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ТАЬЬЮА РОЬВТЕШНЫЗЕ IЫЗТIТПЦБI ТОIМЕТI3ЕБ

УДК 539.384

И.И. Ааре

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ТОНКОСТЕННЫХ СТАЛЬНЫХ БАЛОК

Предлагаемое экспериментальное исследование составляет

вторую часть общей работы, посвященной выявлению поведения

стенки тонкостенной металлической балки в закритической ста-

дии. в первой, теоретической части работы в этой области,
которая в основном доложена в статьях [l] [2], были пред-
ставлены основные зависимости для расчетной оценки напря-
женного и деформированного состояния стенки балки.

Для решения поставленных задач было исследовано три се-

рии опытных балок, схемы которых представлены в табл. I.

Стенки балки были подкреплены только поперечными ребрами
жесткости. Все образцы были запроектированы из стали Ст.З и

изготовлены на Таллинском машзаводе.

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А М 269 1968

В работе приводятся результаты экспериментального иссле-

дования действительной работы тонкостенных клепанных и свар-
ных балок на статическую нагрузку. Особое внимание было

уделено вопросу о поведении стенок тонкостенных балок

больших нагрузках.

при

I серия - клепанные балки типа БК1, БК2; пролет С/ =

= 3000 мм, толщина стенки 2 мм;

П серия - сварные балки типа БСЗ, БС4; пролет 6 =

« 6000 мм; толщина стенки 2 и 3 мм.

Ш серия - сварные балки типа БС5, БС6;

» 6000 мм, толщина стенки 3 и 4 мм.

пролет 6



Таблица 1

БС-3 5-2
БС-4 6-3

А

В

С

БС-5 5-3
БС-6 5-4
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Проведение эксперимента

Балки I серии испытывались на установке, показанной

’. I.

на

фиг

Балки загружены в середине пролета сосредоточенной на-

грузкой. Испытание балок Пи Ш серии проводилось на спе-

циальном стенде, схема которого приведена на фиг. 2.

BOO Ц- 800 4- /200 -4-вОо4-Л»4-«о4-вОо4

Для измерения вертикальных прогибов балок и боковых вы-

пучин стенок панелей применялись индикаторы с ценой деле-

ния 0,01 мм. Относительные деформации стенки балки измеря-
лись проволочными датчиками сопротивления (база 20 мм. со-

Фиг. I

Фиг. 2

Балки загружались двумя 50-тонными гидравлическими домкра-
тами: расположенными на поясе балки. Общая устойчивость
балок обеспечивалась рамами, которые соединяли верхние и

нижние пояса обеих балок.



Фиг. 3 б

б

Фиг. 3 а
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Фиг. 3 в
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противление 199 - 202 Я ) при помощи электрического измери-

теля деформаций 30 Д-З. Датчики были расположены по обеим

сторонам стенки в виде розеток из 3-4 датчиков (фиг. 3).

Относительные деформации поясов измерялись при помощи

ханических тензометров с базой 20 мм. Начальные прогибы

стенки балки определялись при помощи стальной линейки и ин-

дикаторов.

результаты испытаний

а. Поведение стенки балки. Как пока-

зали испытания, выпучивание стенки балки происходит уже в

начальной стадии нагружения балки, что объясняется наличием

в стенке балки первоначальных прогибов, при малых нагрузках

отдельные панели выпучивались почти равномерно по всей по-

верхности. с увеличением нагрузки в отдельных панелях начи-

налось образование двух - трех складок вдоль диагонали» На

фиг. 4 представлены графики наибольших деформаций отдельных

панелей балок. Анализ полученных результатов выявил, что по

этим графикам трудно точно определить критические нагрузки

для отдельных панелей. При применении метода касательных мж-

но приблизительно определить критические нагрузки, значения

которых представлены на фиг. 4.

На фиг. 4 также нанесены значения критических нагрузок,

полученных расчетным путем, допуская при этом, что панели

свободно оперты по контуру и нагружены только сдвигающими

нагрузками. Графики на фиг. 4 показывают, что в крайних па-

нелях, нагруженных в основном сдвигающими усилиями, складки

направлены по диагоналям и имеют наибольшую глубину по

сравнению с другими панелями. Также выясняется, что при на-

личии нормальных напряжений, боковые выпучины стенки балки

практически не увеличиваются. Полученные экспериментальные
результаты хорошо сходятся с теоретическими выводами сде-

ланными автором.
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Из этих графиков видно, что выпучивание стенки не увеличи-
вает прогибы балки. Но при больших нагрузках, когда в стенке
начинается образование пластических деформаций,рост верти-
кальных прогибов убыстряется.

Сравнивая полученные экспериментальные результаты с

расчетными, мы видим, что они практически совпадут, ког-

да при расчетной оценке учитывается влияние поперечных
сил. (фиг. 5)

б. Вертикальные прогибы балок.
На фиг. 5 представлены зависимости между нагрузками и про-
гибами, измеренными в сечениях под нагрузками.
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Фиг. 5 в,г
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в) Напряженное состояние балок

На фиг. б даны эпюры цепных напряжений в различных се-

чениях балок.

Из этих графиков явствует, что нормальные напряжения не

распределяются по линейному закону. Это объясняется тем,что
после превышения критической нагрузки в панелях возникают

дополнительные цепные и изгибные напряжения.вследствие это-

го сжатый пояс несколько перегружается, растянутый пояс раз-

гружается.

Таким образом в послекритической стадии работы в сечени-

ях балки происходит перераспределение напряжений. Сравнение
измеренных и подсчитанных напряжений (цепные и изгибныеД-
оказывает, что они весьма хорошо совпадают (расхождение меж-

ду ними не превышает 12-15$).

Анализ полученных результатов показывает, что увеличение
изгибных напряжений существенно не уменьшает несущей спо-

собности балки. Кроме того выясняется, что во время выпучи-
вания стенки, ребра жесткости начинают работать на сжатие,
но напряжения в них несущественны.

Для оценки усилий ребер жесткости были измерены относи-

тельные удлинения поперечных ребер,расположенных между со-

седних ребер, расположенных между соседних панелей.На гра-
фике фиг.7 представлена зависимость удлинений ребра жест-
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Фиг. 7

кости балки БС-3, расположенного между I и П панелями в се-

редине его длины от приложенной внешней нагрузки. Из графи-
ка видно, что сжимающие напряжения ребра относительно малы

и развиваются при нагрузке Р ■» ЗТ. По приведенной диа-

грамме мы также сможем приближений определить критическую
нагрузку панели

Для рассматриваемого случая Р„ „ г,5 Т. Малость сжимаю-
щих напряжении ребер жесткости не означает, что роль попе-
речных ребер жесткости в работе тонкостенной балки в целом
несущественная. По условию работы стенки особо важно, чтобы
ребра имели достаточную изгибную жесткость и сохраняли[ пря-
нелинейную форму и в послекритической стадии работы стенки.
В испытанных балках промежуточные ребра практически оста-
лись прямолинейными.

Особо существенную роль в работе тонкостенной балки иг-

рают опорные ребра. Именно, при недостаточной жесткости
опорного ребра на сжатие и на изгиб он может выпучиваться
в плоскости отенки, а это в свою очередь приводит к обру-
шению балки (фиг. 8). Для выявления влияния изгибной жест-
кости опорного ребра на несущую способность балки были спро-
ектированы балки БС-5 и БС-б с опорными ребрами, имеющими
разные изгибные жесткости, результаты испытания показали,
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что правое опорное ребро балки БС-5 внезапно теряло несу-
щую способность при нагрузке Р гl4 Т, левая опорная па-

нель в то же время работала безупречно.

Из приведенного исследования вытекает, что стенки тонко-

стенной балки, нагруженной изгибающими и сдвигающими уси-

лиями, способны работать и в закритической стадии. Так как

стенки всех балок имели начальные выпучины (s;= 0,3-1,25),
то в связи с этим уже при малых нагрузках стенка изгибается
в поперечном направлении. Кроме того, выяснилось, что выпу-
чивание стенки не снижает жесткости балки в целом. Получен-
ные результаты показывают, что критическая нагрузка для от-

дельных панелей не является обоснованным критерием оценки

г. Несущая способность стенок.
Как уже было отмечено, при нагрузках выше критических в па-
нелях начинается образование 2-3 волн. Почти всегда наи-

большую глубину имеют средние волны. Вследствие этого в по-

верхностных волокнах стенки возникают наибольшие напряжения.
При увеличении нагрузки наступает момент, когда начнется
образование пластических деформаций. Такую нагрузку и счи-
таем предельной. Опыт показывает, что указанная предельная
нагрузка еще далека от разрушающей, так,например, для балки
БС-3 разрушающая нагрузка примерно в 1,8 раз больше пре-
дельной. обрушение балки произошло в результате внезапного

искривления опорного ребра в плоскости стенки под действием
сжимающих и изгибных напряжений. Одновременно с искривлени-
ем опорных ребер произошло и искривление поясов балки.

Заключение
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4. К.Ъ, М о о г е. ОЪзегуаРХоп оп РЬе ВеЬаУХог о?
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X.Ааге

ТезРз оГ РХаРе ОХгйегз тсХРЬ. а ТЬХп МеЪ

Зиттагу

несущей способности стенки балки. В реальных условиях закри-

тическая стадия работы стенки наступает при небольших на-

грузках, а несущая способность стенки зависит от ее гибкости

и от жесткости контура на сжатие и на изгиб.
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ТАЪЬЮА РОЬOТЕНЫIЫЗЕ I№ТIТШ7БI ТOIМЕТISЕБ

УДК 624.072

И.И. Ааре, С.И. Иднурм

РАСЧЕТ ПЛАСТИНОК НАГРУЖЕННЫХ СДВИГОМ, ИЗГИБОМ И

СЖАТИЕМ В ПОСЛЕКРИТИЧЕСКОЙ СТАДИИ

Введение

Потеря устойчивости стенки тонкостенной металлической

конструкции не всегда является потерей несущей способнос-

ти и существование достаточно жестких поясов сообщает пла-

стинке дополнительную прочность. В результате под дейст-

вием возрастающей нагрузки в наиболее напряженных частях

пластинки появляется текучесть и достигается предельная

нагрузка пластинки.

К сожалению поведение пластинок нагруженных сдвигом,

изгибом и сжатием в послекритической стадии пока мало из-

учено. Во многих строительных конструкциях довольно часто

существует такая комбинация нагрузок - например, стенки

предварительно напряженных металлических балок, рам и т.д.

В настоящей работе исследуется поведение стенок тонко=

стенных пластинок после потери устойчивости, а также опре-

деляются критические параметры.

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 269 1968

При проектировании строительных конструкций все больше

внимания обращается на экономию материала. Одним из более

выгодных методов экономии стали являться проектирование и

сооружение тонкостенных металлических конструкций так,

чтобы стенка работала в послекритической стадии.



I. Опре; жив критических парамет

Рассмотрим свободно опертую пластинку нагруженную сдви

гом, изгибом и сжатием (Фиг. I).

Решение задачи базируется на основном дифференциальном

уравнении для прогиба V/ тонкой плоской пластинки (урав-
нение Сен-Венана).

Е8
3

4 \

(1)

где $
- толщина пластинки.

Предполагаем, что после потери устойчивости пластинка

выпучивается в форме, которую можно выразить функцией \л/,

применяя метод Б.Г. Галеркина получаем систему алгебраиче-
ских уравнений, которую можно выразить в форме (3)

_

oкl (К г+1г
рг ) г

3(1-^
г)рг

20

(3)

5 ■ то , пяту
мН □

гпп
31п——— 51п—— > (2)

т.1,2 п-1,2 а 0

4К 1 г л 4-ЯДК_!1У*н тК
к у тп

’ КС Кг
Я

г

тЧг
т1 (тг

-К
1) 1 6 З

т
г
-К

г )(Пг-1?)
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где к= 1,2, • • ' т,...р

I =l, 2, • • • П, • • -
*

- члены, где т + к нечетный,

Как видно из выражения (3), число неизвестных парамет-

ров превышает число уравнений. Кроме неизвестных парамет-

ров а тп
в функции прогиба №

, имеются еще неизвестные

параметры нагрузки К ( , К г , Кз •

До потери устойчивости все параметры бтп являются рав-

ными нулю. При нагрузке, которая превышает критическую на-

грузку на бесконечно малое значение, часть параметров а
тп

получает значения, отличающиеся от нуля (какие именно па-

раметры конкретно - это зависит от постановки задачи)»

[l].

В системе алгебраических уравнений число параметров тп

на единицу меньше, чем число уравнений. Придавая двум па-

раметрам нагрузки числовое значение, можно определить тре-

12?* - члены, где т + к и и +1 нечетные,

|У
р о а

г . и .

ге а
г .

К| - 4
Яг ЕГ’ Кз 5Г^§ г

Предполагаем, что 0$1 0. Тогда при критической на-

грузке можно делить систему (3) на а $[ • Получаем новую

систему (4).

, V
*

п
тк

4К1Ик1+
г
?тк

(т2_ к2)г
+

к1 р Л
■

»* тп Ттп

(тМСлиЧ

_

%1(к\1У) г

= 0,
(4)

где 4?
В к1

ф тп
и, т. 3.

Такая же система для пластинок е

ми напряжениями была использована

[агруженных касательны-

в диссертации И.И.Ааре
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тий параметр нагрузки и параметры тп
из системы квад-

ратных уравнений (4).

',O

К>

0,4 0,6 0.8 [О
г К|

*lКр

Но система (4) была получена в предположении, что на-

грузка превышала критическую нагрузку на бесконечно малое

значение, то наименьший по модулю параметр нагрузки К и

ему соответствующие параметры %п представляют критиче-
ские параметры.

фиг. 3
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Описанный метод удобен тем, что кроме значений критиче-

ской нагрузки получаем и значение параметров %,п ,
кото-

рые легко позволяют определить выпученную форму пластинки.

Все дальнейшие расчеты сделаны в предположении, что

р> = =l. Выбирая,например, р= 3 и =3, получаем си-

стему из 9 квадратных уравнений. Полученные критические па-

раметры нагрузки и критические <р тп представлены на

рис. 2,3, 4. Выражения критических напряжений через пара-

метры К :

(5)

2. Исследование поведения пластинок в послекритической

Задача решена при помощи уравнений Кармана (6) и (7)

(б)

и
Ъу 1 0х г фхг

7)у
г С7)

Пй а *

o

- [-й] - г” солЛ

О
у \° У-° У=О
У жЬ У=ь У=Ь

Ь
г

[[ —
1 йу =О; = го=

сопз+.
’ [

0
х=а *=а

='"“-о

стадии

Уи/ Уи/1

Где Р представляют функцию напряжений определяющую

напряжения в серединной поверхности пластинки

Ъу 1
~ °х •

- > ’ Щ ч
(8)

В данной задаче имеем следующие краевые условия:
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3); I'Ох 2- о

Ох-0, о; «-О;

и геометрические условия:
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2)у-O,Ь; »-0; - °'- (Ю)

Выбирая функцию прогиба пластинки и/ в форме:

ГП®!(2 П=|Д и V

<П )

и подставляя (II) в уравнение (6), получаем после интегри

рования выражение для функции напряжений Е
.

та» С С lsр>
?

'

Г‘s
"

(е-^у) 1 ’

ь ls=у II ОтП
т

1
П 1+

ь т п

йе П:
-о

т
‘"'“

(12)

Неизвестные параметры а
тп функции прогиба получаем

из уравнения (7). Применяя метод Б.Г.Галеркина, получаем

систему кубических уравнений (13).

с
1

„ V* лг
1 Х

3
\ б-хС V V г

№*. 55ГУР-
г р 0

Х -СГ
0 ( а у- С

о
Е 2 2 Г1 3

С05 —д- С05 -у
1=0,1 3=0,1

+ -^1111(п1^пр)г
а

тп
а - гое!

5

= !^!^и и
* т п р д,

гЧ- [ 5=|п+д,| 5=|П-д,|

-

г
а
тп%. где

|т ’ р 1 или
1= 1т+Р

ц
т п Р 4

г У 1 5 =1 п '

4К. 1
г
0„|+ 64 К,— Ул, тк 1 128 К1 УУ тп а

тп
’ 111 МКг

!Г
°"1

(т«-к’)г ' ' 28К 4Ьт'-к')(п г-1*)

''_Гт-к, С-п 1-п + Гт+к., п+С ) ~ ПК) ( т-к, 1+п ч_
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■*" Г к-т, (,+п + Гт+к
)

п-1 ■*" "Гт+к, 1-п ) ~

’ (П)

где

(15)

к - • к,
т° аг

' яг Е5 г ’ 1 %г Е<5 г ’ ' 3
Я*Е8г

V
*

X - члены, где т+к нечетный

11** - члены, где т+к и п+1 нечетные

В настоящей работе было принято 9 членов в функции про-

гиба — 0
)гэ 0 13? Ого Он? л ’ за.’

а
зз- Получаемая

система содержала 9 кубических уравнений по 174 члена в

каждой.

Главной целью было определить предельную нагрузку в пла-

стинке по 4-ой теории прочности в зависимости от парамет-

ров нагрузки К, ,
К г ,

К 3 и гибкости Предельной
нагрузке соответствуют такие значения параметров нагрузки

К|, К г , К 3 , чтобы максимальное напряжение <Тр ез на по-

верхности пластинки не превышало предела пропорциональнос-

ти 07 .

-

(14)

где фибровые напряжения

—
Ехг5

2

у у лг
„

е

1ях
гле

35СУ
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(16)

Фиг. 5

1

“!»х5ш
“*““Ч'А*)!I

(
\?гхэ

2
+=*р

гиянихэшпиюонхйогопвннинахвйивианнрилеии

-

_

Еяг 5 1
ТУ--Г Гпс

тзтх
Гп , п51у
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На фиг. 5 представлены значения <sре э в зависимости от

нагрузки. На фиг. 6,7,8 представлены типичные выпученные

формы пластинки и на фиг. 9 прогиб в точке, где х =0,5 а,

У = 0,5 Ь при постоянном сдвиге и сжатии с увеличением

изгибного напряжения уменьшается.

К,-1,4; кг -4; к3
-3

Максимальный прогиб пластинки при достаточно больших

изгибных напряжениях имеет место в точке, где X = 0,3 а,

У = 0,3 Ь
.

Фиг. 7
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Фиг. 9
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Заключ ение

При соотношении Кг/ к, < 1,3 иаксииальное
рев имеет место в середине пластинки, а при

напряжение

Кг/К} > 1,3
№ 0,ЗЬ

,

самая напряженная точка находится х = о,3 а,

Представленная работа является одним этапом из исследо-
вания этой проблемы. Все параметры нагрузки были выбраны
с учетом возможности исследования работы одной реальной
конструкции - стенки двухшарнирной рамы.

В дальнейшем предполагается исследовать влияние жест-
кости поясов на поведение пластинок в послекритической с»-

пои

Таблицы
предельной нагрузкиР Р ых видах нагружения в зависимости от гибкости шес-тинки•

Литература

I. И.И. Ааре. Исследование работы опорной панели-плотно стальной балки в послекритической стадии.Диссер-тация, Таллин, 1953.

ст ф

И
* А а р е

* и Д н У Р м. Исследование работыотенки тонкостенной металлической балки после потери ус-

ТаХ 1968°’.“ “ “ ЭГ“6а
- ТПИ’ =е�ИЯ А

>
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а.Ааге, З.Тапигт

Ап оГ "ЬЬе ВеЬ.а'Ухоиг о? ЪЬе

ТЫп РХайе 5иЪэесЬе<1 Ъо 1:116 АсЫоп оГ ЗЬеаг, Вепйхпд

апк СотргеззХоп ЗЪгеззез

Зиттагу

Тке агЪ1с1е аеа!з шХЪк розкЪискНпд ЪекаУ1оиг 1п рХайез

Хоакеа Ъу зкеаг, ЪепаХпз апк сотргеззХоп зкгеззеа. Тке

розккискИпв зХЪиаЪХоп. 18 1пуезЪ16аЪеа Ъу Кагтап’з едиаЪЮпз

0а1егк1п’з теЪкоа 1з изеа Гог зо1У1пб Ъкезе е<1иаЪ1опз. Тке

та!п дааз Ъо ез-Ытаке Ъке рХаЪез 11т1Ъеа 1оаа. АН

гези!Ъа аге ШизЪгаЪеа Ъу
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ТАЪЬЮА РОЪПТЕНЫХЫЗЕ IЫSТIТIГОOI ТОIМЕТI3ЕП

УДК 624.074

РАСЧЕТ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ
РЕБРИСТЫХ ОБОЛОЧЕК ПОКРЫТИИ

I. Рассмотрим оболочку, подкрепленную продольными и по-

перечными ребрами (фиг. I).

Фиг. I

Криволинейные края оболочки опираются на диафрагмы,жест-

кие в своей плоскости и гибкие от своей плоскости. Продоль-

ные края опираются на бортовые элементы конечной жесткости.

Оболочка нагружена вертикальной равномерно распределенной
нагрузкой.

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А Л 269 1968

И.И. Ааре, Т.Э. Кесккюла

Расчет производится с учетом дискретного расположения

ребер при помощи дельта-функций [I]. Для расчета ребристых

оболочек данным методом пользовались: А. Назаров [2], Д«Вайн-

берг и И. Роитфарб [3], Е. Гребень [4] и др.
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2. Выражения внутренних усилий и моментов в середин-
ной поверхности оболочки, статически эквивалентные на-

пряжениям в ребристой оболочке, получаем при помощи дель-

та-функции в следующем виде [4]:

г т ЕН /ди дУI
а

~

г/
“

бА + Яи-о

где вариация работы внутренних сил

При расчете учитываются гипотезы теории гладких упру-
гих оболочек и теории стержневых систем. Учитываются со-

противление ребер только осевой деформации и изгибу в

плоскости нормали серединной поверхности оболочки, а

также одностороннее расположение ребер.

м'- О г* / г ,
д г
*

_

с
ди } уОД У

Оу* к Ъу)
, гс/3к 1

Ъуг Яду
У ц)]5

пи-уч!

II

и М _

№ / 1 ЗУ д ).
п
“

11 12(1+У)1 2К дх дхдуР

Здесь продольные ребра отмечены индексом "
ь ” и по-

перечные - индексом «3 "; Р отмечает площадь попереч-
ного сечения ребра, $ - статический момент ребра отно-
сительно нулевой линии поперечного сечения оболочки и
3 - момент инерции соответствующего ребра; Х[, отме-
чают координаты расположения ребер; Ь - толщина покры-
тия оболочки; и,у,у/ - компоненты перемещения срединной
поверхности оболочки.

ПРИ РЭСЧеТе ИСП0льз У е н принцип возможных перемеще-
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о о

(3)

и вариация работы внешних сил

О о

(4)

Компоненты перемещения срединной поверхности задаем в

следующем виде:

(5)

V = 2 ЪСг)г
9-1 /М I/ й

» -Il(с,,^п^ж^с,^п^с, 3;пг^ю

В рядах (5) параметр С
6 выражает влияние дополни-

тельного прогиба панелей между ребрами.

Компоненты нагрузки в направлении осей I и у выражаем

в следующем виде:

(6)

где а O ,
OР,0

Р , Ь г
- коэффициенты в рядах Фурье.

Подставив выражения (5,6) в формулы (1,2,3,4), получаем

выражение общей энергии системы. Дифференцируя последний

по параметрам С
к л' , получаем систему из р совместимых

уравнений, где р =3к+3 и "к" - число членов в ряду.

которые на краях к = 0 = Ц удовлетворяют условиям V/ =

= у= Т.| = М< = 0 и на краях у=±Ь/2 , условиям ,
у=?0 ,

Параметры С определяютея ири помощи метода Ритца.

ь - т
соsТ ~&&зlп
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кГ/ал2

Фиг. 2

Решая систему, получаем величины коэффициентов Ску- и

при помощи (I) внутренние усилия и моменты в срединной по-

верхности оболочки.

В выражениях (5) постоянное С 6 характеризует поведение
панели до потери устойчивости.

После того, когда панели между ребрами потеряют устой-
чивость,надо С

6 приблизительно рассчитать до проведения
общего расчета по формулам [5] для послекритической стадии
отдел зной свободно опертой панели.

4. Составленный алгорифм расчета программирован на ЭЦВМ
Минск-22". Программа составлена на алгорифмическом языке

"Малгол" [6],который является вариантом языка "Алгол-60".В
расчетах принято 5 = 1, г = 1...7. Получены величины

внутренних усилий и моментов в 25 точках каждой пане-

ли. В качестве примера произведены расчеты моделей,
описанные в [7]. Полученные результаты расчета модели К-3
приведены на фиг. 2, где отрывистой линией указаны резуль-
таты эксперимента, постоянной линией - результаты расчета.
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Т.Ааге, Т.КевккиХа

АпаХузХз о? СуХХпйгхсаХ Ме-ЬаШс

ЙIЪ-геlпГогсей ЙооГ ЗЬеХХв

Зиттагу

А теЪЬоа оГ апа1уз!в Гог зПГГепеа гооГ зЬе11з 13

аезсМЪеа 1п ЪЬе агЪЮ1е. МзсгеЪе зЪГГГепегз ЪЬе а1а

оГ ЬЬе Р1гас аеХЪа ГипсЫопз аге сопзхаегеа ап<1 ЪЬе ессеп-

ЪгхсаЛу оГ ЪЬе зЫГГепегз 1з Гакеп 1пЪо ассоппЪ. Аз ап

ехатрГе, 1пЪегпа1 Гогсез Гог тойе!, аезсгГЬес! 1п /7/» аге
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ТАЬЪЮА РOЪНТЕНЫIЬI3Е IЫЗТIТЦПРI ТOIМЕТI3ЕР

УДК 624 074

И.И. Ааре, Т.З. Кесккюла

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ РЕБРИСТЫХ

ОБОЛОЧЕК ПОКРЫТИЙ

На кафедре строительных конструкций ТПИ были исследо-

ваны эксггриментально четыре модели ребристых цилиндри-
ческих оболочек.

2. Моделировали оболочку размерами в плане 18x30 мет-

ров, подъемом 4,5 метра, криволинейные края которой опи-

рались на жесткие диафрагмы, а продольные края на борто-
вые элементы конечной жесткости. Покрытия моделей изго-

товлялись из белой жести (ГОСТ 9488-60), а диафрагма и

бортовые элементы из жести толщиной I мм (при К-4-2 мм).
Отдельные элементы соединялись сваркой, пайкой и винта-

ми. все модели имели одинаковое распределение материа-

ла по отдельным элементам: ребрам в одном направлении 7%
из общего объема материала, ребрам в другом направлении

7%, бортовым элементам 10-12%, покрытию 74-76%.

Модель к-4 испытывали, кроме названной,еще с бортовы-
ми элементами, площадь поперечного сечения которых в 8

раз превышала первоначальную. Схема модели К-4 изображена
на фиг. I.

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А Л 269 1968

I. Из различных видов (волнистые, двухслойные,ребрис-
тые) металлических оболочек покрытий, построенных в по-

следнее время [I],одними из наиболее перспективных явля-

ются ребристые. До настоящего времени металлические реб-
ристые оболочки покрытий экспериментальным путем мало

изучены. Известные работы [2,3,4] посвящены ребристым
оболочкам положительной кривизны, опирающимся .по всему

контуру.
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Мо— Типы
дель

ребер

К-1 69,8 43 26,7 0,028 42,5 1,57 продольные
- 3 шт. и

поперечные
- 5 шт.

под углом
45° к на-

правляюще-
му,? шт в

оба направ-
ления

150К-2 90 56,25 0,036 20 1,1

К-3 150 90 56,25 0,036 20 1,1

К-4 300 180 112,5 0,036 10 0,57

Механические свойства материала оболочек следующие:

предел текучести 2990 кГ/см2
, временное сопротивление 3440

кг/см2
, модуль упругости 2,1Г10

б кГ/см2
, прочность запа-

янных угловых швов на срез ~ 500

Дли-
на,б
см

Степень
умень-
шения

по срав
нению с

Толщи-
на по-

крытия
в см

Ра-
ди-

ус

Шири
на,в

Редуци-
рованная
толщина

на обо-
лочку
18x30 м

см

в см

оболоч-
кой
18x30 м

в см

продольные
- 3 шт и

поперечные
- 5 шт.

продольные
-7 шт и

поперечные
- б шт
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3. При экспериментальном исследовании были получены сле-

дующие основные результаты.:

Модели К-1, К-2, К-3 загружались при помощи гирь че-

рез песчаную подушку до потери устойчивости, причем де-

формации остались упругими. Затем модели К-2, К-3, К-4

подвергались давлению сжатым воздухом на специальном стен-

де (фиг. 2,3) до разрушения. У модели К-2 загружали еще

половину оболочки. Бортовые элементы нагрузке не подвер-

гались.

Деформации измерялись электрическими датчиками сопротив-

ления базой 20 мм при помощи самобалансирующего электрон-

ного измерителя деформации ЭИД-3. Датчики были наклеены на

ребра и розеты из датчиков в середину каждой панели в

одной четверти оболочки на обе поверхности.перемещения сред-

него поперечного сечения в вертикальном направлении измеря-

лись индикаторами точностью до 0,01 мм. нормальные к сре-

динной поверхности перемещения модели К-4 измерялись специ-

альным прибором измерения перемещений в 25 точках каждой

панели.

I) Характерное распределение напряжений в упругой стадии

( = 566 кГ/м
2 ) в «одели К-3 при вертикальной нагрузке
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изображено на фиг. 4. В сечении, где находится поперечное

ребро (рис.l), распределение напряжения аналогично рас-

пределению в оболочке без ребер. В сечениях через средние

точки панели (рис. П.Ш.IУ) на эпюрах появляются скачки.

Эпюры поперечных моментов аналогичны эпюрам в оболочках

без ребер.

Фиг. 4

/ии

а- зпкГ/мг !
гоо у

г

кглм’
1

Ц - ЗПкГ/м‘ I

Ч-ШкГ/п2 |
х-2/, ‘

2) Оболочки потеряли устойчивость в результате посте-

пенного деформирования поперечного сечения. Потери устой-
чивости "хлопком", которая характерна для замкнутых ци-

линдрических оболочек, не наблюдалось. Появилась только

симметрическая форма потери устойчивости. На фиг. 5 рис.1
изображено развитие вертикальных перемещений точек модели

К-3 в среднем поперечном сечении при давлении сжатым воз-

духом. Начиная с нагрузки 368 кГ/м
2

, которую считаем кри-
тической, скорость увеличения перемещения резко во зраста-
ла. Аналогичное явление при вертикальной нагрузке началось

с нагрузки 566 кГ/вг. Аналогичную тенденцию можно

проследить на графиках развития внутренних усилий.

было

3) При бортовых элемента! с малой жесткостью при поте-

ре моделью общей устойчивости в продольном направлении по-

являлась одна полуволна, в поперечном направлении - три по-

луволны. Эта же оболочка при бортовых элементах с большей

жесткостью (жесткость которой в 8 раз превышает жесткость

вышеуказанной) теряет общую устойчивость в результате то-

го, что в районе максимальных сдвигающих сил появляются
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волны, охватывающие несколько панелей (фиг. б), причем

среднее поперечное сечение оболочки не деформируется.

5) При остальных моделях (К-2, К-3, К-4) сначала появ-

лялись волны (3 полуволны) местной потери устойчивости в

отдельных панелях (фиг. 7). Волны в панелях остались уп-

ругими, несмотря на то, что высота волны была в 30-40 раз

больше толщины покрытия, ребристая оболочка может принять

4) При модели К-1, которая имела большую относитель-

ную толщину покрытия,сразу появляются волны общей потери

устойчивости. Отдельные панели между ребрами раньше не

выпучивались.
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нагрузку, которая в 2-3 раза превышает нагрузку, критиче-
скую для отдельных панелей. Максимальные высоты волн на

панелях в отдельных районах оболочки различаются мало.

8) Величины перемещений и деформаций при нагрузке охва-
тывающей всю оболочку,или при нагрузке той же интенсивнос-
ти на половину оболочки - одинаковые.

Фиг. 7

б) Вертикальные перемещения среднего поперечного сече-
ния модели К-3 изображены на фиг. 8 при вертикальной на-

грузке и на фиг. 5.11 при нагрузке, направленной нор-
мально к срединной поверхности, формы потери устойчивости
при названных нагрузках качественно не отличаются. Крити-
ческая интенсивность нагрузки при вертикальном нагружении
в полтора раза превышает критическую нагрузку при нагру-
жении, направленном нормально к срединной поверхности.

0
' ' У

кГ/н’

2

ММ 1

л-
1/_

г

Фиг. 8

Ч) Величина к оптической нагрузки не зависит от того,
расположены ли ребра вдоль линий главной кривизны или
диагонально (критические нагрузки моделей к-2 и к-3 были
одинаковые пои обеих схемах загружения).
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9) На фиг. 9 изображены нормальные к срединной поверх-

ности перемещения модели К-4 (сечения смотри на фиг. I).

10) На фиг. 10 изображена зависимость критической на-

грузки от расхода материала (т) и от коэффициентов КД|S (П)

иК = ЬУЯН S (Ш). Отсюда вытекает, что, не изменяя рас-

пределения материала по отдельным элементам оболочки,рас-

смотренные факторы влияют на величину критической нагруз-

ки практически линейно.
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ТАЪЫША РОШТЕНЫТЫЗЕ IПЗТIТIГОЕI ТOIМЕТI3ЕБ

УДК 624 074

УСТОЙЧИВОСТЬ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ
РЕБРИСТЫХ ОБОЛОЧЕК ПОКРЫТИЙ

I.Рассмотрим металлическую цилиндрическую оболочку покры-

тия, укрепленную продольными и поперечными ребрами ( [4]

фиг. I). Криволинейные края оболочки опираются на диафраг-

мы, абсолютно жесткие в своей плоскости и абсолютно гибкие

из своей плоскости. Продольные края опираются на бортовые

элементы конечной жесткости. Оболочка нагружена вертикаль-

ной, равномерно на всю поверхность распределенной нагруз-

кой. Обозначения, которые специально не объяснены, приняты

по [B].

2. До настоящего времени устойчивость цилиндрических обо-

лочек покрытий оставалась мало исследованной. В своих ра-

ботах И. Моз [l], X. Лундгрен, Р. Рабих и другие требовали,

чтобы напряжения сжатия и сдвига не превышали критических,

при этом критические напряжения рассчитывали по формулам,

полученным для замкнутых цилиндрических оболочек. Критиче-

скую поперечную нагрузку для цилиндрических открытых обо-

лочек рассчитывал энергетическим методом М.Капурсо [2].За
основание упрощений он принял предположение, что число по-

луволн, появляющихся во время потери устойчивости в попе-

речном направлении, больше четырех. Это допущение не соот-

ветствует действительности: как показывают эксперименты [3],
число полуволн не превышает трех.

3. При проверке устойчивости ребристую оболочку заменяем

соответствующей ортотропной оболочкой. Это упрощение обос-

новано, так как при потере устойчивости волна охватывает

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА № 269 1968

И.И. Ааре, Т.Э. Кесккюла
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несколько ребер. Из ряда работ [5, 6, 7] выяснилось, что

ребристые оболочки можно рассчитывать по линейной теории,

так как отношение "верхней” и "нижней" критической нагруз-

ки приближается у них к единице. В связи с этим в данном

случае задача решается в линейной постановке. При расчете
по линейной теории вначале надо определить усилия в обо-

лочке до момента потери устойчивости [B]. Для этого исполь-

зуем методику, приведенную в [4]. Далее предположим,что во

время потери устойчивости срединная поверхность оболочки

не деформируется •

-о (I)

' И/,/
1

= 0

г - п

ду дх '

4. Приращение потенциальной энергии оболочки за время

потери устойчивости выражается в следующем виде:

(2)
V аl - работа начальных усилий в оболочке,
и

МI
- энергия изгибных деформаций оболочки,

где и
5 { - компоненты перемещения и 8, ,

г
г ,

Т - компоненты деформации срединной поверхности в момент

потери устойчивости.

Благодаря этому момент потери устойчи-
вости можно учитывать только энергию изгиба.

В начальном состоянии, до потери устойчивости, учитыва-
ется только влияние мембранных усилий. Если

,
то

работа моментов в докритической стадии по сравнению с ра-
ботой в

порядков.

срединной поверхности меньше на несколько

Задачу решаем энергетическим методом.
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у аг
- работа начальных усилий в бортовом элементе,

с
мг

- энергия изгибных деформаций бортового эле-

мента.

Компоненты энергии оболочки выражаются в следующем ви-

де:

о о

(3)

(4)

Т
Ю»

Т
2O*

Тl2O
”мембРанные усилия в начальном состоя-

нии (до потери устойчивости), которые не изменяются при

потере устойчивости.

Компоненты энергии бортового элемента выражаются в сле-

дующем виде:

О *

(5)

(6)

где Зц, ,
Зу — моменты инерции бортового элемента отно-

сительно осей у иl.

4. Для решения задачи предположим, что оболочка поте-

ряет устойчивость в форме:

1‘ ** л

и«г
г^г^] г Л

/( дх /
у

дуг Ох 1 № К Ъу ]
0 0 ,

пи-у 1ня

/д г^\ г м у о

ду 1 Оу 1 дх Ъу! К дхг Ъу дхг ЪугГ

Ек} /7/ Э/,/

где ,
Н

5 ,
И 6

- толщины ортотропной оболочки,которые

воспринимают соответственно моменты М-р
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’

<7)

удовлетворяющей геометрическим граничным условиям.

Используя выражение (I), можно упростить выражения для
энергии. По (I) получаем

(8)

если х-0, то V=o и кт =О, и

'

Подставляя (8,9) в (4) и (6), получаем выражение общей
энергии системы как функцию только от \л/.

дЗ
~ 1~г'С»*!•'' “0

,
(II)

Ч’ ’ ЦЕД,Ь2 ,Ь
э
,Ь

4Д,В6, . (12)

_
Ш

с'т РКУ
Эу Я /?

31П
1,

С08
Ь ~Г 31П

~Ц - 31П
-Г ;

" А 7 Я ?я
3'п

1, С08
к К гяг

3п ~ С08
?

э -э(«»1).
(10)

Дифференцируя выражение (10), получаем систему уравне-
ни?• з з

ЭГду,,
~ СнГл- + “ 0

г Де является функцией от параметров оболочки и
параметра нагрузки:

Наименьший корень детерминанта коэффициентов системы
уравнений (II), где неизвестным является параметр нагруз-ки

, определяет величину критической нагрузки.
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5. Составленный алгорифм расчета запрограммирован на

ЭЦВМ "Минск-22" на алгорифмическом. языке "Малгол" [9],ко-

торый является вариантом языка "Алгол-60"
о

В программе

принято 5 = р = I. При расчете внутренних усилий началь-

ного состояния учитывается первый член в рядах [4]. В ка-

честве примера произведены расчеты на устойчивость при

вертикальной нагрузке моделей, описанных в [3]. Результа-

ты расчетов изложены в таблице I.

Т аб л и ц а I

Модель Экспериментальная
критическая нагрузка

кГ/м
2

Расчетная критиче-
ская нагрузка

кГ/м
2

К-1 930 1290

К-3 566 490

К - 4 350 369

Учитывая в ряду (7) в поперечном направлении два пер-

вых члена, получаем критическую нагрузку на 4-5% меньше,

чем при расчете только с первым членом. Для практических

расчетов достаточно учитывать в рядах (7) только первые

члены. При помощи ЭЦВМ "Минск-22” произведена серия рас-

четов для выяснения влияния отдельных параметров на устой-

чивость ребристой оболочки. При соотношении параметров,ко-

торые аналогичны модели К-3 в [3], следует, что критиче-

ская нагрузка увеличивается на 10%, если: I) уменьшить ра-

диус кривизны на 7,3%; 2) модуль упругости увеличить на

34,4%; 3) толщину Н
5 увеличить на 5,7%, 4) толщину п

4

увеличить на 1?,7%, 5) толщину увеличить на 34%. Вы-

яснилось, что влияние разных параметров на устойчивостьин-

терактивное. Поэтому нельзя выражать критическую нагруз-

ку для всех соотношений параметров одной формулой, и для

проверки устойчивости надо пользоваться расчетными алго-

рифмами.
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г!Ъ-ге1пГогсе<1 зЬе11 1з гер1асеЬ Ъу ап ог'№.о‘Ьгор1с яЪя! 1 ,
ТЬе Ипеаг -Ыаеогу 1з изеЬ. Аз ап ехатр1е, сг1Л1са1 1оа<18

Гог зоте тойеТе <1езсг1Ъес1 1п /3/ аге авйег«1дед.
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ТАЫ.ЮА РОЪOТЕНЫIЫSЕ I№ТIТОТЛ)I ТOIМЕТI3ЕБ

УДК 624,074

В.Р. Кульбах

О ПРЕДСТАВЛЕНИИ УРАВНЕНИЙ УПРУГОЙ НИТИ

В ПЕРЕМЕЩЕНИЯХ

Развитый в работах В.К. Качурина, Р.Н. Мацелинското и

А.Р. Ржаницина способ расчета пологой упругой нити в уси-

лиях приводит к решению уравнений вида

где Н
о

и Н - распор нити соответственно до и после при-

ложения дополнительной нагрузки,
й

0
и Л - поперечная сила простой балки, нагруженной

как рассматриваемая нить,соответственно до

и после приложения дополнительной нагруз-

указанный способ расчета вполне удовлетворяет нас при

рассмотрении классических задач. При распространении же

метода на более сложные задачи, например,к решению прост-

ранственных висячих систем, возникают серьезные трудности,

разработанный на кафедре строительных конструкций ТЛИ ме-

тод расчета висячих покрытий отрицательной кривизны [2]
включает уравнение упругой нити в перемещениях. частный

случай этих уравнений был подробно рассмотрен в ишей пре-

дыдущей статье [3]. Далее рассмотрим уравнения упругой ни-

ти в перемещениях в более общей постановке вопроса, иллю-

стрируя их применение на нескольких примерах. Окончатель-

ные уравнения будут представлены в параметрической форме,

ранее развитой для пространственной системы [4]. При вы-

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

СЕРИЯ А Я 269 1968

ки,

ЕЕ - жесткость нити на растяжение,
I - пролет нити.
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воде основных уравнений исходим из условий равновесия и

уравнений деформаций.

’?х т

O,l

*

х
5 Л

1 1 х

~

х*и—-йх+ди—-

___^_X
</У ,
* 1 г^—.ЙIПТГ Г и«

(н°^я
/ ан. «V ■

у
(Н+^

Фиг. I

Начальное состояние нити полностью определяется условия-
ми равновесия (фиг. I,а)

(2)бНо л
■аг*Р»«- 0

’

(3)

(4)

где Н
о

- составляющая усилия нити в направлении оси х,

Рох>Роу,Рог “ составляющие нагрузки соответственно

направлениях, х, у
?
1.

П
°

№ Р°*Ж -р-у - 0.

и Н Х
2 &

м
° 1хт Р°* Зх

'

02 =°>

В общем случае приложения дополнительной внешней на-

грузки нить смещается, а составляющие смещений обозначаем

соответственно и
,

быть представлены

V и м
. уравнения равновесия

в виде (фиг. 1,6).
могут
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(5)

(б)

(7)

р х ,Ру,р 2
- составляющие суммарной нагрузки.

В системе из трех уравнений (5), (б), (7) имеем 4 не-

известных ( Н,и,У;
УУ ). Дополнительное уравнение полу-

чаем приравниванием относительных удлинений нити, вычис-

одной стороны, как функции перемещений, а, с дру-

гой стороны,-в зависимости от упругих деформаций.

5 _

А
_

(8)

Длина элемента нити да деформации ;

сls
в
= + +, (9)

после деформации

Фиг. 2

Относительное удлинение (см. фиг. 2)

и
сру

ц
сРу

п

6у
_

- пН
1^

+Н
йх“г_ Р’‘(1х Р* йх

+Р>-°’

н + 0—-П—+П-0+ и
а'хг_р< бх Р^х +

где Я - составляющая усилия нити в направлении

оси х,
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Пренебрегая относительным удлинением как малой величи-
ной по сравнению с единицей, имеем после разложения в ряд

4* Ф* 1г/Л|\ г /ан*

, _

дхдх ах ах + гЦахгЫЧзг/ ] Гтп

’-|®’-(ЙГ
С другой стороны

(12)

Приравниванием & получим уравнение деформаций в виде

(13)

Уравнение (13) и является дополнительным уравнением к
системе (5), (6), (7) для определения неизвестных И, и ,у

э*
’ Граничные условия обычно заданы в перемещениях/ по-

этому для полного решения задачи необходимо интегрирова-
ние уравнения (13).

Система разрешающих уравнений для случая действия на-

грузок в одной плоскости имеет вид

Н
0
=С

о Рох » (14)

(15)

н=с-,
(16)

(17)

(18)

Работа нити, нагруженной равномерно распределенной вер-тикальной нагрузкой (фиг. 3,а) характеризуется уравнениями

ЕР V'1+(<4
1бх)

г | 1
, г

Ни
Их

+
бу ду
бх бх

+

Иг б\у Г
бх бх

+
1 [

/с1и }
г

' бхЬ
(д^\ 1

ш =

н-н.
/ + | г ’/г

ЕР (бх> \бх;

н _
бг

_

0 йхг Р° х
бх

+ Р° г
~ 0

’

и
С1\/

н
а? и. Н

-Рх
ди
бх Рх бх

4■р2
= 0»

би

бх
+

бг I

бх
+

г

/бк
1 бх

\2 Н-Н
о

ЕР
' +

<б2\ 2 ] 3/г

.бх/ |
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Н =п° (19)

7 / (20)

Рв
1

(21)

(22)

4ЕР[ 3

(н-н.]ал г^ г б^
4

4{6 ). , .

за ер 1 о г 5а* то5 '

Подставляя значения и Н по (19) и (21) в уравнение де-

формации (23), имеем кубическое уравнение для определения не-

известного прогиба ’

Г 4ЕЕ{ 3

3(р-р o)а‘(^г-^+^+ ...)
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После введения безразмерных параметров

“•"Т’ (25)

4ЕР^ 3
(26)

(г?')

и)
0 + Зсо

о +(2 + ]со
o

= . (28)

Когда начальная форма троса характеризуется уравнениями
(19) и (20) (равномерно распределенная нагрузка), а допол-
нительная нагрузка прилагается на половине пролета (фиг.Дб)
то имеем уравнение равновесия (17) в виде

(29)

После двухкратного интегрирования уравнения (29) с уче-
том краевых условий имеем

Г[г?_л х.
г _ll хг

l
д- + 2рo Р ' 'аг а ~йт 1 5

(зо)

|-| =

о г

«ГН (31)

Уравнение деформаций (18) в параметрическом представле-
нии имеет теперь вид ?

5а4 /

4ЕГР
)

где (|,= р — ро - дополнительная нагрузка,
имеем разрешающее уравнение в виде

14 н с/ 2 лН
бхг + Н

йР
= Р° + ’

где - коэффициент, имеющий значение = 0 при х<0 и

? =1 при х>0 (функция Хевисайда).



э
, г 2+

ч
ф*-2Ч* (32)

ЧЧ+гр») 2 ’где

остальные параметры определяются по формулам (25), (26),
(27).

На фиг. 4 представлены эпюры вертикальных, а на фиг. 5 -

- горизонтальных смещений при действии дополнительной на-

грузки на полном пролете и на половине пролета.

Фиг. 4
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На фиг. 6 даны графики зависимости прогиба от параметра

нагрузки при разных значениях начальной нагрузки для рав-

номерно распределенной нагрузки, ана фиг. 7 - для одно-

сторонней нагрузки.

В случае линейно возрастающей к опорам нагрузки (фг. 8)

система разрешающих уравнений принимает вид

н Ро а г

н
° б(

’
(зз)

(34)

н -

р °‘
(35)

(36)

6Т

5 Ро Тб а1-
27 Г\ '

Га 4 /

ТИН2
Т 27ЕРр (37)

5<р
4

(1 +
27 г 27Т 4

10 а г 8 0"

27ЕЕ^ 3

2 ;

Фиг. 8
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В параметрической постановке имеем

<а5
O

+Зю
0 +(2+йС]й) o

= ср , (38)

где безразмерные параметры имеют следующие значения

и =

о

п*«Жl_Л
+ У.Г_г21Г....)

7 lO 0 6 /

Представление уравнений упругой нити в перемещениях по-

зволяет решать ряд весьма сложных задач, в том числе и за-

дач в области пространственных висячих систем.взаимное воз-

действие несущих и натягивающих тросов принимается во вни-

мание путем введения понятия контактных нагрузок, общих для

несущих и натягивающих тросов.
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„ 5р.а <
Л 27 г 27 р 4

>

27 Е Ер V 10 а
1

8 а«
+ ' ) ’

Сравнение формул (28) и (38) показывает, что структура

разрешающих уравнений в случаях парабол второй и третьей сте-

пеней одинакова. Поэтому график фиг. б может быть использо-

ван и для нитей, имеющих форму параболы третьей степени.

Легко убедиться в том, что указанное положение действитель-
но и в случае парабол высших степеней, разными будут лишь

числовые коэффициенты в значениях расчетных параметров эе и

С|,* . отсюда вытекает универсальность параметрических фор-
мул для определения прогибов нитей, форма которых определя-
ется степенной функцией.
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3. В.Р. Ку ль б ах, Ю.к. Энгельбрехт. О

расчете упругой нити по методу деформации. Труды ТЛИ,се-

рия А, Л? 256, 1967.
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ТАЬЬПША РОЬПТЕНЫХЫЗЕ I№ТП?ЦТОI ТOIМЕТI3ЕO

УДК 624.074

В.Р. Кульбах

О РАСЧЕТЕ ВИСЯЧИХ ПОКРЫТИЙ С ДВОЙНОЙ
СИСТЕМОЙ ТРОСОВ

Наиболее эффективным способом обеспечения жесткости ви-

сячих покрытий является применение двойной системы тросов

(фиг I)

Наличие стягивающих тросов уменьшает не только деформатив-

ность системы, но и интервал изменения усилий несущих тро-

сов. система с двойным семейством тросов способна работать

как при положительном,так и при отрицательном направлениях

действия нагрузки. Вопросу расчета двухпоясных висячих

систем посвящен целый ряд работ известных ученых (Б-К. Ка-

чурин, Э.Н. Кузнецов, Г-С- Ведеников, к.М. Караджи, Н.М.

Кирсанов, Н-С. Москалев и др.), результаты этих работ дают

необходимую основу пооектирования висячих покрытий указан-

ного типа. В качестве исходного материала в большинстве ра-

ботах принимается теория расчета гибких нитей в усилиях.

Это приводит к осложнению расчета и к необходимости введе-

ния ряда допущений, особенно в более сложных случаях на-

гружения (например, при действии односторонних нагрузок).

Фиг. I

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А I 269 1968

далее предлагается метод расчета, основывающийся на

уравнениях гибкой нити в перемещениях [2].
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В случае воздействия вертикальных нагрузок оаспор не

зависит от координат, и система разрешающих уравнений при-
нимает вид [2l:

Н
° 1

~ Р° ~ 0 (I)

н
°l~ 4^_ р° = (2)

ц с! V*/
ц с! 21Н

'йх г
+ Н +Р+ =0 ’ (з)

и с1г\л/ н сГг,
пНгIх* +Нг да'Р“ o, (4)

где р0
и р - контактная нагрузка между тросами соответст-

Индекс I относится к несущему, а индекс 2 - к стягивающе-
му тросу, вертикальные смещения несущих и стягивающих тро-
сов приняты за одинаковые, при значительной деформатив-
ности соединительных распорок необходим учет их удлинений.

Далее предполагаем, что контактная нагрузка непрерывно
распределена по пролету. Это общепринятое допущение не
дает существенной погрешности при реальном числе соедини-
тельных распорок.

Для покрытий с параллельно расположенными фермами ос-
новной является равномерно распределенная нагрузка.Поэт-
ому длины распорок уместно подобрать так, чтобы начальные

Взаимное воздействие несущих и натягивающих тросов за-

меняется т.н, контактной нагрузкой, которая позволяет со-

ставить уравнения отдельно для одной и другой семейств
тросов, а затем их совместно решать.

н.-н
0<
г /ск.\г 1 3/г

бх йх йх г1?Г/
ее, [

+ (бх) ] ’

+
НгНо; г /(] 21 \Ч

3/2

бх Йх бх 2 1 с1х ' ЕЕ
г

[ кВхМ ’

венно в исходном и конечном состояниях
- внешняя нагрузка.
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очертания как несущего, так и натягивающего тросов были близ-

кими к квадратным параболам. По формулам (I).. (б) легко убе-

диться в том, что при действии равномерно распределенной на-

грузки параболическая форма тросов сохраняется. При действии

же односторонней нагрузки деформации будут несимметричными,

а распределение контактной нагрузки не будет равномерным. Да-

лее рассмотрим основные формулы для случаев равномерно рас-

пределенной и односторонней нагрузок (фиг. 2).

Опоры считаем упругими, принимая их горизонтальные смещения

пропорциональными изменению распора. Смещение под действием

единичной нагрузки должно быть,конечно, известным.

По формулам (I) и (2) имеем соответственно

2
«
= -({о + ’

(7)

7
Г х

г

2г- |1 а г
’ (8)

01 ггГ (9)

И _

Р"°
1 .н

" 2Гг (То)

Совместное решение уравнений равновесия (3) и (4), кото-

рые могут быть представлены в видевиде

Фиг. 2
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н нН,_бх^~ + Р =0 ’ (II)

нЛ
„ пНг

бх 1
+ н

г’а т “Р“ 0 ’ (12)

с учетом граничных условий дает для функции прогиба

(13)
где

м,_
г(н, + н г ) н,+н г

(14)

При учете краевых условий

’^ах-(н,-н 01 )й, ,

У

О

имеем согласно уравнениям (5) и (б)

(15)

(16)

н =Н +

гЕЕ<-Г<Мг +Т7 )

< а а 1 5а 4 }
(17)

н н
1 "

ЕРгПх ■< гггг , 6Г,*, )10 ( а ‘ТI 5р I
(18)

где ц ( и и
г
- горизонтальное перемещение опоры несущего и на-

тягивающего тросов под действием единичной на-

грузки .

Совместное решение уравнений (14), (17) и (18) дает куби-
ческое уравнение для определения прогиба

Л 1 Г' 1[ {■' 1
( Гг ,/. Гг

ГК]
г*

1& Я 'Ш1+игА\..Л
ч а

.
о* /
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После введения безразмерных параметров уравнение

приобретает следующий вид:

+ I+г Л1

+ + ...'|
_

I аог/
ГЕГгй | | ,-Л~ - геометрический па-

о 0 г 5 / раметр,

Для выявления влияния жесткости и стрелы выгиба натяги-

вающего троса на деформативность системы построены зависи-

мости между прогибом и параметром нагрузки:

(61)1В0г°...

Р

’*\р+1+гп^З/г0'1Д1*п>з3/гО

(?г
_

Зфа 4 (ЕР-»и<,.
0 01 .1

со* (1+^)+ЗОо + + эе(1 + �>)|= *- X( 1 -<*|3) ,

где оо 0
= тг

- относительный прогиб,
Т4

* ЗфО 4
. аД - параметр нагрузки,

4ЕР/Д а 504 7 ° 6 '

«- (^Г +,+г-р
+ 1о»” 7^ + '") ’ параиетр "�едва1>"-

4 и и
тельного напряже-

НИЯ,

<* =-6 и Д =

Н
°1- - вспомогательные параметры.

Н 01

Когда за начальное состояние принимается состояние пред-

дарительного напряжения при отсутствии внешней нагрузки

(пренебрегая собственным весом тросов), то

Н()1 = Гг 5
(21)

и уравнение (20) несколько упрощается, приобретая вид

цэ’(иу). + оо
0 [гр+'Н<*>1)4ае(1

1 *

(22)
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При действии односторонней нагрузки (см. фиг.2) уравне-
ния равновесия (3) и (4) принимают вид

и и лН
' (|Хг

Н
< О* (23)

Н■Н п ЛН
Ч^ +Нг”р-Р = 0 ’ (24)

где 4> - функция Хевисайда (Ф = 0 прих<o, = I при
Х> 0 ).

Интегрирование уравнений (23) и (24) с учетом краевых
условий дает

4(н,+нl)( а а г (25)

где

V/ -

Ц°
г Н,Г,-НгГг

0
4(Н,+Нг) (26)

Для уравнений деформаций (5) и (б) имеем граничные ус-
ловия

а

= г(Н,-Н и )й, ,

-а
а

г-Н„)йг .

(27)

(28)

После интегрирования имеем

а) при постоянном значении «_
4
л

и при разных зна-

чениях V (фиг.З),
1 1

б) при постоянном значении У и при разных значениях <х

(фиг. 4).

1шо Н,-Н„, ,(ЕЕ,й. и? бГЛ 1
за 1 96(Н, +Нг)г ЕР, 11 о

+< 2

2«.(2Гг-ч) , Н.-Н., / ЕЕ,й,
,
Л1 бГг4

1

За г 96СН1+Н г )г ЕЕ
г

\ а
+

о
г+

5а«
+

”7’(зо)
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Система из трех уравнений (26), (29) и (30) позволяет

определить прогиб в середине пролета и неизвестные рас-
поры Н

т и Н
2 . В случае = -рг решение этой системы при-

водит к зависимостям

(31)

а а г 5а 4 /
(32)

Пример эпюры вертикальных смещений и соответствующей
контактной нагрузки представлен на фиг. 5

н

ЕПГЛ
н,=н_. + !

+ н =
ч01

1 1
4(<(1+ со е

)’

0(2+соо) -и (| -ьсОо) г |
бп г 1

0о(иУ)+«
о

г (з -Я-
где параметры
ле (20).

из
0 принимаются также, как в форму-

Для определения контактной нагрузки мы должны вер-
нуться к уравнению (24) принимая производные от пооги-
оа к по формуле (25), которая при = имеет вид

(34)
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Следует иметь в виду, что контактная нагрузка при односто-

ронней нагрузке может исчезать (или менять знак) при боль-

ших усилиях предварительного напряжения нежели при дейст-

вии полной нагрузки..

Приведенные результаты могут служить основой не только

для проектирования висячих систем, но и для решения вопро-

са об оптимальных параметрах этих систем.
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Аналогично могут быть выведены уравнения для расчета

предварительно напряженных систем при ином распределении

действующих нагрузок.
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Оп Везl§п оГ Нап§lпs НооГз «гIЪЬ а БоиЪХе

ЗузЪет о? СаЪХез

1п <1ез15п1п5 тагЛоиа гооГ ауэЪетз "Ыхе §епега1

едиаЪ1опа оГ е!ааЪ1с ЪЪгеааз Ъу зЪгеззез аге изед. аз а ги1е.
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аге Йег1те<1 1п а попИпеаг иа1Уегза1 Гогт. А зузЪет оГ <11-
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ТАЪЫОА РОШТЕШПЫЗЕ IЫSТIТОТЛ)! ТOIМЕТISЕБ

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
1968

СЕРИЯ А >269

УДК 621.031.001.5

Х.Х, Лауль, В.А. Хютси

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ

ОБОЛОЧКИ ВИДА ГИПЕРБОЛИЧЕСКОГО ПАРАБОЛОИДА П

Введение

В данной статье рассматриваются в основном внутренние на-

пряжения, возникшие в криволинейной части оболочки от нагру-

зок, находящихся в пределах эксплуатационных.

I) Результаты данного эксперимента были использованы при

Проектировании железобетонной оболочки в городе Таллине.

За последние годы в строительной и проектной практике по-

высился интерес к оболочкам отрицательной гауссовой кривиз-

ны, в частности, очерченным по поверхности гиперболическо-

го параболоида. Архитектурная выразительность,больное раз-

нообразие решений, простота возведения делает их наиболее

приемлемыми.

Расчет железобетонных оболочек вида гиперболического па-

раболоида производился в основном по безмоментной теории,

так как отсутствовали 1 практические методы расчета по мо-

ментной теории. Существующие теоретические работы с примене-

нием моментной теории расчета оболочек, используют граничные

условия, выраженные Навье, т.е. до сих пор не учитывается

совместная работа оболочки с бортовыми элементами.

поэтому возникла потребность экспериментального исследо-

вания моделей гиперболического параболоида, чтобы выяснить

распределение напряжений в оболочке.
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Основные размеры модели представлены на фиг. I, выбран-
ный масштаб I : Ю. Модель оболочки вида гиперболического
параболоида имеет следующие размеры:

а - 265 см; ?а= 60 см; [0 =зо см.

Фиг. I. Конструктивная схема модели оболочки

Опалубка и бетонирование

Толщина криволинейной части оболочки ц мм. Бортовые эле-
менты с размерами Ь

ср = 9 ,0 см. Ь - 4.0 см ;
Ь°РТ°ВЫе

Для бетонирования модели изготовили деоевянную опалубку

™

Г

ни •ЛТВОЙ °"“УбМ ЯЫЯЮТСЯ

п

’
На Которые опирались доски (создава-

ясь поверхность гиперболического параболоида), на доскинабрасывался слой цементного раствора толщиной 1-2 см после

Хо 8 кр"вм"аейвоа ча”« слой дополнительно
пр рывали шпаклевкой и пропитывали олифой. полученную глад

П °К�ЫВаЛЯ Т°“ОЙ“ во «вбежаХ сХ
88 пове�хнос™ Разравнивался с походы. шаблона

В
части полупилась около II мм(мак2симальвое отклонение I их), общий вид недели си. фиг 3
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Фиг. 3. Общий вид модели
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Распалубка моделей производилась через 10 дней после бе-

тонирования, в течение этого же времени держали влажностный

режим.

Модель изготовлялась из цементного раствора 1:2,7 (порт-
ланд-цемент марки ”400" и песок с диаметром частиц 2,sмм)

т

Водоцементное отношение - 0,42. Одновременно с моделью из

того же раствора бетонировались образцы, твердение которых
происходило в одинаковых условиях с моделью.

Модель была установлена на специальный стенд и опиралась
на четыре шарнирных опоры.

Загружение производилось по схеме простой балки,где каж-

дое усилие статически определимо.

С помощью 128 брусков, разложенных на поверхности обо-
лочки, добились равномерного распределения нагрузки на всю

поверхность оболочки (см. фиг. б и 7)

Линейную нагрузку, соответствующую собственному весу бор-
тового элемента оболочки, передавали через подвешенные по

краям оболочки тяжести.

Для определения деформаций и перемещений были использо-

ваны электротензометры и индикаторы.

На образцах определили марку раствора К,призменную проч'
ность при сжатии Кор ,прочность при растяжении Яр и моду-

ли упругости при растяжении и сжатии. Полученные графики
между напряжениями и деформациями представлены на фигЛ и

Напряжения в оболочке определялись путем сравнения деформа-
ций моделей с деформациями образцов по представленным гра-
фикам.

Армирование

Криволинейная часть оболочки армирована холоднотянутой
стальной проволокой / 2 мм = 8280 кг/см2 ). Шаг арматуры
7,5 см (замеренный в направлении вогнутости) и 15,0 см (в
направлении выпуклости). Бортовые элементы армированы кар-
касом М 4 мм (холоднотянутая стальная проволока (Т

р
=

= 6700 кг/см2 ), хомуты - проволока / I мм, шагом 4 см.

Испытание моделей
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36

32

2Л

М

20

М

-К

8

4

Фиг. 4. График

«во

МО

МО

По

аоо

Iво

Мо

14о

«О

мо

во

4о

Фиг. 5. График (9(, -Со
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Их
О <о 20 30 40 40 юу^м 4

' - ■
~

Ч

\.с‘
У % плгппг а г »гниг млвиниш» усилий К!.. '

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМАЛЬНЫХ УСИЛИЙ Мк

Фиг. 8.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НОРМАЛЬНЫХ УСИЛИЙ Ыу
Фиг. 9



м.
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Продольные деформации измерялись проволочными датчиками

сопротивления с базой 20 мм, сопротивлением К = 200 Я. Для

измерения напряжений в оболочке использовалось 216 датчи-

ков. Напряжения измерялись в 34 различных точках.

Регистрация деформаций проводилась с помощью ЭИД-3 (апж-

трического автоматического измерителя деформаций).

Прогибы в криволинейной части оболочки и бортового эле-

мента измерялись индикаторами - 20 штук (см. фиг. 12).

Для определения опорных реакций были законструированы и

тарированы специальные опорные устройства. Полученные ре-

зультаты см. таблица I .

Таблица I

Опорные реакции и усилие в затяжке

Усилие
(кг; %(Кг) О заг

тяжке

45 4,6 55 5,7 П5O

95 5,5Ю5 6,0 2140

200 8,1 230 9,4 2410

245 7,9 2ТО 8,6 3530

У к

ТгГ
а

(кг) (кг) %

42,7 55 5,71000 970

1800 1735

1800+ 2460
+7OO

455

>5 6,0800 42,4

1060 230 9,4

Яд

47,0

46.1

43.1

45,1

Кв

(кг:

415 4

735 4

970 3

1200 3

83
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Результаты испытаний

По фигурам 8,9, 10 и II видим, что фактическое распре-
деление напряжений в криволинейной части отличается от на-
пряжений, определенных по безмоментной теории. Исследова-
ние показывает, что в криволинейной части появляются зна-
чительные изгибающие моменты.

Экспериментальные данные позволяют сделать следующие вы-
воды:

I. Оболочки вида гиперболического параболоида при за-
гружении равномерно распределенной нагрузкой в пределах эк-
сплуатационной нагрузки по всей поверхности, кроме мембран-ных усилий, испытывают еще значительные изгибные усилия.Мо-
ментное напряженное состояние имеет краевой эффект,изгибаю-
щие моменты охватывают всю область криволинейной части обо-
лочки.

2)
~~

Остальные результаты испытаний данной модели рассмат-
риваются в следующей статье.

рассмат-

В настоящей статье изложена часть результатов испытаний
оболочки (для.нагрузок = 150 кг/м5

: = 265 кг/м5
;

= 265 кг/м~ + 66 кг/м - нагрузка бортового элемента;
д, 4 = 370 кг/м2

+ 66 кг/м) 2\

Знак шнус на эпюрах нормальных напряжений соответству-
ет сжатию, а на эпюрах изгибающих моментов - растяжению
верхних волокон оболочки.

В направлении выпуклости вся оболочка сжата, в вогнутом
направлении — в основном растянута.

Моменты в основном положительные - растянуты нижние во-
локна оболочки. Вблизи бортовых балок появились отрица-тельные моменты.

При нагружении бортовых элементов изменения величин жо-

мальных усилий и моментов больше сказываются в области
примыкающей к бортовым элементам; в средней зоне коиволи-

’

неинои части оболочки изменения незначительны.

Выводы
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2. Распределение нормальных усилий отличается от распре-

делений усилий по безмоментной теории.

3. Наличие положительных изгибающих моментов в растяну-

той зоне ухудшает работу оболочки, так как приводит к зна-

чительному увеличению растягивающих усилий в нижних волок-

нах. Краевой эффект требует дополнительного армирования на

краях оболочки.

4. Основной вывод - подобного вида оболочки необходимо

рассчитать по моментной теории, так как безмоментная тео-

рия расчета не соответствует действительной работе оболоч-

ки.

Н.Ъаи!, У.НиЬз!

Ап ЕхрегХтепЬа! ПезеагсЬ оГ а Сопсге'Ье

Нур аг ЗЬеll

Бшшпагу

ТЬе рарег а аезсг!рЪ!оп о? так!п§, ап<1

апа1уз!п§ а сопсгеЪе зЬе11 тойе! !п зса1е 1:10. С1тепз!опз

о? -ЬЬе то<1е1 аге 2,65 х 2,65 т» з!оре - 60 ст, -ЬЫскпезз

1,1 ст.ОеГогта'Ыопз Ьауе Ъееп теазигей 1п тапу ро!пЪз ап<1

ШивЬгаЫопя оТ <ЦзЪг1ЬиЫоп оГ погта! зкгеззез ап<1 тотепЬв

аге ргезепЪе<1. А <Изр1асетепЪ ериге 1з ргезепЪед Ъоо. ТЬе

(ИзЪгХЪц-Ыоп о? погта! Гогсез 1з 51Уеп 1п Цуе 1оа<1 зЪа<11ит.
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ТАЬЬЮА РOЪПТЕНЫIЬISЕ IЫSТIТIГОСI ТOIМЕТI3ЕР

УДК 624.04

В.А. Отсмаа

К РАСЧЕТУ НА ПОПЕРЕЧНУЮ СИЛУ ДЛИННЫХ КРУГЛО-

ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ОБОЛОЧЕК

(Сообщение 2)

I. Общие замечания

В [l] предельная поперечная сила длинной цилиндрической
железобетонной оболочки, нагруженной поперечной полосовой

нагрузкой и не имеющей поперечного армирования, была выра-
жена в виде

о,ц— ■) (I)

где К
П р - призменная прочность бетона;

5, И
о

- толщина криволинейной части и полезная высота

оболочки;
0 - пролет среза;

01,13 - эмпирические коэффициенты, зависящие от раз-

0 = 0,175).

Формула (I) составлена по данным экспериментального ис-

следования 20 моделей оболочек, имеющих почти постоянные

размеры поперечного сечения и почти одинаковую величину

К П р.
в настоящей работе рассматривается на основе экспе-

риментального исследования моделей уточнение зависимости

предельной поперечной силы О.
в

от прочности бетона и от

отношения толщины криволинейной части к толщине бортовых
элементов BД.

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А Я 269 1968

ных факторов (по получены ос = 0,142 и



2
* Экспериментальное исследование моделей

оболочек

а) Изготовлен И испытание

моделей

н— а-зго —н , „ ,

а‘ н во н н

( *( 2

Модели изготовлялись из цементного раствора. Криволиней-
ная часть моделей была неармирована. оба бортовых элемента
армировались тремя стержнями Лмм из холоднотянутой про-
волоки с пределом прочности при растяжении 6500 кг/см2

.

Стержни были анкерованы на торцах модели, диафрагмы арми-
ровались по контуру одним стержнем / 4 мм.

Модели бетонировались в металлических формах. Распалубкапроизводилась через 7- 10 дней после бетона™
88

Фиг. I

Основные геометрические данные и схема нагружения 6 ИС-
пытанных моделей даны на фиг. I. Толщины криволинейной час-
ти о и бортовых элементов 50

,
половина центрального уг-

ла криволинейной части % и углы от гребня оболочки ДО
нулевой линии в первой и во второй стадии ( )
напряженного состояния приведены в таблице I.



00
мэ

Таблица I

Геометрические размеры моделей и характеристики

прочности раствора

Х

Средние данные моделей без поперечного армирования, испытанных в [l].

Тип Б Бо Н’о % К
пр | Кр

оболочки ми ми кГ/см
2

[I]
Х

В1 - I I

8,6

6,8

14.4

18.4 40°34» 38°22» 27°50» 286 39,5 30,8

ВТ - I П 7,1 17,7 40°27» 37°57» 27°30’ 192 34,3 25,3

В1 - I Ш 6,9 17,9 40°29 ’ 38°Ю» 27°34» 440 49,8 40,6

ВТ - 2 I ■7,0 12,0 39°46’ 36°15» 27°43* 286 39,5 26,8

В1 - 3 I 11,0 18,6 40°15» 35°22» 24°2б’ 305 39,1 28,2

В1 - 4 I * 10,6 11,3 39°26’ 33°28» 24°42» 305 39,1 28,2
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двухнедельного срока модели держались во влажной среде.
Для определения прочности раствора изготовили образцы,

которые испытывались одновременно с моделями. Призменная
прочность К

пр определялась на призмах 4x4x16 см,сопротив-
ление растяжению К'

р на "восьмерках”. Действительное со-
противление раствора модели растяжению К

р определялось на
образцах с поперечным сечением 8 х 20 мм, вырезанных из
криволинейной части после испытания. Выяснилось, что дейст-
вительное сопротивление Крбыло в среднем на 26%ниже сопро-
тивления Я

р , полученного на "восьмерках". Прочностные ха-
рактеристики раствора даны в таблице I.

Модели оболочек испытывались на специальном стенде (см.И] ) до разрушения. В ходе испытаний постоянно наблюдали
за возникновением и развитием трещин.

Модели В1 - I I, В1 - 2 I, В1 - 3 I и В1 - 4 I были
предназначены для изучения влияния отношения 8/$0

,
модели

В1-11, В1-1ПиВ1-1Ш - влияния прочности бетона
на величину Ц,

в .

б) Разрушение моделей

Характер разрушения и форма критических трещин были
похожи на описанные в [I]. первые вертикальные трещины по-
явились, когда продольные напряжения, вычисленные по пет>-
вой стадии напряженного состояния, достигали величины
разрушение всех моделей происходило из-за поперечной силы
после возникновения и развития косых трещин, при появлении
первых косых трещин величины главных растягивающих напря-жений на нулевой линии первой стадии напряженного состоя-
ПИЯ составляли 51-88* от

. схемы развития трещин до
окончательного разрушения даны на фиг. 2 и з, причем цифюа
У трещины указывает нагрузку при появлении трещины.

Выяснилось, что форма критических трещин не зависит от

марки бетона и от отношения № . Средняя действительная
критическая трещина была близка к теоретической трещине
найденной по [2] как траектория главных сжимающих напря-
жени второй стадии напряженного состояния, на фиг. 4 дана

Применяются понятия, принятые в [I, г]»



Фиг. 2

теоретические критические трещины (непрерывная жирная ли-

ния), проходящие через линию соединения криволинейной час-

ти и бортового элемента на расстоянии 0,57 а от опоры, и

средние действительные критические трещины (непрерывная

тонкая линия). Там же показаны и траектории :главных сжи-

мающих напряжений первой стадии напряженного состояния

(пунктирная линия).

91
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Основные результаты испытаний приведены в таблице 2. В
таблице применены следующие обозначениям

йр= 0
в - предельная поперечная сила,воспринимаемая обо-

лочкой;
- поперечная сила при появлении первой косой тре-

щины;
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Фиг. 4

- нормальное напряжение у низа бортового элемен-

та при появлении первой нормальной трещины;

- угол от гребня оболочки до средней коитической

трещины в критическом сечении;

траектория гл. сжим. напр. во

г стаОии напр. сост.

траектория гл. сжим.напр. во

I стадии напр- вост-

- соответствующее 0,
х

касательное напряжение на

нулевой линии, вычисленное по первой
напряженного состояния;

стадии

х
о

- Среднее расстояние критической трещины от опор-

ного сечения по высоте линии соединения криво-

линейной части и бортового элемента.

Таблица 2

результаты испытаний

Тип 0-р- О.
в (3/ к

р % X о

оболочки
кГ

_

кГ град. СМ

В1 - I I 437,5 275 0,63 0,88 27,5 19,5

В1 - I П 395 322 0,88 1,07 20,0 17,3

В1 - I Ш 452,5 400 0,69 0,78 24,0 18,5

В1 - 2 I 342,5 275 0,72 1,27 19,5 19,5

В1 - 3 I 462,5 325 0,51 1,07 19,0 17,0

В1 - 4 I 392,5 318 0,52 - 23,0 19,5
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3, Анализ данных испытаний

а) Изучение влияния прочности бетона на величину 0,в по

фоомуле (I)

Формулу (I) можно написать в виде

О.
в

—А Ку &Н
0 ,

где Ку ~ условная прочность бетона, принимаемая в [l]
равной Кпр ;

А2с<(|ра/Но-
Для всех испытанных моделей а/Ь 0 ъ 2,64
Чтобы проверить формулу (2) относительно К

пр рассмат-
риваем модели Вl-1 I, Вl-1 П и Вl-1 Ш, имеющие одинаковые
размеры поперечного сечения и различные прочностные харак-
теристики бетона.

О-в - предельная поперечная сила, полученная при ис-

пытании модели.

л _

\/1 Мl-А«) г

А
мин~ И ~’ (5)

где п - число рассматриваемых моделей;
А

к
- величина А

, соответствующая наименьшему зна-

чению среднего квадратичного отклонения:

" I

л

I=4

(6)

Определяем для этих моделей действительные величины

(табл. 3, столбец 3)

А- &в
,

где ~ К
пр }

ь

М*о
00

Вычисляем минимальное среднее квадратичное отклонение
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У геометрически однотипных оболочек д
мон показывает,на-

сколько точно К
у выражает влияние прочности бетона на ве-

личину 01
в . Для моделей Вl-1 I, Вl-*1 П и Вl-1Ш получается

Ак = 0,147 и Д
мин

= 0,038 (т*е. 26% от Ак ). При этом для

оболочки Вl-1 П отклонение доходит до 63%.

далее выражаем

А = 2л('l-|За/Нo )=<х l4-^а/И 0 (7)

и определяем величины

П р>
п п

_

п.l АЛ
А.

=
I=l 2° «■ = < По

,

Ч<а-(ЕЛ)‘
(8)

п п
пЕАI-И,Х-$

I=l I=4 П «

СХ
(
= )

п
(9)

соответствующие наименьшему квадратичному отклонению

Оказывается, что в изученных пределах прочности бетона

( К
пр = 190 - 440 кГ/см2

и Кр = 25 - 40 кГ/см 2 ) О. в гораздо

лучше выражается через сопротивление бетона растяжению К
р

или еще точнее через величину \ДГ
р . Принимая в формуле(2)

Ку= Кр , получаем (табл. 3, столбец 4) для В1-1 I, В1-1 П

и В1-1 Ш Ак = 1,бб и Амин = 0,21 от А к ). При

Ку = (кГ/см2 ) (табл. 3, столбец 5) А* = 180 и

Амин в 0,07 (4%).

С заменой К
пр на К

р или 9/Кр в формуле (I) изме-

няются полученные в [I] значения коэффициентов о и .Для

нахождения их вычисляем по (4) при Ку=Кр или

для описанных в [I] оболочек действительные коэффициенты Аё
(табл. 3, столбцы 4 и 5), умножая при этом данные в [I]
сопротивления бетона растяжению, которые определены об-

разцами в виде "восьмерок", на коэффициент 0,74.

й
(И»

V П

При Ну = Кр коэффициент А в формуле (2) принимает вид
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А = 2,б70-о,<4sа/Ь 0 ) (II)

Ку = 9\/Йр

А=2,82(1-0,154 С/Но) ( 12)

(среднее квадратичное отклонение 6/0.

б) Оценка величины О.
в по условным касательным напряже

ниям.

Предельную поперечную силу 0-в кюжно определить по

условным касательным напряжениям упругой стадии, вычислен-

ным на нулевой линии по предельной нагрузке:

инерции сечения относительно нулевой линии

первой стадии напряженного состояния.

Результаты,полученные по (2) и (14), мало отличаются

ввиду того, что 3/тахs почти пропорционально связано

с Н
о . Если для Вl—l I, Вl-1 П и Вl-1 Ш при Ку= 9

учитывать влияние вута (радиусом 30 мм) в месте соприкосно-
вения бортового элемента и криволинейной части, изменяющ©-

(среднее квадратичное отклонение от средней величины А 9$)
и при 3

й в тах $'
тах V = &

о
=

——■

, (13)
235

где <5"
0

- главные растягивающие напряжения на нуле-

вой линии;

ШОХ5,3 - статический момент сжатой зоны и момент

та хг и 05 являются условным величинами, т.е.в пре-
дельном состоянии их не существует, так как наличие косых

трещин изменяет

упругой стадией.

характер работы оболочки по сравнению с

Из (13) предельная поперечная сила

т

]®
3., (14)

где 8-
- толщина оболочки на ну еъой линии,

В =
тахт

Ку
- предельное относительное условное касатель-

ное напряжение, зависящее от длины пролета

среза и других факторов.



Таблица 3

Действительные величины коэффициентов А и В

х
Средние величины моделей В1 - I I, В1 - I П и В1 - I Ш.

хх
Модели, начиная с А I I, описаны в [l].

Тип

оболочки _а
Но

Д.
_

&8 □
, ЯвтахЗ'

2Яу]3-

Ку-К„р к,- Кр Ку=9Ц, Ку — Яр Ку— 9 'Ж
5= 3- = Б”

ВТ - I I
ВТ - I П
В1 - I Ш
ВТ - 2 I
В1 - 3 I
В1 - 4 I

2.66
2.64
1.66
2.64
2 60
1,’б2

0,188
0,239
0,124
0,141
0,112
0,099

1,740
1,817
1,355
1,510
1,212
1,077

1,900
1,740
1,770
1,500
1,246
1,108

1,016
1,070
0,785
0,893
0,722
0,635

0,938
1,047
0,728
0,910
0,722
0,647

1,110
1,027
1,031
0,886
0,741
0,654

1,020
1,000
0,958
0,904
0,741
0,665

В1 - Iх 2,€4 0,195 1,638 1,804 0,973 0,925 1,057 0,993

А1 1хх

А1 П
01 I
01 П
В1 I
В1 П
С1 I
С1 П

4,13
4,13
3,44
3,44
2 64
2 64
1,81
1,81

1,073
1,047
1,232
1,302
1,800
1 760
2 ТОО
1,710

1,037
1,011
1,282
1,354
1,740
1,697
2,180
1,850

0,631
0,615
0,727
0,770
1,060
1,062
1,168
1*010

0,667
0,683
0*738
0,779
1,060
I ТОО
1,125
1,066

0,610
0,594
0,756
0,800
1,022
1,027
1,263
1,092

0,653
0,660
0,767
0,812
1,022
1,063
1,216
I 152

>
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го толщину оболочки у нулевой линии до величины & ,то ана-

логично (4), (5) и (б) (см. табл. 3, столбец 9) получается

Вк - 0,993 и Д
мин = 0,023 (2,3$ от В к ).

Зависимость между тах ТГ и йр для однотипных оболочек

Ввиду небольшого количества испытанных моделей и ограничен-
ного предела изменения Кр зависимость на фиг. 5 является

первоначальной.

Зависимость отношения гпбХГ/Ку от длины пролета среза
а на основе моделей, испытанных в [l], показана на фиг. б.

50 а см

4,го а/Г1в

Фиг. 6
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Предполагая зависимость между Ви а/Н 0
линейной и, исхо-

дя из столбцов 7 и 9 табл. 3 (т.е. учитывая влияние вута),

получается аналогично (7) - (10)

Теоретические величины 01
в

ГЛ ~ глл П АГГп

Тип Ку=Ер Ку= 9 ТЯр
оболоч-

6=1,51 (1-0/34 о/М 5=1,63(1-0/45 а/Ь.) В=1 )875(1-0/45а/Ьв

*

а
т

в
к а; к а

т

в
*

кг % кг % КГ

I 2_ 3 4. 5 6 7

Вl-1 I 454 4 430 -2 418 -4

ВЫ П 370 -б 393 -I 376 -5

Вl-1 Ш 604 33 473 5 456 I

Вl-2 I 367 5 381 II 334 -2

Вl-3 I 630 36 633 37 500 8

Вl-4 I 594 55 59 6 52 418 7

а
т

в
к

т

в к

~

;г кг

при Ку=К р
: В = 1,51 (1 -0,134 0/Но )’ (15)

при В = 1,63 ( 1—0,145 о/Ь с )- (16)

В таблице 4 даются для оболочек, исследуемых в настоя-

щей работе и в [I], теоретические предельные поперечные

силы 0,- ,
вычисленные по формулам (14), (15), (16) и от-

клонения их от действительной предельной поперечной силы

а:« а
т
в-йв

к = юол.
0»

Формулы (15) и (16), а также (II) и (12), получены при

почти постоянных величинах Н
о и . Возможно, что В (и

А) зависит не только от О/Ь о ,
но и от 1>г/Но . Кроме то-

го, линейная зависимость между 0 и О-в приемлема только

в изученных пределах ( 1,7 - 4,2). Можно предпола-

гать, что при дальнейшем уменьшении пролета среза величи-

на й
в приближается к какой-то постоянной верхней грани-

це и при дальнейшем увеличении пролета среза - к постоян-

ной нижней границе. Такую тенденцию имеют 2 и 4 фиг.6, по-

казывающие изменение средних величин В, полученных при

испытании моделей.
Таблица 4
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Продолжение таблицы 4

А I I

А I П

0 11

О I П

В I I

В I П

С I I

С I П

Так как уменьшение В для всех моделей всегда сопровож-
дается относительным уменьшением сжатой зоны первой стадии
напряженного состояния,то кажется,что В может быть выраже-
на в виде

в= в
т . в

2 , (17)

где В,=-р(а/Ь
0 ) и

в) Влияние отношения Б/8
0 на величину 0.

в .
Формулы (2) и (14) с коэффициентами в виде <х, + б. а/Н

о

не выражают влияние 6/5о на О.
в

] / глох 5 практически не зависит от

так как

8/80 .

отношение

Но из прове-
денных опытов выясняется что: а) при данной 5 увеличе-
ние о

0 увеличивает величину О.
в (ср.действительные ко-

эффициенты В моделей В1-1 I и В1-2 I или В1-•3 I и В1-4 I
в таблице 3); б) при данной 5? увеличение 5 приводит
к увеличению и.

Б , но к уменьшению В (ср. модели В1-2 I
и В1-4 I или В1-1 и В1-3 I); в) при постоянном 5/8о

увеличение толщин оболочки приводит также к увеличению С1
о

и уменьшению в (ср. модели В1-2 I и В1-3 I).

Для моделей; рассмотренных в настоящей работе, влияние
отношения на коэффициент В г = Вг,/В< показано на
фиг. 7 линией I. При этом действительный коэффициент В;
принят из столбца 9 таблицы 3, В, вычислен по (16).

Принимая (линия 2 на фиг. 7)
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в< = 1,63 0-0,145 а/ь 0), (18)
В, = М5 (й

Заключени

Из экспеоиментального исследования железобетонных длин-

ных цилиндрических оболочек при данной схеме нагружения вы-

текает следующее:

I. общий характер разрушения и форма критической трещи-

ны существенно не зависит от марки бетона иот отноше-

ния 8/50 .

получаем для испытанных моделей теоретические величины й в ,

приведенные в столбце 6 таблицы 4. Притом учет

уменьшает среднее квадратичное отклонение теоретической

предельной поперечной силы относительно действительной О.
в

с 26$ на 5$ (ср. столбцы 5 и 7 в табл. 4). В то же время

для описанных в 1I7 оболочек В1 I и В1 П с такими же про-

летами среза действительные В2 получаются значительно

больше, чем по (18)

Вопрос о влиянии 8/5 0 на С1
в требует дальнейшего уточ-

пения.
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2. Предельная поперечная сила О.
в , воспринимаемая обо-

лочкой без поперечного армирования, определима на основе

условных касательных напряжений, отнесенных к первой ста-

дии напряженного состояния.

I. В.А. Отсм а а. Экспериментальные исследования фб-
дельного состояния железобетонных цилиндрических оболочек.
Труды ТПИ, серия А, № 202, Таллин, 1963.

3. О-в пропорционально связана с условной прочностью
бетона Ку ,

а не с сопротивлением бетона сжатию. Величина
Ку зависит от сопротивления бетона растяжению.

4. Влияние относительной толщины оболочки 3/БО на И
Б

связано с изменением относительной протяженности сжатой зо-
ны первой стадии напряженного состояния %/% С умень-
шением %/Я’о уменьшается величина 0,

в
и наоборот.

Литература

2. В.А. 0 т с м а а. К расчету на поперечную силу длин-
ных круглоцилиндрических железобетонных оболочек.
ТПИ, серия А, Л 229, Таллин, 1965.

Труды
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ТАЬЫМТА РОЬОТЕШаШЗЕ ШБТХТШЛ)! ТOIМЕТI3ЕО

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

269 1968СЕРИЯ А

УДК 624,04

Ю.А. Тярно

СТАТИСТИЧЕСКО-ЭМПИРИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА

ОТДЕЛЬНОСТОЯЩЕЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

С ВЕРТИКАЛЬНО ОПЕРТЫМИ БОРТОВЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ

В последние годы доклады,сделанные на международных кон-

грессах в области оболочек подтверждают, что широкому при-

менению оболочек в практике препятствуют трудности, возни-

кающие перед инженерами именно при расчетах конструкций.Н-

аиболее точные методы расчета по своей сложности для ин-

женеров-проектировщиков и строителей неприменимы. Все

В последнее время все чаще возникает потребность приме-

нения статистическо-эмпирических методов при расчете обо-

лочек.

большее применение конструкций оболочек требует создания

для них более простой математической модели, которая осно-

вана на прямой связи с внутренними силами, грузовыми и

геометрическими параметрами.

Методика расчета конструкций оболочек развиваетсяв двух

направлениях - к упрощению и уточнению. Упрощение в настоя-

щее время представляет собой не использование дополнитель-

ных упрощений, а употребление всех имеющихся расчетных ма-

териалов, полученных по более точным методам. В зависимости

от имеющейся или полученной информации статнотическо-эмпири-

ческий метод может быть применен при более или менее ответ-

ственных расчетах. Менее достоверный метод можно приме-

нять при предварительном определении внутренних сил и раз-

меров конструкций, при этом окончательные величины могут
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т,г 0

т,= 0

И, = 0

т
* вдоль оболочки

постоянный

Фиг. 3
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Таблица I

Д 1

0,7 0,75 0,8

Таблица 2

0,85

№ при м С/1 кГ

1

г

0,005 + 1,03 {/Ь
0,125 <■ 0,855 //И

1

(/п ’ 07 2

3

1

2

3

0,80

1,00
1,04

Фиг. 4
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N1 1-Л при

1

2
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1 0,90
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0,81

[/0 = 0,55

0,70

0,85

4 г 1,00

5 3 1,02

Фиг. 6





быть определены каким-либо более точным методом. При боль-

шей достоверности можно его применять и для определения ко-

нечных внутренних сил.

В практике проектирования цилиндрических оболочек доста-

точно рассматривать три расчетные схемы:

I) отдельностоящая оболочка [3],

2) отдельностоящая оболочка с вертикально опертым борто-

вым элементом,

3) внутренняя волна большого покрытия [2].

Влияние различных параметров на внутренние силы отдель-

ностоящей цилиндрической оболочки с вертикально опертыми

бортовыми элементами исследовалось при помощи метода аппро-

ксимации сдвигающих сил [l]. Для определения математической

модели применялись запланированные расчеты и расчеты с не-

запланированными исходными данными, а также эксперименты.

Параметры, влияние которых на внутренние силы исследова-

лись, принимались Г/ Ь
,

л0 и Ь/1 (грузовой параметр %/(},
не влияет на распределение внутренних сил). Параметры 675 О

и В/Н
, для которых производились сравнивающие расчеты у

границы исследуемой области, существенно не влияют на рас-

пределение внутренних сил.

При цилиндрических оболочках в общем применяемые обозна-

чения и в данной работе применяемые дополнительные обозна-

чения представлены на фиг. I, 2 и 3.

Нужные величины для определения распределений продольных

сил 21Тд, 1Т и у можно найти при помощи формул 5-B,таб-
лиц 3-4 и графиков,представленных на фиг. 5, и при помощи

формул 9-12, таблицы 6 и графиков на фиг. 6.

ш

Суммарная продольная растягивающая сила 2Т одна из ос-

новных интегральных величин, которая имеет существенное зна-

чение для конструирования оболочки и сравнения различных

расчетных методов. Формулы 1-4, таблицы I - 2 и графики

для определения суммарной продольной растягивающей силы 1Т

см. на фиг. 4. Суммарная продольная сила в формуле I связа-

на моментом большой балки Ы и плечом пары продольных сил

к
т * Н .
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Таблица II Таблица 12 кГ Таблица 13

ш п *г г)ри /*? п -30' «.= 33* >-.= 40' № п 1/1 = 1 1/С-2 1/1-3

1 2 0,90 + 0,53 (/21 1 2 0,99 1 1,01 / 2 0,87 - кш 30" 1 1

г 3 1,62 -0,20 (/И г 3 0,98 1 1,02' 2 0,78- ки1</, = 40’

3 4 2,13 - 1, 46 (/П Г/А- 0,55 + 0.70 3 4 0,92 1 1,06 3 3 1,40 1 0,96

4 2,70 -2,27 (/21 (/Н- 0,70 + 0,85 4 4 1,50 1 0,94

Фиг. 9
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Таблица 14

Таблица 16

Таблица 17
к "

_

—

1./1 1 2 | 3

п~~ Л.- 30' <*,- 40' л, =-30' *» ~ 40'

/ 0 0,60 0.38 4 1,12-1.61 № 4.00 — 0,73

2 I 0,85 0.65 I 1,60-4,35/771 1,20-2,00[0з
3 2 0,40 0,25 I 1,70

4 3 а,65 0,55 4 № 1,20

Фиг. 10

из

V»

0 1 2 3 4

лг 13,398 7, 416 3,214 0,776 0

35" 18,085 9,952 4,272 1,018 0

40" 23,396 12,784 5,426 1,272 0

Таблица 15

N1 п 4,-30' 4,-35' 4,-40'

1 0 1,06 1 0,92

2 1 / / 1

3 2 1,13 1 0,90

4 3 1,08 1 0,95

N1 п к"

1 0 0,020+0,008(/0

2 0,020

3 2 -(0,020 + 0,095 ?/Ь)

4 3 -(0,350 + 0,530(/П)
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Фиг. II
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Фиг. 12
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Одной важной величиной для расчета поддерживающей кон-

струкции бортового элемента является реакция г под бор-
товым элементом. Для расчета реакции г можно использо-

вать формулу 13 (см. фиг. 7) и формулы 14 - 18,также таб-

лицу 7 и график на фиг. 7; формулы 20 - 23, таблицы 8-9
и график на фиг. 8.

Метод употребляется для оболочек со следующими пара-
метрами:

Т =I - з ( >3)

*0 = 30° -40° 4 =

{
К

100 120

Ь = 0,5 - 0,85 Ао =3 _ 4

Как показывают сравнивающие расчеты с более точными ме-

тодами, формулы статистическо-эмпирического метода доста-
точно точны. Относительно метода аппроксимации сдвигающих
сил [l] основные внутренние силы находим с погрешностью
X 4%, поперечные изгибающие моменты с погрешностью -к 10%.

Суммарное приращение сдвигающих сил 1? (площадь эпю-

ры) содержит суммарное приращение сдвигающих сил в борто-
вом элементе 1 и суммарное приращение сдвигающих сил

в криволинейной части оболочки (формула 19). Для
расчета величины можно использовать формулы 19 - 28,
таблицы 8 - 10 и график на фиг. 8.

Ординаты эпюры приращения сдвигающих сил (ординаты
эпюры сдвигающих сил З

п ) определяем при помощи формул
29 - 31, таблиц II - 13 и графика на фиг. 9.

По методу аппроксимации сдвигающих сил поперечные мо-

менты тг оказываются постоянными вдоль оболочек вместе
с нагрузкой (см. фиг. I). При расчете гл? в поперечном
направлении для постоянной нагрузки можно использовать

формулы 32 - 34, таблицы 14 - 17 и графики на фиг. 10,11,
12.
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ТАЬЫЮГА РОЪПТЕНЫТЫЗЕ I№ГГИГОМ ТOIМЕТI3ЕВ

УП

УДК 539, 384

И.И. Аар е. Экспериментальное исследование тонко-

стенных стальных балок
. стр. 3

УДК 624.072

И.И. Ааре, С.И. Идну р м.

Расчет пластинок нагруженных сдвигом,
изгибом и сжатием в послекритической

стадии , стр. 19

В статье исследуется работа тонкостенной пластинки после

потери устойчивости от сдвига, изгиба и сжатия. Для иссле-

дования работы пластинки после потери устойчивости примяня-
ются зависимости нелинейной теории упругости.Выбирая функ-

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 269 1 968

СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ
И

СТРОИТЕЛЬНАЯ ФИЗИКА

В статье приводятся результаты экспериментального иссле-

дования тонкостенных клепанных и сварных балок. Было иссле-

довано три серии опытных балок типа БК1, БК2, БСЗ,БС4, БС5,
БС6. Толщина стенки балок 2 - 4 мм, пролет I = 3 + 6 м. Все

образцы были изготовлены из стали ВСт.З. Особое внимание

было уделено вопросу о поведении стенки балок при больших

нагрузках. Полученные результаты показывают, что критиче-

скую нагрузку для отдельных панелей можно определить толь-

ко приближенно, а несущая способность панели зависит от

гибкости стенки и от жесткости поясов и ребер на сжатие ина

изгиб.

Иллюстрации 6, библиографических названий 4.



цию прогиба выпученной формы срединной поверхности, опре-
деляются неизвестные параметры функции прогиба при помощи
методов Б.Г. Галеркина из уравнений Кармана. Все вычис-

ления сделаны на ЭВЦМ "Минск—22". Результаты вычисления

представлены на графиках.

Иллюстраций 7. Библиографических названий 2.

УДК 624.074

И.И. Ааре, Т.Э. Кесккюла

Расчет металлических цилиндрических

ребристых оболочек покрытий, стр. 33

В данной работе рассматривается оболочка,укрепленная про-
дольными и поперечными ребрами,продольные края которой опи-

раются на бортовые элементы конечной жесткости, нагруженной
вертикальной нагрузкой.

УДК 624.074

Экспериментальное исследование моделей
металлических цилиндрических"ребристых

оболочек покрытий, стр, 39

г

Расчет производится с учетом дискретного расположения
ребер при помоди дельта-функции методом Ритца.

Составленный алгорифм программирован на ЭЦВМ п Минск-22 и
.

И.И. Ааре, Т.Э. Кесккюла

Исследовано 4 модели цилиндрических оболочек, продольные
края которых опираются на бортовые элементы конечной жест-
кости. Размеры моделей 70x43, 150x90, 300x180 см. Покрытия
и ребра изготовлялись из жести толщиной 0.28 и 0,36 мм. Мо-
дели загружались вертикальной нагрузкой и сжатым воздухом.
Выяснилось, что оболочки теряют общую устойчивость в резуль-
тате постоянного деформирования поперечного сечения, без
"хлопка”. В продольном направлении образуется одна полувол-
на, а в поперечном - три полуволны. Форма потери устойчи-
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вости зависит от жесткости бортовых элементов, но не зави-

сит от вида внешней нагрузки и от направления расположения

ребер. До потери общей устойчивости панели потеряли местную

устойчивость между ребрами с образованием трех полуволн.

УДК 624.074

И.И. Ааре, Т.Э. К е с ккю л а

Устойчивость металлических цилиндрических

ребристых оболочек покрытий, стр,47

В данной работе рассматривается оболочка, укрепленная про-

дольными и поперечными ребрами, продольные края которой опи-

раются на бортовые элементы конечной жесткости, нагруженной

вертикальной нагрузкой. При расчета на устойчивость оболоч-

ку заменяют ортотропной. Задача решается в линейной поста-

новке энергетическим методом, с учетом в начальной стадии

только мембранных сил, а в момент потери устойчивости толь-

ко энергии моментов.

Составленный алгорифм расчета программирован на ЭЦВМ

"Минск-22”. Результаты расчета совпадают с результатами эк-

спериментов.

УД 624.074

В.Р. К ул ь б ах. О представлении уравнений упругой
нити в перемещениях, стр. 53

Предлагается метод расчета основных элементов висячих

покрытий - упругих нитей - в перемещениях. Даются общие по-

линейные уравнения пространственной нити, которые могут

быть использованы для составления точной методики расчета

пространственных систем. Далее рассматриваются некоторые

схемы плоских нитей и выдвигается система расчетных пара-

метров упругих нитей. Эта система позволяет представить урав-

нения упругих нитей в сравнительно простой и в то же время

общей форме. Статья иллюстрирована графиками, по 1которым МО-

гут быть определены прогибы и горизонтальные смещения от-

дельных участков нити для ряда случаев нагружения •

Иллюстраций 8, библиографических названий 4.
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УДК 624.074

УДК 621.031.001.5

Х.Х. Лау л ь, В.А. Xют с и

В данной статье рассматриваются в основном внутренние
напряжения, возникшие в криволинейной части оболочки вида
гиперболического параболоида от нагрузок, находящихся в
пределах эксплуатациоиных„

Основные размеры модели:
в плане - 265 х 265 см, подъем/* =6O см, А = 30 см.То-
лщина оболочки - II см. Бортовые элементы - 4x9 см.

изготовлялась из цементного раствора 1:2,7 (марки
400 ). Основная арматура в криволинейной части - холодно-

В.Р. Кульбах. 0 расчете висячих, покрытий с

двойной системой тросов, стр. 6*5

Развивается точный метод расчета предварительно няпря-
женных висячих покрытий б двойнойсистемой тросов. В осно-

ву соответствующих уравнений принимается разработанная
автором нелинейная теория расчета упругих нитей в переме-
щениях. После представления общих уравнений рассматрива-
ются некоторые конкретные схемы нагружения висячих систем

симметричной и односторонней нагрузки. Предлагается сис-
тема расчетных параметров, позволяющая представить урав-
нения в сравнительно простой и в то же время общей фор-
ме. Зависимости между прогибами и параметрами нагрузок
представлены в графической форме, по которым можно оце-
нить влияние некоторых геометрических характеристик вися-
чих систем на их деформативность.

Иллюстраций 5, библиографических названий 3.

Экспериментальное исследование железобетонной
оболочки вида гиперболического параболоида

• стр. 75
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Напряжения измерялись в 34, прогибы -в 20 различных

точках.

В статье изложены эпюры изгибающих моментов, нормаль-

ных усилий и прогибов.

УДК 624.04

В.А. Отсм а а. К расчету на поперечную сиду

длинных круглоцилиндрических железо-

бетонных оболочек (сообщение 2),

стр, 87

тянутая стальная проволока $ 2 мм (<?р = 8280

чрматуры 7,5 см (замеренный в направлении вогнутоети).3а-

гружение - равномерно распределенной нагрузкой.

Основной вывод - подобного вида оболочки необходимо

рассчитать по моментной теории, т.к. безмоментная теория

расчета не соответствует действительной работе оболочки.

Таблиц I, иллюстраций 12.

Излагаются результаты экспериментального исследования 6

моделей длинных цилиндрических железобетонных оболочек, не

имеющих поперечного армирования. Рассматривается влияние

прочности бетона и относительной толщины оболочки -Я на

предельную поперечную силу Ов • Указываются, что I) ха-

рактер разрушения на поперечную силу не зависит от проч-

ности бетона и от
, 2) величина зависит от проч-

ности бетона растяжению, 3) зависимость от г связана

с относительной протяженностью сжатой зоны оболочки как

большой балки.

Таблиц 4. Иллюстраций 7. Библиографических названий 2.
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УДК 624.04

Ю.А. Т я р н о. Статистическо-эмпирический метод
расчета отдельностоящей цилиндри-
ческой оболочки с вертикально

опертыми бортовыми элементами.сто. Ю5

В статье представляется статистическо-эмпирический метод
расчета цилиндрических оболочек средней дайны. Как показы-
вают сравнивающие расчеты с более точными методами,формулы,
излагаемые в статье, достаточно точны. Относительно метода
аппроксимации сдвигающих сил основные внутренние силы нахо-
дятся с погрешностью ± 4%, поперечные изгибающие моиен-
ты - с 10%.

Иллюстраций 12. Библиографических названий 3.
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