
или герметика. Образовавшаяся водонепроницаемая мембрана фиксируется на месте балластом из Окатаннойгальки диаметром 25—40 мм из расчета 50 кг / кв. м или щебня с предохранительной прокладкой из «дорта». Система используется при уклонах кровли не больше 15 % и в зданиях, способных выдержать нафузни-балласта; ку
2) кровельная с полностью приклеенными поверхностями. Листы наклеиваютсяна основание с

ПОМОЩЬЮполимерной мастики, а швы склеиваются с помощью шовного клея или герметика. Система ПОЛКОдит длякровель со сложнойконфигурациейили имеющей ограниченную несущю способность;
3) механического крепления. По периметру кровли листы могут быть либо приклеены, либо п

механически. Рулоны на кровле крепятся механическис помощью шайб или реек, которые поме
ри швов соседних рулонов. Рулоны имеют перехлест 120 мм и склеиваются с помощью шовног
образованием непрерывнойводонепроницаемоймембраны. Система требует расчета креплени
вание из основания под кровлю и чтобы плиты утеплителя крепились отдельно от мембраны;

4) инверсионная. Применяется в сочетании с влагостойкимутеплителем (: закрытой структурой, для гид.
роизоляцииэксплуатируемыхкровель и устройства зеленых крыш.

Следует отметить, что при одной и той же нагрузке и эксплуатационныхвоздействиях конструкция ……кой кровли с учетом физико-механическиххарактеристикприменяемых материаловможет быть: при исполь-зовании рубероида — 5 слоев, наплавляемых битумно-полшиерных материалов — 2 слоя, а полимерных мем-
бран — 1 слой.

СтоимостьПКГМ и наплавляемых битумно-полимерныхматериалов сегодня сравнимы, & показатель«це.на — качество» явно указываетна приоритетвыбора полимерныхматериалов.

рикреплены
Щаются внут.° герметика с
Я на выдерги.

УДК 539.3

„влияшиш свойств НЕСУЩИХсловв _тгвхслойноикомпозиционнойпуямоугольноиПЛАСТИНЫ
НА ИЗМЕНЕНИЕ ДЕФОРМАЦИИПРИ ЛОКАЛИЗАЦИИповврхностныхНАГРУЗОК

И. И. ПРОТУРО
Белорусский государственныйуниверситет транспорта

Приводится математическаяпостановка задачи для прямоугольнойтрехслойной ортотропной пластины,
аналитическое решение этой задачи в перемещениях,учитывающеелокальный характер действующихнагру-
зок. Исследуется влияние механических характеристик несущих слоев пластины на изменение Деформаций
при локализации поверхностных нагрузок.

Постановка задачи проводится в прямоугольной системе координат х, у, 2, связанной со срединной
плоскостью заполнителя. Принято, что пластина шарнирно оперта по контуру. На пластину действуетвнеш-
няя распределенная поверхностная нагрузка, проекции которой на координатные оси рх(х‚у)‚ ру(х‚У)›
6106,31) . Через `и›(х‚у) и их (х,у), иу (х, у) обозначены прогиб и продольные перемещения срединной плоско-

сти заполнителя вдоль координатных осей; Ид
— толщина іс -го слоя (ИЗ : 2с , /‹ = 1, 2, 3 ); 1х ‚ 1у

— размеры пла-

стины вдоль соответствующих осей.
дЛЯ описания кинематики пакета приняты гипотезы ломаной нормали: в несущих слоях справедливы…“

потезы Кирхгофа, в несжимаемом по толщине заполнителе нормаль остается прямолинейной, не изменяет
своей длины, но поворачивается на некоторый Дополнительныйугол, составляющий с координатнымиосями
х, У ВСЛИЧИНЫ `1’‚„()с‚у) и ‘Ру(х‚у) соответственно. На контуре пластины предполагается наличие жесткой
диафрагмы, препятствующейотносительному сдвигу слоев. Деформациималые.

”Уравненияравновесия следуют из введенных геометрических гипотез, принципа возможных перемеще-
нии Лагранжа и закона Гука для ортотропноготела:

а1их‚уу+а2иу‚ху+а3ихщ+а4шх,” +а5ч1ущ/ +06Ч’х ‚„ -а7ия‚ш —а8иі‚хуу "'Рх : 0;
аи : '

1 у’хх+а9их’ху+а10и№уу+а4шу>хх+а11Шхэху+а12ш№уу_а13и/эууу_а14И/>хуу+ру0’

а7их=ххх+а13ирууу+а15ихзхуу+а16иуцху+
+0 \ + : °17 рхэххх 6118Ч1у‚т,+а19\их‚„уу+а20шу‚цу'—а21И/‚…х_а22ш‚уууу—а23И’‚иуу+Ч Оэ

аи +аи + (3) = '6 "’“ 5 У’ХУ а4их’уу+а24шх‚хх+а25\\иу’ху+а30`их’уу_а26ш‚хуу_а27и1-ххх+6”сш}:
О,

а12и › +0 “ +61 и (3) :о (1)у ”’ ” ""У 4 У’д+а28ч’у’уу+ а29Ч1хэху+азоЧ1ущ"алщухх'азгщууу’бугсш}, ’
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где коэффициенты

„,. выражаются через геометрические и упругие характеристикиматериалов слоев %

Из полученной системы уравнении, учитывая граничные условия и› = и
.

%

Х „!

неизвестные Перемещения.
ействие локальных нагрузок. Поверхностная нагрузка равномерно распредечена по площа„ = = . _ 4 дке

„шпочбнноимежду прямыми х х, , х х2 (х2 > х1)‚у _у1‚у =у2 (№ >У1 ):
’

6106,” = Чо(Но(х2 ”х)“ Но(х1“х)ХНо(У2 'У)'Н0(У1—У))

где 40, постоянны величина, Н0
— функция Хевисайданулевого П0рЯДКа_

Р = —

СосредоточенёітсііяаясъіілігрЬ/ЁЁИЪСЁЗН)а
в

{очке
х хр, у —у‚‚. Предполагается, что ранее рассмотренная ло-

ная поверХНО ‚ у Деиствует в некой мал .

киль
ой окрестности точки (х„, ур) с размерами

: ну,}, : и),“ : и’уу : О находим

,

;, Еж
. Тогда выражение ДЛЯ нагрузки принимает ВИД

“(Ш) : %(НОЬР + дх “х)“ ”01% “іх _
ХЖНОИ +ёу —У)— НОМ "Еду

_ у».

Решение получаем предельным переходом “РИ Ёхэ & у “…, )читывдя, что равнодействующаянагрузки

р=4ЧОёхёу '

Далее, используя Полученные выражения для 6106,” ПРИ Решении системы ура внений (П, находим неиз-

вестные перемещения и›(х‚у)‚ их(х‚у)‚ иу(х‚У)‚ Ч’х(х‚у) и ‘Ру(х‚у) от действия локальныхнагрузок.
Численные результаты. Получены для трёхслойной квадратной ортотропной пластины, пакет которой

составлен из следующих материалов: несущие слои — различные материалы (наименования и механические
харшаеристщиприведены в таблице 1); заполнитель— политетрафторэтилен.Толщиныслоёв приняты: #11

= 0,03,

Ь2=0‚03‚с=0‚1 м‚линейные размеры— 1х : [у : 1 м.

Исследовав максимальный прогиб пластины при действии локальных нг :;рузок с различной интенсивно—
стью и площадью деиствия, но одинаковой равнодействующей; в таблице ?_ для столбцов: 1 — нагрузка с ин-
тенсивностью % = 0,1 МПа, равномерно распределенная по всей внешне!”‚ поверхности слоя 1 пластины; 2 —

Чо
: 0,4 МПа, равномерно распределена по площадке х 5 [0,25; 0,75], “, & [0,25; 0,75]; 3 — сосредоточенная

сила Р : 100 кН, действующая в середине пластины.

Таблица 1 — Прогибы при различных нагрузках и ммтериаллх несущих слов а          
 
  

  
 

 
 

 

    
 

МС ’ ‚ 4
1 „:

_

` ‚

Наименования материалов Е):
| ЁаничЁсыкЕхаракТ-ШЁШКИ

ПЦОГИб “ В центре ПЛЗСШНЫ ММ

_ ГГЕЭ.
' „ ` Учу "ис 1 2 3

№…“ 72 72 26,7 0.35 9,9 5 0,4361 [ 0,9367 1,3444

Борные волокна в алюми-
*" -- д

Ё

№атриц° 232 147 49,2 0,21 0,1 46 0,4183 0,8846 1,2335

Борные волокна на эпок- —-—Г—
4

.

№№“ 210,5 21 41,92
1

0,21 1 0, 02
{

0,50300 1,1107 1,6947

Высокопрочные углерод—
‘

‚

*' -*——
*г—

У..

ные волокна на эпоксид- ?

‚
',№ 12675 10-5 _]… "3,62 Ц__ 0,27 . 0,02
“_.

0,6775 1,5044 2,3807
    

ийся при стягшзанииплощади нагружениякКак видно из таблицы 1, на прогиб, неизменно увсличивающ
‘них слоев как в направлении армированияе

ЁПЁТРУ

’ Влияет совоКУпность механических характеристик несуи
Раллельном ОСИ 0х ), так и в направл ении, тгерпенцикулжрном ему,

УДК624..7_1/.8:004

иныхпвшодогийПЕРСПЕКГИВЬ [ ""М НИЯ ИНФОРМАЦДИ‘О
_ 1 1П’‚А_./_ЕНЕ ()РУЭКЕНИИ

ДЛЯ СОДЕРЖАНИЯПАРКА МОСТ’ОВ.’Ь1Х СО

С. Н. СВИРИЮВИЧ, О. С. Ш1'1МАЫСКАЯ
Б@Л()‚’ішсский национальный техническимуниверситет

\чют скорейшего пере хода отрасли транспортных коммуника-
‚ЫВЗЮТСЯ И внедряются автоматизирован—

ИРОВЭНИЯ И хранения

Сов -
на

РеМе1-1ные экономичн: кие условия грей,
ПУТЬ инновацитглного развития. Для этого активно разрабат

НЫе Ин
‚ ‚

‹ „ „ лем моден
формсщиош-[ыесмс:;емы, Методологиеи и программным …“ ГРУМСНТ‘Ч’
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