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В.Р. Кульбах

РАСЧЕТ ТОНКИХ ПЛАСТИН ПРИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ ИЗГИБЕ
С УЧЕТОМ НАЧАЛЬНЫХ ПРОГИБОВ И УСИЛИЙ

Рассмотрим изгиб тонкой пластины бесконечной длины,
загруженной равномерно распределенной нагрузкой (фиг. I).

Фиг. 1.

Изгибающий момент при первичном загружении пластины

где Н,- сцепное усилие (распор) пластины*
р 1 - интенсивность нагрузки,
w 1 - вертикальное перемещение,
а - полупролет пластиныо
Для случая малых прогибов изгибающий момент может быть

выражен через вторую производную функции прогиба

рл,^
где D =

—4z - цилиндрическая жесткость пластины,1 in - jü )

t - толщина пластины.
Приравниванием изгибающих моментов по (I) и (2) мы

получим дифференциальное уравнение изгиба пластины в виде
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I. Точное решение задачи
Решение уравнения (3) с учетом краевых условий = О

при * = o,w= 0 при х = + а может быть представлено в виде

Для определения неизвестного коэффициента с1 рассмот-
рим деформации пластины. С учетом геометрической нелинейно-
сти деформации связаны с перемещениями зависимостью

где и горизонтальное перемещение.
С другой стороны, с учетом линейной зависимости между уси-
лиями и деформациями мы сможем написать

После интегрирования с учетом отсутствия перемещений опор
имеем

Уравнения (4) и (8) определяют напряженное и деформирован-
ное состояние пластины.

При приложении второй ступени нагрузки р 2 необходимо
учитывать перемещения и усилия от действия первой ступени
нагрузки. Уравнение изгиба пластины в этом случае имеет вид

dx. + 2 l dx J 5

dx2 c2 1 2D U агЬ W
где -Ц =

.c* D

w -Р'а<ТС’Й 7 с!* (,
сНТ,ч]

Ci

t -

н<
-

.у (6)
1 Et 12c?n-fJ2 )

Приравниванием (5) и (6) имеем
du-, \ ( dw, \г

_ t 2 /Г)Ч
dx +2 V dx ' 12gJ(1-jj2 )

' U

{ I^4d*. (8)
о 1 d* I б с (1 - u 1)
о r

£i f _ 4 i 5 th 1 - LJ: (9)a* 1 * a 2 a* ] '^2p*aBo-^
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которая действительно сходится с уравнением совместностидля суммарной нагрузки р = р 1 +р г при суммарных перемеще-ниях w = +W2 И цепных усилиях Н=И + Н =Д + Д
1 2 С г г* ’

1 с г
Перемещения от нагрузки р г целесообразно определитькак разности перемещений от полной нагрузки р,+ р 2 и от на-грузки первой ступени рl , определяемых из уравнений (4).
2. Приближенное решение задачи

Для приближенного решения задачи в условиях первой сту-пени загружения аппроксимируем функцию прогиба в ввде

Подставляя функцию w, иее производную в уравнение (3) иприменяя метод Бубнова-Галеркина мы сможем представить ре-шение в виде v

, 35? +5, = p!, (15)
■flгде =T ~ относительный прогиб пластины,

гч* _
768 р^О-р2)

n параметр нагрузки.
Цепное усилие

Н =

~ 12Et3 у2
' 16а2 '

* (16)

w
, =fvCo?si. (14)

+ -т)« г = -15W,-M.2( 1- i?)
( (Ю)

ГДв ТI =

Уравнение совместности деформаций
d1 _u dw dw-i 1 dw, \ t 2
dx + ~dx \ST + Tlx ) = (II)

с учетом условия неподвижности опор после интегрированияпринимает вид
dw2 j о I f 2

) dx TT* + S(TT^x-- T- lf__T) . (I2)
Суммированием уравнений C8) и Иг) мы имеем зависимость

О dw2 42
_ t 2 Н 1 .

d x7' 6(l-jJ*rc 2 с|Ь (13)
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Решение задачи с учетом начального прогиба пластины
дано А,С, Больмиром CI3 и может быть представлено в виде
кубического уравнения

где £l = jr - относительный начальный прогиб,
= - прогиб пластины от действия нагрузки р 2>

В случае, когда начальный прогиб

обусловлен нагрузкой pi, прогиб f t и усилие Н 1 определяют-
ся уравнениями (15) и (16). Деформированное и напряженное
состояния пластины под действием вторичной нагрузки р 2 оп-
ределяются уравнениями (10) и (12), приближенное решение
которых дает С2]

Суммированием уравнений (15) и (18), с одной стороны, и
уравнений (16) и (19), с другой стороны, мы получим соот-
ветственно зависимости

которые сходятся с уравнениями (15) и (18) применительно к
суммарным прогибам fl +f2 и суммарным усилиям Нl

+ Н 2 при
действии суммарной нагрузки р,+ р 2.

3. Расчет пластины при действии односторонней
нагрузки

Выше было показано, что последовательный расчет при-
загружении пластины по этапам и расчет на полную нагрузку
приводит к эквивалентным результатам, когда при расчете на
нагрузки следующих этапов принимаются во внимание не толь-
ко начальные .прогибы,но и также усилия,обусловленные дейст-
вием нагрузок предыдущих этапов эагружения пластины. Отсю-

3U?+ +
(20)

H
'
+H»"iWssis (t *

+ ll« 5 *+s V* (2l>

ъх\ + 9C,4 + (17)

wi = fi cos

3 «1 + э ?.sг + 9«Hi + ?2-Pj (I8)

lea’O - (j г )
?г( г ?1 + ?2)• (19)
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да вытекает допустимость разложения нагрузки на отдельные
составляющие с последовательным расчетом на действие ука-
занных составляющих.

При расчете пластины на одностороннюю нагрузку (или
сочетание нагрузок на всем пролете и на половине пролета)
целесообразно разложение нагрузки на симметричную и анти-
симметричную составляющие, как это принято в случае гео-
метрически линейных пластин. Расчет на симметричную со-
ставляющую нагрузки р, при этом выполняется по формулам
Л5) и (16). Функцию прогиба для антисимметричной части на-грузки р 2 аппроксимируем в виде

Далее подставляем функцию прогиба w и ее производную в диф-ференциальное уравнение изгиба пластины

и решаем последнее методом Бубнова-Галеркина. В результате
получим кубическое уравнение для определения параметра про-
гиба

ГПЙ _

48рга4 (1-рг
)д Рг~ параметр антисимметричной нагрузки.

Для цепного усилия имеем

4. Пример расчета

о_ Рассмотрим стальную упругую пластину с соотношением
t= 50 ИРИ Д®йствии временной нагрузки, характеризую-

щейся соотношением D -

Y = 1,0-10-7
;

коэффициент Пуассона у = 0,3.
Решение уравнения 9) для полной нагрузки при

4«pVO-u4)i = М 07865
дазт = 0,58714. Относительный прогиб пластины согласноуравнению (4) при х = О

Hü + d -b-5SfU2=pJ, (24)

d2 w 2 H1 + H2. . н2 Р->аг
/* v*\

T^-“-D“ w^ =

D w '-4d (т-р) (23)

W 2 = M C22)

cj.3
u

_
JL Et ,p 2

г '

4аг (|-р») ? г- (25)
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Действие временной нагрузки на половине пролета эквивалент-
но действию половины нагрузки на всем пролете и антисиммет-
ричному действию нагрузки той же интенсивности. Для первой
из них имеем

Максимальное относительное перемещение w при действии на-
грузки на половине пролета

т-«.“4 ет + «»*!"¥■ (26)
имеет место при х/а, определяемом из условия

S-~T 4i,in fr + *<*Co*¥-°iоткуда v а 1

sin J* =- Ji. + ( S? |осУД2а В + 0,5 i • ‘

[|. 2 |(,- sechf) ] =,65n

Цепное усилие
Н- D

-
Et 3

с2 12с2 CI -fJ l )

С учетом относительных величин мы сможем написать
u

_

Е (\ \ ъ а 2 ю 7 ра
Р а 2(|-р г )Ра “

50М2, =2l^5 Р а -
Для приближенного расчета имеем

«
■

Р ic s Et‘ ’

и согласно формуле (15)

?i= 0,64025.
Для цепного усилия находим из (16)

Н- Е / тгУра
=

107 д2
. 0.4099 ра

_„ ~рЫ 5OМб-0,91
~ t2 ’ 2i Pa -

P*= 0,7138,
4, = 0,4466,
H, = 10,82 p,Q.

Для антисимметричной нагрузки по (24) и (25)
= 0,04461

<г = 0,03865,
Н 2= 0,324 р г О.
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При 0,4466, 5 2= 0,03865 имеем
5,‘ п = °>2638, $ * о.г»,
cosJDL = 0,8607,
ma * f- = 0,4466.0,9646+0,03865-0,5091 = 0,4505.

Для изгибающего -момента имеем согласно С2) и (26)

-^г2
- т*2 f 1 g го«Ж + ГEt 4 12tl-/u2)U CüS 2a 52 s,n "õ~b

Максимальный момент действует в сечении, определяемом из ус-лппьга

откуда .

si"l =-TT?rbõ^ +o>
= OЛП9 >

= 0,9014, =0,7805, £ = 0,285,
max Ma
—= 0,09038(0,11165-0,9014+0,03865.0,7805) = 0,1182.

При загружении пластины нагрузкой на всем пролете(£,=o,64o2s)
maxMq7

_
Jt2 gi

_ n ...

Et 4 48(i-jJ*)~ O, W *

Эпюры прогиба и изгибающих моментов пластины приведены насхемах фиг. 2.
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У. Kulbach

Calculation of Cylindrical Beading of
Geometrically Nonlinear Thin Plates
with Regard to the Initial Displacements
and Inner Forces

Summ a г у

The paper presents an analysis of the calculation prob-
lem of cylindrical bending of thin plates in the conditions
of secondary loading. By calculating the geometrically non-
linear thin plates under the action of the secondary load
not only the initial displacements, but also the initial In-
ner forces should be taken into account. In this case the re-
sults of the calculation with regard to the loading of the
plate by steps will be identical to displacements and inner ~

forces, corresponding to the one-step loading. As a result
of the analysis it is shown that the load may be distributed
into separate components by calculating not only the linear,
but the geometrically nonlinear plates, too. A calculation *

example with regard to the symmetrical and the one-side load-
ing of the plate is given.
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Р.Э. Орас

РАСЧЕТ ТЕНТОВО-ВАНТОВОГО ПОКРЫТИЯ

Описание рассчитываемого покрытия

На фиг. I изображена система тентовых оболочек, конст
рукция которых следующая: опоры на двух уровнях, находя
щиеся на плане в шахматном порядке; опоры разных уровней
соединены несущими вантами-, между нижними опорами находят-
ся стабилизирующие ванты-, между вантами натянут тканевый
тент.

Из системы квадратных на плане тканевых оболочек рас
сматризается внутренняя оболочка. При воздействии симмет
ричной нагрузки по отношению к высоким опорам (сюда отно-
сится в том числе и ненагруженное состояние), гибкий кон-
тур внутренней оболочки перемещается только по вертикаль-
ной плоскости.

11

№ 571

ТАЫЛЖА POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 624.011.75.044



12

Принцип и'Общие уравнения описания работы
тканевых материалов

Одной из важнейших задач, связанных с расчетом тентово-
вантовых покрытий, является численное описание физических
свойств тканевых материалов. Ниже рассмотрена техническая
модель тканевого материала.

На основе экспериментальных исследований механических
характеристик тканевых материалов, а также на основе иссле-
дований других авторов в этой области, можно сделать сле-
дующие выводы:

1) способность сопротивляться продольным усилиям в на-
правлениях основы и утка ткани значительно больше по срав-
нению с другими направлениями;

2) влияние сдвиговой жесткости незначительное.
В инженерных расчетах, беря во внимание разные неучи-

тываемые в расчетах отклонения за счет несовершенства тка-
невых материалов, пренебрежение влияние» сдвигающих усилий
можно считать оправданным.

Итак, расчетной моделью тканевой материи выбрана ните-
вал сеть, нити которой проходят по направлениям основы и
утка ткани, а в узлах сети закреплены между собой. Нити
обоих семейств считаются физически нелинейными.

В большинстве случаев геометрическая форма тентово-
вантовых конструкций так сложна, что описание ее континуаль-
ным путем затруднено. Отсюда вытекает необходимость ис-
пользования дискретных методов расчета.

Форма покрытия определяется координатами узлов сети,
натянутой внутри контура. Координаты узлов сети и усилия
в отдельных ее отрезках в преднапряженном состоянии опреде-
ляются системой геометрических, физических уравнений и урав-
нений равновесия. При действии статической нагрузки в урав-
нения равновесия входят дополнительно еще и компоненты внеш-
ней нагрузки.

Рассмотрим уравнения равновесия узла I, к расположение
которого определяется радиус ом-вектором г\ к (фиг. 2)
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N. . м . I"Ч,к
■ v li'i,M-|'gJ Ifv +l-P;.K|

+ N Kl| £i-'.K-Pt,K +N K Ur [>’.К ~!У -ьй|, к =o- (I)
,
'
, lгн.,-д ’’iWVl ‘-к

Здесь П )К,г[ кч-)
,...- радиус-векторы соответствующих узлов*,
’ • натяжения отрезков нитей соответственно

фиг. 2;
O.ц К

- нагрузка,приложенная в узле l,k.
Переходя на прямоугольные координаты, по формуле (I)

определяем три скалярные зависимости
1Х = 0

N i,K' -

i
’
K -’~*+

’ S: к+l
(2)

+N K ,f —’V*l '* + N yu-.K-Xi.K
+ х 0

IY= 0 ’ S K,Ui цк
ZZ=O



Длины отрезков s определяются как геомет-
рические суммы их проекций

Модули деформативности в направлениях основы и утка
6 0 и не являются константными величинами» а зависят в

основном от соотношения усилий в тех направлениях, т.е.

где T
Q ,T4

- натяжение в ткани соответственно по направле-
нию основы и утка.

Ячейка нитевой сети регулярного участка ткани в нена-
пряженном состоянии выбирается постоянной. Размеры сторон
ячеек обозначаются I„ и I : .

r\ W 1

Натяжение в ткани определяется:

Предполагается, что нитям семейства i соответствуют
нити основы, а нитям семейства к нити утка. Физические
уравнения в этом случае имеют вид:

Функции иf 2 определяются для каждого конкретного
материала. Как правило, эти функции нелинейные, но мы мо-
жем их считать кусочно линейными, как показано на фиг. 3*

Контурные условия
Коорцинаты опор принимаются за известные и считается,

что при загружении они не меняются. При условии симметрич-
ности нагрузки это предположение по отношению к опорам внут-
ренних оболочек оправдано.

14

Чк - [К.,-, - x -Vi,кf * (I i,K-, -li,K)2]'/J (3,
S K,i = [(*l-I,*- *L,k) +(Vi-I,K - V IsJ +( 2 i-i,K - 2ij<)2

]
'2
-

о “ fl (Ty/T 0 )

и = ft(T,/T 0 ),

T. -

N j,,K
l,k LK

Т -
N K >l (5)

K -’L li
*

‘•K 11 *-iv й )МтСг,)
(6)

N -=ЬУ .

’ T2 4^NlH>K_fN LjK + N LjK+r I WK ,i
'>



15

Считается, что ванты закреплены через определенные
промежутки тканью или пропущены через специальные каналы.
Это обеспечивает неподвижность ткани в поперечном направ-
лении контура. В продольном направлении ванта неподвиж-
ность ткани обеспечивается только трением, которое из-за
его малости и необеспеченности в расчетах не учитывается.

Монтаж изучаемых оболочек производится так, что кон-
турные ванты натягиваются с определенной силой N° B и М° сна нижние опоры. После достижения желаемого предваритель-
ного натяжения оболочки названные ванты закрепляются у
опор.

Под действием внешней нагрузки усилие в вантах изме-
няется в зависимости от общего равновесия, от жесткости и
преднапряжения самого ванта.

Усилие в контурных тросах выражается:

n*.-n« + (-!£-o.ea u (7)
n cc = n; [

+ (-|^-i).ea C[ ,

0Q £Cгде и s co
" длин* контурного троса в ненагруженном,

предварительно напряженном состоянии;



s ab *~S CC
“ Длина контурного троса при действии внешней

нагрузки;
ЕАдви ЕА СС

- жесткость на растяжение соответствующего ван-
та.

„
0

Решение задачи
Система разрешающих уравнений для покрытия в целом

решается на ЭВМ модифицированным методом итерации Ньютона.
Начальные приближения для итераций при определении

исходного преднапряженного состояния могут быть найдены
по упрощенным формулам или опытным путем. Расчет конструк-
ции на действие статической нагрузки производится поэтап-
ным увеличением нагрузки. Первый этап нагружения выбирается
до того малым, что обеспечивается сходимость итерации при
подборе в качестве начального приближения параметров пред-
напряженного состояния. С помощью специальной подпрограммы
определяются начальные приближения следующих этапов нагру-
жения в зависимости от результатов предыдущих двух этапов
и от изменения нагрузки. Этот прием ускоряет и, как правило,
обеспечивает сходимость итерационного процесса.

Перемещения, изменения деформаций и усилий в нагружен-
ном состоянии высчитываются как ряяиитти соответствующих по-
казателей в нагруженном и в ненагруженном состояниях или
на разных этапах нагружения.

Примеры расчета

В данной статье представляются некоторые результаты
расчета. При этом представлены картины распределения натя-
жений и координат в ненапряженном состоянии и под дейст-
вием внешней нагрузки для одного конкретного случая (фиг.
4), не представляя анализа изменения названных величин в
зависимости от уровня опор, преднапряжения контурных вант
и изменения раскроя ткани.

На фиг. 5 показаны схемы нагрузки, на которые рас-
считано данное щщркгие. Необходимо отметить, что экстре*
малыше величины усилий подучаются в случаях, когда на-
гружены все квадраты системы оболочек (наш пример).При

16
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частичном нагружении степень свободы системы больше и
усилия в конструкции изменяются меньше за счет больших пе
ремещений покрытия.

На фиг. 6-8 представлены результаты расчета покрытия
на действие статической нагрузки.
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. S, Oras

Analysis of a Tent-Cable Roof

Summary

The article presents an approximate method for analys-
ing a system of pavilion roofs with elastic contour. An in-
ner pavilion, where no horizontal contour displacements oc-
cur, is considered.

For the purpose of describing the work of woven mate-
rials principal and general equations have been elaborated.

At the end of the report some numerical examples are
presented.





Б. А. Отсмаа

ИСПЫТАНИЕ КОРОТКИХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛОК
НА ДЕЙСТВИЕ ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ

Излагаются результаты испытания коротких железобетон-
ных балок на действие поперечных сил. Испытано 42 балки,
конструкция, размеры и схемы эагружения которых приведены
на фиг, I и в таблипе I. Балки разделены на 7 серий.
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№ 571
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УДК 624.072.012,4

X
Таблица

арактеристики испытанных балок
I

Серия Балка f,ьоп
мм

tH
L On

ММ
а
мм

ед2)

мм
Ь
мм

h
мм

h 0

мм
I 2 3 4 5 б ' 7 8 9

Б-1 80 1300 89 202 179
Б-2 ПО 1340 89 207 183
Б-3

120 ПО 1300 88 205 180
I Б-4 60 140 1270 89 206 181

Б-5 170 1460 87 205 182
Б~б 170 1460 92 205 181
Б-7 80 1140 89 204 179
Б-8 80 1140 88 203 155

П Б-9 120 60 80 1140 88 204 107
Б-Ю 140 1270 90 203 187
Б-П 140 1270 90 204 180
Б-12 140 1270 88 203 154

ш Б-14 120 60 1140 89 202 179
Б-15 1180 91 202 178

Б-ЮА 80 255 90 203 187
Б-7А 80 230 89 204 179



Первая серия состояла из балок с двумя симметрично
распоlложеиными нагрузками и с разными расстояниями между -

загрузочными плитами. Нижние опорные узлы усилены по фигЛ.
Балки второй<>серии, загруженные одним симметрично

расположенным грузом и имеющие усиленный верхний узел, были
предназначены для исследования сопротивления нижнего опор-
ного узла при разных пролетах среза и значениях рабочей вы-
соты. Так как усиление оказалось недостаточным и балки раз-

22

1 2 3 4 5 б 7 8 9
'Б-8А 80 235 88 203 155

1У Б-9Б 120 40 80 255 88 204 107
Б-ЮБ -140 265 90 203 187
Б-7Б 140 245 89 204 179
Б-8Б 140 260 88 203 155
Б-9А 140 255 88 204 107

Б-2Б 12,5 255 89 207 183
Б-ЗБ 30 230 88 205 180

У Б-ПА 120 25 47,5 215 90 203 183
Б-1Б 80 245 88 202 179
Б-1А 100 270 88 202 179
Б-15А 120 285 91 202 178

- Б-ЗА 140 235 88 205 180

Б-14Б 20 240 89 202 179
Б-12Б 20 260 88 - 203 154

л Б-5А 120 40 40 240 87 205 182
Б-12А 40 295 88 203 154
Б-5Б 80 265 87 205 182
Б-бА 100 285 92 205 181

Б-6Б 20 235 92 205 181
УП Б-15Б 160 \ 40 40 305 91 202 178

. Б-4Б ( 80 255 89 206 181
Б-4А 100 275 89 206 181
Б-11Б 140 295 90 204 180

УШ Б-14А 120 25 47,5 280 89 202 23
Б-2А 12,5 255 89 207 24
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Фиг, 1, Конструкция испытанных балок и схемы загружения.
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рушались d верхнем районе вне зоны усиления, то предусмат-
ривали дополнительные серии образцов IУ-УП, имеющие умень-
шенные отношения tori /tQn

. В качестве образцов в этих сериях
использовались торцевые участки уже испытанных балок серии
I-Ш. Образцы обозначены номером исходной балки и добавоч-
ными обозначениям А или Б.

Б третьей серии рассматривались балки, загруженные од-
ной несимметрично расположенной в пролете наргузкой.

Балки УШ серии (вместе с балками Б-ПА и Б-2Б) пре-
дусматривали для выявления влияния наличия продольной ар-
матуры на сопротивление нижнего узла* Все балки были изго-
товлены в деревянных формах из мелкозернистого бетона од-
ной смеси. Кубиковая прочность бетона к моменту испытания
R = 24,9 МПа. Призменная прочность бетона принималась

Продольная арматура балок 2016 А—III ж предел текучести
о~т

= 420 МПа, временное сопротивление сгв = 676 МПа.
Загружение образцов производилось ступенями 30 и

10 кН,с перерывами между загружениями от 5 до 10 мин. Опыт-
ные разрушающие нагрузки Р оп и значения нагрузок, соответ-
ствующие появлению первой трещины Рт t фиксированы в таб-
лице 2,

В ходе испытания в балках развивались нормальные и на-
клонные трещины. Последние в большинстве из балок между ниж-
ней и верхней опорными плитами выделяли сжатую бетонную
полосу, передающую внешнюю нагрузку к опоре балки. Система
наклонных трещин близка к принятой в CID расчетной схеме.

Первая наклонная трещина, ограничивающая бетонную по-
лосу с внутренней стороны, появлялась в средней части высо-
ты балки при нагрузке, равной примерно 0,6 P Qr] . С увеличе-
нием нагрузки трещина развивалась вниз в сторону внутренней
грани опорной плиты и вверх в сторону линии приложения на-
грузки. Наружная наклонная трещина появлялась при нагрузках,
близких к разрушающей, иногда одновременно с разрушением.
При разрушении в верхней зоне эта трещина возникла вблизи
наружной грани верхней плиты и направлялась в сторону на-
ружной грани нижней плиты, обычно наклоняясь от последней в
наружную сторону. При разрушении, начинающегося у нижнего

R np = (0,8 - 0,001 R) = 19,3 МПа.
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опорного узла, трещина начинала развиваться вблизи наруж-
ной грани нижней плиты.

На фиг. 2 для некоторых испытанных балок представле-
ны схемы развития трещин к моменту разрушения.

Различались три основных вида разрушения балок;

1. Разрушение по бетонной сжатой полосе, обозначенное
в табл. 2 и на фиг. 2 через П. Если четко удалось опреде-
лить зону разрушения у верхней или нижней опорных плит, то
вид разрушения обозначен соответственно через П 6 и Пк-

2. Переходная форма между разрушениями по бетонной по-
лосе и на раскалывание СП/P), наблюдаемая у балок с относи-
тельно малой шириной нижней опорной плиты. Такому разруше-
нию предшествовало развитие в нижней зоне балки трещин,ог-
раничивающих сжатую полосу. Окончательное разрушение со-
провождалось образованием бетонного клина над нижней пли-
той и раскалыванием по направлению одной из этих трещин.

3. Переходная форма к разрушению по наклонному сече-
нию (П/Н) некоторых балок с относительно большой длиной про-
лета среза. Окончательное разрушение сопровождалось рас-
крытием трещины, проходящей между верхним и нижним опор-
ными плитами и раздроблением бетона под верхней или над
нижней плитой.

Нормальные трещины, вызванные действием изгибающего
момента, появлялись на нижней грани балок с относительным
пролетом среза a/hv 0,4. Они развивались во всех случаях
только до уровня продольной арматуры.

Почти во всех балках появлялись до разрушения нормаль-
ные или почти нормальные трещины, начинающиеся с верхней
грани балки на расстоянии в среднем 0,76 от верхней за-
грузочной плиты.

По всем испытанным балкам (кроме балок Ш иУШ серий)
на фиг. 3 представлена зависимость Р оп-го от относительной
длины пролета среза.

Из таблицы 2 и фиг. 3 явствует следующее:
I. При постоянных значениях С оп и б оп P Qn зависит

главным образом от a/h, имея наибольшее значение при a /h =

= 0,3-0,4. Отношение h O /h в пределах 0,12-0,48 не оказы-
вает существенного влияния.
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Фиг. 2, Схемы разрушения и развития трещин.
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Т а 5 л и ц а 2
Опытные разрушающие нагрузки Р , нагрузки
трещинообразования (в кН-ах) и виды разрушения

Балка Роп Рт
Вид
разр. Балка Р оп рт Вид

разр.
I 2 3 4 I 2 3 4
Б-1 294 118 П Б-2Б 177 78 П
Б-2 284 147 П Б-ЗБ 206 118 П
Б-3 265 118 Пв Б-11А 196 137 П
Б-4 235 118 Пв Б-1Б 235 118 vp

Пнпв/р
Б-5 177 59 Пв Б-1А 174 98
Б-б 201 88 п/н Б-15А

Б-ЗА
206
174

108
78 п

Б-7 235 177 п В

Б-8 265 206 п
Б-9 282 147 Пв Б-14Б 196 137 п
Б-Ю 216 88 пв Б-12Б 211 127 ппБ-11 167 88 Пв Б-5А 216 177 п
Б-12 235 88 п Б-12А 235 177 пв

П„Б-5Б 216 98
Б-6А 255 78 п„

Б-14 255
260

177
235

Пв
Пв

н
Б-15 Б-бБ

Б-15Б
186 137 П в
235 157 VP

п„Б-ЮА 255 147 п Б-4Б 206 157
Б-7А 235 118 Пн Б-4А 184 137 нП/Р
Б-8А 265 118 п Б-ИБ 196 78

пп
Б-9Б 255 137 п
Б-I ОБ 235 88 П/Н Б-14А 132 98 П/Р
Б-7Б 177 59 Пз Б-2А 132 98 кп
Б-8Б 196 78 V H
Б-9 А 194 88 П в/н
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Фиг. 3. Зависимость Р от пролета среза.

2. при разрешении по нижней зоне при постоянной
£ on = 120 мм уменьшается с уменьшением С oп -го.

3. При постоянной величине С*п
= 40 мм увеличение £

oп -го
от 120 до 160 мм не привело к увеличению P Qn.

4. Сравнение результатов испытания балок УШ серии с
балками Б-2Б и Б-lIA показывает существенное влияние про-
дольной арматуры на сопротивление нижнего узла.

Литература
I. Отсмаа В. А. Совершенствование расчетной

схемы коротких элементов при действии поперечных сил -

Бетон и железобетон, 1983, № 2.



V. Otsmaa

Testing of Reinforced Concrete Short
Beams to Shear Force

Summary

An experimental investigation of reinforced concrete
short beams is described in this paper. In all, 42 specimens
were tested by one or two symmetrically located concentratedloads or by one load, unsymmetrically located. The ultimate
failure load is Represented for each specimen and the effect
of main factors on which the failure load depends is de-
scribed.

»
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В.А. Отсмаа

АНАЛИЗ РАСЧЕТНОЙ СХЕМЫ КОРОТКИХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ
БАЛОК ПРИ ДЕЙСТВИИ ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ

По результатам испытаний 114Jпроверяется предложенная в
СЗ] расчетная схема коротких однопролетных железобетонных
балок, загруженных одной или двумя симметрично располо-
женными нагрузками или одной несимметрично расположенной
нагрузкой. Сравниваются полученные по СЗЗ расчетные значе-
ния несущей способности по верхнему и нижнему узлам балок
соответствующими опытными значениями, а также с расчет-
ными несущими способностями по расчетной схеме Гl].

I. Верхний узел балки с двумя симметрично расположен-
ными нагрузками.

Рассматриваются описанные в C4D балки I серии. По
принятой на фиг. 16 расчетной схеме вычислены разрушающие
поперечные силы по верхнему и нижнему узлам.

Соответствующие усилия по методике CD:

Следует отметить, что результаты расчета по (3) при
с = 0 и расчета балки с одной нагрузкой по схеме CID не со-
впадают.
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Qpi = 0,5 к R„pbl on ,
(Г)

Q"p, = kR np bt"on . (2)

Qp,= o,skßnpbt on»lnV 1 ,

QpVkß„pbt 0
B

n4 in4, (4)

где ,

(5 >
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Фиг. I, Расчетные схемы коротких балок.
а с одним симметрично расположенным грузом;
б - то же, с двумя грузами;
в - с одним несимметрично расположенным грузом.
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Исходя из [l] коэффициент к в (I) - (4) принят в верх-
нем и нижнем узлах

Поперечные силы, вызывающие разрушение балок по наклон-
ному сечению определены по предложению НИИЖБ CSD

n - отношение модулей упругости арматуры и бетона,
jj - коэффициент продольного армирования.

Для всех балок найденные по (I)-(4) qJ меньше О.р,чтоподтверждает предварительную оценку 3 о разрушении балокI серии в верхней зоне по сжатой полосе или по наклонно-
му сечению.

В таблице I для балок I серии приведены: опытные зна-
чения разрушающих поперечных сил йоп *, относительные значе-
ния расчетных разрушающих поперечных сил, найденных по (I),(3, и (7) виды разрушения; П0

- разрушение вверхней зоне по сжатой полосе (при а 6
рl <o. рг ) и Н - разруше-

ние по наклонному сечению; средние значения Q p /0 on и сред-
неквадратические отклонения Qp от Q on для расчетных схем
СЗ] и CIJ - д и о- .ср

При вычислении Д ср и сг принято Qp /Q 0n для каждой
балки как меньшая из Q pi / й оп и й*, / Q on или Q Ь

р2 l (Х оп .

Зависимость 0. ОГI и Q p от расстояния между верхними за-грузочными плитами показана при d/h = 0,55 на фиг. 2.
Из результатов испытания и расчета явствует:
I. Принятая усовершенствованная расчетная схема СЗ]соответствует работе коротких балок с двумя симметрично

расположенными нагрузками и обеспечивает меньшую погреш-ность по сравнению с расчетной схемой СП. Результаты рас-чета удовлетворительно согласуются с результатами опытов.

к=o,B\ДЦs±l« о,ъ\[ЩШ,v V с on (о)

k = o,6^A±^on+a
<- 0)8 \Vlb-^ton

#

*-on V S on

П 0,5 Rnp b X0(h 0
—х п /Ъ) fry\pi “ ’ (7)

где x 0 = hQ(-p n +\j (jj n) 2
+ 2

/
un) ;
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Фиг. 2. Зависимость Q on иQp от расстояния С меж-
ду верхними плитами (при а/Ь = 0,55).

Z. Q-on и вид разрушения зависят от длины пролета сре-
за, переход к разрушению по наклонному сечению происходит
примерно при а/И > 0,8.

3. Расстояние с между верхними загрузочными плитами
мало влияет на О. оп ,что хорошо согласуется с расчетом.

4. Коэффициент к требует уточнения для учета длины
пролета среза.

Ciравнение

I-

Таблица I
расчетных и опытных поперечных сил балок

й серии ( t0n = 120 мм, t H
on = 60 мм)

Балка а
мм

с
мм

С- on
кЫ

Qpi •^11 Qp}
Qon

Вид
разр.

Б-I 80 0 147 0,76 0,72 3,60 ппВ-2 НО 40 142 0,82 0,72 1,55 вп
Б-3 НО 140 132,5 0,95 0,83 1,60 в

П_
Б-4 140 0 117,5 0,95 0,74 1,15 вПБ-5 170 40 88,5 1,28 0,86 1,10 нв
Б-б 170 140 100,5 1,31 0,90 1,00 н
> 0,93 0,80
6 0,13 0,22



2. Верхний узел балки с одной несимметрично
расположенной нагрузкой

Рассматриваются балки Ш серии C4J, разрушившиеся в
верхней зоне более короткого пролета среза aj. По усовер-
шенствованной схеме расчета.СЗИ (фиг. Ib 1!

В источнике Сl3 случаи несимметричного загружения не
рассматриваются, но соответствующая расчетная схема приме
йена в С2]

, откуда Q-i, p z= 0-2,рг и получается в виде (I).
Расчетные величины обеих балок больше Q. 1?0n-ro
Расчетные и опытные значения СЦ сравниваются в табли-

це 2 и на фиг. 3.

Фиг. 3. Зависимость Q^ on и от ai/ а 2 при aj =BO мм.

На фиг. 3 все значения GL приведены кЬ = 8,9 см, .при
аl/а2 = 1 О-on принята по балкаы Б-I и Б-7.
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Из таблицы 2 и фиг. 3 вытекает, что предлагаемая в
СЗ] расчетная схема для несимметричного загружения удов-
летворительно согласуется с опытами по характеру измене-
ния и по численным значениям разрушающих усилий.

3. Нижний узел балки с одной симметрично
расположенной нагрузкой

Анализу подвергались балки П и IУ-УП серий. Для всех
балок вычислены; OLp,-= o.рг= Op по (I), QIJ, по (2) (кроме
балки Б-10), Qp 2 по (4) и по (7). Для балки Б-10

У всех балок, кроме Б-9А Q Q. on *

Результаты расчета представлены в таблице 3, средние
значения Qp /Q on и среднеквадратические отклонения <г и Д ср
- в таблице 4. При определении сг и Д ср не учтена балка
Б-11, преждевременно разрушившаяся в верхней зоне из-за
местного ослабления бетона.
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Qpi skß npb(C*‘ n** + Ып2»). (9)

Т а б л и
Сравнение расчетных и опытных поперечных сил
балок П и 1У-УП серий

ц a 3

Серия,

мм

Балка а.
мм t

h
>

кН
Qp
0.ОП

_ нQpi
Oon

_
Н

Qp2
&.Qn

I 2 3 4 5 6 7 a
II Б-7 80 0,12 119,0 0,94 1,03 0,90

Б-8 80 0,24 135,5 0,81 0,90 0,78
120 В-9 80 0,48 144,0 0,77 0,84 0,73
60 Б-Ю 140 0,06 106,0 1,05 1,15 0,83

Б-11 140 0,12 83,5 1,36 1,58 1,08
Б-12 140 0,24 120,0 0,92 1,08 0,68

Б-14Б 20 0,11 98,0 1. 14 0,83 0,82
Б-12Б 20 0,24 105,5 1,05 0,76 0,75

1У.У1 Б-5 А 40 0,11 106,0 1,01 0,77 0,74
Б-12А 40 0,24 117,5. 0,94 0,72 0,69

120 Б-ЮА 80 0,08 127,5 0,89 0,73 0,66
40 Б-5Б 80 0,11 108,0 1,01 0,83 0,59

Б-7А 80 0,12 117,5 0,95 0,79 0,68
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У балок Ш серии Q p оказалось ниже а!-го. Учитываяеще неудачность усиления верхнего узла и внешнюю оценку ви-да разрушения, можно сказать, что балки разрушались в райо-не верхнего узла и результаты их испытания не пригодны дляоценки сопротивления нижнего узла.
Балки 1У и Л серий разрушались при Q -ых, приблизи-тельно равных на Q p и в среднем 18 % больших чем Q H <

Для большинства из балок внешним осмотром не удалось четко*определить зону разрушения. Можно считать, что балки раз-рушались по нижнему узлу, в крайнем случае результаты опы-

Продолжение табл. 3

I 2 3 4 5 6 7 8
Б-8А 80 0,24 132,5 0,83 0,69 0,60
Б-9Б 80 0,48 127,5 0,86 0,72 0,65
Б-бА 100 0,12 127,5 0,91 0,78 0,63
Б-ЮБ 140 0,06 117,5 0,96 0,83 0,56
Б-7Б 140 0,12 88,5 1,26 1,09 0,71
Б-8Б 140 0,24 98,0 1,12 0,98 0,66
Б-9А 140 0,48 97,0 1,14 0,99 0,67
Б-2Б 12,5 88,5 1,26 0,64 0,64
Б-ЗБ 30 103,0 1,07 0,57 0,56
Б-ПА 47,5 98,0 1,16 0,65 0,61

У Б-1Б 80 0,12 117,5 0,95 0,57 0,49
120 Б-1А 100 87,0 1,29 0,79 0,64
25 Б-15А 120 103,0 1,11 0,69 0,51

Б-ЗА 140 87,0 1,27 0,78 0,53
Б-бБ 20 93,0 1,58 0,91 0,90

УП Б-15Б 40 117,5 1,23 0,75 0,72
160
40

Б-4Б 80 0,12 103,0 1,37 0,90 0,78

Б-4А 100 92,0 1,54 1,03 0,84
Б-11Б 140 98,0 1,46 1,00 0,68

УШ Б-2А 12,5 0,12 66,0 1,75 0,86 0,86120 Б-14А 47,5 0,11 66,0 1,75 0,95 0,90
25



38

тов определяют наименьшее’ возможное сопротивление нижнего
узла.

Балки с малой шириной t on (серия У) и с увеличенной
шириной верхней плиты (серия УП) разрушались в нижней зоне
при Q p соответственно 16 и44 % выше Фоп-й.

На фиг. 4 представлена зависимость 0.OИ и GL. от o/h, на
фиг. 5 - от t/h .

Анализ результатов испытания и расчета показывает сле-
дующее:

1. Принятая расчетная методика недооценивает несущую
способность нижнего узла, особенно при малой ширине опорной
плиты (серия У).

В среднем для серий IУ-УП Д 0,80 при сг= 0,24. По-
грешность еще больше при расчете по Q] - А Ср= °»67, сг =

= 0,35. Основными причинами отклонений Q* от oоп-й0 оп-й явля-
ются неучтенные влияния длины пролета среза и нижней про-
дольной арматуры, усиливающей зону вблизи нижней плиты.

2. Q. 0n имеет наибольшее значение при а/И = 0,3. Она
уменьшается примерно на 30 % при увеличении а/Н до 0,7 иЮ % ПРII уменьшении а/h до 0,05. Зависимость 0.р от a/h рас-
четной схемой СЗОне учитывается. Учет этого фактора по CIJ
является неудачным, так как не соблюдается непрерывность при
переходе от расчета по сжатой полосе к расчету по наклонному
сечению (при всех a/h Qp2 остается меньше, чемo.рl,см.фиг.4).,

3. Влияние продольного армирования может быть учтено
введением в (2) коэффициента k a :

Q H=ka kR np br0„. с 9)

Д Ср и сг для балок серий Ш - УП
Т а б лица 4

Серия ш 1У,У1 У УП 1У-УП
Д ср 0,90 1,01 1,16 1,44 1,13
ДНЛ ср,1 1,00 0,82 0,67 0,92 0,80
А нА ср,2 0,78 0,67 0,57 0,78 0,67о-ь 0,14 0,11 0,20 0,.45 0,24
о-Г 0,11 0,21 0,34 0,13 0,24
О-и 0,23 0,33 0,44 0,23 0,35
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Из сравнения несущих способностей балок УШ серии, не имею-
щих внизу продольной арматуры, и балок Б-2Б и Б-ПА полу-
чается для балок У серии к а = 1,4, с учетом которого ре-
зультаты расчета приближаются к опыту и сг уменьшается до
0,13. Влияние продольной арматуры уменьшается с увеличени-
ем отношения £оп / h (фиг. 4, линии I и 2). При относительно
малой ширине tjn , когда происходит переход к разрушению ти-
па раскалывания, продольная арматура, препятствуя образо-
ванию бетонного клина над опорной плитой, увеличивает со-противление нижнего узла. При больших значениях t"n/h зо-
на начала разрушения не так четко определена и разрушение
может начинаться несколько выше уровня расположения арма-
Т УРЫ » объясняется меньшее влияние ее на сопротивление
сжатой полосы. Зависимость 0-oh от изменения t/h в преде-
лах 0,08-0,48 показана при разных длинах пролета среза нафиг. 4. С дальнейшим увеличением t/h ожидается уменьшение
к а до единицы. По результатам испытания балок П серии сле-
дует отметить, что увеличение t/h до 0,4 связано с почти
линейным увеличением сопротивления верхнего узла. Имеющие-
ся данные о влиянии продольной арматуры на сопротивление
сжатой полосы пока недостаточны для введения к в расчет-
ную схему. а

4. Расчетная схема коротких балок, предложенная в C3D,
обеспечивает необходимую надежность при определении сопро-
тивления сжатой полосы в зоне нижней опорной плиты. Дальней-
шее уточнение схемы должно быть направлено к выявлению влия-ния продольной арматуры и пролета среза.
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V, Otsmaa

Analysis of Methods for Calculation of Resistance
with Regard to Shear Force for Reinforced Concrete
Short Beams

Summary

An analysis of two methods for calculating the shear
force resistance is represented in this paper for rein-
forced concrete short deep beams. The theoretical magnitudes,
calculated by lattice analogies are compared with test re-
sults of the 42 short beams without web reinforcement. It is
shown that the ultimate failure shear force depends not only
on such factors as the dimensions of the cross-section, size
of the bearing plates and concrete quality, but also on the
shear span and the ratio of the effective depth to the depth
of the beam.
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Ю.А. Тярно

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕБРИСТЫХ ТОНКОСТЕННЫХ ОБОЛОЧЕК

Рассматривается более простой и изученный объект - ци-
линдрическая оболочка средней длины, в средних зонах кото-
рой всегда имеется двуосное напряженное состояние. Получен-
ные данные применимы и для других аналогичных ребристых
оболочек.

Основной целью экспериментов являлось определение экс-
центрической передачи поперечной нормальной силы Ту из тон-
костенной плиты на ребра и определение схемы работы ребер
(арки, криволинейная балка или консоль) в зависимости от
краевых условий всей оболочки.

Для исследования влияния поперечных ребер на внутрен-
ние силы, в зависимости от расположения ребер относительно

Фиг. 1. Схема модели оболочек. Геометрические величины, располо
жение ребр и тензорезисторов.
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тонкостенной криволинейной части оболочки (фиг. I), от
расстояния между ребрами и в зависимости от мощности про-
дольных бортовых элементов, применялись тонкостенные мо-
дели из стеклопластика с толщиной криволинейной части S =

= 2 мм (фиг. I). Продольные бортовые элементы в виде бал-
ки и торцевые диафрагмы в виде балки-стенки имели толщину
<5 0 = 4 мм.

Поперечные изгибающие моменты (положительные или от-
рицательные) качественно и количественно зависят от высо-
ты продольных бортовых элементов и от их крепления в го-
ризонтальном направлении.

Различные распределения внутренних сил можно полу-
чить и при помощи варьирования поперечного распределения
нагрузки. В экспериментах применены следующие варианты на-
грузок: первый вариант q,= 4 кН/м 2

, q0 =O, отношение qO/q =

= °; второй вариант q, = 4 кН/м2
, = 0,45 кН/м, отноше-

ние V = Большие значения отношения cj_ o/q вызывают
и большие значения отрицательных изгибающих моментов, а
меньшие значения, т.е. Cj, o / cj, = 0 вызывают уже ббльшие зна-
чения положительных изгибающих моментов.

Расстояния между поперечными ребрами (фиг. Д) Ц =

= 7,5 см = 36 5 = I/I6L и I_2= 15 см = 72 5 = 1/8 L . Раз-
меры ребер Ьр = 10 мм, hp= 13,8 мм (без толщины криволи-
нейной плиты). Ребра были установлены прямо на наружной
или внутренней поверхности криволинейной части оболочки и
были прикреплены к тонкостенной части стальными болтами
/3мм с шагом 40 мм. Сдвигающие усилия между ребрами и
тонкостенной плитой передаются при помощи болтов и сил тре-ния.

Внутренние силы от криволинейной части на продольные
бортовые элементы передаются при помощи тонкостенной плиты.При имитации горизонтально-подпертого состояния модели по-перечные тяжи были только у основных ребер и были способнывоспринимать усилия сжатия и растяжения. Для определения
внутренних сил в криволинейной тонкой плите в промежутке

ребрами были предусмотрены дополнительные полосы тен-зорезисторов с шагом II мм. Эти тензорезисторы находились впределах влияния средних трех ребер.
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Фиг. 2. Изгибающие моменты в ребрах отдельно стоящихоболочек при Li = 7,5 см
И В и— 1 - Ь 0 =ll см

2 - Ь 0 = 5,5 см
—0 0 3 - Ь 0 = 1,5 см

Фиг. 3. Изгибающие моменты в ребрах отдельно стоящих
оболочек при I_21_2 = 15,0 см

—ЕЗ Н— 1 - Ьо = 11 см
2 - Ьо = 5,5 см

—
0 И— 3 - Ь 0 = 1,5 см



Фиг. 4. Изгибающие моменты в ребрах в оболочках внутрен
ней волны при Li = 7,5 см

~Т2 и w 1 - ь0 =ll СМ

2 - Ь 0 = 5,5 см
-И И И. 3 - Ьо = 1,5 см

Фиг, 5. Изгибающие моменты в ребрах в оболочках внутрен-
ней волны при I_2 " 15,0 см

—и в~ 1 - Ь0 =ll см
2 - Ьо = 5,5 см

-И з _ Ьо - 1,5 см
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Без значительной ошибки можно считать поверхностью
ребристой конструкции поверхность тонкостенной плиты. При-
меняется метод сопоставления экспериментов с разными рас-
положениями ребер. С изменением количества ребер изменяет-
ся и приведенная толщина оболочки. Эти изменения толщин в
рассматриваемых пределах вызывают незначительные изменения
в поперечных изгибающих моментах. Более значительные изме-
нения в изгибающих моментах вызывает эксцентриситет пере-
дачи поперечных нормальных сил. Добавочные изгибающие мо-
менты зависят от знака эксцентриситета е . При определении
жесткостей ребристых конструкций в расчет вводятся плиты
покрытий независимо от соотношения между толщиной плиты и
высотой поперечного сечения ребра. За расчетную ширину тав-
рового сечения принимается расстояние между осями пролетов,
примыкающих к ребру. Для расстояния между ребрами см
отношение приведенной толщины б прив к толщине тонкостенной
части б составляет К -5, при Lj = 15 см К— 4. Расстояния
между центрами тяжести тонкостенной плиты и Т-образного се-
чения составляют соответственно 0,355 и 0;*225 см. Приведен-
ные толщины соответственно составляют б ПРИБI = 1,02 см и
5пР ивг = см. При расчете момента инерции только с гео-

метрическими данными ребер (без плиты) получили SПРИВI5 ПРИВ1 =

= 0,805 см, К = 3,85 и б прив2 = 0,64 см, К= 3,04. При пер-
вом варианте расположения ребер: минимальные и максималь-
ные значения К = 3,85 -5, при втором варианте: К =3,04-4.

В отдельно стоящих оболочках (фиг. 2 и 3) поперечные
нормальные силы мало влияют на изгибающие моменты в попе-
речных ребрах. Наблюдается незначительное влияние на умень-
шение или увеличение поперечных моментов в зависимости от
схемы работы ребер. В оболочках с мощными продольными бор-
товыми элементами ребро работает по схеме криволинейной
балки и влияние эксцентриситета имеет место на тех участ-
ках, где в криволинейной балке наблюдаются нормальные силы.
При незначительной высоте бортовых элементов это влияние
незначительно. В отдельно стоящих оболочках с вертикально
неподпертыми бортовыми элементами при расчете внутренних
сил можно не учитывать расположение ребер относительно тон-
костенной плиты.

В оболочках с горизонтальными (фиг. 4и 5) связями
(оболочки внутренней волны) эксцентриситет расположения
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Фиг. 6. Распределение поперечных нормальных сил Ту в промежутке междупоперечными ребрами в отдельно стоящих оболочках при L, = 7.5 см”И I— 2. а OjU СМ

Е El 1 - Ь0 =ll см
п г* 2 - Ьо = 5,5 смEL И о ,

,Ö - Do • 1,0 СМ
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Фиг. 7. Распределение поперечных сил Ту в промежутке между поперечнымиребрами в оболочках внутренней волны при Ц = 7,5 см и |_
2

= 15,0 см
"И И Ч 1 - Ь 0 =ll см
-Д тя га-

_

2 " =

,\5 см
о - Dо - 1,0 СМ
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плиты относительно центра тяжести ребер имеет важное зна-
чение. Поперечные ребра работают по схеме, близкой к арке
со значительными горизонтальными реакциями. В оболочках сребрами на внешних поверхностях имеется тенденция к уве-
личению положительных изгибающих моментов в ребрах.

Особое внимание надо обратить на возможность образо-
вания растянутой зоны (фиг. 6 и 7) в плитах у поперечных
ребер. При расположении ребер на внутренней стороне обо-лочки зона растяжения образуется у конька оболочки и тре-
бует специальной арматуры.

Не вся плита между ребрами активно работает на вос-
приятие поперечных нормальных сил, а только та часть, ко-
торая близко расположена к ребрам.

При шаге ребер I_,= 7,5 см работает, для восприятия
изгибающих моментов, вся плита, при шаге ребер L Z ='ls см,плита шириной около 10 ом. Из этого и вытекают неко-
торые принципы выбора максимального расстояния между реб-рами.

Так как криволинейная часть плиты в поперечном на-правлении сжата, то это сжатие увеличивается или уменьша-ется в зависимости от расположения ребер. В оболочках сребрами во внутренней стороне плиты в зонах положительныхпоперечных моментов сжатие в плите увеличивается. В ци-линдрических оболочках средней длины это всегда имеет мес-то.

В зоне у конька оболочки, где обычно развиваются зна-чительные отрицательные поперечные моменты (в очень поло-гих в продольном направлении оболочках положительной кри-визны) состояние -плиты за счет растяжения ухудшается.
Обычно ребрами воспринимаются около 90 % от всех по-перечных моментов.
Влияние изгибающих моментов и величины отражает-ся и на вертикальные перемещения (фиг. 8). Вертикальныеперемещения мало зависят от расположения ребер относитель-но тонкостенной плиты. Основная часть рассматриваемых обо-лочек работает по схеме криволинейной балки или арки нанежестких вертикальных опорах. Оболочки № 5 (с очень не-жесткими продольными бортовыми элементами) работают во



Фиг. 8. Изменение вертикального расстояния между коньком и бортовымэлементом. *

0 0 0 1 - Ьо “ 11 см
„ _

2 - Ьо =6,5,5 см—Э И И О K-1Rо- Од - i,g см
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всех схемах нагружения как криволинейные консоли. При этом
наблюдается увеличение кривизны ребра.

При увеличении количества ребер в два раза вертикаль-
ные перемещения уменьшаются около 1,6 раза.

Если поперечные ребра оболочки имеют горизонтальные
(внутренняя волна большого перекрытия или значительная го-
ризонтальная жесткость продольного бортового элемента от-
дельно стоящей оболочки) или вертикальные связи (вертикаль-
но подпертые продольные бортовые элементы или значительная
вертикальная жесткость бортового элемента), то они работа-
ют соответственно как арки или криволинейные балки.

Оболочки с ребрами внизу имеют тенденцию увеличения
в некоторой мере положительных изгибающих моментов. Это
надо учитывать при проектировании, так как образование пла-
стического шарнира положительных изгибающих моментов не до-
пускает перераспределения внутренних сил и оболочка разру-
шается. Для оболочек внутренней волны расположение ребер
существенно влияет на изгибающие моменты.

Так как большие перекрытия состоят в основном из обо-
лочек внутренних панелей, можно целесообразным выбором рас-
положения и размеров ребер получить значительную экономию.

Необходимо обратить внимание на возможность образова-
ния растянутой зоны в обычно сжатых плитах вблизи попе-
речных ребер. При армировании тонкостенной плиты необходи-
мо учитывать это растяжение или сжатие от изгибающих момен-
тов. При расположении ребер у внутренней стороны плиты зона
растяжения образуется в зоне у конька оболочки, и эта зона
требует применения специальной арматуры.

Криволинейная плита между ребрами может быть армирова-
на только на сжатие или растяжение, ане на изгиб (плита
воспринимает около Ю % от всех поперечных изгибающих мо-
ментов).
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Ü. Tämo

Investigations of Thin-walled Shelia with Ribs

Summary

The paper deals with problems of the behaviour and cal-
culation of thin-walled shells with variously placed ribs.
Some results of the inner forces are presented. Problems of
distribution and redistribution of efforts in thin-walled
shells depending on the side conditions of the edge beams
and the location of ribs are considered. An analysis of the
inner forces is carried out on the basis of the experimental
data.





К.П. Ыйгер, Т.Р. Раттасепп

О НЕКОТОРЫХ РЕЗУЛЬТАТАХ РАСЧЕТА ДЕРЕВЯННЫХ ГИПAР

Введение

Рассматриваются квадратные в плане пологие тонкие ги-
пары (соотношением толщины оболочки к размеру стороны в пла-
не fc/a =l/200-1/400) с прямолинейными бортовыми элементами,
уравнением срединной поверхности? =fxy/ab -В статье приводятся
некоторые результаты расчета деревянного гипара по нелиней-
ной моментной теории с учетом больших прогибов криволинейной
части оболочки и упругой работы контурных элементов по мето-
дике, приведенной в Cl] и сравнение их с результатами расче-
та по безмоментной теории C6J, по линейной моментной теории
ГSИ, L2], СЗ] и экспериментальным данным испытания модели
деревянного гипара с затяжкой С4].

О решении системы уравнений

Расчет оболочки под действием равномерно распределен-
ной вертикальной нагрузки выполнен на ЭВМ EC-1052M. Вводи-мые геометрические и физические величины оболочки и конту-
ра приведены на фиг. 2, блок-схема программы НУРАР пред-
ставлена на фиг. I. Время решения нелинейной системы из196 алгебраических уравнений 3 мин 20 с, требуемый объем
оперативной памяти 386 килобайтов, причем все вычисляемые
величины сохранялись в оперативной памяти ЭВМ с двойной точ-
ностью.

Если через д-fj обозначать невязку каждого уравне-
ния системы, то в качестве точности решения задачи требует-ся, чтобы евклидовая норма R =\jl.{Afi) 2 вектора Г была
меньше чем EPS = Ю-8

. При помощи программы НУРАК про-
веден расчет и по линейной моментной теории, где в раз-
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Фиг. 1. Блок-схема программы.
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НАЧАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ
А 2-40 M длина стороны оболочки по оси х
В 2.40 M длина стороны оболочки по оси у
н 0-0072 M толщина поверхности
F 0-48 M подъем контура
ВК 0-P4 M ширина контурной балки
НК 0-082 M высота контурной балки
ВОС 0-231 — коэффициент формы сечения контурной

балки
DELTAX 0-40 M размер ячейки сетки по оси х
DELTAY 0-40 M размер ячейки сетки по оси у
MY 0-4 - коэффициент Пуассона
ЕМ 5600 мпа модель упругости поверхности
ЕМК 10000 МПа модуль упругости контурной балки
РХ 0 kh/m* нагрузка по оси х
PY 0 к Н/т 2 нагрузка по оси у
PZ 0-25 к fi/m* нагрузка по оси z
PZMUUT 0-26 к Н/т2 увеличение нагрузки по этапам
PZMAX 4.00- кН/т г максимальная нагрузка
EPS 10'B - критерий точности решения
EPS 1 10'12

- критерий малости ведущего элемента
EPS 2 10'1Z

— критерий малости определителя
Dl 0-0001 М прирост аргумента при вычислении

частных производных
IT 30 ТК максимальное число итерации
Ы 196 ТК количество уравнений
KONTYP -

- вид краевых условий
KONTYP = 1 -

- жесткое прикрепление
KONTYP = 2 - — прикрепление в упругие балки

Фиг. 2. Вводимые геометрические и физические величины.
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решающих уравнениях все нелинейные члены принимаются рав-
ными нулю.

Результаты расчета

На фиг. 4-13 представляются эпюры прогибов, сдвигающих
и нормальных сил, изгибающих и крутящих моментов в ряде
сечений оболочки при нагрузке 2,5 кН/м2

, причем на фигурах -
приняты следующие условные обозначения:
-I-I геометрически нелинейная моментная теория CIH ;

-2-2- линейная моментная теория Сl□, Г
-3-3- линейная моментная теория С2П;
-4-4- линейная моментная теория C3D
-5-5- эксперимент, модель 2 С4И;
-6-6- безмоментная теория С62.

По результатам расчета можно сказать следующее:
1. Прогибы по нелинейному расчету близки к эксперимен-

тальным данным,, максимальное отклонение в центре оболочки
составляет 10,7 %. Прогибы по другим, линейным методам рас-
чета примерно в 10-12 раз меньше, чем экспериментальные
(фиг. 5).

2. Вследствие больших прогибов сдвигающие усилия полу-
чаются примерно в 1,5-1,6 раза больше, чем по расчету по дру-
гим методам (фиг. б).

3. Выпуклые доски в средней части оболочки шириной при-
мерно 0,4-0,45 длины главной диагонали работают на сжатие,
а в зоне верхних углов выпуклые доски работают на растяже-
ние. По расчету растянутая зона отсутствует (фиг. 7), так
как в приведенной расчетной схеме пока не учтены горизон-
тальные перемещения контура вследствие деформации затяжки.

4. Изгибающие и крутящие моменты (фиг. 4,9, 10) игра-
ют существенную роль в работе гипара, их неучет ведет к ис-
кажению картины действительной работы оболочки. Говорить о
возникновении краевого эффекта здесь не приходится, пото-
му что краевые моменты медленно затухают по мере удаления
от края и напряжения от изгибающих моментов даже в средней
части оболочки значительные.

5. Снижение модуля упругости, вызванное неблаго-
приятными условиями эксплуатации, повлечет за собой рез-
кое увеличение прогибов поверхности (фиг. 3),



Фиг, 3. Прогибы в зависимости от модуля упругости.

Фиг, 4. Крутящие моменты.

60



61



62

Фиг. 11, Распределение изгибающих моментов.

Фиг. 12. Распределение сдвигающих сил.

Фиг. 13. Распределение нормальных сил.
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6. Разница экспериментальных данных и результатов расче
та в части изгибающих моментов в угловом районе оболочки
(фиг. 10) объясняется тем, что граничные условия в сингуляр-
ной точке угла в расчетной схеме не полностью отражают дей-
ствительную картину работы оболочки. Вследствие больших про-
гибов оболочки, доски выпуклой диагонали в районе угла выпу-
чиваются вверх. Сказанное явление особенно ярко выражается в
предельном состоянии оболочки с затяжкой.

Исследованиями висячих покрытий t 7 ] и соответствующих
деревянных оболочек [B] доказано, что с точки зрения стати-
ческой работы определенные преимущества имеют седловидные
покрытия, геометрия которых отличается от формы гипара, осо-
бенно в случаях, когда стрела провисания вогнутой диагонали
больше, чем стрела выгиба выпуклой диагонали. При совмещении
осей х и у параллельно бортовым элементам, кривизны поверх-
ности таких оболочек в направлении этих осей не равняются ну-
лю к к Ху#o. Простым введением в разрешающие
уравнения значений кривизн в узлах конечно-разностной сетки

j к при помощи описанной программы можно рассчитывать также
седловидные и другие виды пологих оболочек.

Выводы
1. Расчет деревянных гипаров по безмоментной теории

применим в основном для предварительного определения нор-
мальных сил бортовых элементов и затяжки, а также при про-
ектировании оболочек небольшого пролета (9-12 м). Расчет по
линейной моментной теории дает удовлетворительное совпадение
с экспериментальными данными в части распределения нормаль-
ных сил, сдвигающих сил и изгибающих моментов, но вследствие
заниженных прогибов поверхности оболочки величины сдвигающих
и нормальных сил остаются большими по сравнению с данными
эксперимента.

2. Результаты расчета деревянных гипаров по геометриче-
ски нелинейной теории дают хорошее совпадение перемещений
оболочки с данными эксперимента. Для уточнения расчета дере-
вянных гипаров следует учитывать горизонтальные перемещения
бортовых элементов, вызванные деформативностью затяжки или
определенным расползанием оболочки при отсутствии затяжки
или контрфорсов. От этих перемещений в большей мере зависит
распределение, а также знак внутренних сил и перемещений.
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К, õiger, Т. Rattasepp

Some Results of Calculating Timber Hypars

Summary

Square plan sloping thin hypars (the ratio of shell
thickness to the dimension of the side equalling t/a a 1/200
- 1/400) with the linear edge elements are considered, using
the equation of median surface z = fxy/ab. Some results of
calculating a timber hypar on the basis of nonlinear moment
theory taking into account substantial deflections of the
curvilinear part of the shell and elastic work of the con-
tour elements are given. A comparison with the calculating
results based on non-moment theory, linear moment theory and
with the experimental data obtained at testing the timber
hypar model with the tie-beam is provided.





К.П. Ыйгер, А.И. Тальвик

О ВЛИЯНИЙ ЖЕСТКОСТИ ПРЯМОЛИНЕЙНОГО КОНТУРА
И ЭЛЕМЕНТОВ ПОКРЫТИЯ НА РАБОТУ СЕДЛОВИДНОГО
ВИСЯЧЕГО ПОКРЫТИЯ

Введение

Обычно считают, что жесткость прямолинейного контура
у седловидных преднапряженных покрытий должна быть относи-
тельно большой, во всяком случае больше, чем, например,
жесткость эллиптического в плане криволинейного контура.

Фиг. 1, Общий вид покрытия.
1 - угловые опоры, 2 раскосы в плоскостях ограждающих
стен, 3 - промежуточные стойки, 4 - контур покрытия, 5 -

несущие ванты, 6 - стягивающие ванты.
Испытания показывают, что в системе седловидного висячего
покрытия с перекрестной вантовой сетью может довольно гиб-
кий прямолинейный контур работать хорошо. При этом немало-
важным фактором является учет влияния дополнительных свя-
зей в пределах поверхности покрытия в виде панелей покры-
тия и особенно в поверхности вертикальных стен в виде вер-
тикальных стоек-затяжек, или наклонных связей способными в

67

№ 571
TALLINNA PCLtXPEHUILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
■f УДК 624.072



68

этом числе воспринимать и горизонтальные распорные силы
контура (фиг. I).

I. О работе прямолинейных бортовых элементов

В системе одного седловидного покрытия прямолинейные
элементы контура работают на сжатие, изгиб и кручение, как
в "“Процессе создания преднапряжения вантовой сети покрытия,
так и при действии нагрузки. Влияние поперечной силы при
обычных, замкнутых сечениях контура пренебрежимо малое, но
может значительно повлиять на перемещения и усилия элемен-
тов контура при.лекоторых решетчатых его конструкциях.

Во многих случаях жесткость контура определяется уси-
лиями, возникающими в процессе создания “преднапряжения в
вантах. Известно, что усилия, действующие на контур в ис-
ходном преднапряженном состоянии, зависят иот геометрии
поверхности покрытия. Поверхность покрытия, где прогиб не-
сущих вант увеличен зй счет стрелы выгиба стягивающих вант,
работает под нагрузкой значительно лучше, чем поверхность
гипара Cl]

, что важно при свободно деформирующемся контуре
так как усилия стягивающих вант с безраспорным контуром
небольшой изгибной жесткости при загружении сети не умень-
шаются, как в случае контура большой жесткости (или с за-
тяжкой), а увеличиваются. Это явление отражается положи-
тельно на изгибающих моментах контура. Особенно выгодное со-
отношение допольных распоров несущих и стягивающих вант
наблюдается в случае, когда стрела провеса несущих вант зна-
чительно превышает стрелу стягивающих вант*, т.е. 0,5
но последнее получается, когда усилие предварительного на-
тяжения выпуклых стягивающих вант значительно превышает уси-
лие преднапряжения вогнутых вант (табл. I). Это значит,
что вследствие существенного различия в распорах несущих истягивающих вант в стадии предварительного напряжения сетимогут появляться чрезмерные изгибающие моменты контура,т.е. в направлении стягивающих вант контур нагружен допол-
нительной односторонней нагрузкой (фиг. 2 а), что нежела-
тельно и поэтому степень предварительного напряжения сетипри разных кривизнах несущих и стягивающих вант следует до-вести до минимума. С другой стороны, при большем обжатии
безраспорного контура в направлении стягивающих вант полу-
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чается преднапряжение самого контура, что в стадии нагруже-
ния покрытия заглаживает эпюру конечных (фиг. 3) изгибаю-
щих моментов контура. Но этот эффект не имеет большого зна-
чения, как показывают испытания на моделях, и в случае
безраспорього контура желательно включать в работу контура

стойки под верхними углами и другие стойки.

Фиг. 2. Расчетная схема контура при вертикальных затяжках в
верхних углах.

Фиг. 3. Изгибающие моменты в балке контура.

При одностороннем обжатии контура в этих элементах воз-
никают растягивающие усилия и они препятствуют обжатию про-
странственного контура (фиг. 2), поднимая тем самым жесткость
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в направлении стягивающих вант. При модели 5 * см, табл. I
■ру 16Где Т* ~ *3O и жесткости контура |=4o ре

ализаиия преднапряжения в стягивающих вантах 0,45 кН и не
сущих 0,30 кН является возможным только при присутствии
названных вертикальных стоек-затяжек. При этом

где Е - модуль упругости тросов сети;
* = v ~ суммарная приведенная толщина сети;

t - длина бортового элемента;
изгибная жесткость бортового элемента;

| = 40 является,вообще говоря,одним из минимальных воз-
можных значений относительной жесткости при прямолинейных
контурах у седловидных перекрестных систем. При применении
изгибно-жестких вант-арок по всей поверхности или частично,
а также сплошных оболочечных покрытий возможны контуры еще
меньшей относительной жесткости.

Наложенные связи в поверхности стен (фиг. I поз. 2)
также увеличивают жесткость контура в пло-
скости, позволяющие в том числе отказаться от горизонталь-
ных затяжек (фиг. I поз. 7) или контрофороов, т.е. вос-
принимают распорные силы контура равносильно затяжке. Прирасположении в направлении,как показано на фиг. I, эти свя-
зи работают при отсутствии затяжки на растяжение. Предна-
пряжение их также увеличивает жесткость контура.

В случае пологих поверхностей, опирании контура на
стойки и равномерно распределенной нагрузки расчет усилий
и перемещений контура возможно произвести по упрощенной
схеме, представленной на фиг. 4, где X, определяется пометоду сил из условия неразрывности, т.е. 'f 1 = 0. Приэтом распоры вант определяют на первом этапе
без учета перемещений контура, на втором этапе с учетом пе-
ремещений контура от усилий первого этапа - Н

, Нтогда с учетом перемещений от усилий второго этапа
до получения необходимой точности такого итерационного про-цесса. Усилия вант можно определить при помощи программыC2J или [3]

. Следует подчеркнуть, что учет перемещенийконтура существенно изменяет картину усилий и перемещений

|=o.oi Ш?,
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Фиг. 4. Расчетная схема контура при
отсутствии горизонтальной за.
тяжки и опирании контура в
вертикальном направлении.

Фиг. 5. Схема блокированного покрытия

вантовой сети. В случае блокированных седловидных покрытий
(фиг. 5) определяющую роль играет жесткость внутренних эле-
ментов контура, где возникают значительные изгибающие мо-
менты в вертикальной плоскости. Работу внутренних балок мож-
но облегчить усилением их подвешенной вантой (шпренгеля) ,а
также, если это возможно по архитектурным соображениям,опу-
щением центральной точки ниже наружного контура, но при
этом растянутый наружный контур превращается в сжатую си-
стему. Желательно опирать в вертикальном направлении не
только углы, соединенные внутренним элементом контура, но
и промежуточные углы, что опять позволяет снижать относи-
тельную жесткость контура на изгиб примерно до значения
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% = 40, с другой стороны, при относительной жесткости кон-
тура £ $ 1,8 перемещениями контура в расчетах можно прене-
бречь. При отсутствии внутренних затяжек или соответствую-
щих контрфорсов изгибающие и крутящие моменты контура как
отдельно стоящего, так и блокированного покрытия увеличива-

3-10, а иногда и более раз, в зависимости от соотно-шений параметров покрытия и контура.

Фиг. 6. Соотношение между усилием затяжки и общей
нагрузки 1...8 номера моделей согласно табд. 1.

На фиг. бив табл. I представлена зависимость усилия
затяжки от общей суммарной нагрузки и типа модели, что ха-
рактеризует значимость горизонтальной затяжки.

2. О влиянии элементов покрытия на работу
контура и вантовой сети

Нами была сделана попытка исследовать на модели со-вместную работу троссовой сети с элементами кровли. Испыты-валась модель с перекрестной тросовой сетью отрицательной
кривизны с умеренно гибким контуром из прямолинейных труб-чатых стержней диаметром в 33,5 мм, t = 3,2 мм. Размеры в'плане 1,8x1 ,8 м. Модель имела затяжку, также рассматрива-лась работа системы при отсутствии затяжки (фиг. 7). Тросо-вая сеть состояла из BxB тросов 4 1,6 мм. Так как модели-рование стальной гофрированной кровли оказалось в данном
масштабе затруднительным, то панели кровли моделировалисьдеревянными рейками сечением 35x4 мм.



Фиг. 7. Вид модели с дополнительными связями.

Чтобы придать сети жесткость на сдвиг в своей поверх-
ности, рейки располагались параллельно стержням контура -

образовалась система с треугольными ячейками. Рассматрива-
лись разные варианты опирания контура; исследовался и во-
прос о влиянии собственного веса контура. Узловая нагрузка
составляла 80 Н. Результаты испытаний и расчета были сле-дующие. Эффект дополнительных связей в сети оказался мень-
шим, чем ожидался. Но при наличии реек - "элементов кровли"наблюдалось значительное уменьшение перемещений контура в
горизонтальной плоскости и уменьшение усилия затяжки(фиг.- б и фиг. B^.

3 прогибах сети добавление реек практически не сказы-валось (фиг. 9), максимальные прогибы не превышали 10 мм(примерно 0,4 % пролета), в одном иво втором случае. Это
объясняется геометрией реек, близкой к прямой линии. В та-ком случав рейки при малых поперечных перемещениях не вос-принимают значительной поперечной нагрузки.
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акое же можно сказать относительно приростов усилийросах сети. Наблюдалось незначительное изменение при-ростов в крайних четвертях пролетов (фиг. 10). Как показы-вал расчет, для получения прогиба Iсм у рейки пролетом1,8 м (струна с жестким креплением конпов), достаточно на-



грузки 3 Н/м, при этом прирост усилия на растяжение 120 Н
Для получения такого же прогиба у несущего троса пролетом
2,54 м и провисанием 24 см требуется нагрузка 400 Н/м, при-
чем прирост усилия составляет 1240 Н. Как видно, разность
распределенной нагрузки для получения одинакового прогибау прямолинейной рейки и провисающего троса в размере I см
при рассматриваемой модели 133 раза,т.е. в данной системе
тросы воспринимают основную нагрузку. Возможная податли-
вость креплений реек к контуру еще дополнительно уменьшает
вышепредставленные приросты усилий в них - например, сме-
щение одного кониа прямолинейной рейки на 0,1 мм вызывает
прогиб 8,2 мм.

Таким образом, вследствие перемещений контура рейки могут
при этом оказаться сжатыми, что частично подтвердил и экс-
перимент (фиг. II и 12).

Абсолютные приросты усилий в рейках были в среднем 3-
5 раз меньше нежели в тросах сети. В приконтурных уча-
стках наблюдались приросты разного знака в зависимости от
вида опирания контура. Этому способствовал и вид крепле-
ния реек к контуру - благодаря прогибам сети и моменту при-
крепления верхний слой оказался растянутым. В центральной
части превалировали усилия сжатия. Последнее вызвано гори-
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зонтальными перемещениями контура, направленными вовнутрь
покрытия. Определенная несимметрия в усилиях объясняется
некоторым разбросом данных эксперимента, несимметрией са-
мой модели и последовательностью нагружения, тем более,что
прямолинейные рейки очень чувствительны к любым горизон-
тальным перемещениям. На фиг. 8-12 приведенные комбинации
моделей имеют следующую конструкцию:

LK - дополнительные полоски-рейки, прикрепленные к кон-
Т УРУ и в узлах сети (без LK рейки не прикреплены в узлах
сети и к контуру;
I - без дополнительного олирания жесткими стойками в

верхних углах и посередине контура;
П - с дополнительным опиранием в верхних углах и по-

середине контура;
Ш - с дополнительным опиранием жесткими стойками в

верхних углах;
1 - нагружены узлы сети;
2 - нагружены узлы сети и контур собственным весом.

В итоге можно сказать следующее:
1. В качестве контура седловидного висячего покрытия

вполне возможно применять прямолинейные элементы с относи-
тельно большой гибкостью ( | = 40).

2. Внутри очень гибких контуров (параметр жесткости
тура в вертикальном или в горизонтальном направлениях,
удастся реализовать преднапряжением только поверхность ги-
перболического, параболоида, т.е. Н Х>O =Н 0 и f x =f Дляполучения свободно образующейся поверхности с произвольным
отношением Н хo/ Н^ >o требуются дополнительные связи, хотя
бы, например, вертикальные затяжки в неопертных углах.

3. При моделировании работы покрытия в общем можно
отказаться от моделирования собственного веса контура, ко-
торый влияет в основном на работу самого контура и ’малосказывается в работе сети.

4. Включение в совместную работу системы элементовкровли значительно облегчает работу элементов контура. По-видимому, рационально элементы кровли ориентировать так,чтобы их большая жесткость была бы направлена вдоль тро-сов, либо использовать часть материала для увеличения жест-
кости вант на растяжение, сжатие и на изгиб.
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On the Inf lцелее of the Stiffness
of a Straight; Edge-beam and Elements of Covering
on bhe Statical Work of Saddle-shaped Hanging Roof

Summary

As a rule, it is considered, that the stiffness of the
straight edge-beam of saddle-shaped pretensioned hanging
roof has. to be rather high; in any case, higher than the
stiffness of the ellipse-like carved contour. As it can be
seen from the results of the analysis and experimental study,
a contour with straight edge-beams can work well enough in
collaboration with saddle-shaped hanging roof with rectangu-
lar- network.

In this paper recommendations on choosing the value of
the stiffness of straight edge-beam are given „ The results of
the experimental study on a model about the collaboration of
the rectangular hanging network with elements of coveringare presented as well.
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