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АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШ ИВ ЗАДАЧИ ОБ Ш Ш  
КРУГОВОГО ШПУРКСГО КОЛЬЦА

В практике проектирования и строительства большепролет- • 
ных зданий широкое применение находят пологие гибкие радиаль
но-стержневые системы покрытий, пролетная часть которых пред
ставляет собой радиальную сетку из гибких стержне-: шарнирно 
соединенных одним концом в общий узел, а другим - с упруги.; 
контурным кольцом f I J ,  При расчете таких систем .по деформиро
ванной схеме их напряженно-деформирозанное состояние сильно 
зависит от поперечных деформаций контурного кольца Г 2 ]. Анали
тическое решение задачи об изгибе кругового контурного кольца 
совместно с методом расчета пологих гибких стержней С37 дает 
возможность сформировать систему разрешающих уравнения для 
прочностного расчета радиально-стержневых систем по деформиро
ванной схеме. Поэтоьог такое решение представляет на наш взгляд 
актуальную задачу.

При отыскании решения приняты следующие допущения:
пренебрегаем тангенциальной составляющей распоров вслед

ствие малости горизонтальных перемещений общего узла в сравне
нии с радиусом кольца;

полагаем, что радиальная сетка воздействует на круге се 
контурное кольцо сплошной упругой средой произвольной к. тен- 
сивности/^(рис. I);

ось кругового контурного кольца считаем несжимаемой.
Для отыскания функций изгибающих моментов, поперечных и 

продольных сил воспользуемся дифференциальными зависимостями 
изгиба плоского криволинейного стержня/"47, которые при воз
действии только сплошной радиальног нагрузки P (lf ) запишем со
ответственно так:

( I )
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a = -  i - (2)

(3)

(4)

( 6)

где: J> - радиус кольца; С - константа.
Общее решение уравнения (I) ищем методом вариации посто

янных. При условиях (рис. I), что

общее решение уравнения (I) имеет ви,]
-Ć20f s t n  <р -

-J> *f k r) SŁtr(p-{p)dp 
Функция (4) позволяет воспользоваться уравнением Буссине

0' "  = £ М М (5)
Общий интеграл уравнения (5) с учетом функции изгибавших 

моментов (4) отыскивался методом Бариации произвольных посто
янных и, после вычисления кратных интегралов по формуле Дирих
ле и некоторых упрощений, имеет вид:

и  = С, ccst/ *■ C gsin p (М . -р Л /,)(/-согф ) 1-

+ ( si" f  - * < * * ? )  -

(Y - p )d f + f  W -p )Ą fr )c a r fr - f)d p

Функция (4) состоит из слагаемых изгибающих моментов в 
кольце от внутренних сил U/0, 4?Ф ,ЛС и внешней нагрузки P(<f) : 

M i*M * , M z--M />(*-et>sp) j  M .)* -
М р P(p)st* fy-pjd p. 1''

Хля определения M . . входящих в (4) составим следу
ющую систему канонических уравнений:

fu М . *■ f/я̂ ш * -  Asp j
fz>M 0 г fge№  * ~&ару  (g)

Sja в.Ф = ~Дзр.

Коэффициенты и свободные члены определяем по формуле Мо
ра с использованием слагаемых (7) при:*/£*1;^. =I;Ai =1.

В результате решения системы (8) относительно внутренних 
сил и подстановки их значений в (4), а также в (2)
и (3), получим: t

M fcf) = + S z to sy  - i ? )  - y jP lt f s ń fr - t fk p , (9)

<1 v  J
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(Ю)

(И )

( 12)

& (р)~ zjk(S*s<” p- ss&Kif)+j>Jp(p)cos(y>-p) dp,
>TW=i4 (SiCoSp -S'3 Sinp) -J> j P{p)sv?(p-p)dp.

Здесь: £  =/^ГP{p)dp j  S z  =J>of  P{p)pSćn p d p ;
&t С<Р fP(p) p C0Sft dp.

Для определения постоянных интегрирования C-t и £г входящих 
в (6), нами приняты следующие условия замкнутости кольца:

Г.2Ж л г£
J  u s tm /> d f= 0  / J u c a y p d p . ^ o  (13)

в Условия (13) получены из предпосылки о несмещаемости цен
тра масс кругового контурного кольца.

Условия (13) совместно с (6) позволили получить функцию 
перемещений в замкнутом виде, которую удобно представить так 

. J L  (2S*, *Si(CZ>ip -+Я&пр-+ psiny) -
'WC/ ш . в

- Sb (Sżn p-JlC £>łp -p C 0 f </>)-£■ (£*& * W ssO>sp)j - (14)

~ Ś ly  C ffifp ) л л  f p -р ) d p  -  f / y  - p )P fp )p  *e *c p d p }

■и

где:

Ą -J> fP (< p )p  Łs*n  p d p  j  ^ J> /P {p )p  zte> sp  d p . (15)
Пользуясь формулой (16) Г З J квадратуры функций (9), (10) 

и (14) со сплошной нагрузкой P fp ] легко заменить на дискретную 
форму с массивами распоров P i радиальной сетки. Тогда функции 
перемещений (14), изгибающих моментов (9), поперечных (10) и 
продольных (II) сил можно представить в такой форме:

4Ji = ̂ Г у  (й ?,v St(COS<f£ + J?S 4 * р* + p i Sts? р £)  -
- sb (s&t pi-Жегггр,-- р,- cefpt) - i p i  * S^s-pjJ- (I6)
- Ą -  { " £ P *S '"(p £ -p *) - 2 ! P « f p * ~ “A )).

25У 1 « w  * * '
Cs. +SzC*?p£-S3s i n p i ) - ^ ( p i - p « ) ,

£■ = ^  (s2 pL * s* и к р ,)  /
/p£ -  dj('Szее* p iS 3A /?pi) t- 4KSL* (р£-рк).

'Здесь: *г,» ^  Hk i

З ь - Х Н к р * * * ? *  i S a *

s * - i d *  r * i  * r ’  % , H* f e  e^ęf *

(17)

(18) 

(19)
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Таким образом получено аналитическое решение задачи о'б 
изгибе кругового контурного кольца при воздействии на него 
произвольной радиально направленной уравновешенной системы с со
средоточенных сил. Это решение позволяет совместно с системой 
разрешающих уравнений для гибкого стержня С 3 J  сформулировать 
и решить нелинейную контактную задачу о взаимодействии контур
ного кольца и -радиальной сетки из гибких стержней, а следова
тельно, создает условия для разработки общего метода расчета 
пологих радиально-стержневых систем по деформированной схеме.
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