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ВВЕДЕНИЕ

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  р а з р а б о т а н о  б о л ь ш о е  ч и с л о  р а з 

л и ч н ы х  м е т о д о в  р а с ч е т а  д и а ф р а г м  н а  г о р и з о н т а л ь н ы е  

н а г р у з к и »  Н е к о т о р ы е  и з  э т и х  с п о с о б о в  и з л о ж е н ы  в  л и 

т е р а т у р е ,  с п и с о к  к о т о р о й  п р и в е д е н  в  н а с т о я щ е й  бр о ш ю 

р е .  В  п р о е к т н о й  п р а к т и к е  р а с ч е т а  д и а ф р а гм  ч а щ е  

в с е г о  и с п о л ь з у ю т с я  м е т о д ы :

о с н о в а н н ы е  на  п р и м е н е н и и  м е т о д а  к о н е ч н ы х  э л е 

м е н т о в  и  м е т о д а  с е т о к ;

о с н о в а н н ы е  н а  п р и м е н е н и и  т е о р и и  с о с т а в н ы х  с т е р ж 

н е й ;

о с н о в а н н ы е  н а  и с п о л ь з о в а н и и  с т р о и т е л ь н о й  м е х а н и 

ки  р а м н ы х  с т е р ж н е в ы х  с и с т е м .

В с е  э т и  м е т о д ы  т о л ь к о  п р и б л и ж е н н о  м о г у т  м о д е л и 

р о в а т ь  р е а л ь н ы е  с и с т е м ы  и у с л о в и я  и х  н а г р у ж е н и я , 

н о , п о - в и д и м о м у ,  т о л ь к о  п е р в ы й , с л е д у я  п р и н я т о й  к л а с 

си ф и к ац и и , п о з в о л я е т  с б л и з и т ь  х а р а к т е р и с т и к и  н а т у р ы  

и е е  м о д е л и  (о д н а к о  в  п р е д е л а х  в о з м о ж н о с т е й  Э В М ) .  

В т о р о й  и  т р е т и й  с п о с о б ы  д а ю т  м е н ь ш и е  в о з м о ж н о с т и ,  

о д н а к о  и м е ю т  п е р е д  п е р в ы м и  т о  п р е и м у щ е с т в о ,  ч т о  н е  

т р е б у ю т  о б я з а т е л ь н о г о  п р и м е н е н и я  м о щ н ы х  Э Ц В М ,  а  в  

с л у ч а е  н а л и ч и я  т а к о в ы х  п о з в о л я ю т  с у щ е с т в е н н о  э к о н о 

м и т ь  д о р о г о с т о я щ е е  и д е ф и н и т н о е  м а ш и н н о е  в р е м я .

М е т о д  к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в  ( М К Э )  я в л я е т с я  н а и б о 

л е е  у н и в е р с а л ь н ы м  м а ш и н н ы м  м е т о д о м  р а с ч е т а  к о н с т 

р ук ц и й , п о з в о л я ю щ и м  в  о б щ е м  с л у ч а е  с  п о м о щ ь ю  п л а с 

т и н ч а т ы х  и о б ъ е м н ы х  к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в  ( К Э )  в  с о 

в о к у п н о с т и  с о  с т е р ж н е в ы м и  э л е м е н т а м и ,  с в я з а н н ы м и  

у с л о в и я м и  с о в м е с т н о с т и  н а п р я ж ен и й  или  д еф о р м а ц и й , 

о п и с а т ь  п р а к т и ч е с к и  л ю б у ю  к о н с т р у к ц и ю . М К Э  о с о 

б е н н о  х о р о ш о  п р и с п о с о б л е н  к р а с ч е т у  зд а н и й  и з  с б о р 

н ы х  э л е м е н т о в  и к о м п о з и т н ы х  к о н с т р у к ц и й .



З а  п о с л е д н и е  г о д ы  о п у б ли к о в а н о  м н о г о  р а б о т ,  в к о 

т о р ы х  п о д р о б н о  о п и с ы в а е т с я  и д е я  м е т о д а  к о н е ч н ы х  

э л е м е н т о в  (н а п р и м е р , в р а б о т а х  [ 5 ,  1 7 ,  2 3 ] ) #  П р и м ен и 

т е л ь н о  к  р а с ч е т у  р а с с м а т р и в а е м ы х  в  д ан н ой  бр ош ю р е  

с б о р н ы х  д и а ф р а гм  специф ика р еш ен и я  з а д а ч и  в у п р у г о й  

п о с т а н о в к е  с в о д и т с я  к  у ч е т у  п о д а т л и в о с т и  с т ы к о в ы х  

со е д и н е н и й , х а р а к т е р и ст и к и  к о т о р ы х  д ан ы  в в ы п у с к е  1  

э т о й  с е р и и  [ l 5 J  •

Р а с ч е т  д и а ф р а гм ы  п о  М К Э  н а ч и н а е т с я  с  п р ед в а р и 

т е л ь н о г о  р а с ч л е н е н и я  е е  ф икти вны м и  р а з р е з а м и  н а  к о 

н е ч н ы е  э л е м е н т ы ,  о б ы ч н о  п р я м о у г о л ь н ы е  и ли  т р е у 

г о л ь н ы е ,  п о с л е  ч е г о  о п р е д е л я ю т с я  м атр и ц ы  ж е с т к о с т и  

или  п о д а т л и в о с т и - д л я  к а ж д о го  К Э  в з а в и с и м о с т и  о т  

т о г о ,  в к а к о й  ф ор м е  и с п о л ь з у е т с я  М К Э  -  в  ф о р м е  м е 

т о д а  п е р е м е щ е н и й  или  в ф ор м е  м е т о д а  с и л *  З а т е м  

о п и с ы в а ю т с я  у с л о в и я  с о в м е с т н о с т и  р а б о т ы  э л е м е н т о в  -  

о с у щ е с т в л я е т с я  о б ъ е д и н е н и е  и х  в ед и н ую  с и с т е м у ,  

м о д е л и р у ю щ у ю  р е а л ь н у ю  д и а ф р а гм у . В  м е с т а х  к о н 

ц ен тр ац и и  нап ряж ен и й  и ли  н а  у ч а с т к а х ,  г д е  т р е б у е т с я  

б о л е е  точ н ы й  у ч е т  д еф ор м ац и й  и ли  н ап р яж ен и й , п о л е з 

на  д о п о л н и т е л ь н а я  р а зб и в к а  н а  К Э .  К  та к и м  у ч а с т к а м  

в  с б о р н ы х  д и а ф р а гм а х  о т н о с я т с я  о п о р н ы е  зо н ы  п е р е 

м ы ч е к  м е ж д у  п а н е л я м и .

П р и  р а с ч е т е  к о н стр у к ц и й  М К Э  ф о р м и р у е т с я  с и с т е 

м а  л и н е й н ы х  ур а в н ен и й , ч и с л о  к о т о р ы х  б ы с т р о  в о з р а с 

т а е т  п о  м е р е  р о с т а  ч и с л а  К Э ,  на к о т о р ы е  р а з б и в а е т с я  

с и с т е м а ,  п о э т о м у  п р и м е н е н и е  э т о г о  м е т о д а  н е в о з м о ж 

н о  п р и  н али ч и и  м а л о м о щ н ы х  м аш ин .

С п о с о б ы  р а с ч е т а  д и а ф р а гм , о с н о в а н н ы е  да  п р и м е н е 

нии т е о р и и  с о с т а в н ы х  с е р ж н е й , в ош ли  в п р а к т и к у  н е с 

к о л ь к о  ран ьш е?  ч е м  о с н о в а н н ы е  на  и с п о ль зо в а н и и  М К Э .  

В п е р в ы е  т е о р и я  с о с т а в н ы х  с т е р ж н ей  в е е  с о в р е м е н н о й  

п о с т а н о в к е  б ы л а  р а з р а б о т а н а  А .  Р .  Р ж а н и ц ы н ы м  [ 1 8 ]  

ещ е  в 1 9 4 8  г .  , од н а к о  д л я  д и а ф р агм  здан и й  о н а  п о 

л у ч и л а  п р и м е н е н и е  з н а ч и т е л ь н о  п о з ж е  б л а г о д а р я  р а б о 

т а м  П .Ф .  Д р о з д о в а  £3 , 4 J  Э .Е .  С и г а  л о в а ,  В .  И . Л и ш а к а М  

и д р у г и х  а в т о р о в .  Р а с п р о с т р а н е н и е  с п о с о б о в  р а с ч е т а  

с о с т а в н ы х  с т е р ж н е й , с в я з и  с д в и г а  к о т о р ы х  р а в н о м е р н о  

р а с п р е д е л е н ы  в д о л ь  д ли н ы  с т е р ж н я , на  р а с ч е т  диаф 

р а г м  з а к л ю ч а е т с я  в з а м е н е  с о с р е д о т о ч е н н ы х  с в я з е й -  
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п е р е м ы ч е к  эквивалентными им по ж е с т к о с т и  св я зя м и , 

р а в н ом ер н о  р а с п р е д е л е н н ы м и  по в с е й  в ы с о т е  этаж а . 

Э т о т  м е т о д  эф ф ективен в в ы ч и с л и т е л ь н о м  отнош ении 

для в ы с о к и х  зд ан и й , а их  т о ч н о с т ь  в э т о м  с л у ч а е  с о 

о т в е т с т в у е т  м е т о д у  р ам н ой  а н а ло ги и  при м о н о то н н о  

и зм ен я ю щ и хся  по в ы с о т е  н а г р у з к а х  и п остоя н н ой  ж е с т 

к о с т и  э л е м е н т о в .

М е т о д  р ам н ой  а н а ло ги и  при р а с ч е т е  диаф рагм  с  

п р оем а м и  п р е д п о л а га е т  м о д е ли р о в а н и е  п и лон ов  диаф

р а гм  с т о й к а м и  р ам ы , а п ер ем ы ч ек  диаф рагм  -  р и г е л я 

м и  р ам ы . Т а к  ж е как  и в м е т о д а х , о сн ов а н н ы х  на т е о 

рии с о с т а в н ы х  ст ер ж н ей , при р а с ч е т а х  с  и с п о л ь зо в а н и 

е м  рам ной  а н а ло ги и , с ч и т а е т с я  сп р а в ед ли в о й  г и п о т е з а  

п ло ск и х  с еч е н и й  к ак  д ля  п и лон ов , та к  и для  п ер ем ы ч ек . 

Э г о  в л е ч е т  з а  с о б о й  принци п и альн ое о гр а н и ч ен и е  в о з 

м о ж н о стей  м о д ели р о в а н и я  д е й с т в и т е л ь н ы х  эп ю р  напря

ж ений и деф орм ирования  сеч ен и й , о т с у т с т в у ю щ е е  в м е 

т о д а х  р а с ч е т о в  с  и с п о л ь зо в а н и е м  М К Э , м е т о д а  с е т о к  

или  д р у ги х  м е т о д о в  т ео р и и  у п р у го с т и . С у щ е с т в е н н ы м  

н е д о с т а т к о м  в т о р о г о  и т р е т ь е г о  м е т о д о в  р а с ч е т а  диаф

р а гм  я в л я е т с я  о т с у т с т в и е  в о з м о ж н о с т и  при и х  и с п о л ь 

зов а н и и  о ц ен и ть  кон центрацию  напряж ений , о со б е н н о  в 
у г л о в ы х  у ч а с т к а х  п р о ем о в . О б а  э ти  м е т о д а  и м ею т  пре

и м у щ е с т в а  п ер ед  равны м  в ср а в н и т е ль н о й  п р о с т о т е  

в ы ч и слен и й . Э то  п р еи м ущ еств о  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о »  
в ан о  т о л ь к о  в  т о м  с л у ч а е ,  к о гд а  с в о й с т в е н н ы е  эти м  

м е т о д а м  п о гр еш н о сти  не б у д у т  н е д о п у с т и м о  в ели к и .

В о зн и к а е т  в оп р ос  о с т е п е н и  т о ч н о с т и  р е з у л ь т а т о в ,  

п о л у ч а е м ы х  при и сп о ль зо в а н и и  в т о р о г о  и т р е т ь е г о  м е 

т о д о в  р а с ч е т а . В  н а с т о я щ е м  в ы п уск е  п р и в о д я тся  р а с 

ч е т  в е р т и к а л ь н ы х  диаф рагм  м е т о д о м  рам ной  а н а ло ги и .

В  к а ч е с т в е  э т а л о н н ы х  приняты  р е з у л ь т а т ы ,  п о луч ен н ы е  

при р а с ч е т е  т е х  -же диаф рагм  по М К Э . В р а с с м а т р и в а 

е м ы х  д а л е е  п р и м ер а х  р а с ч е т а  с д е л а н а  оценка  влиян и я  

п о д а т ли в о с т и  г о р и з о н т а л ь н ы х  швов сб о р н ы х  диаф рагм  

на вели ч и н ы  у с и ли й  и п ер ем ещ ен и й , возн и к аю щ и х  в  

к он стр ук ц и и  под д е й ств и ем  г о р и з о н т а л ь н ы х  с и л .

Р а с с м о т р е н и е  п л о с к и х  диаф рагм  в  н а сто я щ ем  в ы п у с 

к е  с в я з а н о  как  с  и с п о л ь зо в а н и е м  и х  ь к а ч е с т в е  з л е -
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м е н т а  ж е с т к о с т и  к а р к а с н о - п а н е л ь н ы х  к о н с т р у к ц и й , т а к  

и в  к а ч е с т в е  с о с т а в н о й  ч а с т и  п р о с т р а н с т в е н н о й  с и с т е 

м ы  в з а и м н о  п е р е с е к а ю ш и х с я  с т е н  с б о р н ы х  к р у п н о п а 

н е л ь н ы х  з ц а н и й .
П р и  р а з р а б о т к е  д а н н о г о  в ы п у с к а  п о с о б и я  и с п о л ь з о 

в а н ы  р е з у л ь т а т ы  т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  к р у п н о 

п а н е л ь н ы х  с т е н  (д и а ф р а г м ) п р и  д е й с т в и и  г о р и з о н т а л ь 

н ы х  н а г р у з о к ,  п р о в е д е н н ы х  о т д е л е н и е м  с е й с м о с т о й к о 

с т и  с о о р у ж е н и й , о т д е л е н и е м  к р у п н о п а н е л ь н ы х  и к а м е н 

н ы х  з д а н и й  и о т д е л е н и е м  в ы ч и с л и т е л ь н о й  т е х н и к и  

Ц Н И И С К  и м . К у ч е р е н к о .

П р о г р а м м а  д л я  Э В М  п о  м е т о д у  р а м н о й  а н а л о г и и  

р а з р а б о т а н а  к а н д . т е х н . н а у к  Л .Л .  С а б с о в и ч е м ,  инж . 

Д .А .  Р ж а н и н ы н ы м  п р и  у ч а с т и и  к а н д и д а т о в  т е х н .  н а у к  

Б .Е .  Д е н и с о в а  и В .М .  Д о р о ф е е в а ;  п р о г р а м м а  п о  м е 

т о д у  к о н е ч н о г о  э л е м е н т а  р а з р а б о т а н а  к а н д . т е х н .  н а у к  

Г .М .  Ч е н т е м и р о в ы м .

В  д а н н о м  в ы п у с к е  р а с с м о т р е н ы  к р у п н о п а н е л ь н ы е  

д и а ф р а гм ы  в у п р у г о й  с т а д и и  их р а б о т ы  с  о д н и м  р я д о м  

п р о е м о в .

Н а с т о я щ и й  в ы п у с к  п о с о б и я  р а з р а б о т а н  д - р о м  т е х н .  

н а у к  С .В .  П о л я к о в ы м , к а н д и д а т а м и  т е х н .  н а у к  В . Л .  

М у с и е н к о ,  Б .Е .  Д е н и с о в ы м  и Г .М .  Ч е н т е м и р о в ы м  п о д  

о б щ е й  р е д а к ц и е й  д - р а  т е х н .  н а у к ,  проф . С .В .  П о л я к о 

в а , д - р а  т е х н .  н а у к  А . Р .  Р ж а н и ц ы н а , д - р а  т е х н . н а у к  
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1. Р А С Ч Е Т  У П Р У Г И Х  Д И А Ф Р А Г М  М Е Т О Д О М  К О Н Е Ч Н Ы Х  

Э Л Е М Е Н Т О В

1 , 1 .  П р и  р а с ч е т е  м е т о д о м  к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в  (М К О )  

к о н с т р у к ц и й  з д а н и я  п о с л е д н и е  з а м е н я ю т с я  с о в о к у п 

н о с т ь ю  п л о с к и х  и п р о с т р а н с т в е н н ы х  с п л о ш н ы х  э л е м е н 

т о в  и с т е р ж н е й , с в я з а н н ы х  м е ж д у  с о б о й  в  о т д е л ь н ы х  

т о ч к а х  ( у з л а х )  и о т в е ч а ю щ и х  у с л о в и я м  р а в н о в е с и я  и 

с о в м е с т н о с т и .  М К Э  о с о б е н н о  х о р о ш о  п р и с п о с о б л е н  к  

р а с ч е т у  зд а н и й  и з  с б о р н ы х  э л е м е н т о в ,  п о с к о л ь к у  п о з 

в о л я е т  у ч е с т ь  у п р у г у ю  п о д а т л и в о с т ь  п р о д о л ь н ы х  и п о 

п е р е ч н ы х  ш в о в . П р и м е н и т е л ь н о  к р а с ч е т у  н е с у щ и х  

к о н с т р у к ц и й  з д а н и й  п р о ц е д у р а  М К Э  с о с т о и т  в с л е д у ю т  

щ е м :

с п л о ш н а я  к о н с т р у к ц и я  р а з д е л я е т с я  в о о б р а ж а е м ы м и  

л и н и я м и  н а  к о н е ч н ы е  э л е м е н т ы ;

п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  э л е м е н т ы  с в я з а н ы  м е ж д у  с о б о й  

в  у з л о в ы х  т о ч к а х , р а с п о л о ж е н н ы х  н а  и х  г р а н и ц а х .  В  

н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н о м  в а р и а н т е  М К Э  п е р е м е щ е н и я  

э т и х  т о ч е к  п р и н и м а ю т с я  з а  н е  ч е с т н ы е  ( М К Э  в  ф ор

м е  м е т о д а  п е р е м е щ е н и й ) ;

в ы б и р а е т с я  с и с т е м а  ф ун кц и й , о д н о з н а ч н о  о п р е д е 

л я ю щ а я  п е р е м е щ е н и я  в н у т р и  к а ж д о г о  к о н е ч н о г о  э л е 

м е н т а  ч е р е з  п е р е м е щ е н и я  у з л о в ы х  т о ч е к

с о с т а в л я ю т с я  у р а в н е н и я  р а в н о в е с и я  в н еш н и х  и

в н у т р е н н и х  ошт в у з л о в ы х  т о ч к а х .  Р е ш е н и е м  п о л у ч е н 

н о й  с и с т е м ы  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й  о п р е д е л я ю т с я  

н е и з в е с т н ы е  п е р е м е щ е н и я  у з л о в ;

п о  п о л у ч е н н ы м  п е р е м е щ е н и я м ^ м о ж н о  о п р е д е л и т ь  

н а п р я ж е н и я  в  л ю б о й  т о ч к е  i - г о  К Э .

П о  с у щ е с т в у ,  э т о т  м е т о д  э к в и в а л е н т е н  м и н и м и за ц и и  

п о л н о й  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и  с и с т е м ы ,  М К Э  в ф о р м е  

м е т о д а  п е р е м е щ е н и й  п р е д с т а в л я е т  м оди ф и кац и ю  м е т о д а
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Р и с .  1. П р я м о у г о л ь н ы й  п л о с 

кий к он еч н ы й  э л е м е н т

У

41

41 Ш : \vm
и* X

Р и т п а , о с н о в а н н о г о  на за д а н и и  п о л я  п е р е м е щ е н и й  с и с 

т е м ы  в в и д е  н а б о р а  ч а с т н ы х  п о л е й  в к о н е ч н ы х  э л е 

м е н т а х .

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  в к р а т ц е  ф ор м и р ов ан и е р а з р е 

ш аю щ их ур а в н ен и й  М К Э  в  ф ор м е м е т о д а  п е р е м е щ е н и й .

П р е д с т а в л е н и е  д е й с т в и т е л ь н о й  к о н стр ук ц и и  с о в о 

к у п н о с т ь ю  К Э ,  с в я з а н н ы х  м е ж д у  с о б о й  ли ш ь  в  у з л о в ы х  

т о ч к а х , т р е б у е т ,  ч т о б ы  н а п р я ж ен н о е  и д еф о р м и р о в а н н о е  

с о с т о я н и е  в к а ж д о м  э л е м е н т е  о д н о зн а ч н о  о п р е д е л я л о с ь  

ч е р е з  у з л о в ы е  п е р е м е щ е н и я ,

1 , 2 ,  М а т р и ц а  ж е с т к о с т и  д л я  К Э  о п р е д е л я е т  с в я з ь  
м е ж д у  у з л о в ы м и  п е р е м е щ е н и я м и  и у з л о в ы м и  у с и ли я м и  

в н е м .
В  к а ч е с т в е  п р и м ер а  п о к а ж ем  п о л у ч е н и е  м а тр и ц ы  

ж е с т к о с т и  д л я  п р я м о у г о л ь н о г о  К Э  в  с л у ч а е  п л о с к о г о  

н а п р я ж е н н о го  с о с т о я н и я , к о т о р о е  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  

в о с е м ь ю  у з л о в ы м и  ли н ей н ы м и  п е р е м е щ е н и я м и  (р и с .  1 ) .

В л и я н и е  с м е ж н ы х  э л е м е н т о в  р а с ч е т н о й  с х е м ы  з а 

м е н и м  с о в о к у п н о с т ь ю  усилий/? д л я  к а ж д о го  у з л о в о г о  

п е р е м е щ е н и я  q . Т о г д а  с в я з ь  м е ж д у  у з л о в ы м и  у с и л и 

я м и  и у з л о в ы м и  п е р е м е щ е н и я м и  м ож н о  з а п и с а т ь  в 

в и д е

и )

г д е

м  -

Ш -

> £ « ]  -  м а т р и ц а - с т о л б е ц  у з л о -

в ы х  у с и ли й ;

[<}]Т =  [ q  "  м а т р и ц а - с т о л б е ц  у з л о -
*  в ы х  п е р е м е щ е н и й !

и с к о м а я  м атр и ц а  ж е с т к о с т и , к о т о р а я  о п р е д е л я е т  

у п р у ги е  с в о й с т в а  г а с с м а т п и в а е м о г о  К Э *  

с и л ы , ур а в н о в еш и в а ю щ и е д е й с т в у ю щ и е  н а  э л е 

м е н т  р а с п р е д е л е н н ы е  н а г р у з к и ;
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[£ $  ]  "  у з л о в ы е  с и л ы ,  в о з н и к а ю щ и е  в  р е з у л ь т а т е  н а 

ч а л ь н ы х  д еф о р м а ц и й .

Д л я  н а х о ж д е н и я  м а т р и ц ы  ж е с т к о с т и  [А ]  н е о б х о д и м о  

з а д а т ь с я  з а к о н о м  р а с п р е д е л е н и я  к о м п о н е н т о в  п е р е 

м е щ ен и й  и л и  н а п р я ж е н и й  в  к о н е ч н о м  э л е м е н т е .  О т  т о 

г о ,  н а с к о л ь к о  у д а ч н о  в ы б р а н ы  ф ун кц и и  д л я  э т и х  к о м 

п о н е н т о в ,  з а в и с и т  и т о ч н о с т ь  р е ш е н и я .

З а п и ш ем  в ы р а ж е н и е  д л я  к о м п о н е н т о в  п е р е м е щ е н и я  

к о н е ч н о г о  on eM eH T a ^ / J -jtf^ l ч е р е з  в е к т о р  у з л о в ы х  п е р е 

м е щ е н и й  Г 4 ]  *

{ { / }  = [ / V ] ( $ }  - [ ^ i *  N j iN b  i N n ] 4 j

Ь
Ят

( 2)

r f l e [/ V ]y -  п р я м о у г о л ь н а я  м а т р и ц а  р а з м е р о м  2 x 8 , э л е 

м е н т ы  к о т о р о й  з а в и с я т  о т  к о о р д и н а т  р а с с м а т р и в а е м о й  

т о ч к и :

Ф ун к ц и и  ф ор м ы  , N j , /V* д о л ж н ы  б ы т ь  в ы б р а н ы

т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  п р и  п о д с т а н о в к е  в  ф о р м у л у  ( 2 ) 

к о о р д и н а т  у з л о в  п о л у ч а л и с ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  у з л о в ы е  

п е р е м е щ е н и я , т .  е .  :

N i  Сзс/ > !J i) в  £  '•
N l ( x j  - . y j  ) =  N L ( x k i y k ) =  NL( X n

г д е  £  -  е д и н и ч н а я  м а т р и ц а .

Е с л и  и з в е с т н ы  п е р е м е щ е н и я  в о  в с е х  т о ч к а х  э л е 

м е н т а ,  то  и с п о л ь з у я  з а в и с и м о с т и  К о ш и , м о ж н о  п о л у 

ч и т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  д еф ор м ац и й  в э т и х  ж е  т о ч к а х : '

М -  м м , ( 3 )

г д е [ 8 ] ~  п р я м о у г о л ь н а я  ф у н к ц и о н а л ь н а я  м а тр и ц а  п р е д 

с т а в л я ю щ а я  р е з у л ь т а т  д е й с т в и я  о п е р а т о р а  з а в и с и м о с 

т е й  К о ш и  н а  ф ункции ф ор м ы  э л е м е н т а .

В  с л у ч а е  п л о с к о г о  н а п р я ж е н н о го  с о с т о я н и я  д еф ор 

м ац и и  о п р е д е л я ю т с я  с  п о м о щ ь ю  и з в е с т н ы х  с о о т н о ш е 

ний ч е р е з  с м е щ е н и я
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<sz ди./дх д/дх О
=  , &у . 3S ч ди/ду ' » О djdy

Тху dti/dy+ dvldx
 ̂ 4

д/ду д/дх

М а т р и ц а [А ]  л е г к о  н а х о д и т с я  и з  с о о т н о ш е н и я  ( 2 )  в 

т о м  с л у ч а е ,  е с л и  и з в е с т н ы  ф ункции ф орм ы  N k ttNm.
В  о б щ е м  с л у ч а е  м а т е р и а л  э л е м е н т а  м о ж е т  и м е т ь  

н а ч а л ь н ы е  деф орм ац и и  [£ в]  , о б у с л о в л е н н ы е  у с а д к о й , 

т е м п е р а т у р н ы м и  в о з д е й с т в и я м и  и т . п . К р о м е  т о г о ,  в 

т е л е  э л е м е н т а  м о г у т  с у щ е с т в о в а т ь  и н е к о т о р ы е  о с т а 

т о ч н ы е  н а п р яж ен и я  {(бв]  * И с п о л ь з у я  за к о н  Г у к а , с  

у ч е т о м  н а ч а л ь н ы х  д еф ор м ац и й  и о с т а т о ч н ы х  н а п р я ж е

ни й , з а п и с ы в а е т с я  з а в и с и м о с т ь  нап ряж ен и й  о т  деф ор

м ац и й : „ „ . . .  ,

{ < г }  =  [ 0 ] ( ( е } - { « . ) ) +  ( М  .  ( 5 )

г д е  [U J  -  м атриц а , у п р у г о с т и ,  коэф ф ициенты  к о т о р о й  з а 

в и с я т  о т  х а р а к т е р и с т и к  м а т е р и а л а  К Э ,  

К о м п о н е н т ы  нап ряж ен и й  в с л у ч а е  п л о с к о г о  н а п р я 

ж е н н о го  с о с т о я н и я  б у д у т

М  = <ги

М а т р и ц а  [д ]  л е г к о  п о л у ч а е т с я  и з  з а к о н а  

у п р у г о г о ,  и з о т р о п н о г о  м а т е р и а л а :

Г у к а д ля

~  (&</){) — 6% )  / Е  '

Г х у ~ ( Г х у ) о  + I E .

О т с ю д а

1 V О
У / О

О О ( 1 - V ) / 2
( 0 )

С т о л б е ц  у з л о в ы х  с и л ,  с т а т и ч е с к и  э к в и в а л е н т н ы й  

гр а н и ч н ы м  н ап р яж ен и ям  и д е й с т в у ю щ и м  н а  э л е м е н т  

р а с п р е д е л е н н ы м  н а г р у з к а м , з а п и ш е т с я  с л е д у ю щ и м  о б 

р а з о м :
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к

Р а с п р е д е л е н н а я  н а г р у з к а  б у д е т

И с п о л ь з у я  п р и н ц и п  в о з м о ж н ы х  п е р е м е щ е н и й ,  м о ж н о  

у с т а н о в и т ь  с в я з ь  ( l ) ,  е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  у с и л и я ^ к а к  

в н е ш н и е  с и л ы ,  к о т о р ы е  в ы з ы в а ю т  в н у т р и  э л е м е н т а  н а п 

р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о е  с о с т о я н и е ,  о п и с ы в а е м о е  у р а в 

н е н и я м и  ( 3 )  и  ( 5 ) .  С о г л а с н о  э т о м у  п р и н ц и п у , с у м м а  

р а б о т  в с е х  в н е ш н и х  и в н у т р е н н и х  с и л  н а  в о з м о ж н ы х  п е 

р е м е щ е н и я х  #  £ ^ J р а в н а  н у л ю ,

С  п о м о щ ь ю  с о о т н о ш е н и й  ( 2 )  и ( 3 )  з а п и ш е м  с о о т 

в е т с т в е н н о  в а р и а ц и и  п е р е м е щ е н и й  и д е ф о р м а ц и й  э л е -  

м е н т а :  3 - j y j  = [ Н ]  ;

» { « }  .

Р а б о т а ,  с о в е р ш а е м а я  у з л о в ы м и  с и л а м и ,  р а в н а  с у м 

м е  п р о и з в е д е н и й  с и л  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  п е р е м е т е -

» » » •  ( > { « } / { < ■ ) .

Р а б о т а  в н у т р е н н и х  н а п р я ж е н и й  и  р а с п р е д е л е н н ы х  

м а с с о в ы х  с и л ,  о т н е с е н н а я  к  е д и н и ц е  о б ъ е м а ,  р а в н а

&{б}т{б - ) -& { г } { р }  ,

или ( » Ы ) т а * ] > ) - [ * ] > } ) .
П р и р а в н и в а я  р а б о т у  в н е ш н и х  и в н у т р е н н и х  с и л  и ин

т е г р и р у я  п о  о б ъ е м у  э л е м е н т а ,  п о л у ч и м

- п  Щ 7 { р ) М ) .  ( 7 )

и



П о д с т а в и в  ( 3 )  и  ( 5 )  в ( ? ) »  и м е е м

{<>) -  ( f [ B ] J [ D ] [ B )  d V )  { « }  - f W [ D \ { l , } d V +

V v

С р а в н и в а я  з а в и с и м о с т и  ( 1 )  и ( 8 ) *  п о л у ч и м

w - u n f m B i d v -
V

У з л о в ы е  с и л ы  о т  р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у з к и  б у д у т  

V

У з л о в ы е  с и л ы .о б у с л о в л е н н ы е  н а ч а л ь н ы м и  д еф ор м ац и я - 

м и #п о л у ч а ю т с я  в  ви Д е

К ! — / и ш м ^
и у з л о в ы е  с и л ы , в ы зв а н н ы е  н а ч а ль н ы м и  н а п р я ж ен и я м и  , 

з а п и ш у т с я : e  _ / [ f l ] T {  <ro ]  d V  .

М а т р и ц а  L *J  я в л я е т с я  к в а д р а т н о й , е е  п о р я д о к  р а в ен  

ч и с л у  с т е п е н е й  с в о б о д ы  р а с с м а т р и в а е м о г о  К З .  З н а ч е 

ния коэф ф и ц иентов  э т о й  м а т р и ц ы  з а в и с я т  о т  г е о м е т р и 

ч е с к и х  и ж е с т к о с т н ы х  х а р а к тер и и лги к  К З  и о т  п р и н я то 

г о  з а к о н а  р а с п р е д е л е н и я  к о м п о н е т о в  п е р е м е щ е н и я  и ли  

н ап р яж ен и я .

В ы б о р  ф ункций п е р е м е щ е н и й  (н а п р я ж е н и й ) д ля  

я в л я е т с я  с а м ы м  в аж н ы м  м о м е н т о м  в обш ей  п р о ц е д у р е  

М К Э .  Ж е л а т е л ь н о ,  ч т о б ы  в ы б р а н н ы е  ф ункции п р и в о д и ли  

к у д о в л е т в о р е н и ю  ур а в н ен и й  р а в н о в ес и я  и с о в м е с т н о с 

т и  деф орм ац ий  в н у т р и  к о н е ч н о г о  э л е м е н т а ,  к о т с у т с т 

ви ю  р а зр ы в о в  п о  п е р е м е щ е н и я м  и н а п р я ж ен и я м  в д о л ь  

с т о р о н  с м е ж н ы х  э л е м е н т о в  В  и д е а л ь н о м  с л у ч а е  при 

б е с к о н е ч н о м  ч и с л е  с т е п е н е й  с в о б о д ы  э л е м е н т а  м о ж н о  

п о л у ч и т ь  т о ч н о е  р е ш ен и е ,

12



1 , 3 ,  Е с л и  цпя р а с ч е т а  в з я т  м е т о д  п е р е м е щ е н и й , а  е л е -  

д о в а т е л ь н о ,  з а  о с н о в н ы е  н е и з в е с т н ы е  п р и н яты  у з л о в ы е  

п е р е м е щ е н и я , т о  д л я  н а х о ж д ен и я  э т и х  н е и з в е с т н ы х  н е  об -, 

х о д и м о  с о с т а в и т ь  с о о т в е т с т в у ю щ е е  ч и с л о  у р а в н е н и й  р а в 

н о в е с и я  у з л о в ы х  т о ч е к .  Р е ш е н и е м  т а к о й  с и с т е м ы  а л г е 

б р а и ч е с к и х  ур а в н ен и й  о п р е д е л я ю т с я  н е и з в е с т н ы е  у з л о 

в ы е  п е р е м е щ е н и я .

С о с т а в л е н и е  а н с а м б л я  и д а л ь н ей ш е е  р еш ен и е  п о л у 

чен н ой  с и с т е м ы  п р о и зв о д и т с я  с  п о м о щ ью  п р о ц е д у р , опи

с а н н ы х  в ы ш е.

В  у з л а х  м о г у т  б ы т ь  п р и лож ен ы  с о с р е д о т о ч е н н ы е  

вн еш ни е с и л ы , т о г д а  д ля  с о х р а н е н и я  р а в н о в е с и я  в  у з 

л а х  д о п о л н и т е л ь н о  в в о д и т с я  м а т р и ц а  с и л  ( г р у з о в о й

с т о л б е ц )  г

У ч е т  з а д а н н ы х  п е р е м е щ е н и й  та к ж е  не с о с т а в л я е т  
о с о б ы х  з а т р у д н е н и й .

Р е ш е н и е м  общ ей  с и с т е м ы  л и н е й н ы х  а л г е б р а и ч е с к и х  

ур а в н ен и й  п о л у ч а е м  у з л о в ы е  п е р е м е щ е н и я . И з  с о о т н о 

ш ений ( 3 )  и ( 5 )  м о г у т  б ы т ь  н ай д ен ы  н а п р я ж е н и я  в л ю -  

л ю б о й  т о ч к е  © л м е н т а :

1 , 4 ,  П ри реш ен и и  з а д а ч  м е т о д о м  к о н е ч н ы х  э л е м е н 

т о в  ф о р м и р уе т ся  с и с т е м а  ли н ей н ы х  ур а в н е н и й , на  к о т о 

рую  в  з а в и с и м о с т и  о т  в о з м о ж н о с т е й  Э В М  н а к ла д ы в а 

ю т с я  о гр а н и ч е н и я  п о  к о л и ч е с т в у  н е и з в е с т н ы х  и по ши

рине л е н т ы . Д л я  т о г о  ч т о б ы  у в е л и ч и т ь  в о з м о ж н о с т и  

п р о г р а м м , о с н о в а н н ы х  на  М К Э , п р и х о д и т ся  р а з д е л я т ь  

к о н ст р у к ц и ю  на п о д с и с т е м ы , т . е .  п р и м ен я т ь  т а к  н а зы 

в а е м ы е  с у п е р э л е м е н т ы ,  и с п о л ь з о в а н и е  к о т о р ы х  п р и в о 

ди т к со к р а щ ен и ю  в р е м е н и  н е п р е р ы в н о го  с ч е т а ,  ч т о  

о ч е н ь  в аж н о  при р а с ч е т е  обш и рн ы х с и с т е м .
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С у л е р з л е м е н т  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  о б ы к н о в е н н ы й  
К Э , м а т р и ц а  ж е с т к о с т и  и г р у з о в о й  с т о л б е ц  у з л о в ы х  

н а г р у з о к  д л я  к о т о р о г о  п о л у ч а е т с я  ч и с л е н н ы м  р е ш е н и е м , 

а не по а н а л и т и ч е с к и м  ф о р м у л а м . Д л я  к а ж д о г о  с у п е р 

э л е м е н т а  ф о р м и р у ю т с я  к а н о н и ч е с к и е  у р а в н е н и я  и г р у 

з о в о й  с т о л б е ц .  И с к л ю ч а я  при  р еш ен и и  а л г е о р а и ч е с к и х  

у р а в н е н и й  п е р е м е щ е н и я  в н у т р е н н и х  у з л о в ,  п о л у ч а е м  

м а т р и ц у  ж е с т к о с т и  и г р у з о в о й  с т о л б е ц  у з л о в ы х  н а г р у 

з о к  д л я  в н еш н и х  у з л о в  с у п е р э л е м е н т а ,  и з  к о т о р ы х  ф ор

м и р у е т с я  о б щ а я  с и с т е м а  к а н о н и ч е с к и х  у р а в н е н и й . Р е 

ш ая  э т у  с и с т е м у ,  п о л у ч а е м  п е р е м е щ е н и я  в н еш н и х  у з л о в  

с у п е р э л е м е н т а ,  п о  к о т о р ы м  н а х о д я т с я  п е р е м е щ е н и я  

в н у т р е н н и х  у з л о в  при  о б р а т н о м  х о д е . Д а л е е  п о  д е ф о р 

м а ц и я м  о п р е д е л я ю т с я  н а п р я ж е н и я  в  К Э ,  и з  к о т о р ы х  

с о с т а в л я л с я  с у п е р э л е м е н т .  И с п о л ь з о в а н и е  с у п е р э л е м е н 

т а  т о л ь к о  о д н о г о  у р о в н я  о б ы ч н о  б ы в а е т  н е д о с т а т о ч н ы м , 

п о э т о м у  п р и х о д и т с я  п р и б е г а т ь  к б о л е е  в ы с о к и м  у р о в 

н я м ; И  - й  у р о в е н ь  с у п е р э л е м е н т а  с о с т а в л я е т с я  в 

с в о ю  о ч е р е д ь  и з  н и зш и х  у р о в н е й .
1 . 5 , М е т о д  к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в  в в и д у  с в о е й  у н и в е р 

с а л ь н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  п р а к т и ч е с к и  при

р еш ен и и  в с е х  и н ж е н е р н ы х  з а д а ч .  П р и  р е ш ен и и  з а д а ч  

М К Э  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  н е  т о л ь к о  э л е м е н т ы  о д 

н о г о  в и д а , по  и э л е м е н т ы  с а м ы х  р а з л и ч н ы х  к о н ф и гу р а 

ций, ч т о  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  э т о т  м е т о д  д л я  р е ш е 

ни я  к о м б и н и р о в а н н ы х  з а д а ч .  В  о д н и х  и т е х  ж е з а д а 

ч а х  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  о д н о в р е м е н н о  р а з л и ч н ы е  

К Э , ч т о  у л у ч ш а е т  т о ч н о с т ь  р е ш е н и я  при  т о м  ж е ч и с л е  

н е и з в е с т н ы х ,  н а п р и м ер  п р и м е н е н и е  т р е у г о л ь н ы х  э л е 

м е н т о в  н а р я д у  с  ч е т ы р е х у г о л ь н ы м и  д л я  б о л е е  т о ч н о г о  

о п и с а н и я  гр а н и ч н о й  о б л а с т и .

1 .6 . Р а с с м о т р и м  п р и л о ж е н и е  М К Э  к р а с ч е т у  п л о с 

к и х  д и а ф р а г м  ж е с т к о с т и  зд а н и й . Д и а ф р а гм ы  о б ы ч н о  

с о с т о я т  и з  о р т о г о н а л ь н ы х  с и с т е м  с т е р ж н е й - к о л о н н ,  р и 

г е л е й  и п р я м о у г о л ь н ы х  п л а с т и н  ( к а р к а с н о - п а н е л ь н ы §  

з д а н и я ) и ли  т о л ь к о  и з  п р я м о у г о л ь н ы х  э л е м е н т о в  ( п а 

н е л ь н ы е  з д а н и я ) .  Т а к и е  к о н е ч н ы е  э л е м е н т ы  с о е д к и я ю т -  

с я  м е ж д у  с о б о й  в у з л о в ы х  т о ч к а х .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  

М К Э  в ф о р м е  м е т о д а  п е р е м е щ е н и й  на к а ж д ы й  у з е л  

п л о с к о й  р а с ч е т н о й  с х е м ы  н а к л а д ы в а ю т с я  т о й  с в я з и ,
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п р е п я т с т в у ю щ и е  п о в о р о т у  у з л а  и е г о  л и н е й н ы м  с м е 

щ е н и я м  п о  н а п р а в л е н и я м  о с е й  г л о б а л ь н о й  с и с т е м ы  к о 

о р д и н а т  ( к о м б и н и р о в а н н ы е  к о н с т р у к ц и и ) и т о л ь к о  д в е  

с в я з и ,  п р е п я т с т в у ю щ и е  л и н е й н ы м  с м е щ е н и я м  ( п л о с к о с т 

н ы е  к о н с т р у к ц и и  б е з  с т е р ж н е в ы х  э л е м е н т о в ) .

Д л я  п о с т р о е н и я  к а н о н и ч е с к о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  

р а в н о в е с и я  с л е д у е т  с н а ч а л а  п о л у ч и т ь  м а т р и ц ы  ж е с т 

к о с т и  д л я  с т е р ж н е в о г о  э л е м е н т а  и д л я  п р я м о у г о л ь н о й  

п л а с т и н ы .

П о л у ч е н и е  м а т р и ц ы  ж е с т к о с т и  д л я  с т е р ж н е в о г о  э л е 

м е н т а  не п р е д с т а в л я е т  т р у д н о с т и ,  п о э т о м у  п е р е й д е м  к 

п р и м е р у  п о л у ч е н и я  м а т р и ц ы  ж е с т к о с т и  д л я  п р я м о у г о л ь 

н о г о  э л е м е н т а  в  с л у ч а е  п л о с к о г о  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я 

ния. О с н о в н ы е  с о о т н о ш е н и я  т е о р и и  у п р у г о с т и  з а п и с ы в а 

ю т с я  в в и д е  з а в и с и м о с т и  К ош и  ( 4 )  и з а к о н а  Г у к а :

« I е  С н  0ГХ  + C i t (ry  . ( 9 )

ТГху *  ^уае > 

и ли  в м а т р и ч н о м  в и д е

„  Ю - и и ,

° 1 1 ° 1 1
-1

Q
Г 1

о  Ц  

0
О г г
о

0 » { б ]  -  < б  у  ’ 

Т у я

о б р а т н а я  с в я з ь  О '
J  з а п и с ы в а е т с я  в  в и д е

М  ■ • ! > ] { * }

Т а к и м  о б р а з о м ,

и - м " .

( 10)

( И )
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В  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  п л о с к о г о  н а п р я ж е н н о го  

с о с т о я н и я  д л я  и з о т р о п н о г о  м а т е р и а л а  м атр и ц а  з а п и 

ш е т с я  в т о м  в и д е , к а к  э т о  п р е д с т а в л е н о  в з а в и с и м о с т и  

( 6 ) .
Д л я  п о л у ч е н и я  м атр и ц ы  ж е с т к о с т и  К Э  о т  еди н и ч 

ны х см ещ ен и й  у з л о в  н е о б х о д и м о  з а д а т ь с я  п о л е м  п е р е 

м ещ ен и й . Р а с с м о т р и м  п р я м о у го л ь н ы й  К Э , п ок а за н н ы й  

на р и с , 2. П р и н и м а я  з а  н е и з в е с т н ы е  с м е щ е н и я  у г л о в ы х  

т о ч е к  по н а п р а в ле н й я м  с т о р о н  п р я м о у г о л ь н и к а , п о л у ч и м  

в е к т о р  п ер ем е щ е н и й .

I f

_ J ,  Уг <4
> F . . 2

Ху)

4 I *

'

и , а

Р и с .  2. П л а с т и н ч а т ы й  К Э  в 

м е с т н о й  с и с т е м е  к о 

ор д и н а т

П р о с т е й ш е е  в ы р а ж ен и е  д л я  п о л я  п ер ем ещ ен и й  в э т о м  

с л у ч а е  и м е е т  вид :

U ( x , y)
— • 

<Р 0
и - V ( x , y ) 0 Ф - М , ( 12 )

Ф= 1 lab [(a-x )y  i х у  - ,(а-хН Ь-у) i эс(Ь-у)] .
П е р е х о д я  к  б е з р а з м е р н ы м  к о о р д и н а т а м , п о л у ч и м

г д е

У с л о в и я  с о в м е с т н о с т и  п ер е м е щ е н и й  м еж д у  с о с е д н и 

ми э л е м е н т а м и  в ы п о л н я ю т с я . О д н а к о  п о д с т а н о в к а  п о л у 

ч ен н ы х  с  и с п о л ь з о в а н и е м  в ы р а ж ен и я  ( 1 2 ) нап ряж ени й  в 

у р а в н е н и я  р а в н о в е с и я  п о к а з ы в а е т , ч то  п р и н я то е  п о л е  

п ер ем ещ ен и й  не у д о в л е т в о р я е т  у с л о в и я м  р а в н о в е с и я  

в н утр и  о б л а с т и  К Э .

П ри и н о м  п о д х о д е  к в ы б о р у  п о л я  п ер е м е щ е н и й  м ож 

но з а д а т ь с я  ли н е й н ы м  з а к о н о м  р а с п р е д е л е н и я  н о р м а л ь 

ны х напряж ений  в н утр и  э л е м е н т а :
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0x e  G.f + dgл ; бу =* £$ + a  4.у ,
т о г д а  к а к  р а с п р е д е л е н и е  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж ен и й  при

н и м а е т с я  п о с т о я н н ы м  

Ъ х у  в  •
В  э т о м  с л у ч а е  у д о в л е т в о р я ю т с я  у с л о в и я  р а в н о в е с и я . 

П о д с т а в л я я  д а н н ы е  в ы р а ж е н и я  в ф о р м у л у  ( 9 )  и в ы п о л 

н яя  и н т е г р и р о в а н и е  ур а в н е н и й  К о ш и , п о л у ч а е м  в ы р а 

ж ен и е  д л я  U  и V  . О п р е д е л я е м  з н а ч е н и я  коэф ф ициен

т о в  и с х о д я  и з  гр а н и ч н ы х  у с л о в и й , п о с л е  ч е г о  п о л е  п е 

р е м е щ е н и й  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  в в и д е

[и] =
U ( x , y )

V(.x,y)
-

ф  А -  А А - А  

В - В  8  - В  Ф
, ( 1 3 )

г д е

б  =  i / l [ v b l a 7 i ( i - T L )  + a - / b g U - £ ) ]  .

м а т р и ц а  Ф  о п р е д е л е н а  р а н е е .

Т а к а я  м о д е л ь  К Э  н е  у д о в л е т в о р я е т  у с л о в и я м  с о в 

м е с т н о с т и  п о  п е р е м е щ е н и я м  м е ж д у  с о с е д н и м и  э л е м е н 

т а м и .

В п р а к т и к е  и с п о л ь з у ю т с я  о б е  м о д е л и . Н е с м о т р я  на 

н а р уш ен и е  у с л о в и й , о т м е ч е н н ы х  в ы ш е , э т и  м о д е л и  д а ю т  

у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  при о п р е д е л е н и и  п е р е 

м ещ ен и й  и н ап р я ж ен и й .

П о д с т а в л я я  в ы р а ж е н и е  ( 1 2 )  и ли  ( 1 3 )  в у с л о в и я  К о 

ши, п о л у ч и м

Д л я  п ер в о й  м о д е л и  м а т р и ц а  l « J  и м е е т  в и д :

- 7 }  7j ( 77- O  ( f - 7 l )  0  0  0  О

0 0 0 0 (HOS (s-О '5
t ' - I )  5  ( § - 0 - 5  -7

>
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д*1Я в т о р о й  м о д е л и

М *7 7 (7-0 d - W
Bt -в, В, -Bj

- A f  1

(/-S) 5 ( 5 - 0
(-7 + ^ )  ( 7 - ^ )  ( 7 - M 1 ) < / - 7 - ^

г я е  1 , « У а / ( 2 Ь ) ( / - . 2 1 Ь  А ^ 1 / 2 Ь 1 а ( 4 - 2 т 1 )  ь 

B#-v/fb/a(/-27)i B4- H l a ! b ( i - 1 5).

В ы п о л н я я  о б ы ч н у ю  д л я  М К Э  о п е р а ц и ю  м и н и м и за ц и и  

э н е р г и и , и м е е м  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е  д л я  м а т р и ц ы  

ж е с т к о с т и  э л е м е н т а :

Ю - / И Т[ В ] [ В ]  d / = £ a b ^ f l ] T№ ] d § d 7  , ( 1 4 )

г д е  м а т р и ц а  Ю1 о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  ( 1 0 ) и ли

: и ) .
П р и  р а с ч е т а х  п л о с к и х  д и а ф р а г м  ж е с т к о с т и  зд а н и й  

л а н ели  м о г у т  б ы т ь  р а з б и т ы  на д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о е  к о 

л и ч е с т в о  К Э ,  ч т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  а н а л и з а  е е  н а п р я 

ж е н н о -д е ф о р м и р о в а н н о го  с о с т о я н и я ,  к а к  э т о  п о к а з а н о  

на р и с . 3 д л я  р а з л и ч н ы х  п а н е л е й . В  с л у ч а е  р а с ч е т а  

с и м м е т р и ч н ы х  д и а ф р а гм  на к о с о с и м м е т р и ч н ы е  н а г р у з к и ,  

т . е .  на г о р и з о н т а л ь н ы е  (в е т р о в ы е ,  с е й с м и ч е с к и е ) ,  в 

р а с ч е т  п р и н и м а е т с я  т о л ь к о  с и м м е т р и ч н а я  ч а с т ь  и п о  

о с и  с и м м е т р и и  в в о д я т с я  в у з л ы  с в я з и ,  п р е п я т с т в у ю щ и е  

в е р т и к а л ь н ы м  с м е ш е н и я м , ч т о  п о з в о л я е т  з н а ч и т е л ь н о  

с н и з и т ь  к о л и ч е с т в о  н е и з в е с т н ы х  и в р е м я  с ч е т а  на

Э В М .
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п г г г

Р и с .  3. П р и м ер ы  р а зб и в а н и я  п а н е л е й  на  

к о н е ч н ы е  э л е м е н т ы

2. РАСЧЕТ УПРУГИХ ДИАФРАГМ МЕТОДОМ РАМНОЙ 

АНАЛОГИИ
2 .1 . Р а с с м о т р и м  р а с ч е т  д и аф р агм , и с п о л ь з о в а в  в 

к а ч е с т в е  их  м о д е л и  с т е р ж н е в у ю  р а м н у ю  с и с т е м у  (р и с .  

4 , а ) ,  при о п р е д е л е н и и  п ер е м е щ е н и й  к о тор о й  б у д е м  у ч и 

т ы в а т ь  д еф орм ац ии  э л е м е н т о в ,  в ы зв а н н ы е  и з ги б а ю щ и м и  

м о м е н т а м и , п р о д о ль н ы м и  и п о п ер еч н ы м и  с и л а м и . Д л я  

с и м м е т р и ч н ы х  д и а ф р агм  с  од н и м  р я д о м  о д и н а к о в ы х  

п р о е м о в  при н е и зм е н н о й  то лщ и н е  э л е м е н т о в  по  в ы с о т е  

у с и л и я  м о гу т  бы т ь  о п р е д е л е н ы  с р а в н и т е л ь н о  п р о с т о  

п о д с ч е т о м  п о п ер еч н ы х  с и л  T j ,  Т 2 ,-..,Ту в р и г е л я х  р а 

м ы , п ок а за н н ой  на рис. 4^6, по ф о р м ула м , п о л у ч е н н ы м  

н е п о с р е д с т в е н н о  и з  р еш ен и я  т р е х ч л е н н ы х  урав н ен и й  м е -
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т о д а  с и л .  И з  п о с л е д н и х  о п р е д е л я ю т с я  г р у п п о в ы е  н е и з 

в е с т н ы е  X ]  , Х 2 , . . . , Х у ,  п о к а з а н н ы е  н а  р и с . 4 , в . О п у с к а я  

п р о м е ж у т о ч н ы е  п р е о б р а з о в а н и я ,  п р и в е д е м  н е о б х о д и м ы е  

д л я  р а с ч е т а  ф о р м у л ы .

Р и с .  4 .  В ы б о р  р а с ч е т н о й  м о д е л и  д и а ф р а г м ы  при  м е 

т о д е  р а м н о й  а н а л о г и и

а  -  с т е р ж н е в а я  р а м н а я  с и с т е м а ;  б  -  р а с п р е д е л е 

н и е  и с к о м ы х  п о п е р е ч н ы х  с и л  в  р и г е л я х ,  о п р е д е л я е 

м ы х  и з  р е ш е н и я  т р е х ч л е н н ы х  у р а в н е н и й  м е т о д а  с и л ;  

в  -  и с п о л ь з о в а н и е  г р у п п о в ы х  н е и з в е с т н ы х ;  г  -  о б о з 

н а ч е н и е  г е о м е т р и ч е с к и х  и ж е с т к о с т н ы х  п а р а м е т р о в  

р а с с ч и т ы в а е м о й  д и а ф р а г м ы

П о п е р е ч н ы е  с и л ы  в р и г е л е  н а  у р о в н е  t  :

(п р и t - V  X v . r 0 ) ; ( 1 5 )

> ( 1 6 )
г д е

у —  + +  D't .
U12 k y - 1  + § 2й k j /

>
( 1 7 )

П р и Э Т О М

г ~  D t - 1

§ 2 2

to
0 8 )

D../ — - т с ® -  — A  
О ц

$2  2  ,

J to

to .

t o  '
( 1 9 )
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д
ь,«

-Д/
ъ%. .

f t *

И з ф о р м у л  ( 1 8 )  И ( 1 9 )  с л е д у е т :

D , — D2 - 0 ; ( 2 0 )

u /2

( 2 1 )

П ри э т о м

Ц, „_f/  f i a  V . к  _  /_ А г
”  a «  ■

( 2 2 )

И з  ф ор м ул  ( 2 1 )  и  ( 2 2 )  п о лу ч и м :

*1 =  /&//  ̂ K2 - - f .  ( 2 3 )

Д л я  у д о б с т в а  п о д с ч е т о в  в с е  п р и в оди м ы е д а л е е  п е 

р ем ещ ен и я , о б о зн а ч е н н ы е  д* ( с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  ин

д е к с а м и ),  ум н о ж ен ы  на в е л и ч и н у £ 1 / Н ' \
В е л и ч и н ы ^ ,  о п р е д е л я ю т с я  по ф о р м ула м :

* Г *+i / ( Л. - /)] И,+i И t +■ i  Cf>+•П t + 8*2, м >
8 /2  =  -  Иг -D p  ,

г д е .  д ^ Л и «а ф р а гм ы , п о к азан н ой  на р и с . 4 , г :

*

и !±£f < п 2kl
И£ =  Л  * П( C p - X p j p  >

Т Г р ~ 1 р / Н ' >  h ~ H / H ' i  h , = H < / H ' }

i p mE l / P p l p *  X P ” "/ *£  E I / H f t G p F p  .
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В еличины  и ^ щ в  ф орм улах (2 4 )  отраж аю т х а 
рактери сти ки  п одатли вости  го р и зо н та льн ы х  швов м еж ду 

панелям и  (д л я  м он оли тн ы х конструкций &2Ш = 0 )  •
Е сли  нет оп асн ости  раскры тия  швов, величины  <5//щ и 

S fzш м о гу т  бы ть  оп р ед елен ы  по ф орм улам :

а
2 Е 1 Н \

К  2 Е 1 Н Л f I  £ И ч ,

5 м +  Т  > -

» 1  Л . ц | ( в | ц - / ) ( г й + « б й )  ,

(2 5 )

J

гд е

Лщ ц =  //цН I  Н  > Л щ !**  / / ./ / /  > £|Ц|| J j j j j  *

e « 4 i  г * - ( К 1 Н ' ) * - Ц Р Н ' * .

В ф орм улах (2 4 )  и (2 5 )  приняты  следую щ и е о б о з 
начения:

а  -  р а сстоя н и е  о т  центра тяж ести  сеч ен и я  стойки  до  

середи н ы  р и ге л я ;
i p -  длина р и ге ля  в с в е т у  (и н о гд а  принимают е е  у в е 

личенной на 5 -1 0 % );

Н ,Н Г, Н шн, Н ш -  вы соты  эт а ж а , проем а, ниж него и о с 

та льн ы х  швов;

Е р , Е , Е ШН1Еш -  м одули  уп р у го сти  р и гелей  (в  за в и с и 

м ости  о т  за д а ч  р а сч ета  приняты е по 

п олн ом у  сечен и ю  или сниж енны е с у ч е 
т о м  образован и я  трещ ин в р а стя н утой  

з о н е  ж е л е з о б е т о н а ),  с т о е к , ниж него 
(и н д ек с  Н ) и о с т а л ь н ы х  г о р и з о н т а л ь 
ных ш вов;

F , Ер -  площ ади п оп ер ечн ого  сеч ен и я  с т о е к  и р и гелей ;
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I > I p > h p “  м о м е н т ы  и н ер ц и и  с т о е к ,  р и г е л я  и п о ло в и н а  м о 
м е н т а  и н ер ц и и  н е о с л а б л е н н о г о  п р о е м о м  с е ч е н и я ;  

£  -  р а д и у с  и н ер ц и и  г о р и з о н т а л ь н о г о  с е ч е н и я  с т о й к и ;

j j ip  -  коэф ф и ц иент ф орм ы  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  р и г е л я  

при о п р е д е л е н и и  д еф о р м а ц и й , в ы з в а н н ы х  к а с а 

т е л ь н ы м и  н а п р я ж е н и я м и ;

Вр -  м о д у л ь  с д в и г а  м а т е р и а л а  р и г е л я .

П е р е й д е м  т е п е р ь  к о п р е д е л е н и ю  в е л и ч и н  8 j 

п р е д с т а в л я ю щ и х  в е л и ч и н ы  (у м н о ж е н н ы е  н а £ /  /  Н**) п е 

р е м е щ е н и й  с о о т в е т с т в е н н о  по  н а п р а в л е н и я м  с и л  X j , Х 2

. . . ,Х ц ь  в ы з в а н н ы х  в н еш н ей  н а г р у з к о й .  Д л я  п р о и з в о л ь 

н ы х п о  в е л и ч и н е , к о с о с и м м е т р и ч н о  п р и л о ж е н н ы х  к  р а м е  

н а г р у з о к  P i , P 2 i---F y  (р и с .4 ,6 )  при с * с ^  в е л и ч и н ы  5/р , 

д±р  ( t =  2 ,__ , 2/ ) о п р е д е л я ю т с я  по  ф о р м у л а м  ( р и с . 4 , г ) :

° и  {  h f m, Рк ( М  ~ 0 + [  Л I , Рк  ( 1 к - 0 -Г / г-5 )Г у >

( 26)

г д е

^Vpm ^ т н (^ ш н - 0  [ 2 ^ 2^  Р к  к  ) £  >

>

( 2 7 )

Г о р и з о н т а л ь н ы е  п е р е м е щ е н и я  р а м ы  на у р о в н е  т  л ю 

б о г о  р и г е л я  при д е й с т в и и  у п о м я н у т ы х  в ы ш е н а г р у з о к  

Р 2 )Р 2 , . . . , Р г> м о г у т  б ы т ь  н ай ден ы  п о  ф о р м у л е

Л/п 3  Д р т  ~~ A r m  у ( 2 8 )

г д е  Арт и &Т/п -  п е р е м е щ е н и я  в с т а т и ч е с к и  о п р е д е л и 

м ой  с и с т е м е ,  п о к а за н н о й  на р и с .5 , о т  с и л  P i , P 2 r - * » P o  

и н а й д е н н ы х  д л я  них по ( 1 5 )  с и л  Т 1 Д 2 , . .  . Ту  .
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Р и с .  5. П р и в е д е н и е  р а м н о й  

с и с т е м ы  к с т а т и ч е с к и  о п р е 

д е л и м о й  с и с т е м е

Д л я  о п р е д е л е н и я  и с к о м ы х  п е р е м е щ е н и й  в  с т а т и ч е с к и  

о п р е д е л и м о й  с и с т е м е  на у р о в н е  п г  _п о  о с и  с о о т в е т с т в у 

ю щ е го  р и г е л я  п р и к л а д ы в а е м  с и л у  = 1 и с т р о и м  д л я  

н е е  эп ю р ы  и з г и б а ю щ и х  м о м е н т о в  и п о п е р е ч н ы х  с и л ,  п о 

к а з а н н ы е  с п р а в а  о т  э п ю р , п о с т р о е н н ы х  д л я  P l , P 2 » - -  Р у  

на р и с .6 ,а  и б . Н а  э т о м  ж е  р и с у н к е  п о к а з а н а  

и з ги б а ю щ и х  м о м е н т о в  д л я  T p T 2 , . . ,T t ;  ( р и с . 6 , в ) .  

чины  й р щ  у д о б н о  о п р е д е л и т ь  к а к  с у м м у :

A  p m  *= & p i m  +  A  p Z m  »

г д е 4 р//л- ч а с т ь  п е р е м е щ е н и я  А р щ  , п о л у ч е н н а я  

* п е р е м н о ж е н и и "  эп ю р  и з ги б а ю щ и х  м о м е н т о в  и п о п е р е ч 

н ы х с и л  в п р е д е л а х  п е р в о г о  э т а ж а ;

Л р з т .  “  ч а с т ь  п е р е м е щ е н и я  А р щ  , п о л у ч е н н а я  при

"п е р е м н о ж е н и и "  эп ю р  и з г и б а ю щ и х  м о м е н т о в  и п о п е р е ч 

н ы х  с и л  в  п р е д е л а х  м е ж д у  о с ь ю  р и г е л я  п е р в о г о  э т а ж а  

и у р о в н е м  /71 ( п р и /71 - l ,Лр2 /?гО ),
А р /m  и 4 р 2/пп о д с ч и т ы в а ю т с я  по ф о р м у л а м :

Л р / я  n ) [ ^ A + d 3 6 3 ) + d 2 2fc+d jb ;z ]+ -

+ d ± b b ) + d i s b 4  + ^ 4 6 ^ + ^ ^ с( 3 + / )+ ( л :|||и - л ) А щн] ^  P k f  * j

ц * * V
A p 2 m  - j f j  +

э п ю р а

В е л и -

( 2 9 )

при
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+ d i t b i t ] + s L i [ K d i t b i t + d t t b2t ) + d i t b2 t + d i t b 1t  +

\1 № kth t +dstbst)+ d 4tb5t + d 5 tb4t] + h a e iU[2 (di t b5t+ 

+ d + tt> 4 t)+ d ) t b i t —®)J }  ’ j ( 3 0 )

г д е

ж =*/ i E I /G F ;  x m ^ fJ .E l jG m F  

и x m*flEHQmF *
6 9бт 9 6 ш~  м о д у л и  с д в и г а  м а т е р и а л а  с т о е к  и ш вов.

Р и с .  6 . П о с т р о е н и е  эп ю р  и з ги б а ю щ и х  м о м е н т о в  и 

п о п е р е ч н ы х  с и л  о т  д е й с т в и я  на д и а ф р а гм у  г о р и з о н т а л ь 

ны х с и л

А н а л о г и ч н о  о п р е д е л я ю т с я  п е р е м е щ е н и я  о т  с и л  

- J v  *

&тт. ~ & т т  +  &тет > ( 3 1 )
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г д е

& Tim  ~ j £ /  ) ( ^ 2  +  ) + s i y ( i f + ) +Лщн 6 ш н + b ^ Z J ie м

^ Г 2 я  ^ W F ^ z  { [ U ~ h v ) ( b i t  + 6 j t ) + s i / ( Ь ц + Ь # +bi t +bSt ) - t
V  4

+Лше ш(^й+‘ ^  )J ^  7]* I

( 3 2 )

при /Я = 1  ^ Г 2 /п = 0 .
В  ф о р м у л а х  ( 3 0 ) - ( 3 2 )  в е л и ч и н ы  с£Л и £ л  р а в н ы  с о 

о т в е т с т в е н н о  м о м е н т а м  в с т а т и ч е с к и  о п р е д е л и м о й  с и с 

т е м е  о т  с и л  Р |  | P 2 > "* » f i>  и о т  с и л ы  Рт  = 1  ( р и с . 6 ) , 

р а з д е л е н н ы м  на Н , они  о п р е д е л я ю т с я  по ф о р м у л а м :

d ^ h i m PK(k-D b ^ h d n - i ) bi t = h ( m - t )

d i - d i + s l miPk Ь% ** bj +5 dtt p* bn +s

V

d  з + ( f ir b$mbf+flf~hщн d x=d#+ (1+S  — 6j, “ b jf+1+s-k
i

, d t -d f+ h fZ  P * & ,**Ь ,+ Л , dtt.md it+ d + S )Z P K b 4 t-b tt+1+S

— — b>5t “  Ьц +fl

( 3 3 )

2 . 2 . п р и  р а с ч е т е  н е с и м м е т р и ч н ы х  д и аф р агм ^  , а н а 

л о г и ч н о  с д е л а н н о м у  р а н е е  при р а с с м о т р е н и и  с и м м е т 

р и ч н ы х  д и а ф р а гм , м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  гр у п п о в ы м и  

н е и з в е с т н ы м и , п р и в е д е н н ы м и  на р и с . ( 7 )  И з г и о а ю щ и е

м о м е н т ы , п о п е р е ч н ы е  и п р о д о л ь н ы е  с и л ы  в с е р е д и н е  

п р о л е т а  п е р е м ы ч е к  н а х о д я т с я  по с л е д у ю щ и м  ф о р м у л а м :

1 Р а с ч е т  с и м м е т р и ч н ы х  д и а ф р а гм  м о ж н о  т а к ж е  п р о 

и з в о д и т ь  п о  п р о г р а м м е  д л я  н е с и м м е т р и ч н ы х  р а м , 

п о л а г а я ,  ч т о  a j  а  a j .
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Р и с . 7 . И с п о л ь зо в а н и е  

гр у п п о в ы х  н е и зв е с т н ы х  при 

р а с ч е т е  н еси м м етр и ч н ы х  д и 

а ф р а г м

Xiv t Жч
JXvttL-

Ч +  > Ту «  — Лх/

N f — ~X y+ t'* ''£v+ t+ 1*'£2v+ t~  &2V+t+f '* Л/у--С С ^у + SCjD .

(34)

Н е и з в е с т н ы е  х ^ * *  * 3 v  н а х о д я т с я  и з  

с и с т е м ы  к а н о н и ч е с к и х  у р а в н е н и й :

j
с л е д у ю щ е й

§ 1X f  + fy iX i+ d fV + 1X’V+l'i'b l2VH '1C2V * i'* '^1P ’’

§ 1 * 1  + % « E 2 + 8 i2 *3 + & 2 U + 2 *y+2 + ^D+2'X i»+ 2 +% p ”  °  5

^ 2 асг + 8 ^ х 3 + $ 2 X 4 + % v+ex v ^  + % ш ^ г ь * з  +$зр“ 0

к + ^ а ж *+/+ ^ д + г  + ^Ь>+*а:Ди+ *+ ^ * / " 0
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L
Г

^ > * t X 1+ Ki-f.V*1X V 4 + %+У.О+2*0+2+^0+У 2V +УХ 2В+У+

tfib-H 20+2* 20+2 +&1)-И.рж0 1

2̂.0+2 *2 + §В+/.0+2Ж 0+У+^У+2 V H X Vt2+ ^V*f V i2X V*5 +

®0+i 2VH X *V i + ®0+2 2»+2 X 20+2 + % * i 20+3*20+3 + ̂ V*2.p ~  0

^  ^ + t X K+8'v+1v+9XJtfK-i+8v+2 V+eXV+k+8v+1V+2a:V+x*< *

$V+t.2VHx 2v+K-f +■ 8г/+2.2о+2* 2и+К + ̂ 0+2 20+3* 20+*+/ +

!%+K.p~°

V
^U>>£ * 0 +  ̂ Z>+/.0+2*20-/ + ^O+2.0+ 2 *2 0  'l‘^0+22O+/*30-/+ 

tfyj+2 20+2 *30  +&21).рш0*

§»
b.

( 3 5 )

^ 20+/*/+‘^1+/21Н/3:О+/+^+2.20+/*О+2+ ^ +У2У+/*20+/+

+%*11)*2X2th2+ $2V+1.p“ ^ * 
^ +̂ 2+̂ +У20+2л О+У+$>+22О+2*О+2 +8о+2 20+/ *0+3 +

$/+/0+ZX2D+f+ ^2O+220+2*20+2+^O+/0+2*2O+3+ 2̂0+2.p =  ̂ ’

^S»+£ * 3  +®i)+2 20 +3 *0 + 2  + ®0+2 20+2 *0 + 3 + ^0+220+У * 0 + * + 

f9 b + /0 + 2 *2 0 *2 + $ 0 + 2  20+2*20+3 + $+/.0+2aW 4+  $20+3.p “ 0

fyp+t ** + ^0+2 20+3*0+*-/+ $/+* Z0+2 *0+K +■ $>+2 20+У *0+fc+T 

+<%+У.О+2 *20 +*-/+$0+320+2 Яги+Г+̂ О+У.и+г tyv+M+ îV+K.p*0

$ « + i  *®+% +22O+3*20-y+ ^O+220+2a:20+  ̂ VHVtZ * 3 0 - / +

4$O+220+J*3D+$Op~0‘
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3. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ВЕРТИКАЛЬНЫХ ДИАФРАГМ 
МЕТОДОМ РАМНОЙ АНАЛОГИИ

В  д а н н о й  г л а в е  п р и в о д я т с я  п р и м е р ы  о п р е д е л е н и я  

у с и л и й  в  п р о с т е н к а х  и п е р е м ы ч к а х ,  а  т а к ж е  п е р е м е щ е 

ний м н о г о э т а ж н ы х  к р у п н о п а н е л ь н ы х  д и а ф р а гм  с  о д н и м  

р я д о м  п р о е м о в  при д е й с т в и и  в е р т и к а л ь н ы х  и г о р и з о н 

т а л ь н ы х  ( в е т р о в ы х )  н а г р у з о к .

Р а с ч е т  д и а ф р а гм  п р о в е д е н  н а  Э В М  в  с о о т в е т с т в и и  с  

п р и в е д е н н о й  в г л .  3 м е т о д и к о й , к а к  п л о с к о й  с т е р ж н е 

в о й  с и с т е м ы  с  д и с к р е т н ы м и  с в я з я м и ,  по  с п е ц и а л ь н о  

р а з р а б о т а н н о й  п р о г р а м м е  ( с м .  п р и л о ж е н и е ) .

О п р е д е л е н и е  н а г р у з о к  на к а ж д у ю  д и а ф р а г м у  в ы п о л 

н ен о  в  с о о т в е т с т в и и  с  г л а в о й  С Н и П  П - 6 - 7 4  " Н а г р у з к и  

и в о з д е й с т в и я "  п о  м е т о д и к е ,  п о д р о б н о  и з л о ж е н н о й  в 

в ы п .З  н а с т о я щ е г о  п о с о б и я ,  п о э т о м у  в п р и в е д е н н ы х  п р и 

м е р а х  в с е  н а г р у з к и  р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  з а д а н н ы е .

П р и м е р  1. Р а с ч е т  д и а ф р а гм ы  ч е т ы р е х э т а ж н о г о  з д а 

ния.

Р а с с м о т р и м  с е к ц и ю  ч е т ы р е х э т а ж н о г о  к р у п н о п а н е л ь 

н о г о  з д а н и я ,  о с н о в н ы м и  н е с у щ и м и  э л е м е н т а м и  к о т о р о й  

я в л я ю т с я  п о п е р е ч н ы е  д и а ф р а гм ы  и в н у т р е н н и е  п р о д о л ь 

н ы е  с т е н ы  и з  ж е л е з о б е т о н н ы х  п а н е л е й  т о л щ и н о й  14 с м  

( р и с , 8 ) .  Ш а г  п о п е р е ч н ы х  д и а ф р а гм  Ь  = 6 ,4  м . Р а с с т о я 

н и е  м е ж д у  п р о д о л ь н ы м и  с т е н а м и  £ *= 5 ,1  м , р а с с т о я н и е  

и х  д о  н а р у ж н ы х  п р о д о л ь н ы х  с т е н  =  4 ,2  м .

Н а р у ж н ы е  п р о д о л ь н ы е  с т е н ы  в ы п о л н е н ы  к а к  и в  

з д а н и я х  б о л ь ш е й  э т а ж н о с т и  с а м о н е с у щ и м и  и з  л е г к о б е 

т о н н ы х  п а н е л е й  с  о б ъ е м н о й  м а с с о й  1 1 0 0  к г / м  и т о л 

щ иной 30  с м .

П а н е л и  п е р е к р ы т и й  п р и н я ты  в в и д е  м н о г о п у с т о т н ы х  

п р е д в а р и т е л ь н о -н а п р я ж е н н ы х  п л и т  в ы с о т о й  с е ч е н и я  2 2  

с м .  С т е н о в ы е  п а н е л и  и п л и т ы  п е р е к р ы т и я  у к л а д ы в а ю т 

с я  на  р а с т в о р  м а р к и  М  100.

С т е н ы  и п е р е к р ы т и я  с о е д и н я ю т с я  м е ж д у  с о б о й  с  п о 

м о щ ь ю  к о н т а к т н о г о  с т ы к а .  П а н е л и  п о п е р е ч н ы х  д и а 

ф р а гм  с в я з ы в а ю т с я  п у т е м  с в а р к и  з а к л а д н ы х  д е т а л е й  и 

з а м о н о л и ч е н н ы х  ш п о н о ч н ы х  со е д и н е н и й . К р о в л я  с о в м е 

щ ен н а я . Ф у н д а м е н т ы  л е н т о ч н ы е  м о н о л и т н ы е .
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4 - l - 4 - - 4 - = 4 -

, t ' i

Р и с .  8 . К о н с т р у к т и в н а я  с х е м а  с ек ц и и  к у р п н о п а н е л ь -  

и о г о  з д а н и я  с  п о п е р е ч н ы м и  д и а ф р а гм а м и

В  с о о т в е т с т в и и  с  о б о з н а ч е н и я м и , п р и в е д е н н ы м и  на 

р и с .9 , р а з м е р ы  э л е м е н т о в  р а с с ч и т ы в а е м о й  д и а ф р а гм ы  

с л е д у ю щ и е :

ч и с л о  э т а ж е й  V  =  4 ;

в ы с о т а  р я д о в о г о  э т а ж а  Н =  300  с м ;

в ы с о т а  п е р в о г о  э т а ж а  Н 1 =  300 с м ;

Р и с .  9. О б о з н Л е н м е  и с х о д н ы х  г е о м е т р и 

ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  . э л е м е н т о в  с и м м е т р и ч 

ны х ( а )  и н е с и м м е т р и ч н ы х  ( б )  д и а ф р а гм
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в ы с о т а  п р о ем 'а  w ' =  2 5 0  с м ;

д л и н а  р и г е л я  в  с в е т у  м е ж д у  с т о й к а м и  2 0 0  с м ;  

п о л о в и н а  в ы с о т ы  р и г е л е й  с  = 25  с м ; 

ш ирина п р о с т е н к а  ( с т о й к и )  й г -  570  с м ;  

п о л н а я  ш ирина д и а ф р а гм  L ~  1340 с м ;  

р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  т я ж е с т и  с е ч е н и я  с т о й к и  д о  

с е р е д и н ы  р и г е л я  при о д н о п р о л е т н ы х  д и а ф р а г м а х  

а  -  3 8 5  с м ;

г е о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  с т о е к  и р и г е л е й :

14 -5703 .  1е 1 П 8  4
я  2 ,1 6 *1 0  с м  ;h - h

U

1 2

14-503
0 ,1 4 5 -Ю 6 с м 4 ;

. 1 4 1 Ш 0 3 ,  ,4 0 4 .1 0 е  с м 4 .

9 12 
Ay - f , =  5 7 0 -1 4  = 7 9 8 0  с м 2 ;

/ >  =  14*50 = 7 0 0  с м 2 ;

п о ло в и н а  м о м е н т а  и н ер ц и и  д и а ф р а гм  по н е о с л а б л е н 

н о м у  с е ч е н и ю

г /  14#13403

*тГт'2ЛГ
Н а ч а л ь н ы й  м о д у л ь  у п р у г о с т и  б е т о н а  п а н е л е й  при  

с ж а т и и  и р а с т я ж е н и и  Е $  д л я  б е т о н а  М  4 0 0  р а в е н £ 5  =  

= эооо к н / с м 2 ;
при о п р е д е л е н и и  д еф ор м ац и й  о т  к р а т к о в р е м е н н ы х  

н а г р у з о к  £  -  0 ,8 5  • £ б =  0 ,8 5 *3 0 0 0  = 2 5 5 0  к Н / с м ^ ;

при о п р е д е л е н и и  в е л и ч и н  п о л н ы х  д е ф о р м а ц и й  при 

д л и т е л ь н о м  п р и ло ж ен и и  н а г р у з о к

£ Ш Р ~ и 085 = 1620 кН/см2’
G  =  0 , 4 Е .  * * *  14)185

В е л и ч и н ы  р а с ч е т н ы х  в е р т и к а л ь н ы х  и г о р и з о н т а л ь н ы х  

(в е т р о в ы х )  н а г р у з о к ,  с о г л а с н о  о б о з н а ч е н и я м , п р и в е д е н 

н ы м  на р и с . 1 0 , р а в н ы :

N j N4 — 6 6  кН  ;

N ' , - N [ - N { = N ^ 9  к Н  ■,

Я1шЧ1х ЯлтЯ ^ ^ 6кй1м '

Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й  у с и л и й  в  с т о й к а х  и р и г е л я х  , 

а  т а к ж е  з н а ч е н и я  п о э т а ж н ы х  г о р и з о н т а л ь н ы х  с м е щ е н и й  

д и а ф р а гм  с в е д е н ы  в т а б л .  1. Р а с  ч е т н ы е  з н а ч е н и я  п о п е -
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Т а б л и ц а  1

Но
мер
эта
жа
•

L

Расчетные го
ризонтальные 
(ветровые) наг
рузки в 1-м 
уровне. кН
факти
ческие

приве
денные к 
равно мер 
н ы м

Расчетные попе
речные силы в 
середине каждого 
ригеля Ti ; кН, от 
действия гори
зонтальных наг- 
рузок
единич
ных

расчет
ных

Поэтажные рас
четные верти
кальные силы в 
стойке- кН______

v
С*
••о

о *
+

■-j
О *
+

« +  +
<3
6 ^
+  - о

8
6 
6 
6 
6

И т о г о

0,23
0,235
0 ,22
0,15

1,38
1,41
1,32
0,9

316,
328,2
328,
328,

8?Й5,9 
}47,9

7.9
7.9

24
24

364
377,5
377,4
377

Z N  = 1496,0 кН

Продолжение табл. 1

Плечо прило
жения расчет
ных сил отно-

Поэтажные моменты в 
стойке от расчетных j 
сил. кНм

^ecueiU Поэтаж- 
триси— ные сме
тет I щения

сительно гео
метрической 
оси стойки, м

усилий 
в плос 
кости

I диафрагм
- СМ.

от дей

е п Ч «£ 5^
•а
л4N*

•оО*
V

5:+

циафь-
рагмы,
|м

ствия го
ризон
тальных 
нагрузок

3? зР 1 z M  
0 ~ l N

еди
нич
ных

рас
чет
ных

9 10 11 12 13 | 14 15 L16

3,85 3,35
5,32
5,43

153,8
160,5

159,1 ’ 
165,9 0,43

0,000£(1 
0,000711

0,0054
D.0042

5,08
3.46

160.5
160.5

165,6 
164 j

0,0004т,0024 
0.00020.0012

ГМ  = 654,6 кНм
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Р и с . 1 0 .  К о н с т р у к т и в н а я  ( а )  и  р а с ч е т н а я  с х е м ы  д и 

а ф р а г м  п р и  д е й с т в и и  г о р и з о н т а л ь н ы х  ( б , в )  и в е р т и 

к а л ь н ы х  ( г )  н а г р у з о к

р е ч н ы х  с и л  в  р и г е л я х  ( г р .  5 ) ,  а  т а к ж е  в е л и ч и н ы  с м е 

щ ен и й  д и а ф р а г м ы  в  с в о е й  п л о с к о с т и  в  у р о в н е  п е р е к р ы 

т и я  к а ж д о г о  э т а ж а  ( г р .  1 6 ) в ы ч и с л е н ы  на  Э В М  п о  пр и 

в е д е н н о й  в  п р и л о ж е н и и  п р о г р а м м е .  Д л я  п р о с т о т ы  в ы 

ч и с л е н и й  ф а к т и ч е с к и е  п о э т а ж н ы е  в е т р о в ы е  н а г р у з к и  

п р и в е д е н ы  к  р а в н о м е р н ы м  и с х о д я  и з  р а в е н с т в а  м о м е н -  

4 т о в  в  з а д е л к е  р а с с м а т р и в а е м о й  д и а ф р а г м ы .

С у м м и р у я  п о э т а ж н ы е  в е л и ч и н ы  в е р т и к а л ь н ы х  с и л  и 

м о м е н т о в ,  д е й с т в у ю щ и х  в ы ш е  р а с с м а т р и в а е м о г о  с е ч е 

н и я  с т о й к и ,  п о л у ч а е м  з н а ч е н и я 2 Г Л 7  и Z N  , о т н о с и т е л ь 

но  ц е н т р а  т я ж е с т и  к а ж д о г о  с е ч е н и я .

С л у ч а й ,  к о г д а  с л а г а е м о е  7̂ * ( г р .  8 )  в з я т о  с о  з н а 

к о м  п л ю с ,  с о о т в е т с т в у е т  п р и г р у ж е н и ю  с т о й к и  в е т р о м ;  

при  з н а к е  м и н у с  -  р а з г р у ж е н и ю .

Д л я  с е ч е н и я  с т о й к и  в  у р о в н е  п о л а  п е р в о г о  э т а ж а  

р е з у л ь т и р у ю щ и е  у с и л и я  р а в н ы

Z M  =  6 5 4 ,6  к Н м  и Г /V = 1 4 9 6  кН .

Э к с ц е н т р и с и т е т  п р и л о ж е н и я  у с и л и й  в  п л о с к о с т и  п р о 

с т е н к а  ( с т о й к и ) д и а ф р а г м ы  с о с т а в и л :  q  } Z M  6 5 4 .6

- 0 , 4 3  м _ £ # ' м вв

3 3



Н а  р и с . 11 п р и в е д е н  гр а ф и к  п о э т а ж н о г о  и з м е н е н и я  

с д в и га ю щ и х  у с и л и й  в п е р е м ы ч к а х  7 ;  и г о р и з о н т а л ь н ы х  

с м е щ е н и й  д и а ф р а гм ы  &£ # в ы ч и с л е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  М К Э  

и м е т о д а  р а м н о й  а н а л о г и и  (  М Р А ) .

Р и с ;  11. Граф и ки : а  -  п о э т а ж н ы х  

в е л и ч и н  с д в и г а ю щ и х  с и л  в р и г е л я х  ; 

б  -  г о р и з о н т а л ь н ы х  с м е щ е н и й  S '; 4 -

э т а ж н о й  с и м м е т р и ч н о й  д и а ф р а гм ы , в ы 

ч и с л е н н ы х  м е т о д а м и  р а м н о й  а н а л о г и и  

(с п л о ш н а я  л и н и я ) и к о н е ч н ы х  э л е м е н 

т о в  (п у н к т и р ) ;  I  -  н о м е р  э т а ж а

П р и м е р  2 . Р а с ч е т  д и а ф р а гм ы  д е в я т и э т а ж н о г о  зд а н и я .

Р а с ч е т  д е в я т и э т а ж н о й  о д  но п р о  л е т  ной д и а ф р а гм ы

(р и с .  8 ) п р о и з в е д е н  на о с н о в а н и и  и с х о д н ы х  д а н н ы х , 

п р и в е д е н н ы х  в т а б л .  3  ( г р .  4 )  в  с о о т в е т с т в и и  с  при

н я т ы м и  б у к в е н н ы м и  о б о з н а ч е н и я м и  (р и с .  9 ) .

К о н с т р у к т и в н о е  р е ш е н и е  д и а ф р а гм ы  и п р и н я т  ие м а р 

ки м а т е р и а л о в  а н а л о г и ч н ы  п р и в е д е н н ы м  в п р и м е р е  1 

д л я  ч е т ы р е х э т а ж н о й  д и а ф р а гм ы .

В е л и ч и н ы  р а с ч е т н ы х  в е р т и к а л ь н ы х  и г о р и з о н т а л ь н ы х  

(в е т р о в ы х )  н а г р у з о к  в с о о т в е т с т в и и  с  р а с ч е т н о й  с х е 

м о й  д и а ф р а гм ы , п р и в е д е н н о й  на р и с . 1 0 , р а в н ы :

N1=’Ni -...-N9- 66%Н; кН »
* 6 * U / n - ,  £ w » = 4 4 k H / M i 

р1, к Н j а  = Ps «Ре -  кН ; 
P7-Ps -10,8 кН; Р9-М  кН .

34



Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й  у с и л и й  в  с т о й к а х  и р и г е л я х ,  

а  т а к ж е  з н а ч е н и я  п о э т а ж н ы х  г о р и з о н т а л ь н ы х  с м е ш е н и й  

д и а ф р а гм ы  с в е д е н ы  в  т а б л .  2 ,

Д л я  с е ч е н и я  с т о й к и  в  у р о в н е  п о л а  п е р в о г о  э т а ж а  

з н а ч е н и я  р е з у л ь т и р у ю щ и х  у с и л и й  р а в н ы :

2 М  =  1 6 8 4 ,8  к Н м  и Z N  = 3 4 3 5 ,6  к Н .

Э к с ц е н т р и с и т е т  п р и л о ж е н и я  у с и л и й  в  п л о с к о с т и  п р о 

с т е н к а  д и а ф р а гм ы  с о с т а в и л :

и[ Z W  16 8 4 .8  

I W  3 4 3 5 ,6
0 ,4 9  м .

Н а  р и с . 12  п р и в е д е н  гр аф и к  и з м е н е н и я  по  в ы с о т е  

д и а ф р а гм ы  с д в и г а ю щ и х  у с и л и й  в  п е р е м ы ч к а х  7^ и г о 

р и з о н т а л ь н ы х  с м е щ е н и й  д и а ф р а гм ы  S i  , в ы ч и с л е н н ы х  

с  п о м о щ ь ю  М К Э  и м е т о д а  р а м н о й  а н а л о г и и .

О п р е д е л е н н ы й  и н т е р е с  м о ж е т  п р е д с т а в и т ь  к о л и ч е с т 

в е н н а я  о ц е н к а  в л и я н и я  ж е с т к о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  г о -

Т а б л и ц а  2

Н о -  Р а с ч е т н ы е  г о -  Р а с ч е т н ы е  п о -  П о э т а ж н ы е  р а с ч е т -

м е р р и з о н т а л ь н ы е

э т а -  ( в е т р о в ы е ) наг-

п е р е ч н ы е  с и л ы  

в с е р е д и н е  к аж

н ы е  в е р т и к а л ь н ы е  

с и л ы  в  с т о й к е ,  кН

ж а р у з к и  й  В ( - M д о г о  р и г е л я  , +
i у р о в н е . кН к Н , о т д е й с т в и я [

ф акти п р и в е 
1

г о р и з о н а т л ь н ы х
1

Ы
ч е с к и е д е н н ы е  к н а г р у з о к  1

SJ ■«J
О*
+р а в н о 

м е р н ы м

ед и н и ч 

н ы х

1 р а с ч е т 

н ы х

1 С * 

£
+ *-» 

« Г
” i 2 3 4 5 6 7 8

"9 6 , 2 8 ,7 0 ,7 2 6 ,3 3 1 6 ,8  4 5 ,9 6 б 9  ^

8 1 0 ,8 8 ,7 0 ,7 7 6 ,7 1 3 2 8 ,2  4 7 ,9  3 8 2 ,8

7 1 0 ,8 8 ,7 0 ,8 4 7 ,3 2 3 2 8 ,2  4 7 ,9 383 ,4

6 8 , 2 8 ,7 0 ,9 1 7 ,9 5 3 2 8 ,2  4 7 ,9  384

5 8 , 2 8 ,7 0 ,9 7 8 ,4 2 3 2 8 ,2  4 7 ,9 3 8 4 ,5
4 8 , 2 8 ,7 0 ,9 8 8 ,5 4 3 2 8 ,2  4 7 ,9 384 ,6
3 6 8 ,7 0 ,9 3 8 ,0 7 3 2 8 ,2  4 7 ,9 3 8 4 ,2

2 6 8 .7 0 ,7 7 6 ,7 3 3 2 8 ,2  4 7 ,9 3 8 2 ,8
1 6 8 ,7 0 ,4 В 4 ,1 9 3 2 8 ,2  4 7 ,9 3 8 0 ,3

И т о г о Z N  =  3 4 3 5 ,6  кН
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2

Н о - П л е ч о  п р н л э - П о э т а ж н ы е  м о м е н т ы Э к с -  ij [о э т а ж н ы е

м е р ж ен и н  р а с ч е т - в  с т о й к е  о т  р а с ч е т - ц е н -  ( :м еш ен и я

э т а - н ы х  с и л  о т н о - н ы х  с и п , к Ш т р и с и - ш а ф р а гм ы 7

ж а с и т е л ь н о  г е - т е т с м , ОТ
L

о м е т р и ч е с к о й у с и л и й д е й с т в и я

о с и  с т о й к и ,  м в  п л о с  г о р и з о н 

к о с т и т а л ь н ы х

% Л 1 д и а ф - н а г р у з о к

X: р а г м ы 9 е д и  р а с 

*
нич ч е т 

е ' Г й н ы х н ы х

1 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

9 2 4 ,3 1 5 3 ,8 178,1 0 ,0 1 0 ,0 8 7

8 2 5 ,8 1 6 0 ,5 1 8 6 ,3 0 ,0 0 8 0 ,0 6 9

7 28 ,1 1 6 0 ,5 1 8 8 ,6 0 ,0 0 7 0 ,06 1

6 3 0 ,4 16 0 ,5 1 9 0 ,9 0 ,0 0 6 0 ,0 5 2

5 3 ,8 5 3 ,3 5 3 2 ,8 160 ,5 19 3 ,3 о т со 0 ,0 0 5 0 ,0 4 3

4 3 2 ,8 160 ,5 1 9 3 .3 0 ,0 0 4 0 ,0 3 4

3 3 0 ,8 1 6 0 ,5  191 ,3 0 , 0 0 2 0 ,0 1 7

2 2 5 ,8 160 ,5 1 1 8 6 ,3  10 ,0 0 1 0 ,0 0 9

1 16 ,2 160,5 1 1 7 6 ,7  10 ,0 0 0 5 0 ,0 0 4

Z M  =  1 6 8 4 t8  к Н м

р и з о н т а л ь н ы х  р а с т в о р н ы х  ш вов  м е ж д у  п а н е л я м и  на  в е 

ли ч и н у  п о э т а ж н ы х  з н а ч е н и й  п е р е р е з ы в а ю щ и х  с и л  в р и 

г е л я х  и с м е ш е н и й  д и а ф р а гм ы  в у р о в н е  к а ж д о г о  э т а ж а . 

В  р а с ч е т  на Э В М  м е т о д о м  р а м н о й  а н а л о г и и  в в о д и л и с ь  

три  з н а ч е н и я  м о д у л е й  у п р у г о с т и  р а с т в о р н о г о  ш ва : E i  =  

6 6 0  к Н / с м ^ ; ^ 2  =  52 0  к Н / с м ^  и Е 3  =  130 к Н / с м ^  

( т а б л .  3 , с о о т в е т с т в е н н о  гр а ф ы : 2 , 2 а и 2 6 ; .  

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п р е д с т а в л е н ы  на гр а ф и к а х  о и с .1 3

П р и м е р  3. Р а с ч е т  д и а ф р а гм ы  1 2 - э т а ж н о г о  зд а н и я .

Р а с с м о т р е н а  с и м м е т р и ч н а я  о д н о п р о л е т н а я  д и а ф р агм а  

с  и сх о д н ы м и  д а н н ы м и , п р и в е д е н н ы м и  в т а б л .  3  ( г р .  7 ) ,  

в с о о т в е т с т в и и  с  п р и н я ты м и  б у к в е н н ы м и  о б о з н а ч е н и я м и  
(р и с .  91.
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Р и с .  12. Граф и ки : a  -  п о э т а ж н ы х  в е л и ч и н  с д в и 

га ю щ и х  с и л  в р и г е л я х  Т *  и б  -  г о р и з о н т а л ь н ы х  

с м е щ е н и й  d 'l 9 - э т а ж н о й  с и м м е т р и ч н о й  д и а ф р а гм ы  

( М Р А  -  с п л о ш н а я  л и н и я ; М К Э  -  п у н к т и р );  С -  н о 

м е р  э т а ж а

Т а б л и ц а  3

О б о з н а ч е 

н и е  и сход -*  

н ы х  д а н н ы х

Е д и н и ц а

и з м е р е н и я

В е л и ч и н ы  и с х о д н ы х  

д и а ф р а гм  зд а н и й  с  

ж ей ________________________

д а н н ы х  д л я  

ч и с л о м  э т а -

. .  4 g
__J_______ 2  1 2 а

N? гго и м ео а

1 _____ 2_________ 3 11 4__.г 1 5

•7, С М * 2 1 6 - 1 0 6 2 1 6 *10е 2 1 6 - 1 0 6

С М * 2 1 6 -108 2 1 6 * 1 0 6 2 1 6 -1 0 6

С М * 1404-10® 14 0 4 -1 0 6 1 4 0 4 -106

J , с м * 0 ,1 4 5 -10е 0 ,1 4 5 -1 0 6 0 ,1 4 5 -1 0 6
н ‘ С М 250 250 2 5 0
Н С М 3 0 0 300 300

Н, С М 3 0 0 275 275
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П р од олж ен и е т а б л . 3

О б о а н а ч е—  Единица 

ние и с х о д -  и зм ер ен и я  

н ы х  дан ны х

В ели ч и н ы  и сход н ы х  дан ны х для  

диаф рагм  зданий  с  ч и с л о м  эта-* 

___ж ей_______________________________________
4 9
1 2 _______2 а

____________________ № та й м ер а ____________

1 _ 1 ____ 2 _______j ......... 3 _______ ______ -4------- 1 5

С СМ 25 25 25

а , с м 385 385 385

с м 385 385 385

F, с м ^ 7980 7980 7980

f ,; с м ^ 7980 7980 7980

F, с м 2 700 700 700

£ к Н / см 2 2550 2550 2550

G к Н / см ^ 1 0 2 0 1 0 2 0 1 0 2 0

Ет к Н / с м 2 260 260 520

£«.н к Н / с м 2 260 260 520
Сщ к Н / см ^ 108 106 2 2 0

*4 * к Н / см 2 108 106 2 2 0

Н ш с м 2 2 2

Н  ш,н с м 2 2 2

Ер с м 2 0 0 - 2 0 0 2 0 0

- 1 ,2 1 .2 1 .2

S * - 1 .2 1 .2 1 .2

г - 1 .2 1 ,2 1 .2

Продолжение табл.З

О б о зн а ч е 

ние и сход 

ных данны х

Единица

и з м е р е -

ния

В ели чи н ы  и сходн ы х данны х д ля

а. 1 2  1 16

_ j-k п он ы еоа

26 3 4

1 _____ г ______ 6 7 _____ 2 ____ ___

с м 11

с м 4
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Продолжение табл. 3

Обоаначе- Единица 
ние исход- измер©- 
ных данных ния

Веепичины исходных данных для 
диафрагм зданий с числом этажей

9 1 12 1 16
___________Ne примера___________________

26 I 3 ....... 4
6 1 7 8

Я ,

Л
Н ‘

н

« ,

с
а ,
а 4

Ь
h

Fi
в
£ ш

Ещн
6>ш

£щи
W Ц|

Я шн
1 Р

/*

г

с м *1 1 4 0 4 -10е  

0 ,1 4 5 * 10е

1432*10® 1282*10®
с м ^ 0 ,7 4 6 -1 0 5 0 ,1 4 5 - 106
с м 250 240 230
с м 3 0 0 280 300
с м 275 2 6 0 275

с м 25 2 0 25
с м 385 3 7 7 ,5 3 7 0
с м 385 3 7 7 ,5 37 0
с м 2 7 9 8 0 83 30 7840
с м ^ 7 9 8 0 8 3 3 0 7 8 4 0
с м ^ 7 0 0 5 6 0 7 0 0

к Н / с м 2 2 5 5 0 2550- 2 5 5 0
к Н / с м ^ 1 0 2 0 1 0 2 0 1 0 2 0

к Н / с м 2 130 2 6 0 2 6 0
к Н / с м 2 130 2 6 0 2 6 0
к Н / с м 2 5 0 108 108
к Н / с м 2 5 0 108 108

с м 2 2 2

с м 2 2 2

с м 2 0 0 1 6 0 180
- 1 ,2 1 , 2 1 . 2

- 1 ,2 1 . 2 1 . 2

- 1 , 2 1 , 2 1 , 2

К о н с т р у к ц и и  п а н е л е й  д и а ф р а гм  и м ар к и  м а т е р и а л о в  

а н а л о г и ч н ы  п р и н я т ы м  в  п р и м е р е  1 ,

В  с о о т в е т с т в и и  с  р а с ч е т н ы м и  с х е м а м и  д и а ф р а гм ы , 

п р и в е д е н н ы м и  на  р и с . 1 0 , в е л и ч и н ы  р а с ч е т н ы х  в е р т и 

к а л ь н ы х  и г о р и з о н т а л ь н ы х  (в е т р о в ы х )  н а г р у з о к  р а в н ы :

/ У / « к Н  ;

» ф и р - ^ к Н / м  .



Р и с .  13. Граф ики: а  -  с д в и га ю щ и х  с и л  в р и г е 

л я х  и б  -  п о э т а ж н ы х  см еш ен и й  0 - о т а ж н о й  с и м м е т 

р и ч н ой  д и а ф р агм ы , в ы ч и с ле н н ы х  п о  М Р А  при и з м е 

нении м о д у л я  у п р у г о с т и  и м о д у л я  с д в и г а  г о р и з о н 

т а л ь н ы х  р а с т в о р н ы х  ш вов Е ш , Е щ Н и Q ш , ^  щн 
с о о т в е т с т в е н н о  д л я  кр и в ы х : 1 -  к п р и м ер у  4 , 2 ,а  ;

2  -  к  п р и м е р у  4 , 2 ; 3  -  к  п р и м е р у  4 ,2 ,О Д  -  н о м е р  
э т а ж а

Ф а к т и ч еск и е  в е ли ч и н ы  п о э т а ж н ы х  в е т р о в ы х  н а г р у з о к
р ав н ы :

Р1 т Р 1 ш Н  = 6 »4  к Н * Р4 ш ^ ' т Р в  =  9 .3  кН ;
=  11 ,4  кН ; =  14  кН ;

Р ц  — Q ,$  .

Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и слен и й  у с и л и й  и  п е р е м е щ е н и й  1 2  -  

э та ж н о й  д и а ф р а гм ы  с в е д е н ы  в т а б л .  4 . В  ней  д л я  р а с 

ч е т н ы х  с е ч е н и й  с т о й к и  в  у р о в н е  к а ж д о го  э т а ж а  м о м е н т  

и п р о д о ль н а я  с и л а  о п р е д е л я ю т с я  с у м м и р о в а н и е м  в ы ш е- 

р а с п о ло ж ен н ы х  по о тн о ш ен и ю  к р а с с м а т р и в а е м о м у  с е 

чен и ю  у си ли й  в с о о т в е т с т в и и  с  м е т о д и к о й , у к а за н н о й  в 

г о л о в к е  т а б л .  4 ( г р .  6 - 1 3 ) .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  р а с с м а т р и в а е м о й  ди аф р агм ы  м е

тод а м и  к о н е ч н о го  э л е м е н т а  и р а м н ой  а н а ло ги и  п р и в е

д ен ы  на гр аф и к ах  р и с . 14.
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Т а б л и ц а  4

Н о м е р

э т а ж а

L

Р а с ч е т н ы е  г о р и з о н 

т а л ь н ы е  ( в е т р о в ы е )  

н а г р у з к и  Р. и L ~  м  

у р о в н е ,  кИ

Р а с ч е т н ы е  п о п е р е ч н ы е  с и л ы  
в  с е р е д и н е  к а ж д о г о  р и 

г е л я  Тi  о т  д е й с т в и я  г о р и 

з о н т а л ь н ы х  н а г р у з о к .  кН

П о э т а ж н ы е  р а с ч е т н ы е  в е р т и к а л ь 

н ы е  с и л ы  в  с т о й к е .  кН

с**-о
О *
+

•о
О*

*

5 ?
•£  Кг*
Ч , +  

^  +>

ф а к т и ч е с 

к и е

п р и в е д е н 

н ы е  к р а в 

н о м е р н ы м

ед и н и ч н ы х р а с ч е т н ы х

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 9 ,3 11 ,4 0 ,8 7 9,94 3 3 0 ,8 3 6 ,4 3 7 7 , Г

11 14 11 ,4 0 ,9 2 10 ,5 3 7 2 ,7 3 6 ,8 4 2 0

1 0 14 11 .4 1 ,0 1 11 ,44 3 7 2 ,7 3 6 ,8 4 2 0 ,9

9 11 ,4 11 ,4 1 .1 12 ,56 3 7 2 ,7 3 6 ,8 4 2 2 ,1

8 11 ,4 11 ,4 1 , 2 13 ,72 3 7 2 ,7 3 6 ,8 4 2 3 ,2

7 11 ,4 11 ,4 1 ,2 9 1 4 ,7 5 3 7 2 ,7 3 6 ,8 4 2 4 ,3

6 9 ,3 11 ,4 1 ,3 6 1 5 ,4 9 3 7 2 ,7 3 6 ,8 4 2 5

5 9 ,3 11 ,4 1 ,3 8 1 5 ,7 5 3 7 2 ,7 3 6 ,8 4 2 5 ,2

4 9 ,3 11 ,4 1,34 15,31 3 7 2 ,7 3 6 ,8 4 2 4 ,8

3 6 ,4 11 ,4 1 , 2 2 13 ,9 3 7 2 ,7 3 6 ,8 4 2 3 ,4

2 6 ,4 11 ,4 0 ,9 8 11 ,18 3 7 2 ,7 3 6 ,8 4 2 0 ,7

1 6 ,4 11 ,4 0 ,5 9 6 ,7 3 3 7 2 ,7 3 6 ,8 4 1 6 ,2  „

И т о г о L N  =  5 0 2 3  кН



оС/*Т
П р о д о л ж е н и е  т а б л .  4

К)
Н о м е р

э т а ж а

L

П л е ч о  п р и л о 

ж ен и я  р а с ч е т -  

н ы х  с и л  о т н о 

с и т е л ь н о  г е о -

П о э т а ж н ы е  м о м е н т ы  в  с т о й к е  

о т  р а с ч е т н ы х  с и л .  к Н м

Э к с ц е н т р и с и т е т  

у с и л и й  в п л о с -  

к о с т и  д и а ф р а г

м ы , м

е  =  —
Z N

П о э т а ж н ы е  с м е щ е н и я  

д и а ф р а гм ы  ^  s с м ,  

о т  д е й с т в и я  г о р и з о н 

т а л ь н ы х  н а г р у з о к

5:

•О
О *

5 ?

'-4
С*

+

м е т р  и ч. 

с т о й к и

о с и

м

е д и н и ч н ы х р а с ч е т н ы х

Л .Ni

9 10 1 11 I  I 2
1 3 14 15 16

1 2  Л 3 7 ,6 123 1 6 0 ,6 'N 0 ,0 1 9 0 , 2 2  '

И 3 9 ,7 124 ,4 164,1 0 ,0 1 7 0 , 2

1 0 4 3 ,3 124,4 167 ,7 0 ,0 1 6 0 ,1 8

9 4 7 ,5 124,4 161 ,9 0 ,0 1 4 0 ,1 6

8 5 1 ,9 134,4 1 7 6 ,3 0 , 0 1 2 0 ,1 4

7 г 3 ,7 8 3 ,3 8 5 5 ,8 124,4 1 8 0 ,2 ,  0 ,4 4 0 , 0 1 0 , 1 2

6 5 8 ,6 124,4 183 0 ,0 0 8 3 0 ,0 9 5

5 5 9 ,5 124,4 1 8 3 ,9 0 ,0 0 6 5 0 ,0 7 4

4 5 7 ,9 124,4 1 8 2 ,3 0 ,0 0 4 7 0 ,0 5 4

3 5 2 ,6 124,4 177 0 ,0 0 3 0 ,0 3 5

2 4 2 ,3 124 ,4 1 6 6 ,7 0 ,0 0 1 7 0 ,0 1 9

1 . 2 5 ,4 124 ,4 1 4 9 ,8 J 0 ,0 0 0 3 0 ,0 0 6 4

Z A 7  =  2 0 6 3 ,5  к Н м



а)

f  8 10 12 Ik f i  Ti,x*

Р и с .  14 . Г р а ф и к и : a  -  п о э т а ж н ы х  в е л и ч и н  с д в и г а ю 

щ и х  с и л  в  р и г е л я х  Тс и б  -  горизонтальных с м е ш е н и й  

1 2 - э т а ж н о й  с и м м е т р и ч н о й  д и а ф р а г м ы  ( М Р А  -  с п л о ш 

н а я  л и н и я ;  Л Л К Э  -  п у н к т и р ) ,  L -  н о м е р  э т а ж а

З а с л у ж и в а е т  в н и м а ш я  п р о в е р к а  р а с ч е т н ы м  п у т е м  

в л и я н и я  и з м е н е н и я  ж е с т к о с т и  р и г е л е й  на  и з м е н е н и е  п о 

э т а ж н ы х  з н а ч е н и й  с д в и г а ю щ и х  у с и л и й  в  н и х  и п е р е 

м е щ е н и й  д и а ф р а г м  в  с в о е й  п л о с к о с т и  в  у к а з а н н ы х  у р о в 

н я х . В ы ч и с л е н н ы е  м е т о д о м  р а м н о й  а н а л о г и и  к р и в ы е  7  ̂

и п ри  м о м е н т е  и н е р ц и и  р и г е л е й  1 р  =  0 , 7 4 6 ? 1 0 ® с м 4 

( т а б л . З ,  г р .  7 )  с о п о с т а в л я ю т с я  с  а н а л о г и ч н ы м и  к р и 

в ы м и ,  н о  п ри  м о м е н т е  и н е р ц и и  р и г е л е й  =  0 ,7 4 6 '1 0 ®  

(р и с .  1 5 ) .

К а к  в и д н о  и з  э т и х  г р а ф и к о в ,  р а з н и ц а  в  с р а в н и в а е 

м ы х  в е л и ч и н а х  Ti и ^ о к а з а л а с ь  с у щ е с т в е н н о й ,  ч т о  

п о з в о л я е т ,  з а д а в а я с ь  к о н с т р у к ц и е й  р и г е л я ,  р е г у л и р о 

в а т ь  ж е с т к о с т ь  и д е ф о р м а т и в н о с т ь  д и а ф р а г м ы  в  с в о е й  

п л о с к о с т и .
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Р и с .  15. Графики: я -  п о э т а ж н ы х  в е л и ч и н  

га ю щ и х  с и л  в  р и г е л я х  7* и б  -  г о р и з о н т а л ь н ы х  

щ ений 8£ 9 -э т а ж н о й  с и м м е т р и ч н о  И t д и а ф р а гм ы  

зн а ч ен и и  м о м е н т а  инерции  р и г е л я  /р -  0 ,7 4 6 *1 0  

кривая  I  и 1р = 0 ,746*10®  с м 4  -  кр и в ая  1C ( 

р а м н ой  а н а л о г и я )

с д в и -

с м е -

при

5 с Я
м е т о д

П р и м ер . 4  Р а с ч е т  д и аф р агм ы  1 6 -э т а ж н о г о  зд а н и я .

З а в е р ш а я *д а н н ы й  р а з д е л  п р и м е р о м  р а с ч е т а  д и аф р аг

м ы  в ы с о т о й  в 16 э т а ж е й , п о л у ч а е м  д а н н ы е  д л я  оц ен к и  

р а с с м о т р е н н ы х  м е т о д о в  р а с ч е т а  д и а ф р агм  в и н т е р е с у ю 

щ ем  н ас  д и а п а зо н е  в ы с о т , начи ная  о т  ч е т ы р е х  э т а ж е й  

с  п р ео б ла д а ю щ и м  в ли я н и ем  с д в и г о в ы х  д еф орм ац ий  и 

кон чая  1 6 -э т а ж н о й  д и аф р агм ой , в к о т о р о й  п р е о б ла д а ю т  

и з ги б н ы е  деф орм ац ии .

К о н с т р у к т и в н а я  с х е м а  з д а н и я  а н а л о ги ч н а  п р и н ятой  в 

п р и м ер е  1 , но с  у в е ли ч е н н о й  толщ и н ой  п а н е л е й  диаф

р а гм ы .

И сх о д н ы е  д а н н ы е  пр р а с ч е т у  р а с с м а т р и в а е м о й  диаф

р а гм ы  дан ы  в т а б л .  3 ( г р .  8 ) .

Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с ле н и я  у си ли й  м е т о д о м  р а м н ой  ана 

логи и  в э л е м е н т а х  1 6 -эта ж н о й  д и а ф р агм ы  п р и в ед ен ы  в 

т а б л . 5  и на гр аф и к ах  р и с . 16.
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Т а б л и ц а  £

Н ом ер
этаж а

L

Р а с ч е т н ы е  гор и зон 
та льн ы е  ( в етр ов ы е)

Р а сч етн ы е  поперечные силы  
в середине каж дого р и ге ля  7£ 
о т  действия горизонтальны х, 
нагрузок . кН

Поэтаж ны е расчетны е верти
кальны е си лы  в стой к е . кН

нагрузки  F 
уровне. кЬ

*1 в С - м
V.
с*
‘ ■4
О*
+

*^|см
■4

f  ~

^  Г

фактичес
кие

приведен
ные к рав
ном ерны м

единичных расчетны х

1 __1 . 2  , 3 4 5 . 6 .. J - 7 .... - 8 . '
16 10,5 13,5 0,98 13,23 310,9 41,3 365,4 Ч

15 17,6 13,5 1,07 14,41 322,1 43,1 379,6

14 17,6 13,5 1,22 16,42 322,1 43,1 381,6

13 15,6 13,5 1,41 18,99 322,1 43,1 384,2

12 15,6 13,5 1,62 21,89 322,1 43,1 387,1

11 15,6 13,5 1,85 2 4 ,9 7 322,1 43,1 390,2

10 12,4 13,5 2,08 28,08 322,1 43,1 393,3
9 12,4 13,5 2,30 31,05 322,1 43,1 396,2 L
8 12,4 13,5 2,50 33,72 322,1 43,1 398,9
7 10,0 13,5 2,66 35,90 322,1 43,1 401,1
6 10,0 13,5 2,77 37,34 322,1 43,1 402,5
5 10,0 13,5 2,79 37,70 322,1 43,1 402,9
4 10,0 13,5 2,71 36,54 322,1 43,1 401,7

3 6,4 13,5 2,46 33,24 322,1 43,1 398,4

2 6,4 13,5 2,00 26,95 322,1 43,1 392,2
1 6,4 13,5 1,22 16,50 322,1 43,1 381 ,7J

И т  о г  о - Г  N  -  6257 кН



O'
П р о д о лж е н и е  т а б л .  5

Н о м е р
э т а ж а

L

П л е ч о  п р и лож ен и я  

р а с ч е т н ы х  с и л  о т 

н о с и т е л ь н о  о си  
с то й к и , м

П о эта ж н ы е  м о м е н т ы  в с т о й ] 

о т  р а сч етн ы х  с и л . кН м

се

и

Э к с ц е н т р и 
с и т е т  в 

п л о с к о с т и  

ди аф рагм ы ,

м  е  
1 I N

П о э т а ж н ы е  с м ещ ен и я  

ди аф р агм ы  &1, с м ,  о т  

д е й с т в и я  г о р и з о н т а л ь 

ны х н а гр у з о к
м п

е г ,
еди н и чн ы х р а с ч е т н ы х

9 10 И  . 12 . 13 14 15 16

т е 4 8 ,8 134,2 183,0  ̂ 0 ,0 5 8 0 ,7 8
15 53,4 140,1 193,7 0 ,0 5 0 ,7 3
14 61 ,0 140,1 201,1 0 ,0 5 0 ,6 8

13 70 ,3 140,1 210 ,4 0 ,0 5 0 ,6 3
12 80 ,6 140,1 220 ,7 0 ,0 4 0 ,5 7
11 9 2 ,5 140,1 232 ,6 0 ,0 4 0,51
10 3 ,70 3 ,2 3 104,4 140,1 244 ,5 0,61 0 ,0 3 0 ,4 6
9 114,8 140,1 254 ,9 ►

0 ,0 3 0 ,4 0
8 125,0 140,1 265,1 0 ,0 2 0 ,3 4
7 133,0 140,1 273,1 0 ,0 2 0 ,2 8
6 138,4 140,1 278 ,5 0 ,0 2 0 ,2 3
5 140,0 140,1 280,1 0 ,0 1 0 ,1 7
4 135,5 140,1 275 ,6 0,01 0 ,1 2
3 123,6 140,1 263 ,7 0 ,0 0 6 0 ,0 8
2 100,0 140,1 241 ,5 0 ,0 0 3 0 ,0 4
1 62 ,0 140,1 201 ,9  . 0 ,001 0 ,0 1 3

Z M  =  3820 к Н м



Р и с .  16. Граф ики : а  -  п о э т а ж н ы х  в е л и ч и н  с д в и г а ю -  

д и х  с и л  в р и г е л е  и б  -  г о р и з о н т а л ь н ы х  с м е ш е н и й  

9* 1 6 -э т а ж н о й  с и м м е т р и ч н о й  д и а ф р а гм ы ; L-  н о м е р
э т а ж а

С у м м а р н ы е  з н а ч е н и я  у с и л и й  в  с е ч е н и и  с т о й к и  

у р о в н е  п о л а  п е р в о г о  э т а ж а  п о л у ч е н ы : Z M  =  3 8 2 0  кН  

6257  к Н . Э к с ц е н т р и с и т е т  п р и л о ж е н и я  у с и л и й  

п л о с к о с т и  п р о с т е н к а  р а в е н :  3 8 2 0

е  “  6 2 57  "  ° ’ 6 1  м -
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4. РАСЧЕТ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ДИАФРАГМ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ И СРАВНЕНИЕ ИХ С РЕЗУЛЬТАТАМИ РАСЧЕТА 

МЕТОДОМ РАМНОЙ АНАЛОГИИ

О с н о в н о й  п р о б л е м о й  р а с ч е т а  зд а н и й  и и х  н е с у щ и х  

э л е м е н т о в  я в л я е т с я  в ы б о р  р а с ч е т н о й  с х е м ы .  О т  т о г о ,  

н а с к о л ь к о  п р а в и л ь н о  в ы б р а н а  р а с ч е т н а я  с х е м а  и н а 

с к о л ь к о  т о ч н о  о н а  о т р а ж а е т  р а б о т у  э л е м е н т о в  к о н с т 

р ук ц и и , з а в и с и т  т о ч н о с т ь  р а с ч е т а  зд а н и я . Н а и б о л е е  

п о л н о  о т р а ж а ю т  р а б о т у  к о н с т р у к ц и й  з д а н и й  р а с ч е т н ы е  

с х е м ы  на о с н о в е  м е т о д а  к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в .

4 .1 .  С и м м е т р и ч н ы е  д и а ф р а гм ы .

Р а с ч е т  4 - ,  9 - # 1 2 -  и 1 6 -э т а ж н ы х  д и а ф р а гм  ж е с т к о с 

т и , г е о м е т р и ч е с к и е  и ф и з и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  к о т о 

р ы х  п р и в е д е н ы  в гр а ф а х  3 , 4 ,  7 и в  т а б л .  3 , п р о в о д и л 

с я  п о  п р о г р а м м е  [ 2 2 J , в к о т о р о й  р е а л и з о в а н  м е т о д  

к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в  д л я  п л о с к о й  з а д а ч и  т е о р и и  у п р у 

г о с т и  в  ф о р м е  м е т о д а  п е р е м е щ е н и й  и и с п о л ь з у е т с я  п р я 

м о у г о л ь н ы й  к о н е ч н ы й  э л е м е н т  с  л и н е й н ы м  з а к о н о м  и з 

м е н е н и я  п е р е м е щ е н и й  в д о л ь  е г о  к р о м о к . З а  н е и з в е с т 

н ы е  п е р е м е щ е н и я  у з л а  п р и н яты  д в а  в з а и м н о  п е р п ен д и 

к у л я р н ы х  с м е щ е н и я , н а п р а в л е н н ы х  в д о л ь  с т о р о н  э л е м е н 

т а  ( с м .  р и с . 1 и 2 ) .  Н а г р у з к а  з а д а е т с я  в  в и д е  с о с р е 

д о т о ч е н н ы х  с и л ,  п р и к л а д ы в а е м ы х  к у з л а м  в д о л ь  о с е й  

к о о р д и н а т  X  и У .

Р а с ч е т н а я  с х е м а  д и а ф р а гм  по М К Э  п о к а з а н а  на 

р и с . 1 7 * В в и д у  т о г о ,  ч т о  д и а ф р а гм ы  с и м м е т р и ч н ы , а  

н а г р у з к а  г о р и з о н т а л ь н а ,  к о с о с и м м е т р и ч н а ,  в р а с ч е т  

п р и н и м а л а с ь  т о л ь к о  е е  п о л о в и н а , а  в у з л ы ,  ч е р е з  к о 

т о р ы е  п р о х о д и т  о с ь  с и м м е т р и и  в в о д и л и с ь  д о п о л н и т е л ь 

ны е с в я з и ,  п р е п я т с т в у -о щ и е  и х  в е р т и к а л ь н ы м  с м е ш е н и 

я м . П о п е р е ч й ы е  с и л ы  Р  п р и н и м а л и с ь  с о с р е д о т о ч е н н ы м и , 

р а в н ы м и  п о л о в и н е  в с е й  г о р и з о н т а л ь н о й  н а г р у з к и ,  д е й 

с т в у ю щ е й  в у р о в н е  э т а ж а  и п р и ло ж ен н ы м и  к вн еш н и м  

у з л а м  в у р о в н е  п е р е к р ы т и й , как  э т о  п о к а з а н о  на р и с . 

17 .

П р и в е д е н н а я  н а г р у з к а  Р  п р и н и м а л а с ь , в с о о т в е т с т 

вии с  ч и с л о м  э т а ж е й  д и а ф р а гм , о д и н а к о в о й  на в с е х  

э т а ж а х  ( с м .  г р .  3  т а б л .  1, 2 , 4  и 5 с о о т в е т с т в е н н о  д л я  

дип ф рагм : 4 - ,  9 - ,  12 - и 1 6 - э т а ж н ы х ) .
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Р и с .  17. Р а с ч е т н а я  

с х е м а  с и м м е т р и ч н о й  диаф 

р а г м ы  с  п р о е м а м и  с  у ч е 

т о м  р а б о т ы  г о р и з о н т а л ь 

н ы х  ш в ов  н а  г о р и з о н т а л ь 

н у ю , к о с о с и м м е т р и ч н у ю  

н а г р у з к у  при  м е т о д е  К Э

P h 7
ас ^

г- 4  .
stiloS

, 7 ^

\Ш в!

1—1 гу}}} as i |.

Р е з у л ь т а т ы  расчета  д и а ф р а гм  п о  м е т о д у  к о н е ч н ы х  э л е м е н 
т о в  о т  д е й с т в и я  г о р и з о н т а л ь н ы х  н а г р у з о к  п р и в о д я т с я  в  т а б л .6. 
Р а сч ет  д и а ф р а гм  ж е с т к о с т и  п о  М К Э  п р о в о д и л с я  с  у ч е т о м  р а б о т ы  

г о р и з о н т а л ь н ы х  ш в о в  м е ж д у  п а н е л я м и  ( с м .  р и с . 17 и  1 8 ) .  П о п е 
р еч н ы е  с м е щ е н и я  п е р е к р ы т и й  и  п е р е р е з ы в а ю щ и е  с и л ы  в  п е р е 
м ы ч к а х  п о к а з а н ы  д л я  д и а ф р а гм  р а зл и ч н о й  э т а ж н о с т и  на  р и сун -

Р и с .  18, Р а з б и е н и е  п а н е л е й  д и а ф р а г м  н а  к о н е ч н ы е  
э л е м е н т ы
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О Т а б л и ц а  6

No
эта
жа

Расчетные попереч- 
-  ные ( ветровые) 
нагрузки в уровне 
этажа. кН

Поперечные смеше- 
ниг диафрагм, м

Перерезываю
щие силы в пе' 
ремычках, кН

Продольные си- 
■лы в столбах 
диафрагм, кН

Моменты в 
столбах диаф
рагм, кН«м

фактичес
кие

приведен
ные

1 3 3

4-этажная диафрагма 

1,340“ ® 0,931 4,745 71,72

2 3 3 2,940“ ® 1,32 3,81
35,72
39,30

3 3 3 4,62 40“ ® 1,407 2,497
12,305
17,39

4 3 3 6.62.10"5 1,09 1,09
-0,61
4,80

1 3 4,35

9-этажная диафрагма 

5,2*10“ ® 4,09 63,87

-4,20

341,35

2 3 4,35 13.4 О-5 6,59 59,78
223,90
239,65

3 3 4,35 24.10-5 7,96 53,19
135,25
160,62
69,264

4 4,1 4,35 35 4 0“ ®

5 4 .1 4,35 48*10“®

6 4,1 4,35 6Ы 0-5

7 5,4 4,35 744 О-5

8 5,4 4,35 834 О-5

9 4,1 4,35 964О-5

12-этажная диафрап

1 3,2 5,7 8,4* 10“ 5

2 3,2 5,7 21,4 4  О-5

3 3,2 5,7 38.9.10-5

4 4,65 5,7 59,6.10-6

4,65 5,7 82,0-lCf5

8,48 45,23 99,91
21,61

8,48 36,75 54,26
-10.99

8,13 28,27 21,66
-30,54

7,61 20,14 0,76
-38,39

7,09 12,53 9,09
-35,19

5,44 5,44 -  7,894 
-20,944

6,576 151,22 674,04
482,53

10,88 144,64 507,35
331,70

13,38 133,76 372,80
213,20

15,4 120,4 283,69
120,06

15,91 105 178,19
50.51

5



N> Продолжение табл. 6

№
эта
жа

Расчетные попереч
ные (ветровые) 

нагрузки в уровне 
этажа, кН

Поперечные смеще
ния диафрагм, м

Перерезываю
щие силы в пе
ремычках, кН

Продольные си
лы в столба* 
диафрагм, кН

Моменты в 
столбах диаф
рагм, кН-м

фактичес
кие

приведен
ные

6 4,65 5,7 Юб’Ю-5 15,79 89,09 110,57
-1 ,1 6

7 5,7 5,7 130-10"5 15,30 73,3 58,45
-37,31

8 5,7 5,7 153,6*10 ^ 13,57 58 20,45
-59,35

9 5,7 5,7 176-10"5 12,85 44,43 -  8,12 
-71,96

10 7 5,7 199*10 ^ 11,895 31,58 -23,45
-71,33

И 7 5,7 220-10-5 11,045 19,69 -26,43
-58,36

12 4,65 5,7 240*10-5 8,64 8,64 -16,66
-32,62

16-этажная диафрагма

1 3,2 6,75 1,79*10^ 15,385 428,295 1169,31
А 845,31

2 3,2 6,75 4,77-10 25,65 41.2,91 902,23
А 598,49

3 3,2 6,75 8,9*10 31,75 387,26 693,39
л 409,89

4 5 6,75 13,9-10 35,63 3 5 5 ,5 1 527,36
А 264,11

5 5 6,75 19,5-10 37,18 319,88 395,94

л 152,94
6 5 6,75 25,5-10 37,15 282,7 290,51

л 67,76
7 5 6,75 31,8*10 36,05 245,55 205,22

8 6,2 6,75 38,2*10^ 34,22 209,5
2,72

136,10
Л -46,15

9 6,2 6,75 44,6*10 31,9 175,28 80,46
-81,54

10 6,2 6,75 51*10^ 29,28 143,38 36,49
-105,26

11 7,8 6,75 57,4*10^ 26,77 114,1 3,08
-118,42

thы



Прсшолжение табл. 6<Л

н Расчетные попереч- Поперечные смеще
эта ные (ветровые) ния диафрагм, м
жа нагрузки в уровне

этажа, кН
фактичес приведен
кие ные

Перерезываю
щие силы в пе
ремычках, кН

Продольные си
лы в столбах 
диафрагм, кН

Моменты в 
столбах диаф
рагм, кН'м

X

12 7,8 6,75

13 7,8 6,75

14 8,8 6,75

15 8,8 6,75

16 5,25 6,75

63,5-10"4 21,99

69,5*10-4 19,91

75,3-Ю"4 17,68

_4
81*10 15,92

86,6-Ю-4 11,83

87,33 -19,37
-120,62

65,34 -39,26
-120,26

45,43 -46,59
-107,34

27,75 -41,93
-82,43

11,83 -23,52
-43,77



к а х  1 1 ,  1 2 ,  1 4  и 1 6 .  К а к  в и д н о  и з  э т и х  г р а ф и к о в , р е 

з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о  м е т о д у  р а м н о й  а н а л о г и и  х о р о ш о  

с о в п а д а ю т  с  р е з у л ь т а т а м и ,  п о л у ч е н н ы м и  п о  М К Э .  З а 

м е т н о е  р а с х о ж д е н и е  н а б л ю д а е т с я  т о л ь к о  в  п е р е р е з ы в а 

ю щ и х  с и л а х  п е р е м ы ч е к  в е р х н и х  э т а ж е й , о с о б е н н о  в  ч е 

т ы р е х э т а ж н о й  д и а ф р а гм е , в  к о т о р о й  р а з н о с т ь  с о с т а в л я в  

е т  2 7 % .  С  у в е л и ч е н и е м  э т а ж н о с т и  э т и  р а с х о ж д е н и я  

у м е н ь ш а ю т с я ,  т а к  в  1 6 - э г а ж н о й  д и а ф р а гм е  п е р е р е з ы в а 

ю щ а я  с и л а  в  п е р е м ы ч к е  п о с л е д н е г о  э т а ж а , п о л у ч е н н а я  

м е т о д о м  р а м н о й  а н а л о г и и , п р е в ы ш а е т  п е р е р е з ы в а ю щ у ю  

с и л у ,  п о л у ч е н н у ю  п о  М К Э ,  н а  1 0 % . Н а  о с т а л ь н ы х  э т а 

ж а х  п е р е р е з ы в а ю щ и е  с и л ы ,  п о л у ч е н н ы е  М Р А  и М К Э ,  

х о р о ш о  с х о д я т с я  о с о б е н н о  т а м ,  г д е  д о с т и г а е т  м а к с и 

м а л ь н ы х  з н а ч е н и й .

П о п е р е ч н ы е  с м е щ е н и я , п о л у ч е н н ы е  по р а с с м а т р и в а е 

м ы м  м е т о д а м  р а с ч е т а ,  д а ю т  б л и з к и е  р е з у л ь т а т ы .  С о в 

п а д е н и е  р е з у л ь т а т о в  у л у ч ш а е т с я  т а к  ж е , к а к  и в  с л у 

ч а е  п е р е р е з ы в а ю щ и х  с и л  с  у в е л и ч е н и е м  э т а ж н о с т и  ( с м .  

р и с . 11 , 12 , 14 и 1 6 ) .  О т с ю д а  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д , 

ч т о  м е т о д  р а м н о й  а н а л о г и и  д а е т  р е з у л ь т а т ы ,  х о р о ш о  

с о в п а д а ю щ и е  с  р е з у л ь т а т а м и ,  п о л у ч е н н ы м и  б о л е е  т о ч 

н ы м  м е т о д о м  к о н е ч н ы х  э л е м е н т о в ,  п р и н я т ы м  з а  э т а 

лонный. В  т о  ж е в р е м я  м е т о д  р а м н о й  а н а л о г и и  п о з в о 

л я е т  п о л у ч и т ь  р е з у л ь т а т ы  з н а ч и т е л ь н о  б ы с т р е е ,  ч ем  

М К Э .  В  т а б л .  7 д а н ы  п а р а м е т р ы  при  р а с ч е т е  д и а ф р а гм  

ж е с т к о с т и  М К Э  и м а ш и н н о е  в р е м я ,  з а т р а ч е н н о е  на р а с 

ч е т  д и а ф р а гм  М К Э  и М Р А .

Т а б л и ц а  7

№

п п

Ч и с л о

Э т а ж е й

М К Э

ч и с л о  у з л о в ч и с л о  н е и з 

в е с т н ы х

ш ир и н а  л е н т ы  

о б щ е й  м а т р и 

цы

1 2 3 4 . 5
'1 4 4 6 2 924 £ 8

2 9 1 0 2 2 20 44 2 8

3 1 2 1358 2 7 1 6 28

4 16 1806 3 6 1 2 28
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П р о д о л ж е н и е  т а б л ,  7

№

п п

| Ч и с л о  

j э т а ж е й

В р е м я  р е ш е н и я  на  

м е т о д о м

Э В М

К Э Р А

1 4 25  м и н 1 0  м и н

2 0 56  м и н 15 м и н

3 1 2 1 ч  16 м и н 2 1  м и н

4 16 1 ч  4 4  м и н 27  м и н

Н а р я д у  с  с о п о с т а в л е н и е м  в е л и ч и и  с д в и г а ю щ и х  у с и 

л и й  в  п е р е м ы ч к а х  и  г о р и з о н т а л ь н ы х  с м е ш е н и й  д и а ф 

р а г м ,  в ы ч и с л е н н ы х  п о  м е т о д а м  К Э  и Р А  ( 1 1 ) - ( 1 6 ) ,  

п р е д с т а в л я е т  т а к ж е  и н т е р е с  с р а в н е н и е  п о э т а ж н ы х  в е 

л и ч и н  м о м е н т о в  и п р о д о л ь н ы х  с и л  в  г о р и з о н т а л ь н ы х  

с е ч е н и я х  с т о е к  д и а ф р а г м ы . Н а  р и с .  19 , а , б , в  и г  п о с 

т р о е н ы  э п ю р ы  и з г и б а ю щ и х  м о м е н т о в  в  с т о й к а х  д л я  д и 

а ф р а г м  р а з л и ч н о й  э т а ж н о с т и .  П о э т а ж н ы е  з н а ч е н и я  и з 

г и б а ю щ и х  м о м е н т о в ,  в  с о о т в е т с т в и и  с  э п ю р а м и  п р и в е 

д е н ы  в т а б л .  8 , 9 , 1 0  и 11 . С о г л а с н о  э т и м  г р а ф и к а м , 

п о л у ч е н о  д о с т а т о ч н о  б л и з к о е  ( р и с .  1 9 ,б , в  и г )  с о в п а 

д е н и е  о р д и н а т  э п ю р ы  м о м е н т о в ,  в ы ч и с л е н н ы х  п о  М Р А  

и М К Э  д л я  д и а ф р а г м  в ы с о т о й  4 ,  9  и 12 э т а ж е й  (п р а к 

т и ч е с к и  э п ю р ы  с о в п а л и ) .  Н е б о л ь ш о е  р а с х о ж д е н и е  ( р и с .  

1 9 ,а )  в  з н а ч е н и я х  о р д и н а т  э п ю р ы  м о м е н т о в  в  п р е д е л а х  

8 - 2 5 %  о т м е ч е н о  в  с т о й к а х  1 6 - э т а ж н о й  д и а ф р а г м ы .

Т а б л и ц а  8

№ О р д и н а т ы  э п ю р  м о м е н т о в

э т а - д л я  М К Э д л я  М Р А

ж а п о д  £ - м  п е  н а д  L - м п о д  L - м н а д  с - м

р е к р ы т и е м п е р е к р ы  п е р е к р ы т и  п е р е к р ы т и е м

т и е м е м

1 2 3 4 5

16 - 4 3 ,7 7 1 - - 4 8 ,9 5 —

15 - 8 2 ,4 2 5 - 2 3 ,5 2 1 - 8 2 , 0 2 - 2 8 ,7 0

14 - 1 0 7 ,3 4 - 4 1 ,9 2 5 - 1 0 2 ,2 7 - 4 1 ,5 2

13 - 1 2 0 ,2 6 - 4 6 ,5 9 - 1 1 1 ,7 9 - 4 1 ,5 2

1 2 - 1 2 0 ,6 2 - 3 9 ,2 6 - 1 1 1 ,7 8 - 3 0 ,7 9
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  8

N?

э т а 

ж а

/О рдинаты  эп ю р  м о м е н т о в

о л я  М К Э о л я  М Р А
п о д  L - м

п е р е к р ы т и е м

н а д  L *-м  

п е р е к р ы т и е м

п о д  i  -*м

п е р е к р ы т и е м

н а д  1 - м  

п е р е к р ы в  

т и е м

и - 1 1 8 ,4 2 ^ -1 9 ,3 7 - 1 0 2 ,9 2 -1 0 ,5 3

1 0 -1 0 5 ,2 8 3 ,0 8 -8 5 ,3 1 18 ,58

9 -8 1 ,5 4 3 6 ,4 9 -5 8 ,4 5 5 6 ,4 4

8 - 4 6 ,1 5 8 0 ,4 6 - 2 1 ,2 1 103 ,55

7 2 ,7 2 136 ,10 28 ,21 161,04

6 6 7 ,7 6 2 0 5 ,2 1 5 9 2 ,5 5 230,71

5 152,94 290,51 175,81 3 1 5 ,3 0

4 264,11 395 ,94 283 ,61 418 i8 1

3 4 0 9 ,8 8 52 7 ,3 6 4 2 3 ,8 7 5 4 6 ,8 6

2 5 9 8 ,4 9 6 9 3 ,3 9 6 0 7 ,6 6 70 7 ,37

1 845 ,31 90 2 ,2 3 8 5 0 ,3 6 911 ,41

0 - 1169,31 - 1174 ,36

Т а б л и ц а  9

№ О р д и н а ты  эп ю р  м о м е н т о в

д л я  М К Э д л я  М Р А

жа п о д  L - м  

п е р е к р ы т и 

е м

над 1 - м

п ер ек р ы ти *-

е м

под  с - м  

п е р е к р ы т и 

е м

над i  - м  

п е р е к р ы т и е м

1 2 - 3 2 .6 2 - - 3 7 ,5 7 -

11 - 5 8 ,3 5 5 -1 6 ,6 6 - 6 1 ,3 0 -2 1 ,6 1

1 0 - 7 1 ,3 3 - 2 6 ,4 3 - 7 2 ,6 3 - 2 9 ,3 8

9 -7 1 ,9 6 - 2 3 ,4 5 -7 2 ,2 2 - 2 4 ,7 5

8 - 5 9 ,3 5 -8 , 1 2 - 6 0 ,2 4 - 8 ,3 8

7 -3 7 ,3 1 2 0 ,4 5 -3 6 ,2 0 - 1 9 ,5 6

6 - 1 ,1 6 5 8 ,4 5 1 ,0 1 5 9 ,5 6

5 50 ,51 110 ,57 5 3 ,2 0 112 ,73

4 120 ,06 17 8 ,19 123 ,00 180,88

3 2 1 3 ,2 5 6 26 3 ,69 2 1 4 ,1 0 266 ,64

2 3 3 1 ,7 9 37 2 ,86 3 3 1 ,7 2 3 7 3 ,9 8

1 4 8 2 ,5 3 5 0 7 ,3 5 4 8 1 ,8 4 5 0 7 ,2 8

0 - 67 4 ,04 - 65 9 ,68
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Т а б л и ц а  i O

N°

э т а —

ж а

О р д и н а т ы  э п ю р  м о м е н т о в

д л я  М К Э д л я  М Р А
п о д  6 - м  

п е р е к р ы т и 

е м

н ад  1 - м  

п е р е к р ы т и 

е м

п о д  L - м  

п е р е к р ы т и 

е м

н а д  L - м  

п е р е к р ы т и 

е м

9 -2 0 ,9 4 4 - - 2 4 ,2 6

8 - 3 5 ,1 9 -7 ,8 9 4 - 3 7 ,0 4 - 1 1 ,2 1

7 - 3 8 ,3 9 -9 ,0 9 * - 3 9 ,1 2 10 ,94

6 - 3 0 ,5 4 0 ,7 6 - 3 0 ,5 8 0 ,0 3

5 -1 0 ,9 8 8 2 1 , 6 6 - 1 0 ,8 0 2 1 ,6 2

4 2 1 , 6 6 5 4 ,2 6 2 1 ,5 8 5 4 ,4 6

3 6 9 ,2 6 4 99 ,91 68 ,6 1 9 9 ,8 8

2 1 3 5 ,2 5 1 6 0 ,6 2 1 3 4 ,2 5 1 6 0 ,1 6

1 2 2 3 ,9 0 2 3 9 ,6 5 222 ,51 2 3 8 ,6 5

0 - 3 4 1 ,3 5 - 3 3 0 ,1 8

Т  а б л и ц а  11

№ О р д и н а т ы э п ю р  м о м е н т о в

э т а  д л я М К Э д л я  М Р А

ж а под L - м  

п е р е к р ы т и 

е м

над  Z- м  

п е р е к р ы т и 

е м

п о д  Z - m  

п е р е к р ы т и 

е м

н а д  L - м  

п е р е к р ы т и е м

4 - 1 ,2 — -5 ,3 1 —

3 -0 ,6 1 4 .8 - 1 ,7 4 3 ,6 9

2 1 2 ,3 0 5 1 7 ,3 9 1 1 ,1 8 1 6 ,2 6

1 3 5 ,7 2 3 9 ,3 0 34 ,71 3 8 ,1 8

0 - 7 1 ,7 2 - 6 7 ,7 1

З н а ч е н и я  п о э т а ж н ы х  о р д и н а т  эп ю р ы  п р о д о л ь н ы х  с и л  

в  с т о й к а х  в е с ь м а  б л и з к о  с о в п а л и  к а к  д л я  1 6 -э т а ж н о й  

д и а ф р а гм ы , т а к  и д л я  д и а ф р а гм  м е н ь ш е й  э т а ж н о с т и ,  

в в и д у  ч е г о  э п ю р ы , в ы ч и с л е н н ы е  по о б о и м  м е т о д а м ,  

с л и л и с ь  в о д н у  к р и в ую  (р и с .  2 0 , а ,б ,в  и г ) .

К а к  и с л е д о в а л о  о ж и д а т ь , в ы ч и с л е н н ы е  по М К Э  

эп ю р ы  н о р м а л ь н ы х  н ап ряж ени й  в с т о й к а х ,  о т р а ж а я  

п л о с к у ю  р а б о т у  д и а ф р а гм ы , з а м е т н о  о т л и ч а ю т с я  по
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Р и с . 19. Графики поэтаж ны х зн ачений  м о м ен то в  М / , 

вы числен н ы х по м ето д а м  Р А  и К Э , в го р и зо н та льн ы х  
сеч ен и я х  с т о е к  си м м етр и ч н ы х  диаф рагм  в ы сотой : а -

16 этаж ей  (п ун к ти р  -  М Р А ,  сплош ная  линия -  М К З ) ;  

6 - 1 2  эта ж ей  (д л я  данной л  меньш ей этаж н ости  диаф- 

р а гм о р д и н а ты  эпюр, оп р ед елен н ы е  по М Р А  и М К Э , 
практически  с о в п а л и ); в -  9 э таж ей  и г  -  4 этаж а

5 9



d ) S)

Р и с ,  20 . Граф ики п о э т а ж н ы х  з н а ч е н и й  п р о д о л ь н ы х  

с и л  N i  в г о р и з о н т а л ь н ы х  с е ч е н и я х  с т о о к  с и м м е т р и ч 

н ы х  д и а ф р а гм  в ы с о т о й :  а  -  16 э т а ж е й ; б  -  1 2  э т а 

ж ей ; в -  9  э т а ж е й  и г  -  4  э т а ж а ,  в ы ч и с л е н н ы е  м е 

т о д а м и  Р А  и К Э  (о р д и н а т ы  э п ю р ы  N i  д л я  о б о и х  м е 

т о д о в  р а с ч е т а  п р а к т и ч е с к и  с о в п а л и ) .

С л е в а  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  М Р А ,  с п р а в а  -  

М К Э

к о н ф и гур ац и и  (р и с ,  2 1 ) о т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й  

эп ю р , о п р е д е л е н н ы х  по М Р А ,  х о т я  к р а е в ы е  н а п р я ж ен и я  

в  г о р и з о н т а л ь н ы х  с е ч е н и я х  с т о е к ,  п о л у ч е н н ы е  п о  о б о и м  

м е т о д а м , т а к ж е  д о с т а т о ч н о  б л и з к и . И з  с к а з а н н о г о  с л е 

д у е т ,  ч т о  при о ц е н к е  н а п р я ж е н н о го  с о с т о я н и я  в  диаф

р а г м е ,  м е т о д  К Э  д а е т  б о л е е  т о ч н у ю  к а р т и н у , ч т о  о с о 

б е н н о  в а ж н о  д л я  з о н ,  г д е  и м ею т  м е с т о  к о н ц е н т р а ц и и  

н ап ряж ен и й  ( м е с т а  со п р я ж ен и й  р и г е л е й  с о  с т о й к а м и  и 

д р . ) .
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Р и с .  21 . П о э т а ж н ы е  э п ю 

р ы  н о р м а л ь н ы х  н ап р яж ен и й  в  

к Н / м ^ , в г о р и з о н т а л ь н ы х  с е 

ч е н и я х  с т о е к  9 - э т а ж н о й  с и м 

м е т р и ч н о й  д и а ф р а гм ы  (с п л о ш 

ной ли н и е й  п о к а за н ы  эп ю р ы  

д л я  М Р А ,  п у н к т и р о м  -  д л я

М К Э )  ( в  с к о б к а х  д а н ы  р е 

з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  М К Э ,  б е з  

с к о б о к  -  М Р А )

4 .2 .  Н е с и м м е т р и ч н ы е  д и а ф р а гм ы .

О п р е д е л е н и е  в е л и ч и н  п р о д о л ь н ы х  Д/ с̂т и п о п е р е ч 

н ы х  Q f 1 у с и л и й  в с т о й к а х ,  г о р и з о н т а л ь н ы х  с м е щ е н и й  

д и а ф р а гм  S  , а т а к ж е  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж ен и й  в

с т о й к а х  O' к а к  по М Р А ,  т а к  и п о  М К Э  в ы п о л н е н о  

п р и м е н и т е л ь н о  к г е о м е т р и ч е с к и м  р а з м е р а м  с е ч е н и я  д и 

а ф р а гм , п р и в е д е н н ы м  на р и с . 9 ,6 . П р и  э т о м  с о п о с т а в 

л е н и е  з н а ч е н и й  N f 1 , и S' п о  о б о и м  м е т о д а м  д а н о  

д л я  д и а ф р а гм  с  р а з л и ч н ы м  ч и с л о м  э т а ж е й  (4 , 9 , 1 2  и 16 ), 

а  з н а ч е н и й  СГ -  д л я  9 - э т а ж н ы х  д и а ф р а гм . П о э т а ж н ы е  

н а г р у з к и  п р и н я ты  п о  а н а л о г и и  с  н а г р у з к а м и  д л я  с и м 

м е т р и ч н ы х  д и а ф р а гм  с о о т в е т с т в у ю щ е й  в ы с о т ы . Р е з у л ь -
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Р и с ,  2 2 . К о н с т р у к т и в н а я  с х е м а  1 6 -э т а ж н о й  н е си м 

м етр и ч н о й  д и а ф р агм ы  ( а )  и граф ики п о э т а ж н ы х  в е л и ч и н  

п р о д о ль н ы х  с и л  в  с т о й к а х  N f 7 , кН , д л я  д и а ф р а гм  в ы с о 

т о й : 16 э т а ж е й  ( б ) ;  1 2  э т а ж е й  ( в ) ;  9  э т а ж е й  ( г )  и 

4  э т а ж а  ( д ) .  Цифры в с к о б к а х  и п ун к ти р  на гр аф и к ах  

о т н о с я т с я  к э п ю р а м  М Р А ;  цифры б е з  с к о б о к  и сп ло ш 

ная  ли н и я  -  к М К Э

т а т ы  р а с ч е т а  н е с и м м е т р и ч н ы х  д и аф р агм  по м е т о д а м  Р А  

и К Э  п р е д с т а в л е н ы  на р и с . 2 2 -3 5 .

Н и ж е п р и в ед ен ы  н е к о т о р ы е  в ы воды  по р е з у л ь т а т а м  

р а с ч е т а  н е с и м м е т р и ч н ы х  д и аф р агм :

а )  п о эта ж н ы е  з н а ч е н и я  п р о д о л ь н ы х  с и л  Л//Гд л я  о б о 

их м е т о д о в  р а с ч е т а  п р а к ти ч еск и  с о в п а л и  у  д и а ф р агм  

в ы с о т о й  4 , 9 и 12 э т а ж е й  и п о л у ч и л и  н е б о л ь ш о е  р а с 

хож д ен и е  у  д и аф р агм ы  в ы с о т о й  16 э т а ж е й . В  с е ч е н и я х  

сто й к и , б л и з к и х  к з а д е л к е ,  з н а ч е н и я  , п о л у ч е н н ы е
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Р и с .  2 3 .  К о н с т р у к т и в н а я  с х е м а  1 6 - э т а ж н э й  не
с и м м е т р и ч н о й  ди аф р агм ы  ( а )  и гр аф и к и  п о э т а ж н ы х * в е -  

л и ч и н  с д в и га ю щ и х  с и л  в  с т о й к а х  с о о т в е т с т в е н н о  апя 

л е в о й  Q fa m  и п р а в ой  Q ffip  * к Н , ц ля  д и аф р агм  в ы с о 

т о й : 1 6  э т а ж е й  ( б ) ;  1 2  э т а ж е й  ( в ) ;  9  э т а ж е й  ( г )  и 

4  э т а ж а  ( ц ) .  Цифры в  с к о б к а х  о т н о с я т с я  к эп ю р а м  

М Р А ;  б е з  с к о б о к  -  к  М К З

м е т о д о м  Р А ,  на 10% н и ж е  з н а ч е н и й , в ы ч и с л е н н ы х  М К Э  

(р и с .  2 2 ) ;

б )  п о э т а ж н ы е  з н а ч е н и я  с д в и га ю щ и х  с и л  в  с т о й к а х  

д и а ф р а г м и A tfnP т а к ж е  о к а з а л и с ь  в е с ь м а  б л и з к и 

м и по з н а ч е н и я м  д л я  о б о и х  М е т о д о в  р а с ч е т а  (р и с .  2 3 ) 

д л я  каж дой  и з  р а с с м о т р е н н ы х  в ы с о т  д и а ф р а гм ;

в )  в е ли ч и н ы  г о р и з о н т а л ь н ы х  с м е ш е н и й  н е с и м м е т р и ч 

н ы х  д и а ф р а гм  &  н е с к о л ь к о  в о з р о с л и  (п р и  о д и н а к о в о й  

э т а ж н о с т и  и н а г р у з к а х )  по  с р а в н е н и ю  с  с и м м е т р и ч н ы 

ми д и а ф р а гм а м и , ч то  ви дн о  из р и с . 16 ,6  и 24  п р и м ен и 

т е л ь н о  к д и а ф р а гм а м  в ы с о т о й  16 э т а ж е й . О д н а к о  п о  

е н а ч е н и я м  г о р и з о н т а л ь н ы х  см е ш е н и й  д и а ф р а гм  р е з у л ь 

т а т ы  р а с ч е т о в  по М Р А  и М К Э  б л и з к и  м еж д у  с о б о й ;
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Р и с .  2 4 , Г р а ф и к и  п о э т а ж н ы х  в е 

л и ч и н  г о р и з о н т а л ь н ы х  с м е щ е н и й  8  в  

с м  н е с и м м е т р и ч н ы х  д и а ф р а г м  в ы с о 

т о й  16 , 12 , 9  и 4  э т а ж е й  ( М Р А  

с п л о ш н а я  л и н и я ,  М К Э  -  п у н к т и р )

г ;  э п ю р ы  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й , п о с т р о е н н ы е  д л я  

9 - э т а ж н о й  н е с и м м е т р и ч н о й  д и а ф р а г м ы , д л я  д в у х  м е т о 

д о в  р а с ч е т а  ( р и с ,  ? 5 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о ,  н е с м о т р я  на 

и м е ю щ и е с я  о т к л о н е н и я  о т д е л ь н ы х  о р д и н а т  э п ю р , с о о т 

в е т с т в у ю щ и х  м е т о д а м  М Р А  и М К Э ,  м а к с и м а л ь н ы е  

з н а ч е н и я  к р а е в ы х  н а п р я ж е н и й  в  н и ж н и х  с е ч е н и я х  с т о е к  

о т л и ч а ю т с я  н е с у щ е с т в е н н о ;

д )  и з  п р и в е д е н н о й  н и ж е  т а б л .  1 2  с л е д у е т ,  ч т о  м а 

ш и н н о е  в р е м я ,  т р е б у е м о е  д л я  р а с ч е т а  р а с с м о т р е н н ы х  

н е с и м м е т р и ч н ы х  д и а ф р а г м  п о  м е т о д у  К Э  п о  с р а в н е н и ю  

с о  в р е м е н е м ,  з а т р а ч и в а е м ы м  на  р а с ч е т  а н а л о г и ч н ы х  п о  

в ы с о т е  с и м м е т р и ч н ы х  д и а ф р а г м  ( с м .  т а б л .  1 ) ,  у в е л и ч и 

л о с ь  в д в о е , в  т о  в р е м я  к а к  п р и  р а с ч е т е  т е х  ж е  д и а ф р а г м  

м е т о д о м  Р А  з а т р а т ы  м а ш и н н о г о  в р е м е н и  о с т а л и с ь  н е 

и з м е н н ы м и  и в  н е с к о л ь к о  р а з  м е н ь ш и м и , ч е м  п о  м е т о 

д у  К Э .
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т а  б л и ц а  1 2

Ч и с л о М К Э В р е м я  с ч е т а

э т а ж е й ч и с л о  н е и з в е с т н ы х в о е м я  с ч е т ё - п о  М Р А

4 1254 56  м и н 1 0  м и н

9 2774 2  ч 0 5  м и н 15 м и н

1 2 36 86 2  ч 4 7  м и н 2 1  м и н

16 4 9 0 2 3  ч 4 2  м и н 27 м и н

, « , i---- rj-W

f-Z$) — sss53=U ̂  
+ -tit

л ».тга= ^ ' 4*
« 7 « q "

{1} ■ ^

.  я  1
f 141 1,}
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(ftп Г Г *  1 ■ | | щ ,  | . | ц
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Р и с .  2 5 . П о э т а ж н ы е  э п ю р ы  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж ен и й  (Г  
к Н / м ^ , в г о р  и з о  ч т а л ь н ы х  с е ч е н и я х  с т о е к  9 -э т а ж н о й  н е 

с и м м е т р и ч н о й  д и а ф р а гм ы . Цифры в с к о б к а х  и п у н к т и р  

о т н о с я т с я  к э п ю р а м  М Р А ;  цифры б е з  с к о б о к  и с п л о ш 

н ая  л и н и я  -  к М К Э

4 .3 .  В  н а с т о я щ е м  п о с о б и и  п р и в е д е н ы  п р и м е р ы  р а с 

ч е т о в  н а и б о л е е  ч а с т о  в с т р е ч а ю щ и х с я  в п р а к т и к е  диаф 

р а г м .  Р а с ч е т  д и а ф р а г м  с  б о л е е  у з к и м и  п р о е м а м и  (ш и 

р и н ой  0 , 6  м )  м е т о д о м  р а м н о й  а н а л о г и и  д а л  т а к ж е  х о 

р о ш у ю  с х о д и м о с т ь  с  р а с ч е т а м и  п о  М К Э ,  к а к  и в  в ы 

ш е р а с с м о т р е н н ы х  п р и м е р а х .

П р и в е д е н н ы е  в  н а с т о я щ е м  п о с о б и и  р е з у л ь т а т ы  с о 

п о с т а в л я е м ы х  р а с ч е т о в  п о к а з ы в а ю т : б л и з к о е  с о в п а д е н и е
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п о э т а ж н ы х  з н а ч е н и й  п е р е р е з ы в а ю щ и х  с и л  в  п е р е м ы ч к а х  

и г о р и з о н т а л ь н ы х  с м е щ е н и й , в ы ч и с л е н н ы х  п о  м е т о д у  

р а м н о й  а н а л о г и и  по  с р а в н е н и ю  с  а н а л о г и ч н ы м и  ч и с л о 

в ы м и  п а р а м е т р а м и , п о л у ч е н н ы м и  п о  м е т о д у  к о н е ч н ы х  

э л е м е н т о в  д л я  д и а ф р а г м  в ы с о т о й  9 -1 6  э т а ж е й .  Б о л е е  

з а м е т н о е  р а с х о ж д е н и е  у к а з а н н ы х  в е л и ч и н  о т м е ч а е т с я  

д л я  п о п е р е ч н ы х  с и л  в  п е р е м ы ч к а х  в е р х н е г о  э т а ж а  4 -  

э т а ж н о й  д и а ф р а гм ы .

У ч и т ы в а я ,  ч т о  при  р а с ч е т е  4 - ^ т а ж н ы х  з д а н и й  в е т е р  

н е  я в л я е т с я  о п р е д е л я ю щ е й  н а г р у з к о й ,  а  при р а с ч е т е  на 

с е й с м и ч е с к и е  в о з д е й с т в и я  р еш а ю щ и м и  при  п р о е к т и р о в а 

нии о б ы ч н о  я в л я ю т с я  с е ч е н и я  н и ж н и х э т а ж е й ,  м о ж н о  

с ч и т а т ь  у к а з а н н ы е  п о г р е ш н о с т и  в п о л н е  д о п у с т и м ы м и  в 

о п р е д е л е н и и  у с и л и й  в е р х н и х  э т а ж е й  н е в ы с о к и х  з д а н и й .

2. Б о л ь ш о е  с о к р а щ е н и е  м а ш и н н о го  в р е м е н и  при р а с 

ч е т е  м е т о д о м  Р А  п о  с р а в н е н и ю  с  м е т о д о м  К Э  о т  2 ,5  

д о  4  р а з  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  с и м м е т р и ч н ы х  д и а ф р а гм  

в ы с о т о й  4 ,9 ,1 2  и 16 э т а ж е й  и о т  5  д о  8  р а з  -  д л я  н е — 

с и м м е т р и ч н ы х  д и а ф р а гм  г о в о р и т  о  ц е л е с о о б р а з н о с т и  

и с п о л ь з о в а н и я  в  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т а х  при о ц е н к е  д и 

н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  з д а н и й  ( и х  п е р и о д о в  и ф орм  

к о л е б а н и й ) б о л е е  п р о с т о г о ,  н о  д о с т а т о ч н о  т о ч н о г о  д л я  

э т и х  ц е л е й  м е т о д а  р а м н о й  а н а л о г и и .



П р и л о ж е н и е

П Р О Г Р А М М А

расчета вертикальны х диаф рагм  на гор и зон тальн ы е н агр узк и

П р о г р а м м а  в ы ч и с л я е т  в  с о о т в е т с т в и и  с  р а с ч е т н ы м и  

с х е м а м и  (р и с .  4 )  у с и л и я  в  с е р е д и н е  п р о л е т о в  п е р е м ы 

ч е к  ( 3 1 )  и п е р е м е щ е н и е  в  у р о в н е  к а ж д о г о  я р у с а  ( 2 9 ) -

( 3 0 )  о т  г о р и з о н т а л ь н ы х  к о с о с и м м е т р и ч н ы х  н а г р у з о к ,  

п р и л о ж е н н ы х  к а к  в у р о в н е  о т д е л ь н о г о  я р у с а ,  т а к  и в  

у р о в н е  в с е х  я р у с о в  о д н о в р е м е н н о .

В  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  в  п р о г р а м м у  п о с л е д о 

в а т е л ь н о  в в о д я т с я :

V  -  э т а ж н о с т ь  с о о р у ж е н и я ;

Р [ м У  р е а л ь н ы й  м а с с и в  г о р и з о н т а л ь н ы х  н а г р у з о к ,  п р и 

л о ж е н н ы х  в у р о в н е  к а ж д о г о  я р у с а ,  п р и ч е м  п е р 

вы й  э л е м е н т  с о о т в е т с т в у е т  н а г р у з к е ,  п р и л о ж е н 

ной  в у р о в н е  п е р в о г о  э т а ж а ,  к Н ;

ф  -  в е л и ч и н а  в ы с о т ы  п р о е м а , с м ;

У/ -  м о м е н т  ин ер ц и и  г о р и з о н т а л ь н о г о  с е ч е н и я  п е р 

в ой  с т о й к и , с м ^ ;

У2 -  п о л о в и н а  и н ер ц и и  г о р и з о н т а л ь н о г о  с е ч е н и я  д и 

а ф р а гм ы  по н е о с л а б л е н н о м у  п р о е м о м  с е ч е н и ю ,

С1^ ; 4
УСР -  м о м е н т  ин ер ц и и  с е ч е н и я  р и г е л я ,  с м 4 ;

Е  -  м о у д л ь  у п р у г о с т и  м а т е р и а л а  д и а ф р а г м ы , к Н ^ с к ^

G -  м о д у л ь  с д в и г а  м а т е р и а л а  д и а ф р а гм ы , к Н / с м  ,

А1 -  р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  т я ж е с т и  п е р в о й  с т о й к и  д о  

с е р е д и н ы  р и г е л я  при  о д н о п р о л е т н ы х  д и а ф р а г м а х , 

с м ;

А 2  -  р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  т я ж е с т и  в т о р о й  с т о й к и  д о  

с е р е д и н ы  р и г е л я  при  о д н о п р о л е т н ы х  д и а ф р а г м а х , 

с м ;

LP  -  д ли н а  р и г е л я  в с в е т у  м е ж д у  с т о й к а м и ,  с м ;

С -  в е л и ч и н а , р а в н а я  п о л о в и н е  в ы с о т ы  р и г е л я ,  с м ;

Н Ш [0-7 ]~ р е а л ь н ы й  м а с с и в ,  п е р в ы й  э л е м е н т  к о т о р о г о  р а 

в е н  о б ш е й  т о л щ и н е  ш ва , а  в т о р о й  -  т о л щ и н е  шва 

м е ж д у  п а н е л ь ю  н и ж н е го  э т а ж а  и ф у н д а м е н т о м , 

с м ;
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н  f w ]  -  р е а л ь н ы й  м а с с и в ,  п е р в ы й  э л е м е н т  к о т о р о г о  р а 

в е н  в ы с о т е  р я д о в о г о  э т а ж а ,  а  в т о р о й  -  в ы с о т е  

п е р в о г о  э т а ж а ,  с м ;

Р [/ ;3 ]  -  р е а л ь н ы й  м а с с и в ,  п е р в ы е  д в а  э л е м е н т а  к о т о р о 

г о  р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о  п л о щ а д и  г о р и з о н т а л ь 

н ы х  с е ч е н и й  п е р в о й  и в т о р о й  с т о й к и ,  а  т р е т и й  -  

п л о щ а д и  с е ч е н и я  р и г е л я ,  с м 2 ;

№ [Q :f[  -  р е а л ь н ы й  м а с с и в ,  п е р в ы й  э л е м е н т  к о т о р о г о  р а 

в е н  в е л и ч и н е  м о д у л я  у п р у г о с т и  м а т е р и а л а  ш в а , 

а  в т о р о й  -  м о д у л ю  у п р у г о с т и  м а т е р и а л а  г о р и 

з о н т а л ь н о г о  ш в а  м е ж д у  п а н е л я м и  н и ж н е г о  э т а 

ж а  и ф у н д а м е н т о м ,  к Н / с м  ,

\0 '{ \ -  р е а л ь н ы й  м а с с и в ,  п е р в ы й  э л е м е н т  к о т о р о г о  р а 

в е н  в е л и ч и н е  м о д у л я  с д в и г а  м а т е р и а л а  ш в а  

м е ж д у  п а н е л я м и ,  а  в т о р о й  -  м о д у л ю  с д в и г а  м а 

т е р и а л а  ш в а  м е ж д у  п а н е л ь ю  н и ж н е г о  э т а ж а  и 

ф у н д а м е н т о м ,  к Н / с м ^ ;

M K ) [ f '3 ] -  р е а л ь н ы й  м а с с и в  к о э ф ф и ц и е н т о в  ф о р м ы  п о п е р е ч 

н о г о  с е ч е н и я  при  о п р е д е л е н и и  с д в и г а ,  п е р в ы е  

д в а  э л е м е н т а  к о т о р о г о  о т н о с я т с я  с о о т в е т с т в е н 

но к  с т о й к а м  1 и 2 , а  т р е т и й  -  к  р и г е л ю .

П о с л е  п р о в е д е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в ы ч и с л е н и й  Э В М  

р а с п е ч а т ы в а е т  с л е д у ю щ и е  д а н н ы е :

в с е  и с х о д н ы е  п а р а м е т р ы ,  к о т о р ы е  б ы л и  в в е д е н ы  в  

п р о г р а м м у ,  в  т а к о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и :  V, Р, Ф 7 )Н , У2 , 
УСР, УР, £ ,  б ,  А <, А 2 .  L P ,  С ,  НШ ,Н  ,Г ,  £ Ш ,бШ , МЮ ;

Т  -  м а с с и в  п о п е р е ч н ы х  с и л  в  с е р е д и н е  р и г е л е й ,  к Н ;

М  -  м а с с и в  и з г и б а ю щ и х  м о м е н т о в  в  с е р е д и н е  р и г е 

л е й ,  к Н / с м ;

N  -  м а с с и в  п р о д о л ь н ы х  с и л  в  с е р е д и н е  р и г е л е й ,  к Н ; 

м а с с и в  с м е щ е н и й  я р у с о в ,  с м ;

м а с с и в  с м е щ е н и й  я р у с о в ,  с т а т и ч е с к и  о п р е д е л и м о й  

с и с т е м ы ,  в ы з в а н н ы х  д е й с т в и е м  в н е ш н и х  г о р и з о н 

т а л ь н ы х  с и л  и н о р м а л ь н ы х  у с и л и й ,  п р и л о ж е н н ы х  

в  с е р е д и н е  п р о л е т а  п е р е м ы ч е к ;  

м а с с и в  с м е ш е н и й  я р у с о в ,  в ы з в а н н ы х  д е й с т в и е м  

в н у т р е н н и х  п о п е р е ч н ы х  с и л  и м о м е н т о в ,  п р и л о 

ж е н н ы х  в  с е р е д и н е  п р о л е т а  п е р е м ы ч е к .
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В  т е к с т е  п р о гр а м м ы  в с т р е ч а ю т с я  с л е д у ю щ и е  п р оц е

дур ы  р а зр а б о т а н н ы е  в о т д е л е н и и  в ы ч и с л и т е л ь н о й  т ех н и 
ки Ц Н И И С К  и м . К у ч е р е н к о .

Р 0 1 1 3 ( а , Д  ) -  о п е р а т о р  с т а н д а р тн о й  п р оц ед ур ы  при

св аи в ан и я  .э л е м е н т а м  м а с с и в а  в 

М О З У -О  з а д а н н о го  з н а ч е н и я ;

А -  индентиф икатор  м а с с и в а ;

(X -  а р и ф м ети ч еск о е  в ы р аж ен и е  т и п а r e a l  , 

integer или boolean , зн а ч ен и я  к о 

т о р о г о  п р и св а и в а ю тся  э л е м е н т а м  м а с 

с и в а  А ;

Р 0 1 2 4  (Ка , А , К ^ С у1 ) -  о п е р а т о р  с та н д а р тн о й  п р о ц ед у 

ры  п ер еп и си  м а с с и в а  в п р е д е л а х  в с е й  

оп ер а ти в н ой  п ам яти  
н ом ер а  М О З У  -  а р и ф м ети ч еск и е  вы 

р аж ен и я  ц е л о г о  ти п а ;

I  -  к о л и ч е с т в о  п е р е п и с ы в а е м ы х  ч и с е л  ^ э л е м е н т о в  

м а с с и в а ) -  а р и ф м ети ч еск о е  в ы р аж ен и е  ц е л о г о  
типа ;

А,С  “  э т и  п а р а м етр ы  в з а в и с и м о с т и  о т  зн а ч ен и я Л д и  

м о г у т  б ы т ь  или и ден ти ф и к атор ам и  м а с с и 

в ов , или ар и ф м ети ческ и м и  в ы р аж ен и ям и  ц е л о 
г о  типа ;

Р 0 1 2 5  ) -  о п е р а т о р  с т а н д а р т н о й
п р оц едур ы  в ы п олн ен и я  п оч лен н ы х  а р и ф м ети ч ес 

ких д ей ств и й  с  д в у м я  м а с с и в а м и , р а с п о л о ж е н 

ными в п р о и з в о л ь н о м  М О З У , ф ак ти ческ и е  п а 

р а м е т р ы  к о то р о й  и м ею т  след ую щ и й  с м ы с л :

ОП -  при зн ак  оп ер ац и и ; э т о  а р и ф м ети ч еск о е  вы р а

ж ение ти п а  integer , п ри н и м аю щ ее зн а ч ен и я :
1 -  п о ч л е н н о е  с л о ж е н и е  м а с с и в о в ;

2 -  п о ч л е н н о е  вы чи тан и е  м а с с и в о в ;

4 -  п о ч л е н н о е  д е л е н и е  м а с с и в о в ;

5 -  п о ч л е н н о е  ум н о ж ен и е  м а сси в о в ;

А 'д Л ь Л с  -  а р и ф м ети ч еск и е  вы раж ен и я  типа integer о п 

р ед еля ю щ и е  н о м е р а  М О З У , г д е  р а с п о ло ж е н ы  

с о о т в е т с т в у ю щ и е  м а сси в ы ;

I  -  а р и ф м ети ч еск ое  в ы р аж ен и е  ти п а  i n t e g e r  , о п 

р е д е л я ю щ е е  ч и с ло  э л е м е н т о в  р е з у л ь т и р у ю щ е г о
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массива»- Если Кс = 0, то Ь может отсутст
вовать;

A,B>tC  -  параметры, которые в зависимости от значе
ний /<А , /С6 и /Сс могут быть ипентификатэ- 
рами массивов или арфи мети чески ми выра же
ни я миг типа i n t e g e r  ;

F 0 1 2 6  (on, ) -  оператор стандартной процедуры
выполнения почленных арифметических дейст
вий с массивами, расположенными в МОЗУ-О, 
фактические параметры которого имеют сле
дующий смысл:

ОП -  признак операции, арифметическое выражения 
типа in teger :
1 -  почленное сложение массивов;
2 -  почленное вычитание массивов;
4 -  почленное деление массивов;
5 -  почленное умножение массивов;

А ,В ,С  -  идентификаторы массивов в порядке их учас
тия в операции.
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