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В статье приводится расчет по методу предельного равновесия 
железобетонных панелей перекрытия в виде тонкостенных пологих 
оболочек двоякой кривизны, свободно опертых по всему прямолиней
ному контуру под равномерно распределенной нагрузкой интенсив
ность ц кг .։/- . По этому метолу разрушающая нагрузка конструкции 
находится из условия предельного равновесия в. момент непосредствен
но предшествующий разрушению.

Как известно, условие предельного равновесия можно записать 
либо в форме уравнений равновесия статический метод), либо по 
принципу возможных перемещений, в форме уравнения равенства 
работ внешних и внутренних сил на заданном перемещений (кинемати
ческий метод).

Составление уравнений равновесия пространственных конструк
ций в стадии разрушения связано с известными трудностями, поэтому 
пользуемся кинематическим методом, согласно которому уравнение 
равенства работ внешних и внутренних сил на заданных перемеще
ниях записывается на основании схемы разрушения конструкции, 
рис. 1, полученной из опыта |1, 2].

В связи с изложенным, имеем:
(1)

где .4,.(/)֊ работа внешних сил на заданном перемещении;
/1/— работа внутренних сил.

Если работу внешних сил при </ = 1 кг м? обозначим .4 и, то на 
основании (1) получим:

— >7 '4(<,д՝| — /1/ 
откуда

? = ֊■ (2)
Л(йд ■)

Для определения работы внешних и внутренних сил считаем, что 
оболочка в момент разрушения представляет собой механизм в виде 
отдельных пластинок, связатщь'х՛՛ между соо^Я^пшрнирамп текучести.
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При разрушении оболочки перемещения ее неизвестны. Нели в 
центре оболочка получает вертикальное перемещение равное % то 
предельное перемещение средней пластинки составит лишь о?» а пере
мещения остальных пластинок представляют собой функцию от о/ как 
для системы с одной степенью свободы.

Согласно рис. 1 работу внешних сил от собственного веса и 
полезной нагрузки) на заданном перемещении о)1, можно записать в 
следующем виде:
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где Ц.,; С}3; - нагрузки приходящиеся на пластинки;
ьА чА

>.1 <>1 • 0|0| ; ֊— ՝ перемещение соответствующих пластинок

В любом сечении пластических шарниров оболочки действуют 
три критических усилия Л/, \ и р.

Поэтому работа внутренних сил при предельном состоянии обо
лочки. без учета работы внутренних упругих сил, будет:

А; =212 КМЛе .Иг/тфН^л/^озО'Д^В^/оСОБ-е'Ду) -

— ((?лЛ СО ՝ 0 <7] рг/о СОЯЪ 0) ) I /\, ( Д V 4՜ Г ау5ц V Д у ) | . (4)

где первый член правой части уравнения выражает сумму работ от 
момента в пластических шарнирах, второй член—работа горизонтам- 
пых составляющих сжимающих сил, третий член—работа поперечных 
сил, четвертый член—работа производимая арматурой контурных ба
лок.

При этом:
/,; — пролеты,

0; -У— углы перелома трещины но а а и а—в\
՛?'— углы между касательной и горизонталью коси оболочки 

в точке .4;
Дл-; Ду ~ горизонтальные перемещения точки .4 по А՜ и У;

А„л; — сечения арматуры в ребрах по л՜ и у;
<,л-; ~и\‘ — напряжения в арматуре контурных балок по х и у.

.Значение внутренних критических усилий оболочки в пластиче
ских шарнирах при одинарном армировании в опасном сечении опре
деляется из следующих допущений:

а) в ста.тип разрушения оболочка работает на внецентренное 
сжатие, а контурное ребро -на осевое растяжение |3|.

б после появления трещин в оболочке деформация посредине 
между трещинами как в растянутой, так и в сжатой зоне по высоте 
сечения изменяется по линейному закону |4|.

в) в стадии разрушения нижняя растянутая арматура доходит 
ю предела текучести и бетон в сжатой зоне достигает предела проч
ности |6. 7].

В силу этих допущений значение внутренних критических уси
лий будет:

,и = д> = (5։

й Д; = —• Л'т; (6)
Ц = .\ СОъЪ' 51п6'.

В формулах влияние гибкости оболочки учитывается согласно 
НиТУ 123—57.
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Экспериментальные работы ]5, 7| показывают, что благодаря 
прос1ранственной жесткое։и рассматриваемых конструкций предель
ная их деформация не влияет на изменение геометрических величин, 
входящих в уравнение работ, поэтому углы О,, и горизонталь
ные перемещения Л'!, А;? определяются путем использования геомет
рии заданной поверхности.

Если уравнение поверхности оболочки дано в виде:
16/0Х I /., -V V (/, — у> 

Г\ /;
то в любой точке оболочки величина вертикального перемещения оп
ределяется разностью ординат этой поверхности до и после деформа
ции оболочки. Очевидно, вертикальное перемещение точки .4 (рис. 1) 
при перемещении в центре оболочки равном будет:

, л -v (- -\՜ У (Л — у) . □
/i

Углы перелома трещины но а а и в в будут:

fyl) = ^֊- = ’ 1”)
л- ՝ ' • у

/ _ о v /_ 9 о
sin 0 - ■ ; sin-7 ——А— • Н)

2R2 2/<

где /и = /? у2 . р 02)
8/ ’ 2 <8/

Горизонтальные перемещения трещин по а—и п н — н будет:

А? == ч//,07-|

A v'= ч'гдуа.,, (13)

где — ; Гу'7...= ^֊ • (14)
л՛ ' ‘ V

Имея значение внутренних критических усилии и соответствую
щих перемещений оболочки, работу внешних сил оболочки на задан
ном перемещении ч'. в разверну том виде можно записать гак:

Работа внутренних сил в развернхтом виде, при
Q, ,\ д со" 0'siцО;
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Qy = Л',, cos ?' sin?';
Л,лЛ,л ֊2-1,15 .Vv /х=2,3 W/v

/-■„ v =2 • 1,2Ny/2 - 2,4

будет: Ai -2.47/) 4,6 .V^cosG'A?

• 2/47/? 4֊ 4.8 A\/., cos?՜ sin ?'A(?

Разрушающая нагрузка ободочки 
невием:

-А 2.4 77 4-4,6.\\/1cos0'A \՝q = -- ----  =---- _2__----- г_О_
(Л 2v) L х)ч+у

2Л\ /, cos20' sin О'՝/]’

2 Л\, /2cos2 ? sin ?oi՝. 15՛

выразится следующим урав-

2.4v/2? 4- 4,8А\. со՝՝֊?՜ sin ?' Ду՝ 2 /Vv/j cos՜’ ?'sin? oj' 
z 2x \ 11"1

(Л֊ 2y) x) ш v( |oi’

Из уравнения (17) ищем разрушающую нагрузку, при которой 
конструкция превращается в механизм с определенной схемой раз
рушения. Разрушающая нагрузка является наименьшей из всех ки
нематически возможных величин временной нагрузки |5|. Поэтому 
форма разрушения оболочки должна отвечать минимуму критическо
го значения внешних сил и максимуму внутренних сил. В уравнении 

17 разрушающая нагрузка представляет собой, как функция двух 
переменных Л и У', условие минимума внешних сил оболочки позво
ляет в каждом конкретном случае определить неизвестные и уточнить 
форму разрушения рис. 1 . Значения Л' и У определяются из сов
местного решения двух уравнений:

Д9=0, 2?_ = 0. (18
()Х оу

Решение уравнений (18) связано с большими трудностями.
Значительно проще уравнение (17) решить графоаналитическим 

методом. Из экспериментов 6, 7. 8) известно, что в обычно приме
няемых очертаниях панелей зона образования трещин находится в 

пределах (0,2 0,25) /., и (0,15 -0,20) /] в которых отношение ' не 
л՜ 

превышает 1.0—1,3.

Задаваясь отношением - = /?, сравнение с двумя переменными 
Л'

(17) превращаем в уравнение с одним переменным, из которого гра
фически находим ординаты минимума функции.

Графическое решение .задачи представлено на рис. 2, где орди
наты минимума уравнения (17) найдены с помощью касательной к 
кривой, параллельной прямой > /ГЛ՜ в точке .4 (л. в). Очевидно пе
ресечение нормали к касательной с прямой у /гд՜ в точке .4 (л՜, у) 
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даст искоемые ординаты уравнения (17). Эти ординаты л*  и у можно 
найти также аналитическим путем, исходя из уравнения прямой, про

ходящей через заданную точку в данном направлении, на ос 
которой можно написать

у —/? = /?! (Л- — а);

у = к х,

где /е։ = -֊-• (19

Решение этих уравнений позволяет найти искомые ординаты ми
нимума первоначальной функции:

Представляя получаемые значения л՜ и у в уравнение (17). нахо 
дим разрушающую нагрузку тля оболочки.

Ниже, в таблице 1, приводится сопоставление некоторых резуль 
татов предложенного метода расчета с опытными данными.

Таблица ।

Экспсри МСНТТ.1
Разрушающая нагрузка </ кг ,\Г

Расхождение 
в процентах

экспериментальная теоретическая

По работе 15|
1

770 690 Н7<>
По работе |7| 500 532 +6.5'- „
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При правильном армировании этих панелей обычно теоретиче
ская разрушающая нагрузка получается несколько большая, чем экс
периментальная, как это видно из примера по работе |7]. Сравни
тельно большое расхождение результатов по работе |5| объясняется 
гем, что продольная и поперечная арматура контурных балок панели 
не была сварена между собой.
Институт стройматериалов и сооружений

Госстроя Армянской ССР Поступило 3.1.1960
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II. մ' փ ո փ ո ւ մ'

զոդված ու։1 բերւիու) է բոլոր կ ո ղ մե բ ո վ հենւԼող երկաիք բետոնի կրկնակի 
կոբութ լան իժ ա ղան իք ֊ պ ւսն ե լի հաշվարկը սւս^ւ1սւնալին ՝ա վա и ու ր ակշոո լթ լան 
կինևմատիկ ժեիժւպով. որի համաձալն իժաղւսնիժ~ պանելի ներդին և արաարին 
ուժերի կասւարւսծ աջիւ ա ա ան բնե րի հա վս։ ո ա ր ո ւմր ււրւիւււք կ*ւիորձից  սաաց֊ 
ւիսծ բալրաբ1ան Շարերի ււիւեմալի ^իման .ի.ա (նկ. 1)

А(,.х\ = дА{,.Х) — А1 (1)

արա եղ

А/ ներըին ուժերի աշիւաաւսնըն է,
-4ւ ւ) —ւ!^կ ,1'իավոր արաաբին ուժի ա շիլ ա ու ան բն կ:

|2| հավասարումը իր մեջ պարունակում Լ երկու անհալւո X ե \', լուծելով 
■ալն ըստ X ե \՚-ի

<>« =0. '^-^0 
дх (/х

.ղտնուժ են ր ալն մինիւքալ ուժր, որի աակ իք ա լլան իք ր _բա լըա լվո ււ) է։ | Д’| հա- 
վասարու մր կարելի Է լուժել ղրալի ոանալիաիկ մեքԺոդոլԼ (նկ. 2):

զոդվածի վերջոււ!՝ րե րվ՚ո։ք կ հիշլալ ւքեիքուլով ասացված սւևսակսւհւ բա լ֊ 

^“'է՚ւ՚՚Ղ ոլ-ք^Ւ 1ի ո/' ի ց աոացլիսծ րալ^ըաբ^ող ուժի ^ա մ եմ ա տ ա թ լո ւ4ւ ր >1 ի 
բանի թաղանթ֊ պանելների համար:
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