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УДК 624. 072. 2

И. И. Ааре

О ВЛИЯНИИ ИЗГИБНОЙ ЖЕСТКОСТИ ПОЯСА

ТОНКОСТЕННОЙ БАЛКИ НА РАБОТУ СТЕНКИ

Как показывает опыт, напряженное и деформированное
состояние тонкостенной балки в значительной степени зави-

сит от изгибной жесткости поясов.

В следующем подробно рассматривается вопрос работы
опорной панели как наиболее нагруженной сдвигающими

усилиями, учитывая при этом влияние изгибной жесткости

поясов.

Рассмотрим пластину (фиг. 1), свободно опертую по всему

контуру и подвергающуюся действию сдвигающих усилий
по всем кромкам. Предполагается, что продольные края мо-

гут искривляться в плоскости опорного контура.

Граничные условия принимаем в виде

д2 ау
Л с-1 I г

Х =°’ а д^ ==o;

, д2ш п А
у—°, ь

ду2
—

дХ 2
—О- (1)

Решаем задачу в перемещениях.
Основные уравнения теории упругости имеют вид

Эх Оу ’ Оу Эх
Ц")

м

Подставляя в (2 а ) значения напряжений

ТАЫЛЫЫА Р0Е0ТЕНМЕ18Е Ш8Т1ТШ01 Т01МЕТ18Е0

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 229 1965
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г _

Е(!-/1)гди ;3/ дм дм]
”
“

2(1-уиг)ЬЪу
+ +дх ду]‘ (3?

приходим к системе дифференциальных уравнений

Аппроксимируя функцию прогиба срединной поверхности
пластины выражением

тп и О
(6)

решение уравнения (4), (5) напишем в форме:

т
и

т ' • / гп

(8)

где У(Х,у) и У(Х> (/) частные решения уравнения (4, 5), а Д,„,
В

т ...
постоянные интегрирования, а, $ и у — постоянные

Принимая

тпии и и и

(9)

Е гЪи . ,.Ъу , / ) 2 . /и [Ъуу )г 7
бх ~

г-// 2 /Зх г < Эх / г ( ду /г

-
Е гду , ди //ду/ ) 2 ///3^12/

°У~!-уГ‘1.ду дх 21 ду /
* 21 дх/ ]’

О
г
и

№
+

1-/и д ги

г

1+р 3 2
|/_ 3|У д 2

Ы

2 дхду дх Зх 2

1-/1 д Зи' 3 2к

~Г Зх Зу 2 2 Зу" ЗхЗу
’ (4}

1-/1 д г У , /+л/ 3
2
у Эм д 2 м 1-/1дгн Зк З г

и/

дуг± 2 Зх’
+

г Ыу Зу Зу 2 2 Зу Зхг ~Г Ъх ЭхЪу' (5)
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и, = -0,12550 *
Ц

Н
33 ,

Уи = 0,13053633 )3
- 0,30406 *, 3 н3 , 10,1524 13 ,

у
26

= -0.094 3937^,^0,0625^3,

ц4l
= -0,2859 O,

и62^= -0.4211538^3,^+0,1875^3,г ,

и 0,1666^,̂ гг,

ОIB ™ *0,3355н )} }/ ,

(10)

составляющие перемещений и </) находим приу =

= 2:

“4- - 0,5000Нгг <■ 1,868 М22 ,
* 0.868 К22 IV,, - 1,50И22 Н},,

- 0,375 ■>0,079н„*3,-0,12нг ,н1}

1

0,0827611^1-0,1689554^^,,

“4= -0,20769230,3307692Н 1г^г} ,

-0,24673\^гг
\^

31
- 0,18014 IV 22^33 ,

- +0,025^+0,4675^3,,

и 60 =

и иуг
с= -0,525 Н

}, -1725н,3 * 0,0125н' + 0,6/25

и 0,21034 М
1г

и1}‘,

20~ 0,3245 >

21м~д- - 0,300 >

?Г
= 0,236437,

и

Ь 0,1875
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V,, — — ~3,064^7ц^ ,3
—1,064 ~

»

0.76875^,,-0,91875н 3,н3 }-0.115625и* .

= -0,75

1/, =
п

= -o,sBlBиггН,>-0,55906и п
и

п

У
г<

= 0,3602н„н}} -0,33391ы,3н„ <■ 0.37335 ы„*„,

= -0,72852н, 3*,,<-0,375и*.

= 0,630769н„н,г + 1,523нггч} .

= 0,09441^ + 0.9624^,,^ 3} .

Уо4% = ~ 0.3656^, }
- 0,23125*', - 0,2906н3,

УобУг =-

к, 2
~ = 0,65/56н„н)} *0,4 765675 * o,гбo9н„*„,

к
62

= 0,3346153 +

~ 0,375н„н п + o,2sн
г \ + О,37lн,}м]l ,

= 0.5971^,}1

У53 л
~ 0>34-35н

и
н

3,,

= 0,60

У
4 0,1468 ицМ»,

= 0,8825^3,^I} ,

И Му
= 0,3 75 к/„ (11)

Контактные уравнения для определения коэффициентов
т ' о

т,
■• • получаем из условий сопряжения ребра и пла-

стины. Как видно, в данном случае постоянные

Д 'Л
т ~~ '
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1) ±2
= 500.

А,• = —0,198418393 /?,;
В! 1 =—0,631784257 /? 1;
С, = +4,300419168
О] =—2,820187028 /? 1;

Л 2‘ = +0,0764369033 /?2
В

2
>
= —0,0441072828 /? 2

С2
= +0,600457445 /? 2

Я2 =—0,654098447 /? 4

I
2) ~ = 1000.

*п

А,« = —0,24396025 /?,;
5,1 = —0,776792 /?г,
С, = 5,2874616 /?г,
01 = —3,467484 7? );

Л
2 l = 0,09657504 /? 2

В 2
1 = —0,055727518 /? 2

С
2 = 0,7586503 /?2

О2 =—0,8271824 /? 2

„

3) —

= 2000.

'п

Лl' = -0,27558565 Яг,
В = —0,877493279 Яг,
Сl= 5,9729075 Яг,
0! = —3,916997 Яг,

Л
3
* = +0,0132085556 /?3 ;

В 31 = —0,0164696674 /? 3 ;
С3 = +0,336316423 /? 3;

0з =—0,330327348 /? 3 ;

А4 ' = 0,00570068629 /? 4

В? = —0,00538011232 /?4
С

4 = 4-0,146485045 /? 4

Д 4 =—0,147081365 Т? 4

4
3

>
= 0,02090569 /? 3 ;

В 3' = —0,0271854542 /? 3 ;
С3 = 0,55513657 /?3;
О

3 ——0,5452517 Я 3 ;

Д 4
«
= 0,010270282 /? 4

В? = —0,0097369443 Я4
С

4 = 0,2651091 /? 4
Д4 =—0,26610106 /? 4

А3 ' = 0,032315888 /? 3 ;
В

3 1 = —0,0402939052 /?3;
С3

= 0,82281575 У?3;
Д3 =—0,80816428 /? 3;

Л2
'= 0,11122681 /?2

В 2
\ = —0,064182117 /? 2

С
2
= 4-0,87374754 /? 2

Д2 =—0,95267679 /? 2

= 0,01837623 Т?4
В

4
‘
= —0,01742160504 /? 4

С 4
= 0,474304 /? 4

О
4 =—0,4761159 /? 4

4) = 4000.

*П

А = —0,294687181 /?,;
В, 1 = —0,938314367
С

1 = 6,386903514
О\ = —4,188492345 Ц\,

Д 3' = 0,0423895307 Я3;
В

3
1 = —0,0532026047 /?3;

С3
= 1,086415933 /?3;

О3 =—1,066562167 /? 3;

А21 =0,125752858 /? 2
В 2l =—0,064616583 /? 2
С

2 = 0,879662171 /? 2

Р 2 =—0,98300536 /? 2

А4* = 0,0274042687 /? 4

В
4 1 =—0,0259810885 /? 4

С< = +0,7073906023
=—0,71003757 /? 4

зависят от жесткости ребер на изгиб.

Так получаем = 0,3, у
= 2):
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Здесь

71 2

*х== (0,57669 + 0,15698 — 0,0106355

— 0,012845799

712

(0,7644 даийУз! + 8,19 ®1 — 0,455 да и
2

— 4,095 ® 13
2 +

+ 0,5824 да — 0,1456 даци^з),
=

а~г (—0,777538 — 2,99124 ш 22г<Уlз),

(—°> 854
31

— 1,820 ш22 2 — 8,169 да —0,51875 гоцо'зз

— 1,27627 Ш1 3ю3 1)

% = + СОЗ-2+

<0,2275
3
- 0,4552,0475*3,Щ3) СОЗ *$+/- 0,173 75 -

098 -

"Т‘С05^С11!^^1'11'
4511ып»п-1,г5Я1»,>

и
!1
' и

1
и 0

гГ 1'№1*6и'! и„) ~ СОЗ
,

С05^.У4./-0,344615к„и, 1
-11;704н!1^>

у1~со;а^^!1!МпМ11)^тз^аз^^_

■ ™т-со^.о.1мг7!>1п„а .

-Маг^г^7/0^и/^^М^Ик^|г
г сю^\мЙ>'_

-

„„„„ т С05

[Атл
т

и “- и ' а а тп
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Напряжения в срединной поверхности пластинки нахо-

дим из выражений (12), (13) и (14).

(13)

б/ • -0,455 4.09 *,$)-СОЗ ~ *

0,9Юн„Н3 , -1,820 нг; -8,190^,3 ) 0,455^ 3,
1
-

-

6
нгг«,,-0.5824«гг«3 *

+(-0.01063«п«г1 -0.04254« гг«„) СОЗ «гг Н,Г

-0,012845«гг Н
п ™С03^+(0,5824и13

н
3,-0,1456н,,н,,-

-0,1456 IV,, Н,3)$03 СОЗ у
У
*/- 0,028339 «„ «„ -0,0787/9 1} *

0,00314^)^СОЗ^-СОЗ 4
- *

->■(-0, 77538м„ г̂г -3,10/538 у»и
0,0/1029^

гг

у2
СОЗ

У
-(-0 51/873^,-/42'8 -0.0568 73

СОЗ 0,1456 н,} %СОЗ
4/с03 *0,0704 ?5 н

)3

■ СОЗ ~ СОЗ
6
~У^-1. 73П - 3. *

.0,097073 31

5
~С03 0,117936 )}

т



10

(и)

- 0,72 9 29
3,) г̂

зт

; Ст а о

+!~ °‘ 3238 75*" "зз- °- 8998 * о.03598 и/„ IV,
3 ) — 3/п-

У
-

- 0.410216 ,].,.47С,НпЫи., ,т „!1Ш>) 11п
зи

5 '

.

♦
% 83г 3/п 3/п

' О‘' 7!!Ы’’“"^5,П^3'"^Т-(-'^050^,^,,.446,6^, м

з,п
. 0.1363,.

и 51П !>!!. 0.44,20.,,.,,

& 1П *
3,п s;п 4

у и о

'1гтлз,'пт№ в
т с„ф. И2/.

•

ГлВ®-*»»

'

Г Кзз о
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-у— =500
* п

Таблица 1

/п /22 /13 /з1 /зз7

О О О63,13
80

О О

0,400012
0,719909
1,310015
1,784000
2,155652
2,480165
2,77000
3,017999
3,25999
3,500975

—0,0428564
—0,0806268
—0,1640334
—0,2420200
—0,3074184
—0,3654550
—0,4182560
—0,4628916
—0,506613
—0,5504626

—0,2839556
—0,4454392
—0,6847336
—0,8494708
—0,9780368
— 1,089616
—1,1892724
—1,2787284
— 1,3635724
— 1,4451196

0,0595710
0,127476
0,3011571
0,4641756
0,6034011
0,7259865
0,835659
0,9328185
1,0243704
1,1116935

0,974429
1,448806
2,166332
2,682395
3,088516
3,441261
3,757229
4,038782
4,306729
4,565411

100
150

200

250
300
350

400
450

500

Таблица 2
а 3I
— = 1000
‘

п

У* /11 /з2 | /13 /з1 /зЗ

63,13 ооооо
80 1 095695 0,439987 —0,0463100 —0,3006748 0,0651549

100 1657844 0,798217 —0,0882612 —0,4629828 0,1394700
150 2 487196 1,430015 -0,1810936 —0,7008036 0,3180777
200 3,063605 1,901749 -0,2629064 -0,8638648 0,4752399
250 3,548916 2,321000 —0,3402154 —1,0008248 0,6161979

300 3,957195 2,663999 —0,4053054 —1,1156656 0,7360803

350 4 328723 2,980437 —0,4659044 —1,2202788 0,844767
400 4 671022 3,272875 —0,5221224 —1,3167248 0,9439779
450 4,993528 3,552017 —0,5759176 —1,4077012 1,0363983
500 ! 5,311983 3,843306 -0,632474 -1,497792 1,1263083

дЗ/ ТаблицаЗ
=- 2000

'
п

63,13

80

100
150
200

250
300

400
450
500

0,0726627
0,1462341
0,3459603
0,5103465
0,6508131
0,7587792
0,98097

—0,3265192
—0,4846604
—0,755384
—0,9330080
— 1,0772548
— 1,18968
— 1,4162

—0,0519368
—0,0949410
—0,2115284
—0,3137098
—0,4056642
—0,4576116
—0,63154

0,491999
0,839843
1,591499
2,122999
2,566982
2,855175
3,614997
3,905601
4,155625

1,205118
1,764697
2,706154
3,335345
3,850732
4,251647
5,0691

1,1185179
1,152966

— 1,5110436
— 1,596375

—0,69475,410879
5,720721 —0,748899



-т~ = 4000 Таблица 4

у* /п /22 /13 /з1 | /зз

63,13 0 0 0 0 0
80 1,374624 0,507000 —0,0495084 —0,331679 0,07517

0,1587866
0,3756751
0,54314
0,6866
0,8125638
0,9261114
1,0153392
1,1014371
1,1814648

100
150

200
250

2,279604
3,632786
4,577045
5,367992

0,975991
1,794757
2,397999
2,919921

—0,0961654
—0,205234
—0,30432
—0,3965556

—0,4801416
—0,720878
—0,894008
— 1,0435668300

350
400
450

500

6,065621
6,694245
7,202048
7,689368
8,145155

3,388061
3,824004
4,110001
4,40659
4,682023

—0,4819354
—0,5776268
—0,617426
—0,6736438
—0,7255468

— 1,1762276
— 1,292236
— 1,38721
— 1,4761088
— 1,5592336

тл

а фиг. 1, 2, 3, даны эпюры напряжений сгг, о,,, и т плясти-
ны. х\ривые фиг. 4 дают зависимость максимальных поогибон
пластины от жесткости пояс на изгиб. Н
при малой изгибной жесткости полки р
прогибы срединной поверхности быстро

а графике видно, что

больших нагрузках
увеличиваются. От-

С мяппй
сделать вывод, что обыкновенные сварные балки

в послекпитиир

01* *естк° стыо поясов не пригодны для работыВ послекритическои стадии. В то же время балки с опреде-

сварные балкнТ" И3
.

гибной жесткости (клепанные балки и

Работать
6 И

„

С"ТаЛЬН0Г ° ™Па <см - фиг 5> МОГУТ надежно

ческие

' Р агРУ зках > значительно превышающих крити-
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Фиг. 1
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Фиг. 2
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16



2

1

2 Строительные конструкции 17

Фиг. 5

ЛИТЕРАТУРА

И. И. Ааре. Изгиб гибких пластин, шарнирно опертых по ребрам,
жесткость которых на сжатие и изгиб имеет конечное значение. Труды
ТПИ института, серия А, № 200, 1963 г.

К. С. К о с к е у. \МеЬ ВискПп§ апд Ше Ое$1§п о! Тке

81гис1ига1 ЕеЬгиагу 1958.
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УДК 624.072.5

И. И. Ааре

РАСЧЕТ ГИБКИХ ПЛАСТИН ПРИ РАБОТЕ НА СДВИГ
С УЧЕТОМ ЖЕСТКОСТИ КОНТРОЛЬНЫХ РЕБЕР

НА СЖАТИЕ

Стенки тонкостенных балок делаются настолько тонкими,
что они теряют свою устойчивость при расчетных нагрузках.
Потеря устойчивости стенки не является еще потерею несу-
щей способности стенки в целом, если стенка заключена в

жесткий контур. Представляет теоретический и практический
интерес исследовать работу стенки балки как гибкой пласти-

ны, нагруженной по контуру сдвигающими усилиями, учиты-
вая при этом жесткость контурных ребер на сжатие.

Рассмотрим квадратную пластинку, шарнирно опертую по

краям. Предполагается, что края не могут искривляться в

плоскости опорного контура (фиг. 1).

Фиг. 1.

ТАЬЕШИА РОЬОТЕНМЫЗЕ Ш8Т1Т1ДЮ1 ТО1МЕТ18ЕЭ

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 229 1965
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Состояние равновесия пластины определим решением
уравнений Кармана

(1)

= + (2)

где

Р(х, у) — функция напряжений
да(х, у) — прогиб пластины.

Функция напряжений Г(х, у) определяет цепные напряже-
ния:

(4)

а компоненты деформаций срединной поверхности — из вы-

ражений:

‘•'ЯГ" Як/*
+

г* дк Эх ду
~

Е
[1

Выбирая форму изогнутой поверхности пластины в виде

* =ll*тп ~ 31П= ~-з‘ш + 31П

(6)

находим для функции напряжения

Е Г(^Ц 2
-

д 2 ги} д2хш 1
у 1Адхдг// дх2 ду 2 1

д 2Р д2Р д2Р
°х

ду2 ’ Оу -

дх2 ’

дхду ’ (3)

Изгибные напряжения находим из выражений:

, 1 Е1 ( д 2 ш , д2и» \
х

— 2(1 —/г
2) \ дх?

~

ду2 ) ’

/ | Е1 ' д 2гт . д2ъи \
у

~~

— 2(1 —/г
2) \ ду2 • 1 дх2 ) ’

а
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соs ,

. С,хсЛ Т
-0 • (7)

В
р ,

...
из условий сопряжений ребра и пластинки. Применяя

метод Галеркина, определяем неизвестные параметры куц,

о?22, ...
из уравнений

а о

РР/ 0„г Г
,

-Вы _ э ги/
.

Злу ) ■ тях ■ пЯу. ,
п [а \(3)

0 0

Далее рассмотрим некоторые отдельные случаи.

А) Исследование работы свободно опертой прямоугольной
пластины, когда жесткость ребер на изгиб и на сжатие бес-

конечно большая.

Граничные условия определения А
р,

В
р , ... следующие:

у = О,Ь =O, -~-=O, х (9)

х=o, а е
х

пл =O, (10)

Используя граничные условия (9, 10), находим (при

Ь»:

С! = —0,50713 N1; С 2
= —0,22069715 М 2

О| =0,465140 Л'|; О2 = 0,22152311 N2

где коэффициенты Р
тп определяются из уравнения совм ест-

ности деформации (1) как функции от

аУзз (см. табл. 1),
А

р , В
р, ... , Т7

], Р2
— постоянные интегрирования.

Задаваясь численными значениями жесткости ребер на

В
Рб

сжатие (3 —

,
определяем неизвестные постоянные Ар?

я
2

а) р 1 = .2_е (0,17857 ьуц2 + 1,60714 куи
2 + 0,714285 ку 22

2-+ 0,17839 йу 3 12 +

+ 1,60714 к?зз2 ), (И)

б) А = 0,11995 42
» = 0,01815672 N2

В)'=—0,8090 в
2
' =—0,01891347 N2

Д 3
1 = 0,007861 М 3; А 4 1 =0,003994483 N4 (12>

В
3' = —0,00784 #

3; В
4

>
= —0,003995457 Л'

4

С
3
= —0,137223 3 ; С

4 =—0,09318066
Оз = 0,137261 #3; 04 = 0,093181638
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-1 Таблица 1.

с 4Гй г
/ I

=

с гг
*

,}
’Н*l Л

4г с

4*® гг + Т м п) 1

4ее |г« 3>л * {%г

" 4 (1

4 й у?

64(1^4^) г^^'1 *'3 *3l
~4И " 7'

г
”

64(4^» 1 ) г № Ь/ " НI3ЩI -4

Продолжение таблицы 1.

с Н>Е& г

44
'

256(1<-аУ г *'3
*3''

г _

ЗбЕа г

* 64.(4<-9а г)г *'3 *}} '

г _

'*
64(9+4а г)1*31 *"‘

с
—

г

/25*^9 2 *2г*"

=

32а* ( *9*3'“ 2 ■ 18

-Юч,ии)

* гт:^)г116+36

& * 116 )>

г
и

-

144 Еа г

64(1^9аЧг *"*" '

А,. 144Ел 1

' 52
64(9^^)г

Аггг
4Ел г

' 35
(9+ 25а г) 1
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При /г = 0,3, находим:

N■> = — Е ( —0,068 VI) 1 — 0,272 — 0,07716 >
а

м
4
= — Е ( —0,1500 а>22

2
— 0,0750 — 0,6750 —

а

— — 0,0500 идзО’з! + 0,0020 — 0,1750 -

Таблица 2

0= 0= 0= 0 =

—
— - - - —

/п3 —0,120228 0,015750 — Ши —0,6293457
Л1 2 Лз 0,045158 —0,713405 +0,146165 /11/22/31 —0,490007
/н7зl 0,0459068 —0,0626178 +0,146165 /22/13/31 —2,1075048
/п2/зз —0,002084 +0,145200 —0,90481 /22/13/33 —1,784289
/11/13/31 —0,1260274 0,809133 —1,405414 /22/31/33 —1,798247
/11/13/33 0,3068025 —0,00079 0,00072 /22/112 —0,417278
/11/31/33 0,2908358 —0,00533 0,00315 /22 3 —1,9285
/11/222 —0,49728 —0,220304 —0,123903 /22/132 —5,0811
/п/ 13

2 —1,0695133 —0,000559 0,000540 /22/31 2 —2,0736
/п/з12 —0,35302 0,4061117 0,000315 /22/332 —4,14996
/и/зз2 —0,888538 —

— /и +0,0365*7*
/13/31/33 —1,391956 —0,00533 0,00315 /22 —1,4640
/13/222 —0,342086 —3,519464 —1,02188 /13 —0,0657 <7*
/13/31 2 0,4061119 —2,29104 —0,000243 /31 —0,0657 д*
/Iз/зз2

— —9,43051 — /зз +0,11828
/1з3

— —5,29906 1,26562 /п/22/зз —0,221742
/1з2 /зз 0,40652 —0,000503 —

/1з3 /зз —0,016968 3,79688 —12,6447
/зГ2/зз

— —0,0133686 —6,21226
/з1 3

— 0,003109 +1,26489
/31/222 —0,202747 —1,007210 —0,734804
/31/332 0,08103 — —

/33/222 —0,22776 —0,767186 —4,642
/з? - — -9,76338
/и —0,09157 — —

/22 0,0364 <7* —0,0657 д* 0,11828 д*
/13

— —2,2898 —

/з|
— —

—

/зз — — —7,4175

Здесь 1Ч
п

— 2Р
тп

2
—^п

2).
т

и

N \
= — Е(0,092 — 0,1143 даггдаз! Ч- 1,318 Ч- 0,348 дапдагг) >

м
п

(—0,0375 дац2 — 0,3375 да3 1
2 + 0,2500 0,1380 да 1

-

4“ 0,2250 ~Ь 0,3333 дацда 3 з 1,4580 да 3 1да 3 з),

Подставляя до(х, у) и /?(х, у) в (8) и производя интегри-

рование, получаем систему из 4 алгебраических уравнений
третьей 'степени, приведенную в табл. 2. Решая приведенную
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г =

8,51 0 0,2955 —0,072 0,040
12 0,61227

0,95648
1,18421

0,415257
0,583144
0,69603
0,76077
0,80280
0,83229
0,87098
0,89522
0,92884
0,94623
0,95685
0,96402
0,96918
0,973073

—0,11220
—0,166589
—0,198453
-0,215353
—0,225764
—0,232836
—0,241854
—0,247360
—0,25480
—0,258620
—0,26092
—0,26245
—0,26356
—0,26438

0,070295
0,12967
0,182599
0,218028
0,243094
0,261648
0,28717
0,303842
0,327805
0,340579
0,348512
0,353915
0,35783

20
30
40 1,3540

1,49798
1,62638
1,85314
2,052981
2,480436
2,84307
3,163976
3,45501
3,72326
3,97339

50
60

80
100
150
200

250
300
350

400 0,36080

При критическом значении параметра нагрузки

?*кр ±8,51,
= +0,2955, = —0,072,
'= —0,072, ?/>4 = +0,040.

Напряжения в срединной поверхности квадратной пластинки

находим из выражений (а = Ь):

*• п^^

{а; + 5/,рар в^1Пт,

03)

систему на электронной вычислительной машине «Эстония 3»,

получим зависимости между параметром * да
2

ИсИруОЛИ Су

и параметрами прогибов пластины /ц=-

— - __ . ?/, Результаты решения представ-

лены в табл. 3.

Таблица 3
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тп р
и

*с
Рl^РВ].

м

■{^е
г

е
г- ) (II)

где а)

т п

= Ея г1^1г^((11
00 2̂

* +(-0,04%-0.1б % %)■

• СОЗ С03^+/-0,02374'%-0,05325 %%)С05 +(-0.125-1,1254',+

* 0,250 'Г, + 1.25 % %]СОЗ +{ ~ 0.25%-0,25%) СОЗ ~С03

+(-0.09%л-0.25%%+0,01%]сОЗ~^СОЗ^-0.09%%СОЗ 6
+

+(-0,36%-1.44%%з]С03^- СОЗ * 0,03114%% СОЗ СОЗ ~ +
л

+(-0,50% г-0,25%2 -2,25%3
+

+ 0,05325 %
3 % 003 СОЗ +(-0,36 % -1,00 % %+0,04%г )С03

СОЗ — *(- 0,59п% %г
-1,331 Щ %4)сОЗ~ СОЗ + 0,0865 %
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<O3 ~СO3
г

+ 0,1198

-СОЗ - 0,81% %4 СОЗ УУ.
; (16)

0)

(п)

Изгибные напряжения находим из выражений

4-

■^п^!'п^-9/<^т 3 з!п (18)

~ 0.25 %3
- 0,25 %)зт ~У'+[-0,12%- 0,48 %%} )з/п~

' 51П %%-0.12 %)3/Л ~ 3/П + [-0,50 % % -

-0.18% + 0,02 %г)з/П +(-0,18%-0,50 ■

- ЗШ 3/Л + 0,25% % 3/П 8Ш + 0,0798 %
3 ■

■ + - 0,27%%-

' 5т 81П -0.27%% 3/П 3/'л~^+[-0,113 %,%}
-

- 0.266 %,%4)8т ~$'т 5
+[- 0,118 %, % - 0,266 %%4)-

- 8т
5

+ 0,0518 % % 3/П 8/П + 0,0518 %, %
у

•

.зт^зт
о о у
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4- ■

' З'п Тlт V'* ■
з/п + 9(<<уи) % 81П ~BIП /■ (19)

Зависимость максимальных прогибов пластины от пара-

метра нагрузки 'представлены на фиг. 2. На фиг. 3,4, 5,6, 7

даны эпюры цепных и изгцбных напряжений в разных, сече-

ниях пластины в зависимости от параметра нагрузки. Числен-
ные значения напряжений были вычислены на электронной
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Фиг. За
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а= ь ’ $
р

я *д

Фиг. 36
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ч



3 Строительные конструкции 33

Фиг. 7



вычислительной машине. I рафики, приведенные на фиг. 8,
показывают зависимость главных растягивающих и сжимаю-

Фиг. 8

щих напряжений от соотношения Анализ полученных ре-

зультатов показывает, что зависимость главных растягиваю-
щих напряжений от нагрузки приближается линейной. В то
же время главные сжимающие напряжения при нагрузках,
незначительно превышающих критические, увеличиваются по
нелинейному закону, а при дальнейшем увеличении нагрузки
уменьшаются и при очень больших нагрузках приближаются
к нулю.

Предельные сдвигающие нагрузки, при которых суммар-
ные (сцепные и изгибные) напряжения достигают предела
текучести, определяем согласно четвертой теории прочности
по зависимости

V(^+^‘) 2 + (^Ч-ц, 1 ) 2
— 4_ 3т2

а7 . (20)
Зависимость предельной сдвигающей нагрузки от гибко-

34
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Как видно из графика, предельная сдвигающая нагрузка
сильно уменьшается после потери устойчивости до определен-
ного значения, а далее плавно увеличивается. Объясняется
это тем, что после потери устойчивости изгибные напряжения
играют главную роль, а сцепные напряжения небольшие; при
особо больших нагрузках значение изгибных напряжении

уменьшается, а главные растягивающие напряжения станут

решающими.

Б. Исследование работы свободно опертой прямоугольной
пластины, когда жесткость ребер на изгиб бесконечно боль-

р

шая, а жесткость на сжатие $= —= 0; 0,25; Г,O.
к а1

Результаты по этому случаю вычислены с. помощью элек-

тронной вычислительной машины аналогично предыдущему

и представлены на фиг. 2 пунктирной линией.

Сравнение графиков фиг. 2 4-9 показывает, что предель-

ная сдвигающая нагрузка значительно зависит от жесткости

ребер на сжатие.

сти = пластины (при 07 = 2400 кг/сж 2 ) представлена

на фиг: 9.
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УДК 624. 612. 4

Л. А. Алликас

РАСЧЕТ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННОЙ
БАЛКИ-СТЕНКИ

Напряженное состояние балки-стенки от внешней нагруз-
ки рассмотрено во многих работах. Однако мало исследо-

вано напряженное состояние балки-стенки от предварительно
напряженной арматуры. В данной работе делается попытка

разрешить некоторые вопросы в этом направлении. Иссле-

дуется напряженное состояние однопролетной балки-стенки,

предварительно напряженной от продольной и отогнутой ар-

матуры.

При приближенном решении задачи аппроксимируется
функция главного вектора

/(«) =/[-У(5) +,Х(s)]* (I)

/(Л!*?;* =
еСЛИ

Со Ь еСЛИ 1 — /’

где
С-**

Г*
к ~Н

к "

/2/ Л-

Е‘\ +, = Г* к+l + а,' к+ "Л,* + «,<■*»/,* + ...+ ак«*''П».

а/к«’
= -/(Гк+lГ)» + РтР,*)<lз.

Со

Согласно интегральному методу наименьших квадратов
должен интеграл

/=/
Со 1= 1

ТАЫЛЫНА РОЕОТЕНМ1Е18Е 1Ы8Т1ТНН01 Т01МЕТ18Е1)

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 229 1965

системой

о

аналитических функций с комплексным аргу-

ментом г — х-\-1у, пользуясь интегральным методом наи-

меньших квадратов. Функции ортонормируются на всем

контуре С о так, чтобы



г
ди . .ди

так как ~
—

получают

у дх- дх
и аналогично

д./т [Л]

ддт\Р] _дПе[Р]
дх ду ' И)

Дальше решаются задачи балки-стенки, имеющей форму
квадрата, согласно приведенным на фиг. 1. схемам нагрузки
(сосредоточенно и распределенно расположенные предвари-
тельно напряженные арматуры).

Комбинируя названными схемами нагрузки, получают
нужные расположения предварительно напряженных арма-
тур в балке-стенке. Если арматуры находятся в нижней ча-
сти балки-стенки, тогда необходимо имеющиеся в уравне-
ниях уп

перемножить на величину (—1) п
.

Функции Р выбирают следующим образом-
= 1,

Рз = 2г,
Е

4 —2,

Рь '= —l2,

Рв = г
2 + 2гг,

и в общем
Г 4п+2'= ип+l -1- (п 1) ггп

,

Г4п+3 — 1^п+Х —Ц П ~*Г 1 ) г^л
,

=

Л(п+l)+l = —гг л+l
,

38

при данном п

ЛI

быть минимальным. Отсюда, исходящее ус

ловие з
—

•Ц
= 0, учитывая свойства ортонормированных функ

ций, дает уравнение для вычисления коэффициентов щ
= / (Н*Щ) +/г

Со
(2)

Исходя из этого, аппроксимирующая функция Р
главного вектора /(5)

функции

7?
= а1Л* + а 2/

:-

2 *4-ааРз*+...а
Из взаимосвязи функций напряжения 1) и Р

(3)
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Фиг. 1

где =1,2,3 п.

После ортонормирования функций последние полу-
чают вид

4 V а
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=

‘

4V а
’

+
2 474132^)?|4 ~ 0Х^2 + 6’579149а2*2

~ 1
_

р<*
УЗ.

~

8

Рь*
1У"з

,
,

“

8№Г
(!/+Х‘>’

Рг.*
з

8 У~5
[(ЗА2 + У ~

~ 813а2} + {2ху)

з

8 У~5 у
[(~2Х//) + %2 ~ Зу2 + 8/3а2)й

Рх*
4 У185 У^

[( ~ ~ е°2) +

Р а
*

У~3
4 у-185 + (~4х2 +

Р
ю

* уТ
8 уТТ 10x3 ~ Уа2л ) + (—10г/3 + 9Л/)/],

Гц* V 7

64
~ 15х'"У г 12а2#) + (—5х3

— 15х#2 + 12а 2 х)1],

Г.,*
у?

24 УГГ V о
7 <‘5х3 ~ 1Ьху2 + За2х ) + (% 3 —1 5х2

у+ За 2#) /],

У35

16 у"б у^^~3х2у + уЛ) + х3 + Зх^2 )«1

Р 0,129765
г

~
~

- 1 + 6,579151 а*у* -
— 2,474131а4) (—4х3г/ — 12х//3 + 13,15830 \аЧу)1]

Р 0,129765
5 [(- 12х3^-4х//3 + 13,158298а2 хг/) +

Р *
0,141351

г

У~аЭ
[ <°- 979500х4 + 1 1, +

+
0

а
2

м2
0омХй°’487154'“) + (~ 3' + +

р *
0,141351

,

V
(~ 4> 049199х3// + 3,983600лт/3

— 0,502036а 2х//) _+

± 1'+“о,487??54%+ 5
’

~
-
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,* =

O,llЦl °-
[ (4// 3 — 20х 4у + 21,111111 а 2х2

у — 7,037040а 2 (/
3 ) +

Ул1 *

+ (—4xs 20х#4 — 21,111111а 2х(/2 + 7,037040а 2 х 3 )l],

Л9;

О 128952
,* — ——-1- - [(х5 — 10х3 г/2 + sх//4 4“ 4,444444а 2х3

— 2,857143а 4х) Ц-
V а ll

+ ( —У
5 + Юх2

#
3 — 5х 4

г/ — 4,444444а 2
у

3 + 2,857 143а4(/)[],

Т'го

Р 22
* =

2122614407
7^б

_ 45*4^2
_ 15^4 _|_ 5^ 6 _l3 275974а2д .4 _

V аl3

— 6,183050аV + 58,376985а 2х5 //2 о,295525а4 х2 1,641437а4
//

2 _|_
+ 2,256454а 6 ) + (—lBх5

# — 20х 3
//

3 + ЗОх//6 + 38,917960а 2 х3
// —

—24,73220а 2
ху

3 — 3,283051 а'ху) (],

0,0714978
—==— [(—ЗОх 3 // + 20х 3 //3 4- 18ху3 + 24,747006а 2 х3 // —

V аl3

— 38,933398а 2
х//

3 + 7,885527а 4х//) + (—sx6 7ус +
4- 15х4

//
2 4- 6,186763а 2 х

4 4- 13,279936а2 // 4 — 58,400097а 2х 2 //2 4-
4- 3,942638а 4 х2

— 6,156664а 4 //2 4- 0,119881 а6)/],

?23

*
= [(х6

-’У
Ъ
~ 15х4^2

— 15х^4 + 3,993823а 2 х 4 —

— 2,555633а 2 //4
— 4,314570а2х 2 //2 _ 1,591427а 4 х2 + 5,304833а 4

//
2 —

— 1,900327а6 ) ~Ь (—6х5// + 20х 3 // 3 — 6х// 5 — 2,876380а 2х 3 // —

— Ю,222532а 2
х^

3 + 10,60966 \аЧу)l],

Р2<

Ръ*

О.ООбэЗОO .)

[ ( _42хб„ -1_ 7Ох 4 // 2 42х _ + 10,351120а2//
3
-

Уа 15

— 103,511205а2 х 2
//

3 4~ 51,755602а 2х 4// — 4,784918а 4//3 —

— 14,354756а4х 2 // + 15,313655а 6//) + (—42х//6 4- 70х 3
//4 4-

4- 42х3 //2 — 6х7 + 10,351120а 2х 3 — 103,511205а2х 3 //2 4-
4- 51,755602а 2 х//

4
— 4,784918а 4х 3

— 14,354756а 4 х//2 4-

4- 15,313655а6х)/],

?27

0,0664768
— [(6х-5 — 20х3 г/2 — Юхг/4 —7,676768а 2 х3 + 23,030302а2х«/2 +

4- 2,251082а 4 х) + (6г/5 —20х2г/5 — 10х4 г/ — 7,676768а 2 1/3 +
+ 23,030302а 2х2 // + 2,251082а 4 у) /],

0 131443
’ [(—у5 4- _ 5*4/ _ о,972220а2

//
3 — 2,916660а 2*2// +

Уа11

+ 1,190471а4 //) + (—х 5 + 10х3 //2 — 5х//4 — 0,972220а 2х 3
—

— 2,916660а 2
х//

2 + 1,190471а 4х)/],

0 0922571
•’ [(—9,394491х3 // 4- 22,262394х 3 // 3 — 3,963305х//5 —

— 7,401997а 2х3 // — 7,301780а2х//
3 4~ 8,869961а4х//) +

4- (—1,565748х 6 4- 0,207952г/ 6
— 9,908264х 2// 4 4- 16,697246х4 //2 —

— 1,850498а2х 4 4- 5,501389а 2// 4
— 10,952671а2 х 2у* 4- 4,389966а 4 х 2 -

— 1,010798а 4 // 2 1,826931 а 6)/],

0-00804569
[(8х 7

_ 84х5^ 2 28х^ 6 _lO 488б62 а2 Х 5

У аl5

4- 104,886620а2 х 3
//

2 — 52,4433 Юа2х//4 4- 1,207462а4 х3 4-
4- 0,259588а 6 х) 4- (—8у7 + 84х2 // 3 — 28х 6 // 4- 10,488662а2 //3 —

— 104,886620а2х2 // 3 4- 52,443310а 2 х4
// —

— 1,207462а4
//

3 — 0,259499а6//)/],
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ЯСР] * РСС(З)] = о Мр] *}№))*о
Фиг 2

Р 0,0229514
К*7

~ 4_ _ 7ху ъ 4--3; 187716а 2х 5
—

4-
~ 5 >31286 0« 2 хг/4

— 9,392302а 4*3 4-

' 28,176906а ху
7

— 3,325611а 6*) 4- (у7 — 2\х2 и$ 1 Ч5*4«з

ЗЙ^!8
.

7716^5 -Ю.625726Д,.- У +35х 1'
3
~

5,312866а х у - 9,392302аV + 28.176906^x9/- 3.325611 а»») Л

Р *
0,00792358

/Х°У + ~ + у
1 +

__

‘_ ?45
зм

460?45+29
; 1337в2а,^-9 .7 П258 О<

!,’) + ,7х?._— ЗЬ*4/ 4 4~ 21х эг/2 — х7 — 4 304292л2гЗ 1 91 /ап 9 ' у

- 29,133762а<х/ + 9.711258».х»)?] + 21
’ ~
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При схеме нагрузки «А», если р —— l, функция главного

вектора равна

(3) и пользуясь безразмерными

получают приближенное выра-

Применяя формулы (2) и

координатами =~ и =

жение функции главного вектора.

/?е [Г] = (0,065798т? — 0.246688??3 + 0,138696??5 ) +
+ (0,157695т; — 0,005054т;3) 3

— 0,135664т^5,

}[р] *}[?в)]*окт-кспт-о
Фиг. 3

на участке 1—2 /(5) = —г/г,
на участке 2—3 /($) = _ а 1,
на участке 3—4

на участке 4 —5—1 [(8) = 0.
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■ о 1 3[р]Ййййо
Фиг. 4

1т [У7] — (—0,108848 — 0,500000м — 0,436367м 2 4- 0 083920м 3 0 ,
+ (0,033667- 0,370030,2 + 0,346742,’)/+(0 039424

* +
- 0,003791,2){< _ 0,022611{«.

’ ' (0.039424

Сравнение действительных и мнимых частей фактической
КС

тТВаННОЙ Функции равного вектора и согласно

ппяжрни

численные эпюры некоторых компонентов на-
пряжения приведены на фиг 2

тор"Р
р

И

авна

Ме НЭГруЗКИ <<5>> <Р = ~2) функция главного век-

на участке 1—2 /( 5 )
на участке 2 —3—4 К 5) ~ —2ал,
на участке 4 —5 №) =-2г/6
на участке 5—6—1 Л0 = о.
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В данном случае

%е [Я = (0,144877 + 0,348789?? — 0,318789т?2
— 0,720848т? 3 + 0,066202г?4 +

+ 0,333101 т?
5 4- 0,039587т? 6 )Г4~ (—0,037695 + 0,343622т? + 0,181400т?2 +

+ 0,167630т? 3
— 0,187261т?

4 ) ? + (—0,049520 — 0,433678т? +

+ 0,105951т?2) Г — 0.004740Г,

1т [Л = (—0,298619 — 0,641933т? — 0,339005т?2 + 0,250223т?3 +

+ 0,274521 т? 4 — 0,04461 От? 5
— 0,072280т?6 — 0,005960т?7 ) +

-4- (0,175164 — 0,318789т? — 1,081279т?2 + 0,132406т?3 + 0,832750т?4 +

+ 0,118763т?5) Г + (+0,085906 + 0,090700т? + 0,125723т?2 —

— 0,187261т?3) Г + (—0,072280 + 0,035317т?)Г-

На фиг. 3 приведены сравнения функций И 5 ) иУ7 и эпюры

некоторых компонентов напряжения согласно величине

Р = — I-

Фиг. 5
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на участке I—2—3 /($) & _/
на участке 3—4—l /($) =O.

Фиг. 6

вектора рТвна НагруЗКИ <<В>>
’ если Р 1 Функция главного

ции^^функце

ии

Н

глав

И

ното

И

вектора

СТ

равнь1Р ОКСИМИ Р^ ЮЩе*' <^',НК '

Ке И
+ +

,
.

+ (0,304949^-0, 184728г>),4 + б030677й« +

1 (0, 212837г] — 0, 184728‘Г]3 -Д- 0,0432
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Фиг. 8
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Фиг. 9

”§Ег ~”“-х фЙ
вектора равна ’ ’ ФУ НК ЧИЯ главного

на участке 1—2 /($) = _/
на участке 2—3—1 /($) — о ’
В данном случае

0,20°8756^ ?^867 !
] п

~ °’ О8 —

- + ~

-

- + ’ -

+ 0°089402°5 4°0 086946^-°’ Ч ~ °’378434? ? 4 +

+ (0,0695?4 “ 0 ’ 260410’г + °.699475’,з)Л

фиг
Э

5
ЮРЫ’ ха �акте�из»ощие данные нагрузки, приведены на

-а™ игд-г
Г

/гк 1 ' Л



При этом

Хе [У7] = (—0,157237 — 0,05523177 + 0,388623т?2 _|_ 0,045506т?3
— 0,113457г?4 +

+ 0,024652??5
— О,О35938т? 6) + (0,032974 + 0,046052т? — 0,207755т?2 —

— 0,138625т?3 4- 0,182496т?4 ) ? + (0,064242 + 0,058523т? —

— 0,111179т?2) & Н~ 0,005374^7
,

1т [7] = (0,011374 — 0,300656т? — 0,493699т?2 — 0,291961т?3
— 0,034265т?4 +

+ 0,066158т?5 —0,001286т?6 — 0,005374т?7 ) + (0,027325 + 0,388623т? +
+ 0,068259т?2 — 0,22691 Зт? 3 + 0,061630т?4 — 0,107815т?5 ) <! 2 + (0,011512 —

— 0,103877т? — 0,103968т?2 + 0,182496т?3 ) + (0,009754 — 0,037060т?)

Некоторые эпюры, характеризующие нагрузки, приведены
на фиг. 6 согласно величине /?'= —1.

Представленные схемы нагрузки характеризуют действие
предварительно напряженных арматур, параллельно установ-
ленных на краях балки-стенки. Дальше рассматриваются две

задачи диагонально расположенной предварительно напря-
женной арматурой в балке-стенке.

Фиг 10

■494 Строительные конструкции

на участке 1--2 И 5 ) = —у
2

1

на участке 2--3 { ($) = —а2 1,
на участке 3--4 = —У

2
1

на участке 4--5—1 =0 и
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Представленный на фиг. 7 случай «Е» можно разложить
на две схемы нагрузки «5» и «X». Первая из них решена
раньше, при второй, если р 2 = 1, тогда:

Эпюры, характеризующие нагрузки, приведены на фиг. 8.
Эпюры напряжения, соответствующие схеме нагрузки «Е»

если р = —l, представлены на фиг. 9.

Фиг. 1 1

К
/

+ °- —
— 0,004327 7̂ ) +

ТРхй Гп’пЛ234^3
~ О’ 0858^5) 7? + (—0,79182бГ-Ь

+ 0,940817^3 + + + 350804^3 )пЗ 4-
7т [У 7] = (—0,652940 0 975094^2

— 0,241352 4̂ —

-ь
!п ?к!п«а + 0-470408Г+ _|_

, (0,168069 0,/бЗЗОЭ^2 0,263103 4̂)п 2 4~ (0 044299-к 0 091296А2

+ 0,024011^ 6
— 0,006907т;7.



Приближенные выражения функции главного вектора при
данном случае равны:

Представленная на фиг. 10 схема нагрузки «Я» разде-
ляется на три схемы нагрузки «В», «К» и «Л». Предполагая,
что внутренняя сила N предварительно напряженной арма-

туры постоянна (потери предварительного напряжения от

Фиг. 12 |
IТКЦ КаатаШкодм I
Iт—* . —

•—

.

1 & '4*

Ке[К] = + 0,428103+ —0,359218+ —0,016353+) +
+ — 0,179104+) — 0,124652^5 + 0,042085+Л
+ (1.95018& —0,976234+ —0,085830+) +
+ + 1,419158++ 0,322402+)2 _|_
+ + 0,350804+)+ + —

— 0,107458^6.
1т [Г] = (—1,152940 + 0,975094+ — 0,014305+ — 0,241352+ +

+ (—0,680506 — 1,588204+ + 0,683245+ + 0,072772+)г] +
+ (0,168669 — 0,763309+ + 0,263103+)++ (0,484555 +
+ 0,701192+ — 0,363832+)+ (0,495790 — 0,263103+) +
+ (—0,276888 + 0,216285+)+ + 0,024011+ — 0,010394т; 7 .
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трения не учитываются), получают приближенными выраже-
функции главного вектора для схемы нагрузки «К»

[У7] = (—0,52561 —0,031060^3 — 0,022780г5 4- 0 002957г 7) +
+ (0,811449г+ 0,225311г3 —0,208039г5 )/? + ’
+ (—0,014785г + 0,125070г3

— 0,045944г5)+ +

+ ад7
0

2

5

5Мй=
{
-

+0,0М^() ’’
3 + °’°" 171 « + «,049642?),* +

1т [Г] = (-0,518635 + 6,405766г2 ’+ 0,056328г4 - 0,034673г 6) +

■ 1 Ьп “И’о! + 0,062525г4
— 0,015314^ 6) у +

+ (+0,469452 —0,887 0,169419г 4 )??2 +
7

+ (0,040916 — 0,022344г2 + 0,049642г4 )+ + (0,239372 + 0 181259г 2 ) я4 4-+ (-0,008038- 0,013626г?) + _ 0,035463+- 0,000121 + ’
Сравнение функций /(5) и У7

и некоторые наиболее суще-
ственные эпюры напряжения приведены на фиг. 11.

При схеме нагрузки «Л» (р3 е=1)
(0,627432г — 0,356320г3

— 051441г5 —0 009045г 7 ) +
+ (—0,438665г + 0,224673г3 + 0,179502г5 ) п +
+ (—332066г + 0,573069г3 + 0,188586г5)+ +

+ 0°16 3702§++7б?9Ж + <-°' +

Г (Л ..
- Л/ 77—1

-1
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Iт[Р] = (0,148626 —0,218046а 2 + 0,056169а 4 + 0,029917а6 ) +
+ (—0,263224 — 0,332066а 2 + 0,286535а 4 + 0,062862а 6 )?? +
+ (—0,319516 +0,653434а2 —0,433163а 4 )??2 + (0,578432 —

— 0,631729а2 —0,312030а 4 ) ?? 3 + (—0,273980+о,417566а2 ) ??
4 +

+ (+0,069039 + 0,185850а 2 )??5
— 0,026798??6

— 0.008785??7 .

Соответствующие эпюры напряжения приведены на

фиг. 12.

В случае «Я» при Я= — 1 наиболее характерные эпюры
компонентов напряжения приведены на фиг. 13.

Функция «Г», соответствующая случаю нагрузки «Я»,
равна:

Ре [/=] = (+0,023179а — 0,25011З^ 3
— 0,121305а5

— 0,007747а 7) +
+ (0,482625а 4- 0,326068а 3

— 0,086572а3 )?? +
4- (—0,615909а + 0,643459а 3 + 0,167975а 5) г] 2 +
4- (—0,287486а — 0,118109а 3)?? 3 + (—0,036933а — 0,288765а 3) +
4- 0,157438?? 5 + 0,05351 б»?3;

Гт [Л] = (—0,769876 4- 0,483798а 2 4- 0,019245а 4 — 0,048196а 6 ) /
4- (—0,300473—0,185300а 2 —0,007719а 4

— 0,029218а 6 )?? 4-
4- (0,597010 — 1,155671а2 4- 0,391650а 4 ) ??

2 +
4- (—0,087160 4- 0,602958а 2 4- 0,134757а 4 )?? 3 +
4- (+0,365479 —0,069348а 2)+-+ (—0,119048 - 0,074052а 2 )?? 5

—

0,016864т?6 + 0,006321??7.

названные две функции уже более заметно. Но и в этом слу-
чае напряженное состояние балки-стенки вдали от контура

охарактеризовано удовлетворительно. В этом можно убедить-
ся, сравнивая напряженные состояния схем нагрузки «В» и

«Г» с результатами работы П. М. Варвака.
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При использованном методе точность решения характе-

ризуется сравнением функции и функции глав-

] —1

ного вектора И 5 ) - Из проработанных примеров вытекает, что

при распределенной нагрузке совпадение названных функций
удовлетворительно. При сосредоточенной нагрузке, где функ-
ция главного вектора не является непрерывной, различаются
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ТАЕьЖЫА РОШТЕНМIЫBЕ IИBТIТПНОI ТОIМЕТIBЕЭ

УДК 624. 04

И. А. Кийсс

РАСЧЕТ СВОБОДНЫХ МНОГОЯРУСНЫХ

РАМ МЕТОДОМ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОМЕНТОВ

Для расчета свободных рам методом распределения мо-

ментов имеются различные возможности (1, 2,3). В статье-

предлагается способ, где рама освобождается попеременно
от связей, препятствующих повороту узлов, и от связей, пре-

пятствующих смещению ригеля. Возникающие при этом из-

менения моментов определяются и суммируются как и при
несвободных рамах. Способ расчета является применимым,
если стойки яруса одной длины.

Этапы расчета

1) Вычеркивается схема рамы в такой величине, в ко-

торой возможно написать у узлов все изменения моментов

защемления, определяемые в ходе расчета ( фиг. 4).
А:7

2) Вычисляются жесткости стержней I——, где Е —

модуль упругости, / — момент инерции и I длина стержня.
3) Вычисляются коэффициенты распределения неуравно-

вешенных моментов узлов (см. 8 этап) как и при несвобод-
ных рамах (1, 2).

4) Вычисляются коэффициенты распределения ярусного
момента (см. 6 этап) на каждом ярусе для каждого конца

стойки по формуле:

„
—С 1 —

п

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 229 1965

2

]=!

Здесь: с — коэффициент распределения ярусного момен-

та; Ь коэффициент, учитывающий условия закрепления
концов стойки (фиг. 1);

п — общее количество концов стоек на ярусе.
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ТЬ-0,5

'71

Фиг. 1

5. На все узлы рамы (кроме шарнирных) накладыва-
ются связи, препятствующие их повороту, и на все ригели
накладываются горизонтальные связи, препятствующие их
смешению. Вычисляются моменты защемления Л4/° на концах
брусьев, возникающие под воздействием внешней нагрузки.
Положительными считаются моменты, действующие по часо-
вой стрелке. Моменты защемления наносятся на схему с со-

ответствующими знаками над брусом вблизи узла.
6. Освобождается рама от горизонтальных связей. На

каждом ярусе определяется ярусный момент —? сумма из-
менений моментов защемления стоек одного и того же яру-
са, возникающих при смещении ригеля. Ярусный момент М

я

определяется из следующей формулы:

Мя [НЯ
И

Я -|- -) М,) ]. *

я

Здесь Н
я

— сумма всех горизонтальных внешних сил,
действующих на верхний ригель яруса и на вышележащие
части рамы;

7. Распределяется ярусный момент между концами стоек

яруса пропорционально их коэффициентам распределения
ярусного момента, применяя формулу

Коэффициент распределения ярусного момента с (- опре-
деляет, какая часть ярусного момента воспринимает наблю-
даемый конец стойки. .

Ь
я

— высота яруса, Я/ и Л?
(- — горизонтальная сила и

момент, действующие на стойки наблюдаемого яруса; /?,■ —

расстояние горизонтальной силы от нижнего конца стойки
(фиг. 2), (Н1 • И-1 -1- Л4/) — сумма моментов всех сил, дей-

Я

ствующих на стойки яруса.

Здесь М 1 момент защемления стойки от смещения ри-
геля. Моменты защемления записываются на схеме как и

раньше. После этого шага на схеме проводится пунктирная
черта, означающая, что ярусный момент распределен.

Вытекает из уравнения равновесия горизонтальных сил действую-
щих на ригель. ’ 7
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8. Закрепляются ригели горизонтальными связями. Ос-

вобождаются узлы по одному из связей, препятствующих
повороту. Определяются неуравновешенные моменты М

у
в

узлах, равные алгебраической сумме моментов защемления

в каждом узле, взятого с обратным знаком. Неуравновешен-
ные моменты, подлежащие распределению, записываются на

схеме близ соответствующих узлов.

9. Распределяются неуравновешенные моменты в узлах

между брусьями, сходящимися в узле, пропорционально их

коэффициентам распределения. Распределенные моменты

М/' записываются также над брусом вблизи узла. После

этого шага проводится черта, означающая, что узел уравно-

вешен.

10. Моменты, полученные в шаге 9 (перед чертой), умно-
жают на коэффициент переноса (-{-1/2) и переносят на про-

тивоположные концы брусьев.
Перенесенные моменты М* записываются на схеме как

и другие моменты защемления.

11. Накладываются опять связи, препятствующие пово-

роту узлов и освобождаются ригели от горизонтальных свя-

зей. Вычисляются ярусные моменты М я .
В данном случае

и в дальнейшем

М
я
= + Я*),

Я

поскольку смещение ригеля причиняют только те моменты

защемления стоек яруса, которые возникли после послед-

него распределения ярусного момента, т. е. моменты, запи-

санные на схеме над последними пуктирными чертами.

Цикл, состоящий из шагов И, 7,8, 9, 10, повторяется до

тех пор, пока величины изменений моментов станут такими,
что ими можно пренебречь. При вычислении М

у (см. 8 этап)
учитываются в дальнейшем только моменты, записанные на

схеме над последними чертами:

М
у
= -% (Лl', + М,*).

12. Складываются алгебраически все моменты, записан-

ные на концах брусьев, и получаются истинные моменты, ко-

торые записываются у узлов под брусьями.

Фиг. 2
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Пример.*
Требуется расчитать раму, показанную на фиг. 3.

Схема рамы и нагрузка взята из (2).

Фиг. 3
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РАСЧЕТЫ / - / КГ /У

а

(97

(91

(10)

Фиг. 4

Номеры Ь скобках обозначают этапы расчетоЬ
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В. Р. Кульбах

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ДЕФОРМАЦИИ ТОНКИХ ПЛАСТИН

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ СОСРЕДОТОЧЕННЫХ ИСТОЧ-

НИКОВ ТЕПЛА

В нашей предыдущей статье [2] был рассмотрен вопрос

определения температурных напряжений в тонких пласти-

нах на базе линейной теории. Полученные результаты по-

зволяют с помощью известных методов оценки устойчиво-
сти пластин найти критические температуры, соответствую-

щие потери их плоской формы устойчивости. В то же время
линейная теория расчета не дает возможности для оценки

деформаций пластины, которые в реальных конструкциях
в ряде случаев могут быть существенными. Обобщенные
уравнения Кармана с учетом температурных напряжений
приводятся в некоторых источниках по температурным на-

пряжениям [l]. Весьма оригинальное решение задачи иссле-

дования температурных деформаций предложена в статьях

П. Вильде [3]. Однако для получения численных решений
указанный метод требует большого объема математических

выкладок, и автором рассмотрены лишь наиболее простые

примеры.
В настоящей статье рассматривается задача определения

температурных деформаций круглых пластин при воздейст-
вии сосредоточенного источника тепла в центре пластины.

При этом деформации считаются упругими, а коэффициенты
теплопроводности линейного температурного расширения
пластины независимыми от температуры. В основу решения
задачи теплопроводности принимается закон Ньютона о кон-

вективном теплообмене между плитой и окружающей средой.
Процесс теплопроводности считается установившимся; при-
веденная схема решения задачи при необходимости может

быть распространена и на другие схемы, в том числе и на

случаи неустановившихся процессов.

ТАЫЛНИА Р0Е0ТЕНМЫ8Е 1Н8Т1ТШИ1 Т01МЕТ18ЕЭ

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 229 1965
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1. Температурная задача пластины

Рассмотрим установившийся процесс в тонкой круглой
пластине, температура по толщине которой может быть при-
нята одинаковой. В центре пластины на круговой площади

радиусом Го пусть действует источник тепла интенсивностью

7 ккал/час, а температура на этой площади пусть имеет пос-

тоянное значение.

На боковых поверхностях пластины происходит конвек-

тивный теплообмен с окружающей средой, а теплоотдачей
от наружного контура ввиду малости толщины пластины

можно пренебречь.
Уравнение теплопроводности выводится из условия рав

новесия теплообмена в элементарном кольце радиуса ги ши

рины (1г (фиг. 1)

В указанное кольцо через внутренний контур от центра
пластины за единицу времени поступает количество тепла

—2яМЛ 5-,
аг

а через наружный контур кольца отходит количество тепла

поток

где и — коэффициент теплоотдачи,
а температура окружающей среды принята за начало отчета.

-2я(г + +
где д — толщина пластины,

1 — температура рассматриваемого элементарного коль-

ца,

к — теплопроводность материала пластины.

От боковых поверхностей пластины выделяется тепловой

АлгхМг,
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Приравнивая входящий и отходящие от элементарного
кольца тепловые потоки, находим

(1)

где = — коэффициент остывания.

Решение дифференциального уравнения (1) может быть

получено в Бесселевых функциях от чисто мнимого аргу-
мента в виде

+ (2)

Граничные условия задачи могут быть сформулированы
следующим образом:

а) через наружный контур центрального круга радиусом
Ь передается известный тепловой поток

д —2лЬвА\ , (3)* аг \г=ь 4 ’

б) теплоотдача от наружного контура всей пластины от-

сутствует, т. е.

я
=0

=°-

Подставляя граничные условия в формулы для производ-
ной

(5)л

получим для коэффициентов интегрирования

Д= - —

2лМЛ /, (—) —К, (—)

В =

Г
■'

2ДМА

Ч

(в)

(7)

2. Решение уравнений Кармана для температурной задачи

Обобщенные уравнения Кармана с учетом влияния тем-

пературы для осесимметричной задачи могут быть представ-
лены в виде
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б/ , . „ . 1 сIФ фу)
, п .

(8)

ЁТг^ 2ф)=~а^-Тг {а7) ’
■ О»

где ш — функция прогиба,
Ф — функция напряжений,

— гsг(г^г) — оператор Лапласа для осесимметричной

задачи,

В
—

[2(lт/2)
— цилиндрическая жесткость пластины,

а — коэффициент линейного температурного расшире-
ния материала пластины.

Для решения задачи используем метод Бубнова-Галер-
кина, исходя из известных решений для случаев воздействия
внешней нагрузки [4].

Задаваясь функцией прогиба пластины, для сохранения
наглядности ограничимся одним членом в выражении функ-
ции прогиба. Для определенности рассмотрим случай, когда
наружный контур пластины не может поворачиваться, т. е.

б/ш I
со»

В таком случае функция прогиба может быть задана, напри-
мер, в виде

[1 —(-Г-)
2

]
2

.

*

(Ц)

Наметим следующий ход решения обобщенных уравне-
ний Кармана.

Подставим функцию прогиба по (11) и значение темпе-

ратуры по (2) в уравнение совместности деформаций (9).
Затем путем двукратного интегрирования из (9) находим

производндую —. После этого подставим значение производ-

ятФ
ной — и производных функций прогиба в уравнение равно-
весия (8) и решим последнее методом Бубнова-Галеркина.

Находим последовательно необходимые производные
функции прогиба

Ню 4/ г г /г \3l

(12)

42ш = -^[ 1 - 2 (т)1 (13)
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а соответствующий интеграл

//гйг=-^р/o (4)+в%(4)]. (15)

Теперь имеем

+ »''.(4)|-й-((7)'-т(7)‘ +

+ l+ с + с2’

2--^т+*Ч4)]-^и)’--1(т)
5

+

+4Н)'l + +т- ( 16»

Для области г > & имеем соответственно

1 = + вк.а).
По свойствам бесселевых функций

/ Iгсlг=^г\АЦ — ВК } (-0] . (17)

Согласно этому соответствующее значение производной
для указанной области

+Ш)
7

]+ с'-Нт- < |B >

и должно быть Сг = 0.

Значение коэффициента интегрирования С 2 находим из

условия ограниченности напряжений ог при г= 0; согласно

этому
(IФ\ /

Из формулы (9) имеем

4(^)=-^- 8<Н-2 (4)
3

+О
Первое интергирование дает

42Ф = й'-иу+шл+С'
Согласно определению оператора Лапласа имеем

* М?\= _Еа<г —

(1г \ с1г / а

При втором интегрировании учитываем, что согласно фор-

муле {2] при г < Ь

‘ = Л10 + ВК
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г Ер Ь~

а 2
а

2
°

2 ’ (!9)

с з =

2’ а
1 - (20)

+ + 4(Я-|(т)Т (22)

виде

�аВНеНИе Б Убнова- ГалеР™на может быть написано в

]
о

(23)
где в нашем случае

к = ~~ (4 2 ™)6 аг '
г 4г 4г'

Для области г < Ь имеем

(24)

Я Я0 + 7?1 4~ #2 (25)

(26)

где

Яо=4#(р 2®) =~

201
<5 4г"'

а3 д а ’

Значения коэффициентов С
из граничных условий при г --

1 и Сз должны определиться
~Ь и г — а. На грани г <= а

можно предполагать, наприме э, отсутствие радиальных на-

пряжений. В таком случае = 0.
г=а

На грани г —~Ь должны равняться радиальные напря-
жения внутренней и наружной частей пластины.

Согласно этому имеем

где

о"1 Еа [Д/о ( —) + ад»(4)].
)]-[л/

Подставляя значения С
х и С3

ответственно находим:
в формулы (16) и (18), СО-

для области г < Ь

(1Ф__
(1г

=
г +

-4ШТ (21)
а для области г > ь
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з Ш
3 +т(Я-Нт)7

$2 = — Ц- р1 + — (-7) ] • (28)

Для области г > &

Я—Яо 4~ 4~ Яз + $4, (29)

(30)

(31)

где

Учитывая функцию

входящую в значение интеграла (23), имеем

(32)

о

I аг
гаг —

1а2 ’

о

(33)

ь

о

ь

4(4)'], <зч

‘

+^(ЯКЯ-2 1«-«(ЯК4У+(1)’}’-+
{[> ->6н+ 192 (лк- 4 1 1 - 12к лю

з

+

+з(4)‘|-. »

С о
г (1 Г1 АГо аг
гаг—

за2



где

а3 = га [л/ 0 + в/< o (±)],
О4 = ва [л/,(|)-в/< ,(|)].

Л/, (А) _вл, (А) = о

вследствие граничных условий температурной задачи.

. с

Подстаиляя значения интегралов (32), (33), (34), (35). и
(36) в уравнение Бубнова-Галеркина (23), находим'

а+я'-/[г (4)'-1(1),

+(4)Ъ,+/[(4)’-

- |!(Ж)ЧЯ)я+ !?{[.-Iв(9’+
68

При вычислении интеграла / РА ~-гс1г учтены зависимо-

сти, которые получены многократным использованием зави-
симостей интегрирования по частям, а также редукционных
формул для цилиндрических функций разных

'

порядков
В частности

Ж)2 -ЧЧ' + (т)‘1''(Я"-’И(Ч =
- 16(т ) 4

+

+ 196 ( ч
+(ЖЙ‘! (тЛ г

V

-*[аг-|*о(7)‘+з(^о,.(д) ;
Л(«) Ч0’+(тЖ(Л йг=_ Л[(т) 2

~ 16 (т) ,
+

+ 156(тЛ(Я- 2В)4
- 12(уЛ(^)

4

+

Ш)Ч7ЛЧ^)-М[(у) 2 -'6(Я+ 19ЧШ~
- 4О- 12(тЛ(Л3

+з(т)6

В результатах интегрирования учтено и то обстоятель-
ство, что
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+ 192 (^]1_4|1-1 2 (^](|)3

+ з(|)5
(37)

Сокращение на [ превращает уравнение (37) в квадрат-

ное уравнение относительно искомого значения стрелы про-

гиба I, которое легко решается при известных значениях

соотношений — и — и заданных характеристиках материала
V V

пластины и интенсивности источника тепла.

Во многих реальных случаях

Ь < а (38)
и Ь< V.

Тогда формула (37) значительно упрощается и дает воз-

можность провести анализ зависимости меры выпучивания

от размеров пластины и интенсивности теплового потока.

При соблюдении условий (38)

I С±\ ± ±
‘'\у) 2V ’

(39)

(40)

(41)(I)
Тогда для определения температуры имеем

I л к й)

(42)

С другой стороны, при соблюдении условий (38) из урав-

нения (37) можно исключить все члены, содержащие мно-

жители — в степени выше первой, так как при п 1
а

Пт х"[Л/0 (х) +ВКо (х)] =О, (43)
х—>o

а при п> 2
, ,

Пт х'ЧЛ/,(х) + ВК,(х)] =О. (44)
х—>o

Кроме того учитываем, что

(45)

Тогда уравнение Бубнова-Галеркина (37) в нашем случае

принимает вид
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(46)

V* Л 2д 2

п
Ед3

а 4 4х2а 4
и

~

12 (1 __ Г2) •

Тогда имеем

"/V \ 1 '

+4(> + 24 /о(Л) +Ло

(47)
Для относительного прогиба получим

Г
— ~И / Г) 1 1с

V 2
■1 по

1,4 I
— <?| l ~ +

К ( а

+ 4( l + 24 5)[ -

56

9(1 —у
2)’ (48)

П ГТ /Д
где ц.= ——

— количество тепла, передаваемое пластине
за единицу времени, приведенное к еди-
нице объема пластины.

Для анализа формулы (48) задаемся для стальной пла-

Ер Еад (128ц 4 Л . ~ . V- \

7а 2 2лЛ 1 а 4 V + 24
аЧ

, /а\ ЧгО+Мч?) +
1 л (.7?

+
3 1° [> _32Д

За2с?

Далее принимаем во внимание, что

СТИНЫ тепловыми характеристиками а, Л, х и V
2
—, а так-

же коэффициентом Пауссона V. Тогда относительный прогиб
С может быть представлен как функция от двух величин —

И V.

Принимаем для примера т —0,3, а = 0,000012 А =

—
39 ккал/м • час °С, х — 5,85 ккал/м 2час °С; тогда у =

—]/ 3 [еле]. Соответствующие значения как функции от
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4

0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1.0 2,0

Фиг. 2



ч72

и V с учетом и без учета изгибной жесткости пластины

приведены в таблице 1.
Зависимость относительного прогиба пластины графиче-

ски представлена на фиг. 2.

Таблица 1

Значения относительного прогиба ?= у круглых пластин при воздейст-
вии сосредоточенного в центре пластины источника тепла

0,05 1,19 3,30
0,10 3,11 5,35
0,20 2,43 5,12 8,00
0,5 1,44 5,00 8,70 13,06
1,0 3,32 7,53 12,60
2,0 0,41 5,36 11,00
5 . 3,27 9,06

10 0,70 1,80 5,31 13,09
20 2,80 3,64 7,94
40 4,73 5,78 11,53
70 6,65 7,97

100 8,15 9,67

Без учета изгиб-
ной жесткости

пластины

0,05 2,88 4,21
0,10

4,06 5,94
0,20 3,57 5,74 8,40
0,5 2,98 5,64 9,10 13,32
1,0 4,22 7,98 12,86
2,0 2,65 5,96 11,28

5 4,19 9,42
10 2,71 3,18 5,92 13,35

20 3,84 4,50 8,36
40 5,41 6,35 11,82
70 7,16 8,39

100 8,55 10,03
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В. Р. Кульбах

К ВОПРОСУ РАСЧЕТА ВИСЯЧИХ ПОКРЫТИЙ ОТРИ-

ЦАТЕЛЬНОЙ КРИВИЗНЫ, ИМЕЮЩИХ В ПЛАНЕ

ФОРМУ ЭЛЛИПСА

Эллиптические в плане висячие покрытия отрицательной
кривизны с ортогональной системой тросов оказываются

весьма выгодными при перекрытии значительных пролетов.

При применении легких элементов кровли можно пренебречь
их влиянием на работу конструкций. В таком случае жест-

кость покрытия обеспечивается предварительным напряже-
нием системы тросов, изменяющимся при изменении внеш-

ней нагрузки.
К расчетной оценке работы покрытия можно подойти по

двум путям [l]. Первый из них приводит к решению алгеб-

раических уравнений строительной механики сложной стерж-

невой системы, а второй — к расчету покрытия как непре-

рывной предварительно напряженной мембраны по теории

безмоментных оболочек особого типа.

В настоящей статье рассматривается вопрос расчета ви-

сячих покрытий как непрерывных поверхностей. При этом

все упрощающие предпосылки вводятся заранее, чтобы обой-

тись с простым математическим аппаратом. Такой подход

был предложен нами при оценке работы акустического эк-

рана Таллинской певческой эстрады [2] и, по-видимому, при-

нят и в составляемых институтом ЦНИИСК инструкциях

по расчету висячих покрытий.
Для составления расчетных уравнений для рассматривае-

мого случая принимаем следующие допущения:

1) элементы кровли не участвуют в работе покрытия,

2) деформации покрытия и контура совершаются в ста-

дии упругой работы материала,

3) деформации покрытия не превосходят предельных ве-

личин, соответствующих моменту исчезновения пред-

варительного напряжения системы,

ТАЫЛЫЫА Р0ШТЕНМЕ18Е 1Н8Т1Т1ЛЮ1 Т01МЕТ18Е1Э

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

С Е Р И я А № 229 1965
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4) поверхность покрытия в деформированном состоянии
имеет форму гиперболического параболоида,

5) элементарные полоски покрытия, параллельные верти-
кальным координатным плоскостям, соединены между
собой связями, не воспринимающими сдвигающих уси-
лий,

6) элементарные полоски покрытия сохраняют форму па-
раболы после деформации.

Последние два из указанных предпосылок приводят в

расчет погрешность, не превышающую погрешности теории
пологих оболочек.

1. Геометрические данные

Поверхность покрытия пусть представляет собой гипербо-
лический параболоид

г =

2

(1)
Эллиптический в плане контур как замкнутая простран-

ственная кривая может быть задана своими проекциями на
координатные плоскости (фиг. 1).
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Если в плоскости ху имеем эллипс

Ю’+(!)='• <2)

то в плоскостях хх и ух контур имеет форму парабол

г = + М(|)
2

(3)

и

2 = (/х+ (у) — ?х- (4)

Пролеты и стрёлы провисания элементарных вертикаль-

ных полос определяются зависимостями:

в плоскостях, параллельных плоскости хх:

2а [l-(1)
2

], (5)

<6»

в плоскостях, параллельных плоскости ух:

(7)

/=Ч'-(т)Т- <B '

Углы наклона элементарных полос в местах соединения с

обрамляющим контуром определяются соответственно из ра-

венств

<9 >

< lo>

2. Схема расчета тросов и обрамляющего контура

За исходное расчетное состояние покрытия принимаем де-

формированное максимальной расчетной нагрузкой состоя-

ние. В этом состоянии интенсивность контактной нагрузки

от натягивающих тросов имеет минимальное значение. Ука-

занное минимальное значение контактной нагрузки должно

обеспечить жесткость покрытия и может быть принят в пре-

делах

Ро — (ОДО — (11)

Несущие тросы рассчитываются по формуле

~
(‘Утах ~Н Ро) а“

Г> ртахТ,- 2Лсо5„ х

(12)
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где ах максимальный угол наклона троса, определяемый

равенством \.&а
г

•— —

а

Усилия в натягивающих тросах будут максимальными
при минимальной внешней нагрузке. Внешняя нагрузка име-
ет наименьшее значение или во время создания предвари-
тельного напряжения до укладки кровли, или при отсасываю-
щем действии ветра после укладки кровли.

Натягивающие тросы рассчитываются по максимальным
усилиям

шах Т
у
= р ру

2/у
СO5 а

у

4 (13)

ПШПППШПШТТТТГГТГПТГП

Фиг. 2



77

где а
у

—

Др — увеличение контактной нагрузки при уменьшении
внешней нагрузки от максимального значения до

расчетного; Др определяется согласно п. 3.

При рассмотрении работы контура покрытия предпола-

гаем, что контур заанкерован в наружные стены здания и на-

гружен только усилиями, действующими в плоскости его наи-

большей жесткости. Такими усилиями будут усилия распора

поверхности покрытия, определяемые формулами (см. фиг. 2)

Н= (l±Р)^
l

(14)
X

Н (15)
“ 2//

где р — интенсивность контактной нагрузки, передаваемой
от натягивающих тросов на несущие.

Контур должен рассчитываться для двух стадий работы
покрытия:

1) при действии нагрузки д=дтах и Р~Ро',

2) при действии нагрузки д = д тlП и р — р O -\~ Др,

где Др определяется при Дд ~ = дт т —<7тах-

3. Определение деформаций покрытия и контактного

давления

Функция прогиба покрытия при действии равномерно рас-

пределенной нагрузки пусть будет задана в виде

-=-о[(^)
2 +(|)

2

-I]. 06)

В таком случае элементарные расчетные полоски сохра-

няют параболическую форму и после деформации. Поэтому

удлинение расчетной полоски может быть представлено в

виде разности длин соответствующих отрезок парабол до и

после деформации. Учитывая смещение опоры троса в гори-

зонтальном направлении вследствие деформации контура по-

крытия, имеем

=2 / /?+ ЙРГ -2/V1 + [>]’ ■ Р7>

• о о

максимальный угол наклона троса, определяемый

равенством (§ау
=-

Ь ’
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(19)
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В нашем случае

йх
е

2х

ах ~~' х ’

(20)

= АЛЛ а,0 \

“ 3яг к 1
5 а*) /х

[ 1

Ь 362 \
1 5Ь2)/у ( 1

2/у )~

к \ 3 62 )> (23).

где V — 4?-- V,, —

+ Лр)а2

“ 2/
л.

С другой стороны, удлинения троса могут быть определены
по упругим удлинениям. Для несущих тросов имеем

горизонтальное смещение опоры полоски.
Интегрированием по (17) находим

Формула (20) неудобна для
к разложению в степенный ряд

расчета, поэтому прибегаем

А/1Ч-<?2 + д_ .
е ' 3 20 1 56 . • .

Тогда, пренебрегая малыми
ков, имеем

величинами высших поряд-

а \ 3 аЧ ' (21)

Смещение й может быть представлено в виде суммы (см. [2])
й = 4 Н

х
и

х + дН
уи, =

+
и _

№
У ' (22)

где и
х смещение опорной точки полоски под действием

нагрузки М,= 1,

то же, под действием нагрузки АН, = 1
Аналогично имеем для натягивающих тросов
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о

+ Др)а 3 / 1 ( 4 1
Х

2 \
~~

ЕЕ [ \
1 ' 3 д'2 / ’

X 1 X '

(24)

а для натягивающих тросов —

Приравнивая теперь геометрические и статические удлине-

ния, мы получим систему из двух уравнений для определения

неизвестных смещения и изменения интенсивности контакт-

ной нагрузки:

да» С1 + =»« + «*) Ич+ 4р)- (26 )
\ /

/ 1 — = + Др) - В,(с, + и„)Др,
\ У /

где

/ 9 / 2 \
ЗаЛ2 1 - Т

-Л_

'
За2 /

Л==
4,,4,Л V 5 а? I

О А / с Г 2\ ’

члД’-т -Й
36з(1 _2. Щ.)

_

V з 62 /
°и- —

/ 6 Р \ ’

V 5 62 /

«"Д 1 —

(27)

Л5
2ЛН

» Г [1+© 2

] , ДрЬ 3 / 1 1 А
ЕЕ

у
Г
у
у+ з Ь 3 ]' (25)

5__
ЕРу ]

0
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с -

*(
У

1 2 / Ч ’
4ЕР 1 - —

у \ 3 62 /

Л - площадь поперечного сечения несущих тросов.
приведенная к единице ширины покрытия

г
и

— то же, натягивающих тросов,
их, ,ох

— смещение точки А в направлении оси х соответ-
ственно под действием нагрузок 21//,.= ] и

1 (см. ф иг 2),
— то же, для точки В.

Как было указано в нашей предыдущей работе Г21 ппя

предварительного подбора сечений элементов может приме-
няться упрощенная формула Р

(28)

р^2“ 4

Следует все же отметить, что в случае отсутствия
тура неподвижных точек влияние деформации контурабыть весьма существенным.

у Р а

у кон-

может

4. Определение частот собственных колебаний покрытия

При определении собственной частоты колебания покпы-
Т

основ

И

нь,е

ДИ

тони

3

соб
еТОДа Релея ’ Р«™ " Рассмотрим только

основные тоны собственных частот. При этом используютсяформулы для определения деформаций, полученные* °

рпоценке статической работы экрана
олученные при

Смещение в направлении оси г? (см. фиг. 1) пусть ппрп.
ставляет собой периодическую функцию от времени

соз ыl, (29)
где ш

/1= 2ясо
смещение как функция от координат х и ц
круговая частота собственных колебаний

СО - частота собственных колебаний.

Для нахождения потенциальной энергии системы пассмлт
РИМ деформации элемента полоскиДфиг. 3). Длина элемента

до деформации составляет/1 + после смещения на

Учитывая, что покрытие пологое



6 Строительные конструкции 81

X

дг дьи /пП\

. (30)

дг дю
1 х(31)

Усилие в полоске считаем постоянным по длине

= (32)

(33)

Учитывая, что поверхность покрытия представляет собой

гиперболический параболоид (1), а функция прогиба аппро-

скимируется одночленным выражением (16), имеем необхо-

димые частные производные

Максимальное значение потенциальной энергии (при
соBа)/== 1) равно

Кпах =

у
Г / (Тх е х -]-Т,еу)сlхау =

/ дг
смещения малые

/ дх1з дг дни

' дх | дх дх ’ ~ду ду ) ’, получим

относительные удлинения

дг У
Х
х дни 2и» 0х

дх ар дх а?

дг ди}
_

—2и}0у

ду 62 ’ ду Ь 2
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/■-(т)2

а Ь

—

Г Г Г (<7+р)а2 Ух^оХ2

У У I а2
~~

о о

2/
;/

6 2 ] 16 * (34)

Подставляя сюда максимальное значение производной ау по I

«■ = -^[(т)2

+ (Я-1] (36)
находим

/'-©2

а Ь

[} _
7Шо

2 й)р2 / Г Г/ х\2l/ У \ 2 11 1 ,тах ] ] I\Т/ +(у) =

0 0-

ЛИТЕРАТУРА

Кинетическая
формулой

энергия системы может быть представлена.

Г [ №У<1х(1у. (35)

’ (37)

где ш 0
— статический прогиб покрытия под действием соб-

ственного определяемый из системы уравне-

Приравнивая максимальные значения потенциальной и
кинетической энергии, находим частоту собственных колеба-
нии экрана

/ = 2жо =
'

&ё (38)

1. X. X. Лауль, В. Я. Кульбах, А. А. С у м б а к. 0
ческого расчета и испытания конструкций покрытия
ческой эстрады. Труды ТПИ, серия А, № 184 1961

вопросах стати-

Таллинской пев-

’
„

У Л Ь 6 а ?• УпР°Щенный расчет предварительно напояженных

№ 200 1963
отрицательной кривизны. Труды ТПИ, серия А,
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

ТАШИНА РОЬОТЕНШЫЗЕ IИBТIТННОI ТОIМЕТIBЕЭ

СЕРИЯ А № 229 1965

УДК 621.031.001.5

А. И. Лавров

Г ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

ПАРАБОЛИЧЕСКИХ КОНОИДАЛЬНЫХ
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ОБОЛОЧЕК

1. Введение

В последнее время все чаще в строительной практике За-

падно-Европейских, а также стран народной демократии,

применяются для покрытия больших пролетов железо-бетон-

ные коноидальные оболочки. По данным автора такого рода

покрытия в Советском Союзе еще не возводились. Несущая
способность коноидальных оболочек определялась на основе

экспериментальных испытаний ( результаты которых не опуб-
ликовывались) или расчета различных методов, обоснован-

ных на безмоментной теории [4,5], которые неправдоподобно
описывают работу оболочки [l].

Поэтому возникла потребность экспериментального иссле-

дования моделей коноидальных оболочек, чтобы выяснить

распределение усилий в оболочке, диафрагме и бортовом эле-

менте, а также определить роль изгибающих моментов и не-

сущую способность конструкции. Серия испытаний была про-

ведена на двух типах оболочек. Модель оболочки загружа-

лась три раза (при последнем загружении оболочка доводи-

лась до разрушения).

2. Геометрия и изготовление модели

Модели коноидальных оболочек, направляющими которых

являлись квадратные параболы подъемами — 60 см и /о=
= 25 см, изготавливались с поперечным пролетом 1 = 240 см.

Продольные пролеты Ь равнялись 120 и 180 см. Геометрию
коноидальных поверхностей см. фиг. 1. .

Поперечные сечения диафрагм 3X6 см и бортовых эле-

ментов 3X3 см, толщина криволинейной части 9 мм.
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Фиг. 1. Схема коноидальной поверхности

Таким образом, размеры модели были в масштабе 1 : 10
и тем самым напряжения, измеренные на модели, и напря-жения действительной конструкции при одинаковой внешней
нагрузке на единицу поверхности равны. Несущая конструк-
ция опалубки была изготовлена в виде ферм, к которым с
внутренней стороны были прикреплены болтами два рядакосяков (толщиной 3 см), которые и являлись опалубкойдиафрагмы (см. фиг. 2).

у

Поверхность оболочки создавалась из отдельных полос
Ю-миллиметровои фанеры, шириной приблизительно в 20 см
которые крепились к косякам при помощи уголков и шуру-
пов. Для устранения провисания фанерной, поверхности опа-

п±
н

И Л
а

СеГДИНе П Р°ДОЛЬНОГО пролета была установлена де-
ревянная ферма. При помощи клиньев поверхность была
поднятэ на нужную высоту. Неровность поверхности опалуб-ки была исправлена техническим пластилином. Опалубка
шГпГ |Лемента была создана при помощи боковых до-

пп

13бежание сцепления бетона с опалубкой и увлаж-
олийГой Р

п

в

п

еСИНЫ опалубка м °Деди была трижды покрытаолифои до ее полного впитывания. Непосредственно перрдбетонирОванием поверхность была покрыт
Р д

тонк

нно пер.д

М с1 СЛ а..
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Криволинейная часть оболочки не армировалась, за ис-

ключением всех, углов оболочки под 45° к направляющим для

модели Л= 120 см проволокой 302 мм и для моделей Ь =

Риг. 3. а) расположение арматуры в углах оболочки, б) поперечное сече

ние диафрагмы

Фиг. 2. Общий вид опалубки модели

3. Армирование и бетонирование
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= 180 см — 602 мм. Арматура бортового элемента (стрин-
гера) состояла из одного стрежня 0 8 мм в середине попе-

речного сечения. Диаметр затяжек диафрагм 10 мм, которые
пропускались через оставленные в диафрагме отверстия и

крепились гайкой с шайбой. Расположение арматуры диа-
фрагмы см. фиг. 3. Вся арматура модели была марки СТ-3.

Модель коноидальной оболочки была изготовлена из це-
ментного раствора состава 1:3 на базе портландцемента мар-
ки «400» и песка, просеянного через сито, отверстиями 2,5 мм
Водоцементное отношение — 0,35.

Бетонирование начали с укладки цементного раствора
в бортовые элементы и диафрагмы, притом уплотнение про-
изводили штыкованием и постукиванием по опалубке. Кри-
волинейную часть оболочки бетонировали вручную и уплот-
няли штыкованием и заглаживанием. Нужную толщину полу-
чили заглаживанием стальным уголком, который упирался
на боковые фанерные стенки опалубки диафрагмы' После
бетонирования производили уход в течении двух недель. Для
этого вся поверхность была покрыта тканью, которую все
время увлажняли .

Во время бетонирования модели были изготовлены образ-
цы (кубики, призмы, балочки и «восьмерки») для определе-
ния модулей; упругости и прочности бетона. Хранение образ-
цов происходило в одинаковых условиях с оболочками. Рас-
палубку произвели после одного месяца хранения. Порядок
распалубки был следующим: сначала удалялась фанерная
криволинейная часть, далее косяки опалубки диафрагмы и
боковые брусья бортового элемента с одновременной уста-
новкой затяжки диафрагмы. Для лучшего обнаружения тре-
щин и наблюдения за их развитием поверхности моделейбыли выбелены.

Последовательное измерение моделей показало что тол-
щина криволинейной части 9+l мм с утолщением в районе

4) ММ ' по 7 еречные сечения бортовых элемен-
тов 30X30 + 2 мм и диафрагм 30X60 + 2 мм

4. Испытание моделей

Модель была установлена на специальный стенд и упира-
лась на четыре шарнирных опоры. Загружение произво-
дилось статически определенной рычажной системой, при по-
пощи на поверхность расположенных 64 бруска (см. фиг. 4

Загружение происходило динамометром (см. [2l, фиг. 8.
и 9) по ступеням 200 кг на всю оболочку. Для определения
деформации и перемещений были использованы следующие
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виды измерений (расположение средств измерений см.

фиг. 6):
1) электротензометрия (электрический автоматический

измеритель деформаций ЭИД-3, автоматический регулятор

напряжений, переключатель датчиков, комплект проволочных

датчиков сопротивления 119,5—120,0X2);
2) механические тензометры;

3) уровни и клинометры уровневые (см. (3]);
4) индикаторы.
В ходе испытаний постоянно наблюдали за возникнове-

нием и развитием трешин. Общий вид модели перед испы-

танием см. фиг. 5.

Фиг. 4. Схема загружения

Фиг. 5. Общий вид модели до испытания



— Датчик на верху

Датчик в низу
•—< мех тензометр на верху
—■> мех тензометр в низу

клинометр
о уровень I

9 вертик. индикатор
о горизонт, индикатор

Фиг. 6. Расположение средств измерений

В8



Фиг. 7. Модуль упругости при растяжении

5. Результаты испытаний

Так как модули упругости бетона зависят от напряжен-
ного состояния, то для определения напряжений на образцах
были определены зависимости относительного удлинения или

прогиба к модулю упругости и напряжению (см. фиг. 7,
8 и 9).

Для каждого средства измерения строились графические
зависимости напряжения, угла поворота и перемещения к ве-

личине степени загружения. Этот способ позволил обнару-
жить случайности и ошибки измерений, а также установить

появление трещины. В точках, где тензометры (датчики)
были расположены в двух плоскостях, вычисляли нормаль-
ные напряжения и изгибающие моменты, предполагая линей-

ное распределение напряжений по толщине оболочки или вы-

соте элемента. От углов поворота вычислялись изгибающие
моменты.

а) Трещины и несущая способность

При модели Ь =1,20 м первые трещины появились в чет-

вертях диафрагмы низкого подъема и при нагрузке
~400 кг)м2 . Эти вертикальные трещины во внешней боковой

плоскости диафрагмы развивались до нагрузки —6OO ха/л 2

(при дальнейшем загружении развития трещин не наблюда-

~ 51
5: \
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Фиг. 8. Модуль упругости при сжатии

Фиг. 9. Модуль упругости при изгибе
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лось). В пределах вышеуказанных нагрузок появились тре-

щины в нижней поверхности стрингера в середине и ближе

к диафрагме меньшего подъема. При нагрузке —'6oo кг/м2

появились трещины под 45° в углах поверхности криволиней-
ной части оболочки только вблизи диафрагмы меньшего

подъема. Разрушение произошло при нагрузке'—900 кг/л2 (не

учитывая собственного веса модели и системы передачи на-

грузки) от главных напряжений, при чем трещины образова-
лись за пределами косой арматуры.

При модели I=l,Bo м вначале появились вертикальные

трещины в четвертях диафрагмы во внешней боковой поверх-

ности при нагрузке —3OO кг/м2
,

которые развились при даль-

нейшем загружении в криволинейную часть оболочки.

При нагрузке —4OO кг/м2 появились трещины у низкой

диафрагмы от главных растягивающих напряжений (под 45°),
вследствие которых модель оболочки разрушилась при на-

грузке 460 кг/м 2 . В стрингере во время загружения никаких

трещин не наблюдалось. Различие несущих способностей

можно объяснить различными продольными пролетами и сро-

ками твердения бетона (соответственно 13 и 8 недель).

б) Нормальные напряжения

Рассматривая распределение нормальных напряжений при

обоих типах моделей в среднем поперечном сечении и на чет-

вертях продольного пролета, можно отметить следующее:

1) продольные силы по величине в общем превышают

нормальные силы в поперечном направлении;

2) в поперечном направлении вся оболочка сжата;

3) в продольном направлении оболочка растянута у стрин-

геров.
Полученные путем измерений продольные напряжения при

нагрузке 0,35 т/м 2 модели 1 = 1,8 м (ем. фиг. 10). Так же

показаны напряжения в продольном направлении, получен-

ные по расчету, обоснованному на безмоментной теории [4]
(см. фиг. 10 эпюра 4).

в) Изгибающие моменты

Рассматривая характер распределения изгибающих мо-

ментов в средних сечениях и на четвертях, выявляется сле-

дующее:
1) поперечные изгибающие моменты по величине намного

превосходят продольные моменты;

2) поперечные изгибающие моменты у стрингера меньшие



1 х 5 х = о,зо 1_ (эл. пенсом-}
2 х = 0,50 Ь 4 6 л = 0,50с (Клинометр)
3 х-0,75Д 5 7 х = 0.75С (за. тенсом.)

о ю го зо кг/см* 0 12 3 4 кгсм/см

Фиг. 10. Элюры продольных напряжений и поперечных изгибающих моментов
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по сравнению с максимальными моментами на коньке и в

пролете.
Полученные путем измерений поперечные изгибающие мо-

менты в середине продольного пролета при нагрузке 0,35 т/м2

(см. фиг. 10) приблизительно равны моментам в четвертях

продольного пролета.

г) Усилия стрингера

Бортовой элемент (стрингер) во всех случаях подлежал

растяжению. Стрингер модели /1 = 1,20 м испытывал сравни-
тельно маленький изгиб, при модели Л = 1,80 м изгиб стрин-

гера практически отсутствовал (об этом свидетельствовало

отсутствие трещин). Наибольшие растягивающие силы на-

блюдались в середине продольного пролета, наименьшие у

диафрагм. После первого загружения модели /,= 1,2 м

произошло перераспределение усилий оболочки, при том сила

стрингера увеличилась, а сила затяжки уменьшилась.

д) Усилия диафрагм

В плоскости диафрагмы наблюдались сравнительно ма-

ленькие изгибающие моменты. Коньки диафрагм испытывали

растяжения, а у башмака сжатие.

6. Выводы

Из результатов экспериментального исследования можно

сделать следующие выводы:

1) распределение продольных сил экспериментального ис-

следования не' соответствует результатам, полученным по

обоснованным на безмоментной теории расчетным методам

(по методу М. Соаре и Б. Кой более-менее постоянное сжа-

тие по всему поперечному сечению и большие напряжения у

низкой диафрагмы, чем в середине продольного пролета);
2) поперечные нормальные силы в общем меньшие, чем

максимальные продольные силы (соответственно методам

вышеуказанных авторов того же порядка или большие);

3) в поперечном направлении вся оболочка сжата, а в

продольном направлении продольная сила имеет переменные

знаки (по безмоментной теории только сжатие);
4) роль изгибающих моментов значительна, притом попе-

речные изгибающие моменты сравнительно большие, чем

продольные моменты;
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5) вертикальные трещины на внешних плоскостях диаф-
рагм можно объяснить работой оболочки в безмоментном со-

стоянии только в первоначальной стадии загружения;
6) коноидальные оболочки имеют хорошую несущую спо-

собность.
Из вышеизложенного следует, что безмоментная теория

не может быть основой расчета исследуемых оболочек. В ос-

нову расчета предлагается применить т. н. полубезмомент-
ную теорию.
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УДК 621.031

О РАСЧЕТЕ КОНОИДАЛЬНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ

ОБОЛОЧЕК

1. Введение

В строительной практике для покрытия зданий прямо-

угольного планового очертания применяются коноидальные

поверхности отрицательной гауссовой кривизны (например,
сеткой колонн 18X12, 18Х 18, 24X18 и др. м). Вышеука-
занные оболочки (см. фиг. 1) имеют ряд преимуществ:

— у продольно-многопролетных панелей вследствие раз-
личных подъемов диафрагм образуется серпообразное свето-

вое отверстие для дневного освещения середины пролета зда-

ния, где влияние бокового освещения меньшее;
— эта линейная поверхность упрощает возведение опа

лубки и арматурные работы (например, по сравнению с по

логими оболочками).

Фиг. 1

ТАШИНА Р0Е0ТЕНИ1Ы8Е Ш8Т1Т1ЛТ01 Т01МЕТ18ЕЭ

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 229 1965

X. X. Лауль, А. И. Лавров
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Конструкция покрытия коноидальной оболочки состоит из
криволинейной поверхности, из одной, низкого подъема (О)
и одной высокого подъема (/г) диафрагм и сравнительно низ-
ких бортовых элементов на прямолинейных гранях (см.
фиг. 1). Обычно размеры волны (поперечного пролета)
I больше продольного пролета Ь.

Расчет коноидальных ооолочек по моментной теории до
сих пор не удавалось довести до численных результатов, не
говоря о сложных контактных задачах на прямолинейных и
криволинейных краях оболочки. В ряде случаях эта проблема
решена на основании безмоментной теории, где внутренние
силы 7ф, Т2 и 5 находят решением дифференциальных урав-
нении, полученных от уравнений равновесия, при применении
метода конечных разностей [3] или применением методов ре-
шения общих дифференциальных уравнений с частными про-
изводными [2,4]. Результаты решения конечно не могут удо-
влетворять граничные условия на прямолинейных гранях.
Еще более сложна эта проблема на криволинейной грани.
Например, если удовлетворить необходимое конструктивное
условие /1 = 0 диафрагмы О, то не хватит постоянных интег-
рирования, чтобы удовлетворить такое же условие диафраг-
мы п. Учитывая вышеизложенное и еще обстоятельство, что
краевой эффект при прямолинейных (асимптотических) краях
распространяется на всю поверхность оболочки, приходим к
выводу, что основная работа оболочки не может быть опи-
сана методами безмоментной (т. н. мембранной) теории.В настоящей работе предлагается технический метод рас-
чета коноидальных оболочек, обоснованный на т. н. полубез-
моментной теории, где. учитываются только поперечные изги-
бающие моменты т2 ~ т. Крутящие моменты т l2, которые
особенно в углах криволинейной части оболочки имеют ве-
роятно, порядка величин поперечных моментов, не могут
возникнуть, так как для воспринятия их соответствующая ар-
матура отсутствует. Продольные изгибающие моменты т,
при сравнительно коротких оболочках (т. е. если /:Е>2)
могут иметь некоторое влияние на определение несущей спо-
собности оболочки. Их неучет в расчетах связан с некоторойошибкой в пользу запаса, которая по всей вероятности не-
значительна. Особенно в случае,-если оболочка в продольном
направлении армирована лишь конструктивной арматурой
(за исключением, конечно, растянутой зоны 7\).

В последующей расчетной схеме рассмотрим вначале в
первой задаче поперечную полоску оболочки в середине про-
дольного пролета, где находим поперечные моменты т =

и продольные силы Т=Т\, вводя ряд нижеизложенных до-
пущений (см. п. 2). Во второй задаче [B] находим общие ре-
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акции Ао и Ап от всей нагрузки оболочки соответственно в

диафрагмах О и п. Вертикальные составляющие данных

реакций передаются на диафрагмы сдвигающими силами 5.

Распределение последних определяют так, чтобы было вы-

полнено условие минимума потенциальной энергии диафраг-
мы. Необходимо отметить, что справедливо было бы требо-
вать минимум потенциальной энергии всей конструкции в це-

лом, но этому следуют почти неодолимые математические

затруднения. Можно приблизительно оценить, что при небла-

гоприятном распределении 5 вдоль диафрагмы в диафрагму
может накопиться в несколько раз больше потенциальной

энергии, чем в криволинейную часть оболочки. Поэтому в

данном случае пренебрежение потенциальной энергией по-

верхности оболочки не может быть связано с большой ошиб-

кой. Это показывали и экспериментальные исследования мо-

делей — в диафрагмах не наблюдалось значительных изги-

бающих моментов. Рассматривая описанную задачу, получим

распределение внутренних сил в диафрагмах и максималь-

ные растягивающие главные напряжения в углах оболочки,

которые позволяют определить мощности косой арматуры.
Таким образом, не устанавливая цель определения под-

робного распределения усилий в криволинейной поверхности

оболочки, данная схема позволяет все-таки определить все

усилия для конструирования или оценки несущей способно-

сти оболочки. Ниже рассматриваются в практике наиболее

встречающиеся два основных случая:

1) продольные края оболочек не опертые;

2) продольные края опертые колоннами или продольными
стенами.

Последний вариант встречается в случае, когда ширина

здания равняется волне оболочки, а также в случае времен-

ного подпирания бортового элемента при возведении обо-

лочки.

Как вытекает из нижеизложенного, второй случай не

всегда благоприятный относительно некоторых внутренних
сил.

2. Расчет средней полосы оболочки

Рассмотрим в середине оболочки поперечную

полосу шириной. Дх (фиг. 2). Поперечный изгибающий мо-

мент ш — Л12 в сечении с — с получают:

1) от полоски приложенной внешней нагрузки д и 0 ;

2) от сдвигающих сил 5
Х и 5

Х + 45х
г—З

х 4
дх 21х,
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Фиг. 2

3) от вертикальной составляющей приращения продоль-

ных сил, т. е. ДТ'х з1пчр (1х • зш т/>, где см. фиг. 2.

При расчете поперечных моментов вводятся следующие
упрощающие допущения:

1) поперечные моменты т2 = сопз1 вдоль оболочки, вслед-
ствие чего поперечная арматура в продольном направлении
также постоянная;

2) продольные силы Т\ изменяются вдоль оболочки при-
близительно по закону квадратной параболы, имея нулевые
значения в диафрагмах;

3) как диафрагмы, так и разрез х?«0,5 Ь очерчены по
окружности, с соответствующими центральными углами 2^Оо,

и 2(р 0 — (р00 <р Оп . Необходимо отметить, что разрез
— 0,5не является точно частью окружности, а в несколь-

кой мере приближается к эллипсу с таким же подъемом. До-
пущенная неточность вызывает очень маленькую ошибку, и.
кроме того, она в пользу запаса;

4) как показывают сравнивающие вычисления (здесь не

приводятся), возможно при достаточно узкой полоске, нахо-
дящейся в середине продольного пролета, отказаться от влия-
ния приращения <рОк на ширине полосы Дх и при определении
изгибающих моментов от сдвигающих сил вести расчет сред-
ней величиной <р 0 . Таким образом, поперечные изгибающие
моменты можно вычислять от приращений сдвигающих сил

Л*
дх

Дх ‘ С- Если ширина полоски Дх ,= 1, то изгибаю-

щие моменты вызывают С —

ох ’
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5) в середине продольного пролета х=0,51, в районе
дТ

п

рассматриваемой полосы приращение продольных

Тем самым отпадают поперечные моменты в поперечной по-

лоске, вызванные вертикальными составляющими прираще-
ния продольных сил. Отметим, что поперечная полоска, ко-

торой точно соответствует только что указанное допущение,
вообще извилистая.

а) Случай неопертого продольного края

На фиг. 3 представлены геометрические характеристики
оболочки. В данном случае приращение сдвигающих сил С
для криволинейной части назначается в виде:

о
д5 5 . . Л8 . . Злs ,< ч

г=Э7 = а + а' BlП 77 + (1)

12.247?

Ъп-50*; 3„п . 13.6701

Фиг. 3

по высоте бортового элемента = сопз! —

Выбор в виде (1) вызван следующими сообра-
жениями.

В случае большого поперечного пролета 1

приходится уравновешивать сравнительно большие отрица-

тельные поперечные изгибающие моменты т0 от внешней на-

грузки 7 и 7о- Для этого оболочка пытается развить возможно

большие вертикальные составляющие в районе

бортового элемента. Это удается, несмотря на сравнительно

маленькую высоту бортового элемента Ь о, при помощи боль-

шой величины параметра ар Выбранная система парамет-

ров (1) способствует сосредоточению основной
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в район линии соединения бортового элемента и криволиней-
ной части оболочки.

гр
А2 д'С,

тах7 = Тй?- (2)
Условие равновесия половины поперечной полоски в вер-

тикальном направлении

+ [бо + К — сO5 9^o)] «I +
1 I

2 2
+ лТЫ аI+ ЕТЫаз = 0, (3)

4>о <Ро Зтг

трещина кончается на линии соединения бортового элемента
и криволинейной части, то можно требовать, что ■= 0 (см
точка 8 фиг. 3).
Учитывая (2), получим

При осуществлении этого основного принципа работы
оболочки оказывает помощь еще появление трещины на про-
тяжении бортового элемента. Таким образом арматура на

дне бортового элемента работает в виде стрингера. Трещина
не может выйти за пределы бортового элемента, так как

тогда ухудшится воспринятие отрицательных изгибающих
моментов. В самом деле, тогда прямоугольная
распространяется и в криволинейную часть, что снижает ве-

личину параметра а? и тем самым уменьшает положительные
изгибающие моменты от На основе аналогич-

ных соображений не уместно включить в член

■
2 718

а2 8Ш —.

Максимальные продольные силы в середине продольного
пролета оболочки •

вычисляются, учитывая вышеизложенные
упрощения, при помощи формулы [1]:

где у — нагрузка на криволинейную часть,
7о собственный вес погонного метра бортового эле-

мента,

коэффициент, который учитывает влияние наклона
Ц) поперечной полоски

В формуле (3) упущены усилия ~• 1 • 5т 1р. Так как

°х
~

(У
—

8<? [г~ + йх У" С05 V + а3
— СОЗ —1

= 0,0 6 ° <50 5о 50 5о

откуда «I — яа, — Зла
3 = 0.

Максимальная растягивающая сила в стрингере [6]:
/ 2

тах N = —а[
,

О
(5)



которая изменяется вдоль пролета также по закону квадрат-

ной параболы (у диафрагм А = 0).
Из трех параметров выражения (1) при помощи (3) и

(4) можно выразить один (т. н. зависимый) через два (т. н.

независимых) параметра.
В данном случае выбираем за независимый параметр а { .

Тогда зависимые параметры можно найти при помощи выра<

жений

Аналогично
тах Т — К\ тах Т\ + Кз тах Т 3 +

+ (тах 7’l + Ь\\ тах Т
1 + /?з! тах Т 3 ) =

= тах Т'о + тах

так как шах То = 0.

~ = [аl./\т\} 2сlB +/ т0 +
() О

5п

4- Г Г гпах Т'о ■ тах +'
6 1

о

•Уо
Л 4 \

4-«I (У (шах 7']) 2</5 + =о, (8)

где последний член учитывает работу арматуры стрингера

в бортовом элементе.

В (8) не учитывается работа сдвигающих сил, а также

поперечных продольных сил Т 2 .

Рассмотрим численный пример (исходные данные см.

фиг. 3).
Если в данном случае к = 1,012, то по (3) получим

1,012 • 12,780 • 0,35 + 0,30 + (0,40 + 20,921 • 0,1198) +

+
5,143- ОЙ94

а ' + 15,429 - 0,065
°3 °’

т. е. 4,8270 + 2,9065?!+'2,4251о 1 + 0,7811а 3 = О (А) и по

(4) получим

101

О\ —
& 11#1 + К/,

0-3 = /гз1«1 4- Кз-
(6)

Учитывая (6), получим поперечный изгибающии-момент

т — то О\т\ 4~ О3ГП3 =

— то 4 _ К1/И1 4“ КзПТ-з +
4~ 4~ =

=: т'о (7)

где Ш], т1, тз — изгибающие моменты поперечной полоски

от компонентов если соответствующие пара-

метры й[, а\ и аз равняются единице.

Независимый параметр определяют из одного условия

минимума потенциальной энергии четверти оболочки



Таблица 1

= т'\ —6,945 —6,735 —6,094 | —5,047 I —3,737 I —2,382 -1,345 -0,569 | 0

9

X



~
Л 2

П ЛЗ
___

/<, — соз — —22,2
8 з

0
з0

2 — щах Ро
О

/ 2

— 3,1
8з

0
.

Л 2
Л ЛЗ

„ _

соз — —13,7
1 »

Зл Зпз | |го

соз — IЬ,B
1 8 з0 I
V = шах

*.

«

I



104

= 0,3183а, — 3,0а3 . (Б)
из (А) и (Б) получим

яг=—l,3Bo9а! — 2,2300,
«з = 0, + 0,7433.

+4 • 5,0472 4- 2 • 3.737 2 +4 • 2,3822 +2 • 1,3452 +
+ 4-0.569 2 ) = 245,61.

Аналогично

/ (т'о 6/5 = 499,07;
/ (тах 7' / 1 ) 2б/5 = 3120; / (тах Т'

о
■ тах = 4340

Условие (8) дает

откуда

Таблица 3

Сечение 0 2 4~
6 ~8

—14,208 —12,439 —7,478 —2,367 О
а

\
т'\ 1 3,975 12,264 7,520 2,706 О

2~т—0,233т —0,233 —0,177 0,042 0,339 О

тзх Т'° 0 —31,4 0 314 О
-12,2 37,2 -6,2 _ 49> о

= щах Т —12,2 +5,8 —6,2 —18,3 ~О~
а

1 0 -0,50 -1,01 -1,51 -2,01
0 0,39 0,55 0,39 О

0 Г—0,39 | —0,06~| —1,40 | -2,01

Используя таблицы [5] для определения производим
расчет т

о и т'
х (см. табл. 1). Аналогично находим шах 7'

0и тах Т\ (см. табл. 2).
Встречающиеся интегралы в условии минимума потенци-

альнои энергии вычисляем по методу Симпсона. Например,

/ (т',)2* = (6,9452 _|_ 4.6,7352 2 . 6да42

4- 499,07 +
()

-

267

б

°’092 [4340 +

+ Й1 (312О + „4’^Г
.

21 1»6

.

18*П
- о

\ 1 0,00264 2- 10 7 64 / ] _

«I = —2,0122.
Из (6) находим а 1 —

Внутренние силы

табл. 3 и фиг. 4).

0,5486 и а3 = —0,3964.
получим путем суммирования (см
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Максимальная растягивающая сида в стрингере (5)

шах N=- • 2,0122 —Bl т.

Усилия оболочки в основном сосредоточены в район бор-

тового элемента (см. фиг. 4) для уравновешивания отрица-

тельных изгибающих моментов от внешней нагрузки. Воз-

можно что сосредоточение усилий в район бортового эле-

мента еще увеличивается, если в функцию С ввести допол-

нительные члены. Таким образом продольные силы умень-

шаются в районе конька (между точками 0 и 4). Но и при

выбранной диаграмме поперечные изгибающие моменты ма-

ленькие и продольные силы с достаточной точностью.

Максимальные растягивающие главные напряжения в

углу оболочки получаются в настоящей задаче

. л

=

2
201,2 т/м 2 = 20,12 кг/м\

что очевидно требует установку косой арматуры. Необходимо

отметить, что вопрос главных напряжений в углу оболочки

подвергается дополнительному рассмотрению [B].

б) Случай опертого продольного края

В данном случае в поперечной полоске преобладают по-

ложительные изгибающие моменты, которые можно умень-

шить за счет значительного уменьшения реакций на боковых

опорах. Это достигается выбором функции С в виде:

дх х . . ях >
„

2ях /п\

Л = =а\ Сl\ 5Ш Ь«2—(у )
дх 1х

0 1 «о 5 о

где наоборот (1) доминирует член, содержащий параметр аг-

0 0,2 0,4 тм/м 0 ю го т/м

Фиг. 4



о Таблица 4

Сечение 0 1 о Я л к
7 7“ 7 32 3 4 5 | 6 7 8 Верт, результант

-6,545 -3,600 -1,559 -0,378 0 Уо = с о д =

, = 4,47305

—1,809 —0,243 -0,032 0 I =
—

\ Фо

3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
~ с05( =

— = 2,50649

—0,750 —0,246 —0,050 —0,004 0 у —

s' п Фо

Д Фо

О —3,8 —7,0 —9,2 —юо Фо 71

’ = 2,42502

I I Г
~ ""

1,176 0,429 0,094 0,006 0 у— —

B 'п
-

-19,9 —14,1 О I 14 1 199
2л;

| ’ =—1,17780

|I I
'

-5,709 —4,205 -2,747| -1,342 о У
р

~ 1

-
-

I
I I -

Го = О

27,706 — 15,241 — 10,422 —

№

Т

— 12,215 —,

СОЗ —

= 2,50649

■8,568 —5,635 —,3,399 -0,749

3,1 3,1 3,1 3,1

/? 2

lOO

т
Ь 2

ТС Л8
1

1 —

-о-
— СОЗ —

8 $о $0

—9,308 —,5,904 —3,413 — 1,745 —0,750 —0,246 —0,050 —0,004 о у~
# B' п

л: <рп

10,0 9,2 7,0 3,8 0 <Ро ТС

= 2,42502

#2
'”2= 7,769 5,873 4,024 2,400

У/ —_

81П ф0

2тг_ у0

“

у>o- 2л;
= —1,17780

Т2
/- 2 2тг 2x5

1 СОЗ
о 8 0 50

19,9 14,1 О 14,1 19,9

т _

п
т

г
р
= о

12,000 10,404 —8,817 —7,249 —5,709 —4,205

л



5Таблица

I I « ! , -

—

977П6. 91 013 15241 —10,422 —6,545 —3,600 —1,559 0,378

—4,47305 т°
р

53,677 4б’,538 39*441 32,426 25,536 18,810 12,286 6,004

2 = щ
/

о

————

25,97! 25,525 24,208 22,004 18,991 15,210 10,727 5,626

т,
—12,215 —8,568 —5,635 —3,399 —1,809 —0,749 —0,243 —0,032

. О-7П--7 IП7IЯ —8 109 —5551 —3311 —1,622 —0,592 —0,130 —O,OOB

_4’13135 7п
р

49*576 36/128 29*949 23,585 17,373 11,348 5,546

2=±гп' 26,643 26,313 25,242 23,239 20,154 16,032 10,970 5,506

т —9,308 —5,904 —3,413 —1,745 —0,750 —0,246 —0,050 —0,004

0 5 /п2
3,885 2,936 2,012 1,200 0,588 0,215 0,047 0,003

— 1,83612 т
р

22,033 19,103 16,190 13,311 10,482 7,721 5,043 2,465

2 = т'l
~

16,610 16,135 14,789 12,766 10,320 7 ’ 690 5 ’0402,464

~Т 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1

—1,37957-Т2 —27,4 -19,4 0 19,4 27,4 19,4 0 -19,4
; 1

“

1
'

I __

О

О

О

0

О

О

О

О

О

3,1

—19,4 —27,4

21=Т' —24,3 —16,3 3,1 22,5 30,5 22,53,1 —16,3 —24,3

Т 10,0 9,2 7,0 3,8 0 —3,8 —7,0 —9,2 —lO,O

0,5 Т2 —lO,O —7,1 0 —7,1 —Ю,O —7,1 07,1 10,0

2 = Т'l 20,0 16,3 7,0 —3,3 —lO,O • —10,9 —7,0 —2,2 О
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СО з <рЛщ 4 —а х
—

\ / 1 7Г ф0
1

п

2

“2?1Ка2 +р= 0; (10 >
<РO

2) условие сходимости продольных напряжений на линии
соединения стрингера и криволинейной части оболочки

— ла,\ -р- 2л:а 2 —
— а.\ или

( 1 — у-) а\ = ла х + 2ла2 = О, (Ц)
где Р -— площадь стрингера.

Необходимо составить два условия потенциальной энер-гии для определения двух независимых параметров (напри-
мер а 2 и р). В таком случае условия минимума потенциаль-
ной энергии, учитывая только работу изгибающих моментов
и продольных сил:

/ (^1) 2а5 +а, / т' 1т
,

I б/5+ / т^т'^з]-|-
0О ■ о

Кроме трех параметров щ в данной задаче еще неизвест-
ная опорная реакция р \т/м). Для упрощения задачи пред-
полагают, что бортовой элемент работает как растянутый
стрингер. Собственный вес бортового элемента д0 'передается
непосредственно на боковую опору и в дальнейших расчетах
не учитывается.

Здесь (аналогично п. 2) четыре неизвестных можно свя-
зать с двумя условиями:

1) условие равновесия в вертикальном направлении

+ ~2 (

б

6
-- [У Т' 0Т\с1$ 4- а { 1 Т'хТх'йз +

о 0

Л'о

+ а’(/ < г ') % +4й)1 = о;
0 •

л «0
дп \ Г

, , , Г г
/П 1т 1^5 + а 1 / (/П']) 2б/.$ 4- / 4~

0 0 0
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+ I Г ГоГl(/5 +О|

’

г,г,аз +о, ( =о.

о О О

численным интегрированием:

Г ( т')2^s ,= 4854,5; / = 2741,4

Iт\т'oсlB =■ 4657,4; /КО = 1560,9

/ т'ут'o(lB = 2631,5; / 1978
= —1753; / (Г!) = 1278.

Система уравнений минимума потенциальных энергии.

А (4854,50! + 2741,4а! + 4657,4) +

+ 0,267-[<49320!- 1753а,) +§д| 0;

А + 1560,9621 + 2631,5) + 0,267 (—l7s3а т |
4- 1278(21) =0;

Таблица 6

Рассмотрим численный пример, применяя данные преды-

пущего примера. В табл. 4 приводятся нужные расчел ные

данные (используя таблицы [5]).
Если 1, то из условия (10) получим

4,47305 + 2,50649а1 -|- — 1,17780а2 + Р — 0

и из (11), если Р = 0,15 и д = 0,09:
— 3,14159(11 + 6,28319а2 = 0,

откуда ——1,37957(11 0,5(11;У

р = -4,13135(2!- 1,83612(21- 4,47305. (12)

В таблице 5 представлены функции нагрузки, где зависи-

мые параметры исключены.

Интегралы { и / тах Т (
• тах Т

о 0

находят

Сечение 0 2 4 6 8

т'о
—0,840

—0,211 т'1

25,97
—22,38
—3,52

24,21
—21,20

—3,12

18,99
—16,93

—2,18

10,73
—9,21
—1,06

0
0

0

2? = т 0,07 -0,11 —0,12 0,46 0

—0,840 Г,

—0,211 Т'1

20,4

-4,2

—2,6

—1,5

—25,6
2,1

—2,6

1,5

20,4

0

2 = шах Т 16,2 —4,1 -23,5 —1,1 20,4



Максимальная сила в стрингере (5)

тах N= а, = 0,840 = 34,0 т.

ЛИТЕРАТУРА

но

0 0,2 0,4 тм/м о !0 10 м т/м

Фиг. 5

или 4,8566а, + 2,7408а] 4,6574 = 0-
4,7408а, -ф- 1,5614а, 4- 2,6315 = о’

откуда а, = —0,840 и а] = —0,211.’

табл
Нб!Р

и

Н

ппр

СИЛЫ найдены пУтем суммирования (смтаол. Ь) и представлены на фиг. 5. '

Вычисляя из уравнения (12) р = 0,615 т/м находим что

фиг
%

4 и Лиг
КИ

5
"ередается на боковые стены. Сравнивая

влечет эя ™«пй

5
’

ЧТ0 опертый бортовой элемент нелечет за собой уменьшения внутренних сил.

1.

2.
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р

К

а/= “сооружений, 6^0™

™" очерченн^ами

е

по

Ц

окруж
)

ностн

И

Труды
1О

ТПИ
' ‘КР—йными

ДЛИННЫХ ци

УлиндричХТХоТекОД

со

Кас™ лмн°- р'"гаа Для расчета
X. X. Лауль Расче с „

С С̂ТР ""!?РаМИ - Труды ТПИ 1952
ды ТПИ, 1952.

оболочки с опертым бортовым элементом. Тру-



111

УДК 624. 012. 4

А. И. Лантух-Лященко

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ О НАПРЯЖЕННОМ

СОСТОЯНИИ И НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ НЕРАЗРЕЗ-

НОЙ БАЛКИ-СТЕНКИ

До настоящего времени нет исчерпывающих данных о на-

пряженном состоянии неразрезных балок-стенок. Теоретиче-

ски и экспериментально изучались .в СССР только свободно

опертые балки-стенки [l]. В строительстве промышленных со-

оружений находят применение неразрезные балки-стенки, н

пример в бункерных галереях ТЭЦ, азотно-туковых заводах

и др. Расчет таких балок-стенок представляет сооои слож-

ную задачу теории упругости. Имеющиеся таблицы Ф. Ди-

шингера составлены для среднего пролета неразрезнои бес-

конечной балки-стенки. Инженерная практика же требует

решений для балок-стенок конечной длины.

Фиг. 1. Расчетная схема балки-стенки

ТАЫЛЫКА Р0Г0ТЕНМ1Ы8Е Ш8Т1ТПИ01 Т01МЕТ18ЕЭ

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИ1УГА

СЕРИЯ А № 229 1965
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В настоящей работе сделана попытка исследовать напря-
женное состояние неразрезной балки-стенки конечной длины

Рассматривается неразрезная трехпролетная балка-стен-
ка, с пролетами равными высоте, загруженная равномерно-
распределенной нагрузкой, равной во всех пролетах и при-
ложенной к верхней грани. Опорные реакции распределены
на участках 0,1 Л, где Ь — длина пролета (см. фиг 1)

Упругое решение представлено в виде ряда-

4~ С
4

• у • ей ау],
где

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)а„1 =|х=±3l 'V

Не удовлетворяется условие на торцах балки-стенки

г
ху , =— = оУ |х = ±3l дхду (7)

Условие (7) заменяется более слабыми:
н

I • (1у = 0.
|х=3l

О

н

/ Гху| -У-Сlу={}
I |х = 31

(8)

(9)

Решение проводится в два этапа:
а) находим значения реакций,

?

1

С05 аА^1 а У 2 сЬ ау С 3 • у • зЬ ау 4-

а '— 5 п ~ 1,3, 5 . .
.

,

6/ полная длина балки-стенки
Удовлетворяются следующие условия на контуре

у|* =
н

31^-+31 дх> Я-

°У 1 х = ± (0.91-4- 1.11) =

1 ±(2.81-4-31)

у)
_

дх?
~ X’

где 7? — реакции.

Г 1 2Р(х,У) Г\
х = + 31 =

5 ’ = о.
| у=о дхду

Г
ху, 31

. пУ |у =
н

+ 31 дхду~



б) вычисляем компоненты напряженного состояния.

Реакции находятся из выражения для перемещения ни?к-

Кнк добавочное условие для нахождения реакций исполь-

зуется то, что перемещение точек нижней грани (7 |=0) в

пределах х = ~4~ (0,9/ ~~ 1,1/) равно нулю. Это условие запи-

сывается в интегральном виде:

1.11 оо

Г -|г соз ах •С4 • с!х =O. (И)
1,3,5..;

0.91

Разлагая нагрузки на гранях в ряды Фурье и внося в

(И) выражение для коэффициента С 4, которое получаем

в результате совместного решения условий (2), (3), (4), (5),

(6); получим бесконечную систему для нахождения п:

>-со 2 >2)

1,3,5... 1,3,5...

НОЙ ДЛИНЫ.

Для исследуемой балки-стенки вычислены компоненты на-

пряжений ох ,
о

у, т ху ,
а также главные напряжения щ и о2

в сечениях через 0,25 Ь (см. фиг. 1) в девяти точках по вы-

соте сечения (всего, учитывая симметрию — в 108 точках).

Вычислены так же значения изгибающих моментов, рав-

ней грани (у >= 0):
00

2
ж,V = — соз ах• С а,. (Ю)

1,3,5...

Здесь В (а) и 2(«) — трансцендентные функцкии от а, п —

1 О с
= 1, 3, о

...

•

.

Система имеет равномерную, достаточно быструю сходи- .
мость. Решение системы (12) дает значения для /т= 10,6417/

ч

и т. о. реакции: 7?1 = 2,1287/, /?о = 0,8727/.
(Для получения значения г х с точностью до 5 знаков, мы

в системе (12) удерживали 16 членов).
Интересен тот факт, что получены такие же значения ре-

акций, как и для обычной упругой неразрезной балки. В на-

шем случае расхождение для средней опоры, сравнительно

с аналогичной, но упругой балкой составляет 3,12%.
Имея значения реакций, вычисляем коэффициенты С], С 2,

С3, С 4, а затем компоненты напряженного состояния.

В результате этого решения мы получили картину напря-

женного состояния для трехпролетной балки-стенки конеч-

8 Строительные конструкции 113



114

Напряжения о
х

, множитель д
Таблица 1

Фиг. 2. Загружение прозрачной модели

недействующих растягивающих
волокон.

усилий и прогибы нижних

Весьма существенными являются данные
состоянии крайнего пролета.

о напряженном

няппЯ ХрииаЦ приводятся вычислительные нормальные а хнапряжения и для сравнения данные известных таблиц
. Дишингера, составленных для среднего пролета балки-стенки бесконечной длины.

Р оалки

У

; Средний пролет х = 0 ! Опорные сечения

х = +/
1 :

Крайний
пролет
х = +2/

Наши
вычисления

Данные
Ф. Дишин-

гера

Наши
вычисления

Данные
Ф. Дишин-

гера

Наши
вычисления

н

0,875
0,750
0,657
0,500
0,375
0,250
0,125
0,000

Для
упругих

—0,066
—0,092
—0,109
—0,122
—0,130
—0,200
—0,145

0,390
1,042

проверки
прозрачны

—0,092

—0.047

—0,064
— 0,103

—0,162
—0,192
—0,106

0,272
1,002

решения С
х моделях

0,110
0,067
0,094
0,130
0,235
0,366
0,501
0,435

— 11,527

>ыл постав

методом

0,092
0,047
0,067
0,113
0,199
0,317
0,476

10,483
—9,002 |

лен экспе)
отоулругос

—0,692
—0,304
—0,121
—0,024

0,008
0,018
0,056
0,360
0,868

эимент на

ти. Иссле-
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довалась серия (6 шт.) моделей из оптически активного ма-

териала — полимеризованной эпоксидной смолы ЭД-6. Мо-

дели размером 30X90 мм и толщиной 5 мм и 7,9 мм.

Загружение модели производилось при помощи четырех

распределяющих пластинок (фиг. 2). Нагрузку такого рода

можно считать равномерно-распределенной (см
;

фиг. 3)
;

Опоры имели ширину в соответствии с основной схемой

(фиг. 1) и все считались шарнирно подвижными.

Исследование производилось на фотоластоциметре произ-

водства ЧССР. Фотографировалась картина изохром. Срав-
нивались максимальные касательные напряжения.

Таблица 2

Максимальные касательные напряжения

х = +1 х = +2l
х = 0

т
гпахт I т

тахтах
г
тах

,

* в

О О)

о
Я

гс

Си

Й; «

О о

о
х

73 о

си

Я и

О ф

о
то л}

У

|7Г 3
(Т) « и

О У
с с =*

х 7? 3
<П « са

3
со

1/ —

с 5
7Г

П И

0,750
0,625
0,500
0,375
0,250
0,125

15,95
16,83
20,38
26,58
39,42
68,22

16,63
17,91
21,95
28,21
40,11
67,22

15,95
11,96
8,86
5,05
3,10
8,86

12,00
11,00
8,82
5,70
3,68
8,90

+24,8
+8,7
+0,4

—12,9
— 18,7

8,86 8,90 -0,5
— 1,2
—4,9
—4,9
—6,4
—3,4

—4,2
—6,4
—7,7
—6,1
— 1,7
4-1,4

8,86 8,95
7,26 7,62

3,813,63
0,62 0,66

—0,5
6,73 6,96

В таблице 2 приведены значения ттах,
полученные путем

эксперимента на модели с1 = 7,9 мм при нагрузке д — 25,58 кг

на пог. см. модели. (Нагрузка отнесена к толщине, равной I).

Фиг. 3. Картина изохромов при нагрузке 29,24 кг/пог.см.
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г—Г*l—Г~l
—

П Т'Г~Г~Г ~ГП~ГП

: =====1
==

-
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; Г

11||| I8 | | | I I |/
Гг

~ ~

- >0
~

~.Г ■

~

~~зо
~ ~-Т ~

~ЗО
~

~-~Т|
-

к. /<б
'

сетка сбарная
линейные размеры в см

V ' ’<Г

5-5

ГГ| гт и 7
| I I**l | 4
lII' 1 I ;
II * 1 1 I
| | I I' I \»

II N I И-
II I |' I 11 <
ш иЬ_и '

сетка сварная
линейные размеры в см.

Фиг. 4. Армирование балок-стенок С1 и СП

Ч*' ’•

Фиг. 5. Армирование балок-стенок СШ, СIУ и СУI

Сравнение экспериментальных и аналитических данных,
часть из которых приведена в табл. 2, дает возможность
считать, что смягчение граничных условий (8) и (9), при-
нятое в решении, незначительно отражается на общей кар-
тине напряженного состояния.

Основная часть экспериментальной работы включала ис-
пытания железобетонных балок-стенок. Испытывались трех-
пролетные балки-стенки с длиной пролета 50 сж, толщиной
О СЛ'Ь.

Конструктивно балки выполнялись двух типов: гладкие
(сечение на фиг. 4) и с усилением в виде ребер на опорах(сечение Б—Б на фиг. 5).

н
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а) *) 6)

. , шаг 2.5е*
ф4

.
ГЫ)

фб.l
сетки сборные л

/шнеиные размеры °см
4/0Л

4

Фиг. 6. Армирование опорных зон

Армировались опытные образцы сеткой из арматуры

0 6,1 — класс А-1, = 36,2 кг/мм 2-,

0 4 — класс А-1, Опч =66,\ кг/мм2;

03 — проволока обыкновен. б
пч

= 53,6 кг/мм 2 .

Применялось два вида сетки (фиг. 4 и 5).
Бетон применялся на гранитном щебне, с максимальной

фракцией щебня 25 мм.

Проектные марки бетона «200» и «300».

Изготавливались образцы в металлических формах, в ле-

жачем положении, на вибростоле. Все образцы прошли теп-

ловлажностную обработку.
Для определения характеристик бетона бетонировались

кубы ЮХЮХЮ см, призмы ЮХЮХЗО см и балочки

10 X Ю X 40 см. ., 7Х

Испытания проводились на специальном стенде (Ф иг
-

‘

с помощью трех гидравлических домкратов мощностью 01) т

каждый, включенных параллельно. Нагрузка в каждом про-

лете вводилась через 4 распределяющие пластины, шириной

6 см, толщиной 12 мм, из ст. 3. Контроль нагрузки ос Ущест

о

влялся по двум манометрам с ценой деления 5 ати (что

соответствует усилию в 0,226 т на 1 домкрат).
При испытаниях ставились задачи: определение напря-

жений в бетоне в сечениях х = 0; х = /; х— 21 в девяти точ-

ках по высоте сечений; определение напряжении в арматуре

06,1 Д в сечениях х = 0; х = ±/; х = ±2(; определение

117



Фиг- 7. Загружена железобетонной балки-стенки

ных

Г

зон

В

Я х

Н

»

Ж

„

ИХ 8ОЛОКОН; определение деформаций в опор-ных зонах в направлении оси У.
Фиксировались нагрузки:

первиТР
в

еиХш?\бР
тпр

УЮЩа
/

~ соответствующая появлениюР
л\ ппо

Д трещин (ширина раскрытия — 0,05 мм)

крытию
Р

хотя

Ь

б

Н

м

Я

п

ЭКСПЛуаТаЦИОННаЯ ~ соответствующая рас-крытию хотя бы одной трещины до 0 2 мм
в) разрушающая.

птп

аМерЫ Деформаций бетона и арматуры производились с

шХХХХч
т

Д

о

еФ°�Ма
п

ЦИЙ На «"ждоГбалкГстенке3

осу-’
0°-45О-90°.

Датчики на бетоне клеились розет-

ЗА?
произво

П

дстаа

ВО

Ч
Д

СС
И

Р

СЬ

п

тенз °метРИ“ескими приборами

пытиТ» П0"0ЩЬЮ 24-кратного шкалового микроскопа Ис
ывались балки при достижении 80% проектной прочности
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Таблица 3

Основные результаты и характеристики испытаний балок-стенок

Марка
образца

Характеристика
бетона Тип балки-стенки

Армирование Ят р

т/пог.м

Яэ

т/пог.м

Яраз

т/пог.м

Япр
Р

а Рв Рои

Б1

С1 Б2

БЗ

197
197

197

132

132
132

Гладкая
106.1
304

1304 отсутств.

13,57
11,31
11,31

23,75
22,60
23,75

С"
Б2

176
176

127
127

Гладкая с опорной арма-

турой по фиг. 6а

106.1
304

1304 406.1
20,16
19,60

27,14
23,75

36,67
29,41

Б1

СИ1 Б2
БЗ

335
262
262

244
186
186

Гладкая с опорной арма-

турой фиг. 66

106.1
304

2204
503 X
X 603

15,83
13,57
13,57

17,37
15,83
16,96

27,14
27,14
27,14

Б1
С1У Б2

БЗ

262
258
166

186
173

119
С ребрами

106.1
304

2204 406.1
24,90
28,28
22,62

33,93
33,93
27,15

44,11
40,71
38,45

Б1

СУ Б2
БЗ

262
166
166

186

116

116

Гладкая бетонная отсутствует

17,34
13,57
14,70

Б1

СУ!
Б2

БЗ

Б4

Здесь:

258

258
166
166

173

173

119
119

пролетная

вертикалы

Гладкая с опорной арма-

турой фиг. 6в

арматура Р
оп

— опорг

1ая арматура Я
тр

— натру

1

1061 1 2203
304

2

ая арматура

зка образования тр

604 X
Х504

с

еЩИН Яр

19,23
17,34
15,83
15,83

э
— эксп;

Р 33 ?

27,14
24,90
20,34
22,62

1уатац. н

ушающая

31,67
35,06
27,14
27,14

агрузка

нагрузка
арматура Г

О п
“

1я арматура ц
тр

—
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и выше: Основные результаты и характеристики испытанных
балок-стенок приведены в таблице 3.

Полученные результаты эксперимента анализировались,
исходя из того, что задача нами разделена на 2 самостоя-
тельные части:

н

&»75

О 750

0 625

О 500

О 375

0.250

0.125

0 020

здгс» раьрушагощал ра4»омг/>х>
накрпка.

Фиг. 8. Напряжения <т
х

в опорном сечении

а) работа балки-стенки в упругой стадии,
б) напряженное состояние и поведение балки-стенки в

период разрушения.
Упругой стадией работы мы считали нагружение образца

до 0,4РР аз(где Рраз
— разрушающая нагрузка), пренебрегая

пластическими деформациями, развивающимися на этой ста-
дии нагружения. Полученные эпюры напряжений о х (Уи тхи и
главных напряжений сц и о 2 на этой стадии сравнивались
с аналитическим решением.

Как видно из таолиц на фиг. 8 и 9, экспериментальные
данные имеют удовлетворительную сходимость с аналитиче-
ским решением на стадии нагружения 0,4Рраз

В даль-
нейшем резко возрастают пластические деформации. Резуль-
таты, часть которых приведена на фиг. 8, 9, еще раз под-
тверждают, что смягчение граничных условий, принятое в
нашем аналитическом решении, незначительно искажает кап-
тину напряженного состояния. Кроме того, хорошее совпаде-
ние эпюр напряжений в сечении х +1 (фиг. 8) (т. е в се-
чении, где приложена реакция) позволяет определенно пола-
гать, что распределение реакций в неразрезной балке-стенке
таково же, как и у обычной неразрезной балки. Этот вывоз
имеет практическую ценность, т. к. позволяет принять наи-более простои план решения статически неопределимой си-

н™

Ы

п'�якп^.а„ВИВ ее как С1атически определимую, загружен-
ную реакциями, определенными как для обычной неразпез-нои балки.
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о 750

,о.ж

ом?

Эксперимент показал, что крайний пролет находится, все

же в худших условиях, чем средний, но усилить крайний

пролет следует не за счет увеличения растянутой арматуры,

а за счет увеличения площади вертикальной арматуры, пере-

секающей траектории главных напряжений. В большинстве

случаев разрушение образцов происходило в крайнем про-

лете. Это обстоятельство говорит о том, что таблицы Дишин-

гера весьма неудобны, так как по ним расчитывается сред-

ний пролет, расчитывать же нужно крайний.
*

При расчете крайнего пролета особое внимание следует

уделять проверке по главным напряжениям в сечениях близ-

ких к средней опоре (х= 1,25 Г, х=l,s /).
В результате эксперимента выяснено, что наилучшим ар-

мированием опорных зон является поперечная сетка (фиг.

Фиг. 9. Напряжения а
х

в средине крайнего пролета

Испытываемые балки-стенки, вопреки существующим ре

комендациям (И. И. Гольденблат, , Расчет балок-стенок,

1940 г.), преднамеренно имели в крайних пролетах армиро-

вание равное со средним пролетом. Мы исходили при этом

из аналитического решения, в котором мы получили значе-

ния равнодействующей растягивающих напряжений.
для среднего пролета = 0,174 д1,
для крайнего пролета О

х
== 0,180 д1.

З десь 1 _ 1/2 пролета, д — равномерно распределенная

нагрузка.
Анализ появления первых трещин дает возможность счи-

тать, что- О | Ох\ и

_ _ л V—01

таким образом нет необходи-

Х|Х=0 | X—

мости увеличивать в среднем пролете количество растянутой

арматуры. НГР
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Фиг. 10. Схема трещинообразования
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4в). Количество этой арматуры определяется из рассмотре-
ния опорной зоны, как объемного элемента. Растягивающие

усилия, направленные из плоскости балки-стенки, должны

быть восприняты поперечной сеткой и бетоном.

Л^
2 < /?р • • 0,1/7 + оп

■ /?а • (13)

зоне опор,
Р

р
— нормативное сопротивление .

бетона на рас-

Л
а

оп
— площадь арматуры, перпендикулярная к

плоскости балки-стенки.

Армирование опорных зон по условию (13) конструктив-

но выполнялось по фиг. 6. Однако такое усиление опорных

зон нельзя считать универсальным. Более универсальным яв-

ляется усиление опорных зон ребрами. Эта мера более про-

ста конструктивно и в то же время дает существенный эф-

фект. Эксперимент показал, что усиление опорных зон реб-
рами значительно увеличивает несущую способность балки-

стенки (см. табл. 3, серия IV). Это увеличение несущей спо-

собности достигало 160% по сравнению с несущей способ-

ностью балок-стенок серии VI с опорной арматурой по

фиг. 6в.
Выяснено также, что усиление опорных зон ребрами не-

сколько изменяет картину напряженного состояния, особенно

в части распределения касательных напряжений. В зоне при-
мыкания ребра к пролету мы имели в эксперименте значи-

тельную концентрацию касательных напряжений. Что каса-

ется средин пролетов, то напряжения таковы же как и для

гладкой балки-стенки.

О поведении конструкции в стадии разрушения в этой

работе сделаем некоторые замечания.

Как показал эксперимент, достичь разрушения сжатой

зоны бетона под воздействием изгибающего момента в ж. б.

балках-стенках весьма сложно. Разрушение конструкции про-

исходит прежде всего от местных напряжений в местах опи-

рания. После предотвращения такого разрушения специаль-

ным армированием (по формуле 13) или усилением в виде

ребер, потеря несущей способности происходит от действия

перерезывающих сил. После предотвращения этого вида раз-

рушения потеря несущей способности происходит от мест-

ных напряжений в местах приложения нагрузки. Этого по-

следнего вида потери несущей способности нам не удалось

достичь, однако по нашим расчетам несущая способность бал-

ки-стенки при этом будет значительно выше той, значение

которой мы можем получить исходя из «СН и П П-В 1-62».

Здесь 1\/
г

— усилие, действующее из плоскости балки в

тяжение,



В стадии разрушения происходит значительное перерас-
пределение усилий и эпюры напряжений отличаются от эпюр
в упругой зоне весьма существенно.

Мы не имеем здесь возможности детально анализировать
схемы разрушения испытанных образцов и приводим одну
(фиг. 10), наиболее типичную.

Приведенная картина разрушения идентична траекто-
риям главных напряжений.

На основании изложенного делаются выводы:

Упругое решение в виде (1) может быть принято при рас-
чете неразрезных балок-стенок. Решение можно упростить,
приняв реакции такими же как и для обычной неразрезной
оалки. Экспериментальные данные, приведенные здесь, под-
тверждают эти основные положения.

Основываясь на результатах проведенного эксперимента
можно разработать методику расчета такой балки-стенки в

предельном состоянии.
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Nl. А. Лойтве

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЖЕЛЕЗО-

БЕТОННЫХ СВОДОВ-ОБОЛОЧЕК

Быстрые темпы современного строительства ставят перед

учеными и конструкторами задачу изыскания экономных

строительных конструкций для решения новых архитектур-

ных форм. Подобными конструкциями, находящими все боль-

шее применение, можно считать и железобетонные своды-

оболочки с поверхностью в виде отрицательной гауссовой
кривизны, которые представляют особый интерес как покры-

тия для многопролетных сооружений.
При расчете упомянутых конструкций на такие виды на-

грузок, которые вызывают сравнительно большие моменты

арки (например, односторонняя и обратносимметричная на-

грузка), а тем самым и значительные поперечные изгибаю-

щие моменты, мембранная теория не применима. Точных ре-

зультатов не дают также расчеты по формулам сопротивле-
ния материалов, так как при этом не учитывается возмож-

ность перераспределения внутренних сил в состоянии мини-

мума потенциальной энергии конструкции. Последнее обстоя-

тельство учитывается в расчетном методе, представленном в

[7] -
Для оценки результатов этого метода были моделированы

два свода-оболочки с поверхностью в виде однополостного

гиперболоида. На этих моделях, путем измерения деформа-
ций в поперечных сечениях, определялось распределение

внутренних сил соответственно степени нагружения.

Отмечая достаточно хорошую сходимость результатов

экспериментального исследования с теоретическими резуль-

татами в [7], представленный расчетный метод можно счи-

тать приемлемым при инженерных расчетах.
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ПО !-) Армирование моделей

Фиг. 1. Конструктивная схема и армирование моделей

Фиг. 2. Общий вид модели
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1. Моделирование

а) Геометрические данные

В целях упрощения сравнения данных, полученных при

испытании моделей, с соответствующими величинами действи-

тельной конструкции, масштаб модели выбран 1 : 10. Тем са-

мым напряжения, измеряемые на модели, и напряжения дей-

ствительной конструкции при одинаковой внешней нагрузке

на единицу поверхности равны.

Геометрические размеры модели и приложенная внешняя

нагрузка представлены на фиг. 1, где толщина криволинейной
части первой модели составляет 0,8 см, а второй — 1,0 см.

Толщина бортового элемента обеих моделей равна 1,4 см.

б) Опалубка

Для бетонирования моделей изготовили сборную деревян-

ную опалубку. Основными несущими конструкциями опалуб-
ки являлись две арки из косяков (см. фиг. 3), которые были

соединены пространственными связями. Внешние косяки арок

образовали опалубку, которая вертикально ограждала бор-
товые элементы. На внутренние косяки опирались криволи-

нейные ребра шагом 40 —50 см, на которые прикреплялись

рейки толщиной в 5 мм, образующие кривизну нижней по-

верхности выбранного поперечного сечения. В пятах арки

кривизна поперечного сечения была доведена до нуля.

Распалубка производилась путем устранения арочных

ферм и последующего опускания поверхности опалубки.

Фиг. 3. Опалубка с моделью
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в) Использованные материалы

Обе модели изготовили из цементного раствора в весовом
соотношении 1 :2,5 (портланд-цемент марки «400» и песок

диаметром частиц 0 < 2,0 мм). Водоцементное отношение

раствора 0,47. Одновременно с моделью из того же раствора
бетонировались образцы, твердение которых происходило в

одинаковых условиях с моделями. На образцах определили
марку раствора 7?, призменную прочность при сжатии Р

пр,

прочность при растяжении /?р
*и модули упругости при рас-

тяжении и сжатии. Полученные данные представлены в таб-
лице 1 и на фиг. 4 и 5.

Таблица 1

Фиг. 4. Графики укорочения образцов

-

Я

Первая модель 322 37 225
Вторая модель 392 37 298



Марка раствора определялась кубиками 4X4X4 см,

призменная прочность при сжатии образцами 4X4X16 см

и прочность при растяжении «восьмерками».

Защитный слой раствора от нижней поверхности криво-

линейной части составлял 2 мм. Арматура бортовых элемен-

тов соединялась хомутами (шаг 5 см) в каркас, причем по-

вернутые вниз концы хомутов (см. фиг. 1) опирались на дно

опалубки и тем самым продольная арматура устанавлива-

лась на горизонтальной срединной линии бортового элемента.

Бетон на поверхности разравнивался с помощью шабло-

на, движущегося на дугах опалубки, что обеспечивало тре-

буемую толщину слоя раствора. Толщина криволинейной ча-

Иля образцов пер бой модели ° для образцов второй модели

Фиг. 5. Графики удлинения образцов

Для армирования криволинейной части модели применяли

холоднотянутую стальную проволоку 0 1 мм, шаг сетки как

в поперечном, так и в продольном направлении 3 см (пре-

дельная прочность при растяжении проволоки д
р
=

= 7500 кг/см2). Бортовые элементы армированы проволокой
20 2 мм (еУр

= 8000 кг!см 2}. Схема армирования моделей по-

казана на фиг. 1. Модели имели две затяжки 2 0 10 мм (сталь
Ст-3).

г) Бетонирование

9 Строительные конструкции 129
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сти первой модели получилась <5 = 8 мм, а второй модели
<s=lo мм.

Распалубка моделей производилась через 10 дней после

бетонирования. Влажными модели выдерживались около
20 дней. Первую модель испытывали в возрасте 36 дней, вто-

рую в возрасте 38 дней.

2. Испытание моделей

а) Загружение

Испытание моделей производилось на специальном дере-
вянном стенде. Модель имела четыре опоры в пятах арки под
бортовыми элементами.

Первую модель загружали односторонней равномерно
распределенной линейной нагрузкой (см. фиг. 1) в двух ва-

риантах:

1) линейная нагрузка на бортовых элементах,
2) линейная нагрузка на оси симметрии поперечного се-

чения.

„Вторую модель испытывали на обратносимметричную ли-
нейную нагрузку но тем же вариантам.

Нагрузка регулировалась динамометром и при помощи
рычажной системы передавалась на поверхность модели, где
она линейно распределялась восемью или шестнадцатью де-
ревянными рейками на половину длины арки (в зависимости
от расположения нагрузки — либо посредине поперечного
сечения, либо у бортовых элементов см. фиг. 6).

Фиг. 6. Общий вид испытания модели при нагрузке на бор-
товых элементах
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б) Определение деформаций

Продольные деформации поверхности модели измерялись

провочными датчиками сопротивления (база 20 мм). Распо-

ложение датчиков показано на фиг. 7. На поверхности мо-

дели установили 76 датчиков, на затяжках 4.

Изменение длины максимальной хорды поперечного сече-

ния (С — П фиг. 1). определялось индикаторами в пяти точ-

ках свода-оболочки (фиг. 7).

Деформации (относительное удлинение и укорочение е)

регистрировались при помощи специального электрического

измерителя деформаций ЭИД.

3. Результаты испытаний

Как уже указывалось, первая модель загружалась одно-

сторонней! внешней нагрузкой, а вторая обратносимметричной
внешней нагрузкой (см. фиг. 1). При расположении нагрузки

на бортовых элементах загружение прекращали до появле-

ния трещин; образование трещин и картину разрушения на-

блюдали при расположении нагрузки на оси симметрии по-

перечного сечения. Схема трещин на моделях и нагрузки Р

на половину арки, при которых появились трещины, пока-

заны на фиг. 8 и 9.

При помощи измеренных деформаций были определены

усилия в моделях. Полученные экспериментальные макси-

мальные поперечные изгибающие моменты т и продольные
силы Т в сечении (в четверти арки) моделей, в зависимости

от распределения нагрузки на арке и в поперечном сечении,

показаны на фиг. 10, 11, 12, 13. Рассматривались величины

Фиг. 7. Схема расположения измерительных приборов

— Тенсометр на ьерху

— Тенсометр л низу
• индикатор
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Фиг. 8. Схема трещин модели при односторонней нагрузке

Фиг. 9. Схема трещин модели при обратносимметричной нагрузке
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Фиг. 10. Экспериментальные внутренние силы при одпо-

стороннэй нагрузке на оси симметрии поперечного

т кгс*/сн

при Р = 30

г к^см при Р. 50кг

О, 5 Ю <5 20 15 30

Фиг. И. Экспериментальные внутренние силы при одно

сторонней нагрузке на бортовых элементах

0 I 2 3 4_ _ 5 6

т кг/см
при Р - 30 кг

Г 5 10 15 го 25 30 при Р*50 кг

сечения
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Фиг. 12. Экспериментальные внутренние силы при об-
ратносимметричной нагрузке на’оси симметрии попе-

речного сечения

экспериментальные при рлокг
т

•
1 1—3

- - - экспериментальны: при р.4окг у дгд-»,

экспериментальные при р= 50кг
5 ' 5 го 25 и

экспериментальные прир= зокг ‘ ‘
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Фиг. 13. Экспериментальные внутренние силы пои об-
ратносимметричнои нагрузке на бортовых элементах
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Анализ результатов испытаний показал, что максималь-

ные поперечные изгибающие моменты на оси симметрии по-

перечного сечения оказываются еще на 10—20% меньше, чем

результаты расчета, представленные в [7]. Максимальные

продольные силы на линии соединения бортового элемента

и криволинейной части хотя и получаются в общем больше

результатов расчета по формулам сопротивления материа-

лов, однако по сравнению с результатами дополнительной
задачи [7] они все же оказываются приблизительно на 20 —

40% меньше.

Продольные изгибающие моменты и поперечные продоль-

ные силы оказались по сравнению с поперечными изгибаю-

щими моментами и продольными силами ничтожными.
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ТАШИЫА РОЬОТЕНИИЛЗЕ ШBТIТIДЮI ТОIМЕТIBЕР

УДК 621.031

X. X. Лаул, М. А. Лойтве

ПРАКТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА ПОЛОГИХ

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СВОДОВ-ОБОЛОЧЕК
ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ КРИВИЗНЫ

Введение

В настоящей статье рассматриваются пологие своды-обо-

лочки отрицательной, кривизны, имеющие поверхность в фор-
ме однополостного гиперболоида.

Согласно указаниям по расчету подобных поверхностей [l]

при нахождении поперечных изгибающих моментов вырезан-

ная из арки полоока рассматривается как изгибающий эле-

мент с криволинейным поперечным сечением. Применяются

формулы сопротивления материалов (гипотеза плоских сече-

ний), причем предполагается, что контур поперечного сече-

ния не деформирован. Аналогичный принцип расчета приме-

нялся в Германской Федеративной Республике при проекти-

ровании ангара, построенного в 1960 г. [2]. При указанном

предположении получаются при нагрузках, обуславливающих

сравнительно большие изгибающие моменты в арке (обрат-

носимметричная нагрузка), также и значительные поперечные

изгибающие моменты, к восприятию которых тонкостенная

конструкция не всегда способна.

Очевидно, что ввиду наличия больших поперечных изги-

бающих моментов также расчет по мембранной теории не мо-

жет дать достоверных результатов.
Использование двойных тригонометрических рядов для

определения функции напряжения Р (типа Эири) и функции

прогиба ш при решении данной задачи на основе теории мо-

ментов [3], до настоящего времени для инженерных расчетов

не подходит, так как в данном случае тригонометрические

ряды слабо сходятся. Особенно трудно подобными расчетами

найти значения моментов, так как последние получаются как

разность двух членов, очень близких между собой значений.

В настоящей статье представлен метод расчета, где уси-

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 229 .1965
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лия, найденные на основе формул сопротивления материалов
уточняются дополнительной задачей. В последней применя-
ются условия минимума потенциальной энергии внутренних
сил и некоторые дополнительные допущения.

1. Метод расчета

I
фиг. 1. Конструктивная схема свода-оболочки

Рассматривается пологая свод-оболочка с поверхностьюв виде однополостного гиперболоида, т. е. ось■ арки представ-
ЛЯС1 окружность, а криволинейный контур поперечного сече-
НИЯ - гиперболу. Так как последний является Сравнительно
1ШЛО1ИМ, 10 для упрощения расчетов контур
чения также считается частью окружности.

поперечного се-

„„„

КОНСТРУ К ЦИИ
, нагрузка и геометрические данные

фи 1
Д вленного ниже примера расчета приведены на

Свод-оболочка опирается в четырех точках у бортовых
элементов и имеет затяжку.

'

х

+ р шинпн ттщшшгшццтщп

пшшпв -р



Данное исследование проведено при обратносимметрич-
ной вертикальной внешней нагрузке (см. фиг. 1), которая

дает максимальные моменты арки в четвертях ее пролетов и

одновременно также максимальные поперечные изгибающие
моменты в тех же сечениях.

Сперва приводится начальная задача, где внутренние
силы определяются на основе предпосылок сопротивления
материалов, и затем дается т. н. дополнительная задача, осно-

вой которой является метод аппроксимации сдвигающих сил

[4, s].
а) Начальная задача

В начальной задаче свод-оболочка решена с помощью

формул сопротивления материалов, применяя гипотезу пло-

ских сечений.

Так как в случае обратносимметричной внешней-нагрузки
внутренняя сила затяжки 2= 0, то арка является статически

определимой и усилия в сечениях арки находятся следую-

щими формулами:
2

Ма = (зIП «о 81П а — ат
2 а);

С)а~- — р/?о соз а 81П а 0 —зт«) ; (1)

Далее рассматривается поперечная полоска свода-обо-
лочки шириной 1 м в месте расположения максимального мо-

мента арки (т. е. пролет арки в четверти сечения С), где

тахМ
с
= - (2)

В том же сечении фс
= Л4

с
=O.

На рассматриваемую поперечную полоску арки действуют
следующие нагрузки:

1) внешняя нагрузка, направленная по радиусу арки, ко-

торая в поперечном сечении в настоящей работе рассматри-

вается в следующих вариантах:
а) равномерно распределенной,
б) сосредоточенной на оси симметрии поперечного сече-

ния, и

в) сосредоточенной на бортовых элементах;

2) приращение сдвигающих сил

1 дС)„ 50 ,

(3)

139

Ма = 81П а (у 81П а 0
— 81П

где Ми — момент арки в сечении а,

(^а
— поперечные силы в сечении а,

1Уа — нормальные силы в сечении а
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расположенной выше рассматриваемого волокна,
/ — момент инерции поперечного сечения арки,

7?о — радиус оси арки;

3) перенаправляющие силы продольных сил То, рассчиты-
ваемые по формуле

1/ Го шах М■г - д1/» = =

ш • Н)

При нахождении поперечных изгибающих моментов из

приведенных компонентов нагрузки половины полоски арки
рассматриваются как консоли с сечением заделки на оси г
(см. фиг. 1).

Поперечные изгибающие моменты возникают положитель-
ные (т. е. зона растяжения находится в нижней части свода-
оболочки), причем максимальные поперечные изгибающие
моменты получаются при расположении внешней нагрузки
на линии симметрии поперечного сечения (на оси г), а ми-
нимальные — в случае расположения внешней нагрузки на
бортовых элементах.

Поперечные изгибающие моменты, определяемые по схеме
расчета вышеизложенной начальной задачи, зачастую оказы-
ваются сравнительно большими.

б) Дополнительная задача

тов Ш\ считать близкими нулю. Восприятие моментов круче-
ния конструктивно не обеспечивается.

б) Приращение сдвигающих сил вдоль арки изменяется
афинно внешней нагрузке, как и в начальной задаче Таким
образом при данной нагрузке можно считать на протяжение
половины арки постоянным.

где 50г
— статический момент относительно центра тяжести

поперечного сечения от части поперечного сечения,

В згой задаче отказываются от гипотез плоских сечений и
недеформируемости контура поперечного сечения арки. Кон-
струкция, стремясь найти состояние минимума потенциаль-
ной энергии, перераспределяет в поперечном сечении как про-
дольные силы Т

х
— Т (а тем самым и перенаправляющие

силы V), так и приращение сдвигающих сил в результате
чего в некоторой степени уменьшаются и поперечные изги-
бающие моменты т2

= т.

В целях упрощения расчетов необходимо допустить еще
следующие предпосылки:

а) Применяется т. н. полубезмоментная теория. Так как

— > 1, то можем величины продольных изгибающих момен-



в криволинейном части

5 , ■ 715 . .
3 ТС5 /с\

= + «13Ш — + «2 8111 у —, (О)
ь * $Ol 5 01

2 5 01

в бортовых элементах

—

_
$1 а{

г +

г
~

ВЬо

а, Й

Фиг. 2

г 141

. г $}п 3 Я ЗЯЗлТ*”9°*ТЪ, сп ПЪ

Между приращением дополнительно выбранных сдвигаю-

щих сил ' и приращением соответственных максимальных

продольных сил ДТ действует зависимость, найденная при

расчетах цилиндрических оболочек [5]:

лт _$0
2 Ф_(4О

8 дз ’
(5)

где множитель учитывает, как предполагается, квадратно-

парабольные изменения продольных сил вдоль половины оси

арки. Оказывается целесообразным выбрать Д% в следующем

виде (соответствующие диаграммы представлены на фиг. 2):

У , т

,

4

к /У,"0,4
АТ

„
4Ь(Ь0 -Ь)

’°П -т-
ьо ,'*

. г 4(б0-2б)
То' д

°п ГТ"
у
0

- Зо Я яз
ЛТ'"B а < 3,,

СO3
Зо,
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— в бортовых элементах

ДТ =

84-[- ~

а„

При выбранных диаграммах приращение сдвигающих сил
на гранях бортовых элементов и на оси симметрии попереч-
ного сечения равно нулю. Также выполнено условие равен-
ства сдвигающих сил на линии соединения криволинейнойчасти и бортового элемента. Одновременно предполагается
что в

о

бортовых элементах распределение продольных напря-жении является линейным [7].
Далее должны быть выполнены следующие условия’
О условие равенства продольных напряжений (деформа-ции) на линии соединения бортового элемента и криволиней-

ной части, которое дает:

а
! 71а 1

__

/ а 1 | :а2 \
5 01 <sо \ ' ' &о/ ’

где <2], ац, а\ и искомые параметры.
Соответственно (5) максимальные значения

сил получаются:
продольных

— в криволинейной части

Д Т *^о 2 Г а 1 ! п пЗ

° 5 01

1 3 Л 3 П8
~ а2'й'~ С08 "о2 501 2 5 01

1’ (7)

полоски

СЛОВИе равновесия вертикальных нагрузок поперечной

а, _ С05 \ 1 а .. со 5уо
V ' 1 71

а2
/ Зя \2 (9)
1 1 1

Я \ 2<р 0 /

П0л"} чается интегрируя вертикальные составляющие
из диаграмм на протяжении половины поперечного сече-
Нии. В случае означенных диаграмм продольных сил (7) ре-
зультирующая перенаправляющая сила равняется нулю

г н
±1�ажения

1
(8) и (9) позволя ют выразить два параметра

1 через остальн ые два независимые параметра
(щапр. й] и (12): . г

й[ —

/1Л .

аП == 4~ 2а2 .

'
'

?ДСр.',пиНИ

,

е опР еде;,яются при помощи двух условий минимума
топ!кп

»

энергии внутренних сил, где ограничиваются
только влиянием поперечных изгибающих моментов т,= „,
и продольных СИЛ Т 1 = Т. 2



143

Выражение потенциальной энергии для одной восьмой ча-

сти свода-оболочки в данном случае получается в виде.

sоl $0

(10

— интеграл вдоль половины поперечного сечения сво-

5 80! §Ol

.гаl у / (^2
Х

) 2^s +/ ( т )^5l +
да2 о о о

т= ш o + 01 (Ш1 + /гцАПI + тп) +

4-О 2 (т 2 4- +

получаем .

т = Пlо + а 1т 1 + в2 т2 , /

где /По является поперечным изгибающим моментом, опреде-

ляемым из начальной задачи.

о 0

,
—

1 ’ 63

где /
г

— момент инерции поперечной полоски: 7г— 12

да-оболочки,

откуда условия минимума потенциальной энергии.

(1П\'} 2с18 + а-2 / т 2')с15 /
дсц о о о

-0,2(6) (Т/)2с/5 + а 2 / (Т/Т 2 4-} (ТоТ1')481 = О,
0 ° '

(12)

4-0,2(6) / + а 2 / (7У) 2^5 + / (Т0 Т 2
—0.

Множитель 0,2(6) учитывает параболическое изменение

продольных сил по длине половины оси арки. В условиях ми-

нимума потенциальной энергии необходимые интегралы легко

находятся с помощью какого-либо численного метода (напр.

методом Симпсона).
Из приведенных на фиг. 2 и АТ диаграмм поперечные

изгибающие моменты определимы при помощи таблиц, при-

веденных в [4, 5] и в конце статьи (таблицы Пр. II, 111, )•

Усилия находятся после определения параметров путем сум-

мирования. Например, суммарный поперечный изгибающии

момент выражается в виде:

Обозначая

Ш/ а= ГП\ + /?ЦГП1 +
и

ГП 2
'
— ГП2 + +

. (13'
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—— расчетные по предлагаемому
истоду 0_

т кгм/м
200 400 600

расчетные по формулам сопро-
тивления материалов Т кг

экспериментальные 0 100 200 300

Фиг. 3

Аналогично находим суммарную продольную силу:
4- сс\ (Л Т

х -{- Ъ\\Д Т\ Т 4-

4~ а2 (ДТ2 + 4~ =

= 7о4~ лИГ!' (14)

лился Тгрп! Р
п

аСЧеТ П0 пРедставленномУ методу произво-дится с геометрическими размерами свода-оболочки пред-

"льни™ На фиг '■ Как вменилось, используя доползи-
тельную задачу представляется возможным уменьшить вели-
чины поперечных изгибающих моментов, в зависимости от

1О-2°оТе

пп

И

с

Я

п

ВНеШНеЙ НЗГРУЗКИ В речном сечении на

тям/ сравнению с поперечными изгибающими момен-
тами, найденными из начальной задачи (фиг. 3 и 4). Пои

одвако > продольная сила Т имеет по сравнению с Гогораздо большие различия.

также

е

на

Та

с

В

В о

е

л

Н

ыпб„
МеТОД �асчета можно Распространитьна своды-оболочки с горизонтально закрепленными
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1 Т
♦

Фиг. 4

бортовыми элементами (средние волны). В этом случае при

нахождении поперечных изгибающих моментов в начальной

задаче следует дополнительно учитывать также влияние го-

ризонтальной реакции Ль (фиг. 5). Тогда поперечный изги-

бающий момент из начальной задачи:

тo
'
<= т0 + Хътъ, (15)

где т0
— поперечный изгибающий момент свода-оболочки

со свободными бортовыми элементами,

Ль — горизонтальная реакция на Г м бортового эле-

мента,
тъ

— поперечный изгибающий момент при Хъ — 1 (опре-
деляется при помощи таблиц в [4] и [s]).

Горизонтальная реакция Хъ определяется из выражения

Хь / (ть ) 2(18 + } (то
ть )(lB =О,

с о

(16)

14510 Строительные конструкции

расчетные по предлагаемому
методу °

г

т кг

гоо

м/м
400 600

V

расчетные по формул ам сопро-
тивления материалов

Г кг

100 гоо 300

экспериментальные ; и_— ,» ■ т :..-=3
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/

где первый интеграл легко вычисляется с помощью таблиц
приведенных в [4], [s], а второй определяется численно.

Как видно из фиг. 5, в случае закрепленных бортовых
элементов поперечные изгибающие моменты становятся близ-
кими нулю в виду того, что получаемые в начальной задаче
и так уже маленькие поперечные изгибающие моменты умень-
шаются дополнительной задачей еще приблизительно на 30—
ооуо.

2. Пример расчета

а) Расчетные данные

В качестве примера произведен расчет свода-оболочки с
геометрическими данными, представленными на фиг. 1 До-
полнительные характеристики для поперечного сечения:

площадь поперечного сечения Л = 0,413 м2

внутренняя волна

т кгм/м
расчетные попреОлагаемому 200

_

400 600

. меОоду

расчетные по формулам со- 0
Т кг

>00 200 300противления материалов <—

Фиг. 5
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расстояние от оси удо центра тяжести гo '= 0,3275 м,
момент инерции поперечного сечения / = 0,03034 м 4 .
Рассмотрим случай, когда в продольном направлении об-

ратносимметрично распределенная нагрузка р=2so кг/м со-

средоточена на оси симметрии поперечного сечения.

б) Начальная задача

Опорные реакции (см. фиг. 1)

Д——В = =
°’2s ’ 29’-* 7

- = 1,8421 т.
4 4 ’

Максимальный момент арки в сечении С выражается
из (2)

2-0,25-29,474
с ,

тах М —
— = 6,787 тм/м.

Для этого сечения

Полученные численные значения представлены в таблице 1.

Таблица 1

50г [слг 3]

0

1,397- 10'

2,684- 10'

3,787 • 10'

4,569- 10'

4,951 • 10'

4,851 • 10'

4,144- 10'

2,751 • 10'

С помощью (3) определяется
поперечного

приращение сдвигающих сил

сеченияпо длине половины

• Ьо 29,474 ПОП1ОС1
зша —

4Ео 4.22,927
0,32 39

и а = 18°44,50//.
Приращение поперечной силы в точке С по (1)

д(Э 1 дС)а 1 \
„

\

дз к«д« Р\2 5'п«о51па +со 5 2а)
= 0,25 (у 0,64279-0,32139+ 0,79341) =0,2242 т/м.

Статические моменты 50г определяются выражением

50/ = 2д'[/?о2 (81п « — а соз ао) — 7?ог0а].



148

224,2 • SП,5
П ,

-°
2 • 3034000

= 0’3695 •10 4 • Зо 2,

которое представлено в таблице 2.

Таблица 2

Гкг)см 1

I м .1

’о

д

X к
н

а я

а -г

а

и

о

0,516
0,992
1,399
1,688
1,829
1,792
1,531
1,016

в бортовом
элементе

1,016
0

Продольные силы в сечении С по (4)

’Х

О
к

»Х
О)
= X
X н

Ч о

О 05
СО 5"
X

X

Уо =
-°-

=

/?0 22,927

—32,751
—31,573
—28,046
—22,183
— 14,010
— 3,562

Таблица 3

43,96 1,917
42,38 1,849
37,64 1,642
29,77 1,298
18,80 0,820
4,78 0,208

— 12,23 —0,533
—32,17 —1,403
—54,94 I —2,396

в бортовом
элементе

Сечение

0

1
2
3

4

5
6

7
8

8

9

2 [сж]

9,115
23,969
40,935

40,935
40,935

т [кг/см]Г“гзг]
Уо

[кг]см |
м 1

— 128,20
— 128,20

—5,592
—5,592

8
9

тпахМ
с

-г-(5
7°“

/

678700

3034000- г -<5-°-22370^-<5,

откуда перенаправляющие СИЛЫ
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г)
г Ь IЬ

= 1,016 уoо
= 1б.26

у.
тоЬ~~Г'о юо

Фиг. 6

Таблица 4

2 = т

Сечение /л
Ol гиоl т

оь
кгм 1

1 54,3 48,0 6,7 —12,0 97,0

0 38,0 30,4 5,0 —И,B 61,6

2 25,0 17,6 3,4 —И,2 34,8

3 15,1 9,0 2,1 —10,3 15,9

4 8,0 3,9 1,0 —8,9 4,0

5 3,5 1,3 0,4 -7,2 -2,0

6 1,0 0,3 0,1 —5,2 —3,8

7 0,1 О 0 —2,8 —2,7

8 0 0 0 0 О

Для определения поперечных изгибающих моментов дей-
ствительные и 1/о-диаграмма разлагаются на

составляющие диаграммы, представленные на фиг. 6. Из на-

чальных диаграмм поперечные изгибающие моменты опреде-
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О —776,9 867,6 385,2 475,91 —590,7 718,6 336,9
2 464,8

—430,0 571,6 288,8 430,43 —295,3 428,3 241,2 374,24
— 186,4 296,0 194,1 303,75 —103,2 179,4 147,9 224,16 —45,0 85,7 102,77 143,4
— 11,0 23,3 58,6 70,98 о 0 16,1 16,1

Суммарные
ной задачи

поперечные изгибающие моменты из началь-

'По —

сведены в таблице 6

Сечение

О
1

2

3
4

5
6
7

8

в) Дополнительная задача

-1_
а.

_6 / а 1 , 4а
П | а 2 \

288,0 288,0 ~14 24
_ + ~24 +

’

ляются при помощи таблицы I в конце статьи и таблиц
представленных в [4] и [5].

-

Поперечные изгибающие 1моменты то л от приращения
сдвигающих сил представлены в таблице 4.

Рассчитанные поперечные изгибающие моменты Щ
()у ОТ

перенаправляющих сил даны в таблице 5.

Таблица 5

- — тС)У

[кгм [
м 1

Сечение т OO "М тОа

Таблица 6

Г кгм "I
т0

1 м

573
526

465

390
308

222
140

68
16

Избранные и /17-диаграммы для дополни-
гельнои задачи см. на фиг. 2.

Условие равенства продольных напряжений (8) дает
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откуда

—6,1425а! + 20,5700ац + 3,141601 + 5,1425а 2 = 0. (а)

Из условия равновесия вертикальных сил (9) для попе-

речной полоски получается

откуда
• 8,8905^1--8,5714(2] — 1,0825а2 = 0. (&)

Из уравнений (о) и (6) два параметра выражаются че-

рез остальные два независимых параметра:

а1 = —0,96411а, + 0,12176а 2,

(О
а п = —0,44062а, — 0,21364а 2 .

мощи диаграмм. Указанные поперечные изгибающие мо-

менты представлены в таблице 7.

Таблица 7

С
ние’ '"1 = + 'И П='"ьп + Ш

ИI 1
= ™ И 'И 2

= +т У2

о 248,92 10,56 286,42 60,20

1 229,91 10,75 261,77 48,57
2 208,11 11,31 223,28 14,19

3 183,55 12,25 175,04 —30,42

4 156,18 13,56 122,99 —69,46
5 125,95 15,23 73,92 —89,54

6 92,74 17,26 34,18 —84,37

7 56,40 19,64 8,66 --56,65

8 16,76 22,35 0 —16,76

Используя зависимости (с), находим на основе выраже-

ния (13') значения т\ и т 2
' (таблицы 8 и 9).

Г"Т~~
пт!

т»
т т «ют’ \ / ГТ ГЛ РПОГТСТТА ТР СТ Р ПА-

Продольные силы из компонентов ЛТ определяются с по-

мощью зависимостей

1) ЛТ Х

— в бортовом элементе

/ 0,50000 П оггго\ 0,50000 0,86603 „

- 0,86603 1 + а } а 2 = 0,
6 " 6-

Поперечные изгибающие моменты из диаграмм и ДУ =

=
~, где соответствующие параметры равняются единице

(см. фиг. 2), определяются с помощью таблиц II, III, IV,

приведенных в конце данной статьи, и таблиц в [4] и [5].
Расчет поперечных изгибающих моментов производится ана-

логично нахождению моментов в начальной задаче при по-

мощи диаграмм. Указанные поперечные изгибающие мо-

менты представлены в таблице 7.
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Таблица 8
т'\

Сечение т{ —0,96411т
г —0,44062 т п 2 = т\

0 286,42 —239,99 —4,65 41 78
1 261,77 —221,66 —4,74 З5’,37
2 223,28 —200,64 —4,98 17 66
3 175,04 —176,96 —5 40 732
4 122,99 -150,57 -5,97 -33,55
5 73,92 -121,43 -6,71 -54,22
6 34,18 —89,41 —7,61 —62 84
7 8,66 —54,38 —8,65 —54,37
8 0 —16,16 —9,85 —26,01

Таблица 9
т'2

Сечение т2 0,12176 т, —0,21364 т
ц

2 = т'
2

0 60,20 30,31 -2,26 88 20
1 48,57 27,99 —2,30 7426
2 14,19 25,34 —2,42 , 37’11
3 -30,42 22,35 —2,62 —1069
4 —69,46 19,02 —2,90
5 —89,54 15,34 —3,25 —7745
6 —84,37 11,29 —3,69 —7677
7 —56,65 6,87 —4,20
8 —16,76 2,04 —4,77 —19,49

лт
—

5о 2 1 16,006 2 1
п

1 8 Ь
()

° 1
8 0,24 а1 133,43(21;

— в криволинейной части

ЛТ —

5°
2 1

„ —

16’0062 1
1 11 8 $Ol 8 2,880°' ~ 1 1)1201;

а) ЛТ\ Х
— в бортовом элементе

— в бортовом элементе

ЛТ, = 0;
4

дт 1 2 4
1_ 16,0062 4

л, 1 Г99 7О/>
— 8 0 24

й 1 — /2а и

— в криволинейной части

3) лт х

4Гц = 0;
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— в криволинейной части

ДТI

4) ДТ2

— в бортовом элементе

л'Г 5о2 1 16.0062 1
/IГ2 —

8 ь
п

а' 2 ~

8 0,24
а2 133,4302,

— в криволинейной части

. ™ 5о2 Зя Зл
4Гг = 8-2^, СО5 2^«’а2 =

Таблица 10

Сечение Д? } 4Тц дт\ ДТ
2

О 11,12 — 34,93 52,40
1 11,12 — 32,27 43,57
2 11,12 — 24,70 20,05
3 11,12 — 13,37 —10,22
4 11,12 — 0 —37,05
5 11,12 — -13,37 —51,39
6 11 12 — —24,70 —48,41
7 11’12 — —32,27 —29,11
8

‘

11,12 — —34,93 О

8 —133,43 533,72 — 133,43
9 —133,43 —533,72 — 133,43

зависимости (с), получаются:

Т'l Т а б л иц а 11

52,40
43,57
20,05

—10,22
—37,05

о
X

= 5
= 5
Ч О

О со
СО ЗГ

X

X

11,12
11,12
11,12
11,12

’

11,12

-13,37 —51,39
—24,70 —48,41
—32,27 —29,11

со —34,93

бортовом
элементе

133,43 533,72
133,43 —533,72

133,43
133,43

в

Используя

Сечение ДТ \ —0,96411 —0,44062 ДТц 2 = ДТ'\

0 34,93 —10,71
— 10,71
— 10,71
—10,71
— 10,71

24,22
О 32,27 21,561
Я

>х 2 24,70 13,99
(V

3 13,37 2,66х х
X н
е; о

с Ф
СО 5*

X

— 10,71
—24,08

4 О
5 — 13,37 —10,71

— 10,716 —24,70
7 —32,27 — 10,71 —42,98

-34,93 —10,71 —45,648

128,64 —235,17 —106,53
128,64 235,17 363,81235,17 363,81

5о2 л п 16.006 2 3,14 1 6
с о/1 02 ««о ~

— соз — сра { = с08 6<рЯ1 = 34,93 соз ырсц;
О 501 То ° 2,ооО

16,0062 3 - 3,1416 п со лл л „

=

—8
—

2; 2 880" С05 9?) 2 = 52,40 С03 9?) 2>

бортовом ' 8

элементе 9
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Таблица 12

Нужные интегралы для условий минимума потенциаль-
ной энергии (12) находятся численно при использовании ме-

тода Симпсона. Например:

Аналогично найдены численные значения остальных ин-

тегралов:

5)1

У (т'2 ) 2б/з = 10,388- Ю5
;

о

sоl

/ (т\т'2 )сlB = 6,971 • 105
;

о

501

[ — 217,0;
о

5 1

I (тот'2 )сlB = 10399,4;
6

3()1

/ (7', 1) 2с?5 = 5,685 • 105
;

о

Сечение Д 7*2 0.12176ДТ, -0,21364 А Т
и

? = АТ' 2

0 52,40 1,35
2 1 43,57 1,35 — 44,92
»х
(V

2 20,05 1,35 — 21,40
X -

X г
3 — 10,22 1,35 — —8,87

5 и 4 —37,05 1,35 — —35,70
5 —51,39 1,35 — —50,04

СЦ 6 —48,41 1,35 — —47,06
7 —29,11 1,35 -— —27,76

са 8 0 1,35 . — 1,35

в бортовом 8 1 133,43 — 16,25 — 114,02 3,16
элементе 9 ! 133,43 — 16,25 —114,02 231,20

Продольные силы, если параметры
указаны в таблице 10.

О = а\\ — а 1 = #2 = 1,

801

Г (т'О 2б/$ = ,78 2 + 4.35,37 2 + 2-17,662 ,+ 4 • 7,32 2

о
6

+ 2 • 33,55 2 4- 4 • 54,22 2 4- 2 • 62,84 2 + 4 • 54,37 2 +
4- 26,01 2 ) =5,040- Ю5 .
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SОI

/(Т2') 2г/$ = 5,730- 105
;

о

»01

/ (Г l
Т,

2 )б/5 = 4,787- 10 5 .
б

ми нулю и от них отказались.

Условия минимума потенциальной энергии (12) в дан-
ном случае принимают вид:

откуда определяются независимые параметры:

а х = 0,02371;
а2 = —0,02305.

При помощи (13") и ( 14) находятся суммарные попе-

речные изгибающие моменты и продольные силы в полоске

свода-оболочки шириной 1 м, представленные в таблицах 13
и 14.

Таблица 13

Суммарные поперечные изгибающие моменты т [кгм/м]

Сечение т0 0,02371 т'\ —0,02305/71'2 2= т>

О 573 99 —203 469
1 526 84 —l7l 439
2 465 42 —B6 421
3 390 — 17

—BO
25 398

4 308 123 351
5 222 —129 179 272
6 140 — 149 177 168
7 68 — 129 124 63
8 16 -62 45 —1

5о1

Интегралы } (Т0 Т' } )с18 и ] (ТоТ'2 )с18 получились близки
о о

+ 6,971а2 + 0,002170) +

+ °-^ (5,685г*! + 4,787а 2 ) = 0;

(6,971 а { + + 0,103994) +

(4 787а1 5>730а2) = 0;
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Таблица 14

Суммарные продольные силы Т [кг]

0 44,0 57,4 —22,5
— 10,0

о

»д
о
д

§ 5
о о
СЗ 03

д д

1 42,4 51,1
37*62 33,2

6,3
—25,4
—57,1
—84,0

21,5
3 29,8 56,5
4 18,8 75,7
5 4,8 63,0

12,3
—70,1

—466,2

6 — 12,2
7 —32,2 —101,9

—388,1
201,5

3. Заключение

Из приведенного примера расчета вытекает, что с по-

мощью предложенного расчетного метода можно весьма про-
сто рассчитать своды-оболочки и в случае обратносимметрич-
ной нагрузки, пользуясь при этом соответствующими табли-

цами, представленными в [4], ][s] и в конце настоящей статьи.

Выяснилось, что уменьшение поперечных изгибающих мо-

ментов по сравнению с изгибающими моментами, найден-
ными при помощи формул сопротивления материалов, в об-

щем меньше ожидаемого (около 10—20%). Однако продоль-
ные силы по сравнению с результатами сопротивления мате-

риалов имеют существенные различия. Следует отметить,
что уменьшение поперечных изгибающих моментов зависит

главным образом от толщины криволинейной части свода-
оболочки и в некоторой мере также от поперечного рас-
пределнеия нагрузки.

Так, например, при расположении внешней нагрузки на

оси сумметрии поперечного сечения оказалось возможным

уменьшить поперечные изгибающие моменты в случае <5 —

—6см на 19%, <5 — 8 см на 13% и д=lo см на 10% (см.
фиг. 7).

Сечение То 0,02371 Г, —0,02305 Т'2
■ 2=Т

— 123,9
— 103,5
—49,3

20,4
82,3

115’3
108,5
64,0
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На основе проведенных измерений поперечных изгибаю-

щих моментов на моделях [B] следует отметить, что экспери-
ментальные максимальные поперечные изгибающие моменты

по сравнению с найденными представленным методом рас-
чета являются еще на 10—20% меньше, чем следовало бы

учитывать при армировании сводов-оболочек.

0

т кгм/м

100 400 600
расчетные по предлагаемому

метойу
Т кг расчетные по формулам со-

0 100 200 300
=—=а

противления материалов

Фиг. 7.
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Таблица I

тоз
= (<?о 2 —2) СОЗ (р 0

_ ) 81П (р +

+ (<р* — 2) С05 <р] = Го 2

Ч’оз

/ 'Г
<Ро \

0 1 2 3 4 5 6 7 8

20° ! 3,005 2,498 1,994 1,506 1,048 0,639 0,308 0,083 0 /
л / /

25° 4,660 3,868 3,083 2,322 1,609 0,979 0,469 0,126 0 /
30° 6,647 5,506 4,378 3,287 2,270 1,373 0,654 0,171 0

<*\/\ /
т></\ /

35° 8,948 7,395 5,862 4,384 3,013 1,813 0,858 0,227 0

( г
40° 11,537 9,509 7,511 5,592 3,821 2,283 1,071 0,281 0

45° 14,389 11,824 9,301 6,888 4,675 2,770 1,286 0,333 0



Таблица II

/

9

Сл

<Х>

50
2 л г0

- . - тг , Чо • •

СОЗ ® 0 1 СО5 Ф СОЗ — Ф -4 51П ф 81П — Ж

ф0 П фо

8с?л го
2

’А’у! Л'7 ' 8У?05 О1 / 2е\ 2

_,
\ То/

8/?о$о1 ЮС

То ■'

■ У
0 1 2 3 4 5 6 7 8 / 'Г

20° 2,4246 2,3307 2,0637 1,6656 1,1987 0,7354 0,3463 0,0892 0 /у
25° 3,7496 3,6029 3,1863 2,5665 1,8418 1,1257 0,5277 0,1352 0 / /

1 /Л /
30° 5,3315 5,1203 4,5213 3,6326 2,5976 1,5804 0,7367 0,1875

А Ау /

0
7 /М /

35° 7,1482 6,8608 6,0472 4,8435 3,4486 2,0864 0,9658 0,2438

40° 9,1743 8,7991 7,7387 6,1757 4,3743 2,6285 1,2064 0,3014
(

0 / 2
1 яЬ

\ < 1Г ггп

45° 11,3807 10,9061 9,5674 7,6024 5,3519 3,1899 1,4492 0,3575 0



Таблица 111

’/’уг

9»о
1 2 4 5 6 7 8О 3

Ч>

20° 3,0992 2,6837 2,1155 1,4791 0,8820 0,4176 0,1339 0,0175 О

25° 4,8117 4,1626 3,2760 2,2850 1,3582 0,6405 0,2043 0,0265 О

30° 6,8750 5,9405 4,6657 3,2447 1,9209 0,9012 0,2857 0,0368 О

7,9958 1,1931 0,3753 0,0478 О35° 9,2714 6,2679 4,3434 2,5588

0,4700 0,0593 О40° 11,9805 10,3201 8,0630 5,5636 3,2588 1,5082

0,5663 0,070445° 14,9790 12,8783 10,0285 6,8859 4,0061 1,8377 0

о
о

5о2 Зл го2 IГ Зл . . Зл . 2ю 0 • • Зл

2501 _1'
\2<ро /

/Зл 2уo \ . 4
_

$0
2 Зя го 2

” ( 2^o Зл /
81П Ч~

8/? 0 2501 ЮО



Таблица IV

О

3
о
X
я

я

с

к

§

I
X

-

20° 0,2296 0,1999 0,1584 0,1114 0,0669 0,0319 0,0103 0,0014 О

/

X

25° 0,4455 0,3888 0,3086 0,2173 0,1305 0,0623 0,0202 0,0027 О

30° 0,7639 0,6683 0,5315 0,3747 0,2253 0,1076 0,0348 0,0046 О

35° 1,2018 1,0549 0,8407 ’0,5936 0,3573 0,1708 0,0553 0,0073 О

1,5636 1,2492 0,8835 0,5324 0,2547 0,0825 0,0109 О40° 1,7749

2,2085 1,7696 1,2539 0,7567 0,3623 0,1175 0,0155 045° 2,4965

к»*■*

СП
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УДК 621. 031

В. А. Отсмаа

К РАСЧЕТУ НА ПОПЕРЕЧНУЮ СИЛУ ДЛИННЫХ

КРУГОЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ
ОБОЛОЧЕК

1. Общие замечания

Разрушение на поперечную силу длинной кругоцилиндри-
ческой железобетонной оболочки происходит по критическим
трещинам 1 после образования критического блока. Условия

прочности такой оболочки относительно поперечной силы

даны в |[3] в виде (см. фиг. 1):
М 2Ра@т2 М(]а — (1)

— сумма вертикальных составляющих

предельных усилий поперечной ар-
матуры, проходящей, через крити-

ной арматуры относительно гори-
зонтальной оси 0-0, проходящей в

ТАЬЫМЫА Р0ЕОТЕНМЫ8Е 1Ы8Т1Т1Д101 Т01МЕТ18Е0

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 229 1965

Ф Фа + (2)
где М, ф — соответственно изгибающий момент

и поперечная сила оболочки как

«большой балки» в критическом се-

чении;

<2В — О.Вк 4- 81П V

ческие трещины;
— предельная поперечная сила, вос-

принимаемая бетоном (определи-
мая по (3]);

Мца ,
2Е

аатг
— моменты предельных усилий соот-

ветственно поперечной и продоль-

месте приложения результанта нор-

мальных усилий в критическом
сечении критического блока;

— момент относительно оси 0-0 об-

щего усилия бетона в критической
трещине бортовых элементов (оп-
ределяемый по уравнениям [3]).

1 Здесь и в дальнейшем применяются понятия, принятые в [1, 2, 3].



164

о _ а

—-1
р I а

0 ——Ч

)ПI7 ТО
— сечение I

трещина

блок тт

При вычислении (?а и Л4^я прежде всего придется опре-
делить форму и расположение критической трещины. Экспе-

риментальными исследованиями {l, 2] установлено, что фор-
ма критической трещины близка к траектории главных сжи-

мающих напряжений, сконструированной на основе второй
стадии напряженного состояния при предположении, что

1) при нагружении поперечные сечения оболочки остаются

плоскими, 2) вертикальные трещины изгиба развиты до ну-
левой линии и 3) зависимость между напряжениями и де-
формациями является линейной.

Расположение критической трещины можно определить
расстоянием ее от опорного сечения по совместной линии

бортового элемента и криволинейной части. Зависимость
этого расстояния х0 от пролета среза а и полезной высоты

Но дана для некоторых случаев в [l, 2].

2. Определение формы критической трещины

Уравнение (1) получают от предельного равновесия мо-
ментов критического блока относительно оси 0-0; уравнение
(2) — от предельного равновесия вертикальных сил, прило-
женных к критическому блоку оболочки.

В настоящей статье рассматривается определение членов

уравнений прочности С}а и М<2 а для оболочек, нагруженных
сосредоточенными в продольном направлении внешними на-

грузками (см. фиг. 1).
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Теоретическая критическая трещина распространяется
ниже нулевой линии второго напряженного состояния под

углом в 45° к образующей оболочки. Уравнение критической
трещины для участка выше нулевой линии получают от за-

висимости

ах р '

где $ — угол от гребня оболочки до критической трещины
в сечении х;

а — угол от образующей оболочки до траектории глав-

ных сжимающих напряжений второй стадии напря-
женного состояния;

Я — радиус криволинейной части оболочки.

Исходя из вышеприведенных предположений, в точке с

координатами х и &

2т 2<Э/?(81П$ —

2а —
— —

т V- ,&
О ЛI(СОB# —

(4)

где 0., М — соответственно поперечная .сила и изгибающий
момент оболочки как «большой балки» в сече-

нии х;

В дальнейшем применяются следующие обозначения (см.
фиг. 2):
Рь, Ру — угол между поперечной арматурой и образующей

оболочки;

фн — угол от гребня оболочки до нулевой линии

второй стадии напряженного состояния.

Выражая от (4) получают дифференциальное урав-
нение критической трещины для зоны выше нулевой линии

_

Л1(спя # —

] 1\/ М 2(СОЗ# —СО8<^) 2

(1Х
2(2/?2 (51П 0 — 0 |р 4(?2 /? 2(51п -д' — 2 ' ’

'

3. Определение (}а и

1ак, [ао — площадь сечения одного стержня поперечной ар-

матуры;
— шаг поперечной арматуры по образующей оболоч-

ки;

Лк аТ
Рк -

, , р У
—

,
мощность поперечной арматурыгак ‘ау

о т
— предел текучести арматуры.
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Индекс «к » во всех обозначениях соответсвует криволи-
нейной части оболочки, индекс «„» — бортовым элементам

оболочки.

Суммарные усилия поперечной арматуры, проходящей че-

рез критические трещины, и моменты этих усилий относи-

тельно оси o—o выражаются в следующем виде:

Сумма продольных составляющих предельных усилий по-

перечной арматуры, проходящей через критические трещины
в криволинейной части

Сумма вертикальных составляющих предельных усилий
поперечной арматуры, проходящей через критические трещи*
ны в криволинейной части

Фиг. 2

(Пох)зоэМ3=
ло

дг \°<?*'х

хв1НэиэЕеХ1яао1с!о9аи

(9)вс6—0(й)_|_0х—Ор§ОЭ=

°(ЬОх

/г =Ф?и]~хрУ)=

*</>
ов

а0
Фа

<Эак'= 2рк ( 81ПуЗк
5иШх У <8 А<

5* П 5 ’ _

х0 У»

»= 2рк 81П 81П 1М*1-

до

+- (с°8<ра СО8^ 0 (8)
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и в бортовых элементах

(ь \
Хо—ХьН-—(9)

Суммарная поперечная сила, воспринимаемая поперечной
арматурой

Фак+ Фау
Момент усилий Мок и (? ак относительно оси o—o

Оо

2ркslП к[^у* (а0
— — (а0

—

Хо <рo

а0

+ (sш<р а
—SШ фо) — СOB $ . (10)

Суммарным моментом усилий поперечной арматуры отно-

сительно оси o—o0 —0 является

Мо а
—

<2ак = 2рк /?81П^ + (Сo s#< — (12)

(0(Д——Ор
а1®и!8]

Хо

Момент усилий и фау относительно той же оси

2ру *Ь 4~ 1
/ 51П (Р А \

||/?С08/М СОЗ <ро4“
2Я ) "Ь

4~ 81П (ао-4-(И)

Обозначения а0 , хь, <р а, <р 0 и Ь
о см. на фиг. 1 и 2.

При определении МОак и ф ак целесообразно отказаться от

составления уравнения критической трещины = и най-
ти теоретическую форму критической трещины численным

решением формулы (5) (например, методом Эйлера). Заме-
няя найденную трещину п прямолинейными участками, на-

чальные координаты которых х, и (см. фиг. 3), формулы
(8) и (10) принимают вид

+
(е

'

л )[(ао х,-,

\
, р

«
( /

( С05 С05 +
*е а.

С09 ~ 5Ш —
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]п
/

~4~ 2рк 7? СОЗ Д; I1 Ч~
I=l \

+ (х ‘
“ *м) + ТРГ (зlп - 51п ]’ < 13>

где
Х,-Х,„

'•

Приведенные выше формулы значительно упрощаются,
если вся поперечная арматура расположена перпендикулярно
к образующей оболочке, т. е. если /7к

— /Зу = 90°:

Л?ок=

Формулы (6) 4- (17) составлены при предположении, что

угол между поперечной арматурой и образующей оболочки и

мощность поперечной арматуры в критических трещинах яв-

ляются постоянными соответственно в • криволинейной части

и в бортовых элементах. Если по длине критической трещины

применяется поперечная арматура различных видов, тогда

Л/о , Фа и Л10а определяются отдельно для каждого вида ар~

матуры и полученные результаты суммируются.

п СОЗ — СОЗ
.. л

.
С) 9п Р V 1 11 И 41
Чак — 1

1§а
• ПЧ

(2ау
== (%0 *ь) • ( *-) )

МСак = 2рк 7? Цао —
— (соз — соз +

п 1

+ соз #1 —81П — СОЗ #1-1 4-31П#1_1) . (16)
1ё«1 ]

Моау = 2ру (х 0
— Хь) (а 0 —

— у). (17)



4. Численный пример I

а) Общие данные

В качестве численного примера рассматривается опреде-
ление С}а и М<^ а для одной из моделей-оболочек, испытания

которых описываются в {2]. Геометрические размеры модели

даны на фиг. 4. Мощность поперечной арматуры Ръ —Ру —

= 21,6 кг/см, наклон поперечной арматуры относительно об-

разующей /Зк
= /? у

= 90°. Соотношение модулей упругости ар-
Е

а

матуры и бетона м=р- = 7,6

- а. 320 ч

Р— Од-гы Iбо г—

г-— зго —

—Iы г ао-гяо ,

б) Определение расположения нулевой линии второй стадии напряженного
состояния

На фиг. 5 показано распределение продольных деформа-
ций е и продольных напряжений о в поперечном сечении обо-

лочки, находящейся во второй стадии напряженного состоя-

ния. Из уравнения равновесия продольных усилий в попереч-

ном сечении получают формулу для определения расположе-

ния нулевой линии

Ж +*) = <>. (18)

12 Строительные конструкции 169
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откуда для данного примера

л '3l /+гг \ 0,377 • 7,6 /12,2 —3l , п<\ л0,75-31 + 3| ) = °

или

23,25 — — 2,865 = 0.
\ & г пхт I СO5

Решая последнее путем последовательных приближений,
получаем

= 27°6' = 0,4730

в) Определение формы критической трещины

Для численного решения формулы (5) методом Эйлера
выразим ее в виде

где

СОЗ??'—СОЗ

2/? (зIП $ — ?? соз

и Л'д — прирост д' по длине Лх.

*ь =*о— М&4s°= 14,2 — 4,9 = 9,3 см

и расстояние от места пересечения трещины и нулевой линии
до опорного сечения

= + (9?о —14,2 4- (0,6981 —0,4730)31 =

= 21,2 см.

При интегрировании принимается Лх= 2 см (т. е. Дх/Р

Для данной оболочки в пределах пролета среза — = х.

Так как по у оболочки с поперечным
ного нагружения х0 — 1,17/?0,

то

■Хо — 1,17- 12,2 = 14,2 см.

армированием дан-

Отсюда
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1/15). Вычисление Д& производится в табулированном виде

(см. таблица 1)..
Таблица 1

Вычисление

29,0 17°6' 0,2972 0,2940 0,9558

Форма полученной критической! трещины дана на фиг. 6

(линия 1).

Фиг. 6

г) Вычисление
а

и М^ а

Критическая трещина заменяется в криволинейной части

двумя прямолинейными участками (см. фиг. 6, линия 2),
имеющими точки перелома с координатами.

Хо=l4,2 см, &о'= <ро = 40° (точка 0),
Хl==Х№=2l,2 см, #1 = <рк = 27°6' (точка 1) и

х 2
— <2о = 29,0 см, #2 = <Ра=l7°6' (точка 2).

Наклоны соответствующих участков

«1 = Г и

,
31 (0,4730 — 0,2972) „

‘8 «2 =—29 — 21,2
= °’6987 -

X 0 81П & СО5 $ К

см
о

рад. рад.

1 2 3 4 5 6 7

21,2 27°6' 0,4730 0,4555 0,8902 0 —0,0581
23,0 23°46' 0,4149 0,4030 0,9152 0,01198 —0,0491
25,0 20°57' 0,3658 0,3575 0,9339 0,02213 —0,0380
27,0 18°47' 0,3278 0,3220 0,9467 0,03018 —0,0306
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По формулам (14) и (15)

Общая предельная поперечная сила, воспринимаемая по-

перечной арматурой модели-оболочки.

<З а
= 292212 = 504 кг

и предельный момент усилий поперечной арматуры в условии

прочности (1)
А40а = 2340 + 3650 = 5990 кгсм.

После определения а и А40а находят по формулам статьи

[3] величины <2 В , г, 5
Ьу и§ и составляют уравнения прочности

(О и (2).
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ф ак
= 2 • 21,6 • 31 (0,8902 — 0,7660 +

0,9558
с

9,8902
292 кг,

\ 1),оУо/ /

<2ау
= 2-21,6 (14,2 — 9,3)= 212 кг.

По формулам (16) и (17)

М(Эак-=2-21,6-31 { (29- 14,2 — 31-0,6981) (0,8902 — 0,7660) +

+ 31 (0,4730 • 0,8902 — 0,4555 — 0,6981 • 0,7660 + 0,6428) +

+ 0,6987 [(29 21 '2 <°'9558 0,8902) +

+ о'б987 <0
’
2972 • °’9558 — 0,2940 — 0,4730 ‘ °>8902 + 0,4555) ]} =

— 2340 кгсм,

Л4Оау=2-21,6(14,2 —9,3) (29 -Ц — = 3650 кгсм.
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УДК 621.031

Ю. А. Тярно

О ПРОЕКТИРОВАНИИ ОБОЛОЧЕК НАРВСКОЙ

МЕБЕЛЬНОЙ ФАБРИКИ

Введение

За последнее десятилетие получили большое развитие и

применение во всем мире тонкостенные пространственные
оболочки. Ведутся работы в этом направлении и. в Эстонской
ССР.

Во второй пловине 1963-го года общими усилиями проект-
ного института «Эстпромпроект», Таллинского политехниче-

ского института и Нарвского строительного треста закончи-

лись работы над покрытием Нарвской мебельной фабрики.
Покрытие 'поверхностью 10370 кв. м состоит из длинных ци-

линдрических железобетонных оболочек. При конструировании
применялись некоторые новые приемы в статических расче-
тах и в конструкциях. Цилиндрические оболочки расчитыва-
лись при помощи метода аппроксимации сдвигающих сил

(разработано профессором Таллинского политехнического ин-

ститута X. X. Лаулем [l]), предположив, что внутренняя па-

нель покрытия работает в предельном состоянии (трещина в

растянутой зоне). Как показали сравнительные расчеты, по-

лучена значительная экономия в материалах.
Целью настоящей статьи является ознакомить читателя

конструированием покрытия из длинных железобетонных

оболочек и сделать некоторые выводы по результатам рас-
чета.

1. Общая характеристика конструкций

План и фасады Нарвской мебельной фабрики даны на

фиг. 1. Покрытие состоит из 36 панелей-оболочек. С точки

зрения производства работ и работы конструкции этот ва-

риант не самый лучший, но находящиеся на территории за-

вода здания и специальная производственная технология не

дозволили лучше блокировать корпуса завода. Чтобы найти

ТАЕЫИНА Р0Е0ТЕНМ1Ы8Е Ш8Т1Т1ДЮ1 Т01МЕТ18ЕЭ

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 229 1965



Фиг. 1. План и фасады Нарвской мебельной фабрики
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Л

КОЛИЧЕСТВО ПАНЕЛЕЙ

для данного плана завода самое лучшее конструктивное ре-
шение в ходе проектирования было разработано несколько

вариантов. Рассматривались оболочки с опертыми бортовы-
ми элементами и без опирания бортовых элементов, нераз-

резные и одноволновые в продольном направлении, с диа-

фрагмами-арками, имеющими затяжки и опертыми на контр-

форсы. Как показали экономические расчеты и опыт произ-

водства работ, для настоящего объекта наиболее целесооб-

разными в продольном направлении являются одноволновые

оболочки (для крайнего пролета с опертыми бортовыми эле-

ментами). Графики на фиг. 2 дают ответ на вопрос, какие

диафрагмы-арки следует применять. Диафрагмы с затяжка-

ми являются экономичными при малом количестве рядом

Фиг. 2. Графики для сравнения вариантов диафрагм
линия / — диафрагмы с затяжками, линия 2 — диафрагмы, опирающие на контра-

форсы
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стоящих оболочек, при большом количестве (более 10) яв-

ляется экономичным вариантом опирание крайних диафрагм
на контрафорсы и отказ от затяжек.

Всё покрытие состоит из монолитных панелей-оболочек,
опирающихся на сборные железобетонные колонны с сеткой

12X24 м. Образующийся в продольном направлении темпе-

ратурный блок длиной 48 м опирается на 3 колонны. В попе-

речном направлении длина температурного блока при вари-

анте без затяжек 144 м, с затяжками 48 м.

Поперечный разрез оболочки с размерами см. на фиг. 3.

Оболочка толщиной 7 см имеет утолщение в зоне бортового
элемента на протяжении 1 метра до 10 цм и в зоне с диа-

фрагмой на протяжении 4,5 метра до 12 см. Утолщения тре-
бовались с точки зрения главных растягивающих напряже-
ний. Половина угла открывания оболочки <рo = 40° выбран из

условия экономичности и производства работ. Трапецевидный
вид поперечного сечения бортового элемента придан для об-

легчения распалубки оболочки.

Производственный корпус имеет теплую крышу и внут-

ренний водосток. В оболочках предусмотрены детали для

подвешивания осветителей и отверстия для сантехнических

и вентиляционных трубопроводов. Над взрывоопасными по-

мещениями оболочки имеют отверстия для взрыва.

2. Расчетная методика

Наблюдаемые оболочки имеют отношнеие 1:/>1. Расчет

их можно произвести методом аппроксимации сдвигающих

сил проф. X. X. Лаула. Метод дан в трудах (1, 2 и 3] и осно-

ван на полубезмоментной теории оболочек; при этом предпо-

лагается, что приращение сдвигающих сил — дз:дх являет-

Фиг. 3. Поперечный разрез оболочки
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ся постоянной величиной вдоль оболочки при той же нагруз-

ке. Таким образом центральной величиной расчета является

приращение сдвигающих сил и внутренние усилия, необхо-

димые для конструирования — продольная сила 7\, попереч-

ный изгибающий момент М2 и сдвигающие силы 5 могут быть

найдены при помощи

Так как расчет в поперечном направлении неразрезных
оболочек с разными граничными условиями на продольных

краях очень сложен, в расчетах были применены некоторые

упрощения. Крайняя панель рассматривалась как отдельно

стоящая оболочка с одинаковыми граничными условиями на

обоих краях. Полученные расчетные результаты применимы

только для половины крайней панели. Внутренние панели

расчитывались также с симметричными граничными усло-

виями; результаты расчета применимы для остальной части

покрытия, включая внутреннюю половину крайней панели.

Таким образом рассматривались следующие основные слу-

чаи.

1. Крайняя панель (а также внутренняя панель во время

распалубки) — без проявления в поперечном сечении тре-

щин — как отдельно стоящая оболочка. Действительно на-

ружный бортовой, элемент крайней панели опирается на стену

или на металлический каркас окна и расчеты произведены

для оболочки с опертым бортовым элементом.

2. Внутренняя панель в состоянии эксплуатации — рас-

четы произвели в предельном состоянии с трещиной в растя-

нутой зоне поперечного сечения. Поперечное сечение заме-

нили стрингерами.

Диафрагмы-арки расчитывались как бесшарнирные арки

или рамы с затяжками; они загружались внецентренно при-

ложенными сдвигающими силами.

Во всех расчетах применялись вспомогательные таблицы

из трудов (1 и 3]. Все расчеты производились в табличной

форме.

3. Нагрузки

Постоянные нагрузки — собственный вес оболочки, утеп-
ление и нагрузка от сантехнических и вентиляционных трубо-
проводов (расчетная нагрузка 325 кгlкв.м). Все нагрузки ре-

дуцировали по поверхности оболочки. Для проверки оболоч-

ки во время распалубки производились расчеты на нагрузки

от собственного веса оболочки и от веса опалубки, учитывая

сцепление с опалубкой — 300 кг/кв.м.
Временная нагрузка — нормативная снеговая нагрузка

для Эстонской ССР 70 кг/кв.м. Согласно норм произведен



178

СЛУЧАИ 4.

СЛУЧАИ 2.

СЛУЧАИ 3.

д^9зо к7*

Ъ- I 1750 *г/п цо
=1 1750 *7н

Ц = 200
М'^ а

СЛУЧАИ 5.

Фиг. 4. Расчетные нагрузки

расчет на три вида загружения: 1) симметричная снеговая

нагрузка, 2) снег на половине поперечной волны оболочки,
3) снег на четверти поперечной волны оболочки. По нормам
при одновременном действии равномерно распределенной
односторонней снеговой нагрузки, интенсивность которой не

превышает одной четвертой от интенсивности полной симмет-

ричной равномерно распределенной нагрузки, односторонняя
нагрузка для расчета может быть заменена симметричной
той же интенсивности. Таким образом вся оболочка была

нагружена снеговой нагрузкой с коэффициентом с—l,4. Для
крайней панели с =l,O. По третьему виду нагрузки вся сне-

говая нагрузка приходилась на бортовой элемент. Все на-

грузки см. на фиг. 4.

Ввиду пологости оболочек ветровая нагрузка не учитыва-
лась.
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8
г/п

1 г /п л, (^в^o.9BГ/м
2 = 0.43 г/п\ д, 0,98 г/м

3 9 « 0,46 • 0,91 7?

Ч 7„*. д,. * 1, 75т/„
«5 —* —*— Ф “ ДЗР г/м л, ~0,& г)т/п

Фиг. 5. Результаты расчета

4. Результаты расчета

Результаты расчета показаны на фиг. 5. Если сравнить

варианты с опертым бортовым элементом (линия /) и обыч-

ным бортовым элементом (линия 2), видно, что стены прини-

мают на себя 35% от общей нагрузки. Но вто же время воз-

никают растягивающие усилия в криволинейной части обо-



180

лочки и изменяется распределение главных растягивающих
сил на поверхности оболочки. Увеличиваются также положи-

тельные поперечные изгибающие моменты (в 3 раза).
Если сравнить расчет внутренней панели в предельном

состоянии (линия 3) с расчетом без проявления трещин, го

суммарные растягивающие усилия в поперечном сечении

уменьшаются примерно на 20%.
Во время распалубки возникают продольные и сдвигаю-

щие силы (линия 5) величиной до 65% от эксплуатационных.
Поперечные изгибающие моменты уменьшаются в 1,5% 4
раза.

Схема нагрузки 4 (фиг. 4) влияет только на опорные мо
менты и увеличивает их на 15% (линия 4).

Фиг. 7. Расположение арматуры для восприятия поперечных изгибающих
моментов

Фиг. 6. Армирование пли гы оболочки
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5. Конструирование и конструктивные детали

В оболочках применялся бетон М 200 и стали класса А-1

и А-П. Общая схема арматуры -криволинейной части обо-

лочки показана на фиг. 6. Оболочка заармирована одной

сварной сеткой, которая имеет для восприятия поперечных

изгибающих моментов с переменными знаками изменяющий-

ся защитный 'слой от 1 до 4 см от нижней поверхности обо-

лочки (фиг. 7). В зонах с утолщениями у бортового элемента

и у диафрагмы применяются дополнительные сварные сетки

в верхней поверхности оболочки. Сварные сетки из стали

класса А-1 имеют рабочую арматуру диаметром 8 мм и рас-

пределительную арматуру диаметром 6 мм. Основные свар-

ные сетки имеют следующие размеры (фиг. 6):

С-Г — лежит в поперечном направлении оболочки, раз-

меры 650X212 см, ячейка 14,3X25,0 еж;

С-2 — заменяет сетку С-1 в зоне диафрагмы;

Фиг. 8. Расположение арматуры для восприятия главных растягивающих
усилий



ОО
ю

ХОПУГЫ Ф&

-ГГ—т#пт- -

I
'I Ь- ИI —~~

ЬЁЫ П I
,

-/4 ,00 П 00 н

24.00 М

Фиг. 9. Армирование бортовых элементов. Верхним — бортовой элемент крайней панели, нижний — бортовой эле-

мент внутренней панели

ХОМУТЫ 18
$

а*'

Л

У
г

3

о®

*

г Ч

Со
с-

/4 Ф25П 13Ф25П

1,00 М

12 Ф 25 П

1.05М

11 Ф25П

1.20П

9Ф25П

1.ООМ

7 <р 25П

1.10 М

5Ф25П

1.201• 10,90 М
у4 -■*

М



183

г

Арматура главных растягивающих усилий расчитана оди-

наково для крайней и внутренней панели, исходя из распре-

деления этих усилий в отдельностоящей оболочке. Арматура

из стали А-И, диаметром 12 мм поставлена по интенсивности

главных растягивающих усилий (фиг. 8) и заанкерована в

бортовые элементы и диафрагмы. В направлении бетониро-

вания применяли для анкеровки дополнительную арматуру.

Бортовые элементы (фиг. 9) заармированы по суммарным

растягивающим усилиям отдельными стержнями из стали

А-П диаметром 25 мм. Суммарными растягивающими уси-

лиями для крайней панели являются все растягивающие уси-

лия, включая и криволинейную часть оболочки. Всю арма-

туру внутренней панели разместили у нижнего края борто-
вого элемента —; в стрингер. Сечение арматуры выбрали в

Фиг. 10. Диафрагма

С-3 — размеры 650 X Ю0 см
->

лежит у диафрагмы у верх-

ней поверхности оболочки;

С-4 — размеры 650X155 см\ ячейка 16,6X20,0 см ле-

жит у бортового элемента у верхней поверхности оболочки.

Так как крайняя панель расчитана без учета кручения

бортового элемента, то по расчетам изгибающий момент у

бортового элемента равняется нулю. Арматура для восприя-

тия опорных моментов поставлена на протяжении 1/10 по-

перечного пролета только по конструктивным соображениям.

Арматура опорных моментов во внутренних панелях постав-

лена по расчету.



184

зависимости от изменения усилий вдоль оболочки. Отгибы
и хомуты расчитывались исходя из состояния чистого сдвига.
Бортовые элементы имеют строительный подъем 8 см (Г: 300
от длинного пролета).

Диафрагмы рассчитывались на внецентренное растяжение
и сжатие и заармированы отдельными стержнями из стали
А-П диаметром 16 мм (фиг. 10). Затяжки диафрагмы состоят
из двух шнеллеров № 10. Конструкция затяжки запроектиро-
вана из 3 частей (2 анкерные детали и затяжки) для удоб-
ства производства работ. При применении затяжек из 3 ча-
стей необходимо следить за качеством поставки анкерных
деталей. В качестве затяж'ки можно использовать горизон-
тальный металлический каркас окон.

Многие оболочки имеют на гребне отверстия 1,2 X ИД м.
которые для лучшей передачи усилий и поперечных момен-
тов окаймляются ребрами размерами 25 X Ю ши, шагом 1,1 м.

Ребра расчитаны так, чтобы их моменты инерции равнялись
моментам инерции вырезанной части оболочки.

6. Технико-экономические показатели

Оболочки имеют приведенную толщину — 12,4 см и рас-
ход стали на 1 кем пола — 13,5 кг.

7. Выводы

1. Расчет внутренней панели в предельном состоянии дает
экономию примерно на 20%.

2. При расчете крайней панели с опиранием на стену
примерно 35% от общей нагрузки воспринимается стеной.

3. Опирание диафрагм на контрфорсы и отказ от затя-
жек целесообразен при числе рядом стоящих панелей бо-
лее 10.
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УДК 621.031.002.2

ОПЫТ СТРОИТЕЛЬСТВА ОБОЛОЧЕК НАРВСКОЙ

МЕБЕЛЬНОЙ ФАБРИКИ

Введение

В настоящей статье останавливаются на вопросах строи-
тельства монолитных длинных цилиндрических оболочек

Нарвской мебельной фабрики (фиг. 1).
Описание оболочек дано в статье «О проектировании обо-

лочек Нарвской мебельной фабрики» (см. стр. ...). Основ-

ные габариты конструкций: сетка колонн 12X24 метра, ра-

Фиг. 1. Нарвская Мебельная фабрика во время строительства

ТАЕЬШИА Р0ЕС1ТЕНМ1Ы8Е 1Ы8ТПТДГО1 Т01МЕТ18Е0

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 229 1965

Ю. А. Тярно
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диус цилиндрической части оболочки 7? — 9,334 метра, поло-

вина угла открывания о ==4О°, минимальная толщина

= 7 см.

До бетонирования оболочек монтировали сборные железо-

бетонные колонны и бетонировали полы зданий. После бето-

нирования и распалубки оболочек произвели кровельные и

другие работы обычными методами.

1. Об опалубке

Бетонирование плиты оболочек производилось при помощи

4 комплектов катучей опалубки.
Несущая конструкция катучей опалубки состояла из че-

тырех продольных деревянных ферм длиной 21 метр, двух

поперечных ферм длиной 8,7 метров и стальных связей меж-

ду фермами (фиг. 2, фиг. 3). Для уменьшения в рабочем по-

ложении рабочего пролета ферм применялись под фермами
вспомогательные стойки. В качестве вспомогательных стоек

(28 шт.) применялись деревянные колонны со стальными

шпонками для крепления к фермам. У нижнего торца име-

лись крестовидные анкера для крепления связей. Все продоль-
ные и поперечные' фермы состояли из секций, которые соеди-

нялись между собой металлическими элементами. Крайние

Фиг. 2. Схема несущей конструкции катучей опалубки
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щиты настила опалубки опирались на металлические кон-

соли из уголковой стали 1_ 80 X Ю шагом 3,0 до 3,5 метров.

Связями между фермами служили стальные тяжи (диам.
16 мм) и деревянные сжатые элементы. Для одного комплек-

та катучей опалубки применялись 80 шт. тяжей со специаль-

ными замками и 30 деревянных сжатых элементов. Щиты
настила опалубки изготовляли из досок толщиной 25 мм в

четырех размерах — 306 X 174 см — 36 шт., 306 X Ю9 см —

6 шт., 153X349 ом — 12 шт. и 153ХЮ9 ам — 4 шт. Все

щиты покрывали кровельной сталью толщиной 0,5 мм. Мак-

симальный вес щита — около 190 кг. Оставшиеся при мон-

таже швы между щитами покрывали сверху резиновой лен-

той или рубероидом.

Фиг. 3. Несущая конструкция катучей опалубки

Ниже даны сравнительные данные о весах различных ча-

стей одного комплекта катучеи опалу бки:

деревянные фермы 8260 кг 36%
связи 1260

„ 6%
стальные консоли 860

„ 4%
щиты и профилирующие ребра 11920

„ 54%

22300 кг 100%
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Расход материалов для одного комплекта 30 кб. м, дре-
весины и 6,22 тонн стали (сюда входят вспомогательные

стойки и тяжи между ними).
Диафрагмы и бортовые элементы бетонировали при по-

мощи разборно-переставной опалубки, конструкция которой
была аналогична обычным балочным конструкциям. Подъем
катучей опалубки произвели с четырех углов в течение Г,5 —

3 дней при участии 12 рабочих. Опускание опалубки произ-
вели таким же методом в течение I—2 дней при участии 7—
8 рабочих. Для горизонтальной передвижки опалубки приме-
нили специальные вагонетки узкой колеи и электрические
лебедки. Передвижку опалубки с одной позиции на другую
(около 12 м) произвели в течение 30 минут.

У каждой панели проверили перед бетонированием гео-

метрические размеры, расположение опалубки бортовых эле-
ментов и диафрагмы относительно катучей опалубки, отмет-

ки высоты, расположение и крепление связей.
После каждого опускания произвели осмотр опалубки,

натяжение соединяющих болтов, тяжей и чистку поверхно-
стей щитов настила солярным маслом.

По полученным опытам можно с уверенностью отметить,
что применение деревянной несущей конструкции для кату-
чей опалубки нецелесообразно. Недостаточная жесткость за-

трудняет подъем и опускание опалубки, влияет на качество
работы и уменьшает число оборотов. Большая осадка попе-

речных ферм опалубки Нарвской мебельной фабрики вызва-
ла так называемый «эффект свода» — щиты настила опа-

лубки стали работать как свод, передающий горизонталь-
ную реакцию на бортовые элементы и при опускании несу-
щей конструкции щиты остались вверху. Для уменьшения
«эффекта свода» необходимо предусмотреть радиус перехода
между катучей опалубкой и бортовым элементом. Деревян-
ная поддерживающая конструкция имеет и сравнительно
большой вес. Комплект катучей опалубки Нарвской мебель-
ной фабрики весит около 22,3 тонн, такая же опалубка из

стальных ферм 15 тонн, опалубка со стальными фермами и

фанерными щитами толщиной 16 мм около- 11,5 тонн.

Наиболее трудоемкой работой оказалось устройство опа-
лубки бортовых элементов и диафрагм. Применением раз-
борно-переставной опалубки вместо катучей мы потеряем
все преимущество катучей опалубки. Здесь есть два выхода:

1) применение сборных бортовых элементов и диафрагм
и 2) соединение опалубки бортовых элементов и диафрагм
катучей опалубки. В последнем случае все опалубочные ра-
боты ограничиваются однократным монтажом катучей опа-
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лубки, подъемом и опусканием ее. По расчетам такой ком-

плект катучей опалубки весит около 19 тонн.

Большое внимание надо уделить применению вспомога-

тельных стоек и связей под несущей конструкцией опалубки.
При применении их необходимо ограничиваться минималь-

ным количеством (8... 12 шт) и отказаться от связей между
ними. Продольная и поперечная устойчивость системы опа-

лубки-стойки удобно обеспечить применением прикрепленны-
ми к ранее установленным сборным железобетонным колон-

нам полиспастов, которые также обеспечут возможность точ-

ного перемещения опалубки в горизонтальном направлении..

2. Временные тяжи

Для восприятия горизонтальных реакций в диафрагмах
в некоторых панелях применили временные тяжи (2 0 4Олш),
расположение которых см. на фиг. 4. Количество тяжей (к
одному комплекту катучей опалубки 4 шт) рассчитано так,
чтобы освобождать предыдущую панель от тяжей после уста-
новления тяжей следующей панели. Тяжи прикреплены к ко-

Фги. 4. Расположение временных тяжей:

Д при бетонировании первой оболочки, Б — при бетонировании второй оболочки,

В — при бетонировании третьей оболочки
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доннам при помощи специальных конструкций из швелле-

ров. Возникающая вертикальная реакция была воспринята
трением между этой конструкцией и бетоном. В ходе работ
тяжи натягивали для лучшей фиксации креплений общей
силой 5 тонн контролированием натяжений при помощи клю-

ча. Для установки одного тяжа потребовалось около 30 ми-

нут.

3. Арматурные работы
По проекту оболочки были армированы сварными арма-

турными сетками (фиг. 5) с максимальными размерами
6,5 X 2,1 метров (действительно применили сетки размерами
6,5ХП0 метров), арматура для восприятия главных растя-
гивающих напряжений, бортовых элементов и диафрагм была
из одиночных стержней. Арматуру бортовых элементов и

диафрагм выполнили как в обычных железобетонных балках.

Для производства арматурных работ одной панели потребо-
валось в среднем 4 —5 дней.

При арматурных работах особое внимание обратили на

защитный слой арматуры, на длину анкеровки и т. д. Защит-
ный слой арматуры обеспечили в плите оболочки деревянны-
ми пробками. Для удобства контроля длины анкеровки, рас-

Фиг. 5. Расположение арматуры плиты оболочки
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стояния между стержнями, расположение рабочей арматуры

отметили красками на настил катучей опалубки. Большинство

арматурных работ производили на стройплощадке из одиноч-

ных арматурных стержней, в зависимости от этого и качество

работ было очень разным.
Для уменьшения объема арматурных работ на строитель-

ной площадке необходимо применять для восприятия глав-

ных растягивающих напряжений арматурные сетки, предназ-

наченные для восприятия изгибающих моментов, увеличивая
их мощность, а в бортовых элементах и диафрагмах приме-

нять сварные каркасы.

4. Бетонирование оболочек

Бетонирование оболочек имеет некоторые отличия от бе-

тонирования обычных железобетонных конструкций. Бетони-

рование тонкой плиты оболочки производилось под сравни-

тельно большим углом (до 40°) к горизонтали и велось не-

прерывно на протяжении одной панели 12\24 м (без рабо-
чих швов). В объекте Нарвской мебельной фабрики беспре-
рывно бетонируемый объем бетона был около 36,5—42 кб. м

(оболочка, I—21 —2 бортовые элементы, 2 диафрагмы).
По проекту было предусмотрено бетонирование плиты обо-

лочки мелкозернистым бетоном марки 200, с осадкой конуса

3—5 см, бортовых элементов и диафрагмы бетоном марки

200, с осадкой конуса 10 см. Действительно применили толь-

ко жесткий бетон марки 250.

Бетонирование панелей (фиг. 6) началось от точек А, Б,
В и Г бетонированием бортового элемента. Когда бортовой
элемент был забетонирован на протяжении 2—3 метров, на-

чалось бетонирование диафрагмы и плиты оболочки полоса-

ми шириной 1,5—2 метра (фиг. 7). Уплотнение бетона про-

изводили в части плиты оболочек поверхностными вибрато-

рами, которые включали в работу только при движении снизу

вверх. Вибрировали в зависимости от жесткости бетона 1 ...3

раза. В бортовых элементах и диафрагмах применили глу-

бинные вибраторы. Полученные опыты позволяют утверж-

дать, что бетонирование и уплотнение бетона на поверхности

под углом 40° вполне возможно.

Маяки для фиксирования толщины плиты оболочки долж-

ны быть такими, чтобы поверхностный вибратор при движе-

нии не двигал их с места. Очень удобно применять бетонные

маяки, которые одновременно фиксируют защитный слой ар-

матуры и толщину конструкций.
По выработанной технологии для бетонирования оболочек

требуется следующий инвентарь.
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1. Кран-экскаватор — с длиной стрелы 23 метра (обслу-
жит все точки оболочки).

2. Бункера с вибраторами объемом по 0,75 кб. метров —

2 шт (общий объем бункеров 1,5 кб. м равняется объему од-

ного автосамосвала).
3. Эстакада для разгружения самосвалов прямо в бун-

кера.
4. Вибраторы для уплотнения бетона:

1 большой глубинный вибратор,
1 малый глубинный вибратор,
1 поверхностный вибратор размерами около 70X60 щи.

Дополнительно требуются еще 1 глубинный и 1 поверхно-
стный вибратор.

Бетонирование первой оболочки Нарвской мебельной фаб-
рики было выполнено в течение 16 часов 18 рабочими, осталь-

ных оболочек в связи с совершенствованием технологии воз-

ведения в течение B—9 часов 10—12 рабочими.
Для определения прочности бетона изготовляли образцы

на сжатие размерами 10 X 10 X Ю см 4 серии, в каждой по

3 образца и образцы для испытания на изгиб размерами 7Х
X 15X55 см, 4 серии в каждой по 3 образца. Образцы дер-
жали в таких же условиях как и оболоки. Испытание первой

Фиг. 6. Бетонирование оболочки
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Фиг. 7. Схема порядка бетонирования панели 12 X 24 .и (опалубка и

арматура не показаны)

серии производилось в возрасте 7 дней, остальные серии в

возрасте 14, 21 и 28 дней для получения данных на прирост

прочности. Образцы на сжатие испытывали в лабораторных
условиях, образцы на изгиб на стройплощадке по схеме на

фиг. 8. Прочность образцов бетона первой оболочки была

следующая:

средняя прочность на сжатие в возрасте

7 дней 149 кГ/кв. см,
28 дней 194 кГ/кв. см\

средняя прочность на растяжение в возрасте
7 дней 23,4 кГ/кв. см,

14 дней 24,0 кГ/кв. см.

Распалубка была предусмотрена в возрасте 7 дней, когда

бетон получил 60—70% от Марковой прочности. В зависимо-

сти от условий твердения и качества бетона всегда не удава-

лось получить такую прочность. По этим и другим причинам

распалубка производилась в возрасте 7...35 дней (средний
срок распалубки 24 оболочек — 18 дней). Распалубка нача-

лась с бортового элемента, диафрагм и установкой на место

в
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-тяжей. После тщательного осмотра конструкции опускали ка-

тучую опалубку.
Размеры готовой конструкции проверили только в не-

скольких точках оболочек. В пяти оболочках в зоне гребня
в 9 точках измеренная толщина была 10 см против преду-

смотренной 9,8 сантиметров.
Качество нижней поверхности плиты оболочки было очень

высокое и не требовало дополнительной оштукатурки. В не-

которых бортовых элементах наблюдалось невысокое каче-

ство защитного слоя арматуры, причиной которого являлось

очень густое расположение арматуры в нижней части борто-
вого элемента и недостаточное вибрирование бетона.

»

5. Технологические и экономические соображения

Как показало строительство оболочек Нарвской мебель-

ной фабрики, выдержка производственного цикла не всегда

соблюдалась. На фиг. 9 видно, что строительство оболочек

велось неритмично'. На этой фигуре дан также примерный
график продолжительности цикла в 20 дней (один комплект

катучей опалубки). При 20 дневном цикле две бригады с

4 комплектами катучей опалубки строили бы все покрытие
в течение 6 месяцев.

Для строительства оболочек, похожих на оболочки Нарв-
ской мебельной фабрики, оптимальным является цикл работ,
при котором одна бригада в составе 10—12 рабочих обслу-
живает два комплекта катучей опалубки. Если в заводских

Фиг. 8. Схема испытания образцов на изгиб
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Фиг. 9. Графики продолжительности цикла строительства оболочек:

Л — для опалубки № 2 (см. фиг. 10), Б — примерный график при цикле 20



196

Фиг. 10. Горизонтальное движение катучей опалубки:
А

— правильный выбор порядка бетонирования, Б — при строительстве оболочек
Нарвской мебельной фабрики



условиях является лимитирующим для цикла работ режим
автоклав, то при производстве монолитных оболочек должно

быть лимитирующим время для твердения бетона. Состав
бригады надо выбрать такой, чтобы в течение твердения бе-

тона одной панели производилась бы подготовка второй па-

нели. Время для твердения в нормальных летних условиях
колеблется в пределах 7 до 10 дней, в течение чего бетон по-

лучит 60—70% от Марковой прочности. При строительстве
монолитных оболочек надо уменьшить объемы арматурных
и опалубочных работ. В данном объекте эти работы соста-

вили 35% и 45% от общего объема работ. Арматурные работы
можно ускорить путем применения только арматурных сеток

и каркасов. Для ускорения опалубочных работ необходимо
заменить применение разборно-переставной опалубки для

бортовых элементов и диафрагм на катучую, а также приме-
нить для подъема и опускания опалубки специальные подъ-

емники, автоподъемники и т. д. Очень важно следить за це-

лесообразным выбором порядка бетонирования оболочек.
Как видно на фиг. 10, при необдуманном порядке бетониро-
вания можно удлинить горизонтальную передвижку примерно
в два раза.

6. Выводы

На основе опытов строительства оболочек Нарвской ме-

бельной фабрики рекомендуется:

Г) применять катучую опалубку в виде пространственных
стальных ферм с фанерными или пластмассовыми щитами

настила;

2) присоединять опалубки бортовых элементов и диа-

фрагм к катучей опалубке оболочки или применять сборные
бортовые элементы и диафрагмы;

3) осуществлять подъем и опускание катучей опалубки
при помощи специальных подъемных средств;

4) применять оболочки с большим углом открывания ((ро =

= 40° — 45°). Их бетонирование односторонней опалубкой
вполне возможно;

5) максимально применять сварных арматурных сеток и

пространственных каркасов;

6) применять лимитирующим для определения цикла

строительства монолитных оболочек время для твердения бе-

тона, а не время подготовки.
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