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Експериментальні дослідження балок з профільованою стінкою
Анотація. В результаті проведення випробування балок з поперечно профільованою коробчастою стінкою були отримані характеристики роботи конструкції в пружній стадії та за межею пружності. Розглянуто особливості роботи балки у фланцевих з’єднаннях.
Ключові слова: сталева балка з профільованою стінкою, фланцеві з’єднання.
Стан питання. На сучасному рівні розвитку легких металевих конструкцій поява нових видів тонкостінних балок обумовлена їхніми сприятливими показниками економічної ефективності та матеріаломісткості. Українське виробництво зараз успішно представляє на будівельному ринку зварні балки з хвилястими стінками закордонної технології. Тому актуальним є пошук нових конструктивних рішень балок, урізноманітнення форми стінки балок, експериментальні дослідження поведінки такого типу конструкцій. Представлена нова конфігурація полегшених сталевих балок, що мають трапецеїдальний коробчастий профіль та нерівномірний крок гофрів із проміжним фланцевим вузлом. Така конструкція фланцевого вузла на монтажі є перспективною в умовах сьогодення.
Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано розв’язання даної проблеми. Експериментальні дослідження балок з гофрованою стінкою трикутного обрису приведені в роботах Г.М. Острікова, Ю.С. Максимова, В.В. Долинського [1], С.Г. Барановської [2]; результати випробувань балок з синусоїдальною гофрованою стінкою викладені в працях М.В. Лазнюка [3], D.G. Souza [4]; А.Н. Кретинін [5] провів дослідження балок, пояси яких складаються з гнутих С-утворюючих профілів та стінки з профільованого листа. Експериментальні дослідження вузлів балок з трапецеїдальною гофрованою стінкою з симетричним кроком гофрів були проведені зарубіжними науковцями A.B. Alisibramulisi [6], X. Wang [7]. Тим не менше, за відсутністю даних про напружено-деформований стан балок з профільованою стінкою, питання експериментального вивчення таких конструкцій потребує детального вивчення.
Задачі дослідження. Виявлення експериментальним шляхом особливостей роботи елементів балки з поперечно гофрованою трапецієвидною стінкою під статичним навантаженням. Отримання інформації про роботу даного виду конструкцій для розробки положень розрахунку за граничними станами.
Виклад основного матеріалу. Представимо новий вид балки коробчастого перерізу з проміжним фланцевим вузлом. Стінка таких балок має трапецеїдальну конфігурацію з несиметричним кроком гофрів, що складається з двох профільованих листів, які закріплюються  за допомогою ламелей (сталевих пластин) до поясів листів (рис.1). Таким чином забезпечується приварювання профільованого настилу по всьому периметру балки (біля полиць та ребер), уникаючи при цьому непровару швів.  Конструкція має проліт 
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Рис. 1. Балка з проміжним фланцевим вузлом: а –схема розміщення датчиків з відповідними перерізами; б – загальний вигляд балки. 

Експериментальні дослідження серії зразків такого типу конструкцій (рис.1.) виконувалося вперше. Випробування проводились на універсальному пресі УМ-5А. В ході проведення експерименту до зразків В1 та В2 навантаження прикладалося поступово, що дорівнювало 1/7 – 1/10 від руйнівного, тобто по 5 кН за однопролітною розрахунковою схемою з шарнірним обпиранням з боків та зосередженою силою посередині прольоту. В середині прольоту за допомогою прогиноміра ПАО-6 з ціною поділки 0,01 мм були знайдені значення прогинів для всіх випробних зразків. За допомогою багатоканальної вимірювальної тензометричної системи ВНП-8М з ціною поділки 0,01 кН/см2 були зафіксовані показники тензодатчиків. 

При проведенні експерименту була виявлена нелінійна залежність нормальних напружень у полиці та стінці балки, що примикає до неї (рис.2, а).Напруження в стінці балки значно менше на приблизно 50% ніж у полиці, на відстані 5см (зона тензодатчика) і ухил зростання напружень відрізняється. Робота балки в цілому наближається до діаграми Прандтля (рис.2, а; в). Особливості напружено-деформованого стану стінки балки біля полиці потребують більш детального вивчення. 

Нормальні напруження в перерізі балки, який зазнав руйнування (рис.2, б) здебільшого відповідають теоретичним передумовам. Відхилення напружень в стиснутій і розтягнутій зоні обумовлюються фланцевим з’єднанням всередині балки і наявністю підсиленого болтового з’єднання в нижньому поясі (4 болти), що працює на розтяг. Тим же пояснюється зміщення нейтральної вісі від центру ваги. Руйнування балки відбулося при відриві в області зварного шва стінки балки і фланцю. Стінка балки з зоні з’єднання з фланцем зазнала локальних пошкоджень (відриви від полиці на коротких ділянках, вигини), що обумовлюється локальними напруженнями, які виникли після початку руйнування зварного шва.

Експериментальні випробування конструкцій серії представлених зразків В1 та В2 на згин засвідчили, що при напруженнях, які наближаються до межі текучості, спостерігається збільшення прогинів майже за геометрично лінійним законом (рис.3). Але в подальшому, досягаючи руйнування, робота експериментальних зразків набула нелінійного вигляду за рахунок збільшення напружень і переходу межі пропорційності. Також однією з можливих причин геометричної нелінійності слід відзначити деформації викривлення поперечного перерізу стінки. На графіку показано також теоретичну залежність прогинів від навантаження. Відхилення експериментальних прогинів від теоретичних досягає 5% у меншу сторону, непружні деформації балки починаються при відносному прогині [1/250].
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Рис.2. Результати експериментального дослідження балок:а – напруження в стінці та полиці (переріз 2-2); б – напруження в перерізі руйнування 1-1; в – прогини балок.
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Рис. 3. Форми втрати несучої здатності балки з проміжним фланцевим вузлом: а – розрив зварного шва на ділянках біля фланців; б – тріщина в стінці біля поясу з подальшим викривленням форми перерізу.
Для експериментальної серії зразків В1 та В2 виникнення та подальший розвиток пошкоджень в профільованих стінках призвів до втрати несучої здатності конструкцій. При навантаженні 35 – 37,5 кН на ділянках, розташованих поблизу фланця (рис.3, а), де деформації сягають максимальних значень, можна відзначити розрив зварного шва, після чого навантаження почало знижуватись. Також при проведені фізичного експерименту відмічено появу тріщини в стінці біля поясу з подальшим викривленням форми перерізу (рис.3, б). При зусиллях розтягу нижнього поясу характерним було руйнування пластини, яка закріплює фланець балки до полиці. 
Висновки. Проведений експеримент виявив ряд особливостей роботи балок з трапецієвидною поперечно-гофрованою коробчастою стінкою та підтверджує можливість застосування у стінках балок гофрованих тонкостінних профілів. Аналіз характеру руйнування досліджених балок показав, що відповідальним кроком при виготовленні балок є повинно бути виконання зварних швів, особливо вертикальних, що можливо при застосуванні сучасних автоматизованих технологій зварювання. Підтверджено висновок авторів [1,2,3] про нелінійне зменшення нормальних напружень від полиці до нейтральної лінії, що наближає розрахунок балки за нормальними напруженнями до «ідеального» двотавру. Для сприйняття поперечних навантажень гофрована стінка повинна мати товщину не менше 1-2 мм.
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Лист1

		Таблиця розрахункових значень для характерних перерізів В3(сторона, яка не зазнала руйнувань)

		Навантаження		0		5		10		15		20		25		30		31.5		34		34.8		35		34		32		32

		Нормальні напруження переріз 9-9

		Датчик №9		0		0.418		0.466		0.495		0.952		1.38		2.187		3.276		3.635		3.713		4.122		4.569		5.716		6.348

		Датчик №11		0		0.913		0.933		0.894		2.002		3.431		5.356		8.224		10.528		11.957		12.132		11.831		11.831		3.927

		Датчик №14		0		0.749		0.525		0.729		1.77		2.168		3.004		4.365		5.26		6.125		6.339		6.417		6.514		6.737

		Дотичні напруження переріз 9-9

		Датчик №10		0		-1.702		-2.168		-1.896		-3.821		-5.357		-7.321		-9.644		-8.691		-8.759		-9.78		-11.102		-13.737		-15.001

		Датчик №12		0		-0.943		-1.128		-1.216		-2.577		-4.074		-6.028		-8.896		-10.986		-13.027		-13.805		-14.048		-14.126		-14.301

		Датчик №13		0		-0.398		-0.622		-0.632		-1.195		-1.477		-1.623		-1.769		-1.73		-2.138		-2.33		-2.576		-2.518		-2.42

		Дотичні напруження переріз 10-10

		Датчик №6		0		0.67		-0.438		0.748		-1.08		-1.459		-2.489		-2.479		-3.034		-3.364		-3.636		-3.685		-3.695		-4.346

		Датчик №7		0		0.243		-0.36		0.252		-0.253		0.145		0.466		-0.205		-0.409		-0.273		-0.243		-0.428		0.759		-0.584

		Датчик №8		0		-0.01		-0.331		0.155		-0.272		0.476		0.758		0.486		-0.02		0.146		0.398		0.253		0.204		0.466

		Дотичні напруження переріз 11-11

		Датчик №3		0		0.106		-0.535		-0.166		-0.263		-0.487		0.213		0.194		0.593		0.777		0.923		0.573		0.593		0.554

		Датчик №4		0		-0.058		-0.768		-0.408		-0.709		-0.729		-0.398		-0.894		-0.583		-0.563		-0.379		-0.768		-0.602		-0.466

		Датчик №5		0		-0.068		-0.681		-0.36		-0.749		-0.389		-0.097		-0.36		-0.146		-0.156		0.146		-0.234		0.078		0.039

		Дотичні напруження переріз 12-12

		Датчик №0		0		0.94		2.16		2.96		3.94		5.24		7.39		8.84		10.74		13.69		13.94		6.64		18.44

		Датчик №1		0		-1.293		-1.827		-2.012		-3.004		-4.316		-4.909		-6.231		-6.348		-6.533		-6.299		-6.747		6.231		-6.017

		Датчик №2		0		-0.136		-0.641		-0.525		-0.583		-0.807		-0.437		-0.69		-0.748		0.69		-0.661		0.855		0.777		0.836

		Нормальні нвпруження переріз 13-13

		Датчик №40		0		3.617		9.508		8.789		11.569		13.202		13.96		18.987		52.079		14.816		12.911		25.417		14.806		16.576

		Датчик №42		0		2.576		11.773		4.472		5.522		6.64		4.618		14.145		17.46		7.33		9.012		18.792		16.07		16.916

		Датчик №44		0		-1.516		11.929		-0.641		-2.731		2.246		2.081		2.295		8.789		-0.447		6.883		3.66		12.677		8.585

		Дотичні напруження переріз 14-14

		Датчик №36		0		0.224		0.34		0.292		0.817		1.682		2.673		4.414		4.55		5.814		6.572		6.718		7.262		7.525

		Датчик №37		0		0.165		0.263		0.117		0.593		1.04		1.381		2.129		1.721		2.119		2.285		2.207		2.217		2.187

		Датчик №38		0		0.029		-0.058		-0.282		-0.058		0.088		0.282		0.904		0.613		0.788		0.827		0.652		0.739		1.721

		Дотичні напруження переріз 15-15

		Датчик №33		0		-0.048		0.204		0		-0.009		0.642		1.099		4.822		5.687		7.087		7.836		7.855		8.215		8.254

		Датчик №34		0		-0.106		0.107		-0.165		-0.175		0.01		-0.077		0.389		0.55		0.55		0.788		0.632		0.7		0.73

		Датчик №35		0		-0.544		-0.437		-0.603		-0.389		-0.544		-1.069		-1.662		-1.672		-2.197		-2.042		-2.246		-2.178		-2.119

		Дотичні напруження переріз 16-16

		Датчик №30		0		0.058		0.369		0.136		0.185		0.214		0.165		0.321		0.33		0.204		0.233		0.262		0.321		0.282

		Датчик №31		0		-1.341		-1.234		-1.448		-2.09		-2.887		-3.772		-4.744		-4.929		-5.862		-6.008		-6.338		-6.241		-6.328

		Датчик №32		0		-1.633		-1.623		-1.847		-3.888		-6.105		-9.187		-13.075		-14.514		-17.567		-18.548		-19.841		-20.512		-20.92

		Таблиця розрахункових значень для характерних перерізів В3(сторона яка зазнала руйнувань)

		Нормальні напруження переріз 1-1																														Відстань, см

		Датчик №65		0		-3.88		-5.99		-7.864		-8.5		-10.6		-10.1		-11.5		-12.1		-12.2		-12.501		-15.9		-9.54		-9.8		52

		Датчик №20		0		-0.817		-4.513		-6.898		-7.8		-8.8		-9.6		-10.5		-10.8		-10.9		-11.2		-11.6		-8.8		-8.6		46

		Датчик №17		0		-0.972		-1.166		-2.362		-3.966		-5.454		-5.454		-5.454		-5.454		-5.454		-5.454		-5.454		-5.454		-5.454		26

		Датчик №15		0		-0.515		-0.632		-1.876		-3.519		-1.76		1.76		3.646		6.941		9.719		9.576		9.576		9.576		9.576		6

		Датчик №50		0		1.682		1.89		2.148		4.034		6.795		10.917		12.368		13.066		13.736		13.571		13.824		17.45		19.258		0

		Нормальні напруження переріз 5-5

		Датчик №69		0		-6.747		-7.233		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		52

		Датчик №47		0		-5.999		-6.863		-6.863		-6.863		-6.863		-6.863		-6.863		-6.863		-6.863		-6.863		-6.863		-6.863		-6.863		46

		Датчик №48		0		-0.92		-2.819		-5.707		-6.492		-8.973		-10.146		-16.177		-16.177		-16.177		-16.177		-16.177		-16.177		-16.177		26

		Датчик №54		0		0.574		0.535		0.953		1.507		2.11		2.44		0.554		-1.594		-1.73		-5.123		-6.445		-10.548		-10.276		6

		Датчик №52		0		2.285		2.361		2.518		4.55		7.389		9.79		10.869		10.869		10.869		10.869		10.869		10.869		10.869		0

		Нормальні напруження переріз 9-9

		Датчик №69		0		-6.747		-7.233		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		52

		Датчик №14		0		-0.398		-0.622		-0.632		-1.195		-1.477		-1.623		-1.769		-1.73		-2.138		-2.33		-2.576		-2.518		-2.42		46

		Датчик №11		0		0.913		0.933		1.894		2.002		3.431		5.356		8.224		10.528		11.957		12.132		11.831		11.831		11.831		26

		Датчики №9		0		0.418		0.466		0.495		0.952		1.38		2.187		3.276		3.635		3.713		4.112		4.569		5.716		6.348		6

		Датчик №52		0		2.285		2.361		2.518		4.55		7.389		8.79		8.869		8.983		9.071		9.197		9.508		9.255		8.954		0

		Нормальні напруження переріз 13-13

		Датчик №65		0		-3.88		-5.99		-7.864		-12.501		-12.501		-12.501		-12.501		-12.501		-12.501		-12.501		-12.501		-12.501		-12.501

		Датчик №39		0		-3.548		-3.733		-4.617		-7.942		-12.21		-17.197		-23.302		-27.074		-28.795		-26.423		-26.608		-26.608		-26.608

		Датчик №42		0		2.576		3.773		4.472		5.522		6.64		6.64		6.64		6.64		6.64		6.64		6.64		6.64		6.64

		Датчик №44

		Датчик №50		0		1.682		1.39		2.148		4.034		6.795		10.917		12.368		13.066		13.736		13.571		13.824		17.45		19.258

		Дотичні напруження 1-1

		Датчик №20

		Датчик №
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Лист1

		

		Навант. P, кН		Прогини, мм		Теория		Навантаження Р, кН		Прогини, мм

		0		0.00		0		0		0

		5		0.60		1.3		5		0.94

		10		1.34		2.6		10		2.16

		15		2.50		3.9		15		2.96

		20		4.05		5.2		20		3.94

		25		5.54		6.5		25		5.24

		30		6.64		7.8		30		7.39

		31.5		7.05		8.19		31.5		8.84

		33.5		7.40		8.71		34		10.74

		35		7.80		9.1		35		13.94

		37.5		8.33		9.75		34		6.64

		38-руйнування						32		18.44

								руйнув.
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		Таблиця розрахункових значень для характерних перерізів В3(сторона, яка не зазнала руйнувань)

		Навантаження		0		5		10		15		20		25		30		31.5		34		34.8		35		34		32		32

		Нормальні напруження переріз 9-9

		Датчик №9		0		0.418		0.466		0.495		0.952		1.38		2.187		3.276		3.635		3.713		4.122		4.569		5.716		6.348

		Датчик №11		0		0.913		0.933		0.894		2.002		3.431		5.356		8.224		10.528		11.957		12.132		11.831		11.831		3.927

		Датчик №14		0		0.749		0.525		0.729		1.77		2.168		3.004		4.365		5.26		6.125		6.339		6.417		6.514		6.737

		Дотичні напруження переріз 9-9

		Датчик №10		0		-1.702		-2.168		-1.896		-3.821		-5.357		-7.321		-9.644		-8.691		-8.759		-9.78		-11.102		-13.737		-15.001

		Датчик №12		0		-0.943		-1.128		-1.216		-2.577		-4.074		-6.028		-8.896		-10.986		-13.027		-13.805		-14.048		-14.126		-14.301

		Датчик №13		0		-0.398		-0.622		-0.632		-1.195		-1.477		-1.623		-1.769		-1.73		-2.138		-2.33		-2.576		-2.518		-2.42

		Дотичні напруження переріз 10-10

		Датчик №6		0		0.67		-0.438		0.748		-1.08		-1.459		-2.489		-2.479		-3.034		-3.364		-3.636		-3.685		-3.695		-4.346

		Датчик №7		0		0.243		-0.36		0.252		-0.253		0.145		0.466		-0.205		-0.409		-0.273		-0.243		-0.428		0.759		-0.584

		Датчик №8		0		-0.01		-0.331		0.155		-0.272		0.476		0.758		0.486		-0.02		0.146		0.398		0.253		0.204		0.466

		Дотичні напруження переріз 11-11

		Датчик №3		0		0.106		-0.535		-0.166		-0.263		-0.487		0.213		0.194		0.593		0.777		0.923		0.573		0.593		0.554

		Датчик №4		0		-0.058		-0.768		-0.408		-0.709		-0.729		-0.398		-0.894		-0.583		-0.563		-0.379		-0.768		-0.602		-0.466

		Датчик №5		0		-0.068		-0.681		-0.36		-0.749		-0.389		-0.097		-0.36		-0.146		-0.156		0.146		-0.234		0.078		0.039

		Дотичні напруження переріз 12-12

		Датчик №0		0		0.94		2.16		2.96		3.94		5.24		7.39		8.84		10.74		13.69		13.94		6.64		18.44

		Датчик №1		0		-1.293		-1.827		-2.012		-3.004		-4.316		-4.909		-6.231		-6.348		-6.533		-6.299		-6.747		6.231		-6.017

		Датчик №2		0		-0.136		-0.641		-0.525		-0.583		-0.807		-0.437		-0.69		-0.748		0.69		-0.661		0.855		0.777		0.836

		Нормальні нвпруження переріз 13-13

		Датчик №40		0		3.617		9.508		8.789		11.569		13.202		13.96		18.987		52.079		14.816		12.911		25.417		14.806		16.576

		Датчик №42		0		2.576		11.773		4.472		5.522		6.64		4.618		14.145		17.46		7.33		9.012		18.792		16.07		16.916

		Датчик №44		0		-1.516		11.929		-0.641		-2.731		2.246		2.081		2.295		8.789		-0.447		6.883		3.66		12.677		8.585

		Дотичні напруження переріз 14-14

		Датчик №36		0		0.224		0.34		0.292		0.817		1.682		2.673		4.414		4.55		5.814		6.572		6.718		7.262		7.525

		Датчик №37		0		0.165		0.263		0.117		0.593		1.04		1.381		2.129		1.721		2.119		2.285		2.207		2.217		2.187

		Датчик №38		0		0.029		-0.058		-0.282		-0.058		0.088		0.282		0.904		0.613		0.788		0.827		0.652		0.739		1.721

		Дотичні напруження переріз 15-15

		Датчик №33		0		-0.048		0.204		0		-0.009		0.642		1.099		4.822		5.687		7.087		7.836		7.855		8.215		8.254

		Датчик №34		0		-0.106		0.107		-0.165		-0.175		0.01		-0.077		0.389		0.55		0.55		0.788		0.632		0.7		0.73

		Датчик №35		0		-0.544		-0.437		-0.603		-0.389		-0.544		-1.069		-1.662		-1.672		-2.197		-2.042		-2.246		-2.178		-2.119

		Дотичні напруження переріз 16-16

		Датчик №30		0		0.058		0.369		0.136		0.185		0.214		0.165		0.321		0.33		0.204		0.233		0.262		0.321		0.282

		Датчик №31		0		-1.341		-1.234		-1.448		-2.09		-2.887		-3.772		-4.744		-4.929		-5.862		-6.008		-6.338		-6.241		-6.328

		Датчик №32		0		-1.633		-1.623		-1.847		-3.888		-6.105		-9.187		-13.075		-14.514		-17.567		-18.548		-19.841		-20.512		-20.92

		Таблиця розрахункових значень для характерних перерізів В3(сторона яка зазнала руйнувань)

		Нормальні напруження переріз 1-1																														Відстань, см

		Датчик №65		0		-3.88		-5.99		-7.864		-8.5		-10.6		-10.1		-11.5		-12.1		-12.2		-12.501		-15.9		-9.54		-9.8		52

		Датчик №20		0		-0.817		-4.513		-6.898		-7.8		-8.8		-9.6		-10.5		-10.8		-10.9		-11.2		-11.6		-8.8		-8.6		46

		Датчик №17		0		-0.972		-1.166		-2.362		-3.966		-5.454		-5.454		-5.454		-5.454		-5.454		-5.454		-5.454		-5.454		-5.454		26

		Датчик №15		0		-0.515		-0.632		-1.876		-3.519		-1.76		1.76		3.646		6.941		9.719		9.576		9.576		9.576		9.576		6

		Датчик №50		0		1.682		1.89		2.148		4.034		6.795		10.917		12.368		13.066		13.736		13.571		13.824		17.45		19.258		0

		Нормальні напруження переріз 5-5

		Датчик №69		0		-6.747		-7.233		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		52

		Датчик №47		0		-5.999		-6.863		-6.863		-6.863		-6.863		-6.863		-6.863		-6.863		-6.863		-6.863		-6.863		-6.863		-6.863		46

		Датчик №48		0		-0.92		-2.819		-5.707		-6.492		-8.973		-10.146		-16.177		-16.177		-16.177		-16.177		-16.177		-16.177		-16.177		26

		Датчик №54		0		0.574		0.535		0.953		1.507		2.11		2.44		0.554		-1.594		-1.73		-5.123		-6.445		-10.548		-10.276		6

		Датчик №52		0		2.285		2.361		2.518		4.55		7.389		9.79		10.869		10.869		10.869		10.869		10.869		10.869		10.869		0

		Нормальні напруження переріз 9-9

		Датчик №69		0		-6.747		-7.233		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		-16.556		52

		Датчик №14		0		-0.398		-0.622		-0.632		-1.195		-1.477		-1.623		-1.769		-1.73		-2.138		-2.33		-2.576		-2.518		-2.42		46

		Датчик №11		0		0.913		0.933		1.894		2.002		3.431		5.356		8.224		10.528		11.957		12.132		11.831		11.831		11.831		26

		Датчики №9		0		0.118		0.266		0.495		0.952		1.38		2.187		2.876		3.635		3.713		4.112		4.569		5.716		6.348		6

		Датчик №52		0		0.485		1.361		2.518		4.55		7.389		8.79		9.869		10.983		11.171		11.897		12.508		12.9		13.3		0

		Нормальні напруження переріз 13-13

		Датчик №65		0		-3.88		-5.99		-7.864		-12.501		-12.501		-12.501		-12.501		-12.501		-12.501		-12.501		-12.501		-12.501		-12.501

		Датчик №39		0		-3.548		-3.733		-4.617		-7.942		-12.21		-17.197		-23.302		-27.074		-28.795		-26.423		-26.608		-26.608		-26.608

		Датчик №42		0		2.576		3.773		4.472		5.522		6.64		6.64		6.64		6.64		6.64		6.64		6.64		6.64		6.64

		Датчик №44

		Датчик №50		0		1.682		1.39		2.148		4.034		6.795		10.917		12.368		13.066		13.736		13.571		13.824		17.45		19.258

		Дотичні напруження 1-1

		Датчик №20

		Датчик №
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Лист1


			Таблиця розрахункових значень для характерних перерізів В3(сторона, яка не зазнала руйнувань)


			Навантаження			0			5			10			15			20			25			30			31.5			34			34.8			35			34			32			32


			Нормальні напруження переріз 9-9


			Датчик №9			0			0.418			0.466			0.495			0.952			1.38			2.187			3.276			3.635			3.713			4.122			4.569			5.716			6.348


			Датчик №11			0			0.913			0.933			0.894			2.002			3.431			5.356			8.224			10.528			11.957			12.132			11.831			11.831			3.927


			Датчик №14			0			0.749			0.525			0.729			1.77			2.168			3.004			4.365			5.26			6.125			6.339			6.417			6.514			6.737


			Дотичні напруження переріз 9-9


			Датчик №10			0			-1.702			-2.168			-1.896			-3.821			-5.357			-7.321			-9.644			-8.691			-8.759			-9.78			-11.102			-13.737			-15.001


			Датчик №12			0			-0.943			-1.128			-1.216			-2.577			-4.074			-6.028			-8.896			-10.986			-13.027			-13.805			-14.048			-14.126			-14.301


			Датчик №13			0			-0.398			-0.622			-0.632			-1.195			-1.477			-1.623			-1.769			-1.73			-2.138			-2.33			-2.576			-2.518			-2.42


			Дотичні напруження переріз 10-10


			Датчик №6			0			0.67			-0.438			0.748			-1.08			-1.459			-2.489			-2.479			-3.034			-3.364			-3.636			-3.685			-3.695			-4.346


			Датчик №7			0			0.243			-0.36			0.252			-0.253			0.145			0.466			-0.205			-0.409			-0.273			-0.243			-0.428			0.759			-0.584


			Датчик №8			0			-0.01			-0.331			0.155			-0.272			0.476			0.758			0.486			-0.02			0.146			0.398			0.253			0.204			0.466


			Дотичні напруження переріз 11-11


			Датчик №3			0			0.106			-0.535			-0.166			-0.263			-0.487			0.213			0.194			0.593			0.777			0.923			0.573			0.593			0.554


			Датчик №4			0			-0.058			-0.768			-0.408			-0.709			-0.729			-0.398			-0.894			-0.583			-0.563			-0.379			-0.768			-0.602			-0.466


			Датчик №5			0			-0.068			-0.681			-0.36			-0.749			-0.389			-0.097			-0.36			-0.146			-0.156			0.146			-0.234			0.078			0.039


			Дотичні напруження переріз 12-12


			Датчик №0			0			0.94			2.16			2.96			3.94			5.24			7.39			8.84			10.74			13.69			13.94			6.64			18.44


			Датчик №1			0			-1.293			-1.827			-2.012			-3.004			-4.316			-4.909			-6.231			-6.348			-6.533			-6.299			-6.747			6.231			-6.017


			Датчик №2			0			-0.136			-0.641			-0.525			-0.583			-0.807			-0.437			-0.69			-0.748			0.69			-0.661			0.855			0.777			0.836


			Нормальні нвпруження переріз 13-13


			Датчик №40			0			3.617			9.508			8.789			11.569			13.202			13.96			18.987			52.079			14.816			12.911			25.417			14.806			16.576


			Датчик №42			0			2.576			11.773			4.472			5.522			6.64			4.618			14.145			17.46			7.33			9.012			18.792			16.07			16.916


			Датчик №44			0			-1.516			11.929			-0.641			-2.731			2.246			2.081			2.295			8.789			-0.447			6.883			3.66			12.677			8.585


			Дотичні напруження переріз 14-14


			Датчик №36			0			0.224			0.34			0.292			0.817			1.682			2.673			4.414			4.55			5.814			6.572			6.718			7.262			7.525


			Датчик №37			0			0.165			0.263			0.117			0.593			1.04			1.381			2.129			1.721			2.119			2.285			2.207			2.217			2.187


			Датчик №38			0			0.029			-0.058			-0.282			-0.058			0.088			0.282			0.904			0.613			0.788			0.827			0.652			0.739			1.721


			Дотичні напруження переріз 15-15


			Датчик №33			0			-0.048			0.204			0			-0.009			0.642			1.099			4.822			5.687			7.087			7.836			7.855			8.215			8.254


			Датчик №34			0			-0.106			0.107			-0.165			-0.175			0.01			-0.077			0.389			0.55			0.55			0.788			0.632			0.7			0.73


			Датчик №35			0			-0.544			-0.437			-0.603			-0.389			-0.544			-1.069			-1.662			-1.672			-2.197			-2.042			-2.246			-2.178			-2.119


			Дотичні напруження переріз 16-16


			Датчик №30			0			0.058			0.369			0.136			0.185			0.214			0.165			0.321			0.33			0.204			0.233			0.262			0.321			0.282


			Датчик №31			0			-1.341			-1.234			-1.448			-2.09			-2.887			-3.772			-4.744			-4.929			-5.862			-6.008			-6.338			-6.241			-6.328


			Датчик №32			0			-1.633			-1.623			-1.847			-3.888			-6.105			-9.187			-13.075			-14.514			-17.567			-18.548			-19.841			-20.512			-20.92


			Таблиця розрахункових значень для характерних перерізів В3(сторона яка зазнала руйнувань)


			Нормальні напруження переріз 1-1																																													Відстань, см


			Датчик №65			0			-3.88			-5.99			-7.864			-8.5			-10.6			-10.1			-11.5			-12.1			-12.2			-12.501			-15.9			-9.54			-9.8			52


			Датчик №20			0			-0.817			-4.513			-6.898			-7.8			-8.8			-9.6			-10.5			-10.8			-10.9			-11.2			-11.6			-8.8			-8.6			46


			Датчик №17			0			-0.972			-1.166			-2.362			-3.966			-5.454			-5.454			-5.454			-5.454			-5.454			-5.454			-5.454			-5.454			-5.454			26


			Датчик №15			0			-0.515			-0.632			-1.876			-3.519			-1.76			1.76			3.646			6.941			9.719			9.576			9.576			9.576			9.576			6


			Датчик №50			0			1.682			1.89			2.148			4.034			6.795			10.917			12.368			13.066			13.736			13.571			13.824			17.45			19.258			0


			Нормальні напруження переріз 5-5


			Датчик №69			0			-6.747			-7.233			-16.556			-16.556			-16.556			-16.556			-16.556			-16.556			-16.556			-16.556			-16.556			-16.556			-16.556			52


			Датчик №47			0			-5.999			-6.863			-6.863			-6.863			-6.863			-6.863			-6.863			-6.863			-6.863			-6.863			-6.863			-6.863			-6.863			46


			Датчик №48			0			-0.92			-2.819			-5.707			-6.492			-8.973			-10.146			-16.177			-16.177			-16.177			-16.177			-16.177			-16.177			-16.177			26


			Датчик №54			0			0.574			0.535			0.953			1.507			2.11			2.44			0.554			-1.594			-1.73			-5.123			-6.445			-10.548			-10.276			6


			Датчик №52			0			2.285			2.361			2.518			4.55			7.389			9.79			10.869			10.869			10.869			10.869			10.869			10.869			10.869			0


			Нормальні напруження переріз 9-9


			Датчик №69			0			-6.747			-7.233			-16.556			-16.556			-16.556			-16.556			-16.556			-16.556			-16.556			-16.556			-16.556			-16.556			-16.556			52


			Датчик №14			0			-0.398			-0.622			-0.632			-1.195			-1.477			-1.623			-1.769			-1.73			-2.138			-2.33			-2.576			-2.518			-2.42			46


			Датчик №11			0			0.913			0.933			1.894			2.002			3.431			5.356			8.224			10.528			11.957			12.132			11.831			11.831			11.831			26


			Датчики №9			0			0.418			0.466			0.495			0.952			1.38			2.187			3.276			3.635			3.713			4.112			4.569			5.716			6.348			6


			Датчик №52			0			2.285			2.361			2.518			4.55			7.389			8.79			8.869			8.983			9.071			9.197			9.508			9.255			8.954			0


			Нормальні напруження переріз 13-13


			Датчик №65			0			-3.88			-5.99			-7.864			-12.501			-12.501			-12.501			-12.501			-12.501			-12.501			-12.501			-12.501			-12.501			-12.501


			Датчик №39			0			-3.548			-3.733			-4.617			-7.942			-12.21			-17.197			-23.302			-27.074			-28.795			-26.423			-26.608			-26.608			-26.608


			Датчик №42			0			2.576			3.773			4.472			5.522			6.64			6.64			6.64			6.64			6.64			6.64			6.64			6.64			6.64


			Датчик №44


			Датчик №50			0			1.682			1.39			2.148			4.034			6.795			10.917			12.368			13.066			13.736			13.571			13.824			17.45			19.258


			Дотичні напруження 1-1


			Датчик №20


			Датчик №
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