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È.Ì. Êèÿíîâ

ÄÂÀ ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂÀ ÂÛÃÎÄÍÎÑÒÈ
ÏÐÅÄÍÀÏÐßÆÅÍÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÏÎÑÒÎßÍÍÛÌ ÓÑÈËÈÅÌ

Â êîíñòðóêöèÿõ ñ ïîñòîÿííûìè óñèëèÿìè â ëèøíèõ ñâÿçÿõ îòêðûòû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû
ãåîìåòðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîé ñóììàðíîé ðàáîòå óñèëèé â ëèøíèõ ñâÿçÿõ è íå çàâèñÿùèå
íè îò íàãðóçêè, íè îò ñòåïåíè ïðåäíàïðÿæåíèÿ /ïàòåíò àâòîðà RU N¹2012749/. Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ äâà
äîêàçàòåëüñòâà âûãîäíîñòè òàêèõ êîíñòðóêöèé.

Â  ñèñòåìàõ ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè ñ ïîñòî-
ÿííûìè ïðè òåìïåðàòóðíûõ è äðóãèõ ïåðåìåùå-
íèÿõ óñèëèÿìè â ëèøíèõ ñâÿçÿõ îòêðûòû îïòè-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû ãåîìåòðèè /ïàòåíò àâòîðà
RU  ¹ 2012749/.

Ôîðìóëà îòêðûòèÿ: «Åñëè óñèëèÿ â ëèøíèõ ñâÿ-
çÿõ ñèñòåì ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè ñîõðàíÿþòñÿ
ïîñòîÿííûìè ïðè òåìïåðàòóðíûõ è äðóãèõ ïåðå-
ìåùåíèÿõ, òî ñèñòåìû èìåþò îïòèìàëüíûå ïàðà-
ìåòðû ãåîìåòðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëü-
íîé ñóììàðíîé ðàáîòå óñèëèé â ëèøíèõ ñâÿçÿõ è
íå çàâèñÿùèå íè îò íàãðóçêè, íè îò ñòåïåíè ïðåä-
íàïðÿæåíèÿ».

Îñíîâíûå ñèñòåìû êîíñòðóêöèé ñ ëèøíèìè
ñâÿçÿìè, óñèëèÿ â êîòîðûõ ñîõðàíÿþòñÿ ïîñòîÿí-
íûìè, òàêèå æå, êàê è îñíîâíûå ñèñòåìû îáû÷-
íûõ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ ñèñòåì.

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà îñíîâíàÿ ñèñòåìà ôåð-
ìû ñ ïîñòîÿííûì ðàñïîðîì. Ñâÿçü, ñîõðàíÿþùàÿ
ðàñïîð ïîñòîÿííûì, îòáðîøåíà, è åå äåéñòâèå íà
ôåðìó çàìåíåíî ïîñòîÿííîé ñèëîé IΧ .

Ðàñïîð IΧ  
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Ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ãåîìåò-
ðèè ðàáîòà ïîñòîÿííîãî óñèëèÿ â ñâÿçè, ðàâíàÿ  IΧ

IP∆ ,  áóäåò ìàêñèìàëüíîé, òàê êàê ïðè òàêîì ïàðà-
ìåòðå ãåîìåòðèè íå òîëüêî  ðàñïîð IΧ  ìàêñèìà-
ëåí, íî è ïåðåìåùåíèå IP∆  ìàêñèìàëüíî. Äîêàçû-
âàÿ ýòî, çàïèøåì âûðàæåíèå (1) òàê:

 IPIIIX ∆−=δ .                        (3)
Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ãåîìåòðèè îò íóëÿ

äî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è âûøå ñêîðîñòè óâå-
ëè÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé ΙΙδ  è IP∆  ìåíÿþòñÿ. Ñíà-
÷àëà ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ IP∆

 
 áîëüøå ñêîðîñòè

óâåëè÷åíèÿ IIδ  è ïîýòîìó IΧ  óâåëè÷èâàåòñÿ, íî
ïîñëå îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ãåîìåò-
ðèè � íàîáîðîò. Ïîñêîëüêó æå ïîñëå îïòèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ãåîìåòðèè IIδ

 
 óâåëè÷èâà-

åòñÿ áûñòðåå, ÷åì  IP∆ ,
 
 à åäèíèöà â ïðàâîé ÷àñ-

òè óðàâíåíèÿ (3) îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, òî IΧ
óìåíüøàåòñÿ  áûñòðåå, ÷åì IP∆  óâåëè÷èâàåòñÿ.
À ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðîèçâåäåíèå IΧ  IP∆  (ðàáîòà)
óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òîé, êîòîðàÿ ñîîò-
âåòñòâóåò îïòèìàëüíîìó ïàðàìåòðó ãåîìåòðèè.

Äîêàçàòåëüñòâî, ïðèâåäåííîå çäåñü, äåé-
ñòâèòåëüíî äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ (2): áàëî÷íûå, àðî÷íûå, âèñÿ÷èå è äðóãèå
êîíñòðóêöèè.

Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ãåîìåòðèè ñèñòåì
ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè ñ ïîñòîÿííûìè óñèëèÿìè
â ëèøíèõ ñâÿçÿõ ïðèâåäåíû â îòëè÷èòåëüíîé ÷àñ-
òè ôîðìóëû èçîáðåòåíèÿ ïî ïàòåíòó ¹2012749.

Ôåðìà ñî ñâÿçüþ, ñîõðàíÿþùåé ðàñïîð ïîñòî-
ÿííûìè ïðè òåìïåðàòóðíûõ è äðóãèõ ïåðåìåùå-
íèÿõ, è ñ îïòèìàëüíûì óãëîì íàêëîíà ýëåìåíòîâ
íèæíåãî ïîÿñà ê ãîðèçîíòàëè îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷-
íîé ôåðìû áîëüøåé ýêîíîìè÷íîñòüþ, áîëüøåé
æåñòêîñòüþ è íàäåæíîñòüþ.

Ýêîíîìè÷åñêàÿ âûãîäíîñòü ïðåäíàïðÿæåíèÿ
ïîñòîÿííûì óñèëèåì îáóñëàâëèâàåòñÿ íå òîëüêî
îòñóòñòâèåì â êîíñòðóêöèÿõ òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿ-
æåíèé è íàïðÿæåíèé îò ïîëçó÷åñòè è óñàäêè ìàòå-
ðèàëà, íî òàêæå è òåì, ÷òî òàêîå ïðåäíàïðÿæåíèå
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ æåñòêîñòü. Îðèãèíàëü-
íî è ïðîñòî ýòî äîêàçûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèíöè-
ïà âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé.
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Âîçüìåì, íàïðèìåð, áàëêè, â êîòîðûõ ïðåäíàï-
ðÿæåíèå ñîçäàíî ñ ïîìîùüþ çàòÿæêè. Ñðàâíèì
äâå áàëêè: áàëêó, èìåþùóþ îáû÷íîå ïðåäíàïðÿ-
æåíèå, è áàëêó ñ ïîñòîÿííûì ïðåäíàïðÿæåíèåì.
Ïîëüçóÿñü ïðèíöèïîì âîçìîæíûõ ïåðåìåùåíèé,
çàïèøåì äëÿ ýòèõ áàëîê óðàâíåíèÿ, âûðàæàþùèå
ðàâåíñòâî ðàáîò âíåøíèõ ñèë (íàãðóçîê) è âíóò-
ðåííèõ ñèë.

Óðàâíåíèå äëÿ áàëêè ñ îáû÷íûì ïðåäíàïðÿ-
æåíèåì
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 ñîõðàíÿþùåé óñèëèå ïîñòîÿí-

íûì;

 IPO
1
nI )R( ∆ω+Χ  � âîçìîæíàÿ ðàáîòà óñèëèé â

çàòÿæêå ñî ñâÿçüþ, ñîõðàíÿþùåé óñèëèå ïîñòîÿí-
íûì;

OÏ
Rω  � óñèëèå  ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæå-

íèÿ â çàòÿæêå áåç ñâÿçè, ñîõðàíÿþùåé óñèëèå ïî-
ñòîÿííûì;

O
1
nRω  � óñèëèå ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

â çàòÿæêå ñî ñâÿçüþ, ñîõðàíÿþùåé óñèëèå ïîñòî-
ÿííûì;

IΧ
 
� óñèëèå â çàòÿæêå, íàéäåííîå èç êàíîíè-

÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäà ñèë  (ñàìîíàïðÿãàþùàÿ
ñèëà);

OR  – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàëè;
1
nÏ1  , , ωωω  – ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî  ñå÷åíèÿ

çàòÿæåê, ñîîòâåòñòâóþùèå   óñèëèÿì â íèõ ïðè
ìàêñèìàëüíîì   èñïîëüçîâàíèè ìàòåðèàëà;

IP∆  � âîçìîæíîå ïåðåìåùåíèå â çàòÿæêàõ.

Â ôîðìóëå  I áåðåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèëû â
çàòÿæêå ïîòîìó, ÷òî â ïðîöåññå íàðàñòàíèÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ  IP∆  ýòà ñèëà èçìåíÿåòñÿ îò OÏ

Rω  äî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (íåò ñâÿçè, ñîõðàíÿþùåé
ñèëó ïîñòîÿííîé).
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Äâîéíîå óñèëèå ïðåäíàïðÿæåíèÿ OÏ
R2ω  íå äîë-

æíî áûòü ìåíüøå ñàìîíàïðÿãàþùåé ñèëû O1Rω .
Ñðàâíèâàåìûå  áàëêè îäèíàêîâû, âíåøíèå

ñèëû (íàãðóçêè) è âîçìîæíûå ðàáîòû ýòèõ òîæå
îäèíàêîâû. Ýòî  çíà÷èò, ÷òî è ïðîãèáû áàëîê îäè-
íàêîâû. Ïîñêîëüêó æå ïðîãèáû îäèíàêîâû, òî è
íàïðÿæåíèÿ â áàëêàõ îäèíàêîâû. Ïðè ýòîì ïëî-
ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çàòÿæêè ó áàëêè ñ ïî-
ñòîÿííûì óñèëèåì ïðåäíàïðÿæåíèÿ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå.

Ñðàâíåíèå óðàâíåíèé (6) è (7) ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðè ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðåäíàïðÿæåíèå ïîñòîÿííûì
óñèëèåì äàåò ýêîíîìèþ ìàòåðèàëà çàòÿæêè îò ñà-
ìîíàïðÿãàþùåé ñèëû íà 50%. Êðîìå ýòîãî, óìåíü-
øåíèå ðàñòÿãèâàþùåãî óñèëèÿ â çàòÿæêå ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ ñæèìàþùåãî óñèëèÿ â íèæíåì
ïîÿñå áàëêè. À ýòî ïîçâîëÿåò ïðîùå è äåøåâëå
îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü íèæíåãî ïîÿñà áàëêè íà
ïðîäîëüíûé èçãèá.

Áàëêè ñ ïîñòîÿííûì óñèëèåì ïðåäâàðèòåëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ìîãóò áûòü ìåòàëëè÷åñêèìè,
æåëåçîáåòîííûìè è äåðåâÿííûìè.

Âûâîäû, ïðèâåäåííûå äëÿ áàëîê, â ðàâíîé ñòå-
ïåíè îòíîñÿòñÿ ê âèñÿ÷èì è ëþáûì äðóãèì êîíñò-
ðóêöèÿì ñ ïîñòîÿííûì óñèëèåì ïðåäíàïðÿæåíèÿ.

Äâà äîêàçàòåëüñòâà âûãîäíîñòè ïðåäíàïðÿæåíèÿ êîíñòðóêöèé ïîñòîÿííûì óñèëèåìÈ.Ì. Êèÿíîâ


