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наук проф. И.Е.Милейковским.

Современные конструкции покрытий промышленных и 
общественных зданий из сборных оболочек имеют ряд спе
цифических особенностей проектирования, оказывающих вли
яние на напряженно-деформированное состояние оболочек. 
В Рекомендациях изложены методы и алгоритмы расчета 
подобных покрытий на прямоугольном плане.

Рекомендации состоят из трех глав. Первые две 
относятся к расчету оболочек покрытий в упругой стадия 
с учетом эффективного использования ЭВМ; при этом, в 
первой главе рассматривается расчет от дельно сто ящ их и
неразрезных, в одном направлении, оболочек складчато
го типа из сборных, искривленных, ребристых панелей, а 
во второй, -  отдельностоящих оболочек в виде выпуклых 
шогогранников из плоских панелей.

Третья глава относится к расчету несущей способно
сти оболбчек в виде гиперболических параболоидов.

Главы 1 и 2 разрабатывались в ЦНИИСК им.Кучерен
ко докт. техн.наук проф* Милейковским И.Е., канд.техн.на
ук Золотовым О.Н. (глава 1) и кандидатами техн. наук 
Хлебным Я.Ф. и Ахмед-Абдель Монем Кораши (глава 2).

Глава 3 разрабатывалась вНИИСК (канд.техн. наук 
Дубинским А.М., инж. Шараповым Г.В .).

Рекомендации могут использоваться в практике про
ектирования новых типов оболочек покрытий и предназна
чены для инженеров-проектировщиков, научных работников 
и аспирантов, занимающихся исследованиями и разработ -  
кой тонкостенных пространственных систем.



В В Е Д Е Н И Е

В 1961 году ЦНИИСК им.Кучеренко и НИИЖБ опуб -  
ликовали инструкцию по проектированию железобетонных 
пространственных покрытий и перекрытий, в которой из -  
ложены методы расчета простейших типов оболочек, при 
простейших граничных условиях (цилиндрических сводов 
оболочек и призматических складок, куполов и пологих 
оболочек с поверхностью переноса при шарнирном опира 
нии по контуру последних),

В следующий период 1961—1965 гг . в ЦНИИСК и 
НИИЖБ эти методы были распространены на некоторые 
другие схемы оболочек. Результаты этих исследований бы
ли изложены в книге 'Практические методы расчета обо -  
лочек и складок покрытий', опубликованной ЦНИИСК*

Методы расчета, приводимые в настоящих Рекомен - 
дац иях, возникли в результате дальнейшего продолжения 
указанных исследований, но вместе с тем в них имеется 
существенное специфическое отличие. Если методы расче
та оболочек, опубликованные в инструкции и в указанной 
книге, разрабатывались еще до внедрения ЭЦВМ в прак
тику проектирования и расчета строительных конструкций 
и ориентировались в основном на ручной счет, с по
мощью настольных арифмометров, то методы и алгоритмы 
расчета, излагаемые в данных Рекомендациях, в основ -  
ном направлены на использование электронных цифровых 
вычислительных машин, поэтому характер изложения ма
териала здесь иной и ориентирует читателя на использова
ние разработанных программ для ЭЦВМ.

Рекомендации состоят из трех глав. Сказанное каса
ется главным образом первых двух глав, посвященных 
расчету оболочек в упругой стадии. Последняя трет ь я 
глава относится к поверочному расчету несущей способно
сти оболочек типа гиперболических параболоидов. Здесь 
приводится ряд формул, позволяющих вручную определять 
величину предельной нагрузки.

Использование ЭЦВМ позволило рассмотреть значи
тельно более сложные схемы оболочек, чем прежние, а 
именно, сборные оболочки складчатого типами учесть ре -  
альные конструктивные особенности в виде дискретно-рас
положенных ребер и большого числа переломов поверхно -

3



сти, которые появляются в связи со сборностью оболочек. 
Эти конструктивные особенности не только вносят специ -  
фику в их проектирование, но и специфику в их напряжен
но-деформированное состояние и требует выполнения рас
чета таких оболочек по моментной теории.

Уместно оговорить, что под складкой понимается 
оболочка, составленная из пластинок, срединная поверх
ность которой развертывается на плоскость. К таким  
системам относятся призматические и конические складки, 
поверхность которых вписывается в поверхность нулевой 
гауссовой кривизны (цилиндрическую, коническую). Вместе 
с тем, спецификой складок является наличие переломов 
поверхности вдоль линий сопряжения граней. Поверхность 
рассматриваемых в настоящих Рекомендациях оболочек из 
сборных панелей (своего рода граней) не является развер
тывающейся, поэтому они в строгой терминологии 
не являются складками, однако наличие у них 
переломов поверхности в местах сопряжения панелей-гра -  
ней позволяет классифицировать их как 'оболочки склад -  
чатого типа'. Рассматриваемые в третьей главе системы 
из оболочек, очерченных по поверхности гиперболического 
параболоида по линии их сопряжения,также имеют перело
мы поверхности, поэтому и их можно отнести к оболочкам 
складчатого типа.

В первой главе изложен метод расчета оболочек по
крытий на прямоугольном плане, неразрезных в одном 
направлении и выполняемых из сборных ребристых пане -  
лей. Эти панели представляют собой короткие оболочки, 
очерченные по поверхности положительной, нулевой и от
рицательной гауссовой кривизны, при этом края панелей, 
в свою очередь, располагаются по круговой пологой по
верхности переноса. Частным случаем являются цилиндри
ческие панели; такое конструктивное решение панелей 
принято в типовых чертежах оболочек покрытий производ
ственных зданий, разработанных в ПИ-1 с участием  
ЦНИИПромзданий, ЦНИИСК им.Кучеренко, НИИЖБ и 
НИИСК . Другим частным случаем указанных оболочек 
являются призматические складки и пологие гладкие обо
лочки с поверхностью переноса.

В основу расчета всех этих систем положен разра
ботанный метод решения исходных уравнений оболо ч е к  
в одинарных рядах .
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Для интегрирования получающейся нормальной системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений использует
ся метод Рунге-Кутта в сочетании спо способом 
Годунова, при этом учитывается дискретное расположе -  
ние ребер жесткости и переломов поверхности. Для ВЫВОД — 
Яения расчетов по этому методу ЦНИИСКом и ЦНИПИАСС 
составлены алгоритм и программа для ЭВМ Минск 22*

Во второй главе изложен метод расчета покрытий на 
прямоугольном плане в виде выпуклых многогранникоВэВЫ- 
полненных из сборных плоских панелей. В качестве ос -  
новяых разрешакщих уравнений принята система уравне -  
ний В.3.Власова, записанных относительно силовой функ
ции F  и функции прогиба 'UT .

Выпуклый многогранник рассматривается, как по -  
верхность, содержащая сосредоточенные кривизны, изме
ряемые углами изломов поверхности в местах ребер мно
гогранника. Эти кривизны фиксируются с помощью дель
та-функций.

Решение уравнений В.З.Власова выполнено методом 
ортогонализации. Полученная система алгебраических урав
нений решалась с помощью ЭВМ. Для выполнения расче -  
тов по данному методу НИИЖБ и МИСИ составлены ал
горитм и программа для ЭВМ М-220.

В третьей главе изложен метод определения несу -  
щей способности оболочек покрытий типа гиперболического 
параболоида, и систем из них, образующих складчатую кон
струкцию, построенный с учетом экспериментальных иссле -  
дований.В основу положен кинематический метод определе
ния предельной нагрузки с предварительным заданием схем 
разрушения. Выбор и обоснование схем разрушения проводи
лись на основе серии экспериментальных исследован ий, 
выполненных НИИ СК.

Для проверки расчетных зависимостей и парамет -  
ров, схем излома были проведены испытания железобетон
ных моделей. Испытано 45 моделей, по 3-8  моделей для 
каждого рассмотренного случая. Расхождение между эк
спериментальными и расчетными величинами несущей спо
собности составляло 3-7%.
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Во всех главах изложенные методы проиллюстриро -  
ваны подробными примерами расчета реальных конструк -  
тивных типов и схем оболочек, при этом дан анализ осо 
бенностей напояженного состояния рассмотренных тип о в 
оболочек, вызванных сборностыо конструкций, и некото
рые рекомендации по общим вопросам их рационального 
проектирования.
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О Б О З Н А Ч Е Н И Я

1. Геометрические и жесткостные характеристики:

а) оболочки

-  продольный пролет оболочки;

-  поперечный пролет;

-  стрела подъема;

£  -  стрела подъема продольной диафрагмы;

£  -  стрела подъема поперечной диафрагмы;

2%0 -  центральный угол дуги поперечного се -  
чения гладкой оболочки;

2 ^ 0 -  центральный угол дуги продольного се -  
чения гладкой оболочки;

S -  длина дуги поперечного сечения оболоч
ки;

-  радиусы кривизны дуг продольного и по
перечного сечения поверхности гладкой 
оболочки;

KVKz>Kiz кРИвИзны изгиба и кручения срединной 
поверхности оболочки;

, о
стрела подъема, ширина и радиус кри
визны дуги сечения панелей (граней) склад
чатой оболочки;

X, ц, % -  продольная, поперечная и вертикаль н ая 
декартовы координаты;

oL А -  продольная и поперечная лонгальные ко- 
J ординаты (на поверхности оболочки);

у -  нормальная координата к поверхности 
оболочки;

$ -  толщина оболочки;

погонный момент инерции оболочки;

Б цилиндрическая жесткость;



В —  жесткость оболочки при растяжении ( сжа-
т и и ) ;

 ̂ -  коэффициент Пуасона;

б) ребер, верхнего пояса диафрагм

1C -  радиус кривизны и кривизна оси (попе -  
речных) ребер жесткости;

е, -  эксцентрицитет примыкания ребер жест -  
' кости к оболочке;

-  площадь и момент инерции ребер жест -
' кости;

-  жесткость ребра на кручение.

Для верхних поясов диафрагм индекс гр* заменяется ин
дексом '  <j

2. Внутренние усилия, перемещения и деформации: 

а) в оболочке

-  продольные нормальные усилия;

S т/М -  сдвигающие усилия;

М , М*тм -  изгибающие моменты;v  г-рр
Н 1Я, -  крутящие моменты;

И

Q 0^/м -  поперечные усилия;

-  деформации удлинения; 

g -  деформация сдвига;

*" деформации изгиба;

-  деформация кручения;

^  -  продольное и поперечное тангенциальные
(по касательным к поверхности) переме
щения;

Х1Г -  нормальное перемещение;

01» 02. углы поворота сечений соответственно 
направлении осей оС и 6 ;

F t /м -  функция усилий;

в



б) в ребрах, верхнем поясе диафрагм

j f  Qp т  -  нормальная и поперечная силы в ребре;

J4 9 И т|м -  изгибающий и крутящий моменты в реб- 
J”  р ре;

ц  t КГ "  продольное и нормальное перемещения 
*  ̂ точек оси ребра;

ег - у г о л  закручивания ребра;

Для верхних поясов диафрагм индекс *р# заменяется ин
дексом r (j *.

Х к -  осевые усилия в стержнях диафрагмы (в ви
де арки, фермы или каркаса).
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Г л а в а  1

МЕТОД И АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ОБОЛОЧЕК 
СКЛАДЧАТОГО ТИПА НА ПРЯМОУГОЛЬНОМ ПЛАНЕ 

ИЗ КРИВОЛИНЕЙНЫХ РЕБРИСТЫХ ПАНЕЛЕЙ

Г е о м е т р и я  ц о в е р х н о с т и  и и с х о д н ы е  
п о л о ж е н и я

1.1. Рассматриваются упругие оболочки на прямо -  
угольном плане из криволинейных, ребристых панелей с 
соотношением сторон {,4 : , опирающиеся по кон
туру на диафрагмы. Направление вдоль пролета ^  при
нято за продольное, а вдоль пролета t z за поперечное.

Поперечное сечение рассматривается с вертикаль -  
ной осью симметрии (рисЛ,а).

1.2. Оболочки могут быть многоволновыми и много
пролетными в продольном направлении и одноволновыми в 
поперечном, при этом поперечные диафрагмы -  крайние и 
промежуточные рассчитываются совместно с оболочкой, а 
продольные, являющиеся только крайними (как показали 
исследования), могут при расчете оболочки рассматри -  
ваться абсолютно жесткими в своей плоскости и идеаль -  
но-гибкими из плоскости.

Эти диафрагмы рассчитываются на усилия, передава
емые с оболочки и определяемые из расчета последней.

Погрешность 
от такого 
допущ ения 
будет ло
кализована 
в зоне, 
близко при
легающей к 
продольно
му контуру, 
и при про
дольных ди
афрагмах в 
виде брусь-

Рис. 1 ев* ’
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ферм будет тем меньше, чем меньше отношение t i j {,
В связи с этим введем ограничения на расчет рас
сматриваемых систем

* г - “ • » )

Если же продольные края опираются на весьма жест
кую конструкцию в виде ригеля, опертого на стены или 
часто расположенные колонны, то указанное ограничение 
может не вводиться.

1.3. Конструкция оболочек собирается из сборных 
ребристых панелей.

Скорлупа панелей очерчена по круговой поверхности 
переноса положительной, нулевой и отрицательной гауссо -  
вой кривизны, в общем случае с радиусами кривизны f** 
и I1* . Панели располагаются в свою очередь на образу
ющей круговой пологой, в поперечном направлении, по
верхности переноса с радиусами кривизны (рис.2,в) и

При оболочка по линиям сопряжения па-
нелей имеет переломы поверхности в продольном направ
лении (вдоль пролета -  ).  В поперечном направлении
(вдоль пролета -  t z ) переломы поверхности отсутству
ют. В результате образуется многогранная оболочка склад
чатого типа (рйс.1).

Толщина и упругие характеристики скорлупы пане -  
лей (граней оболочки) могут быть различными. Длина и 
ширина панелей и жесткостные характеристики ребер оди
наковы.

1.4. Уравнение поверхности j -го пролета регуляр
ной многопролетной, многоволновой оболочки в декартовых 
координатах -  % 9 ц , % с началом отсчета в точке
*0* (рис.1,а)

г ( х г а ) - - ( Г г - £ )  + i ( * j )  i

( 1.2,а)

£ ( х . )  -  + г { ( X j ) ] 4 ( a l - X . )  +

t  * л. — 2. _

* L  [ f t  * ( * l  - a t > t9 f w *  W X j ) ] x 
w  0
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[ 4 ( x r  a t ) - d  ( x . - a t + { ) ]  + [ k - i  + ( V xj . ^

* )
+ ^ с * р ] и * г < ч _ < )  ,

( 1.2.6^

где

x  = x - ( j - l ) ' i i ;  a t  = l oEcosv}/k ;  j t  «  L £  suu V  
J k,-i k,*i

ЧЧ “ Yt-i '  “ 7  ̂ 4o-af»csub (0 .5 ^ - lc , ) ,

4  ”  a t SLru Y t  "  ̂ 0COS Tt W ^ l  f -  ( 4 SlrL f t  + X t  C° 3 V t ) ’

( 1.2.b)
где

X” = 0 , 5 l  -  ^ -~~a t - l  ; i  -  f  * {  .
* ° CoS у  0 1 Jo

t
Для оболочки складчатого типа из цилиндрическ и х 

граней (рис.2,б)

11.2,г)

SLt - ~  COS(f»t +’\ l ( f ' i ) Z( i  -  Sirub^ t  )*  =  0  .

x) Единичная функция Хевисайда f2Q7

( о при х-ссц
; l ( a . - x )

1 при x  > a t 1

_d [ d ( x - a t ) l  _  5 ( X - a ,  )
d x  '  Ы

i  при x  * 

О при x  >

дельта функция,

1
0 при ос. a  °T

l i p  , . a  ^ * w , ( e - v d * - * < e t ) -
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В выражениях (2,а-2,в) введены обозначения (ряс.1, 
а и б)'.

j
сс>J
tv.

г л

ч

порядковый номер пролета; 
текущая координата j -го пролета;

число граней в пролете;
номера граней и следующего за ней ребра пе
релома поверхности;
угол наклона хорды дуги поперечного сечения 
грани;
угол перелома смежных граней;

ширина и стрелы подъема поперечного сечения 
отдельной грани.

1.5. Таким образом, рассматривается широкий класс 
оболочек складчатого типа, изображенньк. на рис.2,3,4.

Частным случаем рассматриваемых оболочек явля -  
ются оболочки из сборных цилиндрических панелей(рис.Яб), 
конструкция которых утверждена в настоящее время Гос
строем, как типовая /287. К описанному классу оболо
чек относятся призматические складки (рис,3,е), пологие 
многоволновые цилиндрические и бочарные своды (рис.2,д, 
2 ,е, 3,6, 3,в) и др.

Если пологая оболочка очерчена по части поверхно
сти тора и имеет вертикальные срезы на поперечных 
краях (как это, строго говоря, имеет место в указан -  
ных типовых оболочках), то такую поверхность прибли -  
женно можно заменить поверхностью переноса.

1.6. Продольные окаймляющие ребра сборных панелей 
после монтажа оболочек для последних оказываются по -  
перечными ребрами, они учитываются в методе расчета 
как дискретно и эксцентрично расположенные брусья, ра
ботающие на растяжение (сжатие), изгиб и кручение. 
Учет дискретного и эксцентричного расположения попереч
ных ребер чрезвычайно важен при расчете таких оболочек. 
Окаймляющие и промежуточные ребра сборных панелей дру
гого направления после монтажа покрытия располагают -  
ся в его продольном направлении. Поскольку стыки этих 
ребер, с целью упрощения конструирования, часто не п е 
рекрывают, то в этом случае они при расчете оболочки не 
учитываются вовсе. В случае осуществления стыков, при 
небольшом числе продольных ребер, они в запас жестко -  
сти и прочности так же могут не учитываться, а при зна



чительном числе их учет 
можно осуществить до
статочно строго по схе
ме, изложенной в прило
жении 1 . Нагрузка на 
оболочку может быть 
распределена различ
ным образом. Рассматри
ваемые схемы натру -  
зок приведены на рис.5.

Рис.5

М е т о д  р ешения  исходных  у р а в н е н и й  
о б о л о ч е к  с и с п о л ь з о в а н  и е м  

т р и г о н о м е т р и ч е с  ких р я дов

1.7. Положение точки на срединной поверхности 
оболочки определяется лонгальными координатами,обозна
ченными и направленными по касательной к
линиям поверхности,параллельным линиям продольного и 
поперечного наружного контура.

Координата,направленная по нормали к поверхно -  
сти оболочки, обозначена через у (рис.2 ,а ).

В силу пологости граней координаты оС и f  , для 
удобства, принимаются направленными соответственно 
вдоль хорды, стягивающей дугу поперечного сечения гра 
ни и нормально к ней (рис.1),  т.е. как для складчатой по
верхности из цилиндрических граней (рис.2 ,6 ).

Положительное направление компонент перемещенвй 
и нагрузки , О,- и приведены на рис.2,а. В
дальнейшем учитываются следующие виды нагрузок (рис.5).

“ %  

V "

Р *«

P j i

-  нормальная и вертикальная, равномерно 
распределенные нагрузка по всей по
верхности оболочки.

-  нормальная и равномерно распределенная 
нагрузки по поверхности t  -ой грани.

-  нормальная полосовая нагрузка по ли- 
НИИ j i - J J * .

-  нормальная полосовая нагрузка по линии
ребра dL -  .

15



f c t " fcCJt

-  тангенциальная, в направлении координа* 
ты в » полосовая нагрузка по линии 

Р •
1 соответственно тангенциальные в на

правлении координаты di » полосовые

к
г<а ¥ V

нагрузки по линии ребра <ЬС * cL^ и
по линии р =» .

-  компоненты сосредоточенной нагруз
ки, приложенной к t  -ому ребру
жесткости, поясу диафрагмы или 
t -ой линии излома в точке ( t ,  Jijt ).

Направление полосовых нагрузок > P<£t и

сосредоточенных Р * + и Р^,+ при действии их поy t  " l dLt 
линиям излома принимается соответственно в плоско
сти биссектрисы двугранного угла и перпендикулярно ей.

Нагрузки и ^  на оболочку, с уче*

том пологости оболочки в поперечном направлении, и с уче

том полосовых 

записаны в виде:

нагрузок , р ук , могут быт1

е:

^60 "  + £L FctK  ̂ ;
1C

V ~ } л ) '

(1 .3,a)

6 ( ^ - ^ K ) -  дельта функция первого рода (см.п.1.4).

Если на оболочку действует только вертикальн а я, 
распределенная нагрузка , то

^ -C ^ S i .n .1 1 » ;  ^ - 0 ;  ^  -t f^ C O S  If/. <1.3,«

1.8. Для построения решения используются исходньв 
уравнения пологих оболочек ^3,17 J  в координатах *
при этом для более компактной их записи вводится обо -



значение для частных производных:

а. Э <Л ЗоСа

_ э _  . а з  -  . а:...
арг ’ 1 г з<* ар

Ука -  
э а н ны е 
уравнения, 
для от -  
дельной 
грани,вклх>- 
чающие все 
8 статичес
ких факто -  
ров теория 
пологих обо
лочек: »

Jfz • Wj (
Н. Qr  Qg
(рнсДа я б) 
и 8 геометри
ческих факторов: 
имеют вид:

а) статические

Рис .8

U , V . VT, % ,  O s

уравнения равновесия:

(рис.г.а),

3, W

а4м4 - а2н + а4-о ; atH -aaM,,-at

0;

 ̂ (1.4,а)

0 ;

б) геометрические уравнения: 
04'UT-ei -  О; Эггг -  Ог -  0;

17



в) уравнения связи для изотропных упругих оболочек 
(закон Гука) Л77 :

Jf{ = B [9dU  + } а гЯГ 4- (K 1 +^K a)'Ur];

\  = B[4 u  + az'ir+( } v i c z ) ^  ' k

s  -  - 4 * - В ( Э г и  +  3 4 V )  .

(1.4,в)

М1-Б(9401 + ;)аг 'иГ^ Мг -  ЗЭ^ЗД +З̂ Я1Г у,

Н = -В(1-^)Э4агЯ1Г----D(1 -

q 4= -  и а д  е4 + ъгг уу ) ■ q 2 = -D  агс^ ^  + эг -иг)

(1.4,г )

В ЕЙ .
1 -  '

D = _E _t _ 
4 -

д) выражения для Jfz , Мг 
ставить и в другом виде:

Q ? mq>k »ю пред -

^ - Ц + Е Й е ^ - Ц ^ Е Й ^ + к : ^ ) ;

м г - ^ м 1 + Е =  ^ м 4 t -Eja^-ur .

( 1.4,д)

При приведении двумерных задач расчета тонкостенных си
стем к одномерным уравнения ( 1.4 ) сведем к системе из 
восьми исходных уравнений, содержащих члены с первы
ми производными по координате сС от усилий JQ, S ,

М4 , Q 4 -  Q4 + Эг Н И перемещений U, ЯАГ, 6 *

-  обобщенная сила по Кирхгофу С 17 J ~
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Указанные уравнения имеют вид:

3,^ , *- Эг э - к ^  -  о,

V *  * Л М .  - ° >
3f М., - 2 Зг Н + Q 4 = 0 ; 

Э . й ^ З ^ М ^ к ^ . - к , ^  + S i - 0'

 ̂ (1.5,а)

т ^ Я Г  -t-O j + }  К г  ) « • ] ,

S =  В - ^  (  Э^тг + Зг и ) ;

М4 = D ( 3 { + }  Э\ ЯАГ ) ;
(1.5,в)

3 ^  - 0 4 = о .

Выражения усилий -̂ г , Мг , .Н , Q t , Q j j 
принимаются согласно Ц .4 ,г ) и ( 1.4 ,д)

о 1- в а 1р 1е 1 + ъ\ ( г - ^ )  - и г ]  • <1-5,г)

1.9. Согласно п.1.2, граничные условия на продоль -  
ных краях оболочки записываются в следуюцем виде

при ji =» 0 и jb = S ; = M2 - ' U U - /UT=0.  (l .6,a)

При этом на линиях |  = 0 и 6 -  S — 2 \  0 ^  г 
с учетом зависимостей 1.4) —( 1.5) получаются дополнитель
ные зависимые от ( 1.6,а)уеловия
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( 1.6,6 )у{ -  M4 - a 4 - З гяг
*)

Граничные условия (1.6,а) и дополнительные условия 
(1.6,б) будут удовлетворяться, если компоненту векторе 
перемещений и вектора усилий представить в виде одинар
ных тригонометрических рядов

U-ZIU.-bW 8U b X ^ j
I

^ ‘ -Z lW L(riOsln.JLl ^ ;

ЯГ -  Z1 v t (cL ) cosX l §;  

— Z1 0L(oC)sla
k (1.7,a)

-  E  ^ (< £ ) StaA.Ljl;

Q* “  E  Q.L (oC)stn.XL<f ;
l

S - E  S‘t (ct)COS
L

«  E  M.t (e£)Stn.X^ Jb;
(1.7,6)

J

( t ■ 1,2,3,4... , oe )
Остальные усилия с учетом (1.4,д)выражаются фор»

мулами:

* х  -  £  [ Ц М * е л  ( в ^  - х л ) ] « . » .  Х ф  •

м , -  z  р м . с л )  -  Е  Wt  ( i ) ] s ih .

H . - ^ B C J - ^ X i . e i .c o s X i .J S ;  > “ •7 ,в1

Q , -  -  £  К  * ̂»  «  -  ■ e t ]  Stn. Aj, J ;

о , -  -  £  Р Ч  *4  ♦ E ? i-*i \  .
V

х^Налример, при U  («I. S )e0 тождественно BjU S)*0 1 
при 34U  (<£, S) -  OAT (ct> S ) «  ^  ( oC, S ) -  0 J 
из. 2-ro уравнения (1.4,в) получается Э2ЯГ ( oC, S ) s  0; 
из 1-го уравнения (1.4,д) при З^оС, S ) «  'Uf (d., S ) * 
-  JTZ ( oC, S ) получается Sfi (<L,S ) m Q и т.д.
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В выражениях (1.7)  функции и-ЛьО, Wt 
являются искомыми неизвестными функциями продольной 
координаты cL , они подлежат определению.

Компоненты нагрузки также представим в виде 
тригонометрических рядов *

c o s l Lp ;

(1-8)

^ ^  ^ Stlx Р >

V l *  -коэффициенты Фурье Г М  J.

Если нагрузка вертикальная, равномерно распреде -  
ленная, то

V 0i V - ^ V 005'!';L «•
(1.9)

X. -  пъ£_ -  -  ,
L * *  2 ^ X o

где f  Z i - i  -  для симметричных, относительно оси
поперечного сечения оболочки, на- 

ггъ.- грузок
2 и -  для ко со симметричных нагрузок;

-  центральный угол поперечного сече
ния (рис.2»в);

— текущее значение угла, отсчитыва -  
емого вправо от начальной точки.

После подстановки (1.7) в (1.5,а - 1.5,в) получается 
для каждого I  -го  члена ряда следующая нормальная си
стема из восьми уравнений:

1. X-J - X L SL + (}с£> О О

2, - i t e i H j i . - о Д < и ы
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3.

4.

5.

0t -  Oi

~ +  ̂ + + ESK^X^V^- ( 1.10,a)

- * Ч т К  ) W L + <Ц.„ - О ;

а 1 - х - - и Л ^ ( к 4 U z ) W L - 0 j \

у ; ^ 2 .
L а - ^ ) в

S: ^ lll - о ,

7 - <  -  4 “ M f U i  W 1 -  ° >

a. w j  - et -  о  ,

где if/ -  ^ Xfi. • S*,
L <L Л. '  1

dLSi
d  оС

( 1.10,6 )

J

И т.д.

1.10. При использовании вариационного метода сведе
ния двумерной задачи к одномерной/"21, 22 ^разлож е н и я 
(1.7,а) для перемещений остаются такими же, при этом 
искомые функции Ц,^(оС), ), W^(oC), 9̂  ( cC)з а 
висящие от продольной координаты dL f представляю! со
бой обобщенные функции перемещений, а тригонометричес
кие функции Sire и COS X i  £  , зави
сящие от поперечной координаты представляют еди
ничные функции изменения перемещений вдоль поперечно
го контура оболочки.

Искомые функции усилий Jf^(oC); (оО ; Q^( <={, ); 
M-JoC), в разложениях (1.7,6), при использовании варив- 
ционного метода, заменяются обобщенными функциями уси
лий, представляющими собой работу усилий на соответст — 
вующих единичных функциях перемещений по всему конгу - 
ру поперечного сечения
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( 1. 11)

Ti - jS (d . , J ! )co s .U cL ipi
о **
S S

R - . - j Q ,  (oC^Jstn . A j j d f ;
0
s

G. - JM{ (o C , j s ) s i f te d / .
0

Окончательные выражения обобщенньк усилий получа-
ются после подстановки в (1.11) выражений (1.7,б) ДЛЯ
JTif S, Q i ,  :

PL -J fL-a; TL -S i.a ;  &L -  MLa  , ( 1.12)

s г с г 
где cl -  j  sin.2A jjd ^  — J cos* -X tj d  ̂  * S

г (1.13 )
о о

Таким образом, в уравнениях (1.10) и последующих 
формулах для перехода от выражений, соответ с т  вуюших 
одинарным рядам,к выражениям, построенным с помощью 
вариационного метода перемещений (при данном случае 
граничных условий на продольных краях оболочки), е ле *  
дует усилия , SL , Q*t , M-w заме -
нять по формулам ( 1.12) обобщенными усилиями

1Л1. Группа равенств (1.10,а) и (1.10,б) в оово -  
куп но ст и образует нормальную систему из восьми диффе
ренциальных уравнений относительно четырех статические 

Jfb , St » M*t , и четырех геометрических
У*, > Wt » в;, искомых функций. После их опреде

ления, перемещения и усилия в любой точке срединной 
поверхности могут быть вычислены по формулам (1.7).
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П о с т р о е н и е  р еше ния  к о н т а к т н о й  з а д а ч и
сопряжения  г р а н е й  с к л а д ч а т о й  о б о л о ч 
ки м е жд у  собой с поперечными диаф
р а г м а м и  и р е б р а  ми ж е с т к о с т и

1.12. При интегрировании уравнений (1Л0)  необходи
мо удовлетворить условиям сопряжения граней складча -  
той оболочки друг с другом, с поперечными диафрагмами 
и поперечными ребрами жесткости, В данном методе эти 
условия (включая сопряжение граней с крайними диафраг
мами) рассматриваются не как граничные, а как внутрен
ние условия преобразования (смп,дЛ.14-1.21) всех неиз
вестных функций — усилий и перемещений,— входящих в 
уравнения ( 1.10) и образующих вектор искомых неизвест -  
ных.

Граничные условия ставятся лишь по наружным сто
ронам крайних поперечных диафрагм. В результате рас -  
сматриваемая краевая задача при интегрировании урав - 
нений ( 1.10) представляется как двухточечная, с точками 
внутреннего преобразования.

1.13. Граничные условия формируются относитель
но коэффициентов Фурье разложения (1.7,а, 1.7,б). Напри
мер, для свободного края граничные условия имеют вид:

при х  ■ 0 , х  -  L

J/-. -  0 , SL - 0 ,  ML = о , C U - 0 .  (1.14)

1.14. В местах переломов поверхности оболочки и 
примыкания к ней диафрагм и ребер жесткости, то есть 
на линиях искажения напряженного состояния,при сС=о6  ̂
компоненты вектора неизвестных преобразуются по фор
мулам, определяемым соответствующими условиями пере
хода.

В рассматриваемой задаче имеют место две груп
пы соотношений перехода: статические и геометрические. 
В свою очередь как те, так и другие подразделяются на: 
а) условия перехода в местах сопряжения ребер промежу
точных граней и б) в местах сопряжения граней с по
перечными диафрагмами.

1.Д5. Статические соотношения перехода для компо
нент вектора неизвестных в местах сопряжения проме -  
жуточных граней могут быть выведены из рассмотрен и я 
пяти условий равновесия элементарного участка узловой
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линии (линии искажения) 
оболочки длиной dp  *  1 
(рис.7,а ). Эти у р а в 
нения при наличии ре— 
бер жесткости будут 
выражаться формулами:

1) £  “ 0 (рав

новесие всех сил на
/ п  \ОСЬ ОL см .рис.7 )

ф
Ребро

-

M i

dL Qip у

d ?
6) Диафрагма

Б'ы тЖ  + +
2  2 Р 2

,» Контур 
описыбаеноц 
поберхмости

^ t C0S^ - f y StAV
Рис.7

- E p j U ( f  - 0 i
It

2) -  О

з )  T L {  = о

- Q Aj C o s ^ t s l n . ^ cos i t

г
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i i
2

+-K ^ C O S + ?|t COS У  <*.ъ Si/iv

♦рГ Л - Р * > 51п" г ] ' 0;

4 )  -  о

м *  -  m *  — 4 ^  -  0 ;
1 1

4,a) £  гтъ  ̂ -  0

(Hn _HA) c oS - ^ - Q - 4 ^ - 0
2 ? r d ̂

(1.15)

0 .

В уравнениях (1.15) угол между касательными к
контуру сечения граней t  -1  и t  , в месте их сопря - 
жения по ребру t  , принимается со знаком плюс, если 
угол Между гранями t  -1  и t  . при переходе от гра
ни t  -1  и t  по часовой стрелке, является выпуклым 
в сторону оси $ и равен (180+ ^  ) и со знаком ми
нус» если угол между гранями является вогнутыми ра
вен (180- ^  ) -  см.рис.1,6 .

в.р -  эксцентриситет центра тяжести ребра принимает
ся со знаком плюс, если ребро расположено с нижней сто
роны и с минусом -  если с верхней. Индексы 'п '  и ' л '  
обозначают, соответственно, '  правые-" и 'левы е' компо
ненты усилий и перемещений, если смотреть вдоль оси j} 
в сторону ее положительного направления.

Поскольку в уравнениях (1.10) фигурирует обобщен
ная поперечная сила , то в первом и третьем из
уравнений 1.18) дополнительно следует прибавить и вы - 
честь члены -  d H n / cL Jb •

Для определения выражения поперечной силы в реб
ре Q.р » фигурирующего в первых четырех уравнениях си
стемы С1Л5), используется пятое уравнение (4 ,а ). Вы
ражения остальных усилий в ребрах определяются соотно
шениями упругости:
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-  ЕЛ  1
i d f

M f  .  E r ( р &
V d j .1

H r -  -  G«p
d  9r / d

Выражение для Mp принято
лочки, поскольку отношение
щественно.

(1.16)

1.18. Геометрические соотношения перехода для
компонентов вектора неизвестных могут быть выведены 
непосредственно из рассмотрения картины перемещений, 
возникающих в поперечной полоске оболочки, в месте 
сопряжения граней (рис.7,б), согласно которой получает -  
ся:
а) для оболочки

5)u n-  a ACOS 4 t -  'UrASLlx4t ; в) ЯГП -  ТГ Л ;

 ̂ (1.17,а)

7)0П « 0А; 8) -UT П -  “UT ACOS 

6 ) для ребра

if  = тг A+ e  c o s ^ fc -t  •P 2 cLft 2. ' K-p ’

9  ̂-  0Aj wj, ~ nrAcos  ^ + t t As ift <

> (1.17,6)

1.17. Как и компоненты усилий и перемещений в 
оболочке, усилия и перемещения в ребрах раскладываются 
в тригонометрические ряды:

Si .n_X.j i ;

> (1.18,а)
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Полосовая и сосредоточенная нагрузки, приложенные вдол 
линий перелома>также раскладываются в тригонометричес 
кие ряды

1.18. При рассмотрении соотношений перехода по ли
ниям, сопряжения панелей с промежуточными диафрагма» 
ми, для многоволновой оболочки, предполагается, что ди 
афрагмы расположены вертикально, а примыкающие пане
ли одинаковые и одинаково наклонены к плану основание 
Диафрагмы могут выполняться в виде бруса постояннее 
толщины, арки с затяжкой или сегментной фермы. В двуж 
последних случаях, при строгом учете действительно! 
конструктивной схемы можно воспользоваться методов 
сил. В рассмотрение вводится основная система оболоч
ка-брус постоянного сечения (верхний пояс арки, ферм» 
находящийся под действием заданной нагрузки и дополни
тельных неизвестных усилий X * .  Х с п о 
лученных вследствие разрезания лишних неизвестных внуя 
ренних связей: затяжка в арке, нижний пояс и решетка 
в ферме. Места приложения и направление этих усилш. 
определяются расположением соответствующих элементов t 
арке, ферме.

После расчета основной системы на заданную на * 
грузку и рассмотрения ее единичных состояний для каж
дого из дополнительных усилий последние определяются 
известным образом из решения системы канонических ура! 
нений метода сил.

Приближенно фермы и арки могут быть заменены экви
валентным по жесткости на изгиб брусом постоянной 
высоты.

PcLt-  £  ? « а s lrv  h  b  P *  t  -  C  L K b

(1.18,1
►
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+ 4̂  -  о ( i,|c«l,2,... z ) , (1Л9)

($*LIC -  величина перемещения в основной системе то
чек приложения I  -го неизвестного по направлению ли. 
нии его действия, возникающего при нагружении этой си
стемы усилием Xte -  1.

-  то же от заданной нагрузки.

Для вычисления перемещений И &io от лиш
них неизвестных: Xfc * 1 и нагрузки -  , достаточно
произвести расчет оболочки на три первых члена триго -  
но метрического ряда (поскольку перемещения быстро схо
дятся), при пъ =* Иб на действие симметричных по 
поперечному сечению нагрузок и при ггъ * 2тв на дейст
вие обратносимметричных нагрузок (см. п.1.9).

После определения из уравнения (1Л9) лишних неиз
вестных они вместе с нагрузкой прикладываются к обо
лочке, которая рассчитывается уже с удержанием в раз
ложениях (1.7) -  JT членов ряда. Число JT опреде
ляется схемами нагрузки и опорной конструшян на попе -  
речных краях оболочки.

При указанном подходе к решению контактной зада
чи оболочки с диафрагмой многоволновая (в продольном 
направлении) складчатая оболочка может рассматривать
ся как отдельно стоящая длиной L (рисЛ,а); при этом 
в точках преобразований, абсциссы которых кратны вели -  
чинам пролетов одной секции -  угол ^  будет ра
вен углу сопряжения двух смежных оболочек над общим 
бортовым элементом (рис.7,в).

В отличие от угла перелома между смежными гра
нями оболочки этот угол обозначен 2*5  ̂ (индекс '  о * 
обозначает диафрагму) и равен *

г * ,  -  2<S0 -  . ( 1.20)

1Л9. Статические и геометрические условия сопря -  
жения оболочек двух смежных пролетов с диафрагмой бу
дут совпадать с выражениями (1Л5, 1Л6, 1.17), если в 
них индекс грг заменить на 9  ̂ 9 % а угол в соот -
ветствии с рис.7,в на (-2  ).

1.20. Для получения окончательных выражений усло
вий перехода усилия в ребре , Мр , Qp, Нр 
с помощью формул (1.16) и пятого уравнения системы
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(1.15) выражаются черва перемещения в ребре tfp , 9  ̂ ,
, а последние с помощью формул (1.17,б) через 

перемещения в оболочке; усилия и перемещения в обо
лочке справа и слева от линии перехода и нагрузка по 
ребру представляются в виде разложений (1.7) и (1.18,в), 
В результате получаются восемь искомых уравнений (см.  
п.п.1.22, 1.23).

Аналогичная процедура выполняется относительно 
выражений Jfq , , Hn •, Uj, , 6р , 'UJj,,
входящих в условия перехода в местах сопряжения диаф
рагм. При выводе последних предполагается, что панели 
оболочки справа и слева от диафрагмы одинаковые 
(п.1.18).

1.21. Система нормальных уравнений (1.10,а) и
(1.10,6), условия перехода (1.15) и (1.17,а) и граничные 
условия в компактной форме могут быть представлены ве» 
торными уравнениями соответственно в следующем виде:

* 1Л * )  -  a l 4 ( « * j

* Г с « ч ) -  B i X c * t >  (1-22)

i Ll i ( 0 ) - °  ( 1 - 1, 2 , . . . , * ) .  (l>33)

В этих выражениях:
Z l (« l ) -  вектор-столбец неизвестных;
A i -  квадратная матрица (8x8) коэффициентов при 

неизвестных;
о • — вектор—столбец свободных членов;

-  квадратная матрица (8x8) коэффициентов при 
k неизвестных;

Ц  — вектор—столбец свободных членов;
I). -  прямоугольная матрица (4x8) коэффициентов

при неизвестных.
Векторные уравнения (1.21) и (1.22) в форме мат -  

риц приведены, соответственно, в табл.1,а и 1,6.
Т )------------

'Вектор-столбец T-j, учитывается только при преобра
зованиях неоднородного решения.
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А л г о р и т м  р а с ч е т а

1.22. Вычисление элементов матриц уравнений. Под
лежит интегрированию Jf -  нормальных систем обык -  
но венных дифференциальных уравнений (1.21) ( табл. 1 ).
В рассматриваемом случае элементы матриц и столб
цов свободных членов О* постоянны в пределах граней 
складки. Формулы для их вычисления:

а г1 —  a 56"-^4> a - * - - 0- » ? - 1;
£

-  - a 7* -  - ^ 1 »  

z
d-t6“  E  ̂ — а.Н6  » - E o  >

a 31-  2(1-^)3)Л.\ ; a.Ht -  E  ̂( ic| + i \x \  h

a 5i “ V B 4 i а ег. "  J a 73 “ V l )  >

( l  -  1. г , . . . ,  X )  .

4,-V J / Г  i B4 -E<S .
Индекс r t '  в обозначениях элементов матриц здесь и 
далее опускается. Компоненты вектора вычисляют
ся по формулам (1.8 и 1.8). Элементы матрицы В{, вы
числяются по формулам:
а) При X t  не кратном (по линиям сопряжения

оболочки с ребрами жесткости)

•̂Н * = *̂55 “  «  &0S ^  ;

(1.24)

(1.25)

^ гг  ш ^зз “  ^66 “  ”

“  ^5* “

^ 5  -  - 3 ? Slrv ( ^ - ) Л и

-  Sin. у

г
(1.26)
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^16* b^X^Scn, ( 4 t /2  )5 2 г1

U

•̂18 ”  “ Я ^Х - ^Lrt ^ i 'b  '

^ г б  “  Яр £ г X^ Sin, C ^ - ) ^ з 1  >

* * 6  -  b ?  i t  j

^ г7 — DA(<-^)(^ - ^ )  1C2X L COS ( - ^ - ) ; 

- b p K j . X j ^ c o s  ( J ^ _ ) 5 Z 3 l ;

3̂7 *  fr|cp ^“ L flp  >

^ *5  ”  ^ p  Y  SLrt >

<̂jS “  ®p X^ COS ( ^  ) ^ - 2.l $p *

^7 -3)A(l- )̂(< + 'f)XbStnf (-^M>

^ 8  -  Я ? C O S2 (  J i _ ) 5 2 4t .

> ( 1 .2 6 )
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З д е с ь

В «Е F • D - E l  t f -  
Г  Р Р '  Р  р ' р ’

Элементы вектор-столбца L>t

1< -  -  eos (  -ЗА-) (

1C

(1.27)

( 1.28)

^2. ^ jp ^ t cl2 ’ ^3  “  ® »

-  si-"- ( - ^ - ) ( p « a + H P * t  S tK - j- )-
Й

З д е с ь

s ^ - s u a ^ j ;  l - M  - C O S U ^ J

( О с т а л ь н ы е  н е у к а з а н н ы е  э л е м е н т ы  £*L и  L-u р а в н ь  н у 
л ю ) .  В  в ы р а ж е н и я х  (1.26):

(1.29,а )
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sz, -

(1.29,6)

*. "  0  + 1L Т#“ Ьг ьр

V r  r V ?

О -К ^ --1 — « »__i . S2 « (--у  Ер,,-~  -У .6 р -.г ~  Т Г »  й р Г ^  j?TTlF
г S  S  Гкт т  Г1т г

б) При кратном (то есть по линиям сопряже
ния оболочки с диафрагмами) в формулах (1 .26 )- (1 .29) 
индекс * у ” (ребро) заменяется на '   ̂ г (диафрагма);

угол \yt  на. ( - 2 ^ ) ;  ЯУ- i ;  H i ^  ^  *

при этом заменяются:

s in . ( J ± - )  на. ( -  Si.ru ^  ) ; cos ( 1 * - ) н а .  COS ^  .

В выражениях (1.29)~ер и ьр эксцентриситет и ра
диус инерции ребра жесткости; 6» и Ц  -  то же 
верхнего пояса диафрагмы. ■ °

1.23. Отношение радиуса кривизны оболочки к р а
диусу, кривизны промежуточных ребер t*2 / fy  можно 
принять равным единице, а к радиусу кривизны
диафрагмы фактическое, когда ty, / f j  Ф 4 ,
при етом в выражениях (1.26, 1.27, 1.29) ‘ для ребер жест>- 
кости следует положить ■ 1.

1.24. Обработка результатов.
Усилия и перемещения в произвольное точке средин -  

ной поверхности оболочки после определения искомых 
параметров вычисляются по формулам (1.7):

а) усилия и моменты в ребрах вычисляются по фор -  
мулам

Jfp- E pFr |l(WpUn 8l

Mp- E r } r i :W ri, (K f - X l )S i.n. X i } >

(1.30)
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Q? -E? [ V ^ nI Ч л

(1.30)

J

б) усилия и моменты в верхнем поясе диафрагм вы
числяются по формулам

V - 1 '

*̂3 3̂ ^  ^К3  ̂^Lla‘ »

Qr E ^ i ? C \ ( A^ ’ - V K3 ^ - b  ,
о

♦ « , - М - X i . A l s u X i . j » ,  (1-31

1 j

H? - - & ! p E 9 3L ^ L C O S X L jS,

(L -  i , 2 , . . . ,  JT) . )
1.25. Граничные условна. Крайние волны оболочки 

при X • 0 н x - L  опираются, как правило, на те же 
контурные элементы, что и средние. Рассматривая эти 
опорные узлы как точки преобразования, аналогично сред» 
ним, получаем, что при X »  0 -  левые, а при x - L -
правые статические компоненты вектора неизвестных рав
ны 0. Таким обрезом, независимо от конструктивного ис
полнения податливого бортового элемента, граничные ус
ловия при X  "  0 и х  — L соответствуют свободно м у 
краю н определяются равенством (1.14) или матричным 
уравнением (1.23). Все элементы прямоугольной матрицы
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3)'L в этом уравнении имеют нулевое значение, кро
ме лежащих по диагонали левого минора размером 4 x 4 ,  
которые равны 1, т.е.

^  1( В ■ 1, 2, 3, 4 ). (1.32)

1.28. Решение системы дифференциальных уравнений. 
Каждая из системы (1.21) в совокупности с граничными 
условиями (1.23) определяет собой соответствующую кра
евую задачу первого рода. При этом в некоторых, напе
ред заданных точках с абсциссами X — (или об —■ )
указаны соотношения перехода (1.22), необходимые для 
преобразования в этих точках векторов фундаментальной 
системы решений (вектор—столбец L: в соотношениях
(1.22) учитывается только при преобразованиях вектора 
неоднородного решения). Решение Jf краевых задач осу
ществляется по разработанной в ЦНИПИАСС стандартной 
программе РКО—2 /117. В этой программе реализо в а н  
метод ортогональной прогонки, предложенной С.К.Годуно — 
вым / 8  7. Решение заданной краевой задачи разыскива -  
ется в виде линейной комбинации решений задач Коши 
/15.7, /287. Интегрирование ведется методом Рунге-Кут- 
та. Смысл метода Годунова заключается в устранении 
трудностей, связанных с наличием у системы дифференци
альных уравнений быстроизменяющихся решений, приводя
щих к 'сплющиванию' и чрезмерному росту векторов фун
даментальной системы решений.

Результатом работы программы РКО-2 является 
определение в заданных точках значений -К векторов 
искомых неизвестных.

Р а с ч е т  о б о л о ч к и  н а  
ЭВМ 'МИНСК-22'

1.27. Изложенный выше алгоритм был реализован ^  
программе. 'Расчет оболочек складчатого типа'(РОСТ) «

Программа разработана в кодах машины ЭВМ 'Минск--22'.
В 1872 г. программа РОСТ по договору с ЦНИИСК 
им.Кучеренко разработана ЦНИПИАСС (в усо
вершенствованном варианте) на языке АЛГОЛ-80.
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1. Блок-схема программы 'РОСТ*

Алгол-программа (часть 1), вычисляю
щая и формирующая в определенном по
рядке матрицы постоянных коэффициен
тов при неизвестных.

Стандартная программа РКО-2 с до
полнительно разработанными блока
ми в кодах ЭВМ г Минск-22' С 11 J*

Алгол-программа (часть 2), производя
щая обработку промежуточной информа
ции,записанной на МЛ (магнитная лен
та), и выдающая на печать резуль
таты расчета, в координатах х  и у .

МЛ
Исследовательские цели: провер -

ка правильности основных положений 
метода, оценка отдельных гипотез и 
допущений, анализ на основе расчет -  
ных данных, характера работы оболо — 

чек различного класса, -  были определяющими при разра
ботке данной программы. Вследствие этого она содержит 
в себе ряд моментов, которые при широком использова -  
нии ее в расчетной практике в качестве стандартной про
граммы были бы излишни. Этим же обстоятельством 
объясняются некоторые ограничения на возможные кон
структивные схемы оболочек, вызванные не методом рас
чета, а соображениями простоты программы. Главным об
разом, это нашло отражение в требовании регулярности 
расположения конструктивных элементов. На данном эта -  
пе эту программу нужно рассматривать как принципиаль — 
ную возможность произвести необходимый расчет той  
или иной конструктивной схемы оболочки рассматриваемо
го класса изложенным выше методом,

1.28. Возможные расчетные схемы и нагрузки. Про
грамма 'РО СТ* позволяет рассчитывать пологие оболочки 
на прямоугольном плане, многоволновые в одном направ -  
лении, возможные конструктивные схемы которых изобра
жены на рис.2<г-4. Толщина и материал различных граней 
могут быть неодинаковыми. Подкрепление оболочек попе -
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речнымж ребрами жесткости (произвольного сечения) пред
полагается лишь в местах сопряжения смежных граней. В 
случае гладкой оболочки ребра должны быть расположе н ы 
регулярно. Наконец, ребра могут располагаться как с 
внутренней ( 4г В_ ),  так и с наружной ( -  ) стороны
оболочки. Бортовые элементы поперечного направления мо
гут быть выполнены в виде арок, ферм, балок; по про -  
дольным сторонам оболочка считается шарнирно опертой 
на абсолютно жесткие в своей плоскости и идеально гиб -  
кне из плоскости диафрагмы. Нагрузка на оболочку может 
быть достаточно произвольная (рис.5). Несимметричная по 
отношению к продольной плоскости симметрии нагрузка рас
кладывается на симметричную и кососимметричную. Соере -  
доточенная нагрузка может быть приложена под любым 
углом к поверхности оболочки к одному из ребер жестко -  
сти либо к верхнему поясу бортового элемента.

1.20. Исходные данные. Программа 'Р О С Т ' преду
сматривает рведение в ЭВМ следующей исходной информа — 
ции (обозначения соответствуют принятый в тексте ап -  
гол-программы ).

JC% -  

У  -
г -  

к -  
х к т  -

JfML -  
XH[i:JTlCr]-

R1 -

т о  -

I часть

номер задачи (нагрузка симметричная № 1, 
кососимметричная № 2); 
количество решаемых систем; 
количество пролетов; 
количество граней в одном пролете; 
количество поперечных сечений с точками вы
дачи результата;
начальный адрес записи информации на МЛ; 
координаты поперечных сечений с точка -  
ми выдачи результатов (задается в долях 
ширины грани);
радиус кривизны отдельной грани в направле
нии оси oL ;
радиус кривизны этого же направления глад
кой оболочки, в которую складчатая вписана *

Примечание: при %{  и Е 10 вносится соответ -
ствующая им кривизна, т.е. К1ЖК10*0;

НЕ -  радиус кривизны поперечного направления;
RD -  радиус кривизны линии, проходящей через цент

ры тяжести сечений верхнего пояса диафрагмы;
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AL.BL -
FIS,ID -

F R , ! *  -
ED, СКВ -

m ,C K R  -  
KP -  

.НЯ ~z 
HO[Mc<£]

МУ

Q -  

MQi>te<x] 

QX, Q.% -

PX,PS,?2-

ширина и длина в плане отдельной оболочки; 
плошадь сечения и Собственный момент
инерции верхнего пояса диафрагмы; 
то же, ребра;
модуль упругости и жесткость на кручение 
верхнего пояса диафрагмы; 
то же, ребра; 
коэффициент Пуассона; 
эксцентриситет центра тяжести ребра;
-  массив, определяющий толщину граней обо* 

л очки. В случае оболочки равной толщины 
вводится 2 числа: первое -  количество гра
ней, второе — значение толщины;

•  аналогично -  модуль упругости материала 
граней;

интенсивность равномерно распределенной вер. 
тикальной нагрузки -  • Если Q *0, то
дополнительно в ЭВМ вводится;
*  массив значений интенсивности равномерно 

распределенных на отдельных гранях натру. 
э°к а % ;

интенсивность полосовых нагрузок, приложен
ных к какому-либо ребру, действующих соот -  
ветственно по направлениям осей ж £
(соответственно а см.р*с.5);
проекции сосредоточенной нагрузки на оси
ot, J5, (соответственно Pj£t  , P j^  ,

(см.п«1«7);

QXP, QSP -  интенсивность полосовых нагрузок, приложен -  
ных по линиям Jb «Coixst , действующих со
ответственно по направлениям осей $ н 
(соответственно P juv. И р ЛИ. CM.n.l*7)j

? п  И f y *
т м ?  -  угловая координата точки

сосредоточенной нагрузки (р л )',
приложения

JTGI -  номер ребра, х которому приложена полосовая 
равномерно распределенная нагрузка (отсчи -  
тыкается, начиная с О от начала координат);

JTPM -  то же для ребра, х которому приложена сосре* 
доточенная нагрузка (р *  ).
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Помимо указанных программой предусмотрено занесе
ние дополнительной группы исходных данных, которые при 
обычном расчете имеют следующие значения Е Р* Y P  *0 ;

КХ^КУ 1 -  масштабные множители для геометрических 
L компонент вектора неизвестных (соответст- 

К Х . К Т Т  J венно для U,j, Yj , Wj „ 0j )
К Х - К У - К Х  «  KTT -  10000,0;

R U , H V  1 -  регуляторы степени увеличения масштаб -  
H.W.-RT Т ных множителей с ростом номера гармоники

R U  = H V  = TIW - I T  -  i 0 ;
КС [ i : 9 ] -  массив чисел, все элементы которого рав

ны 1.

Помимо контрольной информации в этой части про
граммы предусмотрен вывод двух необходимых для даль
нейшей работы, чисел,

Ь Р  -  ширина граней оболочки (по этому числу оп
ределяется шаг интегрирования);

JO .M L  “  начальный адрес записи на МЛ результатов 
интегрирования»

П часть

С начальным адресом 14660 вводится следующий мас
сив:

J f  -  см.выше;
— количество точек преобразований;

tb — порядок систем дифференциальных, уравнений;
ЛГКТ -  см. выше;
JfMl* -  см. выше;

fv — шаг интегрирования (определяется делением
ширины панели на целое число);

Н -  шаг ортогонализации (измеряется количест
вом шагов интегрирования).

Ш часть

к г
к
К  КТ ►
к j

см. выше;
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|C l — к о л и ч е с т в о  и н т е р в а л о в  м е ж д у  т о ч к а м и  в ы д а 
ч и  в  п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и ;

•JflLWL " с м .  выше;

fcX,KiUcfc,|:TT
т . ъ х ш л т

R i , l U 0 J l 2 , R D  

Al*,bL, TD, 3D 

FR,IR,HR,fc? 

Е В г П

N

с м . в ы ш е ;

т о  ж е ,  ч т о  и
CJcD
ClcR
но
М У

с м .  в ы ш е ;
(jfD
GR , ,

и И и п с т ]  ‘
E [i sJffcTj j

icce -  в  о б ы ч н ы х  р а с ч е т а х  р а в н о  +1;

-  м а с с и в ,  э л е м е н т ы  к о т о р о г о  р а в н ы  О  
 ̂ л и б о  +1:

О  -  в  с о о т в е т с т в у ю щ е м  с е ч е н и и  р е з у л ь т а т ы  б у 
д у т  в ы д а н ы  т о л ь к о  в  т о ч к а х  6 * 0  и
$  «  t v  г * ;

+1 -  в  с е ч е к и и  р е з у л ь т а т ы  б у д у т  в ы д а н ы  в Ю 1  +1
т о ч к а х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  о д и н а к о в о м  р а с 
с т о я н и и  д р у г  о т  д р у г а ,  н а ч и н а я  с  т о ч к и ^ » 0  
и  к о н ч а я  Ji ш

>TRTLpKTj  -  м а с с и в ,  э л е м е н т ы  к о т о р о г о  м о г у т  и м е т ь  
з н а ч е н и я  -1 , 0, +1;

-1 -  с о о т в е т с т в у е т  п о п е р е ч н о м у  с е ч е н и ю
р е б р а  ж е с т к о с т и ;

в д о л ь

0 -  т о  ж е  п о  п о л ю  о б о л о ч к и ;

+ 1 -  т о  ж е  в д о л ь  б о р т о в о г о  э л е м е н т а ;

1.30* Д л я  п о л у ч е н и я  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  т о ч н о с т и  в ы 
числения у с и л и й  и  п е р е м е щ е н и й  д о с т а т о ч н о  у д е р ж и  -  
вать п р и  р а с ч е т е :
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— на равномерно распределенную нагрузку *  5 т-7 чле
нов ряда в разложениях (1.4) : JT *  S—7

-  на сосредоточенную нагрузку, приложенную к одно -  
му из ребер жесткости, или к поясу диафрагмы в 
основной системе, около 20 членов -  JT ̂  20,

Выбор оптимального шага интегрирования к  
вой системы ( t  ш 1) рекомендуется производить по 
дующей приближенной формуле: "  5 8Д

где $ -  толщина оболочки.

пер — 
с ле -
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Приложение 1

УЧЕТ ПРОДОЛЬНЫХ РЕБЕР

Хотя программ* 'РО С Т* составлена для расчета обо
лочек» подкрепленных только поперечными ребрами жест
кости, однако^ она в относительно строгой постановке ( с 
учетом дискретного расположения ребер) может быть обоб
щена на расчет оболочек, подкрепленных большим числом 
регулярно расположенных продольных ребер (см . ниже^ 
вертикальная плоскость которых примыкает по нормали к 
поверхности оболочки. При этом общее решение, основан — 
ное на использовании тригонометрических рядов (1.7 ^по- 
прежнему распадается на J f  независимых нормаль н ы х 
дифференциальных уравнений восьмого порядка.

В отношении продольных ребер принимаются следую -  
шие гипотезы: учитывается их жесткость на растяжение 
(сжатие) и изгиб в плоскости нормальной к поверхно
сти оболочки, пренебрегается жесткостью ребра на изгиб 
из его плоскости и на кручение.

Решение задачи строится на основе рассмотрения ус
ловий сопряжения ребер с оболочкой (по методу сил). До
пустим, что оболочка через ггъ интервалов подкрепле
на rrv —1 числом промежуточных продольных ребер в точ
ках 1, 2 , .......... пг-1. Если отделить ребра от оболочки, то
по линиям контакта, при Jl> 3 J5 к  , к оболочке следу
ет приложить погонные усилия взаимодействия: продоль -
ные и нормальные полосовые усилия -  (°^J^ic ) н
Pyic (*^> Pus, )• Условия контакта оболочки с ребром име
ют вид: (направление координатных осей, компонент век
тора усилий и перемещений для продольного ребра приня
то таким же как и для оболочки):

\

►

(1.32,а)

М < ^ К )  =  u 8 O '  f k  ) ;

(1.32,6)
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Для продольных ребер введен индекс 'б '  (брус ).
4. Уравнения равновесия продольного ребра под дейст

вием усилий я имеют вид 3; 25; 27J (с

учетом принятого направления осей, усилий и перемещений):

" ^5 ^6 + ^5  + ^ * (1-33)

Соотношения упругости ЛЗ; 2в_7:

*  ■ '%h  -  '< V  to 5*6 -  К ‘ -  * < ^ 6  ) *  * (1 -34)

“ I 6 ^  "^6 tU 6 + K6^ 6  ) "  Cj ('UTj -  KL^Uj )•, |

^  [ (1.35)
wr j(?iar..c6(4L̂ » J

Продольный момент подсчитан относительно линии
контакта

Н

W s - ^ C r t  * V i > ;

■>

k (1,36)

B j , Sj , -площадь сечения, статический момент и
момент инерции сечения ребра относительно точки контакта 
с оболочкой;

-  экцентриситет и собственный момент инерции
ребра.

Уравнения (1.36) в перемещениях имеют вид:

Ъ 6 ( it^  + ч. fcg HTg )  + • О;

Hi I *Т\ ̂  IV л ^ i  f

^ (e6a r te6a 6+ i ~ ^ ^ V ^ +^ ) ' V 0J (1-37)
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При выводе уравнений (1.37) пренебрег ало сь величиной 
I &  ̂ / ф £ по сравнению с единицей. Как

показали вспомогательные расчеты, можно пренебречь влия
нием эксцентриситета примыкания ребра на величину нор
мальных к ребру усилий контакта -  , положив во вто
ром из уравнений (1.38) нулю члены, содержащие эк сцен -  
триситет . Учитывая условия контакта (1.32) и разла^
гая перемещения для оболочки в тригонометрические ряды

ь ► 

l  J

можно получить следующие выражения для полосовых на
грузок на оболочку по линии сопряжения с ребрами

[ u > > e , W “6 i)*R 4W » ]
L

YxK= |сб Ч ^ ] 31п,̂ > с .<

(1.39)

Для оболочки расчетными являются уравнения (1.10), 
в которых свободные члены и у включая поло
совые и Pv»c >. определяются выражениями (1.3, а ) .
Эти полосовые нагрузки можно, с помощью выражений (1.39), 
выразить через искомые перемещения оболочки, при этом 
функциисходящие под знаком производных,с помощью тех 
же уравнений (1.10) можно выразить через сами иско -  
мые функции. Для получения окончательных уравнений ис
пользуется известная процедура построения решений в оди
нарных рядах, при этом оказывается, что при определен -  
ных соотношениях между числом продольных ребер н чис -  
лом удерживаемых в разложениях (1.7) членов ряда имеет 
место следующее условие ортогональности тригонометри -  
ческих функций дискретного аргумента:

E s i r b l ^ S t a , ! ^  -  О п?и j  + 1  . (1.40)

В частности?согласно /3#б, стр.293У это условие удовлет -  
воряется при
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I  j  < nv; l  « j  «Г hv . (1.41)

С учетом условий ортогональности (1.40) и (1.41) рас- 
четная система уравнений для оболочки, подкрепленной про
дольными ребрами,имеет следующий, окончательный вид:

-

~ ° V l 4  4  " ^ Вба п Л  * 4  +

* 9; Л  -U -0 .

г. S '.^X -A  >E$ k. , X - % - T S £ v  = 0;L i t b  ̂ “

3. M ^ Q l -2 C l-^ )3 )^ Q l = 0 ;

4. 4 4 2 - - ^ V >  j

'  «Ц A .*V (E « » l - k 1Bta.ia)A t 4 V CA W*

<-d « V  - ° :

s. a! - ̂ +(ks\ ) \  = 0;
(1.42)

6.V/
t (1-9)1

S. 0 ;
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7. е !  -  L  М; -  U l  w . = 0 ;
U Л) U t v '

8. w. - e- -  o.v t

Здесь

(1.42)

CL -E  jX j + E  6 1С-г+^ lci lcA a ifc)

to6 ^  |C1 ;

a
m.

nv % 
S ^

4,s ... в
B + a « v 'B S

(1.43, a)

J

\

ъ  + * * , ‘ ъ ь

(1.43,6)

J

При выводе уравнений (1.42) использовались соотношения
( 1.10).

Для конкретной оболочки покрытия Усачевского рынвд 
разрабатываемого в МНИИТЭПе с размерами 42x42 м, чис
ло продольных реб,ер равно 13 (т.*>14). В соответствии с 
соотношением (1.41) уравнения (1.42) оказываются спра -  
ведливыми при расчете оболочки на первые 13 членов ряда 
( I  *1,3,5....13). Выше отмечалось (п.1.30), что при расче
те на равномерно-распределенную нагрузку достаточно 
удерживать в расчете в членов ряда. При расчете на со
средоточенную нагрузку рекомендуемое число членов ряда 
для данного примера больше 13, однако влияние этих остав
шихся членов уже не слишком велико и при их учете жест
костью продольных ребер можно пренебречь.

Итак, при достаточно большом числе учет продоль
ных ребер при расчете может быть осуществлен достаточ
но строго в рамках программы 'Р О С Т ' (не прибегая к
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"размазыванию* жесткости продольных ребер по поверх
ности оболочки).

Допустим, наконец, что рассматриваемые оболочки с 
шарнирным опиранием продольных краев вдоль5 продольны х 
ребер жесткости, расставленных через ПЪ интервалов,име
ют одинаковые переломы поверхности, при этом *  COnSt 
и -  COKVSt , но l*® Ф .

При значительном числе продольных переломов и ре
бер жесткости, когда для расчета допустимым являются 
условия (1.40) и (1.41) и при наличии переломов поверхно
сти оболочки в двух направлениях, получается для каждого 
t-ro  члена разложений искомых функций в одинарные три — 
го но метрические ряды (1.7) независимая от других чле
нов ряда система из 8—ми обыкновенных дифференциальных 
уравнений. Эта система отличается от системы ( 1,42 ) 
лишь тем, что в ней вместо кривизны следует под
ставлять выражение обобщенной кривизны:

\  «• « I  * ^ к а т .  > <>•«>

где (j!>k ) -  угол перелома поверхности оболочки в
поперечном направлении, а коэффициент определяет
ся первым из выражений (1.43,б )» В частном случае.ког — 
да ICZ *  0 .и ^  »  0, поверхность оболочки вырождается в 
пологий многогранник. Расчет отдельно стоящих полог и х 
многогранников в двойных тригонометрических рядах и 
при произвольном числе граней изложен в главе D.
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Приложение 2

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА И ОСОБЕННОСТИ НАПРЯ
ЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ОБОЛОЧЕК СКЛАДЧАТОГО 
ТИПА НА ПРЯМОУГОЛЬНОМ ПЛАНЕ ИЗ КРИВО

ЛИНЕЙНЫХ РЕБРИСТЫХ ПАНЕЛЕЙ

1. Особенности напряженного состояния типовой 
оболочки п о к р ы т и я  при действии равномерно 

распределенной нагрузки

Изложенный метод и разработанная программа 'РОСТ* 
Л1;23; п.1 -277лозволили произвести уточненный расчет 
оболочек покрытий складчатого типа из цилиндрических реб
ристых панелей, аналогичных по своей конструкции типо
вым оболочкам /287. При этом выявился ряд специфичес -  
к их особенностей в их напряженном состоянии (некоторые 
из них до сих пор были обнаружены лишь экрп ери мент аль -  
но /307 ). С целью наглядного представления этих особен
ностей, имеющих практическое значение при проектирова
нии подобных оболочек, приводится сопоставление результа
тов расчета, на равномерно распределенную нагрузку, еле -  
дующих четырех вариантов оболочек: 1) гладкая оболочк а, 
очерченная по круговой поверхности переноса и опирающая
ся по контуру на жесткие диафрагмы; 2) вписанная в нее 
складчатая оболочка, имеющая переломы в одном продоль -  
ном направлении; 3) гладкая оболочка, подкрепленная по -  
перечными ребрами жесткости и опирающаяся по попереч -  
ным краям на упругие, а по продольным краям на жест — 
кие диафрагмы; 4) вписанная в нее складчато-ребрист а я 
оболочка, имеющая переломы поверхности в местах распо -  
ложення ребер жесткости (см. также п.1.6 стр#14).

Согласно конструктивному решению, типовые оболочки 
в .много вол новом покрытии, при примыкании их друг к дру
гу, не соединяются между собой и каждая из них деформи
руется как отдельно стоящая. Это достигается тем, что 
контурные ребра двух смежных оболочек, опираясь на об
щую диафрагму в виде сегментной фермы, не стыкуются 
друг с другом, и соединение их с диафрагмами запроекти -  
ровано таким образом, чтобы сдвигающие усилия с оболоч
ки на диафрагму передавались только в зоне опорных уз
лов диафрагм /28/. Для отдельно стоящих оболочек ука -
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занные контурные диафрагмы, при определении напряженно-* 
го состояния в пологих оболочках, можно принимать абсо
лютно жесткими в своей плоскости и идеально гибкими из 
плоскости, что соответствует их 'шарнирному опиранию'. 
Такое опираиие было принято для первых двух схем. Для 
двух последних (варианты 3 и 4) поперечные диафраг мы 
принимались упругими (с  целью выявления совместной ра
боты оболочки с диафрагмой), но фактическая конструкция 
диафрагмы в виде сегментной фермы приближенно замени -  
лась эквивалентным криволинейным брусом постоянного с е 
чения (п.1.18), при этом на растяжение (сжатие) и круче -  
ние эквивалентно жесткости ^верхнего пояса диафрагмы, а 
на изгиб в вертикальной плоскости -  эквивалентно жест -  
кости всей диафрагмы как <|

В качестве расчет -  
ных были приняты парамет
ры, близкие к реальной кон
структивной схеме типовой 
сборной оболочки ( схема 
оболочки изображена на 
рис.8).
. Продольный пролет 

-24 м, поперечный Ко ■
■ 18 м, ^  *29,57 м,
бетон марки -300, Eg 
=3,15.108 т/м2; коэффици -  
ент Пуассона  ̂ * 0,15, толщина оболочки д =0,03 м.

Площадь сечения, момент инерции, жесткость н а 
кручение и модуль упругости ребер жесткости:

»рмы.

F* -  5 , 16.1 о"2 м2; -  2,57 -10-4  М4 ;

(т  ̂ ~  406 тм2; 
*Г

Ер «3,15.10  ̂т/м2
эксцентриситет

г
■  0,1 м.

Площадь сечения, момент инерции, жесткость на кру
чение» эксцентриситет и модуль упругости торцовых попе -  
речных диафрагм:

F j -  0,175 м2.
*3

0,175 м4;
,6 ^  2

5636 тм

-  3,5»10 т/м ,6^ -  1,31 м;

Интенсивность равневерно распределенной нагрузки 
условно принята в 1 т/м .
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Запись исходных данных в порядке ввода & ЭВМ (фи
гурными скобками обозначены отдельные массивы, см.п.1.29) 
имеет вид:

1 часть
\A'jt+1 Л 1СХ +10000,0 ^ 0

Я  +10 юу +10000,0 0
1 +1 4 1 )  К % +10000,0 + 0,5
К +8 £ТТ +10000,0 >. + 0,75
JflCT + 15

J RU- +10,0 
R.V +10,0

(4) + 1,0 
+ 1,25

Г? 0 1̂ RW+10.0 + 1,75
V? 0 j1 (2) РТ +10,0 XR [1.15J + 2,0 

+ 2,5
JTML 0 (3) + 3,0 

+ 3,25

+ 1 
+1

КС/1:07 +1 
+  1 
+ 1 
+1 
+ 1 
+ 1 
+  1

( 8 )

P i О 
RJ0 +29,3723 
R2, +28,5723
RD +28,2644 
AL +18,0 
BL +24,0 
ГБ +0,175 
ID +0,175 
Пг +0,0518 
IH +0,000257 
HR +0,1

+ 3,5 
+ 3,75 
+ 4,0 
+ 8 ,0  

Л

> (7)

.45)
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( 8 )н о р *  а ] +8,0 1
+0,03 J

ь р +0,15 ^
ED +3500000,0
EH +3150000,0

CfeD +5636,0
с юл +406,0 j

И Л  [ i ’2] +8,0 ]  
+3150000,0 |

а + 1,0

( 9 )

( 10)

( 11)

П часть 

с адреса 14860 

i f  +10 
VC + 9 

+ 8 
JT1CT +15 
i f  Ml* о

К. +0,154385
Н + 6

Jffc +1 

JT +10 
JflCT +15 

Ю + 8 
1CI +15 J 

JfEML О
Аналогично 
массиву 4 
в 1—й части

Ш часть

( о

сл
со

( 12)

На пе
чать вы
дано

QX о )  
Q% О 

Q%? О 
QSP О 

РХ О 
TS 0 '
?% О 

FMP о
Щ  1

ifPM 1 )

3 ?  -
+3,0877

JTRML-
+26010

+1 (4)
Аналогично ]  
массиву 7 К 5) 
в 1—й части!

+0 
+1 
+1 
+ 1 
+1

+i5 , О
К [1:2] +0,03jlO; Ю[М5>1

Аналогично  ̂
массиву 9 }  (7) 
в 1-й частиJ

+ 15
Е Л:2/ +3150000,о}(8)

+  1 
+  1 
+1 
О 

+1 
О 

+1 
о

( 9)



Эпюры усилий и прогибов в гладкой и складчатой обо
лочках, не подкрепленных поперечными ребрами жесткости, 
приведены на рис.8. Пунктирной линией и цифрами в скоб
ках обозначены эпюры и ординаты для гладкой (вариант 1), 
сплошной для складчатой (вариант 2). Абсциссы эпюр от -  
ложены в координатах плана: х и у.

Эпюры усилий и прогибов в гладкой ребристой и 
складчатой ребристой оболочках приведены на рис.10 и 11; 
пунктирной линией и цифрами в скобках обозначены эпюры 
и ординаты для гладко-ребристой (вариант 3), сплош
ной для складчатой -  ребристой (вариант 4) оболочки.

Как сле
дует *из
эпюр, приве
денных на 
рис.9, на
пряжен н о е 
сост о я н и е 
с к л ад чатой 
оболочки 
резко отли
чает ся от
гладкой.

Исключе
ние состав
ляют только 
усилия Jf4 .
S (рнс.8,а 

и б ).
Изгибаю -  

щие момен
ты м * ,  
поперечные 
усилия Q| 
различают
ся количе
ственно и 
качественно, 
причем в 
склад чат о й 
оболочке они 
распростра -

няются на все поле оболочки. 
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Прогибы UT (рис.9 ,г) в складчатой оболочке, в 
местах сопряжения граней, меньше, а посередине шири -  
ны граней больше, чем в гладкой оболочке. Эпюра проги
бов колеблется относительно соответствующей эпюры про
гибов гладкой оболочки.

Тангенциальные перемещения увеличиваются в
складчатой оболочке более чем в 1,5 раза, при этом эпю
ра этих перемещений приобретает колебательный характер.

Особенно резко различаются нормальные усилия 
(рис.9,в) по продольным сечениям оболочки. В складчатой 
конструкции без ребер, вдоль переломов поверхности, вме
сто сжатия возникают растягивающие усилия (что впер — 
вые было обнаружено в экспериментах /127), в то же 
время в средних зонах граней резко возрастают сжимаю
щие усилия по сравнению с гладкой оболочкой. При
этом эпюра, образованная разностью эпюр для склад
чатой и гладкой оболочек (заштрихованная часть эпюр ы 
на рис. 9,в), должна быть самоуравновешена (что j мож ет  
служить статической проверкой расчета), поскольку склад
чатость поверхности оболочки, вписанной в гладкую, при
водит лишь к перераспределению усилий по продольно
му сечению.

Физическое объяснение появления растяжения вдоль 
переломов поверхности изложено в / 8 7.

Из сопоставления эпюр усилий для гладкой ребристой 
оболочки вариант 3 (рис.10) с предыдущими двумя -  ва
рианты 1 и 2 (рис.9) следует :

Усилия Jf 1 по-прежнему почти не меняются, зато
сдвигающие усилия S приобретают характерный для 
ребристых оболочек скачкообразный (в местах расположе
ния ребер) характер изменения. На участке между ребрами 
в эпюре $ наблюдаются локальные колебания, что 
ни в одной из работ, посвященных расчету ребристых глад
ких оболочек^подмечено не было.

Эпюры изгибающих моментов (рисЛ0,г) и попереч -  
ных усилий Qt хотя и существенно отличаются о т 
соответствующих для гладкой оболочки, однако по сравне
нию с аналогичными эпюрами в складчатой оболочке это 
отличие менее значительно.

Разница в прогибах гладкой оболочки с ребрами и 
без ребер существенна только в приконтурных зонах • к 
середине это различие уменьшается (рис.9,г и 10,д).
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Несколько уменьшились в ребристой оболочке танген
циальные перемещения. Как и в складчатой оболочке 
(рис.9,в, сплошная линия^ эти перемещения в пределах 
ширины грани складок несколько увеличиваются, посколь
ку ребра препятствуют перемещениям точек поверхности 
оболочки.

Характер изменения в эпюре нормальных усилий 
(рис.10,в,пунктирная и 9,b, сплошная линия) такой же,как 
в складчатой, но менее ярко выражен. Здесь усилия оста
ются сжимающими вдоль всей оболочки, за исключением 
приконтурной зоны у торцевого поперечного, бортового 
элемента.
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Эпюры осевых усилий и моментов М« в реб
рах приведены на рис.11,б,в (пунктирная линия). Соглас
но этим эпюрам, в приконтурной зоне в ребрах возника
ют растягивающие усилия (рис.11,б), причем зона растя
жения и величина растягивающих усилий возрастают к 
среднему ребру. Однако, как следует из рассмотрения 
эпюры (рис Л пунктирная линия), в оболочке
верхние волокна ребер сжаты по всей длине, что связано 
с эксцентричностью расположения ребер жесткости по от
ношению к срединной поверхности оболочки. В резуль — 
тате этого, в указанных местах нагибные напряжен и я 
сжатия превалируют над растяжением ребра от осевых 
усилий. Таким образом, если пренебречь, при расчете, 
эксцентриситетом ребер (как это нередко делается для 
упрощения расчета), то в приконтурных участках оболоч
ки вблизи ребер получится растяжение (в рассматривав — 
мэм случае граничных условий), в то время как на са -  
мом деле здесь будет иметь место сжатие (рис.10,ж,пун
ктирная линия). Наличием растягивающих усилий в реб
рах жесткости объясняется пилообразный характер изме -  
нения эпюры сдвигающих усилий вдоль продольного кон
тура. Поскольку величина скачка в эпюре S равняется 
производной от функции изменения осевых сил в ребре.то 
подобный характер эпюр S по продольным сечениям по 
мере удаления от контура сохраняется вплоть до сечения 
с максимальным значением растягивающего усилия в 
средних ребрах, а затем он становится ступенчатым.

При нагрузке, соответствующей первому члену ряда 
(как это имело место в работе С 6 J ) ,  осевые усилия 
в ребрах оказываются сжимающими вдоль всей его оси, 
вследствие чего получается только ступенчатый характер 
эпюр сдвигающих усилий, поэтому расчетом оболочки с 
удержанием только одного члена ряда (как это нередко 
выполняется с целью упрощения) нельзя ограничиваться.

Природа появления растягивающих усилий в ребрах 
та же, что и в случае переломов поверхности в склад -  
чатой оболочке С 8 J .

Изменение поперечных изгибающих моментов 
(рис.И,д) на участках между ребрами носит характер 
краевого эффекта, а возле ребер моменты М2 распрост
раняются далеко вглубь оболочки, но значительно снижа
ются по величине.
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Р и с .  11

И з  с о п о с т а в л е н и я  э п ю р  у с и л и й  д л я  с к л а д ч а т о й  р е б 
р и с т о й  о б о л о ч к и  -  в а р и а н т  4 ( р и с . 10 и  11, с п л о ш н а я  л и 
н и я )  с  о с т а л ь н ы м и  т р е м я  с л е д у е т :

1. И з м е н е н и е  п р о д о л ь н ы х  у с и л и й  в д о л ь  о б о л о ч 
к и ,  в  с е ч е н и и  п о  ш а л ы г е ,  о с т а е т с я  н е и з м е н н ы м  ( р и с .  10,а  
х  9 ,а ) .

2. С д в и г а ю щ и е  у с и л и я  S и з м е н я ю т с я  ( р и с .  10,6 ) 
б о л е е  р е з к о  п о  с р а в н е н и ю  с  г л а д к о - р е б р и с т о й  о б о л о ч  -  
к о й .  А м п л и т у д ы  с к а ч к о в  в  с е ч е н и я х  с  р е б р а м и  у в е л и ч и  -  
л и с ь  б о л е е  ч е м  в д в о е .

3. И з г и б а ю щ и е  м о м е н т ы  и  п о п е р е ч н ы е  у с и л и я
к а ч е с т в е н н о  и з м е н я ю т с я  а н а л о г и ч н о  в с е м  т р е м

п р е д ы д у щ и м  с л у ч а я м .  О д н а к о  с в о е о б р а з н ы м  я в л я е т с я  и х
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количественное изменение. Так как ребра жесткости и 
складчатость поверхности, каждое в отдельности, приво - 
дят к появлению качественно идентичного характера из -  
мэнения моментов и поперечных усилий Qt , то
казалось бы, что результирующие эпюры от воздействия 
двух этих факторов, по величине, должны превышать со -  
ответствующие эпюры для складчатой оболочки без ребер 
(вариант 2 ). Однако это справедливо для значений мо
ментов и поперечных усилий лишь в зоне,близкой к край -  
нему поперечному ребру* В остальной части оболочки 
значения эпюры моментов Mi и поперечных усилий Q4, 
даже наоборот, несколько уменьшились по величине. Та
ким образом, постановка ребер жесткости в складчатой 
оболочке привела к эффекту, обратному тому, который 
имел место в гладкой оболочке.

Аналогичный характер количественных изменений на
блюдается в эпюре прогибов Vf (рис.10,д, сплошная 
линия). Прогиб всех ребер, за исключением крайних,
вместо ожидаемого уменьшения в складчатой ребрист о Й 
оболочке, увеличился. Прогиб по середине граней (между 
ребрами) практически не изменился. Таким образом, о т 
носительная разность прогибов точек, расположенных по 
ребрам и посередине между ними, уменьшиласьпо сравне
нию со складчатой оболочкой без ребер и с гладкой реб
ристой оболочкой.

Тангенциальные перемещения ЯГ (рис.10,а) по 
сравнению со складчатой оболочкой без ребер уменьши -  
лясь, однако относительная разность перемещений точек 
по ребрам и по середине граней, у крайнего продольно
го сечения оболочки, увеличилась.

Картина количественных изменений в распределе -  
нии нормальных усилий по продольным сечениям
оболочки (рис.10,в, сплошная линия) также обладает от- 
мэченной особенностью. Растягивающие усилия (при на
личии ребер) в зоне переломов поверхности, в средней 
части оболочки по сравнению со складчатой конструкцией 
без ребер (рис.10,в и 9,в, сплошная линия) уменьшились 
вдво е.

Существенно возросли осевые растягивающие уси
лия в ребрах (рис.11,6 , сплошная линия) по сравнению с 
ребрами в гладкой оболочке (вари ант 3 ).

Причина возникновения отмеченной выше особенности 
и связанных с ней явлений может быть выяснена при
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совместном рассмотрении картины деформации складчатой 
(рис.9, сплошная линия), гладко-ребристой (рис.10 и 11, 
пунктирная линия) и складчато-ребристой (рис.10, 11, 
сплошная линия) оболочек. Тангенциальные перемещения в 
складчато-ребристой оболочке по сравнению с гладко— 
ребристой значительно увеличились. В результате воз
действие оболочки на ребра возросло: она стала их еще 
больше растягивать, что привело к увеличению в них 
осевых растягивающих сил JTp ( рис.11,б). Вместе с
тем, резкое увеличение смещения опорных точек, при 
относительно малой тангенциальной деформативности ре
бер, сопровождается их естественным стремлением вы
прямиться. При этом складчатая оболочка особенно в 
средней зоне,' в отличие от гладкой, оказалась как бы 
пригруженной ребрами жесткости, вследствие чего проги
бы точек линий переломов в складчато-ребристой оболоч
ке возросли (рис.10,д), а не уменьшились, по сравнению 
с прогибами складчатой оболочки (рис.9,г) как этого, ка- 
.залось бы, следовало ожидать. В результате^ указанной 
изгибной деформации ребер растягивающие напряжения в 
их верхних волокнах и, следовательно, усилия в обо 
лочке (рис.10,в, 10,ж и 9,в) уменьшились.

2. Особенности напряженного состояния типовой 
оболочки покрытия при действии сосредото

ченной нагрузки

Для иллюстрации особенностей напряженного состоя
ния сборных оболочек, аналогичных типовым, при воздей
ствии сосредоточенных нагрузок, от подвесного транспор
та, приложенных к ребрам жесткости, приводится сопо
ставление результатов расчета по программе 'РО СТ* 
следующих двух вариантов оболочек размером 18x24 м:

1) Гладкая оболочка с поперечными ребрами жест -  
кости, опирающаяся по поперечным краям на упруг ие 
диафрагмы в виде сегментных ферм и по продольным 
краям на жесткие диафрагмы.

2) Вписанная в нее складчато-ребристая оболочка из 
цилиндрических панелей с переломами поверхности в про
дольном направлении. Геометрические и жесткостные па
раметры оболочек те же, что и в п.1 (стр.51).

Сосредоточенные усилия прикладывались симметрич
но по нормали к среднему ребру жесткости на расстоя -



НИИ около 3 м от края, (1/6 дуги поперечного сечения от 
продольных краев (рис.12,а). Эпюры усилий * проги
бов приведены на рис Л 2, пункт ирной линией под Номером 1 
для гладко -ребристой и сплошной под номером 2 -  для
складчато-ребристой оболочки.

Эпюры нормальных усилий и Л\ моментов
и М* прогибов Я1Г в обоих случаях имеют локальный
характерна- 
тухая в

направлении s:
£ ( Г л Гна участке

ширины двух ег&м
граней и на 
таком же 
расе т о я ни и 
примерно в 
6 м в по -  
перечном на
правлении.

Уси л ия 
и моменты в 
среднем реб
ре распрост
раняются на 
всю длину. 
В целом на- 
пряженно-де- 
формирован
ное состоя -  
ние складча
то-ребристой 
оболо чки 
оказывает с я 
более благо
приятным по 
сравнению с 
гладко-реб -

/$Мрт \Мг

МрШ
3 Г з1

1 г г^

V
0 у<т

Рис. 12

ристой. Особенно значительно изменяются осевые усилия
Л с в среднем ребре, где в точке под силой величина

возникающего растягивающего усилия, при отсутствии пе
реломов, в два раза больше, чем при их наличии (рис. 
12,л ).



Характерной особенностью эксцентричного примыка
ния ребер является то, что в то время, как в ребре под 
сосредоточенной нагрузкой возникает осевое усилие рас -  
тяжения (рисЛЗ^л)* в соседних точках оболочки осевые 
усилия }Г± и оказываются сжимающими (рис.12,м,
н), так же как усилия в верхней фибре ребра под влия -  
нием изгибающего момента М-р .

Дополнительный анализ показывает, что длину зоны 
затухания усилий в плите оболочки (обозначенную — 2 cL 
из цилиндрических панелей от сосредоточенной или поло
совой нагрузок, приложенных к поперечному ребру, при 
окаймлении оболочки достаточно жесткими диафрагмами, 
можно, приближенно, определить по формуле простого 
краевого эффекта [  31 7:

При размерах оболочки ,описанных в п.1, получается 
X т 1,38; 201^ 4,5 м, то есть величина 2с1^ пример

но равна ширине двух граней.

3* Учет влияния постепенности монтажа на 
окончательное распределение усилий в 

сборных типовых оболочках

В целях индустриализации возведения типовых оболо
чек покрытий предусмотрена сборка их из отдельных ук
рупненных монтажных секций С 28 7, которые представ -  
ляют собой гибкие арки значительных размеров и веса. 
Для обеспечения дополнительной жесткости на монтаже 
арки снабжаются временными инвентарными затяжками 
площадью сечения -  F j (рис.13), которые удаляются 
после окончания монтажа (схема монтажных затяжек, 
изображенная на рис.13,а,условная и отличается от раз
работанных в проекте типовых оболочек, что , однако, не 
влияет на излагаемый здесь порядок расчета конструк -  
ции, учитывающий начальные монтажные усилия).

Монтажные секции после установки их на продоль -  
ные диафрагмы воспринимают нагрузку от собственного 
веса, как арки (или короткие цилиндрические оболочки), 
получая^таким образом, еще до включения в прост ранет -



венную систему, начальные на
пряжения и деформации. В то 
же время (до набора бетоном 
замоноличивания стыковых швов 
между секциями необходи -  
мой прочности ) продольные ди
афрагмы, на которые устанав
ливаются монтажные секции, 
воспринимают приложенную к 
ним нагрузку и собственный 
вес, как обыкновенные фер -  
мы (арки). При достаточно 
большом весе и гибкости мон
тажных секций начальные на
пряжения могут оказаться в 
них весьма значительными.

Поскольку продольные диафрагмы, на которые уста -  
навливаются монтажные арки, при расчете, в программе 
'Р О С Т ' считаются абсолютно жесткими в вертикаль -  
ной плоскости, то напряженное состояние в близких к ним 
зонах определяется с известной погрешностью* На этом
основании при выборе расчетной схемы монтажной сек
ции стержневые затяжки можно заменить эквивалент ной 
им по площади — FM ж (2Fj )/ ^ Q мембраной(рис.13£). 
Согласно принципу Сен-Венана погрешность будет локали
зована в той же приконтурной зоне.

Расчет сборных оболочек из цилиндрических пане -  
лей с учетом монтажа рекомендуется выполнять в с л е 
дующем порядке:

1. методом сил рассчитывается монтажная секция,
как арка с затяжкой (или по программе 'Р О С Т ' как ко
роткая цилиндрическая оболочка^одкрепленная мембра -  
ной, заменяют ей затяжку), на равномерно распределенную 
вертикальную нагрузку , равную (в соответствии с
инструкцией С  9 J  ) половине собственного веса и при -  
веденной монтажной нагрузке, а также на горизонталь
ную нагрузку у>н от задаваемого пред напряжения затя -  
жек, обеспечивающего начальное обжатие и строительный 
подъем монтажной секции;

2, по программе 'Р О С Т ' рассчитывается складча -
то-ребристая оболочка на равномерно распределенную вер
тикальную нагрузку, равную разности полной нагрузки и 
мэнтажной ( );
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3. по программе "РОСТ* рассчитывается складчато
ребристая оболочка на равномерно распределенную гори
зонтальную полосовую нагрузку у , приложенную с и мм ет -  
рично вдоль продольных краев оболочки, равную по вели -  
чине распору монтажных арок, рассчитанных в соответ -  
ствии с п.1;

4. полное напряженно-деформированное состояние 
определяется суммированием результатов расчета по 
пунктам 1—3*

Для иллюстрации эффекта влияния принятого спосо
ба монтажа на напряженное состояние сборных типовых 
оболочек приводится сопоставление результатов расчета 
по программе 'РО СТ*, сборной оболочки 18x24 м, с уп
ругими поперечными диафрагмами при учете и без учета 
последовательности монтажа. Параметры оболочки те же, 
что в n.L. Полная нагрузка на оболочку принята  ̂ ^ в
0,55 т/м , монтажная на секцию ш 0,075 т/м . Уси
лие преднапряжения в монтажной затяжке у>к = 0,4 т.
Эпюры усилий и прогибов приведены на рис.14 сплошной 
линией при учете последовательности монтажа, пунктир -  
ной -  без учета. Как следует из их рассмотрения, про
изошло некоторое перераспределение внутренних усилий в 
оболочке: изгибные факторы (рис.14,д) и
(рис.14,е) уменьшались (в зонах переломов примерно на 
10%). Усилия Jfz (рис.14,г) уменьшились в зонах
переломов вдвое, но несколько возросли в пределах сред
них участков граней. Значительно увеличились прогибы 
иГ (рис.14,ж). Как и в предыдущих расчетах, наибо - 
лее чувствительными ко всякого рода изменениям ока -  
запись внутренние усилия в ребрах: осевые усилия Jfj> 
(рис.14,а) возросли на 50%, поперечные силы Q-p на 
10%. Следует отметить, что принятая величина нагрузки, 
с точки зрения целей проведенного исследования, являет
ся наименее характерной, так как собственный вес кон
струкции составляет в ней относительно большой про
цент -  27̂ > . При значениях унифицированных нагрузок 
(0,38 т/м , 0,45 т/м^) отмеченные изменения, связанные 
с порядком монтажа, возрастут.
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4. Особенности напряженного состояния оболочек 
с к л а д ч а т о г о  типа в  д я м с и м о с т и  о т  различной 
Ф о р м ы  искривления граней и от величины углов 

перелома поверхности

Для наглядного представления эффекта влияния на
чальных искривлений по ширине сборных панелей, на на
пряженное состояние всей оболочки, приводится сопостав
ление результатов расчета по программе 'Р О С Т ', пяти 
вариантов поверхности граней оболочки без ребер жест -  
кости, с условными размерами -  ^  ^  »  3 м, ■ 4*г
4,06 м; S ж 1 см {

Схема обопочки

-  переменная величина):
1 # Гл ад—

б- 1см, бетон м*юо 
Е'3,&-ю7п**. V*a/5
7r-\05, If :4,032м 
Ь Сг'Зн, h 4,8см 
0*О,?5Н

кая обо -  
лочка при

V * ; - 1
и к ■ О, 
где К -  
стрела 
превыше -  
ния глад
кой, опи
сывающей 
поверхно
сти над 
граня м и 
вписанн ой 
складна - 
той (рис. 
15,а).

2. Складчатая из 4-х вспарушенных панелей, при
0,55 ,

\ь — $ .

3. Складчатая из 4-х цилиндрических панелей, при
+» ш j+° т 0
1 i т i

( -  «х» ); к = 1*8 (У .
Этот основной вариант (рисЛ5,а) представляет со

бой испытанную в НИИЖБ модель оболочки [  30 -7.
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Таблица 2
Значение ординат Jf2 т/м в сечении, у ** 1,5 м

Тип
^ЧОБОЛОУ-

ки

Г л а а к а я

оболочка
Из цилин
дрических 
панелей

Из вспару- 
шенных 
панелей

Из вогнутых панелей

<*- С М) Г 1 о К, ш1,8 см К. -1 < 1,8 h.- 2,8 > 1,8 К,- 3,6 > 1,8

0,19 -3,18 -3,78 -3,47 -3,83 -4,04

0,328 -3,49 -4,35 -3,9 -4,55 -5,03

0,575 -2,93 -2,78 -2,88 -2,68 -2,81

0,787
(перелом) -2.54 -0,35 -1,52 0,91 3,78

0,92 -2,35 -2,29 -2,32 -2,37 -2,64

1,07 -2,20 -4.02 -3,04 -4,98 -6,47

1,15 -2,15 -4,2 1 -3,09 -5,27 -8,88

1,23 -2.1 -3,88 -2,91 -4,83 -8,28

1,38 -2,03 -1,58 -1,82 -1,44 -1,41

1,53
(перелом)

-2,01 1,03 -0.8 2.9 8,58
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4) Складчатая оболочка нэ 4-х вогнутых панелей при

ri : *  ” °>55’ ^  «  2,8 <$ .
5) Складчатая из 4-х вогнутых панелей, при f; : 1\° 

к ш 3,6 <S,
При этом для основного (3 -го ) варианта шири

на граней {,0 ■ 0,75 м и превышение к в долях тол
щины составляет к ■ 1,8(5 , что примерно совпадает с
превышением для типовых оболочек 24x18 м, у которых 
к  ■» 1,7 5 ( к ■ 5,2 см, <У ~ 3 см ).

Во всех вариантах опирание оболочки по контуру 
рассматривалось шарнирным, нагрузка равномерно распре
деленной (| *  1 т/м .

Для перечисленных пяти вариантов на рис Л 5,б и в 
табл.2 приведены эпюры и ординаты нормальных усилий

по среднему продольному сечению оболочки, из ко
торых видно, что в центре складчатой оболочки из ци
линдрических панелей возникает растяжение, котор о е 
резко возрастает даже при небольшой вогнутости пане -  
лей, и переходит на сжатие при небольшой вспарушенно- 
сти.

Вид эпюры Jfz (рисЛ5,б) в оболочке с перелома
ми принимает волнообразный характер, при этом незави -  
симо от очертания граней по их ширине и величины угла 
переломе между ними, все эпюры (при одинаковой тол
щине и ширине граней) пересекают эпюру гладкой оболочт 
ки в одних и тех же точках.
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На рисЛб приведены кривые изменения усилия 
и момента в вершине оболочки для тех же пяти
вариантов, откуда видно, что если панель слегка выпук
ла по отношению к цилиндрической, то возмущения в от
ношении безмоментных и моментных факторов сразу сгла
живаются и резко возрастают при небольшой начальной 
вогнутости. Так, если начальная вспарушенность панелей 

Л  К, над цилиндрическими составляет всего дН, ** 0,8$ , 
то растягивающее усилие в шалыге оболочки меняет знак 
на сжатие, а отрицательный момент в этой ж е
точке падает почти в три раза. В гладкой оболочке при 
д К, *1 ,8 5  этот момент 
становится равным нулю.
(рис.16). Наоборот, если 
имеет место выгиб цилин
дрической панели, то при 

д К, -  -  § растяги -  
веющее усилие в верши -  
не возрастает почти в три 
раза и момент в полтора 
раза, а при А  =-1,8 5 
растягивающее усилие в 
той же точке увеличивает
ся более чем в шесть раз , 
а момент примерно в пол
тора раза, то есть особен
но резко с увеличением вы
гиба панелей возраст а ют 
растягивающие нормальные 
усилия. Лишь при весьма малых выгибах, порядка k / i0 ш 
0,5/75 1/150, возмущения в эпюрах усилий и
моментов Md становятся невелики.

Для иллюстрации эффекта влияния величины углов 
перелома поверхности и числа граней на напряженно-де
формированное состояние складчатой оболочки из цилинд
рических панелей на рис.17 приводятся кривые изменения 
нормального усилия Jfz и момента в вершине обо
лочки, с размерами, указанными в п. 4, при различном 
числе граней -  гь ♦

Из рассмотрения этих кривых следует, что при от
ношении < ? / •  1/400 переломы поверхности в складча
той оболочке (без ребер жесткости) можно не учитывать 
при числе граней и угле перелома ^ * ^ 5  Л  .

Рис.17



На основании этого результата можно дать прибли -  
женную оценку и для реальных, в частности типовых обо
лочек, для которых в среднем 6/^^1/1000.

Принимая приближенно линейную интерполяцию, мож
но составить пропорцию (d / ^  *  1/400):(6/f^ -1/Ю 00)*6:
• ^ m.La » откуда для реальных оболочек ** 2,5 и со

ответственно для оболочек с пролетами = 24-30 м,
«•тлх л  18-20.

5. Некоторые выводы и рекомендации по расчету 
и проектированию

1. В пологих прямоугольных оболочках складчатого 
типа .с цилиндрическими гранями складчатость поверх но -  
сти ухудшает напряженное состояние оболочки на дейст
вие основной равномерно распределенной нагрузки по 
сравнению с гладкой оболочкой, очерченной по поверхно
сти переноса, в которую вписывается данная поверхность 
складчатого типа (п Л ) ,  при этом существенно изменяют
ся не только моменты, но и нормальные усилия. В част
ности^ продольные моменты 1УЦ распространяются на 
всю поверхность оболочки, а нормальные усилия Л г в 
зонах переломов становятся растягивающими.

2# Наличие поперечных ребер жесткости при глад
кой поверхности приводит к тем  же эффектам, какие воз
никают от наличия одних только переломов поверх но с т и 
(п Л ) ,  но по абсолютной величине эти эффекты (при ре
альных размерах ребер) оказываются меньшими, нормаль
ные усилия Я г всюду могут остаться сжатыми.

3. Несмотря на то, что наличие поперечных пер ело -  
мэв поверхности и поперечных ребер жесткости по от -  
дельности вызывает при равномерно распределенной на
грузке возмущение и ухудшение в напряженном состоянии 
оболочек складчатого типа, одновременное наличие тех и 
других факторов не суммируется, а наоборот,приводит к 
сглаживанию возмущенного состояния сборных оболочек 
(п Д ),  поэтому наличие в типовых оболочках f  2 8 J  вдоль 
перелома поверхности ребер жесткости является благопри
ятным фактором.

4. Наоборот, при действии сосредоточенных и полосо
вых нагрузок, приложенных к ребрам жесткости, наличие 
переломов поверхности улучшает напряженное состояние

70



оболочки (п .2 ). Поэтому рациональность конструктивной 
формы в виде типовых оболочек возрастает при наличии 
подвесного транспорта и с увеличением его грузоподъем -  
ности.

5. Начальные отклонения в гладкой оболочке в виде 
вмятин, с образованием по их контурам переломов» могут 
привести к возмущениям в напряженном состоянии, ана -  
логичным тем, которые возникают в оболочках складчато
го типа. Приближенный анализ показал (п .4 ), что эти воз
мущения можно не учитывать в расчете на прочность, ес
ли максимальная стрела вмятины не превышает пример -  
но 1Д50 ее длины.

6. При изготовлении цилиндрических панелей следу
ет опасаться начальных отклонений, образующих по щири- 
не панелей вогнутые вмятины, которые могут существен
но ухудшать напряженное состояние оболочки, поэтому це
лесообразно выполнять панели слегка вспарушенными в 
поперечном направлении, придавая им подъем (0,3^0,5) от 
толщины оболочки (п .4 ),

7. В отношении типовых и подобных им оболочек с 
размерами 18x24, 18x30, 24x24 м и больших пролетах, при 
ширине цилиндрических панелей в 3 м, несмотря на полу -  
чающийся малый угол перелома поверхности между ними, 
в 5 -6 , эти переломы следует учитывать при расчете на 
распределенные нагрузки, так же как и дискретное распо
ложение поперечных ребер жесткости (п .1-4), для чего 
рекомендуются изложенный метод и программна 'Р О С Т '.

Приближенный анализ показал, что при ширине ци
линдрических панелей и шаге ребер жесткости в 1,5 м и 
углах перелома в 2,5*-3 эти переломы можно не учиты -  
вать, а ребра жесткости при расчете размазывать, заме -  
няя ребристую оболочку расчетной моделью, в виде орто -  
тройной гладкой.

8. При расчете ребристых оболочек необходимо учи -  
тывать эксцентриситет ребер, пренебрежение которым 
приводит к значительной погрешности в определении уси
лий, особенно в приконтурной зоне (п.п.1,2)»

9. При расчете сборных оболочек из цилиндрических 
панелей на сосредоточенные и полосовые нагрузки, прило
женные к поперечным ребрам, следует учитывать перело
мы поверхности оболочки, при этом поскольку напряжен -  
ное состояние носит локальный характер и затухает на 
участке в 1,5-2 грани (п .2 ), то при наличии достаточно



жесткого по периметру оболочки контура (в виде ферм, 
арок) можно включить в расчет не всю длину оболочки, а 
лишь участок протяженностью в две грани, по обе сторо -  
ны от загруженного ребра и окаймленного поперечными 
ребрами, эквивалентными по жесткости торцевым диаф -  
par мам. Указанная длина участка может быть приближен
но подсчитана также по формуле (п .2).

При выполнении расчета такой укороченной оболочки 
на сосредоточенные нагрузки по программе 'Р О С Т ' на ее 
торцах все усилия можно принять равными нулю.

10* Как показали дополнительные исследования, зн а 
чения усилий и прогибов в типовых пологих оболочк а х 
сравнительно мало изменяются, если изменять радиусы 
кривизн дуг продольного и поперечного сечений описывае
мой поверхности переноса, в пределах до 15<-25% и при

остается неизменным.
11. При проектировании оболочек складчатого типа, 

в предположении их монтажа из сборных элементов значи
тельных размеров и веса, необходимо учитывать влияние 
постепенности монтажа укрупненными блоками. Порядок 
расчета оболочки при этом следует принимать в со ответ -  
ствии с п.З приложения 1.

условии, что среднее значение этих кривизн



Г л а в а  2

ОБОЛОЧКИ ВИДА ВЫПУКЛЫХ МНОГОГРАННИКОВ 

О б щ и е  п о л о ж е н и я

2.1. Известно, что оболочки являются наиболее эф -  
фективными, по расходу материалов, конструкциями боль
шепролетных покрытий и покрытий зданий с крупной, сет
кой колонн. Осуществление оболочек в сборном железобе
тоне для массового строительства промышленных зданий 
с учетом специфических нагрузок от подвесного тран
спорта подвесных потолков и др, естественно должно при
вести к расширению понятия 'оболочка'. Так, представле
ние об оболочках, как кривых пластинах, срединная по
верхность которых описывается гладкими функциями, выз
вано главным образом тем обстоятельством, что оболоч
ки, как несущие элементы конструкций, рассчитывались 
на равномерно распределенные нагрузки. Так как поверх -  
ность давления от распределенных нагрузок почти совпа -  
дает со срединной поверхностью оболочки положительной 
Гауссовой кривизны, значительные ее участки под
вержены наиболее выгодному, с точки зрения использова
ния материала, без момент но му напряженному состоянию . 
Но в промышленных зданиях покрытия, как правило, за 
гружаются также значительными сосредоточенными уси
лиям^ регулярно расположенными в определенных точках 
оболочки. Такого рода нагрузки относятся к основным и 
они должны существенно влиять на определение поверхно
сти давления, которая, как очевидно, от сосредоточенных 
нагрузок будет представлять собою выпуклый многогран -  
ник. Отсюда тела, срединная поверхность которых очерче
на по форме многогранника, также можно рассматри в ать 
как оболочки. Следовательно, оболочки как несущие эле
менты пространственных покрытий в тех случаях, когда 
превалируют сосредоточенные нагрузки, должны быть 
очерчены по поверхностям выпуклых многогранников. Это 
положение весьма гармонично согласуется с вопроса
ми технологии изготовления сборных железобетонных э ле 
ментов таких оболочек.

Совершенно очевидно, что наиболее простыми в из
готовлении являются плоские железобетонные изделия .
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Положив в основу только эти существеннейшие обстоятель
ства, можно заключить, что оболочки вида выпуклых мно
гогранников заслуживают внимания.

Оболочки, имеющие форму многранников, впервые бы
ли предложены на Украине еще в 30 годах проф.Беляковым 
Ф.А. Г  10 J . Способ их возведения в монолитном железо -  
бетоне не имел особых преимуществ по сравнению с воз — 
ведением оболочек, очерченных по гладким поверхностям, 
а для покрытий промышленных зданий они применялись в 
единичных случаях. Очевидно, по этой причине оболочки в 
форме многогранников распространения не получили.

В настоящее время практика строительства оболочек 
из сборного железобетона убедительно показала, что эко
номически более целесообразно проектировать их из плос -  
ких сборных элементов, т.е. в виде выпуклых многогран -  
ников или оболочек, образованных из цилиндрических пане
лей.

Разработкой таких видов оболочек и их исследовани
ями занимаются ЦНИИСК им.Кучеренко и МИСИ им.Куй -  
бышева /“ 2 7 ,  НИИЖБ С 9 7, ЦНИИПромзданий и Ленпром- 
стройпроект С 8 7 , ПИ-1, Институт строительной механики 
и сейсмостойкости Академии наук Грузинской ССР Г  1 J .

Рекомендации посвящены теоретической стороне во
проса -  изложению метода расчета оболочек вида выпук
лых многогранников. В качестве уравнений, положенных в 
основурасчета>приняты уравнения В.З.Власова, записанные 
относительно силовой функции F  ( х ,  у ) и функции про -  
гиба Vf ( X, у ) С 3 7. Эти уравнения получены на осно
ве теории оболочек, срединная поверхность которых пред -  
ставляет гладкую пологую поверхность. А.Г.Назаров пока
зал, что эти уравнения могут быть использованы и для 
расчета оболочек с изломами срединной поверхности, если 
по линиям изломов ввести сосредоточенные кривизны C1J . 
Основные положения этой работы использованы при разра
ботке методов расчета оболочек,имеющих форму выпуклых 
многогранников. Следует заметить, что методика расчета 
граненых оболочек имеет много общего с приближенным 
методом расчета оболочек, подкрепленными ребрами. Этим 
расчетам также уделено внимание в настоящей главе.
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Г е о м е т р и я  п о л о г о й  г р а н е н о й  
п о в е р х н о с т и

2.2. Будем рассматривать выпуклый многогранник как 
поверхность переноса, т.е. поверхность, пред став л я е м у ю 
уравнением (рис.18);

Рис. 18

г  ( I ,  у ) ъ ( х ) •+• г  ( у ) ,  ( 2 .D

где

Х(х) -  о£ох  4 (а, -  х ) + L  Сх - а«. ) } [ * ( *  "а Л  -

- 4( * - a »ft ) ] + [ f t  + ^ t ( x - a L )]  Л t X  - a l ) ' (2.2)

* ( a ) - .M U V a ) + £  E j m + M a L 4 (a -  ^ } ■hi*l

*TB



-  * h (l i  ' М  1 С Ч  '  4j X-

- f  1 fh-*l
■ч ' ’

°Ч = ~ fi.
;

= J i - и T. A
а  -  a L *4

d( X  -  Clu ) j К  u -  Нэ ) -  единичные функции Хевисайда;п* j  itv
L, j -  количество вершин контурных кривых, лежащих 

соответственно в плоскостях ОХЪ ; ОУЪ ;
— соответственно опиикаты этих вершин.

Первые производные выражений X ( х ) ,  £ ( у )  по 
соответствующим переменным дают угловые коэффициен
ты ломаных координатных линий на поверхности или (что 
в данном случае то же) - тангенсы углов наклона гра
ней многогранника

1-1
= оС0 4 ((Ц  - х )  -V TL ct-rv, ( х  “  <4,) ~

tb ■ i
дг
З х

— -c n̂.+ l

0 j  т. 4

а вторые производные -  главные кривизны 
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(2.4)

|J L ~ lc <  ' k S O t - a j ,  ^ -o C  ;
u Ju h. = 1

3 Uг ^  ^  ^m. )> ^m. “ Ĵ rn.
у hv*4

<?(х-ал ), ) -  Дельта-функции.

Как и следовало ожидать, главные кривизны поверх - 
ности вида выпуклого многогранника всюду равны нулю, 
за исключением ребер, где К  ̂ и принимают (У -об 
разные значения.

О с н о в н ы е  у р а в н е н и я  и их 
р е ш е н и е

2.3» В основу решения задачи о расчете оболочки, 
очерченной по поверхности многогранника,положим систе
му уравнений В.З.Власова, записанную относительно сило -  
вой функции F (х ,  Ц ) и функции прогиба Vf ( х ,  ц ),т .е . 

к J оv F  - В ги* - 0 >

D V  * V * F  - г ,
(2.5)

где

Эхц Эхг3уг Эуч *

(2.8)

Э х З х а У ' У

D -  цилиндрическая жесткость; В -  жесткость на сжа
тие (растяжение);

% -  приходящаяся на единицу площади оболочки нор
мальная нагрузка.
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Подставляя в (2.5) значения Kj и K j , согласно (2.4) 
получим

(2.7)

I  v W f c  - z  •Lh.*l Э Uc rrv*i 0 X  ^

2.4. Будем считать, что опорные конструкции обо
лочки (диафрагмы) абсолютно жесткие в своей плоскости 
и весьма гибкие из плоскости. Это допущение опреде -  
лит такие краевые условия:

при 1 . 0  И X = CL : -0 ,  Md -  О, И Г -О

при у - О И y = 'b :JTjL = 0, Мй - 0 , * и Г - 0 .  

Условия (2.8) удовлетворяются, если положить,

( 2 .8 )

что

F - E E  ТрЦ  Sln.cC X  S U ^  у ;
ft, ^

V -  L  Е. WT^  S ln .o6^x ( 2 .8 )



где -  неопределенные постоянные; у, ,  ̂ —
нечетные числа натурального ряда (1, 3, 5 ...),

*  - 1 Й . ; коэффициенты Фурье.

2.5. После подстановки выражений (2.8) в систе
му (2*7) и ортогонапизадии полученного результата функ
циями Sth.<£? X Sllx ^  у получим систему
алгебраических уравнений относительно неизвестных F ^
и в таком виде г

Г

У  E s l a f  -О,
llV*t t S

(2.10)

в ( г Ч д . у  ) *  w

Sinct а л  -  У  Z 3^ sin. f  z  F*T
~  hn.4 F N 1

* Stn,
”  ~ C X f«V '

где ft — CL d / 4 ,  p-1,3,5,..., -1,3,5..

2.6. Систему (2.10) можно записать в более ком
пактном виде, а именно:-

£ d m ww + ? ^ n w,r " ° 1

DCn v n  ■  £  d  f n  V 1! -  £  F ,r л п  ’
\r

( 2. 11)
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где

Заметим, что если в систему (2.7) подставить выра
жения (2 .8 ),  дельта-функции представить рядами по сину
сам, то путем сравнения коэффициентов при соответству
ющих функциях получим систему алгебраических уравнений, 
в точности совпадающую с (2.11).

2.7. Система (2.11) в развернутом виде формирует -  
ся так: допустим требуется определить неизвестные Fp  ̂
и Wn  с индексами р , , скомбинированными из двух
чисел7-  единицы и тройки. Это значит, что количество не
известных будет равно восьми:

Совершенно очевидно, что из (2.11) необходимо со
ставить такое же количество уравнений. Для рассматрива
емого случая они представятся так:

+ + f  щ f yi

- cL^F^ - f - f  “  ~ Л « > (2.1з)
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Л Л  Л Л

-  ~ ̂  " f  1)1̂ 1 j " ijy F n

(2.13)

( г - П

 ̂ BS?V5f ~ {ш*5 5  m~ * V '

Нетрудно заметить, что количество неизвестных на
мечаемых к определению с помощью системы (2.11) свя
зано с количеством разных чисел, составляющих индексы 
при неизвестных зависимостью

X  “ 2 1*

где ЛГ -  количество неизвестных (уравнений);
-  количество разных чисел,составляющих ин -  

дексы при неизвестных (например, в рассмот
ренном выше примере, разных чисел было 
два -  единица и тройка)»

2.8. Система (2.11) представляет собою систе
му уравнений с бесконечным количеством неизвестных .Для 
того чтобы системы конечного числа уравнений с конеч -  
ным количеством неизвестных,сформированные из (2.11) 
в виде частных систем, были совместными, необходимо , 
чтобы наибольшие значения чисел ць и )  были числен
но равны наибольшим значениям чисел р и , т.е.

Wiматрица из коэффициентов при неизвестных Fn  
должна быть квадратной. Например, в рассмотренном вы
ше примере наибольшее численное значение у индексов р 

о было равно тройкам, наибольшие значения

е- ’

и q, было равно тройкам, наибольшие значения чисел 
и  ̂ также назначались равными тройке.
2.8. Решение системы (2.11) может быть выполнено 

также следующим путем. Из первого уравнения системы
определим К

п
Очевидно

fn — h l Z i
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Для дальнейшего в выражении (2Л 4 ) удобнее положить 
е S ,  ̂ -  "t ( t  = 1,3,5..*, S = 1,3,5,... ), тогда

вместо (2.14). запишем

*?<*“  \  [ ?  + t* ] '  (2Л5)

где

^Sr<J, = ~ г г  а Я' ^n, S ltl a ru Siri а п. -

Jn l  - ^ Г  V l * ,

Положим теперь в (2,15) j> — л̂, 
Соответственно получим

а затем
<*-

) .

FK  [ £  dsM  \  * ! (2.18)

F , . - ^ - [ E d  , v s } . E i  H w ] .  
r S * s t  (2<17)

Подставляя (2.16) и (2.17) во второе уравнение (2.11), 
получим

r W V ^ l l V ^ W V ] *
^  Иг

(2.18)

( Л * У ) \  ^ - (р* . 1 Т Г .
г Л  л

><v г*

где



z jV £ v .
= ^  ' i ILS L r t ^ a n_SLn.c^s a ^ ,

i s n ‘  а< \ г ^•l 'i ^ M" :Lf-a^si,lcL^ ’

к л  -  % r  V  ^  ^ H ) l » s i , l K 1 » '
* nx*l

В ы р а ж е н и е  (2.18) т а к ж е  п р е д с т а в л я е т  с о б о ю  с и с т е м у  
у р а в н е н и й  с  б е с к о н е ч н ы м  к о л и ч е с т в о м  н е и з в е с т н ы х »  н о  
т о л ь к о  о д н о й  г р у п п ы ,  в  д а н н о м  с л у ч а е  . С и с т е м а
у р а в н е н и й  о т н о с и т е л ь н о  к о н е ч н о г о  к о л и ч е с т в а  н е и з в е с т  -  
н ы х  б у д е т  с о в м е с т н о й ,  е с л и  м а т р и ц а  и з  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р и  
н е и з в е с т н ы х  б у д е т  к в а д р а т н о й ,  т . е .  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е  -  
н и я  ч и с е л  {ь , 3 , $ t t  д о л ж н ы  б ы т ь  р а в н ы м и  м а к с и 
м а л ь н ы м  з н а ч е н и я м  ч и с е л  |> и  (̂  . К о л и ч е с т в о  н е и з  -
в  е с т  н ы х  |г^ в  ч а с т н ы х  с и с т е м а х ,  с ф о р м и р о в а н н ы х  и з
(2.18), б у д е т  с в я з а н о  с  к о л и ч е с т в о м  ч и с е л  , и з  к о т о 
р ы х  к о м б и н и р у ю т с я  и н д е к с ы  п р и  н е и з в е с т н ы х  з а в и с и м о  -  
с т ы о  \п, = { , *  .

2.10. П о к а ж е м  ф о р м и р о в а н и е  с и с т е м ы  (2.18) д л я  с л у -
ч а я  о п р е д е л е н и я  ч е т ы р е х  п е р в ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в :

к  .  w i , .  w ) t ,  .

4.

C 5i
(2.10)
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* + *5)!A ]  ■ ;

i - C  W ,  + Й ш Г <в Л + с „  [;V V ' W V W ' k  f W ] +

+4жГ 
c „  l

+ i * M

< S  1
4г щ У и +■ f + ^?H^)l] +

(2.19)

vi2o_[

c «  l

d  W  * d  W  * И + (  w  l = - - ^ >
io i} S i ?  ?? Ч у я  J?i? ?ij B  '

i t S A ^ I [АЛ А Л * * Л  * } Д ] .

♦ t 2 1  f V  w «  * А ;Л *  5 Л  * Ь Л ]  *■
U }4

* + $ ц Л )+;5 ? Л з ] +

S i



1- f m
С3*

Ld « л W W V J „ A ] - * iL .  
3  '

(у >) в с;;!

^ [ A« » V ^ A A > V i » A >

* ^ - p w W« * d w wJ‘ *  * . »  V ^ A ]  *

+с ^  [i , » V|> * d » } W»  "  Ь » W4  *J)53W»] " f 2

П о с л е  о п р е д е л е н и я  и з  с и с т е м ы  (2.18) н е и з в е с т н ы х
WM  с  п о м о щ ь ю  (2.14) в ы ч и с л я ю т с я  £

T V
с  п о м о щ ь ю  (2.9)

с я  
м е н т ы

2.11. З н а я  Wm и  Г «  , с  п о м о щ ь ю  12.8J в ы ч и с л я ю т -  
Т  ( X, у  ) н  г Г  ( х ,  у  ), а  в н у т р е н н и е  у с и л и я  и  м о  -  

п о  ф о р м у л а м :
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Jfjd ~ -J r  E E F ^ 4 n .^ x - S u x J b ;> y

^ г ш~Щт E E  F } {S sLitlcL oc.-Suo,fay;
(JL $ ~

S ‘ “ ^ "  V  ^ cos^ * ' « > s _ M ;

2 Ô Oo
м1“-1) г̂: E E  Ŝlrv.ot̂ x-StrLjî  y;

2, Схз C~=

( 2 .2 0 )

M,Z -  Б Т Г  E E  W  ^ S ^ ^ X . S L ^ y ;

H_ \ ^ C0SoV x,C0S-P*3;

^ 1 = ^ ~  E  E  ■*■ A.a^ ^ Z )cOSct x  slrt^y;
^ *

Q2= ^  E E W ^ ( ^ - ^ ) s ^ ^ x . c o s ^ y .

Коэффициент Пуассона для железобетона принят рав -  
ным нулю.
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п е р е м е щ е н и йО п р е д е л е н и е

й  к 1Г

2.12. Перемещения по направлению к нормам к сре -  
динной поверхности оболочки определяются по второй 
формуле (2.9), что же касается тангенциальных переме -  
щений U и *1Г , то при известны* усилиях в оболоч
ке они определяются путем решения следующих уравнений, 
основанных на законе Гука

За + К . - Ц ТЭх 1 в '

ЪхL +- к„ -иг _ Яt
ЭУ в  ’

Эа + ^ гь
ЭУ Эх в

Исключая из первых 
ОЛТ , получим

двух уравнений системы 2.21)

К, 8 а
8х -  к Зяг

* Э

Э и  + J h L
9 у Э х

■g- ( ^ г )>

( 2.22)

S .
В

В соответствии с граничными условиями представим 
it  и ЯГ в виде следующих разложений

оо

u  -  c » i 60S<V c -si- " - f t s ;

(2.23)
Оо
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где -  постоянные коэффициенты,подле -
жащие определению; к -  1,3, 5, ... ; i  «* 1,3,5.....

Подставляя в систему (2.22) выражения (2.23) и уси
лия lf4 , Jf̂  и S , из формул (2.20) получим сле
дующие зависимости

* 4  Е Е  CKicLK Stn-oLK X  Sun-J^y -

- к ,  Е Е  S in c t^ X  - S tn ,^  у _
*4  {,

3 j“(Ki ЕЕ F^ -̂ т Slruê x̂-slâ ŷ -
Г  (2.24)

Оив Ов ^

Е  E F ^  -J-jV S ta c ^ ^ x -s L fu ^ ^  у ) ,

Е  S i C0ScX*x ' У  + E  E

E E  F  ̂ ^ c o s i  x  c o s ^ ij.ETC 
B a t

Второе выражение (2*24) можно записать еще и так: 

* Ъ ^ К  ) c°Sotfcx  СОЗД у -  

г’Х2, ~  ч , а (2.25
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Приравнивая в (2.25) коэффициенты при соЗ( ), 
найдем

+ :D* l a*'ic “  ~ Ъ ^ Г  ?кЛ ^  ' (2.26)

Отсюда

® . i — <* » >

Подставив в первое выражение (2.24) значения кри
визн по формулам (2.4) и умножив полученный результат 
на Sin. с£^Х • S l r t ^  у , получим

[ к  2 £  с ^ ^ 5 1 а ^ х  51п.^а -
ит.*4 к.*1 t*l

n-«l «.«li*!

(2.28)

* £ £ F{i.5 Sln.(i^x Si-a^9 - \ ^ ( x -an,)’

* ЕЕ V  £
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Интегрируя (2.28) в пределах о-a и о , полу -

“А Л  £  D»1 £  ^ sln' eCKiQn.'s5,l,' GL? ttn. "' с к.»1 к-Л г

(2.29)

L г г-*
-ЗЦ Л lx F Z1 ^ Slnol а slnoLcL "I , 
2аг _4 Г  Щ  ГГ< Л ^ Г "--lU/-i Г tv-1

Подставляя из (2.27) 
вместо (2.29) получим

и группируя слагаемые,

hv-l
Son.

£  r̂v SbtV °̂ IC. ̂ tv' Stn-<*-р а *, = г *̂4 It и- *1 *

■ \ [ - zXW  S  г  Е  V ^ ‘S A -*« IA . -  (2-28')аЪ l г к,*1 у п.«1 '

^  2, ^
-  Е  ( »  ^  slivd -^ a ^  ■ Sttud-pа а +

+ Х>£  ^  £ ,  V SU^ 4 i ' SU.P.V.]-ы-л 1 m.»i У
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П р и р а в н я в  ^ . к  > ^ =  "С , о к о н ч а т е л ь н о  з а п и ш е м

Х? £  Сf i  £  ^  sLru^ 4,^- Sin, f  4 ^  +
1=1 m.*4 f

г  г  -  c+ A Q £ £ 'J Sln.cC. a *Stn.oC CL
^  * 4  К ~ 4 *  *  *  T '

(2.30)

- S [ ‘ 2 X V  £  %  £  l ^ A ' K V
tc*{ У Fb-4 *

^  г *-
-  £ f c F  £  ^ s l r u d .  a fc- s L n . e C  ♦

1C * 1 V  FL-1  Г

+ X’ S l * F ^ E .  V s u f c . 4 i ' sin\P .  * > « , ] •
t H  r m ,*4 >

С и с т е м а  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й  (2.30) с  б е с к о  -
н е ч н ы м  к о л и ч е с т в о м  н е и з в е с т н ы х  в  с о к р а щ е н н о й  з а п и с и  
м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в  в и д е

ы  V + ̂ кп  % ' E F* ^ * n + ь / ? 1 И

(2.30’

г д е

1

X f £  ^ S l n ^ ^ - S l n ^
vtv -4 *

^  h .«i 1

(2 .3 1 )
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(2.31)

Ч г ~ ? в (2^ * к \ £  V l" -M c sij,-i r aa i

5 2  4
£ 1^ W A v sln-.fy'tnru

Система (2.30) формируется аналогично системе
(2.18).

Решив систему (2.30) относительно коэффициентов 
Z Ki  из (2.27), получим коэффициенты * после чего
по формулам (2.23) определяются перемещения i t  и

Р а с ч е т  г р а н е н ы х  о б о л о ч е к ,  
п о д к р е п л е н н ы х  р е  б (р а м и

2.13. Для этих расчетов можно воспользоваться си
стемой уравнений В.З.Власова (2.15), дополненных членами, 
учитывающими влияние ребер

v*F -В  •ur -  О,

d v V  *  v * f  -  i - E E V C a - y . . ) ^
L -4

a V  _
(2.32)

- z : e 3 m « ( x - x m ) 0  ,

м  d y

где E 3^ -  изгибная жесткость ребер, располагающихся
в плоскостях, параллельных плоскости ; ЕЭМ -  то же, 
расположенных в плоскостях, параллельных плоскости ; 

L ,  М -  количество соответствующих ребер; сУу -  у^ ), 
< S ( x - X M) -  дельта функции.

Как видно, с помощью системы (2.32) задача может 
быть решена приближенно, так как здесь принято, ’тго 
ребра вдоль своих осевых линий нерастяжимы и что вза
имодействие ребер с оболочкой осуществляется только 
вследствие равенства прогибов ребер и оболочки в мест ах 
их взаимного контакта Г  6 7 . Непрерывность тангенциаль-
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ных перемещений ребео и оболочки в местах взаимно -  
го контакта уравнениями (2.32) не обеспечивается. В этом 
заключается их приближенность.

Полагая как и ранее, что (см.2.9)

F -  L L  7 ^  Sln.C<.^X S ln .^ y ;

*ur = И И  w  

*  *

^  S U Q C ^ X  S l t t ^ y ,

(2.33)

и выполняя в точности те же операции, что и при решении 
системы (2.7 ), получим в итоге следующую систему ал
гебраических уравнений

к ч  -’Т* ” аЛВ Г £  Е  3^ Slrtj^ 4)l -
(2.35)

Остальные обозначения приведены в (2.18)

Решив систему (34), получим коэффициенты W ^  
Коэффициенты определятся по формуле (2.14). Зная
*W и Т  , по формулам (2.9) вычисляются функции 
Г  и , а по формулам (2.20) внутренние усилия и 

м) менты.
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Изгибающие моменты в ребрах вычисляются по фор -
ыулам

м . - 4 -е з , £2  и.1!* .
L a  L (I }  r  (V

*‘ к - ^ - Е з м г ^ ч

 ̂ Я-

^ S le -c L ^ a Ms lru ^ y .
(2.36)

Ми,М и -  изгибающие моменты в ребрах, расположенных 
соответственно в плоскостях* параллельных плоскостях 

XX и .

Р а с ч е т  г р а н е н ы х  о б о л о ч е к  
н а  с о с р е д о т о ч е н н ы е  

н а г р у з к и

2*14, Положение сосредоточенных нагрузок фиксируем 
с помощью <$ -  функции. Уравнения В.З.Власова примут 
следующий вид

v V  -  В  W  -  0 ,

и
3)V иг + г _

* ,е Т  =
Ц ^ ( х - х а
-с-1

У " У% ) >
(2.37)

где 5Ц. -  величина нагрузки
У* )

в точке ( <1Ц. ,

т -  количество сосредоточенных нагрузок, дейст
вующих на оболочку.

Система (2.37) решается методом,изложенным выше. 
Соответствующая система алгебраических уравнений будет 
иметь такой вид

| - W V f ^ [ ? d ^ V £ W V ]
Г N Ч Г сю

А у<Ъ ш ^  Sbrt0S»°V SLfL Ут;«К
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Приложение 3

ПРИМЕРЫ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РЕШЕНИЙ

Пример 1

В качестве первого примера рассмотрим наиболее 
характерную из граненых оболочек -  четырехгранную обо
лочку, показанную на рис.19. Примем, что она квадрат -  
ная в плане: а  «  4> (Л  * 1), стрелы подъемов j  ■ Q ■
OL/10, а толщина <У ■ а/300.

Для решения задачи о расчете этой оболочки ис -  
пользовалась машина типа М-220. Три этапа решения 
(составление алгебраических уравнений, их решение и 
вычисление внутренних усилий) последовательно выполни — 
ются по одной программе.

Э п ю р ы  W
Рис.20

Эпюры  ̂пропорциональные прогибу llT, внутрен -  
ним усилиям , Хг и моментам М4 , М г и Н , 
показаны на рис.20-24. Здесь и в дальнейшем при расче
тах на распределенную нагрузку принято:

^  = JQ-jf j-Xa, J(z =] (zt a ,
Б (2.38)

-Z — -2,
S = S £ a ,  М4 -MjZ.aMo" , М2 -МггаМ 0 ,
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Рис.24



Н -Н га Ч о '* , Qr Q ^ a  W4 , Q2 -  X a - - IC f1 . (2.38)

Как видно, из эпюр прогибов (рис.20) таковые имеют 
наименьшие значения в точках переломов оболочки. Наи
большие значения прогибов достигаются в средних зонах 
граней. К наиболее интересным явлениям в напряженном 
состоянии рассматриваемой оболочки следует отнести: 
а) достаточно резкое изменение знака эпюры контурных 
сдвигающих усилий в точке излома; б) в точках, удален —• 
ных от излома, величина контурных сдвигающих усилий ме
няется весьма незначительно; в) в области грани сдвига
ющие усилия меняют знак. Что касается нормальных уси
лий JTj и Jfz , то в зоне вершины оболочки послед -  
ние оказываются растягивающими.

Эпюры прогибов, моментов и поперечных сил указы
вают на то, что переломы поверхности как бы являются 
упругими опорами граней.

Пример 2

Во втором примере рассмотрим 16-гранную оболочку 
(рис.18). Примем также, что GL — ( X я 1), 
и <$ т а/300. Эпюры,пропорциональные прогибу 'ЦТ , 
внутренним усилиям , Jfz и моментам М4 М^и Н, 
показаны на рис.25-29. Здесь к наиболее характерны  м 

| особенностям в напряжен -
s t ном состоянии следует о т 

нести: во-первых, рез кую 
ко нц ентр алию сдвигающих
усилий в угловых гранях обо
лочки и, во-вторых, значи
тельное уменьшение проги -  
бов изгибающих и крутящ их 
моментов по сравнению с че
тырехгранной оболочкой. Что 
касается нормальных уси -  
лий и Jf  ̂ , то и здесь 
в зонах некоторых вершин 
оболочки последние оказыва
ются растягивающими.

Рис.25
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Пример 3

Рассмотрим четырехгранную оболочку^подкрепленную 
ребрами, располагаемыми в серединах граней, так, что 
ребра и изломы поверхности и оболочки делят последнюю 
на 16 полей. Принято а  *  (А  »  1), J »  a/10, $  *a/30Cl 
высота ребер -  ■ а/60, ширина ребер -  ■ а/120.

В основу решений задачи 
положена система (2.32). Все 
расчеты примера 1 и примера 3 
выполнены на ЭВМ М-220 по 
программе № 1. Эпюры, про
порциональные прогибам и внут
ренним усилиям,показаны на 
рис.30-34. Как видно* напряжен
ное и деформированное состоя
ние этой оболочки во многом 
весьма близко к таковому шест
надцатигранной оболочки. На
пример, изгибающие и крутящие 
мэменты даже близки по вели -  
чине. Прогибы по характеру 
вовсе не отличаются. Что касается сдвигающих усилий, то 
последние не отличаются от таковых в четырехгр а нн о й 
оболочке. Существенно отличаются от таковых в четырех
гранной оболочке нормальные усилия. Особенно вблизи 
изломов поверхности оболочки.

Пример 4

В этом примере рассмотрим 9-гранную оболочку^за
груженную сосредоточенной нагрузкой,приложенной к вер
шине оболочки, определяемой координатами х  * а/3, у * 
в/3. Примем далее, что cl * 4  (X *  1), \г -  Чг =а/10 
и <5 ■ а/300.

Эпюры,пропорциональные прогибу и внутренни м
усилиям Jf- . , S , показаны на рис.35-38. Точка
приложения нагрузки обозначена на рисунках жирной точ
кой в кружочке. Как видно,прогибы и нормальные уси
лия достигают максимальных значений в точке приложения 
нагрузки. По мере удаления от точки приложения нагруз -  
ки как прогибы, так и нормальные усилия уменьшают ся^

Рис.30
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Рис.35 Рис.36



Рис.37
Рис.38



меняя при этом знак. Что касается сдвигающих усилий, 
то таковые вдоль переломов, соответствующих загружен -  
ной вершине,равны нулю и по мере удаления от указанных 
переломов по направлениям к ближайшим диафрагмам обо
лочки возрастают. В направлениях к более удаленным диаф
рагмам сначала возрастают, а затем быстро затухают, 
не принимая нулевых значений.

В заключение отметим, что в рассмотренных при
мерах при расчете оболочек на распределенную нагрузку, 
в разложениях расчетных величин учитывался 81 член ря -  
да, в расчетах на сосредоточенную нагрузку учитыва -  
лось 188 членов ряда.
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Программа
1 ’BEGIN* *REAL*CI,C2,C3»r ,QH,AI,A2,A3,A4, X,Y,U,NYI,NY2:SY,
2 ffll,T,BI,B2,P,Q ,M ,N,SI,S2,XI,YI,U I,TI,R I, 

r2 ,m o i,mo2,mok,u z ,th ,uH ; 
»INTEGER»F,FI,H,HI,H2; FI:=50;F:=9‘,
’ BEGIN ’ H s ssPxP I/IO; HI: =H+2; F I : =F 1+ 5»
’ BEGIN* ’REAL’ ’ ARRAY*C [I :F , I :F ]  ,A [I:H ,I:H ] , 
DpsH],
ECI:F,I:F3, B I5 [I:H I], B25[I:H I]; 
’ INTEGER’ I ,  J ,K ,P I,Q I,M I,N I,L ;

’ PROCEDURE • SUMI(XI,YI ,U I, T I ,S I ) ; *HE- 
AL * X I,Y I ,U I,T I ,S I; »BEGIN * S I: =S2:=0;

9 *F0R»BI:=r,25,,75*D0*
10 »BEGIN*B2s=BIxM ;X:=XIxB2;
11 Y:=YIxB2;U:=UIxB2;
12 T:=TIxB2;SI:=SI+SIN(X)xSIN(Y)$
13 S2:=S2+SIN(U)xSIN(T)’END’ ;
14 'IF*UI=0*THEN* ’ GO TO *NR ’ELSE * S I: =SIxS2; 

NRs’END’ j
15 ’PROCEDURE *SUM(XI,Y I,U I,T I ,S I ) ; ’ REAL' 

X I,Y I,U I,T I,S I$ ’ BEGIN*SI:=S2
16 *F0R’ BI:=s0.25,STEP*0.25,UNTIL’ 0.75,D0'
17 ’ BEGIN »В2:=В1хПИ ;X:=XIxB2;
18 Y: =YIxB2; U: =UIxB2;
19 T:sTIxB2$SI:=SI+SIN(X)xSIN(Y);
20 S2;=S2+SIN(U)xSIN(T) ’END*;
21 ’ IF ’UIsO’THEN»’GO T0*NR’ELSE*SI:=SIxS2;

NR: 'END*}
22 ’ PROCEDURE’ AXMED; 'BEGIN*
23 ’FOR’ Y:=0’STEP’ ,125* UNTIL *,501’DO*
24 ’ BEGIN*’FOR*X:=0’ STEP’ .02*U N T IL 241,.25, 

.26’STEP *.02*UNTIL*.501’ DO *25 ' BEGIN ’ MOI: =M02: =MOK; =NYI: =NY2 :=SY: = 
UZ:=UM : =RI‘: =R2: =0;

26 M:=I; »F0R’ M I:= I’ STEP*I’ UNTIL'F’ 1X)'27 ’ BEGIN ’N: =1; ’ FOR ’N1: =1 ’ STEP ’ I  * UNTIL *F ’ DO *
28 ’ BEGIN' BI: =MxПИ xX; B2: =НхЦИ xY;
29 М01:=М01-0НхМ12хПИ t 2xECMI,NI]xSIN(BI)x 

SIN(B2);
30 M02: =M02-QHxNf 2xПИ \ 2xE[MI,Nl]xSIN(BI)x



Sm (B2 );
31 МОК: =MOK-QRxMxNxПИ I 2xE[MI,NI]xC0S(BI)x 

C0S(B2);
32 NYI: =NYI+M12xПИ \ 2xC[MI,Nr]xSIN(BI)xSIN 

(B2);
33 NY2: =NY2+N 12хПИ l 2xC[MI,NI] xSIN(BI)x  

SIN(B2);
34 SY: =SY-MxNxIIH \ 2xC[MI,NI]xCOS(BI)xCOS 

CBS);
35 RI:=RI+QHxIIH \ 3x(Mi3+MxR^2)xE[MI,NI]xCOS 

(B I)xSIN (B2);
36 R2i=R2+QHxIIJU 3x(Nl3+NxM| 2)xE[MI,NI]xSIN 

(BI)xC0S(B2);
37 UZs=sUZ-E[MI,R]3 xSIN(BI)xSIN(B2) ;N: =N+2 

'MD'}M;=M+2
38 * END *; PI04I (X, Y ) : PI04I (МО I , M02, MOK, UZ, 

NYI,NY2,SY,RI,R2);END;END;END:
39ПИ : =3,1415926; Г :=+.4;С1:=2/Ш 2; 0Ш=1/

(108x1014); С3: =24.99И4236/10\ 5;
40 K i= I;P := I; 'FOR'PI:=I»STEP'I»IMTIL*F 

*00»
41 *BEGIN,Q:=P; tfORiQijsPitSTEP'I'UNTIL'F'DO'
42 'BEGIN' 'FOR' I :=1 'STEP * I  * UNTIL *F * DO *
43 'BEGIN*'FOR*J:=I'STEP’ I ’UNTIL'F'DO*C[I,J] 

:=0
44 'END' ;В1: = ПИ 4x(P*2+Ql2)i 2/(432x10 *4);
45 C[PI,QI3:=BI;'G0 TO’B II;
46 BO:D[K] :=-4/(Рх0хПШ2);
47 K:=K+I»Q:=Q+2'END' ;P:=P+2; 'END';
48 P0I65(I, * Ш »EQV'40//xx')j
49 P0037(A,BI5,B25);P0033(A,D,BI5);PI04I 

(B I5 );
5 0  'GO T0»B5;
51 B I IsNjeI j 'FOR'NIjsI'STEP'I'TJNTIL'F'DO'
52 * BEGIN *AI:=P14x Г 12/(P i 2 +Nl2)|2;
53 A2:=Qf4xГ ♦ 2/(Nl2+Ql2)l 2;
54 M:=I;'FOR'MI:=I'STEP*I'IJNTIL'F*DO'
55 * BEGIN»SUM(M ,N, Q ,N, A3); SUM(M ,N ,N ,P , A4);
56 BI:=AIxA3;B2:=A2xA4;
57 C[PI,MI] :=C[PI,MI]+BI;C[MI,QI] :=C[MI,

QI)+B2;
58 M:=M+2'END' ;N:ssN+2'END*;
59 N is I^ F O R 'N I^ I ’STEP'I'UNTIL'F'DO'
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60 * BEGIN • AI s =N 12xP \ 2x \ 2/(Pf2+Nt2)l2;
61 A2:=N |2xQi 2э£Ч 2/(Q}2+Nl2)\ 2;
62 M:=I; *F0R*MI:=:I*SIEP*I*TINTIIi*F*D0*
63 ‘ BEGIN^lIMCMjP,!!,Q,A3)?SUM(MfQ,N,P, A4);
64 BI: =AIxA3 *, B2: =A2xA4;
65 Cgl^IlJsCtHIjM U+BIiCtM IfTO  :=C[MI,NI]

66 U: =M+2 *END * ;N: =N+2 *END *;
67 AI:C3xQ|4; А2:=СЗхР|4;
68 M := I;'POE*MI: =1 'STEP*I*UNTILE'DO'
69 * BEGIN *U::=T:=sO}SUMI(M,Q,UfT,R2);SUMI(M,P, 

U T R I)•
70 A3:sEIxAI}A4:aE2xA2;
71 C£MI,QI] : =C CMI,QIJ +A3} C fP I,MIJ: =C[PI,MI] +

A4*72 ’ M:=M+2*END»i73 *B4: *FOR*I:=I*STEP*I*UNTII»*F,DO*74 ‘BEGIN* ’FOR* Jts^STEP’I’UNTlL’P W75 'BEGIN*'IF*I=J*THEN* *GO T0*M9'ELSE*76 CCltJj:=CCl,JJ+[J,l!li M9:'END*‘END*;
77 L:=I; NIt=F; *FOR*I:=I*STEP*I*UNTIL«F »D0*
78 «BEGIN* *F0R»J:S:I»STEP*I»UNTIL'NI»D0«
79 «BEGIN*MI:=J+I-Ij АСК,Й :=CCI,MID;
80 L:»L+I'END' ;NI:=NI-I*END* $ *G0 TO'BO*,
81 B5:K:=I} »F0R»I:=I»STEP»I»UNTn.*F*D0«
82 «FOR* J:=I* STEP* I ‘ UNTIL »F*DO*
83 ' BEGIN*E[I,J3 s =E C J i  =BI5tK] }K: =K+I*END* \
84 PI04ICE);
85 P := I} *F0R*PI:=I*ISTEP*I*UNTIL*3?*D0*
86 *BEGra«Q::=I*«FOE!QI:=I»STEP*I'UNTIL*F»DO'
87 *BEGIN*AI:=Cl3p^2/(Pt2+Q|2)f 2;
88 A2: ssCIxQ f 2/ (Pt 2+Q ♦2)♦2 jA31 =0»
89 M: =1; * FOE* MI: =1 * STEP * I  * UNTIL *F * DO •
90 ' BEGIN *RI: =S3N(MxlII! /2)xSIN(P3cffl! /2);
91 R2:=SIN(MxuH /2)х8Ш(0хДИ /2);
92 АЗ:*АЗ-А1хГ хЕ2хЕ|;Р1,МП-А2хГ xRIxE[MI,QI]
93 M: stM+2 * END» } ССР1» QI3: =A3;
94 Q:=Q+2*END»;Ps=P+2*END*}PI04I(C);
95 AXMED} ‘END* *END* *END*;
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Примечания к программе

1. Программа составлена для расчета граненых обо
лочек на квадратном плане, подкрепленных ребрами и без 
них. Очертание сечений оболочек плоскостями QXX и ОМ! 
идентично. Взаимные углы между гранями равны,

2, В программе координаты расположения ребер рав
ны 0 ,25а, 0 ,75а . При ином расположении ребер необхо
димо в строке № 9 произвести соответствующие измене -  
ния.

3. При расчете оболочек без ребер необходимо между 
строками № 66 и № 67 добавить строку № 06 - GO ТОВ4,

4. Программа составлена с учетом расположения пе
реломов в оболочках, соответствующих координатам 0,25а; 
0 ,5 а ; 0 ,75а . При другом расположении переломов необ
ходимо в строке № 18 произвести соответствующие изме
нения.

5. В программе принято, что взаимные углы между 
гранями равны ^  = 0,4. При других значениях^,
^  в строке № 39 необходимо ввести соответствуют ие

исходные данные

( Г - ^ ,  QH Зь V  \ 
г  а о .’ 1

6. Программой предусмотрена следующая последова
тельность выдачи результатов машиной:

а) коэффициенты ,
V

б) коэффициенты ,

в) координаты точек оболочки и значения, соответ ~ 
ствующие этим точкам, искомых величин: M j, М^» Н, Jf̂  ,

* г Q

п о



Г л а в а  3

РАСЧЕТ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ПОКРЫТИЙ 
ИЗ ОБОЛОЧЕК ТИПА ГИПЕРБОЛИЧЕСКОГО 

ПАРАБОЛОИДА

О б щ и е  п о л о ж е н и я

3.1, В третьей главе рассмотрено предельное равно
весие отдельно стоящих железобетонных оболрчек типа 
гиперболического параболоида с квадратным планом и же* 
лезобетонных покрытий, состоящих из четырех таких обо
лочек.

Срединная поверхность оболочек представляет собой 
часть поверхности гиперболического параболоида, ограни -  
ченную линиями, параллельными ассимптотам.

Оболочки армируются регулярной сеткой, расположен
ной по середине их толщины, угловыми стержнями, нор
мальными к биссектрисам углов, и контурными стержня -  
ми, расположенными по углам оболочки (обычно в окай -  
мпяющих контурных балках).

3.2, Расчет несущей способности ведется кинемати -  
ческим методом теории предельного равновесия. В стадии 
предельного равновесия оболочка расчленяется на жест -  
кие диски, соединенные линиями текучести, где происхо - 
дят пластические деформации.

Для опертых по контуру оболочек со смещаемыми 
нижними углами упругие деформации дисков считаются ма
лыми по сравнению с пластическими и в расчете не учи - 
тываются.

Для вычисления несущей способности оболочек с не- 
смещаемыми нижними углами следует учитывать первона
чальную стрелу подъема за вычетом прогиба при норма -  
тивной нагрузке.

Для рассматриваемого класса оболочек могут воз
никнуть линии текучести трех видов: цилиндрические шар
ниры текучести, в которых происходит взаимное вращение 
смежных дисков относительно нейтральной оси сечения,ли
нии разрыва, в которых бетон разрушен и связь обеспечи
вается только растянутой арматурой, и линии сжатия, где



предполагаются пластические деформации сжатого бетона.
По линиям текучести напряжения в растянутой арматуре 
равны пределу текучести и весь сжатый бетон претерпе -  
вает пластические деформации. Арматура сжатой зоны в 
расчетах не учитывается. Принимается, что распределе -  
ние деформаций в сечении каждой линии текучести отвеча
ет гипотезе плоских сечений.

3.3. Вследствие пологости оболочки для получения 
расчетных зависимостей используется схема линий теку
чести, образуемая проекциями ланий текучести на плане 
оболочки. Расчет несущей способности оболочек сводится 
к определению минимальной величины интенсивности рав
номерно распределенной нагрузки, обращающей конструж -  
цию в механизм.

3.4. Величина несущей способности включает соб
ственный вес оболочки и контурных ребер.

Интенсивность предельной полезной нагрузки будет

P - V I ' I » »  <з-1)
где о -  равномерно распределенная нагрузка от соб-

* ственного веса оболочки;
аэ -  эквивалентная по работе внутренних сил равно-
* мерно распределенная нагрузка от собственно

го веса контурных ребер.

Формулы для определения эквивалентной нагрузки от 
ребер приводятся в дальнейшем для каждого случая опи — 
рання оболочки.

О т д е л ь н о  с т о я щ и е  о б о л о ч к и
в в и д е  р ав ностороннего  г и п е р б о -
л и ч е с к о г о  п ар а б о л о и д а  с прямо -  

л и н е й н ы м и  к р а я м и

3*5. Срединная поверхность оболочки описывается 
уравнением

г ( X  + у - 2 ^ -  ) ,  (з.2>

где -  длина стороны квадратного плана;
_ стрела подъема оболочки.
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Координатная плоскость х у  проходит через нижние 
углы оболочки, ось X направлена вверх и проходит че
рез один из этих углов.

3.8. Отдельно стоящие оболочки опираются на ниж
ние углы или по всему контуру,

В первом случае рекомендуется устранить горизон -  
тальные смещения углов (опирание типа двухшарнирной ар
ки), воспринимая распор контрфорсами или достат о ч н о  
жесткой затяжкой.

Оболочка может работать также без восприятие  
распора (опирание балочного типа) или с частичным е г о  
восприятием затяжкой (опирание типа арки с затяжкой).

Во втором случае возможно свободное (односторон -  
ние связи) или шарнирно подвижное (радиально шарнирное) 
опирание по контуру. При закреплении нижних углов обо
лочки от горизонтального смещения края ее приподнима — 
ются с опор (для радиально шарнирного опирания возни -  
кают отрицательные реакции) и оболочка вплоть до ис — 
черпания несущей способности опирается только на ниж
ние углы.

3.7 Отдельно стоящие оболочки обычно окаймляются 
по контуру ребрами сечением * 1г̂  . Примыкание обо
лочки осуществляется у верхней грани ребра.

Армирование производится сеткой с квадратной ячей
кой размерами а  х а  см Из стальных стержней сече
нием F. . Сетка располагается по середине толщины обо
лочки <у

3.8. Соотношения сечения арматуры и марки бетона 
должны соответствовать следующим условиям:

-  для линии разрыва

F X  > -S u n J  , (3.3)

где

-  для цилиндрических шарниров текучести

и ” Ъ* <5 ч.
т?н
*Чл

х>н
(3.4)

н
R a -  предел текучести мягкой стали или услов -  

ный предел текучести холоднотянутой прово- 
й локи;

R -  нормативное сопротивление бетона на р ас - 
* тяжение;



Ra  - нормативное сопротивление бетона сжатию при 
изгибе.

О б о л о ч к и »  о п е р т ы е  на н и ж н и е  
у г л ы

3,9, В оболочках, опертых на нижние углы, необходи
мо эти углы утолщить на протяжении 0,2 I, вдоль сторон 
контура. Опорные зоны оболочек рекомендуется усиливать 
угловой арматурой, устанавливаемой в плите перпендику -  
лярно к биссектрисе угла на протяжении не менее 0,1 {, 
вдоль сторон контура.

ЗЛО. Оболочки, 
опертые на нижние уг
лы, закрепленные от 
горизонтального смеще
ния, в стадии пред ель -  
ного равновесия разру -  
шаются по двухконсоль
ной схеме излома (рис, 
39).

Для двухконсоль -  
ной схемы излома воз
можны два случая рас
положения нейтральной 
оси линии излома: в
пределах оболочки (рис. 
39,г )  и в пределах ре
бер (рис.ЗО^д).

В первом (рис.ЗДг) 
случае положение ней -  
тральной оси определя
ется абсциссой

S

Х в -  0 ,5^1,
( З . б )

Рис.30

где

V i

<£>

\ *  d b t - f y
-------------- >  0
1 *  + S

F<Rm . F iR g  
u 4 ' a

-  характеристика ежа -  
той зоны линии из -  
лома;

-  отношение погонных предель -  
ных усилий угловой арматуры 
и сетки;
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-  расстояние от угла оболочки, 
протяжении которого поставлена у г 
ловая арматура;

-  отношение погонных предельных уси
лий сжатой и растянутой зон;

-  нормативное сопротивление бетона 
осевому сжатию;

-  отношение площадей сечения бетона 
ребра на линии излома и оболочки.

Если 0, то имеет место второй случай ( рис.
39,д), н положение нейтральной оси определяется ордина -  
той

Z . -  0 Ч к р , (3.0)
где

Sl  ̂ -  { -d b t,ч — характеристика растянутой 
ребра.

зоны

3.11. Расчет несущей способности оболочек, оперты* 
на нижние углы, закрепленные от горизонтальных сме -  
шений, ведется по формуле

_  2 П * а Г  . (3.7)

> и .1 г

Коэффициенты К*ь определяются из следующих зави
симостей. При наличии контурных ребер и углового арми
рования:

-  для первого случая (vj^ ^ 0 )

где 't e  2 __  -  отношение высоты контурного
х° ребра в сечении по линии вз

лома к половине стрелы подъе
ма оболочки:



-  для второго случая (iji4 4 0 ) а
* 4 -  V  2+ <л £ * (5 - £ ) + > t0 4(4t 6Э  ̂M ,5 S £ t ( 4  -  е 4) .

При отсутствии углового армирования:

-  для первого случая

K^Kj-a^s^t-GCi-s^i^ote+sc^)]^-
- 2 ( 4  + S ) y ’  ,

-  для второго случая

f cL - к ч -  2  O t e 4 + * . 5 S i j > t ( l  - в 4 )г .

Для оболочек без контурных ребер, но с угловой 
арматурой (случай опирания на диафрагмы, не связанные 
между собой)

Величины коэффициентов JCj, для двухконсольной схе
мы излома при t  » 0,2S и  некоторых значениях пара -  
метров S ,  ̂ , £> и £  приведены в табл.1 приложе
ния 4. 6

3.12. При вычислении предельной интенсивности по
лезной нагрузки по формуле (3.1) для данного случая опира
ния оболочки эквивалентная нагрузка от собственного ве
са ребер определяется выражением

^3 = ( 2 с + 4 ) ,  (3.8)

где -  объемный вес бетона ребер;
О -  отношение высоты ребра в нижнем и верхнем 

углах оболочки.

3.13. Оболочки, опертые на нижние углы, соединен -  
ные затяжкой, допускающей горизонтальное смещение, в 
стадии предельного равновесия разрушаются по балоч -  
ной схеме излома (рис.40).

В сечении по линии излома возможны два случая 
расположения нейтральной оси: ниже контурных р е б е р  
(рис.40,в) и в пределах ребер (рис.40,г).
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а Положение нейтраль -  
ной оси линии излома .оп
ределяется абсциссой

Х р = 0 ,5 ^ 1 .  (3.9)

Для первого слу -
чая

■и _  i -  Sh * 0,5
™ Г И Г

(3.10)

> i  W 7 T ~ t  .

Если 4L. 1 -~i 1 -  t  ,

то имеет место вто -
рой случай и для оп
ределения положения 
нейтральной оси следует 
пользоваться коэффици -  
ентомРис.40

t  ♦  St ♦  2S ip -V (t. + St *  2 S S £ t [i+rru (ru + 0,5$)]'

C (3.11)

где rrv-
t

К —
F  'RH 
. Г  Kap,

* i 4

-  отношение шага арматуры сет
ки к половине стороны квад
ратного плана оболочки;

-  отношение усилий текучести 
арматуры ребра в сечении п о 
линии излома и одного  
стержня сетки.

При отсутствии контурных ребер положение нейтраль
ной оси может быть вычислено с помощью коэффициента

1



3.14. Расчет несущей способности оболочки с затяж
кой производится по формуле

а _  Z Тм Rg f ( К . + )
У а  {,г '  J * Ь

(3.13)

г д е  ^  -  1,07 пь Ъ (1 -  у г  + 0,5v|»z ) •,

F R H
^ ^  1 -  отношение усилий текучести в затяжке и

К R a  одном стержне сетки.

Зависимости для вычисления коэффициента Ю* раз -  
личны для разных положений нейтральной оси: ^

-  в первом случае (нейтральная ось ниже ребер)

Ю. - К6-1 -0 ,753^  - X I  - + S ,

-  во втором случае (нейтральная ось пересекает реб
ра)

1C. 1 + l.OSnrtrvt-X'l+O/Im.n. )1рг+ X ^ Q ^ S + X  +

+ О, J5m.n.) у* - (1 +S + }Л.)фг + 0,75 X  l/j, ,

где X У

-  для оболочки без окаймляющих ребер

K.-1CS- 1  -51|1г+ Ч 5 ( 2  + s ) Y * - ( l  + S ) y \  .

Расчет несущей способности оболочки без затяжки ве
дется по формуле (3.13), в которой принимается Kg ■ 0.

Коэффициенты Kg + К }  и * К^ (при отсут
ствии затяжки Kg и К-; ) для определения несущей спо
собности оболочки при некоторых сочетаниях параметров 
приведены в табл.2 приложения 4.

3.15. Сечение затяжки, обеспечивающее несмещае -  
мость нижних углов оболочки, находится из неравенства
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(3.14)Ti *  1

Значение коэффициента  ̂ определяется из соп ост бе
ления величин несущей способности оболочки, вычисленных 
по формулам (3.7) и (3.13):

'  -  t o w c i V w f i j  ' (3-15>
Величины и Kj вычисляются для соответству

ющих параметров рассматриваемой оболочки* Вычйсле -  
ние \рг и K j проводится для оболочки без затяжки, 
т.к. влияние сечения затяжки на эти величины незначитель
но (порядка 4%)*

3.16. В данном случае при вычислении предельной 
интенсивности полезной нагрузки по формуле (3.1) эквива
лентная нагрузка от собственного веса ребер равна

$3 = 1 ( 5 ^  (С  + 0 , 5 ) .  (3.16)

Оболочки, опертые по контуру

3.17. Угловые зоны оболочек рекомендуется усили -  
вать арматурой, перпендикулярной к биссектрисе угла. При 
наличии окаймляюцих ребер пересечение их в углу должно 
быть надежно эаармировано. Утолщение оболочки в угло
вой зоне при отсутствии упоров или затяжки не тре
буется.

3.18. Оболочки с радиально—шарнирным опиранием по 
контуру имеют схему излома, состоящую из пяти дисков 
(рис.41 ,а) —центрального и четырех приконтурных. Пре
вращение конструкции в механизм в стадии предельного 
равновесия происходит с образованием двух нейтральных 
плоскостей, линии пересечения которых проектируются в 
плане на диагональ, соединяющую нижние углы.

В линиях излома, исходящих из нижних углов А и С, 
имеет место растяжение; по контуру центрального диска и 
в верхних углах (рис.41,в)—изгиб.
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С  ц е л ь ю  у п р о щ е н и я  
р а с ч е т н ы х  ф о р м у л  п р и 
н и м а е м ,  ч т о  о с ь  в э а и м  -  
н о г о  в р а щ е н и я  д и с к о в  
2-3 (5-4) п р о х о д и т  ч е 
р е з  т о ч к и  В  и  & ( В  и
d ) (рис.41 ,г) и  в  л и 
н и я х  и з л о м а  в е р х н и х  у г 
л о в  у ч и т ы в а е т с я  р а с т я  -  
ж е н и е .  П р и н я т о е  д о п  у  -  
щ е н и е  п р и в о д и т  в  о б ы ч 
н ы х  с л у ч а я х  к  п о г р е ю  -  
н о е т  и  п о р я д к а  1,5%.

3.19. В  к а ч е с т в е  
п а р а м е т р а  с х е м ы  и з л о  -  
м а  п р и н и м а е т с я  к о э ф ф и — 
ц и е н т  £ , х а р а к т е р и  -
а у ю щ и й  п о л о ж е н и е  в  
п л а н е  ц е н т р а л ь н о г о  д и с 
к а .  К о э ф ф и ц и е н т  £ о п 
р е д е л я е т с я  и з  у р а в н е н и я :

А--

*(Ю

—

Рис.41

<гь - е )£ц - 2(гь * ?(и * г  - с
+ 6С£ - }с - о,

(3.17)

г д е

С  -  AW +lfz т . л  (  z T [t «-Ic ) j 

D -  2 с э1 с  + г У г  п г м  }

Е = » 2 . ( ( + < а >) -  y fz  пеге ■

L  -  2 ( 4  ♦ 6 3 ) -  0,5 ;

-  о т н о ш е н и е  п р е д е л ь н о й  п р о ч н о с т и  е ж в т о -  
г о  б е т о н а  к  п р е д е л ь н о м у  р а с т я г и в а ю щ е 
м у  у с и л и ю  а р м а т у р ы  в  п л е с т и  ч е с  к  о  м  
ш а р н и р е  т е к у ч е с т и ;
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к, -

?

£_

Г
* отношение толщины оболочки к стреле подъе

ма;
-  расстояние от центра тяжести арматуры реб

ра до срединной поверхности оболочки.

3.20. Несущая способность оболочки вычисляется по 
формуле (3,7). Коэффициент fci. находят из выражения

К — +1.5Д)£ , (3*18)
3

3.21. Усиление оболочки постановкой затяжки, соеди
няющей нижние углы, требует устройства в этих углах 
утолщений, обеспечивающих их от разрушения возникаю -  
щнм усилием распора.

Усилие распора можно определить по формуле

Н «  .i~Z.FL f t *  i -  nv ( 2  - I )  . (3.19)
Z iL

3.22. При расчете оболочки с затяжкой пользуются 
формулами (3.17) и (3.18), в которых величины Б и £ 
заменяют на Б* и Е , имеющие следующий вид:

Л)' -  2 к (О -*• rrv (  2 rt -v  ̂ ) }

Е* -  2 ( 1  + W ) -  0 ,5 ^ 2  т  ( 2  и. ) .

Несущая способность оболочки определяется по фор -  
муле (3.7).

3.23. Для оболочек без окаймляющих ребер расчет -  
ные формулы упрощаются. Параметр схемы излома £ оп
ределяется из выражения:

[2 (4  ♦ < 0 ) - 4 ] £ Ь- г  p  + Ari (4 * 0 , 5 к  ) ]£ %

+ б [1  + со ( i v l c  - 1 2  к  -  0  .
(3.20)



Несущая способность вычисляется по формуле (3.7 ). 
Коэффициенты К;, определяются из выражения:

Щ - П  + ? )
• (a 2 i )

Коэффициенты £ для определения схемы иэло -  
ма и К3 , Ю<0, для вычисления несущей способности
радиально-шарнирно опертых по контуру оболочек приведе
ны в табл.З приложения 4,

3,24. Перед расчетом следует провести сравнение 
параметра  ̂ , соответствующего принятой затяжке, с

 ̂ , входящим в выражение для определения предельно
го сечения затяжки (ЗЛ4). _

Значение параметра  ̂ находят из условия равен
ства коэффициентов K*L по двух консольной и пятидисковой 
схемам излома

•j (1CL 4-l  )Г * -K k l* o,5E )Ч г + K K l- 0,5D) I  -  1,5 с

0,75у/Т п ъ Ь ( г - Ъ )

(3.22)

где значение параметра £ определяется из уравнения

(fcL+ L ) ! 6- 7 ( K L * L ) ! 5+4.5(4£Kt * *0 l .  ♦  * Е  ч - Б ) ^ -

(3.23)

-X'HCj.+M-C +4.5Б+5Е)|5+а(6К.-«С+ЗБ*6Е)|г +«С|-9С-0.

В обоих выражениях -  коэффициент для двухкон
сольной схемы излома.

Если 3 t то расчет ведется по формулам_пя-
тидисковой схемы излома. В противном случае (  $ > ^ ) 
следует уменьшить сечение затяжки до граничного (форму
ле 13.14) и вести расчет по формулам двухконсольной схе
мы излома.
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Для выбора расчетной зависимости можно также про
вести сравнение коэффициентов *'абл.1 и 3 приложения 4, 
соответствующих параметрам f досчитываемой оболочки. 
Расчет ведется по тем форму ам9 которые дают меньшую 
величину несущей се особ воет

3.25. Оболочки, свободно (односторонне) опеотые по 
контуру, характерны тем, что при действии равномерно 
распределенной нагрузки верхние углы их приподнимаются 
с опор и в схеме излома образуются угловые диски б и 7 
(рис.41,б ).

Отрезок , определяющий угловой диск, для

оболочек с различными параметрами близок к размеру

0,5 £ -т£- . Поэтому для удобства построения расчет -
ных зависимостей в дальнейшем принято ^ * 0,5£ .

В обеих линиях излома, ограничивающих угловой 
диск, возникает изгиб. Принятое в п.3.18 допущение позво
ляет учитывать в этих линиях излома только растяжение.

3.26. Параметр схемы излома £ определяется в 
этом случае из уравнения

( Р-0.47Х) \к -2(Р+0,47М)|’  +(М+ Я  -1.41 G ) t  +2G|-

-  G -  0 , (3.24)
где

G ■  41с + 42 m,iv(2,58 + 1с );

М  -  lc (2ci-  1) + 2 V 2 W ;

Я  -  2(1 + СО) - V T гтчг; 

р -  1,10 + 1,33 СО.

3.27. Несущая способность оболочек, свободно опер
тых по контуру, вычисляется по формуле (3.7) , при этом 
коэффициент равен:

G «- м й + лг£ г -  Р  

I U - Z I  *0 ,3 1 .| г )
(3.25)

3.28. Свободно опертые по контуру оболочки с за
тяжкой должны в углах утолщаться. Усилйе распора для 
расчета утолщения определяется по формуле (3.19).



Для расчета несущей способности оболочки с затяж
кой можно воспользоваться формулами (3.26) и (3.27 ) . 
При этом вместо величин м и JT следует пользовать
ся соответственно величинами

М* «  к ( 2 б Э  -  1) + V 2! т, { 2.П, +

Я* -  2 (.i -+ 60) - 0 ,5  V T пг (2 n . + $ ) .

3.29. Предельное сечение затяжки, при котором воз
можно образование как семидисковой, так и двухконсоль
ной схемы излома,определяется по формуле (3.14), а зна
чение параметра  ̂ находится из выражения

^  (0,9<«1С1-Р )| ?-С21С^>Г)^г ^ (2 Ю 1 - М )|  - &  (а2в)

0,5 -/Г  ггъ I (г -  s  )

Значение параметра ^  определяется из уравнения

(0,94К.+ Р ) ^  -(5 ,78 К ,  + 6 , 1 2 Р ) ^ 5 + ( 1 2 К + М + 2Jf+

+ 10,8 Р  -  (12,24Kv -  2& + 2 ,1 М  + 4 .2 Х  +8.48Р +

+ (4,2410^+ 0,486+ 2,1214 + 4,24JT ) £  +8,48G£- Л 2 4 & - 0 .

(3.27)

В обоих выражениях коэффициент находится по
формулам для двухконсольной схемы излома.

3.30. Оболочки без окаймляющих ребер рассчитыва -  
ются по упрощенным зависимостям.

Параметр схемы излома определяется из выражения

[  1б(1 + са)-3,б]|, - [(1 +  СО )(108+76,5к )-89,2К -11,2]£+

+ [з24 ,5 к+ (1+  С Д  )(5 4 -8 1 к) ]£ г  + 3 2 4 к| _1 б2 к-0  (3.28)

Несущая способность вычисляется по формуле (3.7 ). 
Величины коэффициента }C*L определяются из выражения

^ к  + ? 1 с ()С 0 -0 ,5 )|->-9(4+ба)^г- б Г ( ^ с0) ' ^ ] ^ (з 29)
1 (3  -  3£ + 25 %*)
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Параметры | для определения схемы излома и ко
эффициенты ICU , Для вычисления несущей спо 
собности, свободно опертых по контуру оболочек, приведе
ны в табл.4 приложения 4.

П о к р ы т и я  в в и д е  с и с т е м ы  
и з  ч е т ы р е х  о б о л о ч е к

3.31. Сборные железобетонные покрытия в виде си
стемы из четырех оболочек, каждая из которых очерчен а 
по поверхности гиперболического параболоида, применяют
ся в промышленных зданиях и общественных сооружениях. 
Наибольшее распространение получили три вида сочетания

оболочек (рис.42): покры -  
тие с горизонтальными конь
ками, покрытие с наклонны — 
ми коньками и поднятыми 
углами, покрытие с наклон -  
ными коньками и плоским 
контуром.

Покрытие с подняты
ми углами состоит из обо
лочек в виде равносторонних 
гиперболических параболой -  
дов, остальные два типа 
покрытий представляют собой 
сочетания из оболочек» име
ющих форму неравно сторон -  
них гиперболических парабо
лоидов.

3.32. В покрытии с го
ризонтальными коньками со 
прикасающиеся края смежных 
оболочек замоноличиваются во 
взаимно перпендикулярных 
коньковых балках постоянно -  

го. сеченяя. По контуру покрытия оболочки опираются на 
треугольные фермы, не связанные между собой> или на 
стены. При этом необходимо обеспечить передачу сдвига -  
ющих сил вдоль всего контура.

В покрытиях из равносторонних оболочек соприкаса -  
ющиеся края оболочек замоноличиваются в наклонных 
коньковых балках» высота которых увеличивается от ценг-

а.

Рис.42



ра покрытия к краям. На контуре края оболочек окаймля
ются балками, высота которых также возрастает от уг
лов к серединам сторон контура. Нижние углы оболочек 
соединяются железобетонными затяжками, исключают и -  
ми горизонтальное смешение.

Покрытие с плоским контуром также имеет наклон — 
ные коньковые банки переменной высоты. По ко&гур у 
устраивается окаймляющая рама постоянного сечения, се
редины сторон которой соединяются диагональными затяж
ками.

3.33. Срединная поверхность каждой оболочки, входя
щей в покрытие, описывается уравнением

Координаты оси х н у  располагаются в плоско -  
сги нижних углов покрытия и направлены вдоль проекций 
коньков, ось Ъ  проходит через середину покрытия я на
правлена вверх.

Армирование оболочек покрытий осуществляется так 
же, как и отдельных оболочек.

Для восприятия сжимающих усилий в нижних углах 
покрытия на протяжении 0,2 вдоль сторон квадратного 
плана устраиваются утолщения. При этом толщина набетон- 
ки не должна превышать толщину оболочки. Угловые зовы 
покрытия рекомендуется усиливать постановкой арматуры, 
перпендикулярной к биссектрисе угла.

Коньковые балки в местах сопряжения а еле со образ -  
но устраивать над оболочкой,

3.34. Схема излома покрытия из четырех оболочек с 
горизонтальными коньками в общем случае состоит из 
пяти дисков (рнс.43,а).

При наличии коньковых балок, расположенных выше 
оболочки, нейтральная плоскость может пересекать либо 
оболочку (рис.43,в), либо коньковую балку (рис.43,г). В 
последнем случае в схеме излома центральный диск от
сутствует (рис.43,б). Положение нейтральной плоскости 
для схемы, приведенной на рис.43,в, определяется абсцис—

Покрытие с горизонтальными коньками

(3.30)

сой
Х с -  0,5 у з<, , (3.31)

I2fi



где

ртатшнщнтт ааат хм м/■<; сякиттл «мг amv «#***•

t <-a£-Q,5Sy п
Т> 1 * 5

характеристика сжатой 
зоны линии излома.

Если У у  < 0, то 
и меет место второ й 
случай (рис.43,г), и по
ложение нейтральной 
плоскости определается 
ординатой

* .  - 0 , \  . <ЗЛ2)

где

Рис. 43

0  .  SQ - 2 - 2 t i> £ - m ,n _

’  чхарактеристика растяну
той зоны коньковой бал
ки.

3.35. Несущая способность покрытия с горизонталь -  
ными коньками определяется по формуле (3.7).

Коэффициент Kj, вычисляется по следующим зав и -  
си мост ям

-  для первого случая (  <|у ^ 0 )

А  - Ь *  +
>К о

+ \ г )

где

В  -  >[1 -  V|>? (2  - S ? -  S i p , ) ] ;

-  Для второго случая ( *  0 )

К ^ -  0 ,5 ( С  -  1),



где
03+0,75 t e {  2 m-n. + S^e + 0, [4 -  S^0(2 - 0 , ) ] }  +

+ 2Л1; [  3( 1+0,5 0 , t o ) -  £ (3 -  $ ) ] ;

t  — ---- отношение полезной высоты коньковой
f  балки к половине стрелы подъема по

крытия;
oL ^

и _  — sf—р. -  отношение полезных площадей сече -  
*  61 ний коньковой балки и оболочки.

Коэффициент ^ для первого случая ( ^ О ) опре
деляется из уравнения

(2 -0 ,7 В )£ ’  - (3 -А -В )| г -2А |  +А -  0 . (3.33)

3.35. В данном случае при вычислении предельной 
интенсивности полезной нагрузки по формуле (ЗЛ) эквива
лентная нагрузка от собственного веса коньковых балок 
р авна

Зэ - l . s n d j .  (3.34)

П о к р ы т и е  с н а к л о н н ы м и  к о н ь к а м и  
и н о д п я т н ы м и  у г л а м и

3.37. Срединная поверхность каждой из оболочек, об
разующих покрытие, описывается уравнением

« - г о - т - * -  - Ч?->- ,з-зв)
Координатные оси х  и располагаются в плоско

сти нижнНх углов покрытия и направлены вдоль проекций 
коньков, ось Ъ проходит через центр покрытия и направ
лена вверх.

Армирование оболочек покрытия осуществляется так 
же, как и отдельных оболочек. Оболочки окаймляются по 
контуру ребрами* имеющими на линии излома сечение 
{>» х iv y  Примыкание оболочки осуществляется у верх

ней грани окаймляющих ребер.
При опираиии до контуру верхние углы покрытия в 

упругой стадии приподнимаются с опор (при радиально -  
шарнирном опиранвн возникают отрицательные опорные
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реакции ) и к моменту исчерпания несущей способности по
крыт к э опирается только по серединам сторон квадратно
го плана. Поэтому покрытие с наклонными коньками и под
нятыми углами достаточно опереть на нижние углы.

3.38. Схема изло
ма покрытия с подня -  
тыми углами сост о ит 
из пяти дисков (рис. 
44. а): центрального не- 
подвиж ного и чет ыр ех 
консольных. Механизм 
разрушения состоит в 
'отламывании' консо -  
лей и повороте их от -  
носительно осей, рас -  
положенных в вертн -  
кальных плоскостях .ог
раничивающих цент -  
ральный диск ( рис. 
44,6).

3.38. Поскольку 
покрытие с наклонны -  
ми коньками и под -  
нятыми углами обра -  
зовано равносторонни
ми оболочками. для

определения их несущей способности можно воспользовать
ся формулами для расчета оболочек с двухконсольной схе
мой излома (п.п.3.4.3.10-3.12) и табл .1 приложения 4,

3.40* Необходимое сечение затяжек определяется по 
формулам (3.14) и (3*15).

П о к р ы т и е  с н а к л о н н ы м и  к о н ь к а м и  
и п л о с к и м  к о н т у р о м

3.41. Срединная поверхность каждой из оболочек,вхо
дящих в покрытие, описывается уравнением

*  - Г ( *  -  \ ------- ) • (3.30)

Координатные оси со и у располагаются в плоско
сти контура покрытия и наппаплрнм

а.

ИПА rrt тт



Армирование оболочек покрытия осуществляется так 
же. как и отдельных оболочек. Оболочки, образующие по
крытие, по контуру окаймляются ребрами сечением *кр. 
Примыкание оболочки осуществляется у верхней грани 
окаймляющих ребер.

Характер работы покрытия с плоским контуром и по
крытия с приподнятыми углами аналогичны. Покрытие с 
плоским контуром также достаточно опирать только на 
четыре опоры, расположенные по серединам сторон квад
ратного плана.

3.42. Схема излома покрытия из четырех оболочек с 
плоским контуром состоит из пяти дисков (рис.44,а). М е 
ханизм разрушения заключается в „отламывании* консолей 
(рис.44,в). Положение нейтральной оси каждой панели в 
зависимости от варианта размещения относительно ребер 
(рис.39,г,д) определяется по формулам (3.5) или (3.6).

3.43. Несущая способность покрытия с плоским кон
туром определяется по формуле (3 .7 ).

Коэффициент вычисляется по следующим зави -
симостяи^

-  для первого варианта расположения нейтральной
оси  ̂ V i *  0 ) (рис.39,г)

1CL = K,s - l * 4 5 S 2 t  <-0f5£)£l ( 3 - 1 ) -  ? ( i  +С0 £ -S h  )v|>4 +
(3.37)

+ i 5 [ a ^ 6 0 ( 4 - ^ )  + S ( l - 2 ) ] ^ - ( l 4 - ^  + S ) Y <  ;

-  для второго варианта расположения нейтральной
оси х  0 )  (рис.38,д)

к .  + +

, (3.38)
+ 1,5 S ipt (4  - Q j )  •

3.44. Сечение затяжки, обеспечивающее несмещае -  
дость середин сторон квадратного плана покрытия, опре
деляется по формуле

г  . _______i i L _  .
3 z t r  f  R ‘a }

3.48. Предельная интенсивном-!, ппло,»»*

(3.38)



Приложение 4 

Таблица 1
Таблица для расчета оболочек, опирающихся на нижние углы, 

закрепленные от горизонтальных смещений ( t, -  0,25)

Коэффициент К *L

63 = L4____ 1 <0 -  3 _______Г ^ . сг> «= 6 1 6 ^ - 7
•7 & «о
и

0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 0,2 0,3

0 1,310 1,464 1,425 1,420 1,490 1,439 1,475 1,514 1,441 1,501 1,521 1,466 1,521

0,1 1,943 1,949 1,959 1,814 1,858 2,073 2,096 1,946 1,972 2,154 1,945 1,990 2,180

0,2 1,217 2,292 2,352 2,255 2,273 2,414 2,600 2,296 2,456 2,734 2,308 2,586 2,790

0,3 2,437 2,438 2,Q04 2,554 2,532 2,730 3,000 2,571 2,855 3,248 2.588 2,919 3,365

3,4 2,516 2,591 2,733 2,716 2,665 2,937 3,298 2,774 3,180 3,685 2,841 3,298 3,880

3 1,590 1,598 1,508 1,548 1,606 1,613 1,713 1,641 1,538 1,782 1,632 1,621 1,913

3,1 2,163 Гг, 164 2,221 2,199 2 , 110 . 2,272 2,471 2,165 2,221 2,628 2,171 2,357 2,713

3,2 2,437 2,488 2,604 2,560 2,534 2,739 2,965 2,588 2,878 3,342 2,620 2,986 3,518

3,3 2,542 2,625 2,775 2,770 2,710 2,004 3,002 2,840 3,312 3,969 2,933 3,501 4,364

3,4 2,594 2,692 2,860 2,875 2,799 3,136 3,590 2,274 3,535 4,324 3,120 1,870 4,775



Продолжение табл . 1

0 1,580 1,663 1,703 1,577 1,632 1,721 1,910 1,877 1,739 1,935 1,633 1,765 1,097

«и 2,287 2,308 2,397 2,272 2,327 2,433 2,739 2,349 2,604 2,994 2,363 2,558 3,159

0,2 2,516 2,589 2,733 2,715 2,665 2,937 3,308 2,774 3,219 3,781 2,831 3,387 4,076

0,3 2,584 2,693 2,857 2,875 2,799 3,134 3,590 2,914 3,566 4,329 3,120 3,873 4,807

0,4 2,633 2,754 2,924 2,954 2,805 3,327 3,730 3,074 3,754 4,542 3,154 4,178 5,339

0 1,720 1,736 1,782 1,678 1,737 1,713 1,990 1,736 1,857 2,047 1,740 1,880 2,266

0,1 2,375 2,418 2,514 2,459 1,443 2,635 3,045 2,486 2,798 3,287 2,516 2,929 3,517

0,2 2,562 2,652 2,810 2,875 2,744 3,750 3,475 2,894 3,411 4,099 3,009 3,656 4,506

0,3 2,625 2,733 2,912 2,939 2,849 3,217 3,705 3,056 3,720 4,585 3,235 4,124 5,235

0,4 2,656 2,772 2,951 3,600 2,905 3,298 3,815 3,134 3,868 4,825 3,348 4,365 5,673

эффициенты К у 

эффициенты 

эффициенты К л

.

F. R" 't  а
ч

2кЛ

< а
60  =

F  К*

U,

F. R 
с а

а
ZY-  R „  f

q =  ---- ^ L L  к . .

“  l U

и К/, помещены в выделенном жирными линиями третьем столбце( СО =0 ) 

помещаются в выделенных жирными линиями горизонтальных строках ( =0 )

К 2, -  остальная часть таблицы.



Таблица 2

Таблица для расчета оболочек, опирающимся на нижние углы 9 соединенные

Затяжной ((•  0/б)

коэффициенты КЗ + *4  (  t t i  -  пли om cym cm iuu  за т я ж к и )
8 • 4 г s* е

1 П* 5 1 Л- 12 I п-25~ I П » 42 1_____П *20
1 т т

&о/ 002 0/0 004 002 0,03 0.01 0.02 003 0.01 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 У 0.04 0.02 0.03
а 0022 о.вгг 0/22 0922 0.922 0622 0.922 0.622 0,322 0,090 0064 0,667 0.09* 0.695 0,90/,10.091 0,903 0396
21 0.675 0.979 0,995 0.660 0.399 0696 Ш б 0.699 0,901 0,917 0.024 0.93/ 0,926 0,940 0,954\1 0.935 0,959 0.977
V О.Ш 0,969 0,9/3 0.9/2 0.925 0.935 0.926 0645 0.956 0(939 0.967 0,955 0,949 0.970 0967 0.962 0992 1.022
££ 0,924 9.9S* 0,938 0.9S9 0.949 0.95* 09*4 0,963 0,992 0.952 0.961 0,969 0,96* 0996 1/05 0,97̂ 1,012 1X00
2L 0,67? 1{012 1,109 0,917 1.0/2 1,106 0,9*7 1,012 1,106 Ц9/3 1,060 1/60 0,99/ 1,089 1.169 0,986 (094 1/64
21 0,976 1,076 1,177 0.977 1,062 1,166 0.992 1.069 ,7/66 1/016 1,126 7,234 1,027 7.139 (25Ь 1035 1/58 1,271
21 1,004 1109 1,2/0 1,012 1126 /,235 1t019 1,Ш 7245 7,041 1,*51 1,261 1/51 1,172 1.292 1,063 1/94 1,320
й 1,024 1123 1,240 /,оз* /./50 1.264 lot* 1,166 /,297 1.056 1,169 1,260 £007 1/90 1,311 108/ 1/15 1,353
SL ,̂002 1{т 1,392 1,012 (264 *,392 1,012 1,206 /.392 7,071 1/76 /73 1,079 /,233 1,478 1.065 (265 1/70
0,2 *,009 1,299 /,669 1,075 1,275 1,470 1079 1,279 1,67/ 1.119 1/26 1,537 1/26 7/33 1,551 1/56 1356 (563
0,3 1104 1.309 (511 1.112 1,321 1.525 Ш 7,335 Г/35 1166 1,354 1,567 /,/53 1.374 1597 1/65 1,394 1Ш
2£ £124 1,299 1.5*9 1.139 1350 \ш 1,165 7/66 /,592 1160 1,376 *(599 1,595 1,6/7 1/64- 1,417 1655
2L *,092 1(392 167$ 1106 1(392 1,676 1{ т 1(392 1,679 1/45 1/74 1/67 1/76 1.477 1767 1/63 7407 йШ
21 1/6/ 1,460 *,759 1.173 1,449 1.756 1.176 1(469 /757 1,221 1.529 1,641 /.229 1,569 1.854 1,237 1,553 1997

# *.292 1,909 1{010 1,212 1.517 *,920\1,21$ 1529 1,922 1.261 7,550 1,675 /,236 1.576 1/97 Ц65. 1,59012£L
2£ 1,224 1,539 1/45 /.236 1,551 ш !ЕЙ /.566 1/977 1/63 *,593 7/99 1,275 1,596 /.925 1,297 1/22 i960
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/С1*р/Ьи(4оемтб/ Ле+/Г, /ЛГе/ полтещеи»/ 6 tfidpe/У, oB&Jew t//*гс//сг#ей 
t/ep/noi/.

f t  fa S  пом ещ ен*/ /  ос/лсг/Гйнь/х г/х/рах теВещА/.



Таблица для расчёта шарнирно- подбижно опёртых 
по контуру оболочек {ЛшВт1).

Таблица 3

II Параметры f t ) числитель а II К/ (знаменатель) I
r z 0 * 0 r z i /7=5 г~ ~ п* 1 2 1 ” - 2 0 ___ _ |со 9 к II ______ т  Iоо̂ _ Ago 0 .0 2 003 \шя2жш£шмш* ш тяш ш тзт

0 ,0 1

аТзя стя 0.132 0155 0.172 0.167! оме 0,316 оме 0464 0609 0.747 0667 0994 1.305 1.413 1670
0 0( 0 2

0 .1 0 0 0.160 0,160 0166 0.209 4220 0,213 0236 0.253 0.230 0 ,2 0 1 026£
0,436 0.456 0.456 0.593 0,745 0,674 0,794 1 .1 1 0 1.420 1,9/0 1524 204*-

0,03 0Я17 0.217 0.217 0.226 0,930, 0.249 0241 0,250 0277 4999 0.276 0.299
0,564 0.564 0564 0723 0649 ШЗ 0,949 1 .2 2 0 1{040 4120 1{б42 2,150

О.Ш 0130 0 .1Я6 0126 0152 0166 4*6? 0175 0,204 4225 0,196 0236 0265
0,193 е .т 0.552 0.534 0.752 0.974 0741 1,149 1.542 0.960 1,590 2165

1 0 оря 0178 0.176 0.174 0.164 0.266 0216 0 .2 1 1 0239 0.247 0226 0257 0275
0М 6 0,616 0094 0664 0.695 1 ,1 0 2 OS70 Ш? 1.661 1.066 1Р6 б 2.321

0 орз 0р14 0 ,2 1 1 0ЯО7 0,225 0332. 0.246 0236 0254 0,227 ОЯ55 0 2 2 2 0592
0f070 0(750

0149
fpn 1 2 2 1 1.771 '■ж Гы»

0 ,0 1
0.123 о .т I 0 1 2 1 1 0163 4176 0172 0240 4219 0199 0226 0549
0.464 0.614 0 0 1 0 0.914 1209 \0.637 1.301 (779 1.065 1722 2.460

о/)
0 ,0 2

0.176 0172 \ 0.167 О̂Щ 0.665 6.227 0244 0 , т 0252 0539
2 U оме 0773 0921 0761 f.oso 1.346 0,949 i,*2 $ 1 ,9 0 0 1 ,1 6 3 1555 2541

Л Л4 0 ,2 / 1 0.206 0 .2 0 1 Q&2 Z 0.227 0242 0,295 4**9 ага 0.251\aaes 0565Ц&З 0050 0Л99 0.662 1.156 f>ffi 1,343
0 ,0 1

ъ& 1 2 1 0,116 0145 0.159 0.171 9.Ю 7**\ 0192 1\а&* 0*246
ПОЗ Я0.758 0,942 0667 1.059 1,445 0,694 1,455 \2JHo\1Ы5\ 1.675 2565

SO 0.174 0.167 0,160 0.160 0.200 0,206 0*203 0246 0253оря 0.694 0,921 1.151 0637 1 2 0 1 1,569 1025 1,&о\21421\/,24Я\2065 2.775
! 0267 0.261 0.195 0,219 0.221 4239 42431 10247] 0261 0776
,___.1 0,03

2 Ш 1989 MS? /,йе\ <4991иШ т \ ш 1360 \2.152 £.915



Продолжение табл.З
-— ■ "у |/торометрё/ f  fvuc/K/me/to/ и зооффицбен/тш/г/знаиенотезо/ 1

1 />*0 в 6*3 1 />*/2 | /9*76со )> к 1 m ...ГГ/ЖТЖЗШTJ'im WJT'JAWX/AТЖЛ ТХ2ЛТХ/4ТХ(ПШ7Л¥Х7ЛГТ'ЗЖ\
00/ ш а 40// 0 0 /с

К*90 0.0/0 0.02>
o,/os 
0,02* 0/0j0/S2 Of/2 

0,2/2Ш££Ш23 a mft237
a/jria/0/
/.0/0Ш00

ML
4 720

0/23
2263

002 2//0 Ш Ш /Ш а о<//о0./37 еш/,/70\0./001/0/3 am
(tfe

0./77 0/62ML4/73 0,9/000J00 9.7*207*3. 07/з 0/70 /,0/0 WO /(3/3
000̂ if*7 am Q.f*70772 0/so 0/3/ 0{/2S 0//3tool o./oo7777

OjftgML£036
&I£L4f7S

ЫЩ
rwiA7/67 ТША /,030 Ш2.222

0,0/ ООП
03*2 еш0022

0.0/7
0,07/

0Ш0t7S¥ML037/ л/л
/,//0

a///
000/ a/9/ 

/,00/
0/32
Ш2

YWI3\
Ш&

6 0 /2 2

2362
/0 0,02 t i ll 0(ff/ Off* 0.Ш 0 ( 0 0 o(/*o q/rs 6(/3* 0/77 Ш60 M L2.66/

0,900
( *

2/02 0,it/ 0.212 4 f*f f,/7( (00/ /,/ff (Щ гш й зм Ш Zfis
роз Lf££ £/£/

7 Ш
0,/SJ o,/fo 0/23 q/62

/336
0/7/ 0, /73 \o,/rs0./63 03/3f./J? (d *s ГГШ Тт7? zyfo

0,0/ &SIL Ш £ 0( O/S Ot/o/Ш1к
m A

q//r 1Ш1 0/37 T m \0/*/ 673* a m2,77320 MLL 0.772 0.20/ 0/00 /(3/2 otf7f (009\2633\\/,JJ*\2,42*
0,02 ш _

o( /so
ОЖ
too/

Ш ./22/ 0/0/
/ 030 £ Ш/,302Ot/32 /,0*f »/«0

/(22/
M l
4772

a m
/,/ / /

a m
j*72 & Ш2,26/ e j u£909

0,03 6,/*3
й Ж

ьщ .
Т ш

0./22
/17*

a/so
r m

O,/00
Icm

0/22
7Ш

WZL
Ш 0

07/0
T IE

ML
<set

*<203

0,0/ 0.072 
АО/Гш /0,022

ao/J
/,///

0{f00
0/70

o jo i
/,2*6

t m/,09/
0,/*9
/02/

M L/,622
0./S2
U*L

&Ш/,000
0/36 
2,/76

ML22/6
SO 0,02 Off/

0,3/2
0,/f2
/202

o,/Q3/,432
6(/27 A 03/ 0/30

/,3/3
MLV ft Щ0.

(H(
0(/3V
(f/9

0/36
2*3/

2(/Sf 
/33/0/73

£376
MLs,/et

0,03 0./¥* 
//26 W Ш 0/33

Ш 2
ш±<0/7 am

Ш2-
O/fS
too/ Ш

4760
007
2376 ЛШ0272

ш FfR&t , FfX i
м

9 •
и  *

\)=Г JL, _ S . А/

v 4 * ? ' * ' Т ’  m r - z~ f  * s/;

о .- * М / '
X ^  <г*

помещен*/ £  стаяЗцах т аЗм цо/,Ясярьрициен/пы

б&£е#енн»/х жирно# vepm ou /л*о/

А ооф ф ицг/ент Ф / А з ~  о с /я е /о б н #* vo e/m  /л б $зс //зз /



Таблица 4

Таблица для расчёт а сбсЬодно опёртых по конт уру

оболочек ( Д*В* /).

ш

004

о т

барометры & ( <шсршпехь) и аофффоц центы к (змаменатехъ) 
ПшО II л л5  11 п*1& 1 /ГЯЛЮ ~

ЕО ЛШ З^ТШ Л \Ш £Ет 7Е ЕЖ УЗЩ Щ !Ш Ш Щ Щ Ш 'Ш !М Ш Ш Щ Щ
ЬВЯВЁЗЕЕа 1И2Я|ЕЕЯЕКЯ!ЕЕаКШ3^^31Её$1ЕЙЭЕКЯ1
1 Г Л Ы Ш 1 !Ш 2 \ Р ^ Т Ш 1 Ш З Ш Я Е & Д Е Ш 1 Ш 1 Т Ш 1 Ъ Ш 1
гт ж т а т т ж т т щ ^ щ ш п ^ ш зя ш х ж ш ^ ш п я ^ ш ш !

0,03 щ т I 0,574!1 &ST4W 0.725 0.660 4.025 0J5^I 1,29511.654 E 1,472 4,756 Ц 2 Э

о,м 0.166 0.190 0.210 0205 02S4 0.026
\o,i№ £*// 0JM| 0.562 0.010 0,796 Ш5 4.04S 4.744 2527

qoz I о т 0,466 о/еЛ 0.207 0.250 0.245 0257 0.265 £204 OJ3. 0.515 j 0Ш.
0 694 oVm 1.450 4.560 1.751 1.159 4647

/1 yf* 102261 0,204 \q2j4 0242 0257 0263 ЯШ Щ0_ 0,524 0.201 0.557 0572Osu3
шъг\

0.747 
a *2 * t a/iAVo/ts

1046
6165 10203\

1.015
0.200

1,451 4654
0264

4927 2.555
0J12-
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

О б о л о ч к а ,  о п е р т а я  
не  с м е щ а е м ы е

на  н и ж н и е  
у г л ы

11г з п
! 1 U _____ 4Г1—----- 0099-----—1
и------ООО------ -1

Пример 1. Квадратная в плане оболочка (рис.45), вы
полненная из бетона марки 400( *R̂ > «280 кг/см2), имеет 
следующие геометричес
кие характеристики: =
12 м, «2,4 м, <$ *4см 
и окаймлена по конту
ру ребрами сечением 
\> * = 12x30 см,

Опирание оболочки осу
ществляется на нижние 
углы. Распор восприни
мается контрфорсами.

Оболочка ар миро -  
вана сеткой с квадрат -  
ными ячейками 11 * 1L ш 
10x 10 см из стержней 
ди аметром 8 мм ( »
0,50 см*), Арматура 
из стали класса A — Q
(R a  *3000 кг/см2).Уг
лы усилены дополнитель
ными стержнями диамет
ром 8 мм из стали клао 
са А-П, установленными 
с шагом 16. «7,0 см на
протяжении * 1,8 м вдоль сторон угла. Рабочая арма
тура ребер состоит из четырех стержней диаметром 14 мм 
( Fp «  0,16 см2) стали класса А-П.

Решение. Проверка условия (3.3) показала, что со
отношение между маркой бетона, толщиной оболочки и 
прочностью арматуры выбрано верно.

Несущую способность оболочки определяем по форму
ле (З Л ). Для вцчислення коэффициента находим ха
рактеристику сжатой зоны бетона по формуле (3.5).

Рис.45

1 QQ



s 4-10-280
0,5-3000

7,46; n - 1:12:30 
6 4*1200 0,15;

& £
1.8
12 0,15;

1 + 1.4-0.3-7.46-0.17 
V iX 1 + 1,4 + 7,46

0,0091 >  0.

Следовательно, нейтральная ось пересекает оболочку 
(\|̂  > О) и пользуется зависимостью для коэффициента Kj :

К, =2+1,5.7,46-0,15-0,25+1,4.0,152(3-0,15)-6 (1 + 1,4.0,15-

-7,46x0,15).0,0091+3 [2+1,4(1-0,15)+7,46(1-0,15)] .0,0091 -

-2(1+1,4+7,46)-0,0091Э= 2,504.

Несущая способность оболочки по формуле (3.7) рав
на

q = 2-Q.5-3QQQ-.^0 х 2,504 -  1255 кг/м2 .
* 10.12002

Находим интенсивность предельной полезной нагрузки 
по формуле (3.1)

р = 1255-2400-0,04-2400-0,04.0,15(2+1 )=1116 кг/м2 .

Если воспользоваться табл.1 приложения 4, то при 
S - 7,46, £ *» 0,15, Л  * 1,4 и £ -  0,15 по интер

поляции находим * 2,490.

Несущая способность оболочки равна

2.0,5 ;ЗРОО;240_  % ^
10.12002

1245 кг/м2 ,

а интенсивность предельной полезной нагрузки

Р = 1245-2400-0,04-2400-0,04-0,15( 2+1Ы Ю 6 кг/м2.

Пример 2. Определить несущую способность оболоч
ки с параметрами, приведенными в предыдущем примере, 
при отсутствии контурных ребер.

Решение. Находим параметр, характеризующий поло,- 
жение нейтральной оси по формуле (3,5)»
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И, „ 1 + 1.4 -0,15 
Vi 1+1,4+7,46 0.122 .

Для определения несущей 'способности оболочки в 
данном случае вычисляем коэффициент ,
Kg-2+l ,4-0,152^3-0,15/-6{1+1,4.0,15).0,122+3 [  2+1,4(НО,15)+

+7,46] .0,1222-241+1,4+7,4б;.0,1223-1,в64 .
По формуле (3.7) имеем

о -  2JL5Jfi0£L24JLxlt8e4 -  832 кг/м2 .
10.12002

Эту же задачу можно решить пользуясь табл.1 при — 
ложения 4.

При S "7,46, (0 *1,4, *) "0 и £ «0,15 находим
К 5-  1,668.

Интенсивность полезной предельной нагрузки по фор
муле (3.1) равна

р -  832 -  2400*0,04 -  736 кг/м2.

Оболочка,опертая на нижние смещающиеся 
у г л ы

Пример 3. Определить несущую способность оболоч
ки с параметрами, приведенными в примере 1, при опнра — 
нии ее на нижние горизонтально смещающиеся углы.

Решение. Определяем положение нейтральной оси. По 
формуле (3.10) находим:

нч
1 -  7.46 ♦ 0.15 
1 + 7,46 < 0.

Следовательно, имеет мёсто второй случай располо -  
жения нейтральной оси я параметр ш определяется за
висимостью (3.11), где 1

t+  St * 2S^ -0,25+7,46-0,25+2*7,46*0,15- 4,3$;

■шЬ-°-01в7;



0,068.ш 4.36-У 4,362-4.7,46.0,15.0,25/1+0.0167.6.16)
™ 2.7,46.0,15

Коэффициент -  0, а для второго случая расположе
ния нейтральной оси

Kj -  К7 ■ 1+1,05.0.0167.6,16.0,25-3/1+0,7.0,0167.6,16) .0,058+ 

+3(1+0,5.7,46+4,48+0,35.0,0167.6,16).0,0582-<1+7,46+3.4,48) х 

х0,0583+0,75.4,48.0,0584 - 0,930 .

Несущую способность вычисляем по формуле (3.13)

а -  2 iQ«g V3PW- : 34Q. . о.эзо -  465 кг/м2 .
V 10 • 12002

Предельная ннтенсявнесть полезной нагрузки до фор
муле (3.1) равна

р -465-2400.0,04-2400-0,04.0,15(1+0,5J-347 кг/м2.

Значение коэффициента К 1 может быть также найде
но по табл.2 приложения
При S ** 7,48, п, =- 6,18, пг -  0,0187, £ * 0,15 и
 ̂ =* 0 по интерполяции находим 1С̂  = 0,933.

Пример 4. Определить несущую способность оболоч
ки с параметрами, указанными в примере 1, при условии 
усиления ее затяжкой из двух стержней диаметром 28 мм 
(сталь класса А-П).

Решение. Положение нейтральной оси определяется 
по формуле (ЗЛ1):

Э - ^ ¥ 4 ^  "  24,640,5 - 3000

^  _4,36-У4,362-4.7,46.0,15.0,25[l+Q,0167iSe.l6+QJS.24.64)3‘ ш 
Т2. 2.7,48-0,15

- 0,0715 .

Для вычисления несущей способности оболочки нахо
дим:

К7 *1+1,05-0,0167-6,18'0,25-3(1+0,7-0,0167-6,16)-0,0715+
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+3(1+0,5-7,46+4,48+0,35-0,0167-6,16).0,07152-(1+7,46+

+3.4,48)x0,071S3+0,73.4,48-0,07154 -  0,031 j 

Ц - i ,07-24,64-0,0167(1-0,0713+0,3.0,07I52 ) -  0,410 .

Н е с у щ у ю  с п о с о б в о с т ь  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  (3.13)

.  ?.р,9г3000,240 . ( 0 ,931+0 ,410) -  670 к г / м 2 .* 10.12002

П р е д е л ь н а я  и н т е н с и в н о с т ь  п о л е з н о й  н а г р у з к и  р а в н а  
Y -670-2400.0,04-2400.0,04.0,15(1+0,5)- 352 к г / м 2 .

З н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  i K у *  ) м о ж е т  б ы т ь  н а й д е 
н о  т а к ж е  п о  т а б л .2  п р и л о ж е н и я  4. П о  и н т е р п о л я ц и и  п р и  
S  -  7,46, и, -  6,16, т .  -  0,0167 к  )  -24,64 н а х о  -  
д и м  (K»j + le})" 1,327.

Д л я  о п р е д е л е н и я  п р е д е л ь н о й  п л о щ а д и  з а т я ж к и  п о  
ф о р м у л е  (3.15) н а х о д и м

______ 2.504 -  0.93_______
1,07«0,0167(1-0,058+0,5 -0,0582)

93,6 .

П о  ф о р м у л е  (3.14) п о л у ч и м

3
9.36 • 0.3 - 3000 

3000
46,8 с м '

С л е д о в а т е л ь н о ,  д л я  з а к р е п л е н и я  у г л о в  о б о л о ч к и  
г о р и з о н т а л ь н ы х  с м е щ е н и й  н е о б х о д и м о  п р и н я т ь  з а т я ж к у  
ш е с т и  с т е р ж н е й  д и а м е т р о м  32 м м  ( -  48,26 см^ ).

О б о л о ч к а ,  р а д н а л ь н  о-ш а р и я р н о 
о п е р т а я  по к о н т у р у

о т
из

П р и м е р  5. О б о л о ч к а  с  п а р а м е т р а м и ,  п р и в е д е н н ы м и  в  
п р и м е р е  1, р а д и а л ь н о - ш а р н и р н о  о п е р т а  п о  к о н т у р у .  Т р е б у 
е т с я  о п р е д е л я т ь  е е  н е с у щ у ю  с п о с о б н о с т ь .

Р е ш е н и е .  Д л я  в ы ч и с л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  у р а в н е  - 
к и я  (3.17) н а х о д и м :
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^ "■^ю  -0,0166; л, -•^^•-12,32; ^ -  0,5.

Определяем коэффициенты уравнения (3.17):
С-4.0,0186+/Т.0,0167.12,32(2.0,5.0,25+0,0166)'-0,143;
Ю- 2«V^O,0187.12,32+2.1,4.0,0166 -  0,621 ;
Е -  2 --/5.0,0167.12,32+2.1,4 -  4,512)
L -  1 + 1,33 * 1,4 -  2,86 .

Решение уравнения (3.17) дает £ *=0,155, следова -  
тельно, косая арматура в углах должна быть поставлен а 
на протяжении не менее 0,5 £ 1-0,5.0,155*1200-93,1 см от 
угла.

Несущую способность оболочки определяем по форму
ле (3.7), где коэффициент по формуле (3.18) равен:
к 1.6.0Л43+1,6.0.621.0.1Яб+1.5.4.512.0Л552-2.88.0^553 п

3 0,15513-3.0,155 + 0.1552)
-  1,2в .

Находим несущую способность и интенсивность пре
дельное полезной нагрузки

п  .  2.9»? ,*30QQ*?4P »1,29 -  645 кг/м2 ;
10 • 12002

f  -  645-2400 *0,04 -  549 кг/м2 .

Значения коэффициентов | и можно найти по
табл.3 приложения 4. При -  1,4; т. Ю.0167; П. -  
12,32; к -  0,0166 и  ̂ -  0 по интерполяции нахо -
дим £ -  0,15, ■ 1,323.

Пример 6. Определить несущую способность радиаль
но -шарнирно опертой оболочки с параметрами, приведен — 
ными в примере 1, если она усилена затяжкой из двух 
стержней диаметром 28 мм (сталь класса А-П).

Решение. Для р«пения уравнения (3.17) находим:
В -2.0,0166.1,4+ /5.0,0167(2.12,32+24,64) -  0,731;
Е‘-2X1+1,4)-0,5 /2:0,0167(2.12,38+24,84> -  5,258.
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Решение уравнения (3.17) дает % *0,139, следова
тельно, косая арматура в углах должна быть поставлена на 
протяжении не менее 0,5 ^ -t 0,5-0,139* 1200 * 83,5 см от уг
ла.

Несущую способность оболочки находим по форму
ле (3.7), где коэффициент К- определяется зависимостью
(3.18). 1

К _ 1-8.0,143+1,5.0,731,0Л39+1.5.5.258.0.1392-2,86.0,1393и̂  ^  

9 0,139(3-3.0,139+0,1392)

п , Ш - . Щ ^ . . 1,< а . 7Ц жгл? .
К 10-12002

Интенсивность полезной предельной нагрузки по фор-* 
муле (ЗЛ)  равна

Т -  715 -  2400 • 0,04 -  819 кг/м2 .

Значение параметра % и коэффициента Kg можно 
найти по табл.З приложения 4. При 63 *1,4,  ̂ *  24,56,

rrt ш 0,0167; Уь * 12,32 и к * 0,0166 по интерполя
ции находим ^ = 0,141, Kg ** 1,438.

Оболочка, свободно опертая по контуру

Пример 7. Определить несущую способность оболочки 
с параметрами, приведенными в примере 1, при свободном 
опирании ее по контуру.

Решение. Коэффициенты уравнения (3.24) равны:

6 -4.0,0166+ /2.0,0167.12,32(2,58.0,5.0,25+0,0166) * 0,165;

М « 0,0166(2 Л ,4-1)+2  ^.0,0167.12,32 -  0,61;

2 0 + 1 ,4 )-V1?.0,0167.12.32 -  5,02;

Р *  1,19 + 1,33. 1,4 - 3,05.

Решение уравнения (3.24) дает | * 0,154.
Для определения несущей способности по форьуле

(3.27) находим коэффициент К* = К..и

К _0.165+0.61-0.154+5.02-0.1542 -  3.05 - 0.1543 

41 0,154(2-2.0,154+0,94.0,1542)
1,47.



Несущая способность оболочки определяется по фор -  
муле (3 .7 );

1
3r.QiS,3QQQ,g4Q. 1>47 „  735 кг/м2э

10 . 12002

а интенсивность полезной предельной нагрузки по фор
муле (3.1)

^ -  735 -  2400 • 0,04 -  639 кг/м2 .

Параметр схемы излома £ и коэффициент Кц мож
но найти по табл.4 приложения 4. При  ̂ *0, к- * 0,0166,

»ъ ш 12,32 и пг *0,0167 находим | = 0,152, К ^ и1,452.

Пример 8 . Для оболочки с параметрами, приведенны
ми в примере 1, определить предельное сечение затяжки и 
величину распора при свободном опирании ее по контуру.

Р ешение. Для определения предельного сечения за
тяжки необходимо решить уравнение (3.27) и найти пре
дельное значение параметра  ̂ по формуле (3.26).

Решение уравнения (3.27) дает ^ ■0,148, тогда

л _ (0.94.2,5-3,05)-t0 ,1483- ( 2.2 .5+5 .02) . 0 .1482+ f2 .2 .5-0 .611.0.148-
0,5 . 2.0,0167.0,148(2-0,148)

.  8 8 > 5  .

Предельное сечение затяжки из стали класса А-П на
ходим по формуле (3.14)

F5 "  88'S^ T - - 2

Величина распора определяется по формуле (3.19)

. Ш ) , 5.3000,240 
2.10

■х88,5.0,0167(2-0,148)- 69000 кг .
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Покрытие с горизонтальными коньками

Пример 9. Квадратное в плане покрытие с горизон -  
тельными коньками выполнено из оболочек, параметры ко
торых приведены в примере 1. В местах сопряжения обо -  
лочек устроены коньковые балки сечением 2 >̂р * -
70x10 см. Рабочая арматура коньковых б^юк -  четыре 
стержня диаметром 10 мм ( = 8,04 см ) стали клас
са А-Л.

Решение. Определяем положение нейтральной оси:

■г
2.35.10
4.1200

0,146; t

По формуле (3.31) находим

2.10
240 0,083 .

%
1+1.4.0,15-0.5.7.46.. 0,146_

1 + 7,46 1 7

следовательно, нейтральная ось пересекает оболочку и в 
формуле (3.7) для определения несущей способностиК^.

Для определения коэффициента К^, из уравнения 
(3.33) находим £ -  0,725, тогда

_ 4.03-2.82 «0.720*3.0,7252 -0,7253 _ . „  
О 2.0,725<3-3-0,725+0,7252 )

равна
Несущая способность, определяемая по формуле (3.7),

_ г.д,з- аврале. ,  Х 51 .  783 кг/м2
* 1П .1МП2

Предельная интенсивность полезной нагрузки формула 
(3.1) равна:

р -  785 -  2400.0,04-1,5 •2400*0,04.0,146 -
' ■ 868 кг/м3 .

Покрытие с плоским контуром

Пример 10. Определить несущую способность покры -  
тия с наклонными коньками и плоским контуром, образо -  
ванного из четырех оболочек, параметры которых приведе
ны в примере 1.



Решение, Поскольку нейтральная ось пересекает обо
лочку (см. пример 1), в выражении (3.7) для определения 
несущей способности

к.ь - К15 -1+1,5.7,46.0,15.0,25+0,5.1,4.0,152(3-0,15)-3(1+
+ 1,4x0,15-7,46.0,15) .0,0001+1,5 [2+1,4<1-0,15)] * 

«0,00912-<1+1,4+7,46).0,00913 -  1,41.

‘V

Несущая способность покрытия равна

2vQ.5, -3Q00-24P . 1>41 - 705 кг/к^,
10 . 120042

а предельная интенсивность полезной нагрузки (формулы 
(3.1) и (3 .8 )).

Y -  705-2400.0,04-2400.0,04.0,15£2+1) -  566 кг/м2.

Находим сечение затяжек покрытия по формуле (3.39)

705-12003 _  2-------с 60 см
2^2.240.3000.104
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