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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

И.И.Ааре, С.И.ИднурмУДК 624.072

ЗАКРИТИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ ПЛАСТИНОК ПРИ СДВИГЕ

И ИЗГИБЕ

I. Введение

Поставленная задача решается в перемещениях в нелиней-

ной поставке.

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А №2% 1969

При исследовании работы гибких пластин после потери

устойчивости от сдвига и изгиба, для упрощения расчета час-

то принимается [1], что кромки пластинки при выпучивании

остаются прямолинейными, но могут свободно сближаться.Кро-

ме того, делается допущение, что до выпучивания сдвигающие

напряжения т* распределяются равномерно по всем кромкам

пластинки, а изгибные напряжения, если они действуют со-

вместно со сдвигающими напряжениями, не изменяются. Однако

такой подход не вполне соответствует действительным усло-

виям работы стенки балки.

В настоящей статье излагаются результаты теоретическо-

го исследования потери устойчивости гибких пластин как

части стенки балки, с

напряжений.

учетом действительного распределения

В расчете предполагается, что края пластины свободно

оперты на пояса и ребра, которые в процессе выпучивания не

искривляются, но имеют определенную жесткость на сжатие
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Перемещения срединной поверхности и ,
v и w определя-

ются из решения системы дифференциальных уравнений равнове-

сия пластинки:
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2. Решение задачи

Начнем со случая, когда свободно опертая пластинка нагру.

жена сдвигающими и изгибными напряжениями (фиг. I).

3-y=-3-.(<-v)h (4)

-c= [Ab, A) +
_Ec_

o/ J-g-+b
(5)

где

<r
М.

n
3n, M*Y

=

в*' с<=т;
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Как уже сказано, рассматриваем пластинку,шарнирно опер

тую по контуру таким образом, что

остаются прямолинейными, но имеют

формациям ребер. Следовательно, к]

<)x-0,0; w = M,-O;

?)y= o,b; w-My =0; s"*-s';

кромки x=0,0; y=O,b
)тдеформации, равные де-

краевые условия имеют вид:

(6)

(7)
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Для удовлетворения граничных условий (6), (7), изогну-

тую поверхность пластины представим в виде

з з
V--S- . гпЛХ. плу < ЛХ,. Яу

W = 2. 1 sm —sm— = у/н stn — sm — +

m=in=<
U о и о

sinasin + ... -

(8)

Подставляя w в правые части (I) и (2), получим линей-

ные уравнения

Уи 1-JJ Уи I+ju Уу

Dxi 2 2 ЗхЗу-

_
у у . txx ssry

„п— (9)

, 1-JU Уу i+ju Уи
3yi 2 Qxi

—

ЗхЗу

YУ с тс
tKx злу

(10)

где

m n p q,

m rt p q,

/ 1 i (+и "T.*\**; (II)

= т)

fn n p q, L'- f

!+u ****

+ j) (12)
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*1 t=m±p; ]s)=n+q
***)<t=mip; Iзl=птЦ

***) ]t[=m+p; s=n ±q,
****) )tl=m-p; s= n -q,

Общее решение уравнений (I) и (2), учитывая граничные

условия, можно записать в виде

+ P,chEs! +

(13)

+

+ (14)
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частные решения

уравнений (I),

Параметры и находим из системы уравнений

+ 0,35 + —

(15)

2) 0,, Ct - постоянные.

Неизвестные коэффициенты Ар,... находим из условий

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

разом, получим 8 контактных уравнений. Приравнивая к нулю

коэффициенты при всех гармониках косинусах, получаем си-

стему из 16 алгебраических уравнений. Полученная система

решена на ЭВМ "Минск 2".

Остаётся определить величину Wmn - Принимая метод Буб-

нова-Галеркина, определяем неизвестные параметры из усло-

вий

ab

'ND ii,

/j /Зь/ г]3 ь, Е Гõv ?)и
+

Е /õu *õv

-sin sin dxdy = 0-
a b

Здесь
1) уу ,, * тях пЯу

-y-^pUmnS'n-^MS— ' час

ура

ilS-X/v м, — sin— .

" тТГ ° Ь
(2)

Производя интегрирование (15), получаем системы из 9

алгебраических уравнений третьей степени. Решив их,вычис-

лим коэффициенты и так получим все данные о на-

пряжениях и деформациях в пластинке. Предельное среднее

напряжение сдвига ,
а также определяем соглас-



Фиг. 2
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но четвертей теории прочности, учитывая при этом как цеп-

ные, так и изгибине напряжения пластины. Полученные ре-

зультаты представлены в виде графиков.

3. Численные результат;

Фиг. 3.

Зависимость предельных средних напряжений сдвига от

гибкости пластины представлена на фиг. 2 а. На фиг. 2 б

изображены зависимости параметра сдвига Кд от относитель-

ного прогиба.



Фиг. 4
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На фиг. 3 и 4 приведены значения

<T„= V <sу+Х

Графики на 7а дают значения предельных напряжений изги-

ба от гибкости пластин. Зависимость максимальных прогибов

пластины от параметра нагрузки представлена на фиг. 76.

Фиг. 6.

Анализ полученных результатов показывает, что подбор се-

чения стенки тонкостенной балки должен производиться таким

образом, чтобы прочность и жесткость стенки балки быж обес-

печены. Полученные результаты могут быть непосредственно ис-

пользованы при проектировании тонкостенных стальных и алю-

миниевых балок.

от параметров нагрузки и К; при = 0,5-

Зависимость между параметрами и и стрелы прогиб

пластинки изображен на фиг. 5.



14

Фиг. 7.

Литера тура

I. И.И. Ааре, С.И. Идну р м. Исследование работы

стенки тонкостенной Металлической балки после потери устой-

чивости от сдвига и изгиба. Труды ТПИ, серия А, № 259,
1968.



15

J.Aare, J.ldnurm

Deformation of Slender Rectangular Plates,
Subjected to Bending and Shear Stresses

Summary

The paper presents a solution of the non-linear problem

of the deformation of slender rectangular plates, subjected

to bending and shear stresses. The plate is assumed to be

simply supported along its contour and the normal rigidity

of the flanges and stiffeners are taken into account.

Numerical results are given for a square webplate,

loaded by shear and bending. The load carrying capacity of

the plate is determined.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 278 1969

УДК 624.072
А.К. Иванов

БЛОЧНАЯ ПЕРЕСТАВНАЯ ОПАЛУБКА СО СТОЙКАМИ-

НАПРАВЛЯЮЩИМИ ДЛЯ ВОЗВЕДЕНИЯ ВЫСОТНЫХ МОНОЛИТНЫХ

БЕТОННЫХ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СООРУЖЕНИЙ

I. Введение

В настоящее время отсутствует достаточно экономичный спо-

соб строительства монолитных железобетонных силосных соору-

жений высотой до 20-25 метров.

Применение трубной подъемно-переставной опалубки стано-

вится экономически целесообразным при возведении одиночных

сооружений высотой более 80 м.

Существующие конструкции инвентарной разборно-переставной

опалубки требуют устройства лесов для ее опирания на всю вы-

соту сооружения, трудоемки в монтаже, демонтаже и увеличива-

ют стоимость возведения сооружения при высоте более 10 м.

Потребность в строительстве монолитных силосных сооруже-

ний высотой до 20-25 м, особенно при расширении и реконст-

рукции промышленных предприятий, заставляет искать экономич-

ные способы возведения их. Эта задача требует настоятельного

Скользящая опалубка, широко применяемая для возведения

высотных железобетонных сооружений, вследствие большой тру-

доемкости и стоимости монтажа и демонтажа опалубки, оправда-

на лишь при возведении сооружений высотой более 25 м.
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решения еще и потому, что сооружения высотой до 20-25 м

строятся, как правило, местными строительными организация-

ми, не имеющими специального оборудования, оснастки и спе-

циалистов, так как специализированные строительные органи-

зации охватывают только строительство объектов с большим

объемом работ.

В соответствии с этими выводами автором сконструирована

блочная переставная опалубка со стойками-направляющими.

2. Коне я опалубки

Опалубка состоит из пяти элементов:

2) стоек-направляющих (фиг. 2) длиной 2 м и весом около

25 кг для опирания опалубочных блоков;

3) зажимов для крепления опалубочных блоков к стойкам-на-

правляющим;

4) стяжных болтов для закрепления стоек-направляющих и

передачи всех нагрузок от опалубки на возведенную часть со-

оружения;

Анализ существующих методов возведения высотных моно-

литных сооружений показывает, что для снижения трудоемкос-

ти и стоимости работ необходимо отказаться от стоечных ле-

сов поддерживающих опалубку,и обеспечить ее опирание на

возведенную часть сооружения, необходимо также изменить су-

ществующую систему крепления разборно-переставной опалубки.

Для подъема опалубки целесообразно использовать краны,при-

меняемые для подачи арматуры и бетона. А это, в свою оче-

редь, подсказывает необходимость укрупнения элементов опа-

лубки в соответствии с грузоподъемностью крана.

1) опалубочных блоков (фиг. 1) с двухъярусными подвесны-

ми лесами и рабочей площадкой с ограждениями. Блоки собира-

ются из типовых элементов. Длина их в зависимости от конфи-

гурации возводимого сооружения и Грузоподъемности крана мо-

жет быть от 4,5 до 9,0 м и более; вес, соответственно от

0,8 до 1,5 т и более;
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5) распорок для фиксации толщины бетонируемой конструк-

ции и распределения на бетон нагрузки, передаваемой через

стяжные оолты. Распорки выполняются из стальных или асбо-

цементных труб или конусных инвентарных вкладышей.

Стойки-направляющие устанавливаются в два яруса по обе

стороны бетонируемой конструкции друг против друга и кре-

пятся стяжными болтами, пропущенными сквозь распорки(фиг.3)

Расстояние по высоте между стяжными болтами равно высо-

те яруса бетонирования, а зазор в свету между стойками-на-

правляющими равен толщине бетонируемой конструкции.

Опалубочные блоки навешиваются оголовками кронштейнов

на опорные столики стоек-направляющих. Опалубка блоков в

местах стоек прерывается.

Стойки-направляющие нижнего яруса стяжными болтами кре-

пятся к возведенной части бетонируемой конструкции и пере-

дают на нее нагрузку от опалубки.

3. Технология производства работ

Конструкция опалубки предусматривает бетонирование стен

ярусами высотой I м поточно-цикличным методом. В течение

одного цикла стена возводится на высоту двух ярусов (2 м)в
следующей последовательности:

б) Перестановка опалубочных блоков при помощи крана на

следующий ярус и закрепление при помощи зажимов. Затирка
освобожденной от опалубки поверхности бетона.

Сквозь стойки кронштейнов опалубочных блоков пропуска-

ются зажимы (по две штуки на каждый кронштейн сверху и

снизу блока) и ввинчиванием в гайки стоек-направляющих щм-

жимают опалубочные блоки к последним.

а) Выдерживание ранее уложенного бетона. Обработка по-

верхности рабочего шва бетонирования. Установка арматуры и

закладных деталей. Демонтаж нижних стсек-направляющих и

перестановка их вручную на оголовки верхних с установкой

болтов и распорок.
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Фиг. 3. Общий вид блочной переставной опалубки со стойками-направляющими

1- опалубочный блок. 2 -стойка-направляющая,

3 -зажим,
4 -стяжной болт, 5 -распорка.
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в) Бетонирование конструкции на высоту яруса.

г) Выдерживание бетона. Подготовка поверхности рабочего

шва бетонирования. Установка арматуры и закладных частей.

д) Перестановка опалубочных блоков. Затирка освобожден-

ной поверхности бетона от опалубки.

е) Бетонирование конструкции на высоту яруса.

Возобновление бетонирования после перерыва допускается

в соответствии с требованиями СНиП [l] только после дости-

жения ранее уложенным бетоном прочности при сжатии не ме-

нее 15

Демонтаж нижних стоек-направляющих можно производить

только после достижения бетоном под стяжными болтами верх

них стоек-направляющих прочности, достаточной для восприя-

тия нагрузки от опалубки.

Это условие выражается формулой:

n

Ммакс X Rew ,

ь=l

где Мм," - максимальная вертикальная нагрузка от опа-

лубки на спаренную стойку в кг,

йсм - прочность бетона на смятие в момент восприя-

Поскольку при перестановке опалубочных блоков бетон

верхнего яруса не подвергается механическим воздействиям и

не несет нагрузки, опалубку можно отрывать после достиже-

ния бетоном прочности, обеспечивающей сохранность поверх-

ности и кромок углов. При температуре наружного воздуха не

ниже +10°С и бетоне марок = 200-300 на порт-

ландцементе марок 300,400 (ГОСТ 10178-62*) перестановку

опалубочных блоков можно производить через 6-8 часов после

окончания бетонирования [2,3].

тия нагрузки от опалубки в

F см
- площадь смятия под вкладышем в сыт;

n - количество вкладышей, через которые переда-

ется нагрузка на бетон.
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RcH' 4Rc-+!'4F„ =

=

ственно под первым, вторым и третьим

от уровня бетона стяжными болтами.

С учетом вышеуказанного и на основании опыта возведе-

ния монолитных беконных и железобетонных высотных соору-

жений в летних условиях в средней полосе нашей страны [2,
3, 4] целесообразно предусмотреть продолжительность цикла

48 часов при скорости бетонирования - один ярус (I м) в

сутки. С учетом монтажа.и демонтажа опалубки скорость воз-

На основании лабораторных испытаний [8] можно принять,

что под цилиндрическим вкладышем прочность бетона на смя-

тие в раннем возрасте при сравнительно малой ширине пло-

щадки смятия по сравнению с шагом стоек-направляющих со-

ставит Rd — IR
, где R - кубиковая прочность бе-

тона на сжатие в

С учетом двухкратного запаса принимаем Недей-

Учитывая, что по технологии бетонирования в перестав-

ной опалубке со стойками-направляющими кубиковая проч-

ность бетона на сжатие под вторым от уровня бетона стяж-

ным болтом должна быть не менее R = 15 и, приняв,

приближенно, в запас прочности, линейный характер роста

прочности бетона в раннем возрасте, определим величину

предельной нагрузки, которую может воспринять бетон под

стяжными болтами в момент снятия нижней стойки-направляю-

Щей: . „

где й\м, Rtw'RcM - прочность бетона на смятие соответ-

В каждом конкретном случае время достижения бетоном

прочности, достаточной для восприятия нагрузки при пере-

становке стоек должно определяться лабораторией строй-

тельства.

По опытным данным бетон марки 200, на портландцементе

марок 300, 400 (ГОСТ 10178-62*) набирает прочность R

= 15 при температуре 15-20°С через 12-17 часов.
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ведения сооружений будет не менее 0,5-0,6 м в сутки, что

в пределах средней скорости возведения стен в скользящей

опалубке (с учетом монтажа и демонтажа опалубки). С при-

менением специальных методов обработки бетона: вакуумиро-

вания, выдерживания при повышенной температуре, примене-

ния быстротвердеющих ремонтов и добавок, ускоряющих твер-

дение бетона, и др., скорость возведения сооружений соот-

ветственно возрастет.

4. Экономические показатели

Экономические показатели рассчитаны на основании рабо-

чих чертежей блочной переставной опалубки с подвесными

двухъярусными стойками-направляющими ( фиг.З).

А. Затраты на_изготовление опалубки

В таблице I приведены показатели расхода металла и ле-

са для блочной опалубки на I пог.м осевой длины стен.

Таблица I

Наименование элементов

опалубки

Опалубочный блок

Стойки-направляющие
Зажимы

Стяжные болты

Итого:

Стоимость изготовления блочной опалубки на 100 пог. м

осевой длины стен дана в таблице 2.
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Таблица 2

Ej
Наименование

Металлоконструкции

Стальные конструкции т

Транспорт т

Заготовительно-склад-
ские расходы %

Итого

Материалы

Доски 40 мм (50 мм) м3

Доски 25 мм (29 мм) "

Гвозди кг

Итого

Зарплата на изготов-

ление деревянных
конструкций и сборку 2
опалубки м

Всего

16,40

16,40

2830

295

2 63

3188

26,7 27,8 742

27428,3 13,2

0,11 180,0 20

1036

220 341

4565

Стоимость стальных конструкций принята по ценам,уста-

новленным для заводов Спецэлеватормельмаша, в течение мно-

гих лет выпускающих конструкции скользящей опалубки.

Зарплата на изготовление деревянных конструкций и сбор-

ку опалубки принята по калькуляции (таблица 3).

Б. Амортизация опалубки

Специализированные организации, строящие высотные моно-

литные железобетонные сооружения, накопили большой опыт в

использовании металлической инвентарной опалубки.

На строительстве этих сооружений элементы металлической

опалубки используются до 5-ти, в лучших случаях, до 7-Bраз.

Однако, зачастую комплекты инвентарной опалубки списывают-

ся раньше времени только потому, что сооружения такого типа,

Ед. Цена Количе- Стоимость
изм (руб.) ство (руб)

172,7
18



Таблица 3

Ед.
изм.

§норм
и рас-
ценок

Описание работп.п.

ч.час

I м

кру-
жал

I. 4-4-4
п.4

Изготовление кружал в два слоя

досок со сверлением отверстий
и скреплением кружал болтами
или гвоздями

0-16,4 3,74 1,500,4

2 = 3,74 м

1,5
I м2
щи-
тов

2. 4-4-2 Изготовление криволинейных
крупнопанельных щитов опалуб-
ки площадью до 4 кв.м 0-25,5 2,06 1,220,59

1,1. 2 =2,06 м2
1,5

3. 4-2-24
п.2

Устройство рабочего настила с

заготовкой материалов,укладкой
балок и креплением их болтами,
с настилкой и прибивкой досок,
установкой ограждений и уст-
ройством люков

4. 4-2-2
таб.7

п.2а

Крепление готовых опалубочных
щитов к кронштейнам со свер-
лением отверстий,постановкой
болтов,выверкой и закреплени-
ем

Итою

Норма Расценка К-?во Трудо-
вр.на на ед. работ емкость

ед. измер. (ч.час)
измер. (руб)
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С переходом на блочную переставную опалубку, пригодную

для возведения различных сооружений, можно ожидать увели-

чения оборачиваемости металлических элементов до 10 раз

(за I оборот принято использование опалубки на одном со-

оружении высотой до 30 м).

Деревянные конструкции скользящей и подъемно-переставной

опалубки изготовляются на стройплощадке и, как правило,ис-

пользуются у нас один раз.

При применении блочной переставной опалубки можно ожи-

дать увеличения оборачиваемости деревянных элементов до 3

раз за счет транспортировки опалубочных блоков с объекта

на объект без разборки.

для которого они предназначались уже больше не строятся, а

для другого сооружения данный комплект без переделки не

пригоден.

На основании вышеизложенного рассчитаны и приведены в

таблице 4 амортизационные отчисления на один оборот 100 пог.м

длины переставной опалубки стен при 10 оборотах металло-

конструкций и 3 оборотах деревянных конструкций. Возврат-

ная стоимость лесоматериалов принята 25%, а металлоконст-

рукций - 10% первоначальной стоимости. К амортизационным

отчислениям прибавлены расходы на ремонт после каждого обо-

рота опалубки в размере 10% от первоначальной стоимости

для металлоконструкций и 20% - для деревянных элементов.

Таблица 4
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В. Затраты на монтаж, демонтаж и подъем

В таблице 6 дана калькуляция трудовых затрат и стоимости

подъема и перестановки I пог.м переставной опалубки стен.

В стоимости машиносмены учтено устройство и разборка под-

крановых путей, перевозка, монтаж и демонтаж башенного кра-

на.

Г. Стоимость и трудоемкоеть_работ

Стоимость опалубочных работ и лесов, а также расход бе-

тона при строительстве сооружения, возводимого в блочной пе-

переставной опалубки

Расчет затрат труда и стоимости работ по монтажу и де-

монтажу одного пог. м переставной опалубки представлен в

таблице 5.

Расчеты выполнены на основании ЕНиР 1960 г.

В связи с перестановкой опалубочных блоков при помощи

крана на заранее выверенные и закрепленные стойки-направляю-

щие и отсутствием, вследствии этого, затрат труда, преду-

смотренных № 4-3-12 ЕНиР на выверку опалубки, норма времени

и расценка в таблице 29 приняты с коэффициентом к = 0,5.

В калькуляции учтены затраты на работу башенного крана.

Время, необходимое для перестановки опалубочных блоков ба-

шенным краном двумя монтажниками на 1 опалубки( п.2 табл.

28), за вычетом 30% затрат рабочего кремени на снятие и

установку нижних зажимов (без участия крана), составляет:

0'15 ' 0*7
= о Q53 часа.

2

С учетом стоимости машиносмены башенного крана грузо-

подъемностью 3-5 т - 20-75 руб. (Согласно "Положения овзаи-

моотношениях и расчете треста "Строймеханизация" с органи-

зациями Министерства строительства Эстонской ССР"В1У-11-64)
стоимость работы башенного крана на перестановку блоков на

1 м2 опалубки составляет

. 0,053 = 0-16 руб.
7



Таблица 5

Норма Расцен- ц._..
вр. на ка на

едЬзм. ед.изм.
Ра°<"

(ч.Час) (руб)

Трудоем<
кость

(ч.час)

№
п.п

§норм
и рас-
ценок

Ед.
Описание работ изм.

I м2
сте-

ны

I 4-2-3
т.2п
п.За
прим.lа

Монтаж стоек в два яруса и опа-

лубки для бетонирования первого
яруса с выверкой,креплением и

устройством ограждений из гото-

вых элементов

Монтаж подвесных лесов с уст-
ройством настила и ограждений
из готовых элементов

1,46

2 15-50
п. 3

I м

0,57

3 4-3-12
т. 2

Разборка стоек со снятием

стяжных болтов, очисткой и

смазкой стоек 0,13*2 = 0,26;
0,056-2 = 0,112

I па-

ра
0,26п. 2а стоек

I
опа-

4 4-3-12
т. I

Разборка крупнопанельной опа-

лубки со снятием зажимов,
очисткой и смазкой опалубки лубки

5. 15-50 Разборка подвесных лесов I м

сред,
окруж:
лесов

п-4

0,44

Итого

сред,
окруж.
лесов

0,155



Таблица 6

ж
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таб-реставной опалубке со стойками направляющими, даны в

лице 7.

Таблица 7

10и пог.м

:яв метрах
Затраты ввруб.

сооруж

на при высо-

Показатели те е мет

5 10 15 20 30 40 50 60

Амортизация и ремонт
опалубки 1226 1226 1226 1226 1226 1226 1226 1226

Монтаж и демонтаж

опалубки
Подъем опалубки

Распорки из газ.стал,

труб диам. 25 мм (из
расчета 100 м труо
на каждые 10 м

подъема опалубки при
стоимости по 73,7руб)

222 222 222 222

1154

222 222 222 222

219 519 854 1781 2424 3059 3694

37 74 111 148 222 296 370 444

1704 2041 2413 2750 3451 4168 4877 5586Итого

Объем жел,бетона в

м" при средн, при-
веденной толщине
стен 15 см 75 150 225 300 450 600 750 900

Опалубочные работы

на I куб.м жел.бе-
тона 22,7 13,6 10,7 9,17 7,67 6,95 6,5 6,21

На основании калькуляции трудовых затрат в таблице 8 дана

трудоемкость опалубочных работ в чел.днях на I куб.м гото-

вой конструкции из расчета средней приведенной толщины стен

15 см для различной высоты сооружения.

Затраты труда на бетонирование, установку арматуры и за-

тирку стен на I куб.м железобетона рассчитаны по ЕНиР §4-2:

Укладка бетонной смеси в стены толщиной до 150 мм

(ЕНиР, § 4-2-12) 3,2 чел.-часа

Установка и вязка двойной арматуры диаметром до

12 мм при содержании арматуры в среднем 80 кг на 1 м3

бетона (ЕНиР, § 4-2-9) 2,7 чел-часа
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Трудоемкостьработ по ремонтуопалубки при каждом оборо-
те принята I,7чел.-часана I пог.м опалубки стены из рас-

чета 20% от трудозатратна изготовлениедеревянных элемен-

тов и сборку опалубки (таблица3).
Таблица 8

Трудоемкость вчел.-днях при высоте

сооружений в метрах
Наименование

работ
5 10 15 20 30 40 50 60

Монтаж,демонтаж
и ремонт опалуб-

1,15 0,58 0,38 0,29 0,19 0,14 0,12 0,10
Подъем опалубки
Бетонирование,
установка арма-
туры и затирка
бетона

0,44 0,55 0,63 0,64 0,67 0,68 0,69 0,70

0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

Итого 2,55 2,09 1,97 1,89 1,82 1,78 1,77 1,76

Выводы

Блочная переставная опалубка со стойками-направляющими
предназначена для возведения стен высотных монолитных бе-

тонных и железобетонных сооружений различной конфигурации

в плане и может быть использована при возведении подпорных

стен, резервуаров, массивных конструкций и отдельных желе-

зобетонных балок.

Конструкция опалубки позволяет применять ее в зависи-

мости от местных условий как с перестановкой элементов опа-

лубки с помощью кранов,*так и вручную с использованием сто-

ечных лесов.

Затирка поверхности бетона, из расчета 30%
или 4 поверхности на 1 бетона

(ЕНиР, § 4-2-27) 0,8 чел.-часа

Итого: 6,7 чел.-часа

или 0,96 чел.-дня
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Блочная переставная опалубка со стойками-направляющими

проста по конструкции. Ее можно изготовить даже в постро-

ечных мастерских.

Опалубка не требует специального дорогостоящего обору-

дования для подъема и при нормальной эксплуатации годна к

использованию без подготовительных работ.

Одним из основных достоинств опалубки является ее уни-

версальность, так как металлические конструкции можно ис-

пользовать при возведении различных сооружений. Деревян-

ные элементы для опалубки однотипных сооружений могут ис-

пользоваться многократно, благодаря блочному исполне-'

нию её и перевозке с объекта на объект готовыми блоками.

Количество накладных деталей не ограничивается; их раз-

меры ограничиваются лишь размерами бетонируемой конструк-

ции.

Конструкция опалубки позволяет использовать опалубоч-
ные блоки в качестве монтажных подмостей для выполнения

работ по предварительному напряжению конструкции, монта-

жу различного оборудования, изоляционных и других работ

после бетонирования.

Конструкция опалубки допускает применение готовых ар-

матурных сеток и каркасов для армирования бетонируемых

конструкций.

Применение блочной опалубки со стойками-направляющими

позволяет перенести трудоемкие работы подготовительно-

го периода со строительной площадки на завод: изготовле-

ние элементов опалубки и сборка опалубочных блоков, ре-

монт опалубки, заготовка арматуры в виде сеток и карка-

сов.

Сопоставление стоимости опалубочных работ и трудоем-

кости возведения сооружений в блочной переставной опа-

лубке со стойками-направляющими и в металлической сколь-

зящей опалубке с гидравлическими домкратами дано на
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Фиг. 4. Стоимость опалубочных работ (в руб.на 1 железобетона):
! - блочная переставная опалубка со стойками-направляющими,

высота сооружения в метрах

высота сооружения в метрах

Фиг. 5 Трудоемкость работ по возведению стен высотных железо—-

бетнных сооружений (в чел.-днях на 1 железобетона):
1 - блочная переставная опалубка со стойками-йаправляющими,

2 - скользящая опалубка
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По денежным затратам блочная переставная опалубка эко-

номичнее скользящей при высоте сооружений до 50 м, по тру-

доемкости - при высоте сооружений до 37 м.

На основании этих соображений и произведенных расчетов

можно считать, что блочную опалубку со стойками-направляю-

щими целесообразно применять при высоте сооружений до 40м.
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A. Ivanov

The Block Shief Formwork with the Pr ers

for Erection of the Tall Monolithic Concrete

and Reinforced Concrete Structures

Summary

A description of a new block shief formwork with the

prop-runners for erection of the tall cast-in-place con-

crete and reinforced concrete structures is given with the

calculations of the economic effect.

The block shief formwork is more economical than the

usual sliding formwork to the heights of 50 metres and more

laboursaving to the heights of 37 metres.

The construction of the formwork allows to use the form

work blocks also as the mounting scaffold to carry out dif-

ferent works after casting of the structure.
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TALLINNA POLUTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

А.К. Иванов
УДК 666.9.017; 620.1

ПРОЧНОСТЬ БЕТОНА НА СМЯТИЕ В РАННЕМ ВОЗРАСТЕ .

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ ИСПЫТАНИЙ

Для определения кубиковой прочности бетона одновременно

испытывались на сжатие кубики с размерами сторон 10 х 10 х

х 10 см.

Время выдерживания, вид и количество образцов приведены

в таблице I. Кроме перечисленных, 6 образцов-кубиков 150 х

х 150 х 150 мм были изготовлены для определения марки бе-

тона. Они выдерживались 28 суток.

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 278 1969

С целью сопоставления прочности бетона на смятие в ран-

нем возрасте с его кубиковой прочностью на сжатие и выбо-

ра рационального типа вкладыша для передачи местной на-

грузки на бетон в раннем возрасте, в июне месяце 1965 года

в лаборатории строительных конструкций Таллинского поли-

технического института были проведены испытания бетонных

образцов на смятие в раннем возрасте бетона (10, 16, 24,

32, 40 часов). Местная нагрузка передавалась на бетон че-

рез вкладыши, заложенные в образцы до бетонирования. Одно-

временно испытывались на смятие три образца с вкладышами

в виде отрезка стальной трубы с наружным диаметром 34 мм,

внутренним - 1" и три образца с вкладышами из бетонных

кубиков размером 100 х 100 х 100 мм с отверстием диаметром

30 мм.



Таблиц I
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I. Состав и марка бетона

При подсчете состава бетона исходными данными были при-

няты:

марка бетона М "150"

осадка конуса 7-9 см

цемент - портландцемент М "500" завода "Пунане Кунда",

щебень - гранитный, фракции 3 - 10 мм

Бетонная смесь приготовлялась на высушенных залолните-

лях.

После проверки расчетных данных на пробном замесе по-

лучен окончательный состав бетона:

Расход составляющих на I бетона:

портландцемент М "500" - 260 кг,

песок - 682 кг,

щебень гранитный ф. 3-10 - 1150 кг,

вода - 208 кг.

Уточненный объемный вес бетона 2300 кг.

Образцы были приготовлены двумя партиями:

1. для выдерживания 8 часов, 24 часа, 32 часа,

2. для выдерживания 16 часов, 40 часов.

От каждой партии была изготовлено дополнительно по 3 куби-
ка размером 15 х15х15 см для определения марки бетона

через 28 суток.

Осадка конуса определялась для каждой партии бетона и

составляла соответственно:

1. OK = 8,0 и 7,8 см,

2. ОК = 7,6 и 7,2 см.

2. Бетонирование и В] е об

Образцы для испытания прочности бетона на смятие бето-

нировались плашмя на цементном полу в бортовой опалубке
из досок. По полу укладывался один слой бумаги. Опалубка

изнутри смазывалась машинным маслом. На бумаге заранее

размечались места установки вкладышей.
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Бетонная смесь укладывалась в формы непосредственно пос-

ле приготовления и уплотнялась штыкованием кельмой.

Образцы выдерживались в помещении со средней температу-

рой воздуха 20°С. Открытая часть бетона закрывалась рогожей.

3. Испытание образцов

Испытание бетонных образцов на смятие производилось на

универсальной гидравлической машине УИМ-бОм выпуска 1956г.

Макс.Р = 50 тн. Цена деления 10 кг.

После 24 часов твердения бетона, бетон и рогожа смачива-

лись водой. Контрольные кубики изготовлялись и выдержива-

лись в стандартных стальных формах и помещались вместе с

остальными образцами. Кубики для определения прочности бе-

тона в 28 суточном возрасте первые двое суток выдерживались

вместе со всеми образцами, а затем помещались в камеру с

относительной влажностью воздуха 90%.

Образцы разопалубливались непосредственно перед испыта-

нием, кроме кубиков, выдерживаемых 24 часа, которые были

освобождены от опалубки в 7-ми часовом возрасте.

Давление на вкладыши передавалось через болт, продетый
в отверстие (см. схему испытания фиг. 1). Скорость возрас-

тания нагрузки составляла 2-3 в сек. Максимальное

усилие регистрировалось в момент возникновения первых види-

мых трещин. Нагружение образца продолжалось до момента его

разрушения.
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Под трубчатым вкладышем имелись волосяные трещины, иду-

щие от основания трубы в обе стороны под углом 45°.

Раскрытие трещин над вкладышем прямоугольного сечения

доходило до 2 мм, над трубчатым вкладышем до 3-4 мм.

Образцы с трубчатым вкладышем в возрасте 24, 32 и 40 ча-

сов имели характер разрушения под местной нагрузкой, ана-

логичный образцам более раннего возраста. *

В образцах с бетонным вкладышем прямоугольного сечения

Фиг. 1. Схема испытания бетонных образцов на смятие в раннем возрасте

При нагружении образцов в возрасте 10 и 16 часов через

вкладыши предельной нагрузкой первые трещины образовались
над вкладышем по его контуру (фиг. 2). Затем раскрывалась

вертикальная трещина над трубчатым вкладышем и[ наклонные

трещины под углом около 45° вниз от углов основания под

прямоугольным вкладышем.
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Фиг. 2, Общий вид разрушения образцов, подверженных местному
сжатию й возрасте 16 часов:
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a)

б)



Таблица 2

Воз- Тем- )№ размеры Асм?) Вес

раст пера- пар- Вид образца а
<_ средн

бе- тура тии А В h Раз* Ъг

час

I 2 3 45__ 6 7 8 9 10 II 12

со стальным 30 10 30 - 34 60 1,76
трубчатым 30 10 30 - % 40 1,18 1,84
вкладышем 30 10 30 - 34 65 1,91

10 20 I с полым бе- 30 10 30 - 100 130 1,30
тонным 30 10 30 - 100 100 1,00 1,23
вкладышем 30 10 30 - 100 140 1,40

10 10 10 - 100 110 1,10
кубик 10 10 10 - 100 112 1,12 1,08

10 10 13 - 100 102

16 20 П со стальным 30 10 30 - 34 450 13,25
трубчатым 30 10 30 - 34 450 13,25 14,42
вкладышем 30 10 30 - 34 530 15,60
с полым бе- 30 10 30 - 100 550 5,50
тонным 30 10 30 - 100 600 6,60 5,77
вкладышем 30 10 30 - 100 580 580

9,3 10,1 10 1 2195 94 654
кубик 10 10 10 2310 100 600 6,60 6,53

10 9,4 10 2140 % 520 6,03

R

кг

% от

R см

RRzB

13 14

1,26 2,00

0,84 1,34

0,92 0,63 1,00

8,5 2,62

3,4 1,05

5,5 3,2 1,00



Продолжение таблицы 2

5 6 7 8 9 10 II

48.8
46,2

20,0
25 0
19;о
14,0
II 2
16.1

68.5
77.6
70.9

31.2
35.2
33,0
26.6
25.6
25,4

12 13 14 15

со стальным

трубчатым
вкладышем

с полым бе-
тонным

30 10 30
30

30
30
30

9,8
9 9

ю;о

34
34

100
100
100

1660
1570

2000
2500
1900

47,5 32,6 3,70
30 10

30
30

10
10
10

9.6
9.7
9,5

19,5 13,3 1,52
вкладышем 30

9,7
9,7

2210 93 1300
2205
2030

94
81,6

1040
1310

15,0 12,8 8,8 1,00кубик
8,6

30 34 2330со стальным

трубчатым
вкладышем

с полым бе-
тонным

30
30

10
10 30

30

30
30
30

10
10
10

30
30
30

10
10

34
33

100
100
100

2640
2340

3120
3520
3300

72,3 49,5 3,28
30 10

30
30
30

10
10
10

30
30
30

10
10

10
10
10

10
10
10

10
10
10

33,1 22,6 1,50
вкладышем

2290
2310
2320

100 2660
кубик 100

100

33,3
34
33

97
100

2560
2540

2600
3000
2720

3680
3775
3850

25,9 22,0 15,0 1,00

73,0
88.3
82.4

со стальным

трубчатым
вкладышем

2,5081,2 47,8

38,02250
2215 37,75 38,1 32,4 19,0 1,00кубик

10 2270 100 38,510 10





Таблица 4

Пар
тия

Мар-
ка

Время
приго-
тов-

ления

Время
испы-

тания

Разме Отчет
по ма-

номет-

ру

R Rсм Р R

кг

с?

средн. марочн.
про-
бы

Вес
(г)

F кг кг

см2(тн)
см2с b h

хдень,м-'Ц,час

3,06 1,07
1-1

1-2

10.00 11.00 7640 15,0 15,0 15,0 225 121,0

103,0

39,97

33,85

178

I 3,06 1,07 7670 15,0 15,0 15,0 225 151 162 146

10,00 11,00
3,06 1,07

1-3 10,00 11,00 7490 15,0 14,9 15,0 223 107,0 35,21 158

3,06 1,07
11,30 7390 15,0П-4 17,00 15,0 15,0 221 131,0 43,34 196

14,9
3,06 1,07 14,5

П
17,00

3,06

7340 15,0 15,0 221 120,0 39,63 179 189 170П-5 11,30 15,0
1,07 14,4

П-6 17,00 11,30 7365 15,0 14,4 15,0 127 126,0 41,65 192
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Результаты испытаний бетонных образцов на смятие в ран-

нем возрасте приведены в таблице 2. Результаты испытаний

бетонных вкладышей на сжатие - в таблице 3, результаты ис-

пытаний контрольных кубиков в возрасте 28 суток - в таб-

лице 4.
%

4. Сопоставление результатов лабораторного
испытания образцов бетона на смятие в

раннем возрасте с теоретическими расчетами

Прочность при местном сжатии определяется по формуле:

К'"" 'I)

где Rnp - призменная прочность бетона,

ся нагрузка

Few - площадь смятия.

= 3*4 x 10 = 34

Принимаем \/_L-=f;s;

в возрасте более 24 часов при испытаниях первые трещины
возникли во вкладыше (одна под отверстием и две в горизон-

тальном направлении по обе стороны от отверстия) .
После

этого появлялись трещины в образце под вкладышем . Но, если

раньше они шли от углов прямоугольного вкладыша, то теперь

распространялись от возникшей трещины посредине :

шли под углом 45-60° в обе стороны (фиг. 3).

вкладыша и

F -полнаяплощадь элемента, на которую передает-

При расчете только на местную нагрузку величина

должна приниматься не более 1,5.

В нашем случае:

а) для образцов с трубчатым вкладышем:

F = (10+3,4+10) хlO = 234 см2,



Призменную прочность бетона определяем по эмпирической фор-

муле ЦНИПС (проф. А.А. Гвоздева):

Р _

<3OO +R R
"Р <450 +3R

(2)

Результаты расчетов и лабораторных испытаний приведены в

таблице 5.

Таблица 5

Rсм р лаб RTeop .

для бетонного для трубчатого см см

прямоугольно- стального вкла- для для

го вкладыша дыша бетон, трубч.
„ вкла- вкла-

лаб. теор. лаб. теор. дыша дыша

1,23 1,18 1,84 1,23 1,04 1,49

5,77 7,06 14,42 7,35 0,82 1,96

19,50 16,30 47,50 16,90 1,20 2,70

33,10 27,70 72,30 28,80 1,20 2,50

40,20 81,20 41,90 - 1,94

кг-см2
R

лр
Воз-

раст
бе-
тона

час.

10 0,92 0,82

5,50 4,9016

12,80 11,3024

32 22,00 19,20

48 32,40 27,90

Прочность бетона на смятие под трубчатым вкладышем, как

показали испытания, не совпадает с теоретическими значениями

и превышает их приблизительно в два раза. Это объясняется бо-

TRU R<

б) для образцов с бетонным прямоугольным вкладышем:

F = (10+10+10) х 10 = 300

=10x10 = 100 см2-,

2

-L
= \/Г = 1,44.

Как видно из таблицы, теоретическое значение R см для

образцов с бетонным прямоугольным вкладышем довольно близ-

ко совпадает с результатами испытаний. Некоторое повышение

прочности бетона на смятие под бетонными вкладышами при ла-

бораторных испытаниях объясняется, по-видимому, сцеплением

вкладыша с окружающим бетоном образца.
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лее широкой областью распределения сжимающих напряжений в

бетоне под вкладышем благодаря его формы.

Выводы

I. Прочность бетона на смятие в раннем врзрасте под ци-

линдрическими вкладышами в 2 т 3,5 раза, а под прямоуголь-

ными бетонными вкладышами в 1,3 т 1,5 раза превышает куби-

ковую прочность бетона на сжатие.

2. Прочность бетона на смятие зависит от формы площадки

смятия. Под вкладышами цилиндрической формы прочность бе-

тона на смятие приблизительно в два раза выше, чем под бе-

тонными вкладышами прямоугольной формы с плоской площадкой

смятия.

4. Несмотря на сравнительно высокую прочность бетонных

вкладышей на сжатие ( R = 458 уже при напряжениях

19-20 в них появились трещины под отверстием. Затем

эти трещины распространились на образец. Это объясняется

раскалывающим действием грузового болта передающего нагруз-

ку на бетонный вкладыш и малой прочностью бетона на растя-

жение (около 27 при R = 458

3. Теоретические значения прочности бетона на смятие

почти совпадают с данными, полученными опнтным путем при

плоской площадке смятия и отличаются приблизительно в два

раза при цилиндрической поверхности площадки смятия.

5. Исходя из вышеизложенного, при выборе типа вкладыша

для передачи нагрузки на бетон предпочтение следует отда-

вать трубчатым стальным или армированным железобетонным

вкладышам.
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A. Ivanov

The Ultimate Resistance of Concrete at its

Earliest Age. Results of the Laboratory TestsEarliest

Summary

The results of the laboratory tests of the concrete

specimens to failure in the earliest age are described.

The ultimate loads were applied to the concrete by means

of the inserts, which are put into the specimens during

its casting.

The results of the laboratory tests are compared

with the theoretical ones.

Recommendations about the choice of the useful form

of the inserts for application of the loads to the con-

crete in its earliest age are given.





TALLINNA POLUTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

А.К. ИвановУДК 624.012.4 + 693.55

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ВОЗВЕДЕНИЯ ВЫСОТНЫХ

МОНОЛИТНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СООРУЖЕНИЙ

I. Введение

Развитие строительства неразрывно связано с расширени-

ем объема применения бетона и железобетона как сборного,

так и монолитного. Несмотря на предпочтительное отношение

в последние годы к сборным конструкциям, доля монолитного

железобетона и бетона в нашей стране составляла 48-49% от

общего объема бетона и железобетона. В 1970 г. намечает-

ся применить ТОО монолитного и 85 сборного
бетона и железобетона [lj. При существующем уровне осна-

щенности строительных организаций на выполнение

монолитных бетонных и железобетонных конструкций потребу-

ется около 500 млн.руб. денежных затрат, около 50 млн.че-

ловеко-дней трудовых затрат, около 7 пиломатериа-

лов и 150 тыс.т стали.

Все это говорит о необходимости серьезного отношения к

методам возведения монолитных железобетонных конструкций,

к выполнению опалубочных работ.

Важное место среди монолитных конструкций занимают вер-

тикальные железобетонные конструкции зданий и сооружений.

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИ Я А № 278 1969

В Советском Союзе накоплен богатый опыт применения

скользящей и подъемно-переставной опалубок для возведения
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сооружений. Однако, с применением этих специальных типов

опалубки выполняется всего 5% работ [2].

С расширением старых и строительством новых промышлен-

ных предприятий из года в год растет строительство моно-

литных высотных железобетонных сооружений: промышленных

дымовых и вентиляционных труб, силосов, надшахтных копров

и рабочих башен элеваторов, градирен и других сооружений

специального назначения.

В Советском Союзе работы по возведению высотных соору-

жений выполняются специализированными строительными трес-

тами.

Перечисленные сооружения выполнялись в деревянной раз-

борно-переставной или в металлической подъемно-перестав-

ной опалубке местных конструкций.

95% монолитных железобетонных конструкций

выполняются в разборно-переставной преимущественно в ма-

лооборачиваемой деревянной опалубке со щитами на сшивных

планках.

Специализированные организации не охватывают строи-

тельства всех высотных сооружений и выполняют только объ-

екты с наибольшим объемом работ. Остальные сооружения

строятся местными общестроительными организациями, кото-

рые вынуждены или приобретать специальную опалубку и обо-

рудование, или обходиться той опалубкой и оснасткой,кото-

рые есть в наличии.

В Эстонской ССР силами местных общестроительных орга-

низаций за последние годы построены монолитные железобе-

тонные банки диаметром 8 м вертикальных шламбассейнов на

цементном заводе в г.Кунда; железобетонные монолитные

силосы для суперфосфата диаметром 10 м в пос. Маарду; же-

лезобетонные силосы диаметром 4 м на бетонном заводе в

Мустамяэ и другие сооружения.
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Конференция рекомендовала Госстрою СССР включить в коор-

динационный план важнейших научно-исследовательских работ
"в области строительства на 1967-1970 гг. проблемы, требую-

щие проведения исследований и экспериментов в области со-

вершенствования методов возведения монолитных высотных со-

оружений в скользящей и переставной опалубке", а также рас-

ширить экспериментальное строительство многоэтажных железо-

бетонных зданий.

2. Существующие методы возведения высотных

монолитных железобетонных сооружений

Методы возведения высотных монолитных сооружений, т.е.

способы выполнения всех работ по бетонированию,включая мон-

таж и перестановку опалубки, армирование стен, транспорти-

рование, укладку и уплотнение бетонной смеси, устройство и

За рубежом различные типы инвентарной опалубки применя-

ются не только для возведения специальных промышленных

сооружений, но и при строительстве многоэтажных промышлен-

ных и гражданских зданий. Скорость их строительства в ряде

случаев выше, а стоимость и затраты труда ниже, чем при

применении сборных железобетонных конструкций.

Скорость возведения многоэтажных зданий с монолитными

вертикальными элементами и сборными или сборно-монолитными

перекрытиями в Румынии, США, Швеции, Англии, Франции и дру-

гих странах доходит до одного этажа в сутки. Общий срок

строительства пятнадцати-двадцати этажных зданий не превы-

шает одного года.

Поэтому У1 Всесоюзная конференция по бетону и железобе-

тону, проходившая в г.Риге в 1966 году, отмечала, что и

многоэтажные здания в ряде случаев целесообразно решать в

монолитном железобетоне с применением стандартной много-

кратно оборачивающейся инвентарной скользящей или перестав-

ной опалубки, что наиболее экономично [3].
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перестановку рабочих площадок, лесов и подмостей, обработ-

ку рабочих швов бетонирования и уход за бетоном, зависят

в основном от применяемого типа опалубки.

Для возведения высотных монолитных железобетонных со-

оружений применяются в основном четыре типа опалубки:

I) скользящая (подвижная) опалубка,
2) скользили-переставная опалубка с отрывным устрой-

ством,

3) подъемно-переставная, так называемая, трубная опа-

лубка,
4) разборно-переставная (щитовая) опалубка.

Каждый из перечисленных типов опалубки имеет свои кон-

структивные особенности и присущую им технологию бетони-

рования.

Этот метод возник в 1903 году в США и с 1926 года при-

меняется в Советском Союзе, а позже и в других странах.

' В настоящее время он широко используется для возведе-

ния силосных сооружений, различных башен, градирен, ци-

линдрических и конических (в Румынии, ФРГ) промышленных

труб, многоэтажных промышленных, жилых и общественных зда-
ний (особенно в Румынии и США).

Метод в скользящей_или_подвижной

опалубке состоит в том, что опалубка, собранная внизу

сооружения, по его контуру, в процессе непрерывного бето-

нирования при подъеме вверх при помощи механизмов подъема

(домкратов), передвигающихся по домкратным стержням,сколь-

зит по бетонируемой поверхности и после окончания бетони-

рования,сооружения разбирается. Ниже опалубки, при её

движении, остаются отформованные конструкции, которые со-

храняют свою форму в результате приобретения бетоном не-

обходимой минимальной прочности в первые часы твердения.
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В 1967 году при помощи скользяще-переставной опалубки
с отрывным устройством построена рабочая башня элеватора

в г. Тамсалу ЭССР.

При возведении ствола железобетонной монолитной башни

Московского телецентра в 1965-1966 гг. в связи с большой

высотой соо,ужения для подъема рабочей площадки с под-

весными лесами и наружной опалубкой впервые был применен

самоподъемный агрегат, опирающийся на возведенную часть

сооружения.

Метод в

скользяще-педеставной опалубке заключается в том, что

опалубка, отличающаяся от скользящей наличием отрывного

устройства, собирается на высоту одного яруса внизу со-

оружения и в процессе его возведения периодически пере-

ставляется на новую высоту при помощи механизмов подъема.

Подъем опалубки производится вместе с рабочей площадкой

и подвесными лесами.

Скользяще-переставная опалубка с отрывным устройством

разработана недавно в нашей стране главным технологом

треста Спецжелезобетонстрой А.А. Стукановым. Она приме-

няется на строительстве копров, силосов и рабочих башен

элеваторов.

Метод возведения_высотных с ний_в_подъемно-пере-

ставной опалубке состоит в том, что опалубка, собран-

ная внизу сооружения по его контуру, периодически пере-

мещается в вертикальном направлении по мере бетонирова-

ния и приобретения бетоном прочности, допускающей распа-

лубку. Рабочая площадка вместе с наружной опалубкой и

подвесными лесами поднимается при помощи червячных талей,

подвешенных к шахтоподъемнику, или при помощи механизи-

рованной подъемной головки, опирающейся на шахтоподъем-

ник. Наращивание шахтоподъемника и перестановка внутрен-

ней опалубки производятся вручную.
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Для сопоставления различных методов строительства высот-

ных монолитных сооружений рассмотрим и сопоставим их тех-

нико-экономические показатели в зависимости от высоты воз-

водимого сооружения с условной средней толщиной стен 15 см.

Подъемно-переставная опалубка применяется для возведения

высотных железобетонных монолитных сооружений конической и

цилиндрической формы с переменным и постоянным сечением

стен по высоте (конические дымовые трубы и различные башни).

Метод возведениЯ-Железобетонных конструкций в _разбоцно-

переставной или, как ее часто называют, щитовой
_

опалубке

заключается в том, что опалубка, собранная из отдельных

элементов на одной захватке, после укладки бетона и приоб-

ретения им прочности, допускающей распалубку, разбирается

по элементам и переставляется на новое место бетонирования.

Разборно-переставная опалубка применяется для возведе-

ния сложных железобетонных сооружений (например, башенных

гиперболических градирен); конструкций с переменной толщи-

ной; с большим количеством закладных деталей или проёмов,

для устройства которых необходимо временное прекращение бе-

тонирования; при сравнительно небольшом объеме работ или

небольшой высоте сооружения; при отсутствии у строительной

организации подъемного оборудования и приспособлений, необ-

ходимых для применения скользящей и подъемно-переставной

опалубки и в других случаях, когда применение скользящей и

подъемно-переставной опалубки не целесообразно.

В Советском Союзе разработан ряд конструкций инвентарной

разборно-переставной опалубки, которые, однако, предназна-

чены для возведения определенного типа сооружений, имеют

ограниченную область применения и много недостатков. Это

заставляет строителей почти повсеместно использовать мало-

оборачиваемую деревянную опалубку, которая не экономична и

с конструктивной точки зрения не рациональна. Ее оборачи-
ваемость фактически не превышает 2-3 раз.
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Стоимость материалов принята в ценах до I июля 1967 г.

3. Стоимость опалубочных работ

Стоимость опалубочных работ и лесов в рублях на I куб.м

железобетона для разных методов возведения монолитных со-

оружений различной высоты с гладкими вертикальными стенами

представлена в таблице I и графике на фиг. I

Таблица I

Стоимость в руб. на I куб.м железобе-
тона привысотесрдружениявметрах:

п/п Тип опалубки
10 1520ЗС40 50 60

I. Деревянная раз-
борно-перестав-
ная опалубка
Металло-дере-
вянная унифици-
рованная раз-
борно-перестав-
ная опалубка
треста "Тагил-
строй"

Трубная метал-*

лическая подъ-

емно-перестав-
ная опалубка с

шахтоподъемни-
ком (без подъем
ной головки и

тепляка)
Скользящая ме-
таллическая

19,43 19,43 19,43 19,43 9,43 19,43 19,43
2.

10,85 10,85 10,85 10,85 0,85 10,85 10,85
3.

0,90 31,60 26,80 22,20 9,80 18,40 17,40
4.

опалубка с

гидродомкрата-
ми для круглых
силосов 4,90 17,30 13,50 9,74 7,85 6,70 5,96

5. Скользящая ме-

талло-деревян-
ная опалубка с

гидродомкрата-
ми для круглых
силосов 5,60 17,90 13,90 10,00 8,04 6,86 6,08

Стоимость деревянной разборно-переставной опалубки и уни-

фицированной металло-деревянной опалубки треста "Тагилстрой"
принята по данным кандидата технических наук А.И.Безяева Еб].

Затраты на устройство лесов приняты по единичной расценке

Госкомитета заготовок.
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Фиг. 1. стоимость опалубочных работ ж лосов (в руб. на

IмЭ железобетона) при возведении стен высотных

железобетонных сооружений:

1- деревянная разборно-переставная опалубка;
2- металло-деревянная разВорио-переставиая опа-
лубка треста 3- трубная металличе-
ская прд'ёмио-переставная опалубка с шахтопод'йы-
инком (без под'ёмной головки); 4- сколь мам ме-

таллическая опалубка для круглых силосов.

Стоимость трубной подъемно-переставной опалубки рассчи

тана на основании ?Справочника строителя заводских желе

зобетонных труб и силосов" [s].
На 100 пог.м периметра стен принято 3 шахтных подъемни-

ка (из расчета: один подъемник на сооружение диаметром 10

метров).
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Стоимость скользящей опалубки подсчитана на основании

данных, приведенных в книге П.В. Калмыкова, В.А. Ральцеви-

ча, И.С. Хорошего и др. "Возведение железобетонных соору-

жений в скользящей опалубке" [4].

В расчетах принято на 100 пог.м длины опалубки 60 дом-

кратов.

Зарубежные специалисты ,
в частности в Англии, считают,

что скользящая опалубка экономичнее разборно-переставной

при возведении'сооружений высотой более 18-24 м [7].

Одной из основных причин высокой стоимости разборно-пе-

реставной опалубки является необходимость устройства сто-

ечных лесов на всю высоту сооружения. Стоимость лесов со-

ставляет от 33% (для деревянной разборно-переставной опа-

лубки) до 55% (для металло-деревянной унифицированной опа-

лубки) от общей стоимости опалубочных работ.

4. Затраты труда при возведении высотных

монолитных сооружений

Из сопоставления стоимости опалубочных работ при возве-

дении сооружений различными методами видно (см. график

фиг. 1), что скользящая опалубка экономичнее подъемно-пе-

реставной с шахтоподъемником при возведении сооружений лю-

бой высоты и экономичнее разборно-переставной опалубки при

высоте сооружений более 13-15 м - для деревянной щитовой

опалубки и при высоте сооружений более 20-25 м - для уни-

фицированной металло-деревянной опалубки треста "ТагилдройТ

Затраты труда в человеко-днях на 1 куб.м железобетона

при возведении монолитных сооружений с гладкими стенами

различной высоты

фиг. 2.

представлены в таблице 2 и на графике

Затраты труда рассчитаны на основании "Единых норм и

расценок на строительные и монтажные работы" 1960 г.
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Таблица 2

Трудоемкость в чел.-днях на I куб.м
железобетона при высоте сооружения

Тип опалубки

в метрах

10 15 20 30 40 50 60

I. Деревянная раз-
борно-перестав-
ная (щитовая)
опалубка 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67

2. Металло-деревян-
ная унифицирован-
ная разборно-пе-
реставная опа-

лубка треста
"Тагилстрой" 3,13 3,13 1,13 3,13 3,13 3,13 3,13

3. Трубная подъемно-

переставная опа-

лубка с шахто-

подъемником и

подъемной го-

ловкой 10,38 8,15 6,70 5,90 5,31 5,01 4,80

4. То же, с талями

(без подъемной
головки) 7,34 6,20 5,62 5,06 4,78 4,63 4,50

5. Скользяще-пере-
ставная опалуб-
ка с отрывным
устройством 3,47 2,81 2,47 2,14 1.98 1,87 1.81

6. Металлическая
скользящая опа-

лубка для пря-
моугольных
силосов 3,20 2,60 2,30 2,00 1,85 1,76 1,70

7. То же для круг-
лых силосов 3,10 2,50 2,20 1,90 1,75 1,66 1,60

Для подъемно-переставной опалубки на 100 пог.м периметра

стен принята установка трех шахтных подъемников.

Трудоемкость работ по возведению стен в скользяще-перестав-

ной опалубке с отрывным устройством рассчитана по калькуля-

циям треста "Спецжелезобетонстрой" для рабочей башни элева-

тора в г.Тамсалу ЭССР.
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Фиг? 2. Трудоемкость работ по воэведеяжю стаж внсотимк

Затраты труда на монтаж скользящей опалубки и подъемных

устройств приняты по калькуляциям Промзернопроекта.

Для всех методов строительства не учтены работы по при-

готовлению бетона и раствора; заготовке, транспортированию
и подъему материалов; работа дежурных электриков, слесарей,

мотористов и сигнальщиков. Поскольку эти неучтенные за-

траты труда можно считать приблизительно одинаковыми для

монмжтжм желеэобетоижнк сооружеяжй (а чел

-ДМI жа I куб.м жолоэоботояа):
1-деревяижм раоборио-пороставяая опакубка; 2-метмло-

-джревяжжал раэборао-перестаажая опалубка треста *Тагжл-
стро)*; 3-трубная нод'ёмяо-перестаажая опалубка с жакто-

подУёмяжкоя я под'ёмяой головкой; 4-то же, с талямж; 5-
-скользяжая-перестазжая опалубка с отрывным устройством;
6-металлическая скольмдм опалубка для прямоугольжмк сж-

лосоа; 7-то же, для круглык склосов.

ДрД$Д?<7f(7<?Д/
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всех вариантов таблица и график фиг. 2 должны правильно по-

казывать соотношение затрат и границы целесообразности при-

менения того или иного метода.

По затратам труда скользящая опалубка выгоднее подъемно-

переставной для сооружений любой высоты с гладкими стенами.

По сравнению с разборно-переставной опалубкой она оправды-

вает себя при высоте сооружений более 6-7 м для деревянной

разборно-переставной опалубки и более 10 м для металло-де-

ревянной опалубки.

Затраты труда на установку и разборку стоечных лесов со-

ставляют 30-38% для металло-деревянной и 20-26% для дере-

вянной разборно-переставной опалубки от общей трудоемкости

работ по возведению стен сооружений.

Одним из важнейших показателей метода строительства яв-

ляется скорость возведения сооружения.

Подъемно-переставная опалубка с шахтоподъемником менее

трудоемка по сравнению с разборно-переставной при высоте

сооружений более 70-80 м.

5. Скорость возве. сооружений

В таблице 3, на основании опыта треста Спецжелезобетон-

строй [8], приведена скорость и продолжительность работ

при возведении стек группы цементных силосов из четырех ба-

нок с наружным диаметром 12 м и высотой 30 м различными ме-

тодами, нашедшими применение в нашей стране.

Средняя скорость возведения стен за время бетонирования

в скользящей опалубке составляет 3 м в сутки, а в перестав-

ной щитовой опалубке градирен - 0,4 м в сутки. Низкая ско-

рость работ при применении переставной щитовой опалубки
объясняется тем, что все работы по перестановке, закрепле-

нию и разборке опалубки, наращиванию и разборке стоечных

лесов выполняются вручную.
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Таблица 3

Продолжительность в

календарных днях
Скорость возве-

дения стен в

сутки в м

№ Тип опалубкип/п
ион- бето- демон все

го

за вре- средняя
ня бе- включая*ТЕМ ниро- ТЕЛ

тониро- монтаж и

вания демонтаж
опалубки

опа- вание опа-

луб- луб-
ки ки

I. Скользящая
опалубка 30 10 15 55 3,0 0,54

2. Переставная
щитовая ме-

таллическая

опалубка
градирен с

трубчатыми
лесами 20 75 25 120 0,4 0,25

Скользяще-
переставная
опалубка с

отрывным
устройством

3.

100 0,67 0,3040 45 15

Трубная
подъемно-пе-
реставная

4.

опалубка с

шахтоподъем-
никами 45 100 25 60 0,3 0,19

Эффективность высокой скорости бетонирования стен соору-

жений в скользящей опалубке снижается в связи с большой про-

должительностью монтажа и демонтажа опалубки. С учетом мон-

тажа и демонтажа опалубки средняя скорость возведения стен

в летних условиях в скользящей опалубке составляет 0,54 м

в сутки.

6. Универсальность метода

С точки зрения универсальности наиболее гибким является

метод бетонирования в разборно-переставной опалубке со сто-

ечными лесами, так как он может быть применен для возведе-

ния любых монолитных железобетонных сооружений различного

сечения в плане и различной толщины стен. Разработаны кон-



68

струкции разборно-переставной опалубки для возведения кри-

волинейных и плоских стен.

Для стен сооружений другого сечения в плане подъемно-

переставная опалубка не применима.

Сказанное выше для скользящей опалубки относится и к

скользяще-переставной опалубке с отрывным устройством.

7. Заключение

Анализ существующих методов возведения высотных моно-

литных железобетонных сооружений пойазывает, что в настоя-

щее время отсутствует достаточно экономичный способ возве-

дения сооружений небольшой высоты до 20-25 м. На практике
это вызывает отказ специализированных строительных органи-

заций от возведения подобных сооружений. Строительство их,

как правило, вынуждены осуществлять местные общестроитель-
ные организации, не имеющие специального опыта, оснастки и

специалистов.Последнее влечет за собой дополнительные за-

траты.

Отдельные инвентарные элементы (щиты, крепежные детали)
в некоторых типах щитовой опалубки используются как для

возведения плоских, так и криволинейных конструкций.

Метод возведения монолитных сооружений в трубной и подъ-

емно-переставной опалубке с шахтоподъемником является уни-

версальным для возведения высоких кольцевых в горизонталь-

ном сечении сооружений со стенами переменной толщины и

внутренним диаметром до 22 м.

Инвентарная скользящая опалубка предназначается, как

правило, для возведения монолитных сооружений одного типо-

размера. Для возведения стен сооружений другого типоразме-

ра (другая толщина стен или другое сечение ячейки) комп-

лект типовой скользящей опалубки является непригодным.Воз-

можно лишь использование отдельных, являющихся универсаль-

ными элементов, таких, как подвесные леса, кронштейны ко-

зырька и домкратные рамы, т.е. не более 40% металлоконст-

рукций опалубки.
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Таким образом, решение задачи заключается не в приспо-

соблении существующих способов для возведения сооружений

высотой до 20-25 м, а в разработке нового, более целесо-

образного метода, основанного на опалубке, конструкция ко-

торой должна удовлетворять следующим требованиям:

3. Элементы опалубки должны удовлетворять грузоподъем-

ности крана и в соответствии с этим допускать возможность

укрупнения.

5. Опалубка должна иметь простые по конструкции и бц-

строразъемные соединения элементов крепления.

С другой стороны, анализ существующих методов возведе-

ния высотных сооружений показывает, что для снижения тру-

доемкости и стоимости работ, необходимо отказаться от

стоечных лесов, поддерживающих опалубку, и обеспечить ее

опирание на возведенную часть сооружения. Необходимо так-

же заменить существующую схему крепления разборных эле-

ментов, используемую для разборно-переставной опалубки.
Для подъема опалубки целесообразно использовать краны,

применяемые для подачи арматуры и бетона. А это в свою

очередь, подсказывает необходимость укрупнения элементов

опалубки в соответствии с грузоподъемностью крана.

1. При высоте сооружения более 5-6 м стоечные леса

должны быть заменены подвесными, а опалубка должна опи-

раться на возведенную часть сооружения.

2. Подъем и перестановка элементов опалубки должны быть

механизированы и осуществляться при помощи крана, обеспе-

чивающего подачу арматуры, закладных деталей, бетонной

смеси и других материалов.

4. Конструкция опалубки должна быть технологичной.Оче-

редность монтажа и демонтажа элементов опалубки должна

быть одинаковой: элементы опалубки по мере разборки долж-

ны допускать возможность установки на новом месте.
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6. Все элементы опалубки должны быть инвентарными,Стой-

ки и крепежные детали должны быть металлическими. Щиты

опалубки должны быть из металла или комбинированной кон-

струкции. Многие авторы указывают на целесообразность щи-

менения инвентарной комбинированной опалубки с металличе-

ским каркасом и деревянной обшивкой.

7. Опалубка должна быть универсальной, позволять бето-

нирование в ней плоских и криволинейных стен разной тол-

щины, размеров и кривизны.

8. Опалубка должна обеспечивать возможность армирова-

ния стен арматурными каркасами, вибрирования бетонной сме-

си и допускать применение вакуумирования.

9. Она не должна допускать удорожания стоимости опалу-

бочных работ по сравнению со стоимостью скользящей опа-

лубки.

10. Она должна обеспечивать такую скорость производства

работ, которая свойственна скользящей опалубке.
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About the Erection of the Tall Cast—in—place
Reinforced Concrete Buildings

Summary

The usual methods for erection of the tall cast-in-

place reinforced concrete buildings are described con-

cisely. The technical-economic comparisons of different

methods are made.

Some recommendations for the erection of the tall

cast-in-place buildings are given.
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TALLINNA POLUTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

В.Р. КульбахУДК 621.031

О ВЛИЯНИИ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ НА РАБОТУ

ВИСЯЧИХ ПОКРЫТИЙ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ КРИВИЗНЫ

Для расчета висячих покрытий отрицательной кривизны обыч-

но используются методы, исходящие из уравнений упругой нити

в усилиях (работы В.К. Качурина, Р.Н.Мацелинского и др.)
или из уравнений покрытия как своеобразной оболочки (работы
Э.Н. Кузнецова, Г. Эрас и Г. Элце, В.Хорак и др.).

наиболее общей и в то же время простой форме. Для иллюстра-

ции предлагаемой методики рассматривается работа покрытия,

имеющего форму гиперболического параболоида.

Общие уравнения

Уравнения равновесия гибкой нити [2] могут быть пред-

ставлены в виде (см. фиг. I)

d Нр
_

,

dx
(I)

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 278 1969

Эти методы трудно приспосабливаются для учета деформаций

контура покрытия, а также для выбора оптимальных параметров

системы. Разработанная в Таллинском политехническом инсти-

туте методика исходит из уравнений упругой нити в перемеще-

ниях [2]. Это позволяет непосредственный учет смещений кон-

тура в краевых условиях. Предлагаемая система безразмерных

параметров позволяет представить разрежающие уравнения в
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Фиг.!.

d"
n n (2)

dx
(3)

u d(y+v)
"П*г- + = °' (4)

и -

° (5)

d'(z*w) d(z+M) Q.
dx* dx (6)

где роу, рот - составляющие нагрузки в исходном сос

ТОЯНИИч
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Рх , ру, pz - составляющие суммарной нагрузки в ра-

бочем состоянии,

Но, Н - распор троса соответственно в исход-

ном и рабочем состояниях,

и, V, w - составляющие перемещений.

Относительное удлиннение элементарного отрезка нити при

Е<< 1 может быть представлено как функция составляющих

перемещений

dzdw <r/du\2
dx

rdzV
'?)

С другой стороны

.
H-H.r /dz\i-]%
EF

' (8)

Приравниванием 8 по (7) и (8) получим геометрическое

уравнение в виде:

du dydv

-Н-Н.Г
EF L (9)

Применение уравнений (1)... (6) и (9) к системе не-

сущих и стягивающих тросов покрытия отрицательной кривизны

(см. фиг. 2) приводит к системе:

M° =o,
Dx

(Ю)

где F - сечение нити,

Е - модуль упругости нити.
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DH*
o, (ID

O"oy (12)

(13)DHy
= 0'

(14)
H оu.

3*(Z-fVv) 3i(z+h/) D(z-fw) ?(Z4-w) (15)

Du Dz Dh/ Hx-Hpx r .ii %
Dx DxDx Eg* ' (16)
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И?)

Система из 8-ми уравнений (10)...(17) с 8-мью неизвест-

ными ( Нохl Ноу,Нх ,Ну , z ,и ,V , ) полностью определяет

деформированное и напряженное состояние сетки.

Случай гиперболического параболоида с недеформируемым

эллиптическим контуром

Фиг. 3.

Рассмотрим покрытие, имеющее форму гиперболического па-

раболоида (см. фиг. 3)

(18)

Dv Dz Эм Hy-Hoy ['Ч-Г1Dy" 3y Dy nayj E$y J

где - составляющие внешней нагрузки,

- усилие несущих тросов на единицу ши-

нагрузки,

Ноу,Ну - то же, стягивающих тросов,

Зх ,5у - приведенная толщина семейств несущих

и стягивающих тросов.

рины до и после приложения внешней
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и обрамляемое эллиптическим в плане контуром. По условию не.

деформируемости контура все составляющие смещения покрытия

по линии примыкания к контуру должны равняться нулю.

В случае равномерно распределенной нагрузки функция про-

гиба может быть аппроксимирована уравнением

<r Г/Х\l /y\2 ,IJ+l
(-õ)+(-b)-'

J=o,',...
L J

(19)

удовлетворяющим граничным условиям.

Условия отсутствия горизонтальных смещений на контуре

'

. j
о о

позволяют представить уравнения деформаций (16) и (17) пос-

ле интегрирования в алгебраической форме. При сохранении

только первого члена в функции прогиба имеем

C2O)

—f? з(н,-н,у)ьУ efy \

' + (21)

Подставляя теперь значения распоров и функцию прогиба в

уравнение равновесия (15), получим кубическое уравнение от-

носительно параметра прогиба ь/о :
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4E5,f?(l мп/, —W 4E<syf*(' gt)
+ ...) f' + -")

п - П (22)

Перемножая все члены уравнения (22) на базисную функцию

+ и интегрируя в пределах всего покрытия, по-

лучим согласно методу Бубного - Галеркина:

Wp/.
,

. g*sy(i+2pt+"-)
fJ f'/W* f*'

.l/ц
sr°' b' f. 10E6J?

Уравнение (23) целесообразно представить в параметриче-

ской форме:

+ =q,',?*' f* '
(24)

a*sy
= ——; FT r

- геометрический параметр,

В случае аппроксимации функции прогиба несколькими чле-

нами имеем кубическое уравнение относительно всех неиз-

вестных параметров wj .

где ц). =. - безразмерный параметр прогиба,
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напряжения,

_* 9q,a* / \
"

Г -параметр нагрузки.

После определения прогиба Wg=cJ.fx по уравнениям (20)

Зависимость относительного прогиба от параметра на-

грузки при разных значениях параметра предварительно-

го напряжения и геометрического параметра представлена на

графиках фиг. 4, фиг. 5 и фиг. 6.

5E64/
НЯППЯЖЯНИЯ.

и (21) непосредственно определяются и распоры Н* и Ну .

Выбором степени предварительного напряжения необходимо до-

биться положения, чтобы Ну имел положительное, но не

чрезмерно большое значение.



Учет юрмации конт:

В случае деформируемого контура смещения покрытия на его

грани должны равняться смещениям контурного элемента под

действием распора несущих и стягивающих тросов.

-

(Hx-Hoxla П_ ) 4 fxw, I \ Л - /pc-)'

L ts a У] '

'V4ri

"EŠTL У J
0 0 °

(Ну-Н.у)ЬГ -iy 1
=

-EŠT-r ÕYJ '

Учитываем далее, что контур, вследствие анкеровки в на-

ружных стенах здания, может сместиться только в горизон-

тальном направлении. В случае линейных деформаций контура
его смещения могут быть представлены как линейные функции
от распоров

) (27)

(28)V( — (Ну-Нфу)Дуу-(Нх-Но;()Дух ,

82

Смещения покрытия, имеющего форму гиперболического пара-

болоида, на эллиптической грани, согласно геометрическим

уравнениям (16) и (17), определяются зависимостями:

J 3* J ES,
а о

ГЫ]
0
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где Ад и Дду
- смещения контура в направлении оси X

под действием единичного распора со-

ответственно в направлениях осей X и у

Дуд и Дуу -теже в направлении оси у

для определения смещений д необходимо знать рас-

пределение усилий (Нд- Нох) и (Ну - Ноу ) по диаметру

контура. В качестве исходного можно принимать равномерное

распределение этих усилий.

При свободных деформациях эллиптического в плане кольца

(см. фиг. 7) его смещения под единичными нагрузками опре-

деляются зависимостями:
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__

b' o%b*/
(29)

tji a%b%/ xi\%
' (30)

где a, b - радиус контурного кольца,

Ек,Зк - модуль упругости и момент инерции кольца.

Подставляя эти смещения в уравнения (27) и (28), а за-

тем приравнивая смещения покрытия и контура по (25) и (26),

получим зависимости между смещениями и распорами в виде:

4E,J. t. b') t2E,J< t b'r (31)

HEJ, HE'J,
32)

Совместное решение этих уравнений с уравнением равнове-

сия приводит к кубическому уравнению относительно
,

ко-

торое после интегрирования согласно методу Бубнова-Галер-
кина и введения безразмерных параметров принимает вид:

3 aif<r' fJ" bN E5, L 'o4'

fv/ хП1h- 2L

3b'f, ЕУу Г
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(I ч- + + +

*Г; 4 \ 1
=

J
(33)

На фиг. 8 представлена зависимость прогиба покрытия от

параметра жесткости контура при разных значениях геометри-

ческого параметра.
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About the Influence of System Parameters

on the Work of Hanging Roofs of Negative

Curvature

V. Külbach

Представленные результаты позволяют оценить влияние

разных параметров покрытия на его деформированное и на-

пряженное состояние. Тем самым оказывается возможным

правильный выбор этих параметров в проектируемых соору-

жениях.

Лит ература

Summary

The paper completes a method of solution for hanging
roofs of negative curvature. The continuous method is de-

rived in terms of displacements. The system of dimensionless

parameters is used to express -the interactions between the

characteristic displacements and stresses in a more general
form. Displacements of edge frame are taken into considera-

tion. As results, the interactions between displacements of

cable—network and load parameter, reap, parameter of rigi-
dity of edgeframe, are presented with respect to different

magnitude of prestress load and geometric parameters.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 278 1969

УДК 624.074 В.Р.Кульбах, Ю.К.Энгельбрехт,
624.04 У.В.-Э. Мянд

ВЛИЯНИЕ ДЕФОРМАЦИИ КОНТУРА НА РАБОТУ СЕТКИ

СЕДЛОВИДНЫХ ВИСЯЧИХ ПОКРЫТИЙ КРУГЛОЙ ФОРМЫ

В ПЛАНЕ

I. Введение

Используется методика расчета висячих систем с определе-

нием контактных нагрузок, которая была разработана на ка-

федре строительных конструкций ТПИ и изложена в [1,2,3].

Рассмотрим контур, имеющий в плане форму кольца,на кото-

рый влияют реакции тросов двух направлений: Их и Ну. Уси-

лия от тросов могут быть разными от разных тросов. Изгибаю-

В статье рассматриваются некоторые вопросы работы седло-

видных висячих покрытий с учетом деформаций обрамляющего

контура, имеющего в плане форму круглого кольца.

В данной работе разработана методика расчета висячего

покрытия с учетом деформаций контура в виде итерации, при-

чем за исходный принимается расчет с абсолютно жестким кон-

туром. Приведен алгоритм для расчета деформаций контура с

дискретной постановкой тросов. Выведены соответствующие

формулы с простыми коэффициентами. Рассматривается влияние

смещений контура на работу висячего покрытия с разными па-

раметрами. Задача программирована для ЭВЦМ "Минск-22".

2. Определение деформаций кон
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щий момент в любой точке получается суммированием влияния

всех усилий. Для решения используется метод сил, учитыва-

ются только изгибающие моменты.

2.1. Определение изгибающего момента

контора

Основная система метода сил приведена на фиг. I. Неиз-

вестные усилия Х*,Хl и X, прикладываем в упругом центре.

После решения системы канонических уравнений вычисляются

моменты в погонной точке от реакций одного троса. Так, на-

пример, для одного стягивающего троса по углу а, в по-

гонной точке а при <х<<х„

Mp =

M(y = +

-COSR-fcoSKo-sina.-ctoljj - (I)

Если <x
,

то Mp =о, и получаем:

Miy= (2)

Соответствующие формулы и получаем и для не-

сущего троса.

2.2. Определение деформаций_контура

Единичные моменты (фиг. 2) определяются при помощи фор-
мул:

my = my=r.(cosSy-coso(y). (3)

Смещение по направлению оси от усилия Ну ,
если dy

вычисляется формулой:

5*У Р*
=

+

+ + (4)



00
Ч)

Фиг. 1. К расчету моментов Фиг. 2. К расчету деформаций
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при у dy :

(5)

Аналогично определяется смещение вдоль оси у при дей-

ствии усилия Ну . Если ßy <Ду , тогда:

&dy Py = (Ry- COS fby- 5Ш (by )- [(ЯГ- COS <*y +

+ + sinby-COS&y)-(JT-o(y +sinoky-cosoky)j , (6)

при &у Оку:

уу-

При определении смещений вдоль осей X и Y от усилий

несущего троса Н* используем формулы (II), (12), (13) и

(14), принимая

Н
о

*^у' (9)

при ok, s )Ьу получаем:

Yj- jy(sin^-Stn^) + COSß)y +

+ +

-t-^-(aycosc(y-sinewy) -[(Jr-by)-cos&y + sin [5y]j. (7)

при 0 $ &у < к* , смещение вдоль оси :
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Смещение по направлению оси X от Н*

при

определяем

"уу л + р)х+

+ +

+ fSx)-sin&x +COS[Sx (II)

Я* a

при y>Px>*x

. sin^-hCOSc(x]+^[(^-ßx)-COS^

* + +COS S) П . (12)

2.3. Формулы для смещевмй_конту2а_систеиы

тросов_

Рассмотрим покрытие с системой пересекающихся тросов,

имеющее в плане форму круга. Найденные в предыдущем параг-

рафе формулы для расчета системы с одной парой тросов под-

ходят в представленном виде только для этой системы,и для

системы с большим числом тросов применяем принцип суммиро-

вания усилий.

Для случая симметричной схемы рассмотрим только четверть

контура с учетом влияния всех усилий. На фиг. 3 представле-

на общая схема четверти системы с пятью тросами в обоих на-

правлениях.

Расчет моментов и смещений можно вести упрощенными фор-

мулами вида:

+

j=* b=* (13)
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пЪ r
m I n I -)

(14)

"ŽE?[ ' (15)

где L и к - точки контура,

тип- число несущих и стягивающих тросов.

Коэффициенты (/ и С определяются по формулам (I), (2)
и (5) до (12). Для рассматриваемой симметричной системы эти

величины приведены в таблицах I и 2.



Таблица I

2

cL cL С ty С tyс;. C
jyt.,K

I 0.1478

0.1194

0.0544

0.0383

0.0044

0.0000

0.2389

0.2009

0.0966

0.0679

0.0790

0.0000

0.1088

0.0956

0.0542

0.0404

0.0049

-0.1366

-0.1167

-0.0621

-0.0457

-0.0067

-0,2335

-0.1955

-0.09&4

-0.0125

-0.0088

-0.1241

-0.1009

-0.0434

-0.0289

-0.0031

2

3

4

5

6 u.OUOO 0.000 0.0000 0.0000

2.4. Прогд atM ирование_задачи

L CfxL Ctxi, Ctyi. Ciyt,

1 0.3183 0.3390 0.1176 -0.1817 -0,3277 -0.2159

2 0.1516 0.3390 0.1176 -0.1531 0.28U5 -0.1611

3 -0.01502 0,00563 0.1176 -0.0544 -0.07306 0.0399

4 -0.0544 -0.07306 0.0399 -0.01502 0.00563 0.1176

5 -0.1531 -0.2805 -0.1611 -0.1516 0.3386 0.1176

6 -0.1117 -0.3277 -0.2159 -0.3183 0.3390 0.1176

Таблиц

Используется программа, изложенная в [3] для расчета ви-

сячих покрытий с жестким контуром. Дополнительно введен учет

смещений контура интерационным методом. На первом этапе

определяются усилия тросов, как для системы с жестким кон-

туром. По этим усилиям вычисляются все необходимые смещения

контура и повторяется расчет усилий, с учетом этих смещений

и т.д.. К начальным данным по [3] прибавляется массив смеще-

ний " DEF ", который сначала и*-,етнулевое значение. Предпо-

93
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полагаем, что вертикальные компоненты реакций воспринима-

ются в плоскости стены (или колонны), вследствие чего не

учитываются вертикальные смещения контура.

Горизонтальные смещения контура определяются в зависи-

мости от изменений распоров:

дц,= нх-н;, дНу = Ну-Н$ (16)

Вычисляются изгибающие моменты и смещения контура при

данной внешней нагрузке и смещения следующего этапа итера-

ции.

Программа для расчета смещений также составлена на

ЭВЦМ "Минск-22" на входном языке "MALGOL". Блок-схема

расчета представлена на фиг. 4

??#/*НМЛр//УРГ4ГИР ZM7/7#W/77/M/,

J

/%CVF/77M4/%y
—

)

/77У/7/7/7/74/ J

ßW4%4W//% 4ЙЙ7
y/77ZZ/7Z71M7?F/M?4M#

1 /7FV/7/ZM

Фиг. 4. Блок-схема расчета смещений
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3. Работа сетки при различных жесткостях

3.1. Общие _данные

Поверхность покрытия задается уравнением:

Принимаем а= b = п = 36,0 м, максимальное провисание тро-

сов fn = fc = f и площадь сечений тросов - Fc = тог-

да уравнение покрытия имеет вид:

i-y(x'-y'). a?)

Для предварительного подбора сечения тросов используют-

ся формулы, приведенные в [l] (35), (40) и таблице I. При
этом учтено, что относительное изменение провисания

< -L-
L " мо

При жестком контуре рассмотрено пять вариантов по ис-

ходным данным, приведенным в таблице. Для всех вариантов

принимаются:

Таблица 3

Для определения сечения контура проведен предварительный

расчет по [3] .По формулам (13) вычисляются максимальные

1) внешняя нагрузка q, =

2) контактная нагрузка р. =

z

MCKCf
[см]

F

M
Разр.усилие

[т]

моксН*

[т]
MOKCf

[см]

0 мм

тросоь

1 350 103.00 978.0 599.00 28.6 1243.56

2. 500 58.20 550.0 118.00 25.3 1232.50

3 700 32.43 318.5 300.00 23.8 1223.50

4 500 103.00 878.0 118.00 14.3 1243.56

5 700 103.00 978.0 300.00 7,5 12 43.56

3.2. Сечение _контуща
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моменты в контуре. По этим значениям определяются величины

моментов инерций. Результаты расчета представлены в табли-

це 4.

Таблица 4

Усилие

MxtoS

[т'"]

ечение конт;

вар.
F* J*xtos Уст h[m Sn ЬпN

w [мм] [мм] [мм] [мм][Т]

I 8.5553 131.13 3140 8.5573

6.6122

5.0610

6.928 9

5.2398

20 4000 70 1100

920

820

830

860

4000 602

3

4

6.4656

5.0202

6.7649

5.2400

65.19 2545 18

2125 15 3800 6062.42

2760 20 1000 7073.09

2170 15 3800 605 50.70

Материал контура ВСТ-3, ГОСТ-535-58. Сечение контура П-

образное для всех вариантов (фиг. 5)

3.3. Некоторые результаты расчета

На каждом этапе итерации определяются смещения контура

6\х и &-
у . Контроль сходимости итерации производится

сравнением величин смещений в двух этапах. Если

где & - любое заданное маленькое число, итерация счита-

ется законченной. При известной практике можно итерацию



Фжг. 6. Зависимость максимальных вертикальных смещений

1*
С = icy ' * 8.583 ; Фиг. 7. Зависимость максимальных вертикальных смещений узлов

t x= 4.850

', 2.708

4. = x = 8.583 см?/м ;
! x - 8.58 3 см^/м .

от смещений контура
Здесь и дальше обозначение вариантов ем, фиг. 6



ускорить, задавая смещения для следующего этапа в сторону

ожидаемого.

Жесткость контура характеризуется параметром:

$

Е к* J к-

где
E,n-Em- жесткость покрытия,

г - радиус контура,

Ец-Jx - жесткость обрамляющего контура,

А - шаг несущих тросов.

Как видно на фиг. 7, максимальные вертикальные смещения

несущих тросов зависят от горизонтальных смещений обрамляю-

щего контура почти линейно.

Максимальные смещения контура вдоль осей X и Y для со-

ответствующих точек кольцевого контура по абсолютным значе-

ниям отличаются несущественно, но имеют противоположные зна-

ки.

Каждый вариант характеризуется максимальной стрелой про-
f

висания несущих и стягивающих тросов - с соотношением -L-

и приведенным сечением несущих тросов ю =

f
При уменьшении — максимальные вертикальные смещения

узлов сетки макс. возрастают при х= const. Зависи-

мость максимальных вертикальных смещений от параметра жест-

кости нелинейна. Для разных вариантов при увеличении

параметра $ (жесткость контура уменьшается) влияние при-

веденного сечения тросов уменьшается (фиг. 6). При очень

слабых контурах вертикальные смещения тросов зависят в ос-

новном от жесткости контура.

Изменение усилий в тросах видно по фиг. 8 и 9. Увеличе-

ние усилий в несущих тросах при уменьшении жесткости конту-

ра несущественно. Например, в варианте № 2 при значении[па-

раметра $ = 15, усилия в несущих тросах увеличились на

1,52% по сравнению с жестким контуром, а максимальные уси-
лия в стягивающих тросах увеличились на 56%. При этом не-

98



Фиг. 8. Максимальные усилия в стягивающих тросах Фиг. 9,Максимальные усилияв несущих тросах
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равномерность между усилиями несущих и стягивающих тросов

в стадии эксплуатации уменьшается. Например, при назван-

ном варианте неравномерность усилий уменьшилась на 13,3%
по сравнению с бесконечно жестким контуром.

Максимальный изгибающий момент в контуре уменьшается

при увеличении жесткости контура (фиг. 10). При увеличе-

нии относительного провисания -L и при увеличении приве-

денного сечения эе .Изменение моментов уменьшается. Видно,
что,учитывая смещение контура при расчете висячих покры-

тий, можно уменьшить одновременно жесткость контура,т.е.

момент инерции его. Уменьшение жесткости контура приводит

к увеличению смещений узлов сетки тросов,которые в боль-

шинстве случаев являются доминирующими при проектировании

висячих конструкций. Придется найти оптимальное решение по

условию экономичности конструкции. О том, что учет дефор-

мации контура является положительным фактором, свидетель-

ствует и то обстоятельство, что при уменьшении жесткости

контура увеличиваются остаточные контактные усилия в уз-

лах сетки, особенно в пологих висячих покрытиях <

Горизонтальные смещения узлов при уменьшении жесткости

контура уменьшаются, а при дальнейшем уменьшении жесткос-

ти меняют знак. Зависимость этих смещений от жесткости

контура нелинейна. Как видно из фиг. 11, смещения вдоль

оси X при разных вариантах при определенной характерис-

тике жесткости получают нулевое значение. Смеще-

ния вдоль оси Y имеют аналогичный характер.

Изменение усилий стягивающих тросов значительно больше
f

при уменьшении провисания тросов и неравномерность

между усилиями уменьшается быстрее. Увеличение сечения

тросов уменьшает интенсивность роста усилий в тросах.



Л? * %7-%7ГЛ(7

Фиг. 10.МАжежмАШьный изгибАющий момент в контуре
Фиг. 11.Горизонтальные смещения крайнего узла среднего

несущего троса
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лом тросов". Труды ТЛИ, серия А, № 256,1967.

При расчете висячих покрытий с учетом деформаций обрам-

ляющего контура можно использовать исходную схему с бес-

конечно жестким контуром, с введением соответствующих по-

правок и дополнений для учета деформаций. Используется

итерационный метод, и расчет легко приспособляется к ЭВЦМ.

Деформации контура сильно влияют на работу висячего по-

крытия. По данным расчета необходимо учитывать совместную

работу сетки и контура даже при незначительных смещениях

контура. Учитывая в расчетах смещения контура, получаем

запас контактных усилий и уменьшаем максимальные изгибающие

моменты в контуре, особенно при пологой сетке. Даже при
&

ТбВо*
= ТГ4"

максимальный момент в кон-

туре уменьшается уже на 7,2%, а при
-L

= Уменьшается

момент на 12,3%. Эти обстоятельства дают прямой экономиче-

ский эффект - уменьшаются: а) величина требуемого контакт-

ного напряжения и б) сечение контура, необходимое для вос-

приятия распоров тросов. В то же время увеличивается про-

гиб сетки, значит уменьшить жесткость контура возможно до

определенного предела. Усилия в несущих тросах увеличива-

ются несущественно, в стягивающих тросах увеличение уси-

лий больше. Это позволяет эффективнее использовать рабочую
способность стягивающих тросов. При значительных провиса-

ниях (ПТ ) влияние приведенного сечения тросов

на совместную работу сетки и контура несущественно.

Литература
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Interaction of Frame Diplacements for

Doubly-curved Hanging Roofs, Round in

Shape

Summary

An iteration method for the design of hanging roofs in

presented, taking into account the frame displacements.
The set of cables in designed by nonlinear method, given in

/3/, the frame is calculated by force method. The electronic

computer "Minsk 22" is used. The interaction of frame dis-

placements is essential and should be taken into consideration.

In this case the magnitude of frame bending moment will

decrease while the magnitude of rest contact load, i, e. rest

prestress force, increases. These results give an immediate

economical effect. It is quite natural that the displacements

of set will increase. Inequality forces in both direction of

cables will decrease.
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TALLINNA POLÜTEHNILI3E INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 278 1969

УДК 624.074
В.Р. Кульбах, К.П. Ыйгер624.04

О НАЧАЛЬНОЙ ГЕОМЕТРИИ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННОЙ

ВАНТОВОЙ СЕТИ

Одним из наиболее существенных вопросов проектирования

седловидных висячих покрытий является выбор их начальной

формы. Вто же время в литературе этому вопросу уделено

весьма мало внимания. Обычно в расчете за исходную форму

покрытия принимают поверхности, легко описываемые аппара-

том аналитической геометрии. Сюда относятся прежде всего

поверхности переноса, в частности гиперболические парабо-

лоиды.

Соблюдение заданной формы покрытия, с одной стороны,

требует особого взаимного крепления вант при изготовлении

покрытия, а с другой стороны, вносит существенные ограни-

чения при выборе формы его контура. Так, например, не

учитывая случая нулевого контактного давления, предвари-

тельно напряженная сеть по поверхности гиперболического

параболоида, строго говоря может быть образована только

семействами вант, расположенных во взаимно перпендикуляр-

ных вертикальных плоскостях. Контур покрытия может быть

образован в виде замкнутой кривой, имеющей в плане форму

эллипса или из двух плоских арок, описываемых уравнениями

парабол четвертой степени.
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Правда, в случае пологих покрытий, особенно в случае

пологих гиперболических параболоидов, это несоответствие

между кривизнами предварительно напряженной сети и сети

геодезических линий поверхности при подходящем подборе

соотношений между натяжениями будет весьма незначительным.

Это подтверждается сравнением результатов расчета с ре-

зультатами, полученными в работе Г. Эрас и Г. Элце [2].

Форма покрытия отрицательной кривизны в общем случае

определяется координатами контурных точек вант и соотно-

шениями между значениями начальных усилий вант. Поэтому
для определения фактических координат узлов сети при за-

данном очертании контура необходимо решать уравнения рав-

новесия этих узлов.

Далее вводим общепринятые допущения о невесомости сети

и об отсутствии трения между тросами при образовании по-

верхности. Изгибная жесткость вант принимается равной ну-
лю. В таком случае натяжение по длине каждой ванты будет

Известно, что кратчайший путь между двумя точками на

криволинейной поверхности определяется соответствующей

геодезической линией. Исходя из этого,иногда утверждают,

что ванты предварительно напряженной сети принимают форму

геодезических линий заданной поверхности. Но легко убе-

диться в том, что это несправедливо для каждой предвари-

тельно напряженной сети. Действительно, соотношение между

усилиями в каком-то узле поверхности сети определяются

соотношением кривизн, вант в этом узле. При переходе же

к следующему узлу соотношение кривизн образующейся по-

верхности предварительно напряженной сети уже не соответ-

ствует соотношению кривизн геодезических линий произ-

вольно заданной поверхности.

Но указанный подход не позволяет решат,- задачу подбора

формы покрытия в более общей постановке, кроме того во

многих случаях отыскание уравнений геодезических линий

поверхности оказывается очень громоздким.
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постоянным, а плоскость, определяемая отрезками стягиваю-

щей ванты рассматриваемого узла разделяет угол меищу от-

резками несущей ванты на равные части.

I. Общие уравнения

Учитывая, что усилие по длине каждой ванты постоянно,урав-

нение равновесия может быть представлено в виде

у
/ — r*i,,K \

+

'[ft.K+f — r*t,K Г;,к{/

+ Т .

/ r*t,K
_ g

-

(I)

где усилия предварительного натяжения и Т.к или их

соотношения Tn,
т;,= -Д

- -ут-)cs,

принимаются за известные. Для покрытия в целом соотношения-

ми "Ь,*возможно произвольно задаваться только во всех уз-

лах двух пересекающихся вант, а указанные соотношения во

всех остальных узлах сети определяются зависимостями вида

Рассмотрим уравнения равновесия ненагруженного узла

L,K (фиг. 1), местоположение которого определяется ра-

диусом-вектором Гк .
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m-,* = (2)
rr*L-(,K-f

Это обусловлено неизменностью усилия предварительного на-

тяжения вдоль каждого ванта.

После перехода на прямоугольные координаты имеем для

каждого узла три уравнения равновесия,первое из которых

имеет вид:

zx = o

у ./ - Xj,,h

\\/(xL,K+i —

L-f,« —

О
* +(li,-t,K —lс,кП (3)

Квадратные корни в уравнении (3) представляют дгины от-

резков вант между соответствующими узлами. Для краткости
записи заменяем их согласно (фиг. 2) для натягивающих вант

с обозначениями ,sa и для несущих SKL.K,

, а усилия предварительного натяжения обозначим

соответственно Та„ и Тк;,.

Тогда получаем условия равновесия в виде:

ix=o

IУ=O

-+- -

.
**

у
— )'/

rj- к;.!,*—Х[,,к

1\Z(Xt-n,,<-Xt,K ) + +(zi,+f,K — )'

к SKi,,K+( $Ki,,K-t ? \ 3(Ц+1,д

к \ ; '
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Г:: 0

*ь 1 *+* -+Шк - + !
— =Q.

\ 3Kb,K+< sКь,к_< / \ /

Фиг. 2.

Каждый узел сети определяется тремя координатами. Если
общее количество узлов в сети ,то для определения гео-

метрии сети в общем случае необходимо решать систему из

нелинейных алгебраических уравнений. В случае симметричной

сети количество неизвестных существенно сокращается.

Предлагаемый метод решения позволяет просто определить

координаты предварительно напряженной сети при любом кон-

туре и соотношениях между усилиями. В случае особых форм



контура возможно появление участков сетевой "поверхности"

нулевой гауссовой кривизны и изменение знака контактных

усилий.

Составляющие контактных усилий в узлах, характеризую-

щих взаимное воздействие вант, определяются согласноурав-

нениям (4, 5,6)

Р,х (L. ") =Тк J , (8)

Р„ (L.K) = +.Xb-:!..-^..'] , (9)

(10)

2. Решение задачи на

Для получения удобного алгоритма расчета формулы (4,
5,6) преобразуются следующим образом:

(П\к' L,K-)' L+i.K+mi,,)*' ь,к-<' 5Q ц- +

+

+ SKi,,K-i'sai<-i,K'Sai',K"'' SKi,,K (II)

Координаты и преобразуются аналогично.

По приведенному алгоритму составлена программа расчета

+
к- SQt,,K-Xi,,K+,+ ЗК;,,"- -

на ЭЦВМ "Минск-22" на входном языке " MAL60L". Расчет

производится методом последовательных приближений.

ПС
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Контроль точности приближений производится сравнением

координат п -ого приближения со значениями (п-1)-го приб-

лижения. При достижении разницы между двумя последователь-

ными приближениями меньше заданной малой величины & ите-

рационный процесс прекращается.
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Блок-схема программы представлена на фиг. 3.

Начальные данные вводятся в 9 массивах при одном зна-

чении модуля упругости:

I) Общий массив, где приводятся данные о количестве вант

N ; М точность инерции &
,

значения Аи В для подключения

отдельных частей программы;

2-4) массивы начальных приближений

5) массивы

По ходу выполнения программы печатаются координаты уз-

лов сети Xj,K , YL,к, И,к и длины отрезков вант

В в общем массиве придаются значения I, в противном случае

значение 0.

На данном этапе программа составлена для покрытий с лю-

бым симметричным в отношении одной оси контуром. Отношения

гтц* могут быть произвольными в вышеуказанных пределах.

Ванты двух направлений могут не пересекаться на контуре.

Численный пример

Координаты фиктивных узлов за пределами контура можно

принимать равными 0.

6-7) массивы И;,и , характеризующие конфигурацию

контура в плане,

8-9) массивы поперечных сечений вант и

SKi,,K. Если для дальнейших расчетов требуются компоненты

контактных нагрузок . горизонтальные проекции отрез-

ков апликаты узлов ,общие дли-

ны вант и SKL в напряженном состоянии и без началь-

ных упругих деформаций Sao
к

и
,

то величинам А и

В качестве примера рассмотрим геометрию сети,образован-

ную 9 несущими и 9 стягивающими вантами внутри контура,

образованного двумя наклонными полукруглыми арками, радиу-

сом 1800 мм (фиг. 4). В основном варианте принято соотно-

шение гтц * =1.



Фиг. 4.

Так как система симметрична, число неизвестных равно
56.

Решая систему из уравнений вида (II) для одной четвер-

ти покрытия, получаем результаты, представленные в табли-

це I.

Таблица I
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Номер
узла

Координаты (мм) Длины отрезков (мм)
X У г а к

1 2 3 4 5 6

1.4 1649,7 689,6 206,8 229,7
1.5 1763,6 344,8 103,4 366,3 —

1.6 1800,0 0,0 0,0 433,6 —

2.3 1440,0 1034,4 310,2 371,5 355,6
2.4 1423,6 684,9 247,0 364,7 351,1



Продолжение таблицы I

1 2 3 4 5 6

2.5 1409,2 337,8 195,7 359,0 339,0

2.6 1400,3 0,0 168,1 355,6 -

3.2 1080,0 1379,2 413,6 363,9 356,3

3.3 1070,8 1028,5 351,1 360,2 353,2

3.4 1062,7 679,3 299,4 357,0 347,5

3.5 1056,5 333,8 262,7 354,6 334,1

3.6 1053,8 0,0 248,1 353,6 -

4.1 720,0 1580,1 473,8 - 208,1

4.2 716,8 1375,5 436,3 359,4 355,4
4.3 711.8 1024,6 380,4 356,8 351,7

4.4 707,6 675,7 336,1 354,7 345,4
4.5 704,7 331,5 307,0 353,2 331,6
4.6 703,6 0,0 296,8 352,7 -

5.1 360,0 1689,2 506,5 - 320,9
5.2 357,7 1373,1 450,6 357,8 354,8
5.3 355,5 1022,2 398,1 355,5 350,9
5.4 353,6 - 673,8 357,8 353,7 344,3
5.5 352,4 330,3 332,3 352,4 330,4

5.6 351,9 0,0 323,8 352,0 -

6.1 0,0 1724,0 517,0 — 357,0
6.2 0,0 1372,3 455,5 - 354,6

6.3 0,0 1021,5 404,1 - 350,6
6.4 0,0 673,0 365,0 - 343,9
6.5 0,0 329,9 340,5 — 330,0
6.6 0,0 0,0 332,4 - -

На фиг. 5а показано отклонение узлов от прямоугольной
сети в плане, а также изображены линии равных контактных

усилий Pot(b,K)< По графику видно, что распределение
контактных усилий Роъ(ь,к) сильно отклоняется от равно-

мерного. Это обусловлено тем, что вблизи концов средней

стягивающей ванты при принятом контуре имеются большие

переломы поверхности сети, а у концов средних несущих вант

поверхность весьма пологая.
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На фиг. 5 б.в изображены соответственно проекции вант

на плоскость гу и ix . Пунктиром показано положение

крайних и средних вант при т;,,* = 2.

Проведен контрольный расчет по данным примера рабо-

ты [2], в котором рассматривается покрытие в виде симмет-

ричного гиперболического параболоида и приводятся общие

длины отдельных вант. Контур состоит из прямолинейных уча-

стков и имеет размеры в плане 20,4 х 20,4 м. Количество

вант составляет 27 + 27. Всего имеем 287 неизвестных ко-

ординат. Длины вант, вычисленные по вышеизложенной мето-

дике и по методике работы [2], достаточно хорошо сходятсц

а распределение полной контактной нагрузки, как и можно

было ожидать, получается неравномерным (фиг. 6).

Фиг. 6

При сравнении результатов расчета с геометрией модели,

выполненной на кафедре строительных конструкций ТПИ, было

получено хорошее совпадение.
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Заключение

Изложенный метод расчета позволяет определить геометрию

предварительно напряженной сети вант любой заданной точ-

ности при любых формах контура и соотношениях усилий пред-

варительного натяжения.

Варьируя соотношения усилий, возможно получить много-

численное количество разных поверхностей сети при заданном

контуре.

Описанная задача легко решается при помощи ЭЦВМ.

Путем некоторого видоизменения расчетных формул возмож-

но введение корректива учета собственного веса сети.
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V.Külbach, K.Oiger

Über die Ausgangsgeometrie vorgespannter

Seilnetzwerke

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird eine Methode zur Bestimm-

ung der Geometrie der vorgespannten Seilnetzwerke dargelegt.

Der Betrachtung werden die Seilnetzwerke unterzogen, die bei

der Vorspannung sich selbst formen. Das Eigengewicht der

Seile wird vernachlässigt. Die Randungsformen und das Ver-

hältnis der Vorspannkräfte der Seile können beliebige sein.

Zur Lösung dieser Aufgabe werden die Gleichgewichtsbedin-
gungen in den Knotenpunkten der Seile verwendet. <Vir haben

3 Gleichungen in jedem Knotenpunkt.Um die mathematisch nicht-

linearen Aufgaben %u lösen, wird eine Iterationsmethode an-

gewandt. Die Rechnungsmethode ist zur Durchführung der Lö-

sung der obigen Aufgabe mit Hilfe der elektronischen Rechen-

anlagen besonders geeignet.

Zu dem Zweck ist ein Rechenprogramm verfaßt worden, das

in der vorliegenden Arbeit beschriben wird. Das im Beitrag
Ausgeführte wird durch ein Beispiel illustriert.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

1969СЕРИЯ А № 278

УДК 621.031
624.04

Х.Х.Лаул , А.А.Сумбак,
В.А.Отсмаа, В.А. Хютси

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ОБОЛОЧКИ НАД

АДМИНИСТРАТИВНЫМ ЗДАНИЕМ В ТАЛЛИНЕ

Введение

За последнее десятилетие большое распространение в СССР

получили тонкостенные пространственные конструкции. Первые

оболочки в виде гиперболического параболоида возведены и в

Эстонской ССР.

В 1965 году на кафедре строительных конструкций ТЛИ бы-

ли проведены исследования оболочек данного типа. К концу

1965 года на основе результатов экспериментальных исследо-

ваний проектным институтом ГПИ "Эстонпроект" составлены ра-

бочие чертежи оболочки.

В августе 1966 года начались опалубочные и арматурные

работы. К концу сентября они были закончены. Бетонирование

оболочки производилось непрерывно в течение 37 часов (см.

фиг. 10 и II).

Данный гиперболический параболоид имеет ромбовидный план

с диагоналями 34 м и 4U м, и с боковым размером 26,5 м.

Стрела подъема углов -sм. Действительная толщина оболоч-

ки 12 см (проектом было предусмотрено 10 см). Марка бетона

"300".

Оболочка армирована диагональной арматурой класса А-П,
в направлении вогнутости % 16 мм, шагом 20 см и в направ-
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Ф* г. 2. Расположение измерительных баз
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лении выпуклости % 10 мм, шагом 20 см. В роли затяжки приме-

нялись 5 тросов % 51 мм (51-120ВГ0СТ 7675-55).

Общее конструктивное решение см. фиг. I.

Измерение деформации оболочки

Для проведения измерений деформаций при помощи специ-

ального компаратора, изготовленного в экспериментальной ма-

стерской ТПИ, были перед бетонированием установлены и

прикреплены к опалубке 63 измерительной базы в виде кон-

сольных уголков (см. фиг.ll). Размещение уголков в плане

см. фиг. 2. База компаратора b = 1000 мм и точность изме-

рений 1,0*10*5, что при бетоне означает в напряжениях при-

мерно 3

Фиг, 3. Схема измерения деформаций

После твердения бетона, во время натяжения затяжки и

после распалубки измерялись деформации оболочки. Выполнили

эту работу сотрудники кафедры строительных конструкций ТПИ.
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Чтобы установить деформации оболочки и определить нор-

мальные усилия и моменты, пришлось произвести измерения

на двух уровнях. Принципиальная схема см. фиг. 3.

Усилия в затяжке измерялись двумя способами - при по-

мощи датчиков сопротивления и прогиба. Окончательные ре-

зультаты приведены в таблице I.

Таблица I

сг,= сг,= (I)

о? Gf-Oi
Т=—с-'

М EJf_ Ej(a.-at)
b ьс

при этом (см. фиг. 3):

Ab = сц -hi

дЬ< = ch - ;

Abt=ch —h; C'c^t;

(2)

где д b - деформация средней поверхности,

д - деформация верхней поверхности,

Д - деформация нижней поверхности,

№ тросса После натяжения После распалубки

1 57 т 57 т

2 43 т 43 т

3 64 т 64 т

4 47 т 50 т

5 42 т 42 т

Всего: 253т Всего: 256 т

Расчет деформаций и напряжений оболочки

По измеренным компаратором деформациям, можно определить

нормальные напряжения (У
, углы поворотов и изгибающие

моменты М (см. фиг. 3).
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- измеренные компаратором деформации на раз-a,,Ot
ных уровнях,

Ь - длина базы компаратора.

Модули упругости бетона Е определили испытанием образ-

цов 10 х 10 х 30 см, которые хранились в одинаковых услови-

ях с оболочкой. Результаты изложены на фиг. 4. Полученная

диаграмма применялась для определения напряжений и изгибаю-

щих моментов в оболочке.

При помощи формул (I) и (2), результатов измерений и со-

ответственных расчетов составлены графики распределения нор-

мальных напряжений и изгибающих моментов (см. фиг. 5,6,7, 8

и 9).

Выв ОДЫ

I. Окончательное усилие в затяжке после распалубки
256 т. При распалубке усилие в затяжке существенно не уве-

личилось, т.е. предварительное напряжение затяжки являет-

ся достаточным для обеспечения нормальной работы оболочки.

Фиг. 4. График 4- &



СУММАРНОЕ СОСТОЯНИЕ

РАСПАЛУБКА ОБОЛОЧКИ

ПРЕД&АРИТ. ЧАПРЯЭКЕНИЕ

(I

го
vi

Фжг. 5. Нормальные напряжения в сечении О-С в направлении C-f)



СУММАРНОЕ СОСТОЯНИЕ

— РАСПАЛУБКА ОБОЛОЧКИ

-— ПРЕДВАРИТ НАПРЯЖЕНИЕ
g

ьэ
Ch

Фиг. 6. Нормальные напряжения в сечении О-В в направлении А-В



127

СУММАРНОЕ СОСТОЯНИЕ

РАСПАЛУБКА ОБОЛОЧКИ

ПРЕДВАРИТ. НАПРЯЖЕНИЕ



Фиг. 8. Изгибающие моменты в сечении О-В в направлении А-В



Фиг. 9. Изгибающие моменты в сечении О-С в направлении С -J)
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Фш. !0. Обяжй жжд м омтубку с жрмжтуро*

Фиг. Окоянаииж битожиромижи к базы
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2. Предварительное натяжение затяжки надо считать необ-

ходимым, так как с этим уменьшается горизонтальное смеще-

ние нижних углов оболочки до минимума.

3. Максимальные сжимающие напряжения в направлении вы-

пуклости не превысили 40 при нагрузке 300

Расчетная нагрузка на оболочку при проектировании 610

кг/м2. Можно считать, что сжимающие напряжения в оболочке

не превышают 100 Таким образом, арматура в направ-

лении выпуклости является конструктивной.

4. Максимальные растягивающие напряжения достигли 30

При максимальной расчетной нагрузке они могут

иметь величины 55-60 и должны быть восприняты ар-

матурой.

H.Laul, A.Sumbak, V.Otsmaa,
V.Hütsi.

The Experimental Research of the Shell

Roof of an Administrative Building in

Tallinn

Summary

The measurement of strains and stresses of a reinforced

concrete hyperbolic baraboloidical shell roof is described.

The observed distribution of normal stresses and bending
moments caused by the prestressing of the stringer and by
the uniformly distributed load are presented.
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= + 0,935.0,3 z [ка/м].
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В настоящей статье представляются результаты испытания

цилиндрических оболочек средней длины, изготовленных из

органического стекла. Особое внимание уделяется варьиро-

ванию нагрузочных и геометрических параметров f/h).
Обработка и сравнение внутренних усилий (Т, mt) произво-

дятся при помощи безразмерных параметров ( к\ ).

Модели оболочек (2 шт.) были изготовлены из органиче-

ского стекла толщиной 7 мм при помощи термообработки в

автоклаве (максимальная температура +150°) на специальной

матрице. Упругие свойства материала Е = 31000

yj =0,33. Основные размеры модели, детали крепления, ус-

ловия опираний представлены на фиг. 1 и 2. Обеим обо-

лочкам принадлежит три комлекта бортовых элементов разной

высоты. Соединение криволинейной части с бортовыми эле-

ментами и диафрагмами шарнирное. Вне плоскости жесткость

бортового элемента незначительная.

Нагружение криволинейной части оболочки происходило

воздушными подушками (нагрузка равномерна в направлении

нормали поверхности - нагружение бортового

элемента (равномерна по длине оболочки - при

помощи отдельных грузов. Полная вертикальная (приведен-

ная) нагрузка (см. фиг. 2) на единицу длины оболочки
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Комбинации нагрузки варьировали в пределах = 0

(основные измерения в пределах -у =OJ 0,6).

Измерения деформаций произвели проволочными датчиками

сопротивления, расположение которых представлено на фиг.l,
а регистрация деформаций производилась при помощи электри-

ческого измерителя деформации R 7 -2007 (Венгерская НР).Про-

гибы криволинейной части и бортовых элементов измерялись

индикаторами в середине оболочки (у). Все измерения сде-

ланы не ранее 50 мин. после загружения.

Эпюры продольных сил ЪЕкт/м] и поперечных изгибающих

моментов середине продольного пролета (у-) для

моделей с параметрами у = 0,55; 0,64; 0,73 с вариантами

нагрузки ( =32 кГ/м, 230; 400 представлены

на фиг. 3. Изменение продольных усилий вдоль оболочки

близко параболическому. Отрицательные поперечные моменты

М2 в точках 0 - 3 в сечении -у имеют величину 0,7 - 0,8

от величины моментов в середине продольного пролета.

Эпюры внутренних усилий проверены по условиям равнове-

сий продольных сил (Т<) и внутренних и наружных изгибающих

моментов ("моменты большой балки") Мв+ Мц = 0 относитель-

но оси у-у (см. фиг. 2). Расчеты произведены методом

численного интегрирования Симпсона.

С уменьшением отношения эпюра продольных сил

приближается к линейной
, т.е. приближается к результатам,

полученным по теории тонкостенных стержней по методам со-

противления материалов. Такое же распределение продольных

усилий имеет место при уменьшении отношения .
Как вид-

но на фиг. 3, при отношении =0,73 эпюра седлообраз-

ная.

Отрицательные поперечные изгибающие моменты при

увеличении отношения быстро увеличиваются (с увеличе-

нием от 0,55 до 0,73 - около 5 раз). Как выяснилось,
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изменение моментов зависит и от изменения параметра

.
По результатам измерения в точках 6,7,8 (см.фиг.l)

поперечные моменты у бортового элемента приближаются к ну-

лю.

Фиг. 7.

Для сравнения влияний параметров F/h и на внут-

ренние усилия применяются безмерные параметры к*"[2].

Полученные графики представлены на фиг. 4 - 8.Параметр
изменяется в пределах 0,67 - 0,8 (при = 0 - 0,5) и

имеет максимум в зоне отношений = 0,2 - 0,35. На том

же графике дфны кривые, полученные методом аппроксимации

сдвигающих сил [l] и статистическо-эмпирическим методом[2].
Параметр к"' изменяется в больших пределах в зависимости

от и F/h (в точке 0 при F/h = о 64 - 0,02 4- 0,18).
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тового элемента главным образом зависит от высоты бортово-

го элемента.

Выводы

I. Х.Х.Л аул. Расчет цилиндирических оболочек с кри-

волинейными частями, очерченными по окружности. Труды ТПИ,

серия А, № 50, Таллин 1953.

2. Ю.А. Т я р н о. Статистическо-эмпирический метод рас-

чета железобетонных оболочек (отдельностоящая волна).Труды

ТПИ, серия А, № 244, Таллин 1966.

относительные прогибы при нагрузках = 32 кГ/м, q, =

= 230 кГ/м2 при = 0,55 -

, при = 0,64 -

при -L
= 0,73 —Бортовые элементы остаются почти вер-

тикальными. Разница между прогибами конька оболочки и бор-

1. Полученные результаты показывают, что основные без-

мерные параметры и к*" зависят от грузовых и гео-

метрических параметров оболочки.

2. Изменение геометрических и грузовых параметров в

широких пределах позволяет при помощи безразмерных пара-

метров сравнивать и уточнять существующие методы расчета.

Литература
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J. Tärno, o.Kruus, К.Palu

Investigations on Models of Cylindrical Shells

Summary

The paper deals with the results of the investigations
on the models of cylindrical shells from organic glass. The

geometrical shape and boundary conditions of the shells

are shown in Figs. 1, 2. The models were loaded by pneumatic

pressure (Fig. 2). Fig. 3 shows diagrams of longitudinal
forces T,iand bending moment in the middle cross section.

'
T _m

The graphs of parameters К and K* from experiment and from

the calculation by approximation method of shearing stresses

are presented in Figs. 4-8.
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ПОЛУЧЕНИЕ УРАВНЕНИЙ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

ВАРИАНТОМ ДИСКРЕТНО-ВАРИАЦИОННОГО МЕТОДА

Матричные формы метода сил и перемещений в варианте ко-

нечного элемента получили широкое распространение для рас-

чета стержневых и континуальных систем.

Однако, часто дискретизация выполняется достаточно фор-

мально, исходя из интуитивных соображений и опыта. Это за-

трудняет исследование вопросов сходимости и оценки точнос-

ти получаемых результатов.

Замена континуальной системы дискретной моделью,позво-

ляет решать широкий круг задач, для которых получить точ-

ное решение затруднительно или невозможно. При дискретиза-

ции применяются различные способы: стержневая аналогия,

пластинки, соединенные в узлах, разбиение конструкции на

элементы, испытывающие только определенные виды деформации

и т.д.

Метод перемещений можно рассматривать и как решение ва-

риационной задачи прямыми методами в дискретной постанов-

ке. Это позволяет подойти к решению многих задач более

строго и исследовать вопросы, связанные со сходимостью,об-

условленностью систем уравнений и т.д. [3].

Ниже рассматривается получение основных зависимостей

метода перемещений для стержневых и пластинчатых систем на
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основе предложенного Р. Цурмюле? [7] дискретного варианта

метода Ритца. Такой подход может рассматриваться и как

обобщение прямого вариационного метода Эйлера.

Если приближать искомую функцию с помощью полиномов Эр.

мита, то в качестве неопределенных параметров в выраже-

ние функционала войдут значения самой функции и ее про-

изводных в узлах. Это позволяет выбрать параметры таким

образом, чтобы они совпадали с принимаемыми обобщенными

перемещениями в методе конечных элементов [l, 7].

Для последовательного перехода от элемента к конструк-

ции, в общем случае, будем различать три системы прямо-

угольных координат: собственные оси элемента ( х,у, z ),
общие оси элемента ( X, Y,Z ) и общие оси координат сис-

темы ( X,, , Z, ). Соответственно будем различать и три

вида неопределенных параметров (обобщенных перемещений):
собственные параметры элемента Wj (j = i, 2...р (, об-

щие параметры элемента Wj (j = 1,2....г ), общие парамет-

В методе Эйлера промежуток определения аргументе„ раз-

бивается на отдельные участки. Искомая кривая на каждом

участке аппроксимируется линейной функцией через неиз-

местные значения ординат кривой на концах участка. Выпи-

сывая значение функционала для отдельного участка и далее

суммируя по всем участкам, получаем функционал для всего

промежутка, выраженный через неизвестные значения функции

в точках подразделения. Параметры определяются из условия

минимума функционала.

Таким образом, задачу расчета какой-либо упругой сис-

темы в данной постановке можно кратко сформулировать сле-

дующим образом: конструкция разбивается на элементы,

функционал (полная энергия) для отдельного элемента выра-

жается через обобщенные перемещения его узлов, суммирует-

ся значение энергии по всем элементам, далее берутся ча-

стные производные по параметрам, в результате чего полу-

чается система уравнений.



145

ры системы Z;, ( о=l,2 ... N ). Здесь: п - количество

обобщенных перемещений, принятых для элемента, и N - об-

щее количество неопределенных параметров (неизвестных),

принятых для всей системы.

Параметры непосредственно связаны с осями координат.

Значение энергии элемента выражаем сначала через собст-

венные параметры элемента и далее, учитывая связь между

осями координат, переходим к общим параметрам системы.

Собственные и общие параметры элемента повернуты друг

относительно друга. Переход от одних параметров к другим

можно произвести с помощью направляющих косинусов элемен-

та [б].

Общие параметры элемента и системы отличаются друг от

друга индексами. Связь между ними можно установить с по-

мощью специальной таблицы (матрицы) индексов Т [7,4].Чис-
ло строк в матрице Т равно количеству элементов в конст-

рукции, а число столбцов - количеству принятых обобщенных

перемещений для элемента. Каждая строка матрицы индексов

показывает для одного элемента, какие параметры из общей

системы соответствуют параметрам данного элемента.

Для стержневой системы собственные оси координат эле-

мента совпадают с его продольной и главными осями инерции.

Для пластинчатой системы две собственные оси должны нахо-

диться в плоскости элемента, а третья должна быть им пер-

пендикулярна. Общие оси координат элемента параллельны об-

щим осям системы, а их лачало совпадает с началом собст-

венных осей координат элемента. Начало собственных и об-

щих осей координат элемента принимается в одном из его

узлов ( фиг. 1, 2).

С помощью матрицы Т зависимость между параметрами

для какого-то элемента с номером m
,

можно выразить еле-

дующим образом:
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Wj = Zi, при ь =TmJ,

Wj= O если Tmj=O- (I)

Матрица индексов для плоской рамы, приведенной на фиг.l,

показана в табл. I

Для сокращения записей, принцип получения основных мат-

риц и переход от элемента к системе рассмотрим на триви-

альном примере изгиба плоской стержневой системы (фиг. I).

б*)общиб осиэ/емей/лс
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Полная потенциальная энергия отдельного элемента с уче-

том изгиба и продольной деформации в собственных осях име-

ет вид:
L L L

п EJr,,2 . Г , Г
П

э = ТJ " dx +Т l V(*) dx - d х-] п dx (2)
О ООО

Аппроксимируем функции \л/(х) и через собст-

венные параметры элемента с помощью интерполяционных поли-

номов Эрмита:

2д:,с.

(3)

4,4

= t (4)

В выражении Hj(,n определяются таким образом,
чтобы полином вида Н(х) = б<+ + удовлет-

ворял бы единичным краевым условиям:

В выражении (4) полином вида = + должен удов—
летворять условиям

= t Н<(ц=О,

= ь (6)

t=0=чИы0=Ю)Зц0=Ю)9н

(5)
0=0=(°Кц

О=Ч)\Н0=ЧИц0=

0=4",н0=4)1цo=t°)?nt=""H
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Подставляя (3) и (4) во (2), получаем функционал вы-

раженный через собственные параметры элемента:

4,y,6!3,5,6p „ , f,4t,4p
n.=

0

'.Ар-X

о
J о

(7)

Из выражения в квадратных скобках получается общеизве-

стная матрица жесткости к(бхб) для плоского стержня с

учетом продольных деформаций, а последние два члена дают

вектор реакции от внешней нагрузки р .
Учитывая это,мож-

но выражение (7) переписать в матричном виде:

= * (8)

К= S\S
,

и вместо вектора р

Р=sТр.
Здесь является матрицей направляющих косинусов эле

мента [6].

Таким образом:

Далее выразим функционал через общие параметры элемен-

та W
. Для этого в (8) вместо матрицы к

, следует

подставить матрицу:
Л

(9)

С помощью матрицы индексов и зависимостей (1) можно те-

перь функционал элемента выразить через общие параметры си-

стемы, что практически сводится к пересчету индексов в

матрице К и векторах W и Р
.
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(10)

Здесь векторы и Р[, имеют размеры Iх 6 и матри-

ца Kj,K_ 6х6, а индексы Ь,к могут меняться от 0 до

N .

Суммируя выражения вида (10) по всем элементам, получа-

ем значение энергии для всей конструкции, выраженное через

общие параметры системы:

(II)

где

— ХК[,,к U o[,—XPi, *

лучаем непосредственно систему лилейных алгебраических

уравнений:

A-Z = a- (12)

Аналогично, рассматривая соответствующие функционалы,
можно получить уравнения и основные матрицы метода конеч-

ных элементов для разнообразных задач статики, динамики и

функции перемещений алгебраическими полиномами в виде (4)

и (5) дает точное решение, в пределах обычно принимаемых

предположений. Для задач динамики, устойчивости и упругого

основания решение получается приближенным и точность зави-

сит от числа варьируемых параметров.

Из условия минимума функционала (1) = 0, по-
0 Z.(,

устойчивости плоских и пространственных стержневых систем.

Следует отметить, что для задач статики, приближение

Принципиального отличия не содержат и задачи расчета

различных пластинчатых систем. Здесь функции перемещения

элемента, а равно и всей системы, можно аппроксимировать с

помощью полиномов двух переменных [2, 7].



150

Полную потенциальную энергию элемента можно представить

в виде суммы: энергии изгиба, энергии плоского напряженно-

го состояния и работы внешних сил.

П = П,-ьП2+П;, (13)

'* zJ J tayJ õx*'šy:
"

о 0

Внешнюю нагрузку предполагаем приведенной к узловой,по-

этому работу внешних сил можно сразу записать в общей сис-

теме координат элемента.

Собственные и общие оси координат и параметры для пря-

моугольного элемента пластинчатой системы приведены на

aj собстаеимые осиэл?м?и/па б)оЛцие осазлрменто
Фиг.2

(SI)

qо

Й1)
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n,= XPjWj , (16)

где Pj - обобщенная сила, приложенная в направлении об-

общенного перемещения Wj

В собственных координатах элемента изгиб: и плоское на-

пряженное состояние можно рассматривать независимо. Влия-

ние плосконэпряженного состояния на изгиб здесь не учиты-

вается.

= (1,7)

ба элемента пластины, выраженной через обобщенные переме-

щения его узлов:

2'X XD J +/* Hyy+Hyy H*x+
.J

'

00

+ wjw,,

Для плоского напряженного состояния в качестве парамет-

ров принимаем только значения функции и и v в узлах.П-

еремещения выражаем следующим образом:

'3,5.7 .

7 (19)

Для задачи изгиба пластины в качестве параметров прини-

маются значения функции прогиба и соответствующих частных

производных по х и у в узлах. Выразим прогиб элемента

через параметры с помощью алгебраических полиномов двух

переменных:

где H(iy) определяются из условий аналогичных (5).

Подставляя выражение (17) в (14), получим энергию изги-
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Н<(х,у) = О<+ О;Х + а,у +о,ху ,

"ц*,у) °4Х + OбУ +о.ху. (20)

Подставляя (19) в (15), получаем:

ли

Из выражений (18) и (21) непосредственно можно получить

матрицы жесткости для изгиба пластины (12 х 12) и плоского

напряженного состояния (8 х 8). Объединяя их вместе с уче-

том нумерации параметров по фиг. 2, получаем матрицу жест-

кости для элемента пластинчатой системы (24 х 24) в собст-

венных координатах. Из-за недостатка места матрица не при-

водится.

Переход к общим координатам элемента, а затем системы

с помощью матриц направляющих косинусов, матрицы индексов

и зависимостей (I) выполняется, как и в рассмотренном выше

примере изгиба стержневой системы.

Аналогично могут быть получены зависимости для расчета
пластин на упругом основании с учетом продольно-поперечно-

го изгиба, пластин с ребрами и т.п.

Из рассмотренного способа получения уравнений непосред-

ственно вытекает и достаточно эффективный алгоритм для их

формирования, одинаково пригодный как для стержневых, так

и пластинчатых систем. Необходимая при формировании инфор-

мация о топологии конструкции, просто задается с помощью

матрицы индексов и направляющих косинусов элементов.В слу-

чае, когда собственные-и общие оси всех элементов совпада-

Здесь определяется таким образом, чтобы по-

линомы вида (20) удовлетворяли бы единичным краевым уело-

ВИЯМ

"t=r
[8 3 ri

У X —

)

b

L-* 0 0

l?y+"L)(."?y+"L)]cl*dy h(j3Ve
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ют, достаточно задать только матрицу индексов (например:
плоские ортогональные перекрытия, изгиб пластин и балок-

стенок и т.п.). Сам процесс формирования с помощью матри-

цы индексов весьма удобен при реализации на ЭВМ и требует
сравнительно мало машинного времени [4].

Реализованная на ЭВМ "Минск-22" программа, позволяет

рассчитывать на прочность произвольные плоские и простран-

ственные стержневые системы, пластины на изгиб,балки-стен-

ки и пластинчатые системы типа складок и коробок. Расчеты

плоских стержневых систем можно производить с учетом про-

дольно-поперечного изгиба (по деформированной схеме)[s].

Расчет, различных конструкций практически отличается

друг от друга только матрицей жесткости, поэтому основная

программа является неизменной для любой задачи. Для вы-

числения матриц жесткости разработана система продпрограмм.

В зависимости от задачи, в исходных данных указывается но-

мер необходимой матрицы жесткости и машина автоматически

включает нужную подпрограмму в состав основной.
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J. Wilipõld

Ableitung der Gleichungen des DeformationverfahranH

aus der Variationsaufgabe

Zusammenfass ung

In der Abhandlung wird die Ableitung der Gleichungen

und Grundmatrizen für die Berechnung der Stab- und Plat-

tensystemen dargelegt. Hier werden folgende Fragen be-

trachtet: der Aufbau der Steifigkeitsmatrizen für das ein-

zelne Element, der Aufbau der Systemmatrizen und die Lösung
des Lineargleichungensystems mit Bandstruktur.

Der Algorithmus wird auf dem elektronischen Rechenau-

tomaten "Minsk-22" realisiert.
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