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РОЗРАХУНОК КОЛИВАНЬ БАЛКИ ІЗ ЗАТЯЖКОЮ

ПІД ДІЄЮ РУХОМОГО НАВАНТАЖЕННЯ

У праці подано методику побудови розв’язку та результати дослідження коливань балки з попередньо напруженою затяжкою для різних швидкостей переміщення рухомого навантаження. 

В работе представлена методика построения решения и результаты исследования колебаний балки с предварительно напряженной затяжкой для разных скоростей перемещения подвижной нагрузки.

Technique of construction of solution and research results of beam vibration dragging preliminarily for different traverse speeds of moving load are presented in this article.
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Вступ. Застосування надміцної сталі в конструкціях ракетної та авіаційної техніки, кораблебудування, інших галузях машинобудування і промислового будівництва дозволяє значно покращити техніко-експлуа​таційні властивості машин, механізмів і транс​портних споруд. Такими конструкціями є алюмінієві ферми і балки з попередньою тросовою напруженою затяжкою, що мають значні переваги, оскільки не потребують захисту від корозії і дозволяють значно зменшити власну вагу конструкції. Вважається опти​мальним співвідношення модулів пружності затяжки і балки, що дорівнює трьом. Як показують розрахунки [1, 2], застосування дюралюмінієвих балок із попередньо напруженою  затяжкою дає економію до 23 % за вартістю і 18 % за вагою конструкції.
Балка з попередньо напруженою затяжкою за деякого рівня затяжки стає конструк-
цією із прохлопуванням, що має три положення статичної рівноваги, з яких середнє нестійке. При цьому очевидно, що під час експлуатації конструкція балки не повинна допускати прохлопування в процесі коливань. Для цього затяжку встановлюють зі зміщенням відносно нейтраль​ної осі, розміщуючи її, наприклад, під нижнім поясом. У цьому випадку балка здійснює тільки малі коливання відносно верхнього положення рівноваги. Якщо затяжка розміщена занадто близько від нейтральної осі, то можливе прохлопування конструкції під дією рухомого вантажу. При цьому балка здійснюватиме великі коливання відносно нестійкого положення рівноваги і малі – відносно стійкого [1].

Постановка завдання. Розглянемо коливання балки з розподіленою масою т і довжиною l з попередньо напруженою затяжкою під дією одиничного вантажу масою М, що рухається зі швидкістю v та діє на балку силою Ро = P0(t). Позначимо W = W(x, f) – попереч-
не переміщення рейки та u = u(x, t) – попереч​не переміщення нейтральної осі балки, 
x –абсциса  точки, t – час. Припустимо, що початкові умови мають такий вигляд:

u(x, 0) = f(x),  ut(x, 0) = f2(x).                                                    (1)
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Переміщення рейки і балки пов’язані між собою такою рівністю:

W = u – u1,                                                                     (2)

де u1 – певний підйом балки, що відповідає верхньому положенню статичної рівноваги балки. Для зручності подальших викладок припускаємо, що величину u1 задано рівністю:

u1 = b(sin (( x / l).                                                                 (3)

Оскільки на опорах переміщення балки дорівнює нулю, то коливання балки подамо у вигляді:
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де Tn(t) – невідомі функції часу.

Розв’язок (4) не задовольняє силові крайові умови (момент на краях балки не дорівнює нулю), тому для побудови рівняння застосуємо принцип можливих переміщень і прирівняємо приріст потенціальної енергії балки до роботи зовнішніх сил на відповідних переміщеннях. Нехтуючи потенціальною енергією стиску балки та енергією згину нескінченно жорстких консолів, на яких закріплено затяжку, отримаємо таке співвідношення для потенціальної енергії балки:
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                                                  (5)
Тут J0 = E(I – жорсткість балки,  E – модуль пружності балки, I – момент інерції балки.

Надамо одній зі змінних величин Tn приріст (Tn. Тоді відповідний приріст потенціальної енергії визначиться так:

(V/(Tn((Tn = E0 ( 4/(2 l3)( n4( Tn ( (Tn.                                             (6)

Прогин балки отримає приріст (Tn(sin (n ( x / l), а поздовжнє перемі​щення ( точки закріплення затяжки запишеться так:

( = 
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а вираз для сили натягнення затяжки Р3 матиме такий вигляд:

Р3 = 
[image: image4.wmf]),
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де J3 = E3(F3, E3(F3 – модуль пружності й площа поперечного перерізу затяжки. Підставляючи вираз (4) у рівність (7), отримаємо:
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Віртуальне зближення точок закріплення затяжки (( визначається рівністю:
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Робота A3 сили натягу затяжки P3 на віртуальному переміщенні (( дорівнює P3(((, де P3 і (( визначаються, відповідно, рівностями (8) і (10). Навантаження на балку визначається так:
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Тут ( = 
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Визначимо віртуальну роботу Ab навантаження на балку на можливому переміщенні (Tn sin(n(x/l):
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Тут q(x, t) визначається рівністю (11). Прирівнюючи приріст потенціальної енергії, який визначається рівністю (6), до суми робіт A3 і Ab, маємо нескінченну систему диференціальних рівнянь другого порядку відносно змінних Tn:
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Початкові умови для системи (13) знаходимо з початкових умов (1). Підставляючи праву частину рівняння (4) в рівняння (1), одержуємо систему двох рівнянь:
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Очевидно, що початкові умови 
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Результати дослідження. Для побудови наближеного розв’язку покладаємо, що бал-
ка до входу на неї вантажу перебувала у стані спокою. Тоді початкові умови будуть ну-
льовими. Для спрощення задачі обмежимось одним доданком у рівнянні (4). Система (13) зводиться до одного рівняння відносно функції 
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Тут 
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 Перейдемо до безрозмірних змінних ( і 
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рівняннями:
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Покладаємо, що d є коренем рівняння:
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Тоді, враховуючи співвідношення для нових змінних, отримаємо таке рівняння відносно (:
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де
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Оберемо те значення кореня d, яке відповідає верхньому положенню стійкої рівноваги. Тоді 
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Розв’язок рівняння (19) побудуємо методом змінного масштабу [3]. Розглянемо за заданих початкових умов нелінійне диференціальне рівняння зі змінними коефіцієнтами:
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де 
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 Рівняння (25) відповідно до ідеї методу спочатку зводиться до лінійного рівняння відносно нових залежної та незалежної змінних, розв’язок якого за заданих початкових умов є інтегральним рівнянням. Його розв’язок будується за допомогою принципу стискальних відображень, при цьому визначаються умови, які мають задовольняти зазначені функції, і знаходиться оцінка наближення. Припустімо, що в деякій області, пов’язаній із шуканим розв’язком, функція Т додатна. Тоді наближений розв’язок знаходиться із рівняння:
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де 
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(n і (n+1 – n і n + 1 наближення розв’язку; D і (0 – довільні сталі, які визначаються початковими умовами; р – невизначений параметр, який вибирається так, щоб швидкість збіжності наближень була найбільшою. Ця швидкість залежить від функцій N, T, f і 
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. Формула (26) визначає n + 1 наближення розв’язку нелінійного рівняння (19), якщо функції N і T задати рівняннями:
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де функції q, q1, q2, q3  визначаються за формулами (20), (21) і (22), а функція 
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(

t

f

f

=

задається рівнянням (24). Беручи як нульове наближення розв’язку величину 0, а параметр р для спрощення розв’язку таким, що дорівнює нулю, знаходимо перше наближення за формулою (26), в якій функції N, T і f визначаються співвідношеннями:
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k

 визначається за формулою (24). 
Як приклад розглянемо коливання дюралюмінієвої балки із затяжкою, закріпленою на нижньому поясі, під дією рухомого зі швидкістю V вантажу масою М. Нехай параметри системи мають такі значення: довжина балки l = 30 м, висота балки h = 1,5, ширина полиць – 0,4, товщина полиць і стінки – 0,01, момент інерції перерізу балки 
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м, модуль пружності дюралюмінієвої балки E = 0,686(1011н/м2, розтягнення затяжки a = 0,015 м, ексцентриситет кріплення затяжки с = 0,75 м, модуль пружності сталевої затяжки Eз = 2(1011н/м2, площа перерізу затяжки Eз = 4,71(10–4 м2, погонна маса балки m = 63,84 кг/м, маса вантажу M = 1,5(103 кг. Припустімо, що вантаж діє на балку тільки силою власної маси. Знаходимо: 
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 Нехай балка до переміщення вантажу перебувала у стані спокою, тоді задача має нульові початкові умови, і стала D у формулі (26) дорів-
нює нулю. Знаходимо корені рівняння (18), яке має два комплексних корені й один дійс-
ний d = ( 0,99939, оскільки затяжка перебуває на рівні нижнього пояса. На рис. 1 подано графіки відносного зміщення u( = ( залежно від швидкості переміщення вантажу на балці. Кривими 1 позначено залежності зміщення для швидкості руху вантажу 1,39 м/с, 2 – 3 м/с, 3 – 13,9 м/с. Кінці відрізка осі абсцис відповідають кінцям балки.
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Рис. 1. Графіки залежності відносного зміщення 

від швидкості переміщення вантажу

Висновки. Аналіз результатів проведеного дослідження показує, що запропонований метод розрахунку дозволяє врахувати вплив швидкості переміщення навантаження на коливання балки, при цьому встановлено, що найбільше зміщення балки відповідає середнім значенням швидкості переміщення вантажу.  
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