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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ЖЕСТКОГО ПРОЛЕТА 
ВОДОПРОВОДЯЩЕГО ПОЯСА ДЛЯ ДОЖДЕВАЛЬНОЙ  

МАШИНЫ ВАНТОВОЙ КОНСТРУКЦИИ 

Целью исследований являлось определение напряженно-деформированного со-
стояния конструкции водопроводящего пояса из композитного материала (стеклопла-
стика) для широкозахватной многоопорной дождевальной машины вантовой конструк-
ции, оценка ее несущей способности и жесткости. Базисный метод выполнения рабо-
ты – конечно-элементное моделирование с последующей аналитической обработкой 
результатов, использующей обоснованные гипотезы и допущения. В изложенном мате-
риале рассматриваются расчетные случаи нагружения жесткого пролета. Напряженное 
состояние жесткого пролета с применением вант определялось в трех вариантах: с не-
натянутыми вантами, с учетом натяжения вант, с учетом переноса точки крепления 
вант с композитной трубы на фланцы. В результате исследований установлено, что тес-
тируемый жесткий пролет водопроводящего пояса, выполненного из трубы (стеклопла-
стик), не при всех расчетных вариантах отвечает требуемым условиям жесткости кон-
струкции и герметичности. Наиболее приемлемым является вариант с учетом переноса 
точки крепления вант с композитной трубы на фланцы. При этом максимальные отно-
сительные деформации равны 0,27 %, что существенно ниже допустимых значений 
(0,40 %), следовательно, условие герметичности трубы выполняется. Суммарные нор-
мальные напряжения в трубе составляют 53,16 МПа, что значительно меньше предель-
но допустимых напряжений на растяжение в продольном направлении (162,50 МПа) и 
на сжатие (79,20 МПа) с учетом обеспечения заданного ресурса. Экстремумы макси-
мальных действующих изгибающих моментов равны между собой и составляют 
2,74 кНм, что на 7 % ниже, чем в варианте крепления вант не на фланцах. 
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яс, жесткий пролет, вант, расчет конструкции. 
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CALCULATION RESULTS OF WATER CONDUCTING BELT RIGID 
SPAN FOR SPRINKLING MACHINE OF CABLING STRUCTURE 

The aim of research was to determine the stress-strain-state of water conducting belt 
made of composite material (fiberglass) for a wide coverage multitower sprinkling machine of 
cabling construction, assessment of its load-bearing capacity and stiffness. Basic method of 
work is finite element design with the subsequent analytical results processing, using reason-
able hypotheses and assumptions. In the above-materials load cases of hard span are consid-
ered. The stress state of hard span with guys was determined in three versions: with a non-
strained guys, the tension guys, the transfer of guys point of attachment to the composite pipe 
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flanges. The studies found out that the tested rigid span of water conductive belt, made of 
pipes (fiberglass) doesn’t meet the required conditions of structural rigidity and integrity in all 
design cases. The most acceptable option is the one based on the transfer the fixing point of 
guys with the composite pipe flanges. In this case the maximum relative deformations are 
equal to 0.27 %, that is significantly below the permissible value (0.40 %), therefore, the con-
dition of pipe sealing is performed. The total direct stress in the pipe is 53.16 MPa, which is 
significantly less than the maximum allowable tensile stress at longitudinally (162.50 MPa) 
and compression (79.20 MPa) with a view to ensuring a given resource. Extremes of maxi-
mum bending moments are equal each other and constitute 2.74 kNm, which is 7 % lower 
than in the variant of fastening guys not on the flanges. 

Keywords: wide coverage multitower sprinkling machine, fwater conductive belt, rig-
id span, guy, design calculation. 

Введение. В настоящее время наиболее возможные направления раз-

вития дождевальной техники – это разработка новых конструкций и  

совершенствование существующих дождевальных машин с применением 

современных материалов. Создание новых конструкций должно быть на-

целено на серьезные преобразования технологических и технических ха-

рактеристик машин, способствующих повышению их эксплуатационной 

надежности и экологической безопасности. Актуальна также разработка 

базовых моделей поливной техники, универсально адаптируемых к раз-

личным технологическим условиям [1–3].  

Водопроводящий пояс широкозахватной многоопорной машины 

представляет собой линейно-протяженный напорный водоподающий тру-

бопровод на дождевальной машине, шарнирно механически и гидравличе-

ски соединенный с гидрантом высоконапорной закрытой оросительной се-

ти или питающийся из открытого оросителя, опирающийся на систему са-

модвижущихся колесных тележек. Он состоит из соединительных труб 

с установленными на них сливными клапанами и опорных труб, скреплен-

ных между собой фланцевыми соединениями, двух соединительных тру-

бопроводов и системы поддерживающих тросов и уголков [4, 5]. 

Целью исследований являлось определение напряженно-деформи-

рованного состояния конструкции водопроводящего пояса из композитно-

го материала (стеклопластика) для широкозахватной многоопорной дож-

девальной машины вантовой конструкции, оценка ее несущей способности 

и жесткости. 
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Материалы и методы. Водопроводящие трубопроводы дождеваль-

ных машин изготавливают обычно из легированной стали или стали с цин-

ковым покрытием, а также из алюминиевых сплавов. В данном случае рас-

четная конструкция водопроводящего трубопровода выполнена из компо-

зитного материала – стеклопластика. Стеклопластиковые трубы изготав-

ливаются из стекловолокна, пропитанного связующим составом с после-

дующей термообработкой. Они обладают наибольшей стойкостью к высо-

ким температурам, износу, коррозии и прочностью [6]. 

Основным методом выполнения работы являлся метод конечно-

элементного моделирования с использованием расчетных формул теории 

сопротивления материалов [7–9]. При выполнении видов расчета и опре-

делении действующих нагрузок преследовалась также цель максимальной 

экономии применяемого материала, т. е. обоснования оптимальной толщи-

ны трубы водопроводящего пояса. Для этого было необходимо более пол-

ное изучение свойств используемого материала и характеристик дейст-

вующих нагрузок. 

Жесткий пролет исследуемой широкозахватной дождевальной ма-

шины представляет собой трубу номинальным диаметром 150 мм, толщи-

ной стенки 5 мм и длиной 30 м, состоящую из шести секций композитных 

труб (стеклопластик), соединенных герметично между собой с помощью 

фланцевого соединения с резиновым уплотнителем. В каждую секцию вре-

заны два штуцера под установку дождеобразующих устройств. Для техно-

логического сброса воды предусмотрена секция с врезанным клапаном 

сброса воды. Жесткий пролет крепится между двумя подвижными тележ-

ками. Схема жесткого пролета представлена на рисунке 1. 

В таблице 1 представлены исходные данные параметров жесткого 

пролета, используемые в расчетных случаях. Основными нагрузками, дей-

ствующими на секции жесткого пролета, являлись: вес воды, вес самой 

конструкции и внутреннее давление, равное 30 атм (3 МПа). Значение дей-
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ствующего на трубу внутреннего гидростатического давления было приня-

то с учетом запаса при его увеличении в случае гидравлического удара, 

рассчитанного по формуле закона сохранения импульса [10], и требований 

ГОСТ Р 54560-2011, в соответствии с которыми допустимое рабочее дав-

ление труб из реактопластов (в нашем случае стеклопластиковых) 

не должно превышать 32 атм (3,2 МПа). Воздействие ветровой нагрузки 

не учитывалось. 
α 2

α 1

H
де

мп
ф

 
1 – труба демпфера; 2 – труба из стеклопластика; 3 – длинная ванта;  

4 – короткая ванта; 5 – фланцевое соединение; 6 – штуцер под установку 
дождеобразующего устройства; 7 – клапан сброса воды 

Рисунок 1 – Схема жесткого пролета дождевальной машины  

Таблица 1 – Исходные данные параметров жесткого пролета  
Параметр Значение 

1 2 
Длина демпфера ( демпфH ), мм  4000 

Длина секции ( секL ), мм  5000 
Расстояние до ближайшей точки крепления вант ( 1L ), мм  12500 
Расстояние до дальней точки крепления вант ( 2L ), мм 17500 
Длина жесткого пролета ШДМ ( прL ), мм 30000 
Номинальный диаметр композитной трубы ( DN ), мм 150 
Толщина стенки композитной трубы ( ктδ ), мм 5 
Угол наклона короткой ванты ( 1α ), ° 17,745 
Угол наклона длинной ванты ( 2α ), ° 12,875 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 

Материал стенки трубы Стеклопластик 
Транспортируемая жидкость Вода 
Действующее на трубу внутреннее гидростатическое давление 
( давР ), атм 

30 

Температура окружающей среды (Т ), °C 22 

Механические характеристики стеклопластика и рекомендуемые 

значения коэффициентов запаса его прочности при транспортировке хо-

лодной воды следующие: 

- предел прочности на растяжение ( рσ ), не менее 390 МПа; 

- предел прочности на сжатие ( сσ ), не менее 190 МПа; 

- модуль упругости ( Е ), среднее значение 20 ГПа; 

- предел прочности на межслойный сдвиг ( хτ ), не менее 5,9 ГПа; 

- значение коэффициента запаса прочности для определения проект-

ных допускаемых напряжений ( ση ), не менее 2,4; 

- значение коэффициента запаса прочности для определения проект-

ных допускаемых деформаций ( η ), не менее 1,6. 

Для уменьшения значения относительной деформации, которая 

при достижении допустимого уровня могла привести к разгерметизации 

стеклопластиковой трубы, были установлены пары коротких и длинных 

вант. Напряженное состояние жесткого пролета с использованием вант оп-

ределялось в трех вариантах: 

- с ненатянутыми вантами; 

- с учетом натяжения вант; 

- с учетом переноса точки крепления вант с композитной трубы 

на фланцы. 

Результаты и обсуждение. В варианте с ненатянутыми вантами ос-

новной нагрузкой, действующей на пролет, является нагрузка от воды, за-

нимающей все внутреннее пространство трубы, а также распределенная 
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нагрузка от собственного веса конструкции пролета (примерно 26 % от на-

грузки, создаваемой водой). Внутреннее давление в трубе не превышало 

30 атм. Схема нагружения жесткого пролета с распределенной суммарной 

нагрузкой представлена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Схема нагружения жесткого пролета 

Распределенная нагрузка от веса воды водыq , Н/м, рассчитывалась 

по формуле: 

 3,173ρ
4

π
воды

2

воды 


 gDNq , (1) 

где π  – математическая константа, равная отношению длины окружности 

к длине ее диаметра (π  = 3,14); 

DN  – номинальный диаметр композитной трубы, мм; 

водыρ  – плотность воды, кг/м3, водыρ  = 1000;  

g  – ускорение свободного падения, м/с2, g  = 9,81. 

Значение распределенной нагрузки от собственного веса конструк-

ции пролета из стеклопластика ктq , Н/м, без учета металлических деталей 

устанавливалось по следующей формуле: 

   4,45ρδδπ кткткткт  gDNq , (2) 
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где ктδ  – толщина стенки композитной трубы, мм; 

ктρ  – плотность стеклопластика, кг/м3, ктρ  = 1900. 

Произведен расчет суммарной распределенной нагрузки Σq , Н/м, 

действующей на пролет: 

 7,218ктводыΣ  qqq . (3) 

Получены реакции в опорах рассматриваемого пролета aY  и bY , кН:  

 28,3
2
пр  

L
qYY ba , (4) 

где прL  – длина жесткого пролета ШДМ, мм. 

Максимальное значение перерезывающей силы maxQ , кН, равно: 

 28,3max  aYQ . (5) 

Максимальное значение изгибающего момента maxМ , кН, приходя-

щегося на середину пролета, рассчитывалось по формуле: 

 6,24
82

2
прпр

max  

L
q

L
YМ b . (6) 

Максимальное нормальное напряжение в продольном направлении в 

стенке композитной трубы ктσ , МПа, составило: 

 9,268σ
кт

max
кт 

W
M , (7) 

 5,162
η
σ

σ
σ

p
кт  , (8) 

где ктW  – перерезывающая сила в композитной трубе, кН, рассчитываемая 

следующим образом: 

  







 





 



кт

44
кт

кт

δ
2

δ2
64
π

DN

DNDN
W ; 

pσ  – предел прочности на растяжение, МПа; 
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ση  – значение коэффициента запаса прочности для определения про-

ектных допускаемых напряжений. 

Уровень касательных напряжений в стенке композитной трубы ктτ , 

МПа, был установлен по формуле: 

 35,1
)δ(δπ

τ
кткт

кт 



DN
Yb . (9) 

Для оценки герметичности трубы был проведен необходимый расчет 

относительных деформаций ктε , %, по следующим формулам: 

 3,1013,0σε кт
кт 

Е
, (10) 

 4,0004,0εε maxкт  , (11) 

где Е  – модуль упругости, ГПа. 

Следовательно, согласно формулам (7), (8) уровень максимального 

нормального напряжения равен 268,9 МПа, что не превышает значения, 

допустимого в продольном направлении на растяжение ( рσ  = 390 МПа), 

но существенно выше допустимого напряжения на сжатие ( сσ  = 190 МПа). 

При этом условии не удовлетворяется запас прочности, так как макси-

мальное напряжение не должно превышать 162,5 МПа. Уровень дейст-

вующих касательных напряжений (1,35) в соответствии с формулой (9) го-

раздо ниже предельно допустимых значений. Согласно формуле (11) мож-

но сделать вывод, что при ненатянутых вантах композитная труба теряет 

герметичность, так как уровень относительных деформаций превышает 

допустимый (0,4 %). Повреждение вант приведет к разрушению пролета 

в наиболее нагруженном сечении. Напряжения в стенке трубы от собствен-

ного веса конструкции не превышают значения 55,8 МПа, а относительные 

деформации – 0,28 %. Рекомендуется производить монтаж сегментов труб 

длиной 5 м с подпорками, ограничивая прогиб трубы. Внутреннее дейст-

вующее давление давР , МПа, приводит к незначительному приросту нор-
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мальных напряжений давσ , МПа, и относительных деформаций хε , %.  

В варианте с натянутыми вантами основные нагрузки, действующие 

на пролет, остались такими, как в варианте с ненатянутыми вантами. При 

этом труба из композитного материала укреплена с помощью двух корот-

ких и двух длинных вант. Схема нагружения представлена на рисунке 3.  

 
Рисунок 3 – Схема нагружения пролета с учетом натяжения вант 

К неизвестным, подлежащим поиску, относятся реакции в опорах и 

реакции от натяжения коротких и длинных вант. Для определения реакций 

в опорах AY , BY  составлена система уравнений проекций всех сил на вер-

тикальную ось Y  ( 0 YF ) и моментов от сил относительно точки А  

( 0 АМ ). Реакции в коротких 1R  и длинных 2R  вантах определялись ме-

тодом последовательного приближения до удовлетворения равенства мо-

ментов в наиболее нагруженных сечениях и с учетом ограничения на дей-

ствующие напряжения. 

Углы крепления коротких вант 1α , °, и длинных вант 2α , °, вычисля-

лись по формулам: 

 745,17arctgα
1

демпф
1 










L
H

, (12) 

 875,12arctgα
2

демпф
2 










L
H

, (13) 

где демпфH  – длина демпфера, мм; 
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1L  – расстояние до ближней точки крепления вант, мм; 

2L  – расстояние до дальней точки крепления вант, мм. 

Проекции реакций 1R  и 2R  на оси Х  и У  находились по формулам:  

      111 cos  RR x ,      111 αsinψψ RR y , (14) 

      222 cos  RR x ,      222 sin  RR y . (15) 

Реакции 1R  и 2R  определялись методом последовательного прибли-

жения и по формулам: 

   ψψ1 RR ,   )ψ1(ψ2 RR , (16) 

где R  – максимальное рассматриваемое натяжение ванты, кН, R  = 8; 

ψ  – коэффициент отношения натяжения вант, ψ = 1, …, 0. 

Реакции в опорах жесткого пролета  ψBY  и  ψAY  определялись 

из системы уравнений равновесия: 

      
2

ψψψ пр
21

L
qRRY yyB   , (17) 

         ψψ2ψψ 21пр yyBA RRYLqY   . (18) 

Для расчета перерезывающей силы на рассматриваемых участках 

жесткого пролета составлены уравнения. При этом диапазон первого уча-

стка отсчитывался от точки А  слева направо и с интервалом х  = 0, …, 1L , 

диапазон второго участка – с интервалом 1х  = 1L , …, 2L , а диапазон 

третьего участка – от точки В  справа налево с интервалом  

2х  = прL , …, 2L . 

     xqYxQ A  ψψ,1 , (19) 

           Ψψψ,ψ, 21111112 yy RRLxqLQxQ   , (20) 

      2пр23 ψψ, xLqYxQ B   . (21) 

Расчеты, произведенные по формулам (17)–(21), представлены в таб-

лице 2. 
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Таблица 2 – Расчетные значения реакции и перерезывающей силы 
Коэффици-
ент отно-
шения на-
тяжения 
вант, ψ  

Расчетное значение реакции и перерезывающей силы, кН 

AY  BY   ψ,01Q   ψ,11 LQ
 

 ψ,02Q
 

 ψ,22 LQ
 

 ψ,03Q   ψ,33 LQ
 

1,0 0,842 0,842 0,842 –1,892 0,547 –0,547 1,892 –0,842 
0,9 0,907 0,907 0,907 –1,826 0,547 –0,547 1,826 –0,907 
0,8 0,973 0,973 0,973 –1,760 0,547 –0,547 1,760 –0,973 
0,7 1,038 1,038 1,038 –1,695 0,547 –0,547 1,695 –1,038 
0,6 1,104 1,104 1,104 –1,629 0,547 –0,547 1,629 –1,104 
0,5 1,170 1,170 1,170 –1,564 0,547 –0,547 1,547 –1,170 
0,4 1,235 1,235 1,235 –1,498 0,547 –0,547 1,498 –1,235 
0,3 1,301 1,301 1,301 –1,433 0,547 –0,547 1,433 –1,301 
0,2 1,366 1,366 1,366 –1,367 0,547 –0,547 1,367 –1,366 
0,1 1,432 1,432 1,432 –1,302 0,547 –0,547 1,302 –1,432 
0,0 1,497 1,497 1,497 –1,236 0,547 –0,547 1,236 –1,497 

При составлении уравнения для построения эпюры распределения 

изгибающего момента по длине жесткого пролета интервалы участков ос-

тавались те же.  

    
x

dxxQxM
0

11 ψ,ψ, , (22) 

      
1

1

1121112 ψ,ψ,ψ,
x

L

dxxQLMxM , (23) 

    
2

пр

22323 ψ,ψ,
x

L

dxxQxM . (24) 

Положение экстремума изгибающего момента на первом рассматри-

ваемом участке  ψэксх  определялось по формуле: 

    



q

Yх A ψψэкс . (25) 

В таблицу 3 занесены полученные расчеты положения экстремума 

изгибающего момента на первом рассматриваемом участке. 

По следующим формулам были рассчитаны нормальные напряжения 

в осевом направлении в наиболее нагруженных сечениях:  ψσ1т ,  ψσ2т , 

 ψσ3т : 
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     
σ

p

кт

экс1
1 η

σψ,ψ
ψσ 

W
хМ

т , (26) 

    
σ

p

кт

11
2 η

σψ,ψσ 
W

LM
т , (27) 

  
σ

р

кт

пр
2

3 η
σ

ψ,
2

ψσ 










W

L
М

т . (28) 

Таблица 3 – Значения экстремумов изгибающего момента 

Коэффициент  
отношения натяжения 

вант, ψ  

Значение экстремума изгибающего момента 
 ψэксх , м   ψ),ψ( экс1 хМ , 

кНм 
ψ),( 11 LМ , 

кНм 
ψ)5,0,( пр1 LМ , 

кНм 
1,000 3,849 1,620 –6,561 –5,878 
0,900 4,149 1,882 –5,742 –5,058 
0,800 4,449 2,164 –4,922 –4,239 
0,700 4,749 2,466 –4,103 –3,419 
0,600 5,049 2,787 –3,283 –2,600 
0,557 5,178 2,931 –2,931 –2,248 
0,500 5,349 3,128 –2,464 –1,780 
0,400 5,648 3,488 –1,644 –0,961 
0,300 5,948 3,868 –0,825 –0,141 
0,200 6,248 4,268 0,519 0,678 
0,100 6,548 4,688 0,814 1,498 
0,000 6,848 5,127 1,634 2,317 

Результаты расчетов занесены в таблицу 4. 

Таблица 4 – Значения максимальных напряжений в сечениях 
Коэффициент от-
ношения натяже-

ния вант, ψ  

Значение максимального напряжения 
 ψэксх , м  ψσ1т , МПа  ψσ2т , МПа  ψσ3т , МПа 

1,000 3,849 17,708 –71,714 –64,245 
0,900 4,149 20,574 –62,756 –55,288 
0,800 4,449 23,654 –53,799 –46,331 
0,700 4,749 26,950 –44,842 –37,374 
0,600 5,049 30,460 –35,885 –28,417 
0,557 5,178 32,036 –32,036 –24,565 
0,500 5,349 34,186 –26,928 –19,459 
0,400 5,648 38,126 –17,971 –10,502 
0,300 5,948 42,281 –9,014 –1,545 
0,200 6,248 46,650 –0,057 7,412 
0,100 6,548 51,235 8,900 16,369 
0,000 6,848 56,034 17,857 25,326 

Согласно таблице 4 наиболее рациональное натяжение вант для рас-
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сматриваемого варианта их крепления ( 1R  и 2R ) равно: 

 45,4ψ1 RR , 55,3)ψ1(2 RR . (29) 

Для проверки условия герметичности были определены относитель-

ные деформации КМε , %, возникающие в трубе, суммарные напряже-

ния сумσ , МПа, и относительные деформации сумε , %, от распределенной 

нагрузки и внутреннего давления по следующим формулам: 

 
  4,0ε16,0557,0σε

1

1
KM 

E
т , (30) 

   3,55σ557,0σσ дав1сум  т , (31) 

 28,0εεε давКМсум  . (32) 

Из вышеизложенного следует вывод, что согласно расчетным резуль-

татам, условие герметичности выполняется. Суммарные нормальные напря-

жения в трубе от действия суммарной распределенной нагрузки и внутренне-

го давления равны 55,3 МПа, что значительно меньше предельно допусти-

мых напряжений на растяжения в продольном направлении (162,5 МПа) и 

на сжатие (79,2 МПа) с учетом обеспечения заданного ресурса. При этом со-

гласно формуле (32) максимальные относительные деформации составляют 

0,28 %, что значительно ниже допустимого уровня (0,4 %). 

В варианте с учетом переноса точки крепления вант с композитной 

трубы на фланцы основные нагрузки, действующие на пролет, остались 

прежними. Труба укреплена с помощью двух коротких и двух длинных 

вант. Изменены расстояния крепления вант, которые составили:  

- до ближайшей точки крепления вант ( 1L ) – 10000 мм; 

- до дальней точки крепления вант ( 2L ) – 20000 мм. 

Согласно расчетной схеме, представленной на рисунке 3, углы креп-

ления коротких и длинных вант вычислялись по формулам (12), (13) и, со-

ответственно, равны: 1α 21,8°, 2 11,3°. Тогда проекции реакций 1R  и 

2R  на оси Х  и У  и сами реакции находились по формулам (14)–(16) с уче-



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации, № 4(24), 2016 г., [22–39] 
 

14 

том определенного итерационным путем значения R  = 7,5 кН. Реакции 

в опорах жесткого пролета рассчитывались по формулам (17), (18). 

Расчет реакции и перерезывающей силы для нового значения проле-

тов производился по формулам (19)–(21).  

Для построения распределения изгибающего момента по длине же-

сткого пролета были использованы формулы (22)–(24). Положения экстре-

мумов изгибающего момента на первом рассматриваемом участке опреде-

лялись аналогично варианту с натянутыми вантами по формуле (25). 

Нормальные напряжения в осевом направлении в наиболее нагру-

женных сечениях аналогично рассчитывались по формулам (26)–(28). Ус-

ловия герметичности по относительным деформациям, возникающим 

в трубе, следующие: 

 
  15,0544,0σε

1

1
KM 

Е
т 4,0ε , (33) 

 27,0εεε давКМсум  . (34) 

Максимальные напряжения от суммарной распределенной нагрузки 

 ψσmax , МПа, вычислялись по формуле: 

         ψσ,ψσ,ψσmaxψσ 321max ттт . (35) 

Наиболее рациональное натяжение вант для рассматриваемого вари-

анта (16) равно: 

 08,4ψ1 RR , кН, 42,3)ψ1(2 RR , кН. (36) 

Тогда суммарные напряжения сумσ , МПа, от распределенной нагруз-

ки и внутреннего давления можно определить по формуле: 

   16,53σ544,0σσ дав1сум  т . (37) 

Полученные суммарные нормальные напряжения в трубе от действия 

суммарной распределенной нагрузки и внутреннего давления составляют 

53,16 МПа, что значительно меньше предельно допустимых напряжений 

на растяжение в продольном направлении (162,5 МПа) и на сжатие 

(79,2 МПа) с учетом обеспечения заданного ресурса. При этом согласно фор-
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муле (34) максимальные относительные деформации значительно ниже допус-

тимого уровня, следовательно, условие герметичности трубы соблюдается.  

Выводы. Исследуемый жесткий пролет водопроводящего пояса, вы-

полненного из трубы (стеклопластик), не во всех расчетных вариантах от-

вечает требуемым условиям жесткости конструкции и герметичности. 

В варианте с ненатянутыми вантами композитная труба теряет гер-

метичность, так как уровень относительных деформаций (1,3 %) превыша-

ет допустимый (0,4 %), и повреждение вант приведет к разрушению проле-

та в наиболее нагруженном сечении. Напряжения в стенке трубы от собст-

венного веса конструкции (без воды) не превышают значения 55,8 МПа, 

а относительные деформации – 0,28 %. Рекомендуется производить мон-

таж сегментов труб длиной 5 м с подпорками, ограничивая прогиб трубы.  

В варианте с натянутыми вантами условие герметичности трубы вы-

полняется. Максимальные относительные деформации (0,28 %) ниже до-

пустимых значений (0,4 %). Суммарные нормальные напряжения в трубе 

от действия суммарной распределенной нагрузки и внутреннего давления 

(55,3 МПа) гораздо меньше предельно допустимых напряжений на растя-

жения в продольном направлении (162,5 МПа) и на сжатие (79,2 МПа) 

с учетом обеспечения заданного ресурса. 

В варианте с учетом переноса точки крепления вант с композитной 

трубы на фланцы условие герметичности трубы выполняется. Максималь-

ные относительные деформации (0,27 %) ниже допустимого уровня 

(0,4 %). Суммарные нормальные напряжения в трубе составляют 

53,16 МПа, что значительно меньше предельно допустимых напряжений 

на растяжение в продольном направлении (162,5 МПа) и на сжатие 

(79,2 МПа). Экстремумы максимальных действующих изгибающих момен-

тов равны между собой и составляют 2,74 кНм, что на 7 % ниже, чем в ва-

рианте крепления вант не на фланцах. Таким образом, данный вариант яв-

ляется наиболее приемлемым при конструировании жесткого пролета во-

допроводящего пояса для дождевальной машины вантовой конструкции. 
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