
Одинаковыми в обоих вариантах принимались величины: 
эе -  2; т? -  2; E -  [...68950...]' МПа; R -  [...172,5...]' МПа; m -а  -  
-  [...1 ...]' ; (/) -  const -  [...1 ...]' ; “ [...0...]', где ' — означа-
ет операцию транспонирования матриц. Полученные результаты 
и их сравнение с результатами работы [2] приведены в табл. 1 . 
При этом в первом варианте исходных данных перемещение по 
оси Z в оптимальной системе равнялось его предельно допустимо­
му значению (—7,62*10 м ) , а во втором варианте значения пе­
ремещений в оптимальной системе вдоль_осей х, у , z были соот­
ветственно равны: 5,88•Ю'”  ̂ м, 1,27*10"“2 м, —4,45*10“”  ̂ м. Та­
ким образом, в первой задаче единственное ограничение на пере­
мещение оказалось активным, а во второй — активным было 
только ограничение на перемещение по оси у .
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При расчете безбазовых сопряжений колонн с фундаментами 
и стыков некоторых железобетонных конструкций возникает не­
обходимость проверки на прочность металлических пластин, при­
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варенных к стержню колонны и передающих нагрузку на бетон, а 
также закладных деталей в стыке. В настоящей работе приведена 
методика расчета таких конструктивных элементов, именуемых 
в дальнейшем деталью, при следующих предпосылках:

— не учитываются силы трения между бетоном и деталью;
— связи между бетоном и деталью принимаются односторон­

ними, так как бетон плохо работает на растяжение и поверхность 
детали часто бывает загрязненной;

— деталь находится достаточно далеко от поверхности бетона 
и толщина ее принимается малой. Поэтому для ее расчета можно 
применять гипотезы теории изгиба;

— бетонный массив считается упругой, однородной и изотроп­
ной плоскостью и характеризуется модулем упругости E и коэф­
фициентом Пуассона v .

Рассмотрим закладную деталь, находящуюся в бетоне в усло­
виях плоского напряженного состояния (рис. 1 ) под действием 
внешней нагрузки. Определяем сжимающие напряжения по кон­
тактной поверхности детали AB и внутренние усилия в ее сече­
ниях. Для решения этой задачи применим метод Б.Н.Жемочкина 
[1 ] . Данную схему можно представить в виде системы из детали, 
двух клиньев COA и СОВ с прямыми углами при вершине и полу­
плоскости АОВ. По граничной линии между клиньями и полу­
плоскостью действуют касательные и нормальные напряжения, по 
контакту между деталью и клиньями — сжимающие напряжения. 
Напряжения между клиньями по линии СО при таком нагружении 
отсутствуют. Заменим сплошной контакт между клиньями, де­
талью и полуплоскостью контактом в отдельных точках по мето­
ду Б.Н.Жемочкина. C уче­
том симметрии расчетная 
схема по указанному мето­
ду приведена на рис. 2. Вы­
бираем основную систему 
смешанного метода [1 ] для 
решения задачи, приняв за 
неизвестные усилия в кон­
тактных стержнях и линей­
ное перемещение защемле­
ния. Составляем систему ка­
нонических уравнений сме­
шанного метода:
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где — линейное перемещение детали в точке приложения силы
P

—̂ ;Xj — усилие в стержне с номером i; 8;,̂  “  коэффициенты при
неизвестных; для области OA они зависят от упругих перемещений 
клиньев V- и прогибов детали ; 5.„=V. + со ;I K  I K  1 К  I K  I K  ’

соIK
“і’

6D

(2)
(3aj-aj^);aj ,

где aj расстояние от защемления до неизвестного усилия X̂ ; 
Hr расстояние от защемления до неизвестного усилия ; D -  
цилиндрическая жесткость пластинки.

Для остальных областей коэффициенты 5 зависят от переме­
щений клиньев VjR. После решения системы (1) напряжения и 
внутренние усилия в детали определяются обычным путем [1 ].

Рис. 2. Основная система смешанного 
метода для решения задачи.

Рис. 3. Схема плоского 
клина и приложенных еди- 
ничньпс сил.
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Для решения поставленной задачи необходимо иметь выраже­
ния для радиальных и тангенциальных перемещений V границы 
плоского клина от действия нормальных и касательных сил, при­
ложенных к границам клина и распределенных по участку. Выра­
жения для перемещений от действия единичных сил получены на 
основании результатов Я.С.Уфлянда [2] с использованием метода 
специальной аппроксимации [3 ] . Для случая определения переме­
щений грани клина, к которой приложена сила, они приведены в 
работе [4 ] . Для определения перемещений одной грани клина, 
когда едйнрічная нагрузка приложена ко второй грани (рис. 3 ) , 
они имеют вид:

к , ( х , . ) . - I - I n i T  4 і „ 1 ( і ) 2 г I i f
2acos2a + sin 2а

7Г"
] ;d = 2acos2a — sin2a

(3)

Кз(х,а) ^ 2a sin2a a
2тга

C

2яа
C

ЕС 2тга 2тга 4̂а̂ sin̂  2а,

а + г
где 2а — угол раствора іслйна; а ~  точка приложения силы; г ~  
точка, где определяется перемещение (рис. 3 ) ; К^ (̂х,а) ~  ради­
альные перемещения от действия единичной радиально приложен­
ной силы; К2(х ,а )—‘ тангенциальные перемещения от действия 
единичной тангенциально приложенной силы; К д(х ,а ) — радиаль­
ные перемещения от действия тангенциально приложенной единич­
ной силы либо тангенциальные перемещения от действия радиаль­
но приложенной единичной силы.

Следует учесть, что в формуле (3) знак плюс берется для P <
< 0.

Таким образом, выражения для коэффициентов канонических 
уравнений смешанного метода находятся интегрированием (3 ) 
по длине участка, где распределена нагрузка.

В плоской задаче теории упругости напряжения на бесконеч­
ности имеют порядок R“ ^, где R расстояние. При решении за­
дачи можно учесть конечное число стержней по областям OF, AL 
(рис. 2 ) . Тогда на последние стержни этой области формально при­
ходится усилие

Xp -  Г 4  . (4)

Однако длина участка, по которому действуют напряжения 
от Хр,также изменяется от F до «>. Поэтому на основании пре­
дела

Iim InR
R '0. (5)
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Напряжения на границе контактной области, принимаемой в рас­
чет, в итоге необходимо положить равными 0. Для решения кон­
кретных задач на ЭВМ ЕС 1022 была составлена программа, кото­
рая по заданным размерам конструктивных элементов безбазо- 
вых сопряжений и характеристикам бетона дает возможность 
определять напряжения и внутренние усилия в элементах. Резуль­
таты решения одного из примеров приведены на рис. 4.

Этот пример решался при различных значениях контактной 
области по линиям A'L и OF и исследовалось влияние размеров 
этих областей на распределение усилий в детали. Результатьі по­
казали, что если OF, AL > 31, то размеры этих областей не оказы­
вают значительного влияния на распределения усилий в детали. 
На рис. 4. данные приведены при 0F = 4I и AL *41.

M 1
Pi

0,2

0,1

о Рис. 4. Эпюры нормальных на­
пряжений и изгибающих моментов 
в детали.

В заключение отметим, что при действии на деталь силы проти­
воположного направления (рис. 1 ) решение задачи приведено в 
работе [5 ] .
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Метод определения концентрации напряжений вблизи малого 
криволинейного отверстия на боковой поверхности цилиндричес­
кой оболочки изложен в работе [1] . Следуя [2] ,этот метод мо-
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