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ТАЪЫША РOШТЕНЫIЫBЕ IЫBТIТШРI ТОТМЕФТЯКВ

УДК 539.384

И.И. Ааре

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ СТЕНКИ ТОНКОСТЕННОЙ
МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ БАЛКИ ПОСЛЕ ПОТЕРИ УСТОЙ-

ВДВОСТИ ОТ ИЗГИБА

I. Введение

При расчете тонкостенных металлических балок встречают-

ся случаи, когда стенка балки нагружена изгибными напряже-

ниями. Требуемая площадь сечения балки определяется из вы

ражения (фиг. I)

Фиг. 1

та* И
ср

(I)
него

Р_ '+23 М
т

М

+3) ой ай

3

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
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где Н - расчетное сопротивление материала балки.

Подставляя в (I) значения р> = получаем выражение

для определения необходимой площади сечения
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Фиг. 2

На фиг. 2 приведены зависимости коэффициента гл от па-

раметра р. Из графика видно, что при р оо
ф т ,2 .

наиболее целесообразно выбирать значение (3 в пределах
от 1,5 до 2,0.

Критические напряжения стенки <^кр определяются из урав-
нения

(Т =

/Ь*
окр 12(|-уиг l' о' ’

(3)

где к - постоянная, зависящая от отношения и из кра-
евых закреплений кромки пластинки (фиг'.З).

При выпучивании свободно опертой прямоугольной пла-

стинки числовые значения коэффициента к можно принимать
по графикам, по которым критические напряжения о;кр опре-
деляются по линейной теории упругости, допуская при этом,
что прогиб стенки мал по сравнению с ее толщиной. Как из-

вестно, стенки балки почти всегда имеют начальное искрив-
ление (прогибы), а в связи с этим уже в начальной стадии
нагружения стенка изгибается в поперечном направлении.

1 рафики, приведенные на фиг.4, показывают, как макси-

мальный прогиб панели зависит от начального искривления
Из графиков также явствует, что при увеличении нагрузки
выше критической, влияние начального прогиба 5

О на

незначительно. Из предыдущего видно, что закритическая
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К

30

ными напряжениями, насту-
пает уже при малых нагруз-

ках. С точки зрения эф-
фективного использования

материала, особенно при

применении алюминиевых

сплавов, представляет ин-

терес исследовать поведе-

ние панели в послекрити-

ческой стадии.

О 02 0,4 0,6 0,8 Ю та» и-50
' '

I
Фиг. 4

2. Решение задачи

В работе исследуется прямоугольная панель под действием

изгибных напряжений, превосходящих критическую. Предпола-

гаем, что все четыре стороны пластинки свободно оперты на

ребра и поясы, которые в процессе выпучивания не искривля-

0 0,4
1 1 1

0,6 0,8

Фиг. 3

—1 1 1
—

1,о [5 а/ь

стадия работы стенки тонкостенной балки, нагруженной изгиб
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де

(6)

Подставляя это выражение в первое уравнение Кармана (4),
мы получаем линейное дифференциальное уравнение относитель-

но функции напряжения Е. Решению этого уравнения придаем

вид

При

V/ =Ч. 31П
™

51П 81П 51П

получаем

Е"Е[й «,? (X соз . 4соз
г

«г, соз у-газ
®

-

ются в плоскости стенки балки, но могут свободно сближаться.

Задача о больших прогибах пластины сводится к системе

уравнений Кармана:

/ \г

1 4)V V Г —

и

\Шу/ 0хг "Оу 1
V * 1

0 2 2
У V Ы =

1

| 0
гЕ аЧу

эу г Эхг
+

Т)Х
г

оуг
?

Ур эУ

ЭхОу
(5)

Выбираем аппроксимирующее выражение для прогиба в ви-

V V ' ГПТёХ • П1ГУ
= 1 I

П
51П-=-51П—

т=1 п=1
и

(7 )

1 и/ \Л/ ГП5—
Ахг .в/_ б .

"

4Л69
*"^,с02

а
С05 +

г
4

г °Аг зо ] 1°)
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Когда кромки пластинки сближаются свободно, коэффициен-

ты А = В = 0.

жаются по формулам:

(9)

> Е1 \

х
“

2(1-/)\ 0хг Ъу'l

Е1 Т>

2(1-/) \ Т>У 1 Эх г
(10)

, Е(

гр-г/п шу

Применяя метод Галеркина, определяем неизвестные пара-

метры и/
тп

из второго уравнения Кармана

](г-кйу) sштГхз'п"-р- »■ (")

Г

Ш-Шн BlПу&П® +ИМ

получаем следующие уравнения (А = В = 0):

1 о
’

- г,811419 о, о|, -о„<• = 0;

4,2501, - 2,81М790|,а 11- + 0;

гЭе

(12)

(13)

к•П-
'

Л - 'К1 'ХТЙГ ’
а "~ *

’ 011 "

I

Мембранные напряжения О'*, Оу ,
т

,
а также наибольшие

по толщине пластины изгибные напряжения ,
т выра-

Н-- г
~

’ у Эх г ’ 'йх'Оу



Решая уравнения (12), (13), получаем зависимость между

параметрами прогиба а
тп

и нагрузкой после потери устой-
чивости.

3. Численные результаты

а) Критические нагрузки.

Для случая малых прогибов получим линейные уравнения,

откуда критические параметры нагрузки:

1) и = Ч|ЯlП™$lП^ +и
гl ;

к
lкр =±г,54г; б-вкр = г г,5421г ! Е(1) г

;

2) \А/= +^
г)B|'п^-Х s|П^l.^1 5|’п^З|,

к
гкр

= ± 2,485; С
окр =± 2,485ЯгЕ(±) г

;

3) гslП^ s|П^^^B'lп^ slп^ +^гs

=± 2,345; б-окр=± 2,3455Г г Е(^)
г

Из предыдущего видно, что в случае квадратной пластинки

наименьшему значению К
гкр соответствует выпучивание по

двум полуволнам.

б)Послекритическая стадия.

При рассмотрении закритических деформаций пластинки про-
гиб пластинки аппроксимируем в виде

* - Кц3lп &ЯПа я'п“ slп ИЛ М|'п slп ®. (14)
8
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Зависимость максимальных прогибов пластины от параметра

нагрузки представлена на фиг. 5.

4

Как видно из графика, после превышения критической на-

грузки максимальный прогиб пластинки (х» °/з , у =
а/4 ) в на-

чале сильно растет, а вместе с тем увеличиваются изгибные

напряжения. На фиг. 6 даны эпюры цепных и изгибных напряже-

ний в сечениях пластины, где у= % при п = =4,26.

Анализ полученных результатов показывает, что при нагрузке,

выше критической,панель выпучивается: часть стенки выклю-

чается из работы и нейтральная ось перемещается ближе к

растянутому поясу. Сжатый пояс несколько перегружается, а
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п -^- 4.ге в)
—ЦКЕяЧя) 1

—

г— га^ф!

0,32 Л
<о

да

0,0455

растянутый пояс в то же время разгружается. При дальнейшем

нагружении сжатый пояс, не имеющий изгибной жесткости, мо-

жет терять устойчивость и выпучиваться в плоскости стенки

балки (Л =

у 400).
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ло-у-ЦЕя^)1

У 51/4Р7 -1175

Ко __§й.„.lЦж—-
изо ...ф»г .....Щ??-—
04а-

ф‘<-

0,5(1 0,25(1
X

1.97

3.34

Фиг.7

На фиг. 7 приведены значения цепных напряжений Д<s"х ,

дбу для отдельных точек стенки.

Кроме теоретических исследований проведены эксперимен-

тальные исследования. Последние показывают, что критичес-

кую нагрузку можно определить только приблизительно, так

как вследствие начальной кривизны пластинок и эксцентрич-

ности приложения нагрузки выпучивание начинается уже при

малой нагрузке.

Зависимость предельной изгибной нагрузки от гиб-

кости пластины Л= у представлена на фиг. 9 (при <5? =

= 2400 кг/см
2
, Е = 2,1 * 106 кг/см2 ).

Из проведенного исследования явствует, что при расче-

те панели тонкостенной металлической балки на изгиб

мы можем предполагать, что часть стенки, шириной 25 -

50 I у сжатого пояса, работает совместно с сжатым поя-

сом (фиг. 10), а другая часть стенки выключена из работы.
Также можем предполагать, что внутренние усилия в поясах

Графики,приведенные на фиг.8,показывают поведение пла-

стинки в послекритической стадии. Так как панель имеет

начальный прогиб б'ооОД! ,
пластинка выпучивается по од-

ной полуволне. В общем, полученные экспериментальные

результаты хорошо сходятся с теоретическими.
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o>пs,Кр~п 2,356 ЕЛ
г
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Фиг. 9

о т иг гоо зоо 400 а
I
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Фиг. 10

определяются согласно изменению -А".
внешнего изгибающего момента,так |
как роль тонкой ставки при вое- 1

приятии изгибающего момента не-
1 •

существенна. Для того, чтобы с3

пояс былки не выпучивался в плос-

кости стенки, желательно, чтобы

пояс имел некоторую изгибную
о

жесткость.

Е кг/см 1
; &

г~24ooкг/см 2



а. Ааге

Ап ХшгееЫйаЫоп оР ЪЬе ВеВауХоаг оР $еЪ Р1аЪез

оВРХаЪе &±гаегз ЗиЪ,1есЬеа Ъо

Зшшпагу

ТЪ.З.3 агЫс1е еЗ-уез ХлСогтаЫоп аЪоиЬ СЬ.е оГ

■йгеЪ рХайез оГ рХаЬе §1г<1егз зиЪЗесЬеа Ьо Ъепс11пб зЬгеззез.

Од ЬЬе Ъ аз 3.8 оХ Ыхе дод-13_деаг ЬЬеогу о!' 1агее

ЪИе розЬЪаскИпё ЪекауЗ-оиг оХ а зХтрХу зиррогСеа здиаге

рХаЬез 18 ТезЪз зЬото, ЪЬаЬ иЬед ЪЬе 1п1Ыа1

<1еГ1есЪ1опз аге зша11 (1езз Ыаап 0.4 - 0.5 ЬЬе \теЪ ЬЫскпезз)

Ы1е Ъиск11пй 1з зЬ.агр1у 1п. Ыае розЬЪаскИпе

Ы1е йе±1есЫоп 1псгеазе техЪЪ. 1оа<11п2, ЬЬе 1оас1 зЬ.е<3-

а±пе Сакез р!асе, ЬЬе зЬгеззез 3_п сотргезз3.од 3?1ап§е Злсгеазе

У7к3.1е ЪИе зЬгеззез 1п Ыае ЬепзИе ЗПап&е аЗ.тЗ.п.З.311. Тке

дшп.ег3.са1 зоХиЫопз аге оЪЬа3.пе<3, Ъке гези1Ьз аге 3.11азЬга1;е(1

Ъу ±1§игез. ЕогШег Ъке ХЗлЗЛеа 1оа<3 о± р1аЪез 3.8 (ЗеЪегтЗлеа.
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ТДЬЫПИА РOШТЕНЫIЫБЕ ШБТТТЦШ)! ТOIМЕТI3ЕР

УДК 539.384

И.И. Ааре, С.И. Иднурм

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ СТЕНКИ ТОНКОСТЕННОЙ

МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ БАЛКИ ПОСЛЕ ПОТЕРИ УСТОЙ-

ЧИВОСТИ ОТ СДВИГА И ИЗГИБА

V
2
V

1 Г ж Р 17
IАшу/ ах 2 оу 1 (I)

0. пМ\л/
I эу г Т? 'йх* эу* ‘Шу Шу

’ (2)

где Е - функция напряжений,
V/ - прогиб пластины.

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 2 59 1968

В настоящей статье приводятся данные о поведении стен-

ки тонкостенной металлической балки, нагруженной изгибными

и касательными напряжениями. Решение указанной проблемы

имеет как теоретическое, так и практическое значение в

связи с расчетом тонкостенных конструкций (балки,рамы ит.д)

Рассмотрим квадратную пластинку, шарнирно опертую по

краям и подвергающуюся одновременно действию ( вдвигающих

усилий , распределенных равномерно по всем кромкам, и

изгибных усилий (фиг. I). Допустим, что преобла-
дающими являются сдвигающие усилия. Выясним, как изгибные

напряжения влияют на несущую способность панели, нагружен-

ной только касательными усилиями. Для упрощения расчета

допустим, что кромки пластинки при выпучивании могут сво-

бодно сближаться.

Состояние равновесия пластины определяется решением

уравнений Кармана
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а)

Фиг. 1

= а„ з'т а |гslп +а
13

+ а :l slп + а
а +ап

3lп +

+ а 3l + а п зт+аи
з|'п 3-^-зlп. (з)

Задачу решаем весьма высоким приближением (9 членов в

функции прогиба пластины). Подбираем функцию прогиба
пластинки в виде

* 1Та
тл

1 пы 1Ы и и
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При этом функцию напряжений Эри получаем в форме

(4)
~ Ос\2 за / 2 2

где коэффициенты ртп
определяются из уравнения (I). Так

получим:
г

-Р _

Сгпп (5)Ь ’

(тЧ
’

гЗе

ст„4Х^!к! °‘« +

ь К

*
и К р 4,

-4-Х1
*ск р у

(6)

/ё_П=ГП
7 или

у

\р + к = пр-к =» п /

Применяя метод Галеркина,определяем неизвестные параметры

С1
тп

из уравнений

(7)

Так получим

Р = 1гЕ Щ™ С08 005 - ср<у -

т п 1

ну 1 пх г Ш зу 1

"

г 1щ^^1п к2х 5 | п 1И 1 1х[)у = 0
6
Ш)у му У 3 а ь у
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+ п-1 +{т-к,l-п Ц‘('к-П1 | 1-п + , п+l ) I+П•

' ({т-кД+п +(к-т, I+п + {*т+к)П-1 + 1-п )- О» (7)°-

гЗе

I/ &о и"

Кг= тчт К'

1г
_Кз

ЛгЕ1 1 '

х) т± к — нечётный

гп *к, п± I —нечётные.

Таким образом получим систему из 9 алгебраических урав-

нений третьей степени относительно коэффициентов а
н ,

Полученная система решена на электронной вычислительной ма-

шине '’Минск-22 п
. Численные значения напряжений и деформаций

для отдельных сечений также получены с помощью электронной

вычислительной машины.

В работе рассматриваются следующие комбинации нагрузок:

К, = 2 К г =о, 2,2, 4, 7

К 3
= 4 К г =5,6,8, 10

Результаты решения приведены в табл. I.

Напряженное состояние пластинки характеризуется цепными

и изгибными напряжениями. Полученные результаты представле-

ны графически. На фиг. 2, 3 даны эпюры прироста цепных на-

,2
541 у тК

п ,
к1 1/ у у тп Отп

Л 2 (т!
- К 1) 2 т1 и

Я! р Кз
т „ (т- к! )(п’- 1! 1



Таблица I

К
2

а П
Г_

«12 »15 '|' «21 •IЛг I «ЙЗ I*Я'l*« ' *»

О ’г 10267 ' О ;-0,22445, 0 ■ 1,20662 0 -0,2244 5 0 0,28595

2 [ 2 07036 ! 0.32551 -0,22519'-0,080699! 1,23722 0,044711 0,29650

3 |2*,03051 ! 0,49498^-0,225051-0,12195 ' 1,26579 0,070030 -0,23029 0,088100 0,30865

4 I 97714 : 0,63944:-0,22360;-0,16237-! 1,30172;0,09743 -0,2337б| 0,11174 0,32400

7 I 77300 ; 1,05412'-0,21097!-0,26340 1,41659, 0,18275 -0,24723; 0,17192 0,37874

I I | I

5 310975 0,58913 -0,37166'-0,32052 2,31981;0,14476 -0,37757;0,42388 0,74646

6 3*07237 0,70349-0,36726-0,27413 2,32220;0,17450 -0,37619,0,049795 0,75371

8 2*98149 0,92596 -0,35595 -0,35682 2,32784|0,23450 -0,373351 0,063564, 0,77120

[lO 2,87362 1,13794-0,34159-0,43194 2,33473| 0,29438 -0,37094|0,076497| 0,79181

К
3<

2

2

2

40
2 |
2

4

4

4 !
4
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пряжений пластины при у = оД
ки.

в зависимости от нагруз-

Анализ полученных результатов показывает, что увеличение

изгибных напряжений <У
в существенно не влияет на значения

сцепных напряжений в середине панели. Это действительно и

в отношении изгибных напряжений, возникающих в результате

выпучивания стенки.
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0,5 0 0,5
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Фиг. 6
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Фиг.7
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Фиг.B

Для сравнения на фигурах 2, 3 представлены результаты

расчета при решении задачи менее точно, т.е, при сохране-
нии в функции прогиба только трех членов (фиг. 4,5).

= o,,зlп^п^ + аиslп^п®+

+ «а*lПпг’,
"

п Тк -

Полученные результаты в некоторой степени отличаются от

результатов более точного приближения. Следует подчеркнуть»
что результаты экспериментальных исследований, провяленных
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автфом, весьма хорошо сходятся с результатами расчета в

более точном приближении.

На фиг. 6,7, 8 Представлены формы выпученных пластин

при различных сочетаниях нагрузок. Анализ результатов по-

казывает, что изгибные напряжения, когда они небольшие,су-
щественно не изменяют форму выпучин, полученных при дей-

ствии только касательных усилий. При увеличении изгибных

напряжений прогибы пластины растут преимущественно в сжа-

той зоне стенки. Далее явствует, что наличие изгибных на-

пряжений существенно не уменьшает несущую способность па-

нели. Решающими в послекритической стадии работы стенки

оказываются цепные и изгибные напряжения от сдвига в сере-

дине панели. В то же время изгибные напряжения приводят к

существенному увеличению прогибов пластины в сжатой зоне

стенки (в пределах верхней трети ее высоты).

Литература

I. А.С. В о ль м и р. Устойчивость деформируемых си-

стем. Изд. "Наука”, Москва 1967.

В итоге можно сделать вывод, что несущая способность

стенки, нагруженной поперечной силой и изгибающим момен-

том, определяется главным образом сопротивлением попереч-

ной силе о
Указанный вывод подтверждается результатами

экспериментальных исследований, выполненных в Таллинском

политехническом институте.
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«Т.Аате, З.Тапигш

Ап ХпуезЫааЫоп оГ УИе РозЬЪискПпя ВеЬауlоит
о! ЪЬ.е ТЫп ЗДеЬ РапеТз ЗиЪдесЬеа Ьо ЬЬе Ас Уход

оГ Зкеаг ап<1 ВегкИпк ЗЬгеззез

Зшшпату

ТЬе агЫс1е !еа1з иаЛЬ. розЪЪиск11п& оГ ЕЖ п

шеЕа! р!аЕез зоЪзесЕеа Ъо ЬепН1 пд ап! зИеаг
зЕтеззез. (1а1етк1п*в теЕИо! 1з озеа зо1у1п§ ЕЬ.е ртоЪ—
1ет. 9 тетЪетз аге озеа 1п ЕИе ГипсЫоп оГ !еПесЕ1оп. IV
1з Гоша<1 ЪЬаЬ Ыае тетЪгапе еШй Пехота! зйтеззез 1п р1аЬе
аге саазе! шаа_п1у Ьу зЪеаг, зхпсе зЪтезз -1 псгдя.яер

аеНесЫоп 1п сотртеззе! гопе. Непсе, ЪЬе р1аЬе 1з
аеЬегтХпеа та1п!у Ъу гезхзЫпе Ьо зЬеат. ТЬе тези1Ъз оЪ-

Ьа!пеа аге 1п ассотаапсе »1Ыа ехрегхшепЬз шаае аЪ ЪЬе Та1-
Ппп Ро!уЪесЬп1са1 ХпзЫЬиЪе.
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ТАШИНА РОЬОТЕНЫТЫЗЕ I№ТIТIГОМ ТOIМЕТI3ЕO

УДК 539.384

И.И. Ааре

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ СПОРНОЙ ПАНЕЛИ

ТОНКОСТЕННОЙ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ БАЛКИ

В ПОСЛЕКРИТИЧЕСКОЙ СТАДИИ

Уделяем внимание опорной панели как элементу, наиболее

натруженному поперечной силой .Как ужэ было отмечено,щи на-

грузках,выше критических,в панелях начинается образование

выпучин в виде 2—3 складок. Почти всегда наибольшую глу-

бину и ширину имеют средние волны. Опыт и теоретические

исследования показывают, что при потере устойчивости стен-

ки балки главные растягивающие напряжения О', в середине

поверхности пластины растут почти по линейному закону;

они направлены вдоль образующихся волн.Сжимающие напряже-

ния <Тг в начальной стадии после выпучивания в некоторой

мере растут, а потом начинают уменьшаться. При этом час-

ти стенки у поясов и поперечных ребер остаются плоскими.

Также выясняется, что неквадратная пластинка в послекри-

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 259 1968

При исследовании выпучивания стенки балки встречаются

случаи, где у опоры поперечная сила значительна и часть

стенки между поперечными ребрами жесткости может быть

рассмотрена как пластинка, подвергнутая действию

равномерного сдвига (фиг. I).

только



30

тической стадии менее жестка, чем квадратная пластинка.При
этом оказывается, что напряженное состояние пластины (цеп-
ные и изгибные напряжения) существенным образом зависит от

жесткости поясов и ребер на изгиб и на сжатие.

Дальнейшее увеличение нагрузки,выше критической, приво-

дит к еще большему увеличению напряжений в крайних волок-

нах стенки. Наконец начинается развитие пластических де-

формаций. Такую нагрузку и считаем предельной.

Потери несущей способности балки вследствие разрушения
стенки или выпучивания контура (поясов или ребер) появля-

ются при нагрузках,l,2 - 1,4 раз превышающих предельную.

2) жесткость на сжатие ребер 5*-
= 0.5;

ат

Кроме того,было принято допущение, что контур не имеет

жесткости на кручение и на изгиб, а сечение Ш не искрив-
ляется (фиг. 2).

Результаты расчета показывают, что в толстых пластинках

большие изгибные напряжения возникают уже при небольшом

увеличении нагрузки, выше критической; в то же время на-

грузка тонких пластинок может быть увеличена в несколько

раз по сравнению с критической без появления Iспастических

деформаций.

В настоящей статье приводятся результаты исследования
работы стенки сварной балки с учетом деформаций изгиба

опорных ребер. Полученные результаты представлены в виде
графиков.

Также даются данные о поведении панели в случае, когда

поперечные ребра жесткости не деформируются в плоскости

стенки, а пояса имеют конечную изгибную жесткость.

Метод расчета

При выводе формул были приняты следующие параметры;

I) жесткость на сжатие пояса
А.

= т л.

аг

3) жесткость на сжатие опорных ребер =1,0.
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Как известно [ I - 3], задача о выпучивании пластин, нагру-

женных на контуры сдвигающими нагрузками, сводится к реше-

нию системы дифференциальных уравнений равновесия с одно-

временным удовлетворением граничных условий.

На фиг. 3 для сравнения также нанесены кривые прогибов

панели Ш для случая, когда ребра жесткости при выпучивании

пластинки не искривляются. Приведенные графики ярко показы-

вают, что влияние изгибной жесткости торцевых ребер весьма

значительно.

Выбирая функцию прогиба срединной поверхности пластинок

I и П в форме, предложенной Навье, находим из двух первых

уравнений равновесия функции перемещений и и V
,

неизвест-

ные коэффициенты которых определяем из условия равенства

деформаций контура (поясов и ребер) и пластины. Таким об-

разом получим систему алгебраических уравнений. Неизвестные

параметры функции прогиба срединной поверхности пластинки

определяем из третьего уравнения равновесия пластинки. Та-

ким образом получим 2 системы кубических уравнений, решение

которых производится на электронной вычислительной машине

"Минск-22И
.

Численные значения напряжений (цепные,изгибные)

для отдельных сечений также определяются с помощью элек-

тронной вычислительной машины.

Численные результаты

На фиг. 3 изображены зависимости п =
■А от относитель-

Цкр
ного прогиба стенки тох ■
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4

4 таху/с
I

Фиг. 3

На фиг. 4 вычерчены горизонтали прогибов панели при
а = з,lз акр .

Предельные нагрузки пластин определим согласно четверто!
теории прочности, учитывая при этом как цепные, так и из-

гибные напряжения на поверхности стенки пластины.

На фиг. б графически представлены зависимости предельных
средних напряжений сдвига от гибкости пластинки Л.-~-

Распределение цепных напряжений и 6} в срединной

поверхности пластинки при различных значениях п =

• 0
при-

ведено на фиг, 5. Сравнивая работу стенки балки при различ—
ных нагрузках, можно отметить, что при нагрузках,выше кри-
тических,крайняя панель наиболее нагружена.



Фиг. 4





чл

4

Я Ш Ш 200 250 ~300 550 4Ш \-^(П 0,875- Ю 3)

Фиг. 6
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-У-Ь
= юоо.

Кроме того, на фиг. 6 изображены графики предельных средних

напряжений сдвига, полученные из условия, что критическая

является предельной.

= 1,24 ( -I)
г*р

1
Икр ■

Желательно, чтобы опорные ребра имели достаточную изгибную
жесткость так, чтобы мы могли предполагать, что они не ис-

кривляются в плоскости стенки. Графики для определения наи-

больших изгибающих моментов в ребрах даны на фиг. 8.

Сравнивая отдельные графики, мы видим, что при больших
гибкостях стенки предельная поперечная нагрузка может пре-
вышать 4-5 раз критическую нагрузку. Кроме того, выясняется,
что изгибная жесткость поясов, а также опорных ребер играет
существенную роль.

На фиг. 6 имеются также графики предельно! жагрувкж пла-

стинки для случая, когда опорные ребра остаются прямыми при

выпучивании пластинки (пластинка Ш), и для случая, когда

коэффициент изгибной жесткости пояса имеет значение

На фиг. 7 представлены графики распределения главных на-

пряжений и <Тг по сечениям стенки при =

нель Ш). Как видно из этих графиков, напряжения

2,85 (па-

(Т, и ег2

распределяются неравномерно: (У, имеет максимум в середине

панели, а численные их значения могут быть определены при-
ближенным выражением



Фиг. 8
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При приведенного исследования явствует, что стенка свар-
ной оалки способна работать в послекритической стадии.

По условию экономии стали желательно, чтобы опорные реб-
ра имели определенную изгибную жесткость, так как опорное
ребро работает на изгиб и сжатие и оно может выпучиваться и
в плоскости стенки. На фиг. 8 даны схемы для подбора сече-
ния опорных ребер. Экспериментальные исследования, прове-
денные автором, показывают, что разрушение контура опорной
панели происходит без предупреждения. В ходе нагружения на-
ступает момент, когда опорное ребро, не имеющее существен-
ной изгибной жесткости в плоскости стенки, внезапно выгиба-
ется и вследствие этого балка теряет свою несущую способ-
ность.

Лит ература

2. И. А а ре. О влиянии изгибной жесткости пояса тонко-

стенной балки на работу стенки. Труды Таллинского политех-
нического института, серия А, И? 229, 1965.

3. И. А а ре. Расчет гибких пластин при работе на сдвиг
с учетом жесткости контурных ребер на сжатие. Труды Таллин-
ского политехнического института, серия А, № 229, 1965.

<Т.Ааге

I. И. А а р е, Закритическое поведение пластинок при
сдвиге. Известия Академии наук Эстонской ССР, серия физико-
математических и технических наук, 1965.
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ТДТ.Т.ТЫИА РСЪПТЕЮГЕЫЗЕ IКЗТIТСТТОI ТOШЕТI3ЕП

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

1968
СЕРИЯ А № 259

УДК 539.384

И.Ио Ааре

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТОНКОСТЕННЫХ

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ БАЛОК

При проектировании металлических балок толщина стенки

балки обычно определяется из условия обеспечения прочнос-

ти на срез и условий местной устойчивости. Критические

напряжения для отдельных панелей определяются по класси-

ческой теории упругости, допуская при этом, что стенка

балки абсолютно гладка, а прогиб стенки незначителен. Од-

нако соблюдение условия местной устойчивости сьенки балки

не оказывается рациональным с точки зрения экономии мате-

риала. Наряду с этим опыт показывает, что тонкие верти-

кальные стенки балки почти всегда имеют начальные искрив-

ления и уже при малых нагрузках стенка изгибается в попе-

речном направлении или, как говорят, теряет местную устой-

чивость. В панелях начинается образование выпучин в виде

2-3 складок. Хотя сплошная стенка балки и выпучивается,

потеря устойчивости стенки еще не является потерей несу-

щей способности балки в целом - она способна работать и

в послекритической стадии. Так как закритическая стадия

стенки наступает уже в начальной стадии работы балки, то

понятие критических напряжений для оценки несущей способ-

ности стенки оказывается весьма условным. Для эффективно-

го использования материала в сплошных балках при подборе

сечения необходим учет работы стенки в послекритической

стадии. Расчет показывает, что при учете закритической

работы стенки достигается экономия материала до 25-30 %.
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До настоящего времени нет исчерпывающих данных о работе
тонкостенных металлических балок при больших нагрузках.Х-
отя опубликован ряд результатов исследований в этой облас-

ти, но в указанных работах схемы расчета не вполне соот-

ветствуют действительным условиям работы тонкостенных ба-
лок.

На очередном координационном совещании по металлическим

конструкциям в апреле месяце 1967 г. была подчеркнута не-

обходимость ускоренного развития экономных металлических

конструкций, в том числе и тонкостенных. В Таллинском по-

литехническом институте уже в течение ряда лет проводится
работа в области исследования тонкостенных конструкций с

учетом закритического поведения их элементов. Исследованию
подвергались как отдельные панели, нагруженные преимуществ*
венно сдвигающей нагрузкой,- так и целые конструкции.Особое
внимание при этом было уделено вопросу учета действитель-
ной жесткости элементов контура. На основе результатов ис-

следований разработаны рациональные типы тонкостенных ба-

лок, элементы контура (пояса и опорные ребра) которых име-

ют определенную изгибную жесткость. Увеличение изгибной
жесткости контура значительно увеличивает несущую способ-
ность как панелей, нагруженных сдвигающими усилиями, так и

панелей, нагруженных преимущественно изгибными напряжения-
ми. В настоящее время идет внедрение разработанной методи-
ки расчета при проектировании тонкостенной рамы пролетом
55 м. При исследовании выпучивания стенки балки могут
встретиться три случая: I) у опоры поперечная сила значи 1-
тельная и часть стенки между поперечными ребрами жест-
кости может быть рассмотрена как пластинка, подвергнутая
действию равномерного сдвига; 2) в середине пролета попе-

речная сила незначительна и ею можно пренебречь. Тогда
панель нагружена изгибными напряжениями; 3) промежуточные
панели нагружены как нормальными,так и касательными напря-
жениями.

При нагружении средней панели нагрузкой выше критиче-
ской панель выпучивается - часть стенки выключается из

работы и нейтральная ось перемещается ближе к растянутому
поясу, который несколько перегружается, в то же время рас-
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тянутый пояс разгружается. При дальнейшем нагружении сжа-

тый пояс может выпучиваться § плоскости стенки балки (при

Х = > 400). Таким образом, при расчете панели на изгиб

мы можем предполагать, что часть стенки шириной (25-30 )<

у сжатого пояса работает совместно со сжатым поясом [2 ] •

Также можно предполагать, что внутренние усилия в поясах

определяются внешним изгибающим моментом.

В настоящей работе приводятся данные о поведении стен-

ки тонкостенной балки под действием касательных напряже-

ний.

Для исследования случая больших прогибов пластинки при-

меняются зависимости нелинейной теории упругости. Задача

решается весьма высоким приближением (5 членов в функции

прогиба пластинки). Теоретические выводы были проверены

опытным путем. Численные результаты были получены с по-

мощью электронной вычислительной машины. В расчете приня-

то допущение, что пластина на контуре свободно оперта.

Это допущение значительно упрощает расчеты; в то же время

на основе опыта можно подтвердить, что степень защемления

кромки пластины существенно не влияет на ее поведение в

послекритической стадии. Последнее обстоятельство объяс -

няется тем, что грань пластины практически сохраняет пер-

воначальную плоскую форму при выпучивании стенки балки.

Подбор сечения стенки тонкостенной балки должен произ-

водиться таким образом, чтобы прочность и жесткость стен-

ки балки были обеспечены, т.е.

'Исследование показывает, что промежуточные панели, на-

груженные нормальными и касательными напряжениями, рабо-

тают подобно опорной панели. Поэтому для решения вопросов

практического проектирования достаточно произвести

расчет аналогично расчету опорной панели
о [2>].

их

Результаты исследования показывают, что напряженное и

деформированное состояние стенки тонкостенной балки в

значительной степени зависят от жесткости поясов и ребер

на изгиб и на сжатие. Поэтому при расчете стенки балки в

послект'итической стадии необходимо учитывать жесткость

элементов контура, окаймляющих стенку балки.
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I)1) тех И $ =г
пр — и пр иl

)

2) < М \ 0_
\ <5O ' 200 / { ’

где Г
лр

- предельное среднее напряжение сдвига, определяе-
мое согласно четвертой теории прочности, учиты-
вая при этом как цепные, так и изгибные напряже-
ния пластинки;

тохи/с - максимальный прогиб пластинки в ее центре.
При составлении графиков были даны зависимости между

следующими параметрами:

2) параметр жесткости ребер на сжатие 6, «
Л

1 1 а!

I) параметр жесткости пояса на сжатие В, =
_5е

’' а!

3) параметр жесткости пояса на изгиб а .

Л

где З
п

- момент инерции пояса.

Численные значения всех параметров, необходимые для рас-
чета стенки балки, были вычислены для различных интенсив-

тинки" ГИТ Т Т”™ ““отношениях размеров плас-
ь ’ ь

~ И 5;
ь

= 2) в предположении, что
коэффициент Пуассона равен р = 0,3.

При подборе сечения вертикальной стенки тонкостенной
металлической балки вначале выбираем (так как система ста-
тических неопределима) необходимые исходные данные:

а) гибкость стенки А = -- < 350 : 400,
б) гибкость поясов на изгиб * = - Ю00 : 2000,
в) гибкость поясов на сжатие 15,= _

•

р
г) гибкость ребер на сжатие рг

=. = 0,25 : 0,5
Д) соотношение размеров панели

— = I •

о 8

мредвие‘‘ пределиав -

КН нГсрез Т

Хт°лТДеЛЯеЫ И3 У0Л0ВИЯ
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V
и находим необходимую высоту стенки

0 * П

Наконец, используя приведенные графики, проверяем прогиб

стенки. Исходя из эстетических соображений желательно,что-

тах №
с <

! I I \ а

I
" и?о ■ 200 )1 ‘

бы

*

Численные результаты

пряжений б; ,
О"г в срединной поверхности пластинки в за-

висимости от изгибной жесткости поясов.

3. Графики на фиг. 3 дают значения предельных напряже-

ний сдвига Г
пр от гибкости пластин.

4. Зависимость максимальных напряжений поясов и ребер
а 5l

от параметра нагрузки представлена на фиг. 4 при —у—
=

= 1000.

Полученные результаты могут быть непосредственно ис-

пользованы при расчете неквадратичной пластинки.

6. На фиг. 6 изображены графики для определения наи-

больших прогибов пластинки при изменении жесткости кон-

турных ребер на сжатие.

7. Графики на фиг. 7 дают картину о распределении на-

пряжений б; в срединной поверхности пластинки при 0. =

=4,7 Икр- Эти графики показывают, что с увеличением жест-

кости контурных ребер на сжатие увеличивается равномер-
ность распределения напряжений сг

х в сечениях стенки.

I. На фиг. I изображены зависимости параметра нагрузки

Я от относительного прогиба тох в его центре.

2. Графики на фиг. 2 показывают изменение главных на-

5. На фиг. 5 изображены зависимости предельных напря-

хений сдвига 1Г
П р

от гибкости пластины Л =

г * при

разных соотношениях в пределах = 0,5 до 2. При расче-

те пластинки принято допущение, что кромки пластинки не

искривляются и не сближаются.
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кройки пластинки не искрошатся.





53

Фиг. 10



Фиг. 11
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кромки пластинки не

искривляются, не сбли-

жаются.
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Фиг. 13
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10. На фиг. 10 изображены графики для определения наи-

больших изгибающих моментов в поясах балки.

11. Графики на фиг. II дают представление о том, как

влияет жесткость контура на сжатие на несущую способность

стенки балки.

12. На фиг.l2 изображены графики для определения цеп-

ных и изгибных напряжений при разных соотношениях в пре-

делах у
= 0,5 до 2.

13. На фиг. 13 приведен пример сварной балки, рассчи-

танной в одном случае как тонкостенная и в другом случае

как обыкновенная балка (с учетом сохранения плоской формы

стенки).
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зывают, что при проектировании поясов балки целесообразно
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9. Представленные на фиг. 9 графики показывают, как из-
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ФДТ.Т.ТМТТА, РОЬПТЕШЛЫЗЕ IКBТIТШIСI ТOIЖТIBЕВ

УДК 693.564.001.24

И.И. Ааре, Я.Л. Рохусаар

- ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО

НАПРЯЖЕННЫХ СТАЛЬНЫХ БАЛОК

I. Введение

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 259 1968

Широкоизвестным приемом для создания экономных метал-

лических несущих конструкций является применение искусст-

венного регулирования напряжений. Этим достигается значи-

тельное сокращение расхода материала, уменьшение стоимости

и в некоторых случаях увеличение жесткости конструкции. Са-

мой распространенной конструкцией такого рода является

предварительно напряженная металлическая балка в виде асим-

метрического двутавра. Затяжка (пучек из высокопрочных про-

волок или термоупрочненный стержень большого диаметра) на-

ходится под нижним поясом и она может быть расположена на

всю длину балки или на части длины [I].

В настоящее время уже нет сомнений в надежности и эконо-

мичности предварительно напряженных металлических балок. На

базе формул сопротивления материалов разработаны удобные

методы для расчета балок с учетом оптимальной затраты мате-

риалов [2]. Эти формулы расчета, а также инструкции проек-

тирования [3] базируются на гипотезе о сохранении плоских

поперечных сечений (гипотеза Бернуля) по всей длине балки

как в стадии создания предварительного напряжения, так и

при внешней нагрузке.

Однако из многих экспериментальных работ известно, что в

местах приложения усилия предварительного напряжения эта
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гипотеза далеко не соответствует действительности. В неко-

торых случаях это может привести к довольно большим неточ-

ностям при определении действительных напряжений и явиться

причиной разрушения конструкции. Следует отметить,что во-

прос повыдения опорной панели предварительно напряженной
балки до сего времени мало изучен; отсутствуют основы для

определения усилий сдвига между стенкой и поясами. В то же

время эти касательные напряжения могут стать причиной по-

тери устойчивости стенки.

балок с затяжками на всю длину балки при действии усилия
предварительного напряжения и при сосредоточенной нагрузке
в середине балки. Особое внимание уделено вопросу о пове-

дении опорной пластины.

2. Описание испытанных балок

Фиг. 1

примечание: на разрезе в скоНна размеры Вея Палки Т-2.

В настоящей работе приводятся результаты эксперимен-
тального исследования напряженного состояния и деформаций

Для эксперимента были изготовлены сварные металлические
балки типа Т-1 и Т-2 разного сечения (фиг. I). Материал
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В процессе испытания производилось измерение деформаций
и перемещений в разных сечениях моделей при разных нагруз-
ках X и Р. Деформации (напряжения) измерялись датчиками

сопротивления (база 10 и2O мм, сопротивление К =199-2О4-Л

тензочувствительность 2,1-2,2) при помощи электрического

измерителя деформаций ЭИД-3. Перемещения были зафиксиро-
ваны индикаторами (цена деления 1/100 мм). Усилия в затяж-

глухая^анкерная плита в виде толстой металлической шайбы.
Опорный узел был усилен жесткими накладками (фиг. 3). За-
тяжки были в трех местах соединены с нижним поясом йямме-
рами, допускающими перемещение затяжек только в плоскости

5™’/“а П °ЯС 0660 баЛ °К ИМ8Л С8ЧеНИе И3 УГ0ЛКа

из

П0ЯС И Торцевые реб�а бал™ были Образованы
истовой стали и практически не имели жесткости на из-гиб в плоскости стенки балки.

Стенка балки Т-2 была усилена поперечными ребрами, а
балка Т-1 имела одну пару ребер только в середине пролета,
тенки обеих балок имели начальные деформации в виде от-

дельных выпучин высотой до мм.

3. Проведение эксперимента

Испытание балок производилось на специальном стенде
принципиальная схема которой представлена на фиг. 4.

х

*(7) Г-2

еь

Фиг. 4 (Хп

_

г

2
р

(

1



кэ были определены при помощи шести попарно соединенных

датчиков сопротивления.

Эксперименты с разными нагрузками проводились 3—5 раз.

4. Результаты эксперимента

По результатам эксперимента установлено, что действи-

тельное напряженное состояние в середине пролета близко к

расчетному по формулам сопротивления материалов (фиг. 5).

гио -апо -мо -гаю -ио -ио о ■>ио -шю *№оо -гт *гио

Фиг. 5

Напряженное состояние опорных панелей является наиболее

сложным. В стенке этой панели действуют как нормальные на-

пряжения <т
х

и <sу ,
так и значительные касательные на-

пряжения Т (фиг. 6 и 7).

Значительная часть усилия предварительного напряжения

(до 9С$) передается нижнему поясу; в результате этого

нижний пояс на небольшом участке имеет повышенные напряже-.

ния (на 20-30 % выше напряжений, полученных по формулам

сопротивления материалов). Передача усилия предваритель-

ного напряжения на стенку производится касательными напря-

жениями между сжатым (нижним) поясом и стенкой. Самые боль-

шие касательные напряжения имеют место у нижнего края

стенки в пределах узловой прикладки. По высоте они быстро

уменьшаются и изменяют направление, а по длине постепенно

убывают, делая у острого конца прикладки вогнутую кривую и

на удалении от торца балки, равной примерно высоте стенки,

уменьшаются до нуля.
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О 0,125Ь 0,25Ь

Фиг. 8

Следует отметить, что напряжения смятия
, передавае-

мые на стенку от опорных элементов, довольно существенные.
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В качестве дополнительного эксперимента были удалены

прикладки у одного конца балки Т-1 и измерены напряже-

ния у нижнего края стенки при предварительном напряже-

нии. В этом случае вогнутости эпюр напряжений не наблю-

далось, однако отклонения от расчетных были еще больше

(фиг. 8).

В ходе эксперимента были определены и поперечные де-

формации стенки. Было выявлено, что у балки Т-2 (К = -|- =

= НО) произошло некоторое увеличение выпучин опорной

панели стенки (фиг. 9). У балки Т-1 ( к = 73) увеличе-

ния выпучин практически не наблюдалось.

Прогибы (фиг. 10) и усилия самонапряжения были близки

к расчетным. После первого цикла напряжения наблюдалась

некоторая потеря напряжений в затяжке. В дальнейшем на-

пряжения остались неизменными в течение 45-дневной вы-

держки под нагрузкой.

5. В ы в о д ы

При загружении балки сосредоточенной нагрузкой Р ка-

сательные напряжения у нижнего пояса растут, а у верх-

него пояса уменьшаются (по абсолютным значениям). Так

например, по сравнению с решением сопротивления мате-

риалов, касательные напряжения у нижнего края стенки до

4,5 раза больше. Значительная часть опорной реакции пе-

редается стенке напряжениями смятия О'* в прианкерной

зоне вследствие жесткости на изгиб анкерного узла и

нижнего пояса.

Действительная работа средних участков металлических

предварительно напряженных балок довольно близка к рас-

четным с учетом гипотезы Бернуля. В то же время метод со-

противления материалов не может быть распространен на

оценку напряженного состояния опорных панелей. Это отно-

сится в первую очередь к напряжениям сдвига. Эти напряже-

ния значительны и существенным образом влияют на

ность балки.

проч-
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Для определения действительного напряженного состояния
приопорных и прианкерных участков необходимо решить зада-
чу по методам теории упругости.
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ТАТ.Т.ТЫЫД РОЬПТЕНКТЫЗЕ IЕБТIТIГОБI ТOIМЕТI3ЕБ

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

№ 259 1968
СЕРИЯ А

УДК 693.564.001.2

И.И. Ааре,Я.Л.Рохусаар

О РАСЧЕТЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ

МЕТАЛЛИЧЕСКИХ БАЛОК

I. Введение

Экспериментально доказано, что при предварительном на-

пряжении металлических балок траектории главных напряжений

по всей длине балки далеко не параллельны продольной оси

балки [l]. Касательные напряжения особенно большие у ан-

керных узлов и существенно влияют на прочность балки.Сл-

едует отметить, что в существующих инструкциях [2] (метод

расчета, базирующийся на гипотезе Бернуля) нет формул для

определения указанных напряжений.

Предварительно напряженная металлическая балка состав-

ляет систему, состоящую из стенки, поясов и торцовых ре-

бер (фиг. I). Стенку рассматривают как пластину, а влия-

ние поясов и торцовых ребер описывается различными краевы-

ми условиями. При расчете такой системы исходим из условий
сходимости деформации ее элементов.

В настоящей статье предлагается метод на базе приклад-

ной теории упругости для более точного определения напря-

женного состояния металлических балок от усилий предвари-

тельного напряжения, рассматривается возможность более точ-

ного определения усилия самонапряжения X, в затяжке и

прогибов балки при нагружении ее и приводится инженерный

метод для уточнения напряженного состояния в прианкерной

зоне.
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I

Фиг. 1

объемных сил основные ч
упругости в перемещениях при

2 °У 2 2 Щу"°
М±^д2

У уи
2 2

2 ~Щу = 0
П)

2
* —# яжения в стадии предварительного

напряжения

Напряженное состояние пластины при данных кпяйг,
ВИИХ решается в „еремешеииях [з“ � Ы* У“°-

При отсутствии объемных сил о СН овше уравнения „„весия теории упругости -п поп
равно—

упругости в перемещениях принимают вид

иожеХе

хгдт °> ° ~№«0-»

дов

првда1авлево в виде бесконещых смешанных ря.
т

и *

а/"’ 1А” 5Ьгп
т *

*С^
т
'

- г '4 ± !(,т ’•
(2)

У * |{.СЛ^А'’йл’Т* л-»1А
и 1}

(3)
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Подставляя значения перемещений и и V (2) и (3) в из-

вестные выражения напряжений по перемещениям [3], получим

г-

<• ТА (6 ’

Неизвестные коэффициенты интегрирования А
т ... О т опре-

деляются из граничных условий по контактным условиям между

стенкой и поясами при деформации балки.

При X = а сте нка пояс (7)

стенка пояс (8)

При X = О

р
стенка

=

пояс (9)

стенка пояс (10)

Нетрудно видеть, что граничные условия на торцах ‘У = О

и у= Ь удовлетворяются автоматически, если только торце-

вые ребра имеют бесконечно большую жесткость на сжатие, а

жесткость на изгиб равна нулю.

- -1-2 яС.
*

/*// 61.. о Ь / 0 0

Ь (Х$Ь (4)
~тяи^)

!п
В

/* и"'1>:1п
6 6 '1

Е г л;я
т1ГУ[

Гу —г 31П —*~'у <*Р и-
Ь 0 1

, ЛЯ*
а вк

тЯХ
Г (угН тПх .

Ь(1+Зр)
+

тл(!+р)
3п

Ь ' т

. . тя* Ь(1+Зр[ гА тл:х) 1 /м

!‘ 5Ь
ц

11

Величины 0; , С и для стенки выражаем прямо через

функции и и V
,

а для поясов определяем их из условий
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равновесия элемента длиной ду пояса (фиг. 2). После отка-
за от маленьких величин второго порядка получаем при х - о

Ъ = О
(И)

(12)

3 2
и 1

/ и XI г рр
=

+ М]г (13)

5У “Е7в'(- Х - 1/т«.оЗу)-^й(-еХ I-

(14)

1 Г

Лри X = 0
Е рь =а

в полученных контактных уравнениях (II)...(14)
деформаций и напряжений заменяем соответствущими

функции
выоаже-

по и;... (6) и усилие предварительного натяжения ваз-
агаем в ряд Фурье по нечетным аргументам синуса в зависи-

от длины затяжки. Производя нужные математические лей-

с „™’ „случаем 4 уравнения, состоящие из сметанных
равнивая в этих уравнениях коэффициенты при синусах

ковои кратности, получаем т систем из 4 линейных

рядов,

одина-

алгеб-
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Рассматривается асимметрическая металлическая балка с

затяжкой длиною Цб Ь при внешней нагрузке. Нагрузка на-

ходится на верхнем поясе (фиг. 3).

Перемещение ду вызывает в затяжке усилие самонапряже-

ния Хр которое в свою очередь уменьшает прогиб балки.Пере-

мещение ду состоит из двух компонентов

ДУ = ДУ( + ДУ2 , (15)

где ду, - перемещение точки с координатами х= О,

Если затяжка прикреплена к нижнему поясу кляммерами и по

всей длине следует упругой линии балки, то она из-за кри-

раических уравнений для вычисления неизвестных постоянных

интегрирования А
т ... 0

т •
Зная эти постоянные, ионно в

любой точке балки вычислить интересующие нас перемещения

по (2) и (3) или напряжения по (4), (5) и (6). Опыт по-

казывает, что для практических расчетов в большинстве

случаев достаточно сохранить в рядах 6 членов (гп =1, 3.«

..II).

3. Нагруженные балки с затяжкой

а ДУг вызывается

у--Чк
'

углом поворота упругой линии балки в

той же точке и зависит от длины консоли прикрепления затяж-

ки к нижнему поясу и вычисляется

(16)



визны укорачивается на ду3 и это в свою очередь вызыва-
ет дополнительное усилие самонапряжения.

*

где л = и ц _

4У>-тГ(-5у)Ч (17)

Таким образом полное усилие самонапряжения получаем в

виде

Х| = -

(18)

Задача решается теми же функциями перемещения и (2) и у

Первое граничное условие принимает вид при х= б

б" - -

х Т (19)

Функцию нагрузки ф разлагаем в ряд Фурье по нечетным
аргументам синуса, учитывая вид загружения.

Второе граничное условие при х=а остается неизменным
(12) В граничных условиях при х= 0 (13) и (14) следует
вместо усилия предварительного

напряжения X пользоваться
полученным нами усилием самонапряжения Хт (18). Поставим
в выражение (18) функции перемещения и и у (2) и (3) и
разлагаем его в ряд Фурье по нечетным аргументам синуса.П-
оставив преображенное значение Х

1 в контактные уравнения
(13) и (14), получаем уравнения, содержащие двойной смешан-
ный ряд.

Сравнивая коэффициенты при синусах одинаковой кратности
получаем опять для вычисления неизвестных постоянных
грирования Д т ... п

т
т систем алгебраических уравнений. В

этих системах правая часть третьего и четвертого уравнения
состоит в свою очередь из суммы тех же неизвестных постоян-
ных. Систему можно решить методом постепенного приближения
с достаточной точностью. Зная постоянные Ат.... 0

т (не ме _

нее, чем 6 слагаемых рядов), легко вычислять в любой точке
алки перемещения по (2) и (3), напряжения по (4), (5) и (6)

и усилие самоналряжения по (18).
' ' '
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д, Некоторые дополнения к инженерному расчету

предварительно напряженных металлических

балок

Учитывая экспериментальные данные [l] и результаты рас-

четов по методу, приведенному в п.2 и 3 настоящей статьи,

можно сделать некоторые предложения для уточнения инженер-

ного расчета предварительно напряженных металлических ба-

лок.

Фиг. 4

Вырезаем из балки с укороченной затяжкой часть нижне-

го пояса вместе с жестким анкерным узлом (фиг. 4). Усилие

предварительного напряжения X уравновешивается следующими

напряжениями и усилиями:

I) напряжение (Ту в разрезе нижнего пояса;

2) касательное напряжение г по линии разреза нижнего

пояса от стенки;

3) усилия Т в анкерных ребрах.

Если учитывать, что нижний пояс в плоскости стенки бал-

ки практически жесткости изгиба не имеет, то вычисление

усилия Т не вызывает трудностей. Усилия Т от ребер переда-

ются стенке балки касательными напряжениями.
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гмакс__ Х + (Тур
н

~

’ (20)

где сг
у

- нормальное напряжение в центре тяжести ниж-

него пояса, вычисленное по формулам сопро-
тивления материалов, учитывая знак напряже-
ния.

Максимальное напряжение растяжения в нижнем поясе за
анкерным узлом будет

макс
_

Т'
МАКС

Ц
У Г? н ’ (21)

На участке I_<sу изменяется в нижнем поясе по закону
параболы второй степени, а в пределах анкерного узла к
оно практически отсутствует,

Величина Ь зависит от высоты балки, жесткости и фор-
мы поперечного сечения нижнего пояса. Численное значение
ее определяется следующей формулой:

(23)
Численные величины коэффициента К. для некоторых ба-

лок, вычисленных методом на базе прикладной теории упру-
гости (п. 2 настоящей статьи), приведены в таблице I.

Считаем, что жесткость на сжатие анкерного узла, тем
самым и нижнего пояса на участке 1_

ад, намного больше
жесткости на сжатие нижнего пояса. Это дает нам право
касательные напряжения на участке 1_

ан
считать равномер-

но распределенными. Из экспериментов [I] и расчетов по

прикладной теории упругости п.2 настоящей статьи выясни-
лось, что напряжения на определенном участке 1 уменьша-
ются почти равномерно от Т макс

до нуля. Учитывая это
можем вычислить напряжение Т макс

следующей формулой:
’

а максимальное напряжение сжатия в нижнем поясе перед
анкерным узлом

5и

мин
= б-\ 'Г макс 1Л

°У +

ггн (22)
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Таблица I

и = К
и { с (24)

(25)

Численные значения коэффициентов К и
и К

<(
для некото-

рых балок приведены в табл. 2 (К и ) и 3

Таблица 2

01 \
0,05 0,1 0,15 0,2

0,05 0,078 0,089 0,099 0,106

0,15 0,088 0,101 0,110 0,118

0,25 0,097 0,107 0,117 0,124

0,55 0,103 0,114 0,124 0,129

Расчеты по прикладной теории упругости (п. 3 настоящей

статьи) показали, что прогибы балки и и усилие самонапря-

женин Хт в некоторых случаях намного отличаются от ре-

зультагов, полученных по формулам сопротивления материалов,

учитывающие гипотезу Бернуля. Отклонения будут больше при

нагрузке с сосредоточенной нагрузкой. Для уточнения проги-

бов и усилий самонапряжения можно пользоваться следующими

формулами:

где |
с

- максимальный прогиб балки, вычисленный по

методу Мора (с учетом влияния поперечной

с илы);
Х,

с
- усилие самонапряжения, вычисленное ПЭ

строительной механике стержневых систем.

о_
Ь

\_6.
Г'\а
о1 \

0 0,1 0,2 0,3

0,05 0,1 1,008 1,016 1,039 1,117
0,2 1,008 1,011 1,018 1,039
0,3 1,018 1,015 1,005 1,022

0,1 1,021 1,027 1,054 1,146

0,1 0,2 1,023 1,024 1,031 1,056
0,3 1,029 1,028 1,030 1,041
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Продолжение таблицы 2

Таблица 3

2
Ь

\ е

: 0
1 0,1 0,2 0,3

0,075
0,1

0,2
1,010

1,0о8
1,017

1,003
| 1,061

1,009
1,232
1,0480,3 1,023 1,003 1,002 1,010

0,1 1,006 1,005 1,051 1,251
0,1 0,2 1,002 1,995 0,998 1,030

0,3 1,004 .
1

0,995 0,998 0,998

— 1
0,1 0,997 0,982 » 1,038 1,382

0,15 0,2 I, ООО 0,976 I 0,964 1,037
0,3 0,998 0,975 1 0,957 0,972

Заключение

Предварительно напряженная металлическая балка являетсясложной конструкцией и ее действительное напряженное со-
стояние полностью не может быть определено формулами со-
противления материалов, базирующимися на гипотезе Бернуля

прианкерной эоне усилие в затяжке вызывает касательные
напряжения в нижней части стенки и изменяет напряженное

иияыи

Я

по

е ““ НеГ0 П ° ЯОа
’ “ е

вычисле-
ло формулам сопротивления материалов. Эти касатель-

ные напряжения суммируются с касательными напряжениями вы-
званными нагрузкой, что следует учитывать при расчете устой-чивости стенки. Перед анкерным узлом вызывает усилие в за-
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тяжке перенапряжение нижнего пояса сжимающими напряжения-

ми, а за ним возникают растягивающие напряжения. Увеличе-

ние длины анкерного узла, поперечного сечения нижнего по-

яса или выноса затяжки уменьшают касательные напряжения в

стенке и перенапряжение нижнего пояса. Увеличение выноса

затяжки и уменьшение длины анкерного узла увеличивают на-

пряжение в анкерных ребрах. Прогибы балок и усилия само-

напряжения, вычисленные по созданному нами на базе при-

кладной теории упругости методу, превышают в большинстве

случаев расчетные величины, полученные по формулам, учи-

тывающим гипотезу Бернуля. Отклонения больше у сравни-

тельно высоких балок и у балок с большим выносом затяжки.
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ТАЬЫННА РОШТЕНЫТЫЗЕ I№ТIТПиОI ТOЬIЕТI3ЕП

ТРУДИ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО инститла

СЕРИЯ А И» 259 1968

СТРОИТЕЛЬНОЕ КОНСТРУКЦИИ И СТРОИТЕЛЬНАЯ

ФИЗИКА

СБОРНИК СТАТЕЙ Л

(Рефераты)

В статье приводятся данные о доведении стенки тонкостен-

ной металлической балки, нагруженной изгибными и касатель-

УДК 539.384

и.И. Ааре. Исследование работы стенки тонкостенной

металлической балки после потери устой-

чивости_от изгиба
. стр.3-14.

В статье приводятся результаты исследований работы стен-

ки тонкостенной металлической балки после потери устойчи-

вости от изгиба. Предполагается, что кромки пластинки сво-

бодно оперты на ребра и поясы, которые в процессе выпучива-

ния не искривляются (в плоскости стенки балки), но могут

свободно сближаться. Для исследования больших прогибов пла-

стинки,применяются зависимости нелинейной теории упругости.

Анализ результатов показывает, что часть стенки при нагруз-

ке выше критической выключается из работы: сжатый пояс не-

сколько перегружается, растянутый пояс разгружается. Кроме

теоретических исследований проведены экспериментальные ис-

следования. Полученные результаты представлены графически.

Иллюстраций 10. Библиографических названий I.

Уда 539.384

И.И. Ааре,
ги Илнурм Исследование работы стенки тонкостенной

дивости от сдвиуа и изгиба стр.15-28.
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ными напряжениями. Состояние равновесия пластины в после-

критической стадии определяется решением уравнений Карма-

на. Задача решается весьма высоким приближением (9 членов

в функции прогиба пластины). Численные значения напряже-

ний и деформаций пластины получены с помощью электронной
вычислительной машины. Анализ полученных результатов по-

казывает, что несущая способность стенки нагруженной по-

перечной силой и изгибающим моментом, определяется глав-

ным образом сопротивлением поперечной силе. Полученные
результаты представлены графически.

Иллюстраций 8. Библиографических названий I.

УДК 539.384

И.И. Аар е. Исследование работы опорной па

тонкостенной металлической балки в

поелекритиче

Рассматривается работа стенки тонкостенной балки с уче-

том деформаций изгиба опорных ребер, а также случай, когда

поперечные ребра жесткости не деформируются, а пояса имеют

конечную изгибную жесткость. Состояние равновесия пластины

в послекритической стадии определяется основными уравне-

ниями равновесия: подставляя выражения напряжений в урав-

нения равновесия, получим три дифференциальных уравнения

для определения смещений и
, ,

V .
Численные значения на-

пряжений и деформаций получены с помощью ЭВМ "Минск-2".П-

олученные результаты представлены графически.

Иллюстраций 8. Библиографических названий 3.

УДК 539.384

И.И. Аар е. Расчет и проекта :Н

металлических балок

В статье приводятся данные о поведении стенки тонкостен-

ной балки под действием касательных нагружений, учитывая щж
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Предварительно напряженные металлические балки являются

экономными и вполне надежными несущими конструкциями. На

базе формул сопротивления материалов разработаны удобные

методы для расчета таких балок с учетом оптимальной затра-

ты материалов. Однако их экспериментальных работ известно,

что в местах приложения усилия предварительного напряжения

возникаются касательные напряжения, которые формулами со-

противления материалов не могут быть вычислены, но являют-

ся вполне существенными.

этом влияние жесткости поясов и ребер. Напряженное состоя-

ние стенки балки характеризуется цепными и изгибными на-

пряжениями. Численные значения напряжений получены с по-

мощью ЭВМ "Мииск-2”. Полученные результаты представлены

графически. Из приведенного исследования явствует, что на-

пряженное и деформированное состояние стенки тонкостенной

балки в значительной степени зависит от жесткости поясов и

ребер на сжатие и изгиб.

Иллюстраций 13. Библиографии, названий 5.

УДК 693.564.001.24

И.И. Ааре,

Я.Л. Р о х у с а ар. Экспериментальное исследование

предварительно напряженных сталь-

ных балок
,

стр, 59-68.

В настоящей работе приводятся результаты эксперимен-

тального исследования напряженного состояния и деформаций

балок с затяжками на всю длину балки при действии усилия

предварительного напряжения и при сосредоточенной нагрузке

в середине пролета. Особое внимание уделено вопросу о по-

ведении опорной пластины.
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УДК 693.564.001.24

ИЛ. Ааре,
Я.Л. Рохусаар. О расчете предвари 1

еталлических б

В настоящей статье предлагается метод на базе приклад-

ной теории упругости для более точного определения напря-

женного состояния металлических предварительно напряженных

балок от усилий в затяжке, рассматривается возможность бо-

лее точного определения усилия самонапряжения и прогибов
балки при нагружении ее и приводится инженерный метод для

уточнения напряженного состояния в прианкерной зоне и по-

правочные коэффициенты для уточнения прогиба и усилия са-

монапряжения.

Действительную работу балки исследуют в перемещениях,

которые аппроксимируются смешанными рядами. Стенку рассмат-

ривают как пластину, а влияние поясов и торцевых ребер опи-

сывают различными краевыми условиями. При расчете такой

системы исходят из условий сходимости деформации ее эле-

ментов.
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