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1. Расчет статически неопределимых стержневых систем, изготов-. 
ленных из железобетона, бетона, камня, как правило, выполняется 
на основании классической теории, что не всегда обеспечивает нуж­
ную точность, так как у этих материалов зависимость а = а (е) нели­
нейная, в бетоне наблюдаются ползучесть и трещинообразование. 
В настоящей работе учитывается влияние первого фактора на вели­
чину лишних неизвестных в статически неопределимых балочных и 
арочных системах. Нагружение предполагается простым, деформа­
ция — активной. Сохранена гипотеза плоских сечений.

Зависимость между напряжениями и деформациями принята сте­
пенная

а^=*Аех, t (1)
в форме, хорошо известной из литературы о бетоне и камне (х), а 
также из ряда монографий, посвященных теории пластичности (2~4). 
Эти зависимости дают большие погрешности по сравнению с нату­
ральными кривыми а = а (в) в области малых напряжений; если же 
рассматривать всю область напряжений в пределах эксплуатационных 
их значений, то зависимости (1) хорошо изображают натурные кривые.

Лишние неизвестные в статически неопределимых системах опре­
деляются из уравнений:

дТЦ — 0 (zi= Ь • • • > п\ (2)

где R — дополнительная работа всей системы; п — степень статиче­
ской неопределимости, Хі — і-я лишняя неизвестная.

2. Энергетические зависимости. Дополнительная работа, 
обусловленная различными силовыми факторами, выражается форму­
лами :
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т — число стержней в системе; h— длина z-ro стержня системы; 
7И, N, Q — изгибающий момент, нормальная сила и перерезывающая 
сила в данном сечении; F— площадь поперечного сечения; Ьу~ ши­
рина бруса, переменная, вообще говоря, по его высоте; у/ — расстоя­
ние от нейтрального слоя до точки поперечного сечения; /у—часть 
площади поперечного сечения, расположенная по одну сторону от 
прямой, параллельной нейтральной оси и проходящей через точку 
сечения; DH, Do, Dc — жесткости при изгибе, осевом действии сил 
и сдвиге:

A\\y\*+1dF 5 Z?o=/AF; Dc = ^BF. (4)
г

Выражение для Rm получено Л. М. Качановым (3).
Так как х, определенная из натурных данных для материала, 

оказывается величиной дробной, составление уравнений (2) затруд­
няется.

Для преодоления этого затруднения расчет задается при 2—3 зна­
чениях х, при которых интегралы в (3) могут быть раскрыты в замкну­
том виде (х=/?-1; р = 1, 2,...). Решение для иных х находится 
интерполяцией.

3. Балки. Неразрезные балки рассчитываются при помощи системы 
нелинейных уравнений трех моментов, физический смысл которых 
остается таким же, как и в классической теории. Это уравнение для 
n-й опоры имеет вид полного алгебраического уравнения степени р 
относительно Мп. Коэффициент при имеет вид (г<р):

к1
D„

. P-r p-r-k л(п)
+ гр 2 же;~‘с^г 2 +

И” А=1 1=0 п

г 1 У Mp+i~kCk У s*?r+i+; / пгСг
+ D„ п+1 2d т"+1 Ср~г 2j -7+і+г ( Ч LP-'~k 

h=l 1=0 ‘л+1

Здесь

А^^ [M^x’dx; В^^= "^M^^dx. (6).
1 о

В первом интеграле х отсчитывается от левой опоры (п — 1), а 
во втором интеграле — от правой опоры (п + 1).

Система нелинейных уравнений трех моментов решается методом 
последовательных приближений.

В балочных системах учет нелинейности а = а (в) в большинстве 
случаев не сильно влияет на характер распределения изгибающих 
моментов (см. рис. 1). Отметим, что при р четных под интегралами 
в (3) получается нечетная степень. Интеграл приходится разбивать на 
сумму интегралов, соответствующих участкам эпюры моментов одного 
знака, пределы интегрирования содержат лишнюю неизвестную, что 
существенно усложняет уравнение (рис. 1). Выгоднее применять р 
нечетные. На рис. 1 показан результат расчета статически неопре­
делимой балки.
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4. Бесшарнирная арка. Ось арки — коробовая кривая. Законы 
для F И In

В3
F = S ' S - >

cos3?^^7 cos^^W,,
7=0 /=0

I3 I3
In =------- г----- -  =--------H2------- • (7}

cos*? 2 Ар cos^ 2 4° sin'?
7=0 t— 0

Индекс 3 относится к замковому сечению; k принимается в зависи­
мости от характера изменения 1а вдоль оси; Aj и Bj определяются 
как коэффициенты интерполирующего полинома;

= 2 С%т{п^ Е?} = 2 С^А^-, (8}
j=t j=t

mt = Oil I", tii = Ri/ai; i — номер участка коробовой кривой; di, bi — 
координаты центра кривизны Z-го участка; Rt — его радиус кривизны; 
I — полупролет.

Уравнения для определения Z и 77 (изгибающий момент в замке 
и распор) имеют вид:

SlV’Z3 + SI^Z2 + +
+ + = 0 (J = 1, 2); (9)
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Здесь

= Е = ~ 3 Е “ * = 3S R^ (R^) •
= ЗЕ R,R . ^) = 2gi(2) = _ 6Е [д (^}].

(J8 Г ? = ЗЕ = ^2) = 32 [д2
21?’= у ^2) = - ЗЕ R,^ [Л (^)]; ^’= у С = Е R{ № (К$);

= ~^^А3^). +

- 3 S R, {№ [Д (^)J - (/из : F3)9M (Z^)};
^2) E Rt {M (^’) + (/из : F3)3L™};

^2 = - S R, (N [A3 (/^)] _ (/из : RJM3
Суммирование производится по всем участкам коробовой кривой.

= 2(и) 
*=0 /=о

j sin"'® c°s”<p 4/<р; j sinm® cos”<piZcp; (12)

л Л) = S ХЭД,. Л2 (К®) i В X?’ Л (Л®,. ,);

M = S „; M2 (Z^) = S {L^+t. „); (13)
(L^+t,n).

Суммирование в (13) ведется no t от 0 до 4.

^П== 2 с/х//иг«г; Рт)= 2 С^іт’̂  
j=t j^t

«о = l^o ~ 0; ay и Ру — коэффициенты в зависимостях, изображающих 
балочные усилия: Мб = Е afj-, Qe= £ РуСА определяются аналогично 
коэффициентам Ду и Bj-~

N (S%n) = biS1" - RtS^l „+1;
№ (S^n) = b?S^n - 2biRlS^.n+1 + RlS^,n+2;

^1°Д2^”з) B Разных случаях подразумеваются Kmn, (Ктп)

В случае двухшарнирной арки вместо системы (9) имеем уравнение 
степени р, коэффициенты которого выражены через (11), (13).

Учет нелинейности зависимости а = а (г) при расчете арочных 
систем приводит к значительному изменению эпюры изгибающих 
моментов, что является серьезным аргументом в пользу учета указан­
ного фактора при проектировании ответственных массивных арочных 
конструкций, несмотря на значительный объем вычислений, необхо­
димых при этом. |
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