
ISSN 1993�3517 online

МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ
МЕТАЛЕВІ КОНСТРУКЦІЇ
METAL CONSTRUCTIONS

2018, ТOM 24, НОМЕР 3, 133–141
УДК 531.391

УТОЧНЕННАЯ ОЦЕНКА СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ ТОНКОЛИСТОВОЙ
МЕМБРАННОЙ ОБШИВКИ С ПОДКРЕПЛЯЮЩИМ ЭЛЕМЕНТОМ

В. Ф. Мущанов, В. А. Шпиньков
ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»,

2, ул. Державина, г. Макеевка, ДНР, 86123.
E"mail: volodymyr.mushchanov@mail.ru

Получена 24 августа 2018; принята 21 сентября 2018.

Аннотация. В статье рассмотрена методика определения эффективной ширины полки двутавра при
совместной работе с тонколистовым мембранным покрытием, в том числе на основе вычисления редук�
ционных коэффициентов. Проанализирована применимость к решению данной задачи подходов, изло�
женных в работах П. Ф. Папковича и нормах Еврокода 3 (часть 1.5), где в качестве объекта исследований
рассматривается совместная работа тонколистового мембранного покрытия и подкрепляющего элемента
при действии распределенной нагрузки. Результаты, полученные с использованием аналитических мето�
дов решения, дополнены конечно�элементным анализом включения тонколистовой мембранной пласти�
ны в совместную работу с двутавровым элементом на поперечный изгиб, моделирование которого осуще�
ствлялось с использованием оболочечных элементов в геометрически нелинейной постановке. Получен�
ные результаты позволяют оценить на основе уточненных подходов размеры участка мембранной плас�
тины, вовлекаемого в совместную работу на поперечный изгиб с подкрепляющим элементом.

Ключевые слова: редукционный коэффициент, мембранная пластина, подкрепляющие элементы,
эффективная ширина.
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Аннотація. У статті розглянута методика визначення ефективної ширини полиці двутавра при спільній
роботі з тонколистовим мембранним покриттям, у тому числі на основі обчислення редукційних ко�
ефіцієнтів. Проаналізована можливість застосування до рішення цієї задачі підходів, викладених в
роботах П. Ф. Папковича і нормах Єврокоду 3 (частина 1.5), де як об’єкт досліджень розглядається
спільна робота тонколистового мембранного покриття і підкріплювального елемента при дії розподіле�
ного навантаження. Результати, отримані з використанням аналітичних методів рішення, доповнені
кінцево�елементним аналізом включення тонколистової мембранної пластини в спільну роботу з дво�
тавровим елементом на поперечний згин, моделювання якого здійснювалося з використанням оболон�
кових елементів в геометрично нелінійній постановці. Отримані результати дозволяють оцінити на
основі уточнених підходів розміри ділянки мембранної пластини, що залучається до спільної роботи на
поперечний згин з підкріплювальним елементом.

Ключові слова: редукційний коефіцієнт, мембранна пластина, підкріплювальні елементи, ефективна
ширина.
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Abstract. In the article it has been considered the technique of determination of effective flange width of I�
beam used in conjunction with sheet membrane coating, including on the basis of the computation of the
reduction coefficients. The applicability to the solution of this problem of the approaches described in the
works of P. F. Papkovich and the norms of the Eurocode (part 1.5) has been analyzed, where the joint work
of the thin�sheet membrane coating and the reinforcing element under the action of the distributed load has
been considered as the object of research. The results obtained using analytical methods of the solution are
supplemented by finite element analysis of the inclusion of a thin�sheet membrane plate in the joint work with
the I�beam element for transverse bending, the simulation of which was carried out using shell elements in
a geometrically nonlinear formulation. Obtained results allow us on the basis of refined approaches to
estimate the size of the membrane plate area involved in the joint work on the transverse bending with a
reinforcing element.
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Введение

В современном строительстве, судостроении,
машиностроении, в перекрытиях уникальных
форм покрытий, а также в космических объек�
тах широкое применение получили тонкостен�
ные пластинки и оболочечные мембранные кон�
струкции. В свою очередь тонколистовая мем�
брана должна подкрепляться ребрами жесткос�
ти для придания более высоких жесткостных
характеристик и увеличения надежности (рис.
1) [3, 4, 5].

 Ввиду этого вопрос надежности проектиру�
емых конструкций, а в особенности мембранно�
го покрытия, включающегося в совместную ра�
боту при поперечном изгибе с подкрепляющими
элементами постели, остаётся актуальным.

Одной из особенностей работы подобных си�
стем является не до конца исследованный во�
прос включения в совместную работу тонколис�
товой мембранной оболочки с подкрепляющи�
ми элементами под действием поперечной на�
грузки и связанная с этим задача корректного
назначения исходных жесткостных характерис�
тик подкрепляющих элементов в виде продоль�
ной и изгибной жесткостей [8].

В статье [8] были рассмотрены следующие
методы:

1 — определения редукционного коэффи�
циента (эффективной ширины) по Евроко�
ду 3, часть 1—5 [14];

2 — определения редукционного коэффициен�
та по методу П. Ф. Папковича [6, 9, 10, 12].

При этом, сравнение полученных результатов
осуществлялось с данными численных исследо�
ваний, выполненных в конечно�элементной по�
становке при упрощенном моделировании под�
крепляющего элемента стержневыми элемента�
ми общего вида, что в итоге позволило осуще�
ствить первичную оценку величины редукцион�
ного коэффициента при совместной работе осо�
бо тонкой мембранной обшивки с подкрепляю�
щим элементом.

В работе [7] приведен алгоритм расчета плас�
тин на прочность и жесткость с учетом податли�
вости контура, но в рамках разрабатываемого ме�
тода назначение жесткостных характеристик
подкрепляющих ребер осуществлялось без уче�
та редукционного коэффициента.

В связи с выше изложенным, целью данной
работы является уточнение полученных ранее
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Рисунок 1. Оболочки�покрытия строительных сооружений.

результатов на основе анализа изгибных компо�
нент напряжений, возникающих в полке двутав�
ра и тонколистовой мембране, реализуемого при
условии моделирования подкрепляющего эле�
мента и мембранной пластины оболочечными
элементами.

1. Определения редукционного коэффициента
(эффективной ширины) по Еврокоду 3,
часть 1<5

Практические рекомендации по определению ча�
сти пластинки, вовлекаемой в совместную ра�
боту с подкрепляющим элементом, приведены в
Eurocod 3, часть 1�5 по проектированию сталь�
ных конструкций [14].

Согласно этому подходу в поясках допускает�
ся не учитывать эффект сдвигового запаздыва�
ния, если выполнено условие b0 < L

e
/50 (рис. 2).

Для частей поясков с односторонней опорой
ширина пояса b0 соответствует имеющейся ши�
рине пояса, а для частей пояса с двухсторонней
опорой b0 равняется половине ширины пояса.
Длина L

e
 равна расстоянию между нулевыми

точками действующих моментов [14].
Ввиду выше изложенного для рассматривае�

мой расчетной схемы при принятых размерах
подкрепляющего элемента Еврокод позволяет не
учитывать присоединенный участок мембраны.

2. Определение редукционного коэффициента
по методу П.Ф. Папковича

Рассматривая, какая часть тонколистовой мем�
бранной оболочки включается в совместную ра�
боту с подкрепляющими элементами постели,
представим исследуемый фрагмент покрытия в
виде эквивалентной жесткой связи (подкрепля�
ющего элемента), моделирующей подкреплен�

ную гибкую пластину, а площадь поперечного
сечения этой эквивалентной связи пластинки —
приведенной площадью. При этом указанные ве�
личины образуют зависимость следующего вида:

 прив расп пл плF Fσ σ⋅ = ⋅ , (1)

где привF  — приведенная площадь поперечного
сечения эквивалентной жесткой связи;

распσ   — напряжения в жестких связях;
 плF  — площадь поперечного сечения пластики;
 плσ  — нормальные напряжения в срединной
части пластинки.

Следовательно, между приведенной площадью
эквивалентной жесткой связи и ее фактической
площадью есть зависимость в виде:

 прив плF F ϕ= ⋅ , (2)

где mарасппл // == σσϕ  — коэффициенты m и a, про�
порциональные соответственно напряжениям

распσ  и плσ , связаны между собой в зависимос�
ти от работы пластины [9].

Выразив из формулы (2) значение,  получим от�
носительный коэффициент редуцирования [1],
который показывает, какой своей долей площа�
ди исследуемая тонколистовая мембрана уча�
ствует в восприятии связевыми (подкрепляю�
щими) элементами покрытия приходящиеся на
них нагрузки.

Дальнейший расчет и редукционный коэффи�
циент к фактической площади поперечного сече�
ния пластинки представим в виде данных табли�
цы 3 [8]. Как мы можем увидеть, поправка к сече�
нию очень мала, что связано с малой толщиной
мембранного покрытия, приводит к очень мед�
ленной сходимости итерационного процесса, и,
как следствие, невозможности практического
применения этой методики.
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3. Расчетная схема для провидения
численного эксперимента

Исследуемым объектом является плоское мем�
бранное покрытие на прямоугольном плане с
размерами: длина l = 24 м, ширина b = 18 м, со�
стоящая из 65999 узлов и 75360 элементов, мем�
бранное покрытие толщиной равной   подкреп�
ленное оболочечным элементом в виде двутав�
ра, моделирование которого осуществлялось
оболочечными элементами типа КЭ�344. При�
кладываемая распределенная по площади на�
грузка ориентирована вдоль подкрепляющего

оболочечного элемента и составляет. Закреп�
ление узлов по продольным сторонам принято
в виде шарнирно�неподвижных опор, ограни�
чивающих линейное перемещение вдоль осей
Y, Z и угла поворота Uy и Uz. Узлы по попереч�
ным сторонам мембраны закреплены следую�
щим образом: ограничены перемещения X, Y,
Z, а также углы поворота относительно Uz и
Ux (рис. 3).

На рисунке 4 представлено поперечное сече�
ние двутавра 1—1 (зона А, включающая в себя
верхнюю полку двутавра и присоединенный уча�
сток мембраны), с присоединенными участками
тонколистовой мембранной пластины (зоны Б и
В), для которых далее анализируется напряжен�
но�деформированное состояние элементов с вы�
делением для каждого изгибной составляющей
M, характеризующей для конечных элементов
мембранной обшивки степень их включения в
совместную работу с двутавровым элементом на
поперечный изгиб.

На рис. 5—7 приведены результаты анализа
напряженного состояния конечных элементов,
зафиксированные по результатам статического
расчета, выполненного в геометрически нелиней�
ной постановке. Для каждой зоны элементов (А,
Б, В) приведены:
— величины напряжений в КЭ по верхней и

нижней граням элементов, представленные в
виде соответствующих гистограмм;

Рисунок 2. Расчетная схема для определения
эффективной ширины полок.

1 — свес пояса при опирании на одну сторону;
2 — свес пояса при опирании на две стороны;
3 — толщина пластинки t; 4 — продольные эле�
менты жесткости А

sl
.

Рисунок 3. Сгенерированная расчетная схема мембранного покрытия из КЭ�элементов: а) общий вид; б) вид
сверху.

а) 

 

б) 

Исследуемая область  
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43,0...42,0/ == расппл σσϕ . Следует отметить, что
уточненное моделирование подкрепляющего
двутаврового элемента оболочечными конеч�
ными элементами позволило в свою очередь
уточнить и размеры присоединяемого участка
по сравнению с данными предыдущих исследо�
ваний [8], а именно — в пределах 30% (до 50t

мем
,

вместо 3t
мем

 по данным [8]).

Выводы

1. При назначении расчетных геометрических
характеристик сечений (ЕI, EF) подкрепля�
ющих элементов постели мембранных покры�
тий существующие методы вычисления ре�
дукционных коэффициентов, учитывающих
включение мембранной оболочки в совмест�
ную работу с подкрепляющими элементами,
не позволяют выполнить эту операцию с тре�
буемой точностью.

2. Анализ результатов изменения изгибной со�
ставляющей напряжений M в конечных элемен�
тах тонколистовой мембранной обшивки по�
зволяет более корректно выделить размеры
участков мембраны, вовлекаемые в совместную
работу с подкрепляющим элементом. Для рас�
сматриваемого случая эти характеристики со�
ставили b

ef
=20см ( 43,0...42,0/ == расппл σσϕ ), а

именно — до 50t
мем

.
3. Для дальнейшего обоснованного назначения

величины редукционного коэффициента при
заданных характеристиках расчетной схемы
необходимо проведение численных исследо�
ваний по использованной методике и как ре�
зультат — установление функциональных за�
висимостей, позволяющих назначать иско�
мое значение коэффициента как функции
значимых аргументов�факторов:

— гауссова кривизна оболочки;
— соотношение D/EI (цилиндрической жест�

кости оболочки к изгибной жесткости под�
крепляющего элемента);

— соотношение уровней напряжений в под�
крепляющем элементе и оболочке, обуслов�
ленных величиной действующей нагрузки
( 1 / эσ σ , 2 / эσ σ ).

— эпюры суммарных нормальных напряжений
по поперечному сечению элемента от совме�
стного действия изгибающего момента М и
продольной силы N;

— выделенные эпюры  M, изменение величины
которых и позволяет выделить участок мем�
браны, вовлекаемый в совместную работу с
подкрепляющим элементом на поперечный
изгиб.

4. Результаты исследований численного
анализа в конечно<элементной постановке

Анализируя результаты численных исследова�
ний, приведенные на рис. 3—8, можно с необхо�
димой для практических расчетов точностью
выделить участок мембранной пластины, уча�
ствующий совместно с подкрепляющим элемен�
том в работе на поперечный изгиб, что в свою
очередь позволяет для рассматриваемого случая
более корректно назначать геометрические ха�
рактеристики составного сечения элемента при
определении его изгибной жесткости.

Оперируя традиционными понятиями эф�
фективной ширины сечения и редукционного
коэффициента, можно отметить, что для ана�
лизируемой расчетной схемы b

ef
=20см и

 
 

 А Б В 

1 

1

1-1 

Рисунок 4. Исследуемая часть мембранного покры�
тия с подкрепляющим оболочечным элементом, рас�
сматриваемых при анализе НДС.
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Рисунок 5. Эпюры суммарных нормальных напряжений от изгибающего момента М и продольной силы N.

НАПРЯЖЕНИЯ В ВЕРХНЕЙ ПОЛКЕ ДВУТАВРА И
ПЛАСТИНКИ, НИЖНИЙ СЛОЙ

НАПРЯЖЕНИЯ В ВЕРХНЕЙ ПОЛКЕ ДВУТАВРА И
ПЛАСТИНКИ, ВЕРХНИЙ СЛОЙ
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