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В настоящее время в строительстве применяются висячие 
конструкции самых разнообразных типов, основным несущим 
ілементом которых является пологая нить. Особенности той 
или иной конструкции часто требуют усиления гибкой нити на 
отдельном участке, применения жестких вставок, а иногда и 
I ращивания нити по длине. В связи с этим возникает необхо- 
лимость в расчете гибких нитей с так называемой конструк- 
гивной неоднородностью, когда отдельные участки могут иметь 
р/ізлйчные поперечные сечения, а также физические и механи- 
'іескйе свойства.

Кроме того, как известно, применение высокопрочных и 
I интетических материалов для висячих конструкций наиболее 
IKJлесообразно и экономически вьщодно.Однако нелинейно-упру­
гий характер их работы требует существенных качественных 
изменений в расчетах, которые позволили бы учитывать как 
1'еометрическую, так и физическую нелинейность.

В работах P-12 ]  изложены методики расчета гибких 
гой C учетом геометрической и физической нелинейности.
млко зависимость между напряжениями и деформациями 
1'ориала принята в виде степенного закона ег = А е '^ ,

ни- 
Од- 
ма-
KO-

горый применим только для сильно деформируемых ^иатериа- 
лов,причем упругая податливость опор не учитывается. * Все 
ITO значительно снижает возможности использования получен­
ных решений.

В работах [  3,4J предлагается для расчета физически 
нелинейных вантовых систем использовать метод упругих ре­
шений. При этом физический закон может быть принят произ- 
нольным, а основные расчетные уравнения получены из обще­
известных уравнений для линейно-упругих систем путем не- 
шачительного их преобразования. Такой подход, на наш 
нзгляд, более рационален. Он используется в настоящей работе.

Ниже приводится методика расчета гибких пологих нитей 
I i a  упругих опорах с учетом геометрической и физической не- 
тшейности на действие произвольной вертикальной нагрузки 
и температуры. Нить может быть составлена из нескольких 
отрезков произвольной длины и поперечного сечения, выпол—
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ненных из различных нелинейно-упругих материалов. Кроме то­
го, при определении основных неизвестных могут учиты­
ваться остаточные пластические деформации.

Основные допущения и предпосылки расчета соответствуют 
общеизвестной теории гибких пологих нитей C ^ !].

Вывод основных расчетных уравнений. Зависимость
ду напряжением б" j  для каждого i -го  участка 
пологой нити и его относительной деформацией е   ̂
быть принята произвольной;

( ь  )  = Е ! е .  =  A . V .  ( е . ) е . .  i =  1 ,2 , . . . ,п;

f  i (  е  P
м . ( е . )  .

l '  Г
А .
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меж­
гибкой
может

( 1 )

(2)

где ^  I (  е  -  заданная аналитическая функция относи­
тельных деформаций; А- -  постоянная, имеющая размер­
ность модуля упругости; V| -  безразмерная функция отно­
сительных деформаций; п -  число составляющих участков.

Уравнение, описывающее деформацию нити без учета оста­
точных пластических деформаций, при действии внешней на­
грузки и температуры с учетом упругой податливости опор 
(в горизонтальном направлении), можно записать так;

L  -  = A L
о  t BH ( 3 )

где L  -  длина нити после действия внешней нагрузки и тем­
пературы; L q -  длина незагруженной нити (длина заго­
товки); A L ^  -  удлинение нити от изменения температуры 
(здесь следует учитывать, что изменение температуры вли­
яет только на начальное состояние нити);д Lgp j -  упругое 
удлинение нити от внешних воздействий (изменение внешней на­
грузки и температуры).

Поскольку рассматриваются пологие нити, то углы, обра­
зованные касательными в любой точке нити с линией гори­
зонта, будут достаточно малы до и после загружения, а это 
позволяет считать косинусы этих углов равными единице. Тог­
да, рассматривая нить, состо5Пцую из нескольких различ­
ных участков, можно принять, что
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Для определения основного неизвестного -  распора H преД" 
ставим уравнение (3 )  следующим образом:

( ^  + c )H ^  + ( R +  = - f - .  ( 4  )
i s i  i  i 1=1

где L -  длина составляющего участка нити ;о> i "  
■ А. F; ; P j -  площадь поперечного сечения состав'
ляющего участка; с = с  + с ; с , с  -  коэффидиеВ- 
ты упругой податливости соответственно левой и пра^
вой опор; об, -  коэффициент линейного расширения сос^

тавляющего участка; A t  -  изменение температуры; D

Q -  балочная поперечная сила от внешней на-̂  
; R  -  постоянная, зависящая от ис-'

Cbc;

Ь о -  1грузки; R  
ходного состояния нити.

Если в начальном (исходном) состоянии нить была загруз

жена, то, приняв R  =  "ГГГТ -  \ ^  — ZS— v —  с ) H , ура^ -̂
2 Н г  і= 1  i  ОІ о

нение (4 )  приведем к следующему виду:
п

(  Ł
1.
1

<50.1 = 1 1 1

П

. С ) Н З . [ ^

о

п

- (  t  —  
i = 1 Ч  .

Ol

+ E  ł .« C A t l  = - ^  ;
I =  1  ̂  ̂ J ^

+ o )

( 5 )

где D q » H , V qJ -  параметры исходного состояния, кото-*- 
рые должны 8ыть заданы.

Для расчета предварительно напр5іженных нитей-струн,у ко­
торых исходным является лсостояние даедрарительногр натял^е— 
ния при отсутствии внешней нагрузки, необходимо в уравне­
нии (5 )  сделать подстановку D ® О и N  > гд е
JsJ -  усилие предварительного натяжения.
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Определение распора из уравнения (4 )  или (5 )  возможно, 
если предварительно вычислено значение V- из уравнения 
(2 ) ,  для чего необходимо знать величину относительной де­
формации i - г о  участка, которую можно вычислить при 
рассмотрении всей нити, вьтолненной из материала, соответ­
ствующего этому участку , так как при заданном напряжении 

не зависит от его длины

е .=
1

BHi

где R = L ^ - I  =

( 6  )

2 Н"
-  (-

О). V  . 1 Ol
+ с ) H . о

Соответствие распора H внешней нагрузке и относительной 
деформации возможно при рассмотрении всей длины нити, как 
это следует из уравнения (6 ) .

Определение основного неизвестного H при совместном ре­
шении уравнений (2 ) ,  (4 )  (или (5 )  ) и (6 )  целесообразно 
выполнить путем итерационных вычислений. Для этого, задав­
шись приближенным значением Н, по формуле (6 )  определя­
ют е  £ , затем, используя зависимость (2 ) ,  находят V- и
подставляют в уравнение (4 )  (или (5 )  ), которое в свою оче­
редь решают итерационным или другим известным методом, в 
результате чего определяют новое значение Н. Затем цикл 
повторяют, пока неизвестные H в начале и в конце цикла сов­
падут по значению.

Расчет гибкой нити при наличии остаточных пластических 
де(1хэрмаций. При монтаже и эксплуатации висячих конст­
рукций, основными несущими элементами которых являются 
гибкие пологие нити, возникает необходимость определять в 
них усилия при появлении остаточных пластических деформа­
ций, Причины возникновения таких деформаций разнообразны: это 
ползучесть материала, работа за пределами упругости, влия­
ние некоторых температурных факторов и т.п.

Величины остаточных деформаций могут определяться при 
натурных obi-ледованиях конструкций или путем экспериментальных 
исследований, а также аналитическим путем по имеющимся 
диаграммам напряжений при растяжении Q -  е  .

Если A L  = е  L ^  , где A L  -  удлинение нити, 
ост ост о  ост

вызванное пластическими деформациями, а £ ост относи-
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!■!■льная пластическая деформация, то уравнения (4 )  и (5 )  
учетом

1. _ п

д  L/ соответственно можно записать так: 
ост

п

. - -V . 1=1 1 1 i=  I  ^

п 1. C г  D

■ 4 / 2
i  = 1 i i L 2Н

о

t+e L ) н  ̂= -£-» ^
ост о  2 7̂̂

(1+е ) -
'  ост

пп 1.
( г ---- i-----  + с )  (1+е )н  + ZZ'  V  ост о  11

i  =  1i = I <л> V 
i o i

+ ICC I  = ^
ОСт| ‘ i

( 8)
n

• де
ост

-ост = ’ I -удлинение i -
fo составляющего участка, которое может быть вычислено ана­
литически.

Для определения величины относительной деформации ис­
пользуем формулу ( 6 ) ,  выполнив в ней незначительные преоб­
разования

ост

(9 )
2 Н

ост
е  . вычисляется отдельно длягде с, I вычисляется отдельно для і -г го участка или 

для всей нити при условии, что она выполнена из одного мате- 
I тала и имеет характеристики, соответствующие i -м у участку.

Основное неизвестное H определяется из уравнений (7 )  или 
(В) путем их совместного решения с уравнениями (9 )  и (1 ) .  
Лія этого можно использовать последовательность вычисле­
ний, описанных для расчета нити с помощью уравнений (2 ) , (5 ) ,  
Ui).

Численные исследования показали достаточно быструю схо­
димость итерационных процессов, а анализ результатов указы- 
u/іет на необходимость учета различных нелинейных факто­
ров при расчете гибких пологих нитей.

Предлагаемая методика позволяет рассчитывать конструк- 
I UBHO неоднородные гибкие пологие нити по континуальным и 
дискретным расчетным схемам, учитывая при этом как гео - 
мс’трическую, так и физическую нелинейность.
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УЧЕТОМ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ И ФИЗИЧЕСКОЙ 
НЕЛИНЕЙНОСТИ

При проектировании разнообразных покрытий, расчетной схе­
мой которых является произвольная шарнирно-стержневая сис­
тема, необходимо выявить влияние нелинейной работы мате­
риала на напряженно-деформированное состояние конструкции. 
Для такого исследования нужно выбрать методику расчета, ко­
торая позволила бы учесть влияние всех нелинейных факторов , 
Число работ, посвященных расчету шарнирно-стержневых сис­
тем произвольной структуры по деформированной схеме, край­
не мало, а расчет физически нелинейных шарнирно-стержневых 
систем, допускающих наличие стержней с различными физи­
ческими характеристиками, в литературе практически не рас­
сматривается.

Поэтому для проведения численного исследования будут 
частично использоваться уравнения, полученные в работе [ l ] .  
Это -  уравнения равновесия и геометрические уравнения, запи­
санные в возмущенном состоянии, которые необходимо допол­
нить физическими уравнениями, допускающими произвольную 
нелинейную зависимость между усилиями и деформациями для
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