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1. Wstep

W opublikowanym w 1959 r, artykule [1] zestawiono wzory niezbedne przy
przenoszeniu wynikéw badas modeli na odpowiadajace im konstrukcje (obiekty).
Ponizsze uwagi dotycza szczegdlnego typu modeli, przydatnego do badania zbro-
jonych elementéw konstrukeyjnych. Elementami zbrojonymi nazywamy (u clala,
ztozone z dwéch materialdw, z ktérych jeden, z reguly o wyzszych whsnoéciach
wytrzymaloSciowych, jest rozmieszezony. w masie drugiego w postaci pretdéw na
tyle cienkich, Ze ich sztywnoéé na zginanie mozna pominaé (np. elementy zelbetowe,
spr¢zone, mury zbrojone itp.). :

Badania modelowe stanu napr@zen w elementach zbrojonych moga byé prowa-
dzone dwoma sposobamni:

1) model wykonuje sie z materiatu }ednorodnego pomijajac wplyw zbrojenia
na rorzklad napreZefi (sposob powszechnie stosowany),

'2) model wykonuje sig podobnie jak obiekt z dwéch materialdéw, na ogdl réz-
nych od materialéw obiektu.

Drugi sposob jest niewatpliwie doskonalszy od pierwszego, ale wymaga, poza
pokonaniem szeregu trudnodci natury techmicznej, rozwazenia zagadnienia prze-
njesienia wynikéw badania z modelu na obiekt. Wobec uzycia odmiennych materialéw
problem podobienistwa nie jest prosty, jeéli nawet ograniczymy si¢ do ustrojow
plaskich.

2. Podobiefisiwo modelowe elementéw zbrojomych
Prawa podobiefistwa modelowego, [1], przy zalozeniu plaskicgo stanu naprezen,
sprezystej fazy pracy i obciazenia w sposdb statyczny daja dla ciat jednorodnych
nastepujace kryteria podobiefistwa:

' _kp
(2'1) ko‘ - klk,; ]
ky .
2.2) | k, = &
(2.3) k,=1.

We wzorach tych oznaczono litera & skale poszczegdlnych wielkosci, np. k, =
= 0,,/0,. Dalsze oznaczenia sa nastgpujace: P oznacza sity skupione, ! dhugosci
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w plaszczyZnie tarczy, & grubo$é, ¢, obcigZenia liniowe, » wspdlczynnik Poissona,
m indeks dia modelu, p dla obickiu.

Wzory powyzsze wyprowadzono dla przypadku rozszerzonego (uogéinionego)
podobieristwa modelowego, tj. gdy nie zaklada sie réwnofei odksztaleen Jed-
nostkowych w modelu i obickcie.

W tarczach zbrojonych zada si¢ zazwyczaj spelnienia warunku dodatkowego
oprécz. powyzszych trzech

(2.4 n,=n, czyli k,=1,

gdzie n, = (E,/E,), oznacza stosunek moduléw spreZystosci obu materialow
obiektu, np, stali i betonu, oraz analogicznie dla modelu: n, = (E,/E,),,.

Jak wykazano w pracy [1] spelnienie warunku (2.4) nie jest konicczne. Moze
on by¢ zastapiony warunkiem ogélniejszym

2.5 Hpfly, = Hppt,,  czyli k&, =1,

gdzie u oznacza podobnie jak w teorii Zelbetu stosunek przekroju zbrojenia do
pewnego wybranego przekroju elementu (u — F,/F,).

Nalezy zaznaczyé, Zze niektérzy autorzy podrecznikdw, np. [2], domagajg si¢
spehienia - warunku (2.4), co jest w praktyce czgsto trudne, na ogdl bowiem nie
dysponujemy materialami na model o odpowiednim stosunku moduldw spre-
zystoéci. Totez niektérzy badacze odstgpowali w prakiyce do tego warunku nie
uzasadniajac jednakze tego nalezycie.

Stosujac rozszerzone kryterium podobienstwa (2.5) otrzymuje si¢ naprgzenia
w zbrojeniu w innej skali niz w materiale podstawowym obiektu {(np. betonie):

kP kq

(26) ) k"'b = m = T;‘J ka'z = kF == ka'b kn,

gdzie k, ik, sa to skale naprezef w obu materialach, kp_jest skala przekrojéw
zbrojenia.
* Oczywiscie warunek (2.5).nie jest zupelnie §cisly, gdyz wyprowadzono go w za~
lozeniu, Ze wymiary poprzeczne pretdw zbrojenia sa bardzo mate, Warto§é n nie
moze wiec byé za mala, gdyz przekroje pretéw zbrojenia moglyby wypa$é zbyt
duze, aby mozna bylo pominaé ich sztywno$¢ na zginanie. Z reguly jednak przy
badaniach na modelach z tworzyw sztucznych zbrojonych pretami metalowymi
n, jest wigksze od n,.

Nalezy jeszeze zwrdcié uwage na ujecie tego zagadnienia przez HILTSCHERA
i MULLERA, [3]. Wprowadzaja oni wielko$é m = o,/o,, gdzie o, jest napreZeniem

w pewnym punkcie w zbrojeniu (np. w punkcie, gdzie o, osiaga maksimumy), a o,
napreZeniem w innym punkeie w betonie (np. w punkcie, gdzie o, osiaga maksimum).
W tym przypadku przy danej liczbic n, danym schemacie konstrukcii i schemacie
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obcigZzenia warto§¢ m jest (w granicach sprezystodci liniowej) okreslona funkeja
stosunku p = F_/F,, Funkcje te autorzy podaju w postaci

1
2.7 o m=fl—],
G
Wyznaczenie jej jest mozliwe badz analitycznie (tylko w prostych przypadkach),
badz elastooptycznic na modelu zbrojonym.

Autorzy poréwnuja nastepnie naprezenia i odksztaleenia w réznych punktach
konstrukeji przy zachowaniu warunku &y = &,, olrzymujac wzory

(.- (2,
Ep m Ep p’
o, B\ (o, E
% By o B,
czyli ‘

- ()

Poniewaz m = f(l1/u) i m = (¢,/e;) n, to dochodza oni do wniosku, 7e

czyli

(2.9 . - (n), = (un),.
Oznaczajac skale stosunkéw m i n literg k, mozna powyzszym wzorom nadaé postad
ko=k, kk, =1.

LU
Odnoénie wzoru (2.9) nalezy zauwazyé, co nastepuje: postaé funkeji (2.7) jest nie
znana, mozna jg podaé jedynie w konkretnych przypadkach. Dia wykazania praw-
dziwoéci wzoru (2.9) nalezaloby w;qc wykazaé, ze m=nf(nu), a wige, ze m/n zalezy
tylko od iloczynu (mu). ' '

Wydaje sig¢ jednak, Ze bardzicj ogdlnie mozna wyprowadzié wzoér (2.9) na pod-
stawie warunkéw podobiedstwa ustrojéw plaskich, Stosowalno$é wzoru 2.9
mozna wtedy rozszerzyé na przypadki uogélnionego podobiedstwa modelowego.
Odpada wige ograniczajacy warunek &, = 1, ktory przy badaniach nie jest na ogél
spelmony (odksztaleenia modelu sg zazwyczaj znacznie wicksze niz obiektu),

Wzér (2.8) ma zastosowanie réwniez w kazdym przypadku podobiefistwa, takze
gdy k.4 1. Mo#na to wykaza¢ na podstawie nastepujacego rozumowania: m Jjest
stosunkiem dwoch réznych naprezes np: o,,/6,,, przy czym naprezenie w zbrojeniu
jest proporcjonalne do napreZenia w betomie w tym Samym migjscu

Gy = N0

Poniewaz, stosunek naprezen w betonie k,, musi by¢ niezalezny od miejsca, za-
chodzi warunck : '

(O'bz) (0'51) _ (01 My
(Ub2)p (Ubl)p (Gzl)p Ty, :
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czyli %k, = k,. Z otrzymanego wzoru wynika zreszty bezposrednio otrzymany
z kryterium podobienistwa wzér (2.6) dotyczacy skali napreZen w zbrojeniu,

L
m

3. Wplyw niespe}nienia préwa 'modelowego Poissona

Spehneme w badaniach modelowych warunku: rownosci wspolezynnikow
Poissona, zwanego prawem modelowym Poissona [wzdr (2.3)], jest na 0gdt bardzo
trudne; tworzywa sziuczne, stosowane najezeSeiej na modele, maja wspOlczynnik
Poissona réwny okoto 0,35, a wige znacznic wigkszy niz np. beton. Stosowanie
modeli z tych samych materiatéw co obiekt jest mozliwe tytko dla niektéryeh metod
badafi modelowych, W wigkszosci przypadkdw », > v,.

Naruszenie prawa modelowego Poissona powoduje wige pewien biad, ktorego
wiclkoéei nie mozna obliczyé w spos6b ogdlny. Byloby réwniez rzecza bardzo
trudng pomierzenie tego bledu, a wige jednoczesne wyzhaczenie naprezen w mo-
delu i obickcie. Blad powyzszy zalezy bowiem od ksztattu konstrukeii, roZmiesz-
czenia zbrojenia, schematu obcigzenia itp. Ocena jego wielkodel jest mozliwa je-
dynie dla konkretnych schematéw konstrukgji.

W pracy [4] dokonano takicj oceny dla dwoch typéw elementéw Zelbetowych,
W tym celu wyznaczono rozklad naprezen kazdorazowo w dwoch wariantach:
dla obiektu i dla modelu, ktérego wymiary dobrano tak, aby byly spelnjone wszyst-
kie kryteria podobienstwa z wyjatkiem prawa modelowego Poissona. Przyjeto dla -
modelu » = 0,35, co odpowiada wigkszoscl stosowanych materialow, natomiast
dla obiektu zatozono » = 0,10; wobec duzej zmiennosci wspblezynnika Poissona
dla betonu i innych materiatéw kruchych przyjgto tg warto§é dosé niskg. Wyzszym
warto$ciom wspélezynnika odpowiadatyby mmeJSZe roznice miedzy modelem
a obiektem.

* 4, Metoda wyznaczenia rozkladu napreZef

Tak postamone zadanie moglo byé wykonane dwiema metodami: rachunkowo
na podstawie teorii spre;zystosm lub doswiadczalnie. Jest rzecza wazna, aby oba
rozklady naprezen zostaly wyznaczone tg sama metoda, gdyz wtedy nieuniknione
bledy obliczenia lub pomiaru beda najbardziej zblizone do siebie.

Z wielu wzgledéw metoda do$wiadczalna okazata sig w danym przypadku nie-
mozliwa do zastosowania. Zlozyly si¢ na to gléwnie trudnosci pomiatu naprezen
w obickeie (konstrukeji zelbetowej) oraz praktyczna niemozliwosé uzycia identycz-
nej metody pomiare dla modelu i obicktun. Naprezenia nalezalo wige Wyznaczyc
na drodze analitycznej. Teoria sprezystodci pozwala w zasadzie na obliczenie na-
prezen w tarczy niejednorodnej (zlozonej z 2 materiatdw), poddanej okreslonemu
dzialaniu sit zewnetrznych. Jednakize dotychczas jedynie dla bardzo nielicznych
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przypadkéw rozwigzania zostaly podane w postaci zamknictych wzoréw. Sz to
przy tym schematy najprostsze, nie majace zastosowania przy badaniach typowych
konstrukeji Zelbetowych. Dla rozwigzania przypadkéw majgcych praktyezne zna-
czenie okazalo si¢ konieczne uZycie metod numerycznych.

Najdogodniejsza okazala si¢ metoda réfnic skoficzonych w postaci podansj
przez I, SZMELTERA, [S]: w celu znalezienia naprezed w elemencie cigglym (tarczy)
zamieniono go na siatke sprezysta, a nastepnie dla kazdego z wezléw tej siatki
wyznaczono za pomoca réwnaf réZnicowych jedno z przemieszezen. Metoda ta
jak wszystkie metody réznic skoriczonych prowadzi do uktadéw réwnaf liniowych
o wiclkiej liczbie niewiadomych. W danym przypadku otrzymano ponad 100
réwnan, ktére rozwiazano metoda relaksacji wieloetapowej (z zageszezeniem siatki
przy przejsciu do nastepnego etapu.).

Mimo zastosowania szeregu sposobéw dla przyépieszenia procesu relaksacii
(jak np. wyznaczenie innymi metodami przyblizenia wyjsciowego, uzycie relaksacji
blokowej itp.) wyznaczenie rozkladu naprezeh jest ogromnie pracoclﬂorme Z tego
wzgledu ograniczono sig na razic do dwéch typowych schematéw konstrukeji.
Nie ma jednak zasadniczych przeszkéd do zastosowania oméwionej metody do
kazdej konstrukeji - dajgcej si¢ sprowadzi¢ do schematu plaskicgo. Oczywiscie:
pozadane byloby uzycie do rozwigzania ukladéw réwnan elektronowych ma-
szyn cyfrowych.

5. Element z pretem wyciaganym

Rozpatrywanym elementem jest tarcza zbrojona jednym pretem, obcigZzona
sita osiowa za pofrednictwem tego preta (rys. la), Takie zespolenie za pomoca
przyczepnosei ma miejsce w wiclu elementach Zelbetowych i sprezonych, jakkol-
wiek powyzszemu stanowi naprezenia towarzyszy zazwyczaj szereg innych naprezen.
Tarcze zamieniono na -siatke liczaca
w pierwszym etapic okoto 70 wezldw; b {H”H“
ze wzglgdu na symetri¢ wystarczalo a [T
Tozpatrzenie jednej potowy.

Dos¢ dobre przyblizenic wyjsciowe
(«zerowe») udalo sie wyznaczyé metoda
podang przez Goopiera 1 Hsu, [6]; -
metoda ta pozwala wprawdzie iedynie
na wyznaczenie przemieszezen zbro-
jenia, jednakie wlatwia to zaloZenie
przemieszczen w calej tarczy.

Poszukiwane wartodci przemieszczenn obliczono w trzech etapach. W drugim
etapie zaggszczono dwukrotnie siatkg przyjmujac nadal za dokladne obliczone
poprzednio przyblizone wartosci przemieszezed zbrojenia. W tizecim etapie po-
zostawiono gesto$é siatki bez zmiany, natomiast odrzucono zalozenie o dokladnym
wyznaczeniu przemieszezehi zbrojenia, Objecie jedna siatka zaréwno zbrojenia

Rys. 1
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jak i reszty farczy pozwolilo na skorygowanie otrzymanych poprzednio przybli-
Zzonhych przemieszezen zbrojenia, ‘

Na podstawie otrzymanych przemieszezen (rys. 2) obliczono naprezenia normalne
i styczne we wszystkich punktach siatki (rys. 3 i 4),

Poréwnanie otrzymanych naprezen wykazaje w zasadzie zgodnosé wynikdw
dla modelu i obicktu, tzn. skala naprezed jest we wszystkich punktach tarczy bliska
teoretycznej, wynikajace] z praw podobiedstwal. Wigksze odchylenia wystepujg
jedynie w miejscach koncentracji naprgzed, tj. w poblizu obu koficéw preta. W ob-
szarach tych zawodza wszystkie metody (analityczne i do§wiadczalne), oparte
na teoril sprezystosei ze wzgledu na lokalne uplastycznienie lub zarysowanie ma-
terialu, Na podstawie obliczenia lub pomiarn mozna jedynie wyciagngé wnioski
o Srednich wartodciach napreiefn w pewnym obszarze,

6. Element zbrojony poprzecznie

Rozpatrzono tu element plaski, Sciskany jednokierunkowo, zbrojony pretem
prostopadiym do Iderunku Sciskania (rys. 18).

Element taki pracuje podobnie jak np. stup uzwojony lub mur zbrojony po-
przecznymi siatkami: zbrojenie przeciwstawia sig odksztalceniom poprzeczoym
shupa. PoniewaZz praca zbrojenia w fazie sprezystej jest uzalezniona gldwnie od

- wspélczynnika Poissona materialn stupa, moina bylo przypuszezaé, ze rozmica
w stanach napregZzen dla modelu i obiektu bedzie szezegdlnie jaskrawa.

Jednakze, jak wykazalo obliczenic przeprowadzone podobnie jak poprzednio
metoda réznic skoniczonych, naprezenia zasadnicze (tj. podiuine) sa w modelu
i obiekcie prawie §cile podobne, zgodnie z ogélnymi prawami modelowymi {rys. 5).
Znaczne rdéznice natomiast dajg si¢ zauwaZyé w napreZeniach poprrzecznych (i.
w przekrojach prostopadiych 'do zbrojenia). Naprezenia poprzeczne sg jednak
bardzo male w pordwnaniu z podhuinymi, tak Ze na ogdt moga by¢ pominigte.
Jeszcze mniejsze sq napreZenia styczne (nie uwidocznione na rysunkm).

Tak wige réwnieZ i w tym przypadku uZycie na model materialn o odmiennym
wspdlczynniku Poissona nie budzi zasadniczych zastrzeief, Odmienne w modelu
i w obiekeie sa te wielkosci, ktore nic decyduja w zasadzie o wytrzymatoSei konstruk-
cji, przede wszystkim naprezenia i odksztalcenia: poprzeczne.

7. Wnioski

Przeprowadzona analiza rozkladu naprgZen miala rozstrzygnaé, w jakim stopniu
mozliwe jest wnioskowanie o stanie napreiefi w obiekcie na podstawie danych
uzyskanych w modelu zbrojonym.

QOdpowiedz na to pytanie nie moze by¢ dana w sposdb ogdlny, nie mozna bowiem
wyrazié wplywu roéznicy wspdlczynnikéw Poissona jednym wzorem, obejmujacym
réiné rodzaje konstrukeji i réZne schematy obciaZenia. Wprawdzie w literaturze

1 Dotyczy to wylacznie naprezen; odksztalcenia poprzeczne w modelu i obiekcie sg oczy-
wiscie rdine.
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Znane sa wzory o postaci do = f(Av), dotycza one jednak zawsze okreslonego
schematu konstrukcji i obcigzenia (np. [7]). Wszystkie tego typu wzory dotycza
zreszta nie elementéw zbrojonych, lecz tarcz jednorodnych, gtéwnie wiclospdjnych,
w ktorych rozklad naprezen zalezy rowniez od wspélozynnika Poissona.
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Rozstrzygniecie postawionego zagadnienia dla tarcz zbrojonych jest wige mo-
zliwe jedynie w konkretnych przypadkach przy zaloZeniu schematu konstrukcji-
i obcigzenia. Takie sformulowanie jest jednak dla konmstruktora pragnacego znaé
rozktad napreZefi w elemencie zelbetowym zupelnie niezadowalajace. Jezeli dla
stwierdzenia, czy odstgpstwo od $cistego podobicfistwa modelowego nie zmienia
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w sposob znaczny rozkiadu naprezed, mialby on kazdorazowo sprawdzaé te na-
prezenia dla modelu i obiektn, to stosowanie badania modelowego stracitoby
zupelnie sens, MozZna jednak z duizym prawdopodobiefistwem przewidzieé, ze
jezeli dla pewnej konstrukcji o okreflonych wymiarach i okreflonym rozkladzie
obciazenia blagd w otrzymanych naprezeniach jest nieznaczny, to w konstrukcjach
o zblizonych schematach blad ten bedzie rowniez niewielki. Np. jesliby stwierdzono,
ze w Zelbetowej belce zginanmej, obciaZonej réwnomiernie, o zbrojemiu réwnym
2% przekroju betonu, bledy w otrzymanych naprezeniach mieszerg sic w dopusz-
czalnych granicach, to mozna sgdzi¢, Ze to samo dotyczyé bedzie innych belek
o zblizonym lub niZszym procencie zbrojenia, przy praktycznie spotykanych roz-
kladach obcigZenia.

Dla pelnego uzasadnienia - stosowania modeli zbrojonych jako odpowiednika
konstrukeji zelbetowych wystarczy - wigc rozpatrzenie pewnej niewiclkiej liczby
prostych elementéw, stanowiacych podsta.wowe skladniki konstrukcji bardziej
zhozonych. Jest to jednak zadanie bardzo powazne ze wzgledu na wielka praco-
chlonnoé¢ obliczen. Wydaje si¢ rzecza celowa rozpatrzenie w pierwszej kolejnosci -
warunkow podobieiistwa w nastgpujacych przypadkach:

1} w elementach zbrojonych poprzecznie, w ktérych sita skupiona jest przy-
tozona w niewielkiej odleglodci od zbrojenia (zastosowanie — zbrojenie pod kot-
wami w belkach kablobetonowych),

2) w belkach zginanych ze szczegélnym uwzglgdnieniem strefy przypodporowej.

W obu tych przypadkach moZzna zastosowaé sposéb obliczenia analogiczny
do opisanego powyiej.
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Peaswme

. HEKOTOPBIE 3AIZAYM IIOIOBHA .
P MOLEJIMPOBAHHMH APMHPOBAHHBIX 3JIEMEHTOB

Paccmarpusaercs sajaua o nofobHH  apMHPOBAHHEIX MOACNCH ¥ COOTBECTBYIOMMK MM
00BEHTOB — APMHUPOBAHHBIX BIIEMEHTOR,
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. MopenpHbIE MCCNENOBAHAA HAUD, MCTOOM (DOTOYIPYIOCTH APMMPOBAHHEIX JIEMEHTOR (Hanp.
e 1e306E TOMIBIX, TIPEABAPHTENRHO HAIPKSHHRIX M JID.) MOMCHO JIPOBOJATS ABYMS CIOCOBaMM !

1) MojeNs M3TOTOBIACTCA W3 OJHOPONHOTC MATEPUANA, HE YUWTHIBAS BIMAHAA APMATYPEHI
HZ PAcHpejieNcHie HAuPMKeHni; '

2) MOJIENb MSrOTOBIAETCH TAKMKE, KAK M 00HEKT, B3 JIBYX MaTEPHANIOR, PasOHUHLIX B oOGMIEM
OT marepuana obLEKTA.

- Bropo#t cocof OO0 CPABHENHIO © ICPBEIM ABIIICTCH, (63 COMHEHHA, Go/lee COBEPIICHHLIM,
Ho TpebyeT YHOBICTBOPCHmA HOGABOUMHEIM KpATEpHamM nogobma. Mommo goxasats, [1], uTo
ynoByieTBopeHEE yOIoBH0 (2.4), Kax 210 TPelyioT HEKOTIOPHIC ABTOPEL (uamp. [2]) — Be aBIA-
eTcs Heobxopmmeim. HocTaTouno yaomyrerBopurs Gonee obmemy yormopmio (2.5).

Hpyram yenosuem mopotus APMHPOBAHHDIX MOJICHCH apiercsa Kpmrepuit Ilyaccoma (2.3).
Bruay Toro, wro sSToMY YCAOBHIO B MOJIENIEHEIX  ECCHCACBANIIE B OGINCM YXOBJETBODHTH
HEBO3MOMHO, [FO3TOMY BOSHHHAET HeI{O'i‘OpaH TOTPEIIEOCTE B IIOJIYUSHHEIY PesyiIbTaTax, Hamp.
B DAcIpee/icHNH HANpsRennit, Benuuuny SToH IOTPEHIHOCTH MOMKHO ONEHHWTH TOMNBKO IS
ROHKPETHLIX CXeM. AHanna 910 MHOCPENIHOCTH, IPOBEJCHHLIA JUIA HBYX THIOBBIX CJIYHacB
sKene30BeTOHERIX anemeHToB (pHC. lg m 14), Tokasan, uro mapymerms xpmrepws Ilyaccoma
pMmeer pefonsmoe BauAmEKe (puc. 3, 4, 5). Taxmm oOpasoM IpUMEHCHHE apMUPOBAHMBIX MO~
feseil B MCCIEAOBAHUAX KOHCTPYKIMI STOrO THIA SABNACTCA JOCTATOUHO O0GOCHOBZHEEIM.

Summary

SOME SIMILITUDE PROBILEMS TN MODELS OF REINFORCED ELEMENTS

This paper discusses the laws of similitude existing between reinforced models and their proto-
types i. e. reinforced elements. The tests on models (for instance photoelastic ohes) of reinforced
elements (for instance reinforced or prestressed concrete) may be carried out in two ways:

1. The model is made of a homogeneous material, the influence of the reinforcement on the
stress distribution being neglected.

2. The model is made, similarly to the prototype, of two materials, different, in general, from
those of the prototype.

The second method is certainty more correct but when it is applied some additional laws of simi-
litude must be fulfilled. It can be shown [1], that the fulfilment of condition (2.4), as required by
some authors {for mstdnce 21}, is not necessary. It is sufficient to satisfy condition (2.5), which is
more general,

Another condition of similitude is equality of Poisson’s ratios for both the model and prototype
(2.3). This condition being impossible to satisfy, in general, in fests on models, a certain error
appears in thé results obtained (for instance in the stress distribution). This error may be evaluated
cnly for particular cases. Its analysis for two types of reinforced concrete elements (Fig. 1a and 15)
shows that the effect of different Poisson’s ratios is not significant (Fig. 3, 4, 5). Thus, the appli-
cation of reinforced models for such structures is justified.
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