
ское состояние кирпичной кладки неоштукатуренных стен эксплуатируемых зданий, что
приводит к снижению эффективности тепловой изоляции наружных стен эксплуатируе­
мых зданий и сооружений. : > ' ■
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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПЕРЕМЕЩЕНИИ В БЕСШАРНИРНЫХ КРУГОВЫХ АРКАХ, 
ЗАГРУЖЕННЫХ РАДИАЛЬНО НАПРАВЛЕННЫМИ 

 РАВНОМЕРНО РАСПРЕДЕЛЁННЫМИ НАГРУЗКАМИ
Введение. На цилиндрические покрытия, расчёт которых может быть сведён к расчё­

ту арочных систем, ветровые нагрузки действуют в радиальных направлениях [1]. По­
этому расчёт арок на радиально направленные распределённые нагрузки представляет 

• интерес и актуален. В работе [2] для бесшарнирных арок кругового очертания получены 
' выражения усилий (изгибающих моментов, поперечных и продольных сил) в сечениях 
? при действии указанных нагрузок. Здесь определяются перемещения сечений в таких 
арках и соответственно деформированный вид арок. - :

Рисунок 1 -  Расчётная схема и основная система метода сил
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Постановка задачи. Рассмотрим круговые арки постоянной жёсткости (рис. 1), загру­
женные радиально направленными равномерно распределёнными нагрузками.

Деформированный вид арок будет определён, если будут известны перемещения ка­
ждой из точек, лежащей на оси арки. Перемещения этих точек будут в общем случае 
происходить в произвольных направлениях, поэтому для их нахождения (и нахождения 
соответственно новых координат положения точек), необходимо определить отдельно 
составляющие этих перемещений на оси х и у -  и Д у . Результирующее значение
перемещения и его направление тогда можно будет найти по выражениям:

& = ^ ( & х )2 + (&у )2 ; (д о = Д х /  Ау. : (1)

Зависимости здесь удобнее получать в полярной системе координат (рис. 1). Соотно­
шение между декартовой (х, у) и полярной (г, в) системами координат здесь имеет вид: 

х = г-51П0; у = с-г-(1-С059). ‘ (2)
где у , = - г (1  -  со з  0 ) ,  с  -  расстояние от верхней средней точки до упругого центра [1]. 

Для определения перемещений будем использовать формулу Мора [3]:

д %рт =  I  { М / ' У * 8 + 1 / 7  + 1 1 - ^ ' '
Е ^ ел Е А

(3)

где М;, 0 (., л/(- -  выражения усилий в сечениях арки от действия единичной силы, при­
ложенной в направлении (/-ом) искомого перемещения; М, <Э, N  -  усилия в сечениях ар­
ки от внешней нагрузки, от действия которой определяются перемещения; Е1,.6А,ЕА  
жёсткости сечений арки соответственно на изгиб, сдвиг и растяжение-сжатие; ц  -  ко­
эффициент, учитывающий неравномерность распределения касательных напряжений 
по высоте сечений при изгибе.

Зависимости для усилий М, О, N  получены в работе [1] и имеют вид:
М гю*1прм = Ц х ,  + М~2 Х 2 + м ’3 Х э + м р" х,!,рае; . > •
0 пеа1прав = Ц  . ^ ■ Х 2 + % •  Х 3 + ОрЛев/Лрав I (4)

ыПе«Шра« = ^ : Х 1+ ^ . Х 2 + ^ - Х з  + Л/рЛев/Прав •

где -  единичные усилия в основной системе метода
сил (О.С.) от действия соответственно Х РХ 2,Х 3, равные:

М\  = с - г {  1 -с о $ 0 );  О 1 =  31П0; Л/1 =  -с о з 0 ;
М 2 =  ГЗ/П0; 0 2 =  -со зО ; Л/г =  -з /п О ; Мз =  1: '  <?3 =  0; Л/з =  0. (5) 

где Мреб1прая, 0рез/"ра<’ , л/рез,"ра<! -  усилия для левой и правой частей арки соответствен­
но в основной системе метода сил от внешних нагрузок, определяемые выражениями:

рправ
М ррае =  Т. дг,г2 [ з т  0 (з т  0* -  з/п 0") +  соз 0(соз 0* -  соз 0 ”) ]  +  (6)

/== 1
+д ,г2(1-з1п031П 0"-С О 30С О 30");
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л.
М ™ е = -  2  Ч / 2 [5 '|П 0 (5 1 П 0 *-5 1 П О ") +  С О 5 0 (С О 5 0 '-С О 5 0 ") ]+  (7)

У -  1 ■:
+ д уг 2(1 -81П 031П 0*-С О 50С О 50*);

О  д/[сх»е(81пе5г -а п 0 { ') - а п 0 (с о 5 0 ' - с о з б ^ + ч Ф о з В з т б Р  -знт0соз0?);(8 )

« Г
О  Е  9/[сО5О(31П0* -51П0у)-51П0(СО50} -С О 3 0 ^)]+ д ;Г(СО509П0у -31П0СО50*); (9)

у =  1

Д/ прав 
' р

улрав *

=  -  Е  9 (гГз1П0(31П0" — 51П0” ) +  СО50(СО30* — СО50” )~| — 
/  =  1 '

, - ( / /г ( 1- з 1п 0 з т 0" -с о з 0 с о з 0 (н);

Л/ лва=
р

(10)

(1 1 )’ = -  Е  4 / [ 5 1 П 0 ( з т 0 у - 3 1 П 0 л) +  С О 3 0 (С О 5 0 ^ -С О 3 0 р ] +
У = 1 7:'

+ д ;г ( 1 - с о з 0 с о з 0 * - 3 1 п 0 з т 0 * ) .
Неизвестные метода сил Х , , Х 2, Х 3 определяются из расчёта системы метода сил 

[3]. Как известно, при определении перемещений в статически Неопределимых системах 
необязательно все усилия в (5) определять в статически неопределимой системе. Одни 
из этих усилий (Му, С^л/у или м , о , N )  можно находить в любой статически определи­
мой системе, полученной из заданной отбрасыванием “лишних связей" (в основной сис­
теме метода сил), чем и воспользуемся для упрощения расчёта. Усилия М, о , N  от 
внешних нагрузок в статически неопредеоимой системе уже известны из (6)—(11), поэто­
му усилия м (., Оу, л/у от действия единичйых сил, приложенных в направлениях иско­
мых перемещений, будем определять в статически определимой системе. В качестве 
такой системы примем основную систему метода сил, использованную уже в [2] и пред­
ставленную на рис. 2.

Рисунок 2 -  Единичное состояние для определения вертикального перемещения

Определение вертикальных перемещений точек. Получим вначале выражения для 
вертикальных перемещений точек, лежащих на оси арки. Для этого в принятой статиче-
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ски определимой системе (рис. 1) приложим в точке, для которой будем определять пе­
ремещение, единичную вертикальную силу (рис. 2).

Выражения для усилий от действия этой силы будут иметь вид:
1. Для левой полуарки:

а) на участке! (от опоры А до точкиприложения силы Р=1): \  : ■
М ; = ~ ( Я А (г-со50о + х)- М А) = -(г'СОз00 + г-5т9-г соз0о - г-з1Пф) =

: - г  (з1п0-31Пф); О* = +ЯД • соз(—0) = созО;

А/у = ~ Я А ■ зт(-0) = зт  0;
б) на участке II (отточки приложения силы Р=1 до опоры В):

—И —II —II
М/  = О; р ,  = О; Л/, = О,

где опорные реакции найдены из уравнений равновесия арки:

(12)

(13)

1.Ма = 0; 1 • г  • (соз 0О -  з1п(-ф)) -  МА = 0. 

МА - г -(со50о +31Пф). Е У  = 0; •. Я д = 1 (14)
Подставив выраженния усилий от единичной силы (12), (13) и от внешних нагрузок 

(7), (9), (11) в формулу (3), выполнив интегрирование по участкам и просуммировав его 
результаты, получим выражение для определения вертикального перемещения' рас­
сматриваемой точки (сечения) левой полуарки, которое представим в виде:

(О)+ |д («> + д ^ , + д 'ЛУХ, ухз *УХ2У
у  д(М)л©в д (О)лев д(Л/)лев
Л з + А ур . ^ ур 1 (15)

где д<°> д(Л,,-д (М) Д(0) д(~Ьд(М) д(0) д(«) _1 ЛуХ, I ДуХ, I ДуХ, • ЛуХ2’ ДуХ2 ■ ДуХ2 • ЛуХ3 > ЛуХ3 ■ ДуХ3 перемещения искомой точки в вер­
тикальном направлений (по оси у) в О.С. метода сил от действия единичных значений 
неизвестных метода сил соответственно Х р Х 2, Х 3, определяемые выражениями:

СО3 0-д(М) -  - 1
уХ' Е ^ ^ { и / 2 - ^ 0

(соз ф + зт 0О + зт ф • ф + з|п ф • (— - 0О) | -

1 1 2
— соз2ф— соз20о - з т  ф -зтф  соз0о 

4 4
(16)

г 1
д'х =П---- (81Пгф-соз':00): д'у

уХ' вА 2  0 уХ1 ЕА 2
(соз2 0П - з т 2 ф);

д(М)
ЛуХ2

Г
-.А 2 V

■ ^ ■ ^ ч - ф - 0 о^ - - 1 з 1 п 2 ф - 1 з 1 п 2 0 °  +  з 1п ф с о з ф + з 1п ф з 1п 0 о] ;

ЛУ°2 _ ~Ц

луХ,

—  • - [ -  + ф -0п | + ̂ (з1п2ф + в1п20о) 
ЗА 12\2 °)  4 4 0/

+ ф — 0О ̂  — -1(8т2ср + з т  20о )

6А
г

ЕА

4ух3 • [-С О З Ф  +  з т 0 о — 31П ф  ’ I ~  +  Ф — 0 О Лух3 =о; =0 .

(17)

(18)
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50

где д ^ )л“  ,'д(° )лев; Д ^ )лев -  перемещения рассматриваемой точки в вертикальном направ­
лении (по оси у) в О.С. метода сил от действия нагрузок, определяемые выражениями:

С Ле‘  = {(^П О ', -  51П вл ) [ ^ ( - |  +;ф -  °0

+ 31П ф СОЗ ф -  51П ф з т  Од ] + (сОЗ Оу, -СОЗ©",)- — 31П2 ф - -

. 2 1 . з т  ф —.—зш200 + 
4

соз2 0О -  з т 2 ф -  з 'т ф х

г 4 пя
хСОЗОд]} + —  I  Чуг • {|1Пф(е'г -  9 г̂ ) +  С03б'2 -  СО30*2 + 31Пф • 51П0уг • (созб 'г

] 2 = 1 - у : -  ' ;

-  соз е ;2)  + з т  0*2 - Ц ( е у‘ 2 -  0*2) -  ^  з т  2в;2 + ± з т  2о; 2 ) -  з т  ф • соз 0*2 • ( з т  0*2 -

;> п 8,п0"2)  +  СО30Л - Ц 8'"2 0Л °Л ]+  ( 8|П0Л -  ■ « "& )

1 1 :

У Г 0Л - 0О

- —з т  20“ , -  — з т  20о + з т  ф • (соз б"2 -  з1п 0О)  + (соз 0*2 -  соз 0*2) -31П2 б"2 •

г *  . . . . . . .  .

соз20о - 31П ф • (зт в"2 + соз 0о) | + — д т • (зтф • (ф - 0"3) + соз 9 - созО"3
ЕЛ

(л  1  ̂ \
з т  ф • з т  0*3 • (соз ф -  соз 0"3)  +  з т  в*2 • I — • (ф -  в*3)  -  — з1п 2ф + — з 'т  20"3 I -

— з т  (р соз 0*3 • ( з т  (р -  зт  0“г) + соз 0*3 • з т 2 <р -  ^ з т 2 0^ ) + (зт  0*3 -  з т  0“,) х

—  •[ —  + 0“з - 0О ]-— зт20*з - — з'т20о +зтф-(соз0"3 -зт0о) +(соз0 '3 -
2 \,2

- соз 0 " з ) - 1 -  з т 2 0"з -  -  соз2 0О -  51П ф • (з 'т  0", + соз 0О)
(19)

; -  2 ллр(О) Г Л.Д 4 Лев =
==11с л  Е  ^  6Л . у*1 = 1 (зт0*, - зтел)' (2 (2  + 41 ~ °°) + 4 5'П2ср + 7 3'П201

2 ПЛев •• х
(с°50* - соз0")•^5 т 2ф-^со52г0о^ ^11 ^  I ̂ { 5'п0л(^(0л-0Л2)

+ -з 'т 2 0 *2 -  - 81п20"2 | -соз0*2 • ( ^з 'т2 в^-'^з1п2 0 -2 ) + (з'т0% -  з'т0”2)

х( 1 ( г  + е 2̂ _60  + 4 5'п20 2̂ + 4 5'п20О ~ ^ ОТ30^ 7 ^ з6 -  Й 5'п2 6 2̂" ^ с°з26|

* Ч в А Чт {5-пе*5' “ З'п2<?_ ~ 5'п20л ^ -  со5°л ^ 5'С2 Ф - ^ 8'п2 ° ) , ]  + (2°)

224



( з ' п е ' з - 5 ' п 0 " з ) : { ^ + е ; з -  е0V Т 3 1п 2 0 уз + 4 3 'П 2 0 ОV  Г ^ 3 'П2 е /з  “ СОЗ2О о:| :  -2

—5ш2ф -  —81п 20п 1 +  
4 4  0 1• С -  -  • ( 5|п0У< - 8|г» ° / . ) { ^ ( |  + <Р- °0

. . _ „лее -•• -  ̂ \  "1 2 П ~
+ (сО50* -  0030?) • I —31П2 ф -  — С082

^ " Ч  - Л ш г о;2] . -  51по«г . [ 1 ( о ; г - о ; 2)-1 5 1 п 2 () ;г .1 8 1 п 2 о ;г ]- .(8 1 п о ;2 -

+'---- - 2  Я:, (-СО80;2 + СО50? -  СОЗ 0р л  . ч* К / 2 I
С Л  ) 2  =  1

- 5|пеу2) (  0^ - ео ) - т 3'п2® ^ “ 7 5|п 20о ] - ( с° з 0' 2 - с° з о ;2) - [  ^ з !п2е ;2 -2 1 2

4 “ ’ в'  Г . 5 Г ’ -

4

■ СОЗ ф + СОЗ 0; -  СОЗ 0 •  I — 51П2 ф -  — 51П2 6% I -  31П в".

{"(<?- о;=)-^п2ф+ Аз1п20^-(з1пе;3 - зшо;3) . ^ 1 0 + о;3 -ос
(21)

— 1 51П 26% -  “ 81п 20о ̂  -  (еоз 0*3 -  СОЗ 0̂ 3 )  • ̂  51П2 0“3 -  -1 СОЗ2 0О

Равномерно распределённые нагрузки ду в выражениях (21)—(23) в зависимости от
положения относительно сечения, для которого ищется перемещение, разделены на три 
группы: Яр -  нагрузки, расположенные полностью справа от этой точки; д;2 -  нагрузки,
расположенные слева ют приложения единичной силы; ят -  нагрузки, на участке дейст­
вия которых располагается рассматриваемая точка (сечение).
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ВОЗМОЖНОСТИ СТУДЕНЧЕСКОГО ЭСКИЗИРОВАНИЯ. НАБРОСОК КАК ВИД 
ПОДГОТОВИТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ АРХИТЕКТОРА

Целью написания данной работы является проблема недостаточного внимания сту­
дентов к эскизам и наброскам, понимания их значимости, а также недостаточного вла­
дения техниками. Слово набросок говорит само за себя и обозначает «набросать», т.е. 
за короткое время передать основную характеристику изображаемого объекта. Наброски
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