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УДК 624.071.074:539.3

ГРАНИЧНІ СТАНИ ПОПЕРЕЧНИХ ПЕРЕРІЗІВ НЕСУЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ
ВИСЯЧИХ СИСТЕМ

Вик ла дені по ста нов ка за дачі та основні за леж ності для виз на чен ня гра нич них станів по пе реч них пе рерізів не су чих еле ментів ви ся чих сис тем, ро бо та
ма теріалу яких опи сується мо дел лю іде аль но го жо рстко-плас тич но го тіла. Пред став лені рівнян ня кри вих гра нич но го ста ну по пе реч но го пе рерізу для
найбільш по ши ре них видів профілів ни тки скінчен ної жорсткості. Наведені результати числових досліджень.

Statement of the task and the basic ratio are set out to define the limiting conditions for cross-sections of the suspension systems' load-carrying elements,
which material behaviour is described by the model of an ideal rigid-plastic body. The equations of cross-section limiting condition curves are submitted for the 
most prevailing types of finite-stiffness cable profiles. The results of numerical researches are cited.

˚ºþ÷îâ‡ æºî âà: ни тка скінчен ної жо рсткості, по пе реч ний пе реріз, гра нич ний стан, іде аль не жо рстко-плас тич не тіло.

Відомо, що ме то ди роз ра хун ку в пружній
стадії ро бо ти ма теріалу не доз во ля ють ви я -

ви ти дійсні ре зерви міцності ко нструкції. У
більшості ви падків плас тичні де фор мації при -
зво дять не тільки до пе ре роз поділу і вирівню -
ван ня на пру жень в окре мих еле мен тах, але й до
підви щен ня не су чої здат ності всієї ко нструкції.
Крім того, вра ху ван ня плас тич них де фор мацій
при роз ра хун ку спо ру ди дає мож ливість виз на -
чи ти ве ли чи ну фак тич но го за па су її міцності.

Роз ра ху нок ко нструкції при ро боті ма те ріа -
лу в об ласті плас тич них де фор мацій є неліній -
ною за да чею і по в’я за ний зі знач ни ми ма те ма -
тич ни ми труд но ща ми навіть для на й простіших
прак тич них ви падків роз ра хун ку. Досліджен ня, 
про ве дені шля хом аналізу рівнянь рівно ва ги,
на ве дені у [2, 5, 6]. У ро бо тах [3, 4, 8, 9] роз в’я зок
от ри ма но за до по мо гою енер ге тич них ме тодів
із ви ко рис тан ням при нци пу мінімуму по тен -
цій ної енергії та уза галь не ної те о ре ми Кастілья -
но. Мож ливість за сто су ван ня рівнян ня не роз -
рив ності де фор мацій для виз на чен ня па ра мет -
рів на пру же но-де фор мо ва но го ста ну ни тки роз -
гля ну та в мо ног рафіях [2, 12]. Унаслідок знач -
ної ге о мет рич ної та фізич ної нелінійності за -
дачі в усіх за зна че них підхо дах роз в’я зу вальні
рів нян ня є до сить громіздки ми, а їхній роз в’я -
зок дос тат ньо тру домістким про це сом. Тому ак -
ту альним є роз роб лен ня таких ме тодів роз ра -
хун ку, які б поєднували про сто ту та зручність у
прак тич но му ви ко рис танні з пра виль ним відоб -
ра жен ням спе цифіки ро бо ти ко нструкції в об -
ласті плас тич них де фор мацій. До сяг ти цього
можна шля хом вве ден ня до дат ко вих при пу -
щень у пе ре ду мо ви роз ра хун ку, а саме: в діаг ра -
му на пру жен ня-де фор мація [1, 2, 7, 10]. Нап -
рик лад, при відмові від ура ху ван ня пруж ної
стадії ро бо ти ма теріалу може бути ви ко рис та на

діаг ра ма жо рстко-плас тич но го тіла [2–6], що
доз во ляє спрос ти ти за лежність між зги наль ним
мо мен том і кри ви ною. Ще більш істот но схе ма -
ти зу ва ти вид цієї за леж ності мож на, якщо до -
дат ко во при й ня ти, що ма теріал є іде аль но
плас тич ним. У цьо му ви пад ку про гин і кри ви на
вва жа ють ся рівни ми нулю, якщо на ван та жен ня
і зги наль ний мо мент, що діє у по пе реч но му пе -
рерізі, менші за гра ничні, а та кож мо жуть при й -
ма ти які за вгод но ве ликі зна чен ня, якщо на -
ван та жен ня і зги наль ний мо мент ста ють рівни -
ми гра нич ним ве ли чи нам. Та ким чи ном, роз ра -
ху нок не су чо го еле мен та, ма теріал яко го є
іде аль ним жо рстко-плас тич ним, доз во ляє не
тільки знай ти його гра нич не на ван та жен ня, але
й відіграє визначальну роль при виборі раціо -
наль но го типу або варіанта конструкції [4–6].
Вказана обставина може дати особливо значний 
ефект при розрахунку таких нелінійно де фор -
мо ва них систем, як висячі, оскільки знання ве -
ли чи ни граничного навантаження дозволяє по -
пе ре ди ти розвиток різних аварійних ситуацій.

Роз гля не мо на пру же но-де фор мо ва ний стан 
жо рстко-плас тич ної ни тки скінчен ної жо рст -
кос ті з по пе реч ним пе рерізом у виг ляді іде аль -
но го рівно по ли це во го профілю (рис. 1, а). Про -
філь скла дається з двох одна ко вих тон ких по -
лиць, які ма ють су мар ну пло щу F і відда лені
одна від од ної на відстань h. При цьо му вісь z�z
про хо дить че рез центр ваги профілю, а вісь n�n є
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не й т раль ною. Як по ка за но в ро бо тах [2, 6, 11],
ви ко рис тан ня по пе реч но го пе рерізу ни тки та -
ко го профілю дещо по лег шує розв’язок за дачі
та спро щує роз ра хун кові за леж ності. Однак
при нци пові зміни у співвідно шен ня при цьо му
не вно сять ся, що доз во ляє на да но му при кладі
по ка за ти послідовність роз в’яз ку і вид роз в’я зу -
валь них рівнянь, ха рак тер них для да но го мето-
 ду роз ра хун ку.

Знай де мо за лежність між зги наль ним мо -
мен том і роз по ром, за вдя ки спільній дії яких у
пе рерізі на стає гра нич ний стан. Для її ви ве ден ня 
спро ек туємо діючі в пло щині пе рерізу еле мен -
тарні сили (епю ри роз поділу яких по ка за но на
рис. 1, б) на го ри зон таль ну вісь z�z  і скла де мо суму
мо ментів цих сил щодо не й траль ної осі n�n:

s T dF H
F
ò =  ,       s dT ydF M H

F
ò = +  , (1)

де sТ – межа те ку чості ма теріалу; M, ˝ –
відповідно зги наль ний мо мент та розпір у нит -
ці; y – відстань між во лок ном та не й траль ною
віссю; d – відстань між ося ми ï�ï і z�z.

Пред став ля ю чи пло щу еле мен та пе рерізу
dF у виді dF = b(y)dy, де b(y) – ши ри на про філю
ни тки на відстані y від осі n�n, пе ре тво ри мо ви -
раз (1) на ступ ним чи ном:

s T - +
é

ë
ê

ù

û
ú =

- -
ò òb y dy b y dy H

h e

e

( )

( ) ( )
0

0

 ,

s dT - +
é

ë
ê

ù

û
ú = +

- -
ò òyb y dy yb y dy M H

h e

e

( )

( ) ( )
0

0

.  (2)

Поз на ча ю чи гра нич ний зги наль ний мо мент
пе рерізу ни тки при відсут ності роз по ру як
Mгр = sТWгр, де Wгр – гра нич ний мо мент опо ру
профілю, і гра нич ний розпір ни тки, тоб то роз -
пір, що вик ли кає в пе рерізі ни тки на пру жен ня,
рівні межі те ку чості, як Hгр = sТF, а та кож за пи -
су ю чи па ра метр e у виді e = h/2 + d, рівнян ня (2)
мож на за пи са ти так:
H

H F
b y dy

гр

( )= ò
2

0

d

 ;      
M

M W
yb y dy

г гр р

( )= - ò1
2

0

d

 . (3)

Вик лю ча ю чи з ви разів (3) ве ли чи ну d, от-
римаємо рівнян ня, що вста нов лює співвідно -
шен ня між зги наль ним мо мен том і роз по ром,
спільна дія яких при во дить по пе реч ний пе реріз
нитки до граничного стану

M
M

f
H

Hг гр р

= -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

1  . (4)
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—Łæ. 2.  ˆðà íŁ÷í‡ ŒðŁâ‡ äºÿ æŁ ìåò ðŁ÷ íŁı (à) 
òà íå æŁ ìåò ðŁ÷ íŁı (Æ) ïî ïå ðå÷ íŁı ïå ðåð‡ç‡â:

1 – іде аль ний рівно по ли це вий; 2 – дво тав ро вий; 3 – пря мо кут ний; 
4 – кільце вий; 5 – тав ро вий (при відно шенні площі по лиці до
площі профілю від 0,5 до 1,0); 6 – іде аль ний нерівно по ли це вий
(при відно шенні площі більшої по лиці до площі профілю від
0,5 до 1,0)

à

Æ

—Łæ. 1.  —î Æî òà ‡äå àºü íî ªî ïî ïå ðå÷ íî ªî ïå ðåð‡çó
æî ðæòŒî-ïºàæ òŁ÷ íî¿ íŁ òŒŁ æŒ‡í÷åí íî¿ æî ðæòŒîæò‡:

à – по пе реч ний пе реріз ни тки; Æ – епю ри на пру жень у гра нич но му
стані; â – де фор мо ва ний еле мент ни тки



Для іде аль но го рівно по ли це во го профілю,
що роз гля дається, маємо:
n b(y) = 0         при  – (h – e)< y <e ;

n b y
F

dy
( ) =

2
1

    при y = – (h – e) , y = e .

Підстав ля ю чи останні умо ви у рівнян ня (3), 
після інтег ру ван ня і де я ких пе ре тво рень от ри -
ма них ви разів, замість співвідно шен ня (4) прий -
де мо до рівнян ня кри вої гра нич но го ста ну
іде аль но го рівно по ли це во го профілю ни тки,
або до гра нич ної кри вої

M
M

H
Hг гр р

+ - =1 0 . (5)

Вка за ним спо со бом мо жуть бути от ри мані

за леж ності зги наль ний мо мент–розпір у гра -
нич но му стані будь-яко го іншо го по пе реч но го
пе рерізу ни тки скінчен ної жо рсткості, деякі з
яких для найбільш по ши ре них типів профілів
на ве де но в таб лиці, а відповідні їм графіки пред -
став лені на рис. 2. Гра ничні криві, за не об хід -
ності, мо жуть бути про дов жені в об ласть від’єм -
них зна чень як зги наль но го мо мен ту, так і роз -
по ру, що при зве де до по бу до ви за мкну тих гра -
фіків, які об ме жу ють пев ну внутрішню об ласть. 
Ілюс трацією є рис. 2, на яко му гра ничні криві
про дов жені в об ласть від’ємних зна чень роз по -
ру. Усі гра ничні криві ма ють влас тивість цен -
траль ної си метрії, а криві си мет рич них про фі-
лів, крім того, є си мет рич ни ми віднос но ко ор ди -
нат них осей.
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Примітка.  У таб лиці при й ня то, що f – пло ща стінки, а f1 – пло ща мен шо го по я су; 
           у тав ро во му профілі пло ща стінки дорівнює площі поясу.



УДК 539.3:624.071

ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ НИТОК СКІНЧЕННОЇ ЖОРСТКОСТІ
З ШВЕЛЕРНИМ ПОПЕРЕЧНИМ ПЕРЕРІЗОМ

Пред став лені рівнян ня стійкості плос кої фор ми зги ну ни ток скінчен ної жо рсткості при дії різних на ван та жень, от ри мані за до по мо гою енер ге тич но го кри -
терію стійкості у формі Лаг ран жа-Діріхле. З ви ко рис тан ням за зна че них за леж нос тей дослідже но стійкість ни ток скінчен ної жо рсткості з шве лер ним по -
пе реч ним пе рерізом при різних по ло жен нях та но ме рах шве ле ра, а та кож по чат ко вих стрілах про ви сан ня.

The stability equations of plane shape under bending of finite rigidity tendons are presented at the action of different loads, got by the power criterion of
stability in form Lagrange-Dirichle. The stability of finite rigidity tendons with the channel-type cross section at different positions and numbers of channel,
and also initial sagging arrows is investigational with the use of the noted equations.

˚ºþ ÷îâ‡ æºî âà: ни тка скінчен ної жо рсткості, стійкість плос кої фор ми зги ну, шве лер ний по пе реч ний пе реріз, досліджен ня.

Роз в’яз ки за дачі стійкості плос кої фор ми зги -
ну ни ток скінчен ної жо рсткості, що от ри мані 

за до по мо гою енер ге тич но го кри терію стійкості 
у формі Лаг ран жа-Діріхле [1], доз во ля ють зна -
хо ди ти кри тичні на ван та жен ня без інтег ру ван -
ня ди фе ренціаль них рівнянь і от ри му ва ти рі-
шен ня в до волі ком пак тно му і зруч но му для
прак тич но го за сто су ван ня виг ляді.

Роз гля не мо шарнірно закріпле ну ни тку
скінчен ної жо рсткості, яка пра цює зі зги ном від
по чат ко во го та до дат ко во го вер ти каль них на -
ван та жень. Бу де мо вва жа ти, що при дії по чат ко -
во го на ван та жен ня стійкість ни тки за без пе че на
і її вісь є плос кою кри вою. Під дією зрос та ю чо го
до дат ко во го на ван та жен ня ни тка втра чає стій -
кість і її по пе речні пе рерізи от ри му ють по сту -
пальні зміщен ня в го ри зон тальній площині та
повертаються на деякий кут у площині перерізу.

У ро бо тах [1, 2] за до по мо гою ме то ди ки, що
базується на ви ко рис танні енер ге тич но го кри -
терію стійкості у формі Лаг ран жа-Діріхле, от ри -
мані рівнян ня стійкості плос кої фор ми зги ну
шарнірно закріпле них ни ток скінчен ної жо р ст -
кості при дії різних до дат ко вих на ван та жень:
рівномірно роз поділе но го на всьо му про гоні та
на його по ло вині, зо се ред же но го у се ре дині та в
чверті про го ну. При цьо му у всіх за зна че них ви -
пад ках на ни тку діє початкове рівномірно роз -
поділене навантаження на всьому прогоні.

У ви пад ку дії до дат ко во го рівномірно роз -
поділе но го на ван та жен ня на всьо му про гоні
(рис. 1) рівнян ня стійкості має вид:
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де q1 і q2 – інтен сивність по чат ко во го і кри тич -
но го до дат ко во го рівномірно роз поділе них на -
ван та жень відповідно; e1 і e2 – ек сцен три си те ти
при кла дан ня рівномірно роз поділе них на ван та -
жень q1 і q2 відповідно; l p= l ; l – прогін; Н –
розпір; k EI y= -( )l2 1  – коефіцієнт; ЕIy – зги наль на 
жорсткість ни тки в пло щині XOY ; r I Fy

2 =  –
радіус інерції по пе реч но го пе рерізу ни тки; 
P EIz z= l2  – ей ле ро ва сила при по здо вжньо му
згині в пло щині XOY ; P EI GI rdw wl= +( )2 2  –
кри тич на сила для чис то кру тиль ної фор ми
втра ти стійкості; EI w і GI d  – сек торіаль на і кру -
тиль на жо рсткості по пе реч но го пе рерізу ни тки
відповідно.
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Рис. 1.  За ван та жен ня ни тки до дат ко вим рівномірно 
роз поділе ним на ван та жен ням на всьо му про гоні



Дане рівнян ня містить дві невідомі ве ли чи -
ни – кри тич не на ван та жен ня q2 і кри тич ний
розпір H. Для зв’яз ку між ними ви ко рис то ву -
ється рівнян ня не роз рив ності де фор мацій
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де Н0 – розпір у нитці при дії по чат ко во го на ван -
та жен ня q1.

Роз в’я зав ши сис те му рівнянь (1) та (2), знай - 
демо кри тич не до дат ко ве на ван та жен ня q2 та
кри тич ний розпір Н.

Для ви пад ку до дат ко во го рівномірно роз -
поділе но го на ван та жен ня на по ло вині про го ну
(рис. 2) рівнян ня стійкості за пи шеть ся на с туп -
ним чи ном:

r P H P H
r

q e q e
z

2
2 2 1 1 2 2
1

4
0 5( ) ( , )* *+ + + +

é

ëê
ù

ûú
-

w l
 

-
+æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

+

+

æ

è
ç

ö

ø
÷ =

3 4
4

0 5
1

0
2

2

2
1 2

2
p

8l

q q
kH
,

 , (3)

де P EIz z
* = 4 2l  ; P EI GI rdw wl* = +( )4 2 2  .

Відповідне рівнян ня не роз рив ності де фор -
мацій буде
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Спільне роз в’я зан ня рівнянь (3) та (4) доз -
во ляє знай ти кри тичні па ра мет ри q2 та Н.

У тому ви пад ку, коли на ни тку діє до дат ко -
ве зо се ред же не на ван та жен ня у се ре дині про го -
ну (рис. 3), рівнян ня стійкості при й має та кий
вид:
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де Р – кри тич не до дат ко ве зо се ред же не на ван та -
жен ня; ep – ек сцен три си тет при кла дан ня на ван -
та жен ня Р.

Рівнян ня не роз рив ності де фор мацій тут за -
пи сується так:
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Роз в’я зав ши останнє рівнян ня спільно з
рівнян ням (5), знай де мо ве ли чи ни кри тич но го
до дат ко во го на ван та жен ня Р та кри тич но го роз -
по ру Н.

Якщо ни тка за ван та же на до дат ко вим зо се -
ред же ним на ван та жен ням у чверті про го ну
(рис. 4), то рівнян ня стійкості буде
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Рис. 2.  За ван та жен ня ни тки до дат ко вим рівномірно
роз поділе ним на ван та жен ням на по ло вині про го ну

Рис. 3.  За ван та жен ня ни тки до дат ко вим зо се ред же ним 
на ван та жен ням у се ре дині про го ну

Рис. 4.  За ван та жен ня ни тки до дат ко вим зо се ред же ним 
на ван та жен ням у чверті про го ну
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Для зв’яз ку між кри тич ним до дат ко вим на -
ван та жен ням і кри тич ним роз по ром, як і рані-
ше, ви ко рис то вується рівнян ня не роз рив ності
деформацій
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Роз в’я зок сис те ми рівнянь (7) та (8) виз на -
чить кри тичні па ра мет ри Р та Н.

За до по мо гою вище за зна че них за леж нос -
тей дослідимо стійкість плос кої фор ми зги ну
ни ток скінчен ної жо рсткості з шве лер ним по пе -
реч ним пе рерізом. При цьо му шве лерні по пе -
речні пе рерізи усіх ни ток, що роз гля да ють ся
ни жче, пе ре дба ча ють го ри зон таль не роз та шу -
ван ня їх стінок, а самі ни тки за ван та жені по чат -
ковим рівномірно роз поділе ним на ван та жен ням
q1 на усьо му про гоні – влас ною ва гою ни тки.

Роз гля не мо шарнірно закріпле ну ни тку
скін чен ної жо рсткості про го ном l = 60 м, мо ду -
лем пруж ності Е = 2,06 ·105 МПа та стрілою про -
ви сан ня f = 5 м при дії по чат ко во го на ван та жен-
ня. Виз на чи мо кри тичні па ра мет ри у за зна ченій 
нитці при різних шве лер них по пе реч них пе -
рерізах, узя тих відповідно до со рта мен ту ме та -
лоп ро ка ту [3]. При цьо му бу де мо вва жа ти, що
по чат ко ва стріла про ви сан ня скла дає 5 м до се -
ре ди ни ви со ти профілю, тоб то до се ре ди ни по л -
ки, а стінка шве ле ра за вжди зна хо дить ся звер ху. 
Для виз на чен ня кри тич них па ра метрів при дії
до дат ко вих на ван та жень (рівномірно роз поді-
ле но го на всьо му про гоні та на по ло вині про го -
ну, зо се ред же но го у се ре дині та у чверті про го -
ну) ско рис таємося за леж нос тя ми (1) – (8).

На рис. 5 на ве дені графіки за леж ності між
кри тич ним до дат ко вим на ван та жен ням та но -
ме ром шве ле ра по пе реч но го пе рерізу ни тки
скінчен ної жо рсткості, узя то го відповідно до
[3]. З ри сун ка вид но, що у ви пад ку дії до дат ко -
во го рівномірно роз поділе но го на ван та жен ня
на всьо му про гоні зі збільшен ням но ме ра шве -
ле ра інтен сивність кри тич но го на ван та жен ня

зрос тає за за лежністю, близь кою до лінійної з
мак си маль ним зна чен ням 1,42 кН/м при шве -
лері № 40У. При до дат ко во му рівномірно роз -
поділе но му на ван та женні на по ло вині про го ну
ве ли чи на кри тич но го на ван та жен ня спо чат ку
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Рис. 5.  За лежність між кри тич ним до дат ко вим 
на ван та жен ням та но ме ром шве ле ра 
по пе реч но го пе рерізу ни тки скінчен ної жо рсткості:

1 – рівномірно роз поділене на ван та жен ня на всьо му про гоні;
2 – рівномірно роз поділене на ван та жен ня на по ло вині про го ну;
3 – зо се ред же не на ван та жен ня в се ре дині про го ну;
4 – зо се ред же не на ван та жен ня в чверті про го ну

Рис. 6.  За лежність між кри тич ним до дат ко вим на ван та -
жен ням та по чат ко вою стрілою про ви сан ня:

1 – рівномірно роз поділене на ван та жен ня на всьо му про гоні
(стінка шве ле ра звер ху); 2 – рівномірно роз поділене на ван та жен -
ня на всьо му про гоні (стінка шве ле ра зни зу); 3 – зо се ред же не на -
ван та жен ня в се ре дині про го ну (стінка шве ле ра звер ху); 4 – зосе- 
ред же не на ван та жен ня в се ре дині про го ну (стінка шве ле ра зни зу)



зрос тає май же лінійно в інтер валі № 10У–16У, де 
близь ка до кри вої для ви пад ку на ван та жен ня на
всьо му про гоні, а потім – в інтер валі №16У – 30У
по чи нає збільшу ва ти ся більш інтен сив но за за -
лежністю, близь кою до па ра болічної і до ся гає
мак си маль но го зна чен ня 1,29 кН/м при шве лері
№ 30У. Після цьо го кри тич не на ван та жен ня
по сту по во змен шується до ве ли чи ни 0,85 кН/м
при шве лері № 40У.

У ви пад ку дії зо се ред же но го на ван та жен ня
зі збільшен ням но ме ра шве ле ра по пе реч но го
пе рерізу ни тки кри тич не на ван та жен ня зрос тає
за за лежністю, близькою до лінійної не за леж но
від місця при кла дан ня на ван та жен ня, а відмін -
ність кри вих, відповідних для на ван та жен ня у
се ре дині та чверті про го ну, по ля гає вик люч но у
кількісних по каз ни ках. Якщо при дії зо се ред же -
но го на ван та жен ня у се ре дині про го ну ве ли чи -
на кри тич но го на ван та жен ня до ся гає мак си -
маль но го зна чен ня при шве лері № 40У і скла дає
34,15 кН, то у ви пад ку дії на ван та жен ня у чверті
прогону максимальне критичне навантаження
становить 80,5 кН також при швелері № 40У.

Роз гля не мо шарнірно закріпле ну ни тку скін -
чен ної жо рсткості про го ном l = 40 м, мо ду лем
пруж ності Е = 2,06 ·105 МПа та по пе реч ним пе -
рерізом із шве ле ра №10У. Виз на чи мо кри тичні
па ра мет ри в за зна ченій нитці у ви пад ках дії
до дат ко во го рівномірно роз поділе но го на ван та -
жен ня на усьо му про гоні та до дат ко во го зо се -
ред же но го на ван та жен ня у се ре дині про го ну
при різних по чат ко вих стрілах про ви сан ня та
різних по ло жен нях шве ле ра: в од но му ви пад ку
стінка шве ле ра зна хо дить ся звер ху, а в іншо му – 
зни зу. Стріла про ви сан ня f варіюється від 3 до
4 м до се ре ди ни ви со ти профілю, тоб то до се ре -
ди ни його по лки. Для виз на чен ня кри тич них
па ра метрів ви ко рис таємо сис те ми рівнянь (1) і
(2) та (5) і (6).

На рис. 6 пред став ле на за лежність між кри -
тич ним до дат ко вим на ван та жен ням та по чат ко -
вою стрілою про ви сан ня ни тки скінчен ної жорст -
кості. З аналізу кри вих вид но, що зі збільшен -
ням по чат ко вої стріли про ви сан ня ве ли чи на
кри тич но го на ван та жен ня зрос тає не за леж но
від виду до дат ко во го на ван та жен ня та по ло жен -
ня шве ле ра по пе реч но го пе рерізу. Відзна чи мо,
що при по пе реч но му пе рерізі з шве ле ра із
стінкою зни зу ни тка є більш стійкою не за леж но
від виду до дат ко во го на ван та жен ня. При за ван -
та женні ни тки з шве лер ним по пе реч ним пе ре -

різом із стінкою звер ху до дат ко вим рівномірно
роз поділе ним на ван та жен ням на всьо му про -
гоні із збільшен ням по чат ко вої стріли про ви -
сан ня кри тич не на ван та жен ня зрос тає за ліній -
ною за лежністю і до ся гає мак си маль ної ве ли чи -
ни 0,15 кН/м при по чат ковій стрілі про ви сан ня
4 м. У ви пад ку по ло жен ня стінки шве ле ра зни зу
кри тич не на ван та жен ня зрос тає за за лежністю,
близь кою до гіпер болічної і ста но вить 0,33 кН/м 
та кож при f = 4 м. При за ван та женні ни тки до -
дат ко вим зо се ред же ним на ван та жен ням у се ре -
дині про го ну інтен сивність кри тич но го на ван -
та жен ня зрос тає май же лінійно в обох ви пад ках
по ло жен ня шве ле ра по пе реч но го пе рерізу, що
роз гля да ють ся, і до ся гає мак си маль но го зна чен -
ня 3,85 кН при по ло женні стінки зни зу та 2,48 кН
при по ло женні стінки звер ху, що відповідає
стрілі про ви сан ня 4 м.

Та ким чи ном, ви ко нані чи сельні дослід жен -
ня доз во лили дійти на ступних вис новків:
n ха рак тер до дат ко во го на ван та жен ня поміт -

но впли ває на стійкість плос кої фор ми зги -
ну ни ток скінчен ної жо рсткості з шве лер-
ним по пе реч ним пе рерізом. Зок ре ма, при за -
ван та женні зо се ред же ним на ван та жен ням у 
чверті про го ну ни тка є більш стійкою, ніж
при ана логічно му на ван та женні у се ре дині
про го ну. При за ван та женні си мет рич ним
або не си мет рич ним рівномірно роз поділе -
ним на ван та жен ням ни тка може бути більш 
стійкою в обох ви пад ках за леж но від но ме ра 
шве ле ра по пе реч но го пе рерізу;

n по ло жен ня шве ле ра по пе реч но го пе рерізу
ни тки скінчен ної жо рсткості впли ває на
інтен сивність кри тич но го до дат ко во го на -
ван та жен ня. Не за леж но від виду до дат ко во -
го на ван та жен ня, ни тки з по пе реч ним пере-
різом із шве ле ра з го ри зон таль ною стінкою
зни зу більш стійкі порівня но з ни тка ми з
по пе реч ним пе рерізом із шве ле ра з го ри -
зон таль ною стінкою звер ху.
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УДК 624.074:042

Опре де ле ние учас тка «сво бод ной» дли ны опор но го кон ту ра
мем бран но го по кры тия на квад ра тНом плане

Рас смат ри ва ет ся со вер ше нство ва ние ме то ди ки опре де ле ния учас тка «сво бод ной» дли ны сжа то-изо гну то го опор но го кон ту ра по срав не нию с из вес -
тны ми ра нее под хо да ми. Ре зуль та ты вы чис ле ний по пред ла га е мой ме то ди ке мо гут быть ис поль зо ва ны при оцен ке не су щей спо соб нос ти эле мен та при 
рас че тах по пер вой груп пе пред ель ных со сто я ний вмес то гро моз дких и не удоб ных фор мул для вы чис ле ния кри ти чес кой силы в су щес тву ю щих
методиках.

Abstract. A basic question, developed in the article, is perfection of methodology of determination of area of «free» length of the briefly-bent supporting
contour as compared to the approaches known before. The results of calculations on the offered methodology can in future be drawn on at the estimation of
bearing strength of element at calculations on the first group of the maximum states instead of existent bulky and uncomfortable formulas for the calculation
of critical force in existent methodologies.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: мем бран ное по кры тие, сжа то-изо гну тый кон тур, на пря жен но-де фор ми ро ван ное со сто я ние, устой чи вость, «сво бод ная» дли на.

Одним из на и бо лее ди на мич но раз ви ва ю щих -
ся в по след нее вре мя ви дов стро и тель ных

ко нструк ций яв ля ют ся про стра нствен ные боль - 
шеп ро лет ные по кры тия. Сре ди них ар хи тек тур -
ной вы ра зи тель нос тью, не о быч нос тью форм
вы де ля ют ся мем бран ные об олоч ки по кры тий, в 
ко то рых удач но со вме ще ны не су щие и ограж -
да ю щие функ ции, по зво ля ю щие эф фек тив но
ис поль зо вать ма те ри ал ко нструк ции.

Рас смот рим по ве де ние опор но го кон ту ра
мем бран но го по кры тия, опи ра ю ще го ся в вер ти -
каль ной плос кос ти на сплош ное осно ва ние, а в
го ри зон таль ной плос кос ти под креп лен но го по
всей дли не мем бран ной об олоч кой. К со жа ле -
нию, воп ро сы нор ми ро ва ния пред ель ной гиб -
кос ти та ко го рода ко нструк ций не осве ще ны в
со вре мен ных нор ма тив ных до ку мен тах [3]. На
ука зан ном мо мен те можно было не за острять
вни ма ние, если бы сжа то-изо гну тый опор ный
кон тур под креп лял ся по всей дли не рас тя ну той
мем бра ной, пре пя тству ю щей по те ре устой чи -
вос ти в плос кос ти мем бра ны. Одна ко, учи ты -
вая, что в при опор ной зоне мем бра ны для
раз лич ных пла нов и схем за гру же ния воз ни ка -
ют учас тки с ярко вы ра жен ны ми сжи ма ю щи ми
на пря же ни я ми, при ко то рых тон ко лис то вая
мем бра на мо жет по те рять устой чи вость и, ес -
тес твен но, не смо жет вы пол нять под креп ля ю -
щую функ цию, воп рос нор ми ро ва ния пре д ель-
ной гиб кос ти сжа то-изо гну то го кон ту ра в пре-
 де лах «сво бод ных» длин та ких учас тков яв ля ет -
ся ак ту аль ным.

Анализ ра бо ты за мкну то го опор но го кон ту -
ра мем бран но го по кры тия на квад рат ном пла не.
Один из на и бо лее из вес тных под хо дов из ла га -
ет ся в [2], где в ка чес тве опре де ля ю щей ги по те -
зы ис поль зу ет ся мо дель бал ки на упру гом ос -

но ва нии, по ко то рой ана ли зи ру ет ся по ве де ние
«бал ки» – сжа то-изо гну то го опор но го кон ту ра,
и упру го го осно ва ния, со зда ва е мо го при креп -
лен ной по всей дли не мем бран ной об олоч кой.
На ли чие учас тков мем бра ны со сжи ма ю щи ми
на пря же ни я ми сво дит на нет эф фект ее под -
креп ля ю ще го воз де йствии, в свя зи с чем по яв -
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ля ют ся учас тка «сво бод ной» дли ны опор но го
кон ту ра, для ко то рых воз мож на по те ря устой -
чи вос ти в плос кос ти мем бран но го по кры тия. В
ана ли зи ру е мой ме то ди ке рас че та на устой чи -
вость па ра метр «сво бод ной» дли ны пред ла га ет -
ся опре де лять в пред е лах 0,5–0,46 его дли ны в
не за ви си мос ти от ге о мет ри чес ких и жес ткос т -
ных па ра мет ров со ору же ния (рис. 1).

При та ких из на чаль ных усло ви ях зна че ние
осе вой кри ти чес кой силы в кон ту ре ав то ра ми
[2] пред ла га ет ся опре де лять по фор му лам:
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где w – про гиб мем бра ны; fk – про гиб кон тур но -
го реб ра по го ри зон та ли; С, D , T – ве ли чи ны, за -
ви ся щие от раз ме ров, про ги ба мем бра ны, про -
доль ной и из гиб ной жес ткос ти опор но го кон ту -
ра; a – по ло ви на сто ро ны мем бра ны; t – тол щи -
на мем бра ны; EkI – из гиб ная жес ткость опор но -
го кон ту ра; E E0

21= -( )m , где E – мо дуль упру -
гос ти, m  – ко эф фи ци ент Пу ас со на; a =( )a aB

2  –
ко эф фи ци ент, где aB – по ло ви на рас сто я ния
меж ду кон ца ми ву тов; n, k – жес ткос тные ха рак -
те рис ти ки.

Для уточ нен но го ре ше ния ука зан ной за да -
чи рас смот рим мем бран ное по кры тие с раз ме -
ра ми по лу о сей a = b = 36 м, на чаль ной стре лой
про вeса f = 1,6 м и тол щи ной мем бра ны t = 2 мм.
На чаль ную фор му по вер хнос ти по кры тия при -
ни ма ем по фор му ле
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где а, b – по ло ви на сто рон пря мо у голь но го пла -
на по кры тия; f0 – на чаль ная стре ла про вeса в
цен тре по кры тия; х, у – те ку щие ко ор ди на ты
(рис. 2.).

Осо бен нос тью про во ди мо го ис сле до ва ния
яв ля ет ся так же из уче ние ко нструк тив ной фор -
мы мем бран но го по кры тия не в упро щен ной
по ста нов ке (опор ный кон тур + мем бра на), а в
по лной мере со от ве тству ю ще го пра ви лам ко н ст -
ру и ро ва ния (на ли чие свя зей по по сте ли по кры -
тия, са мой по сте ли, угло вых ву тов и т.д.). На
рис. 3 пред став ле на рас чет ная схе ма мем бран но -
го по кры тия на квад рат ном пла не с цве то вым вы-
де ле ни ем жес ткос тных ха рак те рис тик эле мен тов.

С целью об осно ва ния кор рек тнос ти рас чет -
ной схе мы было вы пол не но срав не ние ре зуль -
та тов ко неч но э ле мен тно го рас че та [1] при
раз лич ных схе мах сгу ще ния сет ки (6  ́6 , 3  ́3 ,
1,5  ́ 1,5 м), ре зуль та ты ко то ро го при ве де ны в
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Рис. 1.  Экспе ри мен таль ная кар ти на на пря жен но го со сто я -
ния мем бра ны в при кон тур ной зоне (а) и рас чет ная
схе ма (б) кон тур но го реб ра (пун ктир ны ми ли ни я ми
по ка за ны экс пе ри мен таль ные тра ек то рии глав ных
рас тя ги ва ю щих на пря же ний)

Рис. 2.  Ге о мет ри чес кие ха рак те рис ти ки про ви са ю ще го
мем бран но го по кры тия на квад рат ном пла не

Рис. 3.  Рас чет ная схе ма мем бран но го по кры тия 
на квад рат ном пла не с цве то вым вы де ле ни ем 
жес ткос тных ха рак те рис тик эле мен тов



табл. 1. По их дан ным для ана ли за при ня та сет ка с
раз би е ни ем сто ро ны на 48 рав ных от рез ков дли ной
1,5 м.

Таб ли ца 1
Обос но ва ние рас чет ной мо де ли

Пара-
метры 
НДС

Разбиение мембраны сеткой, м

6´6 3´3 3´3
и 6´6

1,5´1,5 1,5´1,5
и 3´3

w0 1,3069 1,4041 7 % 1,4317 2 %

smax 857,1034 1288,43 33 % 1684,53 24 %

M1x 130,8150 453,08 71 % 711,57 36 %

М2x 134,2520 390,88 66 % 721,87 46 %

N1k 8305,5050 8127,11 2 % 7974,99 2 %

N2k 583,0530 2035,40 71 % 2505,21 19 %

Qkb 146,0000 154,71 6 % 590,71 74 %

uk 0,1115 0,1219 9 % 0,1265 4 %

Для об ра бот ки ре зуль та тов чис лен но го экс -
пе ри мен та ис поль зу ет ся об щеп ри ня тая сис те ма 
без раз мер ных па ра мет ров:
n «сво бод ной» дли ны опор но го кон ту ра

а
a
L

=  ,  (4)

где а – «сво бод ная» дли на; L – дли на опор но го
кон ту ра;

n жес ткос тных ха рак те рис тик

n
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Et a
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*

( )
3  ,    k

EF

Et a
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( )
, (5)

где (EI)k и (EF)k – из гиб ная и про доль ная жес т -
кость кон ту ра; E – мо дуль упру гос ти ма те ри а ла
об олоч ки, (t * ) – при ве ден ная тол щи на мем бра -
ны; а – по ло ви на про ле та по кры тия.

Рас чет на пря жен но-де фор ми ро ван но го со с -
то я ния ко нструк ции и по сле ду ю щий ана лиз
вли я ния зна чи мых фак то ров рас че та на па ра -
метр «сво бод ной» дли ны опор но го кон ту ра вы -
пол ня ет ся ме то дом ко неч ных эле мен тов, реа -
ли зо ван ным в виде уни вер саль но го вы чис ли -
тель но го ком плек са SCAD. В зоне при мы ка ния
мем бран ной об олоч ки к опор но му кон ту ру воз -
ни ка ет двух осное на пря жен ное со сто я ние: в на п -
рав ле нии оси у воз ни ка ют сжи ма ю щие нап -
ря же ния, а в пер пен ди ку ляр ном ей на прав ле -
нии (вдоль оси х) – рас тя ги ва ю щие на пря же -
ния. В сред ней зоне опор но го кон ту ра име ют ся
учас тки с не зна чи тель ны ми рас тя ги ва ю щи ми
на пря же ни я ми по срав не нию со сжи ма ю щи ми,
что при во дит к тому, что мем бра на на этих учас -
тках не ока зы ва ет под дер жи ва ю ще го вли я ния
на опор ный кон тур, ко то рый под вер жен по те ре
устой чи вос ти в го ри зон таль ной плос кос ти. На
осно ва нии это го в ин те рак тив ном ре жи ме ис -
сле до ва лись учас тки со сжи ма ю щи ми и не зна -
чи тель ны ми рас тя ги ва ю щи ми (не бо лее 50 %
от но ми наль ной ве ли чи ны) на пря же ни я ми. На
рис. 4 по ка за ны изо по ля рас тя ги ва ю щих нор -
маль ных на пря же ний s x , а на рис. 5 – изо по ля
сжи ма ю щих нор маль ных на пря же ний s у  на по -
ло ви не мем бран но го по кры тия с ука за ни ем
«сво бод ной» дли ны опор но го кон ту ра.

Для ис сле до ва ния вли я ния зна чи мых фак -
то ров на ве ли чи ну па ра мет ра «сво бод ной» дли ны
вы пол нен чис лен ный экс пе ри мент с варь и ро ва -
ни ем этих фак то ров с мат ри цей пла ни ро ва ния
экс пе ри мен та, при ве ден ной в табл. 2.

В табл. 3 при ве де ны зна че ния фла гов варь и -
ру е мых па ра мет ров, ис поль зу е мых в мат ри це
пла ни ро ва ния экс пе ри мен та.

На рис. 6 при ве де ны за ви си мос ти из ме не -
ния пара мет ра «сво бод ной» дли ны а  от без-
раз мер ных па ра мет ров n  и k, со глас но ко то рым
на опре де ле ние б.п. «сво бод ной» дли ны а  ока-
зы ва ют вли я ние все без раз мер ные па ра мет ры
(n , k, s/g) при раз лич ных ком би на ци ях. Как вид -
но из ана ли за гра фи ка на рис. 6, пред ла га е мое
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Рис. 4.  К опре де ле нию «сво бод ной» дли ны опор но го 
кон ту ра а, поля рас тя ги ва ю щих нор маль ных 
на пря же ний sx  в го ри зон таль ном на прав ле нии

Рис. 5.  К опре де ле нию «сво бод ной» дли ны опор но го 
кон ту ра а, поля сжи ма ю щих нор маль ных 
на пря же ний sy  в вер ти каль ном на прав ле нии



Промислове будівництво та інженерні споруди, 2010, № 4 13

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

Таб ли ца 2
Мат ри ца пла ни ро ва ния экс пе ри мен та

№
экспе-

римента

Изгибная
жесткость

El

Продольная
жесткость

ЕА

Нагрузка
«снег + кровля»

q

№
экспе-

римента

Изгибная
жесткость

El

Продольная
жесткость

ЕА

Нагрузка
«снег + кровля»

q

0 0 0 0 32 4 3 1

1 1 0 0 33 5 3 1

2 2 0 0 34 6 3 1

3 3 0 0 35 0 6 1

4 4 0 0 36 1 6 1

5 5 0 0 37 2 6 1

6 6 0 0 38 3 6 1

7 0 3 0 39 4 6 1

8 1 3 0 40 5 6 1

9 2 3 0 41 6 6 1

10 3 3 0 42 0 0 2

11 4 3 0 43 1 0 2

12 5 3 0 44 2 0 2

13 6 3 О 45 3 0 2

14 0 6 0 46 4 0 2

15 1 6 0 47 5 0 2

16 2 6 0 48 6 0 2

17 3 6 0 49 0 3 2

18 4 6 0 50 1 3 2

19 5 6 0 51 2 3 2

20 6 6 0 52 3 3 2

21 0 0 1 53 4 3 2

22 1 0 1 54 5 3 2

23 2 0 1 55 6 3 2

24 3 0 1 56 0 6 2

25 4 0 1 57 1 6 2

26 5 0 1 58 2 6 2

27 6 0 1 59 3 6 2

28 0 3 1 60 4 6 2

29 1 3 1 61 5 6 2

30 2 3 1 62 6 6 2

31 3 3 1

Таб ли ца 3
Фла ги варь и ру е мых па ра мет ров

Флаг Изгибная жесткость El (кН × м2) Продольная жесткость ЕА (кН) Нагрузка q (T лет)/кН/м2

0 ЕIopt /10 580062 EAopt /10 1152776 20 1,785

1 сред. 1 530309,4 сред. 1 4284388 – –

2 EImin 480556,8 EAmin 7416000 – –

3 EIopt 5800620 ЕАopt 11527760 50 2,04

4 EImax 12081796,8 EAmax 15812148 – –

5 сред. 2 120817968 сред. 2 11527760 – –

6 ¥ 5800620 EAopt * 10 115277600 100 2,25



в ме то ди ке [4] зна че ние «сво бод ной» дли ны
опор но го кон ту ра 0,46–0,5 а  об ес пе чи ва ет ся
лишь при зна че ни ях па ра мет ров k = 2,75 и 
n Î × ×- -( ; )45 10 120 105 5 .

При всех осталь ных со че та ни ях без раз мер -
ных жес ткос тных па ра мет ров ме то ди ка дает
явно за вы шен ные ре зуль та ты и тре бу ет уточ не -
ния за ви си мос ти для опре де ле ния ука зан но го
па ра мет ра. В свя зи с этим по ре зуль та там чис -
лен но го экс пе ри мен та были со став ле ны мат ри -
цы из ме не ния без раз мер но го па ра мет ра a  в
за ви си мос ти от n  и k для со от но ше ния s/g = 0,735 
(рис. 7). Гра фи ки, по стро ен ные по сле дву мер -
ной сплайн-ин тер по ля ции, по зво ля ют при лю -
бых за дан ных ис ход ных дан ных (без раз мер ный 
па ра метр n  при над ле жит [1,77…2,14], k – от
0,055 до 5,51) сре дства ми MathCAD вы чис лить
без раз мер ный па ра метр a .

Про ви са ю щее мем бран ное по кры тие на
круг лом пла не – рас смот ре но по кры тие с па ра -
мет ра ми: ди а метр по кры тия 100 м, стре ла про -
веса f = 6 м, тол щи на мем бра ны t = 3 мм. Пос -
коль ку для круг лых в пла не по кры тий рав но вес -
ной фор мой вы сту па ет па ра бо ло ид вра ще ния,
то ге о мет рия по вер хнос ти за да на в со от ве тст -
вии с за ви си мос тью

z f
x
a

f
y
a

=
æ

è
ç

ö

ø
÷ +

æ

è
ç

ö

ø
÷

2 2

 , (6)

где а – ра ди ус по кры тия; f – стре ла про ве са мем б -
ра ны; x, y – те ку щие ко ор ди на ты.

Ме то ди ка рас че та мем бран ных об оло чек на 
круг лом пла не на од но сто рон нюю на груз ку [4]
раз ра бо та на на осно ве мно го ва ри ан тных ис сле -
до ва ний на ЭВМ с уче том ге о мет ри чес кой не ли -
ней нос ти и под ат ли вос ти опор но го кон ту ра для
рас че та про ви са ю щих об оло чек вра ще ния на
од но сто рон нюю на груз ку, по сто ян ная часть ко -
то рой рав но мер но рас пре де ле на по всей по вер х -
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Рис. 6.  За ви си мость 
б. п. «сво бод ной» дли ны
опор но го кон ту ра а 
от б.п. от но си тель ной 
из гиб ной жес ткос ти 
для от но ше ния сне го вой
к по сто ян ной на груз ке
s/g = 0,735

Рис. 7.  За ви си мость без раз мер но го па ра мет ра 
«сво бод ной» дли ны опор но го кон ту ра а от n и k 
для от но ше ния сне го вой к по сто ян ной на груз ке
s/g = 0,735 по сле дву мер ной сплайн-ин тер по ля ции



нос ти по кры тия, а вре мен ная сне го вая толь ко
на по ло ви не по кры тия. Эта схе ма на гру же ния
яв ля ет ся опре де ля ющей для вы яв ле ния мак си -
маль ных из ги ба ю щих мо мен тов в го ри зон таль -
ной плос кос ти на руж но го опор но го кон ту ра.
Все осталь ные рас чет ные па ра мет ры – про ги бы
и уси лия в мем бра не, пе ре ме ще ния и сжи ма ю -
щие уси лия в кон ту ре – опре де ля ют ся на пер -
вой, пред ва ри тель ной ста дии про ек ти ро ва ния
рас че том на на груз ку, рав но мер но рас пре де лен -
ную по всей по вер хнос ти по кры тия.

Мак си маль ные из ги ба ю щие мо мен ты в
опор ном кон ту ре в го ри зон таль ной плоскости:

M EI q E t Rx k1 1
2 2 23= b ( ) ( ) ; (7)

M EI q E t Rx k2 2
2 2 23= b ( ) ( ) , (8)

где b1 2,  – ко эф фи ци ент, опре де ля е мый в зави-
си мос ти от от но си тель ной из гиб ной жес ткос ти
опор но го кон ту ра.

Уси лия сжа тия в опор ном кон ту ре:

N EA
qR
Etk k1 3

2

3=
æ

è
ç

ö

ø
÷b ( )  ; (9)

N EA
qR
Etk k2 4

2

3=
æ

è
ç

ö

ø
÷b ( )  . (10)

Для оцен ки по ве де ния ко нструк ций мем б -
ран ных по кры тий на круг лом пла не на не де -
форми ру е мом опор ном кон -
туре мо гут быть ис поль зо -
ва ны под хо ды, из ло жен ные
в ра бо те [5]. Одна ко, для ко -
нечного ре ше ния по став -
лен ной за да чи, свя зан ной с
оцен кой устой чи вос ти сжа -
то-изо гну то го кон ту ра, под -
креп лен но го тон ко лис то вой
мем бра ной, при рас смот ре -
нии этой еди ной про стра н -
ствен ной сис те мы ре а ли за-
ция пред ла га е мо го ал го рит -
ма вы зо вет боль шие труд -
нос ти. Кро ме того, учет фак -
ти чес кой жес т кос ти опор -
но го кон ту ра (в осо бен нос -
ти в ди а па зо не боль ших
гиб кос тей) вы зо вет не толь -
ко ко ли чес твен ные, но и ка -
чес твен ные из ме не ния кар- 
тины на пря жен но-де фор ми -

ро ван но го со с то я ния этой еди ной про стра н ст -
вен ной сис те мы, по лу чен ной для не де фор ми ру -
е мо го опор но го кон ту ра.

Оче вид но, что при ве ден ные ме то ди ки не
ре ша ют по став лен ной за да чи для мем бран ных
по кры тий на круг лом и эл лип ти чес ком пла нах.

Сох ра няя об щий под ход к рас смот ре нию
за да чи опре де ле ния учас тка «сво бод ной» дли ны 
сжа то-изо гну то го кон ту ра кру го во го очер тания,
при де йствии не рав но вес ных на гру же ний в ка -
чес тве варь и ру е мых фак то ров сле ду ет вы де лить:

n
EI

Eta
k

EA
Eta

f
f
l

k k= = =
( )

;
( )

;3  , (11)

где а – ха рак тер ный раз мер пла на об олоч ки
(дли на по лу о си – для по кры тий на круг лом или
эллип ти чес ком пла не); f  – от но си тель ная стре -
ла про ве са мем бра ны.

Про лет ная ко нструк ция тон ко лис то во го
по кры тия ап прок си ми ру ет ся пря мо у голь ны ми
или тре у голь ны ми мем бран ны ми (без мо мен т -
ны ми) ко неч ны ми эле мен та ми в МКЭ. Для об о -
ло чек вра ще ния с кру го вым пла ном ра ци о наль -
на ра ди аль но-коль це вая раз бив ка. Исход ная ге о -
мет рия по вер хнос ти дис крет ной сис те мы, ап -
прок си ми ру ю щей мем бра ну, при ня та с уче том
на чаль ной стре лы про ве са мем бра ны. Рас чет -
ная мо дель мем бран но го по кры тия на круг лом
пла не сфор ми ро ва на в УПК SCAD 1251 узла ми
и 2500 эле мен та ми.
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        Рис. 8.  Изо по ля ра ди аль ных на пря же ний при од но сто рон ней (а) 
                      и ко со сим мет рич ной (б) на груз ках, Т/м2

а б



Как вид но из рис. 9, для ис сле ду е мо го ва ри -

ан та со от но ше ния n
EI

Eta
k

EA
Eta

f
f
l

k k= = =
( )

;
( )

;3  , а

так же ве ли чин по сто ян ной и вре мен ной на гру -
зок, за фик си ро ван ные дли ны учас тков опор но -
го кон ту ра при де йствии од но сто рон ней и ко -
со сим мет рич ной схе мах за гру же ния вре мен ны -
ми на груз ка ми со ста ви ли a = 45о  и a = 35о  со от -
ве тствен но.

Вы во ды

1. Уточ нен ные зна че ния па ра мет ра «сво -
бод ной» дли ны а  сви де т ельству ют об огра ни -
чен ном ха рак те ре при ме ни мос ти ре ко мен да ций 
по его на зна че нию в рам ках ме то ди ки [4], при
зна че ни ях k = 2,75   и n Î × ×- -( ; )45 10 120 105 5 .

2. Пред ло жен ные за ви си мос ти по зво ля ют
бо лее чет ко на зна чить па ра метр «сво бод ной» дли-
ны при от лич ных от выше ука зан но го ди а па зо -
на зна че ни ях без раз мер ных па ра мет ров n  и k.

3. Уточ не ние зна че ний па ра мет ра «сво бод -
ной» дли ны по зво ля ет во мно гих слу ча ях сни -
зить ее зна че ния в сред нем до 25 %, а при оп -
ре де лен ном со че та нии зна чи мых па ра мет ров –
до 50 %. При этом за фик си ро ван ные зна че ния а
мо гут быть опре де ля ю щим фак то ром в рас че -
тах устой чи вос ти сжа то-изо гну то го кон ту ра.

4. По лу чен ные ре зуль та ты в час ти на зна че -
ния «сво бод ной» дли ны учас тка не под креп лен -
но го сжа то-изо гну то го опор но го кон ту ра мо гут
быть ис поль зо ва ны в сло жив шей ся ин же нер -
ной прак ти ке опре де ле ния кри ти чес ких ве ли -
чин сжи ма ю щих уси лий в эле мен тах опор но го
кон ту ра.
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Рис. 9.  Фраг мен ты сжа той зоны 
мем бран но го по кры тия                  
при од но сто рон ней (а) 
и ко со сим мет рич ной (б) 
на грузках

а б



УДК 69.024

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРЕДНАПРЯЖЕННЫХ ПЕРЕКРЕСТНЫХ
ФЕРМЕННЫХ СИСТЕМ

Иссле ду ет ся воз мож ность опти ми за ции па ра мет ров пе ре крес тных фер мен ных сис тем с целью из ыс ка ния опти маль но го рас пре де ле ния уси лий
и ма те ри а ла.

The potential parameters optimisation of truss cross-connection systems is investigated to research the optimal forces and material distribution.

˚ºþ ÷å âßå æºî âà: пе ре крес тные фер мен ные сис те мы, опти ми за ци он ный рас чет, пред ва ри тель ное на пря же ние.

Поиск пу тей со кра ще ния рас хо да ме тал ла и
со з да ние лег ких ко нструк тив ных форм яв ля -

ет ся ак ту аль ной за да чей в об лас ти со вер шен ст-
во ва ния стро и тель ных ме тал ли чес ких ко нст -
рук ций. Стрем ле ние по лу чить на и бо лее лег кие
и эко но мич ные ко нструк ции при ве ло к со зда -
нию це ло го ряда ко нструк тив ных форм, сре ди
ко то рых мож но вы де лить пе ре крес тные фер -
мен ные сис те мы, эф фек тив ность ко то рых зна -
чи тель но по вы ша ет ся при вве де нии в конст -
рук цию уси лий пред ва ри тель но го на пря же ния.
Ре ша ю щее зна че ние при этом име ют из ыс ка ния 
опти маль но го рас пре де ле ния уси лий и ма те ри -
а ла, что дает ми ни мум мас сы и соответственно
сто и мос ти ко нструк ции.

Рас смат ри ва ет ся за да ча пря мо го про ек ти -
ро ва ния пред ва ри тель но на пря жен ных сис тем
ми ни маль ной мас сы, в осно ву ре ше ния ко то рой 
по ло жен из вес тный ме тод опти ми за ции рас пре -
де ле ния уси лий и ма те ри а ла в пред ва ри тель но
на пря жен ных ко нструк ци ях с за дан ны ми ге о -
мет ри чес ки ми па ра мет ра ми се че ния [1]. При
этом из ре ше ния об рат ной за да чи те о рии со ору -
же ний из бес чис лен но го мно жес тва ва ри ан тов
рас пре де ле ния уси лий и ма те ри а ла ста ти чес ки
не опре де ли мой сис те мы от ыс ки ва ет ся та кое,
при ко то ром сто и мость или рас ход ма те ри а ла
яв ля ют ся на и мень ши ми. Пос лед нее дос ти га ет -
ся пу тем вве де ния в лиш ние свя зи сис те мы уси -
лий пред ва ри тель но го на пря же ния. За да ча оп -
ти ми за ции ре а ли зу ет ся по э тап ным ре ше ни ем
основ ной за да чи ли ней но го про грам ми ро ва -
ния, в со от ве тствии с ко то рой по при ня тым в ка -
чес тве пер во го при бли же ния на чаль ным пара -
мет рам – про ек тно му ре ше нию (вид и ге о мет ри -
чес кая схе ма ко нструк ции, типы узло вых со пря -
же ний и се че ний, ма те ри ал эле мен тов, на груз-
 ки) и вы те ка ю щим из усло вий про ек ти ро ва ния
ко нструк тив ным огра ни че ни ям опре де ля ют ся
ми ни ми зи ру ю щие функцию цели неизвестные

задачи (усилия предварительного напряжения в 
лишних связях системы и площади сечений эле -
мен тов). В процессе подбора сечений эле мен тов
полученные значения сравниваются с на чаль -
ны ми и при необходимости цикл расчета по вто -
ря ет ся.

Рас смат ри ва е мые пе ре крес тные фер мен -
ные сис те мы яв ля ют ся мно гок рат но ста ти чес ки
не опре де ли мы ми сис те ма ми, по э то му ко ли чес -
тво вво ди мых не за ви си мых уси лий дол жно
быть рав но или мень ше сте пе ни ста ти чес кой не -
опре де ли мос ти сис те мы. Опти маль ное рас пре -
де ле ние уси лий и ма те ри а ла мож но по лу чить
вве де ни ем на чаль ных уси лий во все лиш ние
свя зи сис те мы. Одна ко эко но ми чес кий эф фект,
по лу ча е мый в ре зуль та те ре гу ли ро ва ния ве ли -

©  Давлятов М.А., Ахмедов Ж.Д., Давлятов Ш.М.                          Промислове будівництво та інженерні споруди, 2010, № 4 17

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

М.А. Дав ля тов
де кан стро и тель но го фа куль те та
Фер ган ско го по ли тех ни чес ко го
ин сти ту та, к.т.н., до цент

Ж.Д. Ахмедов
зам. де ка на стро и тель но го фа куль те та
Фер ган ско го по ли тех ни чес ко го
ин сти ту та, к.т.н.

Ш.М. Дав ля тов
на учный со труд ник Фер ган ско го
по ли тех ничес ко го ин сти ту та



чин уси лий и рас хо да ма те ри а ла, во мно гом так -
же за ви сит от тру до ем кос ти со зда ния пред ва ри -
тель но го на пря же ния, по сколь ку чем мень ше
лиш них свя зей в про цес се предварительного
напряжения будут подвергнуты начальным де -
фор ма ци ям, тем меньшими будут затраты, свя -
зан ные с его созданием.

Иссле до ва ние воз мож нос ти вве де ния на -
чаль ных уси лий не во все лиш ние свя зи, а лишь
в не ко то рые из них по зво ли ло по лу чить ре ше -
ние в час ти ра ци о на ли за ции ко ли чес тва свя зей,
не толь ко не зна чи тель но от ли ча ю ще е ся от
опти маль но го по рас хо ду ма те ри а ла, но од но -
вре мен но умень ша ю щее тру до ем кость со зда -
ния пред ва ри тель но го на пря же ния. Ука зан ная
за да ча ре ша ет ся варь и ро ва ни ем ко ли чес тва и
типа на пря га е мых лиш них свя зей для воз мож -
ных спо со бов пред ва ри тель но го на пря же ния. В
ре зуль та те ре ше ния за да чи вмес те с опти маль -
ны ми зна че ни я ми уси лий пред ва ри тель но го на -
пря же ния опре де ля ет ся те о ре ти чес кий об ъ ем
или сто и мость ма те ри а ла, т.е. зна че ние це ле вой
функ ции. Кро ме того, со пос тав ле ние спо со бов
предварительного напряжения конструкции в
части их трудоемкости и минимального расхода 
ста ли позволяет выбрать наиболее ра ци о наль -
ный способ.

Та ким об ра зом, по ря док опти ми за ци он но -
го рас че та при ре а ли за ции за да чи по ис ка ра ци о -
наль но го ко ли чес тва лиш них свя зей [1] имеет
следующий вид:

1. При за дан ной ге о мет ри чес кой и рас чет -
ной схе ме и ве ли чи не внеш них на гру зок про из -
во дит ся рас чет ста ти чес ки не опре де ли мой сис -
темы, при этом пер во на чаль ное со от но ше ние
жес ткос тей эле мен тов мо жет быть при ня то про -
из воль ным. Одна ко с целью уско ре ния схо ди -
мос ти ите ра ци он но го про цес са ре ко мен ду ет ся
учитывать данные по ранее за про ек ти ро ван -
ным подобным системам.

2. Вы би ра ет ся ста ти чес ки опре де ли мая ос -
нов ная сис те ма (см. таб ли цу, ва ри ан ты I, II) и
сис те мы с воз мож ны ми спо со ба ми пред ва ри -
тель но го на пря же ния. В ка чес тве воз мож ных
сис тем для вве де ния на чаль ных уси лий мо гут
быть при ня ты как ста ти чес ки опре де ли мые (ва -
ри ан ты I, II), так и ста ти чес ки не опре де ли мые
(ва ри ант III) сис те мы. За тем для основ ной и воз -
мож ных сис тем опре де ля ют ся уси лия от еди -
нич ных не из вес тных, при чем при рас че те ста -
ти чес ки не опре де ли мых сис тем не об хо ди мо за -

да вать ся со от но ше ни ем жес ткос тей в со от ве т ст -
вии с ре ко мен да ци я ми п. 1. Нап рав ле ние не из -
вес тных уси лий пред ва ри тель но го на пря же ния
хпн в лиш них свя зях мо жет быть на зна че но про -
из воль но (по до бно рас че ту ста ти чес ки не опре -
де ли мых сис тем ме то дом сил), по сколь ку их
на прав ле ние опре де ля ет ся ре ше ни ем за да чи ли -
ней но го про грам ми ро ва ния.

3. Фор ми ру ет ся сис те ма огра ни че ний:
n для рас тя ну тых эле мен тов 

R F N x Ni i ki kпн снi
k

n
- - ³

=
å [ ]max 0

1
 ;  (1)

n для сжа тых эле мен тов

j i i i ki kпн снi
k

n
R F N x N- - ³

=
å [ ]min 0

1
.  (2)

При этом в огра ни че нии (1) уси лия рас тя -
же ния Nki и Ncнi за пи сы ва ют со зна ком плюс, а
уси лия сжа тия – со зна ком ми нус, а в огра ни че -
нии (2) – на о бо рот. В ка чес тве [Ncнi]max в (1) под -
став ля ют на боль шее рас тя ги ва ю щее уси лие эле -
мен та ста ти чес ки не опре де ли мой сис те мы. Если 
же при лю бых ком би на ци ях внеш них на гру зок
в эле мен те воз ни ка ет толь ко сжи ма ю щее уси -
лие, то в ка чес тве [Ncнi]max при ни ма ют на и мень -
шую от ри ца тель ную ве ли чи ну. Со от ве тствен но 
[Ncнi]min яв ля ет ся на и боль шим сжи ма ю щим
уси ли ем в эле мен те ста ти чес ки не опре де ли мой
сис те мы или его на и мень шим рас тя ги ва ю щим
уси ли ем.

Если знак по лно го уси лия в эле мен те не из -
вес тен или воз мож на пе ре ме на зна ка при экс -
плу а та ции, то дол жны быть за пи са ны оба огра -
ни че ния (1) и (2) для од но го эле мен та в пред по -
ло же нии, что в од ном слу чае ре ша ю щим для
под бо ра се че ния бу дет уси лие рас тя же ния, а в
дру гом – сжа тия.

4. Фор ми ру ет ся це ле вая функ ция

Z F Li i i
i

m
=

=
åy

1
 .  (3)

5. Ре ша ет ся основ ная за да ча ли ней но го про -
грам ми ро ва ния, т.е. ми ни ми зи ру ет ся це ле вая
функ ция (3) при со блю де нии огра ни че ний (1) и
(2), а так же рас смат ри ва ют ся раз лич ные спо со -
бы пред ва ри тель но го на пря же ния про ек ти ру е -
мой ко нструк ции.

6. Для вы бран ной ра ци о наль ной схе мы
пред ва ри тель но го на пря же ния опре де ля ют ся
уси лия в эле мен тах

N N xпнi ki kпн
k

p
=

=
å

1
 ,  (4)
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ко то рые за тем сум ми ру ют ся с уси ли я ми, опре -
де лен ны ми ра нее, для окон ча тель но го опре де -
ле ния по лных зна че ний уси лий

N i
0  = Nпнi + [Ncнi]max/min .  (5)

7. Про из во дит ся по втор ный пе рерас чет с
уче том уточ нен ных со от но ше ний жес ткос тей
эле мен тов и ра ци о наль ной схе мы пред ва ри -
тель но го на пря же ния, ко то рый при не об хо ди -
мос ти по вто ря ет ся до по лу че ния за дан но го сов -
па де ния ре зуль та тов пред ы ду щего и по сле ду ю -
щего рас че тов.

В фор му лах (1)–(5) при ня ты сле ду ю щие об о -
зна че ния: n – сте пень ста ти чес кой не опре де ли -
мос ти; m – чис ло учас тков; p – ко ли чес тво вво -
ди мых уси лий пред ва ри тель но го на пря же ния; 
y i  – ко нструк тив ный ко эф фи ци ент; Fi – не из -
вес тная пло щадь по пе реч но го се че ния i-го эле -
мен та; Li – дли на i-го учас тка; j i  – ко эф фи ци ент
про доль но го из ги ба i-го эле мен та; Nki – уси лия в 
k-м се че нии от еди нич но го зна че ния уси лия
пред ва ри тель но го на пря же ния или пе ре ме ще ния.
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Схе мы сис тем по кры тия па виль о на, спо со бов со зда ния пред ва ри тель но го на пря же ния и ре зуль та ты рас че тов

Ва ри -
ан ты

Схе мы со зда ния
пред ва ри тель но го на пря же ния

Ва ри ан ты
пред нап ря -

же ния

Ко ли чес тво
лиш них
свя зей

Объем ма те ри а ла ко нструк ции
по сле опти ми за ции, м3

Рас ход
ста ли, %

Вер хний
пояс

Ниж ний
пояс

Рас ко сы Все го

I

I 16 5,354 4,22 2,412 11,986 82,3

II 16 5,354 4,22 2,412 11,986 82,3

III 8 5,412 4,22 2,393 12,025 82,6

Без
опти ми-

за ции
6,854 5,223 2,481 14,558 100,0

II

III

Спо соб со зда ния пред ва ри тель но го на пря же ния
в ко нструк ции по кры тия па виль о на



Пред став лен ная ме то ди ка при ме не на при
ис сле до ва нии по кры тия па виль о на ме ха ни за -
ции се льско го хо зя йства На ци о наль но го ком п -
лек са «Экспо центр Укра и ны» в г. Ки е ве. Раз мер
па виль о на в пла не со став ля ет 56 ́  56 м. Раз ра бо -
тан ная в ин сти ту те «УкрНИИпро е ктсталь кон ст-
рук ция им. В.Н. Ши ма нов ско го» ко нструк ция
по кры тия па виль о на пред став ля ет со бой сис те -
му пе ре крес тных ферм с ячей ка ми 11,2  ́11,2 м.
Ко нструк тив ные эле мен ты ферм вы пол не ны из
пар ных угол ков из ста ли мар ки 14Г2. Кров ля
при ня та из про фи ли ро ван но го сталь но го на сти -
ла с утеп ле ни ем из пе но по лис ти ро ла. Рас чет ная
на груз ка со став ля ет 30,0 кН/м2. Вся ко нструк ция
пер во на чаль но была смон ти ро ва на на зем ле и
уста нов ле на в про ек тное по ло же ние с ис поль зо -
ва ни ем че ты рех гид ро подъ ем ни ков. Рас чет ная
схе ма по кры тия па виль о на и схе мы воз мож ных
спо со бов его пред ва ри тель но го на пря же ния при -
ве де ны в таб ли це. В дан ной схе ме мак си маль ное
ко ли чес тво вво ди мых уси лий пред ва ри тель но го
на пря же ния рав но шес тнад ца ти.

Для всех рас смот рен ных схем пред ва ри -
тель но го на пря же ния при ми ни ми за ции об ъ е -
ма ко нструк ции с уче том огра ни че ний (1) и (2)
про из во дит ся ре ше ние за да чи ли ней но го про -
грам ми ро ва ния. По лу чен ные ре зуль та ты так же
пред став ле ны в таб ли це.

Рас ход ста ли для ва ри ан та III, пред ва ри -
тель ное на пря же ние в ко то ром со зда ет ся сме -
ще ни ем опор, со став ля ет 82,6 % по срав не нию с

тра ди ци он ным рас че том без опти ми за ции, а
для ва ри ан тов I и II, тре бу ю щих вве де ния на -
чаль ных уси лий во все лиш ние свя зи (на тя же -
ние ни жне го или сжа тие вер хне го по я са; на -
тя же ние или сжа тие рас ко сов ферм) – 82,3 %.
Рас ход ста ли для III ва ри ан та, при усло вии вве -
де ния на чаль ных уси лий не во все лиш ние свя -
зи, на 0,3 % боль ше чем в ва ри ан тах I и II.
Сле до ва тель но, на и бо лее ра ци о наль ным яв ля -
ет ся ва ри ант III, пред ва ри тель ное на пря же ние в
ко то ром со зда ет ся сме ще ни ем опор, что по з во -
ля ет сни зить вес основ ных не су щих ко нст рук -
ций на 17,4 %.

Не об хо ди мое уси лие пред ва ри тель но го на -
пря же ния (1326 кН) со зда ет ся сме ще ни ем узлов
со пря же ния ферм с ко лон ной на 89 мм (ко ор ди -
на ты опор пред ва ри тель но от кло не ны от про ек -
тно го по ло же ния) при по мо щи бол тов. Спо соб
со зда ния пред ва ри тель но го на пря же ния при ве -
ден на ри сун ке.

Не об хо ди мо так же от ме тить, что для за к -
реп ле ния по я сов ферм пред усмот ре но устро й -
ство под мос тей на уров не их ни жне го по я са.
Эти же под мос ти ис поль зу ют ся и для со зда ния
пред ва ри тель но го на пря же ния.

                                                                                                      
[1] Тро фи мо вич В.В., Пер мя ков В.А. Опти маль ное про ек -

ти ро ва ние ме тал ли чес ких ко нструк ций. – Киев: Будi-
вель ник, 1981.

Надійшла 18.08.2009 р. y
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У ДЕРЖАВНІЙ КОРПОРАЦІЇ «УКРМОНТАЖСПЕЦБУД»        

За підсум ка ми про ве де них пе ре го ворів між керівниц твом Укр аїнської дер жав ної кор по рації «Укрмон -
таж спец буд» та ОАО «Кор по ра ция Мон таж спе цстрой» (Російська Фе де рація) 25 жов тня 2010 року
була підпи са на дов гос тро ко ва Уго да щодо роз вит ку взаємної співпраці у на прям ку підви щен ня
технічно го рівня мон таж них і спеціаль них будівель них робіт.

В Угоді виз на чені зо бов ’я зан ня сторін, спря мо вані на обмін пе ре до вим досвідом і на уко во-технічною
інфор мацією сто сов но удос ко на лен ня відом чої нор ма тив ної бази, впро вад жен ня про гре сив них тех но -
логій, ко нструкцій та об лад нан ня, а та кож су час них технічних рішень з пи тань еко логії, енер гоз бе ре -
жен ня, підви щен ня кон ку рен тос про мож ності та якості ви ко нува них робіт, крім того об’єднан ня
зу силь для опа ну вання прак ти ки ство рен ня спільних підприємств для спо руд жен ня об’єктів в Україні,
Російській Фе де рації та в інших краї нах світу.

ОФІЦІЙНА ІНФОРМАЦІЯ





по ло гої кри вої (рис. 4). Це відповідає су час ним
уяв лен ням про ха рак тер ро бо ти ар ма тур ної
сталі при нагріванні.

2. Коефіцієнт зни жен ня нор ма тив но го опо -
ру ар ма тур ної сталі зі збільшен ням тем пе ра ту -

ри змен шується і має виг ляд по ло гої кри вої.
На ве дені в про екті ДСТУ-Н Б В.2.6-ХХ:200Х [8]
криві (рис. 4.2а, 4.2б) суттєво відрізня ють ся від
кри вих, які були от ри мані в ході про ве ден ня
експерименту.

                                                                                                                                                                                                                       
[1] Мо но лит ные пе ре кры тия зда ний и со ору же ний / И.В.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ СДВИГОВОЙ ЖЕСТКОСТИ
ФЛАНГОВЫХ ШВОВ В СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ

Ме то ди ка для опре де ле ния сдви го вой жес т -
кос ти флан го вых свар ных швов, в со от ве т -

ствии с ко то рой вы чис лен ко эф фи ци ент
сдви го вой жес ткос ти флан го вых швов ка те том
6 мм, пред ло же на в [1]. В на сто я щей ра бо те оп -
ре де ле ны сдви го вые жес ткос ти швов с ка те та ми
8, 10 и 12 мм с раз ме ра ми за зо ра меж ду стен кой
и по лкой свар но го дву тав ра, рав ны ми 0,1, 0,5 и
1 мм. Рас чет ная мо дель (рис. 1) ана ло гич на при -
ве ден ной в [1].

В рас чет ной схе ме дан ное со е ди не ние с уче -
том осе сим мет рич нос ти за да чи пред став ле но
как про стра нствен ное тело, пред став ля ю щее со -
бой чет верть рас чет ной мо де ли, ко то рое раз би -
то на об ъ ем ные ко неч ные эле мен ты (рис. 2).
При этом, об ласть шва по кры та ко неч ны ми эле -
мен та ми с раз ме ра ми 0,5  ́0,5  ́2,0 мм, что, как
по ка за ли рас че ты, для опре де ле ния узло вых пе -
ре ме ще ний со е ди не ния об ес пе чи ва ет дос та точ -
ную точ ность ре зуль та тов.

В рас чет ной схе ме вмес то по вер хнос тных
на гру зок q1 на со от ве тству ю щие тор цы по лок
со е ди не ния были на ло же ны ки не ма ти чес кие
гра нич ные усло вия, об ес пе чи ва ю щие не под -
виж ность сис те мы в про стра нстве.
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П.А. Пу га чев
ас пи рант ка фед ры ме тал ли чес ких 
и де ре вян ных ко нструк ций ХГТУСА



За да ча об ъ ем ного на пря жен но-де фор ми ро -
ван ного со сто я ния рас чет ной мо де ли ре ше на
для ва ри ан та аб со лют ных жес ткос тей по лки и
стенки, что обосновано в [1].

Ко эф фи ци ент упру гой сдви го вой жес ткос -
ти шва К12 яв ля ет ся ко эф фи ци ен том про пор ци -
о наль нос ти меж ду сдви га ю щим уси ли ем Т12 и
вза им ным сдви гом со от ве тству ю щих узлов 
D12 2 1= -u u  эле мен тов 1 и 2 вдоль шва в се че нии
1–1:

K T12 12 12= D  .
Рас чет был про ве ден для трех раз лич ных

зна че ний за зо ра меж ду стен кой и по лкой: 1 мм,
0,5 мм и 0,1 мм. В ре зуль та те были по лу че ны по -
сто ян ные по дли не и вы со те про доль ные пе ре -
ме ще ния стен ки, в т.ч. и u u u1 4 7= = , и ну ле вые
пе ре ме ще ния по лки. Вза им ные сдви ги со от ве т -
ству ю щих узловых точек в сечении 1–1 (рис. 1)
равны:

D12
1 2

2
1

1
2

2
1( ) ( ) ( ) ( )- = - =u u u  – по ли нии 1-2-3;

D12
4 5

2
4

1
5

2
4( ) ( ) ( ) ( )- = - =u u u  – по ли нии 4-5-6;

D12
7 8

2
7

1
8

2
7( ) ( ) ( ) ( )- = - =u u u  – по ли нии 7-8-9.

Для швов с ка те та ми 8 мм раз ме ры со е ди ня е -
мых эле мен тов при ня ты сле ду ю щи ми: hw = 100 мм;
tw = 8 мм; bf = 32 мм; tf = 30 мм; L = 20 мм; кf = 8 мм;
а = 1; 0,5; 0,1 мм (за зор меж ду стен кой и по лкой). 
Сдви га ю щей рав но мер но рас пре де лен ной по -
вер хнос тной на груз ке q2 со от ве тству ет рав но-
де йству ю щая сила Р = 26,67 кН. В ре зуль та те
рас че та по лу че ны сле ду ю щие зна че ния сдви го -
вых жес ткос тей швов:

k12
1

3
826 67 10 4

0 02 0 00263
1 27 10мм =

×

×
= ×

,
, ,

,  кН/м2 ;

k12
0 5

3
826 67 10 4

0 02 0 002
1 62 10, ,

, ,
,мм =

×

×
= ×  кН/м2  ;

k12
0 1

3
826 67 10 4

0 02 0 00137
2 44 10, ,

, ,
,мм =

×

×
= ×  кН/м2  .

Для швов с ка те та ми 10 и 12 мм были вы -
пол не ны ана ло гич ные рас че ты.

Окон ча тель ные ре зуль та ты ис сле до ва ний,
вклю чая ре зуль та ты для швов 6 мм [1], пред с -
тав ле ны в таб ли це.

Зна че ния ко эф фи ци ен тов про доль ной жес ткос ти
угло вых швов

Зазор между
полкой и стенкой,

мм

Катет шва,
мм

Коэффициент
продольной жесткости

шва, 1´108, кН/м2

1

6 1,11

8 1,27

10 1,36

12 1,44

0,5

6 1,47

8 1,66

10 1,75

12 1,82

0,1

6 2,39

8 2,93

10 3,06

12 3,13

                                                                                                      
[1] Пе ре тять ко Ю.Г., Пу га чев П.А. Те о ре ти чес кие ис сле до -

ва ния сдви го вой жес ткос ти флан го вых швов в свар ных 
со е ди не ни ях//На у ко вий вісник будівниц тва. – Харків:
ХДТУБА, 2007. – Вип. 27. – С. 193–197.

Надійшла 01.10.2007 р. y

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2010, № 4 25

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ

Рис. 2.  Ко неч но э ле мен тная мо дель со е ди не ния 
(для слу чая Kf = 10 мм):

а – раз бив ка на ко неч ные эле мен ты; б – де фор ми ро ван ная схе ма
в слу чае аб со лют ных жес ткос тей со е ди ня е мых эле мен тов

Рис. 1.  Рас чет ная мо дель свар но го со е ди не ния в виде 
со став но го дву тав ра (циф ры в кру жоч ках 
об озна ча ют но ме ра со е ди ня е мых эле мен тов)

а б


