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П Р Е Д И С Л О В И Е

Пространственные конструкции висячего типа вследствие 
малого веса, экономного расхода материалов и высоких архи­
тектурных качеств являются весьма эффективными для покры­
тий, применяемых в производственных и общественных здани­
ях.

Экономичность этих конструкций связана с рациональ­
ным использованием высокопрочных сталей, с совмещением не­
сущих и ограждающих функций и с лучшим использованием в 
ряде случаев объемов сооружений для увеличения конструктив­
ной высоты.

Перекрытие больших площадей с помощью висячих кон -  
струкций позволяет освободить помещение от промежуточ­
ных опор и тем самым дает возможность лучше использовать 
перекрываемые площади.

В Советском Союзе с помощью висячих конструкций пе -  
рекрыты певческие эстрады в Таллине и Вильнюсе, кино к о н ­
цертный зал в Харькове, дворец спорта Юбилейный в Ленин -  
граде, цирки в Донецке, Уфе, Новосибирске и других горо­
дах, шдамбассейны в Еманжелинске, гараж в Красноярске и 
др. Но в общем объеме покрытий, возводимых в СССР, ви -  
сячие покрытия составляют доли процента. Относительно ма­
лый объем строительства висячих покрытий в Советском Со­
юзе наряду с другими причинами связан также со значитель­
ными трудностями расчета и недостаточной проработкой спо­
собов конструирования и возведения.

За последние годы проведены крупные теоретические, а 
также экспериментальные исследования висячих покрытий. 
Данные этих работ в большинстве своем разбросаны в о т ­
дельных изданиях и, как правило, слишком сложны для не -  
посредственного практического использования.

Настоящие Рекомендации являются документом, в к о ­
тором сделана попытка собрать и систематизировать теорети­
ческие и проектные проработки и дать проектировщикам ма -  
териал, позволяющий рационально спроектировать висяч и е 
покрытия для зданий различного назначения.

Рекомендации разработаны в лаборатории стальных кон -  
струкций отделения прочности и новых форм металлоконструк­
ций ЦНИИСК им.Кучеренко (зав.отделением д-р техн. наук 
проф.В.А.Балдин, зав.лабораторией д-р техн .на у к проф. С. А.
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(Ильясович) с участием лаборатории спел конструкций 
ИИИЖБ (завлабораторией канд.техн.наук И.Г.Людковский).

Рекомендации составлены следующими авторам и ; 
каид»техн.наук Н.С.Москалевым (ЦНИИСК им*Кучеренко )» 
разработавшим главы: 'Общие указания'; 'Основные рас­
четные положения'; 'Р асч ет  висячих покрытий', прини -  
мавшжм участие в разработке главы 'М атериалы дли ви­
сячих покрытий', раздела 'Нити с изгиб ной жесткостью'» 
канд.техн.наук Т.А.Усачеаым, разработавшим гл авы 'О со­
бенности возведения висячих покрытий'. 'Опорные кон­
струкции висячих покрытий*t участвовавшим в разработке 
разделов 'Рекомендации по конструированию элементов ж 
узлов ' и 'Особенности возведения висячих покрытий'»инж. 
М.А.Ивановым (НИИЖБ), разработавшим главу 'М атери­
алы висячих покрытий' я раздел 'Р асч ет  первоначально 
плоских круглых мембран на равномерную нагрузку '.

В разработке отдельных вопросов принимали участие: 
канд.техн.наук Ю.С.Мкрчанц (ЦНИИСК им.Кучеренко) в
главе 'Особенности возведения висячих покрытий, раздела 
'Нити с изгибной жесткостью ' и в подготовке текста,инж 
А.А.филякин и М.А.Иванов (НИИЯ®), в разделе 'Р а с ч е т  
многопролетной нити', инж.Крохинов А,А. (3К Б ЦНИИСК)и 
инж. В.М.Козарян (ХИСИ) в разделе 'Нити с изгибной 
ж есткостью '. Приложение 2 'Анкеровка вант с помощью 
гильзоклиновых анкеров' составлено по работам канДф 
техн.наук Телегина В.Я. и Шифрина М.А, (ВНИИ Монт аж -  
спецстрой)'; Приложения 3 и 4 'Анкеровка вант с залив­
кой во втулки' и 'Данные по конструкции втулок' разра­
ботаны в ЦНИИПСК (докт.техн.наук Соколов А.Г., канд. 
техн.наук Селезнева Е.Н ., инж.Попов Г .Д .). Приложение 5 
'Р а с ч е т  сжатой распорки' разработано В.Н.Лабутиным. 
Таблицы в и 7 приложения 1 составили инж.Кориткина Г.П. 
и инж.Кондратьев Б .Т . (ЦНИИСК им.Кучеренко). Оформле­
ние таблиц, рисунков и графиков выполнено техниками Ку­
лаковой Г.И. (ЦНИИСК им.Кучеренко) и Юговой Р . & 
(НИИЖБ).

В Рекомендациях использованы результаты теорети­
ческих и экспериментальных исследований, проведенных в 
ЦНИИСК и НИИЖБ, конструктивные решения и проект -  
ные разработки Государственных проектных институтов 
ЦНИИПСК» Ленпромстройпроект, ЛенЗНИИЭП, Технические 
условия на проектирование висячих покрытий Воронежско­
го инженерно-строительного института (канд.техн, н а у к  
Кирсанов Н.М.), а также труды д-ра техн.наук проф.Качу- 
рина В.К. и канд.техн.наук Мапелинского Р.Н.



В разделе 'Нити с изгибной жесткостью' использова и ы 
работы инж. К.И.Илленко (Союзспортпроект) и инж. Тело ян а 
(МИСИ).

В главе 'Опорные конструкции' -  работы д-ра технлаук 
З.Н.Кузнецова (ЦНИИСК им.Кучеренко), канд.техн.наук Е.П. 
Харитоновой (НИИЖБ) и инж.Ф.А.Гохбаума (НИИЖБ).

Дирекция ЦНИИСК им.В.А.Кучеренко
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1. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

1.1. Настоящие Рекомендации распространяются на проек­
тирование зданий и сооружений с висячими покрытиями»

Кроме того, указания настоящих Рекомендаций мог ут 
быть распространены на случаи реконструкции и усиления су­
ществующих покрытий я строительство временных сооружений, а 
также инвентарных подмостей для сооружения сборных железо­
бетонных оболочек.

1.2. При проектировании зданий с висячими покрытия­
ми следует соблюдать требования глав СНиП П-А.6-62; П-А. 
10-62; П-В. 3-62 ; Ш-В. 5-62; Ш-В. 6-62 и настоящих Реко -  
мендаций.
При проектировании висячих покрытий, находящихся в осо -  
бых условиях эксплуатации (сооружения химической, нефтяной 
и других отраслей промышленности), где покрытия подверга -  
ются интенсивным Температурным или агрессивным воздейст­
виям; покрытия уникальных зданий н сооружений; здания и 
сооружения в районах вечной мерзлоты, на просадочных грун­
тах и т*д.; кроме того,должны учитываться требования, отра­
жающие особенности условий работы этих сооружений.

1.3. В настоящих Рекомендациях приняты следующие на -  
именования;

В и с я ч и м и  называются покрытия, в которых 
пролетные конструкции, непосредственно несущие нагрузку, 
представляют собой растянутые стержни, нити или оболочки.

Н и т ь -  гибкий криволинейный растянутый элемент , 
несущий поперечную нагрузку.

Ж е с т к а я  н и т ь  -  криволинейный растяв у т ы й 
элемент, несущий поперечную нагрузку и обладающий изгиб -  
ной жесткостью.

В а н т а -  прямолинейная растянутая нить.
М е м б р а н а  -  тонкая гибкая оболочка, изгибающи­

ми моментами в которой можно пренебречь по сравнению с 
осевыми растягивающими усилиями.

В а н т ы  -  п о д б о р ы :  гибкие растянутые элемен­
ты опорных конструкций вантовых систем.

В а н т о в а я  ф е р м а  -  пред напряженная систе­
ма, состоящая из двух, соединенных друг с другом гибких 
поясов.
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Неотъемлемой частью висячего покрытия является
о п о р н а я  к о н с т р у к ц и я ,  воспринимающая все 
горизонтальные и вертикальные усилия, передаваемые на нее 
п р о л е т н о й  к о н с т р у к ц и е й  (вантовой систе­
мой или мембраной).

В зависимости от назначения нити могут быть:
Н е с у щ и м и  -  воспринимающими внешнюю положи -  

тельную нагрузку на покрытие (перекрытие) и усилия предва -  
рительного напряжения.

Н а п р я г а ю щ и м и  ил и  с т а б и л и з и р у ­
ю щ и м  и -  позволяющими создать предварительное напряже­
ние системы и воспринимающими отрицательную нагрузку на 
покрытие и усилия предварительного напряжения.

1.4. При проектировании здания с висячим покрытием 
должны быть комплексно решены следующие вопросы:

а) очертание сооружения в плане;
б) форма поверхности покрытия;
в) способ обеспечения жесткости пролетной конструкции;
г) способ восприятия распора;
д) способ обеспечения пространственной жесткости всего 

сооружения.
Выбор конструктивных решений должен производиться в 

увязке с принимаемыми методами изготовления и возведе -  
ния конструкций, а также с учетом:

а) условий эксплуатации конструкций;
б) необходимости широкого применения сборных кон -  

струкций из элементов заводского изготовления;
в) соблюдения требований по экономному расходов а н и ю 

металла, леса и цемента и
г )  максимального снижения трудоемкости изготовления и 

возведения конструкций.
1.5. Висячие покрытия могут перекрывать здания любо­

го очертания в плане.
Наиболее распространенными формами поверхностей ви -  

сячих покрытий являются следующие:
а) цилиндрические (рис.1 а);
б) вогнутого типа (поверхности вращения, переноса и 

др.) -  положительной Гауссовой кривизны (рис.^б,в,г);
в) седловидные, шатровые и др. -  отрицательной Гауссо­

вой кривизны (рис.1,д,е);
г) комбинированные (складчатые, ребристые и тл», об­

разованные из пересекающихся поверхностей (рис.1,ж,з).
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Рис.1. Формы поверхностей висячих 
покрытий

Рис .2* Двухпоясные вантовые 
системы

1.6. Пролет -  
ная констр у к д и я 
висячего покрытия 
может быть выпол­
нена в виде:

а ) вантовых се -  
ток (ортогональ -  
ных, косоугольных, 
радиальных и т«д. 
(рис«1,В|Г ,д,б,е) ;

б) плоских или 
про стран с т в е иных 
вантовых систем 
(рис.2,а,б ,в»г) или 
вантовых ферм (гео­метрически неиз 
меняемых систем ) 
(рис.2,д);

в) ванто-балоч-. 
ных систем (рисДаРг

г ) железобе -  
тонных ВИСЯЧ И X 
оболочек;

д) тонколисто -  
вых оболочек-мем­
бран;

е ) тканевых 
оболочек -  тентов;

ж) комбиниро -  
ванных систем 
(рис.3,6).

1.7. Висячие 
покрытия должны 
проектироваться , 
как правило, пред­
варительно напря -  
женными. Предвари­
тельное напря -  
жение создается с 
целью уменьшения 
деформатинности 
покрытия и умеиь -  
шения или предот -  
вращения появле -
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О)

ния трещин в железо­
бетонных вися чих 
оболочках* Д ля
уменьшения кинема -  
тических перемете -  
ний очертание про -  
летной предваритель­
но напряженной кон -  
струкшш следует на -  
значать соответству­
ющим кривой давле -  
ния при расчетном со­
четании нагрузок.

Возможны сле­
дующие пути созда -  
ния предварительного 
напряжения висячих 
покрытий:

а) натяжением 
непосредственно вант 
или мембраны (рис.4,а );

б) напряжением оттяжек, 
(рис»4,б);

Рис.З.
а)

Системы висячих покрытий 
ванто-балочные .

б) комбинированные

раскосов, распорок
б)

т л .

Рис .4. Способы создания преднапряжения висячих покрытий
а) напряжение непосредственно вант или мембран,
б) напряжение оттяжек раскосов, распорок и т«д.
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в) специальной монтажной прлгр>зкой системы с переда- 
чей усилий предварительного натяжения на напрягающие ванты 
и ограждающую конструкцию оболочки;

г) деформированием опорного контура.
Висячие железобетонные оболочки П и Ш категорий тре- 

щиностойкости допускается выполнять без предварительн о г о  
напряжения при обеспечении защиты вант от коррозии.

Висячие железобетонные оболочки Ш категории трещино- 
стойкости допускается выполнять без предварительного напря­
жения при ограничении ширины раскрытия трещин.

1.8. Вертикальные сжимающие усилия, передаваемые по­
крытием, воспринимаются несущими конструктивными элемента­
ми здания -  стенами, стойками, колоннами -  обычным спосо -  
бом.

Для восприятия горизонтальных усилий (распора) вися -  
чего покрытия следует назначить те элементы здания, кото­
рые е данном случае более рационально вытекают из его 
конструктивного решения. Это могут быть; опорные контуры, 
эаанкеренные оттяжки, связи, использование несущих стенде -  
рекрытий, поясов в стенах, стен лестничных клеток или рам -  
ных конструкций пристроек: пилонов, ног трибун и т.д ♦ Воз -  
можна передача усилия на грунт. Элементы, назначаемые 
для восприятия распора, должны проверяться на местную ус -  
тойчивость и, кроме того, в совокупности с другими элемен -  
хами, связями, поперечными стенами и тщ., а если их нет, 
то сами должны обеспечивать общую устойчивость всего зда­
ния от действия горизонтальных и вертикальных сил.

Вертикальные растягивающие усилия покрытия должны 
восприниматься оттяжками, колоннами, стойками, передаю -  
щими усилия на анкерные фундаменты или конструкции стены, 
перекрытия, способные воспринимать растяжение за счет соб­
ственного веса.

Частным случаем опорной конструкции является замк -  
нутый опорный контур, который может быть плоским (рис#5д), 
пространственным (рис.5,в,г) и комбинированным (рис.5,е, ж, 
з ,и ,к , л ). Характерной чертой опорного контура является его 
самоуравновешенность в горизонтальной плоскости. Обычно 
опорный контур имеет вид замкнутой рамы, состоящей и з  
прямолинейных или криволинейных элементов, но возможен 
контур в виде радиально сходящихся перекрестных стержней 
(рис.5,и). Наиболее экономичным опорный контур оказывает­
ся в том случае, когда при основных видах нагрузки его
10
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Рис*5. Виды опорных контуров
а-б) плоские; в -г ) пространственные; д-м) комбинированные; 
1 -  опорный контур; 2 -  пролетная висячая конструкция 
(вантовая сеть, мембрана); 3 -  ванты-подборы; 4 -  рас­

порки; 5 -  арки или фермы
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элементы находят* 
ся в состоянии, 
близком к цент 
ральному сжатию.

1

Рис.6. Виды опорных конструкций 
Обозначения:

~ * полное усилие в ванте,
-г- распор,

V * вертикальная составляющая 
усилия в ванте,

Кг -  плечо удерживающего момента, 
1г4 -  опрокидывающего мо­

мента,
Р -  равнодействующая собственно­

го веса конструкций

1.0. При не- 
з амкнутой в пла­
не опорной кон­
струкции распор вос­
принимается в уров­
не грунта либо
сжатыми конструк­
циями пола, либо 
самим грунтом.

Усилия могут 
передаваться в уро­
вень грунта при 
помощи изгибаемых 
колонн (рис. 6,а), 
контрфорсов(рис.
6,6), рамных си­
стем (рис. 6, в),под­
косов (р и с .6 ,г),за- 
анкеренных оття — 
жек (рис.6,д) и т.п. 
Возникающий при 
этом опрокидыва -  
ющий момент мо­
жет воспринимать­
ся собстве и н ы м  
весом конструк -  
ций (стен, пере -  
крытий, трибун и

т.д.) (рис.6,в9г ) ,  фундаментами колонн и контрфорсов ( рис. 
6,а,б), анкерными фундаментами (рис.6,д), комбинирован -  
ными способами (рис.6,е).

1.10. Опорная конструкция может содержать гиб -  
кие элементы,работающие на растяжение -  ванты-подборы. 
Они воспринимают усилия, возникающие в пролетной кон -  
струкции, и передают их либо непосредственно в грунт,ли­
бо на другие элементы опорной конструкции. Висячие по­
крытия с вантами-подборами обладают повышенной дефор -  
мативностькь что необходимо учитывать при назначении 
ограждающей конструкции покрытия.
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1*11. При наличии опорного контура, воспринимающего 
распор, вертикальные конструкции здания, на кото -  
рые этот контур опирается (колонны, несущий каркас или 
несущие стены), должны быть рассчитаны на деформации,воз­
никающие в них от горизонтальных перемещений конту -  
ра, вызванных переменной нагрузкой или колебаниями тем ­
пературы.

1.12. Примыкание покрытия к продольным стенам, на 
которые это покрытие не опирается, должно обеспечи -  
вать водо- и теплоизоляцию кровли и ее сохранность в 
этом месте. Здесь возможны два варианта свободного примы­
кания, когда покрытие может перемещаться относитель­
но стены, и заделка покрытия в стену. В последнем случае 
стена либо должна нести часть нагрузки покрытия, либо 
иметь возможность перемещений относительно нижележащих 
конструкций. Возможна подвесная стена.

2. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ВИСЯЧИХ ПОКРЫТИЙ 

С т а л ь

2.1. Для изготовления вант и гибких элементов опор­
ной конструкции рекомендуется применять:

а) канаты стальные, удовлетворяющие требовани -  
ям ГОСТ 3241-60;

-  спиральные однопрядные с металлическим серде ч -  
ником по ГОСТам 3062-69; 3063-66 ; 3064-66; 3065-66;

-  двойной свивки (тросы) по ГОСТам 3066-66; 3067- 
66; 3068-66, 3081-69, 7669-69;

-  спиральные закрытые по ГОСТам 3090-55; 7675 -55 , 
7676-55;

б) канаты стальные двухпрядные, удовлетворяющие 
требованиям 'Временных технических условий на двухпряд­
ные канаты, предназначенные для армирования предвари -  
тельно напряженных железобетонных конструкций' 
(ЧМТУ/ЦНИИЧМ 258-60);

в) арматурные пучки и пряди из высокопрочной про­
волоки по ГОСТ 7348-63; 8480-63, 7372-66;

г) горячекатаную арматурную сталь периодического 
профиля классов А-Ш, А-1У, А-У, А-Пв и А-Шв.

При выборе классов и марок стали в зависимости от 
категории покрытия и условий его эксплуатации необходи -
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мо соблюдать требования п.п.2.10-2.16 СНиП П-В Л -62, 
табл.2.5 'Инструкции по проектированию железобетонных 
конструкций' 1968 г. и 'Указаний по применению в железо­
бетонных конструкциях стержневой арматуры' СН 390-69.

Примечания: 1. Стальные канаты и пряди для уст­
ранения неупругих деформаций должны быть подвергну­
ты предварительной вытяжке усилием, равным 65% от 
разрывного, в продолжение не менее 30 мин.

2. Применение канатов пучков и прядей из прово -  
лок диаметром менее 1,5 мм не допускается.

3. Рекомендуется преимущественно применять одно- 
лрядные спиральные канаты двойной свивки (тросы) с
увеличенным шагом свивки, линейным касанием прово -  
лок, односторонней свивкой, нераскручиваюшиеся. По со -  
гласованию с завод ом-поставщиком рекомендуется шаг
свивки принимать для проволок в прядях до 16 диаметров 
пряди, для прядей в канатах — до 14 диаметров каната.

2.2. Разрешается применение в качестве вант и гиб­
ких элементов опорной конструкции горячекатаной арматур­
ной стали классов А-Г, АЛ, обыкновенной а р м а т у р н о й  
проволоки по ГОСТ 6727-53, а также полосовой и фасов -  
ной стали.

2*3* Допускается для вант и гибких элементов о п о р ­
ной конструкции применять осваиваемые промышленностью 
новые специальные виды арматурных сталей в соответ­
ствии с указаниями нормативных документов на при мене -  
ние этих сталей.

2.4. Для висячих покрытий мембранного типа реко­
мендуется применять горячекатаную рулонную сталь по 
ГОСТ 8597-57 углеродистую обыкновенного качества мар­
ки ВСт.З и ВСт.Зпс по ГОСТ 380-60, механические свой -  
ства которой удовлетворяют требованиям ГОСТ 501-58.

2*5. Допускается применение горячекатаной прокат -  
ной тонколистовой стали по ГОСТ 3680-57 и горячекатаной 
тонколистовой кровельной, оцинкованной и декапирован­
ной стали по ГОСТ 8075-58 марок, указанных в п.2.10, ме­
ханические свойства которых удовлетворяют требовани -  
ям ГОСТ 501-58, 1393-47, 7118-54, 1386-47, а также стали 
листовой для изготовления вертикальных сварных резерву­
аров для хранения нефтепродуктов по ЧМТУ 5232-55.
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2.6* При соответствующем обосновании допускает -  
ся также применение горячекатаной стали низколегирован­
ной конструкционной по ГОСТ 501-58» 5058-65» тонколисто­
вой качественной углеродистой конструкционной по ГОСТ 
914-56» тонколистовой легированной конструкционной по 
ГОСТ 1542-54 и тонколистовой коррозионностойкой по ГОСТ 
5532-61 всех вышеприведенных сортаментов.

2*7. Применение холоднокатаных сталей разрешает­
ся только при соответствующем учете в расчете анизотролк 
ности механических свойств листа в направлениях вдоль и 
поперек прокатки.

2.8. Разрешается для висячих покрытий в виде 
мембран применять рулоны» листы и ленты из алюминиевых 
сплавов по соответствующим стандартам. В этом случае 
необходимо соблюдать указания главы СНиП П-В.5-84.

П рочие м а т е р и а л ы

2.9. Для обычных и предварительно напряженных желе­
зобетонных элементов висячих покрытий в зависимости от 
материала вант и характера работы элемента применяются 
марки бетонов» указанные в СНиП П-В.1-62*

2.10. Для ограждающих конструкций висячих покры -  
тий могут применяться плиты и панели из тяжелого и 
легкого бетона» плиты и панели из алюминиевых сплавов» 
стали» асбестоцемента и т.д.; из синтетических материа -  
лов» деревянные или фанерные щиты» штампованные сталь -  
ные настилы» прорезиненные ткани» брезент и различны е 
искусственные пленки. Применяя эти материалы» необхо -  
димо выполнять все требования соответствующих тех н и- 
ческих условий и инструкций к их качеству и эксплуата -  
ции.

Расчетные характеристики материалов

2.11. Расчетные сопротивления стальных канатов при­
нимаются равными 60% от среднего разрывного напряже -  
ния каната» равного его разрывному усилию» деленному на 
площадь сечения всех проволок в канате.

Расчетные сопротивления двухпрядных стальных кана­
тов ( ЧМТУ 258-50) приведены в табл.1.
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Таблица 1
Расчетное сопротивление двухпрядных канатов по 

ЧМТУ 258-60

Обозначение
канатов

Конст­
рукция
кана­
тов

Диа»летъы Номиналь- 
ная пло­
щадь по­
перечного 
сечения 

в см2

1 Номиналь- Расчетные
кана­

тов
прово­

лок
ное со­
противле­
ние кана­
тов в 
кг/см^

усилия 
к ана- 
тов 
в кг

сопро­тивле­ниеканатов 
в кг/см

2 х 7(1,5) 2 х 7 9 1,5 0,254 19,000 2710 10700
2 х 7(2,0) 2 х 7 12 2 0,452 18,000 4560 10100
2 х 7(2,5) 2 х 7 15 2,5 0,708 18,000 7150 10100
2 х 7(3,0) 2 х 7 18 3 1,018 17,000 9690 9600
2 х 19(2,0) 2 х 19 15 1,5 0,88 19,000 7220 10700
2 х 19(2,0) 2 х 19 20 2 1,206 18.000 12150 10100
2 х 19(2,5) 2 х 19 25 1,886 18,000 18990 10100
2 х 19(3,0) 2 х 19 30 3 2,716 17,000 25820 9500



2.12. Расчетные сопротивления стержневой арматур­
ной стали всех классов, высокопрочной арматурной прово -  
локи по ГОСТам 7348-63, 8480-63, семипроволочных пря -  
дей принимаются по СНиП П-В Л -62.*

2.13. Расчетные сопротивления прокатной стали, от­
ливок из углеродистой стали и серого чугуна, сварных 
швов, заклепочных и болтовых соединений принимаются по 
СНиП П-В.3-82.

2.14. При изготовлении мембран из листовой или по­
лосовой стали толщиной меньше 4 мм предел ее текучести  
и временное сопротивление устанавливаются на основа­
нии испытаний согласно требованиям ГОСТ 1497-61.

При этом:
а) для первоначально плоских мембран предел теку -  

чести для определения прогиба в центре принимается р ав ­
ным 0*7 от установленного опытами, а для определен и я 
нагрузки передаваемой мембраной на контур -  1,3 от той 
же величины;

б) для мембран, форма которым придана до натр уже -  
ния и напряжения в которых не превосходят предела т е к у ­
чести материала, з а  расчетное сопротивление принимает­
ся предел текучести, устанавливаемый испытаниями со­
гласно ГОСТ 1497-61 .

2*15* Расчетные модули упругости стали принимают­
ся в соответствии с табл.32*и 33* СНиП П-В. 1-62.*

В процессе строительства желательно произвести  
испытание предварительно вытянутых канатов на определе­
ние модуля упругости и внести необходимые коррективы в 
расчет.

2.16. Расчетные характеристики алюминиевых спла­
вов следует принимать по главе СНиП П-В.5-64. Расчет­
ные характеристики пластических материалов принимаются 
в соответствии с "Рекомендациями по проектированию 
строительных конструкций с применением п л астм асс" . 
Расчетные характеристики прочих материалов принимаются 
по специальным техническим условиям, инструкциям или 
назначаются после проведения испытаний.

17



3. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО КОНСТРУИРОВАНИЮ 
ЭЛЕМЕНТОВ И УЗЛОВ ВИСЯЧИХ ПОКРЫТИЙ

3.1. При конструировании элементов и узлов висячих
покрытий помимо настоящих 'Рекомендаций' следует со -  
блюдать требования глав СНиП П-В.1-627 П-АЛ О- 6 2 ,
U -B .3-62 и Инструкции по проектированию железобетонных 
конструкций 1968 г.

3.2. Ванты в опорной конструкции закрепляются при 
помощи анкерных устройств. Анкерные устройства долж -  
нм обеспечить надежную заделку вант как в период стро -  
ительства, так и в эксплуатации.

3.3. Г1о крайней мере на одном из концов ванты
должно быть регулируемое анкерное устройство, обеспечи­
вающее возможность регулировки длины вант во врекя 
монтаж а и в случае необходимости предварительного на -  
тяжения.

Если регулировка требуется не только в стадии мон­
тажа, но и в стадии эксплуатации сооружения, необходи­
мо предусмотреть свободный доступ к регулируемым ан­
керным устройствам.

3.4. Для вант из стержневой стали рекомендуют с я 
следующие типы анкерных устройств:

-  хвостовики и втулки с точеной резьбой, соединяе -  
мые с вантами на сварке (рис.7^6); конструкция хвосто -  
вика и его соединение с вантой не должны снижать несу -  
щую способность элемента в целом;

-  клиновые анкера для стержневой арматуры (рис.^г);
-  накатанная резьба на вантах из гладкой стержневой 

стали (рис. 7гД>е );
-  приварка ванты к металлическим деталям опорной 

конструкции;
-  приварка к вантам шайб или коротышей (рис.8 ).
При конструировании анкерного устройства необходи­

мо учитывать указания п.3.8 и 3.9.
3.5. Для вант из стальных канатов р ек ом ен дует  с я 

применять гильзо-клиновые анкера системл ВНИИМонтаж -  
спнистроя (рис.9 )  ( см.приложение 2).

Допускается применение анкерных втулок (муфт ), 
заливаемых специальным сплавом с низкой темп ер ату -
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Рис. 7

1
5

Анкеровка вант 
из стержне -  

вой стали 
а -  с помощью 
хвостовика из 
стали с р а с ­
четным сопро­
тивлением^ ав- 
ным расчетно­
му сопротивле­
нию материала 
ванты; б -  с по­
мощью хвосто -  
вика из стали с 
р ас чет ны м со -  
противлен н е м  
меньше расчет­
ного сопротив -  
ления материала 
ванты; в -  с по­
мощью резьбо -  
вой втулки; 
г -  клиньяш и 
конической втул­
кой; д -  обыч -  
ной гайкой; е -  
гайкой с буртом

ванта; 2 -  хвостовик; 3 -  контактная сварка; 4 -  электродуговая сварка; 
резьбовая втулка; 6 -  коническая втулка; 7 -  закаленные клинья; 8 -  вил-

кообоазная шайба
сс



Рис.8. Анкеровка вант из 
гладкой стержневой 

стали
а -  с помощью приварен­

ных коротышей; 
б -  с помощью приварен­

ной шайбы
1 -  ванта, 2 -  коротыши, 
3 -  сварка, 4 -ш айба

Рис.9. Гильзо-клиновой анкер для вант из высоко­
прочной проволоки и стальных канатов 
1 -  пучок или канат; 2 -  гильза с резьбой;

3 -  клин; 4 -  гайка

рой плавления (составы некоторых сплавов и указания по 
заливке втулок. Ои. приложения 3 и 4).

Наружный диаметр муфты Б и другие размеры на­
значаются из расчета ее на прочность в соответствии с 
прочностью каната. Спецификация типовых муфт приведена 
в Приложении 4.

Для малоответственных и временных сооружений до­
пускается устройство концевьк креплений канатов в виде 
петли с коушем на зажимах (рисЛО).

3.6. Применение для закрепления вант анкеров дру­
гих типов допускается при условии их экспериментальной 
проверки.

3.7. На резьбовых регулируемых анкерных устройст­
вах применяется, как правило, нормальная м етрическая
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РисЛО

to г) заклинивающаяся концевая муфта;

9 г)

д) зажим, размеры

Типы кон­
цевых 
креплений 

кана­
тов

а) конце­
вая петля 
с вплетен­
ным коу­
шем;
б) конце­
вая петля 
с коушем 
на зажи­
мах -  
правиль -  
но;
в) то же- 
неправиль- 
но;

см.таблицу



Таблица 2

Д иаметр 
кан ата  

в мм

А D Е К J f 0 Т Y

3 21 6 11 10 24 12 18 24

5 24 6 14 13 31 15 25 29

6 30 8 16 17 34 19 26 37

8 33 10 19 18 43 22 33 43

10 41 11 21 23 49 25 38 49

11 46 13 27 26 60 30 48 57

13 49 13 27 29 60 30 48 57

14 52 14 37 31 72 33 57 63

16 52 14 37 34 72 33 57 64

19 57 16 40 35 86 38 70 72

22 68 19 46 41 96 45 79 85

25 67 19 54 45 110 48 89 89

30 72 19 57 49 117 51 96 91

32 79 22 64 56 130 59 108 105

35 79 22 66 59 140 60 117 106

38 90 22 72 69 148 66 126 110

41 92 25 73 68 160 70 151 121
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резьба третьего класса точности. Применение других ти­
пов резьб допускается при соответствующем обосновании,

3.8, Для всех видов горячекатаных арматурных ста­
лей диаметром не менее 10 мм при соединении их по дли­
не или присоединении к ним хвостовиков из равнопрочного 
металла рекомендуется применять контактную стыков у ю 
сварку.

При отсутствии оборудования для контактной свар -  
ки допускается при диаметре соединяемых стержней бо -  
лее 8 мм применять дуговую свф ку.

Качество сварки должно отвечать требованиям дейст­
вующих нормативных документов. При работе ванты на 
поперечную нагрузку, изгибающую стык или вызывающую 
в нем усталость, требуются дополнительные испытания 
стыкового соединения,

3.8. Узлы и соединения вант с другими элементами 
висячего покрытия должны решаться в соответствии с при­
нятой расчетной схемой сооружения и конструктивно вы ­
полняться так, чтобы в наименьшей степени снижать несу­
щую способность вант.

ЗЛО. При наличии перегиба вант в узлах диаметр 
перегиба рекомендуется принимать:

-  при вантах из высокопрочной проволоки, арг^тур -  
ных прядей и канатов спиральньк однопрядных и двойной 
свивки -  не менее 15 диаметров каната;

— при вантах из канатов спиральных закрытых -  не 
менее 45 диаметров каната. Ошжение расчетного сопро­
тивления материала вант в этом случае не учитывается.

3.11. Допускается уменьшение диаметра перегиба 
вант из высокопрочной проволоки, арматурных прядей и 
стальных канатов (кроме спиральных закрытых), но не 
менее чем до 8 диаметров ванты при угле перегиба не 
более 30°. При этом расчетное сопротивление материа­
ла ванты снижается путем умножения на коэффициент ус­
ловий работы, принимаемый по табл.З.

Снижение расчетного сопротивления учитывается на 
расстоянии 30 диаметров ванты в каждую сторону от пере­
гиба.
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Таблица 3

Коэффициенты условий работы т .

Конструктивные элементы
Коэффициент 
условий ра­
боты '  пг '

Ванты из стальных канатов с анкерами 
в виде заливных втулок при заливке 
баббитом или цинковым сплавом 0,9

То же со стаканными анкерами с залив­
кой бетоном 0,8

Ванты из стальных канатов до 35 мм с 
концевыми петлями с коушами 0,8

Вайты из стальных канатов с ги льзо- 
клиновыми анкерами при диаметрах до 35 мм 0,9

То же при диаметре от 35 до 50 мм 0,75
Ванты из параллельных пучков проволо­
ки 0,9
Ванты из стержней при анкеровке в со -  
ответствии с п*3.4 1,0
Ванты при наличии перегиба с диаметром 
перегиба больше 12-15 диаметров ванты 0,9

То же при диаметре перегиба 8-12 диамет­
ров ванты 0,8
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ЗЛ 2• Перегибы вант из стержневой стали и пучков 
параллельных проволок не рекомендуются.

3.13. При действии на висячие покрытия пульсирую -  
щих нагрузок их узлы должны быть подвергнуты в необхо­
димых случаях экспериментальной проверке на выносли -  
вость,

ЗЛ4. Конструкция узлов пересечения вант должна 
обеспечивать совместную работу вант в нормальном, а 
в необходимых случаях и в тангенциальном направлениях к 
поверхности покрытия.

Ванты в местах их пересечения закрепляются спе -  
циальными хомутами или штампованными ко сынками (рис. 11).

РисЛ1. Узлы пере­
сечения вант

а -  с применением 
хомутов; б -  с при­
менением штампо -  
ванных стальных ко­
сынок; 1 -  гл а в н а я  
ванта; 2 -  второсте­
пенная ванта; 3 -х о ­
мут; 4 -  косы нка; 
5 -  плиты; 6 -  про­
волока для закрепле­

ния плит

3.1S. К конструкции стыка плит покрытия предъявля -  
ются требования:

а) надежной передачи нормальных, а в необходимых 
случаях и сдвигающих усилий;

б) обеспечения вертикальных перемещений покрытия 
с сохранением водонепроницаемости кровли.

ЗЛ6. Сборные плиты могут подвешиваться к вантам 
при помощи выпусков рабочей арматуры плит или
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специальных стальных крюков привариваемых к арматур­
ной сетке или каркасу плит (рис. 12).

Рис. 12. Подвески сборных плит 
к вантам

а) Подвеска при помощи крюков 
рабочей арматуры; б) подвеска 
при помощи специальных сталь -  
ных лапок или крюков, привари­
ваемых к арматурной сетке или 

каркасу
1 -  ванта, 2 -  крюки или лапки,
3 -  плиты, 4 -  опалубочные дос­
ки, 5 -  раствор или бетон, укла­

дываемые по месту

В в и с я  чих 
оболочках вращения 
и цилиндриче с к их 
допускается непо -  
средственное опира- 
ние на ванты плит, 
вып о л няе мых п о
двухконсольной схе­
ме. В этом случае 
должны быть п р е­
дусмотрены меры, 
препятст в у ю щ и е 
сдвигу и перевора­
чиванию плит при 
их монтаже.

3.17.При п од­
веске плит к ван -  
там на к рю к  а х 
каждый из них 
рассчитывается на 
1/3 нагрузки на 
плиту.

Для получе -  
ния ровной нижней 
поверхности обо -  
лочки (особенно 
при гладких плитах) 
и обеспечения по­
стоянной проектной 
толщины защитного 
слоя бетона швов  

устанавливаться покрюки должны изготавливаться
шаблону.

Возможна установка плит выше вант на специапь -  
ные столики, закрепленные на вантах. Такое решение при­
дает покрытию дополнительную жесткость.

3.18. Ванты, гибкие элементы опорной конструк -  
ции, мембраны и узлы висячих покрытий должны быть тща­
тельно защищены от коррозии путем обетонирования,окрас­
ки покрытия защитными лаками, пластическими массами,
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красками, оцинковкой или другими способами в со ответ­
ствии с действующими нормативными документами. Указа -  
ния по защите вант при строительстве помешены в глЛУ.

3.19, Опорный контур висячих оболочек рекомендует­
ся возводить из сборного или монолитного железобетона и 
керамзитожелезобетона. В отдельных случаях, при соответ­
ствующем обосновании, допускается применение стально­
го опорного контура*

3.20. Закрепление вант в контуре может осущест -  
вляться как упором в опорную плиту на наружной грани 
контура, так и соединением с выпусками на внутренней сто­
роне его.

Первое решение конструктивно проще и применяет -  
ся при относительно небольшой ширине сечения опорного 
контура. Для этого в контурном кольце предусматриваются 
закладные трубки, диаметр которых достаточен для про­
пуска анкерных устройств вант.

3.21» Для уменьшения крутящих моментов заклад -  
ные трубки рекомендуется пропускать через центр тяжести 
сечения контура. Угол наклона трубок к горизонту следует 
принимать равным наклону касательной к поверхности по­
крытия у контура при расчетной равномерной нагрузке на 
покрытие.

3.22. Опорная плита, как правило, устанавливается 
перпендикулярно закладной трубке* В противном случае 
требуется установка под анкер клиновидных шайб.

3.23. Бетон опорного контура должен быть проверен 
на смятие опорной плитой. В необходимых случаях под 
плитой устанавливается дополнительная арматура в виде 
сеток.

3.24. Лицевая поверхность опорной плиты должна 
быть плоской; не иметь натеков бетона и металла. Отвер­
стия для пропуска вант в плите не должны иметь заусен -  
цев, которые могут вызвать повреждение канатов или 
резьбы на анкерах*

3.25. После окончательной регулировки вант и замо -  
ноличивания швов между плитами полость закладной труб­
ки необходимо заполнить раствором через патрубок, выво­
димый на верхнюю или боковую поверхность контура.
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3.26. При закреплении вант на внутренней сторо­
не опорного контура закладные детали выпусков должны 
быть надежно заанкерены и в случае необходимости с о ­
единены с рабочей арматурой контура.

3.27. При сборной конструкции контура не рекомен -  
дуется производить анкеровку вант в местах стыка э л е ­
ментов контура.

3.28. Продольная арматура железобетонного опорно­
го контура не должна мешать пропуску вант через коль­
цо и их анкеровке.

3.29. Анкера вант после инъекции раствора в трубки 
должны быть обетонированы или надежно защищены от кор­
розии иным способом.

3.30. Для облегчения сборных элементов опорного 
контура возможно сборно-монолитное решение0 когда эле -  
менты имеют корытообразное сечение, заполняемое б ето ­
ном после их монтажа.

3.31. Сборные плиты из тяжелого бетона должны
применяться преимущественно ребристыми. В этом слу­
чае наряду с экономичным расходом материалов более
благоприятно и размещение вант в стыках между пли­
тами .

Толщина плит из легкого и ячеистого бетонов наряду 
с теплотехническими требованиями определяется и услови­
ями размещения в стыках между плитами рабочих вант.

3.32. В зависимости от очертания опорного контура и 
принятой системы вант (радиальной, параллельной, орто­
гональной и т.д.) плиты покрытия выполняются прямо -  
угольной или трапециевидной формы в плане. Для созда -  
ния плавной внутренней поверхности оболочки с резки ми 
переломами формы рекомендуется применять плиты тре­
угольного очертания в плане.

3.33. В целях ускорения монтажа висячих оболо -  
чек рекомендуется шаг вант (и их диаметр) прини м а т  ь 
наибольшим, исходя из имеющегося сортамента и возмож­
ностей сварочного оборудования, увязывая его с шагом 
контурных опор и разрезкой сборных элементов опорного 
ко нтура.

3.34. Устройство фонарных и других отверстий долж­
но увязываться с принятой системой вантг Допускается
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применение местных фонарных отверстий (иллюминаторов )
с размерами, не превышающими размеров сетки вант.
При этом рекомендуется окаймлять их рамками по конту -  
ру, а при значительных размерах усиливать распорками и 
раскосами, образующими вместе с рамкой плоскую ферму 
или раму.

Центральное фонарное отверстие при зам к н у т  о м 
круговом контуре и радиальном расположении вант вы­
полняется в виде кольца.

3.35. Минимальный диаметр центрального кольца оп­
ределяется из условия размещения в нем анкерных уст­
ройств вант.

3.36. Поперечное сечение центрального кольца реко­
мендуется развивать в вертикальном направлении, обеспе -  
чивая распределение усилий от анкеров вант на всю высо -  
ту поперечного сечения; при этом, однако, ж е с т к о с т ь  
кольца в горизонтальной плоскости должна обеспечивать 
его неизменяемость при монтаже вант.

3.37. Пространственная жесткость зданий с вися­
чими покрытиями обеспечивается опорной конструкцией за  
счет ее сплошности, защемления в грунте или постанов­
ки соответствующих связей.

3.38. Пространственная жесткость шатровых вися -  
чих оболочек достигается защемлением центральной стой­
ки при шарнирных периферийных опорах, защемлением пе­
риферийных опор при шарнирной центральной стойке или 
одновременным защемлением центральной и периферий -  
ных стоек. Способ обеспечения пространственной жест -  
кости такого покрытия в целом обычно практически н е 
влияет на горизонтальные перемещения центрального узла.

3.39. На рис.13 даны увлы вантовой фермы с раскос­
ной решеткой.

Возникающие в узле усилия сдвига вдоль пояса вос­
принимаются силами трения между тросом и узловым з а ­
жимом, которые создаются затяжкой узловых болтов.

Суммарное натяжение болтов X  определяется рас -  
четом по формуле:
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Рис.13. Узел вантовой фермы с раскосной решеткой 
Д -  диаметр троса 1 -  узловые накладки, 2,3,4 -  д е ­
тали вилки, 5 -  тяж» 6-13 -  болты, гайки, шайбы к ним



Здесь Т —Т -  разница натяжения слева и справа от узла; л п
у  -  условный коэффициент трения контактных поверх­

ностей троса и узлового зажима.
Для стали по стали 1|Г -  0,34. Для прокладки из 

двух склеенных друг с другом слоев наждачной бумаги 
\(Г ■ 0,7-0,8. Для поверхностей, обработанных клеями на 
эпоксидной основе с заполнением корундовым и кварце -  
вым порошком, 1|Г “ 1,3-1,5.

Примечание. Значения \jr даны для определения 
проектных.размеров узла. Действительное их значение 
уточняется на экспериментальных образцах.

Длина узлового зажима *С определяется из усло­
вия:

I  >> —̂ —  ,
(5 D

где D -  диаметр троса; <5 -  удельное допускае­
мое поперечное давление на трос, не превосходящее 
250 кг/см  .

4. ОСОБЕННОСТИ ВОЗВЕДЕНИЯ И ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ ВИСЯЧИХ ПОКРЫТИЙ

4.1. Отличительной особенностью висячих покрытий 
является монтаж их без коренных лесов и сплошных под -  
мостей. Ограждающие элементы покрытия в процессе мон­
тажа укладываются на ванты, закрепленные до этого в 
опорной конструкции.

4.2. Регулировку вантовых сетей, не подвергаемых 
предварительному напряжению, рекомендуется вести в 
два этапа:

-  предварительная установка вант по ра зметочным 
рискам без пригрузки;

-  окончательная регулировка вант при частичной или 
полной пригрузке плитами.

Частичное нагружение на втором этапе р е г у л и р о в к и  
позволяет исключить влияние погнутостей вант, возникаю­
щих при транспортировке и монтаже, и устранить неизбеж -  
ные отклонения от номинальных размеров элементов по -  
крытия при действии относительно небольших усилий в
вантах.
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4.3 При монтаже висячих покрытий с радиальной сет­
кой вант и горизонтальным подходом вант к центральному 
кольцу его рекомендуется устанавливать на монтажном п о ­
мосте на отметке, подсчитанной, исходя из провисания вант, 
по квадратной параболе.

При этом после укладки всех плит ванты прови с н у т  
по кубической параболе и центральное кольцо самопроиз -  
вольно поднимается над монтажным помостом.

4.4. Регулировку и предварительное напряжение сед* 
л о видных вантовых сетей рекомендуется вести в несколько 
этапов, чтобы на каждомэтапе величина изгибающих м о ­
ментов в опорном контуре не превышала его несущей спо * 
собности.

4.5. Предварительное напряжение радиальных и во­
гнутых перекрестных сетей производится после уклад к и 
сборных плит.

4.6. Заливка швов между плитами производится либо 
до, либо после предварительного напряжения вант. Если н а­
пряжение вант производится с помощью домкратов, то з а -  
моноличивание стыков между плитами производится до на­
тяжения вант. В этом случае ванты располагаются в ка­
налах, заполняемых раствором после окончания натяжения.

4.7. При предварительном напряжении вант с по­
мощью монтажной нагрузки (пригрузки), укладываемой н а  
пллты или подвешиваемой к вантам, или с помощью в р е ­
менных оттяжек, закрепленных в полу перекрываемого зд а­
ния, замоноличивание стыков между плитами производится 
после предварительного натяжения ванлч Сбжатие оболоч -  
ки покрытия в этом случае осуществляется после снятия 
пригрузки.

4.8. Предварительное напряжение шатровых и седло- 
видных покрытий, образованных путем укладки сборных 
плит на вантовую сеть, с целью обеспечения йх монолит­
ности и повышенной жесткости рекомендуется производить 
в следующей последовательности:

1) укладка и закрепление плит покрытия на смантиро- 
ванной и выверенной вантовой сети;

2) пригрузка покрытия нагрузкой на 10% больше рас­
четной одним из возможных способов, например, указанных 
в п.4.7 настоящих Рекомендаций;
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3) замоноличивание межплиточных швов, располагав -  
мых нормально к провисающим вантам, т .е . швов кольцево­
го направления -  в шатровых покрытиях и швов, располо -  
женных вдоль стабилизирующих вант -  в седловидных по­
крытиях;

4) освобождение покрытия от временного пригру- 
за  после набора бетоном в швах 80% прочности;

5) замоноличивание всех оставшихся межплиточных 
швов покрытия.

4.9. При образовании оболочки покрытия возможно 
применение предварительно напряженных плит, аркатур а 
которых включается в работу совместно с вантами. В этом 
случае выгоднее плиты делать длинными вдоль пролета. 
Выпуски продольной арматуры должны быть состыкованы 
на сварке или резьбовых муфтах и закреплены на контуре.

4.10. Наиболее технологичным методом возведения 
мембран является создание мембран на нулевой отметке с 
последующим подъемом на проектный уровень при помо­
щи систем домкратов, полиспастов или кранов.

4*11. Готовые, полученные с завода ванты необходи­
мо хранить в крытом помещении на настиле и периоди -  
чески осматривать, чтобы своевременно принять меры по 
предохранению их от коррозии.

4*12* Если проектом предусматривается создание 
сцепления вант с бетоном или защита вант от коррозии в 
период эксплуатации сооружения бетоном или цемент н ы м  
раствором, то непосредственно перед монтажом ванты дол­
жны быть тщательно очищены от противокоррозийной смаз­
ки.

4.13. В случаях, когда ванты, установленные в кон -  
струкцию и очищенные от противокоррозийной см азки, в 
процессе производства работ могут в течение длительно -  
го времени подвергаться атмосферным воздействиям, они 
должны быть временно защищены от коррозии.

4.14. Для временной защиты от коррозии ванты реко­
мендуется покрывать антикоррозийным составом в соответ­
ствии с 'Указаниями по защите арматуры железобетонных 
конструкций от коррозии'.

При применении для этой цели цементно-водной смеси 
с казеиновым клеем и замедлителем коррозии обетонирова-
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ние или инъекцию раствора допускается производить без 
предварительной очистки вант от этого состава.

4.15. При изготовлении вант из стальных канатов,ка­
нат следует резать способом, при котором его проволоки 
сохраняют свои физико-механические свойства.

Электродуговая резка каната, а такие производство 
сварочных работ в непосредственной близости от кана­
та не допускаются. Резка каната на барабане или в бух­
те автогеном запрещается.

4.16. Сварные соединения высокопрочной проволо к и, 
прядей и канатов не допускаются,

4.17. При применении для вант стержневой стали,под­
вергаемой механическому упрочнению, все сварные соеди -  
нения необходимо осуществлять до вытяжки стержней.

4.18. Длина заготовки вант из стержневой стали,под- 
вергаемой упрочнению вытяжкой с контролем удлинений и 
напряжений, должна определяться на основании пробных ис­
пытаний.

4.19. После устройства концевых анкеров ванты дол -  
жны быть испытаны, а при использовании стальных кана -  
тов подвергнуты предварительной обтяжке согласно реко -  
мендациям гл.2.

4.20. При сварке стальных листов мембран реком ен­
дуется применять автоматическую сварку с минимальным 
количеством сварных швов, выполняемых при монтаже.

Применяемые при сварке материалы должны отве -  
чать требованиям СНиП и соответствующих стандартов.

4.21. Перед монтажом вант производится исполнитель­
ная геодезическая съемка опорного контура и проверяет­
ся соответствие фактических и проектных размеров и отме­
ток. Проверяется также разбивка закладных трубок для про­
пуска вант, особенно шаг между смежными сборными эле­
ментами опорного контура.

Кроме того, производится очистка закладных трубок 
для пропуска вант, инъекционных трубок и анкерных плит 
от натеков бетона и грязи.
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5. ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ПОЛОКЕНИЯ

5.1. Расчет висячих покрытий должен производиться по 
методу предельных состояний в соответствии с главой 
СНиП П-А.10-82.

I. По несущей способности в случаях
-достижения вантами или мембраной р асч етн о го  

сопротивления;
-  достижения опорной или ограждающей конструкци­

ей покрытия расчетного сопротивления с учетом в необхо­
димых случаях продольного изгиба и с проверкой устойчи -  
вости формы равновесия конструкций (при необходимо -  
сти опорная конструкция должна быть проверена на опроки­
дывание или сдвиг);

-  возможности утраты натяжения вантами9 то есть 
их выключения из работы покрытия.

П.По предельным деформациям или перемещениям в слу^
ЧаЯХ -  когда величина деформаций (в том числе местных ис­
кривлений) или перемещений покрытия может ограничить воэ- 
м>жность эксплуатации сооружения или привести к рас -  
стройсгву кровли;

-  по образованию или раскрытию трещин в случаях, 
когда удлинения вант превышают предельную растяжимость 
ограждающей конструкции покрытия.

Как правило, I предельное состояние является расчет­
ным для опорного контура и оттяжек; П -  для пролети  ых 
конструкций и для железобетонных висячих оболочек.

5.2» Расчет висячих покрытий и их элементов по 
I предельному состоянию должен быть произведен для
стадий изготовления, транспортирования, монтажа и эк­
сплуатации; расчет по П предельному состоянию произво -  
дится для стадии эксплуатации.

5.3. Порядок учета нагрузок и воздействий при рас­
чете висячих покрытий зависит от способа и монтажа зда­
ния. В расчете должны учитываться нагрузки и воздейст­
вия, возможные в стадии, для которой ведется расчет.

5.4. Расчет сборно-монолитных железобетонных кон­
струкций висячих покрытий должен производиться для сле­
дующих 2-х стадий их работы:

До приобретения монтажным бетоном заданной проч -  
ности -  на монтажные нагрузки.
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После приобретения монолитным бетоном заданной 
прочности -  на эксплуатационные нагрузки.

5.5. Величины нормативных и расчетных нагрузок и
коэффициенты перегрузок для внешних воздействий прини -  
маются в соответствии с главами СНиП О-А Л 0-62 и
П-А Л 1-62.

При расчете опорной конструщии на сдвиг, выдерги — 
вание, опрокидывание и т.п. понижающий коэффициент пере­
грузки принимается по таблЛ СНиП П-АЛ1-62.

5.6. Снеговая нагрузка и ветровая нагрузка принима­
ются по СНиП П-АЛ1-62.

В отдельных случаях, не предусмотренных действую­
щими нормативными документами, следует проводить э к ­
спериментальные аэродинамические испытания на моделях.

5.7. Висячие покрытия в целом! а также их отдельные 
элементы, подверженные ветровому воздействию, -  оттяж -  
ки, открытые вантовые фермы -  рекомендуется п р о верять  
на резонанс при обдувании ветром.

5.8. Коэффициенты перегрузки для усилий предвари -  
тельного напряжения принимаются равными нижеследуюци- 
м величинам .

При обеспечении надежного контроля величины усилий 
предварительного напряжения путем непосредственного и з ­
мерения усилий или напряжений приборами —

*Vt -  1.0.
При определении величины усилия предварите ль к о г о  

напряжения косвенными методами (усилием, необходимым 
для завинчивания анкерных гаек, измерением прогибов з а ­
данной нагрузкой, контролем длины вант и т.п.) :

в стадии предварительного напряжения, а также для 
элементов, у которых напряжения от эксплуатационной на­
грузки совпадают по знаку с предварительными или пред -  
верительные напряжения большие по величине и противопо -  
ложные по знаку -

■Ч -  1,10;
в стадии эксплуатации для элементов, у которых на­

пряжения от эксплуатационной нагрузки больше по величи­
не и противоположны по знаку предварительным -

Ч  -  0,9.
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5.9* Расчет элементов предварительно напряженных ви­
сячих покрытий должен производиться с учетом потерь пред­
варительного напряжения, зависящих от вида конструкции и 
способа создания напряжения, согласно главе СНиП 
П-В Л -62!

Потеря предварительного напряжения, вызываемая ре­
лаксацией напряжений в канатах, подвергаемых предвари -  
тельной обтяжке согласно п.2,1 настоящих Рекомвнда -  
ций, принимается равной 5% от предварительного напряже -  
ния в канате*

Трение о стенки каналов арматуры из канатов при ее 
натяжении учитывается, как для арматуры из проволоки.

При предварительном напряжении вантовых сист е м 
(мембран) любыми способами, а также напряжений висячих 
железобетонных оболочек методом пригружения потери 
предварительного напряжения в вантах (мембранах) опре -  
деляются по графе 'натяжение на упоры* табл Л 4 *  главы 
СНиП П-В Л -62?

При создании предварительного напряжения в вися -  
чих железобетонных оболочках механическим путем (натя­
жение вант домкратами, завинчиванием гаек и т.п.) поте­
ри предварительного напряжения определяются по графе 
* натяжение на бетон' этой же таблицы.

Если предварительное напряжение вант осуществляет­
ся за  счет собственного веса конструкций, специальных 
противовесов или пружинных и т*п. устройств, обеспечива­
ющих постоянное усилие предварительного напряжения, то 
потери его не учитываются*

Кроме того, в необходимых случаях должно быть уч­
тено влияние смэщения опорной конструкции на величи­
ну усилий предварительного напряжения.

5*10. Сочетания нагрузок и воздействий должны при -  
ниматься по главе СНиП П-А.11-62 в наиболее невыгод -  
ных комбинациях для отдельных элементов или всего со -  
оружения в зависимости от схемы сооружения, задан н ы х  
условий эксплуатации и принятой технологии возведения.

При расчете висячих покрытий без жестких настилов 
(тканевые или пленочные кровли) к дополнительному со -  
четанию нагрузок относится такие нагрузка от снеговых и 
дождевых мешков, интенсивность которой зависит от ма­
териала покрытий и его натяжения.
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5.11. Расчет центрально и вненентренно сжатых б е ­
тонных и железобетонных элементов висячих покрытий на 
прочность с учетом продольного изгиба, а также р асч ет  
железобетонных элементов по деформациям и по раскры -  
тию трещин должен производиться с учетом неблагоприят­
ного влияния длительного воздействия всей постоянной и 
части временной нагрузки, а в необходимых случаях -  вли­
яния предварительного обжатия.

Разграничение временной нагрузки на длительно дей­
ствующую и кратковременную производится согласно ука­
заниям глав СНиП П-А. 10-62 и П-А. 11-62.

5.12. Климатические температурные воздействия на 
висячие покрытия должны учитываться расчетом в числе 
основных сочетаний нагрузок.

5.13. Расстояние между температур но-усадо чны м и 
швами в висячих покрытиях должно устанавливаться р а с ­
четом. Расчет разрешается не производить, если длины 
температурных блоков не превышают значений, указанных 
в СНиП П-В.3-62.

5.14. Расчетный перепад от температуры монтажа до 
наибольшего повышения или понижения температуры для 
открытых элементов принимается по нормативным данным 
района строительства. Колебания температур вант, скры­
тых в конструкции ограждения, определяются теплотехни -  
ческими расчетами ограждения, в которое заключены ван­
ты.

5.15. Влияние горизонтальных и вертикальных сме — 
щений опорной конструкции на усилия и перемещения в 
пролетной конструкции висячего покрытия должно учиты -  
ваться расчетом.

5.16. При расчете отдельных элементов висячих по­
крытий расчетные характеристики материалов должны умно­
жаться на коэффициенты условий работы соединений ван -  
ты " т .  ", принимаемые по табл.З.

5.17. При действии на висячее покрытие пульсирую -  
щих и вибрационных нагрузок (от ветра, кранов, оборудо­
вания и т.п.) конструкции должны быть проверены на вы­
носливость. Расчетные пределы прочности материалов при 
этом умножаются на понижающий коэффициент, принимае —
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мый для вант из стержневой стали и пучков высокопрочной 
проволоки по главам СНиП П-В Л -02* При про­
верке на выносливость вант из стальных канатов их р а с ­
четные сопротивления умножаются на понижающий коэффи -  
циент, который должен быть получен из предварительных 
испытаний на усталость, проведенных с канатами, заде -  
ленными в концевые втулки, принятые в проекте.

5.18. Предельные величины вертикальных перемете -  
ний пролетных конструкций висячих покрытий от времен -  
ных нагрузок устанавливаются эксплуатационными или 
технслогическими требованиями.

Вертикальные перемещения определяются при 2-х
сочетаниях временные нагрузок:

при загружении всего покрытия наибольшей временной 
нагрузкой;

при затруднении покрытия наиболее невыгодной (с  
точки зрения перемещений) неравномерной временной на­
грузкой.

5.19. Висячие железобетонные оболочки по предъяв -  
ляемым к ним требованиям трещиностойкости подразделя­
ются на 3 категории в соответствии с табл.4.

Таблица 4
Категории оболочек по трещиностойкости

Категория
трещино­стойкости

Характеристика оболочек Необходимость
расчета

1 Висячие железобетонные предва­ Требуется
рительно напряженные оболочки, расчет по
к которым предъявляется требо­ образованию
вание непроницаемости, или име­
ющие ванты с нормативным со­
противлением более 10000 кг/см^ 
и при этом находящиеся в у с ­
ловиях сильно агрессивной среды

трещин

2 Висячие железобетонные предва­
рительно напряженные оболочки,к 
которым требование непроницае­
мости не предъявляется, но ко -  
торые:

То же
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Продолжение табл. 4
1 _ 2 3

3

а) находятся под воздействием 
сильно агрессивной среды;

б) запроектированы с вантами, 
имеющими нормативное со­
противление более 10000 кг/см ̂  
при отсутствии специальной 
защиты

Висячие железобетонные предва­
рительно напряженные оболочки, 
к которым не предъявляется тре­
бование непроницаемости и ко­
торые:
а) находятся под воздействием 

средне-или слабоагресси в н о й 
среды и (или) запроектирова­
ны с вантами, имеющими нор­
мативное сопротивление более 
10000 к г /с м ^  при наличии спе­
циальной защиты, выполняемой 
по соответствующим норматив­
ным документам;

б) запроектированы с вантами, 
имеющими нормативное со 
противление менее 10000 кг/см*

Висячие железобетонные оболочки, 
не подвергаемые предварительно­
му напряжению

Расчет по обра­
зованию трещин 
не требуется. 
Производится 
расчет по р а с ­
крытию трещин.

5.20. Расчет висячих покрытий со сложной формой 
плана или конструктивной схемой рекомендуется выполнять 
при помощи ЗВМ по специально разработанным программам 
( см., например, Расчет вантовых покрытий на ЭЦВМ,
КиевзНИИЭП, Киев, 1968).
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6. РАСЧЕТ ВИСЯЧИХ ПОКРЫТИЙ

6Л. Расчет висячих покрытий производится в предпо­
ложении, что вся нагрузка воспринимается системой вант, 
работающих на растяжение, и передается опорам. При оп­
ределении деформаций и перемещений покрытий, вызывав -  
мых временной нагрузкой, целесообразен учет прочности и 
жесткости настилов и балок, вводимых в вантовую кон -  
струкцию. При железобетонных сбор но-монолитных насти -  
лах, превращающих покрытие в оболочку, следует пользо -  
ваться 'Инструкцией по проектированию железобетонных 
тонкостенных пространственных покрытий и перекрытий', 
Госстройиздат, 1961.

6.2. Расчет вантовой системы должен в себя вклю­
чать

-  определение максимальных усилий для всех эле­
ментов от действия любого возможного сочетания нагру­
зок;

-  определение сечений всех элементов вантовой си ­
стемы и опорных конструкций;

-  определение деформаций кровли и опорных кон -  
струкций от возможных сочетаний нагрузок;

-  проверку там, где это необходимо, на специальные 
воздействия: температурные напряжения, смещение опор, 
сейсмические нагрузки, усталость, динамическую устойчи­
вость.

Расчет рекомендуется производить в следующем по­
рядке:

А. Назначаются вид и основные размеры вантовой си­
стемы: пролеты, стрелки, высоты опор и т.д. и определя­
ется та  форма, которую принимает система под действи -  
ем полной расчетной нагрузки.

Примечания. 1. Если несущие ванты системы:
а) не пересекаются друг с другом, как например, 

в цилиндрических одно- и двухпоясных параллельно рас­
положенных си стек т , а также в ванто-балочных систе­
мах или в тех седловидных системах, вспаруш енные 
ванты которых не служат затяжками опорного контура;

б) пересекаются друг с другом, но расчетную на­
грузку можно легко поделить между ними, как напри -  
мер, в радиальных системах, считая, что в узле схож-
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дения ванты при этом нагружении не опираются друг на 
друга, либо величина сил их взаимодействия известна, 
то очертаиие кровли вдоль несущих вант вы годнее 
принимать близким к естественной форме п ровисан ия  
свободной нити, несущей полную расчетную нагрузку.

2. Если несущие ванты пересекаются друг с другом 
как например, в сетках, то форму висячего покрытия 
следует определить предварительным расчетом, учиты­
вающим долю расчетной нагрузки, приходящуюся н а 
каждую ванту отдельно, после чего форма покрытия на­
ходится как для отдельных вант.

3. В седловидных системах,вспарушенные ванты ко­
торых служат затяжками опорного контура, рекоменду -  
ется стрелу подъема вспарушенных вант назначать в 
3-5 раз меньше стрелы провеса несущих вант.

4. Необходимо также задаться формой опорных кон­
струкций под действием полной расчетной нагрузки, по­
ложением опорных стоек, очертанием опорного конту -  
ра и т»д«

Б. Производится расчет на прочность (I предельное 
состояние).

Определяются усилия в несущих вантах и в опорных 
конструкциях, отвечающих расчетной н а г р у з к е  и  принятой 
геометрии покрытия. В расчетную нагрузку кроме постоян­
ной (собственный вес) и временной, взятыми с со о тв ет  -  
ствующими коэффициентами перегрузки, входит воздейст -  
вие стабилизирующих элементов (раскосов, поясов, балок 
и т .д .), предварительно напрягающих систему. В е л и ч и н а  
этой условной нагрузки взаимодействия при расчете на 
прочность задается или (если стабилизирующие элементы 
являются затяжками контура) вычисляется из условия рав­
новесия контура. По найденным усилиям определяются с е ­
чения вант и назначаются размеры опорной конструкции.

В. Производится расчет на деформацию (П предельное 
состояние).

Расчет по деформации проводится для определения 
вида и сечений ожесточающих и стабилизирующих конструк­
ций, придающих в совокупности с несущими вантами необ -  
холимую жесткость и стабильность висячему покрытшаВы- 
годно деформацию условно разделить на упругую и кинема­
тическую. Жесткость висячего покрытия (снижение упруго­
го прогиба) достигается за  счет увеличения стрелы про­
висания и увеличения сечения несущих вант.
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Стабильность покрытия (уменьшение кинематическ и х 
перемещений) достигается з а  счет увеличения собственно­
го веса, изгибной жесткости (жесткая нить, преднапря -  
женный настил), введением подкосов, вспарушенных стаби­
лизирующих вант, поперечных балок жесткости и т.д .

Вид и сечения стабилизирующих конструкций опреде -  
ляются из условий максимально допустимых кинематичес -  
ких перемещений покрытия под действием неравномерной 
полезной нагрузки. После этого производится провер­
ка всей системы на жесткость (определяется упругий про­
гиб от действия всей временной нагрузки на покрытие).

Кроме того, определяется монтажная форма (геомет­
рия) покрытия и опорной конструкции, которую необходи­
мо им придать во время монтажа, чтобы под действием 
расчетного нагружения они приобрели бы форму, принятую в 
п.Б- Производится проверка опорных конструкций на невы­
годную монтажную нагрузку,

Определяется начальная величина силы натяжения
(предварительного напряжения), на которую необходимо на­
тянуть ванты с тем , чтобы при расчетном н агруж ен и и  
остаток ее соответствовал силе, принятой в расчете по I 
предельному состоянию.

Производится расчет система и опорного контура на 
неравномерную временную нагрузку.

а) ГИБКАЯ НИТЬ 

Очертание гибкой нити.
6.3, Если нить является несущей конструкцией вися -  

чего покрытия, для которого известны величина и т о ч ­
ки приложения вертикальных и горизонтальных нагрузок, а 
также ордината ус хотя бы одной точки Q то очертание 
нити, ординаты всех ее точек относительно верхней опо -  
ры и усилия в нити находятся из решения трех уравнений 
статики (рис. 14).

Ус

Н А -  Н С =  0  >О

VA " I  V  - Qc - ° .  ( 2)
о
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(3)

«в Ус
На Ус "Уах с + 1 ^ * ( * с“ ж )А х  + j 4 4 (yc-y )c lu  -  0 .

о о 3

РисД4, Нить с опорами на разных уровнях 
а — горизонтальная и вертикальная 

нагрузка;
б -  вертикальная нагрузка 

Здесь и далее: НА -  распор на опоре А;
Нс -  распор в точке Q
Уд — вертикальная реакция на опоре А;
Qc -  перерезывающая сила в точке С;

-  вертикальная нагрузка на нить; 
о -  горизонтальная нагрузка на нить;
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<Сс и у с -  ординаты точки С нити, считая началом 
координат точку опоры А;

X и у -  текущие координаты нагрузки.

Расчет отдельных вант

6.4. При одной только вертикальной нагрузке можно 
пользоваться следующими соотношениями:

Н -  , -  _qg_ m Д с
Ус Ук Ус

(4)

Здесь Мс -  момент всех вертикальных сил (нагрузки 
и реакция опоры) относительно сечения 
нити в точке С;

Q e -  сумма вертикальных сил слева от этого 
сечения;

С̂с, -  интенсивность нагрузки в этом сечении;
И * распор, постоянный по всей длине нити, 

у'с и уё "  текущая ордината нити, первая и вто­
рая ее производные по X в точке С.

Расчет на прочность
6.5. Считается, что нить покрытия, находясь под дей -  

ствием вертикальной расчетной нагрузки , имеет про­
лет ; левая опора А выше опоры В на величину Vv ; 
касательная нити к горизонту у опоры В имеет угол 
(рисЛ4). Величина расчетной нагрузки складывает­
ся из собственного веса покрытия Q и полезной н а ­
грузки Р , взятых с соответствующими коэффициентами пе­
регрузки.

Распор Н определяется по формуле:

Н

I

к  + 1 Ц  у »
(s)

Вертикальные реакции VA и VB определяются по 
формулам:
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VA - H A * - H t 3 Y B ; VB - H ^ Y B , ( e )

где l  -  сумма нагрузки в пролете;
Mq,L -  статический момент нагрузки относитель- 

' но опоры В,
При равномерной нагрузке выражение (5) принима -  

ет вид:

Н хг
2 ( Ь  + U g y B )

(7)

6.6. Расчетное тяжение нити Т, из величины которо­
го определяется ее сечение:

т  - У н 4 + V* ’ .

Ордината провеса нити у с относительно верхней 
ры (А): ^

( 1 Л А х  " Y »)*® - “ М<*с
Ус -  Н

( 8 )

опо -

(8)

где M<j,c -  момент нагрузки в точке Хс*
Выражение (8) определяет геометрию покрытия при 

полном расчетном загружении.
6.7, Сучение нити F определяется из неравенства:

ТF *
nrt Т£

( 10)

где R -  расчетное сопротивление материала нити; 
пг -  коэффициент условий работы с учетом заделки 

нити в опорных устройствах.
6.8. Для нитей, имеющих опоры на разных уровнях, 

можно пользоваться следующими формулами:
MS =  CU _  ЯН
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Здесь М$ и Q5 —суть момент и перерезываю щ а я 
сила от нагрузки , действующей на балку пролета { , , 
так называемые 'балочный' момент и 'балочная' пере­
резывающая сила, здесь ордината, откладываемая
от прямой АВ, соединяющей опоры.

Уб “ Ус £ i
Уб - Ус -

-  угол между АВ и горизонтом.
В таком написании формула (7) получит вид:

Н > (И)
где J -  стрелка, отложенная вниз от прямой АВ в 
середине пролета.

Тяжение Т вместо формулы (8) в этом случае отыс­
кивается из равенств:

т Н
cosy.

Н V 1 *tjZyA ' ,

Ya -  угол наклона нити к горизонту у опоры А.

Расчет на деформации

8.9. Расчет на деформации доллен включать в себя 
определение максимального упругого прогиба, максималь­
ных кинематических перемещений и максимальных искрив­
лений покрытия от возможной сосредоточенной нагрузки, 
а также с учетом смещений опор (рис.15).

При нахождении новой формы равновесия рекоменду -  
ется использовать равенство (4), считая, что часть полез­
ной нагрузки удалена и нагрузка состоит из соб -
ственного веса покрытия д части временной нагрузки , 
величина которой и положение в пролете известны.

Следует помнить, что величина в (4) теперь
будет отличаться от расчетного загружения.
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Находить величину 
HL следует исходя из 
зависимости между распо­
рем, нагрузкой и длиной 
нити. Для этого необходи­
мо вычислить выражение:

»-5VT .»* d x

а !
н 4

d . X

( 12)

~ П

п
м

Рнс.15. Упругий прогибе 
Нить под нагрузкой

Здесь S -  длина нити 
при полном расчетном за* 
гружении;

G и Н -  перерезывающая сила и распор, соответствую­
щие этому состоянию.

После того как расчетная длина нити $ извест­
на, составляется новое выражение:

* . п .О i
<Н - Н^ Ф  г / Г

E F  “ Т
Q l Lx (13)

Е -  модуль упругости нити;
Ql -  перерезываюцая сила для нового состояния; 
м -  упругое взаимное удаление опор (увеличение пролета);

-  J L  ( И - H t ) ,

здесь К -  коэффициент жесткости опоры. Второй член ле -  
вой части уравнения представляет собой укорочение нити.

6.10, Формула (13) является основной для определе­
ния распора . Решение (13) в общем случае трудоем­
ко, поэтому разрешается пользоваться упрошенными фор­
мулами, приводимыми ниже.

Для пологих нитей возможно разложение радикала в 
формулах (12) и (13) в сходящийся ряд:

- к *
(Г
2Н г

Q
% Н? ] oloc . (14)
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Для нитей,имеющих , ряд в выражении (14) бу­
дет сходиться медленно или даже расходиться. В эти х  
случаях вычисление длины нитей выгоднее производить чис­
ленным интегрированием, заменив кривую линию вписанной  
в нее ломаной. Число участков разделения кривой назнача­
ется в зависимости от требуемой точности расчета. Вместо 
(14) длина нити S вычисляется как сумма:

К.-К. I--------------------------1
S -  А Х  Е  у { + ( ,

1C- 4  Л Х

где А х  =
h.

-  длина участка (часть пролета),

ц. -  число участков разделения,

А у  ^ у ^ “ разница ординат ломаной ни­
ти на границах К -того уча­
стка.

Для нитей, имеющих опоры, расположенные на одном 
или близких к одному уровнях,( 0,1) и ^ 0,1
(14) принимают вид:

1
Q * d x

( 1 5 )
S *» +

8.11. Используя (1 5 ), можно получить значение р а с ­
поре Н для любого нагружения С , отличного от рас — 
четного

Ы
(Н  -  Н01Л.*

Е Т

1

i)
(16)

= н D t __________

2Нг (Н  -  H lK - A ?  
E F D

7

где Н -  расчетный распор;
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I
J )^  «  J Q Z d x  -  грузовая характеристика, c o o t  -

0 ветствующая L -том у нагруле -
нию.

Формулы (16-23) имеют неизвестное слева и
справа от знака равенства. Вычислять их лучше всего по­
следовательными приближениями, считая сначала справ а 
H-H*t = 0 и вычисляя затем  слева. Полученное з н а ­
чение подставить вправо и уточнить величину слева и
т.д.

Для нитей на одном уровне значения грузовых харак­
теристик для некоторых частных нагрузок даны в приложе­
нии 1, таблица 6.

6.12. Для расчета на температурные усилия при пе -  
реп аде равном Ъ* и сближении опор равном д4/ зна -  
чение распора получается из формулы:

Ht'M ' ~Д/

где oL -  коэффициент линейного расширения,
-  расчетный перепад температуры, знак + б ер ет­

ся при расчете на температуру выше той, кото­
рая была при монтаже.

6.13. Если сближение опор упруго и зависит
от изменения распора, то (17) принимает вид:

Здесь К * И -  И д! _ коэффициент жесткости опоры.
Л

6.14. Для случая расположения опор на разных уров­
нях можно пользоваться приближенной формулой

S =  —i —  ц- _ J L _  C O S 5 6 . (19)
cos £ 2 Н J

5С



Здесь 3) означает то же, что и в (16).
£ -  угол между прямой, соединяющей опоры, и гори­

зонтом (рисД4).
6.15. Отсюда значение H*L для любого загружения I , 

отличного от предельного, можно получить из формулы:

н, ________ P l COS? ft_________
z [ s -  сн-  hi ИХ* _ _JL _1

L E F  C0SJ5 J

( 2 0 )

где H -  расчетный распор;
грузовая характеристика.

6.16. Для пас чет а на температурные усилия при пере­
паде температуры равном t,° и сближении опор 
д -1 , значение распора определяется по формуле:

______________ Р  COS ? jb_____________

— —  ± oLt-S -  + -Ai - 1 *
CoSj> EF cos^r1

( 21)

Знак + соответствует повышению температуры относитель­
но расчетного при полном загружении.

6.17. Если сближение опор упруго и зависит
от изменения распора, то (21) принимает вид:

----------------------------- —------------------------ п
___________ Р CQS*.ft________  (22)
2 f s -  — -(H -H .i ) ( ^  1----- ------ЛL cos 4tvEF KC0SjSJ-»
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Примечания. 1. Формулами (14)-(18) можно пользо­
ваться и при опорах на разных уровнях. Но надо им еть 
ввиду, что в них Q -  не 'балочная' перерезывают ая  
сила, а сумма всех сил слева. Характеристики 3) не­
обходимо вычислять уже найдя каким-либо образом вер -  
тикальную реакцию V о т  нагрузки , то есть
приложением 1 пользоваться нельзя.

2. В формулах (19)-(22) D вычисляется для 
'балочной' Q$ , то есть можно пользоваться прило -  
жением 1 (в примерах и в таблице ниже значок £ # в 
характеристике опущен).

6.18. Для уточнения результатов, полученных по при­
ближенным формулам (15 )-(22 ), рекомендуется воспользо­
ваться выражением (5), для чего надо подставить в него 
H*t и вычислить • После этого составить линию
нити и определить длину ее S . У к о р о ч ен и е

„  ( H - 1 U ) i X  сравнивается с укорочением

A S ■= S — S*t . Если разница между физическим и
геометрическим укорочением превысит 5%, величину 
следует уточнить итерацией. Геометрическое вычисление 

A Sĵ  рекомендуется производить методом р азд ел ен  и я 
кривой на участки и суммированием длин этих участков.

6.19. Вертикальные перемещения нити А у под
действием вреьенной нагрузки в общем случае нахо­
дятся из разности:

М
Н

_
Н :

(23)

где М и Н соответственно -  момент внешних сил и рас -  
пор в рассматриваемом сечении при расчетном нагруиении; 
M*L и -  момент внешних сил и распор в этом же
сечении при данном нагружении Р.

6.20. Для практических расчетов наиболее важным 
будет определение упругой деформации покрытия от всей 
полезной нагрузки. Если нагрузки Q и Р пропорцио­
нальны друг другу по всему пролету” (рис.15,а), то про­
вес нити от всей нагрузки Р подобен очертанию нити от 
нагрузки о + Р . Величина его Д |  в середине проле­
та  находится по формуле
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(24)
м’р (1 EF

К Л Ч

( f -  * £ ) ( f

) Х г p - j L

Af )EF

Здесь J -  стрелка для полного загружения,
Мр -  момент от нагрузки Р в середине пролета,
D -  грузовая характеристика от одной только 

* нагрузки Р.
Для других точек нити вертикальные перемещения А у 
находятся из отношения

А У = у '

здесь у -  ордината нити в искомой точке.
Если Р и ^ равномерны, (24) приобретает вид:

д (  _ --------------£  А - 'Ь— г------- 1  128 }- д f )ЕТ (25)

Для некоторых нагрузок 
приложении 1, табл. 7.

величина прогиба А f дана в

IllllllllllllUffiYp

L■ЯГ
— z ---- 4 ... 2

Дх

Ю .
o'fTrrrrw У д

Рис.18.
Смещение нити под 
нагрузкойов п о л у -

6.21. Загружение полови -  
ны пролета вызывает вертикаль­
ные кинематические перемещения 
нити, близкие к максимальны м. 
Если собственный вес покрытия 
равномерен по всему пролету, а 
равномерная временная нагрузка 
Р  приложена к половине пролета 
(рис. 16, ), то вертикальные пе­
ремещения нити (подъем) А у 
определяются из формулы ( 23 ) 
либо из выражений (при опорах 
нити на одном уровне):

IV  } “  (26)у s A f  ( 4 -
р± —£— (х*  -  -X -i- )
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Здесь A f  -  подъем нити в середине пролета, опреде­
ляемый по формуле:

>2( 1  + У +
I

где
лета

3

J  -  стрелка провисания при нагружении всего про- 
равномерной нагрузкой, равной ( ^ ) ,

Р
" 1 '

-  нагрузка собственного веса покрытия

н,
Ч  Y

JL-
46

В выражении (26) знак плюс перед вторым слагав -  
ммм берется для незагруженной половины пролета. Прогиб 
в четвертях пролета:

* 3  -  \
p i 2

н 4
(27)

6.22, Горизонтальное перемещение нити ДХ при на­
гружении нагрузкой Р^ определяется в общем случае из 
выражения:

Л 0 С = ( 5 Х? ~ S * i ) C o S ^ ^  , (28)
-  длина нити от неподвижной опоры до с е ­

чения X при расчетном загружении;
-  то же при загружедаи нагрузкой , при 

действии которой ищется перемещение Д Х ;
-  угол наклона нити к горизонту в сече­

нии X при действии нагрузки R .L
6#23. Горизонтальные перемещения АХ сечения нити 

в середине пролета при загружении половины пролета на­
грузкой Р (опоры на одном уровне):

1) при равномерно распределенной нагрузке (рис.16,а):

где о Х|>

S x l

А Х (29)
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2) при нагрузке в виде двух треугольников (рис. 16,б)*.

f  •Д Х  =  ^ЗОН
При смещении опор, увеличивающего пролет на д { , ,р а с -  
пор увеличивается на д  Н 

Коэффициент отпорности

д Н
Л 1

EF (30)

Коэффициент

ЛЧ(4

j a i  Л _
Ъ

ю р ш \
н )

(Для некоторых на­
грузок 5 даны в 
табл.7).

Расчет струн ( о п о р ы  на одном уровне)

6.24, Струной называется нить, начальная длина ко­
торой (до эагрухения) равна пролету ( S я i  ).

Распор в струне определяется по формуле

н - Т DEF
2 1

(31)

При равномерной нагрузке (31) принимает вид

Ч*ЕГн
г к

или, считая Н -RFm.,

Н
2 » 6Rm.

или F = Е
6R 5m? (32)

6.25. Сила предварительного напряжения струны Я  
определяется из величины необходимой расчетной стрел­
ки J , которую не должен превышать прогиб струны под 
действием расчетной нагрузки

Я  = М

f
DET Хг (33)
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Здесь М -  момент от расчетной нагрузки в том сечении, 
где задана стрелка J

Могут быть три случая:
1. JT > 0, предварительное напряжение необходимо.
2. JT » 0, нить при полном разгружении становит­

ся струной, однако предварительного напряжения не тре­
буется,

3. Jf < 0, нить без нагрузки не превращается в стру­
ну*

Для равномерно распределенной нагрузки 0, форму­
ла (33) упрощается:

х  -  ^  О  -  6 ^ £ - )  • ‘34)

8.26. Если сила предварительного напряжения J f  
струны задана, то величина распора под нагрузкой опреде­
ляется из выражения:

Н }  -ЛГН2 Р Е Г
2 1

(35)

ИЛИ

h -y P E F
■ i

РЕ
» 2(d-jb)"v'R 'l

и считая Н — ггъ R Е .

(36)

где £  -
6.27. Прогиб струны J от равномерно распреде — 

ленной нагрузки

f -  •

С учетом изменения температуры на +, t  или сдвиге 
опор на ±  S  (35) примет вид:

± 8 ± oLlt »
E F  2Н

(35,а
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Откуда
( 4 _ б ) н Ч  = Б Е Т
V J I  2 i

Если смешение опор упруго: $  .  <Н -  X ).  ,

ТО Н DET (36,а)

Провес струны с учетом упругого сдвига опор

У*
Мзс
н

* 6 - Я  [ « ♦ S r
3EF

(37,а)

6.28* Многопролетная нить под произвольной верти­
кальной нагрузкой.

□XI Г Щ
м и м  I и  I I I и  м  п  I I I  I' 11~Пу

1. С ме ще  ни е 
промежуточных опор 
в многопролетных 
однопоясных вися -  
чих покрытиях 
(рис Л 7) при из­
менении нагрузки 
определяется п о 
формулам:

Рис.17. Прогиб многопролетной нити

и- р2
83)4 Z  ( f -

i - г __к _н.
_ f i_

(38)

(39)
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стрелы провисания нити; 
расстояние между опорами; 
характеристики изменившейся нагрузки, оп­
ределяемые по (15) для каждого из про­
летов в предшествующем состоянии равно­
весия;
изменение каждого из пролетов в новом 
положении равновесия.

2. После определения величины пролетов в новом по­
ложении равновесия нить в каждом из пролетов рассчиты - 
воется как однопролетпая.

П р и м е р 1.
Рассчитать несущую нить покрытия цнлиндриче с к о й 

формы пролетом I  « 80 м, имеющую разность опор It * 
20 м. Угол наклона нити у нижней опоры при полной на­
грузке %  - °  Собственный вес^юкрытия <Jrt *200 кг/м
и снеговую нагрузку р -  100 кг/м  считаем равно мер -  
ными по всему пролету. Расчетная нагрузка

= (jK + р^ ■ 1,1 • 200 + 1,4 • 100 « 360 кг/м 2 .

Здесь 1,1 и 1,4 -  коэффициенты перегрузки.
Нити повешены парал­

лельно друг другу, с ша -  
1 ом в 1 м (рис. 18), Здание 
зимой может быть неотап­
ливаемым. Расчетная от­
рицательная тем пература, 
совпадающая с полным э а -  
гружением, 30 С,

а)Расчет на прочность
Рис, 18, Нить на разных уров-

Считаемся с вероятно- нях, к примеру расчета 1 
стью охлаждения нити до
-30° при полном ее  загружении. Расчетный распор опреде­
лим по формулам (5 ) , (б):

If а Ах - 
К + <11^ 2(К. + \|ГВ )

где h

A ll
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Вертикальные реакции опо/ находим по формулам 
верхней опоре:^

\  - h i x  - h ^ v b - ^ - h ^ t ,  -
о

(6) иа

= 0,36 - 80.0 -  28,8 т,
на нзжяей опоре:

V* =  H t ^ 5 = 0  .

Расчетное тяжение нити определяем, используя >8):

Т Щ ^  Н* + V 2 -  V 57>б2 * 2 8 ^ -  64,4 т .
Сечение нити определяем по (10).  Принимаем аля 

нити сталь марки 10ХНСД с R -  3,4 т/см^ \п  * 1,
Тогда

F т__
m, R

64.5 
7* 3.4 18.9 см2

Принимаем круглое сечение -  2 прутка О 33 мм с F s 
19,20 см . Закрепление нити на опорах принимаем шарнир­
ное .

б) Р а с ч е т  на д е ф о р м а ц и и

Рассмотрим два случая: снега на кровле нет и сне1 

лежит на половине пролета вант. Для определении верти­
кальных перемещений нити исходим из общего случая (23). 
Неизвестный распор Н найдем из (20)

Вычислим величины, входящие в (20):

c o sp  «

3) (приложение 1)

80 0,9697
80‘ 20 '

длина из (19):
I

a l i i

Л

0.362 •803
12

5520 т и.



82,5 + 0.76 «*83,26 м.= 80 5520.0.9697 =
0,9697 2 57 б2

! _ _sl .83,28i . , 042 .А - лг 2
i  8(Г

Для равномерного загружения (20) удобнее записать

н. - 9Н где А - 1 - .2Н2(Н -Н<) lj£ = . 1" ( y W T  ' EFD со$’£
t _ 2.57,62(57,8-35,2) 8Q;.LQ42 .  ^  0Q 

2,110 • 19,210 • 5520 -0.96973

HL
0.22.57.6 

0,38 • У1 1-0,Об'
36,6 т .

Примечание. Второй член под корнем -  результат 
растяжимости нити и связанной с этим геометрической не­
линейности. При вычислении первое его приближе ние 
было получено при А * 1 (Н^ ■ 35,2 т ) , а затем результат 
уточнен вторым приближением.
Прогиб нити найдем, используя (23):

_М____ M L
Н Н;

Найдем его для середины пролета:

,г _ _ a V . -  c a ^ p i V .SHt 8Hl
( З + Р Я  

SH L (V P )  Hi J

Подставляем в (23) значение из (20), и вспомнив, что
-̂2- И  ̂ ^----  есть стрела прогиба нити J отло -

же иная вниз от прямой , соединяющей обе опоры, получаем
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выражение для прогиба от полной нагрузки:

(23 ,а)

При малом значении второго члена в выражении А мож­
но (23,а) записать так ;

Л „  ? 1* Р ^
^ 1 2 i  E F ^ C O S ^

(24,6)

(24,б) напоминает по структуре формулу прогиба б а л -  
ки и удобна в пользовании, однако следует помнить, ч^о она 
приближенная и дает малую погрешность при ^  —  ,

Для наших значений J  » \ {  и м*

м  - & ■  ‘ < ' ' 4 •sg 4 -2iw \  -  s ' - * « •
2,1-10 • 19,2*5,02 .100 . 0,9697J

Определим для этого загружения уклон кровли у нижней 
опоры. Решим равенство (5) относительно Ч ' ь  ;

Ц ч 1» ■ ( -  ь - ) •

В нашем случае он будет:

0.8
80 = -0,01 (скат нар уж у)

Определим натяжение и положение кровли летом, 
t  е 30 С, снега нет, используя (21),

Для равномерных нагрузок (21) удобнее написать в ви­
де:

н,и , а.. н .
3 + р 'г5Г ’

S i t  -  ( н  -  н и ^ А -.
где I  -

E F 2Н
Б  COS ^
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Для нашего примера

1 + ------------------- - ----- [  83,356-12-1СГ6 . 60 -
3520. 0,9697

(57.6 -  35.2) 80 .1 .042 

19-20-2-103 ]
Поэтому

Н - 0.609Н
V 1 + 0,0125

tn\ifB=[2*22^80------20 1 * +
ЗТ ^2 «35,1 J

0J_
80

1 + 0,0125

35,1 т .

+0,0088 .

(Из расчета следует, что скат кровли внутрь здания).
Надо учесть, что южный скат может нагреться от солн­

ца еще больше, что приведет к дополнительному провисанию* 
Сличай загружения снегом половины пролета. Темпера­

тура -30 . В этом случае интерес представляют вертикаль -  
ные перемещения в четвертях пролета.

Формула (20) приобретает вид: Н*L

(приломе — 
ние № 1)

Н
Г А ?  *

где

А,  - ( 1  ) [ * - г н г ( н - т л И гDEF COSJ£
-(1+0,635 + f g -  0 ,8352) (1-0,03) -  1,89.

.  .£7*6 44,4 т .
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Зная , определим вертикальные перемещения. 
Для загруженной четверти пролета:

м  > (9  + ? ) 1 г - М  _ 2 _  г
н yz (g+PK2 ч т

Ml _ 2Р+39 
Hi 4 ( ^ + Р ) 0.845 } ;

“ (0,75-0,845) f - -0,095 f - -0,095 - 5,02 —0,496 м »

Для незагруженной

“ -49,6 см (кровля опускается 
вниз) *

четверти пролета:

К .
Н 0.75 j

Ж  - f [ f 9 0  f  "0 ,7 2 5 J ;
HL 32 (^ + P ) i 2  2  6,55 J

&*] «(0,75 -  0,725) j  -0,025 f  -0,025 . 5,02 -  0,126 м -
-  12,6 см (кровля подни­

мается вверх).
Рекомендация ограничивает прогибы только требования­

ми эксплуатации и сохранности кровли. Все прогибы и пере­
мещения были определены для расчетной нагрузки. Это дела­
лось для того, чтобы определить возможные деформации и 
положения кровли при эксплуатации. Если же требуется срав­
нить деформативность висячего покрытия с требовани­
ями СНиП, то расчет необходимо вести по нормативным на -  
грузкам. Ограничение деформаций достигается в к л юч е н и е  м 
нити в система.

П р и м е р  2.
Рассмотрим двух пре летное покрытие.
В исходном положении равновесия -  24,0 м ;

1,2 м; <J,d “ "  2 т /м ; S* -  S2 -24,16м.
Увеличим о до 3 т /м . По формуле (38) имеем
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8 s L j mL  ( ь £  i -  _ l £ )
12 4 2 24

д1г д1г=  --------------- — 24-----------------------  -  0,0615 м .
З(3 2 243 22 . 243 \
3 '  12 12 1

Стрелы провисания в новом положении равновесия:

I ,  -

J -  [24,162- ( 24 -  0.061S)2]  -  1,414 м;

4 ^ j[ 2 4 ,1 0 2 -  (24+ 0,0015)2 ]  -  0,944 м .

Распоры:

Н,

Н,

Ч ч И  -  А 1 )г 3 (24  -  0 .0615)2 
8 U "  8 .1 ,4 1 4

<li(i  Д 1 )2 2(24 + 0 .0615)2

8 ̂  8 -0,944

152,0 т;

153,3 т .

Относительная погрешность в процентах

2 н Г Л Г -  ~ юо -  2 ■f a '. l  -  U 2 ' 100 - ‘’•85*  •« 1
Действительное смешение будет несколько меньше полу, 

чонного.
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б) РАСЧЕТ СИСТЕМ

Неизменяемые комбинированные вантовые 
системы (рис. 19)

6.29. Такие системы образуются из вант и жестких 
стержней или балок. Особенностью является их геометричес­
кая неизменяемость* сохраняющаяся до тех пор, пока в ван­

тах не исчез -  
нет натяхаэние. 
Рассчитывают­
ся они ан ало -  
гично стержне­
вым фермам. 
Обязатель н ы м 
являются про -  
верка каждой 
ванты на воз -  
можность выклю­
чения ее из 
работы и про -  
верка при этом 
всей остальной 
системы на

Рис.19. Неизменяемые комбинированные кинематичес -
системы кую неизменя­

емость. По­
лезные нагрузки при этом принимаются с коэффициентами пе­
регрузки.

Для схем а, б, в, г обязательной является проверка на 
отсос. Эти схемы не позволяют применять предваритель н ое 
натяжение* и единственным способом, обеспечивающим их от 
вывертывайияубудет пригружение покрытия или придание по­
крытию жесткости (плита или балки жесткости).

Однопоясные системы (рис.20)

6.30. Общим для однопоясных систем является наличие 
гибкого поясе,непосредственно несущего нагрузку. На схе­
ме "а* настил покрытия крепится непосредственно к поясу.  
На схеме "б" настил отделен от пояса и подвешен. В обоих 
случаях желательно использовать жесткость настила для 
стабилизации пояса.
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На схеме пояс 
снабжен раскосами, кото­
рые могут быть предв£цэи- 
т^льно напряжены и де­
лают систему геометри -  
чески неизменяемой. Расс­
читывают ее как обыч -  
ние фермы.

Формулы для расчета 
пояса

6.31. Расчет по
прочности:

Расчетное усилие в 
поясе Т определяется по 
формуле (8 ), причем при 
параллельных поясах

-К.

Фиьсирующие
раскосы

Рис.20. Однопоясные системы

н ( 1  + -&£-) • (40)

для радиально сходящихся поясов

т  -  -  н (1  + >. (4 i)

Расчет по деформациям:
6.32. Длина пояса S определяется по формуле (12). 

Зависимость между приращением длины нити и ее прогибом : 
для квадратной параболы

16U  -  * £ )
-------- я

A S • f = # А  Ь (42)

для кубической параболы

AS -
56 Cf -  

51 М М .  а Ь5l J (43)
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Прогиб и перемещения пояса

6.33. Если покрытие имеет прочный настил, который 
был предварительно напряжен нагрузкой, превышающей рас­
четную, то жесткость настила вводится в расчет.

Прогиб л  ^ покрытия, равномерно нагруженного на­
грузкой Р , приближенно определяется формулами:

для параллельно расположенных вант

A  i Х г  P't'1
( Е Л  " 0-5 ЕЛ И ‘

(44)

для круглых в плане покрытий при вантах, радиаль­
но расходящихся от центра

А Х = _JL_ X я Р У _________
1 М  (EnFn + 0,25 Е„ Гм) р (45)

где En ,Fn -  модуль упругости и сечение пояса;
-  модуль упругости настила и его сече ни я, 

приходящегося на одну нить.
Для формулы (45) FH (площадь сечения настила)при- 

нимается непосредственно у опорного контура покрытия.

Способы уменьшения деформативности 
однопоясных систем

6.34. Стрелка, при которой кинематическое перемеще _ 
ние Д  ynvQLX в пролете, загруженном нагрузкой на полови­
не пролета, равно упругому прогибу от загружения по
всему пролету:

5 < 1 \ ' +  (46)

-  коэффициент нагрузки.
Для параллельно расположенных поясов: Ъ -  10,65.
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Для вант, загруженных нагрузкой* прямолинейно 
ваюшей к середине пролетали не связанных в центре , 
66,5.

Для радиально расположенных 
вант, связанных в центре, ^ “ 84,6.
Возможно применение горизонталь -  
ных ферм, расположенных поперек 
вачт в плоскости покрытия (рис.21).

6.35. Жесткие пояса в виде 
обратных арок снижают кинемати -  
ческие перемещения и могут 
быть рекомендованы для однолро -  
летных зданий, для покрытий, соб -  
ственный вес которых не меньше 
100 кг/м*.

убы -
те "

Жесткой нити при ее изготов- Рис.21. Стабилизация с 
лении придают форму, соответству- помощью горизонталь-
юхцую равновесию под действием  ной фермы
полной расчетной нагрузки. Тогда
изгибающие моменты в ней будут малы и расчет на полную 
нагрузку ведется по формулам гибкой нити.

Требуемая жесткость пояса Е Зд определяется вели­
чиной допускаемого прогиба Д у » возникающего от дейст­
вия временной нагрузки.

В общем случае жесткость пояса ЕЗД определяется из 
дифференциального уравнения:

EDn ду* - Н (у + ^ - 0, (47)
где Д ij -  прогиб покрытия.

В частном случае при равномерно распределенной на­
грузке р, действующей на половине пролета {, / 2, макси­
мальное значение прогиб Д у достигает в четвертях про­
лета. Требуемая жесткость пояса определяется по формуле

ЕЗи
5[р -8(9

422И д у (48)

где З п -  момент инерции сечения пояса, принятого п о ­
стоянным по пролету;

О -  собственный вес покрытия, постоянный по про-
0 лету;
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равномерной ̂ -  стрелка нити при нагрузке 
по пролету. 9 j

Крепление на опорах принято шарнирным

Суммарные напряжения, возникающие в поясе от дейст­
вия распора и момента, не должны превосходить расчетного 
сопротивления стали

(49)

Здесь W -  момент сопротивления сечения пояса.
Если возникновение сжатия в сечении нежелательно, то 

следует соблюдать соотношение

г т  „
Tj  *

(50)

при A JL  ^  —  жесткости пояса не тре -
f  8 ( 9 + -£“ ) буется.

6,36. Стабилизирующие раскосы в особенности целесооб­
разны а легких покрытиях, в районах с большими ветровыми 
или сейсмическими нагрузками. Раскосы могут быть вредна- 
пряжены, натянуты, что существенно уменьшает деформацию. 
Система рассчитывается как ферма.

Учат пространственной связанности для 
радиально расположенной системы

6.37. Ванты радиальных систем обычно крепятся в цент­
ре покрытия к жесткому кольцу. При загружении полезной на­
грузкой одной половины круглого в плане покрытия смещение 
центра кольца определяется формулой:

X -  0,0425 £ i-  fН J (51)

Смещение направлено вдоль оси симметрии загр^жения 
Величина распора в ванте, направленной под углом 80 — оС°
к оси симметрии нагрузки при загружении половины кругло­



Рис.22 . Нагружение половины круглого покрытия

го покрытия (рис. 2 2 ).
Со стороны загрунения

Н* аг н Р _  1,272 (Нр -  Нр / 2 ) Зсъы.. (32)

Со стороны незагруженной части кровли

Н 3 +  1 .2 7 2 (И р / 2  -  Н ч ) S t n .c L  . (S3)

Здесь Нр ; Нр /2 , -  величины распоров в несвязанной

ванте соответственно при равномерном загружении покрытий 
полной расчетной или постоянной плюс половина временно й , 
или одной постоянной нагрузках.

В обеих формулах синус берется существенно положи -  
тельны м. Эпюра распоров показана на рис.22,6 .

Двухпоясные системы (рис.23)

Так называю тся системы, состоящие из двух связанных 
друг с  другом гибких поясов,изогнуты х навстречу друг дру­
гу .

6.38. На схеме ' а '  несущий пояс расположен выше 
стабилизирующего и связан  с ним вертикальными тягам и  — 
подвесками. Однако такое вэаимоположение поясов не един­
ственно возможное, н а  схеме ' б '  несущий пояс, наоборот, 
расположен под стабилизирующим и связан  с ним распорка —
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w

■ ж й З / Е е >ь

ми. Схема *в* иллюст­
рирует возможность лю­
бого промежуточного 
положения, пояса мо — 
гут пересекаться друг 
с другом в любой точ­
ке пролета. Кроме вер­
тикальных стержней, си­
стемы могут иметь и 
раскосы (схем а'г1) или 
только раскосы (схе -  
ма V ) i  что целесооб­
разно при больших вре­
менных нагрузках. В 
легких покрытиях мож­
но применять схему *е*. 
При тяжелых покрытиях 
и больших временных 
нагрузках экономически 
выгодной оказывается 
схема 'ж '.

Расчет двухпоясных 
систем

Рас.23. Двухпоясвые системы

П о г о н н а я  н а г р у з к а  н а  несущий 
суммы н а г р у з о к :

Ч ~  9 + Р - г г  ,

Простейшие двух­
поясные системы, схе -  
мы а, б, в рекоменду -  
ется рассчитывать при­
ближенным сп особо м ,
изложенным ниже.

6.39. Расчет на 
прочность.

трос о, состоит из

где а — постоянная нагрузка; 
у  -  временная нагрузка;
ЧГ — нагрузка предварительного напряжения при рас­

четном нагружении, равная 10^15% от (д + р ).
Если фермы расположены параллельно, то нагрузки 

принимаются равномерно распределенными по пролету, а 
очертания поясов принимаются по квадратным параболам (24.а).
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Если здание 
круглое и фермы 
расположены ра -  
диально, сходясь к 
центру, то нагруз­
ка будет умень -  
шаться от опор к 
центру по закону
прямой ^  - ^ “.Очер­
тания поясов при­
нимаются по куби­
ческим параболам.

Расчетный 
распор Н в несу­
щем поясе:
для параллельно 
расположенных ферм

Нн “ ® J h

для радиально рас­
положенных ферм

Нн “
(55)

Рис.24. Параллельно и радиально 
расположенные системы ферм 
а -  схема ферм ; б -  загруже­
ние полупролета двухпоясной 

системы

Здесь -  стрелка несущего пояса.
Расчетное усилие в несущем поясе и его сечение оп­

ределяются по формуле (8).
6.40. Расчет по деформациям
Так как прогиб д  J одинаков для обеих вант, для 

несущей и стабилизирующей (деформациями распорок прене­
брегаем), то кежду изменениями действующих распоров дН
и .а  Н имеется зависимость: 3с

А .Н  -  о С ' Д Н  (56)
V Н

где оС — меняющийся коэффициент.
Для общего случая очертания поясов JL имеет ве­

личину:
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е Л * \ а з .
Если оба пояса очерчены по одному закону (например, 

оба -  по квадратной параболе, оба -  по кубической пара -  
боле и т .д .), то

*  ) ~  Х * « Е .ге f .
'  A‘ E » r , ( f , - ^ )  Л ' Е ИГ„}»

Индексы С и Н означают принадлежность величины к с т а ­
билизирующему и несущему поясам. Сечение стабилизиру - 
щего троса предварительно назначается обычно в пределах 
0,2-0,6 от F # а затем  уточняется, исходя из величины ки­
нематических перемещений.

Изменение распора несущего пояса Л Н от любой 
вертикальной нагрузки Д Р в общем случае находится 
из равенства

ДН -
м -  м + м11 АР Х1д у (57)

М и 

М

м Др

9 " Л 9
-  балочные моменты от расчетной нагруз -  

ки и от д  Р;
д Y ~ балочный момент от прироста сил взаимодействия 

поясов в рассматриваемом сечении, вызванных удалением
, который находится из ра-с покрытия нагрузки 

венет в а:
А Р

м ч -7 I

Здесь М , Mrt и д-р а
но от нагрузок гДр

Mv -
• ¥

) -  М.. - ^ L
9н 9 е

(58)

в рассматриваемом се­
чении, знак минус указывает, что М д-ц- растет, если на­
грузка на покрытие уменьшается;

<^{ = оС, 9о ~  j с

9н ~ Л У (59)
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уц и ус -  ординаты провисания поясов в рассматри­
ваемом сечении, считая от оси, соедини - 
ющей точки опираяия фермы;

Д у -прогиб фермы в рассматриваемом сечении,
Так как Ду мал и неизвестен, то в первом при­

ближении его считают равным нулю, а затем  зная дН  
определяют д у  из (57), и подстановкой в (58) и (59^ 
уточняют все искомые величины.

Изменение д  Н от действия равномерной по пло­
щади нагрузки р для параллельно расположенных ферм:

АН„
Р -  д -ir _

Щ ~ п

% ,г—1 и---1— { ,

-  М )
У 1 г (60)

То же для радиально расположенных ферм:

Р - л у - A i - ^  ____ _________

“ ( f .  ~ М >  2*1 (!<■<*,)},
(61)

Здесь дяГ -  изменение сил взаимодействия поясов в 
зависимости от изменения внешней на* 
грузки д  Р, причем

ЛЯГ -2̂ - АР .
1 + оЦ

6.41 • Прогиб в середине пролета под действием на-* 
грузки, равномерной по всей площади покрытия:
для параллельно расположенных ферм

[р - ¥ - п - у -Ь->з
1г» ( b J , )

или приближенно

^ 5  _  л — £ .--------- и У  jJ Ш  )-оЦ E,r,-f5

(62)

(63)
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для радиально расположенных ферм

д г _ 5 _____

« * (< ^ ) U , - A j ) ( i .

или приближенно

Д 1 SS ---------------- --------------------- --
7  Ш  С1 ^ 4) Е н Гн ^

(64)

( 65)

Определение кинематических перемещений

6.42. В общих случаях загружения кинематические пе­
ремещения д у й  АЭС определяются в соответствии с 
соображениями, изложенным! выше в п.п.1Л9 и 1.22.

При равномерном по площади загружении Р практи -  
чески важным является определение перемещений для за ­
гружения полупролета (рис.24,б).

Вертикальные перемещения при параллельно располо­
женных фермах:

д у
р

й(Нн+-Нс)
) ± А уР/2

( 66 )

где Н и Н -  распоры в поясах при загружения фер -  н с
мы нагрузкой ( + р /2) по всему пролету с учетом си­
лы преднапряжения системы, равной:

or = _ sLL__ -Е_ +ЯГ : (67)
{  +dL4 2

Д у •> прогиб от нагрухения равномерной нагрузкой  
Р/г у + р /2  по всему пролету положителен в загру­

женном полупролете.
Максимальный прогиб А,уrrucix • отвечающий значе­

нию X ■ +, /4

, ■■ ------  ±  д ц  (68)
б П Н нч-Нс )Д9ttvCLX
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или, подставляя вместо распоров их значения,

Нс
( 4 + <* - i

г и

(69)

Ни
( °U _Р 

i  2
Ми

(70)

Л У m,ax

Расчет стабилизирующего пояса * 
(для параллельно расположенных ферм)

Случай загружения полупролета является расчет -  
ным для определения сечения стабилизирующего пояса F . 
Если Л у |тиах ограничен определенной величиной, то 
из (72) непосредственно вычисляют необходимые для это­
го значения сЦ и V , зная которые находят усилие в 
тросе

нс
Р + v ) l z4 oil* 1________ '

H i e  - М )
(72)

Если предварительное напряжение покрытия произво­
дится до получения им собствей£Ш>го веса, то пояс следу­
ет проверить на монтажное состояние:

[ т ^ Н - 9 » * р > +,,гК14 „  а ч-oU
+ л f )

(73)
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Здесь  ̂ — полный вес покрытия; — вес покры —
тия, при котором производится его предварительное на­
пряжение. При этом монтажные напряжения в тросе от Н 
допустимо повысить на 10%.

Проверка пояса на ветровую отрицательную нагрузку 
В:

Нс
Г ( р  + в ) +ч г 1 1 гL 4 1 J (74)

или Нс ( B - S ) ' t 1
Ж Ь л М )

— для очень легких кровель.

Если кровля опирается непосредственно на пояс меж* 
ду узлами, то следует произвести проверку его на м ест­
ную нагрузку как струну, натянутую между узлами Такое 
опирание увеличивает натяжение в стабилизирующем тросе» 
что следует учитывать.

6.43. Величина стрелки, при которой Д$ ® ^ У т а х

(78)
16(dL +4 ) E h Fh

Для радиально расположенных систем (без учета про­
странственной связанности в центре):

где

Н„

да ss
Н„*нс [

X
61

тг 1 “У г

(76)

Максимальное перемещение 
сечению

Д у соответствует
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или

f ix
±  д у „  • (78)

r k

Значение стрелки» при которой М  -  а  9 nua* » 
находят, приравнивая д  у (78) к д  j  (8 4 ). Гор из о н  -  
тальное перемещение несущей и стабилизирующей в а н т  

д Х в и д Х с  в  середине пролета при загружении п о ­
ловины пролета определяется по следующим формулам:

при параллельно расположенных фермах

при радиально расположенных фермах (без учета свя-

6.44. Смещение центра внутреннего кольца, связы ва­
ющего несущие пояса при загружении полезной нагрузкой 
половины круглого в плане покрытия:

(79)

занносги в центре)

X *  0,0423
У

(81)Н + Н н с

Смещение узла пересечения несущих тросов X про­
изойдет в сторону загруженной половины покрытия, у а
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узел стабилизирующих тросов сместится в противополож -  
ную сторону. Натяжения тросов находятся из условия их 
загрухения с учетом смещения центральной их точки.

6.45. Если под влиянием нагрузки опоры феркы см е­
стились и пролет {, уменьшился на » то это при­
ведет к дополнительному прогибу a J , определяемому из 
формулы:

- В - М -  4 - ,  (82)
4 <*4 JH

где К -  коэффициент отпора, равный 3/18 для нагрузки 'а ' 
и S /72  -  для нагрузки '6*4

При этом усилия в поясах уменьшатся на д  Нц и 
д  Н^, имеющие следующие значения:

(83)

( м >

С е т ч а т ы е  с и с т е м ы

Сетчатые системы могут быть: отрицательной кри­
визны (седловидные), положительной кривизны (висяч и е 
купола), нулевой кривизны (цилиндрические), а также 
комбинации из них. Рисунок сетки может быть квадрат -  
ным, треугольным, ромбическим, шестиугольным и т.д.

Расчет сетчатых систем

6.46. Расчет пологих сетчатых систем, несущих вер­
тикальную нагрузку (рис.25), сводится к определению уси­
лий, деформаций и перемещений в элементах таких систем 

Для этого в общем случае необходимо решить сов­
местно уравнения равновесия

IW C V .V - ) *  H- s
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которые составляются для каждого узла системы, и урав­
нения деформаций

н. EF
1 Х г

д  5 ( 8 6 )

Уравнения (86) могут быть составлены для каждой 
нити в количестве, необходимом для восполнения уравнений 
(85) при определении неизвестных величин.

В формулах (85) и (86) приняты следующие обозна -  
чей ия:

Hfu-x и Н -  горизонтальные составляющие усилия в 
рассматриваемом узле ш.п, для вант пъ и п, , распо­
лагаемых соответственно вдоль осей X и У;

°̂ !Ъ > * °^пх * ^пхн  "
углы наклона соответ­
ствующих вант к 
горизонтали в узле гаи- ;
^тп. “ внешняя нагруз­

ка, приходящаяся н а 
рассматриваемый узел; 

\ , к  -  длина ванты меж­
ду смежными узлами 
'  гъ '  и * п, + 1' ;
EF -  жесткость нити;
AS = И  - уд -

линение нити в про -  
лете между опор а м и, 
причем

A  i IV ®

б) в)

Л/7 On
X

У« Ум

Р и с .25 . К р асч ету  седловидных 
си стем

(Ч к м " У п .)+
а ( '

1Ь
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Уь, и у а +1 -  ординаты нити соответственно в узлах
И. и К  +1;

д у ^ и  А у Л + 1 -прогибы  узлов к  и rt +1;
CL -  длина панели.

Решение системы уравнений значительно упрощается, 
если удается предварительно задаться формой поверхности 
покрытия или найти ее. В этом случае усилия и сече -  
ния несущих вант определяются непосредственно из расче­
та их как отдельных нитей*

При большом числе вант и узлов их Пересе че н и й 
разрешается для расчета укрупнить сетку* свести количе­
ство вант к семи в каждом направлении. Это позволяет 
уменьшить число уравнений равновесия до 49 или, исполь­
зуя симметрию покрытия в плане, до 25 или даже до 14.

Расчет сеток должен вестись в соответствии с мето­
дом предельных состояний.

Первое предельное состояние.

Р а с ч е т  на  п р о ч н о с т ь

Принимается, что несущие нити сетки несут всю на­
грузку, а стабилизирующие либо выключаются из работы, 
либо, если они служат затяжками контура, имеют натяже­
ние, определяемое из условий безмоментности контур а. Бо­
ли несущие нити в сетке не пересекаются друг с другом, 
то, отбрасывая стабилизирующие нити и заменяя их дейст­
вие силами, сетчатую систему расчленяют на о тд ел ьн ы е 
нити. Имея заданную стрелку, определяют форму поверхно­
сти, расчетные усилия в несущих нитях, их сечения и уд -  
линение их под расчетной нагрузкой. Затем рассчитыва -  
ются сечения опорного контура.

Примечание. Большие временные сосредоточенные 
нагрузки рекомендуется воспринимать не сеткой, а спе­
циальными конструкциями.

Второе предельное состояние.

Р а с ч е т  н а  д е ф о р м а ц и и

Возможны следующие случаи:
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1) деформативность несущих нитей находится в до­
пустимых пределах и обеспечивается весом принятого кро­
вельного покрытия. Стабилизирующие элементы в этом слу­
чае не требуются по расчету, но могут быть оставле - 
ны как связи;

2) упругие перемещения (прогибы) покрытия при 
воздействии полной расчетной нагрузки не превышают нор­
мы, в то же время кинематические перемещения покрытия 
выше допустимых. В этом случае стабилизирующие нити 
необходимы, и количество их и сечения определяются по 
расчету;

3) упругие перемещения выше нормы. В этом случав 
следует увеличить жесткость сетки за  счет увеличения ко­
личества несущих нитей или их сечений, а также путем 
увеличения стрелки их провисания.

Частные случаи сетчатых систем 
1. Седловидные системы

6.47. Седловидные систем* образуются из сеток, у 
которых ванты одного направления (несущие) провисают,а 
другого направления (стабилизирующие) вспарушены.

На схеме -га '(р и с .2б) седловидное покрытие опира -  
ется на жесткий лрймоугольный контур, схема * б "  пред -  
ставляет собой седловидное покрытие, окаймленное жест­
ким криволинейным контуром. На схеме " ъ "  дан пример 
вытянутого овала с промежуточными опорными арками. На 
схеме " т *  представлена ортогональная сетка, натянутая  
на гибкий контур, образованный из бортовых вант . Схе - 
мы 'д '  и "е* дают примеры многопролетных зданий с 
седловидными покрытиями с жесткими и гибкими контура­
ми.

6.48. Нахождение поверхности провисания. Возмож - 
но ломаную поверхность, образованную сеткой, принять за 
криволинейную. Все точки этой поверхности должны удов - 
летворять условию равновесия, которое для пологой орто­
гональной сетки выражается уравнением:

н х дг г
8 о?

-  Н Э Ч
У Эу* ¥ ’ (87)
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Рис.26. Седловидные системы

Здесь Н и Н -р а с »  х у
поры в несущем и 
стабилизир у ю хце м 
ван те} отнесенные к 
1 п .м ;

Ъг Ъ  я  а _
3 х г 3 уг

вторые производные 
поверхности относи­
тельно осей X и У;

-  интенсив — 
ность вертикальной 
нагрузки в данной 
точке поверхности.

Выгодно расцо- 
ры для всех нитей 
одного направления 
принять постоянны -  
ми.

В этом случае 
решение уравнения 
(87) будет пред­
ставлять собой по­
верхность гипербо -  
лического парабо — 
лоида:

Ъ  -
( 88 )

Здесь ^  , £ 9 а и в -  соответственно стрелки и
полупролеты в а л 1} направленных по главным параболам ги­
перболоида. Поверхностью такого вида можно покры ть 
здание любой формы в плане, однако следует учесть, что 
опорный контур, образованный в результате Пересе че н и я 
гиперболического параболоида со стенами здания, в о б ­
щем случае не будет плоским. На квадратном плане воз­
можен прямолинейный контур.

При выборе формы и конструкции контура должн о 
быть обращено внимание на уменьшение силовых во з—
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действий, в особенности на уменьшение изгибающих и кру­
тящих моментов.

Условие безмоментности эллиптического в пла­
не контура:

ЛН
Ч

189)

Здесь и Ну -  распоры вдоль осей эллипса, приходящие­
ся на 1 п.м полосы покрытия, а и в -  полуоси эллипса. 
Соотношение (89) выполняется при условии:

в  Я +  *■_ , (90)
V  -  4
с

Из (90) следует, что стрелка провисания сетки 
должна быть в несколько раз больше стрелки ,то есть 
выгоднее форму покрытия приближать к цилиндрической.

Одним из видов безмоментных контуров является 
гибкий (тросовый) контур. Для нахождения поверх н о с т и  
покрытия на гибком контуре принимают, что под полной 
расчетной нагрузкой натяжения в стабилизирующих вантах 
близки к нулю, тогда решение уравнения (87) будет зави­
сеть только от одной переменной X и представит собой па­
раболы вида % * СХ^. Затем, назначив Н , опреде л я ют 
закон провисания для тросов контура.

Определение деформаций и перемещений

6.49. Поверхность, найденная при расчете по перво -  
му предельному состоянию, будет дефоомироваться при 
частичном или полном удалении с покрытия временной на­

грузки. Определение перемещений кровли и изменение уси­
лий в нитях можно находить при помощи функции верти -  
кальных перемещений. Тогда уравнение равновесия 
примет вид:

н а*( ъ + a x i ) н . эг( х t axl) _ Q. . (an 
x l  9 « , г '  ^  а у г Ча

Здесь X и X . -  новые распоры в нитях, соответствую­
щие новому за?ружению о-
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нxl Н д Н
X L

где

*HxL д  Si Е Y
’

а

A S !
J Э х 2-

AZj- функция вертикальных перемещений»
Последовательными приближениями функцию A%i, 

корректируют до тех пор, пока точность величин, подстав­
ляемых в ( 91 ) ,  будет соответствовать заданной.

Для предварительной оценки вертикальных прогибов 
ортогональной сетки можно задать АХ в форме пара­
бол или синусоид, образукхцих поверхность, которая на­
кладывается на поверхность покрытия.

Возможно идти другим путем -  задаться функцией 
нагрузок на обе системы. Тогда расчет системы распада­
ется на расчет отдельных нитей, на деформации. Провер -  
кой правильности будет служить равенство вертикальны х 
перемещений в узлах вант. Уточнение производится в со­
ответствии с п.1.18.

В а н т  о-б а л о ч н ы е  с и с т е м ы

8.50. Ванто-балочные системы покрытий обычно 
представляют собой ортогональную сетку, у которой в 
одном направлении висят ванты, а в другом, опираясь на 
них, лежат балки (рис.27). Если балки имеют шарниры 
на каждом пересечении с вантой, то такая система ни­
чем не отличается от однопоясной, балки несут только 
местную нагрузку, передавая ее на узлы пересечения 
(схема * а *). Если балки неразрезные, то, в зависимости 

от жесткости их сечения и пролета, они могут выполнять 
роль зле ментов, уменьшающих неравномерность нагрузки 
между вантами, или выполнять функции стабилизирующих 
элементов (схема *6*). В некоторых случаях балки, сов­
местно работая с вантами, могут взять на себя долю об­
щей нагрузки, передавая ее на свои опоры (схема V ) .
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6.51. В общем случае для рас­
чета ванто-балочных систем ис­
пользуются системы дифференциаль­
ных уравнений равновесия поверхно­
сти:

а" аЭос4

Здесь ЕЭ -  жесткость балки; Н - 
распор ванты (балки направлены 
параллельно оси X, ванты -  парал­
лельно оси У); п -  расчетная на­
грузка. ^

Уравнения равновесия можно 
написать в дискретной форме для 
каждого узла:

н . С у » . ,

(93)

II ПРО У
II 0 Г 0
1 Т О  0
1 Т О О .
и 1  Г 1_

Ванты

'У / / / / . ' / / / / /  / / / / / / /  /у /  
Ванты

R)//s/a w y Y//AW /AW //,i

!
—

L \
\

.

;s/Л
Ва*

*///

чть

Vs/,

l

У77У/

нити пг, 
танген сы

Здесь -  распор

углов нити в узлах пересечения с 
балками h, + 1 и и, ;

Ртлъ “ давление ванты на балку п, э узле пгип, ;
Су -  внешняя нагрузка в узле»

включая собственный вес покрытия.
Распоры в нитях в общем слу­

чае находятся совместным решением 
системы уравнений равновесия (93) 
формаций:

Рис.27. Ванто-балоч­
ные системы

а) с разрезными бал­
ками;

б) с неразрезны м и 
балками;

в) с системой из 
преднапряженн ы х 
неразрезных балок

и уравнений д© -

Н ЕЕт. Д  S s -  £  1 - 3 (94)
h.
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где EF -  жесткость нити; -  ее пролет; ZvS- ее уд­
линение; & -  смешение опор нити при натяжении;

-  удлинение нити между узлами, причем

(п 7 \ I ( А \
i L _ ( W J 4 --------- 2--------L{bZM - AZn ) ,  <«>

а .

t t^  -  длина панели; 71 и %fc + j -  ординаты нити в уз­
лах п ,  и п. +1, д Х  И д Х ,. -  прогибы
этих узлов.

Так как прогиб нити и балки в каждом узле одина­
ковы, то подбираются для (93) таким образом» что­
бы вызываемые этой нагрузкой прогибы балок соответ -  
ствовали прогибам узлов.

6.52. Исходя из метода предельных состояний, рас -  
чет ванто-балочных систем выполняется следующим об -  
разом:

Н а  п р о ч н о с т ь  н и т е й  (1 предельное 
состояние) он производится в предположении, что всю 
нагрузку несут нити, а балки в работе не участвуют. При 
ортогональной сетке и равномерной по покрытию нагруз­
ке расчетный распор находим по известной формуле:

н a i l
8J

f

где 6̂ -  пролет нити.
Р а с ч е т  н а  д е ф о р м а ц и ю  и п е р е ­

м е щ е н и е  (П предельное состояние).
а) Упругий прогиб от полной нагрузки по всему по­

крытию. Считаем, что на прогиб средней зоны покрытия 
(в центре) наличие балок не влияет. Тогда прогиб центра 
покрытия находится по формуле прогиба нити, 
в которой а и Ffc отнесены к единичной колосе по -  
крытия.

б) Случай загружения половины пролета нитей на­
грузкой. Прогиб среднего каната в четвертях пролета 

д и  находится по формуле
_ ( р -g_)f  ± 2 _ д {  - (96)
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Здесь 17 -  стабилизирующее влияние балок, расположен-
 ̂ ных в незагруж енн^ половине пролета

/ -  прогиб от “  по всему пролету.

Если д у  задано, то из (98) находится £ — на­
грузка на балки. Закон приложения £ вдоль балки мож­
но считать косинусоидальным. Необходимый момент сопро­
тивления балки (на единичной полосе покрытия):

W
7 ь г  Ъ 6

(97)

Здесь -  пролет балки; R g  -  расчетное сопротивле­
ние для нее.

Кроме прочности балки должны обладать требуемой 
жесткостью, необходимый момент инерции сечения бал -  
ки определяется из условия

3* тс4д у Е .
(98)

Если ветровой отсос больше собственного веса (J , 
то балки следует рассчитать на вывертывание кровли.

Временная снеговая нагрузка на половине пролета 
балок не будет расчетным случаем. Если к покрытию под­
вешивается монорельс и т.д ., то расчет следует уточнить 
при помощи уравнений (92) или (93).

П р и м е р 1. Подобрать 
сечение канатов и определить 
усилия, деформ алии для
покрытия пролетом 80 м (рис.28), 
выполненного в виде однопояс -  
ной системы, состоящей из вант, 
располагаемых с шагом 6 м ,ж е ­
лезобетонных плит, замоноличи- 
ваемых после дополнительного их 
пригружения, и рулонного ковра.
Покрытие несет снеговую на -  Рис.28 огрузку интенсивностью 100кг/ мт

Схема нити 
к примеру 1

С учетом коэффициентов пере -
грузки расчетные нагрузки на покрытие составляют:

1. Временная -  Р -  140 х 6 “ 840 кг/п. л.
2. Постоянная -  y*»2S0el*l 6 ~ 1680 кг/п.м.
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Полная нагрузка О + р составляет 2520 кг/п.м. 
Принимаем стрелу провеса вант при расчетной нагрузке

} ’ ! ма; Расчет на прочность.
Расчетный распор в вантах определяем по форму -  

ле ( 11): ^
н - 3d;1 « • SQ • loo2 . ззбооо к, г .

" %j g - 6 0 0
Расчетное усилие тяжения в вантах определяем по 

формуле (40 * * _______ __

Т -  щ и  1-/ ■— -  ЗЗвЛ/ 1 + •  350,8 т .
* 1 2  * 80л

Принимаем трос а  временным сопротивлением проволок 
<5*. -  12000 кг/см и при К  -  0 ,6 0 6 ,. ,7 2 0 0  кг/см .

' Требуемая площадь сечения вант:

Г Т__
m.R

350.8
7.2 48,7 см

Длина нити

S * 1 + з £ -  - 8 0 + - | -  а д - 8 1 -2 0 ” -
Прогиб покрытия от временной нормативной нагрузки 

определяем сначала приближенно по формуле (24), считая 
справа -f ■ 0:

о _з_ X z ?  1* 
Л} “ 128 E F j4

3, 1 ,03 ,6 ,80007___,
128.1,6-106 *48,7.6002

>21,2 см .

в 2Здесь Е * 1,6» 10 кг/см  ; Р  -  6 кг/п.см -  нормативная 
снеговая нагрузка.

А «• 1 + 16

Второе приближение дает: ^  f  * 19,8 см.
Если настил из железобетонных плит предварительно 

обжат, то его жесткость можно учесть. При тонких пли -  
тах считаем, что настил только наполовину участвует в 
упругой работе. Тогда вместо EF можно записать:

е' f' -  Е . F +0,5 Eg .Fg ,



где Eg = 0,3 • 10® кг/см**; Fg = 1640, тогда 
еУ  -  300. Ю6 кг .

Подставляя в формулу (24) значение EiF, вместо EF 
получаем:

Л  “ 5,36 см .

Предварительное обжатие плит, позволившее вклю -  
чить их в работу, увеличило жесткость покрытия в нес­
колько раз.

б) Проверка на вертикальные перемещения при загруже- 
нии временной нагрузкой половины пролета.

Прогиб ац  в четвертях пролета определим по фор­
муле (27):

ч + -e L --  64Н j

Зде сь
я.

< * » -
Л З - \  

г > 9

Для
t ъ ____ ж

250
0,4.

покрытия с предварительно обжатым настилом:

Уо ------------“ i — г ] (2 L32( 1+ 0 ,4+ -^  0,4J )J

2,68 + 2,06 -  4,74 см.
Распор ванты при = 1,5 т/п .м

600-

Н1
15 • 80002 
8 ( 6 0 0 - ^ ^ i

--------------- ----1
1+0,4+~ 0,42 -

* 242000 кг.
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3,6 + 24,8 =* 28,4 см .— -4 74 .  8 .8 0 2 .1002 .
4 -  84-242000
Решающим оказался не упругий прогиб в серед и н е 

пролета, а вертикальное кинематическое перемещение в 
четвертях от нагружения полупролета. Уменьшить переме­
щение возможно за  счет жесткости совмещенной конструк­
ции настила и троса.

Железобетонный тяжелый настил рационально заме -  
нить более легким, например, асбоцементным. Тогда соб­
ственный вес покрытия может быть снижен до 120 кг/м  , 
то есть ^  -  120x8x1,1 = 792 кг/п.м .

Прилетом CJ,

распор Н

840+792 -  1832 кг/п.м , 
.2

ч 1.83 - 80—~ — г—  = 217 т , а расчетное усилие 0 * 0
Т * 228 т , которое составляет всего 67,3% от предыду -  
щего варианта.

Вводим в конструкцию изгибную жесткость, напри -  
мер, металлическую балку* Величину требуемой жестко -  
сги определяем из формулы (48):
3 _5Tf -8 (Я + 5 г ) ^ - 3  ^  5 6-8(7,2+~)“̂ ~  .804.1004«

^  1 я е в л » 1 » Т 8 |М ------------

-  28100 см4,
где а  у принята равной 3S см.

Можно принять жесткую нить в виде параболич е ски 
изогнутой балки из двутавра № 45 с-моментом инерции 
3 ■ 27450 см^э сечением F в 83 см , весом 85,2 к г /п .м , 

то есть расход металла около 11 кг/м  .
Напряжения в балке от изгиба оцениваются прибли -  

женно исходя из искривления:

б « Е k  f А  у------ ж IL hrfr ,2Г_
*  г  ги

2* 853 кг/см  .

2.1-Ю6 .45 -3 
2 -217000

Здесь * 45 см -  высота балки.
Для полного использования несущей способности балки 
можно включить ее в работу на восприятие цепной силы 
путем предварительного напряжения.



Величина силы, которую способна воспринять балка из От3:
-(R-(ott)F ■(2100-653).83 -  120100 кг.

Трос несет остальную цепную силу:
j f r  ш т  ^ j f s ш 226,0-120,1-105,9 т .

Трос выгоднее пропустить вдоль оси балки и следует пред­
варительно напрячь, натянув на балку. Сечение и вес балки 
можно снизить в зависимости от допустимого искривления 
покрытия.

П р и м е р  2.
Подобрать сечение ка­
натов и определить уси­
лия, деформации того 
же покрытия, но с 
двухпоясной системой 
вант (рис.29). Посто -  
янная нагрузка *
80кг/м^. На 1 п.м 
фермы:
<J * 1,1x80x6 * 528 кг/м. Задаемся нагрузкой предншря- 
жения в размере 15% от ( ^ + у ).

ЯГ * 200 кг/м ;

; 11 п 1 m 111111 п 111 п 11) 1 и m ĵ TiinmГ

r < £ L
А/-

<о

' L-80

Рас.29. Схема фермы 
к примеру 2

V  Ч + Т + V ' = 528+840 + 200-1568 кг/м «
1,57 т/м  .

Принимаем стрелки обоих тросов для стадии расчет­
ного нагружения равным 6 м ( ^  * f c  -  6 м).

Расчетный распор нижнего троса находим по (11):

Н i i ___ .  I*5L 80 208 т .

(40)

8 5 п, 8 . 6
Расчетное усилие в несущем тросе определяем по

-  200/1  + i 6>6т

802

Трос ставим аналогично примну 1 с 
тогда:

218 т.

£ -7 ,2  т / с и

и
82

ш  .
7,2 30,3 см“*. Принимаем трос с -  32 сы?.



Принимаем площадь сечения стабилизирующей ^анты 
равной половине площади несущего троса, F = 16 см . 

Геометрические коэффициенты С

оС * X  F, f c
X П

= 0,5

Величина преднапряжения для стадии действия одной 
постоянной нагрузки:

ЯГМ « ЯГ + Д\Г -  ЯГ -200+-j^ Y ' 840 -  480 кг/м  .
4

То же для стадии монтажа;

яг = ТГ -V. ЛЯГ = + - ^ J t^ -2 0 0 + t%T5— (328+840)-657 кг/м." oL| + 1 1+0,5
Так как сила ветрового отсоса меньше веса покры -  

тия, то самым опасным для стабилизирующих тросов будет 
монтажное состояние. В этом состоянии проверям стаби -  
лизирующий трос.

тс 91,3 т .

Такова в первом приближении необходимая величина 
предварительного натяжения стабилизирующего троса при 
монтаже. Проверяем сечение троса:

nrv Л
91.3 -л к* |л  2 " ^ 2  ■ 12,7 ^  16 см

63):
Приближенно прогиб фермы в середине пролета (по

Л-Р « d -А.н_ P-rL
128 EF* j i

X z -  1 +J | - ^ ----- 1 + ^ ^
где

3i 3 802
1,03.

а) Первое приближенно E -  1,6 *10 кг/см
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21,5 см4 з_  № ...
128 1+0,5

6.0-804 -1004 
1 ,6 .1О8-32.02-1ОО2

Получив значение в первом приближении,под­
ставляем его в уточненные формулы и вычисляем второе 
приближение

J  |. ХнЕГ. (fc*af/a) ■ о s- 6*°'Й -  0,519 > 
Л -сЕГ. Ч . ' ^ г )  ’ S 8 9 .2

Л , - Л  „ Q;5ig 6S1.5----- 0,556 ;
5 п , 5

д { . - 2 ----i i — -16 »5с.м.
izi  0 , - 4 1 ) ( 5 , - д } / г ) Е нг >

Введем поправку в силу преднатяжения, определенную 
из условия оС “ 0,556*

ОТ -  200 + f*§§Q- • ( 528 + 840) -  688 кг/п.м .

Усилие в тросе

т  ,  0,688 д8р1, д / l B ^ ljE
1 с  8(6+0,215) У 1 8q2 92,8 т.

zbJ 16.85 _1__ _1__
1 “ 8000 " 475 400 *

Вертикальное кинематическое перемещение в четвер­
тях пролета:

r - v  + т й :  ( р ' р»4

-  200 +
0.5

1 + 0,5 (240 + 48 + ^ г ) 396 кг/м. Причем,

вводим поправку на нормативные нагрузки рн и
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28,7 см .^Ута*
________ 600 *600__________
8/480 + ®|Й- +396(1+ | ^ ) У

Это перемещение больше прогиба > одн ако
изменять очертание фермы не будем. Если бы это потре­
бовалось, то оптимальную стрелку ^яопТ можно подоб­
рать из условия равенства ^  у ^ аХ и по форму­
ле:

(и опт -oL)EF„

-  8000 7 - | ^ -  843 о „  .
V 18 1 ,5 -1 ,8 .10е . 32

Так как в этой формуле под корень входит об , то 
изменив для сохранения значения оЦ , следует и з­
менить и . Иногда расчет лучше начинать именно с 
этой формулы, задавшись и Рд ,и получить опти -
мальную стрелку. Затем, зная величину , найти уси­
лия и определить площадь сечения.

Горизонтальное перемещение поясов в середине про­
лета (по формуле (79)

д х с » д х н ?-i г ___________ P i ! _________
V  Нн) 3 у  [<j+ 2 -+ ir'Ci +

600 62 . 1002__________
з C480 + - ^  + 396(1+1) J 8000

5,72 c m  .

Заметим, что Д  Хй направлено в сторону загруженной 
половины пролета, а А — наоборот, в обратную сто -  
рону.



(j Iimmilr^

<СШ Щи*
e*w

Пример 3.
Подобрать 

сеяния и 
определить 
деформации и 
перемеще ния 
для ферм при­
мера 1 в слу­
чае их ради -  р ИСвзо. Схема радиально-вантового покры- 
ального рас- ТИЯв

положения для
круглого в плане покрытия (рис.ЗО).

Возьмем 28 полуферм. Расстояние между ними 
окружности радиуса f  * 40 м будет

2Tit* 2 х ai4»40 
n, 28

на

8,89 м ~ 9 м.

Тогда значения нагрузок, взятых из примера 
должны быть увеличены в отношении шагов -  9/8.

Это дает:  ̂ e 180QP кг/м; р -  1260 кг/м; V'

2,
300 кг/м; а  = 3380 кг/м; -  720 кг/м;
1320 кг/м. 7 3

Расчетный распор несущего троса по (55 )

ТГV U

Н Я^г 3.36 ♦ 80S
н 24.6 149,5 т .

Расчетное усилие в несущем тросе по (41 )

рн Нн]j 1 1 + 36.6
802

164 т.

Площадь сечения несущего троса:
2т _

7,8 21,0 см

Принимаем “ 0,5* Fh «0,5 • 21 *10,5 см^ и сС ш c f - f  0,5.
Проверка сечения стабилизирующего троса.
Усилие предварительного напряжения в первом при­

ближении:

рс
н“и:.г I 7г~* 2 Г т Г

, , 3 6 „  1,32.Э0. л 1 „ 3 .6 :S 1
" м С Т 1 ' С  24.6 V U  802

64,5 т
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Это усилие будет необходимо приложить к стабилизирую -  
щему тросу при монтаже. Проверяем сечение троса.

F - ~ 4 " = 8 ,2 8  ^  10,5 см2 .
С ■ |(5

9
Сечение оставили равным 10,5 см . Приближен­
но прогиб фермы в середине пролета (в центре здания ) 
от действия врекенной нагрузки.

Л
ЬЬЬ (1 * ^ )

Для кубической параболы:
Г

X . 1 + 18
8 I*

-  1 +

1,046
Поэтому

р 4*

18.62 
5 *802

1.023 ,

Лги _ 5 _  1,046 12.6 » 804 -1004
J 864 1+0,5 1§в# ю в-21,6. ЮО2

19,1 6м.

Л У

Вертикальное кинематическое перемещение по (77 )
_  И _  P i ? _ VT P.U

m.ax (Нв Нс) 9 <} + -̂r +
J £

Так как

V T
ТО

д у . 1260 - 600________
(1800 +-Чра  +510*2)

42,4 см

А с учетом пространственной связанности в центре:

Л У 54,0 см.

Мы видим, что максимальное перемещение для ради­
альных систем превысило почти вдвое величину аналогич­
ного перемещения у параллельных ферм. Это объясняется 
треугольным характером нагружения.

Оптимальное значение стрелки найдем, приравнивая 
A f  — A y  ^ ах . С учетом связанности систем в цент -  

ре это дает



- Ь  V 26,
J L L .  Ь  + % ■

,2 1+ <L.
i M i
Е Ff.

Подставляя соответствукхцие значения, получим:

- k - > ] 1

I .  8000x1 I M ' V aI
J N 42,3 *1,5 -1,0.

8000
106 •  21

* 400 см*

в) РАСЧЕТ ПЕРВОНАЧАЛЬНО ПЛОСКИХ 
КРУГЛЫХ МЕМБРАН НА РАВНОМЕРНУЮ 

НАГРУЗКУ
6.53. Настоящий метод расчета распространяется на

мембраны, материал которых в упругой стадии следует з а ­
кону Гука, а в пластической -  имеет на диаграмме одно -  
осноГо растяжения площадку текучести. Кроме того,пред­
полагается, что прогиб в центре мембраны не превышает 
0.1RL

У ело вн ые обозн ачения:

R  — радиус мембраны;
-  радиус пластической области;

R  -  радиус области упругих деформаций с двухосным 
напряженным состоянием;

Г -  радиальная координата;
к  -  толщина мембраны;
Е -  модуль упругости материала мембраны;
9 -  коэффициент Пуассона материала мембраны;

K*FkEk -  жесткость опорного контура;
-  площадь поперечного сечения опорного контура;
-  модуль упругости материала опорного контура;
-  отношение неупругих деформаций опорного конту­

ра к его упругим деформациям;
-  нагрузка на единицу площади;
-  значение <} , при котором в центре мембраны по­

являются пластические деформации;
-  прогиб мембраны;
-  прогиб мембраны в центре;
-  прогиб на линии t1 ■ R ;с

i t

¥
Чт

v
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W* -  прогиб на линии i1 e R ;
оС -  угол между касательной к меридиану и горизон­

талью;
UL -  радиальное смещение;
<0^ -радиальное напряжение;
<о^ -  напряжение в центре упругой мембраны;
<бт -  предел текучести материала мембраны;

-  кольцевое напряжение;
<0С -  меридиональные напряжения на линии i* »R ;

-  кольцевая деформация,
Fbc.31. Области деформа­

ций и напряжений круг­
лой мембраны под рав -  
номерной нагрузкой а -  состояние 1; б — со ­

стояние П; в -  состояние 
Ш; г -  состояние 1У.
1 -  упругие деформации;
двухосное напряженное со­
стояние; efT > <дг  > > О,
2 -  упругие дефор мадии;
одноосное напряхенное со­
стояние; <5Т > <5ц > 0 ,

3 -пластические деформа­
ции; (£ +  а <ов * <3Т .

В зависимости от величины нагрузки, прочностных и 
геометрических характеристик самой мембраны и ее опор­
ного контура мембрана монет находиться в одном из со­
стояний» показанных на рис.31.

Расчет начинается с проверки условия:

К » IkXS. ) . (99)

Если оно выполняется, то область 2 в мембране отсут -  
стаует и она находится в I или Ш со стоя них. В против -  
ном случае возможны состояния □ или 1У.

А. Условие (90) выполнено.
По табл.5 находим ос , удовлетворяйтее уравнению

2 х £ х  _  _ *  _  i k R J E _  )  ( l 0 0 )f(x) Ю v л ь
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левая часть которого подбирается по той же таблице, и 
обозначаем этот корень через X .

Находим нагрузку , при которой в центре мембра­
ны появляются пластические деформации

Lj<6r h, 
£

2 Хк
Z

( 101)

( 102)

Проверяем условие

Ч *  1 т  •
Если оно выполняется, то мембрана находится в состоя 
нии 1, иначе -  в состоянии Ш.

1* Условие (102) выполнено.
Мембрана находится в состоянии I.

Напряжения в центре

(б,* V ?£К?Хк
(юз)

(104)
в произвольной точке мембраны:

S  - f (X) ; 

в „  - б »  [ f t * )  + 2 : C f ' ( x ) ]  ■

Значения функций f  (х), <r.j'(x) даны в таблице 5.
Переход от f  к х  дается формулой:

*  -  х *  (

Прогиб: в центре мембраны

w

. R д/ 5R 1 Г dx
к 0 $(х)

>й точке X
ГГ Ах _ г ■гх*Ек U  j(x) JО

(105)

(106)

(107)

f t 3

Значения интегралов приведены в табл. 5 

100



(108)

Угол между касательной к меридиану и горизонтальюс

J J L _  .
2 Vt 6  j

Радиальное смешение

( в .  ) • (109)

2. Условие (102) не выполнено.
Мембрана находится в состоянии Ш. 

Вычисляв м:

Р -  -1 - ( 110)

Для определения радиуса Rn пластической области 3 
интегрируем уравнение

у (111)

при граничных условиях 
на контуре -

и * .  [ Н Л г Е И ^ к ) - 1 с ( П } ) ]  +  2 . К - о ,  (1 1 2 )
ос

а на границе областей -

Уд Чн
х (ИЗ)

В выражениях (111-113) введены обозначения:'

f ~ j r j (114)40 Т
Хк и у к -  значения х  и у на контуре при р  >1;
Х„ и y ft -  значения х и у на границе упругой и

пластической областей при р  *  р , Л л . 
R

Решение ведется следующим образом: задаемся зн а- 
чением j>n и вычисляем Хп, (при <о¥  * <©т ) ^ и Хк; 
интегрируя численно (1Л1)» находим У и У' , проверяем 
граничное условие (112): изменяя Oft , добиваемся вы­
полнения (112).
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После того как определено j>n , напряжения в об­
ласти 1 находятся по формулам:

<Ог _ <5 U3 п ' 5
(115)

6 е != (от ^ -  
3 я

Для определения напряжений в какой-либо точке уп­
ругой области помимо контурной необходимо в пропесое 
решения (111) получить значение У и У7 в этой точке.

Углы между касательной к меридиану и гори зон -  
талью в упругой области по-прежнему определяются вы­
ражением (108 ), а прогибы -  формулой

W
К

х

X
У

d x ( и в )

Вычисление определенного интеграла (116) удобно 
вести с тем же шагом, с которым ведется интегрирова -  
ние ( i l l )* В пластической области:

(117)

W= Ь f*®-dx + -Л —  (R* ; (U8)
VT J и *

хд
-с -  Л ± -  .

2 Ь  <от

Для перехода от х  к Р используется формула:

Радиальное смещение в упругой области находит с я 
по (109), а в пластической -  по формуле

U. = 2 & Х - (1 -  } )  +
iB h ?<о*

(119)

1 0 2



Rc
It Уравнение

( 120)

где

Б. Условие (99) не выполнено.
Решаем относительно р с

W  + Ьь j>c -  А -  О 
fe

А - JlEIL (\ + у ) _ } . 
к  *

Вычисляем

, т .  з,89 '

Проверяем условие (102).
1. Условие (102) выполнено.

Мембрана находится в состоянии И 
Напряжение в центре:

-  о.404 У  Е •

Напряжения в пределах круга с радиусом Rc нахо 
дятся по формулам (104).

Переход от * к  ос.

( 121)

(122)

0.473 ( - * - ) *  ■

Напряжения в одноосной области 2:

<ог  -  0,713 (5ц

(123)

(124)

<Ов " 0 -
Прогибы в одноосной области 2

агв .’ - f l l

w ■ i f e C
Прогибы в двухосной области 1: ^

W -0,234 +1.327iec^ ^ - [ £)’551 №

YgJtjT. (127)
° L ( T L * -  f t l )  +0,73lRc ^

Ч

W<oa Rc
Прогиб в центре мембраны

w . 0,234 103
W. <о„ Rc



Углы между касательной к меридиану и горизонталью 
в области 1 находятся по (108), а в одноосной определя -  
ются выражением

Л  -  0,701 Я т

h* "R-&
(128)

Радиальное смещение в области 1 находится по(Ю9), 
а в области 2 дается формулой:

и. -0.713 d* }  )-0,040 - Й &  ( - S t  -  i )  ■
1  * •  К е * R '  (129)

Кольцевая деформация в произвольной точке мембра­
ны, находящейся в любом из 4-х состояний» определяется 
отношением:

9 J L
Г (130)

2. Условие (102) не выполнено*
Мембрана находится в состоянии 1У*

Интегрируем ( i l l )  при граничных условиях (113) на 
линии

- i t -  (131)*  -TL
2 Х (

на линии R,
Значение R находим, решая уравнение (120). 

Вместо (110) и ?114) будем иметь соответственно:

е - ( - Н
£ (oi (132)

(133)
р
Л R,

_Вл_
R,.Хд и Уд -  значения X и У при »j>in

а Хс и Ус -  значения X и У при ■ 1.
Подобрав J>lh, таким образом, что (131) выполнено, 

решаем относительно Р уравнение:
s JC% у  ̂ 5

24,205 -— f c  + In, j>c -  А -  0 ,
Ус f c

(134)
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для которого при расчете упруго-пластической мембра -  
ны уравнение (120) дает первое приближение. Находим 
новые значения R  и |Л ,, и  снова интегрируем ( i l l ) ,  до­
биваясь выполнений ( l3 l ). Процесс повторяется до тех 
пор, пока два последовательных значения j>c , получен -  
ные из (134), не совпадут.

Далее находим напряжения на линии t* " Rc

<б » К ----- ; (135)С У л,
напряжения в области 2:

%  ~  6  с ^Г" ; Ge •  0 S (136)

напряжения в упругой области 1 по (115), а в пластичес­
кой -  по ( Ц7) .

Прогибы в одноосной области 2

w -  __ ^-----  ( R’ -  г ’  ) . (137)
6KRC6 C

Прогибы в упругой области 1

W - Wc ♦ ̂  JĈ - d x . . («38)
X ^

Здесь Wr -  прогиб на линии 1* * R , определяемый из 
(137). С

Прогибы в пластической области

W JL
*• h k < o .

, 2 2 .
( Е »  - Г  ) . (138)

*
где \лГя -  прогиб на линии 1* «* определяемый по 
(138), при н ш е м  пределе Х«Хп .

Угол наклона в одноосной области:

ot -  V* . (140)
2 h -R a <Sc

Углы наклона в пластической области и упругой об­
ласти 1 определяются по (108).

Радиальное смешение определяется в области 1 по 
(109), в пластической области -  по (118), а в области 2- 
выражением:
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(141)U -  f o Rb ( i w . i l -  025
E R.

a *  4 n  •

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

1. Мембрана из стали марки Ст.З прикреплена к  не  -  
лезобетонному опорному контуру, бетон которого име ет 
марку 200. 2
Задано: -  0,2 т /м  ; R ■ 10,0 м; Ц. -  1,2 мм; GST -
2100 k t Z c m  ; Е -  2,1x10® кг/см 2;  ̂ -  0,3; F K« 70x50
3500 см2; Е -2 ,65х105 кг/см 2; -  0;
К -  3500 х 2,6§х 105 -9,275 х 108 кг •

JsfE - (1 ♦ й  ) . 8,4х 108 кг;

к > k ^ - - (1 + )•
Условие (09) выполнено. Решаем уравнение (100).

g
} - 1 -  ik M ( l+  ^t ) -0 ,3 - l ,0 - -  -0,972 .

К  9,275 х 10°

При ш_0*972 03 табл.5 находим: Хк-0 ,466.

Определим по (101) нагрузку, при которой в центре 
мембраны появляются пластические деформации

.  4x2.1 хЮ 3х12хЮ ~2
V  ю 3 i 2,1x106 х0,466 -0,0305 кг/см -

-  0,305 т /м 2 > -  0,2 т /м 2 .
Условие (102) выполнено.

Мембрана находится в состоянии I.
Найдем напряжения в центре мембраны по (103).

<с\. н
2 .Ы 0 6х22х Ю-4хЮ6
3 2 х 122 х 1 0 ^ x 0 ,4 6 6

1576 кг/см 2
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Напряжения на контуре найдем по (104) при х 
подбирая f  ( х )  и 2 x f (х) по табл.Э:

<5* -  1076 х 0,716 -  1132 кг/см 2;
<оь -  1576 х (0,718 -  0,035) -  1006 кг/см 2 .

Прогиб в центре мембраны по (106)

W„ - 10е 2 х 102 х 103
2x2,1 х 106 х 12 х 10 2х0,4662

х0,543® 30,8 см .

Угол наклона на контуре

се* - 2 х 10~2 х 103
2 х 12х 10~2 х 1,132х 103

*0,0736 рад * 4,21 .

2* В примере 1 заменим железобетонный опорный К<Г  
тур стальным (Ог.З) Е -  2,1x10° кг/см  *, Fk -  55 см , 
К -  5 5 x 2 ,lx  Ю8 -  1,155x10° кг; К г . (1 + ^  )
-  8 ,4 .1 0 °  кг.

Условие (99) не выполнено.
Решаем уравнение (120)

А -  -°*12 *-*.Р—X | Л ..Х- AQ-----о з  ■ 1,8818 ;
1,155 х 108 ’ ’

-1 ,8 8 1 8 -0 ; j>c -  0,8.1,03 -Ц -f o - + -U  
j>c

Определяем нагрузку, при которой в центре мембра­
ны появляются пластические деформации:

.3о . з 88 2,lxl03xpj2.,/al V  “ 3,89 800 у
х 10
х 106

-0,0387 к г /см

0,387 т /м - 0,2 т /м  .

Условие (102) выполнено.
Мембрана находится в состоянии □.

Найдем напряжения в центре мембраны по (122/

6  -0 ,4 0 4 д /  2,1х^° х-~° - 2■ -  1346 кг /см 2 .
Y 0,12*
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Насфянения на контуре найдем по (124):

6 *  -  0,713 х 1348 -  788 кг /см 2 .

Прогиб в центре мембраны по (127) :

800
1x10е

■58,9 см.
Угол наклона мембраны на контуре

Q

* * ‘ ° - 70> ' 0 ' 1108р“ - * в ' ш< 
Радиальное смещение на контуре

Ц, . 0,713 Ш Ш  ( W ^ - -  0,3) -0,049
2,1x10

2 __ 3

0,122 xl346“

хС- 1015

8й х 10 10 -1,0) -  0,825 см.

г) НИТИ С ИЗГИБНОЙ ЖЕСТКОСТЬЮ

6,54. Изгибная жесткость придается нити (или покры­
тию) для уменьшения общих и местных деформаций. Вели -  
чина жесткости определяется из требований эксплуатации и 
неразрушимости кровли.

Изгибная жесткость покрытия может быть достигну­
та следующими путями:
-  за  счет изгибной жесткости самой нити;
-  за  счет изгибной жесткости настила;
-  за  счет совместной работы нити и настила, расположен­
ного на относе от нити,

В первом случае нить может быть выполнена из рас- 
личных профилей: прокатных (швеллеров, двутавров, труб), 
составных сечений (сквозных, сплошностенчатых) и т.д. 
(рис.32,а).
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Таблица 5

X 2 xJ , ' ( x )

f ( * )

f  d x  
Jo * * >

0,000 1,000 0,000 0,000 0,0010
0,010 0,9950 - 0,0050 - 0,0100 0,0110
0,020 0,9900 - 0,0101 - 0,0200 0,0211
0,030 0,9848 - 0,0153 - 0,0311 0,0312
0,040 0,9797 - 0,0205 - 0,0419 0,0414

0,050 0,9756 - 0,0259 -0,0531 0,0517
0,060 0,9694 - 0,0313 - 0,0645 0,0619
0,070 0,9642 - 0,0367 - 0,0762 0,0723
0,080 0,9589 - 0,0423 - 0,0882 0,0827
0,000 0,9536 - 0,0478 - 0,1005 0,0932
0,100 0,9482 - 0,0536 - 0,1131 0,1037

0,110 0,8429 - 0,0594 - 0,1261 0,1143
0,120 0,9374 - 0,0653 - 0,1394 0,1249
0,130 0,9320 - 0,0713 - 0,1530 0,1356
0,140 0,9265 - 0,0774 - 0,1670 0,1464
0,150 0,9209 - 0,0835 - 0,1815 0,1572

0,160 0,9153 - 0,0898 - 0,1963 0,1681
0,170 0,9097 - 0,0962 - 0,2115 0,1790
0,180 0,9040 - 0,1027 - 0,2271 0,1901
0,190 0,8983 - 0,1093 - 0,2432 0,2012
0,200 0,8925 - 0,1159 - 0,2598 0,2124

0,210 0,8867 - 0,1228 - 0,2769 0,2236
0,220 0,8808 - 0,1297 - 0,2945 0,2349
0,230 0,8749 - 0,1367 Л),3126 0,2463
0,240 0,8689 - 0,1439 - 0,3312 0,2578
0 . 25Q 0,8629 - 0,1512 - 0,3504 0,2693

0,260 0,8568 - 0,1586 - 0,3703 0,2810
0,270 0,8506 - 0,1662 - 0,3907 0,2927
0,280 0,8445 - 0,1739 - 0,4118 0,3045
0,280 018389 - 0,1817 - 0,4336 0,3164
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Про додж, табл. 5

X x f ( x ) ZozS' t o  
f(*)

t  d x  
о f ( * )

0,300 0,8320 -0,1897 -0,4581 0,3284
0,310 0,8256 -0,1979 -0,4794 0,3404
0,320 0,8192 -0,2062 -0,5035 0,3526
0,330 0,8137 -0,2147 -0,5283 0,3649
0,340 0,8062 -0,2233 -0,5339 0,3772
0,350 0,7996 -0,2321 -0,5806 0,3897

0,360 0,7929 -0,2411 -0,6081 0,4022
0,370 0,7862 -0,2503 -0,6366 0,4149
0,380 0,7794 -0,2596 -0,6662 0,4276
0,390 0,7725 -0,2692 -0,6968 0,4406
0,400 0,7656 -0,2789 -0,7286 0,4536

0,410 0,7586 -0,2889 -0,7815 -0,4667
0,420 0,7515 -0,2990 -0,7958 0,4799
0,430 0,7444 -0,3094 -0,8313 0,4933
0,440 0,7371 -0,3199 -0,8882 0,5068
0,450 0,7298 -0,3308 -0,9066 -0,5205

0,460 0,7224 -0,3419 -0,8465 0,5343
0,470 0,7149 -0,3532 -0,9880 0,5482
0,480 0,7074 -0,3647 -1,031 0,5623
0,490 0,6997 -0,3776 -1,076 0,5765
0,500 0,6920 -0,3886 -1,123 0,5909

Промежуточные значения определяю тся по линейной интер­
поляции.
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8)

Во втором 
случае жесткий 
настил распо -  
латается в 
плоскости ни — 
ти (рис.32,6).

В треть е м 
случае настил 
р аспол аг ается 
на относе от 
нити и скреп -  
ляется с ней 
м еткой  решет­
кой (рис.32,в).

Усилия в 
жестких нитях 
при Одной и 
той же геомет­
рии могут от­
личаться в за-

Рис,32»Виды нитей с изгибной жесткостью висимости от
способов ИХ

устройства. Если нить приобретает изгибную жесткость 
после приложения постоянной нагрузки (например, уло­
женные на нить плиты), то собственный вес в таких ни­
тях не вызывает изгибающих моментов. Если нить обла­
дает изгибной жесткостью до установки на место, то в 
зависимости от способа монтажа могут появиться те или 
иные изгибающие моменты, которые следует учитывать 
при расчете. Очертание жесткой нити должно соответст -  
вовать форме расчетной нагрузки. Например, если н а ­
грузка постоянна по пролету, нить следует делать пара — 
болической или близкого к параболе очертания.

8,55. Рассчитывая жесткие нити, допускается прини­
мать з а  кривизну вторую производную от ординаты, т*Ог.

илиd 2 y
d x z

с Г П
d x z

6.56. Стрелки провисания жестких нитей вследствие 
высокой их стабильности могут приниматься большими по 
величине, чем для гибких нитей (1/20 -  1/6 {, ).
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6.57. Общее уравнение жестких нитей, и с п о л ьзу ем о е  
при решении частных задач, имеет следующий вид:

ез -  н  ̂ а  а) + о _ о , (иг)
dx4 d x z *

где у и А у -  ордината оси нити и ее приращение;
X -  текущая координата;
< ^ - (  + р ) -  сумма постоянной и временной на -*

грузок;
ЕЗ -  изгибыая жесткость нити, величина которой долж­

на быть не меньше, чем определенная по формуле (48);
Н -  величина натяжения.

Решение уравнения (142) при различных видах н а ­
грузки требует знания величины распора Н , которую нуж­
но определить предварительно, как для гибкой нити, услов­
но считая Е З * 0. Необходимая точность решения дости -  
гается итерацией. Для наиболее распространенного случая, 
когда равномерно распределенная нагрузка у (собствен -  
ный вес или его часть) не вызывает в нити изгибающих 
моментов (как в гибкой нити), решение уравнения (142) 
приводит к вырайоениям:

Ду = сккх + Сг кх + С?х  + Сь +4тг " М * *  » 

ду' = С4Ю sklcx + С2К ckvcx + С 

М - ЕЗ [С< К^сккх + CaKi2SkK

Q -  Е З  K *sk  К ®  + С2 lc? c k  К х  ,

ic - V —  ‘ ;V ЕО

1к 2Н
*  1 Л У  4

v-'
_iE_ _ SfoX

Н

Н 1г J

где

112



С ,,  С _, С ,  и С . -  постоянные интегрирования кривой про- 
i  2 U 4

висания, определяемые из граничных условий*
4, -  пролет*

стрелка провисания при начальной нагрузке.

Распоры, моменты и деформации для некоторых на­
грузок даны в таблице 6,

6 .88 . С целью более полного использования прочност­
ных свойств всего сечения жестких нитей их можно вы — 
поднять из двух марок сталей. В атом случае только в 
одном нижнем или обоих поясах применяется сталь более 
высокой прочности, чем в стенке. Причем в первом слу­
чае жесткая нить выполняется симметричного, а во вто­
ром -  несимметричного сечений, с более развитым ниж­
ним поясом.

6 .59 . Расчет жестких нитей биметаллического с е ч е ­
ния производится в следующей последовательности:

1. Предварительно, как для жестких нитей, выполнен­
ных из одной марки стали, определяются величины распо -  
pa Н, балочного изгибающего момента М0 и стрелка 
провисания нити в сечении с максимальным балоч -
ным моментом по заданному пролету нити 1 , стрелке
провисания от начальной нагрузки Jo , начальной и до­
полнительной нагрузкам ( (j и р ) и жесткости Е 0 .

2 . По формуле (143) определяется оптимальная высо- 
та k onT сечения жесткой нити из условия ее  минималь -  
ного веса.

k  .  _ { /  ___ " •  -  H f i ------------
ОПТ \  /  L

V  4 * 1  *  т М к ’
(143)

3. Определяются площади стенки и поясов ж е с т к и х  
нитей в зависимости от вида сечения, 

а. Симметричное сечение.
По формулам (144) и (145) вычисляются коэффици­

ент распределения материала в сечении нити оС и пол­
ная площадь сечения F

c L —
-  Н К г к _____________  .

ъ 4н к к , -  н  к + (м 0 -  н $ д  * г -  к 4 W  -  к )] *
(1 4 4 )
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F - (145)_______ 2_H____________
(К г -  -оL + К 4оL )

По формулам (146) и (147) находятся площади сеча нив 
стенки FCT и каждого из поясов

F „  = JL F j ( H6)

p _ F -  Уст , (147)
б) Несимметричное сечение.
Из уравнения (1.48) определяется полная площадь се­

чения нити

т \ к  +F(2 H£- —  -О. <1*48)

По формулам (149) и (150) находятся площади сечений 
верхнего ( F* ) и нижнего ( F2 ) поясов.

М. - Ч  -  ^
НИ.

h  -

R2 k
_Н_
R ,

(148)

(150)

В формулах (143)-(150) приняты следующие обозначения:

— параметр гибкости стенки, принимаемый 
равным 1/80-1/100;

6 — толщина стенки;

1C1
2 Л *  

^1 * ^2

% Z
К» _

* = 2(12, + И2 )

1И
f

коэффициенты» по­
стоянные для рас­
считывав мого се­
чения;



^Tctfai/ца (/силий^_^2^ент оё и деф орм ации 

Hum ей с  изгиёнои  ж ест кост ью для■*в**"**"*""""" ,̂ви<1̂ ""и,И1,>̂^̂ ^̂™**1̂ИИ11̂ИШВ8В588ЯаВ8ЯЯ8ГВааЯ8В̂Ив

Усилия, моменты и деформации нити оуЬеделены  

из общ его дифференциального уравнения;

Е О л у * -  # ( у + А у )  + М  - о  j

где  — £<7ш con st-и зги бн а я  *жестность нити { 6  K rcM 9) j

Н —р а сп ор  жесткой нити у>и Ванном загруженчи^€к г) 
A f- т балочный " изгиЪающии момент /ри Ваннам 

Загрязнении ( ё  /гк-см ) ,  

у  —  ордината начальной оси  нити (€
Л у — ёертинакьнь/е перемещения нити иод нагрузкой

Решение эт ого уроёкения, с  достаточной для инженер­

ных расчет ов точностью, получается и т рац  иеи.

3  таблице применены следующие уалоёные обозначения: 

Стрелка нити до загруноения f ё  см )^
4р*— приращение стрелки гибкой нити при деистёии

Ajp —приращение ст релки ж ест кой нити при 

данном загруж ении р ё  см ) ,

* ' Ш  (i&)

Пб
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Значения „X' принят ь/ сущ. по/>о ж итель нь/ми (хъ*оJ
4. /Jpgбая половина пролети^ загруж енная

/?о с/по я  а///о и  с/ &р елу ен н ои  н и гр у зхи л / и .

То уно е решение.

A u J W t i l  -  £  -( -& •  -  S £ M * 1 +  ±  _ 
у  в н  Г‘  Iм  е т Д г  * &в н

с А х х  

Х*сАЪ )~£»(**~*хФ -
жх

X *c A g

- И * * ) .
X *- / '

е  е к*  в-**\
4  x c f ie *  *  ~ х ~ ) '

- е * у >

£ 
е х х

ё л Н

л ,,*_к*/>™/9 ef.\ р  / -лг 
•У  * Ш ~ (  { /  е * )  г н \ е  ~

г * К Х  \_ £ £ .

* * c 6 * f )  2 х * / ( *  ~ c A ig )  J

< *& )*

А у ё *  ? * • ) + ?  f K *e ** i
у  7 а Щ н  е * )  W ( c f i g

+ х ге * * )

/■^ п р и б л и ж е н и е

ffpt/нимиется //  них дня гиВнои нити:

"~ Ш ц :у  * *  л - < ? ( 1 " Г '£ г - ') -  r - f - '
&*ЛЯ п р и  Влиже//Нб/х р и с  Verna У  docsn crrn о yyyto суит сгт б 

— m u x  xuat y £ t м ен я ет ся  от  o,S  Эо Q,5€

при изменении у- от О Эо ^
Г
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► коэффициенты, по­
стоянные для рас­
считываемого се­
чения ;

Rj и К?2 “ расчетные сопротивления материала элементов 
сечения соответственно из обычной (Ст.З и 
высокопрочной стали).

К Ж г  -

к ц = Ч )2
ц ? R,

д) ОПОРНЫЕ КОНСТРУКЦИИ висячих 
П О К Р Ы Т И Й

I. Общие сведения

8.60. Все вертикальные и горизонтальные усилия пе­
редаются пролетной конструкцией на опоры, которые яв­
ляются неотъемлемой частью висячего покрытия. Ввиду 
пологости висячих покрытий величина горизонтальных уси­
лий (распора) весьма значительна и воспринимающие их 
распорные конструкции -  анкерные фундаменты, опор -  
ные контуры составляют существенную долю стой м о с т  и 
всего покрытия.

Основной наиболее рациональной распорной конструк­
цией служит земля. Передача распора в землю, в особен­
ности в многопролетных зданиях, позволяет снизить р ас­
ход материалов и стоимость сооружения. Поэтому прежде 
всего следует изучить возможности использования земли 
в качестве распорной конструкции.

Второй возможностью является использование имею­
щихся в сооружении конструкций для восприятия ими р ас­
пора пролетной конструкции.

Такими конструкциями могут быть трибуиы> пе -  
рекрытия нижних этажей и подвалов, ленточные фундамен­
ты. Использование таких конструкций выгодно тем, что 
позволяет имеющийся в этих элементах малонапряженный 
материал использовать на горизонтальное сжатие.
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Третьей возможностью является устройство замкну -  
того в плане опорного контура в уровне покрытия, имею­
щего вид многоугольника ждя плавной замкнутой кривой*

Четвертой возможностью является устройство рас — 
порной конструкции, перекрывающей пролет покрытия. В 
этом случае сжатые или сжато-изогнутые незамкнутые 
распорные элементы располагаются в радиальном или вза­
имно-ортогональном направлении в плана, разделяя зда­
ние на отдельные отсеки иди перекрывая его в виде мощ­
ных арок, балок и т.д. При атом ванты образуют в по­
крытии замкнутые фигуры — концентрические много уголь — 
ники, окружности и Т.Д.

Необходимо стремиться к максимальному укрупнению 
сжатых элементов и уменьшению их числа*

Возможна комбинация решений, описанных выше*
в*61* Контурное кольцо может быть как плоски м,так 

и пространственно искривленным (депланированным). Кон­
турное кольцо передает на другие элементы опорной кон­
струкции и грунт, как правило, лишь вертикальные усшкки*

0*82. Контурное кольцо» в кот ером от передавав м м х 
на него усилий не возникает изгибающих моментов в го — 
ризонтальной плоскости, называют безмоменгным* Сеет — 
ветствующая система распоров называется параметричес — 
кой и достигается, в общем случае» лишь при единственной 
нагрузке на покрытие,

6*03. Экономически эффективно покрытие, в кото­
ром контурное кольцо оказывается безмоменгным при не­
котором основном виде нагружения и имеет минимальные 
изгибающие моменты при остальных сочетаниях нагрузок. 
Для этого ось контурного кольца должна иметь оперта -  
ние, близкое к кривой давления от распора.

0.04* Так как очертание контурного кольца определя­
ется формой coop умения, то при проектировании обычно 
ставится задача отыскания и реализации такого закона 
нагружения кольца заданной формы, при котером оно без — 
мо мент но.

0*65. На непдоское (депланироаанное) контурное
кольцо можно приближенно распространить методы расче -  
та, относящиеся к плоскому кольцу, поскольку оно обыч — 
но опирается на достаточно часто расположенные опоры
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или сплошную стену, воспринимающие вертикальные со -  
ставлякщие усилий в вантах, а сама депланация в боль -  
шиястве встречающихся на практике случаев относительно 
но велика.

6.66. Контурное кольцо находится, как правило, в 
весьма сложном напряженном состоянии, испытывая ко­
сое внецентренное сжатие с кручением.

6.67. Высота сечения опорного контура принимается
а) при опирании на сплошное основание и обеспече­

нии двухсторонней связи кольца с основанием или сво -  
бодном опирании при большом угле подхода вант -  по 
конструктивным соображениям;

б) при наличии отдельных опор -  как для нераэреа -  
ных главных балок, кроме того, в этом случае необходи­
ма проверка его на устойчивость из плоскости (см. ф-лы 
( 1 6 0 )-(161).

6.68. При отсутствии контурных опор, то есть при 
свободно висящем контурном кольце, или свободном опи — 
раиии на сплошное основание,

высота сечения опорного контура определяется по 
расчету на критическую продольную силу (см. п.6.72)*

Круг является одной из наиболее эффективных форм 
плана опорного контура, поскольку позволяет максималь­
но унифицировать конструктивные элементы покрытия и 
запроектировать их с минимальными конструктивными ко­
эффициентами.

Радиальное вантовое покрытие примерно в 1,5 раза 
экономичнее покрытия с перекрестной сеткой вант такой 
же формы в плане.

6.69. Деформации опорного контура оказывают с у ­
щественное влияние на характер его напряженного состо­
яния и в меньшей степени на напряженное состояние про­
летной конструкции. Поэтому определение расчетных и з ­
гибающих моментов в плоскости контура рекомендует с я 
производить с учетом совместной его работы с вантовой 
сеткой, оболочкой или мембраной.

6.70. Опорный контур висячих железобетонных обо -  
лочек кругового очертания в плане при отсутствии с о ­
средоточенных временных нагрузок, может, как правиле* 
не рассчитываться на действие временных нагрузок, дей -  
ствукших в эксплуатационной стадии. Расчет его произ -
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водится на усилия, действующие в стадии монтажа покры­
тия, с учетом совместной работы с вантовой сеткой.

П . Б е з м о м е н т н ы й  о п о р н ы й  
к о н т у р

А. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

6.71. Для любого очертания опорного контура можно 
найти систему распоров, обеспечивающую его безмомент — 
ность.

Справедливо и обратное положение: для любой си­
стемы распоров, передаваемых вантами на контур, можно 
подобрать такое его очертание в плане, при котором он 
будет безмоментным.

Условием без мо мент ноет и опорного контура является 
соблюдение дифференциального соотношения между ком -  
понентами внешней нйгрузки:

- f j -  (,Р<К ) -  К  ■ (181)

где р -  радиус кривизны кольца в точке с координатой 
S ;

-  нормальная и тангенциальная составляющие по­
гонной нагрузки на кольцо.

Дифференцирование производится по дуге контура S .
Если произвольно направленная система погонных 

распоров Hs составляет угол X с положительным на­
правлением касательной к оси контура, то параметричес­
кая система распоров с точностью до постоянной С оп­
ределяется выр ажение м

о (152)

Б. РАДИАЛЬНАЯ СЕТКА

в.72. Никаких ограничений на очертание безмомент -  
ного опорного кольца радиальной вантовой сетки не на -
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кладывается: ось кольца может состоять из любого числа 
прямолинейных и криволинейных отрезков, сопряженных 
между собой плавно или с углом перелома. Также не на­
кладывается ограничений и на положение центрального уз­
ла сетки.

С ледователь но, 
без мо ме нт ным мо -  
жет быть контурное 
кольцо р а д и а л ь н о й  
сетки самого произ­
вольного оперта н и я 
в плане, в частности, 
кольцо с любым чис­
лом осей симметр и и 
или вовсе без осей 
симметрии (рис.33).

Необходимо от­
метить, что между 
системой радиальных 
распоров Н и очер -  
танием без момент -  
ного кольца не с у ­

ществует взаимооднозначного соответствия: если задан -  
ной форме кольца отвечает вполне определенная система 
распоров, направленных в заданный полюс, то заданной 
системе распоров Н соответствует целое семейство з а м ­
кнутых кривых, по которым может быть очерчена о с ь  
безмоментного кольца.

Для радиальной вантовой сетки система п огон н ы х  
распоров, обеспечивающая без момент ноет ь контура плав -
ного очертания, определяется выраханием 

о

н * ■ у  Я з и .* -Я  • (153)
где ^ -  угол между проекцией ванты (радиусом-век -

тором R,точки) и положительным направлени­
ем  касательной;

С -  произвольная постоянная, равная моменту 
продольной силы в контуре относительно цен­
трального узла сетки.

Соответствующая система распоров на единицу угла

Рис.33. Виды радиальных вантовых 
систем

Н, S lh / (154)
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или
о

+ г у ! г  -  r r "
R5 (155)

причем штрихом здесь обозначено дифференцирование по 
полярному углу ^  .

Закон нагружения радиальными силами в соответст -  
вии с этими формулами является необходимым и достаточ­
ным условием безмоментности кольца произвольной формы

При графическом задании очертания опорного конту­
ра в плане или громоздкости его аналитического выране -  
ния ось кольца разбивается на малые отрезки, после че­
го необходимые для подстановки в формулы значения R(^), 
R/ ( 'f )  и вычисляются разностным методом.

Связь между погонным и угловым распором опреде -  
ляется выражением

HSR = Sin, . (156)
Системы распоров, обеспечивающие безм ом ентность 

участков контура частного вида: 0
а) для прямолинейного участка кольца H j "  О;
б) для участка в форме дуги окружности, центр к о ­

торой совпадает с полюсом сил Н ^ -  coKcSt. О б ­
ратное положение несправедливо: из того, что на ка -  
ком-либо участке кольца будет = COixSt не вытека­
ет, что этот участок обязательно должен быть очерчен по 
дуге окружности;

в) случаю скачкообразного изменения радиуса кри­
визны в какой-либо точке оси кольца при сохранении плав­
ности поворота касательной отвечает разрыв функции Н;

г )  при переломе оси контурного кольца для сохране­
ния его безмоментности необходимо в точке перелома 
приложить сосредоточенную силу

н = (ct j  р  -e tg  ) , ( 157)

где и “ Уг л ы  между радиусом-вектором R и
касательными в точке перелома;

д) в частном случае без момент ног о контура полиго­
нальной формы (рис.34) на протяжении каждой его сторо­
ны нагрузки должны отсутствовать: остаются лишь прило­
женные в вершинах сосредоточенные усилия > опреде­
ляемые по ф-де (157) (рис.35). Следует особо подчерк -
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Рис.34. Схема безмоментного 
контура полигон альных 

форм

нуть тот факт, что само 
но себе нагружение мно — 
гоуго льника р ади альными 
силами, приложенными в 
вершинах, является лишь 
необходимым, но недо -  
статочным условием его 
безмоментности; имен­
но со от ве т ст вие веля чин 
этих сил ф-чле (157) де­
лает это условие необхо­
димым и достаточным.

Безмоментный опор -  
ный контур радиально й 
вантовой сетки, в кото -  
рой при равномерной на -  
грузке на покрытие об -  
разованная вантами по — 
верхность имеет горн -  
зонтальную касательную 
плоскость в узле, дол -  
жен быть очерчен по эл ­
липсу произвольного вида 
с центром, совпадают им 
с проекцией узла сетки.

Распор на единицу уг­
ла в этом случае пере -  
менный и определяется 
выражением

(158)Н, <VR'
6f

где
Рис.35. Схема усилий в углах 

безмоментного контура

-  стрела прове -  
са централь -  
ного узла;

-  равномерная на -
грузка на покрытие.

6.24. Случаю радиальной сетки, загруженной равно -  
мерной нагрузкой, с равными угловыми распорами во
всех вантах, то есть случаю ■ COM$t , о тв еч ав  т 
безмоментное контурное кольцо в форме эллипса, один из 
фокусов которого совпадает с проекцией узла сетки.
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Единственной формой контура, при которой радиаль -  
ная вантовая сетка при равномерной нагрузке на покрытие 
имеет постоянные распоры на единицу угла и горизонталь­
ную касательную в узле, является окружность, центр кото­
рой совпадает с узлом сетки.

Величина продольной силы, действующей в любом 
сечении кольца, равна

ьг _ н *  .PSlrta -y 
R

(158)

Критическая продольная сила для кругового контур­
ного кольца радиальной вантовой системы с узлом сетки 
в центре круга проверяется по формулам: 

в плоскости кривизны кольца

- Ц _  ( 1 + У 1 + ) (160)

где А -  жесткость кольца на изгиб в плоскости кривизны; 
R -  радиус кольца;
}С -  коэффициент отпорности вант в плоскости конту-  

* ра, определяемый согласно п.6.74.
И з  п л о с к о с т и  к р и в и з н ы  ( для 

вант, подходящих к контуру горизонтально, то есть для 
систем шатрового типа)

Б
BL . Ka.R&

п*г
(161)

где Yi -  число волн при потере устойчивости (при на- 
личии опор принимается равным или кратны м 
половине количества опор);

В -  жесткость кольца на изгиб из плоскости кри -  
визны;

t, -  жесткость сечения кольца на кручение;
It — коэффициент отпорности вант из плоскости кон- 

 ̂ тура, определяемый согласно п.6.74.
Критическая продольная сила для контурного кольца 

произвольной формы в плане с радиальной сеткой вант 
определяется из решения детерминантного уравнения, чле­
ны которого определяются согласно указаниям п.6,74.
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В. ПЕРЕКРЕСТНАЯ СЕТКА

6.73. Если очертание опорного контура перекрестной 
ортогональной вантовой сетки с одной осью симметрии 
(рис.36) может быть представлено в виде 

n. .ic + J , te+2.
С’гл ̂  У , Л  _ п

ln‘o(K4)tK*2)Ufc,‘ -I
(162)

то система погонных распоров вдоль соответствующих 
осей, обеспечивающая его безмоментность, определяется 
выр аже ния ми:

(183)
ю - о к *  о

Рис.36. Участок кривой безм о- 
меятного опорного контура 
вантовой сети с одной 

осью симметрии

где i ,  -  длина конту­
ра;

X, у — текущие пря­
мо угол ь н ые 
координат ы 
кривой к о н ­
тура*,

Ск Д а -  коэффициен -  
ты.

Изменяя параметры 
It I С |£ и cLK в фор­

муле (162), можно по -  
лучить серию безм о -  
ментных контуров с од­
ной осью симметрии 
при заданной длине i  .

Нормальная сила в любом сечении контура в э т о м  
случае определяется из выражения

лг
г

2.Ю+1 2-K+i г  а 2.1С + 1
(2 к + 2 )х  * 4  ~] ( Г у  ^  J ____
(2кМ)(2к. +.2) J L£?o  ̂2.1С+ i

(164)
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Если очертание опорного 
контура перекрестной орто -  
тональной вантовой сетки с 
двумя осями симметрии 
(рис.37) может бы)Гь пред -
ставлено в виде

Cte CL
(кЧ )(к*2) L ac

*C 2.

oc
Л.

d e e )

+ - 0.
то система погонных распоров 
вдоль соответствующих осей, 
обеспечивающая его безмо -  
ментность, определяется выра­
жениями:

Рис.37. Участок кривой 
безмоментного опор -  
ного контура вантовой 
сети с двумя осями 

симметрии

Н хЧ > - £
К«0

a
к  + г

(166)

где CL -  половина ширины плана контура;
-  половина длины плана контура;

X, у -  текущие прямоугольные координаты кривой кон­
туре;

-  коэффициент.
Меняя параметры С и  гь , можно получить серию 

безмоментных контуров с различными соотношениями 
размеров а  и .

Нормальная сила в любом сечении контура в этом 
случае определяется из выражения:

„ Н, К + г  Л+1 * К + i  9 *  ю+<1 -.2

(167)
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Частным видом безмоментного опорного контура пе­
рекрестной вантовой ортогональной сетки с двумя осями 
симметрии является эллипс второго порядка 

Л  ,
-  1 «  0 . (168)X

а 2
_У1

Распоры в вантах, обеспечивающие его без момент — 
ность, в каждом семействе вант постоянны:

н х  = COIXS t  -  С4 ; 
Ну _ const -  Сг .

Рис.38.Участок кривой без­
моментного контура ко- 
соугольной вантовой сети

безмо мент ность, определяет

Если очертание опорно­
го контура перекрестной ко­
соугольной вантовой сетхи с 
двумя осями симметрии 
(рис.38) может быть пред­
ставлено в виде

кУ _____ Sjs_____ «

k +z  к+а
. [ x t + у* -  2 А J -  о ,

(169)

то система погонных распо­
ров вдоль соответствую щ их 
осей косоугольных коорди -  
наг, обеспечивающих его 

я  выражениями:

^41 (х *) -  CtcX d '■
J ic*o

(170)

где С -  коэффициент;
у . ц К -  косоугольные текущие координаты кривой конту- 

*** ра, связанные с ортогональными координатами ее 
Ф и и соотношениями
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X  -  ( o t 4 -  у 1 ) C O S  CL 

у -  ( x d + ) S ift o(- ,

где c L  -  угол между осями и cd ;

2 d  = V o u z + t * 1 ,

CL, -  половина ширины и длины контура (см.рис.ЗТ).
Частным видом безмоментного опорного контура ко­

соугольной перекрестной вантовой сетки с двумя осями 
симметрии является эллипс второго порядка. *

Если ванты расположены под углом сL  -Ь.
к продольной оси контура, то погонные распоры в вантах, 
обеспечивающие безмоментность контура, постоянны в обо­
их семействах вант

Н̂ С4  “  Ну1  “  c o a s t  .

Ш . И з г и б н ы й  о п о р н ы й  к о н т у р

6.74. Расчет контурного кольца вантовой системы на 
изгиб и устойчивость в строгой постановке требует реше­
ния довольно сложной контактной задачи. Решение этой 
задачи можно вести либо численными методами с приме -  
непием ЭВЦМ, либо вариационными методами.

С достаточной для практики точностью можно упро — 
стить учет совместной работы кольца с вантовой систе -  
мой, сведя его к учету изменения нагрузки, передавае -  
мой на кольцо в процессе (и вследствие) деформации по­
следнего.

При перемещениях контура, малых по сравнению с 
его генеральными размерами, изменение нагрузки в про­
цессе его деформации можно рассматривать как отпор не­
которой упругой среды винклеровского типа, характеризу­
емой переменным вдоль контура коэффициентом постели.

При достаточно большой гибкости и частом располо­
жении колонн, поддерживающих контурное кольцо, их влия­
ние на работу кольца в плоскости его кривизны также 
можно учесть введением упругого основания винклеров — 
ского типа; его коэффициент постели, который нетрудно 
вычислить, должен быть суммирован с предыдущим.
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Погонные коэффициенты отпорности радиальной одно­
поясной вантовой системы определяются выражениями:

в плоскости контура -

Т S in ,к.
R*(e + 0 ,2ягг)

из плоскости контура -

>? Т Stn- У
K z  R*(S + 0 ,8  ТГа )

(171)

(172)

где Т -  усилие в вантах при недеформируемом контуре; 
g -относительное удлинение вант e Т/ЕВ;

р — угол наклона ванты к горизонтали на контуре* 
Погонные коэффициенты отпорности двухпоясной ради­

альной вантовой сетки определяются выраиениями:

stn, jc

для систем вогнутого типа -

h  - у  ;
§ г -  у *  Z V i  >

а величины и находятся из решения систем урав­
нений.

or
Свободные члены

определение
Ki К2

l/EFt 0 0,8% -1/R fc/R
0 l/EF, -0 ,8% -1 /R

-0,8% 0,8% 0,8 T 0 0
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для систем шатрового типа

h  -  ь  -  ^  >

h  “ 1 г + 2яГг. >
а величины и находятся из решения системы древ­
не ниа.

^ г
Свободные члены

определение
Ki K2

1/EF, 0 0 -0,8 ПГ, - l / R % /R

0 l/EFz -0.8 \ 0 -1 /R ' Ч г / Я
0 0,8 ПГ4 0,8T2 0 0 0

0.8 ТГ, 0 0 0.8T, 0 0

Индексами 1 и 2 обозначены величины, относящиеся 
к верхнему и нижнему поясу.

Д л я  в а н т о в о й  с и с т е м ы  с о т ­
д е л ь н ы м и  к о н т у р н ы м и  к о л ь ц а  — 
м и коэффициенты отпорности упругой среды, создавае­
мой порознь напрягающими и несущими вантами, выража­
ются соответственно через величины t* и t z , найден­
ные из той же системы уравнений.

Изгибающий момент, действующий в плоскости опор­
ного контура радиальной сетки кругового очертания в 
плане, приближенно равен

оо
M(vj>) -  И  M ^C O SlX 'f , (173)

где

м .  (174)
к , ( к . )

-  коэффициенты разложения в ряд Фурье системы рас­
поров, действующей на недеформируемый контур
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(175)н , Н )
oo

n Ha cosn. >

К  -  номер члена разложения ( п. Ф  1);

(176)

Частные случаи загружения кругового вантового по­
крытия .

а) При нагрузке на покрытие, распределенной по з а ­
кону

+ C°S ^  ) >
м

где q -  постоянная нагрузка; 
р -  временная нагрузка;
4 -  полярный угол;

контурное кольцо безмоментно, то есть М -  О.
б) При нагрузке на покрытие, распределенной по з а ­

кону
= <j + ^ -  ( 1 f  C .O S n ,^ ) ,

(при iv ф  1), изгибающий момент в контуре равен

М -  РЕ** (177)
42.1Г Ю

где R -  радиус покрытия;
^ (^ -о п р е д е л я е т с я  формулой (176).

в ) Если наряду с постоянной нагрузкой ^ , рас -
пределенной по всей площади покрытия, загружен времен­
ной нагрузкой Р  сектор с центральным углом 2 оС , то 
изгибающий момент определяется выражением
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> (178)S in, 1г. qL COS >г 'jM .  . ie P J T B R  £ _____
T l 2 П,[(п.г -1 )  + -  i ) 1

где

A =0 + s£P_)h0R?; в
X ? - Hi

<0

1______
- 0,8 1Гг

При этом четыре экстремума изгибающего момента в 
контуре при секторальном загружении покрытия располо­
жены вблизи точек с угловыми координатами » 0;

™ ^  ' I-----------
^  = ai*c cos ( -  С ±л/ С* + ± ), (179)

г  _ 3 s in  2dL 64 + А (В-8) .
Где ^  32sin, 3cL 9 + А(В-З)

Количество удерживаемых в ряду членов зависит от 
требуемой точности расчета. Ряд обрывается » когда 
отношение суммы двух последних членов к сумме преды -  
дущих меньше требуемой точности.

В большинстве случаев достаточно удержать 2-3 чле­
на; во всех практически возможных вариантах загружения 
число удерживаемых членов не превышает 6-7.

Опорный контур висячих железобетонных оболо че к 
обычно рассчитывается на изгиб лишь на нагрузки, дейст­
вующие в монтажной стадии (то есть при пролетной кон­
струкции в виде вантовой системы). Включение железобе­
тонной оболочки в совместную работу с опорным конту -  
ром, как правило, настолько снижает величину расчетных 
изгибающих моментов, что дополнительной проверки проч -  
нести контура при действии изгибающих моментов от не­
равномерных эксплуатационных нагрузок не требуется.

В случае необходимости изгибающий момент в опор­
ном контуре висячей оболочки кругового очертания в пла­
не можно определить по формуле:

м „ т>4 У  (i-L2-l)(<f,h. -*Ch,/ н. ) COS а  ^  (180)
2 K j ( И- )
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где

K ? (n.)
Oi>

К*. TLk .
гъг бй '

tu> Ч .  ^  " коэффициенты разложения вряд
Фурье нормального и касательного 
погонных усилий, передаваемых обо­
лочкой на недеформируемый контур;

}C^,Kt  “ коэффициенты отпорности оболочки 
в направлении нормали и касатель­
ной к контуру, определяемые с о ­
гласно данным ниже указаниям;

Ой -  изгибная жесткость контура;

г%

Коэффициенты от­
порности висячей обо­
лочки вращения можно 
приближенно опреде -  
лить, как для коничес­
кой обоючки, угол 
К О М И Ч Н О С Т И  которой Y 
определяется для обо -  
лочек шатрового и во­
гнутого типа по рис,39, 
причем

*ч = %  >
Рис.39. Угол коничности

где -  Bi p g l  _  ия
?? R *1- (4 - ^ ) г

от единичного перемещения вдоль образующей и паралле л и 
кон уса;



*\< = L2 ix + ] -реакц и я  от
единичного перемещения вдоль нормали к конусу;
В4« E S  -  тангенциальная жесткость оболочки;
в ,  = ЕЙ5 / X

8
Е

R
гс

> % 1 > ^  %

-  изгибная жесткость оболочки;
-  толщина оболочки у контура;
-  модуль упругости оболочки;
* 12 (1 -  );
-  коэффициент Пуассона материала обо­

лочки;
-  радиус контурного кольца;
-  номер члена разложения в ряд Фурье;
-  коэффициенты, принимаемые по графи­

кам (рис.40).
Круговое контурное 

кольцо висячей оболочки не 
испытывает изгиба в своей 
плоскости при вертикальной 
нагрузке на покрытие,пред­
ставляющей собой линейную 
комбинацию постоянной и 
косинусоидальной нагруз о к 
вида

+ £  P iC o s C ^ j s - J ,

где -  некоторые по -
стоянные.

Расчет плавного кри­
волинейного замкнутого 
опорного контура однопоясных и двухпоясных радиальных 
вантовых систем произвольного очертания в плане мож -  
но выполнять следующим приближенным методом.

I. На основе расчета на расчетную нагрузку по вы ­
бранным геометрическим параметрам покрытия находит­
ся параметрическая система распоров Н, по которым про­
изводится подбор сечений вант и контурного кольца.

П. Производится расчет вантовой сетки на другие 
виды нагрузки при недеформируемом опорном контуре и 
находятся распоры в вантах Нр.

Рис.40. Графики коэффици- 
ентов P p P g . <^g
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Ш. По системе распоров Нр и геометрическим пара­
метрам сетки при недеформируемом контуре находится по 
ф-ле (171) коэффициент отпорности К^.

1У. Изгибающий мокент в контуре разыскивается в 
виде ряда

М -  И  cos Щ Л -  ,
Uo

где гъ -  чисЛо неизвестных;
X -  не из вестные коэффиц иенты;
5 -  текущая координата -  длина дуги;
S0 -  длина симметричного по очертанию и нагрузке 

участка контура» определяемая выражением:

s. - e ( 4 * - \  -  , п е й
1М 1 1-1 1 ^

где R -  значения радиуса-вектора в точках разбиения;
nv -  число участков разбиения 50 , принимаемое

с достаточной для практики точностью, рав­
ной 8.

У. Величина неизвестных находится из решения
канонической системы уравнений метода сил*

^ооХо + ^ O i Xi + .* * x j • • + ^ 01г Х »г *  ^ o p  i

йЮХо +<5И х 1+- ‘ »+* ^ | ! X»» ■+■•*,L1 J ^  Ip '

х о « - й п л * 4 *- . .+■ . X * + ' J • -+' r̂wn. e  ^  txp ■
У1* Коэффициенты системы уравнений определяются

из выражений:
« Скоит) (сетк>)

в ч + 6 »

.(KOWT)

■ '

0 при l  -  0 , } -  0
m.

I w  nP« 1 « j  0 j
0  npu 1 *  j
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(сетк .) Г  н1
i« 0  ‘

f  U  '
i  J

причем члены с 0, L  m м* берутся с коэффициентом 
0,707, где -  значения неопределенного интегра л а

Г Я I (S ) d S
J Hs

в точках разбиения, найденные аналитически или численно;
О

H g -  параметрический погонный распор, как функция 
от S ;

-  коэффициент погонной отпорности сетки, как функ­
ция от S .

<HCS>

рсч)

1 г"cosCTUS /..Sol , d ... dl(coSSlS/$.) 1
f(s) 1- /  is f 4s* f

s 3 (182)
R'* + S,z - RH'

— штрихом обозначено дифференцирование по ' j

^сетк:)
А 1?

№  «  I 0 ?

У '  Hs Hs
t i  I Ks

(183)

Р
где H s -  непараметрический погонный распор, как 
функция от «

Если
системы получаются величины изгибающих моментов в не- 

, о о Ссетл) л (»сонт)деформируемом контуре, а при о ц  «  Оц +oLj —

принять a,, s «г
(CfcTlO

, то из решения

изгибающие моменты с учетом совместной работы конту­
ра и сетки,

УП. Для получения относительной точности порядка 
10%, как правило, достаточно 3-4 неизвестных с
обязательным включением 'нулевого члена' I * 0. Конт­
роль необходимого их числа можно вести по величин ам  
суммарных изгибающих моментов в контуре.
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УШ. Изложенный метод расчета не учитывает обжа -  
тия оси контура и влияния продольной силы на величину 
изгибающих моментов в контуре. При железобетонном 
опорном контуре прямоугольного сечения с соотношени­
ем вертикального размера к горизонтальному не более 
6 погрешность от такого пренебрежения не превышает, 
как правило» 10-15%.

IX. Эффект обжатия оси контура проявляется при 
стальном опорном кольце. Для его учета к контур н ы м 
слагаемым коэффициентов при неизвестных системах урав­
нений добавляется член

*Не ^ j e
Е Fгк

(184)

где Е -  модуль упругости контура; к
F -  площадь сечения контура; к

Л. _р(й, , aV ostus/soI)
 ̂  ̂ J & S

(185)

X. При необходимости учета влияния изгибной рабо­
ты продольной силы требуется решение той же системы 
канонических уравнений, коэффициенты которой имеют вид:

rtCicoHT)

оОСО*Г>

а .
ч»

Г Ш к .  dLs ;
i  *

5
Mi. M i

60
Ссетк) Г J v i  к  ; 

J 1С„

d S

dL s

^Р

( c e n t )

^ LP
[ -Ь'Л .B s— (£ g .
i

Все интегралы, как и ранее, могут быть найдены  
численно.
Здесь:
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м . -  COS >,
 ̂ Sc

(186)

1_гЖ
$ l s (187)

Штрихом обозначено дифференцирование по S . M-v -  
эпюра моментов в контуре, вызываемая системой распо -  
ров.

к : « к : ЛГ Mi 
СО

X I. Приравнивая нулю определитель системы уравне­
ний (X), можно найти критическую величину продольной 
силы УС или величину критической жесткости сечения 

60 , то есть решить задачу устойчивости в детерми -
нантной форме.

При определении изгибающего момента, действующе­
го из плоскости опорного контура, можно в запас не учи­
тывать деформации последнего и рассчитывать его как 
многопролетную неразрезную балку.

Для определения изгибающего момента, действующе­
го из плоскости кругового опорного контура, и крутящего 
момента необходимо разложить в ряд Фурье вертикаль -  
ную составляющую усилий в вантах V вант и вертикаль­
ные реакции колонн

V - + V = 5 ^  Vh COS vf . (188)VJAHT ^  v k-OA. 3П.-2

M

Изгибающий момент из плоскости контура равен

-  2*R,4 V и С ~ 1) c o s  it  *8 ^
К г (п .)
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а крутящ ий момент

пт>г У  V  к  ( П.1 -  О  Si.lv п 4
м1г -  -  2Я ^  V  £ T Z r  ~~ ’

где

К а ы  -  ГС6 - ( 2  * ) Уь

¥<i-&s*L + £iSL )п.Ч Ш К
К GIdL Е З ,  ; G IcL

1 13-:

( ш о ;

а обозначения соответствуют принятым в п.6.72.
Расчет из плоскости контурного кольца висячей обо­

лочки вращения можно вести как кольцевой н е р а зр е зи о ^  
балки с учетом упругого основания, коэффициент отпорно- 
сти которого

к а -  r 7> c o s 51 If ♦ «‘„ s i n . 1 * ,

где определены выше.
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152 Формулы для определения Ьалочных моментов\ исправлений, упругого ппооесо К % ‘*е"ае7 * 1 
и поэсртициента £ для определения отпорности г о л и ц а  .

________Л f  =М3/ Д  • L / E F f  г (при х = L / 2 ) ; о(? ~0, /  i______________________
С х е м а

н а г р у / к е н и я

м
П ри ' 
х Н / 2

и с п р а в л е н и я
A y > i

в

3 q L *  

128 * E F f 2

8 A f

L z

3

12$

— Uz

1
p i

4
1 p i 3 2 A f / x ;  при x = 0  

max Ay "  =c>o
1

16----- 1 ----- - 16 ' E F f 2
~ а , Лрр Lot,

P ~ F ~

1 a f p i 3 при x  = L / 2  -  a , 
max A y "  = <=>o

oC«
W—  L --- -| 8  ’ ( 1 - * , ) E F f *

р̂тпгпттттШТТЛТШТ̂^ №
16

45 q L *  

4096 * E F f  2

8 A f/ t3(l+2x)npu x = L/2 

max A y " - 1 6 A f  /  L z
45

4096
~ T s  K + W O — k s

409 616 Ш 6  ( f a l * V 5 U $ F F

Ж
12

5  q ,U  

2 8 8  ‘ F F f *

12Af/i 3'(L -2k)  при x=0  

m ax A y ‘4 2 A f / L 2

5
2 П

Ж
24

S  q i *  

8 6 4  E F f *
4 6 A f / L 3 -x п р и x =1/2 
max A y " ~ 2 4 A t Л 2 ~%bk



Приложение 2

АНКЕРОВКА ВАНТ С ПОМОЩЬЮ ГИЛЬЗО­
КЛИНОВЫХ АНКЕРОВ

Гильзо-клиновой анкер относится к обжимным анке -  
рам, выполняемым путем продавливания заготовок анке­
ра через валок. Заготовка анкера состоит из гильзы ( а )  
и клина (б ). Гильза представляет собой цилиндрическ ую 
втулку со специальной внутренней поверхностью в виде 
цилиндра в передней части и конусной в концевой части. 
Клин представляет собой конический стержень с гладкой 
поверхностью в передней части и волнистой в концевой.

На гильз о-клиновые анкеры, применяемые для вант 
с разрывными усилиями до 75 т, рекомендуется нарезать 
резьбу; крепление производить с помощью гайки, наверты­
ваемой на анкер.

Для вант с большими разрывными усилиями надежнее 
передавать усилие на передний конец анкера. В этом слу­
чае закрепление анкера в натяжном устройстве про из во — 
дится с помощью тяговой резьбовой гайки, одеваемой на 
ванту перед анкеровкой сменного резьбового стакана.

Наибольшие усилия опрессовки для пучков диаметром 
Q  22, 38 и 45 и технические характеристики гильзо-кли -  
новых анкеров помещены в таблицах 8, 9,10» 11*

Таблица 8
Зависимость усилия опрессовки от диаметра 

п у ч к а

Диаметр
пучка,

мм

Диаметр
анкера,

мм

Наибольшая
толщина
стенки,

мм

Наибольшее
усилие

опрессовки,
т

Расчетное
разрывное

усилие,
т

22 42 10 50 56

38 68 15 58 101

45 90 22,5 142 160
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Таблица 9
Техническая характеристика деталей гильзо-клиновых анкеров 

для проволок диаметром 5 мм

Коли­чествопрово­лок

Размеры гильзы, ММ Размеры кли­на, мм
Размеры гильзы после опрессовки, мм

Усилие 
натя -  
жения пучка, т

Расчет­ное раз­рывное уси­лие, тJD d оС° 1 <; резь­бы
3 22 10 15,5 6 120 8 90 45 20 140 1,5 5,75 8,8
4 28 13 18,5 6 120 10 90 45 25 140 1,5 7,65 11,7
5 30 14 19,5 6 150 12 115 60 27 170 1,5 9,5 14,6

6 33 16 22,5 6 150 13 115 60 30 170 2 11,5 17,6
7 33 16 22,5 6 150 13 115 60 30 170 2 13,4 20,5
8 37 17 24 6 150 14 115 60 33 170 2 15,3 23,4

9 41 20 28 6 150 15 115 60 36 170 2 17,15 26,3
10 44 21 29,5 6 180 16 135 70 39 205 2 19,0 29,2
11 47 22 31 6 180 16 135 70 42 205 2 21,0 32,2

12 47 22 31 6 180 16 135 70 42 205 2 23,0 35,2
13 47 23 32,5 8 180 17 135 70 42 205 2 24,85 37,0
14 47 23 32,5 6 200 17 150 75 42 230 2 26,65 40,9

15 47 23 32,5 6 200 17 150 75 42 230 2 28,5 43,8
16 50 25 35 6 210 18 150 75 45 235 2 30,5 46,8
17 50 26 36,5 6 230 20 170 35 45 265 2 32,4 49,7

18 52 28 40 6 230 22 170 85 48 265 2 34,3 52,6
19 53 29 41 6 250 22 185 95 48 290 2 36,15 55,5
20 58 30 42 6 250 23 185 95 52 290 3 38,0 58,4

24 62 34 48 6 250 25 185 95 56 290 3 46,0 70,-1
36 75 40 55 6 250 28 220 ПО 68 300 - 68,5 105,2
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Т аблица 10
Т ехн и ч еская  х а р ак т ер и с т и к а  детал ей  ги л ьзо -кл и н овы х  анкеров

для пучков из прядей

Д иа­метрпро­волок,
мм

Коли­ч е с т ­во
п р я­
дей

Р а зм е р ы  ги л ьзы , 
мм

Р а зм е р ымм клина, Р а зм е р ы
анкера,

м м

Шаг
р е з ь ­

бы,
мм

Р а с ч е т ­
ное р а з ­
ры вное 
усилие, 

т

Усилие
натяж ения

75%
Р р а зр ,

тБ А <*4 оС° { < к <•« i .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12 13 14 15

3 3 44 22 31 6 180 14 130 65 39 205 2 28,2 21,0
4 50 25 35 6 180 16 130 65 45 205 2 37,7 25,0
5 50 26 37 6 200 18 150 75 45 230 2 44,5 33 ,3
6 58 30 42 6 250 23 185 95 52 290 — 54,4 40,6
7 62 30 42 6 250 23 185 95 56 290 - 65,8 49,2

4 3 62 26 37 6 210 10 150 75 56 235 3 47,5 35,6
4 66 30 42 6 220 12 160 80 60 240 3 63,4 47,5
5 66 34 48 6 245 14 180 95 60 270 — 79,2 59 ,2
6 70 38 54 6 270 15 190 95 64 300 — 95,71 71,0
7 75 38 55 6 270 17 210 ПО 68 300 - 110,8 83 ,0

5 3 70 36 48 8 210 20 160 80 64 235 3 65,9 49,2
4 75 40 56 6 245 28 180 95 68 270 — 93,3 75,0
5 82 45 58 6 270 29 190 95 76 300 — 116,7 87 ,4
6 96 50 66 6 270 38 190 100 90 300 — 140,2 105,0
7 100 50 66 6 270 39 220 120 95 300 - 163,5 122,5



Т аблица 11
ел
® Техническая хар актер истин а деталей гильзо-клиновых анкеров для

канатов с металлическим сердечником

Диа­
метр
кана­
та,
мм

Размеры гильзы, мм Размер клина; 
мм

Размеры гильзы 
после опрессовки, мм

Усилие 
н атярке- 

ния
Расчет­
ное раз­
рывное 
усилие 
при =15, 
кг/ммD d d4 оС° t d* к *4

шаг
резь­

бы
65%
Р, т

1 1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

10 23 12 16 6 100 12 70 40 20 110 2 4,22 6,5
20 37 22 30 6 150 20 120 60 33 165 2 14,2 22,0
22 41 24 32 6 180 22 140 70 36 200 2 18,2 28,0
25 52 27 36 6 200 25 150 80 45 220 2 26,0 40,0
28 57 30 41 6 230 26 180 90 52 250 3 39,0 60,0

30 63 33 44 6 250 28 200 100 58 280 3 46,2 71,0
33 66 36 48 6 270 32 220 110 60 300 - 51,4 79,0
35 70 38 50 6 270 33 220 ПО 64 300 - 59,8 92,0
38 74 41 54 6 270 36 220 ПО 68 300 — 65,0 100,0
41 82 45 60 6 270 38 220 110 76 300 - 81,2 136,0

' 43 91 47 62 6 270 39 220 110 85 300 — 87,8 146,0
45 96 49 64 6 270 40 220 110 90 300 - 96,0 155,0
47 98 52 70 6 270 44 240 130 92 300 — 116,0 178,0
51 105 56 76 6 270 50 240 130 100 300 — 143,0 320,0

Размеры канатов округлены в сторону увеличения диаметра d ■ Л+4) Где
пучка или каната D «(1,8+2,1)01, d d“( 1 *3 8 +1 ,4 )d , 6+0,7) г 1 *d* -  диаметрIX



Приложение 3

АНКЕРОВКА ВАНТ С ЗАЛИВКОЙ ВО ВТУЛКИ

Анкеровка вант с заливкой их концов в сварные втул­
ки разработана в ЦНИИпроектстальконструкция для сталь­
ных канатов диаметром от 12 до 67,5 мм по ГОСТам 3064- 
55; 3065-55; 3067-55; 3068-55.

Для анкеровки применяются сварные стальные втул­
ки, разработанные в типовом исполнении на деталировоч- 
ных чертежах № КУ1СК21-33 ЦНИИПСК. Заливка канатов 
во втулки должна производиться в соответствии с ниже 
приведенными правилами производства работ,

1. Подготовка сплава
Заливка канатов во втулках производится антифрикци­

онным сплавом на цинковой основе по ГОСТ 7117-62,мар­
ка сплава ЦАМ9-1,5. Химический состав: основньв ком -  
поненты: алюминий 8,0-11,0%, медь 1,0-2|0%, магний 0 ,03 - 
0,06%; остальное -  цинк; других примесей должно содер -  
жаться не более: свинец 0,03; железа 0,20; олово 0,01 ;
кадмия 0,02; кремния 0,10 и марганца 0,10. Всего приме­
сей не более 0,50. Температура плавления сплава 450 .

Сплав можно расплавлять в тигле на переносном гор­
не с ручным или механическим дутьем. Предварите л ь но 
перед расплавлением чушки сплава следует разбить на 
мелкие куски и плотно уложить в тигель. Для предохране­
ния сплава от окисления при соприкосновении его с воз­
духом поверхность уложенного в тигель сплава должна 
быть покрыта слоем мелкопросеянного и хорошо просу 
шейного древесного угля. Толщина слоя угля на поверх­
ности сплава должна быть не менее 25-30 мм, величина 
зерен угля 5-10 мм.

Расплавление сплава следует производит на горне 
хорошо разогревшимся коксом или древесным углем.

Дутье применяется только для разгорания горна и 
выключается при плавлении сплава, так как слишком вы -  
сокая температура в горне вызывает перегрев расплавля­
емого сплава и портит его качество. Расплавленный в 
тигле сплав необходимо тщательно перемешивать сухой де­
ревянной палкой, которая, обугливаясь, отнимает кислород,
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попавший в тигель вм есте с кусками сплава. Кроме того , 
благодаря перемешиванию достигается  однородность спла­
ва, а такж е облегчается всплывание на поверхность ш ла­
ков и угля.

Температуру расплавленного сплава следует держ ать 
480 *-500°.

В процессе плавления сплава следует избегать  его 
перегрева, что особенно важно при повторных переплавах. 
Тем пература нагрева сплава при повторных переплавах не 
должна быть выше 500-520 • Т ем пература разлива долж­
на быть в пределах 460т-480 . Превышение указанной тем ­
пературы разлива может привести к отжигу проволок ка­
ната, что снижает прочность их. Измерение температуры  
расплавленного металла производится высокоградусным па­
лочным ртутным термометром  с ценой делений 5 .

При пользование железными тиглями для предохране­
ния их от разъедания сплавом необходимо после каж дой 
плавки очищать тигли от м еталла и обм азы вать их специ­
альной обмазкой, которая наносится кистью ровным ело -  
ем  на внутреннюю поверхность тигля. Перед з а г р у з к о й  
сплавом тигель необходимо просушить.

О бмазка состоит из молотых и просеянных п о р о ш ко в  
мела, графита и жидкого стекла, взяты х в равных коли -  
чествах по весу и разведенных водой до жидкой консистен­
ции.

Перед загрузкой  сплава в тигель проверяется ц е л ь ­
ность защ итного слоя и, в случае обнаружения поврежде -  
ний, этот слой исправляется путем  нанесения о б м а з к и  
кистью на горячие стенки тигля.

Все другие приспособления из ж ел еза  (скребки, л о т ­
ки и т .д .)  также покрываются указанной обмазкой и просу­
шиваются на горне. Весь шлак, образующийся при расплав­
лении сплава в тигле, перед заливкой во втулки долхен 
быть удален.

Для обеспечения заливки втулки непрерывной струей 
разливочный тигель должен иметь ем кость не меньше ем ­
кости втулки. Для этого  предусмотреть соответ с т в у кщие 
объемы тиглей, в которых производится расплавление з а ­
ливки на горне.
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2 . Заливка канатов во втулки

Концы канатов, подлежащие заливке, тщательно ос­
матриваются. Дефектный конец -  поврежденный или рас­
пустившийся -  обрезается. Резка канатов может произво­
диться газовым резаком на стенде с защитой зоны около 
реза  от нагрева во избежание отжига проволок. Перед рез­
кой сделать перевязку концов каната. Замер длины каната 
производится согласно рис.41 и табл.12.

Заправка концов каната во втулки и их заливка про­
изводится на специальных верстаках под навесом.

Внутренняя поверхность втулки очищается метал ли -  
ческими щетками от грязи и окалины до м етал л и ч еск ого  
блеска, промывается бензином или щелочью до полного  
обезжиривания и просушивается.

Для заливки сплавом канат с насаленной втулкой з а ­
жимается в колодках верстака. Втулка устанавливав т с я 
строго вертикально, причем конец каната, направленный ко 
втулке, должен быть 1 ,0 -  1,5 м длиной, совершенно прямо­
линеен и направлен точно по оси втулки. Несоблюдение 
этого условия может привести к перекосу каната во втул­
ке и, как следствие, к неравномерной работе отдельны х 
проволок.

Необходимо строго следить, чтобы обмотка не ехо - 
дила во внутреннюю полость втулки, а оканчивалась в 
уровне днища втулки (рис.43 , 44, 4 5 ).

Для предохранения от вытекания сплава втулки
во время заливки просвет в нижней части между стенка­
ми отверстия втулки и канатом замазывается глиной или 
размоченным асбестом.

Одновременно с плавкой сплава в тигле втулка по­
догревается паяльной лампой или газовыми горелками. По­
догревание производится в целях удаления о с т а в ш и х с я  
капель жидкости, могущих при заливке, вследствие образо­
вания паров, вызвать выброс сплава из втулки, а т а к ­
же для лучшего заполнения сплавом всех промежутков меж­
ду отдельными проволоками и устранения отставания за  -  
лнвки от стенок втулки при остывании. Подогревание пре­
кращается при температуре проволок внутри втулки 200 -  
220 ♦ Определение температуры производится ртутным п а -  
лочным термометром на глубине 1 /2  втулки.

Заливку произвести в уровень кромки корпуса втулки 
с образованием ровной поверхности.
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У/ / / / / / / / / 7 - У Я

L капота ' A +28

Рис.41. Замер длины каната

Таблица /2
ш

группу
татоб

Марка
втулки

Циамегр
капота,

мм

Размеры, мм УУ
гриппы
канатов

Марка
втулки

Диаметр
каната

Размеры, мм
е /77 gg е /77 Во

7 ткзз
/2 210 20 120

XI т о т

33 185 25 200

/3 210 20 /20 36 185 25 200
/4 210 20 /20 38 /85 25 гзо

(] квскзг

14 2/0 20 /20
Чй KVCK27

38 185 25 230

/5.5 2/0 20 120 42 /85 25 230

17 210 20 120
Ш тенге

42 200 25 230
18 /50 20 /60 46,5 200 25 230

§ кйскз/
18 175 20 /60

Ш Ш К25
46.5 200 25 гзо

20 /75 20 160 50.5 200 25 250
22 175 20 160 50.5 210 30 250
22 /75 20 /60 i квот 55 210 30 250

23.5 175 20 160 55 210 30 250

/? KVCK30 25.5 /75 20 160 й КИСК23 59 210 30 250
27 /60 20 200 -5 9  _ 230 30 250

27 175 20 200 W К&СК22 63 230 30 250

Q
к ш гз

30 175 20 200 63 260 40 250
1 33 175 20 200 Ш к гш / 615 260 40 250

изо



Конец каната на длине протаскивания его ч е р е з  
втулку очищается от грязи и смазки, промывается бензи­
ном или щелочью и просушивается, после чего производит­
ся оплетка каната согласно рис.41.

Очищенный и оплетенный конец каната протаскивает­
ся через втулку и направляющую воронку (рис.42, а т а к ­
же п.З). Концевые перевязки снимаются (50 мм).

Затем, согласно (рис. 43, 44 и 45), производит с я 
обрезка, расплетка и загибка крючков. Отгиб крючков рао- 
плетки каната рекомендуется производить при помощи спе­
циальной вилки с указанными на рис.46 и табл. 16 диамет­
рами валиков.

Проволоки расплетенного каната с загнутыми крюч -  
ками тщательно очищаются, промываются бензином или 
щелочью до полного обезжиривания и просушиваются. При 
этом запрещается для промывки (обезжиривания), а так — 
же для загиба крючков отгибать проволоку с резким пере* 
ломом у оплетки.

Втягивание подготовленного к заливке конца кана­
та  во втулку рекомендуется производить через направляю­
щую воронку, для чего она надевается на канат до рас -  
плетки.

Верх втянутого каната должен быть ниже верхней 
кромки втулки на 5-10 мл.

Перед заливкой втулки проследить, чтобы проволоки 
и крючки расплетки, находящиеся в стакане, были распре­
делены равномерно по внутреннему объему стакана.

Для надежного заполнения сплавом всего свободно -  
го от проволок объема втулки необходимо во время з а ­
ливки и застывания сплава с о э ц & г ь  вибрацию (колебания ) 
верстака вместе со втулкой. Вибрацию можно создать эл. 
мотором, закрепленным на верстаке или частыми ударами 
по стойке верстака.

3. Направляющая воронка для заливки

Воронка изготовляется из 1 , 5 - 2  мм с т а л и  
(рис.42).

Поперечные сварные швы с внутренней стороны во­
ронки обязательно зачищаются заподлицо.
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Fkc.42
Направляющая воронка

кая часть воронки должна 
нами, образуя овал.

Наружные свар -  
ные швы на цилиндра -  
ческой части воронки, 
входящей во втул к у, 
обязательно зачищают­
ся.

Наружный диаметр 
воронки (Д ) должен 
быть на 1—2 мм м ен ь ­
ше внутреннего диа -  
м етра втулки.

В канатных втул­
ках малого разм е р а 
(чертеж  КУ1СК21-1 до 
КУ 1СКЗЗ-1) коничес- 

быть сж ата между ще —
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 ̂ Н аруж ная  
кромка ст акана 

бт улки

Внут ренняя  
/ плоскост ь  
днища дт улки

Таблица /3

Шагпоб
марка
бтулки

$т ет р
татоо

размеры, мм
е т а

I к ш з з

/2 20 90
J3 210 20 90
ft 210 20 90

/7 т к з я

ft 2/0 20 90
/5,5 2/0 20 90
17 2/0 20 90

Р и с.4 3 . Р а зд е л к а  конца кан ата
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по А-А

Ч\М //,
а щ с

У/Т
s ir

г
П[\

\V

/  яруса  
(наруж ные)

у  яруса

____ 1̂9 23 к1
6 1

г _
> а ю

Внутренняя
' плоскост ь

Наложная кромка  
^ ст акана  бтулки

Таблица /4
Рис.44, Разделка конца каната

гриппы. 
шато1

Марка
Втулки

диаметр Р азм еры , ммкино Ши, 
мм е т а б е*

Я К0СК32 18 /50 20 60 29 90

Ш к&ск31
18 175 20 70 30 70S
20 175 20 70 30 105
22 175 20 70 30 705

IV кйскзо
22 175 20 70 30 70S
23,5 175 20 70 30 70S
23,5 /75 20 70 30 70S

IH4



е

Наружная 
кромка стакана 

втулки

Рис.45. Разделка кони а каната

Таблица 15—

г р и п п ы я 
т а я ю б

М а р к а
д т у л к и

Д и а м е т р
к а н а т а

Р а з м е Obft ММ
е е 7 h т а tГ С

& к ш з о 27 760 КО 735 20 50 25 20 70S

2 К й С К 29
27

775 750 I3S 20 50 30 25 775
30
33

я KVCK28
33

785 765 740 25 50 35 26 727
36
38

К Ш2 ?
38

785 IBS 740 25 50 35 25 12042

ш KXIGK2S
4 2

200 770 750 25 55 35 30 1304 6,5

й Ш К2 5
46.5

200 770 750 25 55 35 30 13050,5

Z т о т
50,5 270

270
785
790

760
765 30 60 40 29 13955,0

т с к г з
55.0

270 790 765 30 60 40 29 13959,0

# т о т
59.0

230 795 770 30 60 40 35 14563,0

токи
63,0

260 235 200 40 70 50 35 76567,5

16S
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по А-А

-----1_
т____
h ег 1

по б-б

Рис.47* Данные но конструкции втулок
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Приложение 4

4. Данные по конструкции втулок (детали втулок см. рис. 47 Таблица 17

№
груп­
пы ка­
натов

Диа­
метр

Расчетный предел прочности, кг/мм'3

гост
Расчетн.
усилие
втулки,

т

Марка
втулки120 1 130 140 1 150 11 150

Разрывное усилие каната в целом, кг

12 8580 9300 9980 10700 11400I 13 9800 10400 11150 11950 12750 3064-55 6,3 КУ1СКЗЗ
14 11850 12800 13850 - -
14 __ 14800 _

п 15,5 14350 15550 18700 — - 3064-55 9,1 КУ1СК32
О 17 17050 18450 19900 — -

18 18800 - - - - 3065-55

18 — 20400 22000 23500 -
ш 20 22800 24700 26650 — - 3065-55 13,3 КУ1СК31

22 27100 29350 - - -
22 31600

1У 23,5 31850 34550 37200 - - 3065-55 18,3 КУ1СК30
25,5 36900 40000 4 - -

27 31400 37300 40150 - — 3067-55

27 43050 45900
У 30 42550 46100 49650 53200 - 3067-55 25,4 КУ1СК29

33 51500 55800 - - —



Продолжение табл.17

33 60100 3067-55 32,5 КУ1СК28
У1 36 61250 66400 71500 - -

38 64900 70900 - - 3068-55

УО 38 _ _ 75700 81100 86500
42 80200 86900 - - 3068-55 39,5 КУ1СК27

УШ 42 - - 93450 100000 - 3068-55 45,5 КУ1СК2646,5 97150 — “

IX 46,5
115000

105000 113500 - - 3068-55 52,3 КУ1СК2550 ,5 “ —

X 50,5 - 125000 134000 - - 3068-55 61,4 КУ1СК2455 135000 - ~ “

XI 55 - 146500 157500 - - 3068-55 71,6 КУ1СК2359 157000 - — —

хп 59 - 169500 - - - 3068-55 81,8 КУ1СК2263 180000 — “

хш 63 - 195000 - - - 3068-55 100 КУ1СК2187,5 205000 222000 — “



;
d

a
 

g
jsf

Продолжение табл Л 7
о

а Геометрические размеры втулки. мм Вес,, КГ
В (Q 5*0

а
ф«

щеки Б Т У л к и с т а к : а н шайба Л " " w iS
ь&а

м

—
за­лив*
ка£ s *н й сд м L i R Ч Ч f *>г ь h. А Б *4

ЗР-вД§
ВТ yji«
ка

I
12
13 250 8 40 50 100 100 130 12,5 18 32 42 120 15 60 4 35 27 3,0 0,5

п

14

14
15,5 250 5 42 60 110 92 130 15 22 40 50 120 16 60 6 35 27 3,36 0,75

ш

17
18

18
20 300 8 50 92 110 150 19 26 48 50 140 20 80 7 48 33 0,13 1,25

!У

22

22
23.5
25.5 330 10 70 95 120 120 150 25,5 32 61 75 140 20 100 8 55 39 10,0 1.7

У

27

27
30 370 12 80 105 140 140 150 27,5 38 08 85 150 20 115 7 65 51 14,2 2.4
33



У1
33
36
38

380 14 80 100 140 140 170 25 43

УП 38
42 410 16 90 121 150 100 170 34,5 48

УШ 42
46,6 430 16 100 121 160 160 180 36,5 52

IX
46.5
50.6 « 0 10 90 140 160 170 - - 50

X
50,6
88 470 12 98 180 170 180 - « t;0

XI
65
80 510 16 105 160 170 2 10 г-;

х о 50
63 530 16 110 170 180 210 ... os

1
j х ш
:

63

| 67,5 600 16 125 170 210 220 ■

Продолжение таб л  Л 7

79 95 160 24 115 6 65 04 17,4
1

3.8 j
!»

00 n o 160 25 140 6 80 74 25,8 3 ,7

96 120 3 70 25 J40 8 8G 31 31,5 5,8

1U2 120 170 25 160 12 00 96 36,55 8,3

' 10 130 130 26 100 12 00 110 42,2 7 ,7

120 UO о<Xi 26 180 12 115 116 61,9 9 ,0

125 'ЧГ 30 190 12 115 126 70,8 10,0

1 ;.j

ii
i 40 220 12 123 126 8-1.4 13,0 j



Приложение 5

Расчет сжатой распорки в радиальном вантовом 
покрытии (схема ) на устойчивость

D

Продольная сила сжатия в распорке СД определяется 
по формуле ( l ) :

_ Z ___
’ М 1

(1)

Здесь '('о ** 0,5 “t  -  половина длины распорки:

(гъ

А £ _  
С Б
1 _

— отношение диагоналей плана ;

-  относительная стрелка центральной ванты в 
исходном состоянии системы;
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%

ь

-  интенсивность вертикальной равномерно распреде­
ленной нагрузки на покрытие

■ 2 .т ,;

£ ос
I

-  безразм ерная координата изменяется в 
пределах -1 ^  t  & 1*

Ж есткость распорки на изгиб определяется после 
расчета  на устойчивость сж атого стержня с переменной 
продольной силой в упругой среде винклеровского типа с 
переменным коэффициентом постели, величина которо­
го зависит о? продольной силы.

Критическая нагрузка на покрытие определяется по 
формуле (2)

Зс^ЕЗ
(j>iv

(2)

где коэффициент £ берется из таблицы.
■С -  длина распорки.

Т ак как ж есткость упругого основания различна в гори­
зонтальной и вертикальной плоскости, то коэффициент в  
приводится дважды (отдельно для каждой плоскости).
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Таблица 18

Вертикальная плоскость

ITV
А 1 1 1 1 1 1 1

8 10 13,4 20 30 40 61

0,5 0,5871 0,6133 0,6604 0,7552 0,8783 1,005 1,199
300 1,0 0,5066 0,5244 0,5563 0,6228 0,7190 0,8082 0,9619

1,5 0,4853 0,5019 0,5299 0,5909 0,6810 0,7614 0,9096

0,5 0,5861 0,5840 0,6156 0,6794 0,7763 0,8712 1,0363
600 1,0 0,4933 0,5073 0,5260 0,5710 0,6423 0,7107 0,8410

1,5 0,4727 0,4844 0,5033 0,5436 0,6094 0,6731 0,7946

0,5 0,5585 0,5738 0,5990 0,6463 0.7273 0,8069 0,9571
900 1.0 0,4888 0,4998 0,5189 0,5491 0,6063 0,6643 0,7774

1,5 0,4682 0,4770 0,4917 0,5237 0,5766 0,6301 0,7357
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Таблица 18
Горизонтальная плоскость

пг
А 1 1 1 1 1 1 1

8 10 13,4 20 30 40 61

0,5 0,4453 0.4401 0,4404 0,4587 0,4956 0,5279 0,5824
300 1,0 0,3761 0,3689 0,3645 0,3837 0,4224 0,4527 0,5016

1,5 0,3581 0,3508 0,3466 0,3715 0,4088 0,4381 0,4853

0,5 0,4293 0,4180 0,4078 0,4204 0,4631 0,4964 0,5499
600 1,0 0,3630 0,3346 0,3481 0,3789 0,4168 0,4465 0,4944

1,5 0,3489 0,3378 0,3369 0,3671 0,4035 0,4321 0,4783

0,5 0,4238 0,4103 0,3960 0,4178 0,4600 0,4928 0,5457
900 1,0 0,3627 0,3496 0,3458 0,3769 0,4143 0,4438 0,4910

1,5 0,3455 0,3330 0,3354 0,3654 0,4012 0,4294 0,4752

А = ф— ; Е -  модуль упругости материала вант,
0 бо -  напряжения в центральной ванте.
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