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BUKOPUCTAHHA EJIEMEHTA
OPAKTAJIBHOCTI IPU MOJAEJIOBAHHI
AN3AUHY CEPEJOBHUIIIA

Cepriii Xomuk

Jlyupkuii HallioHaNbHUI TEXHIYHUN YHIBEPCUTET
Kadenpa muzaitny
Anomayin. Y cmammi po3ensiHymo UKOPUCMAHHS CaMOROOIOHOCTI SK enemenma ppakmans-

HOCMI npu Komn 10mepHoMy MOOentoeanni ousainy cepedosuwa. Hasedeni npuknaou npaxmu-
YHO20 3ACMOCYSAHHSL (DPAKMATIE 8 PIZHUX BUOAX OUZATIHY, Y MOMY YUCTT — U APXIMEKMYPHOMY.

Knruoei cnosa: gppaxmanu, camonodibnicmo, ppakmanvha epagixa

1. Betyn

YV XXI cromitri — m00i riobaimizamii 1 CTOMITTI iCHYBaHHS CKJIaJIHOTO
0araTomjIaHoOBOIO TPOCTOPY TOCTPO IIOCTA€ TUTAHHSA BUSBICHHS HaNpsAMY
PO3BUTKY IM3aiiHy Ta MPOEKTYBAaHHS 3arajioM. BHyTpimiHs Jiorika i BHYTpiLIHi
ceHCH (OPMYBaHHS IIPOCTOPY JKUTTS 3yMOBJIFOIOTH HEOOXIIHICTh BUKOPUCTAHHS
¢pakranpHOi TreoMmerTpii, ska Jae pPO3yMIHHS CYTHOCTI PO3BUTKY JHM3alHY
K €IMHOTO OpraHi3My i JO3BOJISIE BUAUIUTH HOrO HEMOBTOPHI 1HIUBiAyaibHi
pHICH, PO3BUBAIOYH 1 TTO-HOBOMY iHTEpHpeTyrour iX. J[ns Toro, mob ocsrHyTH
3aKOHOMIPHOCTI CYYacHOI apXiTeKTypH 1 TEHIEHINi ii iHTerpamii 3 Au3aiHOM
iHTep'epy HEOOXiAHO BUKOPUCTOBYBAaTH HE MPOCTO (ppakTaabHUN NPUHLIUI,
a i1, BnacHe, GpakTalbHi CTPYKTYPH B IPOLIEC] TU3aH-TIPOCKTYyBaHHSI.

2. BUKJIaJ OCHOBHOI'O MaTepiaiay

Mertoto poOOTH € MPOBEACHHS aHANi3y IO BHUSBJICHHIO BHKOPHUCTaHHS
caMonoAiOHOCTI AK eneMeHTy (paKTadbHOCTI B MOJCIIOBaHHI IU3aiiH
cepenoBHILa 3ac00aMi KOMIT I0TepHOI TpadikH.

2.1. TlonsaTTs ¢ppakTaja Ta icropisi Horo BUHMKHEHHSI

[Ticnsa mosiBu HaykoBoi pobotn MangensOpota b. o dpakranbhiii reomerpii
MpUPOIX BiAOYBCS cllajgaX HayKOBHX IIpallb IO B3a€MO3B'A3KYy (hpakTaJbHOCTI
3 HAYKOI0 1 MHCTEITBOM, 3 SKHX HAWOIBII ONHM3BKOIO 0 PIIlICHHS 3aa4
TEXHIYHOI ecTeTHKH 3'siBuiiacs podota I. Epina.

[TuTannas BUKOpUCTaHHA (PPAKTAIBHOCTI MPHU PIllIeHHI MICTOOYAIBHUX 3aqad
1 MOJEmoBaHHI apXITEeKTYPHUX KOMIUIEKCIB aKTyaizyBasiocss B KiHII XX
cromittsi. CipoOu aHamizy (QpakTalbHOCTI O0'€KTIB MHCTENTBA, apXiTEKTypH
1 Iu3aifHy 3a3BHYail 3BOMATHCS O aHANI3y a00 apXiTeKTypH, a0 MHCTEITBA.
CTaBUTBLCS TMHUTAHHS MPO KOMIT IOTEPHUIN TpadidHmii qu3aliH, ajle MPaKTHIHO
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HEe po3KpuBaeThes. JuzaiiH ke iHTep'epy, SIK caMHil CHHTE30BaHUH 1 Takui,
IO Ma€ CKJIAQJAHUN NMPOCTOPOBUH BUPA3 B MOPIBHIHHI 3 TpadiuHuM Iu3aiiHOM,
3aJIMIIAE€THCSI HEBUBUEHUM B KOHTEKCTI ()PaKTAIBHOCTI B3arai.

[pyHTOBHE BHBYEHHsS Ta NPAKTUYHE BMKOPUCTAHHS (paKTagiB € JOCHTH
LiKaBUM HalpSIMKOM cepell 1HCTPYMEHTaJbHHX 3ac00iB  MOJEJIIOBAHHSI
TapMOHIMHOTO Ju3aiiH cepenoBuima. /s BUpIIEHHS MPOEKTHUX 3aBIaHb
BUKOPUCTOBYEThCS KOMIT'IOTEpHA Tpadika, sika BKIIOYAE METOOM 1 3acobu
CTBOpEHHSI W OOpOOKHM 300pakeHb 3a JONOMOIOI0 IPOTrPaMHO-anapaTHUX
KOMILIeKCiB. B 3amexnocTi Bifg cmocoOy omucy Ta (GOpMyBaHHS 300paskeHHS
PO3PI3HSIIOTh PACTPOBY, BEKTOPHY Ta (paktaibHy rpadiky. Cepen 300pakeHb,
0 CTBOPIOIOTHCS 3aco0aMu KOMIT FOTepHO rpadiku, (pakraad MMOCIAa0Th
ocobmmBe Miclie 3aBASKH CBOEPiIHIM Kpaci Ta cnenuiyniii OyaoBi.

BusiBiieHHST KOMITO3UIIIHHUX OCOOJIMBOCTEH MpUpOAHUX (pakTaliB, aHasi3
MaTEeMaTHYHUX 3aKOHOMIpHOCTEH (paKTaloyTBOPEHHS, BCTAHOBJICHHS BIJAIO-
BIZIHOCTEH MK KOMITO3MLIIHHUMH BJIACTHBOCTSIMU Ta MAaTEMaTHYHUMU 3AJICKHO-
CTSIMHU JJOIOMOXKYTh Y BUPILIICHHI 337124 MOJICTIOBaHHS.

Be3nmiu mnporecie, mo BiAOYyBarOTHCS B MPHPOIAI 1 CYCHUILCTBI, — BIJ
KOCMIYHHMX JI0 COI[aJibHUX 1 (hi3i0JIONIYHUX, — XapaKTEPU3YIOThCS XaOTHYHOO
¢pakranpHOO AUHaMiKO0. @DpakTanbHICTE NPUPOJHUX OO0 €KTIB MiATBEp-
JDKYETHCSI MOXKIJIMBICTIO IMOOYIOBH BEJIBMU IPABIOMOAIOHUX KOMIT IOTEPHUX
JaHaAmadTiB BIpTyaJbHOTO CBITY Ha OCHOBI IIPOCTUX (PpaKTaIbHUX MPOTPaM.

@pakranpHa rpadika, SK 1 BEKTOpHA, IPYHTYEThCS Ha MaTeMaTHYHUX
oOuncnenHsx. bazoBum enemenTom QpaxransHOi rpadiku € hopmyna, 3aBISKH
4OMY MOXHa MO0y TyBaTH K HAWMPOCTIIN PEryJISPHI CTPYKTYPH, TaK 1 CKIa Hi
iIrocTpatii, o iMITYIOTh PUPOAHI TJaHAA()TH Ta TPUBUMIPHI 00’ €KTH.

Puc. 1. I[lpuxnadu camonooioHux MHONCUH

B wmarematuni TOYHOTO BH3HaueHHs (QpakTana Hemae, aie MOHATTA
«ppakTam», TPaKTyeThCS K MHOKHHA YACTHHH SKOI MOMiIOHI caMili MHOXHHI.
CyBope Bm3HaueHHS camomnoaiOHuX MHOXHH Oymo mano [[k. XardiHCOHOM
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B #oro kmacuuHiii poGoti 1981. Muoxuny, JDk. XaT4iHCOH Ha3BaB
camoroniOHor0 (puc. 1), SKOI0O BOHA CKJIANAEThCS 3 KUTBKOX KOMIIOHEHT,
nofioHux F (TOOTO KOMITOHEHT sIKi OTPUMYIOTBCSI TIOBOPOTOM, CTUCKOM 1 BijO-
OpaxenHsm MHoxuHH F). BapTto Bigpa3dy BigMITUTH, IO BU3HAYCHHS
XaTdiHCOHa TPOXM CKIAJHIIIE, aje Cy4YacHi MaTeMaTHKHd BCE YacTille
KOPUCTYIOTBCS CaM€ LIMM.

2.2. BusiBjIeHHSI BHKOPHCTAaHHS (PPaKTAJIBLHOI camMomogioOHoCTi
B 0hopMIIeHI YKPATHCBKOIO iHTEp’€py

Posmuc cTiH  yKpaiHCBKOrO HapoOJHOTO JKUTIA, BHYTPIIIHBO yOpaHHS
iHTEp'epy NpeAMEeTaMH YKpPAiHCHKOTO JIEKOPATUBHO-NPUKIIAJHOTO MHCTELTBA,
a caMe BHIIMBKOIO 1 KEepPaMiKOI, BUKOPHCTOBYIOTH (hpaKTajbHI CaMOIOiOHI
esieMeHTH. Po3nucu Me0iiB, HAPUKIIAA CKPHHB, BAKOPUCTOBYIOTH 300payKeHHS
XMap 1 JMCTS IepeB, 1O € CaMONOAIOHUMHU (paKTaIaMH.

EneMeHTH ICTOPMYHOrO KOPIHHS BHKOPHUCTaHHS (PpaKTajibHOI CaMOIIO-
IiOHOCTI B opOpMIICHHI IHTEp'epy MPEACTaBCHI Ha pHUC. 2, a caMe B iHTep'epax
Codii KuiBcbkoro i ctid min'izay Ha Byi. MipoHocuukoii B Kuei, BUKOHaHHX
BIJIOMMMH YKPaiHCbKMMHU XYI0KHHKAMH rovajiga XX CT.

Tarep'epu Codii Kuiscpkoi

t“xTA, S = ! 7 -

Puc. 2. Icmopuune suxopucmanus camonodibHocmi K eleMeHmy GpaKmarbHOCHi
Ha NPUKIA0ax oghopmienHs YKpaiHCcbKux inmep'epie
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Jlo cydacHMX YKpaiHCBKUX iHTep'epiB BiJHECEMO CTAaTHUCTUKY OCTaHHIX
IBAALATI POKIB — pOKIB ICHyBaHHA He3aJeXHOi nepxasu. Hanpukian,
npenacrarieHa pobora Jleraps TakoX IOKa3ye 1 Ha CaMOIOMIOHI CJIEMEHTH
BOJOpOCiel B TMiJBOJAHOMY CBITi (IpamipoBKM B JAu3aiiHi iHTEp'epy), 1 Ha
camMonofiOHi eneMeHTHMi B POCIMHHOMY CBIiTi, 30KpeMa IIpH LBITiHHI,
1o BimoOpakeHe B KOBAHUX €JIEMEHTaX MICTKa 1 CBITMJIBHHKA B CTBOPEHOMY
HUM TPOEKTI PECTOPaHY.

HaBite y po0oTax, BUKOHaHMX B CTHJII MiHIMali3M, MOXYTb 3YCTpi4aTHCS
€JIEMEHTH CaMOTOIOHOCTI, SIK, HAIIPUKIIa, BUIHO B cTiumizamisx C. OnekceeHKo
1 M. Majiomy» Ha aHHO HaJ JIKKOM (pHC. 3) 1 AeKOpaTuBHIl mmpMmi (puc. 4).

Puc. 3. Cmenan Onexceenxo, Mapuna Maromyorc, Keapmupa, 2008 — nanno nao
THCKOM

Puc. 4. Buxopucmants camonodibnocmi sik enemenmy pakmaioHoCmi 6 0QOpMieHHI
CYHACHUX YKPATHCOKUX THmMep '€pie — 0eKOpamueHa wupma
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CaMomnoIiOHICTh SIK eIEMEHT (PPaKTaIbHOCTI ICTOPUYHO BUKOPHCTOBYBAJIACS
IpU TPOEKTYBAaHHI YKPaiHCBKOI'O HApPOJHOTO JKUTJIA 1 B ICTOPUYHHUX YKpaiH-
CBKUX IHTEp'epax, BUKOHaHUX B CTHIISIX Oapoko i mozepHy. CamomnomiOHICTh
HaMsCKpaBillle MPEJACTABIICHO B CyYaCHOMY JM3aiiHi iHTep'epy B poOOTax
YKpaTHCHKUX MOCTIMITPECCIOHICTIB.

2.3. llnsaxu yrBopeHHs ¢ppakTaaiB

OpHuMm 13 edeKTHUBHHX 3aco0iB [uid oOmucy (QpakTaJbHUX CTPYKTYP

€ peKypcHUBHA (QYHKIIis, IO Ma€e CBOIM apryMEHTOM caMmy ceoe:
). fECSFT X)), ... 1)

@DpaxTany ONUCYIOTHCS ANTOPUTMAaMHM, SIKi 3a JOIOMOIOI0 KOMII I0Tepa
MIEPETBOPIOIOTHCS B TEOMETPUUHI 300pakeHHSL.

®dpaxTan yTBOPIOETHCS IUIIXOM MTOBTOPEHHST BUXITHOT JIAHKW 32 BU3HAUCHUM
aNrOPUTMOM, TOOTO HEBENMKA 4YacTWHA (pakTaia MICTHTh iH(POpMAIIIO TPO
Bech (paxTan. HaiimpocTimmM npuKIagoM mpouecy yTBOpeHHs (pakraia
e TpiagHa kpuBa Koxa, 300pakeHa Ha puc. 5, MO BIIHOCUTBCSA IO KJACy
reoMeTpruYHHX (pakTamis.

n=0

n=1

n=2

n=3

Puc. 5. I[Tobyoosa mpioonoi kpusoi Koxa
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3a OOMH KPOK ajropuTMy KOXEH 3 BIJpIi3KiB, sKi CKJIQJa0Th JiIaMaHY,
3aMIHIOETBCS Ha JIaMaHy-TEHepaTop BiAMOBIAHOTO po3mipy. B pesymbrati
HECKIHUCHHOTO TOBTOPEHHSI JaHOI TPOLEAYPH YTBOPIOETHCS TE€OMETPUYHUIM
¢dpakTal.

Ille omamM i3 cnocobiB reHepamii ¢pakTaiiB € Mo0ya0Ba 3a JOMOMOTOIO
L-cuctem (Lindenmayer).

L-cuctema — 1i¢ TpaMaThka AESIKOI MOBH (JIOCHUTH IMPOCTOi), SIKA OIHUCYE
iHIIATOp 1 TEpPEeTBOPEHHs, IO HaJ HUM BUKOHYEThCS. TakuM YHHOM,
BUKOPUCTOBYIOUM Pi3HI KOMaHIM, Taki SK IMOBOPOT Ha 3allaHUi KyT, 3aMiHY,
MEPEeMIIICHHS Ha 3aJlaHy JOBXHHY, MOXKJIMBO CTBOPIOBATH Pi3HI 300payKEHHS.
Habip xomana L-cucteMu MOKHA PO3IIMPIOBATU IO HECKIHYEHHOCTi, OTPUMY-
I0YH [IPY LIbOMY Bpakatoui pe3yJIbTaTH.

[IpaBuia mpaifolOTh TaKMM YMHOM: KOXXCH CHMBOJI 1HIIIATOpa YHUTAETHCS
1 3aMIHIOETHCS Ha CJIOBO, BKAa3aHE B MPaBWIII 3aMiHU (SKIO BOHO BH3HAUCHE).
TakuM YMHOM MM OTPHUMYEMO HOBHMH PSIOK CHMBOJIIB, 3 SKUM BHKOHYEMO
Ty X camy npoueaypy. Kpok 3a KpokoM, peKypCHBHO BHUHMKA€ BCE JIOBILUIMA
1 TOBIIUH PSIIOK, TOMY KiJIBKICTh KPOKIB 3a3BHYail 0OMEKYIOTb.

Posrnsiremo poboty L-cuctemu Ha mpukiai.

BBenemo HacTynHI 0O3HAUCHHS:

"f" — MasrtoBaHH BiJpi3Ka 3a7aHO1 JOBKHMHH,
"+" — MOBOPOT Ha JIOJATHIH KyT,
"-" — IOBOPOT Ha BiJl’€MHHI KYT,
"["" — momicTHTH 00 €KT B CTEK,
"1" — micraT; 06’ €KT 3i cTEKA.
Po3rasiHeMo BUKOHAaHHS HACTYITHOI CUCTEMHU:
e imimiatop: F,
® KYyT IOBOPOTY: pi/8,
e mpaBwio neperBopeHHs: -F+F+[+F-F-]-[-F+F+F].
Burnsn cucremu uepe3 nexinpka itepamii (puc. 6).

Puc. 6. I[Ipuxnao L-cucmemu
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2.4. TlpakTu4He 3acTocyBaHHA ¢paKrTaiiB

OpHi€l0 3 TEpPCIEeKTUBHHUX Taly3ed BUKOPUCTAHHS (paKTaliB y SKOCTI
300pakeHb € BHPOOHHMLTBO TKaHWH, IIMajep, TEKCTYpH Uil Bizyaiizamii
po3poOKku iHTEp €piB, MPHUPTIB, KAPKACIB CAWTIB Ta IHIIOI MPOIYKIII 3 Iepio-
JUYHO TOBTOPIOBAaHMM Bi3epYHKOM. B dYac CTpiMKOro pO3BHUTKY TEXHOJOTiH
Ta BUPOOHWYMX TIPOLIECIB TOJOBHUM 3aBJIAaHHSM MPH BUPOOHHIITBI JAHOTO BUILY
NPOIYKIII € BJIOCKOHAICHHS METO/IB CTBOPEHHS 300pa’KeHb Ta IiJIBUILECHHS
ix sxocti. BUKOpPHCTOBYIOUH TBOpPHW MPHUPOIN, MOKHA 3pOOUTH OLITbII edeKTH-
BHOIO TIpAIli0 JHM3aliHEPIB Ta XYAO0KHUKIB, OTPUMABIIM HECKIHYEHHY KIUJIBKICTh
BapiaHTIB Bi3epyHKiB

Ha crorognimsid neHb NpH BUPOOHHUUTBI TEKCTHIIO Bi3epYHKHM HAHOCSTDH
«IIPOCTOPYY»: ISl IIbOI'O BHKOPHUCTOBYETHCS MPO30pa IUIIBKA, Ha SKid aHiMa-
IIAHOIO TYIIIIIO BUKOHYETHCS MatOHOK. Jlami criemianbHy NIOBKOBY TKaHUHY
00pOOIAIOTh MONIMEPOM, HAKIAJalOTh IUIBKY 3 Bi3€PYHKOM 1 NPOCBIUYIOTH
yIbTpadioNeTOBUM MPOMIHHIM. TaKUM YHHOM, CTBOPIOETHCS (opMa, Yepes Ky
Oyae HaHocutuch (apba Ha TKaHMHY. Llel mpolec CHpoIIyeThCs, SKIIO
Bi3epPyHOK CTBOPEHO 3a JIOTIOMOT0I0 KOMIT 10Tepa (pHc. 7).

"-"-"%es_“-. I\ A

’ oot 12

Puc. 7. Ilpuxnaou 6izepynxis o1 mxanun abo wnanep

He norpiOHO BHragyBaTd HOBI BHJM MAaJIIOHKIB — (pakTaim CTBOPIOIOTH
iX cami, 3aJMIIA€ThCS JIMINE BimpenaryBaTu ixX. Jlam 37ailicHIOETbCS (OTOBUBIA
300pakeHb, M0 3MOJeNboBaHi (3 TouHicTio 70 0,01 MM) OKpemMo il 4epBOHOTO,
3€JICHOTO Ta OJaKMTHOTO KONBOpiB (Tak 3BaHa mamitpa RGB). Jlam BiamosigHO
CTBOPIOIOTHCS POPMH, Tepe3 K Hamalli HAHOCUTHCS MaTFOHOK.

ITepeBara 3anponoHOBAHOIO METOAY B MOPIBHAHHI 3 TPAAUIIHHUMU MOJISITAE
Yy 3HIDKEHHI BHUTpAT JIOJCHKUX Ta MAITMHHUX PECYPCIiB Ta IiIBHIINEHHI SKOCTI
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po3dapOoByBaHHS TEKCTWIHO. METOJ| € MEPCHEKTHUBHUM SK JJIs ITiBHUIICHHS
NPOJYKTHBHOCTI BHPOOHHWIITBA, TaK 1 JUIi HOro MOAAIBLIIONO0 HAayKOBO-
MPaKTUYHOTO yIOCKOHAJICHHSI.

OxpiM AociiKeHb (pakTaliB B TU3aiiHi Ta )KUBOMHKCY, IX BHKOPHCTOBYIOTh
TakoX B Teopii iHdopMamii mis kommpecii rpadivHnX JaHWX (B OCHOBHOMY
BUKOPHUCTOBYETHCSI BIACTHBICTh CaMOMOIIOHOCTI (pakTaiiB — IUIsi TOTO, 00
3aram’sTaTH HEBEJIMKY AUISTHKY MalIOHKa 1 IEpEeTBOPEHHSI, 3a JOTIOMOTOI0 SIKHUX
MOKHa OTPHMATH iHIII YaCTHHH, MOTPIOHO MOMITHO MEHINE TaM ST, HIXK IS
30epiranHs BChoro (haiina).

Skmo y Gpopmyiy, 110 TeHepYyIoTh GpakTai, JOJ0TH BHIIAJKOBI BiIXUIICHHS,
MOXKHAa OTPHMATH CTOXAacTH4HI (pakranu, sIKi JIOCHTh MpPaBIONOIiOHO mepe-
JAl0Th JEesKi peajibHi O0’€KTH — €JeMEHTH penbedy, MOBEpPXHI BOIOWMMUIL,
MapoCTKU MEBHUX pOciuH. L[i BIacTUBOCTI 3 YCIIXOM BHUKOPUCTOBYIOTHCS
y ¢izuni, reorpadii i kommioTepHid Tpadimi UL TOCATHEHHS OimbIIOl
noaiOHOCTI IpeIMETiB MOJIEIIIOBAHHSI IO X pealbHUX MPooOpasiB.

IcHytOTH cuCTeMHU aapecyBaHHs B KOMII'IOTEPHUX Mepexkax, SKi BHUKOpH-
CTOBYIOTh TPUHIMN (pakTanbHOi Kommpecii iHpopManii s 1oOynoBu
JICLEHTPAII30BaHUX, @ OTXKE 1 MAKCUMAJIBHO HAIHHIX MEPEXK.

3. IlepcieKTMBH NMOAAJIBIIUX J0CTi/IKEHD

@pakTany — 1€ TeoMeTpis MPUPOAM, TOMY iX TaKOX MOXKHA €(QEeKTHBHO
3aCTOCOBYBATH B apXiTEKTYPI.

Bigomo, mo pi3HOMaHiTHI GOpMH MO-Pi3HOMY BIUIMBAIOTH HA CBIOMICTb
Ta MiACBIIOMICTb JIFOJJMHH, 3MIHIOOYH ii HACTPid Ta camomouyTTs. Jlociiausimy,
SIKy caMe CHEepPreTHKY Hece Ta 4H iHma ¢opMa, ii BIUIUB HA OpraHi3MH, MOXHA
CTBOPIOBATH AapXITEKTypy HOBOTO IIOKOJIHHS, sSKa O IO3WTHBHO BILIMBAIA
HE JIMIIE Ha JII0CH, a i Ha 0TOUYI0YE CepeOBHIIIE.

Hanpukmnan, BUKOpUCTaBIIM SIK OCHOBY, Bimomuid ¢paktan Mandelbrot
3 MEBHMM IIMKIJIOM iTeparlid (puc. 8a) 1 oOmpamroBaBIId HOro 3acob0amu
KOMIT IOTepHOI Tpadiky, MOKHa OTpUMATH 00’ €KTH, SIKi B MOAAIBIIOMY OyIyTh
MakeTaMyd Ui apXiTeKTypHHX CHOPYA 13 (paKTalbHUM PO3MILICHHSIM
BHYTpIIIHIX HpuMilieHb (puc. 80). Meromom oOepTaHHs aaHOTO (pakraia
HaBKOJIO TICBHOI OCI OTPUMYEMO EKCHO3MINIHHUN IICHTPp 3 BHYTPIITHHOIO
MaHOPaMOIO, SIKa JJA€ 3MOTY PO3IJISTHYTH BCIO BUCTABKY OJHOYACHO.

Bynismi, cTBOpeHi 3a TAKUMHU MPOEKTAMH, € TAPMOHIHHUMU, a, BiIIIOBIITHO,
1 mromu, sKki OynyTh mepeOyBaTH BCEpEOWHI NAaHUX CIIOPYI, BiAYyBaTUMYTh
MO3UTUBHUNA eHepreTHyHui BIUMB. [IpoTe maHi TBepIKEHHS Ie BUMAararoTh
IPYHTOBHOTO BUBYCHHSI.
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Puc. 86. Maxemu 0ns apximexmypHux cnopyo i3 hpaxmanoHum po3miueHHsIM

GHYMPIUIHIX NPUMIULEHb

[IpoBeneHi qocmiKeHHs 1aiu 3MOTY 3pOOUTH TaKi BUCHOBKH:

MPUPOAHI 00’ €KTH € TIEPEBaXKHO (PpaKTATLHIMH,

OCHOBH (h)pPaKTAJILHOIO 3MICTy B TU3aliHi OyJIO 3aKIaICHO IIE T0ICTOPUYHUMH

apxiTeKTopamH,

¢pakranpHa Tpadika — BHJI MHUCTENTBA, MNOMIOHWA 1O a0CTPaKTHOIO

MUCTEITBA,
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® TPUHOUIN (QPaKTAIONoNiOHOT0 (GOPMOYTBOPEHHS B apXiTEKTypi 3acToco-

BYIOTbCS 3 JaBHIX 4aciB, aje TUIbKM 3 KiHIg XX CT. BUKOPUCTAHHS

(¢pakTamTbHUX  aNrOpUTMIB B  apxXiTeKTypHOMY MopdoreHesi  crae

YCBIZIOMJICHHUM.

3 nornomorow (GpakTaliiB MOXKHa OINKMCATH HECTAOUIbHI CHCTEMH 1 TpOIeCH
MPOCTIIIe HiX 3 JIOTIOMOTOI0 3aC00iB TPaaUIliitHOT MaTeMaTuKy 9u (i3uKy, 1 1o
HaWTOJIOBHIIIE, Iepe0aYnTH IOBEIIHKY TAKHX 00’ €KTIB.

[Ipupona cama jae BIAMOBIAI HAa BCi 3allUTaHHS, SKI BaXKO PO3B’s3aTH ab0
nosicHuTH. MoHBO, (hpakTallbHA TEOMETpis — Ie ,,0KyJsapu’, 4Yepe3 sKi
JIIOJIMHA 3MOKE IMOOAYUTH CYTHICTH MPUPOJIH.
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USING ELEMENT OF FRACTALITY AT MODELING DESIGN
ENVIRONMENT
Abstract. The article examines the use of self similarity as element fractal in computer modeling

of design environment. Examples of practical application of fractals in different types design,
including — and architecturally.
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20



JOCIHIKEHHA APMOLUEMEHTHHX
OBOJIOHOK

Cepriii Yikeros

Jlyupkuii HallioHaNbHUI TEXHIYHUN YHIBEPCUTET
Kadeapa npoMUCIIOBOTO Ta IUBLILHOTO OYIiBHHUIITBA
Anomauia. Y cTaTTi HaBEICHO PO3PAXyHOK apPMOIIEMEHTHOTO MOKPUTTS Y (GOPMi TinepOoTigHOTO

mapabonoiga, NPSIMOKYTHOTO B IDIaHi, MOJETIOBaHHSA HOTO KOHCTPYKIii I TPOBEACHHS
CKCHEePUMEHTAIBEHOTO JIOCIIPKCHHSI.

Kawuosi cioBa: apmonieMeHT, 000JI0HKa, Tilap, MOJIETb

1. Betyn

ApMOIIEMEHTHI KOHCTPYKIIii 3aCTOCOBYIOTH B €lieMEeHTax OyJiBellb Ta CIio-
Py, Ul SIKAX BaXIJIMBUM € 3HWKEHHs BIIACHOT Bard, 3MEHIICHHS PO3KPHTTSI
TpimMH, 3a0e3MnedyeHHs] BOAOHENPOHUKHOCTI OeToHy. OcobamBicTiO apmole-
MEHTHUX KOHCTPYKIIill € qUcIiepcHE apMyBaHHS, iX TOHKOCTIHHICTh, 3MEHIIICHHS
3aXMCHOTO miapy OeToHy. BoOHHM XapakTepu3ylOThCS CITKOBUM apMyBaHHSIM
TOHKMMH TKAaHUMH, IUIETEHUMH ab0 3BapHUMHU CITKaMHu, a JOCHUTh 4YacTo
1 KOMOIHOBaHMM apMyBaHHSM CITKaMH Pa3oM 31 CTEP>KHEBOIO a00 IPOTOBOIO
apMaryporo.

2. Bukjia 0OCHOBHOI0 MaTepiaJty

ApMoOIIeMeHT, SIK MaTrepian, Mae psii nepesar mepel 3a1i300eToHOM: Oiiblia
MIIHICTh Ha PO3TST, BUINA TPIIUHOCTIHKICTD, MiIBUIICHAN OMip Ail TUHAMIYHUX
HAaBaHTa)XEHb;, AapPMOLIEMEHTHHMMH IPOCTOPOBUMH KOHCTPYKIIIIMH MOXHA
MEPEKPUBATH 3HAYHI IPOJIBOTH 0€3 IPOMIKHHX OTOpP.

2.1.IcTopisi BUHHMKHEHHSI APMOLEMEHTHUX KOHCTPYKIii

3amoyaTKyBaB apMOLEMEHTHI KOHCTPYKII] 1TamiChbKUi iHXKeHEep-apXiTeKTop
I1. JI. Hepsi me y 1943 poui, a mepuiMMu CropyIamMH CTaji Makray3 y Pumi
(1946), criHM Ta TOKPHUTTSA SKOTO BHKOHAHI 3 XBHJICMOMIOHHUX €JIEMEHTIB
3aBToBmIKK 30 MM; mMaBUTbHOH MinaHcekoro spMmapky (1953) 3 mokpuTTsIM
Y BUTJISI1 XBUJICTIONIOHUX apMOIIEMEHTHUX €JICMEHTIB; BUCTABKOBHI MaBLIbIHOH
nposboToM 95 M y TypiHi 3 XBHISICTUM CKJCHIHHAM; Tayiall cropty y Pumi
31 chepuIHUM KyTTOJIoM AiameTpoM 59,2 M ta inmi 06’ ektn. Huni y OymiBenbHIi
MPaKTULi HaNidyeTbesl moHan 70 THIIOPO3MIpiB pi3HUX apMOLEMEHTHHX MOKpH-
TTiB: OaJIKOBUX, IWIIHIPUIHUX Ta KOHIYHMX OOOJIOHOK, apKOBUX, XBHIJISICTHX,
CKJIa{YaCTHX, CKICMHYaCTHX TOIIO, OJHOIIAPOBUX Ta 0araTomapoBHX,
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KOMOIHOBaHUX, CYLIIBHHUX a0 310paHHX 3 OKPEMHUX EJIEMEHTIB, MOINEpPEAHBO
HaIpy>KeHUX a0o 31 3BUYAHIM apMyBaHHSM.

[Momanpini eKCIIEPUMEHTANbHI  JOCTIDKEHHS Ta MPOEKTHI PO3pOOKHU
MiATBEPIDKYIOTh, III0 apMOLIEMEHTHI KOHCTPYKIi palioOHaIbHO BHUKOPH-
CTOBYBAaTH /ISl TIOKPUTTIB OyZAiBENb PI3HOMAHITHOTO NMPU3HAYEHHS, JAOBIIHHOI
¢opMH B TUIaHI 3 MAJIMMHU Ta BETUKAMH TPOJILOTAMH 1 HaBiTh MPU CEHCMIYHHIX
HaBaHTaXeHHsAX. OHUM 3 HAHONTUMAJIBHIIIKX BapiaHTIB MOBEPXOHB 3 apMolie-
MEHTY € 000J0HKa y Qopwmi rinepbonigyHoro napadonoiga. lle mae MoxIHUBICTD
MEepeKprUBaTH 3HAYHI MPONBOTH OydiBenb 1 cropyn — mo 70wM 1 OGimbie,
a TIOKPHUTTS BIAIITOBYBATH 3 OJHIEI MEMIOCTKH a00 KOMIIOHYBATH iX CHpsDKEH-
HSIM 3 JICKUIBKOX TIEIIOCTOK Yy PI3HOMAHITHUX MOENHAHHSAX. KOHCTPYKTHBHI
pilICHHS TAaKKUX MOKPUTTIB MOBUHHI 3a0€31euyBaTH HECYy4y 3/1aTHICTh, CTIHKICTb
Ta TEOMETPUYHY HE3MIHHICTh CHOpPYAH 3a OyIb-SKHX YMOB, HAaBiThb IIPH
HWMOBIPHHX JIOKQJIFHUX TIOMIKO/DKEHHSX, MOMEPE/HKATH JIABUHONOAI0OH!I 00Bat
CHUCTEMH BHACHIIJOK MOXIIMBOIO pYHHYBaHHS JPYTOpSOHHUX €JIEMEHTIB
KOHCTPYKLii, BY37iB, nertanei, B’s3eil. CriikicTe OyniBiai IIOIO JaBHHO-
nojioHoro o0Bany 3a0e3NedyroTh 3aCTOCYBAHHSM BiJIOBITHHUX KOHCTPYK-
TUBHHUX 3aXOJIB Ta MaTepiaiiB, SKi MOXYTb CIPHITH PO3BUTKY B KOHCTPYK-
TUBHHX €JIEMEHTAax Ta iX 3’ €JHaHHIX IJIACTUYHUX Ae]opMariiii.

2.2.060a0HKa y dopmMi rimapa

INinepOoniunmii napadosoin (rimap) XxapakTepu3yeTbes JMiHIHHICTIO GopMU —
HOro moBEepXHs CTBOPEHA CUCTEMOIO MPSMHUX JIiHIK (puc. 1), a came, MepeHOCOM
npsMoi (TBipHOI) TO mepexpecHHX NpsAMux (HampaBisitounx). lle cyrreo
CHpOIIY€e BHUTOTOBIICHHS OMATyOKH, apMyBaHHS Ta O3400JICHHS MOBEPXHI,
BUTOTOBJICHHS €JIEMEHTIB OKPUTTS y BUIIIsAA1 30ipHUX TuT. [Ipu nepemimenHi
TBIpHA 3aIMIIAETHCA MApPaAJICJIbHOIO [0 OJHI€] 3 BEPTHUKAIBHUX KOOPIUHATHUX
wiomuH. HampaBnsrounmMu MOXyTh OyTH TpsMi, sSKi HpOXOIATH 4Yepe3 JBi
JOBUIbHI MPOTHJIEKHI CTOpPOHM IUTaHy. [loyaTkoBe MONOXKEHHS TBIpHOI MOXKe
CIIIBIQIATH 3 OAHIEIO 3 ABOX IHIIMX CTOPiH. SIKIIO MOBEPXHIO TilepOOJIIIHOTO
napabosoina yMOBHO IEPEeTHYTH BEPTHKAJIbHUMU IUIOIIMHAMU, HE Iapasellb-
HUMH 0 KOOPAMHATHHX, TO B Iepepi3i OTpUMaeMo napaboyiu: ogHI — 3 BUIIY-
KITICTIO TOBEPXY, 1HIII — 3 BUITYKJIICTIO BHH3.

Puc. 1. Ilosepxusa cinepboniunozo napabonoioa: 1 — 20106HUL HANPAMOK 000AMHOT
KpUuHu, 2 — 20106HULL HANPAMOK 8I0 EMHOI KpUBUHUL, 3 — MEIPHI
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PiBHSIHHSI TIOBEpXHI JOBUILHOTO TinepOoiiyHOro mapadoiioiia OmucyeThes

(dhopmyoro:
7= fl(g - f{%)z . 1)

JIJis OTHOTIEIOCTKOBOT'O TiMapa PiBHAHHS CEPEIMHHOT TOBEPXHI 3aMUIICTHCS

Tak:
2=Coxy + Cix + Cyy +C5.. (2)

JlJiss 4acTKOBOTO BHIAAKY, 300pa)KEHOro Ha pHC. | OIHOIEIIOCTKOBOTO
rinapa, 3HadeHHs koHcTaHT Cy, C;, C, i C; MOXXKHAa BH3HAYUTH 32 BiJIOMHUMH
aruTlikaTaMH YOTHPbhOX KyTiB 00OJIOHKH:

1. npux=0;y=0; z="fymona (2) 3anuiierbcs Tax:
f = Cox0x0 + Cyx0 + C,x0 + C3, 3Bigxu C; = f;
2. mpux =a;y =0; z=01Bxe Binomomy C3 = f ymoBa (2) 3anmumerscst Tak:
0 =Cgxax0+ Cixa + Cyx0 + f, 3Bigku Cy = - f/ a;
3. mpu X =0;y=Db;z=0isxe Bigomomy C; = f ymoBa (2) 3anuiieTscst TaK:
0= Cyx0xb + C; x0 + Cyxb + f, 3Bigxu C, =-f/ b;
4. mpux =a;y =b; z="F1imsxke Bimomux C, =-f/a; C,=-f/btaCs="fymona
(2) 3anmmeTsCs Tak:
f=Coxaxb+ (-f/a) xa+ (-f/ b) xb + f,
3Bigku Co =2 f/ ab.
Tenep MokHa 3amucaty piBHAHHSA (2) 3 BU3HAUEHUMH KOHCTAHTAMHU:
z:ﬁxy—ix—iy+fa6o zzf[z—xy—l—l+1j. 3
ab a b ab a b

HaBenena koHcTpykiist rinmepbomniyHoro mapabomnoiga € posmipHoro. Posrmip
JIOLIIBHO CIPUIMATH CTATENIEM, BCTAHOBJICHUM Yy JIBOX MPOTHIICKHUX HWKHIX
By3nax. JKopcTkuil crsireib JacTh 3MOTY 3aKpillUTH i TOYKH BiJ] TOPH30H-
TaTLHUX TICPEMIIIEHb.

Hecydy 3patHicTh Timapa BH3HAYalOThH 3a YMOB [ii PiBHOMIPHO
PO3MOAITICHOT0 HABaHTAKEHHS 32 TEOPI€I0 TPAaHUYHOI PIBHOBATH.

[IpoBeneni 4ywcenbHI JOCHIKEHHS MOKA3aId, MO0 TOKPUTTS y BUTISAII
rinepOoMYHUX 1MapadoJIOIMiB MArOTh JOCTaTHIO J>KOPCTKICTh Ta CTIMKICTB,
a KOHCTPYKWIi y BUIJSAI CHPSDKEHUX CHCTEM HAAaloTh OyIiBISM BiAMiHHY
apXiTeKTypHY BHUPAa3HICTb — PI3HUMH CIIOJIyYCHHSIMH OOOJOHOK MOXKHA
CTBOPIOBATH PI3HOMAHITHI (POPMH MOKPHUTTIB OYIiBENIb 3 JOBUIBHOK CITKOIO
KOJIOH.

2.3. Marepiaiu 1y apMOLIEMEHTHOI 000JI0HKHU

Jis  BHTOTOBIICHHS ~ apMOIIGMEHTHHX  KOHCTPYKIH  3aCTOCOBYIOTh
KOHCTPYKUiliHUK nApiOHO3epHUCTHI OeToH rpyn A Ta b, kiacy He HUXYe
C16/20, cepennboro ryctuHOO He Hkde 2200 Kr/M, KPYIHICTB 3€peH 0 5 MM
3a OCT 25192-82. ApMyrOTh KOHCTPYKIIil CTAICBUMH JAPOTSHUMH TUICTCHUMU
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(TOCT 2715-80), 3Bapuumu (TY 14-4-713-76) a6o tkanumu (I'OCT 3826-82)
citrkamu. TkaHi CiTKM IOpOXKYi BiJ] 3BapHHUX, MAlOTh HECTaOUTbHI MeXaHivHi
BJIAaCTUBOCTI (Koe(illieHT HEPIBHOMIPHOCTI POOOTH TKaHUX CITOK KOJMBAETHCS
B Mexax 0,85 —0,90), xapakTepu3yrOThCsl COPAMIIECHHSIM APOTY Y PO3TATHYTUX
JUISHKaX KOHCTPYKI{, BHACTIIOK YOro TaM IIBUALIE 3 SBIISIOTHCS TPIIIUHH,
TOMY YacTillle TIepeBary BilJal0Th caMe 3BapHUM CiTKaM, KOTpi 1eOopMYyIOThCS
pasoM 3 OeToHOM. 3BaproBaHHS APOTHH Y By3JaxX MEpeTHHY 301IbIIYyE >KOpC-
TKICTh CITKHM, 30iJbIIlyE CHJIM 3YeIUICHHS CITOK 3 OETOHOM, iX aHKepyBaHHS.
3BapHi CiTKM OUTBII TEXHOJOTIYHI, iX mpocrime ¢ikcyBaTH y Tepepisi
KOHCTPYKIIii, Jieriie 3a0e3MeYnTH TOBIIUHY 3aXHUCHOTO IIapy, JIETIEe pO3pizaTH
— JpPOTHKH TIpH I[OMY HE PO3CHIAIOTHCS, SIK y BHUIAIKy TKAHHUX CITOK.
TpilMHOCTINKICTh Tepepi3iB  apMOLEMEHTHHX KOHCTPYKLiH, apMOBaHUX
3BapHUMH CITKaMH, 3HA4YHO BUINA. [lJis BUTOTOBICHHS TAaKHX CITOK BHUKOPH-
cToBytoTh ApiT gaiamerpom 0,7 ... 1,0 mm 3 kpokom 8 ... 10 MM, 3acTOoCyBaHHS
CITOK 3 MEHIIMMH YapyHKaMu YTPYIHIOE BKJIaJaHHS OETOHHOI CyMilli.
HopmatuBHHI omip ApOTY TKaHHX 1 3BApPHHUX CITOK CTAaHOBUTH fpser = 245 MIla,
IO JIOPIBHIOE HAMEHIIIOMY 3HAYEHHIO YMOBHOT MEXKi TEKYYOCTI, SIKE BI/IMIOBIIAE
3aJIMIIKOBOMY BigHOCHOMY BuoBxkeHHIO 0,2 % i piBHe 0,8 THMYacoBOTO OIOpY
po3puBY ApoTy CiTKH. P03paxyHKOBWH oOmip CITOK A7 T'PpaHUYHUX CTaHIB
nepuioi Ta APyroi Tpyn BH3HAYAIOTH 3 ypaxyBaHHsIM KoedirienTa 1,1. Moaynb
MPYKHOCTI CiTOK cTaHOBUTH Enp = 150000 MITa. XapakTeprcTHKOIO CiTYACTOTO
apMyBaHHS € KOeQilieHT L4, a00 Ly, 10 BU3HAYAETHCS SK BiJHOLIEHHS IUIOLI
MOMEPEYHOr0 INepepidy CITKM Ha OIMHHULIO JOBXKMHH B PO3TATHYTIH Ap
1 CTUCHYTIM 30Hax A’y JO TOBIIMHHU €JIEMEHTa Ha pO3TIISAAyBaHINA JUISHII
nepepisy t.

Cwin 3YEeIUIeHHS B apMOIIEMEHTI 3pOCTalOTh Maibke IPOIOPIHO
JI0 TOBLIMHHU Tepepidy 1 KUIBKOCTI CITOK y mepepisi, 31 3MEHIICHHSIM HOMepa
CITKM CHJIM 3YEIUICHHS TEX 3pPOCTal0Th. 31 30UIBIICHHSIM BOJOIEMECHTHOTO
BITHOITICHHS 3UCTUICHHS 3MEHIIYETHCSI, Y BEPXHIX IIapax mepepisy e 3HKCHHS
MPOSIBIISIETHCS IHTEHCHUBHILIIE.

HucnepcHe apmyBaHHsS 3HIDKYe Aedopmanii ycaaku IpiOHO3EpPHHUCTOTrO
Oerony Ha 15 ... 20%, 3i 30UIbIIEHHSIM KOEQII[iEHTa CITYACTOTO apMyBaHHS
ycasika 3MEHIIIy€ThCS.

s apMoLeMeHTY XapakTepHa MPOHOpLidHA 3aleXHICTh MiX HalpyXeH-
HsAMH 1 AedopmariisMu moB3y4docTi. JlucnepcHe apMyBaHHs 3HIKYE nedopmartii
MOB3YYOCTi APiOHO3EPHUCTOr0 OeTOHY B cepeanbomy Ha 30 ... 50%.

ApMOIIEMEHT YacTO 3aCTOCOBYIOTH y KOHCTPYKLISIX, SKi TMPaLIOIOTh MiJ
BIUIMBOM JUHAMIYHHMX, LUKIIYHUX a00 CeHCMIYHMX HaBaHTa)XKeHb. MicleBe
pYWHYBaHHSI 3aJICKHUTh BiJl CHIM yaapy 1 TOBIIMHH €JIEMEHTa 1 BiIOyBAa€ThCS
BHACIIIZIOK TOTO, IO Ha MEXi KOHTYpY yJdapy BHHUKA€E YUCTHH 3CYB, a Hampy-
JKEHHS TEPEBHUILYIOTh MIIHICTh OETOHY Ha po3Tar. JlucmepcHe apMyBaHHS
Crpusi€e TiABUINEHHIO yMapHOI MIIHOCTI. 3i 3MEHIIeHHSM 4Yacy [ii HaBaHTa-
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KEHHS MIIHICTh JpiOHO3EPHUCTOrO OETOHY 3pocTae, 00 TpU JUHAMIYHUX
BIUTMBAX IUIACTUYHI IedopMarii B OETOHI PO3BHBAIOTHCA IOBUIBHIIIE, HIXK TIPH
HOro CTaTUYHOMY HaBaHTa)KeHHI. Meka BUTPHUBAIOCTI apMOLIEMEHTY BHUINA Bij
MEXi BHUTPHBAJOCTI 3ali300€TOHY BHACTIIOK KpalmIOro 3YEIUICHHA MpH
JIUCTIEPCHOMY apMyBaHHi.

AHKepyBaHHA apMaTypu y O€TOHI 3a0e3Ieuye CIiIbHY iX poOOTy HpOTIroM
YChOI'O0 TEPMIHY eKCIUTyaTamii KOHCTpyKii. JIjis apMOIIEMEHTHUX €JICMEHTIB
BPAaxOBYIOUM IX Maly TOBIIMHY Ta OCOOJIUBICTH apMyBaHHS, HHUTaHHSI
AQHKEPYBaHHS apMaTypy Ma€ BaXKJIMBE 3HAYCHHSI.

JucriepcHe apMyBaHHS TOHKMMHU JPOTSHUMH CITKAMH 3 4YacTO PO3Tallo-
BaHUMH (depe3 6 ... 12,5 MM) NonepeyHUME JIPOTHHKaMU 3a0e3redye aHKepy-
BaHHSI MO30BXKHIX IPOTHHOK CITKH. B TKaHMX CiTKax 3rMHH Y MICISIX IIEpETHHY
MO3JIOBXKHIX Ta MONEPEUYHUX IPOTHHOK € CBOEPIIHUMH aHKepamHu. [Jist 3BapHUX
CITOK TaKMMH aHKepaMW € 3BapHi 3’€JHaHHS IMO3JIOBXKHIX Ta MOMEPEYHUX
JPOTHHOK.

BcranoBneHo, mo 31 3MEHIIEHHSAM JiaMeTpa APOTY Ta 31 30UIbILICHHIM
KUTBKOCTI JIPOTHMHOK CHJIM 3YEIJICHHS apMarypd 3 OETOHOM 3pOCTaroTh,
a il aHKepyBaHHS OKPAILYEThCSI.

Ilpu 3acTocyBaHHi CiTOK y Kinbkocti 400 — 500 kr Ha 1 M GeToHy 3pocTae
MOBEPXHS 34YCIUICHHs apMaTypu 3 OETOHOM, TOMYy OETOH piBHOMIipHIIIe
BKITIOYA€ThC B POOOTY, IO CHPHsIE 3HWKEHHIO KOHIIGHTpAIlil HaIpyXeHb,
OUbII PIBHOMIPHOMY PO3IOAiTY BHYTPILIHIX 3YCHJIb, 1 K HACIIIOK, PO3TAry-
BaHICTb apMOLEMEHTY Yy TOHaJl S5 pa3iB MEpeBUIIyE PO3TATYBAHICTD
3ai300eToHy. Take apMyBaHHS MiJABHIIYE TPIIIMHOCTIHKICT, BOJIOHEIPO-
HUKHICTb, CTIHKICTD 4O A1l MICIIEBUX 1 JUHAMIYHMX HAaBaHTAXKEHD.

3anekHICTh MK HAIPYKEHHSAMH 1 eopMaLliiMi apMOLIEMEHTY — HeNiHiHa

(puc. 2).
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Puc. 2. Jiaepama deopmayiii Puc. 3. 3anexcnicmo modyas npysicnocmi
apmoyemenmy npu cmucky: 1 — npyocui 80 emicmy apmamypu
odeghopmayii, 2 — nosui deghopmayii
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HucnepcHe apmyBaHHA 3 ty, < 0,02 He BIUIMBaE CYTTEBO HA MIIHICTh
apMOIIEMEHTy Ha CTHCK, a 3aJieKuTh, B OCHOBHOMY, BiJl Kjlacy OeTOHY.
3i 3MeHIeHHsIM KoedillieHTa CiT4acToro apMyBaHHS CTHCKYBallbHI Aedopmarii
3pOCTAIOTh.

Moynb TPYXKHOCTI apMmolieMeHTy (puc. 3) 3pocTae 3i 30LIbIICHHSIM
KoeQillieHTa Ly,

Y 3B’sa3Ky 31 3HAUHOK THYYKICTIO CITOK MilHiCHI 1 JxedopMmiBHi
XapaKTePUCTUKU apMaTypH IPU CTUCKY apMOLIEMEHTHHMX EJIEMEHTIB HOBHICTIO
HE BUKOPHUCTOBYIOTHCSI.

B Mexax onTuManbHUX 3HAuYeHb KOEQIli€eHTa CITYACTOrO apMyBaHHS
(um < 0,04) BimHocHI medopmariii apMOIIEMEHTY 3ajeXaTh Bifl CITYACTOrO
apMyBaHHS 1 1e()OpMATUBHOCTI OETOHY, 3yMOBJICHOT HOI'0 MIIHICTIO Ta BIKOM.

I'pannyna po3TAryBaHiCTh JApiOHO3EPHHUCTOrO OETOHY apMOLEMEHTHHX
KoHCTpyKIiit cranosuts (10 ... 15)x10°. Jo yTBOPEHHS TPIlMH MOIY/b HpY-
JKHOCT1 Ha PO3TAT MPUOJIM3HO TaKUH e SIK 1 Ha CTUCK, MICJIs YTBOPEHHS TPILIUH
BiH pi3K0O 3HMKYEThCS. JlucnepcHe apMyBaHHsI B KUIBKOCTI 10 2% TO3UTHBHO
BILUIMBAaE Ha POOOTY apMOIIEMEHTY Ha PO3TAr, MPOTe 30IIbIICHHS KiJIBKOCTI
CITYACTOTO apMyBaHHS B PO3TATHYTHX €JIEMEHTaX €eKTy He Ja€ — NOLiIbHILIe
BUKOHATHU PO3TATHYTI KOHCTPYKIIIT ITONIEpEIHBO HANIPYKEHUMH.

2.4. CtaTH4HU# po3paxyHOK 000JI0HOK

3ycliuis y CTaTHYHO HEBU3HAYCHHX AapMOIEMEHTHHX KOHCTPYKINSIX BiJ
30BHIIIHIX HABAHTAXKCHH 1 BIUIMBIB TIPU PO3PAxXyHKY 3a TPAHUYHUMH CTaHAMH
nepuoi Ta APyroi rpyn BH3HAYaIOTh 3 ypaXyBaHHSAM HENpYXHHUX Aedopmariiii
OeToHy I apMaTypu, HasIBHOCTI TPIlIMH, 3 YpaXxyBaHHAM Je(QOPMOBAHOTO CTaHY
eneMeHTiB. CTaTHIHUN PO3PAaXyHOK apMOIIEMEHTHUX OOOJIOHOK BHKOHYIOTH
SIK TOHKOCTIHHHX TPOCTOPOBHX KOHCTPYKINiH. IIporumHM 00OJIOHOK TOKPHUTTIB
MaloTb OyTH B HomycTUMHX Mexax — no 1/400 mponboTy, a ans Beaukogop-
MaTHHUX KOHCTPYKIIi# (moHan 60 M) — 10 1/500 mpoisorty.

I'pannyni 3ycuiuii y HOpPMalbHUX IIepepi3ax eJleMEeHTa BU3HAYaloTh
3 ypaxyBaHHSIM TaKHX HEpEAyMOB: OMip OETOHY PO3TATY MPUHMAIOTh PiBHUM
HYJIIO; OIip OETOHY CTUCKY piBHUI f.1 pIBHOMIPHO PO3NOIINICHUI IO CTUCHYTIi
30HI OETOHyY; HaNpY>KCHHS B apMarypi CTHCHYTOI 30HHM OETOHY IOCTiiHI
i He Ounpln 3a f,. PO3TAryrodi HANpPyKEHHS B apMarypi MOCTIHHI 1O BUCOTI
PO3TATHYTOI 30HH Tepepisy 1 He Oinbmii 3a fy, fyg.

V mpoBeneHOMY IOCTIKEHHI BUKOHAHO PO3paxyHOK (puc. 4 ... 7) moBepxHi
y dopwmi rimepbonigHOro mMapabosoina, MPSIMOKYTHOTO y IUIaHI, 31 CTOPOHAMH:
a = 3500 mMm, b =2250 mm. Crpina migitomy f; =f, =500 MM, 10 € B peKOMeH-
noBaHux Mexkax — Big 1/10 mo 1/5 mpompory. HaiOumbiimii KyT Haxuiy
JIO TOPU30HTY MOTHYHOI O MOBEPXHI MOHOJITHOI OOOJIOHKH IJISi MOXIJIUBOCTI
OeTOHYBaHHS Ha OJHOCTOPOHHIN omamyOIli cTaHOBUTH 12°, M0 HE TEPEBHIIYE
pexkomennoBanuii Kyt 35°. ToBumHa o6ononku t=30wmm. Ilo KoHTYpY
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000NIOHKM TiepeadadyeHo OOPTOBI ENIEMEHTH Yy BHIIAII MeETaneBuUX QepMm.
Marepian KOHCTPYKLii OOOJOHKM — apMOLEMEHT 3 BHUKOPUCTAHHSIM OETOHY
kimacy C16/20 3 po3paxyHKOBHM omopoMm OeToHy Ha cTHCK foq=11,5 MIla.
st apmyBaHHs 3actocoBaHo 3BapHi citku Ne 12,5 3a TY 14-4-713-76,
HOMiH&JIBHUM niamerp aApoty citku 0,5 MM, HOMIHaNIbHUI pO3MIp CTOpIH
yapyHOK 12,5 MM, Koe(diui€HT ciTyacToro apMyBaHHS Ay NPH OTHOMY Iapi
CiTKM Ha | MM TOBIIMHHM mepepi3y enemeHTa craHOBUTH 0,0014, po3paxyHKOBHiA
orip 3BapHUX ciTok f = 245 MI1a.

_ A, 00014

Koedimient gy, = =0,00047, Tomi MILHICTh apMOLIEMEHTY NpPHU
CTHCKY CTAaHOBUTHME:

foy = fog + o x 4, =115+ 245x0,00047 = 11,6143 MITa.

Koegimient 1, = % _ 0,0014
pO3TAry CTAHOBUTHUME:

fom = T X 4ty = 245x0,00047 = 0,1143 M Ta.

=0,00047, a MIOHICTH apMOLEMEHTY IpHU

_— T
16} 57 e 24 o 78 o176 o176 ns
PR,
=) 7
e &
S s7as, T
S e e,
e S N
S i e s P YA A
2 it AT AT aY b T
P I AR )
T S g e o Vs
R e B e e
e
2y
Pux
—— " = T
a6 n 410 08 05 0 16 o1 188
—
T et sy

x
£ capeian- %
5
2o
A’
A
A
Ty

e e
Pt
7

]
a4l

TR
AN
AT AT AN AT
YL e o S,
ALATA T T T
4;11‘1»!{12‘13‘“‘25.1“

Puc. 5. I3onoas nanpyscenv no Ny

27



Puc. 6. [30noas nanpyacenv no Mxy
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Puc. 7. I3onons nepemiwens no Z

OKpiM OCHOBHHMX pPO3paxyHKiB OOOJOHKH 33 TPaHUYHHMH CTaHaAMH,
0coONMBHI 1HTEpEC MOXKE BHKJIMKATH BHUKOHAHHS PO3paxyHKiB Ha HaHiMo-
BIpHIIIl BapiaHTH IO3arpaHMYHUX BIUIMBIB. Hacammepen, Buxozsuu 3 po3pa-
XYHKY W aHamizy WOro pe3yibTaTiB, BUSBIAIOTH CIEMCHTH, BY3IH, B’s3i,
AKi OLIBIIOI0 MipOIO BIUIMBAIOTh HA iCHYBaHHS SIK TaKe IUJI0i KOHCTPYKTHUBHOI
cucTeMH. PanToBe mociigoBHE BUKIIOUYEHHS 3 POOOTH LIUX CIEMEHTIB Ta B’s3¢i
JIO3BOJIUTH PO3PAaXYHKOBUM IIUISXOM BHSIBUTH PE3EPBH MIITHOCTI KOHCTPYKIIil.
Lle macte 3Mory mepeadadyuTH KOHCTPYKTHBHI 3aXOJM 3 ONTHMIi3allii OKpeMHUX
€JIEMEHTIB KOHCTPYKIIii 3 METOI HEIOMYLICHHS JIABHHOMOAIOHOTO pyHHYBaHHS.
Oco611BOi yBarn HafalTh MOXKJIMBOMY IMITyJIb.CHOMY BIUIUBY i, SIK PE3yJIbTaT,
MUTTEBOMY BUKJIOUYEHHIO 3 POOOTH OKPEMOTO €JIEMEHTa, BYy37a, 3B’S3KY,
II0 MIPU3BEJIE 10 OSBH IPAHUYHKX 1 O3arPAHUYHKX CTAaHIB Y 1HIIMX EIEMEHTaX
KOHCTPYKTHBHOI CHCTeMH. YcCi pPO3paXyHKH BHKOHYIOTb 3 ypaxyBaHHIM
(i3U9HOT, TEOMETPUYHOT i KOHCTPYKTHBHOT HEIHIHHOCTI.

Oninka HagidHOCTI apMOLIEMEHTHOI KOHCTPYKLIi MOKPHUTTS MOXe OyTH
BUKOHAHA Ha OCHOBI TIOBHOTO JOCHI/PKEHHS HOTro HampyXeHO-1e(OpMOBAHOTO
crany (H/IC) 3a BpaxyBaHHS T€OMETpUYHUX TapametpiB. [licist mociimkeHHs
H/IC MoHa YJOCKOHAIUTH METOAMKY pPO3paxyHKy KOHCTPYKIiH 1 mojatu
MPOTO3UIIIT 3 TEXHOJIOTIT IX BUTOTOBIICHHSI.
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2.5. BUrOoTOBJIEHHS MO/IeJIi apMOIIeMEHTHOI 000JIOHKH

Hnst excnepumenTanbHoro gociimkeHHs HJIC apMOIIEeMEHTHOTO TMOKPHUTTS
y opmi rimapa 6ya0 BUTOTOBIECHO HATYpHY Momenb (puc. 8 ... 11) 3 mapamer-
pamu, MPUIHHATAMH Y HaBEIEHOMY BHILIE PO3PaXyHKY.

N A ¥

Puc. 8. Bopmosi enemenmu 00010HKU Y 8U2TA0I MEMANEGUX (pepm ma UCmMasieHa
onanyboxa nio o0ny 3 00010HOK

Puc. 9. Bcmanosnenns «Masuxiey» 0/isi KOHMPOJIO MOGUUHU 0OOLOHKU, YKIAOAHHS.
36apHOI CIMKU
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Puc. 11. 3aenaoxcysanns nogepxui apmoyemeHmuoi 06010HKU

3. IlepcnekTHBH MOAAIBIIHUX JOCTIIKEHD

B monaneiiomy excnepuMeHTanbHo Oyne gocrmimkeno HJIC apmorie-
MEHTHOT'O MOKPHTTS Ta MOPIBHSIHO OTPHMaHi AaHi i3 po3paxyHKOBHMH. BynyTh
JIOCHIJDKYBATHCS. TIPOIECH BHHUKHEHHS 1 POCTY TPIMIMH Y TOHKOCTIHHIN
KOHCTPYKIIIM 3a Jii eKcIUTyaTallifHuX HaBaHTakeHb. HaTypHi BHIIpOOyBaHHs
OOOJIOHKM OCTaToO4yHO OyayThb TpUBaTW OO pYyWHYBaHHS, LIO JO3BOJIUTH
OTpUMAaTH CXeMHu 31oMy i (¢opmu pyiiHyBaHHs. ExcniepuMeHTanbHe HOCHI-
’KEHHsI HalpyKeHO-1e(OPMOBAaHOI'0 CTaHy apPMOLIEMEHTHOI 0OOJIOHKH ITOKPUTTS
JI03BOJIUTh BUKOPUCTATH EKCIEPHMEHTAIBHO OOIPYHTOBAHI PO3PAaXyHKOBI
(hopMyIH 17151 IEPEBIPKU YCIX MOKIMBUX TPAHUYHUX CTaHIB.
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st apMonieMeHTHOI OOOJIOHKH BaYKIIMBUM € PIiCT AedopMaliil KOHCTPYKIiT
y 4aci, 3yMOBJICHUI IOB3YYIiCTIO i MOMIJIMBICTIO TOCTYIIOBOIO BUKJIFOUCHHS
3 po0oTH OCTOHY pO3TArHYTOI 30HM. KpHUTHYHI HaBaHTa)KCHHS TOHKOCTIHHOI
000JIOHKY TIPU JOBrOTPUBAITIN JIiT BUABJISIOTHCS, SIK IPABUJIO0, 3HAYHO HIKUYUMH,
HIX 32 YMOBH [Iii KOPOTKOTPHBAIIUX BUIIPOOYBaHb.

Ha ocHOBiI JeTanbHOrO aHamizy OTPUMAHUX PO3PAXYHKOBUX PE3yJbTATIB
Ta X 3ICTaBJICHHS 3 EKCICPUMECHTAILHUMH JaHUMH Oylle MPOBEACHO CTaTH-
CTUYHMH aHali3 Ta y3aralbHEHO METOAMKY pPO3PAaXYHKYy TOHKOCTIHHHX
KOHCTPYKI[i}l 3 apMOIIEMEHTY Ha BUIAJ0K TOBTOPHUX HABAHTAXKCHb.

JlitepaTypa

[1] Taciunuk P. B., CkiHueHHOpPI3HHIIEBA METOJMKA PO3PAXyHKY CTIMKOCTI 0OOJIOHOK
3 Bii’eMHOI0 ["aycOBOIO KpHBHHOIO — TUC. KaH[. TeX. HayK, JIyipk, 2010.

[2] Pacckazos A. O., Pacuer obosouek Tuma mapabonamdeckux mapaGomonnos, Kues,
Uzn. Kuesckoro 'ocynuBepcutera, 1972.

[3] CamomnbsinoB U. W., TIpovHOCTb, yCTOHYMBOCTE M KOJEOAHHS THUIEPOOTHYECKOTO
napabononna, JIynk, JIyukwit vHaycTpranbHblil nHCTHTYT, 1993.

[4] Yepnbix K. ®., Jluneiinas teopus odonouex, Jlenunrpan, M3n. JleHuHrpasa. yH-Ta,
4. 2, 1965.

marictp Cepriii Yikeros
e-mail: lamerilkin@gmail.com

Acucrent kadenpu MPOMHUCIOBOIO Ta UMBUIBHOTO OY/IiBHHITBA,
Jlyupkoro HTYVY. CraxysaBcs B yHiBepcuteri [minmop (Benuko-
Opuranisi) ta B JloOmincekiidi nomitexHini (ITonpmia). 3aBepiuus
HaByaHHS B acmipaHtypi y 2014 p. Ilpamioe Ham aucepramiiHuM
JOCIIDKEHHSIM «MIIHICTh, TPIMMHOCTIHKICT Ta JedopMaTHBHICTH
TOHKOCTIHHHMX 00OJIOHOK THUITy "TinepOosniunuii mapabomoin'y.

RESEARCH OF THE FERROCONCRETE SHELLS

Abstract. The article presents the calculation of ferrocement roofing in the shape of a hyperbolic
paraboloid, rectangular, modeling his designs for the experimental research.

Keywords: ferroconcrete, shell, hyperbolic paraboloid, model
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PO3PAXYHOK OJIHOIIOPOKHHHHOT' O
TTIEPBOJIONIA METOIOM CKIHUEHHNX
PISHUIID

Tapac I'op6aTiok

JIyupkuii HalioHaJIBHUIN TEXHIYHUN YHIBEPCHTET

Kadenpa mpoMuciioBoro Ta MuBiLIEHOTO OYiBHHUIITBA

Anomauin.B pobomi euxopucmana memoouka po3paxyHky 0601oHox 6i0 ‘emnoi I aycoeoi kpueuu
MemoOOM CKIHYEeHHUX pisHuyb. Po3ensinymo po3spaxyHok 0OHONOPONCHUHHO20 2inepbonouoa.

Bugueno momenmmuuil HanpydjiceHuti Cman npu HABAHMANCEHHI 610 enacHoi eacu. Posensinymo
NUMAHHA 6HYMPIUHBLOI 30IACHOCII PO38 ‘A3KY.

Knwwuosi cnosa: 00nonopodcrhunHuil 2inepoonoiio, CKiHYeHHO-PI3HUYe8Ull Memood, MOMEHMU,
obononka

1. Beryn

OOOJIOHKM THIY OJHOMOPOXHUHHOTO TinepOonoiia 3HAWIUIM TpakTUYHE
3aCTOCYBaHHS B OYIIBHUIITBI Mi3HIIIE 000JIOHOK IHIIKUX BHUJIIB, TOMY IX CTaTH4YHI
Ta JKOPCTKICHI XapaKTePHCTUKH BHUSBWIMCh MEHII BUBYCHHMHU 1 PO3pO0-
JneHMMHu.32 MOMEHTHOIO TEOPi€I0 pPO3PaxyHOK OOOJNIOHOK BHKOHYEThCS,
SIK IPABUJIO, HA OCHOBI TAaKUX YHCEIBHMX METOIB SIK METOJ CKIHYCHHUX
pizauis (MCP) ta meron ckinueHHux enemeHTiB (MCE).

B crarTi po3risnaeTbes po3paxyHOK OJTHOTIOPOKHHHHOTO TinepOoIo/ia mpu
PI3HUX HAaBAaHTAXEHHSIX 32 MOMEHTHOIO TEOPI€I0 METOIOM CITOK.

2. OCHOBHI pe3yJbTaTH A0CTiIKEeHHS

CuctemMa piBHSAHB TeOpil 000IIOHOK 3amKcaHa B IEPEMILIICHHAX Ma€ BUTIISL

12| 1 U 1 or 1 or
VAW + 22| 2 (K + 2Ky) + ———U (K + 1Ky ) +=—U (K, + 1K, ) +
hz{Rléﬁ(l 1K) Ryr 00 (K + 1Ky) r o0 (K +1Ky)

+£Z—V(K2+,uKl)+(K12+2,uKl>< Ko+ K2 =90
r op

D
2

ofroJ +i(rK1W)+y ﬂ_,_i iﬂu +i(K2rW)
00\ R, 060 ) 00 0609 00\ R, 00 00
AWRSY o) 2 (100) aiy Lo, M

2 1 0p 2 00\rop) 06rop Rr\oé6
R EXT K An A R )

06 R, 06 06 06 B
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2,
Rlav 116—U+R1(K2+u|<1)6ﬂ+1 p,0U 1-po a[vj
r op> 100 dp op 2 06p 2 90| R, 00

Jlrporioy A-p #ﬂLiH__E

2 00r op 2 00 R 00 B

B crarri npuiiHATO, MmO 3MiHA KPUBHHH 1 KpydYeHHS, OOYMOBIIEHI
KOMIIOHCHTaMH MepeMillleHb JOTHYHUMH A0 CEPeANHHOI MOBEPXHi, SIK IPaBUIIO,
npuiAMaroThess HecyTTeBUMU. OOTrpyHTYBaHHS BHUKOPUCTAaHHS IIbOTO METOILY
Oyno BBemeHo B Hayky X. M. Mymrapi i JI. [onemnom [2], Ta mumpoxo

BUKOPHCTOBYETHCS B 33/1a4ax CTIHKOCTI 000JIOHOK 00epTaHHS.
B (1) npuiinsTi mo3HaYEeHHS:

V-1 [R a*(vAw !i(%)@(VZW)_F&GZ(VzW)} @

2,

00° 00 o0 r o og?
VA — iLaszri_aw Rlaw
U, V, W — xomnonentu 3mimenust (puc. 1), h — TtoBummnHa 000J0HKH,

D, B MWIHAPUYHA JKOPCTKICTH Ha pO3TAT elleMeHTa OOOJIOHKH,
r, R — xoediuientn nepmoi xBaaparnunoi gopmu l'ayca, K;, K; — KpuUBUHHU
nmoBepxHi, g = 0,2 — xoediuienr Ilyaccona, Qi;, On, 0§ — KOMIOHEHTH
IHTEHCUBHOCTI HABAHTAXKEHHSI.

Oy

Puc. 1. Cxema 3ycunv
FCOMeTpiFI HOBCpXHi BU3HAYAECTHCA HACTYIIHUMU IMapaMETpaMU:
a .
= E\/ 22 +¢? a, C — mapameTpH rinep6ou,

o ac?
tg«9=a :r_c r2_a? (1 a thHT d6’ 082 9\/(1—a2t929)3 ,
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CmisBignomenss Kopari:

i[LJ:—iﬂ,a% ﬂ:RlsinH. (@)
00\ Ry R, 06 00

CKIafHICTh PO3B’SI3Ky TMOCTABJICHOI 3aja4i OOYMOBIIOETBCS BEIUKOIO
PO3MIPHICTIO 3a/1a4i, BUCOKHUM TMOPSAKOM AudepeHIitoBaHHS DPiBHSHb B dYac-
TKOBUX MOXiTHHX. IX KOe]illieHTH SABIAIOTBCA CKIAAHUMH  (YHKIiSMH
KOOpJIMHAT Ha MOBEpXHi 000J0HKK. TOoMy TpU po3B’si3aHHI MOCTABIEHOT 3a/1a4i
MEPEeXoATh 110 JUCKPETHHUX METOIB ajreOpaizaiii pIiBHSAHL CEpeln SKUX
HaWOUIBbII e(hEeKTUBHUM € METOI CKIHUCHHHUX €JIEMEHTIB 1 MeTo ciTok [1, 3].

s puckpermsanii 3amavi Ha CEepeNUHHINA MMOBEpXHi, 3a3BUYail, OyIyIOTh
KOOPJIMHATHI JIiHii, 110 CIIBIAJAIOTh 3 JIHISMH KPUBUHM IMOBEPxXHi. PiBHSIHHS
KOHTHHYyanbHOI cucteMd (1) ampoOKCUMYIOTBCS CKIHUCHHO-PI3HULIEBUMHU
aHaJoraMd B ILEHTPAIbHUX PI3HULAX NEPIIOro MOPSAKY TOYHOCTI, BHKO-
PHUCTOBYIOUH TP IIEOMY IIJIOYHCENBHI KOOPMHATH, 110 BiINOBINAI0Th HOMEpaM
BY3JIiB PI3HHUIICBOI CITKM B HalpsIMKy 6 1 ¢. [ BU3HAUeHHS KOeQilliEHTIB
piBHsHB (Hepiuoi i Apyroi kBagpaTudHOi HOPMH) BUKOPUCTOBYIOTHCS BY3JIH MK
JHISIMH OCHOBHOT CITKH.

CKiHYEHHO-PI3HHUIIEBI AHAJIOTH PiBHSAHB st By3ia citku (i, K) MaroTh BUIIIS:

. 2 2
DRGSO GRS
[\R i,k+0.5 Ry ik=05 rJik Rir {06 ik
[Lj +£A9x(iﬂj —ﬁAe(iﬂj Ui +

Ry i,k+0.5 2 R, 90 ik+l 2 R, 80 ik
(LJ —o.5ﬂAe(iﬂJ ++o.5me(iﬂj Uia+
L Ry i.k-05 R, 80 i.k-1 R, 90 ik

+0.5(1— y)ﬂz(%j

+

+

><(Ui+1,k +Ui 1k )+0.25ﬂ,[lu+(1_lu)0_5 Tk Jx

ik fi k41

r_
x (Vi+1,k+l +Vi—l,k+l)+ 0.254] u+0.5(1- ) HC % (Vi—l,k—l _Vi+l,k—l)_
fik-1

lor o or
—-0.25A0) =— | WVigq -V —AO°| — Ky + uKy) W +
[ragji’k( i+1k |—l,k) (aejhk( 2T H 1)|,k ik

+0.5A0; 4, (Ky + 4g )y yWijas —0.5407 g

AO?
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Posrnsmaerbes pospaxyHok rpaaupsi (puc. 1) 3 mapamerpamu: a = 35 M,
¢ =824 m, h = 018 M, a=c/a=2.3211 nupu pi3HOMY KpOIi CIiTKH N.
HaBanraxenHs npuiinsTi Bij Baru Gi BHyTpIIIHBOTO TUCKY Jy, — CONSt.

I'paHuYHi YMOBH: BepXHE CiueHHS 0OOIOHKU Hpu O, =—8.626° BinbHe Bin
B’s13iB 3amemienns S=0, N;=0, R;=0, M;=0. 9 =18.66° (amxHiit Kpaii 060JIOHKH)

IOBHE 3alleMJICHHA a=V =W = 6& =0.

00
Jnst BU3HaYeHHs 3HA4eHHs QYHKINH NepeMillieHh Ha KOHTYpi i 32 KOHTypOM
BUKOPHMCTOBYIOTh HACTYIHI pi3HHULEBI aHajorH (8, 9, 10, 11)
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3ruHanbHUN MOMEHT Ha KPasX: O, — CONSt , G, —const

AHZ(M) (1} [1] +ﬂA0X[ 1 arJ
- Whik Tl & o Pl e aa ik+l
D RiJik\ Rt Ji 05 2 \R(rag ),
(el Lt
R )ik \RJivios \RiJiy o5 rJik (11)

+[1J ){1) ﬂAH(l arJ .
. 5 “HY— | 52 A ik-1
Ry ik Ry i,k—0.5 2 Rf-r 00 ik |

+ u? X[rizj (VVM’k +Wi-1, k)
ik

BpaxoByroun cuMeTpilo 3a1adi, pO3IJISLIAETHCS HANPYXKEHWH CTaH JIMIIe
B HampsIMKy KoopauHatd 6 3 citkoro mpu N = 10. Ilpu wmpomy Kpok
A6 =0.04762 pan. mpuiMaeTHCs MOCTIHHUM.

Jlns BHYTpILIHIX BY3JiB CITKM 3alUCYIOThCs pisHicHi anamoru (5, 6, 7),
BiANOBiIHI KOHTYpHI piBHsHH: (9, 10, 11).

PesynpTati po3B’s3Ky MmojaHi Ha puc. 3 — 6 B BUIVISAL €MIOp MEpeMillieHb
Ta 3yCHIIb.

—

z-171 |

[ Rulhil

@ ﬂqeu&um-ﬁ:\
Py,
b

| et

10

Z . 2 2z

Puc. 2. Pospaxynkosa Puc. 3. Entopa W Puc. 4. Entopa U
cxema epaoupHi (snacna 6aza) (snacna aza)

Po3B’s130k mokasye mio nporuHu Bix BiacHoi Baru W Ta V 0HOTO MOPSIKY.
[Topisatoroun 3ycwmisa N; 3HaiiaeH] 32 0e3MOMEHTHOIO Teopieio i N; B Hammomy
pO3B’s3Ky, OauMMO IO HAWOLNBIIE PO3XOPKCHHS BUHHUKAE Ol HIDKHBOTO
3aleMJICHOT0 Kparo. Taky po30iKHICTP MOXKHA TOSCHUTH 3HAYHUM KPAEBHM
edexkroMm. M; mo Bciii BHCOTI TpagWpHi BeIHYMHA OyXe Maja. BuitHITOK
CTaHOBJIATh TOYKH PO3MIIlleHI B Oe3mocepenHiii OMM3BKOCTI 10 HIKHBOTO
3alIeMJICHOTO Kpar, € 3HA4YCeHHS MOMEHTIB Pi3KO 3pOCTaloTh, JOCSTAIOYH
eKCTPEMyMY B 3allIeMJICHHI B HACHIIOK 3HAYHUTO KPAEBOTO EKTy.
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FARLS 1. 5340
L4

4 N

z z

Puc. 5. qupa Npi:1- 6e3fl.40MeHmHa Puc. 6. Enopa My (kH a1 10°)
meopis, 2 — Memoo Cimox

JlJiss BCTaHOBJIEHHSI TOYHOCTI PO3B’S3KY, 3aJadya pO3B’si3aHa TPHU PI3HUX
Kpokax citku it N = 6, 10, 12, 18, 24, 48, po3ourrsax. Pe3ynabratu mpocii-
JOKSHHS ITPeJICTaBiIeHi B Tabmumi 1.

Tabnuys 1. 30idcHicms po3s ’a3Ky npo pizHux Kpokax cimku

KinskicTts Ciuennss Z=-17.10 m Ciuenns Z = -103.99m
POOUTTIB | \/ (yn) U (Mm) Ny (kH) | M (102 kHw)
6 -0,85 8,90 120 3,05
12 -0,92 9,64 139 1,27
18 -0,93 9,84 148 1,93
24 -0,94 9,93 157 2,50

48 -0,95 9,99 161 2,82

3. BucHoBOK

MCP € exonomiunimum y nopiBHsHHI 3 MCE, BiH no3Boisie 3milficHUTH
Oe3nocepeqHINI MaXig A0 YMCENBHOrO PO3B’SI3KY AU(EpeHUIHHUX DPiBHAHB
KpaeBoi 3amadvi, Ja€ MOXKJIWBICThP OTPUMATH Kpally CTIHKICTh 1 30DKHICTH
PO3B’ 3Ky MPHU PO3PAXyHKY KOHCTPYKIIiH BiIHOCHO MPOCTOI reoMeTpii.
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CALCULATION OF THE ONE SHEET HYPERBOLOID
USING THE FINITE-DIFFERENCE METHOD

Abstract. The method of calculating the Gaussian curvature shells negative is used by finite
difference method. One sheet hyperboloid calculation is considered. The stress state of moment

under load from its own weights studied. The question of internal convergence solution
is discovered.

Keywords: one sheet hyperboloid, finite-difference method, moment, shell
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10 PO3PAXYHKY OCHOBHHUX
XAPAKTEPUCTUK CTEP KHEBUX CUCTEM

Lnnsa Kozauyk

Jlynupkuii HalioHaTBHUIN TEXHIYHUN YHIBEPCHTET
Kadenpa aBToM0O1IIB 1 TPAHCIIOPTHUX TEXHOJIOTIH

Anomauia. B pobomi npedcmaseneno 0coOIUBOCI PO3PAXYHKY OCHOGHUX XAPAKMEPUCHIUK
CcmepIICHeaUX eeMeHmie KOHCMPYKYIT npu Pi3HUX cXeMax 3aKpinieHs. 3anponoHoeano aneopumm
BUBHAYEHHS OCHOGHUX XAPAKMEPUCTUK CIEPIICHeSUX eleMeHmi8 i3 NOCOHAHHAM CMAmMuiHO20
ma ounHamiuHo2o ix po3paxyHky. B ocnosy pospaxynxy saxnadeni ocno6Hi pigHAHHA OUHAMIYHOO
su2UMy MOHKUX cmepoicHie. Hasedeno pesynomamu pospaxyuxie. 3anpononosanuii memoo modice
BUKOPUCIOBYBAMUCA OISl BUSHAYEHHS 3MIHU napamempie KOHCMPYKYii 8 NoOiOHUX 3a0a4ax.

Knwuosi cnosa: ounamivnuii po3paxyHox, cmepaiicHesa KOHCMPYKYIsL, CYeHAapitl pyunyeamHHs

1. Beryn

B mpakTvni BITYM3HSHOTO 1 3apyOi’KHOTO NPOMHCIOBOTO, LMBIJILHOTO
Ta TPAHCIIOPTHOTO OYNIBHUIITBA ITUPOKOTO PO3MOBCIOJIKCHHS HAOYIIN KOHCTPY-
KIIii, HeCy4i eJEeMEHTH SIKMX BHKOHaHI Y BHUIISAJI MPOCTOPOBHX CTEPHKHEBHX
cuctem [3]. Bimomo, mo mnuTaHHA Oe3meKkd CydacHHX OyniBenb Mix dYac
OyAiBHUIITBA, a TaK caMO B XOJi iX mMmomanbiIoi eKcruryaramii (0coOJHBO
JUTSL CTApHX YKUTJIOBHX CIIOPY[l) B IaHUH 4ac 3aliMarOTh OJIHE 3 BAXKJIMBUX MICIIb
y OyniBenbHit cepi. Lle moB's3aH0 31 CTPIMKUM 30UTBIICHHSAM OOCSTY
OyAIBHHUIITBA B MiCcTax 1 3 CYMPOBO/DKYKOUMM HOTO 3POCTAHHSM TEXHOTCHHUX
HAaBaHTAKCHb Ha CIOPY/KyBaHI O0'€KTH, a Tak caMO BUHUKHCHHSIM
HaJ3BUYAWHUX CHUTYAIlil pi3HOTO XapakTepy. He MEHI BaXXJIMBUM € TparHeHHS
3aMOBHUKIB MiHIMi3yBaTH BUTpPATH JJIs OTPUMAHHsS 3HAYHOTO CKOHOMIYHOTO
edekTy, 110 MO3HAYAETHCA Ha EKOHOMIl Marepiady 3BEACHHX KOHCTPYKIIiH.
Bracmimok 1poro, 3abe3medeHHs Oe3lekd  (PYHKIIIOHYBaHHS OyIiBEITBEHUX
KOHCTPYKLiH Ha BCiX CTafigX iX J>KATTEBOTO LHUKIY BiJA MPOEKTYBaHHA
IO JIKBiJAIlil cTae 3apa3 OAHUM 3 BaXJIMBUX 1 aKTyaJIbHUX 3aBlaHb [7, 8].

CydacHi TepCHEKTHBHI METONM TIPOSKTYBAaHHS BKIIIOYAIOTH TIOYATKOBE
JTOCITI/PKEHHST MOMJIMBOCTI 3aCTOCYBaHHS KJIACHYHHUX 1, 3a HEOOXiTHOCTI,
pO3pOOKY HOBHX KpHUTEpiiB pyHHYBaHHS EJIEMEHTIB HECYYMX KOHCTPYKIIIH
B YMOBax HECTAIlOHAPHOTO Ae(hOpMYyBaHHs, MOCIIIKEHHS CLICHAPIIB PO3BUTKY
aBapiMHUX CHUTYallid, OTPUMAaHHS KUIBKICHUX OINIHOK PU3WKY Pi3HHX TPAEKTOPIH
MOJKJIMBUX CIIeHapiiB [1, 2].

Buxitanene mo3Boiisie BUAUTUTH Ha Cy4aCHOMY €Talli HACTYIHY MpoOieMy.
Jmst KOHCTpYKLiA HEOOXiMHO MaTh MOXKIIUBICTh MPOBOIAUTH, SK I dYac
MPOEKTYBaHHA, TaK 1 B XOAl eKcIUTyarauii iMiTauiiHWI MOJIENIOIYHN po3pa-
XYHOK Ha HMOBIpHICTb YaCTKOBOTO 200 TIOBHOTO JIABUHO HEOE3MEeUHO OOBaICHHS
B pa3i BUHUKHEHHS KpUTHYHOI cutyarii. Ilin Her0 po3yMieThCsl CHTYaIlisl, KOIH
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onHa omopa (KpimjeHHs) abo KijgbKa HECyYHX CJIEMEHTIB PYyHHYIOTbcs abo
O7M3bKi 10 1bOTO. [HIIMMU CITOBaMU HEOOXiTHO 3HATH PU3HMKH, [0 BUHUKAIOTH
MiJl Yac CTBOPEHHs 1 B mporeci ekcruryartanii KoHCTpykuid. [Ipu mpomy s
aJIeKBaTHOI OILIHKM KOHCTPYKIii HEOOXiAHO 3HATH 11 MmapaMeTpu Ha KOKHOMY
eTarri, KOJX BiJOyBaeThbCs 3MiHa ii CTaHy.

2. OCHOBHI pe3yJbTAaTH A0CJTiIKEHHS

JlocmipkeHHs TTOKa3yloTh, 110 MPOBEACHHS JIMIIE CTATUYHOTO PO3PaxyHKY
HE 3aBXK/H JI03BOJISIE BU3HAYUTH CIPaBXXHI 3HAYCHHS HAIPYKEHb, SKI MOXYTh
BUHHMKATH B KOHCTPYKLIi B mporeci ekciutyarauii [10]. binbme Toro, icHyroTh
JlaHi, 110 3HAYEHHs HAIlpy>KeHb, BU3HAYEHI B XOIi IMHAMIYHOTO PO3PaxyHKY,
MEPEBUINYIOTh JIaHI OTPHMaHi MiJl Yac CTaTHYHUX po3paxyHKiB [11, 12]. Came
TOMY HPOIOHYETHCS MPOBOJIUTH PO3PAXYHOK KOHCTPYKLINA Ha CHJIOBI Iii 3TiHO
13 HACTYITHUM aJTOPUTMOM:

1. Bu3HaueHHsI MOYATKOBUX IapaMeTpiB KOHCTPYKIIl B TMOYATKOBOMY CTaHi

(Y(0.x)=Y(x)).
2. BuzHaueHHs ¢GopM 1 4YacToT BUIBHHX KOJNMBaHb JUIS HOBOI CXEMH
KOHCTPYKLI1, IKA OTPUMY€ETHCSI MICJIsA 3MiHH ii IOYaTKOBOT'O CTaHY.
Po3knaganHs BUXIHOTO CTaHy 3a (OpMaMy OTPUMAHHX BiJIbHUX KOJIMBaHb.
Po3B’s13aHHs cTaTHYHOT 3a]1a4i B HOBIM cXeMi — Y, ().

P ow

5. Ilouryk Mo A/ IMHAMIYHOI 3a1a4i B HOBIH cxemi —Y, (X).

TakuMm YMHOM, BHpIMICHHSA 3afadyi BU3HAUCHHSA MApaMeTpiB KOHCTPYKIIl
B IIUTIOMY, B HEOOXiMHWA MOMEHT 4Yacy, OylIe Npe[CTaBICHO HaKIaACHHIM
(TiacyMOBYBaHHSIM) pe3yIbTaTiB TUHAMIYHOTO Ta CTATUIHOT'O PO3PAXYHKIB.
Y =Y, (X)+Y,, (xt)

cm

Januii anropuT™ peanizoBaHo s 3-X CXeM, BHOpaHHUX 3 HaHOINIbII
MOLIMPEHUX BapiaHTiB 3MiHM YMOB KpIIJICHHSI BY3JiB MPOCTHUX CTEPKHEBUX
KOHCTPYKITiK [9]. Tak, BUXOOSYM 3 TPEACTABICHOT0, HEOOXITHO IPOBECTH
PO3paxyHOK IapaMeTpiB KOHCTPYKITIi AT TPHOX 3a1ad.

Hexait MaeMo cTep:KeHb, KU KOPCTKO 3aKpiIUICHUH 3 ABOX CTOpiH. Takuii
BapiaHT KPIIDICHHS HAHOUTIBIT 9acTO 3YyCTPIYaeThCS B PEaIbHUX yMoBax [4].
V MOBCAKACHHIM eKcIUTyaramii — IIe aHaJor 3BapIOBAIIBHOTO, HEPYXOMOTO
OonToBoro abo 3aKJIEMKOBOro 3'€qHaHHs. Taka KOHCTPYKIsl Mae CBOi BJacHi
gactoTu i Gopmu konmBaHb [6]. CTepKHEBHIA €IIEMEHT B HAIIOMY BUIAJKY,
HaBiTh SKIIO HE HABAHT&KEHHH SKUMOCh YMHOM JOAATKOBO, IepelyBae Iif
BIUTMBOM BJIACHOi Baru, IO MOXHA 3IMITyBaTH, 3aMiHUBINK Bary PiBHOMIipHO
PO3MOAITIEHUM HAaBaHTAXKECHHSM, SIK TIOKa3aHO Ha puc. 1.

B pospaxynkax 3a3manerifp mpuiiMaBcs By30J 1 CIoOciO HOro pyHHyBaHHSA,
IIPY LBOMY PO3TILIAINCS TPU MOKIIMBUX BapiaHTH PO3BUTKY MOMIM.
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0)
Puc. 1. llouamkosa cxema HABAHMANCEHHS CIMEPICH
a) cxema KpinienHs, 6) po3paxyHKo8a cxema

Bapianm 1 — mognentoBanHs 0OpHBY OJHOTO 3i 3B'SI3KIB Ha KiHLI CTEPXKHS.
Tak mpaBa omopa OTPUMYE HOBI CTyIIEHI BIJIBHOCTI, SKI XapaKTEpHi JUIs
HIapHIpHOT omopu (HANpPHUKJIAA, BHACIIIOK 3pi3aHHSA BCIX OONTIB KpIIJICHHS,
KpiM oziHOTO, 200 HE MMOBHE PyHHYBaHHs Omnopu). TakuM YMHOM, IpEACTaBICHA
paHille cucTeMa NepexoJuTh B HOBUH cTaH (pHC. 2) i oTpuMye HOBi (opMH
1 9aCTOTH KOJIMBaHb.

2118

q
/
SPPIVPITR ORI Iieiiiigl

a)

(5,6, 0, M,

0)

16,60 M,)
0 1

Puc. 2. 3uinena cxema HagaHmMaxNCeH s CIMEPICHSL'
a) cxema Kpinaentsi, 6) po3paxyHKosa cxema

Bapianm 2 — MonearoBaHHs MOBEIIHKK CTEPXKHS ITIC/IsI OOPUBY BCIiX 3B'SI3KiB
Ha oJHOMY KiHIi. Ha BimMmiHy Bif momepeaHboro eramy, Ha iHIIOMY KiHI cTep-
JKHSI BTPa4YaroThCsl BCi 3B'SI3KH, TOOTO CTEPIKEHB CTa€ He 3aKpiruieHuit (puc. 3).

)

q
HHHHHHHLHHHH1§

s N (6,6 0 M}
0 1

a)

{4,8,0,M,}
0)

Puc. 3. Cxema dpyzo2co eapianmy Kpinienns CmepiCcHs Nics pYUHYEaAHH.
a) cxema KpinienHs,; 6) po3paxyHkoea cxema
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Bapianm 3 — monemoBaHHsS TIOBEIIHKH CTEPKHS IS MEPEXOoy 10 HIapHi-
piB Ha 1BOX KiHIX. Tak Ha KIHIAX CTEpP)KHS BTPAYAETHCS 10 OTHOMY 3B'SI3KY,
10 MOXKHA 3iMITyBaTH 3aMIHOIO KpIIJICHHSI Ha IIApHIPHI OMOPHU 3 ABOX CTOPiH

(puc. 4).

a)

q
VPITP PR PPN PIeiiiiiiiyd

16,6, 0 M, } N s Wi (580 M}
0) 0 1
Puc. 4. Bapianm Kkpinaenus cmepacHs Niciisl 4acmKo8020 PYUHY8aHHs ONop
a) cxema Kpinjennsi, 6) po3paxyHKosa cxema

BukopucTaHHST TIpEICTaBICHOTO BHUIE AITOPHTMY JO3BOJIMIO peai3yBaTH
BUPILIEHHS OMMCAHUX 3a7a4 B mporpamHomy naketi MathCAD.

B ocHOBY po3paxyHKy 3aKiajeHa JUHAMiuHa MaTpULs BIUIUBY, SKa MpeacTa-
BJeHa uepe3 ¢pyHkuii Kpuiosa [5]:

5, (& Aa )=
T(4¢) U(ag) V(i)
s(4¢) R
_ %v(z,g) s(ag) - _%if) _Ud(jzéj)
_d/'szU(ﬂé") —dﬂjV(,Ié:) S(lf) %
—dﬂng(ié) —dﬂ,sz(ﬂ,g) d/?,V(ﬂ,gf) S(ﬂﬁf)

: Q)

Criouatky Oynu BU3HAY€Hi MOYATKOBI MapaMeTpy KOHCTPYKILIl y BUXiTHOMY
craHi. B pe3ynbraTti MHOKEHHSI BEKTOpa CTaHy KOHCTPYKIIil Ha MOYaTKy (BY301
0) ma muHaMiuyHy MaTpuito BIumBY (1), MU OTpUMaeMo BHpa3, KM IO CYTi
Oyzne BEKTOPOM CTaHy Ha KiHLI CTepkHS (By30i 1) IUis KOXKHOTO i3 BapiaHTiB,
o po3rsaaThees (puc. 1, 2, 3, 4). 3rifHO 3 TPaHUYHUMU YMOBaMH, Ha KiHIIi
CTEep)KHS HaM BiZOMI TIapaMeTpH, 3HAYCHHS SKHUX MOPIBHIOIOTH Hymro. llporo
JIOCTaTHBO IS CKIQJaHHS CHCTEMH pIBHSHb JUIsi BU3HAUCHHS HEBIJIOMHX
napameTpiB KOHCTPYKIIi.

OTpumaHi YacTOTHI PIBHSHHS KOHCTPYKIII JJI 3MIHEHHUX CTaHIB CTEPXKHS
nepmoro (puc. 2), apyroro (puc. 3) i tperporo (puc. 4) BapiaHTiB (2)
JO3BOJIAIOTh BH3HAYMTH YAaCTOTH BUIBHHX KOJHMBAaHb Ui 3MIHEHHX CXEM
KOHCTPYKIII:

Qy(ch(2)-sin(2)—sh(4)-cos(4))

e i BapiaHTy 1: h(2) =0,
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. Qo(ch(ﬂ)»cos(;t)+l)
2: =0, 2
* A Baplaity ch(4)+cos(4) )
3. 2Q, -sh(4)-sin(4)
" sh(4)+sin(4)
PiBHsiHHS (2) MOKHa BBa)KaTH YaCTOTHUM, OCKIIBKHM BEJIMYMHA A BioO-
pakae 4acTOTH BUTBHUX KOJIHMBaHb KOHCTPYKIIii.
Bowna nopiBHIO€E

e JUISA BapiaHTy

o |
J
A=
d
)
ne d — Oe3po3MipHuil giamMeTp, a — 0e3po3MipHa IIOIIA MOMEPEUYHOTO Mepepizy,
j — 0e3po3MipHMIi MOMEHT iHeplii, @ — Oe3po3MipHa YacToTa BIIBHHX

KOJIUBaHb.

[Jani HopmyeMo BiacHi GOpMH KOJIHMBaHb, MiCIs YOTO, 3A1CHIOIOUH MUTTEBY
3MiHYy TPaHHYHHUX YMOB, IMITYEMO YacTKOBE a00 IOBHE, 3aJICKHO Bijl CXEMH,
pYHHYBaHHS KpiIUIEHHS BiJIIOBIAHO O HOBOTO CTaHy KOHCTPYKLii B 3aaadi
(puc. 2, 3, 4). Illpn upoMy ciia BiAMITHTH, IO B psin 32 (OPMOIO BiIBHUX
KOJINBaHb, y BIAMOBIJIHOCTI 3 HOBHMH TPaHMYHMMH YMOBAaMH, PO3KJIAJAEMO
JUIIEe TepeMilieHHs. [HIIi 3HaYeHHS HOPMYIOYMX MHOXXHUKIB JJISI KYTIB,
MOMEHTIB 1 CHJI OTPUMYEMO 3a JOMIOMOT0I0 TU(epeHLioBaHHs (IIepLIoi, Ipyroi,
TpeThoi TOXiJHMX) 3HAWJCHWX 3HA4YeHb TMepeMilieHHs. [licias  1boro
3HaXOMAATHCS 3HAYESHHS MOJ JJIs IMHAMIYHOI 3a/1a4i B HOBIM cXeMi:

e 0e3po3MipHE MepeMilleHHS
rows(C)-1

5Lsq(¢,4,a,j,d,C)= (Ci-EigF, (£,4.a,j.d), ),

k=

o

o 0e3po3MipHHI KYT
rows(C)-1

OLsq(é,A,a,j,d,C)= > (C,-EigF, (¢ 4,a,j.d),),

=0

=~

e 0E3pO3MiIpHHUII MOMEHT
rows(C)-1

Mqu(f,l,a,j,d,C): (Ck-Eian(ﬁ,ﬂk,a,j,d)3),

k=l
o 0e3po3MipHa nepepizyroua cuia

rows(C)-1

QLsq(&,2,a,j,d,C)= Z (C,-EigF, (£, 4., j,d)s) .

B pesynprari po3kiamaHHS BUXITHOTO CTaHy 3a (opMaMu OTPHUMaHHUX
BUTPHHUX KONWBaHb Oynu oOTpuMaHi rpadikd HOPMYHOUHX (GOPM BUIBHUX
KOJINBaHb KOHCTPYKIII /Uit TphoX BapiaHTiB. CKIaBIIM iX 3 TaKUMH X Tpadi-
KaMu, ajie JJisl CTaTUYHOI MOCTAHOBKU 3ajiaui B HOBOMY CTaHi OYyJO OTPHMaHO
6e3po3MipHi Tpadiku OCHOBHHX TNapaMeTpiB KOHCTPYKIii 1o Oe3po3mipHii
KOOPJIMHATI JUTSI HOBOTO CTaHy KOHCTPYKILIT (puc. 5-9).
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PesynbpTaTi po3paxyHKiB, a TAKOX 3aMPONOHOBAHUI aJTOPUTM MOXYTh OyTH
BUKOPHCTAHI JJISi ONMMCAHHS 3MIiHH YMOB 3aKpIIUICHHS THUIIOBHX KOHCTPYKIIH
1 17151 pO3paxyHKy aHAJIOTIYHUX CTEP)KHEBHX CXEM.

Crnig BiIMITUTH, IO CaM IPOIEC PYHHYBaHHS SK MHPAaBUIO CKJIATAEThCS
3 HACTYITHUX ETalliB: MMOYaTKOBUH cTaH (puc. la), BTpara OJHOTO i3 3B'A3KiB
y To4IIi Kpil‘[J‘IeHHSI (pHc 2a), IOBHA BiZICYTHICTb 3B'SI3KiB Y Bysni (puc. 3a).

IcHyroTh 1 iHIII cueHapii pyHHYBaHHs, KOJHM Ma€ Miclle NPUCKOPEHUI
PO3BUTOK IPOLIECY PYHHYBaHHS, 1 3Ba)KAIOUM Ha IIBUJIKOIUIMHHICTH IPOLECIB,
LIO MPOTIKaIOTh B KOHCTPYKUii, 3HUKAE APYIMH €Tam 1 Micis HEepIIoro HacTae
BiJpazy Tperiid. AGO B pe3yibTaTi HOBOTO PO3MOMALTY HAIPYXKEHb IICIsl eTamy
«0» (puc. 2) B KOHCTPYKIIi BUHMKA€E BTpaTa OJHOrO 3B'SI3KY 1 B JIBOMY BY3Ji
KpIiIUICHHA, 11O B pe3yjbTaTi 3BeAe PO3pPaxXyHKU A0 OMHMCAHOI paHille CXEMH,
nokazaHoi Ha puc. 4, a Aani 10 MOJIMBOrO MOBHOTO pyiHyBaHHsA. CaMe UM
MPOJNKTOBAHWI BUOIp MPUKIIAIB PO3TIISAYBAHUX BHIIC 3a71a4.

Be3po3MipHe moJaHHS AaHUX Yy OPOrpaMi PO3paxyHKy A€ MOXKIUBICTDH
BUKOPUCTOBYBAaTH ii A7 BHpIIIEHHS 3aJad 3 PpI3HUMH [OYaTKOBUMHU
napamMeTpamH.

-1x10*

-2x10" <

-3x10° ~

-4x10*

-5x10*
0,0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 09 10

eapianm I,  _____ sapianm 2, ... eapianm 3

Puc. 5. Po3nodin nepemiwenv cmepiicrnesoi KOHcmpykyii 8i0HOCHO 6e3p03MipHOT
KOOpOUHamu 015 mpbox 8apianmis pyuHyeanHs

6
2x10*

1x10°

0

.
[ETT 0 SR S
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-6x10* +
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-9x10*
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

eapianm 1,  — - _ __ sapianm 2, ... eapianm 3

Puc. 6. Po3noodin kymig 8i0HOCHO Oe3p03MIpHOT KOOpOUHAmu O MpbOX 8aPIAHMIE
DPVUHYBAHHS
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Puc. 7. Po3nooin momenmis 6i0HOCHO 6e3p03MIpHOT KOOpOUHamu 011 MPbOX 6apPIAHMIE

DPVUHYBAHHS
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Puc. 8. Po3nodin cun 6i0HOCHO 6€3p03mMipHOI KOOpOUHamu 05 nepuioeo i mpemvoco
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Puc. 9. Po3nodin cun i0HocHo 6e3po3mipHOL KoopOuHamu 015 0py2020 eapianmy
DYVUHYBAHHS

49



Jani rpadikiB TEepeKOHIMBO CBiAYaTh, LIO0 B PE3yJbTaTi MPOBEACHHS
JMIMHAMIYHOTO PO3pPaxyHKY BiJIOyBa€ThCS iCTOTHE YTOYHEHHS MOMEHTIB i mepepi-
3yIOUMX CHJ B TIOPIBHSHHI 3 CTaTUYHUM pO3paxyHKOM. BaximBum € i Te,
10 JMHAMIYHA MMOCTAHOBKA 3aJ1a4l JIO3BOJISIE 3'ICyBaTH JIHCHE MICIC iICHYBaHHS
HeOe3MevHOro Mepepizy 1 YTOYHUTH HOTo MicCIle pO3TalllyBaHHS.

3. BucHOBKH

3riiHo0 3 mpeAcTaBiCeHUMH TpadidHUM JaHUMHU pO3paxyHkiB (puc. 5-9)
HaOLIbII HeOEe3MEeYHOI CXEMOI0 BUSBWIIACS JPYra, OCKUIBKM B Hill BHHUKAE
HaiOIbLIIMKA MaKCHMaJIbHUA MOMEHT B mepepidi 3 xoopaunHatoro 0,81, sxuit
3a MoaylieM ckianae 2,2 (puc. 7). Hebesneka naHOi CXeMH IOJISATAE TaKOXK
y TOMy, IO B Hili BUHHKA€ KiJIbKa KPUTUYHUX TOYOK 3 BEIHKHM IEPEIajioM
3HAYeHb MOMEHTY.

Jpyroio 3a HeOE3MEYHICTIO MOXKHA BBAaXKaTH CXEMY OJMH 13 3alIeMJICHHSAM
i mapuipom. CrpaBa B ToMmy, 0o (ikcalisi Ha MOYaTKy KOOpIWHAT MpU3BEia
JI0 BAHUKHEHHSI TYT MaKCHMAallbHO JHI0YOro y Mid KOHCTPYKIIT MOMEHTY
31 3HaYEeHHSAM Oau3bkuM 10 0,25.

Halimeniny HeOe3neky MpeACTaBs€ PO3BUTOK CIICHAPIIO 3a CXEMOK TpHU
3 TIEPEX0JIOM JI0 MIApHIpHHUX onop. Maiixke piBHE 3HaYeHHS MOMCHTY B KOHCTPY-
Kiii po3sramryBaniocss B koopaunarax 0,4 i 0,6, mo M03BOJWIO 3HHU3UTU KOTO
MakCUMajbHE 3Ha4eHHS. Tak MakCUMaJbHUA MOMEHT B LBOMY BHIAAKY
BUsABHBCA nopsaaxy 0,16 mo moxyro.

Takum uuHOM, HaAHOLIBII HEOE3MEYHHM BapiaHTOM, IJsl PO3IIISIHYTOI
CTEpP)KHEBOI CXEMH, € PYHHYBaHHS 3a CLEHApieM, 3TiJHO 3 SIKUM BigOyBaeTbcs
MUTTEBE 3HUKHEHHS Bipa3y IBOX 3B'SI3KIB B OJHOMY 3 BY3IiB, 0e3 Oyab-sIKUX
MIPOMIKHHIX €TaIliB.
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HayxoBi iHTepecH: IOCIIDKEHHS HapaMeTpiB MIIHOCTI Ta CTIHKOCTI
TEXHIYHUX KOHCTPYKIIilf, MaTeMaTHIHE Ta KOMIT FOTepHE MOJICIIFOBAHHSI.

ABOUT THE CALCULATION OF BASIC CHARACTERISTICS
OF ROD SYSTEMS

Abstract. The paper presents the features of the calculation of basic characteristics of rod ele-
ments of construction under various schemes of their fixing. The algorithm of definition
of the basic characteristics of rod elements is offered. Dynamic and static calculations were com-
bined in this algorithm. Basic equations of dynamic bend of thin bars are used in calculations.
Results of calculations are shown. The offered method can be used for the determining
of parameters variation of the construction in similar tasks.

Keywords: dynamic calculation, rod construction, destruction scenario
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AKYCTHUKO-EMICIMHA OIIIHKA 3MIHU
B’SI3KOCTI PYUHYBAHHS PECOPHUX CTAJIEN
3A YAC EKCIIJIYATYBAHHS ABTOMOBLISI

Ouaexcanap Cepriiiopuu youubkuii

Jlyupkuii HallioHaNbHUI TEXHIYHUN YHIBEPCUTET
Kadenpa aBToMOO01ITiB 1 TPaHCTIOPTHHUX TEXHOJOT1H

Anomauia. Y pobomi euxnadeno pe3yibmamu OOCHONCEHHSL 3MIHU MIYHICHUX XAPAKMEPUCUK
PEecopHOl cmani KOPIHHO20 JUCMA BAHMANCHO20 ABMOMOOLIA 34 Hac ii eKCNIyamyeamHs.
Tokaszano, wo 3a805Ku 0COOIUBOCAM CMPYKMYPU Mamepiany ma MeXHON02l 8Uc0MO6IeHH s
pecopra cmanb 3MIHIOE C80I 61ACMUBOCMI 30 4AC eKCHIYAMYGAHHS 6 HEe3HAUHUX Medcax,
a aKyCmuKo-eMiciliHa Mipa NOWKOONCEHOCMI Mamepiany 3p0Cmac we cymmesiuie.

Knrouogi cnosa: pecopa, akycmuuna emicis

1. Beryn

V TexHilll MUPOKO 3aCTOCOBYIOTh MPUHIIMITA PO3PAXYHKY AeTajeH, mo 6asy-
IOTBCSl Ha OTPUMAHMX Il 4ac BUNPOOYBaHb PO3TATAHHSIM XapaKTEPUCTHUKAX
MIIHOCTI Ta IJIACTUYHOCTI MarepiaiiB. Jyke 4acTo Taki po3paxyHKH He 3a0e3-
NEeYyI0Th AOCTaTHHOI HAMIMHOCTI, BHACIIAOK YOTr0 HACTA€ pyHHYBaHHS.

Jist 3ano6iraHHs KatacTpopivHOMY KPUXKOMY PYHHYBAaHHIO OYJIM PO3BHHYTI
KOHLICTIL[iSl TEMIIEpaTypH B’SI3KO-KPUXKOTO MEPEXO1y Ta MeXaHika pyHHYBaHHS.
OcTaHHS BUXOJUTB 13 MOJIOKEHHS PO T€, 10 B TBEPAMX TiIaX HASBHI TPILIMHH,
AKI MOXHA pO3rismaTv sK roctpi Hanapisu. [li BIUIMBOM 30BHILIHBOTO
HAaBaHTAKCHHS Y BEPIIMHI TPINTUHU CTBOPIOETHCS KOHIICHTPAIiSI HANPY>KCHBb
1 BUHMKa€e OaraToOBICHMH HampyXeHud cTaH. BHacnmigok wnporo (ocoOmmBo
3a HU3BKHX TEMIIepaTyp) MOXKE BiAOyBaTHCS KPHXKE PYHHYBaHHS y KOHCTPY-
KIIITHOMY MaTepia, sSKe 3yMOBIIOE€ TEepeadacHUN BUXiJ 13 JIamy EIIEMEHTIB
KOHCTpYKUiH. Lle B moBHiH Mipi cTOCy€eThCs 1 pecop, a came iX JIUCTIB 1, B IepIIy
4epry, KOpEHEBOTO.

3 Meroro 3a0e3ledeHHs HANIMHOCTI MUIBIXOM 3aro0iraHHs pyHHYBaHHIO,
B MeXaHili pyHHyBaHHs BBEJEHI MapaMeTpH, SIKi OMUCYIOTh BIUIUB HaNpyXEeHb
Ta PO3MipiB TPIIIMHM HAa BH3HAYAJbHI XapaKTEPUCTUKU MaTepially: KpUTHYHI
3HAYCHHS CHJIOBMX, Ae(hopMaliiHUX Yd eHEpreTHYHUX KpuTepiiB. Lle qae 3mory
BH3HAYATH YMOBH POCTY HasBHHX y MaTepiaji TPIllliH, SIKi PO3BUBAIOTHLCS TBOMA
NUIIXaMu: CTabiIbHOTO POCTY, IO BiJIOYBA€THCS 3a MiJABUINCHHS HAIPYKCHb
y HETTO-TIepepi3i 3pa3ka, Ta HECTAOUIBHOTO, SKHH MPOXOJUTh 0O€3 TaKoro
MIBANECHH.

VY paniii cTaTTi AOCHIIKEHO 3MiHY XapakTePHUCTUK CTATHYHOI TPILIUHO-
CTIMKOCTI MaTepialiB PEcOpHOro JHCTa MiJl BIUIMBOM EKCILUIyaTaliifHOro
JYUHHHKA, & OCHOBHI pe3yJIbTaTh MOCIIDKeHb BUKIaAeHO y mparsix [8—10].
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2. Ctan npodjeMu

Pecopa € NpyXKHHUM i HANPaBJISAIOYMM €JIEMEHTOM MiiBicku. Ii BUKOpHCTaHHS
ToJIerrye 30MpaHHs 1 pPEeMOHT MamuHH. Pecopa mpocra 3a KOHCTPYKLI€IO
1 B peMOHTI, ajie He mo30aBieHa IiJI0i HU3KH CYTTEBUX HEAOMIKiB. [l0 roimoBHUX
3 HHUX BIJHOCSTH: BHUCOKE MDKIIUCTOBE TEpTS, 3[aTHE CWJIBHO TOTipIINTH
TUTaBHICTh XOJy Ha XOpOIIiH IOp03i, a TaKOXK BEJIHKa MaTepialoMiCTKICTh
y MOEHAHHI 3 TEXHOJIOTIYHOK CKJAJHICTIO IiJ] YaCc BUTOTOBJICHHS JIUCTIB.
VY pecop MoxyTh OyTH Taki AedekTu: pyHHyBaHHS JHCTIB, BTpaTa MPYKHOCTI,
3pi3aHHS LEHTPOBOro 00iTa, 3HOIICHHS MANbLIiB 1 BTYJIOK Yy BYLIKax pecop
1 KpOHILTEHHAX, a TAKOX 1 CAMHUX KPOHIITEHHIB ITi] TOPLSIMU BYIIOK PECOPH.

JIOBroBiYHICTh I[LOTO BXKJIMBOTO By3Jia, OOYMOBJIEHA TOYaTKOBHMH HAIpy-
JKCHHSIMH, CKJIAJHUM HaNpY>XCHUM CTaHOM, ITUHAMIYHOIO II€I0 Pi3HOMAHITHUX
LUUKITIYHUX HaBaHTAXXEHb, 3QJIMIIAE€TbCA HEBUCOKOIO. IlopiBHAHO 3 TopcioHamu
1 Ipy>KMHAMH, pecopa Tpalioe B MEHII CIPHUATIMBUX YMOBax; ii BTOMHA
MIIHICTh B 4 pa3u MeHIa, HiXK y TopcioHa. B maHuil gac 3a ekcrulyaTyBaHHs
B XOpOILIUX JOPOXKHIX ymoBax (acajabToBe MOKPUTTS) AOBrOBIYHICTH PECOp
MaricTpaibHUX BaHTaXiBOK cTaHOBUTH 100—150 THc. KM mpoobiry, ane B MoraHux
yMoBax (TPYyHTOBI JOpPOTH, poOOTa Ha OYAIBHHIITBAX, B Kap’€pax TOIIO) BOHA
rmajae BABIYI 1 HaBITh JOXOOUTH 10 10—15 THC. KM.

PoOounmu KOpO3iHHUMH CEpeJOBUIIAMH PECOp € BOJIore MOBITPS 1 Boxa.
Came Bojia, a TAKOXK BOJIHI PO3YMHH COJICH, KUCIIOT 1 JIYT1B CTBOPIOIOTH CHIIbHE
eJIeKTpoJiTHuHe cepenoBuie. [loBepxHs crami B €IeKTPOJITI BUCTYNAE B POl
KOPOTKO3aMKHYTOI'O 0araTroejeKTpOAHOr0 TajbBaHIYHOTO €JIEMEHTa, SIKHM
CKIIAIA€ThCs 13 BEJIUKOI KiMBKOCTi Takux MikpoenemeHTis [2]. Ix BuHMKHeHHS
MOB’sI3aHE 13 HEOJHOPIAHOCTSMHM MeTaliyHoi (as3u, 10 chopmyBaiacs
BHACJIIZIOK TEPMIYHOI 1 MeXaHi4HOT 00pOOKH, IUTIBOK OKHMCIIB Ta 3a0pyAHEHHS
MOBEepXHI MeTany, 1 piakol ¢as3m, mo 3yMOBIEHO PI3HUIEIO KOHIEHTpALii
SIK BJJACHUX 10HIB METaJly B €JCKTPOJITi, TaK i 10HIB PO3YMHEHOI PEUYOBHHHU
irasiB. EnexTponiTHuHi mpouecw CHpHAOTh aacopOuii TigpaToBaHUX iOHIB
BOJIHIO Ha KaTOIHHUX IOBEPXHSX CTali, J1¢ BOHH 3BUIBHSIOTHCS BiJ] MOJEKYI
Boau. Ilpu mboMy YacTHHA 10HIB PO3PSIKAETHCS 1, MONI3YIOUHCH, BUAUTIETHCS
y BUTIIANI Oynap0amok Tra3y y eJIeKTPOJIT, YacTHHA Y BHIJAI TPOTOHIB
H' mpoHukae B KpuCTamiuHy TIpaTKy craji. Tojai IPOXOAUTh HM3BKOTEM-
riepaTypHe HaBogHeHHA [6]. [lix BrummBOoM nedopmarii MOSBIISIOTHCS TOAATKOBI
YMOBH, IO CIPHUAIOTH MPOTIKAHHIO BCIX (Di3MKO-XIMIYHHUX TIPOIIECIB, B TOMY
gucal 1 KOpo3iiiHO-mudy3iiHuX (maactuuHa nedopmallis CHIBHO aKTHBI3YeE
BIUIMB CEpENOBHINA HA METall), & TaKOX CIIOCTEPIraeThCsl 3HAYHE 3HIDKECHHS
ornopy aeGopMyBaHHIO Ta PYHHYBaHHIO — aAcOpOLiiiHMI e(EeKT 3HMKCHHS
MinHocTi (edexT Pebinaepa) [7].

Ha puc. 1 nokazaHo 3MiHy MOBEpXHI KOPEHEBOTO JIMCTa PECOPU aBTOMOOLIIS
I'A3-53A, saxwmii ekciuTyaTyBalid TPOTSATOM 4 pPOKIiB, a TaKoX BUTIISA
MITTHHTOBUX TPINIWH, IO BWHHKAIOTH IIiJ] BIDIMBOM KOHTAaKTHOI B3a€MOJIi
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(TepTsi) 3a HAABHOCTI KOPO3UBHOTO cepeAoBHINa. Sk 0aunMMo, MOBEPXHS
KOPEHEBOT'0 JIUCTA Tepe]l eKCIUTyaTali€l0 He Ma€ MMOBEPXHEBUX TPIILMH 1 € Bif-
HOCHO TJ1ajikoro (puc. la), a 3a yac eKCIUIyaTyBaHHS BHACIIJIOK JIii KOPO3UBHO-
MEXaHIYHOIO0 YMHHHKA BOHA 3a3Haja CyTTeBHX 3MiH. [losBuimcs KOpO3WBHI
KaBEpHHU, 3aKpPUTI MPOLYKTaMHU KOpO3ii, MiX SIKUMH TOCTPI TOHKI NEPEMUYKH
(puc. 16). ¥V BmaguHax BHOHO BTOMHI MIKPOTPILIMHHM, SKi HOPOPOCIH Y TiJIO
PECOPHOrO JIUCTA, 1[0 MAE TPOOCTHTHY CTPYKTYPY, SIK 1 y MaTepialli BUXiAHOTO
cTany. Takuil MOBEpXHEBUH penbed crIpuse IHTCHCUBHOMY I OKPHUXUYEHHIO
(30Kpema 1 HaBOIHEHHIO), a BIATaK i 3apOIKEHHIO 3ralaHuX 3apOAKiB BTOMHOI'O
pYHHYBaHHS, SIKi HaJaJli 3IMBAIOYHCh YTBOPIOIOTh MOBEPXHEBI MAKPOTPIILIMHH.

Ha puc. 1B, r nokazaHo Mikpouutid 3apoKeHHs MITHHIOBOI MIKPOTPIIIIMHA
3 KOPO3UBHOI KABEPHH.

TakuM YWHOM, EKCILIyaTallisi aBTOMOOUIA 3a Ail Pi3HOr0 HaBaHTAXKCHHS,
CepelloBUINA, TEMIEpaTypy TOLIO CIPHAE IHTCHCUBHOMY JETPaJyBaHHIO
MOBEPXHI PECOPHOrO JIMCTA, LIO IOJISTLIYE 3apOIKCHHs HalHeOe3NeuHiIIoro
3 TOYKH 30py HOro MilTHOCTI JepekTa — BTOMHOI MaKpOTPIiLIHHH.

B)

Puc. 1. [losepxna suxionozo (a) ma nanpayvosanoeo (6) mamepiany pecopu 3i cmai
50XT, a maxodc nimunz08a mpiwuHa y Kopo3ueHiii kasepHi (8) ma ii oemanbHuii
euznso (2) [1]

Jyxe HeOe3neuyHUMH 3 TOYKH 30py MIITHOCTI € HasBHI Ha MOBEPXHI pecop
YIBTPaMIKpPOTPIIIMHY, SKi CTAlOTh LEHTPAaMH 3apOUKEHHS 1 PO3BUTKY MIKpoO-
TpIMH, M0 MarTh (GopMy KiIMHOMoOAiOHMX nedekTiB. Pigke cepenoswmiie
MPOHHUKAE B BCEPEIUHY IUX TPILUH ITiJ] BIUIMBOM KAIUJISPHOTO THUCKY, & 10HH
BOJHIO 13 BHCOKUMH IIBHJIKOCTSIMH MITPYIOTh Jajli BCEpEAWHY TPIlUH
no ix crinkax. [Ipu4oMy IIBHIKICTH TaKOrO MPOHUWKAHHS 3HAYHO BHUINA, HIXK
MIBUJIKICTh TIOCTYIMAHHS pinkoro cepemoBumma. [Ipm mocsrHeHHI B JOKaTBbHUX
30HaX MaKCHMaJbHUX PO3TATYIOUMX HAINpPyKeHb y BEPLIMHI TPIIIMHU BOJCHD
MIBUIKO JUQYHIYE TYAU 1 3HIKYE MILIHICTh MaTepiaiy [4, 14].
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Kopoziss B mporeci ekcruiyaraiii aBTOMOOiUIS 3HAYHO oOciadnsie epexT
MOBEPXHEBOTO 3MIIHEHHS KU MPOBOAATH IMiJl 4ac BUTOTOBJIECHHS PECOPHHX
JIACTIB.

3. IlinroToBka 3pa3kiB 10 BUNIPOOYBAHb

Ilepen moYaTKOM BUTOTOBIICHHS 3pa3KiB IEPEBIPHIM  CHEKTPAILHUM
aHasi3oM Ha ckaHytodomy Mikpockomi KAMSCAN-4DV ximiunuii ckiaz craii.
Bin BUSBMBCS BiJIITOBIIHUM JIO TIPUBEACHOIO Y JIITEPATyPHUX JDKEPEIIax.

B excnepumeHTax BH3HaYalld 3MiHY MEXaHIYHHX BiactuBocteit crami 50X
mig BIUIMBOM EKCIUTyaTaliiHUX HABaHTAXEHb 1 IOPIBHIOBAJIM OTpHUMaHi
pe3yibTaTH 3 AaHaJOrYHMMHU XapaKTEpUCTHKaMH BHXIIHOTO Marepiaity
Ta Bi/IMAIEHOTO.

3pa3kd 17 BUIPOO BUTOTOBIUIM 3a Takow cxemoro. KopeneBi nmcTtu
(He eKCITyaTOBaHMH Ta eKcIUlyaToBaHuid) pecopu asromoOins ['A3-53
po3pi3alii B3JOBXX Ha JBI Y4acCTUHH Ta B momnepek Ha 14 yactuH. OTpumaHi
3arOTOBKU BIJIOBIJHOK MEXaHIYHOK OOpOOKOI MOBOAMIM 10 HEOOXiIHUX
TeOMETPUYHHUX PO3MIpiB 1 YMCTOTH MOBepxHi. Ha TopLeBiii moBepxHI OKpeMux
3pa3kiB Oyiau 3poOsieHi nutidu, 3a SKUMH MeEToJaMH MeTalorpadiuHux
JTOCITI/PKEHb, 1110 BUKOHAHI 3 I0MOMOTror0 MeTajorpadiuynoro mikpockorna NU-2,
OTpUMYBaJi iH(GOpPMaLIi0 NPO CTPYKTYPHI 0COOIMBOCTI MeTalny y mepepisi
pecopHoro jucta. Moro cTpyKTypHOIO CKIaZO0BO [0 i MiCHs eKCILTyaTyBaHHS
€ TPOOCTUT (pHC. 2a), a HA MOBEPXHI TOHKHMH HAKJICTIAHWH Iap 31 CTPIYKOBOIO
CTPYKTYPOIO JEII0 BUTATHYTHX 3epeH (pepury i mepiirty.

Puc. 2. Cmpyxmypa sepen cmani 50XI" 6cepeduni nucma y 6uxiOoHomy cmati
Ma Hanpaybo8aHo2o (a), a makoic cepedunu aucma (6) ma 1o2o 6epxHix wiapie
nicns sionany
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Takox BCTaHOBIEHO, MO CTpyKTypa ctanmi S0XI € TUMOBOIO CTPYKTYpOIO
TpoOCTHTYy (pHUC. 2a), a TICIsA pPEeKpHUCTANi3aIliifHOro BiJlNanxy BOHA € HEOIHO-
PiAHOI0 cyMimIIo ApiOHMUX (EepUTHHX 1 rpyOMX MEPIITHUX PIBHOBICHUX 3€pEeH
po3mipom Onu3bko 30 MM (puc. 26, B). Ha mopsimok npiOHimni 3epHa depury
OTOYYIOTH IEPJIiTHI 3e€pHa HECYLUJIbHUMHM, NEPEPBAHUMH JIaHIFO)KKamMHu. [Ipore
MONEKyAHW, Ha{JacTime B TJHMOWHI JIMCTa, CIOCTEPIraloThCsA TEKCTYpPOBaHi
IUISTHKY, B SKUX (pepuTHI 1 epiTHI 3epHa HE PiBHOBICHI.

BoHu BUTATHYTI Brionepek pecopHoro jmcta. Li AiasHKM cBigyaTh Ipo HasiB-
HICTh TONEPEIHBOI CTPIYKOBOCTI CTPYKTYPH IPOKATy, 3 SIKOIO BUTOTOBIICHO
pecopHuii nmcT. BuTpuMmka 3a TemmepaTypu aycTeHizamii mij dYac Biamary
He ycyBae crpiukoBocTi [6, 10]. OueBMmHO OcTaHHS BHHHUKAae uepe3 3a0bpy-
OHEHHS PECOpHOi CTajxi HEeMEeTaliYHUMH Cynb(dizamMu, a TakoX BHACITIIOK
sikBarii pochopy.

Jis  oTpUMaHHS ~ TOYHIIMIMX  JIaHUX  MEXaHIYHUX  XapaKTepPHUCTHK,
BUKOPUCTOBYBaIKM MeToA akycTudHoi emicii (AE) 3a MeTronukoro, o omnucana
B mpaugsix [5, 6, 10].

Burorornsiin 3pa3ku i3 T€OMETpi€ro, 10 MOKa3aHa Ha puc. 3. Micue s
BCTaHOBJICHHSI IEPBUHHOTO nepeTBopioBava AE, a Takox 30HY po0040i yacTHHH
3pa3Kka JI0JaTKOBO LUTi(yBaIH 1 HOMIpyBaJIH.
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Puc. 3. 3pasku 0ns 6unpobyeans (3aumpuxo6ana 30Ha — micye CmaHo61eH s NePEUHHUX
nepemeopiosauie akycmuunoi emicii (IAE)

4, MeToauka BUNIPOOYBaHb

[ eKcriepuMEeHTAIBHOTO BHU3HAYEHHS XapaKTEPHCTHK TPILIMHOCTIHKOCTI
(B’sI3K0OCTI pyHHYBaHHS) MOTPIOHO BHOpaTH palioHalbHy (OpMYy Ta PO3Mipu
3pa3Kka, CTBOPUTH LITyYHY BTOMHY TPIilIMHY, 3a0e3MeYnTH HeOOXigTHY TOUHICTbH
peecTpanii HaBaHTaKCHHA Ta IHIIMX BENWYMH i1 TOOYIOBM JAiarpamMu
pyvinyBanas. [licas mporo 3pa3ok i3 3a3faleriip BHUBEIEHOI0 BTOMHOIO
TPIIIMHOIO PYWHYIOTH 1 3aIMUCYIOTh HEOOXiAHY iH(pOpMAaIIifo.
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OCKiNbKH JIesiKi XapaKTePUCTHKH, 10 BU3HAYAIOTH i3 €KCIIEPUMEHTY 1 OIU-
CYIOTh TPITUHOCTINKICTh METAIEBUX CIUIABIB, 3aJIeXAaTh BiJl (POPMU Ta PO3MIpiB
3pa3ka, TO MI00 CIIBCTaBUTH OTPUMaHi pe3yiabTaTH i3 aHAIOTIYHUMH JliTepa-
TYPHUMH JaHUMH, TaKi JOCITIPKESHHS MOBHHHI HMPOBOJUTHCS B paMKax €JIWHOL
yHidikoBaHoi MeTonuku. BoHa perimamentoBaHa y [15] i moeaHye BiamoBimgHi
CTaHJapTH TPOBIMHUX KpaiH cBity. ToMmy po3Mipu 3paskiB, ix ¢dopmy,
pO3paxyHKH HEOOXiHUX CHUJIOBHUX 1 IHIIMX IIOKA3HUKIB TOIIO IIPOBEACHO
y BIIOBIZHOCTI i3 BHMOTraMH LBOTO JOKYMEHTa. Y KiHIEBOMY pe3yJbTari,
3 ypaxyBaHHSIM peaslbHOI reOMeTpil KOPEHEBOTro JIMCTa PECOPH, OTPHMAIH TIPHU-
3MaTHUYHI 3pa3ku 3 po3Mipamu: TopuiuHa — 8, mupuHa — 10, qoexkuHa — 150 MM
(puc. 4). Iadopmario mpo MaTepial PECOPHOrO KOPEHEBOI'O JIUCTA, CXEMY
BUPI3KHM 3pa3KiB, XIMIUHHMIA CKJIaJ Marepiaidy Ta TEpMiH HOTo eKCILTyaTyBaHHS
JieTaJbHille mpuBeaeHo y npami [10].

BromHy TpiniuHy y 3pa3kax 13 PECOpPHOi CTajli BHUBOJIWIM IUKIIYHAM
HaBaHTaXeHHsAM. [l 1bOro, 3 ypaxyBaHHSM paHille OTPUMaHUX HaMU JaHUX
[10], 3amaBany 3HAYCHHS HAIMPYKECHb y LMK 3a 3aJICXKHICTIO Orp < 0,500,
I Ocp — MaKCHUMaJIbHE HANpYXeHHS! HA KiHIIEBOMY €Talli BUBEJCHHS BTOMHOI
TpiHK. Ilpyn npomy mOTpUMYyBaiMcs BUMOT TPO Te, L0 YMCIO LUUKIIB IS
CTBODCHHS BTOMHOI TDIIMHH HE IOBHHHO OyTH MeHmmM Big 5x10%
JoTpuMaHHA LMX BHUMOI' JaJ0 3MOTY BHBECTM BTOMHY TPILIMHY i3 T'OCTPOIO
BEPIIMHOIO, IO JO3BOJIMJIO OTPHMAaTH KOPEKTHI JaHi TMpo CTaTUYHY
TPIIIMHOCTIMKICT MaTepiaiy.

B)
Puc. 4. Buensio 3a20moexu 071 8U20mMosientst 3pasKis (a), 3paska 3 HameceHum
KOHYEeHmpamopom Hanpyicens (6) ma usedenoi y Hbomy 6momnoi mpiwunu (8)

3 6EPULUHU KOHYEHMPAmopa

I3 ypaxyBaHHSM BHUKJIAJICHOTO BHIIE, BUBOJAMIM BTOMHI TPIIIUHH HA ycTa-
HOBIII MII-1, sika ocHameHa eJIeKTPOHHIMH 3ac00aMu 711 BUMIPIOBaHHS 3yCHITb
Ta gedopmaniii i 3abe3nedye MOMIMBICTH BHOOPY HEOOXiAHHMX MapameTpiB
HaBaHTaXeHHs uu aedopmysanss [13].
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[loka3HuKM BUBEJCHHS BTOMHMX TpPIIIMH Ha 3pa3Kax, IO BUKOPH-
CTOBYBAJIMCS HAMU B €KCIIEPUMEHTAIBHUX AOCIHIIPKEHHAX MMoaHi y Tabm. 1.

Tabauys 1. [oxaznuxu 6ugedeHHsi BMOMHUX MPIiuH 0Jis1 BUNPOOYBAHb 3PA3KI8 PECOPHOT
cmani Ha CMamuyHy mpiuHoCmiuKicmo

I'pyma 3pa3kiB 1 2
Pasiyc KOHIIGHTpaTopa p, MM 0,165 | 0,165
Joxuna Tpimunu |, Mm 3,53 3,92
Kinpkicts nukiniB HaBanTtaxkeHHs, N 69130 | 51610
KoedimienT acumerpii nukiy R 0,18 0,19
KiHIeBe HapyXeHs UKy Gmax, MIla 320 270
IHBH)IKICTL pocty Tle_U/IHI/{BHa KIiHIICBOMY 5,38 7,63
erami BUBeAEeHHS VX10™, M/IUKII.

IMpumiTka: 3pasku rpynu | — BUXIJHHH MaTepiall PECOPHOrO JIMCTa
(He HampaupOBaHUil), 2 — HAIIPAaLLOBAHUI MPOTITroM 4 POKiB eKCITyaTaLlii.

OTxe, mig 4Yac BHMBEICHHS BTOMHHUX TPIIIMH PEKUMH HaBaHTAKEHHS
BIJINIOBI1al0Th BUMOTaM ctaniapty [15].

Ha puc. 5 mnpuBeneHo crpykrypHy cxemy AE-mociipkeHp craTudHOl
TPILIMHOCTIKKOCTI 3pa3KiB 13 MarepianiB KOPEHEBOTO JIMCTA PEcop pi3HOTOo
CTYIICHIO JICTPaI0BAHOCTI.

HA IHIMKATOPHHIT
Kanan

E._>

Ha BUMIDIOBAJTbHHIT
KaH

@ A 15 =~

S
Ha ALIT

i P2 P2
HH }hl_\'O‘mCTDTHI‘I\
1

- BHMIPIOBAIBHHX
KaHaip

Puc. 5. Cmpyxmypua cxema éunpooysais 3paskie pecopHoi cmani

3anmcyBany TakoK 3yCHIUIA HaBaHTaKeHHS P, mepemimenss immenTopa f
Ta PO3KPUTTS OEpETiB TPIMIUHU V Y pealbHOMY MaciTadi yacy. HaBanTaxeHHS
3IIMCHIOBAJIM 32 JONOMOT o0 ycTaHoBku tuity CBP-5 [16].

HeoOximHo MiIKpecIuTH, MO 3 METO MaKCHMAJIBHOTO YCYHEHHS BIUTUBY
3aBajJ Ta BHIAOKOBUX CcHUTHamMB AE, ski MOXyTh TEHEpyBaTHUCS BiJ OIOp
Ta iHAGHTOpa TiJg Yac BHUNPOOYBaHb, 3pa3KW IEepe]l iX IOYaTKOM 3alllyH-
toByBasu. [licis 1bOro HaBaHTaXyBaJld 10 BEJIWYHMHH, IIO MEPeBa)kae pPiBEHb
1oro HMOBIPHOTO MaKCHMAJILHOTO 3HAYeHHS Ha 25%, 32 METOINKOIO, OTICAHO0
y mpausx [3, 12]. Ilicns uporo, 3HSBIIM UIYHT, TPOBOAMIIM BHIIPOOYBaHHS
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JOCII/PDKYBAHUX 3Pa3KiB 13 IIBUJAKICTIO HaBaHTAXCHHS, PErJIaMEHTOBAHOIO
BuMoramu [15], mapanenpHO TIpOBOASYM 3amuc giarpamu P — V Ta mapamerpiB
curHaiiB AE. Bci BumpoOyBaHHSI 3[iHCHIOBaIM 13 BUKOPHUCTAHHSM BiJOMOi
METOAMKH 3amydeHHs napanensuoro kanany AE (kanan II ma puc. 5) [17].

5. Pe3yJibTaTu A0C/IiI:KeHb Ta iIX 00roBOpPeHHs

SIK TOKa3amM eKCIepHMMEHTH, KO)XKHA Tpyna 3pasKiB Maja CBOI pi3Hi
XapaKTePUCTUKHU TPIIIMHOCTIMKOCTI Ta 0COOIMBOCTI BUIIPOMIHIOBAHHSI MIPYKHUX
xBwib AE i yac JOKpUTHYHOTO PO3BUTKY MakpoTpimuHu. Ha puc. 6 mokazano
TUIOBY JiarpaMmy pyWHYBaHH:, 3alucaHy B KOOpAMHaTax P — V Ta pO3MOAiT
curHaiiB AE, mo nerekryBanacs B yacoBomy iHTepBaii 0,5 Mc mix vac ii 3anucy
CUHXPOHHO 3 X0JIOM HaBaHTa)XCHHSI.

Maroun giarpamu pyHHYBaHHs Ta BiJNOBiHI IM aKyCTOTpamH, 3a BiZJJOMOIO
[15] dopmynoro

Kig = (Py xLxYs)/ (txbb) @

BusHauanu Ko, ne Po — HaBaHTaXEHHs, 110 OTPUMYIOTb 3a 5% CidHOIO,

L — BiacTaHb MiXK Omopamu 3paska, Y, — MOMNpPaBKOBa (PYHKIIis, 10 YPaxOBYeE

CIIBBIIHOIICHHS JOBXUHU TpitumHu | 10 BrcoTH 3pa3ka b, t — ToBIIMHA 3pa3ka.
3HaueHHs Y, NIyKaId 3a BiIOMOIO 3aJIeKHICTIO:

Y, =1,555[1-5,456(1 / b)] (2)

[Ticig uporo 3a 3ampONOHOBAHOIO BHILE METOIMKOIO, MalOyd 3HaueHHs Ps,
SKE BCTAHOBIJIIOBAJIM 33 aKyCTOIPaMolo, SIK MOKa3aHO Ha puc. 6, BH3HAYAIH
Benmmunny Ks 3a criiBBigHomeHHsMu (1) Ta (2).

P, xH A[x 1073, y.o.

8 / e

[
AN 0

0.9 L8 v, mm

Puc. 6. Xapaxmepna diacpama pyiinysanns P — v, 3paskie HeHanpaybo8ano2o
mamepiany, Cymiyena i3 aKkycmozpamoro eunpobysats

Ha 6a3i BumpoOyBamb 5 3pa3kiB KOXXHOI TPyNmW HAMH OTpPHUMaHi Takxi
CTaTUCTUYHO YCEpPEAHCHI pPe3yJNbTaTH CKCIIEPUMEHTIB: I 3pa3KiB IepIioi

rpymu K = 93,12 MITaum, Kis = 78,3 MIla/u, a1 3paskiB apyroi rpymnu
Kic=81,13 MIIau, Kis = 62,42 MITa/u .
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6. BucHoOBKH

Excrutyaraitisi pecopy BaHT2)XHOTO aBTOMOOIJISI MPOTArOM 4 POKIB B TEXHO-
JIOTIYHOMY DPEXKHMI TEPEBE3CHHS BaHTAXIB B YMOBaxX BIUIMBY HEpPiBHOCTEH
JIOPO’)KHBOTO  MOKPUTTS, TMIEpenagy TeMIeparyp, poOouoro cepeoBHIla
Ta IHIIMX YWHHMKIB, MPHU3BENAa J0 TOHMKCHHS XapaKTCPUCTHK CTATHYHOL
TPIIIMHOCTINKOCTI, BU3HAYEHOI SK 3a CTaHJAPTHOI METOIuKOr 5%-civHoi,
Tak i 3a napamerpamu curaaniB AE. Sk nokaszanu pe3yiabTaT JOCHIIKEHb, i
BIUIMBOM Ha3BaHUX BUINE (Di3MKO-MEXaHIYHUX YHWHHHKIB, CTaTUYHA B SI3KICTh
pYHHYBaHHS PECOPHOTO KOPEHEBOT'O JIMCTa 3MEHINWIACH B cepeHboMy Ha 15%
s Ko 1 Ha 20% mis Kis.
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Kannugar TexHiYHUX HayK, CTapIUNi BHKIaaad kKadeapu aBTOMOOLIIB
Ta TPAHCIIOPTHUX TEXHOJOTiH, JIyIbKOro HAaI[iOHAJIEHOTO TEXHIYHOTO
YHIBEpCUTETY.

Omnexcannp Cepritiouu JyOunpkuii, KaHIUIAT TEXHIYHHX HayK, d
CTapIIMii  BHUKIAJa4 Kadeapu aBTOMOOUTIB Ta  TPAaHCIIOPTHHX
TeXHOJOTiH, JIyIbKOro HAI[IOHAFHOTO TEXHIYHOTO YHIBEPCHUTETY. \¢
Ccdepa HaykoBHX iHTEpECiB - MEXaHIKA NePOPMIBHOIO TBEPIOTO Tila, ‘\ / h
po3poOka METOAMK OLIHKH 3apOKCHHS 1 PO3BUTKY pPyHHYBaHHS -
CHJIOBHX €JICMEHTIB Iuaci aBToMoOuIss. ABTOp Onm3bko 20 HayKOBHX

npaup.

-

-

ACOUSTIC EMISSION ESTIMATION OF THE CHANGES
OF SPRING STEEL FRACTURE TOUGHNESS DURING
VEHICLE EXPLOITATION
Abstract. The results of a study of changes in the strength characteristics of spring steel of truck
main spring leaf during its exploitation are presented in the article. It is shown that due
to the particular structure of the material and technology of production spring steel changes

its properties during its exploitation in small limits. Acoustic emission measure of material
damage increases even more significantly.

Keywords: spring, acoustic emissions
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WYKORZYSTANIE FRAKTALI
DO PROJEKTOWANIA OTOCZENIA

Siergiej Homyk

Lucki Narodowy Uniwersytet Techniczny
Wydziat Projektowania

Streszczenie. W artykule przeanalizowane zostalo wykorzystanie samopodobieristwa, W postaci
fraktali, do projektowania ofoczenia za pomocq grafiki komputerowej. Podano przykiady
praktycznego  zastosowania fraktali w rozmych typach projektowania, w tym rowniez
architektonicznego.

Stowa kluczowe: fraktale, samopodobienstwo, grafika fraktalna

1. Wprowadzenie

W XXI wieku — w epoce globalizacji, istnienia w zlozonej przestrzeni wie-
lowymiarowej, powstaje potrzeba okreslenia kierunku projektowania oraz jego
rozwoju. Wewngtrzna logika i zmyst formowania miejsca zycia wymagaja uzy-
cia geometrii fraktalnej, jaka daje wyobrazenie istoty konstrukcji jako poje-
dynczego organizmu i pozwala podkresli¢ jego niepowtarzalne indywidualne
cechy, rozwija¢ je i interpretowa¢ na nowo. Aby zrozumie¢ wzorce i trendy
wspotczesnej architektury oraz tendencje jej integracji z projektowaniem wngtrz
konieczne jest wykorzystywanie w procesie projektowania wiasnych struktur
fraktalnych, a nie tylko po prostu fraktali.

2. Omowienie materialu podstawowego

Celem pracy jest analiza zastosowania samopodobienstwa w postaci fraktali
w projektowaniu otoczenia za pomocag grafiki komputerowe;j.

2.1. Pojecie fraktala i historia jego wprowadzenia

Praca naukowa B. Mandelbrota o geometrii fraktalnej wywotata duzg ilos¢
prac naukowych na temat wzajemnych zwigzkéw fraktali z naukg i sztuka,
z ktorych najbardziej przyblizona do rozwigzywania zadan estetyki technicznej
jest praca I. Ewina.

Zastosowanie fraktali w rozwigzywaniu zadan projektowania miast i mode-
lowaniu architektonicznych konstrukcji rozpoczeto si¢ pod koniec XX wieku.
Préby przeanalizowania fraktalnosci obiektow sztuki, architektury i projektowa-
nia ograniczaja si¢ zwykle do analizy albo architektury, albo sztuki. Problema-
tyka grafiki komputerowej praktycznie nie jest poruszana. Projektowanie
wngtrz, w szczegolnosei syntetyzowane i takie, ktore ma skomplikowany wyraz
przestrzenny w poréwnaniu z projektowaniem graficznym, pozostaje niezbadany
w konteks$cie og6lnie rozumianych fraktali.
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Szczegdlowe badania i praktyczne zastosowanie fraktali jest do$¢ interesuja-
cym obszarem harmonijnego modelowania otoczenia. W celu rozwigzania zadan
projektowania stosuje si¢ grafike komputerowa, ktora obejmuje metody i narze-
dzia do tworzenia i przetwarzania obrazu przy uzyciu zestawOw sprzgtowo-
programowych. W zaleznosci od sposobu opisania i ksztattowania obrazu roz-
rozniamy grafike rastrowa, wektorowa oraz fraktalng. Wsrdd obrazéw utworzo-
nych za pomoca grafiki komputerowej, fraktale zajmuja szczegodlne miejsce ze
wzgledu na osobliwe pigkno i specyficzng strukture.

Matematyczna analiza budowy fraktali, charakterystyka ich kompozycyjnych
wlasciwosci, ustalenie korelacji migdzy wlasciwoSciami i matematycznym
podejéciem pomoga w rozwigzywaniu zadan projektowania.

Wiele procesow w przyrodzie i spoleczenstwie, od kosmicznych po spotecz-
ne i fizjologiczne, charakteryzujg si¢ chaotyczng fraktalng dynamikg. Fraktal-
no$¢ obiektow przyrodniczych potwierdza mozliwos¢é komputerowego budowa-
nia wiarygodnych krajobrazow wirtualnego $wiata za pomoca nieskomplikowa-
nych fraktalnych programow.

Grafika fraktalna, jak i wektorowa, oparta jest o obliczenia matematyczne.
Podstawowym elementem grafiki fraktalnej jest formuta, za pomocg ktorej moz-
na zbudowaé najprostsze regularne struktury oraz skomplikowane ilustracje,
ktore sg imitacjg krajobrazow i trojwymiarowych obiektow.

W matematyce nie istnieje konkretna definicja fraktali, ale pojecie "fraktal"
jest interpretowane jako zbior, ktorego czesci sa podobne do catosci. Scisty defi-
nicj¢ samopodobnego zbioru zaproponowat J. Hutchinson w jego klasycznej
pracy z 1981. J. Hutchinson nazwat zbior samopodobnym (rys. 1) jesli sktada si¢
z kilku elementow podobnych do F (tzn. elementy, ktore otrzymujemy w proce-
sie rotacji, kompresji i odbicia zbioru F). Nalezy od razu zauwazy¢, ze definicja
zbioru podana przez Hutchinsona jest nieco skomplikowana, ale przy tym coraz
czesciej wykorzystywana w nowoczesnych podejsciach matematycznych.
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Rys. 1. Przykiad zbioréw samopodobnych
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2.2.Wykorzystanie samopodobienstwa fraktalnego
w projektowaniu ukrainskich wnetrz

Malunki $cian ukrainskich ludowych mieszkan, dekoracje wnetrz pomiesz-
czen z elementami sztuki dekoracyjnej, a mianowicie haftami i ceramiki, wyko-
rzystujg samopodobne elementy fraktalne. Do dekorowania mebli (np. skrzyn)
wykorzystuje wzory chmur i liSci drzew, ktore sg samopodobnymi fraktalami.

Historyczne elementy wykorzystujace samopodobienstwo fraktalne w projek-
towaniu wnetrz sg przedstawiane na rys. 2, a mianowicie dekor wngtrza Soboru
Madrosci Bozej oraz §cian przy ul. Mironowicza w Kijowie, wykonany przez
znanych artystow ukrainskich na poczatku XX wieku.

Dekor wnetrza Sobor Madro$ci Bozej w Kijowie

wykorzystanie samopodobiernstwa fraktalnego na przykiadzie
ukrainiskich dekoracji wnetrz

Rys. 2. Historyczne

Za wspolczesne ukrainskie wnetrza uwazaé bedziemy te z ostatnich dwudzie-
stu lat — lat niepodlegtosci panstwa. Na przyktad, patrzac na projekt restauracji
stworzony przez Lehara mozna zauwazy¢ samopodobne elementy wodorostow
$wiata podwodnego (zastony w aranzacji wngtrz) oraz samopodobne elementy
ze $wiata roélin, szczegolnie rozkwit, co jest widoczne w kutych elementach
mostu i lampy.
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Nawet w pracach wykonanych w stylu minimalizmu mozemy zobaczy¢
elementy fraktalne, na przyktad w stylizacji S. Oleksijenka i M. Matomuz ptasz-
czyzna nad t6zkiem (rys. 3) oraz dekoracyjny parawan (rys. 4).

Rys. 3. Stepan Oleksijenko, Maryna Matomuz — mieszkanie 2008 r. — plaszczyzna
nad tozkiem

Rys. 4. Wykorzystanie samopodobienstwa w postaci fraktalu w nowoczesnym ukrainskim
dekorze — dekoracyjny parawan

Historycznie samopodobienstwo byto stosowane w projektowaniu i dekoro-
waniu wnetrz ukrainskich mieszkan ludowych wykonanych w stylu barokowym
i modernistycznym. Samopodobienstwo jest najwyrazniej reprezentowane
we wspotczesnej aranzacji wnetrz w pracach ukrainskich artystow epoki postim-
presjonizmu.
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2.3.Sposoby ksztaltowania fraktali

Jednym z efektywnych sposobow opisania struktur fraktalnych jest funkcja
rekurencyjna, ktora za argument ma samg siebie:

TSI SII)). . )

Fraktale opisywane sa algorytmami, ktore za pomoca komputera przeksztat-
cane sg w geometryczne obrazy.

Fraktal tworzy si¢ z powtarzajacych si¢ wyjsciowych struktur wyznaczonych
zgodnie z algorytmem, to znaczy, mata czg¢$¢ fraktala zawiera informacje
0 pozostatej catosci. Najprostszym przyktadem tworzenia fraktala jest krzywa
Kocha pokazana na rys. 5 (rodzaj geometrycznych fraktali).

n=0

n=1

Rys. 5. Krzywa Kocha

Dla kazdego kroku algorytmu, kazdy z odcinkéw Kkrzywej zastepuje sic zab-
kiem odpowiedniej wielkosci. Wskutek nieskonczonej ilosci powtorzen tego
procesu tworzy si¢ fraktal geometryczny.

Innym sposobem generowania fraktali jest tworzenie ich za pomoca
L-systemu (systemu Lindenmayera).
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L-system — gramatyka formalna pewnego jezyka (raczej fatwego), ktora opi-
suje symbol i transformacje na nim wykonywane. W ten sposob, przy uzyciu
roéznych polecen (takich jak rotacja o dany kat, zamiana, przesunigcie o okreslo-
na odleglos¢) mozna tworzy¢ rozne obrazy. Zestaw polecen L-systemu moze
by¢ rozszerzony do nieskonczonos$ci, osiaggajgc imponujace rezultaty.

Zasady sa nastepujace: kazdy symbol poczatkowy odczytuje si¢ i zastepuje
si¢ wyrazem 0 okre§lonych zasadach zamiany (jesli jest okreslone). W ten spo-
sOb uzyskujemy nowg linie symboli, z ktérg wykonujemy te same czynnosci.
Krok po kroku rekurencyjnie pojawia si¢ dluzsza linia, dlatego ilo$¢ krokow
zazwyczaj jest ograniczona.

Przeanalizujemy przyktad dziatania L-systemu.

Mozemy wprowadzi¢ nastgpujacg definicje:

"f" — rysunek odcinka o okreslonej dtugosci
"+" — obrot o dodatni kat,

"-" — obrot o ujemny kat,

"["" — umiesci¢ obiekt na stosie,

"1" — pobierz obiekt ze stosu.

Przeanalizujemy realizacj¢ nastgpnego Systemu:
e inicjator: F,

e kat obrotu: pi/8,
e zasada transformacji: -F+F+[+F-F-]-[-F+F+F].

Wyglad systemu za pomoca kilku iteracji (rys. 6).

Rys. 6. Wzoér L-systemu

2.4. Praktyczne zastosowanie fraktali

Jednym z obiecujgcych obszaréw wykorzystania fraktali w postaci obrazu
jest produkcja tkanin, tapet, tekstury do dekorowania wnetrz, czcionki, ramki
I inne produkty z powtarzajacym si¢ wzorem. W czasach szybkiego rozwoju
technologicznego i procesow przemystowych gléwnym zadaniem w produkcji
tego rodzaju produktu jest udoskonalenie metod tworzenia obrazow oraz polep-
szenie ich jakosci. Podpatrujac dzieta natury, mozna stworzy¢ bardziej skuteczng
prace projektantéw i artystow, majac nieskonczong liczbe wzorow.
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Obecnie przy produkcji wzorow tekstylnych nanosi si¢ "reczny wzor'": uzywa
si¢ przezroczystej folii, na ktorej wykonywany jest rysunek tuszem. Nastepnie
jedwabna tkanina jest obrabiana polimerem, naktada si¢ warstwe ze wzorem
i przeswietla si¢ promieniem ultrafioletowym. W ten sposob, powstaje ksztalt,
przez ktory farba jest nakladana na tkanine. Proces ten jest uproszczony, gdy
wzor tworzony jest przez komputer (rys. 7).

Y

Rys. 7. Przykiad wzoréw dla tkanin lub tapet

Nie trzeba wymysla¢ nowych rodzajow obrazow — fraktale stworza je same,
mozna je tylko edytowaé. Nastepnie wywolaé zdjecia, ktore sg zmodelowane
(z doktadnos$cig do 0,01 mm) oddzielnie dla czerwonego, zielonego i niebieskie-
go koloru (tzw. paleta barw RGB). Dalej odpowiednio tworza si¢ formy, przez
ktoére nanosi si¢ rysunek.

Zaletg proponowanej metody w poréwnaniu z tradycyjnymi jest zmniejszenie
zasobow ludzkich i maszynowych oraz polepszenie jakosci barwienia tkanin.
Metoda ta jest obiecujaca dla zwigkszenia wydajnosci produkcji oraz dalszych
udoskonalen naukowo-praktycznych.

Oproécz badan fraktali w projektowaniu i sztuce, wykorzystuje sie je w teorii
informacji do kompresji danych graficznych (gtéwnie wykorzystuje si¢ wtasci-
wo$¢ samopodobienstwa fraktali — dla tego, zeby zapamigta¢ malty wycinek
obrazu i przeksztalcenie za pomocg ktérych mozna otrzyma¢ inne wycinki,
potrzeba znacznie mniej pamigci niz dla zapamigtania catego pliku).

Jesli w formule, ktora generuje fraktale, doda¢ losowe odchylenia mozna
uzyska¢ fraktale stochastyczne, ktore bardzo wiarygodnie odzwierciedlaja praw-
dziwe obiekty — elementy krajobrazow, wody powierzchniowe, kietki roslin.
Wiasciwosci te sa z powodzeniem stosowane w fizyce, geografii i grafice kom-
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puterowej w celu osiaggniecia wickszego podobienstwa modelowanych obiektow
do rzeczywistych pierwowzorow.

Istniejg systemy adresowania W Sieciach komputerowych, ktére wykorzystujg
zasady kompresji fraktalnej informacji do tworzenia zdecentralizowanych,
a wigc najbardziej niezawodnych sieci.

3. Perspektywa dalszych badan

Fraktale — to geometria natury, dlatego mogg by¢ one skutecznie wykorzy-
stywane w architekturze.

Wiadomo, ze rézne formy majg rézny wpltyw na ludzka $wiadomos¢ i pod-
$wiadomos$¢, zmieniajac jej nastroj i sSamopoczucie. Badajac, jaka energig niesie
ta czy inna forma, jej wptyw na organizm, mozna stworzy¢ nowg generacje
architektury, ktora bedzie pozytywnie wpltywac nie tylko na ludzi, ale takze
na $rodowisko.

Na przyktad, uzywajac jako podstawy stynnego fraktala Mandelbrota
z pierwszym cyklem iteracji (rys. 8a) i opracowujac go metodami grafiki kom-
puterowej, mozna uzyskac¢ elementy, ktore dalej beda szablonami wykorzysty-
wanymi w konstrukcjach architektonicznych z fraktalnym rozmieszczeniem
wnetrz (rys. 8b). Poprzez obrot fraktali wokot osi otrzymuje si¢ ekspozycyjne
centrum z wewngtrzng panorama, ktoéra pozwala obejrze¢ calg wystawe jedno-
czesnie.

Rys. 8a. Fraktal Mandelbrota

72



-
-
“
-
-
-
-
K
"
’
.
i}
"
'
.
.
.
!

Rys. 8b. Makieta budowli architektonicznej z fraktalnym rozmieszczeniem pomieszczen
wewnetrznych

Budynki zbudowane wedtug takich projektow sa harmonijne, a ludzie, ktorzy
beda znajdowac sie wewnatrz tych budynkéw odczuja pozytywny wplyw ener-
gii. Jednak te stwierdzenia wymagaja bardziej szczegbtowej analizy. WczeSniej-
sze badania przywotuja do nastepujacych wnioskow:

e naturalne obiekty sg przewaznie fraktalami,

e podstawy fraktali w projektowaniu zapoczatkowano przez architektow
w okresie prehistorycznym,

o grafika fraktalna — rodzaj sztuki podobnej do sztuki abstrakcyjnej,

o zasady fraktalnego ksztaltowania w architekturze sg stosowane od czasow
starozytnych, ale dopiero pod koniec dwudziestego wieku wykorzystanie
algorytmow fraktalnych w morfogenezie architektonicznej uzyskato istotne
znaczenie.

Za pomocg fraktali mozna tatwiej opisa¢ niestabilne systemy i procesy niz
przy uzyciu tradycyjnych narzedzi matematyki lub fizyki, a co najwazniejsze,
przewidywac zachowania obiektow.

Sama natura dostarcza odpowiedzi na wszystkie pytania, ktore s trudne do

rozwigzania i wyjasnienia. By¢ moze geometria fraktalna to "okulary", przez
ktore ludzie mogg zobaczy¢ istote natury.

73



Literatura

[1] Visnyk Kharkivs'koyi derzhavnoyi akademiyi dyzaynu i mystetstv, Kharkiv, Nr 7,
2011, 26-32.

[2] Dyakyv V. A., Matkovskyy O. Y., Ontohenycheskye zakonomernosty yzmenenyya
fraktal'noy razmernosty kholesterynovykh dendrytov v zhelchnykh kamnyakh,
Zakonomernosty évolyutsyy zemnoy kory: Tez. dokl. mezhdunar. konf. T.2, Sankt-
Peterburh, 1996.

[3] EvynY. A., Synerhetyka moz-ha y synerhetyka yskusstva, Moskva, HEOS, 2001.

[4] Mandel'brot B., Fraktal'naya heometryya pryrody, Moskva, Yn-t kompyuternykh
yssled., 2002.

[6] Fomenko O., Chechel'nytskyy S., Metody fraktal'noy heometryy v prymenenyy
k yssledovanyyu harmonyy v arkhytekture. Tradytsiyi ta novatsiyi u vyshchiy arkhi-
tekturno-khudozhniy osviti. Zb. nauk. prats’., Kharkiv, Vyp. 1, 2, 3, 2008, 257—-260.

mgr Siergiej Homyk
e-mail: Homas@ukr.net

Asystent Wydziatu Projektowania Luckiego Narodowego Uniwersytetu
Technicznego.
Pracuje nad rozprawa doktorancka o tematyce ,,Geometria fraktalna oraz

e
jej wykorzystanie w architekturze i projektowaniu”. § V/

USING ELEMENT OF FRACTALITY AT MODELING DESIGN
ENVIRONMENT
Abstract. The article examines the use of self similarity as element fractal in computer modeling

of design environment. Examples of practical application of fractals in different types design,
including — and architecturally.
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BADANIE POKRYC ZELBETOWYCH

Siergiej Uzhegov

Lucki Narodowy Uniwersytet Techniczny
Katedra Inzynierii Ladowej

Streszczenie. Artykul przedstawia obliczenia pokryé¢ zelbetowych w postaci paraboloidy
hiperbolicznej, o rzucie prostokgtnym, modelowanie jej konstrukcji w celu przeprowadzenia
badania eksperymentalnego.

Stowa kluczowe: zelbet, powloka, paraboloida hiperboliczna, model

1. Wstep

Zelbetonowe konstrukcje stosowane sa w elementach domoéw i innych
konstrukcji, w ktorych wazne jest, aby zmniejszy¢ cigzar elementow, ograniczy¢
pekniecia, zwigkszy¢ odpornos¢ betonu na zawilgocenia. Charakterystycznymi
wilasciwosciami  konstrukcji zelbetowych jest ich rozproszone zbrojenie,
cienkoscienno$¢ i redukcja warstwy ochronnej betonu. Charakteryzuja si¢ one
zbrojeniem z cienkich, tkanych lub spawanych siatek, dos¢ czgsto zbrojenie
polaczone jest ze zbrojeniem z preta lub drutu.

2. Glowna tresé badan

Zelbet, jako material konstrukcyjny, posiada kilka zalet w poréwnaniu
z betonem: ma wyzszag wytrzymalo$¢ na rozcigganie, wyzsza odporno$¢
na pekanie, wysokg odporno$¢ na dziatanie obcigzen dynamicznych;
zelbetowymi  konstrukcjami  przestrzennymi mozna przekrywaé znaczne
powierzchnie bez podpér posrednich.

2.1. Historia powstania konstrukcji zelbetowych

Konstrukcje zelbetowe zostaly wynalezione przez wloskiego architekta
i inzyniera budownictwa P. L. Nervi w 1943 roku, a pierwszymi budowlami,
ktére zostaly wykonane z zZelbetu sg: magazyn w Rzymie (1946), $ciany
i pokrycie wykonane z elementow falistych o grubosci 30 mm; pawilon
jarmarku w Mediolanie (1953), pokrycie wykonane z zelbetowych elementow
falistych; pawilon wystawowy w Turynie o rozpigtos¢ 95 m, sklepienie faliste;
patac sportu w Rzymie z kopulg sferyczng o $rednicy 59,2 m i inne obiekty.
Obecnie praktyka budowy obejmuje ponad 70 typow rozmiarow powtok
zelbetowych: wigzki, powloki cylindryczne i stozkowe, tukowe, faliste, faldowe,
sklepione, jednowarstwowe 1 wielowarstwowe, kompozytowe, state lub
zbudowane z pojedynczych elementow sprezonych lub konwencjonalnego
zbrojenia.
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Dalsze badania eksperymentalne i1 koncepcje projektowe potwierdzaja
efektywno$¢ wykorzystania konstrukcji zelbetowych do przekrywania budowli
wielofunkcyjnych, dowolnego ksztattu, o matych i duzych rozpigtosciach,
a nawet przy zagrozeniach sejsmicznych. Jedna z najlepszych opcji powierzchni
zelbetowej jest powloka w postaci paraboloidy hiperbolicznej. Pozwala to na
przekrywanie duzych rozpigtosci budynkow i budowli — do 70 m lub wigcej oraz
zapewnia pokrycie jedng powierzchnig lub zespotem powierzchni utozonych
w roznych kombinacjach. Konstrukcyjne rozwigzania takiego pokrycia powinny
zapewnia¢ nos$nos$¢, stabilno$¢ 1 niezmienno$¢ geometryczng konstrukeji
w kazdym przypadku, nawet przy ewentualnych lokalnych uszkodzeniach oraz
zapobiega¢ rozpadowi z powodu ewentualnego zniszczenia drugorzgdnych
elementow konstrukcji, weztdw, detali, weztow. Stabilnos¢ budynku na
ewentualno$¢ rozpadu zapewnia zastosowanie odpowiedniego projektowania
i materiatow, ktére pozwalajg na odksztalcenie plastyczne elementéw
konstrukcyjnych i ich potaczen.

2.2. Powloka w ksztalcie paraboloidy hiperbolicznej

Paraboloida hiperboliczna charakteryzuje si¢ formg liniowa — jej
powierzchnia stworzona jest przez system linii (rys. 1), a mianowicie, poprzez
przeniesieni linii (tworzace) po skrzyzowaniu linii (prowadnice). To znacznie
upraszcza produkcje szalowania, zbrojenia i obrobki powierzchniowej oraz
elementow pokrycia w postaci ptyt prefabrykowanych. Podczas przesunigcia
linia tworzaca jest rownolegla do jednej ze wspdtrzgdnych pionowych
ptaszczyzny. Prowadnicami moga by¢ linie, ktore przechodzg przez dwie lezace
na przeciw siebie strony. Pozycja wyjsciowa linii tworzacej moze pokrywac si¢
z jedna z dwoch pozostatych stron. Jesli powierzchnig paraboloidy
hiperbolicznej umownie przeciaé ptaszczyznami pionowymi (nie réwnolegltymi
do osi wspolrzednych), to w przekroju otrzymamy parabole: jedna wypukta ku
gorze, druga wypukta w dot.

Rys. 1. Powierzchnia paraboloidy hiperbolicznej: 1 — gtéwny kierunek krzywizny
dodatniej, 2 — gtéwny kierunek krzywizny ujemnej, 3 — linie tworzgce
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Roéwnanie powierzchni dowolnej paraboloidy hiperbolicznej jest opisane

formuty:
)2 vV
=f,|—=| =f,| =1 . 1
z 1(a] Z(b) 1)

Dla paraboloidy o jednej krzywej roéwnanie $rodkowej powierzchni jest
napisane nastepujaco:

Z2=Coxy + Cix + Cpy +Ca. (2)

W szczegodlnym przypadku pokazanym na rys. 1, wartosci statych Co, Cy, C;
i C3mozna wyznaczy¢ z warunkoéw dla czterech katow powtoki:

1. wprzypadku, gdy x =0,y =0, z = f, warunek (2) jest zapisany nast¢pujaco:

f=Cpx0x0 + Cyx0 + Cx0 + Cs, wiec C3 = f;

2. przy x = a,y =0, z =0 i przy wyznaczonym wyzej C; = f, warunek (2)
zapisuje si¢ nastepujaco:

0=Cyxax0+ Cyxa + Cyx0 + f, wigc C; =-f/a;

3. przyx=0,y=b, z=01juz znanego C; = f, warunek (2) jest zapisany:
0 = Cox0xb + Cy x0 + Coxb + f, wigc C, = -f / b;
4. przyx=a,y=b,z="FijuzznanychC; =-f/a, C,=-f/boraz C; =T,
warunek (2) jest zapisany:
f=Coxaxb+ (-f/a) xa+ (-f/ b) xb +f.
Teraz mozemy napisa¢ rownanie (2) o zdefiniowanych statych:
2f f f 2xy Xy
2= X by+f|ubz_f(ab 2 b+1J' (3)

Opracowana konstrukcja paraboloidy hiperbolicznej jest "rozpierajaca”.
Rozpor¢ nalezy zabezpiecza¢ $ciggaczem, =zainstalowanym w dwoch
przeciwlegtych dolnych weztach. Sztywny $ciagacz pomoze wzmocni¢ punkty
ulegajgce przesunieciu poziomemu.

Nosno$¢ paraboloidy hiperbolicznej zalezy od warunkéw réwnomiernego
rozlozenia obcigzenia na podstawie teorii dopuszczalnej rownowagi.

Badania numeryczne wykazaly, ze powloki w postaci paraboloidy
hiperbolicznej] maja wystarczajacg sztywnos$¢ 1 stabilno$¢, a konstrukcja
W postaci systemow sprzezonych zapewnia doskonaty wyraz architektoniczny
— za pomocg r6znych kombinacji powlok mozna tworzy¢ rozne formy pokrycia
budynkow o dowolnej siatce kolumn.

2.3. Materialy na pokrycia zelbetowe

Do budownictwa konstrukcji zelbetowych stosowany jest konstrukcyjny
drobnoziarnisty beton strukturalny A i B (klasy nie mniejszej niz C16/20,
srednia gesto$¢ nie mniejsza niz 2200 kg / m®, wielkos¢ ziaren do 5 mm, zgodnie
z TOCT 25192-82). Budowa jest wzmocniona zbrojeniem z drutu stalowego
(TOCT 2715-80), spawanymi (TY 14-4-713-76) Ilub tkanymi siatkami
(TOCT 3826-82). Tkane siatki sg drozsze niz spawane oraz nie posiadajg one
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stabilnych wtlasciwosci mechanicznych (wspdtczynnik nieréwnomierno$ci
tkanej siatki zawiera si¢ w zakresie 0,85 — 0,90), charakteryzujg si¢
prostowaniem drutu w rozcigganych obszarach konstrukcji, w wyniku czego
szybciej powstaja peknigcia, dlatego bardziej korzystne sg Siatki zgrzewane,
ktére sa zdeformowane razem z betonem. Spawanie drutow w weztach
przecigcia zwigksza sztywnos¢ sieci, zwigksza sity wigzace siatke z betonem, jej
zakotwiczenie. Spawane siatki sg zaawansowane technologiczne, tatwiejsze do
mocowania, maja mocniejszg warstwe ochronng, latwiej je ciaé — przy czym
druciki nie rozpadaja si¢, jak przypadku siatek tkanych. Odporno$¢ na pekanie
w konstrukcjach Zelbetowych (zbrojenie spawane) jest o wiele wyzsza. Do
produkcji takich siatek wykorzystuje si¢ drut o $rednicy 0,7 ... 1,0 mm,
roztozony co 8 ... 10 mm (wykorzystanie sieci o mniejszych komorkach
utrudnia umieszczenie betonu). Normatywna odporno$¢ drutu w siatkach
tkanych i spawanych wynosi fnsr = 245 MPa, co doréownuje najmniejszej
umownej wartosci punktu, ktéremu odpowiada wzgledne trwale wydluzenie
0,2% i 0,8 wytrzymato$ci czasowej na rozciaganie oka siatki drucianej.
Wyliczony opér siatek dla warunkéw brzegowych pierwszej i drugiej grupy
wyznacza si¢ dla wspotczynnika 1,1. Modut sprezystosci siatek jest réwny
E, = 150000 MPa. Charakterystyczng wielkos$ci dla zbrojenia siatek jest
wspotczynnik s, lub g, ktory jest zdefiniowany jako stosunek powierzchni
poprzecznego przekroju siatki dla jednostkowej dtugosci w rozciagnietej Apn
i Sci$nigtej A ', siatki i grubosci elementu rozpatrywanego pola przekroju t.

Sita przyczepnosci w zelbecie wzrasta prawie proporcjonalnie do grubos$ci
przekroju i liczby siatek w przekroju, ze zmniejszeniem numeru sieci sila
przyczepnosci rowniez wzrasta. Wraz ze wzrostem wskaznika wodno-
cementowego obserwuje sie spadek przyczepno$ci, w gornej czesci przekroju to
zmnigjszenie wydaje si¢ silniejsze.

Zbrojenie rozproszone zmniejsza odksztalcenie betonu drobnoziarnistego
0 15 ... 20%, wraz ze wzrostem wspotczynnika wzmocnienia $ciggnigcie betonu
maleje.

Dla zelbetu jest typowa proporcjonalna zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem
i odksztalceniem materialu. Rozproszone wzmocnienie zmniejsza pelzanie
drobnoziarnistego betonu $rednio o 30 ... 50%.

Zelbet jest czesto stosowany w konstrukcjach, ktore dziatajg pod wplywem
dynamicznych, cyklicznych lub sejsmicznych obcigzeniach. Miejscowe
zniszczenie zalezy od sity uderzenia, grubosci elementu i powstaje w wyniku
tego, ze wzdhuz konturu sity nastgpuje przesuniecie, a naprgzenie przekracza
wytrzymalo$¢ betonu na rozerwanie. Rozproszone wzmocnienie sprzyja
podwyzszeniu wytrzymatosci udarowej. Wraz ze zmniejszaniem czasu
obcigzenia wytrzymato$¢ drobnoziarnistego betonu wzrasta dlatego, ze
odksztalcenia plastyczne w betonie rozwijaja si¢ wolniej przy czynnikach
dynamicznych niz przy obcigzeniach statycznych. Granica wytrzymatosci
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zelbetu jest wyzsza od granicy wytrzymatosci betonu z powodu lepszej
przyczepnosci przy zbrojeniu rozproszonym.

Kotwigce zbrojenie w betonie zapewnia wsp6lng ich prace przez caty okres
eksploatacyjny konstrukcji. Dla elementow zelbetowych, ze wzgledu na ich
niewielka grubos$¢ i wiasciwosci zbrojenia, zagadnienie kotwiczenia zbrojenia
jest istotne.

Rozproszone wzmocnienie cienka druciang siatka z ggsto utozonymi
(6 ... 12,5 mm) drucikami poprzecznymi pozwala na zakotwiczenie podtuznych
drucikow siatki. W tkanych siatkach wygiecia w obszarze przecigcia podtuznych
i poprzecznych drucikéw sa rodzajem kotwicy. W siatkach spawanych kotwicg
jest spaw drucikow podtuznych i poprzecznych.

Ustalono, ze wraz ze zmniejszeniem S$rednicy drutu oraz rosngca liczba
drucikow, sita przyczepnos$ci zbrojenia z betonem zwigksza si¢ oraz zwigksza
si¢ jego zakotwiczenie.

Podczas zastosowania siatek w ilosci 400 — 500 kg na 1 m® betonu wzrasta
wzmocnienie przylegania powierzchni betonu, dlatego beton réwnomiernie
pracuje, co zmniejsza koncentracje naprezen, CO ma wpltyw na bardziej rowny
rozktad sit wewnegtrznych, a w rezultacie, rozciagalnos¢ zelbetu przewyzsza
rozciggalnos¢ betonu ponad 5 razy. To wzmocnienie zwigksza odporno$¢ na
pekanie, odporno$¢ na wode oraz na wptyw lokalnych i dynamicznych obcigzen.

Zalezno$¢ miedzy naprezeniem i odksztalceniem zelbetu jest nieliniowa
(rys. 2).
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Rys. 2. Zaleznos¢ odksztatcenia zelbetu Rys. 3. Zaleznos¢ modutu sprezystosci
przy Sciskaniu: 1 — odksztalcenia od zawartosci zbrojenia

elastyczne, 2 — odksztafcenia petne

Dla um < 0,02 rozproszone wzmocnienie nie ma istotnego wplywu na
wytrzymalo$¢ zelbetu na $ciskanie, ktore zalezy gtownie od klasy betonu. Wraz
ze spadkiem wspotczynnika zbrojenia siatkg zwigkszajg si¢ naprezenia
Sciskajace.

Modut sprezystosci zelbetu (rys. 3) wzrasta ze wzrostem wspotczynnika g,

Wiasciwosci naprgzeniowe 1 deformacyjne zbrojenia nie sa w pelni
wykorzystywane przy $ciskaniu elementéw zelbetowych ze wzgledu na znaczna
elastyczno$¢ siatki.
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W zakresie optymalnych wartoSci wspolczynnika wzmocnienia siatki
(um < 0,04) odksztatcenia zelbetu zaleza od parametrow zbrojenia z siatki
I betonu, uwzgledniajac sitg i wiek.

Limit rozciggalno$ci drobnoziarnistego betonu konstrukcji zelbetowych
wynosi (10 ... 15)x10™. Do momentu powstania peknieé, modut sprezystosci
przy rozcigganiu jest prawie taki sam jak przy $ciskaniu, po powstaniu pgknigé
gwatltownie spada. Rozproszone wzmocnienie w ilosci do 2% pozytywnie
wplywa na prace zelbetu przy napregzeniach, ale zwigkszenie liczby wzmocnien
z siatki w elementach rozcigganych nie daje efektu — lepiej wykonywac
konstrukcje rozciggane jako wczesniej $ciskane.

2.4. Statyczne obliczenia pokry¢é

W statycznie niepewnych konstrukcjach zelbetowych sity pochodzace od
zewngtrznych naciskow i wpltywoéw oblicza sie w warunkach granicznych
pierwszej i drugiej grupy i ustala si¢ z uwzglednieniem nieelastycznych
deformacji pretow zbrojeniowych, betonu oraz obecno$ci peknigé, biorgc pod
uwage stan odksztatcenia elementow. Obliczenia statyczne pokry¢ zelbetowych
wykonuje si¢ jak dla cienkosciennych konstrukcji przestrzennych. Wygigcie
pokry¢ musi miesci¢ si¢ w dopuszczalnych granicach — do 1/400 rozpigtosci,
a dla konstrukcji wielkoformatowych (ponad 60 m) —do 1/500 rozpigtoSci.

Graniczne sity w normalnych odcinkach przekroju wyznacza si¢ przy
nastgpujacych zalozeniach: opornos¢ betonu na rozcigganie jest rdwna zeru,
op6r betonu na kompresje jest rowny f. i jest rownomiernie roztozony na strefie
betonu $ci$nigtego; naprezenia W zbrojeniu strefy $cisnietego betonu jest stata
I nie jest wigksze niz f,. naprgzenia rozciggajace w zbrojeniu sa stale po
wysokosci przekroju strefy naprezenia i nie wigksze niz f;, fyq.

W przeprowadzonym badaniu wykonano obliczenia (rys. 4 ... 7) powierzchni
W ksztalcie paraboloidy hiperbolicznej na planie prostokata, o bokach
a=3500 mm, b = 2250 mm. Strzatka ugiecia f; = f, = 500 mm, co miescie si¢
w rekomendowanym zakresie — od 1/10 do 1/5 rozpigto$ci. Najwiekszy kat
nachylenia stycznej do monolitycznej powierzchni pokrycia dla mozliwosci
betonowania dla jednostronnego szalowania wynosi 12°, co nie przekracza
zalecanego kata 35°. Grubo$¢ powloki t=30 mm. Na obrysie plaszczyzny
przewidziano elementy w postaci kratownic metalowych. Material konstrukcji
pokrycia — zelbet z wykorzystaniem betonu klasy C16/20 z obliczona
odporno$cia betonu na $ciskanie fog = 11,5 MPa. Jako zbrojenie wykorzystano
zgrzewane siatki Nel12,5 wg TVY 14-4-713-76, nominalna srednica drutu oczek
0,5 mm, wielkosci nominalna bokéw komorki 12,5 mm, wspotczynnik zbrojenia
An przy jednej warstwie siatki na 1 mm grubos$ci przekroju elementu rowny
0,0014, obliczeniowa opor siatki spawanej f,, = 245 MPa.

80



Wspotczynnik g, =2

= A;’“ = L?(’)M =0,00047, wtedy wytrzymato$¢ zelbetu

przy Sciskaniu Wynosi:
fq = fq + f,xu, =115+ 245%x0,00047 =11,6143 MPa.

Wspotczynnik g, =—

_ ’:m :&g“ 0,00047, witedy wytrzymalos¢ zelbetu

przy rozcigganiu Wynosi:
fon = f x 1, = 245%0,00047 = 01143 MPa.
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Rys. 7. Pole przesunigcia dla Z

Oprocz podstawowych obliczen powloki przy warunkach brzegowych, moze
by¢ wymagane wykonanie obliczen dla najbardziej prawdopodobnych
przypadkow nie-brzegowych. Po pierwsze, na podstawie obliczen i analizy
zostang wskazane elementy, wezty, wigzania, ktore maja wigkszy wptyw na caty
uktad konstrukcyjny. Raptowne wytaczenie tych elementéw i wigzan pozwoli
w sposob obliczeniowy na ujawnienie rezerw wytrzymatosciowych konstrukcji.
Pomoze to opracowac rozwigzania konstrukcyjne w celu optymalizacji pewnych
elementow konstrukcyjnych w celu zapobiezenia kaskadzie zniszczen. Nalezy
zwrbci¢ szczegdlng uwage na fakt, ze ewentualne wykluczenie jednego
z elementdéw, wezta lub wigzania, prowadzi do powstania brzegowych i poza
brzegowych warunkéow w innych elementach konstrukcji. Wszystkie obliczenia
wykonywane sa z uwzglednieniem nieliniowos$ci fizycznej, geometrycznej
i strukturalnej. Ocena niezawodnoSci struktury warstwy pokrycia zelbetowego
moze by¢ wykonana na podstawie pelnego badania jego stanu napr¢zeniowo-
deformacyjnego (SND) z uwzglednieniem parametrow geometrycznych. Po tych
badaniach mozna udoskonali¢ metodyke obliczania konstrukcji i sformutowaé
propozycje na temat technologii ich produkc;ji.

2.5. Tworzenie modelu pokrycia zelbetowego

Do badan eksperymentalnych SND powtloki zelbetowej w postaci
paraboloidy hiperbolicznej powstal model (rys. 8 .. 11) z parametrami
przyjetymi w powyzszych obliczeniach.

e —

b
j N T

Rys. 8. Elementy pokrycia w postaci kratownic metalowych i desek do jednej z powlok
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Rys. 9. Instalacja "markerow" do kontroli grubosci pokrycia, pofozenia siatki spawanej

Rys. 11. Wygtladzanie powierzchni pokrycia Zelbetowej
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3. Perspektywy dalszych badan

Dalsze prace przewiduja badania SND pokrycia zelbetowego oraz
porownanie uzyskanych danych z obliczeniami. Zostang zbadane rowniez
procesy wystgpowania i wzrostu peknig¢ w konstrukcjach cienkosciennych
podczas naprezen roboczych. Naturalne badania pokrycia na peing skale bedg
dokonywane do czasu jej uszkodzenia, co pozwoli otrzymaé schemat rozpadu
i zniszczenia. Eksperymentalne badania naprezeniowo-deformacyjnego stanu
powtoki pokrycia zelbetowego pozwoli wykorzysta¢ do$wiadczalnie opraco-
wane formuty do przegladu wszystkich mozliwych warunkéw brzegowych.

Dla powloki zelbetowej waznym jest wzrost deformacji konstrukcji w czasie,
ze wzgledu na pelzanie i mozliwo$¢ stopniowego eliminowania z pracy betonu
ze strefy rozciaganej. Krytyczne obciazenia cienkosciennych powtok w dlugim
czasie sa zwykle znacznie nizsze niz podczas krotkich testow.

Na podstawie szczegdtowej analizy obliczonych wynikéw i ich poréwnaniu
z danymi do$wiadczalnymi beda prowadzone analizy statystyczne i uogoélnione
metody obliczania konstrukcji cienkos$ciennych wykonanych z zZelbetu na
wypadek powtdrnych obcigzen.
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OBLICZANIE HIPERBOLOIDY
JEDNOPOWLOKOWEJ ZA POMOCA METODY
ROZNIC SKONCZONYCH

Taras Gorbatyuk

Lucki Narodowy Uniwersytet Techniczny
Katedra Budownictwa Ladowego i Przemystowego

Streszczenie. W pracy zostala opracowana metodyka obliczenia ujemnej Krzywizny Gaussa
za pomocq metody réznic skonczonych. Opracowane zostalo obliczenie hiperboloidy
Jjednopowlokowej. Zbadano chwilowy stan naprezenia przy obcigzeniu od wlasnej wagi.
Opracowano problem wewnetrznej odpowiedniosci rownania.

Stowa kluczowe: hiperboloida jednopowlokowa, metoda réznic skoriczonych, moment, powloka

Wstep

Powloki typu hiperboloidy powlokowej znalazty praktyczne zastosowanie
w budownictwie znacznie poézniej niz inne gatunki powlok, dlatego ich
wilasciwosci statyczne oraz charakterystyki sztywno$ci byly rzadziej badane
i opracowywane. Wedlug teorii momentu, obliczenia powtoki wykonywane sg
z reguly na podstawie metod numerycznych, takich jak metoda roznic
skonczonych (MRS) oraz metoda elementéw skonczonych (MES).

W artykule opracowane zostaly obliczenia hiperboloidy jednopowlokowe;j
przy roznych obcigzeniach wedlug teorii momentu za pomocg metody siatek.

1. Gléwne wyniki badan

Uktad réwnan teorii powtloki zapisanych w przemieszczeniach jest
nastepujacy:

12| 1 U 1 or 1or
VAW + =22 | = 2= (K + 2Ky) + ———U (K + 1K) +=—U (K, + 1K, ) +
hz{Rlaﬁ(l HK;) Ryr 00 (Ka + 4Ky) r oo (Ka +4Ky)

+16_V(K2+luKl)+(K12+2‘uK1X K2+K22>]W :&
r op D
2
i La_u +i(rKlW)+'u 6_V+i iﬁu +i(K2rW)
00\ R, 060 ) 06 0dop 00\ R, 06 00
NEILY Y L-w) o (1av _ﬂlﬂ_i(ﬂj U (1)

2 r o2 2 00\rop) o6rdp Rrlos

SV LT AL AR
oo R, 06 060 oo B
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R, 0%V 1ér oU w1 o°U R o (V
LSS Ry (Kp + Ky ) — £ x # —( j
r op? o0 dp 6(0 2 666(0 2 00|R, 00

Jl-poriou i-por x a(_j__ i

2 00r op 2 00R, 00 B
W tym artykule uwzgledniono, Zze zmiana krzywizny i skrgcenia
spowodowane przez elementy wypornoSciowe przylegajace do powierzchni
srodkowej, ogolnie nie sg istotne. Uzasadnienie tej metody zostato wprowadzone
do nauki przez H. M. Mushtari oraz L. Donellom [2] i jest szeroko stosowane

w problemach stabilnosci powloki obrotowe;j.

W (1) przyjeto oznakowanie:
" I:r o*(vaw _Di(Lja(vzw) R WV ZW):l )
Ryr Ry

R, 00> 06 00 r  9¢?

2

2
vaw_ L|row ofr\w Rrow|
r| R, 60> 06 Rl 60 r op?

U V, W — elementy wyporowe (rys. 1), h — grubos¢ powloki,
D, B - cylindryczna sztywno$¢ na rozciaganie elementu powloki,
r, R — wspotczynniki pierwszej formy kwadratowej Gaussa, Kj, K, — krzywizny
powierzchni, 4 = 0,2 — wspdtczynnik Poissona, g1, 0n, g, — komponenty
intensywnosci obcigzenia.

01

Rys. 1. Schemat wysitku
Geometria powierzchni jest okreslona przez nastgpujace parametry:
= %\/z2 +c? a, ¢ — parametry hiperboli,

. . aa2
tg9=azr_c r2_a?, r=a (1 aztgzey dH COSZH\/(l_aztgzg)q,
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R, cosé
Warto$¢ wedtug Codazzi:
O[] L2 aibo & Ry sine. (4)
00\R, ) R, 00 00

Ztozonos¢ rozwigzania problemu jest spowodowana duzym wymiarem
problemu, wysokim poziomem zrdéznicowania roéwnania w pochodnych
czastkowych. Wspotczynniki te sg skomplikowang funkcja wspdtrzednych na
powierzchni powtoki. Dlatego rozwigzywanie zadanego problemu przechodzi do
dyskretnych metod réwnan algebraicznych, w tym najbardziej efektywng jest
metoda elementow skonczonych oraz metoda siatek [1, 3].

Dla rozwigzania problemu na powierzchni srodkowej sg linie wspotrzednych,
ktére odpowiadajg linii krzywizny powierzchni. Rownania systemow ciggtych
(1) przyblizone sa do analogii roéznic skonczonych w centralnych roznicach
pierwszego rzedu doktadnos$ci, wykorzystujac przy tym wspotrzedne catkowite,
ktore odpowiadajg liczbie weztow w siatce rdznicy w kierunku 6 i ¢. Do
okreslenia wspotczynnikow rownania (pierwszej i drugiej formy kwadratowej)
stosuje si¢ wezly pomigdzy liniami siatki glowne;j.

Analogi roznic skonczonych rownan do sieci (i, k) sa we wzorze:

2 2
B e
\R™Jiksos \RiJix os rix  Rar L0605
+ (Lj + X Ao x (1 arj —ﬁAe[iﬂJ Uijer +
L Ry ik+0.5 2 R, 00 ik+1 2 R, 00 ik

+ [L] —o.SyAe(iﬂj 05/1A0[ ! arJ Ui +
L Ry i,k-0.5 Ry 00 ik-1 R, 00 ik

+ 0.5(1—;,)42(%) Uiy +Ujap )+ 0.25/{# +([1-uk. 5 ]x
ik | k+1

I
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1or or
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Opracowywane zostaly obliczenia chtodni kominowej (rys. 1) o naste-
pujacych parametrach: a = 35m, ¢ = 82,4 m, h = 0,18m, przy r6znym uktadzie
siatki n. Przyjete obciazenia od wagi G; ci$nienia wewngtrznego g, — COnst.

Warunki graniczne: gorny przekrdj powloki przy 6, =-8.626° wolne od

wigzow zaghluszania S = 0, N; = 0, R, = 0, M, = 0. 8=18,6°(dolna krawedz
powloki) catkowite zagluszanie a=V =W = % =0.

Do okreslenia funkcji wartosci przemieszczenia w obwodzie i poza obwodem
stosowane sg nastepujace analogie roznic (8, 9, 10, 11).

Funkcja V dla krawedzi ¢ = ¢y,
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Funkcja W dla krawedzi 6,;,
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Ogo6lny moment na krawedziach: 6;, — const , 6,,, —const
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Biorgc pod uwage symetrie problemu, stan napr¢zenia jest opracowywany
tylko w kierunku wspéhrzednych 6 z siatkg przy n = 10. Przy tym krok
A0 =0,04762 rad jest staty.

Dla weztéw wewnetrznych siatki sg zapisywane analogie roznicowe (5, 6, 7),
odpowiednie rownania konturu (9, 10, 11).

Wyniki tego rozwigzania pokazano na rys. 3-6 w postaci schematow
przemieszczania i wysitku.

y |
F1
I yd |
\ L 5 { (10 \ R
L4 -2 -1 40 2 V-5 -4
z=171] 5 \

6
F7
B | \\

9

\
10
z Z Z
Rys. 2. Schemat obliczeniowy Rys. 3. Schemat W Rys. 4. Schemat U
chiodni kominowej (wlasna waga) (wlasna waga)

Z rozwigzania wynika, ze odksztalcenia pod wlasnym cigzarem W i V sa
w tej samej kolejnosci. Porownujac, wysitki N; uzyskane zostaly wedtug teorii
bezmomentowej, a z naszego rozwigzania wynika, ze najwigksza rdznica
wystepuje przy dolnej krawedzi zaghluszania. Ta rozbiezno$¢ moze byc
wyjasniona przez znaczacy wplyw efektu granicznego. M; po calej wysokosci
1 wielkos$ci chtodni kominowej jest bardzo mata. Wyjatek stanowig punkty, ktore
znajduja si¢ w bliskiej odleglosci od dolnej krawedzi zaghluszania, gdzie
spostrzega si¢ gwaltowny wzrost znaczenia momentow, osiagajac ekstremum
zaghluszania w wyniku znaczacego efektu granicznego.
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Rys. 5. Schemat N;: 1- teoria 18
bezmomentowa, 2 — metoda siatek Rys. 6. Schemat My (kH'm-10°)

W celu ustalenia precyzyjnos$ci rozwigzania, problem zostat rozwigzany przy
réznych odstepach siatki dla n = 6, 10, 12, 18, 24, 48, podziatu. Wyniki badania
przedstawiono w tabeli.

Tabela 1. Konwergencja rozwigzania przy roznych krokach siatki.

Odcinek Z=-17,10 m Odcinek Z =-103,99 m
Liczba podzialow
W [mm] U [mm] N [kH] M [10-kH-m]
6 -0,85 8,90 120 3,05
12 -0,92 9,64 139 1,27
18 -0,93 9,84 148 1,93
24 -0,94 9,93 157 2,50
48 -0,95 9,99 161 2,82

2. Wnioski

MRS jest bardziej ekonomiczne w poréwnaniu z MES, pozwala to na
bardziej bezposrednie podejscie do numerycznego rozwigzywania rownan
rozniczkowych zagadnienia brzegowego oraz umozliwia uzyskanie lepszej
stabilno$¢ rozwigzania i spojnos¢ w obliczeniach konstrukcji stosunkowo do
prostej geometrii.
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CALCULATION OF THE ONE SHEET HYPERBOLOID
USING THE FINITE-DIFFERENCE METHOD

Abstract. The method of calculating the Gaussian curvature shells negative is used by finite
difference method. One sheet hyperboloid calculation is considered. The stress state of moment
under load from its own weights studied. The question of internal convergence solution
is discovered.

Keywords: one sheet hyperboloid, finite-difference method, moment, shell
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OBLICZENIA GLOWNYCH P,ARAMETR(')W
SYSTEMU PRETOW

Illia Kozachuk

Lucki Narodowy Uniwersytet Techniczny
Katedra Samochodow i Technologii Transportowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono glowne cechy obliczania parametréw elementow
konstrukcyjnych z pretéw przy rozmych systemach mocowania. Przedstawiono algorytm do
okreslania podstawowych parametréw pretéw dla obliczen statycznych i dynamicznych. Podstawg
obliczen sq podstawowe rownania dynamicznego giecia cienkich pretow. Podano wyniki obliczen.
Zaproponowana metoda moze byé uzyta do okreslenia zmian parametréw konstrukcyjnych dla
podobnych zagadnien.

Stowa kluczowe: obliczenia dynamiczne, konstrukcja pretowa, scenariusz uszkodzenia

Wprowadzenie

W praktyce krajowego i zagranicznego budownictwa przemystowego, cywil-
nego i transportowego powszechnie stosowane sg konstrukcje, elementy nosne
ktore sa wykonane w postaci przestrzennych uktadéow pretowych [3]. Ogolnie
wiadomo, ze bezpieczenstwo nowoczesnych budynkow podczas budowy, jak
rowniez w trakcie ich dalszej eksploatacji (szczegdlnie w przypadku starych
budynkow mieszkalnych) obecnie zajmuje wazne miejsce w branzy budowlane;.
To wynika ze wzglgdu na szybki wzrost budownictwa w miastach i towarzysza-
cego jemu wzrostu obcigzen antropogenicznych na projekty budowlane, a takze
powstania nagtych sytuacji o réznym charakterze. Rownie wazna jest che¢ klien-
tow do zminimalizowania kosztow otrzymania znaczacego efektu ekonomiczne-
g0, co wptywa na oszczgdno$¢ materiatow wznoszonych konstrukcji. W zwiaz-
ku z tym, zapewnienie bezpieczenstwa konstrukcji budowlanych na wszystkich
etapach ich cyklu zycia od projektu do usunigcia jest obecnie jednym z najwaz-
niejszych i najbardziej pilnych zadan [7, §].

Nowoczesne metody projektowania obejmujg poczatkowe badania mozliwo-
Sci stosowania klasycznych technik i, a w razie potrzeby, opracowanie nowych
kryteriow uszkodzenia elementéw nosnych konstrukcji w warunkach niestacjo-
narnego odksztalcenia, badanie scenariuszy rozwoju sytuacji awaryjnych,
uzyskania ilosciowych danych szacunkowych trajektorii ryzyka réznych scena-
riuszy [1, 2].

Powyzej wymienione pozwala wyodrebni¢ na tym etapie nast¢pujacy pro-
blem. Dla konstrukcji podczas projektowania oraz w czasie eksploatacji nie-
zbedne jest przeprowadzenie symulacyjnego modelu obliczen prawdopodobien-
stwa czeSciowego lub catkowitego niebezpiecznego upadku budowli w razie
powstania sytuacji krytycznej. Mianowicie sytuacji, w ktoérej jedna podpora
(mocowanie) lub wigcej elementéw nosnych sg uszkodzone lub bgda uszkodzo-
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ne w krotkim czasie. TO znaczy trzeba obnizy¢ zagrozenia, ktére pojawiajg si¢
w trakcie tworzenia i funkcjonowania konstrukcji. W celu odpowiedniej oceny
konstrukcji warto zna¢ parametry na kazdym etapie, gdy zachodzi zmiana jej
stanu.

1. Kluczowe wnioski badawcze

Badania wykazuja, ze tylko z obliczen statycznych nie zawsze jest mozliwe
ustalenie rzeczywistej wartosci napiccia, ktore moze pojawi¢ si¢ w procesie
eksploatacji konstrukcji [10]. Ponadto, udowodniono, ze warto$ci napr¢zenia
wyznaczonych przez dynamiczne obliczenie, s3 wyzsze niz wartos$ci uzyskane
podczas obliczen statycznych [11, 12]. Proponuje si¢ zatem, aby obliczy¢
wspotezynniki sity konstrukcji zgodnie z nastepujacym algorytmem:

1. Okres$lenie parametrow poczatkowych konstrukcji w stanie poczatkowym

(Y(0.x)=Y(x)).

2. Okreslenie formy i czegstotliwosci swobodnych drgan dla nowego schematu
konstrukcji, ktory uzyskuje si¢ po zmianie pierwotnego stanu konstrukcji.
Rozkladanie poczatkowego stanu na formy otrzymanych swobodnych drgan.
. Rozwigzanie statycznego problemu w nowym schemacie —Y,, ().

B w

5. Wyszukiwanie trybow dla dynamicznych zadan w nowym schemacie

—Y,,(x).

W ten sposob rozwigzanie problemu okre$lania parametrow konstrukcji
w catosci, w wymaganym momencie czasu, bedzie reprezentowane superpozy-
cja (podsumowaniem) wynikéw obliczen dynamicznych i statycznych.
Y=Y, (X)+Y,,(xt)

Algorytm ten jest realizowany dla trzech schematow wybranych z najczest-
szych opcji modyfikacji warunkéw mocowanie weztow prostych pretow kon-
strukcji [9]. Zatem, w oparciu o obecng analizg, jest konieczne obliczenie para-
metrow konstrukeji dla trzech zadan.

Posiadamy pret, ktory sztywnie zamocowany jest na obu stronach. Podana
opcja mocowania najczesciej wystepuje w rzeczywistych warunkach [4].
W uzytku codziennym — jest to analog spawanego, sztywnego Srubowego lub
nitowego potaczenia. Konstrukcja ta ma swe wlasne czestotliwosci i formy
drgan [6]. Element pretowy w tym przypadku, nawet jezeli nie jest obcigzony
dodatkowo, przebywa pod wplywem grawitacji, co mozna symulowaé poprzez
wymian¢ masy rOwnomiernym roztozeniem obcigzenia, jak pokazano na rys. 1.

Przy obliczeniu przewidziano wezet i sposdb jego uszkodzenia, w tym opra-
cowano trzy mozliwe scenariusze.
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Rys. 1. Poczgtkowy schemat obcigzenia preta: a) schemat mocowania, b) schemat
obliczeniowy

Opcja 1 - modelowanie ciecia jednego z potaczen na koncu preta. W ten spo-
sob prawa podpora uzyskuje nowe stopnie swobody, ktére sg charakterystyczne
dla zawiasu (np. w skutek ucigcia wszystkich srub mocowania z wyjatkiem jed-
nej, lub nie catkowitego uszkodzenia podpory). Zatem przedstawiony wczesniej
schemat przechodzi do nowego stanu (rys. 2) i otrzymuje nowe formy i czesto-
tliwosci drgan.

- Zit)

a)
q
IITTIITTT NP IITeiiilll
16,6, 0, M.}/ s {6,6,0,M}
b) 0 1
Rys. 2. Modyfikowany schemat obcigzenia preta: a) schemat mocowania, b) schemat
obliczeniowy

Opcja 2 — modelowanie zachowania preta po uszkodzeniu wszystkich pota-
czen na jednym koncu. W przeciwienstwie do poprzedniego etapu, na drugim
koncu preta uszkodzone zostaly wszystkie potaczenia, to znaczy pret nie jest

zamocowany (rys. 3).

q
lllllllll&&&&llllllll&lé

a)

15, 6,0, M,} 6,60 M}

b) 0 1

Rys. 3. Schemat drugiej opcji mocowania preta po uszkodzeniu: &) schemat mocowania,
b) schemat obliczeniowy
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Opcja 3 — modelowanie zachowania preta po przejsciu do zawiaséw na obu
koncach. W ten sposdb na koncach preta utracone jest jedno polaczenie, co
mozna symulowaé poprzez zamian¢ mocowania na podpory obu stron zawiasu

(rys. 4).

a)

q

l RERERINNNIIRNN NI N TS \
16,6, 0 M, } . s A {580 M)}
b) 0 1
Rys. 4. Opcja mocowania preta po czesciowym uszkodzeniu podpory:
a) schemat mocowania, b) schemat obliczeniowy

Uzycie algorytmu przedstawionego powyzej pozwala wdrozyé rozwigzania
opisanych problemow w pakiecie oprogramowania MathCAD.

Obliczenie okreslone przez dynamiczng macierz wpltywu reprezentowang
przez funkcje Krylowa [5]

5 (& e, j,d)=
T(4¢ U(aé V(A&
s(2¢) % . dg}j) . d(/13j)
T(%) _U(%)
| A s - ) oo
—-dA%jU(a&) —dajv(ag) - S(A¢) %ff)
—dAJT(AE) —dA%jU(Ag) - daV (&)  S(A&)

: Q)

Najpierw zostaly zidentyfikowane parametry poczatkowe konstrukcji
w stanie pierwotnym.

W wyniku mnozenia wektora stanu konstrukcji na poczatku (wezet O)
na dynamiczng macierz wplywu (1) uzyskane zostalo wyrazenie, ktore
w rzeczywistosci stanowi wektor stanu na koncu preta (wezet 1) dla kazdej
z rozwazanych opcji (rys. 1-4). Zgodnie z warunkami brzegowymi na koncu
preta znamy parametry o wartosci zero. To wystarczy, aby skompilowaé uktad
rownan do wyznaczania nieznanych parametrow konstrukc;ji.

Otrzymane réwnania czestotliwosci dla odmiennych standw preta pierwszej
(rys. 2), drugiej (rys. 3) i trzeciej (rys. 4) opcji (2) umozliwiaja okreslenie
czestotliwo§¢ swobodnych drgan dla zmodyfikowanych schematoéw konstrukeji:

Q,(ch(4)-sin(2)—sh(1)-cos(1))

« dlaopcji 1: (0 =0;
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o dlaopcji 2: L (C(::((j))fcfs((i);l):o, (2

 dlaopcji 3: M=O
sh(4)+sin(4)
Roéwnanie (2) moze by¢ traktowane jako czestotliwo$¢, poniewaz warto$¢ A
odpowiada czgstotliwosci swobodnych drgan konstrukcji.

Wartos¢ rowna sig:

gdzie d - S$rednica bezwymiarowa, a - bezwymiarowe pole przekroju
poprzecznego, j — bezwymiarowy moment bezwtadnosci, » — bezwymiarowa
czestotliwo$é swobodnych drgan.

Nastepnie znormalizowane zostaly wlasne formy drgan, po czym odbywa si¢
natychmiastowa zmiana warunkow brzegowych oraz symulacja catkowitego lub
czedciowego, w zaleznosci od schematu, uszkodzenia mocowania wedtug nowe-
go stanu konstrukcji w zadaniu (rys. 2 — 4). Nalezy zauwazy¢, ze za formg swo-
bodnych drgan zgodnie z nowymi warunkami brzegowymi rozktadane sg tylko
przemieszczenia. Pozostale znaczenia normalizujacych czynnikow dla katowni-
kow, momentow i sity otrzymane sg za pomocg rozrdznienia (pierwsze, drugie,
trzecie pochodne) uzyskanych wartosci przemieszczenia. Nastgpnie zostaty
wymienione tryby dynamicznych zadan nowego schematu:

e przemieszczenie bezwymiarowe

rows(C)-1

sLsq(¢,4,a,j,d,C)= (C.-EigF, (¢, 4.2, ).d),)

K=

o

e katownik bezwymiarowy

rows(C)-1

OLsq(&,4,a,j,d,C)= > (Ck EigF, (£, 4.2 j’d)l)
« moment bezwymiarowy :

MLsq(¢, 2., j,d,C):mW:(_:)l(ck EigF, (5,48, 1.d),)
e bezwymiarowa sila przekroju )

QLsq(&,4,a, j,d,C):mWS(C)il((;k EigF, (£,4,.2, j,d)3)

k=0
W wyniku rozktadu wyjsciowego stanu za forma otrzymanych swobodnych
drgan zostaly uzyskane wykresy wykazujace formy normalizowania swobod-
nych drgan konstrukcji dla trzech opcji. Umieszczajac je na podobnych wykre-
sach ale dla statycznego sformutowania problemu w nowym stanie uzyskano
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bezwymiarowe wykresy podstawowych parametréw konstrukcji na wspotrzed-
nej bezwymiarowej dla nowego stanu konstrukcji (rys. 5 —9).

Wyniki obliczen oraz zaproponowany algorytm mogg by¢ stosowane do opi-
su zmian warunkow mocowania typowych konstrukcji i dla obliczenia podob-
nych systemow preta.

Nalezy zauwazy¢, ze proces uszkodzenia z reguly sktada si¢ z nastepujacych
etapow: stan poczatkowy (rys. la), strata jednego z faczy w punkcie zamocowa-
nia (rys. 2a), catkowity brak potaczenia z weztem (rys. 3a).

Istniejg inne scenariusze uszkodzenia, gdy jest przyspieszony rozwoj procesu
uszkodzenia, i biorgc pod uwage zwieztos¢ zachodzacych procesow w konstruk-
cji drugi etap znika, po pierwszym etapie nastgpuje od razu trzeci. W wyniku
nowego rozktadu naprgzenia po etapie ,,0” (rys. 2) w konstrukcji zachodzi zanik
potaczenia w lewym wezle mocowania co w rezultacie doprowadzi do redukcji
wartosci opisanego wczesnie schematu przedstawionego na rys. 4, a nastgpnie
do catkowitego uszkodzenia. Z tego powodu zostaly wybrane i opracowane
przyktady wymienionych powyzej zadan.

Bezwymiarowa prezentacja danych w programie obliczeniowym pozwala na
wykorzystanie go do rozwigzywania probleméw o rdéznych parametrach poczat-
kowych.

-1x10* ~

-2x10* S

-3x10° ~

-4x10*

-5x10*
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

opcjal, - - --- (o] [v] - W — opcja 3

Rys. 5. Podziat przemieszczen konstrukcji preta relatywnie do bezwymiarowej wspotrzednej
dla trzech opcji uszkodzenia
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Rys. 6. Podzial kqtow relatywnie do wspotrzednej bezwymiarowej dla trzech opcji
uszkodzenia

0,8 1,0
... opcja3

0,0 0,2

opcja 1,

Rys. 7. Podzial momentow relatywnie do bezwymiarowej wspotrzednej dla trzech opcji
uszkodzenia
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opcjal, o opcja 3

Rys. 8. Podzial sily relatywnie do bezwymiarowej wspolrzednej dla pierwszej i trzeciej
opcji uszkodzenia

3

10+~ PR

-20
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Rys. 9. Podzial sit relatywnie do bezwymiarowej wspotrzednej dla drugiej
opcji uszkodzenia

Wykresy te pokazujg wyraznie, ze w wyniku obliczenia dynamicznego
odbywa si¢ istotne okreslenie momentow oraz sil przekroju w poréwnaniu do
obliczen statycznych. Wazne jest rowniez to, ze dynamiczne sformutowanie
problemu pozwala na ustalenie niebezpiecznego odcinka przekroju oraz okresle-
nie jego lokalizacji.
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2. Wnioski

Wedtug danych przedstawionych obliczen graficznych (rys. 5 — 9), najbar-
dziej niebezpieczny jest drugi schemat, poniewaz w nim powstaje najwiekszy
maksymalny moment w przekroju o wspotrzednej 0,81, modut ktoérego wynosi
2,2 (rys. 7). Niebezpieczenstwo tego schematu polega na tym, ze wystepuje
kilka punktow krytycznych przy duzych réznicach wartosci momentu.

Nastgpny niebezpieczny schemat to schemat jeden z S$ciskaniem preta
i zawiasu. Mocowanie na poczatku wspolrzgdnych spowodowato powstanie
w konstrukcji maksymalnego momentu z warto$cig zblizong do 0,25.

Najmniej niebezpieczny jest rozwdj scenariusza w schemacie trzy z przej-
sciem do podpor przegubowych. Prawie rowna wartos¢ momentu w konstrukcji
znajduje si¢ na wspotrzednych 0,4 i 0,6, co zmniejszyto jego warto$¢ maksy-
malng. Zatem maksymalny moment w tym przypadku jest w skali 0,16.

Zatem, najbardziej niebezpiecznym rozwigzaniem dla badanego obwodu
preta jest uszkodzenie za scenariuszem zgodnie z ktorym odbywa si¢ natychmia-
stowy zanik od razu dwoch wigzan w jednym z weztow bez etapow posrednich.
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ABOUT THE CALCULATION OF BASIC CHARACTERISTICS
OF ROD SYSTEMS

Abstract. The paper presents the features of the calculation of basic characteristics of rod
elements of construction under various schemes of their fixing. The algorithm of definition
of the basic characteristics of rod elements is offered. Dynamic and static calculations were com-
bined in this algorithm. Basic equations of dynamic bend of thin bars are used in calculations.
Results of calculations are shown. The offered method can be used for the determining of parame-
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AKUSTYCZNA | EMISYJNA OCENA ZMIANY
WIAZKOSCI USZKODZENIA STALI RESOROWEJ
PODCZAS EKSPLOATACJI POJAZDU

Oleksander Dubyckij

Lucki Narodowy Uniwersytet Techniczny
Wydziat Samochodéw i Maszyn Roboczych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki bada#n, dotyczqce zmian wilasciwosci wytrzymafo-
sciowych stali resorowej listwy gtéwnej, w trakcie eksploatacji samochodu cigzarowego. Na pod-
stawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze ze wzgledu na charakterystyczne wlasciwosci struktu-
ry materiatu i technologii produkcji, stal resorowa wzmacnia swoje wlasciwosci w czasie eksplo-
atacji w niewielkim stopniu. Przy tym stopien akustycznej emisji uszkodzonego materiatu wzrasta.

Stowa kluczowe: resor, emisja akustyczna

1. Wstep

W technice powszechnie stosowane zasady obliczania czeSci, w oparciu
0 uzyskane podczas badania rozcigganiem charakterystyczne wiasciwos$ci
wytrzymatosciowe i plastycznos¢ materialow. Bardzo czesto takie obliczenia
nie zapewniajg wystarczajacej niezawodnosci, w skutek czego powstaje
uszkodzenie.

Aby zapobiec katastrofalnej krucho$¢ uszkodzenia, zostaty opracowane kon-
cepcje temperatury transformacji oraz koncepcje mechaniki uszkodzenia. Kon-
cepcja mechaniki uszkodzenia wynika z tego, ze w statych materiatach istnieja
peknigcia, ktore moga by¢ postrzegane jako ostre cigcia. Pod wptywem obcigzen
zewngtrznych na gérnej powierzchni peknigeia tworzy si¢ koncentracja napreze-
niowa. W wyniku tego (zwtaszcza przy niskiej temperaturze) moze wystgpic¢
kruche pgkanie materialu konstrukcyjnego, ktore powoduje przedwczesne
uszkodzenie elementow konstrukcyjnych. Dotyczy to w najwigkszym stopniu
i resorow, a mianowicie ich listwy, a przede wszystkim listwy gldwne;.

W celu zapewnienia niezawodno$ci poprzez zapobieganie zniszczenia,
W mechanice zostaty wprowadzone parametry, ktére opisuja wptyw naprezenia
oraz wielko$¢ peknig¢ na strukture materiatu: krytyczne znaczenie kryteriow
mocy, deformacji lub energii. To pozwala na zdefiniowanie warunkow rozwoju
istniejacych peknie¢ materiatu, ktére rozwijajg si¢ na dwa sposoby: stabilny
wzrost, co odbywa si¢ poprzez wzmocnienie naprezenia w okolicy przekroju
probki, i niestabilny, ktory przechodzi bez wzmocnienia napr¢zenia.

Ten artykut analizuje zmiany charakterystyki statycznej odpornosci materia-
Iow listwy resorowej na pgkania pod wptywem czynnikow eksploatacyjnych.
Gltoéwne wyniki badan przedstawione w pracach [8-10].

105



2. Przedstawienie problemu badawczego

Resor jest sprezynowym i prowadzacym elementem zawieszenia pojazdu.
Jego stosowanie utatwia konstrukcj¢ i remont maszyn. Resor jest prosty w kon-
strukcji i w naprawie, ale przy tym ma wiele znaczacych wad. Najwazniejsze
z nich to: wysokie tarcie wystgpujace pomigdzy poszczegdlnymi listwami, ktore
moze powaznie obnizy¢ ptynnos¢ ruchu na dobrej drodze, a takze duza pojem-
no$¢ materiatlow w potgczeniu z technologiczng ztozonoscia produkcji listew.
Resory moga mie¢ takie wady: korozja listew, utrata elastycznosci, ucigcie
centralnej $ruby, zuzywanie nakretek ucha resoru i konsoli i uszkodzenie
samych konsoli.

Trwato$¢ tego waznego wezta spowodowana jest naprezeniem poczatkowym,
ztozonym stanem napr¢zenia oraz dynamicznym dziataniem réznych cyklicz-
nych obcigzen. W poréwnaniu z drazkiem skr¢tnym i sprezynami, resor pracuje
w mniej korzystnych warunkach; wytrzymato$¢ na zmeczenie materialu jest
W 4 razy mniejsza niz u drazka skretnego. Obecnie, podczas zastosowania
w dobrych warunkach drogowych (asfaltowe pokrycie) trwalo$¢ eksploatacji
resoru cigzaro6wki wynosi 100-150 tys. km przebiegu autostrada, ale w zitych
warunkach (drogi gruntowe, praca na budowach, w kamieniotomach, itp.)
— spada o potowe, a nawet dochodzi do 10-15 tys. km.

Wilgotne powietrze i woda to sg sSrodowiska korozyjne dla pracy resor. Woda
lub wodne roztwory soli, kwasoéw i alkalia tworza silne $rodowisko elektroli-
tyczne. Powierzchnia stali w elektrolicie wystgpuje w postaci asynchronicznego
wieloelektronowego elementu ogniwa galwanicznego, sktadajacego si¢ z duzej
liczby elementéw $ladowych [2]. Ich pojawienie si¢ jest zwigzane z niejedno-
rodno$cig fazy metalicznej, ktora powstata w wyniku termicznej i mechanicznej
obrobki, folii tlenkoéw 1 zanieczyszczen na powierzchni metalu, oraz z fazg cie-
kta, ze wzgledu na roéznice stezen jondw metali w elektrolicie i rozpuszczalnosci
jonow w substancjach i gazach. Procesy elektrolityczne sprzyjaja absorpcji
uwodnionych jonéw wodoru z powierzchni katody, gdzie sa wytaczone z czaste-
czek wody. Przy tym cze$¢ jonow uwalnia si¢ w postaci pgcherzykow gazu
w elektrolicie, inna czg$¢ w postaci protonéw H+ oraz wchodzi w sie¢ krysta-
liczng stali. Potem odbywa si¢ uwodornienie niskiej temperatury [6]. Pod wply-
wem deformacji pojawiajg si¢ dodatkowe warunki, ktore przyczyniaja si¢ do
powstania proceséw fizycznych i chemicznych, w tym korozji i dyfuzji (defor-
macja plastyczna silnie aktywuje wplyw Srodowiska na metal). Nastepuje
znaczne zmniejszenie oporu deformacji i uszkodzenia — wptyw adsorpcji osta-
bienia (efekt Rebindera) [7].

Na rysunku 1 pokazano zmiane powierzchni listwy glownej resoru samocho-
du GAZ-53A przebywajacego w eksploatacji od 4 lat. Rowniez pokazany jest
wyglad korozji wzerowej, ktora wystepuje pod wplywem interakcji kontaktu
(tarcia). Jak wida¢, powierzchnia listwy przed uzyciem nie ma zadnych peknieé
i jest stosunkowo gladka (rys. 1a), ale w trakcie eksploatacji w wyniku czynni-
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kéw korozji mechanicznej ulegta istotnym zmianom. Pojawila si¢ korozyjna
wneka, przykryta produktem korozji, wsrod ktorych sa ostre cienkie mosty
(rys. 1b). W pustych miejscach widoczne sa peknigecia zmeczeniowe, ktore
wrastajg w listwe 0 strukturze troostytu jak i materiat w stanie wyjSciowym.
Taka topografia powierzchni przyczynia si¢ do jej intensywnej krucho$ci (obej-
mujgcej uwodornienie), a razem z tym powstawaniu wyzej wspomnianych
zarodkoéw uszkodzenia zmgczeniowego, ktore nastepnie taczy sie w mikrosko-
pijne peknigcia.

Rysunek 1c, d przedstawia powstanie korozji wzerowej mikroskopijnego
pekniecia.

W ten sposob, eksploatacja pojazdu pod wpltywem réznego rodzaju obcigze-
nia, $rodowiska, temperatury, i tak dalej, sprzyja intensywnej degradacji
powierzchni sprezyny, co utatwia powstanie najbardziej niebezpiecznej, pod
wzgledem jej wytrzymatosci, deformacji - mikroskopijnego peknigcia.

a)

() R RS . aal ()
Rys. 1. Powierzchnia wyjsciowego (a) i skumulowanego (b) materiatu resoru (stal
50XG), a takze korozja wzerowa pekniecia (c) oraz jej szczegotowy wyglad (d) [1]

Bardzo niebezpieczne z punktu widzenia wytrzymatosci sg ultra mikrosko-
pijne peknigcia, powstate na powierzchni resoru 1 ktore sg centrum powstawania
1 rozwoju peknigc. Ciekte srodowisko przechodzi do tych peknie¢ pod wptywem
ci$nienia kapilarnego, a jony wodorowe migruja z wysokimi predkosciami
wgleb peknigé. W tym, szybkos¢ tej migracji jest znacznie wyzsza niz szybkos¢
srodowiska ciektego. Po osiggnieciu w lokalnych obszarach wierzchotka peknig-
cia maksymalnego napr¢zenia rozciggajacych, wodor dyfunduje bardzo szybko
1 ogranicza wytrzymalo$¢ materiatu [4, 14].

Korozja w trakcie eksploatacji pojazdu znacznie ostabia efekt utwardzania
powierzchni, ktory odbywa si¢ podczas produkcji listew resorowych.
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3. Przygotowanie probek do badania

Przed rozpoczeciem produkcji probek, dokonano spektralnej analizy sktadu
chemicznego stali za pomoca mikroskopu skaningowego KAMSCAN-4DV.
Wedtug Zrédet literatury ten mikroskop jest najbardziej odpowiedni do badan.
W doswiadczeniach okre§lono zmiane wtasciwosci mechanicznych stali 50 XG
pod wplywem obciazen eksploatacyjnych i poréwnano otrzymane wyniki z wita-
sciwosciami podobnego materiatu zrédlowego oraz materialu po wyzarzaniu.

Probki do badania klinicznego zostaly przygotowywane w nastgpujacy spo-
sob: gtowne listwy resorowe (nie eksploatowane oraz eksploatowane) samocho-
du GAZ-53 zostaly rozcigte wzdtuz na dwie czesci oraz w poprzek na 14 czescei.
Otrzymane fragmenty zostaly dostosowane do potrzebnych geometrycznych
rozmiar6w i czystosci powierzchni za pomocg odpowiedniej obrobki mecha-
nicznej. Na wstepnej powierzchni niektorych probek zostaty wykonane szlifo-
wania, na podstawie ktorych metoda badania metalograficznego za pomoca mi-
kroskopu metalograficznego NU-2 otrzymano informacje o wiasciwosciach
strukturalnych metalu w okolicy przekroju listwy resorowej. Jej elementem kon-
strukcyjnym przed i po uzyciu jest troostyt (rys. 2a), oraz na powierzchni wi-
doczna cienka warstwa paska wydtuzone;j struktury ziaren ferrytu i perlitu.

Ponadto stwierdzono, iz struktura stali 50XG ma typowa strukture troostytu
(rys. 2a) i po rekrystalizacji wyzarzania jest jednorodng mieszaning drobnych
ziaren ferrytu i grubych ziaren perlitycznych rozmiaru okoto 30 mikronow
(rys. 2b, c). Drobniejsze ziarna ferrytu otaczajg ziarna perlityczne niejednolitym
rozbitym tancuchem. Jednak czasami, najczesciej gigboko w listwie, sg obszary,
w ktorych ziarna ferrytyczne i perlityczne nie sg tej samej wagi.

o Y C) ,..4-—* Lo it

b) R A w . SUPY <p
Rys. 2. Struktura ziaren stali 50 XG w stanie poczqtkowym i skumulowanym (a), a takze
Srodek listwy (b) i jej gorne warstwy po wyzarzaniu
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Rozciagajg si¢ one poprzecznie na listwie resorowej. Obszary te wskazujg na
obecnos$¢ poprzedniej struktury produktéw, z ktorych wykonane sa listwy reso-
rowe. Utrzymanie w temperaturze austenizacji podczas wyzarzania nie wyklucza
formy liniowej [6, 10]. Oczywiscie ten fakt wynika z zanieczyszczenia stali re-
sorowej przez siarczki, a takze w wyniku topnienia fosforu.

W celu uzyskania bardziej doktadnych danych na temat wlasciwosci mecha-
nicznych, stosowana jest metoda emisji akustycznej (AE) zgodnie z metodyka,
ktora jest opisana w pracach [5, 6, 10].

Probki sa wyprodukowane z geometrii, co przedstawiono na rys. 3. Miejsce
dla instalacji przetwornika podstawowego AE oraz obszar pracy czgéci probki
zostaly poddane dodatkowemu szlifowaniu i polerowaniu.

7
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Rys. 3. Probki do badan (obszar zakreskowany jest miejscem formacji podstawowej
przetwornikow emisji akustycznej (PAE)

4. Metodyka badan

Dla eksperymentalnego wyznaczania charakterystyki pekania (wiazkos$ci
pekania) nalezy wybra¢ probke o racjonalnym ksztalcie i wymiarze, dokonac
utworzenia sztucznego peknigcia zmeczeniowego, zapewni¢ wymagang doktad-
nos¢ obliczenia obcigzenia i innych parametréw aby zbudowaé wykres uszko-
dzenia. Nastgpnie probka z wczesniej stworzonym peknigciem zmeczeniowym
niszczy si¢, a niezb¢dna informacja zostaje zarejestrowana.

Poniewaz niektore z wiasciwosci ktore definiuje i opisuje eksperyment zalezg
od ksztattu i wielkosci probki, badania te powinny by¢ prowadzone w ramach
jednej ujednoliconej metodologii w celu poréwnania wynikow. Taka metodyka
jest uregulowana w [15] i taczy odpowiednie normy wiodacych krajow $wiata.
Dlatego wielkos¢ probek, ich ksztalt, obliczenia niezb¢dnych wskaznikow mocy
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i inne wskazniki, podane sg zgodnie z wymogami niniejszego dokumentu. Osta-
tecznie, bioragc pod uwage rzeczywista geometrie¢ zrodlowej listwy resoru,
otrzymano pryzmatyczne probki o wymiarach: grubos¢ 8, szeroko$¢ — 10,
dhugos¢ — 150 mm (rys. 4). Informacja o materiale listwy resorowej, schemat
cigcia probek, sktad chemiczny materialu oraz jego stosowanie szczegdlowo
pokazano w pracy [10].

c)
Rys. 4. Wyglad poilproduktu do przygotowania probek (a), probka koncentratorow
naprezenia (b), otrzymane zmeczenie peknigcia (c) z gornej czesci koncentratora

Peknigcie zmgczeniowe pobranych probek stali sprezynowej zostato przeana-
lizowane pod wzgledem obcigzen cyklicznych. Biorac pod uwage nasze dane
wcezesniejsze [10], zadaliSmy wartos¢ naprezenia cyklu z uzaleznieniem
0wo< 0,504, gdzie owo - maksymalne napr¢zenie na koncowym etapie pekniec
zmeczeniowych. Przy tym liczba cykli, aby utworzy¢ peknigcia zmgczeniowe,
nie powinna by¢ mniejsza niz 5-10*. Speienie tych wymagan pozwolito obli-
czy¢ peknigeia zmgczeniowe z ostrym szczytem, co z kolei pozwolito nam na
uzyskanie poprawnych danych statycznej odporno$ci na pekanie materiatu.

Zgodnie z powyzszym, opracowywalismy peknigcia zmeczeniowe w instala-
cji MC-1, ktora wyposazona jest w zasoby elektroniczne do pomiaru sity i od-
ksztatcenia oraz zapewnia mozliwo$¢ wyboru odpowiednich parametrow obcig-
zenia lub odksztatcen [13].

Wskazniki peknie¢ zmeczeniowych probek, zastosowane w badaniach do-
swiadczalnych sg przedstawione w tabeli 1.

Uwaga. Probki grupy 1 — wyjsciowy material listwy resorowej (nie skumu-
lowany); 2 — w stanie ponad 4 lat eksploatacji. Tak wigc, tryby obcigzenia od-
powiadaja wymogom standardowym [15]. Rys. 5 przedstawia strukturalny
schemat AE-statycznych badan pegkania probek materiatow listwy resorowej
0 r6znym stopniu degradacji.
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Tabela 1. Wskazniki peknieé¢ zmeczeniowych do badania probek stali sprezynowej
w odniesieniu do odpornosci statycznej pekniecia

grupa probek 1 2

Promien koncentratora p, mm 0,165 | 0,165

Dhugos¢ peknigeia |, mm 3,53 | 3,92

Ilosé¢ cykli obcigzenia, N 69013 5%61

Wspdtczynnik asymetrii, R 0,18 | 0,19

Koncowe naprezenie cyklu opay, MPa 320 270

Szybkos'c rozwoju pe;lgne;c na etapie 588 | 763
koncowym vx10~, m/cykl
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Rys. 5. Strukturalny schemat badania probek stali resorowej

Rejestrowane zostaly rowniez sita obcigzenia P, przemieszczenie indykatora
F oraz otwarcie peknigcia v w czasie rzeczywistym. Dokonano obcigzenia za
pomocg ustawienia typu CBP-5 [16]. Nalezy podkresli¢, ze w celu maksymalnej
eliminacji wplywu przypadkowych sygnatow AE, ktére moga by¢ generowane
z opory i indykatora podczas badania, probki przed rozpoczeciem byly przeta-
czane. Nastepnie doprowadzone do wielko$ci dominujacej nad prawdopodobng
maksymalng wartoscig o 25%, zgodnie z metodyka opisang w pracach [3, 12].

Nastepnie, po usunieciu przetoki, przeprowadziliSmy testowanie badanych
probek z predkoscia wymaganego obciazenia, reglamentowanych w [15]. Row-
nolegle prowadziliSmy zapis wykresu P-v oraz parametréw sygnatow EA.
Wszystkie badania zostaly przeprowadzone za pomocg znanej metodyki zata-
czenia rownolegltego kanatu AE (kanat Il na rys. 5) [17].
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5. Wyniki badan i ich omowienie
Jak wynika z doswiadczen, kazda grupa probek miata rézne cechy i funkcje
odporno$ci na pekniecia oraz wtasciwosci promieniowania elastycznych fal AE
w czasie rozwoju makro peknigeia. Na rys. 6 pokazany typowy wykres uszko-
dzenia, zapisanego o wspotrzednych P-v i podziatu sygnatow AE (uwzgledniony
interwat w czasie 0,5milisekund, synchronie z zapisem obciazenia).
Wedlug wykresu uszkodzenia oraz akustogramu, za pomoca znanej [15]
formuty
Kig = (P x LxY,)/ (txbyb) 1)
zostaty zdefiniowane K, gdzie P, jest obcigzenie, ktore otrzymujg 5% cigcia,
L — to odleglos¢ migdzy opora probki, Y, — funkcja, w ktorej bierze si¢ pod uwa-
ge stosunek dlugosci peknigcia | do wysokosci probki b, t — grubos¢ probki.
Wartosci Y, szukaliSmy przez znane uzaleznienie:
Y, =1,555[1—5,456(1 / b)] (2)
Po tym, za pomoca zaproponowanej metodyki powyzej, posiadajac juz
warto$¢ Ps, wyznaczylismy wielkos¢ Kis w proporcji (1) do (2) jak pokazano
narys. 6.
P, kH AJxlOﬂ, y.o.
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Rys. 6. Charakterystyczny wykres uszkodzenia P-v, prébek nienapracowanych
materiatow, potgczony z akustogramem badarn

Na podstawie badania 5 probek dla kazdej grupy, mozemy uzyskac
takie usrednione statystyczne wyniki eksperymentoéw: dla probek z pierwszej
grupy Ke = 93,12 MPau, Ks = 78,3 MPau, dla probek drugiej grupy
Kic = 81,13 MPam, Kis = 62,42 MPaJu .

6. Wnioski

Eksploatacja od 4 lat resoru samochodu ci¢zarowego w trybie technologicz-
nym przewozu towardw w warunkach nierdwnosci nawierzchni, zmiany tempe-
ratury, srodowiska pracy i innych czynnikow, doprowadzita do degradacji cha-
rakterystyki statycznej odpornosci na pekniecia (zdefiniowane jako standardowe
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metody 5% cigcia i wedlug parametrow sygnatéw AE). Jak wynika z wynikow
badan, pod wplywem wyzej wymienionych czynnikow fizycznych i mechanicz-
nych, statyczna wigzko$§¢ uszkodzenia listwy resorowej zmniejszyta si¢ $rednio
0 15% Kic i 0 20% dla KIS.
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ACOUSTIC EMISSION ESTIMATION OF THE CHANGES
OF SPRING STEEL FRACTURE TOUGHNESS DURING
VEHICLE EXPLOITATION
Abstract. The results of a study of changes in the strength characteristics of spring steel of truck
main spring leaf during its exploitation are presented in the article. It is shown that due
to the particular structure of the material and technology of production spring steel changes

its properties during its exploitation in small limits. Acoustic emission measure of material dama-
ge increases even more significantly.

Keywords: spring, acoustic emissions
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