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УДД 624.04.001.24

Х.Х, Лаул, M.X. Лейбур, Ю.И. Танкер

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВНУТРЕННЕЙ СИЛЫ В ЗАТЯЖКЕ ГЙПАРА
МЕТОДОМ АППРОКСИМАЦИИ СДВИГАЮЩИХ СИЛ

При определении внутренней силы в затяжке исходим из
условия равновесия ХУ=O узла А или С (фиг. I).

Усилие в затяжке от перенаправляющих сил бортового
элемента выражается в виде

Н 0+аН 0 = (Qj — Q2) 7 (I)
где v0 вычисляется по методике статьи [I],

Сдвигающие силы в любой точке поперечного сечения
гипара находим

/ о\tZ)

Для горизонтальных и вертикальных составляющих сдви-
гающих сил имеем

S lr = S L cosvf L , S ib =SL slncpl . (3)

Из уравнений (2) и (3) после аппроксимации для
криволинейной части гипара имеем:

(4,

aIv a
< sin^ +a *sin^)cos<n - (5>

Горизонтальная проекция результанта вдвигающих сил
Н = Hi + Hj + Hj, (6)

где Н,,Н г и И-,- находим интегрированием (5):

— 7 (?)

JL _ я*+ ЯЧ»о к 7
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Фиг.l
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Фиг. 2.
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Внутренняя сила затяжки S H) от сдвигающих сил в сече-
нии сопряжения затяжки с бортовым элементом определяется
из условия равновесия моментов горизонтальных проекций сил
относительно точки 0 (фиг» I)

(10)

Из (7), (8), (9) и (10) вытекает, что
(ID

где 5 и ,5 и ,5 U
- составляющие внутренней силы за-

H U тяжки, обусловленные приращением
сдвигающих сил.

Суммарная внутренняя сила в затяжке
(i.2)

выражается через параметры приращения сдвигащих сил ар а 2 ,

а j в виде
(i3>

где

Практический интерес представляют вопросы регулирова-
ния напряженно-деформированного состояния гипара путем из-
менения податливости затяжки. По предлагаемому методу
внутренняя сила в затяжке является функцией приращения
сдвигающих сил % через параметры а.,, а 2 , □3 • Так как
величина определяется из единичных и грузовых факто-
ров основной системы, устраняется необходимость многократ-
ного решения системы уравнений при изменении жесткости за-
тяжки.

Принимаем оболочку фиг. I, с. 4 настоящего сборника,
со следующими данными:

(8)
2 2 ж _

Wo CU+CL"

Н (9)

Su . = ХМнк .
2 hi

S H| -S„„+S„ n+S HlI ,

N•j = 2 [S H)
+ (H 0

+ A Ho)]

N 3“N 5,
+ N 32 + N v ,

N v=S Hlla<, Щг =-\Пг+sнлРг* N^=^-s^^,

a = 12,0 м. 5 =0,06 m.
fa = 2,4 м. <5 0 = 0,2 m.
fo = 1,2 m, b 0 = 0,44 m.
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физические параметры -

бетон М 300 ( R Пр = 135 кгс/см 2
, Еs= 315000 кге/см2);

затяжка =ИЗ см2
, Е 5 = 2,1 . кгс/ем2

;

нагрузка - cj, = 355 кго/м2
, с^ o = 187 кгс/м.

Величины продольных внутренних сил Т н и поперечных
моментов пп 2 в зависимости от жесткости затяжки представле-
ны на фиг. 2.

Литература

I. Ла у л Х.Х., Леft б у р М.Х., Так к е р Ю.И.
Определение продольных внутренних сил гжпара методом ап-
проксимации сдвигающих сил. - "Сб. научных трудов ЭСХА",
Л 111, Тарту, 1977, о. 58-61.

H, Lauli M, Leibur, СГ, Takker

The Calculation Force in the Tie Rod of a Hypar

Shell by the Method of Approximation of Specific

Shear

Summary

Derivations of expressions for the tie rod force of a
hypar shell are given. In a numerical example the influence
of stiffness of the tie rod on the distribution of bending
moments is discussed. Bending moment and stress resultant
diagrams in a hypar shell are given.

R = 30,9 ii, Yo = 16°;
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УДК 624.04,001.24

Х.Х. Лаул, М.Х. Лейбур, Ю.И, Таккер

РАСЧЕТ КВАДРАТНЫХ В ПЛАНЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ
ГИПАРОВ

Введете

В настоящей работе на основе метода аппроксимации
сдвигающих сил Гll предлагается новый инженерный метод
расчета квадратных в плане железобетонных гипаров.

При рассмотрении статической работы железобетонных
гипаров выявляется, что в отличив от оболочек положитель-
ной гауссовой кривизны в железобетонных гипарах уже в
ранних стадиях загружения в направлении вогнутых главных
кривизн возникают растягивающие усилия, которые превышают
прочность бетона на растяжение. Появляющиеся трещины пе-
ресекают большую часть криволинейной поверхности оболочки
и развиваются почти до краевых элементов. В результате
трещинообразования жесткость поперечных полосок гипара
резко снижается и изменяется распределение усилий в сече-
ниях оболочки.

I. Основные положения расчета

Рассматривается оболочка (фиг. I), равномерно нагру-
женная распределенной нагрузкой на I горизонтальной
проекции поверхности криволинейной части и интенсивностью

су o на I м краевого элемента.
Уравнение поверхности оболочки можно представить в

виде; г

(I)

В сечениях с пересекающейся трещиной в направлении ij
конструкция не способна к восприятию поперечных сил Q.,, и
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моментов пгц . Этим оправдывается применение т.н, полубез-
моментной теории оболочек.

Фиг. 1,

Крутящие моменты ml2 , как правило, в углах гипара име-
ют величину порядка т г , но вследствие отсутствия расчетной
перекрестной арматуры восприятие их в железобетонных тале-
рах не обеспечено. Усилия и т l2 на фиг. I не
представлены.

Опорные реакции гипара определяются по методу, приве-
денному в статье [2].

При разработке расчетной схемы вводятся следующие пред-
посылки и упрощения:
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I, Применяется т.н. полубезмоментная теория оболочек.
2. Отказываются от гипотезы плоских сечений.
3. Выпуклые параболы сечений оболочки заменяются ду-

гами окружности (пологая оболочка).

4. Половина гжпара АОВ заменяется статически неоп-
ределимой фиктивной балкой переменного сечения (фиг. I).

5. 5 поперечных сечениях краевых элементов распреде-
ление нормальных напряжений принимается линейным.

6. В упругой атадии статическая работа оболочки рас-
сматривается линейной, а после трещинообразования - кусоч-
но-линейной.

2. Усилия в упругом гипаре

При выводе выражения для внутренних сил Т, исходным
является уравнение равновесия элемента dx • Далее в
расчеты вводится функция нагрузки и продольная сила Т, вы-
ражается функцией приращения сдвигающих сил % через па-
раметры а,, а 2 ,а х и а л .

Подробное изложение вывода выражений для приводит'
ся в статье [4].

В расчетах приращение сдвигающих сил, действующих на
поперечную полоску единичной ширины (фиг, 2), является цен-
тральной величиной и аппроксимируется в следующем виде:

- в криволинейной частя

(2)

- в краевых элементах

(3)
Условие равновесия поперечной полооки в вертикальном

направлении (фиг. 2)

(4)

? -Ч+а'* + o*lпт£’
s - g i(t -i,l-|l it| -^+ °i Wbi

fal
'

R sln M+vßa^-aJ^ +^ +

’ Ml +

НГо + ЯГ (Лчь' -I
+ q i[r(t-“s^ +t] - 0 '



12

Фиг. 2

Из условия сходимости продольных напряжений (равно-
сильно условию сходимости деформации) на контактной линии
краевого элемента и криволинейной части находим

(5)

Выражения (4) и (5) позволяют выразить два параметра
Q x и Ох через остальные параметры а, и аг .

Применяя численное интегрирование, получаем потенци-
альную энергию для одной четверти части гипара в виде;

di _6 I Qi . 4di 02\
So bo bob0

Ь
Г ?

, sог 9 . Son
,

,

П = lo\ m 2 ds _LoV m2 ds LV m2 ds
ZE3 n i 2EJ

‘

2E3
O O 0
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(6)

Независимые параметры а, и а г определяются из двух
условий минимума потенциальной энергии

(7)

Поперечные изгибающие моменты т2, продольные внутрен-
ние силы Т, и усилие в затяжке N ? определяются из выраже-
ний: М .

~
гн .

Вычисления производятся при помощи таблиц, составлен-
ных на ЭВМ Найри-К.

3. Учет влияния трещинообразования

Железобетонные гипары работают в упругой стадии толь-
ко при небольших внешних нагрузках. С возрастанием нагруз-
ки в оболочке развиваются пластические деформации - в рас-
тянутой зоне появляются трещины и изменяется напряженно-
деформированное состояние оболочки. Влияние трещинообразо-
вания в растянутых зонах учитывается с помощью выражений
потенциальной энергии внутренних сил, при этом предполага-
ется, что задача остается кусочно-линейной. Таким образом
избегают применения дополнительной энергии.

Растягивающая сила в железобетонной оболочке до появ-
ления трещин определяется как сумма соответствующих сил
арматуры и бетона. Предельные величины изгибающих моментов
вызывающих трещинеобразование, определяются на основе из-
вестной теории железобетона.

Учитывая влияние трещинообразования, потенциальная
энергия одной четверти железобетонного гипара (фиг. 3) вы-
ражается в виде:

to/n 9 Ьо/п 2

0 0
Lo/n _ о 1Ti(x,s.n ^s +

о ] 2Е.5 Ö E'jF-j
о

= 0 и IП.=O.90( OQ2

tn Mg + + гтт 9695
"П = тo +тм а, + Т9

4' Nfcdz-
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Фиг, 3.
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где B(ij)= ЕЗ - жесткость единичной полоски в упругой
стадии;

В СтУ - соответствующая жесткость единичной по-
лоски о учетом влияния трещин;

Т = li средняя расчетная продольная сила в арма-
туре.

Независимые параметры а, и а г определяются из двух
условий минимума потенциальной энергии.

Усилия в гипаре определяются по методике, приведенной
для упругой стадии гипаров.

Литература

I. Л а у л Х.Х. Применение метода Кастильяно-Ритца к
расчету длинных цилиндрических оболочек. -"Тр. Таллинок, по-
литехи. ин-та", серия А, № 33.

2. Лей б у р М.Х,, Так к ер Ю.И, Определение
опорных реакций квадратных в плане гипаров. - "Об. научных
трудов ЭСХА", № 94, Тарту, 1974, с. 51-54.

<СУ) 1(Т) 2W) 2(Т)
SQ < S 0<

$ 01

П-ii Г V rn2 ds , Г m2 ds Г m2 ds \ m2 dsnU йЩ А 2Вст) А 1,7 В(у) \ 7В(т)
О Кт) 200 Дт)

sшу) «СО гйО «О
I,01 sог. 5 ог. - sог s ог

„ sогГ m2 ds Г m 2 ds Г m 2 ds Г m2ds Г m2ds
О 1,7 В(у) о 2.В(т) о 7В(т) \ 1,7 B(v) А 2.В(Т )
3(50 О 1(Т)

, 200 ,
2(т)

.») ' {Т) с^ {7)
=ог _

ь оп
_

=оп 2.0п . , sоп „

, V m2 ds , ,V ,{ m2ds m2ds ,f m2 ds ,

А 1,7 B( V )

'

’ Л 1,7 B( V ) A ZB(t) А 1,7 B(v) A 2B(T )

3(V) 0 Kt) 200 20)

ь оп' , 1 Lo/n 2 i(t) L°^n 2 KV)

гсу) о 0

Wh 2
,

KT), l-o/n 2, Kv) Lo/" 2 Kt)

+
r

+
r dx tsjaL +\dx^T,Tf; 5 °n

-

)
+А о 2Ea Fa А A 2Ед.В о о ZEqFq

о 0 u 0
Lo/h 2 KvK г

A A ZEg.5 BEjF^
о i
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3, Ла у л Х.Х,, Лей б у р М.Х., Так к ер Ю,И.
О расчете шларов,-"Тр, Таллинок, политехи, жн-та", 1975,
№ 394, с, 11-18.

4. Ла у л Х.Х., Лей б у р М.Х,, Так к ер Ю.И.
Определение продольных внутренних сил гипара методам аппрок-
симации сдвигающих сил. -"Об, научных труда ЭСХА", И 111,
Тарту, 1976, о. 58-62.

5. Т а к к ер Ю.И, Расчет квадратных в плане железо-
бетонных гипаров с применением метода аппроксимации сдви-
гающих сил. Автореферат на соискание ученой степени канди-
дата технических наук. Таллин, 1977.

H, Laul, М, Leibur, ff, Таккег

A Design Method for Concrete
Square Hypar Shelia

Summary

A simplified method based on the method of approxima-
tion of specific shear for the design of reinforced concrete
square hypar shells bounded by straight edge beams is present-
ed, The procedure for the calculation of elastic sheila is
given and the influence of crack formation on the value and
distribution of bending moments and stress resultants in
hypar shells is discussed.
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УДК 624.074.4

Ю.А. Тярно

ОБОБЩЕННАЯ РАСЧЕТНАЯ СХША ДЛЯ КВАЗИЦЙЛИНДРИЧЕСКИХ

ОБОЛОЧЕК, БАЗИРУЮЩАЯСЯ НА МЕТОДЕ АППРОКСИМАЦИЙ
СДВИГАЮЩИХ СИЛ

Разработанный метод аппроксимации сдвигающих сил [l] с
дополнениями автора применен для расчета цилиндрической и
квазицилин,прической оболочек положительной и отрицательной
кривизны с разными типами трещин и свойствами материалов.
Для всех этих оболочек применены однотипные уравнения с
разными коэффициентами.

Фиг. 1. Данные и обозначения для расчета.

Условие вертикального равновесия единичной полоски вы-
писывается для любого поперечного сечения в виде (обозначе-
ния см. на фиг. I).

J 6 467
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(I)

Условие равенства продольных напряжений (деформаций)
по линии соединения криволинейной части и бортового эле-
мента в любом поперечном сечении имеет вид

(2)

Общее дополнительное условие предельного момента в
продольных шарнирах в сечении j для определения зависимых
параметров

(3)

K-oe условие минимума потенциальной энергии внутренних сил
для четверти оболочки имеет вид

(4)

Первый член в условии (4) выражает влияние попереч-
ных изгибающих моментов (4 А), второй член - влияние про-
дольных нормальных сил (4 Б), функции |\(х), \(Х) , гу(х)
выражают изменение продольных нормальных сил в продольном
направлении. Коэффициенты К, которые позволяют определить
схемы расчета, представлены в таблице I. При этом с моди-
фикациями уравнений учитываются и разные влияния дополни-
тельных связей в краевых (бортовых) элементах (отдельно-
стоящая - отсутствуют горизонтальные связи и моменты за-
щемления; внутренняя волна - эти связи существуют; верти-
кально подпертые бортовые элементы - существуют вертикаль-
ные связи). Все эти схемы учитываются разными множителями

n Л+l .

C^R(X 0 -h -- "Y- R " sу уП— [Q 'l + fj/x) a l ] +

ь= 1 "ф" Tic
+■ K 4b0(x) [a о+- yy (x) a*]+[ К , b о (x) + R (1-coso( 0)- R(i-cosf) -

- R [Щг - созц>) -+- у(х) -—] [Oj + y(x) 0* ]= 0 •

E a i +■ 1\(*) Oi] + 1 + 1 ~

=^{-bk [ai+<wa‘^4õ[a ” +^a;i}-

m j (X) = M o j(x) +Y_ [m у +m -J (*)]•[a p+■fi(x) a*] +

+К 3 +т* WHQj+yWa*] +

+ [т0/х)-нт^(х)]-[а o+^(х)аоl=Т^еsт, П р.|.

LA So L/г s o+b o öO

dx^m^Kds + Tj\ d4 T |5
K
ds =o '

'oo О О
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расчетных схем в выражениях внутренних сил, в условиях вер-
тикального и горизонтального равновесия и потенциальной
энергии.

Для всех основных схем применен расчет с разными свойства-
ми материала, поперечного сечения (гладкие или ребристые)
криволинейной части, разных типов трещины и вида армирова-
ния. Для упругих оболочек вид армирования не влияет на
распределение внутренних сил.

Основными трещинами, влияние которых можно учитывать
представленным методом, являются поперечные и продольные
трещины. Влияние наклонных трещин в угловых зонах учитыва-
ется расчетом с заменяющими поперечными трещинами. При
расчете с трещинами предполагают, что трещины обладают
свойствами передавать сдвигающие силы S и поперечные нор-
мальные силы Ту.

Таким образом, расчет всех оболочек (всех расчетных
схем) разделяется на две основные группы - расчет упругих
оболочек и расчет оболочек о трещинами.

Если в оболочках образуются поперечные трещины от
продольных сил Т*. то их влияние надо обязательно учиты-
вать (см. левая сторона схемы на фиг. 2). ЕЬбор расчетной
схемы для этих трещин зависит от вида расположения про-
дольной рабочей (в некоторых случаях и вспомогательной)ар-
матуры. Если основная продольная рабочая арматура распре-
делена по эпюре продольных растягивающих сил Т х , то рас-

Таблиц а I
V* CXt MA * К, *4 к. ОТРНЦ.

КРИВИЗНА цилЬнА ПоЛо>Х.иш< <4
у & «Г ЩЧ с 0 У У <а 0 >0 0

z У 0 1 0 У 0 АО 0 ?о 0

3 У 0 у 0 У /7 со а ?о

А 4f BM'> а у а У со о >0 0

5 О У 0 У У 0 0 со 0 ;>0 0
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чет производится как в упругой стадии, но с приведенными
толщинами тех элементов (бортовых элементов), которые пе-

Фиг. 2. Обобщенная расчетная схема для расчета оболочек средней
длины о прямоугольным планом.
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ресекают трещины. Если основная продольная рабочая арма-
тура расположена у нижних волокон бортового элемента в
виде арматурного стрингера, то расчет существенно изме-
няется, исходя из предпосылки, что поперечные трещины не
обладают свойствами передавать продольных растягивающих
сил Тк . Расчет довольно прост, если трещины образуются
только в пределах высоты бортового элемента. Расчет ус-
ложняется, если трещины развиваются в криволинейную часть
оболочки [3].

Одной из важнейших задач является определение макси-
мальной длины поперечных трещин. Расчет максимальной воз-
можной длины трещин дает ответ на вопросы - можно ли при
данных геометрических и грузовых параметрах армировать
оболочку только арматурными стрингерами и произвести рас-
чет е поперечными трещинами. Возможность затухания или
развития трещин зависит от прочностных и упругих свойств
материалов (бетона и арматуры), очертания эпюры продоль-
ных нормальных сил и изменения общей потенциальной энер-
гии в процессе развития трещин.

Важной задачей является расчет торцевых диафрагм [7]
Распределение внутренних сил в торцевых диафрагмах зави-
сит от их геометрических параметров. Нагрузки на диафраг-
мы определяются от одной из трех схем -из расчета упру-
гой оболочки или оболочки с приведенной толщиной или обо-
лочки с поперечными трещинами в пределах бортовых элемен-
тов. Так как нагрузку на торцевые диафрагмы определяют
усилия в угловых зонах, то остальные расчетные схемы не
применимы из условия несущей способности всей конструкции

Расчет оболочек с продольными трещинами [2],£9]
(ом. правая сторона на фиг. 2) производится при помощи
дополнительных условий относительно предельных изгибающих
моментов, передаваемых через трещины. При этом предпола-
гается, что трещина обладает способностью передавать сдви-
гающие S и поперечные нормальные силы Ту- Обычно попе-
речная нормальная сила передается через трещины с опреде-
ленным эксцентриситетом, что вызывает необходимость про-
извести расчет с учетом поперечных нормальных сил Ту. Рас-
чет с шарниром, который, как правило, образуется в преде-
лах продольной трещины, применен только в том случав, ес-
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ли изгибающие моменты от силы Ту меньше моментов в обо-
лочках в стадии без продольных трещин. В остальных случа-
ях влияние эксцентриситета рассматривается как локальное
увеличение поперечных моментов.

Фиг. 3. Блок-схема для расчета.
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С учетом влияния поперечных нормальных сил произво-
дится раочет оболочек о поперечными ребрами и отверстиями,
имеющими поперечные ребра [б]. Эксцентриситет в этом случае
зависит от расположения плиты относительно ребер.

Все расчеты запрограммированы для ЭВМ. Блок-схема для
расчета с отдельными коэффициентами представлена на фиг, 3.
При данном метода расчета длина поперечного сечения криво-
линейной части оболочки ls0 разделяется на 16 частей. Дли-
ны поперечных трещин задаются при помощи множителей Р( у =

= —■ л O , см, фиг. I). При Р= 8 поперечные трещины разви-
ваются в пределах высоты бортовых элементов, при Р < 8 -

развиваются в криволинейную часть. Для определения влияния
разных типов трещин основная расчетная схема применяется
повторно.
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Ü. Tärno

About the Universal Computing Scheme for the
Quasicyllndrical Sheila Based on the Method
of the Approximation of the Shear Flow

Summary

The paper deala with a deaign method for computing the
cylindrical and quasicylindrical positive and negative curva-
ture ahella with various types of cracks and various materi-
als, It is possible to use the same equations with various
coefficients for various shells. There are some modifications
for the equations taking into account the additional condi-
tions on the edge beams. All these schemes take into account
the equations for inner forces, the conditions of the
vertical and horizontal equilibrium and the equations for
the potential energy. It is possible to use the basic
computing scheme for the shells with different materials,
cross-sections, types of cracks and reinforcements. The
paper deals with the block scheme for computing the shells
with various parameters. The method has been programmed for
the computer.
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УДК 624.074.4
Ю.А.Тярно

ОБОЙДЕННЫЕ СХЕМЫ ОБРАЗОВАНИЯ ТРЩИН В
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ОБОЛОЧКАХ СРЕДНЕЙ ДЛИНЫ

При различных типах железобетонных оболочек можно оп-
ределить опасные зоны, где могут образоваться и развиваться
трещины, способные полностью или в некоторой мере переда-
вать усилия.

В статье представляются обобщенные схемы образования и
развития основных типов трещин в ква зицилиндричеоких обо-
лочках положительной кривизны и в цилиндрических оболочках
с разными геометрическими параметрами. На фигурах представ-
лены направления поперечных (трещины типа I), продольных
(трещины типа 2 и 3) и наклонных (трещины типа 4) трещин и
зоны максимального развития этих трещин. Стрелками показа-
ны направления увеличения длин существующих трещин и обра-
зования следующих трещин.

Обобщенные схемы образования и развития трещин (см.
фиг, 1-8) получены при помощи экспериментального исследова-
ния 34 моделей квазицилиндрических иII моделей цилиндри-
ческих оболочек из армированного цементного раствора о
разными геометрическими и грузовыми параметрами. Квазици-
линдриче скими называется оболочки с прямоугольным планом
L/1 = 243 с отношением продольных и поперечных радиусов
кривизны R</R = 5410.

Здесь применяются следующие обозначения: L -продоль-
ный пролет оболочки; I - поперечный пролет оболочки; R - по-
перечный радиус кривизны; R., - продольный радиус кривизны.

В ква зицилиндричеоких оболочках R,/R = 10, L/l =2 со
свободными бортовыми элементами (он. фиг. I) поперечные тре-
щины развиваются до точки № 6 поперечного сечения и бывают
(точка № 0— у конька оболочки, Jft 8— у бортового элемен-
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та) вертикальными в средних зонах на протяжении 3/4 L- На-
клонные трещины, как правило, начинали образовываться при
нагрузке cj, = 445 кН/м2 и развивались до средней зоны, где
они соединялись с продольными трещинами. Продольные трещи-
ны от отрицательных поперечных изгибающих моментов образо-
вались у конька оболочки между точками ä 0-гЗ поперечного
сечения. Продольные трещины развивались по всей длине обо-
лочки. Новые трещины образовались в направлении бортового
элемента параллельными.

Фиг, 1. Обобщенная схема образова-
ния трещин в квазицилиндри-
ческой оболочке Rj/RalO,
L/L = 2 со свободными бор-
товыми элементами. Обозна-
чение трещин; 1 - поперечные
трещины, 2 - продольные
Трещины от отрицательных
изгибающих моментов,3 - про-
дольные трещины от положи-
тельных изгибающих моментов,
4 - наклонные трещины.

Фиг. 2. Обобщенная схема образо-
вания трещин в квазини-
линдрической оболочке
R</R=;s, L/L =2 со
свободными бортовыми
элементами,

Основные наклонные трещины в криволинейной части об-
разовались на линии максимального сжатия. Самое интересное
образование и развитие трещин имело место в угловых зонах
при нагрузках, близких к разрушающим. Разрушение происхо-
дило по схеме балки от текучести продольной растянутой ар-
матуры при нагрузке = 5,17416,0 кН/м2

.
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В квазициливдрических оболочках R,/R = 10, L/L = 2 о
подпертыми бортовыми элементами (ом. фиг. 3) в основном об-
разовались поперечные трещины, которые в средних зонах раз-
виваются в криволинейную часть до точки поперечного сече-
ния № 6. Наклонные трещины образовались в угловых зонах
при относительно высоких нагрузках 6 Основные
трещины начинаются из точки X =L/4- Намечается образова-
ние поперечных трещин у торцевых диафрагм от продольных из-
гибающих моментов крепления. Отмечаются трещины в криво-
линейной части от положительных поперечных изгибающих мо-
ментов. Образование трещин от отрицательных изгибающих мо-
ментов наблюдалось при высоких нагрузках q, = 7 Раз-
рушение этих оболочек происходило от влияния поперечных мо-
ментов, поперечных нормальных сил и сдвигающих сил, при
нагрузках CJ, = 16,0419,2 кН/м^,

Фиг. 3. Обобщенная схема образо-
вания трещин в кваэици-

линдрической оболочке
R 4 /R * 10, L/L =2 с
подпертыми бортовыми эле-
ментами.

Фиг. 4. Обобщенная схема образо>
вания трещин в квазиди-
линдрической оболочке
R,/R *5, L/L =2 с

подпертыми бортовыми
элементами.

Образование трещин в оболочках Rl /R= 5, L/L = 2 со сво-
бодными бортовыми элементами представлено на фиг. 2. В мо-
делях первые трещины образовались в зоне конька при нагруз-
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ке cj, = 4,0 кН/м2
. Дальнейшее развитие этих трещин по дли-

не соответствовало нагрузке. При нагрузках =4,046,0 кН/м 2
образовались поперечные трещины в пределах высоты бортовых
элементов. С увеличением нагрузки длины поперечных трещин
существенно не увеличивались. При нагрузке q,= 8,0 кН/м2
образовались новые продольные трещины отрицательных попе-
речных изгибающих моментов в четвертях поперечного пролета.
Эти трещины соединялись о диагональными трещинами. На ли-
нии соединения криволинейной части с бортовым элементом
наблвдалиоь продольные трещины от положительных попереч-
ных моментов. В зависимости от мощности армирования бор-
тового элемента первыми могут образоваться и поперечные
трещины.

Фиг. 5, Обобщенная схема образования трещин в квазицилиндрической обо-
лочке R|/R-10, L/l =3 со свободными бортовыми элементами,

Разрушение моделей произошло от разрыва продольной ниж-
ней арматуры в сечении Х =I_/А при нагрузках cj, = 13,2 4
15,0 кНДг. За счет незначительного армирования угловых зон

разрушение некоторых оболочек в угловых зонах происходило
при нагрузках CJ, = 4,947,85 кНЛг.

Образование трещин в оболочках FVR = 5, L/l = 2 с под-
пертыми бортовыми элементами представлено на фиг, 4, В мо-
делях при нагрузках CJ,= 4,048,0 кН/м2 образовались первые
поперечные трещины в пределах бортовых элементов. С возрас-
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танием нагрузки эти поперечные трещины развивались до чет-
верти поперечного пролета. Поперечные трещины были верти-
кальными в продольном направлении на протяжении 0,6 L . При
нагрузке q = 10,0 кН/м2 у четверти поперечного пролета
образовались продольные трещины от положительных попереч-
ных моментов. При нагрузке q = 12,04-14,0 кН/м2 образова-
лись продольные трещины длиной 0,6 L от отрицательных мо-
ментов. Наклонные трещины образовались при нагрузках q =

= 12,0414,0 кН/м 2 и начинались в зонах ~ 0,2 L от торце-
вых диафрагм. Разрушение при нагрузках q = 15,0419,0 кН/м2
происходило от влияния положительных поперечных моментов и
сдвигающих сил в угловой зоне вблизи бортового элемента.

В оболочках с отношением сторон L/1 = 3 со свободными
бортовыми элементами (см. фиг. 5) первые поперечные трещи-
ны образовались при относительно невысоких нагрузках и раз-
вивались в основном в пределах высоты бортовых элементов.
Развитие и длина этих трещин зависит от поперечного рас-
пределения нагрузки. При увеличении нагрузки поперечные
трещины развивались в криволинейную часть до точки з O/4.
Шаг трещин составляет L. Продольные трещины раз-
вивались только в узкой зоне - зоне гребня оболочки на
протяжении 0,64-0,8 L • Эти трещины соответствуют отрица-
тельным изгибающим моментам. В оболочках с криволинейной
верхней продольной арматурой, которая пересекает попереч-
ные трещины на значительной длине, продольные трещины
развивались ухе при довольно низких нагрузках ( q =4,0 кН/м 2 ),

Наклонные трещины развивались в узкой зоне у опор на протя-
жении 1/841/9L оболочки. Длина этих трещин около Sq/2. При
более высоких ступенях нагружения в криволинейной части у
бортового элемента ( 5 0/8) образовались трещины от положи-
тельных изгибающих моментов. Разрушение всех моделей проис-
ходило в зоне угловых опор при нагрузках q = 10,0413,2
кН/м 2

, При разрушении напряжения в продольной арматуре
не превышали 26,0 кН/см2

.

В моделях (см. фйг. 6) с подпертыми бортовыми элемен-
тами наблюдается более интенсивное образование поперечных
трещин в криволинейной тонкостенной части. Поперечные тре-
щины развивались до точки J 6 6на поперечном сечении (т.е.
до 1/3 полудлины криволинейной части s 0 ).Продольные тре-
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щины от отрицательных поперечных моментов в зоне гребня не
образовались. Продольные трещины образовались в зоне меж-
ду точками № и соответствуют положительным изгибающим
моментам (открывались в сторону нижней поверхности модели).

Фиг. 6. Обобщенная схема образования трещин в квазицилиндрической обо-
лочке R 1 /R ~ 10, L/L =3 с подпертыми бортовыми элементами.

Фиг. 7. Обобщенная схема образования трещин в цилиндрической оболочке
L/L = 2 со свободными бортовыми элементами.
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Фиг. 8. Обобщенная схема образования трещин в цилиндрической оболочке
L/L = 2 со свободными бортовыми элементами.

В угловых зонах имеется дискретное армирование.

Наклонные трещины от главных растягивающих усилий незначи-
тельно развивались в криволинейную часть. Разрушение моде-
лей происходило вследствие положительных изгибающих момен-
тов иот излома опорных частей при нагрузках су = 8,0 4
11,9 кН/м2

.

Образование трещин в цилиндрических оболочках с отно-
шением сторон L/L = 2 представлено на фиг, 7 и 8. На фиг.7
представлено образование трещин в моделях о надежным арми-
рованием тонкостенной криволинейной части и угловых зон.
Во всех моделях в продольных бортовых элементах образова-
лись поперечные трещины, которые развивались глубоко в
криволинейную часть (до точки № 4 на поперечном сечении).
Трещины в бортовых элементах распределялись почти равно-
мерно по длине оболочки. Трещины от отрицательных попереч-
ных изгибающих моментов образовались при низких нагрузках
су = 2,0 кН/м2

. При эксплуатационных нагрузках наклонные
трещины в угловых зонах образовались незначительно. Наклон-
ные трещины под углом около 45° к горизонтальной оси обра-
зовались при нагрузках су = 6,0 кН/м2 с соответствующей на-
грузкой на бортовой элемент. С увеличением нагрузки эти
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трещины развивались глубоко в криволинейную часть. Основ-
ные наклонные трещины показаны более толстыми линиями.
Разрушение моделей происходило при нагрузках = 13,0 4
16,0 кН/м2 из средней зоны.

На фиг. 8 представлено образование трещин в моделях
с дискретным армированием бортовых элементов и угловых зон.
Разрушение моделей с надежно армированными угловыми зонами
(см. фиг. 7) происходило при нагрузках CJ, = 13,0416,0 кН/м 2
из средней зоны продольного пролета. В армированных зонах
наклонные трещины открывались незначительно. Модели, кото-
рые не имели особой арматуры в угловых зонах (см, фиг. 8),
разрушались от главных растягивающих усилий при нагрузках
cj,= 5,048,9 кН/м 2 о соответствующими нагрузками на борто-
вые элементы. Наклонные трещины, по которым происходило
разрушение, начинали образовываться и открываться в зонах,
где началось армирование угловой зоны. Отмечалось интен-
сивное образование и открывание наклонных трещин в направ-
лении конька оболочки, В армированных зонах оболочка с
трещинами работала как упругая, так как диагональная арма-
тура передавала полностью все растягивающие усилия.

Если в квазицилиндрических оболочках положительной
кривизны со свободными бортовыми элементами образуются про-
дольные трещины только от отрицательных моментов, то в ци-
линдрических оболочках имеются зоны продольных трещин от
положительных элементов.

В эксперименте И.Е.Милейковского [l] с цилиндрической
оболочкой L/L = 2 наблюдалась похожая картина развития
трещин. Появление продольных трещин отрицательных и поло-
жительных поперечных изгибающих моментов наблюдалось при
экспериментах В.Рил и др. [2]. Длина трещин около 0,75L.

Как показывают сделанные многими исследователями экс-
перименты, трещины в оболочках образуются в определенной
очередности. Поперечные трещины образуются при нагрузке
около 0,540,6 с}, э ( с},, - эксплуатационная нагрузка). Про-
дольная трещина от отрицательных изгибающих моментов при
нагрузке 0,941,9 cj, 3 - За этими трещинами следуют продоль-
ные трещины от положительных моментов при нагрузке около
1,542,2 • Диагональные трещины от главных растягивающих

сил возникают при очень разных нагрузках.
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Продольные трещины—шарниры имеют значительное влия-
ние на распределение внутренних сил. Теряется линейная
связь между ростом нагрузки и изгибающими моментами. Проив-
ходит перераспределение внутренних сил. Это имеет место
только при уменьшении отрицательных моментов в пределах тре-
щин. Трещины от положительных моментов, как правило, не вы-
зывают существенного перераспределения внутренних сил. Про-
исходит разрушение по этим трещинам.

Представленная Й.Е. Милейковским [l] схема с тремя
продольными шарнирами применена только для цилиндрических
оболочек средней длины (см. фиг. 7 и 8). В квазицилиндриче-
оких оболочках положительной кривизны существует возмож-
ность образования дополнительных продольных трещин-шарниров
(см. фиг. I, 3),

Ю.В.Чиненков [3] предлагает расчет оболочки на проч-
ность при разрушении по плите лишь в тех случаях, когда
устанавливается возможность образования трех пластических
шарниров ранее разрушения по нормальным сечениям. По экс-
периментам такой расчет для цилиндрической оболочки себя
оправдывает.

В настоящей статье не рассматриваются внутренние уси-
лия, но так как трещины являются результатами индикатора -

цементного раствора, то их образование и развитие дают до-
вольно полную картину о распределении внутренних сил в
оболочках. Продольные трещины от моментов образуются в се-
чениях, где имеются максимальные изгибающие моменты. Тре-
щины дают также данные для определения знака изгибающих
моментов. Поперечные (т.е. вертикальные) трещины образу-
ются в зонах значительных продольных нормальных растяги-
вающих сип. Если увеличение длины поперечных трещин закан-
чивается при прибавлении нагрузки, то это означает, что
нулевая линия находится у конца трещины. Особенно важную
информацию о распределении дают наклонные трещины. Интен-
сивное увеличение длин наклонных трещин является доказа-
тельством перераспределения главных растягивающих сил на
концы наклонных трещин. Наклонные трещины образуются по
главным поверхностям и тем самым являются точными опреде-
ляющими этих поверхностей.
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Выводы

В квазицилиндрических оболочках положительной кри-
визны со свободными бортовыми элементами поперечные тре-
щины независимо от поперечного распределения нагрузки (в
пределах эксплуатационных развиваются только
до точки № 7 поперечного сечения (при отношении L/L =2).
В оболочках о отношением сторон L/L = 3 трещины затухают
в зоне точки il 6, т.е. развиваются дальше в криволинейную
часть. Дополнительное вертикальное опирание продольных
бортовых элементов позволяет развиваться трещинам до
точки Л 3 на поперечном сечении, С увеличением продольной
кривизны максимальные длины поперечных трещин уменьшаются.
Вертикальные поперечные трещины в продольном направлении
развиваются в средней зоне длиной 2/34-3/4 L . Длины трещин
в пределах этих зон почти одинаковые. В цилиндрических
оболочках поперечные трещины, в зависимости от геометри-
ческих и грузовых параметров, развиваются до точки № 3 на
поперечном сечении. Таким образом, при расчете максималь-
ных длин поперечных трещин особого внимания требуют ци-
линдрические оболочки с разными геометрическими и грузо-
выми параметрами.

В квазицилиндрических оболочках со свободными борто-
выми элементами продольные видимые трещины на верхней по-
верхности (от отрицательных изгибающих моментов) образуют-
ся на широкой области. Первые трещины образуются у конька
оболочки у точки № 0, следующие трещины параллельно пер-
вой в направлении бортового элемента. Одновременно увели-
чиваются и длины этих трещин. В более длинных оболочках
продольные трещины образовались только у точки № 0. В обо-
лочках с подпертыми элементами продольные трещины у конь-
ка образуются между точками № I и I* с длиной 5/6 L. В
этих оболочках трещины положительных изгибающих моментов
образуются в пределах точек № 2 и 6.
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Ü. Tärno

About the Universal Crack Schemes for Middle
Span Concrete Sheila

Summary

The paper deals with the universal schemes of the aris-
ing and progressing of the main typical cracks in quaaicylia-
drical and cylindrical sheila with various geometrical and
loading parameters. It presents the main directions and zones
of the maximum distribution of the longitudinal, transversal
and diagonal cracks. The progress of the existing cracks and
the arising of the new ones la marked by arrows. The devel-
opment of transversal cracks to the full extent of the edge-
beam takes place in the positive quaaicylindrlcal shells
with the free edge-beam independent of the transversal dis-
tribution of loads. The transversal cracks develop far into
the curved part of the cylindrical shells depending on the
load and geometrical parameters. If there are longitudinal
cracks caused only by the negative transversal momenta in
the positive quaaicylindrical shells with the free
then in the cylindrical shells there are the zones of the
longitudinal cracks caused by positive transversal bending
momenta.
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УДК 624.04

В.Л. Волтри, В. А. Отсмаа

О РАСЧЕТЕ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ПЛИТ НА
ПОПЕРЕЧНУЮ СИЛУ

СНиП-21-75 уточняет расчет изгибаемых элементов без
поперечного армирования на поперечную силу в наклонном се-
чении.

Прочность сечения обеспечена,если
(I)

где Q. - поперечная сила в наклонном сечении;
Qg - поперечная сила, воспринимаемая бетоном сжатой

зоны в наклонном сечении (ом. фиг. I)

(2)

где к3 - коэффициент, характеризующий вид бетона, для тя-
желых бетонов к3 = 1,2.

Величина Qg ограничивается с обеих сторон:

(3)

где к, =0,6 для тяжелых бетонов.
Левая сторона неравенства (3) представляет наименьшую

величину 05 ,
правая сторона - сопротивление элемента срезу

(при о = 0).

Характерными конструкциями без поперечного армирова-
ния являются фундаментные плиты. Рассматриваем вопрос обес-
печения прочности таких плит (см. фиг, 2).

Для сплошных плит несущая способность увеличивается на
255, то есть неравенство (3) представляется по следующей
формуле

(4)

№ 467
TALLINNA POLÜTEHNILLSE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДУ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

а а5 ,

С1 Б
—

K 3R P b h°

.

С

к< Rpbh o $Q 5 2.Rpbh 0 ,

0,75 Rpbh 0 Q 5 $ 2,5 Rpbh o ,



Фиг. 3.
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где

Принимая обозначения

можно (4) представить в виде
(5)

или

(6)

Условие (6) представлено на фигуре 3 в виде графика
(ломанная линия I),

Поперечная сила в начале трещины с проекцией с (фиг,
2) -

Л !_ J _LL. J, _ _ 1

(7)
где p - реактивное давление грунта;

b - ширина фундамента.

Условие прочности фундамента
(8)

Параметры п, ип г для (7) могут быть выбраны только
так, что соответствующая прямая на фиг. 3, начинающаяся с
точки на абсциссе ( Q. c =0)

при любом значении t не пересекала бы линию I.
По фиг. 3 видно, что при t, попадающей между абсцис-

сами точек М, и М 3 , прочность исчерпывается, если прямая
(7) касается линии I.

Уравнение касательной к криволинейной части линии
I - Л . . . doum ч

(9)
где X и Y - текущие координаты точек касательной;

GU и t - координаты точки касания.
Так как

то
(1°)

п 1,5Rpb h о
° С

t = -рр и к = R pbh 0 ,

075к < <2,5к
2,5 к при t < 0,6

a s(t)=< при о,б

ч
0,75 к при t 2 -

GL C
= pb(d-c) =-pbd-pbh 0t =■ n< -n2t,

Q c (t) Q s (t)
•

maxt = =4-.h n ho

Y-Q b (t) =

dQ§(i)
_ _

1,5к
dt t 2

Y= '’sK (^-T^
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При Y = °

(II)

Точка определяется как точка касания, если прямая (7)
проходит через точку М 2 -

Принимая в (10) Y = 2,5 к, получим для точки М 1
(12)

Для точки И 3 t определяется из условия

откуда (13)
Так как прямая, соответствующая несущей способности

наклонного сечения (прямая прочности), пересекает ось абс-
циссы при X = 2.ti , где tj, - координата точки касания,
то в (7) maxi 2ti , то есть 4- = 2i-t .

По
Учитывая (II), (12), (13), получим для определения па-

раметров п, и п 2 уравнения (?) три области;
первая maxi $ 2,4
вторая - 2,4 < maxi $ 4,0
третья - maxi > 4,0 .

Первая область:
прямая прочности из (10) при t, = 1,2 -

(14)
Для обеспечения (8) -

(15)
или обозначая поперечную силу в сечении t = 0 через Q

>

так'как Q = pbd, можем написать (15) в виде
(16)

Одновременно

отсюда
(17)

Разумеется,условие (17) равносильно с условием

Вторая область;
прямая прочности (10) через точки M-L , учитывая (II)

(18)

2 X _n j. XТ"t7 " и и =т*

t, = 1,2.

= 0,75 к (ом. (6)),

t 3 = 2,0.

Y = 2,5 к - 1,0417 к .

п, = pbd 4 2,5к = 2,5 R p bh 0

Q $ 2,5 R p bh 0 .

n2
= pbh 0 1,0417 Rpbh 0 ,

5» 1,0417 а 1,0.

maxt < 2,4-

=6к^°-б(-^) г
к)(.
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Условие прочности - то есть

или
(19)

Далее отсюда
(20)

Подставляя (20) в (19), получим;
(21)

Принимая в (20) maxt = 4,получим это условие в сле-
дующем виде - р

(22)
В третьей области - прямая прочности

(23)
с началом в точке М 3 , где i= 2.

Прочность обеспечена, если учитывая (8), при maxt >4иt = 2 pdb - pbh 0t 0,75к.
Преобразуя и вставляя значения параметров -

(24)
Окончательные формулы для расчета фундаментальных плит

по поперечным силам по условному сечению I-I (фиг, 2):

(25)

V, Voltri, V, Otamaa

Calculation of the Ultimate Shear Force of
Foundation Slabs

Summary

The investigation of shear crushing in the inclined
section of reinforced concrete slabs is described and a
calculation method for the ultimate shear force of founda-
tion slabs is presented in this paper.

n 1 = pbd --р.
q 6 RpbЬо

d
Qs6 smßbho

maxt >\/б -ПЕ .

0. 2,449 R p bh 0 .

-- > 0,375 .

Y = 0,75 к

CU(0,75 + 2-E_)Rp bh o .

Q $ R p b h on , где
2,5 , если 1 < или -^<?4Кр d ’

n= - 2,45 \J , если 1 > 0,375 или 2,4< $ 4
0,75 + 2-~, если P или 4°-.

Kp Kp 0
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