
УДК 69.043

Оптимізація поперечного перерізу сталевої зварної двотаврової балки за критерієм мінімальної потенціальної енергії деформації

Optimization of the cross-section of a steel welded I-beam according to the criterion of minimum potential strain energy
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Розглянуто задачу оптимізації поперечного перерізу сталевої двотаврової балок на основі критерію мінімуму потенційної енергії пружної деформації при згині балки. Аналітичне диференціювання цього критерію дозволило вивести безрозмірний конструктивний параметр, що характеризує оптимальне співвідношення між площею стінки і площею поясу двотавра. 

The problem of optimizing the cross-section of steel I-beams based on the criterion of minimum potential energy of elastic deformation during beam bending is considered. Analytical differentiation of this criterion made it possible to derive a dimensionless design parameter that characterizes the optimal ratio between the wall area and the flange area of the I-beam.

Визначення оптимальних розмірів двотаврових балок впливає на економічність конструкції і залежить від безлічі факторів, задоволення яких повинно забезпечити необхідну міцність, стійкість і жорсткість.
Очевидним є те, що більш високі навантаження вимагають більш розвинених поперечних перерізів балок, збільшуючи масу конструкції. У той же час, форма і габарити споруди можуть накладати обмеження на розміри перерізів. 
На розміри поперечних перерізів балок можуть впливати силові фактори, залишкові напруження [1], матеріал балки – різні класи сталей мають різні характеристики, які впливають на оптимальні розміри балок [2], технологічні особливості виконання зварних з’єднань, умови експлуатації.
Чинні норми проектування сталевих конструкцій встановлюють мінімальні вимоги до розмірів елементів сталевих зварних балок виходячи із забезпечення їх міцності, стійкості та деформативності. 
Поняття оптимальної висоти складеного двотаврового перерізу балки, що залежить від співвідношення параметрів стінки hw/tw, було запропоновано В.М. Вахуркіним у вигляді мінімуму функції площі розрахункового перерізу у вигляді похідної dA/dh = 0 при фіксованій міцності сталі [3]. 
Пропонується встановити оптимальні розміри балки постійного перетину, виходячи з критерію мінімуму потенційної енергії пружної деформації dU/dh = 0, що накопичується в балці при згині, в результаті дії зовнішніх сил:

	 	(1)
У даному випадку, складову впливу потенційної енергії зсуву UQ не враховуємо, оскільки додатковий прогин, викликаний поперечними силами, як відомо, залежить від співвідношення (l/h), і має істотне значення для порівняно коротких балок.
Виходячи з відомих виразів для згинального моменту в довільному перерізі шарнірно-опертої балки двотаврового перерізу, завантаженої рівномірно розподіленим навантаженням, підставивши їх у вираз (1) та взявши першу похідну потенційної енергії по висоті стінки балки (h ≈ hw) і прирівнявши її до нуля, можна визначити оптимальну висоту перерізу балки:

	 	(2)
Звідки визначаємо єдиний дійсний корінь даного рівняння:

	 	(3)
Спростимо отриманий вираз (де x = tw/bf):

	 	(4)
Розкладемо підкореневий вираз в степеневий ряд при |x| < 1:

	 	(5)
Повертаємо значення для x та підставляємо (5) у вираз в дужках:

	 	(6)
Підставляємо в початковий вираз (4):

	 	(7)
Оскільки bf ≫ tf, можемо залишити лише перший, головний член наближення, а інші члени вищих порядків малості (першого і вище), та константи (члени нульового порядку) з незначною похибкою (при tw/bf = 0.05, ∆ ≈ 1.28%), відкинути:

	 	(8)
З урахуванням того, що Aw = hwtw, Af = bftf, взявши по модулю отриманий вираз, можем ввести безрозмірний конструктивний параметр двотавра, який характеризує оптимальне співвідношення між площею стінки та площі полички двотавра:

	 	(9)
Використання отриманого коефіцієнту дозволяє розробити методику наближеного підбору оптимального перерізу двотаврової сталевої з урахуванням вимог міцності та економічності конструкції.
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