
3

©  В. Ф. Мущанов, М. П. Кащенко, Ю. В. Сивоконь, 2012

Будівельні конструкції будівель та споруд:
проектування, виготовлення, реконструкція та обслуговування

 Випуск 2012�5(97)

УДК 624.074

В. Ф. МУЩАНОВ, М. П. КАЩЕНКО, Ю. В. СИВОКОНЬ
Донбасская национальная академия строительства и архитектуры

ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ МОДЕЛИ

МЕМБРАННОГО ПОКРЫТИЯ НА КВАДРАТНОМ ПЛАНЕ

В статье обоснована целесообразность проведения экспериментальных исследований модели
мембранного покрытия на квадратном плане. Рассмотрены достоинства и недостатки металла и
пластика в экспериментальной модели. Выполнены экспериментальные исследования физико&
механических свойств пластика (поливинилхлорида) с применением клея Cosmofen CA12.
Вычислены значения масштабных коэффициентов для пластиковой модели. Проведен анализ
численных испытаний исследуемого покрытия и модели из пластика.
напряженнодеформированное состояние, модель мембранного покрытия, поливинилхлорид, диаграмма
растяжения

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Потеря устойчивости элементов конструкций часто происходит в упруго&пластической стадии
деформирования. Поэтому актуальными являются вопросы разработки методики численного моде&
лирования поведения систем в состояниях, близких к критическим и закритическим, с учетом гео&
метрической нелинейности и реальных диаграмм деформирования материала. Для проверки резуль&
татов численного эксперимента и адекватности фактической конструкции математической модели
сооружения (расчетной схемы) следует провести экспериментальные исследования на модели мем&
бранного покрытия [8]. С помощью проведения экспериментальных исследований планируется уточ&
нить установленные теоретически закономерности в изменениях напряженно&деформированного
состояния опорного контура мембранного покрытия.

ЦЕЛЬ

Разработать план и методику проведения экспериментальных исследований, определить физико&
механические свойства пластика.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Твёрдый поливинилхлорид (ПВХ) представляет собой однородные листы с гладкой поверхнос&
тью, изготовленные методом экструзии, этот материал легко поддается механической обработке,
сравнительно недорогой, благодаря чему он более удобен для использования при моделировании
конструкций по сравнению со стальными моделями. Для соединения деталей, изготовленных из ПВХ,
применяется клей Cosmofen CA12, который характеризуется быстрым временем схватывания и не
требует применения дополнительных приспособлений, как например оборудования для сварочных
работ при изготовлении стальных моделей конструкций. Для изготовления описанной крупномас&
штабной модели будет использоваться листовой ПВХ.

ИСПЫТАНИЕ МАТЕРИАЛА

Для проведения экспериментальных исследований мембранного покрытия положительной гаус&
совой кривизны на квадратном плане планируется изготовить крупномасштабную модель с разме&
рами полуосей покрытия a = b = 36 м, начальная стрела провиса f = 1,6 м, толщина мембраны t = 2 мм.
Начальную форму поверхности покрытия принимаем по формуле
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где а, b — половина сторон прямоугольного плана покрытия;
f0 — начальная стрела провиса в центре покрытия;
х, у — текущие координаты.

Для этого был испытан образец из листового пластика размерами 0,3×4,0 см и длиной 65 см. Тол&
щина листа, использованного для изготовления образца, 1 мм. Образец изготавливался послойным
склеиванием клеем Cosmofem СА12.

В диапазоне напряжений до 5,0 МПа для пластика выполняется линейная зависимость между на&
пряжениями и деформациями в пластике. Поэтому при σ < 5 МПа материал можно применять для
моделирования. При моделировании использован принцип прямого геометрического подобия с масш&
табным коэффициентом m

l
 = 1/50. Модуль упругости пластика ПаEpl

91026,2 ⋅= , коэффициент Пуассо&
на μ

pl
 = 0,414.

Рисунок 1 — Диаграмма растяжения пластика.
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В дальнейшем предполагается уточнить поведение диаграммы растяжения пластика с учетом
фактора длительности загружения.

На рис. 2 представлено конструктивные решения модели и отдельных узлов с размерами в плане
2а×2b = 1,44×1,44  м.

Рисунок 2 — Конструктивные решения модели и отдельных узлов.

 

Узел 2

Узел 1



5

Обоснование выбора экспериментальной модели мембранного покрытия на квадратном плане

Будівельні конструкції будівель та споруд: проектування, виготовлення, реконструкція та обслуговування

РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Приведены два варианта численного расчета исследуемого покрытия и модели из пластика. На

рис. 3 показана расчетная схема исследуемого мембранного покрытия в масштабе 1:1 с размером в
плане 72×72  м. В таблице 1 приведены показатели НДС исследуемого покрытия. Значения показате&
лей были определены численными и аналитическими методами. Аналогично был проведен числен&
ный расчет для модели (табл. 2), где геометрический масштаб был принят 1:50 к натуре (рис. 4).
Масштаб модели был выбран из условий размещения модели в испытательной лаборатории и рас&
положения измерительных приборов. Учитывая, что при простом геометрическом подобии трудно
смоделировать мембрану толщиной 0,04 мм, была предложена численная модель из пластика ПВХ
с размерами в плане 1,44×1,44  м. Сравнение результатов расчета исследуемого покрытия и модели по
SCAD показано в табл. 3.

Рисунок 3 — Расчетная схема исследуемого
покрытия М 1:1.

Рисунок 4 — Расчетная схема модели покрытия из
пластика М 1:50.

Таблица 1 — Показатели НДС исследуемого покрытия (расчетная нагрузка q = 2,652 кН/м2)

Расчетные значения 
Показатели НДС Ед. измерения 

SCAD Аналит. методика 
W мм �1 606 1 674 
σxmax МПа 501,7 σмах = 505 
σуmax МПа 453,3 � 

σ1X (пролет) МПа 837,0 � 
σ1у(пролет) МПа �966,7 � 
τ1XY(пролет) МПа 61,5 � 
σ2X(угл) МПа �65,7 � 
σ2у(угл) МПа �115,5 � 
τ2XY(угл) МПа 185,2 � 

N1 кН 11 661,6 17 723,4 
M1х кН·м 172,5 726,2 
N2 кН 5 737,3 10 567,5 
M2х кН·м 250,1 12 476,5 
ux мм 143 286 
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При сравнении результатов расчета для исследуемого покрытия и модели из пластика следует ука&
зать на полное совпадение их безразмерных параметров ( ) 10=⋅= 5−8,75·/ 3aEtEIn k  и ( ) 75,1/ =⋅= aEtEFk k .

Учитывая геометрически нелинейный характер работы конструкции и сложность установления
зависимостей НДС, обусловливаемых влиянием пространственно&жесткостных параметров опорно&
го контура и пролетной части, при 02,050/1// === llml ; 011,0)1006,2/()1026,2(/ 119/ =⋅⋅== ПаПаEEmE ;

4102,202,0011,0 −⋅=⋅=⋅= lEq mmm .
Значения коэффициентов подобия по напряжениям и перемещениям приведены в таблице 4.
На рис. 5 показаны изополя вертикальных перемещений и нормальных напряжений на половине

мембранного покрытия с указанием зоны потери устойчивости.
Коэффициент запаса устойчивости (Куст) исследуемого покрытия определялся из условия

R
W
M

A
N ϕ≤+  для стали С390. В угловой зоне 29,1=угл

устК  и в пролете опорного контура 77,0=угл
устК  (потеря

устойчивости ожидается в середине пролета опорного контура).
Конструкция покрытия, опорный контур, элементы «постели» будут выполнены из пластика ПВХ.

Для измерения напряжений будет применен метод тензометрии, а прогибы и перемещения будут
определяться с помощью индикаторов часового типа. Нагрузка будет прикладываться в виде паке&
тов с песком. Величина равномерно распределенной нагрузки составит соответственно для постоян&
ной и временной нагрузок g = 0,0015 кН/м2 и s = 0,03 кН/м2. Схема размещения измерительных при&
боров приведена на рис. 6.

Таблица 2 — Показатели НДС модели покрытия из пластика (расчетная нагрузка  q = 0,0315 кН/м2)

Таблица 3 — Сравнение результатов расчета исследуемого покрытия и модели по SCAD

Расчетные значения Показатели НДС Ед. измерения SCAD Аналит. методика 
W мм �32,3 �34,8 
σxmax МПа 4,95 σмах = 5,85 
σуmax МПа 4,90 � 

σ1X (пролет) МПа 8,0 � 
σ1у(пролет) МПа �9,6 � 
τ1XY(пролет) МПа 0,7 � 
σ2X(угл) МПа �2,9 � 
σ2у(угл) МПа �2,9 � 
τ2XY(угл) МПа 2,0 � 

N1 кН 5,6·10�2 8,2·10�2 
M1х кН·м 1,6·10�5 6,7·10�5 
N2 кН 2,5·10�2 4,9·10�2 

M2х кН·м 0,14·10�4 11,56·10�4 
ux мм 2,9 6,0 

Показатели НДС Исследуемое покрытие Модель пластиковая 
W, мм �1 606 �32,3 

σ1X (пролет) МПа 837,0 8,0* 
σ1у(пролет) МПа �966,7 �9,6* 
τ1XY(пролет) МПа 61,5 0,7 
σ2X(угл) МПа �65,7 �2,9 
σ2у(угл) МПа �115,5 �2,9 
τ2XY(угл) МПа 185,2 2,0 

* — напряжения, превышающие σ
упр

 для ПВХ пластика. Требуется проведение дополнительных уточняющих
расчетов с учетом пластических деформаций ПВХ.
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 ВЫВОДЫ

1. Предложена расчетная и конструктивная схемы модели покрытия для проведения эксперимен&
тальных исследований на действие статической нагрузки, параметры которой должны обеспечить
возможность изучения потери устойчивости сжато&изогнутого опорного контура в плоскости мемб&
ранного покрытия (Куст = 0,77).

2. Вычислены значения масштабных коэффициентов для модели из пластика, обеспечивающие
переход от результатов испытаний модели к параметрам НДС реального покрытия.

3. На основании результатов численных исследований НДС модели выбрана схема расстановки и
тип измерительных приборов для изучения потери устойчивости сжато&изогнутого опорного кон&
тура мембранного покрытия.

 СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Металлические конструкции [Текст] : Учебник для вузов / Е. И. Беленя, В. А. Балдин, Г. С. Ведеников и др. —

Москва : Стройиздат, 1986. —156 с.

где wwmw /′=  — коэффициент подобия по перемещениям,
w′ — перемещения в модели,
w — перемещения в исследуемом покрытии;

σσσ /′=m  — коэффициенты подобия по нормальным напряжениям,
σ ′ — нормальные напряжения в модели,
σ — нормальные напряжения в исследуемом покрытии;

τττ /′=m  — коэффициенты подобия по касательным напряжениям,
τ ′  — касательные напряжения в модели;
τ — касательные напряжения в исследуемом покрытии.

Рисунок 5 — Изополя: а) вертикальных перемещений; б) нормальных напряжений σ
х
 (вверху); в) нормальных

напряжений σ
y
 (внизу).

а) б)

в)

Таблица 4 — Значение коэффициентов подобия

Коэффициенты подобия wm  прол
x

m
1σ  прол

y
m

1σ  прол
xy

m
1τ  угл

хm 2σ  угл
ym 2σ  угл

xy
m

2τ  

Модель пластиковая М 1:50 0,020 0,010 0,010 0,011 0,044 0,025 0,011 
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В. П. МУЩАНОВ, М. П. КАЩЕНКО, Ю. В. СИВОКОНЬ
ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЇ МОДЕЛІ
МЕМБРАННОГО ПОКРИТТЯ НА КВАДРАТНОМУ ПЛАНІ
Донбаська національна академія будівництва і архітектури

У статті обґрунтовано доцільність проведення експериментальних досліджень моделі мембранного
покриття на квадратному плані. Розглянуто переваги і недоліки металу і пластика в експериментальній
моделі. Виконано експериментальні дослідження фізико&механічних властивостей пластику
(полівінілхлориду) із застосуванням клею Cosmofen CA12. Отримані значення масштабних
коефіцієнтів для пластикової моделі. Проведено аналіз чисельних випробувань покриття, що
досліджується, та пластикової моделі.
напруженодеформований стан, модель мембранного покриття, полівінілхлорид, діаграма розтягу

Рисунок 6 — Схема размещения измерительных приборов.

Условные обозначения: 
-Индикатор часового типа ИЧ для 
измерения горизонтальных 
перемещений

- тензорезисторы  с 
базой 20 мм на 
бумажной основе
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VOLODYMYR MUSHCHANOV, MARGARITA KASHCHENKO, YULIA SYVOKON
JUSTIFICATION OF THE CHOICE OF EXPERIMENTAL MODEL OF
MEMBRANE COVERING ON A SQUARE PLAN
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

In the article the usefulness of experimental research model of membrane covering on a square plan has
been proved. The advantages and disadvantages of metal and plastic in an experimental model have been
given. Experimental studies of physical and mechanical properties of the plastic (PVC) using glue Cosmofen
CA12 have been carried out. The values of the scale factor for the plastic model have been determined. The
analysis of the numerical testing of the covering and plastic model have been given.
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