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ПРОЕКТИРОВАНИЕ КРУИНО1 ЛВЛРИТИОЙ ФИРМЕННО
вантовой конструкции из композитов

ВОРОБЕИ В. В.. ВОИТКОВ И. И.

Среди многообразия кро<ки'1>!,\ ри!11е|||1Й сверхлегких KQilL.il;. к֊ 
КИЙ получили широкое 1П.*!1ОЛ Ь.'Н >ВЯ И Не ф֊ ՝М<֊1111<1 на I. НЖЫе крупногаба
ритны* Конструкции 1и ю'мноз.нншпшьтх материал

11.1 фиг. I представлена схема ферменно-вантовой балки, которая 
мож֊.. на ՛тп самые разпообра ;иыс применения, при ггом в большинстве 
известных прсктпых рс ֊пенни балка имеет большое удлинение

втащи
Фиг. 1

Анализ нагрузок, воспринимаемых гакимн конеiрукци.ями. покалы
вает. что определяющими являются патическне и динамические наг 
ручки, возникающие в процессе их развертывания или сборки г по 
.мощью автоматических фермоностроптелей. манипуляторов или one- 
раторонсборщпков.

Поэтому, фобованно достаточно высокой жесткости при мини
мальном весе в сочетании с максимальной демпфирующей способ- 
костью неизбежно приводит проектировщиков к выбору в качестве 
копс»рукиионных материалов композитов.

Расчет с. проектирование крупно։ абарптпых ферменно-вантовых 
конструкт։։։ с помощью традиционных методов строительной механи
ки непригодны к системам, сое оящпм и । большого шела элементов, 
так как количество ураннений метода сил или деформации становится 
настолько большим, чго современные ЭВМ не обеспечивают их ре
шения ввиду ограниченного объема памяти.

В связи с этим пределавляст интерес суперэлементарная идеали
зация крупногабаритных конструкций и построение их эффективных 
ко и т и н и у а л ь и ы х моделей.

Для крупногабаритной фер.менно-вантевой конструкции, пред
ставленной па фи; I, кънтиниуальная модель может быть построена 
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на основе решения задач растяжения изгиба и кручения пс-риодичсс 
ки повторяющихся элементарных пространственных ячеек. При этом 
учитываются эффективные характеристики композитных элементов 
конструкции этой ячейки в швнсимос: и от типа армирования и кара к 
терис:ик упругости ни пол кителя и связующего.

Рассмотрим ячейку |ч:.՛. 2, состоящую из несущих трубчатых 
композитных стержней ЛЯ', 7?Л . СС , АН, НС, ЯС. АН', В'С , Л'С 
и вант АН', НА пт... Пусть ванты имеют предварительное натя
жение И» и рассматриваются как стержни, работающие юлько на 
растя женке.

Стержневые элементы .жестко* закреплены в узлах Я. В, С. 
АС, В', С, что делает конструкцию статически неопределимой.

Будем находить с помощью метода реформаций перемещения уз
лов ячейки в 3-х случаях:

I. Растяжение вдоль оси фермы.
2. Кручен не.
3. Поперечный изгиб под действием сил. приложенных в узлах 

ячейки (фиг. 3.).
За неизвестные принимаются перемещения узлов Д, Н. С. кото

рые состоят из грех углов поворота .с. у, - и грех линейных пере
мещений I. /И, .՝/.

Используя подход, приложенный в работе [I]. удается свести 
решение данной задачи к системе 24-х линейных уравнении относи 
тсльно 24 неизвестных.

А-х=В (1)

Элементы ма рицы .4 определяют согласно (11.
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ûl=Na=Ns=Nc

Фиг. 3

Вектор неизвестных х состоит из следующих компонентов:

Л‘ = {Хд, Уд, £д, Ад, Д/д, Д'д, Л’,7, Vu, -Й, Ад, .И/», Ля» X: , Ус, Zc 

l.c, .Ис, Ас. /?д/<, /?яд/, , А’г й, /?<д }
где



Л'д. Л՜/?. Л'с углы поворотов узлов Л, В И С вокру! ОСИ Л'.
ул, у«. у<-углы поворота узлов Л, В И С вокруг оси у;
2,1. 2/ —углы поворотов узлов Л, Л. С вокруг оси
Лд, ЛЛ, I., смешения узлов Л, В и С вдоль оси х;
/Ид, /Ий, Л1, —смешения узлов Л. В и С вдоль осн у;
•Чъ А'я, .V,—смешения узлов Л. В и С вдоль оси г;
/?лс . .... В< а дополнительные усилия в соответствующих вантах.

Сектор В зависит от приложенных нагрузок.
Решение системы (1) для единичной нагрузки Р— 1 обозначим 

.V*, тогда для нагрузки Р (фиг. За)

х^Рх* (2)

Из решения задачи простого растяжения ячейки для г •. ржидю- 
к» супсрэлемспта получим:

Р=^~Ы (3»

Смещение Л* находится из решения Лл֊=С. Соответствующий 
вектор С будет иметь следующие компоненты:

С={0, 0. 1/3. 0. 0. 0. 0. 0. 0, 0, 1/3. 0, 0, 0, 0, 0. 0. 1/3. 0. 0. 0, 9, 0. 0}г

Аналогично определяется эффективная жесткость су 1ср*лсмента 
на кручение (фиг. 36):

0^* — 1<Р
(5)

где находится из решения задачи Лд*=С, при этом

С = {0, 1'3, 0, 0. о. 0,0, О, - /3'6, - 1/6, 0. 0, О, 0,0, О, /з 6. 

֊ 1/6, О, 0. 0, 0, 0, 0}г

Фнг. 4

В задаче изгиба пространственной 
ячейки отклонение от нейтральной оси 
(т. 0) пол действием приложенной на
грузки (фиг. Зв, фиг. 5) равно

Л== — (/,д -֊ Ад 4- )

Используя описанный выше подход, 
имеем
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Фиг. 5

Смещения 1.\. Ц находя та п решения системы

Ах — С
где

С={1/3. 0. 0. О, 0, 0, 0,0 1:3, О, О, О,0, •». П. 0. I '3.«>. О, 0. 0. О. 0. О’/

Для определения пзгибниг. 
жесткоеги в плоскости ор
тогональной АО (фиг. б). необхо
димо решить задачу изгиба с вс - 
тором С, равным

С={0, 1/3. О, 0, 0. О, 0, 0. 0. 1/3 

0.0, 0, 0. 0. О, 0. 1 3.0,0. 0. 0.0,0/

Фш. 6

Для проектировщиков пакбо.чпилш интерес представляет решение 
Обратной ՝ада։П1 по и имтсл ;ю к нчд-еи: (I). и- отг •••пр-дс.ь.ни՛, 
неизвестных параметров к 'жтрукцш։. вход.ицих в выражения для 
эд։ мен гов матрицы

|.1„ л1։.. л,..

Выражении тли ляпис : о формы сечений и мод՛лен упру
гости элементов ячейки

А}! = Ац( I, У, /г. /-; /’й^, . .

где I и а—первоначальная глина и угол наклона вантоз при натя
жении в тросах Нп\

/Д'/тг—жесткость пантов на растяжение;
Тг/Л/.^Л՝/,—жесткость продольных и поперечных балл« на растяжение;
А՜/.//. Г/Уй“'-*<естког.Го па ,’тгиб;

гил иные жесткости элементов
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Формулировка обратной задачи для ферменно-вантовой балки 
длиной £0 по отношению к задаче (1) имеет вид

Л* • Л=В (9)

где Л -вектор ограничений на перемещения узлов балки длиной 
приведенных к о (ной ячейке;

Я—приведенная нагрузка на балку длиной /,0.
Соотношение (9) представляет собой систему ограничений задачи 

оптимального проектирования, формулировка которой может быть 
представлена в виде:

«Найти минимум погонной массы ячейки ферменно-вантовой кои 
струкции

Н (Зет/тЗ/л/, ' 6ш/.),7

при ограничениях (9)»
где

• Z7/•/; лц = уА • • Iga; nik^Fkliz^>\k (10)

Сформулированную задачу (1(1) будем считать задачей первого 
уровня, то есть проектирования । точностью до жесткостпых харак
теристик.

Задачей второго уровня будет определение параметров армирова
ния композиционного материала конструкции ферменно-вантовой бал
ки. имеющей оптимальные жесткостные характеристики Сформулируем 
•ту задачу после предварительных щ.мечаний и выводов

Для тонкостенных трубчатых элементов ферменнно-ваптовой кон
струкции уравнения безмоментнай теории оболочек имеют вид

dl\ aS aS , 'дТп
дх /^9 дх ; /?<Ь

(И)

где Тр Т2, S—интегральные осевые окружные и сдвигающие усилия; 
.с. у, z—компоненты внешних сил; х—продольная координата; 
? центральный угол; R—радиус срединной поверхности трубча
тых оболочек из КМ.
Деформации элемента определяются через перемещения с помо

щью известных соотношений [2]

<7п dv w ди dv ....5,——; г.=------ }- —; ш=—----------  (12)
дх • Rd? R Rd? дх

Соотношения упругости анизотропной оболочки имеют вил 7'=Л^. 
где

Г-{ГХ, Га. Sb Л = {в//Ьз. Ч (13)
Зависимость Л{/ от углов армирования ?( приведенных характе

ристик монослоев /ДД /Д>, з<р, «[!>, относительных толщин /ц опреде
ляется известными соотношениями |2|.

Моделируя трубчатый элемент фермы консольной цилипдричес-
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кой обо почкой, подвергнутой действию осевого усилия 7'։0 с гранич
ными условиями

«(О) —т:(0)0; ЭД=0; Г1(/) = 7՝х0 (14)

и интегрируя уравнения (11) с учетом /\ 7'ю; 7\=\ 0, получим 
;/(/) .1П7'1О/, где -элемент обратной матрицы

Заменив оболочку эквиналеп ։ ным сиржнем. пол учим следующее 
значение его приведенной жес։ кости:

• ‘ /? Н — К-ZJ23/֊>3J
(15)

Решая по аналогичной схеме задачи кручения и и.<1 иба трубча
той армированной оболочки, полу him

(16)

i 5': Г*
3 detf^J

Аналоги ч но on роде. i я юте я значения
(17)

Et,Fа и

Таким образом, можс! быть установлена связь между оптималь
ными значениями жесткости ых и геометрических характеристик зада
чи проектирования первого уровня и параметрами армирования сло
ев ։ композита и их приведенными характеристиками упругости

Задача оптимального проек:провапия второго уровня может быть 
сформулирована в следующем виде:

Пай 1и минимум функции невязки»

г=|ад (/:v-;-):;:i26 1 |/ал (&/.՛)♦]’
+ \FtJb-(F:t>Jt,y р ֊1- I r^-(GW;..-)*l2 T | 

при ограничениях пша (15), (16). (17) и условиях

1 /= 1............. V, sin֊ cos?f = 1

где Л/—относительные толщины слоев; Л—число слоев пакета мате
риала трубчатой оболочки.

Сформулированные задачи (10.1 и (17) оптимально։о проектиро
вания могут быть решены различными современными методами ма 
тематического программирования, Использование современных пер
сональных ЭВМ способствует наиболее эффективному решению > их 
задач в режиме «диалога» с ЭВМ. В качестве базового метода опти
мизации для решения данных ki.i.-i՛, .может бы и. рекомендован метод 
случайного поиска с коррекцией в диалоговом режиме
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Использование предложенного подход;; при проектировании фер 
м» -нн "։ балки длин и 120 -л поперечным сеченном 1 м при действии 
< га .՛ печских нагрузок (раняженн'-, и гиб. кручение) с С1 ра!н։՝1с!։п 
«МП ։։.! 1!СПбме1Ш ПНЯ У !.'|СВ фермы ПОЗВОЛИЛО СНИЗИТ., массу ЕиПСТрХ н- 
цни на 32 % по оран пеан н> с проектом, осногзап-нм на \ ироне՛.-’ним 
классическом представлении ферменно-вантовой кон'трукшш ‘тати- 
чегкн определимой моделью с шарнирным соединением ।рубчатых 
•лсмептов.
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