптимального стояка на 10-26* більше одержаної 
при лінійні* огггимізаціі.

На відаїну від рішення по л і н і й н і й теорії, оптимальний сто­
як не в рівності яким і критичні напруження локального випинан­
ня вище напружень загальної форми на 5 - 10*.

В ШОСТІЙ ГЛАВІ на основі методики, враховуючої взаємний 
вплив вагального 1 локального випинання (глава 3) одержано рі­
шення задачі стійкості телескопічної стріли вантажопідйомного 
крана. Стріла розглядається як тонкостінний стиснуто - зігну­
тий стержень коробчастого перерізу. Навантаження від ваги ван­
тажу, ваги секцій стріли, зусилля в вантажному поліспасті при­
водяться до стискаючої сили Р, прикладеної з ексцентриситетом 
е, і поперечної сили и°(рис. в). Від одержаної схеми перейдемо 
до еквівалентного позацэнтрового стиснення за умови рівності 
максимальних напружень в небезпечному перері зі.

Приклад розрахунку виконано для телескопічної стріли крана 
КС-Б473В при двох рівнях навантаження: І - максимальний вантаж

1Л Н Б  ім. В. Стефаника
АН У країни
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на гаку (Ug - 250 кН) при повністю складеній стрілі; II - мак­
симальний вантаж ( Qg - вб кН) при повністю висунутих секціях 
стріли. За розрахунковий прийнято переріз в місці установки 
шарніра гідроциліндра підйому стріли. У випадку І локальне ви­
пинання (в урахуванням вагального прогина) починається при на­
вантаженні меншому ва Оц, в випадку II навантаження локального 
випинання складав 1,14-Од.

Граничне навантаження вивначалось початком пластичного де­
формування в найбільш навантаженому елементі і складало 
(1.8 + 2,3)•Qg.

Одержані дані про навантаження локального випинання під­
тверджуються результатами експериментальних досліджень теле­
скопічної стріли крана КС-Б572, виконаних у ВВДІбудцормаш. 
Можливість локальної втрати стійкості! яка являв собою небез­
пеку з точки зору малоциклової втоки, необхідно враховувати
при розрахунках і проектуванні телескопічних стрііл: вантажо-

і , 1. підйомних кранів. і ! *
В ДОДАТКУ містяться відомості про комшеко програм Дія ЕОМ, 

який дозволяв реалізувати розроблені методики розрахунку зв'я­
заної втрати стійкості тонкостінних стержнів, а також доку­

менти, що пі дгведауоть впровадивння результатів диоертаційної 
роботи.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

Виконані дослідження зв'язаної втрати стійкості централь­
но і повацвнтрово стиснутих тонкостінних коробчастих стержнів 
дозволяють сформулювати наступні наукові результати і виснов­
ки:

І. При розрахуїжу стиснутих тонкостінних стержнів замкну­
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того профілю необхідно враховувати можливу взаємодію загальної 
та локальної форм втрати стійкості, яка приводить до зниження 
несучої здатності.

2. Розроблена методика розрахунку центрально ж позацентро- 
во стиснутих тонкостінних стержнів, яка враховує вшив до кри­
тичного загального вигину стержня на локальну форму втрати 
отіякості 1 локального випинання пластинчатих елементів на 
еялерове навантаження. Зниження розрахункового граничного на­
вантаження складав ЗО - 40* порівняно в лінійним розрахунком.

3. Розроблена методика розрахунку ав'яваної втрати стій­
кості центрально стиснутих стержнів, яка базується на загаль­
нії асимптотичній теорії Контора і враховує як загальні, так і 
локальні початкові недосконалості. Використання вторинної ло­
кальної форми довволяв одержати рішення в першому нелінійному 
наближенні.

4. Виконано чисельник експеримент, в якому дослідаувавоя 
вплив взаємодії форм випинання стержнів квадратного, прямокут­
ного и трапецієвидаого поперечних перерізів на граничне наван­
таження. Найбільше зниження несучої вдатності можливе при 
близьких значеннях критичних навантажень лінійного розрахунку
( по загальній і локальній формам ).

5. Співставлені результати розрахунків стиснутих тонко­
стінних стержнів по розробленим методикам в даними експеримен­
тів різних авторів. В широких діапазонах гнучкості і тонко­
сті нності стержнів отримано близькі значення теоретичних і 
експериментальних граничних навантажень.

6. Оптимальний стояк, розрахований з урахуванням зв'яза­
ності форм випинання, не є рівності Яким по вагальній та ло­
кальній формам, на відаіну від рішення по лінійній теорії.
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Критичне напруження локальної форми вище критичного напруження 
загальної форми на Б - 10*.

7. Розроблена методика розрахунку стійкості телескопічних 
стріл вантажопідйомних кранів в врахуванням впливу вагального > 
вигину в площині підвісу вантажу. Деформація контуру попереч­
ного перерізу стріли (типу локальної форми втрати стійкості) 
може відбуватися при навантаженні, меншому ва номінальне. Гра­
ничне навантаження перевищув номінальне, причому методика доз­
воляв оцінити реальні запаси несучої здатності.

8. Розроблений комплекс програм на алгоритмічній мові 
FORTRAN дія ЕОМ класу ЄС. Набором необхідних програм утворю­
ються пакети, які дозволяють реалізувати ровроблені в даній
роботі методики розрахунку оті якості тонкостінних конструкцій.
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