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Рекомендовано к изданию секцией конструкций на­
учно-технического совета НИИЖБ.

Руководство по проектированию железобетонных 
пространственных конструкций покрытий и перекрытий 

/ НИИ бетона и железобетона Госстроя СССР. — М.: 
Стройиздат, 1979. — 421 с.

Руководство содержит основные положения по про­
ектированию тонкостенных пространственных монолит­
ных, сборно-монолитных и сборных конструкций из 
обычного, легкого, ячеистого бетона и предварительно- 
напряженного железобетона. Приведены рекомендации 
по конструированию и расчету железобетонных тонко­
стенных цилиндрических и пологих оболочек, оболочек 
вращения, а также сводов, шатров, ступенчато-вспару- 
шенных плит, призматических складок и оболочек вися­
чего типа. Даны примеры расчета.

Руководство предназначено для инженерно-техниче­
ских работников проектных и научно-исследовательских 
организаций.

Табл. 59, ил. 192.
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П Р Е Д И С Л О В И Е

Из года в год в строительстве возрастает роль железобетон­
ных тонкостенных пространственных конструкций — сводов, купо­
лов, складок, оболочек.

Фундаментальный вклад в дело создания и совершенствования 
таких конструкций внесли работы многих отечественных и зару­
бежных ученых (В. 3. Власова, А. А. Гвоздева, А. Л. Гольденвей­
зера, Ф. Дишингера, Ф. Канделла, О. Д. Ониашвили, П. Л. Па­
стернака, Ю. Н. Работнова, А. Р. Ржаницына, Э. Тороха. О. Фин- 
стервальдера, Б. Эллерса, Н. Эскияиа и др.).

Интенсивного развития железобетонные тонкостенные прост­
ранственные конструкции достигли в послевоенный период. В на­
чале пятидесятых годов нашли применение монолитные длинные 
цилиндрические оболочки, а в конце пятидесятых годов началось 
широкое возведение сборных сводов, длинных и коротких цилин­
дрических оболочек и оболочек положительной гауссовой кри­
визны для покрытий с прямоугольной и квадратной сетками колонн, 
а также получили распространение тонкостенные железобетонные 
элементы для массового гражданского и промышленного строи­
тельства в виде шатровых и всп ару шейных панелей перекрытий, 
панелей-оболочек и панелей-складок покрытий и др.

Строительство зданий и сооружений -развивается столь быст­
рыми темпами, что возникла необходимость выпуска новых 
нормативных документов по проектированию железобетонных не­
сущих конструкций, отвечающих требованиям современного уровня 
промышленного, гражданского и сельскохозяйственного строи­
тельства.

Настоящее Руководство разработано НИИЖБ Госстроя СССР 
при участии ряда научно-исследовательских организаций и отдель­
ных специалистов на основе последних экспериментальных иссле­
дований железобетонных тонкостенных пространственных конст­
рукций, опыта их проектирования и применения с использованием 
материалов «Инструкции по проектированию железобетонных тон­
костенных пространственных покрытий и перекрытий» (М., Гос- 
стройиздат, 1961).

Отдельные разделы и подразделы настоящего Руководства со­
ставили:

разделы 1,3 — д-р техн. наук проф. Г. К. Хайдуков (НИИЖБ);
При составлении рекомендаций по сопряжению и монтажным 

усилиям оболочек были использованы материалы кандидатов техн. 
наук Э. 3. Жуковского и В. Ф. Шабля, а по стыкам складок мате­
риалы канд. техн. наук Е. К. Качаиовского и ииж. К. А. Олешке- 
вича (НИИЖБ);

раздел 2 — канд. техн. паук А. И. Рабинович (ЦНИИСК).
раздел 4 — Рекомендации по расчету и конструированию длин­

ных цилиндрических оболочек и складок — д-р техн. наук проф. 
Ю. В. Чиненков (НИИЖБ).

Рекомендации пс расчету и конструированию коротких приз­
матических складок —- кандидаты техн. наук Е. И. Стаковиченко, 
А. Д. Либерман, Ю. А. Катруца (НИИСК).

При составлении рекомендаций по монолитным коротким 
оболочкам были использованы материалы д-ра техн. наук проф.
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И. Е. Милейковского, инж. Л. Н. Бабакова и канд. техн. наук 
М. С, Боришанского;

раздел 5 — д-р техн. наук Я. Ф. Хлебной (ЦНИИСК), канд. 
техн. наук К. П. Пятикрестовский (ЦНИИСК); подраздел «Расчет 
несущей способности куполов-оболочек по методу предельного 
равновесия» — канд. техн. наук Н. В. Ахвледиани при участии кан­
дидатов техн. наук М. Л. Сехниашвили и М. А. Даниелашвили 
(ИСМиС);

раздел б — канд. техн. наук В. В. Шугаев (НИИЖБ); 
рекомендации по расчету и -конструированию оболочек с кон­

турными элементами в виде бруса, опертого на колонны, оболочек 
с переломами поверхности из цилиндрических панелей в стадии 
упругой работы с проверкой прочности панелей у контура, а также 
ребристых оболочек на сосредоточенные нагрузки без учета изме­
нения формы поверхности — д-р техн, наук проф. Ю. В. Чиненков 
(НИИЖБ), канд. техн. наук Т. А. Кузьмич (НИИЖБ). В разделе 
использованы материалы кандидатов техн. наук Т. Ч. Байниетова 
(Каапромстройниипроект), Л. А. Коробова, М. Б. Краковского, 
А. М. Людковского |(НИИЖБ) и А. М. Дубинского (НИИСК), а 
также результаты проектных работ инженеров В. Я. Павилайнена, 
К. Н. Раша, А. В. Шапиро (ПИ-1) и кандидатов техн. наук 
М. Г. Костюковского, Р. И. Рабиновича (ЦНИИПромзданий);

раздел 7 — кандидаты техн. наук М. Б. Краковский 
(НИИЖБ), А. М. Дубинский, Г. В. Шарапов (НИИСК);

раздел 8 — «Общие положения», а также рекомендации по 
расчету и конструированию оболочек с радиальной и перекрестной 
системами вант», — кандидаты техн. наук И. Г. Людковский и 
М. А. Иванов (НИИЖБ); рекомендации по расчету и конструиро­
ванию оболочек с полигональной системой вант — д-р. техн. наук 
Р. Н. Мацелинский (НИИЖБ);

раздел 9 — д-р техн. наук Р. Н. Мацелинский (НИИЖБ); 
раздел 10 — кандидаты техн. наук А. А. Цейтлин и В. Н. Кол­

дунов (НИИСК);
разделы И, 12 — д-р техн. наук проф. Г. К. Хайдуков (НИИ­

ЖБ) с использованием материалов: по сборным вспарушенным конст­
рукциям— инж. Э. А. Магерамова (АзНИИСС им. С. А. Дадаше- 
ва), по выбору очертаний вопарушенных панелей — канд. техн. наук 
Б. Н. Бастатского (ГрузНИИЭГС);

приложение 1— канд. техн. наук М. Б. Краковский (НИИЖБ).
Пример расчета выполнен совместно с инж. 
Э. А. Щербенко (НИИСК);

приложение 2 — кандидаты техн. наук А. С. Городецкий и 
В. С. Здоренко (НИИАСС Госстроя УССР); 

приложение 3 — д-р техн. наук проф. И. Е. Милейковский 
(ЦНИИСК);

приложение 4 — д-р техн. наук Р. И. Мацелинский 
(НИИЖБ);

приложение 5 — д-р техн. наук проф. Г. К. Хайдуков и канд.
техн. наук М. Б. Краковский (НИИЖБ). 
Рекомендации по выбору материалов для из­
готовления моделей составлены совместно с 
канд. техн. наук А. А. Дыховичным, Г. В. Ша­
раповым, Ф. В. Ярмульником (НИИСК);
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приложение 6 — д-р техн. паук. проф. А. А. Гвоздев при уча­
стии канд. техн. наук В. В. Шугаева;

приложение 7 — кандидаты техн. наук М. Г. Костюковский, 
Р. И. Рабинович (ЦНИИПромзданий) и 
Л. С. Спаннут (НИИЖБ);

приложение 8 — пример 1 — канд. техн. наук М. А. Даниела-
швили (ИСМиС), примеры 2, 3 — д-р техн. 

наук Р. Н. Мацелинский (НИИЖБ), при­
мер 4 — кандидаты техн. наук А. А. Цейтлин, 
В. Н. Колчунов (НИИСК).

При составления Руководства были использованы материалы 
проектных институтов ПИ-1, Ленпромстройпроекта, Казахского 
ПромстройНИИпроекта, Киевского Промстройпроекта Госстроя 
СССР, ЛенЗНИИЭПа, ТбилЗНИИЭПа, КиевЗНИИЭПа Госграж- 
данстроя, Мосгипротранса МПС СССР, МНИИТЭГ1 Мосгорисполко- 
ма и др.

Работа осуществлялась под руководством д-ра техн. наук 
проф. Г. К. Хайдукова. Обобщение материалов и подготовка текста 
выполнены д-ром техн. наук, проф. Г. К. Хайдуковым и канд. техн. 
наук М. Б. Краковским (НИИЖБ) при участии д-ра техн. наук 
Р. Н. Мацелинского и кандидатов техн. наук В. В. Шугаева 
(НИИЖБ) и В. Г. Корнилова (Госгражданстрой).

Рукопись Руководства рецензировалась комиссией в составе: 
докторов техн. наук проф. А. А. Гвоздева (председатель), проф. 
В. Н. Байкова, проф. В, С. Бартенева; кандидатов техн. наук 
О. А. Курбатова, Л. И. Неймарка. инженеров А. П. Морозова, 
А. В. Шапиро.

Замечания и предложения просьба направлять по адресу: 
109389, Москва, 2-я Институтская ул., д. 6.

Дирекция НИИЖБ



1. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1.1. Настоящее Руководство распространяется на проектирова­

ние железобетонных оболочек, складок и других тонкостенных 
пространственных конструкций покрытий и перекрытий зданий и 
сооружений промышленного, гражданского и сельскохозяйственного 
строительства.

1.2. Расчет по предельным состояниям и конструирование 
элементов пространственных конструкций осуществляется в соот­
ветствии с главой СНиП Н-21-75 «Бетонные и железобетонные 
конструкции» и с учетом рекомендаций настоящего Руководства. 
Если элементы пространственных конструкций подвергаются воз­
действию агрессивной среды, то должны соблюдаться требования 
СНиП II-28-73 «Защита строительных конструкций от коррозии».

При проектировании пространственных конструкций в особых 
условиях (в районах с расчетной сейсмичностью 7 баллов и более, 
в районах Крайнего Севера, на просадочных грунтах и подрабаты­
ваемых территориях) надлежит учитывать специальные рекомен­
дации.

1.3. .Настоящее Руководство не распространяется на проекти­
рование армоцементных, стержневых пространственных конструк­
ций и объемных блоков жилых зданий.

1.4. Железобетонные тонкостенные пространственные конструк­
ции покрытий и перекрытий различаются (рис. 1.1):

по очертанию срединной* поверхности [14] [17]
а) складки с различной формой поперечного сечения, в том 

числе призматические выпуклые, а также складчатые своды;
б) оболочки и своды нулевой гауссовой кривизны — цилиндри­

ческие и конические оболочки и цилиндрические своды;
в) оболочки и волнистые своды положительной гауссовой кри­

визны — сферические оболочки и купола, очерченные по поверхно­
стям вращения с вертикальной осью, тороидальные оболочки 
вращения с горизонтальной осью, бочарные своды и оболочки, 
очерченные :по поверхности переноса в виде эллиптического пара­
болоида, круговой поверхности, а также по выпуклой поверхности 
на плоском контуре;

г) оболочки и волнистые своды отрицательной гауссовой кри­
визны — оболочки, очерченные по линейчатым поверхностям гипер­
болического параболоида (гипары) и по поверхностям вращения с 
горизонтальной или вертикальной осью;

д) оболочки разнозначной гауссовой кривизны — тороидальные 
оболочки, поверхности которых имеют на некоторых участках по­
ложительную, а на других — отрицательную кривизну, коноиды 
(поверхность которых имеет в большей части нулевую гауссову

1 Под срединной поверхностью здесь и далее понимается гео­
метрическое место точек в плите оболочки или складки, равно­
удаленных от ее нижней и верхней поверхностей. Тонкостенные 
конструкции покрытий и перекрытий, имеющих плиту поля посто­
янной толщины, допускается различать по очертанию ее верхней 
поверхности.
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кривизну) и параболические оболочки на плоском контуре (в ос­
новном, положительной кривизны), угловые участки которых имеют 
отрицательную гауссовую кривизну и др.;

е) многогранники, в том числе вписанные в поверхности обо­
лочек, предусмотренные подпунктами «б», «в», «г», «д», а также 
шатровые складки;

ж) составные оболочки, имеющие сложную поверхность, обра­
зуемые из оболочек, предусмотренных подпунктами «б», «в», «г», 
«д», «е», в том числе из цилиндрических и гиперболических;

з) в спару шенные плиты, в том числе ступенчато-всларушейные 
и шатровые панели;

по форме перекрываемой площади (при опирании на стены, 
фундаменты или отдельные опоры) и конструктивным особенностям

а) на круглом плане;
б) на овальном (эллиптическом) плане;
в) на квадратном плане;
г) на прямоугольном плане;
д) на треугольном плане;
е) на полигональном плане;
ж) кольцевые тороидальные и составные оболочки;
з) неразрезные миоговолновые оболочки, многогранники и 

складки;
и) неразрезные многопролетные оболочки, многогранники и 

складки;
к) висячие оболочки;
л) шедовые конструкции;
м) то же, что и в подпунктах «а» — «л», но гладкие или ребри­

стые;
н) консольные оболочки, складки и многогранники;

по способу изготовления и возведения
а) монолитные;
б) сборно-монолитные (когда сборные элементы служат не­

сущей опалубкой или, например, бортовые элементы сборные, а 
плита-оболочка — монолитная);

в) сборные из плоских, цилиндрических и других элементов;
г) панели-оболочки и панели-складки, изготовляемые и монти­

руемые в готовом виде (как правило, не требующие расчетного 
замоноличивания швов между ними) и имеющие размеры, соответ­
ствующие пролету между опорами и габаритам, установленным для 
данных условий изготовления, перевозки и монтажа;

по материалам, из которых возводятся:
а) железобетонные (в том числе с применением легких и дру­

гих бетонов);
б) комбинированные, состоящие из железобетонной плиты и 

металлических диафрагм или бортовых элементов;
в) комплексные, состоящие из железобетонной пространствен­

ной конструкции и эффективных теплоизоляционных, гидроизоля­
ционных и других материалов.

1.5. Выбор типа и очертания поверхности пространственных 
конструкций покрытий или перекрытий зданий и сооружений 
рекомендуется производить на основе технико-экономических обос­
нований (см. прил. 7 настоящего Руководства) с учетом архи-
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Рис. 1.1. Схемы тонкостенных пространственных конструкций покрытий и пере­

крытий (см. стр. 9—11)
а —- призматические складки; б — оболочки нулевой гауссовой кривизны; в — 
оболочки положительной гауссовой кривизны; г — то же, отрицательной; <?— 
оболочки с вертикальной осью вращения; е —* оболочки с горизонтальной 
осью вращения; ж — многогранники; з — то же, шатрового типа; и — состав­
ные оболочки; к — то же, из гиперболических треугольных сводов; 
л  — панели-оболочки; КЖС размером на пролет покрытия и вспарушенные 
оболочки размером на ячейку здания; м — неразрезные оболочки; 1 — ба­
лочная складка с треугольным поперечным сечением; 2 — то же, с тра­
пециевидным; 3 — то же, со сводчатым (призматические выпуклые складки); 
4 — свод-оболочка; 5 — длинные цилиндрические оболочки, 6 — то же, корот­
кие; 7 — коническая оболочка; 8 — купол; 9 — тороидальная оболочка; /<? — 
бочарные своды; 11 — гиперболические оболочки; 12 — покрытие с треуголь­
ным планом из оболочек положительной и отрицательной гауссовой кривиз­
ны; 13 — то же, с полигональным планом; 74 — покрытие из составных гипа- 

ров; 15 — многоволновые оболочки; 16 — многопролетные оболочки
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План

тектурно-технологических и производственных требований [1, 6, 
15, 16, 18].

В необходимых случаях покрытия и перекрытия с применением 
тонкостенных пространственных конструкций должны удовлетво­
рять акустическим и светотехническим требованиям, условиям 
отопления и вентиляции, а также допускать возможность подвес­
ки кранового оборудования, технологических коммуникаций, по­
толка или площадок и т. п,

1.6. Элементы сборных и сборно-монолитных пространственных 
конструкций рекомендуется проектировать с учетом условий меха­
низации их изготовления на заводах или полигонах, а железобе­
тонные монолитные пространственные конструкции — с учетом ме­
ханизированного выполнения опалубочных, арматурных и бетонных 
работ.

1.7. Сборные и сбор но-монолитные пространственные конструк­
ции рекомендуется проектировать с учетом эффективных способов 
их изготовления и монтажа — из унифицированных плоских, ци­
линдрических или иных, как правило, ребристых панелей, монти -
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Рис. 1.1 — подпись см. на 
стр. 8
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руемых с применением укрупнительной сборки или из крупнораз­
мерных элементов, изготовленных вблизи места возведения конст­
рукции [3, 6].

Размеры укрупненных тонкостенных элементов покрытий и 
перекрытий: длина более 24 м, ширина (высота) более 3,2 м, а 
также вес более 15 т (учитывая условия перевозки, изготовления 
и монтажа)— должны быть специально обоснованы.

1.8. Панели-оболочки и панели-складки проектируют с учетом 
особенностей их транспортирования и хранения в штабелях.

1.9. Железобетонные покрытия пространственного типа проек­
тируют с учетом комплекса требований к ограждениям по гидро- и 
теплоизоляции, водоотводу, устройству различных проходок через 
покрытие, фонарных и других проемов и отверстий.

Панели сборных пространственных конструкций рекомендуется 
проектировать так, чтобы завод или полигон изготовлял их по 
возможности повышенной готовности — утепленными, с гидроизо­
ляцией и т. п.

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К КОНСТРУИРОВАНИЮ

Монолитные конструкции

1.10. Монолитные пространственные конструкции проектируют, 
как правило, с гладкой плитой, толщина которой должна удовлет­
ворять требованиям п. 5.3 главы СНиП II -21 -75.

С целью повышения жесткости поля оболочки или складки 
допускается предусматривать ребра, как правило, прямоугольного 
сечения. Шаг ребер определяют исходя из расчета поля оболочки 
или плиты складки на прочность, устойчивость или локальную не­
сущую способность (см. раздел и прил. 6 настоящего Руководства). 
С целью уменьшения изгибающих моментов в плите оболочки и 
упрощения опалубки рекомендуется ось симметрии сечения ребер 
совмещать с направлением нормали к поверхности (а для ребер, рас­
полагаемых в местах перелома складчатой поверхности, — с направ­
лением биссектрисы угла сопряжения граней) .и располагать ребра 
с выпуклой стороны оболочки. Ширину ребра следует принимать, 
как правило, не меньше высоты его сечения.

1.11. Монолитные тонкостенные конструкции покрытий можно 
проектировать для любых очертаний поверхности и форм плана, 
предусмотренных п, 1.4 настоящего Руководства. С целью сокра­
щения трудоемкости и стоимости опалубки рекомендуется применять 
тонкостенные конструкции, удобные для использования многократ­
но оборачиваемой (подвижной и переносной) опалубки:

а) с линейчатыми поверхностями (цилиндрические, гиперболи­
ческие оболочки, коноиды, призматические складки);

б) с поверхностями переноса положительной гауссовой кри­
визны (параболические и круговые оболочки),
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Стрелу подъема монолитных оболочек обычно принимают от 
Ую до У5 пролета. Угол наклона касательной к поверхности мо­
нолитных покрытий с горизонтом для их бетонирования на одно­
сторонней опалубке, как правило, должен быть не более 35°.

1.12. В качестве бортовых элементов оболочек, складок, мно­
гогранников рекомендуется предусматривать балки, рамы или 
арки, как правило, прямоугольного или квадратного сечения, вы­
соту которого принимают не менее 4/ 8о пролета.

1.13. Переход от плиты к бортовым элементам (а также к 
ребрам) должен быть плавным в виде вута шириной до 10 6. 
Если устройство вута недостаточно для восприятия краевых изги­
бающих моментов, следует предусматривать соответствующие 
утолщения плиты на величину от 0,5 б до б. В необходимых случа­
ях, согласно требованиям расчета, плита может иметь плавное 
утолщение от центра к бортовым элементам.

1.14. Армирование монолитных пространственных конструкций 
рекомендуется проектировать с использованием готовых сварных 
сеток и каркасов.

Изгибаемые плиты должны иметь у растянутой грани не менее 
одной арматурной сетки. Сжатые плиты, толщина которых назна­
чается из условия местной несущей способности или устойчивости, 
и растянутые плиты рекомендуется армировать по расчету двумя 
сетками, располагаемыми симметрично относительно срединной 
поверхности с минимально допустимой величиной защитного слоя.

Если в плите конструкции арматура по расчету не требуется, 
то рекомендуется предусматривать конструктивное армирование 
согласно требованиям п. 5.16 главы СНиП 11-21-75, но не менее 
одной сетки, из стержней диаметром 3—4 мм, с шагом не более 
4 б или 200 мм, располагаемой у нижней грани сечения.

1.15. Для восприятия основных растягивающих усилий в кон­
турных элементах, диафрагмах и затяжках большепролетных по­
крытий рекомендуется предусматривать предварительио-напрягае- 
мые элементы с анкерными муфтами. Предварительно-напрягаемую 
арматуру рекомендуется располагать в каналах или пазах с после­
дующим замоноличиванием.

Положение арматурных канатов и пучков по возможности 
должно совпадать с направлением растягивающих усилий (см. 
рис. 1.2) или их компонентов (см. рис. 1.2,е). В бортовых элемен­
тах балочных оболочек и складок до 80% основной растянутой ар­
матуры допускается концентрировать у растянутой грани. В ос­
тальных случаях растянутую арматуру в тонкостенных элементах 
пространственных конструкций рекомендуется располагать, по воз­
можности, равномерно вдоль растянутой зоны сечения оболочки, 
складки или многогранника.

1.16. Канаты и пучки для предварительно-напряженного арми­
рования -монолитных пространственных конструкций рекомендуется 
применять из высокопрочной проволоки, защищенной от коррозии 
до за-моноличиван-ия оцинковкой .или другим способом, допускае­
мым главой СНиП II-28-73.

Сборно-монолитные конструкции

1.17. Сборно-монолитные конструкции покрытий и перекрытий 
можно проектировать с применением в качестве несущей опалубки 
(рис. 1.3) железобетонных или армоцементных тонкостенных эле-
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Рис. 1.2. Схемы расположения напрягаемой арматуры
а — в куполе; б —- в шатровой складке; в — в пологой оболочке положитель­
ной гауссовой кривизны, опертой по контуру; г — то же, с фермами-диафраг­
мами, опертыми в углах оболочки; <5 — в цилиндрической оболочке; е — по на­
правлениям компонентов главных усилий; ж — в шедовой однопролетной 
оболочке; з — шедовой неразрезной оболочке перекрестными пучками; 
и •— в зонтичной оболочке, образованной из четырех гиперболических пара­

болоидов

ментов, обеспечивающих создание готовой поверхности потолка, 
удовлетворяющей архитектурно-конструктивным требованиям. При 
проектировании армоцементных элементов несущей опалубки 
следует соблюдать требования «Инструкции по проектированию 
армоцементных конструкций» (СИ 356-77). М., Стройиздат, 1977.

Несущую опалубку пространственных конструкций рассчиты­
вают на усилия от веса уложенного монолитного бетона н мон­
тажных нагрузок с учетом ее последующей работы в качестве эле­
мента составного сечения на эксплуатационные нагрузки. Поверх­
ность несущей опалубки, соприкасающаяся с монолитным бетоном,
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Рис. 1.2 — подпись см. на стр. 14

и выпуски арматуры должны обеспечивать совместную работу 
опалубки и монолитного бетона.

1.18. При проектировании сборно-монолитных конструкций с 
целью упрощения лесов и подмостей рекомендуется предусматри­
вать сборные диафрагмы, бортовые элементы или ребра в соот­
ветствии с принятым проектом организации работ. Схема сборно­
монолитной оболочки покрытия промышленного здания приведена 
на рис. 1.4. Сборные диафрагмы и бортовые элементы могут быть 
железобетонными, металлическими и бетонными с несущей арма­
турой.

Для обеспечения передачи контактных усилий между моно­
литным бетоном и сборными элементами в зонах омоноличивания 
этих элементов рекомендуется предусматривать шпонки, упоры, вы­
пуски арматуры, закладные детали (см. пп. 1.30—1.33 настоящего 
Руководства).

1.19. Для облегчения веса сборных элементов, работающих на 
существенные монтажные усилия, при проектировании рекомендует­
ся учитывать применение на время монтажа временных затяжек, 
опор и других подкрепляющих устройств. Выбор бетона и арма­
туры при этом рекомендуется производить с учетом условий их из­
готовления, предусмотренных проектом производства работ.

1.20. Размеры поперечного сечения сборно-монолитных прост­
ранственных конструкций (плиты, ребер, бортовых элементов и диа­
фрагм) рекомендуется принимать согласно расчету на усилия, 
действующие в стадии эксплуатации.

При конструировании монолитных частей сборно-монолитных 
конструкций необходимо учитывать рекомендации пп. 1.10—1.16 на­
стоящего Руководства.
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Рис. 1.3. Сборно-монолитные оболочки с использованием несущей железобе­
тонной или армоцементной опалубки

а — тонкостенный коробчатый железобетонный или армоцементный элемент; 
б — деталь поперечного сечения конструкции; 1 — монолитный бетон; 2 —

выпуски арматуры

Рис. 1.4. Схема сборно-монолитной оболочки покрытия
1 — монолитная плита-оболочка; 2 — металлическая или сборная железобе­

тонная ферма-диафрагма

Сборные конструкции

1.21. Сборные пространственные конструкции рекомендуется 
проектировать из тонкостенных панельных, блочных (арочных) и 
других сборных элементов, которые после установки на место 
соединяются омоиоличиванием и образуют своды, оболочки, склад­
ки и другие конструкции покрытий и перекрытий. Стыки сборных 
пространственных конструкций должны быть рассчитаны и закон-
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струированы так, чтобы они могли надежно передавать от одного 
элемента к другому усилия, возникающие в соединении при монта­
же (в том числе в стыках укрупненных элементов и при навесной 
сборке без лесов) и в процессе эксплуатации.

Элементы сборных конструкций должны удовлетворять требо­
ваниям расчета и быть целесообразными по форме и размерам с 
точки зрения технологии их изготовления, перевозки и монтажа, 
в том числе монтажа блоками с применением укрупнительной 
сборки монтажных элементов на строительной площадке. Сборные 
конструкции для массового строительства проектируются из уни­
фицированных элементов, изготовление и перевозка которых могут 
быть организованы в массовом порядке.

Допускается применять крупноразмерные элементы, изготов­
ляемые на строительной площадке, в большепролетных и других 
уникальных конструкциях, а также во всех случаях, когда это 
технико-экономически целесообразно.

При проектировании сборных пространственных конструкций и 
их элементов отклонения от их номинальных размеров следует на­
значать согласно требованиям ГОСТ 13015—75.

1.22. Очертание срединной поверхности сборных оболочек по­
крытий выбирается с учетом удобства расчленения конструкции 
покрытия или перекрытия на минимальное количество типов пане­
лей и других элементов при максимальной их повторяемости. 
Например, для оболочек положительной гауссовой кривизны могут 
применяться поверхности вращения (сферическая, тора) или 
круговая поверхность переноса.

В качестве сборных элементов пространственных конструкций 
покрытий и перекрытий рекомендуется предусматривать:

а) панели плоские или цилиндрические, в том числе комплекс­
ные, повышенной готовности;

б) диафрагмы и бортовые элементы в виде балок, арок, безрас- 
косных и раскосных ферм, балок-стенок.

Балки и арки могут иметь прямоугольное, тавровое, двутавро­
вое, пустотелое и другое поперечное сечение. Растянутые и изги­
баемые диафрагмы и бортовые элементы, а также панели длиной 
12 м и более целесообразно проектировать с предварительно-на­
пряженной арматурой, а в случае необходимости на период мон­
таж а— с временными подкреплениями (см. также п. 1.19 настоя­
щего Руководства).

При конструировании сборных пространственных покрытий и 
перекрытий допускается и другое членение при соответствующем 
технико-экономическом обосновании, например на панели, включа­
ющие части бортовых элементов или диафрагм [3, 6, 15].

Примеры членения основных сборных покрытий и перекрытий 
приведены на рис. 1.5.

1.23. Поперечные сечения сборных элементов, как правило, 
должны иметь размеры, не менее:

по толщине плиты б — 30 мм;
по высоте сечения основных ребер панелей h — V20 их длины;
по ширине сечения ребер панелей b — 40 мм.

Бортовые балочные элементы следует конструировать, по возмож­
ности, аналогичными типовым железобетонным балкам покрытий и 
перекрытий, а бортовые растянутые элементы оболочек положитель­
ной гауссовой кривизны — с предварительно-напряженной армату-
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тий
а — длинная цилиндрическая оболочка из панелей размером 3X6 м, бортовых 
элементов и диафрагм, монтируемая из укрупненных элементов; б — то же, 
короткая из плоских панелей размером 3X12 м и диафрагм; в — оболочка 
вращения из трапециевидных криволинейных или плоских панелей; г — шат­
ровые складки из трапециевидных и прямоугольных панелей; д  — оболочки 
двоякой кривизны из панелей размером 3X6 м, монтируемые из укрупненных 
элементов размером 3X18 м; е — волнистый свод из плоских панелей; ж — 
шатровая висячая оболочка (со средней опорой) из трапециевидных панелей 
и сжатого пояса; з — составная оболочка из четырех гиперболических пара­
болоидов, собранных из неплоских панелей размером 2,25X9 м; и — стрельча­
тый свод-оболочка из гиперболических панелей с торцевой стенкой-диафраг­

мой; к — складчатое покрытие 
1 — панель; 2 — бортовой элемент; 3 —• ферма-диафрагма

рой. Д ля бортовых элементов небольших пролетов допускается 
обычное или несущее армирование.

1.24. В местах действия краевых моментов и максимальных 
главных растягивающих напряжений плиту допускается утолщать, 
в том числе с помощью слоя монолитного бетона, укладываемого 
по сборным плитам. При этом должны быть предусмотрены необ­
ходимое дополнительное армирование монолитного слоя (например, 
в углах оболочек положительной гауссовой кривизны) и конструк­
тивные и технологические мероприятия для надежного сцепления 
монолитного слоя со сборными панелями. Толщина плиты сборных
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Рис. 1.5 — подпись см. на стр. 18

элементов может быть переменной плавно изменяющейся между 
ребрами или ступенчатой, постоянной в пределах пролета.

1.25. Основная арматура сборных пространственных конструк­
ций .предусматривается в плите и ребрах панелей, бортовых балках, 
диафрагмах и других элементах покрытия или перекрытия. В слу­
чае когда арматуры, установленной в сборных элементах, 
недостаточно сборные пространственные конструкции могут иметь 
дополнительное армирование в виде предварительно-напряженных 
поясов и отдельных элементов или стержней, укладываемых в про­
цессе возведения конструкции. Предварительное напряжение такой 
арматуры осуществляется натяжением на бетон и последующим 
обетонированием. В стыках между панелями и другими элементами 
(например, для обеспечения неразрезности в местах сопряжения 
соседних оболочек) также допускается укладывать стержни или 
сетки дополнительного армирования.

1.26. Сборные конструкции в виде панелей-оболочек, панелей- 
складок (размером, равным пролету между опорами покрытий или
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Рис. 1.5 — подпись см. на стр. 18

перекрытий зданий) проектируют исходя из условия, что они изго­
товляются, перевозятся и монтируются как готовые пространствен­
ные конструкции.

Соединения элементов при укрупнительной сборке должны быть 
достаточно простыми для выполнения, как правило, без замоно- 
личивания.

1.27. В комбинированных пространственных конструкциях по­
крытий плита оболочки или складки может выполняться из желе­
зобетона, а бортовые элементы, устройства для подвесных кранов 
и др. — из стальных ферм, балок и т. п. При проектировании таких 
конструкций рекомендуется предусматривать совместную работу 
железобетонных и металлических элементов покрытия или пере­
крытия.

Стыки сборных конструкций
1.28. Стыки конструкций должны быть надежны и просты при 

сборке и замоноличиванни [6]. Следует различать расчетные, про­
ектируемые для восприятия расчетных усилий, и конструктивные 
стыки (например, замоноличенный стык между соседними панеля­
ми-оболочками 1КЖС). К конструктивным стыкам требование расчета 
по прочности не предъявляется.

1.29. Расчет стыков по прочности рекомендуется производить 
в зависимости от вида передаваемых через них усилий. Расчетные 
стыки оболочек, складок и многогранников, как правило, конструи­
руются -со шпопками с целью передачи касательных, а также сжи­
мающих или растягивающих усилий. В сжатых стыках допускается 
учитывать сопротивление трецию цри действии минимальной вели-
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чины сжимающего усилия [21] или напряжение сцепления бетона 
замоноличивания с бетоном сборных элементов величиной т ^  
< 0 ,2 5  R v. Схемы стыков приведены на рис. 1.6.

1.30. В стыках железобетонных элементов со стальными диаф­
рагмами и бортовыми элементами вместо шпонок в металлической 
конструкции предусматривают жесткие упоры и отрезки стержней 
(рис. 1.7, см. стр. 24).

1.31. Соединение арматуры в стыках рекомендуется осуще­
ствлять сваркой стержней с закладными деталями или между со­
бой, а также с перепуском концов стержней и сеток согласно 
требованиям п. 5 главы СНиП 11-21-75.

С целью уменьшения зоны перепуска арматуры допускается 
стыкование с помощью перепуска петель диаметром (или размером 
стороны) не менее 10 d с заделкой в шов каждой петли на длину 
не менее 15 d. Внутри петель по их периметру должны быть зало­
жены продольные по стыку стержни (рис. 1.6, г, д). Петли могут 
быть расположены в вертикальной или горизонтальной плоскости. 
Закладные детали должны располагаться в пределах ребер сборных 
элементов с последующим обетонированием.

Расчетные стыки на период монтажа допускается проектиро­
вать без замоноличивания, предусматривая передачу возникающих 
в них усилий через соединительные металлические детали 
(рис. 1.6, ж).

Металлические детали стыков должны быть защищены от кор­
розии согласно требованиям главы -СНиП 11-28-73.

1.32. Размер ширины стыков следует назначать с учетом 
положительных и отрицательных допусков для размеров собирае­
мых элементов, но не менее 40 мм и, как правило, не более 150 мм 
(см. п. .1.24 настоящего Руководства).

Передача монтажных сжимающих усилий в стыках допускает­
ся через металлические закладные детали без применения замоно­
личивания. При этом прочность бетона сборных элементов в стыке 
должна быть проверена на местное сжатие.

Ширина раскрытия трещин на уровне арматуры должна быть 
не более допустимой по п. 1.17 главы СНиП 11-21-75 (при приме­
нении оцинкованной арматуры ширина раскрытия трещин не 
должна быть более 0,5 мм).

1.33. С целью сокращения размеров и количества закладных 
деталей и стержней, проектируемых в стыке, а также упрощения 
работ по стыкованию арматуры, допускается основную арматуру 
в элементах и в стыках покрытий сосредоточивать на отдельных 
небольших участках в зоне ребер, пересекаемых стыком (но не 
реже чем через 3 м), а при отсутствии ребер — на участках про­
тяженностью 5—10 толщин плиты при расстоянии между участка­
ми 10—20 толщин плиты.

1.34. В стыках элементов, работающих на растяжение или 
изгиб, все растягивающие усилия должны быть восприняты надеж­
но заанкеренной арматурой (как правило, являющейся продолже­
нием основной арматуры ребер стыкуемых элементов).

В стыках, воспринимающих касательные усилия сдвига с по­
мощью шпонок, размеры выступов и углублений, образуемых в 
бетоне сборных элементов и в бетоне замоноличивания, должны 
удовлетворять расчету [21] шпонок на смятие S qh и срез «Scp по 
формулам:



Рис. 1.6. Схема стыков сборных конструкций
а — сжатый стык панелей со сварными накладками; б — то же, с перепуском 
арматуры; в — то же, с отгибами при наличии сдвигающих усилий; г — рас­
тянутый стык; д — то же, при наличии сдвигающих усилий; е — стык со 
сварной накладкой и шпонками, работающий на сдвиг; ж —• то же, испыты­
вающий сжатие с изгибом; з — стык панелей висячей оболочки на ванте; 
и — стык панелей и диафрагмы смежных оболочек и схема шпонки

стыка;
1 — панель; й — закладная деталь; 3 — соединительная накладка; 4 — бетон 
замоноличивания; 5  — продольная арматура стыка; 6 — ванта; 7 — диафрагма 

с выпусками арматуры; 8 — сварной шов; 9 — щпонки

■̂ см ^  ^ п р  » 0 * 1 )

•$ср 2 /щ  Ьш Пщ , ( 1 . 2 )

здесь R np, R p — наименьшие расчетные пределы прочности бетона 
сборных элементов или замоноличивания соответ­
ственно при осевом сжатии и растяжении бетон­
ных конструкций.

Если через стык передаются местные сдвигающие усилия, то 
количество шпонок п ш учитывают только в зоне действия этих 
усилий, при этом две крайних шпонки не учитываются.

Гибкие выпуски арматуры и соединения закладных деталей, 
расположенные перпендикулярно к оси стыка, как правило, не учи­
тываются в расчете на усилия сдвига. Их устанавливают для 
восприятия возможных растягивающих усилий, перпендикулярных 
оси шва, и по конструктивным соображениям. Если такое армирова­
ние может полностью воспринять данные растягивающие усилия, 
то в формуле (1.2) вместо 2 R v допускается принимать 3 # Р.

г г



Рис. 1.6 — подпись см. иа стр. 22
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Рис. 1.7. Схема стыков соединения 
железобетонных и металлических 

элементов
/ — стальной упор; 2 — шпонки; 3 — 

бетон замоноличивания

I 1

Отверстия и проемы
1.35. В тонкостенных про­

странственных конструкциях 
допускается проектировать от­
верстия и проемы различной 
формы в пределах расстояния 
между диафрагмами или реб­
рами жесткости, а также 
большей величины, но с про­
веркой расчетом. Световые про­
емы могут устраиваться также 
с применением равнопрочных 
стекложелезобетонных включе­
ний, перепада поверхностей по­
крытия или раздвижки оболо­
чек, складок или сводов.

При больших размерах 
проемов в плите рекомендуется устраивать распорки и раскосы, 
которые вместе с окаймляющими ребрами образуют раму или ферму, 
способную воспринять нормальные или касательные усилия, или 
только нормальные усилия.

1.36. Отверстия в плите оболочек и складок с размером сторон 
(или диаметром) не более 15 6 допускается устраивать без специ­
ального утолщения края плиты, но с установкой конструктивной 
арматуры, окаймляющей отверстие, диаметром не менее 8 мм при 
б > 3 0  мм.

Отверстия рекомендуется проектировать круглыми, овальными 
или многоугольными с округлением углов радиусом г ^  2 6 
(рис. 1.8).

1.37. В зоне отверстий размером более 15 б плиты полок и 
стенок на краю должны иметь утолщение и армирование, прини*

Рис. 1.8. Окаймляющее армирование отверстий 
1 — арматура; 2 — стык арматуры с перепуском на 30d или стык равнопроч­

ный сварной
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маемое по расчету. Утолщение должно иметь высоту 3 б, шири­
ну ^ 2 6  и площадь бетона и арматуры не менее чем площадь 
бетона и арматуры в поперечном сечении вырезанной части плиты. 
Отверстия, устраиваемые в растянутых полках или стенках, долж­
ны иметь в ребрах количество арматуры, достаточное для вос­
приятия усилия, приходящегося на вырезанную часть полки или 
стенки.

1.38. Если расстояние от проема до бортового элемента обо­
лочки более 1,5 с (с — шаг распорок или раскосов), усилия от 
распорок или раскосов, передаваемые на плиту оболочки (или мно­
гогранника), допускается учитывать по принципу краевого эффек­
та, как сосредоточенных усилий, действующих на полуплоскость.

Деформационные швы
1.39. В пространственных покрытиях и перекрытиях расстояние 

между температурно-усадочными швами должно устанавливаться 
с учетом п. 1.23 главы СНиП II-21-75 и следующих конструктивных 
рекомендаций:

а) в многопролетных покрытиях швы следует устраивать 
между парными бортовыми элементами (рис. 1.9);

б) в складчатых и волнистых сводчатых покрытиях деформа­
ционные швы, с целью повышения их водонепроницаемости, реко­
мендуется проектировать на
гребне у складки или волны 
свода;

в) температурно - усадоч­
ные деформации пространст­
венных конструкций должны 
обеспечиваться за счет приме­
нения гибких или качающихся 
колонн, а также катучих, сколь­
зящих или упруго-деформируе- 
мых (полимерных прокладок) 
опорных устройств. При боль­
ших (ilOO м и более) пролетах, 
как правило, применяют сво­
бодно податливые опоры при 
условии неподвижного закреп­
ления покрытия не менее чем в 
двух точках по сторонам кон­
тура или в углах;

г) деформационные швы 
покрытия должны совпадать со 
шв а м и, п ер ер ез ающим-и стены, 
если специально не предусмот­
рены мероприятия для незави­
симого деформирования стен и 
покрытия.

1.40. Покрытия с круглыми или полигональным планом (обо­
лочки вращения, складчатые купола и т. п.) диаметром более 
40 м, в которых не могут быть предусмотрены деформационные 
швы, должны опираться по контуру на гибкие колонны или под­
вижные опоры в радиальном направлении, допускающие темпера­
турные и усадочные деформации.

Рис. 1.9. Пример решения температур­
ного шва

а — в направлении /2; б — в направле­
нии 1\\ / — бортовая балка; 2 — ферма- 
диафрагма; 3 — оболочка; 4 — колонна; 

5 — шов
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1.41. В распорных покрытиях пролетом более 40 м, опираю­
щихся жестко или шарнирно непосредственно на фундаменты, 
температурно-усадочные деформации рекомендуется учитывать как 
при расчете, так и при конструировании.

ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К РАСЧЕТУ

1.42. Расчет железобетонных пространственных тонкостенных 
конструкций производят согласно п. 1.11 главы СНиП П-21-75
для двух предельных состояний:

а) по несущей способности или по прочности и устойчивости 
(общей и локальной);

б) по эксплуатационной пригодности, имея в виду предельные 
перемещения, преждевременное или чрезмерное раскрытие трещин, 
нежелательные местные повреждения, колебания и т. п.

Следует различать два вида расчетов пространственных кон­
струкций:

а) предварительные, упрощенные — для обоснований техниче­
ских решений и вариантов конструкции;

б) рабочие — для обоснования рабочих чертежей пространст­
венных конструкций.

1.43. Усилия, а в случае необходимости и деформации в прост­
ранственных конструкциях определяют в зависимости от особенно­
стей конструкции согласно п. 1.16 главы СНиП II-21-75, принимая 
во внимание следующие методы расчета и экспериментальных ис­
следований:

а) расчет методами теории упругости [2, 4, 6, 8]:- главным 
образом, техническую теорию оболочек и практические методы 
расчета тонких оболочек и складок, учитывающие неразрезность 
конструкции [11], податливость опор и диафрагм [9], наличие 
ребер, отверстий и проемов, а также неравномерные и динамиче­
ские нагрузки и т. п.;

б) расчет методом упруго-пластической теории [16, 17], ис­
пользуя прикладную теорию деформаций железобетона путем уче­
та практических гипотез и упрощений упруго-пластического расче­
та, вытекающих из особенностей работы железобетона с трещинами 
[5], [19]:

в) расчет методами предельного равновесия [13, 20], главным 
образом, для решения задач несущей способности или проверки 
назначенных сечений бетона и арматуры в предварительных и ра­
бочих расчетах, с учетом теории железобетона и жестко-пласти­
ческой теории (теории пластических шарниров и линий излома), 
методов математического программирования, ЭВМ, расчет по де­
формированной схеме, а также моделирование и натурные испы­
тания конструкций до разрушения, позволяющие получать схемы 
излома и формы разрушения;

г) экспериментальное исследование напряженно-деформирован­
ного состояния натурных образцов панелей-оболочек и панелей- 
складок массового применения на все виды и величины нагрузок 
[12], с тем чтобы использовать экспериментально обоснованные и 
наиболее экономичные расчеты формулы для проверки всех тре­
буемых предельных состояний;

д) для отдельных сложных пространственных конструкций, для 
которых нет достаточно достоверных расчетов, обязательное испы-



такие моделей при проектировании (см. прил. 5 настоящего Руко­
водства).

Статический и динамический расчет пространственных конст­
рукций рекомендуется начинать с определения их несущей способ­
ности или площади сечения бетона плиты и основной растянутой 
арматуры в бортовых элементах, диафрагмах согласно рекоменда­
циям настоящего Руководства по выполнению предварительных 
расчетов.

1.44. Выбор метода рабочего расчета, алгоритмов и программ
при расчете на ЭВМ для анализа той или иной пространственной 
конструкции должен производиться согласно рекомендациям на­
стоящего Руководства для данного типа конструкций. Расчеты на 
ЭВМ тонкостенных пространственных конструкций рекомендуется 
реализовать на расчетных центрах следующих исследовательских, 
учебных и проектных организаций: ЦНИИПИАСа (Москва),
НИИАСа (Киев), ПИ-1 (Ленинград), Ленпромстройпроекта, 
ЦЫИИСКа им. В. А, Кучеренко (Москва), ЦНИИПСКа (Москва, 
Киев), ХИСИ (Харьков), Таджикского ПТИ (Душанбе), Красно­
дарского ПТИ, Эстонского ПТИ (Таллин), Вильнюсского ИСИ, 
ЛИОН (Ленинград), МИОИ (Москва), ГрузНИИЭГСа (Тбилиси), 
МНИИТЭПа (Мосгорисполкома).

1.45. При составлении расчетной схемы покрытия или перекры­
тия рекомендуется использовать срединную поверхность гладкой 
плиты, подкрепленной плиты оболочки, многогранника или складки. 
Для покрытий, которые по условиям возведения образуются как 
многогранники, вписанные в поверхность оболочки, с достаточно 
большим количеством граней п, где на участке между диафрагма­
ми п '> 7 или f ^>h (f — стрела подъема дуги над хордой, лежащей 
в плоскости грани многогранника, a h — толщина поперечного 
сечения [многогранника с учетом подкрепляющих ребер), допускается 
за расчетную поверхность принимать гладкую срединную поверх­
ность оболочки. При этом дополнительные моменты и нормальные 
силы, возникающие в местах переломов действительной поверхно­
сти, допускается определять приближенно.

Для пространственных конструкций, имеющих коробчатое попе­
речное сечение поля, при шаге ребер < 5 0  б и толщине поперечного 
сечения Ih c f ,  а для оболочек, кроме того, при с<2УД6 (где R — ра­
диус главной кривизны срединной поверхности), а также для 
складчатых и волнистых сводов и сетчатых (без плиты) оболочек и 
многогранников, за срединную поверхность допускается принимать 
поверхность, в которой лежат центры тяжести поперечных сечений 
конструкций.

В этом случае при расчете ребристых оболочек, многогранников 
и тонких оболочек допускается вводить в расчет усредненную при­
веденную толщину оболочки б — б.п и усредненную приве-

Е I
денную жесткость D = б.п (где F q . п и  / б . п  — соответствен­
но площадь и момент инерции приведенного двутаврового сечения 
с шириной полки, равной с). В других случаях учет подкрепляю­
щих ребер следует производить по методикам, разработанным для 
различных конкретных конструкций.

Расчетный пролет оболочек, многогранников и складок опреде­
ляется как расстояние между осями опор покрытий и перекрытий.
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Расчетный размер сторон оболочек, многогранников и складок в 
плане определяется как расстояние между осями соответствующих 
бортовых элементов или диафрагм. При этом, если для расчета 
система делится на поле оболочки и краевые элементы, в расчете 
следует учитывать эксцентрицитет примыкания поля оболочки к 
диафрагме или бортовым элементам.

При определении усилий в железобетонных пространственных 
конструкциях в упругой стадии площадь и момент инерции допу­
скается принимать как для бетонного или, если р,>1% (ц — коли­
чество арматуры в % площади бетонного сечения) как для приве­
денного к нему сечения. При расчете с учетом иеупругих деформа­
ций и трещин, а также по методу предельного равновесия следует 
учитывать действительные характеристики железобетонных сечений 
для рассматриваемой стадии их работы.

1.46. Расчет пространственных конструкций покрытий и 
перекрытий по предельным состояниям согласно требованиям 
п. 1.12 главы СНиП П-21-75 производится, как правило, для всех 
воздействий на конструкцию или ее элементы в процессе изготов­
ления, транспортирования, возведения и эксплуатации, причем рас­
четные схемы и нагрузки должны отвечать принятым конструктив­
ным решениям и воздействиям для каждой стадии. Необходимо 
также учитывать следующие рекомендации:

монолитные конструкции,* в том числе с предварительно-напря­
женным армированием, должны быть рассчитаны по прочности и 
трещиностойкости при раскружаливании;

элементы сборно-монолитных конструкций согласно л. 1.15 гла­
вы СНиП П-2-75 должны быть рассчитаны по прочности и трещино- 
стойкости на действие собственного веса и веса бетона замоноли- 
чивания и монтажных нагрузок;

сборно-монолитную конструкцию в целом после достижения 
бетоном замоноличивания проектной прочности рассчитывают как 
монолитную с включением в работу сборных элементов, если для 
этого предусмотрены соответствующие конструктивные и техноло­
гические мероприятия;

элементы сборных конструкций, в том числе укрупненных, при 
монтаже (до замоноличивания), должны быть проверены по проч­
ности и трещиностойкости на усилия от действия собственного ве­
са, монтажных нагрузок и реактивных усилий от временных опор, 
затяжек и других приспособлений;

сборные конструкции после достижения бетоном замоноличива­
ния стыков проектной прочности и после раскружаливания рас­
считывают по прочности, жесткости, трещиностойкости на действие 
собственного веса, монтажных нагрузок и предварительного напря­
жения арматуры с учетом изменения на данной стадии напряженно- 
деформированного состояния конструкции от удаления всех или ча­
сти временных связей;

удаление временных опор, затяжек, подкреплений и т. п. допу­
скается учитывать путем статического расчета готовой на данной 
стадии конструкции или монтажного элемента (т. е. для расчетной 
схемы конструкции соответственно данной стадии ее выполнения 
в отношении устройства стыков, граничных, условий, удаления ча­
сти или всех временных связей) на кратковременное действие со­
средоточенных сил, равных по величине и обратных по направле­
нию фактическим усилиям, имеющим место в удаляемых связях. 
Найденные таким образом внутренние усилия и деформации в
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конструкциях суммируются с усилиями и деформациями, полученны­
ми в тех же сечениях из расчета для предыдущей стадии работы 
конструкции [24];

расчет по раскрытию трещин и деформациям панелей-оболочек 
и панелей-складок допускается не производить, если на основании 
проверки или практики их применения установлено, что величина 
раскрытия в них трещин не превышает предельно допустимых ве­
личин и жесткость конструкции в стадии эксплуатации достаточна. 
При этом следует учитывать, что раскрытие трещин в монтажных 
элементах сборных конструкций может быть кратковременным и в 
дальнейшем уменьшаться в обжатых частях конструкции (см. 
пн. 1.17, 4.19, 4.21 и 4.26 главы СНиП 11-21-75).

1.47. Расчет несущей способности (первая группа предельных 
состояний) монолитных, сборно-монолитных и сборных пространст­
венных конструкций по методу предельного равновесия допуска­
ется производить (учитывая перераспределение усилий в предель­
ном состоянии конструкции) без учета монтажных и других усилий, 
возникающих в них до замоноличивания, в процессе изготовления и 
раскружаливания. При этом в случае необходимости учитывают 
деформированную схему конструкции, в том числе от перемещений, 
накопленных в процессе изготовления и возведения конструкции.

1.48. Расчет по предельным состояниям оболочек и складок 
(или их частей, рассматриваемых как тонкостенные элементы с не- 
деформируемым сечением) должен производиться согласно требова­
ниям главы СНиП II-21-75 и рекомендациям соответствующих ру­
ководств по проектированию обычных [21] и предварительно-напря­
женных [22] железобетонных конструкций.

Участки плиты, оболочек и складок, где главные растягивающие 
напряжения 0 гл > # р  должны быть заармироваиы, исходя из ус­
ловия полного восприятия арматурой растягивающих усилий. До­
пускать оГл>3/?р не рекомендуется и в соответствующих участках 
конструкции размеры по толщине следует увеличивать.

1.49. Диафрагмы и бортовые элементы оболочек, складок, мно­
гогранников и сводов-оболочек работают в основном на касательные 
усилия и, как правило, вводятся в расчет из условия их совместной 
работы с полем конструкции с учетом их действительных жестко­
стей и схемы нагружения.

1.50. Отверстия в плитах оболочек, имеющие большие разме­
ры, чем расстояния между ребрами сборных элементов, а для глад­
ких оболочек размером более 206, должны учитываться в расчете 
конструкции.

1.51. При расчете пространственных конструкций по трещино- 
стойкости и деформациям усилия от предварительного напряжения 
арматуры допускается определять как усилия от соответствующих 
внешних сил, приложенных в местах анкеровки арматуры, а при 
расчете криволинейных стержней — с учетом касательных сил тре­
ния по длине арматуры и нормальных сил, действующих по на­
правлению радиуса кривизны.

1.52. При расчете пространственных покрытий пролетом более 
100 м или с поверхностью сложного очертания, не предусмотренной 
главой СНиП 11-6-74 «Нагрузки и воздействия», нагрузки от дей­
ствия снега и ветра допускается определять по экспериментальным 
данным.

1.53. Значительные сосредоточенные нагрузки, как правило, 
должны прикладываться к ребрам жесткости, диафрагмам, борто-
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вым балкам оболочек и складок. С целью повышения экономиче­
ской эффективности допускается при соответствующих конструк­
тивных мероприятиях учитывать в расчете совместную работу про* 
странственной конструкции и устройства для подвески грузов (на­
пример, крановых балок и т. п.).

1.54. В необходимых случаях рекомендуется производить про­
верку местной устойчивости или прочности тонкостенных элементов 
пространственных конструкций. Проверку устойчивости допускает­
ся производить методами упругого или упруго-пластического расчета 
потери устойчивости с учетом особенностей работы железобетона 
[19]. Проверку местной прочности поля оболочки положительной 
гауссовой кривизны рекомендуется производить методом предель­
ного равновесия по несущей способности с местным изменением 
формы поля конструкции согласно указаниям раздела 6 настоящего 
Руководства. При этом следует также учитывать несовершенство 
формы поверхности тонкостенных пространственных конструкций.

Приближенную оценку критической нагрузки тонкостенных про­
странственных конструкций при потере устойчивости рекомендуется 
производить согласно прил. 6 настоящего Руководства.

1.55. При выборе расчетной схемы сборно-монолитных простран­
ственных конструкций рекомендуется  ̂учитывать деформативные 
свойства стыков и особенности передачи усилий через них. При пе­
редаче усилий через закладные детали и приваренные к ним стерж­
ни или пластины следует учитывать неупругую податливость таких 
соединений величиной от 0,5 до 1 мм на каждое такое соединение.

При передаче сжимающих усилий через стыки, замоноличен- 
ные мелкозернистым бетоном, допускается учитывать пониженный 
модуль упругости мелкозернистого бетона посредством введения в 
расчет пониженной местной или усредненной жесткости и с учетом 
отношения ширины стыков к расстоянию между ними.

1.56. Прогибы элементов в железобетонных пространственных 
конструкциях не должны превышать величин, указанных в л. 1.21 
главы СНиП II-21-75. При этом рекомендуется, чтобы прогиб по­
крытий в виде оболочек двоякой кривизны и многогранников про­
летом 18—60 м не превышал 1/400 пролета, а пролетом более 
60 ,м — 1/500 пролета.

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ

1.57. Для желез о бетонных тонкостенных пространственных кон­
струкций рекомендуется применять бетоны и арматуру, предусмот­
ренные главой СНиП 11-21-75, с учетом рекомендаций настоящего 
Руководства, в том числе мелкозернистые.

1.58. Для несущих тонкостенных пространственных конструкций 
рекомендуется применять тяжелые бетоны проектной марки не ниже 
М 200 или легкие бетоны проектной марки не ниже М 150.

Легкие бетоны проектных марок по прочности М 50ч-М 100, а 
также ячеистые бетоны проектных марок по прочности М 50 и выше 
допускается применять в совмещенных пространственных конструк­
циях покрытий [23].

Поризованные и крупнопористые бетоны в несущих железобе­
тонных пространственных конструкциях допускается использовать 
при специальном технико-экономическом обосновании.
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1.59. Для пространственных конструкций покрытий, эксплуа­
тируемых без наружной гидроизоляции или самостоятельного по­
крытия на относе рекомендуется применять тяжелые бетоны марки 
по водонепроницаемости не ниже В 8. Трещины в бетоне таких кон­
струкций не допускаются.

1.60. Проектная марка тяжелого мелкозернистого бетона, при­
меняемого для заделки расчетных стыков, должна быть не ниже 
проектной марки по прочности на сжатие стыкуемых элементов.

Проектная марка тяжелого бетона или бетона на пористых за­
полнителях, а также цементно-песчаного раствора для замоноличи- 
вания конструктивных стыков должна быть не ниже марки М 100

1.61. Расчетные сопротивления и другие характеристики бетона 
и арматуры следует принимать по главе СНиП П-21-75, а для мел­
козернистого бетона с учетом рекомендаций, приведенных в [10].

1.62. В качестве предварительно-напряженной арматуры растя­
нутых бортовых элементов большепролетных пространственных кон­
струкций рекомендуется предусматривать канаты или пучки с раз­
рывным усилием не менее 100 т/с из оцинкованной проволоки.

1.63. Для комплексных элементов железобетонных пространст­
венных конструкций покрытий рекомендуется применять эффектив­
ные теплоизоляционные, гидроизоляционные, звукоизоляционные и 
другие материалы, предусмотренные действующими ГОСТами.
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23. Чиненков Ю. В., Жив А. С. Сборные цилиндрические обо­
лочки с применением легкого и ячеистого бетона. М., Госстрой- 
издат, 1963.

2. СВОДЫ

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

2.1. Сводчатые покрытия проектируются, как правило, из сбор­
ных железобетонных элементов для прямоугольных (в плане) одно­
пролетных или многопролетных зданий. По продольным краям 
(вдоль образующей) своды могут опираться на колонны, стены 
или непосредственно на фундаменты.

Распор сводов воспринимается затяжками (рис. 2.1) из стали 
или железобетона, поперечными стенами, рамами, контрфорсами или 
фундаментами (рис. 2.2). При проектировании сводов следует учи­
тывать податливость элементов или конструкций, воспринимающих 
распор. Уменьшение податливости поперечных стен, контрфорсов и 
фундаментов может быть обеспечено установкой затяжек, располо­
женных ниже уровня пола.

2.2. Очертание свода рекомендуется принимать по дуге окруж­
ности, параболе, цепной линии или другим, близким к ним кривым. 
Своды призматического (полигонального) очертания состоят из 
прямолинейных участков, вписанных в дугу окружности, параболу 
и т. п.

Очертание сводов, секции которых состоят из трех и большего 
количества элементов, с целью сокращения числа типоразмеров эле­
ментов рекомендуется принимать по дуге окружности.

2.3. Стрелу подъема сводов (в ключе) в зависимости от на­
значения и размеров перекрываемого помещения, способов восприя­
тия распора, архитектурных требований и других условий рекомен-
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дуется принимать в пределах от 1/2 до 1/10 величины перекрывае­
мого пролета.

2.4. По форме поперечного сечения (вдоль образующей) свод­
чатые покрытия делятся на цилиндрические (с прямолинейной об­
разующей верхней поверхности), складчатые и волнистые. Придание 
поперечному сечению сводов складчатого ■ (треугольного, трапецие­
видного) или волнистого очертания (рис. 2.3) повышает несущую 
способность сводчатых покрытий и позволяет перекрывать пролеты 
до 100 м и  более.

По условиям изготовления элементов сборных сводчатых покры­
тий, удобству укладки утеплителя и устройства кровли цилиндриче­
ские и складчатые своды предпочтительнее волнистых.

Сборные элементы сводча­
тых покрытии рекомендуется 
изготовлять с пароизоляцион­
ным слоем, утеплителем и сло­
ем кровельного ковра.

2.5. Деформативность
складчатых и волнистых сво­
дов в продольном направлении 
позволяет проектировать их 
без температурно-усадочных 
швов. При этом продольный 
каркас здания, служащий опо­
рой для сводов, должен быть 
рассчитан на температурные 
воздействия. В случае необхо­
димости устройства в каркасе 
деформационных швов в сво­
дах между складками или вол­
нами также должны устраи­
ваться швы, перекрываемые 
компенсаторами.

Складки или волны сво­
дов, примыкающие к деформа­
ционным шв.ам, должны коист-

Р и с .  2 .3 .  П о п е р е ч н ы е  с е ч е н и я  с в о д ­
ч а т ы х  п о к р ы т и й

а —  ц и л и н д р и ч е с к и е  с в о д ы ;  б —  

с к л а д ч а т ы е  с в о д ы  ( т и п ы  1 и  2 ) ;  
в —  в о л н и с т ы е  с в о д ы  ( т и п ы  1, 2 , 3 )
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руироваться с затяжками-распорками, диафрагмами и т. п., исклю­
чающими возможность деформации контура их поперечного сечения.

2.6. В сводчатых покрытиях могут быть предусмотрены проемы 
для зенитных светоаэрационных фонарей, вытяжных шахт и т. п. с 
учетом рекомендаций пп. 1.35—1.38 и 1.50 настоящего Руководст­
ва. Допускается подвешивать к сводам кран-балки или другое гру­
зоподъемное оборудование, а также трубопроводы, площадки и т. п. 
При этом сосредоточенные нагрузки рекомендуется прикладывать в 
местах расположения подкрепляющих ребер и переломов поверх­
ности свода.

2.7. Своды рекомендуется проектировать из тяжелого или лег­
кого бетона. Проектные марки бетонов назначаются по расчету с 
учетом рекомендаций пп. 1.57—1.59, 1.61 настоящего Руководства. 
Швы между сборными элементами сводчатых покрытий проекти­
руются с замоноллчиванием мелкозернистым бетоном марки М 200.

2.8. Монолитные своды проектируются преимущественно ци­
линдрическими, очертание которых, по возможности, приближает­
ся к кривой давления от постоянной нагрузки. В сводах пролетом 
более 12 м следует предусматривать подкрепляющие ребра, рас­
положенные в направлении перекрываемого сводом пролета. При 
проектировании монолитных сводов следует учитывать рекоменда­
ции пп. 1.10—1.16 настоящего Руководства.

Конструирование сборных сводов
Конструирование цилиндрических 

и призматических

(полигональных) сводов
2.9. Сборные цилиндрические своды проектируют из цилиндри­

ческих ребристых, а полигональные — из плоских ребристых плит

с т и е  д л я  з а т я ж к и
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Разно вид по с тыо цилиндрических сводов являются трехшар-
инрные сегментные своды, собираемые из панелей-оболочек КЖС 
и проектируемые согласно рекомендациям, приведенным в разделе 
9 настоящего Руководства,

При членении цилиндрических сводов по поперечному сечению 
па два элемента их рекомендуется проектировать трехшарнирны­
ми. При большем количестве сборных элементов своды, как прави­
ло, проектируются двухшарнирными.

2.10. Полигональные своды рекомендуется проектировать из 
ребристых плит, изготовляемых в формах для типовых плит с раз­
мерами сторон 1,5X6 м или 3X6 м (рис. 2.4, о, б). Ребра плит по 
краям каждой монтажной секции должны обеспечивать прочность 
и жесткость свода.

В полигональных сводах к стержням рабочей арматуры ребер 
в углах панелей следует приваривать закладные детали, которые в 
пределах каждой секции должны соединяться между собой наклад­
ками, обеспечивающими непрерывность армирования ребер в пре­
делах всего перекрываемого пролета.

Торцы плит, примыкающих к опорам, должны быть запроекти­
рованы с учетом устройства отверстий для пропуска затяжек и 
образования плоскостей для опирания сводов на опорные конструк­
ции (рис. 2.4, в).

Цилиндрические и полигональные своды рекомендуется проек­
тировать с учетом возможности их монтажа укрупненными эле­
ментами, длина которых равна величине перекрываемого пролет<ц

Конструирование складчатых сводов
Своды с треугольным 

поперечным сечением складок

2.11. Складчатые своды с треугольным очертанием сечения 
(рис. 2.3, б, тип 1) рекомендуется применять для пролетов до 60 м 
и более [4—6].

2.12. Своды рекомендуется проектировать из трапециевидных 
железобетонных ребристых панелей с плоской верхней поверхно­
стью (рис. 2.5).

Ширину b примыкающих друг к другу тонкостенных складча­
тых арок (складок), образующих овод, принимают, как правило, 
равной 12 м в соответствии с шагом несущих колонн. При шаге 
несущих колонн 6 м, а также в складских зданиях с опорами, рас­
положенными в уровне земли, в которых своды воспринимают дав­
ление сыпучих материалов, ширину складок допускается принимать 
равной 6 м [4]. В общественных зданиях ширину складок допус­
кается принимать равной 3 м, если это необходимо по архитектур­
ным соображениям.

Высоту поперечного сечения складок h следует принимать от 
1/4 до 1/10 их ширины. При увеличении высоты поперечного сече­
ния складок возрастает несущая способность сводов и обеспечива­
ется возможность перекрытия ими больших пролетов.

2.13. Панели для складчатых сводов (рис. 2.5) рекомендуется 
проектировать с учето-м изготовления их в стальных формах по 
обычной поточно-агрегатной технологии или на прокатных станах. 
Толщина панелей, изготовляемых в формах, принимается равной 
160 мм, шаг поперечных ребер — 600 мм. При изготовлении на 
прокатных станах толщина панелей 120 мм и шаг ребер 300 мм оп-
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ределяются профилем формующей ленты. Ребра панелей армиру­
ются сварными арматурными каркасами, рабочую арматуру кото­
рых рекомендуется принимать из стали класса А-Ш. Полка тол­
щиной 30 мм армируется сварной сеткой из обыкновенной арматур­
ной проволоки класса В-I, диаметром 3—4 мм, с размером ячейки 
200X200 мм. В прокатных панелях при толщине полки 20 мм сле­
дует армировать только ребра. Толщину панелей и их полок реко-

в ы е  п а н е л и ;  2 —  о п е р н ы е  п а н е л и ;  3 —  о п о р н ы е  ф е р м ы ;  4 — з а т я ж к и ;  5  —  з а ­

к л а д н ы е  ш в е л л е р ы ,  у с и л е н н ы е  п л а с т и н о й ;  6 —  з а к л а д н ы е  у г о л к и ;  7  —  з а к л а д ­

н ы е  п л а с т и н к и ;  8 — о т в е р с т и я  д л я  с т р о п о в к и  п а н е л е й  и  у с т а н о в к и  б а н д а ­

ж е й ;  9 —  п л и т ы  п р о д о л ь н о г о  к а р н и з а ;  10 —  т о  ж е ,  т о р ц е в о г о

мен дуется принимать одинаковыми независимо от пролета сводов 
и стрелы их подъема в ключе. Длина панелей принимается в за­
висимости от высоты поперечного сечения складки (см. п. 2.12). 
Ширина панелей принимается, как правило, не более 3000 мм, а 
для прокатных панелей, транспортируемых в положении «на реб­
ро»,—'3200 мм.

При конструировании панели с проемом для зенитного фонаря 
края проема усиливают ребрами, расположенными в направлении 
действия основных усилий в складках сводов. Опорные панели 
вследствие концентрации усилий в местах расположения затяжек 
или других элементов, воспринимающих распор сводов, проекти­
руют сплошными.

При опирании сводов по всей площади поперечного сечения 
складки, например на ленточные фундаменты, согласно п. 2.15, 
опорные панели также могут быть ребристыми, если они не вос­
принимают дополнительных нагрузок от сыпучих материалов в 
складских зданиях.

В сводах значительных пролетов для распределения на боль­
шую площадь усилий, возникающих в местах закрепления затяжек,
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Рис. 2.6. Конструкция опор складчатого свода, распор которого воспринимается
затяж ками

а — опорная ферма; б — примыкание к ферме опорных панелей и плит про­
дольного карниза; в — опирание ферм на колонну; г  — затяж ка свода; д — 
подвеска затяжки; 1 — консоль для опираиия торцевого карниза у  ферм, 
установленных в крайних пролетах; 2 — швеллеры; 3 — пластина; 4 — заклад­
ные пластины; 5 — отверстия для затяжек; 6 — накладка; 7 — подвеска; 8 — 
опорная панель; 9 — плита продольного карниза; 10— закладные уголки; 11 — 
анкер; 12 — фиксатор (стержень, / — 80—100 мм); 13 — труба; 14 — анкерные 
болты; 15 — стыковые накладки; 16 — шайба: 17 — гайка и контргайка; 18 —

уголок

может возникнуть необходимость усиления сплошными участками 
ребристых панелей (см. рис 2.5), примыкающих к опорным панелям 
свода. Необходимость такого усиления устанавливается расчетом 
(см. п. 2,42). Все панели складчатого свода, за исключением опор­
ных, рекомендуется принимать с одинаковыми опалубочными раз­
мерами.

2.14. При опирании сводов на колонны в качестве бортовых 
элементов рекомендуется применять треугольные фермы (рис. 2.6,а )  
с железобетонным верхним и стальным нижним поясом из про­
катных профилей или из железобетона с предварительно-напряжен­
ной арматурой.

Боковые грани верхнего пояса опорных ферм должны иметь 
наклонные плоскости, к которым примыкают опорные панели скла-
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док свода (рис. 2.6,6). На верхние пояса опорных ферм рекомен­
дуется опирать плиты продольного карниза, заанкеренньге в опор­
ных панелях покрытия.

В фермах, устанавливаемых в крайних пролетах, примыкающих 
к торцам здания, пиление пояса могут быть удлинены для опирания 
плит торцевого карниза (рис. 2.6,а).

2.15. В сводах, опираемых на колонны или продольные стены, 
распор каждой складки шириной 12 м рекомендуется воспринимать 
четырьмя затяжками из круглой -стали классов С46/33, С'52/40 или 
арматурной стали классов А -П ,А -Ш . Применение сталей классов 
С38/23 и A-I с низким расчетным сопротивлением допускается 
только при соответствующем технико-экономическом обосновании. 
Затяж ки располагают попарно в двух уровнях на расстоянии 6 м

а )

Рис. 2.7. Узлы между панелями 
складчатого свода

а — маркировочная схема; 6 — кон­
струкция узлов; Я-1 — рядовые па­
нели; Я-2; Я-2А — опорные панели;
/С-1, К-1 А — плиты продольного 
карниза; /С-2; /С-3; /С-4— плиты
торцевого карниза; /  — закладные 
уголки; 2 — фиксаторы (стержни 
диаметром 20 мм, /= 8 0  мм); 3 — 
пластина, 6— 6—8 мм; 4 — соеди­
нительные стержни; 5 — закладные 
пластины; 6 — мелкозернистый бе­

тон; 7 —■ воронки водостоков

Узел 2
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друг от друга и пропускают сквозь отверстия в коньковых и опор­
ных узлах ферм (рис. 2.6,а). Концы затяжек закрепляют с наруж­
ной стороны ферм шайбами, гайками и контргайками (рис. 2.6,г). 
При пролетах сводов 24 м и более затяжки должны поддерживать­
ся не менее чем двумя подвесками, закрепленными в швах между 
панелями свода (рис. 2.6,д).

При расположении опор свода в уровне земли бортовыми эле­
ментами могут служить ленточные фундаменты (сборные или моно­
литные) с верхней наклонной гранью, перпендикулярной оси свода 
в опорном сечении [4].

В сводах, опирающихся непосредственно на фундаменты, до­
пускается устройство проемов для ворот в пределах ширины одной 
складки свода. При этом для восприятия усилий, возникающих в 
ослабленных проемами складках, должны быть предусмотрены 
контрфорсы, перемычки или другие элементы, окаймляющие проем.

2.16. Стыки между элементами складчатого свода рекомендует­
ся проектировать с применением монтажных вставок в виде корот­
ких стержней из круглой стали, привариваемых при монтаже к за­
кладным уголкам я пластинам, расположенным вдоль продольных 
краев панелей (рис. 2.5 и 
2.7). Монтажные вставки 
фиксируют ширину швов 
между панелями, что обес­
печивает необходимую точ­
ность монтажа.

Ширина швов, располо­
женных вдоль длинных сто­
рон панелей (поперек скла­
док), и соответственно диа­
метр фиксаторов принима­
ются равными 20 мм. Шири­
ну швов между фермами и 
опорными панелями, а так­
же диаметр фиксаторов уве­
личивают на 20—30 мм, что 
облегчает центрирование па­
нелей по отношению к фер­
мам и затяжкам (рис. 2.6,6).

2.17. При проектирова­
нии складчатых сводов сле­
дует учитывать, что монтаж 
их выполняется, как прави­
ло, из укрупненных блоков, 
состоящих из двух или че­
тырех панелей, в зависимо­
сти от грузоподъемности 
монтажных кранов. Укруп­
ненные блоки собираются 
на кондукторе из панелей, 
соединяемых на гребне 
складок накладками из лис­
товой стали (рис. 2.7 и 2.8) 
[5. 6].

Прочность и жесткость 
блоков, «состоящих из двух

Рис. 2.8. Монтажный блок из двух па­
нелей

а — с временными затяжками; б — со 
съемными бандажами; 1 — накладка; 
2 — фиксаторы; 3 — монтажные затяж­
ки; 4 — стяжная муфта; 5 *— петлевой 
стык затяжки; 6 — болт с петлей; 7 — 
швеллеры; 8 — петля; 9 — болт; to — 

уголок, приваренный к затяжке
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панелей, при пролетах сводов, не превышающих 3,0 м, на период 
монтажа обеспечивается временными затяжками (рис. 2,8,а) или 
съемными бандажами из прокатных профилей (рис. 2.8,6). При про­
летах сводов более 30 м, а также для блоков, состоящих из четырех 
панелей, применяются только бандажи.

Конструкцию свода и укрупненных монтажных блоков реко­
мендуется проектировать с учетом сборки складок с помощью ин­
вентарного передвижного кондуктора (рис. 2.9). Раопалубка скла­
док может производиться после достижения бетоном швов Куби­
ковой прочности 2 кг/см2.

Р и с .  2 .9 .  С х е м а  и н в е н т а р н о г о  п е р е д в и ж н о г о  к о н д у к т о р а  д л я  м о н т а ж а  с в о д а

/  —  у к р у п н е н н ы е  м о н т а ж н ы е  б л о к и ;  2 —  о т к и д н а я  р а м к а  д л я  п р о п у с к а  з а ­
т я ж е к  с в о д а ;  3 —  о с ь ;  4 — с ъ е м н ы е  ш т ы р и ;  5 — з а т я ж к а  с в о д а ;  6 —  н а п р а в л е ­

н и е  п е р е д в и ж к и  п о д м о с т е й

2.18. В крайних складках сводов, примыкающих к торцам пере­
крываемых зданий, в плоскости швов между панелями через каж ­
дые две панели, но не более чем через 7 м, следует устанавливать 
жесткие затяжки-распарки из двух уголков, предельная гибкость 
которых должна быть не более 200. Конструкция примыкания скла­
док к торцевым стенам не должна препятствовать их вертикальным 
перемещениям.

2.19. В многопролетных сводах рекомендуется применять опор­
ные фермы, воспринимающие опорные реакции сводов двух смеж-
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Р и с .  2 .1 0 .  З а к р е п л е н и е  з а т я ж е к  с м е ж н ы х  п р о л е т о в  в  о п о р н ы х !  ф е р м а х  
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Р и с .  2 .1 1 .  С х е м а  п о д ­
в е с к и  п у т е й  д л я  к р а н -  

б а л о к

1 —  п у т и  д л я  к р а н -  
б а л о к ;  2 —  к р а н - б а л ­
к а ;  3 —  с т о й к а  ф е р ­

м ы  ж е с т к о с т и  и з  
у г о л к о в ;  4 —  р а с к о с ы  
и з  т я ж е й ;  5 —  р а с ­

п о р к и  и з  у г о л к о в ;
6 —  п о д в е с к и  и з  
у г о л к о в ;  7  —  к о л о н н ы

ных пролетов. Верхние пояса ферм, к которым примыкают опорные 
панели сводов, имеют наклонные плоскости с обеих сторон. З атяж ­
ки в опорных фермах смежных пролетов рекомендуется закреплять 
в соответствии с рис. 2.10.

2.20. В сводах пролетом не более 24 м, при ширине складок 
6 м толщина ребристых плит может приниматься равной 90 мм.

При ширине складок 6 м и высоте их поперечного сечения не 
более 1 м в качестве бортовых элементов складок могут применять­
ся установленные на колоннах двускатные тавровые балки проле­
том 6 м. В этом случае складки проектируются с двумя затяж ка­
ми, расположенными в одном уровне в четвертях пролета балок.

2.21. Подвески, воспринимающие усилия от грузоподъемного 
оборудования (кран-балок, тельферов, транспортерных галерей и
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т. п.), рекомендуется крепить к накладкам из листовой стали, сое­
диняющим -панели на гребнях складок (см. рис. 2.7Д  узел 1).

Принятая схема подвески путей для грузоподъемного оборудо­
вания при ширине складок 12 м (рис. 2.11) позволяет уменьшить 
пролет путей до 6 м.

2.22. Для сравнительных технико-экономических расчетов при­
веденную толщину бетона в складчатых сводах со складкой шири­
ной 12 м (включая опорные фермы) допускается принимать при 
пролетах до 30 м — 7,6 см; до 60 м — 8 см.

Расход стали в сводах с затяжками в зависимости от ее клас­
са составляет соответственно 15—17 и 20—23 кг/м2 (см. п. 2.15).

Своды с трапециевидным 
поперечным сечением складок

2.23. Своды с трапециевидным очертанием поперечного сечения 
складок (рис. 2.3,6, тип 2 и рис. 2.12) рекомендуется применять для 
перекрытия пролетов до 36 м. Ширину складок 6, исходя из усло­
вия транспортирования элементов, рекомендуется принимать не 
более 3 м, высоту поперечного сечения h — от 1/4 до 1/6 6 и шири­
ну горизонтальных полок 6i — от 1/8 до 1/10 6 в зависимости от

величины перекрываемого пролета. 
Длину прямолинейных элементов 
сводов рекомендуется принимать 
в пределах от 2 до 6 м [2, 7].1, h

& h

Рис. 2,12. Трапециевидное попереч­
ное сечение элемента свода

2.24. Толщину горизонтальных 
полок по верхнему и нижнему 
краям поперечного сечения эле­
ментов сводов, в которых уста­
навливается рабочая (или конст­
руктивная) арматура, рекомен­
дуется принимать не менее 60 мм, 
а боковых наклонных граней, ар­
мируемых сетками из обыкновен­
ной арматурной проволоки, — не 
менее 30 мм.

2.25. Соединение трапециевидных элементов складок рекомен­
дуется выполнять с помощью сварки закладных деталей на 
торцевых частях элементов и последующего замоноличиваиия 
швов мелкозернистым бето-ном. Для стыкования продольной армату­
ры; расположенной в полках складок, предусматриваются закладные 
пластины, приваренные к концам арматурных стержней.

2.26. Сводчатые покрытия пролетом до 24 м с трапециевидным 
поперечным сечением складок рекомендуется проектировать с уче­
том монтажа складок укрупненными блоками длиной, равной ве­
личине перекрываемого пролета.

Конструирование волнистых сводов
2.27. Волнистые своды состоят из элементов, поперечное сече­

ние которых имеет вид, представленный на рис. 2,3,0, тип 1. Ши­
рину воли свода типа 1 можно принимать до 12 м. Волнистые сво­
ды собирают из ребристых панелей двоякой кривизны и бортовых 
элементов. При пролетах сводов типа 1 более 60 м затяжки реко­
мендуется проектировать железобетонными, предварительно-напря­
женными с арматурой из высокопрочных сталей [12].

42



2.28. Волнистые своды (рис. 2Дв, тип 2) выполняют из тон­
костенных криволинейных в продольном направлении элементов 
с волной шириной до 3 м.

Для перекрытия пролетов до 24 м в тех случаях, когда это 
целесообразно по условиям изготовления и транспортирования эле­
ментов, каждую волну свода можно монтировать из двух криво­
линейных элементов, стыкуемых в ключе свода (рис. 2.13). При 
этом стык между элементами может быть шарнирным или жест­
ким. Очертание сводов, волны которых состоят из двух элементов, 
рекомендуется принимать по кривой давления от постоянной на­
грузки.

Стык элемеитоб 
с 5 ода

И

б

СЧ|

Рсбоп т  поперечным 
края*, ш нгхт об

Р и с .  2 .1 3 .  С в о д ,  м о н т и р у е м ы й  и з  
д в у х  к р и в о л и н е й н ы х  э л е м е н т о в

Р и с .  2 .1 4 . П о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  в о л ­
н и с т о г о  с в о д а  д в о я к о й  к р и в и з н ы  

( т и п  3 )

2.29. Элементы волнистых сводов двоякой кривизны (рис. 2.3,в, 
тип 3) шириной до 3 м «криволинейные в продольном направлении 
изготовляют на формовочных машинах. По поперечным краям эле­
менты имеют ребра, повышающие .жесткость их в поперечном на­
правлении (рис. 2.14). Элементы сводов соединяются сваркой за ­
кладных деталей с последующим замоноличиванием стыков [8, 11].

2.30. Жесткость элементов сводов трапециевидного и волнистого 
поперечных сечений в период их транспортирования и монтажа до 
соединения со смежными складками и волнами рекомендуется обес­
печивать установкой временных распорок, диафрагм и т. п.

РАСЧЕТ СВОДОВ

2.31. Своды рекомендуется рассчитывать как двухшарнирные 
или трехшарнирные тонкостенные арки (при наличии шарнирного 
стыка © ключе свода). Рассчитывается одна секция цилиндрическо­
го свода, складка или волна складчатого либо волнистого свода. 
При этом сечение складок или волн принимается недеформируе- 
мым. Работа сводов в поперечном направлении учитывается соглас­
но рекомендациям п. 2.44 настоящего Руководства.

Своды по предельным состояниям рассчитываются согласно 
требованиям главы СНиП 11-21-75 и с учетом рекомендаций 
пи. 1.42— 1.56 настоящего Руководства. При расчете сводов вели­
чины нагрузок и воздействий принимают согласно главе СНиП II- 
6-74. В однопролетных и многопролетных зданиях снеговую нагруз­
ку распределяют равномерно на половине пролета свода. При рас­
чете элементов, воспринимающих опорные реакции сводов (затяж­
ки, опорные фермы, контрфорсы и т. п.), снеговую нагрузку при­
нимают равномерно распределенной по всему пролету свода.

Сосредоточенные нагрузки от подвесного грузоподъемного или 
другого оборудования, а также полосовые нагрузки рекомендуется
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полностью учитывать при расчете тех складок или волн свода, к 
которым они непосредственно приложены, без учета их взаимодей­
ствия со смежными складками или волнами.

2.32. При расчете сводов постоянного сечения со стрелой подъ­
ема f> / /8  следует учитывать нагрузку g x (дополнительную нагруз­
ку, вызываемую уклоном покрытия в сечениях, отстоящих на рас­
стояние х от опоры), которая увеличивается в направлении от клю­
ча к пятам (рис. 2.15) по кривой, определяемой формулой

Рис. 2.15. Расчетная схема свода

- 1) .  (2.1)
\ COS ф  /

где g  — постоянная нагрузка в ключе свода;
ф — угол наклона касательной к оси свода в рассматриваемом 

сечении.
При очертании оси сводов по дуге окружности 

До, sin ф, cos ф, у определяются по формулам:
р  *2 +  4 /2 

0 8 /
0,5 I — х

sin Ф = ------г ------  ;
Ко

cos ф =  У  1 —  sin2 ф ;

У — f — R0 (1 —  cos ф) .

(рис. 2.15) 

(2 .2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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При расчете складчатых сводов с треугольным очертанием по­
перечного сечения, распор которых .воспринимается затяжками, рас­
положенными в двух уровнях (рис. 2.5 и 2.6), следует принимать, 
что усилия между затяжками распределяются равномерно, при этом 
равнодействующая усилий в затяжках расположена в середине 
расстояния между ними по высоте.

2.33. Формулы для определения опорных реакций в двухшар­
нирной арке при равномерно распределенной, увеличивающейся к 
пятам (п. 2.32) и односторонней нагрузках, с учетом влияния сме­
щения опор и упругого обжатия, арки на величину распора приве­
дены в табл. 2.1.

Т а б л и ц а  2.1

Схема
нагрузки

Вертикальные
реакции Распор

VA =  0,375 pi;  
VB =0 ,125  p i H =  0,0625

p /a
f

k

Коэффициенты mi и m2 принимают по табл. 2,2.

Т а б л и ц а  2.2

f ll mi m2 fU m, m2

1/2 a,Q6i 0,0.07 1/5 0,142 0,093
1/3 0,099 0,031 1/6 a i5 0,116
1/4 a  12.7 0,061 1/7 0,155 0,15

43



Нагрузку gi в опорном сечении определяют по формуле (2.1), 
принимая угол <р в этом сечении равным углу наклона элементов 
свода, примыкающих к опорам.

Коэффициент k , учитывающий влияние смещения пят вследст­
вие упругого удлинения затяжек и обжатия сводов на величину 
распора, определяют по формуле

к =

К  +  т )

(2 .6)

где I и F — момент инерции и площадь поперечного сечения склад­
ки или волны свода;

Fз и Ез — площадь поперечного сечения и модуль упругости 
стальных затяжек в пределах одной складки или волны 
свода.

Для железобетонных затяжек при нагрузках, действующих по­
сле их -замоноличивания, в случае необходимости должна учиты­
ваться работа бетона с трещинами.
п — коэффициент, принимаемый в зависимости от подъема свода 

по табл. 2.3;

Т а б л и ц а  2.3

f i t
Длина оси 
свода S*

Коэффициент
п f i t

Длина оси 
S

Коэффициент
п

1/2 1,57/ 1/6 1,07/ 0,881.
1/3 1,231/ 0,696 1/7 1,05/ 0,911
1/4 и м 0,785) 1/8 1,047 0,931
1/5 1,1/ 0,843 1/9 1,03/ 0,942

1/10 1,02/ 0,952

* Свод очерчен по дуге окружности.

£ ' — модуль упругости бетона с учетом ползучести, а также подат­
ливости швов между панелями или элементами свода, опреде­
ляемый по формуле

Е ~  2 0,8-10 3-Лп~ ’ (2 ?)
£"б Л,

где Еб — начальный модуль упругости бетона;
/ы — ширина панели или длина элемента свода в направлении 

перекрываемого пролета;
fou — толщина приведенного сечения панели (п. 2.36) или эле­

мента свода;
к ш — высота замоноличенного шва
При восприятии распора сводов контрфорсами, фундаментами, 

поперечными стенами или другими конструкциями коэффициент к 
определяется по формуле
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1
/ / 2 А Е ( 2 . 8 )к =

1 +  1,876
Р

где Д горизонтальное смещение пяты свода при распоре сводов 
Я =  1 кгс.

При расчете на температурные воздействия распор сводов Н 
определяется по формуле

Я =  1,876 ( ; ° - ф  (2.9)

где а  — коэффициент линейного расширения бетона; 
* 1 > 0 и * 2 > 0  — соответственно повышение температуры свода и 

затяжки.
При определении распора от собственного веса панелей или эле* 

ментов сборных сводчатых покрытий принимают &=1. Для сводов
со стрелой подъема / коэффициент k при всех нагрузках до­
пускается не учитывать.

При нагрузках, не приведенных в табл. 2.1, вертикальные реак­
ции и распор рекомендуется определять согласно справочнику [10].

2.34. Изгибающие моменты М и нормальные силы N в попереч­
ных сечениях складок или волн сводов определяют по формулам:

М =  М0 — Н у\ (2.10)
N =  Q0 sin ф +  Н cos ср , (2.11)

где Мо и Q0 — изгибающий момент и поперечная сила в соответст­
вующем сеченич однопролетной балки пролетом /;

И — распор складки или волны свода; 
у — ордината оси свода в рассматриваемом сечении.

При определении изгибающих моментов Mq и поперечных сил 
Qo в однопролетной балке от нагрузки, увеличивающейся к пятам 
(п. 2.32), горизонтальную проекцию кривой, определяемой фор­
мулой (2.1), допускается делить на 10 равных участков, при этом 
кривая заменяется ломаной линией, состоящей на каждом участке 
из прямолинейных отрезков.

2.35. Прочность сводов при внецентренном сжатии проверяют 
в сечениях, расположенных в четвертях пролета, где при односто­
ронней снеговой нагрузке возникают максимальные положительный 
и отрицательный изгибающие моменты. Проверка прочности сече­
ний сводов производится согласно главе СНиП П-21-75 при усили­
ях, определяемых по формулам (2.10) и (2.11).

При наличии сосредоточенных нагрузок проверяют прочность 
сечений с наибольшими изгибающими моментами.

2.36. При расчете складки свода (рис. 2.3,6, тип 1) принима­
ется ее приведенное поперечное сечение (рис. 2.16), эквивалентное 
по площади и моменту инерции фактическому. Толщина приведен­
ного сечения панелей свода в их средней части определяется путем 
деления площади поперечного сечения, расположенной между ося­
ми смежных поперечных ребер, на расстояние между ребрами в 
осях.
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Приведенное поперечное сечение складки свода образуется пу­
тем суммирования толщины двух панелей по горизонтальному се­
чению.

2.37. Высоту поперечного сечения складок свода h (рис. 2.3,6, 
тип 1) определяют с учетом рекомендаций п. 2.12 из условия, что­
бы величина эксцентрицитета приложения нормальной силы отно­
сительно центра тяжести сечения, определенная с учетом прогибов 
(см. главу СНиП П-21-75, пп. 3.2—3.6), не превышала 0 ,7 у, где 
у — расстояние от центра тяжести сечения до его края в сторону 
эксцентрицитета. При соблюден к и этого условия расчет сечений

Р и с .  2 .1 6 .  П р и в е д е н н о е  п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  с к л а д к и  с в о д а  

а —  с е ч е н и е  п а н е л и  с в о д а ;  б — п р и в е д е н н о е  с е ч е н и е  п а н е л и ;  в — п р и в е д е н н о е

с е ч е н и е  с к л а д к и  с в о д а

производят как для внецентренно сжатых бетонных элементов без 
учета сопротивления растянутой зоны. При этом в растянутой зоне 
сечения, согласно главе СНиП Н-21-75, должна быть установлена 
конструктивная арматура. С учетом знакопеременных изгибающих 
моментов эта арматура устанавливается в панелях у верхнего и 
нижнего краев поперечного сечения складки. В случае если при 
соблюдении условия e o * \ ^ 0 J y  прочность складки окажется недо­
статочной, рекомендуется увеличить высоту ее поперечного сечения. 
Если необходимая высота поперечного сечения складки превыша­
ет пределы, указанные в п. 2.12, то она принимается равной XU 
ее ширины. По краям поперечного сечения складки в панелях ус­
танавливается рабочая арматура и сечение складки рассчитывается 
как железобетонное. Рабочая арматура в панелях устанавливается 
также в тех случаях, когда высота сечения складок ограничена ар­
хитектурными требованиями.

2.38. При расчете складчатых и полигональных сводов 
(рис. 2.3,6 и рис. 2.4) следует учитывать дополнительный положи­
тельный изгибающий момент М\,  возникающий вследствие прямоли­
нейности участков складки или элементов полигональных сводов, и 
определяемый но формуле

М х ^ М е х . (2 .12)
Величину эксцентрицитета е\ (рис. 2.17) определяют по формуле
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(2.13)ei =  R0

где Rо — радиус оси свода;
ф0 — центральный угол, ограничивающий края прямолинейного 

элемента складки.
2.39. Расчетная длина свода U в направлении перекрываемого 

пролета принимается равной:
для двухшарнирных сводов /b=0,54S;
» трехшариирных » /0= 0,585,

где 5 — длина оси свода, определяемая по табл. 2.3.
2.40. Ребристые панели складчатого свода (рис. 2.5) рассчиты­

вают на изгиб от местной постоянной и снеговой нагрузок по корот­
кому пролету, принимая, что опоры панелей являются шарнирными 
и находятся в местах стыков между ними, по линиям переломов

Рис. 2.17. Эксцентрицитет прило­
жения нормальной силы на пря­
молинейных участках складки

Рис. 2.18. Расчетная схе­
ма опорной панели

очертания складок. При этом расчете определяют сечение армату­
ры в поперечных ребрах панелей. Усилия в арматуре поперечных 
ребер уменьшаются вследствие наклонного положения панелей. Се­
чение арматуры в продольных ребрах рекомендуется определять 
из условия прочности панелей при транспортировании и монтаже. 
При проектировании панелей отверстия и петли для их строповки 
(рис. 2.5) рекомендуется располагать таким образом, чтобы по кон­
цам панелей образовывались консоли, уменьшающие моменты в 
средней части пролета.

Сплошные опорные панели (рис. 2.5) рассчитывают на изгиб в 
своей плоскости как балки-стенки на двух опорах от равномерно 
распределенных по сечению складки нормальных сжимающих сил. 
При этом принимают, что опорами панелей являются затяжки свод­
чатого покрытия (рис. 2.18). Величину растягивающего усилия в 
рабочей арматуре Afa, устанавливаемой у примыкающего к фермам 
продольного края панелей, допускается определять по формуле

— 0,2 q I , (2.14)

где ql — нормальное усилие, воспринимаемое опорной панелью меж 
ду затяжками.
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Сечение арматуры в каркасах опорных панелей и расстояние 
между каркасами в обоих направлениях рекомендуется определять 
по расчету на поперечную силу и па раскрытие трещин.

2.41. Опорные фермы (рис. 2.6) следует рассчитывать на на­
грузку от вертикальной опорной реакции складки свода. Прини­
мается, что половина этой реакции приложена в виде сосредоточен­
ной силы в коньковом узле фермы, в котором закреплена верхняя 
пара затяжек, а остальная часть опорной реакции передается непо­
средственно на колонны, над которыми установлены нижние затяж­
ки. При расчете верхнего пояса фермы учитывают также распреде­
ленную нагрузку от его собственного веса и от опирающихся на 
него опорных панелей и плит продольного карниза.

Опорную ферму рассчитывают как раму с затяжкой с учетом 
жесткости конькового узла.

2.42. Следует проверить прочность бетона при местном сжатии, 
согласно главе СНиП II-21 -75, под шайбами затяжек и в располо­
женных над затяжками местах примыкания опорных панелей к 
фермам, а также в панелях, примыкающих к опорным, в зонах, рас­
положенных у гребней складок. Распределение давления от затяжек 
в пределах опорных .панелей принимается под углом 30°.

2.43. В складчатых сводах со складками шириной 6 м, панели, 
имеющие примерно одинаковые размеры по длине и ширине, рас­
считываются на местную нагрузку с учетом опирания по контуру.

В складах для сыпучих материалов при действии нагрузки с 
внутренней стороны панели рассчитываются как плиты, опертые 
в углах.

2.44. Жесткость поперечных сечений крайних складок или воли 
сводов, примыкающих к торцевым стенам и деформационным швам, 
должна обеспечиваться затяжками-распорками (см. п. 2.18), диаф­
рагмами, ребрами или другими конструктивными мероприятиями.

2.45. Расчетные усилия в элементах сводов на нагрузки и воз­
действия в период изготовления, перевозки и монтажа определяют­
ся с учетом рекомендаций п. 1.46 настоящего Руководства.
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3. ТРЕУГОЛЬНЫ Е 
И ТРАПЕЦИЕВИДНЫ Е СКЛАДКИ

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1. Складчатые железобетонные пространственные конструкции 
состоят из плоских элементов — граней, соединенных между собой 
под углом так,, что в месте их сопряжения образуется прямолиней­
ное ребро, через которое от одной гран-и к другой могут переда­
ваться только касательные усилия, а в необходимых случаях так­
же нормальные усилия и изгибающие моменты.

В стыке граней рекомендуется предусматривать утолщения 
(вуты), что позволяет улучшить работу сопряжений граней на из­
гиб, упростить устройства опалубки и улучшить размещение армату­
ры. Для повышения жесткости граней из их плоскости предусмат­
риваются подкрепляющие ребра. Для улучшения пространственной 
работы призматических складок и обеспечения неизменяемости фор­
мы их поперечного сечения в опорных, а иногда и в промежуточ­
ных сечениях, устраиваются диафрагмы жесткости.

3.2. Конструктивные схемы треугольных и трапециевидных 
складок и некоторых складчатых систем из них для. покрытий и пе­
рекрытий |7 ]  приведены на рис. 3.1.

Трапециевидные складки имеют (рис. 3,1, б, в ) .горизонтальные 
полки, усиливающие наиболее сжатую и растянутую зону сечения. 
С целью устройства плоской верхней поверхности покрытия по 
складкам могут укладываться плиты, образуя складки замкнутого 
сечения. В складчатых покрытиях можно устраивать в наклонно или 
горизонтально расположенных гранях световые проемы рис. 3.1,г).

Складчатые конструкции на замкнутом полигональном конту­
ре образуют складчатый распорный купол (рис. 3.1, д). Такие кон­
струкции рассчитываются и конструируются с учетом рекоменда­
ций раздела 5 настоящего Руководства.

С применением призматических складчатых элементов могут 
проектироваться консольно-вантовые покрытия (рис. 3.1, е). В этом 
случае складки рассчитываются и конструируются с учетом сил, 
возникающих в месте крепления вант.

К треугольным складчатым конструкциям могут быть отнесены 
системы с переменным углом наклона граней. В этом случае гра­
ни имеют очертание весьма пологой линейчатой поверхности второ­
го порядка, напри.мер гиперболического параболоида или коноида 
(рис. 3.1 ж ). Растянутый пояс таких складок обычно предусматрива­
ется предварительно-напряженным.

3.3. Складчатые конструкции могут изготовляться сборными, 
сборно-монолитными и из монолитного бетона с обычной и предва­
рительно-напряженной основной растянутой арматурой, располага-



I V A W  АЛЛ V 
\  V 7 V V W A A /V

V W  Х7ХГ

\s\j

e)

Рис. 3.1. Схемы призматических складок и складчатых систем
а — треугольные складки, образуемые из плоских элементов (плит); б — то 
же, из Г-образных элементов; в — трапециевидные складки, образуемые из 
Z-образных элементов; г — устройство световых проемов в треугольных и 
трапециевидных складках; д — треугольные складки переменного сечения на 
полигональном плане; е — призматические трапециевидные складки в кон­
сольном подвесном покрытии; ою — балочная складка с линейчатыми гранями, 

очерченными по поверхности гиперболического параболоида
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емой в ребрах и поясах. Толщину стенок складок, конструкцию ре­
бер и диафрагм рекомендуется принимать в соответствии с основ­
ными требованиями по конструированию раздела 1 настоящего Ру­
ководства.

Сборные призматические складки проектируются в зависимо­
сти от условий их изготовления и монтажа из плоских, Г или 2- 
образных элементов, а также элементов треугольного и трапецие­
видного сечений длиной 2—б м, в зависимости от вида и размеров 
поперечного сечения складчатого покрытия или целыми панельны­
ми складками, длина которых равна длине перекрываемого пролета.

Стыки между гранями складок должны проектироваться соглас­
но рекомендациям п. 1.28—’1.34 настоящего Руководства.

3.4. Призматические складки треугольного и трапециевидного 
сечения рекомендуется применять для покрытий однопролетных зда­
ний с пролетами длиной не более 30 м. Грани складок при этом 
располагаются по направлению пролета и образуют лотки для от­
вода атмосферной влаги.

Балочные складки шириной менее 3 м рекомендуется опирать 
на подстропильные балки, фермы и тому подобные элементы или 
стены, а складки шириной 3 м и более можно опирать непосредст­
венно на колонны.

КОНСТРУИРОВАНИЕ

3.5. Основную растянутую арматуру балочных складок рекомен­
дуется проектировать прямолинейной предварительно-напряженной 
из высокопрочных арматурных стержней классов A-IV, A-V или ар­
матурных канатов (допускается применять стержни диа­
метрам 20 мм и более из стали класса А-Ш в). При этом диаметр 
стержней и канатов, располагаемых в утолщенных частях складок 
и в гранях, выбирается, по возможности, наибольший с учетом 
требований п. 5.5 главы СНиП 11-21-75.

Р и с .  3 .2 .  П р и м е р  а р м и р о в а н и я  к о н с о л ь н о - б а л о ч н о й  с к л а д к и  п о к р ы т и я  п р я м о ­
л и н е й н о й  п р е д в а р и т е л ь н о - н а п р я ж е н н о й  а р м а т у р о й  с  о б р ы в о м  к а н а т о в  в  

с о о т в е т с т в и и  с  э п ю р о й  м о м е н т о в

а — * а р м и р о в а н и е  с к л а д к и ;  б  —  д е т а л ь  в ы е м к и  д л я  п е р е р е з а н и я  к а н а т о в  э л е к т ­
р о д о м
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JB случае необходимости расположения предварительно-напря­
женной арматуры на отдельных участках нижней или верхней зон 
складок (например, в консольно-балочных складках, рис. 3.2) реко­
мендуется проектировать прямолинейную арматуру только на тех 
участках, где она требуется по расчету. На других участках склад­
ки, монтажные стержни или канаты располагаются без сцепления и 
могут быть удалены после отпуска их натяжения и освобождения 
складки от формы. Для этого в соответствующем месте обрыва ар­
матуры предусматривают выемки в стенке складки, через которые 
стержни или канаты могут быть обрезаны или осуществлен разъем 
соединительных муфт между основной арматурой и монтажным уд­
линителем [4]. Размеры выемки принимаются: но направлению, пер­
пендикулярному оси арматуры, по направлению, парал-

* I
лелыюму оси арматуры,— 44 мм и глубине с — — (d+ б ). При
достаточной толщине стенки (при 6 ^ 4  см, где d — диаметр стержня 
или каната) допускается предварительно-напряженная арматура с 
отгибами нижней зоны складки в верхнюю.

3.6. Грани балочных складок армируются одинарными сварньь 
ми сетками, расположенными в срединной плоскости граней, если 
они не подвержены изгибу и возможной потере устойчивости, или 
двойными, располагаемыми в соответствии с эпюрой поперечных 
изгибающих моментов.

В зонах заанкеривания предварительно-напряженной арматуры 
около торцов складок рекомендуется предусматривать поперечную 
арматуру, предотвращающую расслаивание полок или стенок 
(рис. 3.3).

3.7. Жесткие узлы сопряжения граней сборных и монолитных 
складок рекомендуется конструировать как входящие углы желе­
зобетонных конструкций с применением пересекающихся стержней 
или сеток '[2] (рис. 3.4) для того, чтобы растянутые стержни име­
ли требуемую длину заделки согласно пп. 5.14, 6.15 главы СНиП 
11-21-75.

3.8. С целью упрощения конструкции форм и процесса бетони­
рования элементов сборных складчатых покрытий изготовление 
складок может предусматриваться на плоских шарнирных поддонах 
с последующим изгибанием. В этом случае лаз с пересекающей его 
неразрезной арматурой оставляют незабетонированным (рис. 3.5). 
После погиба граней до заданного угла наклона может быть про­
изведена сварка арматуры и установка дополнительных стержней и 
сеток, а затем замоноличивание узла бетоном марки не ниже про­
ектной марки бетона граней. Предварительно-напряженная арма­
тура может натягиваться на упоры или на бетон и располагаться 
в бетоне замоноличивания.

3.9. Сборные балочные складки трапециевидной или треуголь­
ной формы сечения рекомендуется проектировать из отдельных по 
длине элементов, соединяемых на месте строительства.

Стыки таких элементов следует предусматривать в менее на­
пряженных участках складки, в плоскостях, перпендикулярных про­
дольной оси складки. Минимальная ширина замоноличенного шва 
принимается с учетом диаметра стыкуемых стержней и конструкции 
их соединения, но не более 250 мм.

Стыки сборных складок с ненапряженной арматурой, располо­
женные в зонах действия изгибающих моментов, проектируются с 
применением сварки выпусков арматуры и последующего замоноли­
чивания щва=
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Рис. 3.3. Деталь армирования полки и 
стенки в торцевой зоне самозаанкерова- 
Ш1Я предварительно-напряженной ар ­

матуры
1 — предварительно-напряженная арма­
тура; 2 —* поперечные стержни; 3 — 
верхние стержни и их заделка; 4 — 

сетка

Рис. 3.5. Армирование узла складок, из­
готовляемых погибом до его замоноли- 

чивания
I —  бетон замоиоличивания; 2 — отги­
баемые и свариваемые выпуски; 3 — 
предварительно-напряженная армату­
ра, натягиваемая на упоры формы; 

4  — дополнительные сетки

Рис. 3.4. Армирование пересекающи­
мися стержнями жесткого сопряже­
ния граней треугольной складки 

а  — отдельными стержнями; 6  — 
сварными сетками; в — положение 
сеток при сварке; 1 — верхние стер­
жни; 2 — то же, нижние; 3 —  ар­
мирование в вутах; 4 — поперечные 
стержни пересекающихся сеток; 
5 —  то же, продольные; 6 — места 

точечной сварки

Стыки оклад (ж с предварительно-напряженной арматурой до­
пускается проектировать шириной не менее 40 мм и не более шага 
поперечной арматуры © стенках окладки без выпусков ненапряжен­
ной арматуры. При этом продольная предварительно-напряженная 
арматура складки с натяжением на бетон располагается в пазах 
или каналах с последующим их замойсличиваниам или инъециро­
ванием.

ЗЛО. Стыки в складках трапециевидного сечения, собираемых 
из предварительно-напряженных элементов (рис. 3.6), рекоменду­
ется проектировать приторцованными (допускаемые отклонения за ­
зора касания от проектного не более 0 -^ + 3  мм) с промазкой сты­
куемых поверхностей эпоксидным клеем с мелким наполнителем и 
последующим обжатием с помощью предварительно-напряженных 
арматурных вставок, размещаемых в растянутой зоне складки [3J. 
Вставки следует принимать из стержневой горячекатаной стали 
класса А-IV, A-V с механическим или электротермическим натяж е­
нием, выполняемым согласно требованиям главы СНиП 11-21-75.
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Рис. 3.6. Конструкция предварительно-напряженного стыка элементов балочных
складок

/ — линия стыка; 2 — предварительно-напряженная арматура элемента; 3 — 
предварительно-напряженные вставки; 4 — анкерные колодки

3.11. Формы поперечного сечения призматических складок тре­
угольного и трапециевидного сечения выбираю тся исходя из усло­
вий производства работ, требований архитектурной вы разительно­
сти, а так ж е  с учетом следующих особенностей:

трапециевидные складки с горизонтально направленными пол­
ками в сжатой зоне меньше склонны к потере устойчивости -наклон­
ных стенок и имеют существенно больший момент инерции, чем тре­
угольные той же высоты [6];

трапециевидные складки с полками в растянутой зоне удобнее 
для их опирания и требуют меньше поперечной арматуры на мон­
тажные усилия. Недостатком сборных складок трапециевидного се­
чения с полками в растянутой зоне является необходимость замо- 
ноличивания стыка между складками по низу лотка, отводяще­
го с покрытия воду;
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6)

Р и с .  3 .7 .  О п т и м а л ь н ы е  с о о т н о ш е н и я  р а з м е р о в  с е ч е н и й  с к л а д о к  п о  ж е с т к о с т и  

а _ _  т р е у г о л ь н ы е  с е ч е н и я ;  б —  т р а п е ц и е в и д н ы е  с е ч е н и я ;  У — д л я  н а г р у з к и ,  п о ­

с т о я н н о й  и н т е н с и в н о с т и  п о  ш и р и н е  с к л а д к и ;  2 —  д л я  н а г р у з к и  о т  в е с а
с к л а д к и

замоноличенный стык треугольных складок рекомендуется де­
лать только по верхней кромке;

преймуществом треугольных многоволновых складок является 
распределение местных полосовых и сосредоточенных нагрузок на 
большее число стенок (до б), чем при их трапециевидном сечении 
(До 4);

наклон и ширина полок должны выбираться методами опти­
мального проектирования согласно рекомендациям прил. 1 насто­
ящего Руководства. Оптимальные сечения (отличающиеся наиболь­
шей жесткостью для заданной площади сечения) при равномерном 
затруж еш и по площади покрытия или от действия собственного 
веса складки.

При совместном действии полезной равномерно распределенной 
нагрузки и собственного веса оптимальное поперечное сечение дол­
жно иметь форму, занимающую промежуточное положение между 
очертаниями /  и 2 на рис. 3.7 [6].

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА

3.12. При расчете призматических окладок треугольного и тра­
пециевидного сечения следует различать два случая статической 
работы конструкции:

а) когда поперечное сечение складки после приложения -нагруз­
ки (в том числе и от действия собственного веса) или температур­
ных и других воздействий не испытывает кручения (и, следова­
тельно, не имеется депланации поперечного сечения) или попереч­
ных симметричных или асимметричных деформаций ( а =  const, 
рис. 3.1).

В этом случае в средних волнах многоволновой складки или 
отдельной складки, имеющей подкрепляющие ребра и диафрагмы, 
дополнительных касательных и нормальных усилий в поперечных 
сечениях не возникает. Тонкостенный элемент такой складчатой 
конструкции может быть рассчитан и законструирован по схеме 
простой балки в предположении линейного распределения продоль­
ных деформаций по высоте сечения. Стенки и полки, непосредствен­
но нагруженные поперечной нагрузкой, рассчитываются и констру­
ируются с учетом их изгиба. Стыки соседних граней между собой 
и соединения граней с диафрагмами проектируются так, чтобы обес­
печить конструктивно их совместную работу;
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б) когда складчатую конструкцию, нагруженную полосовой или 
сосредоточенной нагрузкой, либо (в зоне они рання крайних скла­
док на торцевую стену) работающую как тонкостенная пространст­
венная складчатая система, поперечные сечения которой изменяют

свою форму, рекомендуется 
рассчитывать по технической 
теории ортотропных оболочек 
и призматических складок [5] 
(см. прил. 3) или методом ко­
нечных элементов (см. прил. 2 
настоящего Руководства). По­
перечное армирование граней 
и стыков между ними в этом 
случае определяют из расчета 
складок как пространственной 
системы.

3.13. Для предварительного 
расчета призматических скла­
док (соответствующих случаю 
«б»), а также для подбора про­
дольной арматуры и вычисле­
ния прогибов балочных скла­
док (случай «а») допускается 
приводить сечения складок к 
тавровому или двутавровому 
сечению (рис. 3.8) с последую­
щим расчетом их по предель­
ным состояниям согласно главе 
СНиП II-21-75.

Приведенную толщину бетона стенки b для схем, указанных 
на рис. 3.1, следует рассчитывать по формуле

2 б
* =  ~ ----- , (3 .1)sin а

а (Приведенную толщину Ь х (рис. 3.8) по формуле
&1 =  2 б 1> (3.2)

Рис. 3.8. Схемы поперечных сечений 
складок и их приведение для расчета 
а  — к прямоугольным сечениям; б — к 
тавровым сечениям; в  —■ к двутавро­

вым сечениям

где — толщина бортовых элементов; 
а  — угол наклона боковых граней.

При расчете прочности акладки на поперечную силу по наклон­
ному сечению следует учитывать фактическую толщину наклонных 
стенок с поправкой на угол наклона.

3.14. Для определения поперечных изгибающих -моментов в 
гранях складок, рассматриваемых как балки с не деформируемым 
поперечным сечением, а также для предварительных расчетов скла­
док © других случаях, допускается рассчитывать их как для полосы 
неразрезной плиты на шарнирных опорах. За опоры в данном слу­
чае принимаются места сопряжения граней, а за пролет плиты — 
ширина граней. Число пролетов принимается не менее двух и не 
более пяти. Соответственно конструктивному решению крайняя опо­
ра плиты рассматривается как шарнирно-, упруго- или жесткоза- 
щемленная.

При этом нормальные усилия для расчета сечений граней допу­
скается определять без учета неразрезности плиты как статически 
определимые величины.
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3.15. Расчет складок открытого профиля рекомендуется произ­
водить, как правило, с учетом моментов, вызывающих поперечный 
изгиб граней., Соответственно армирование плит и подкрепляющих 
ребер граней, а также их сопряжений рекомендуется проектировать 
с учетом возможных изгибающих моментов.

Предварительный расчет поперечных моментов в отдельных 
складках трапециевидного и прямоугольного сечения допускается 
производить как для консольных плит с защемленном по верти­
кальной плоскости симметрии.

3.16. Расчет предварительно-напряженных стыков складчатых 
[8] элементов, выполняемых с применением вставок из стержневой 
арматуры (рис. 3.6), производится по прочности и раскрытию тре­
щин по третьей категории требований к трещиностойкости согласно 
главе СНиП П-21-75 и следующих рекомендаций:

а) сечение стер ж ней-в ста вок F а. в определяют как для железобе­
тонного изгибаемого сечения. Нели все стержни и канаты располо­
жены в полке, то сечение стержней-вставок допускается опреде­
лять по формуле

М
Fa.B — m — г-------,

ZoRa.n п
( 3.3)

где R а.в — расчетное сопротивление стали стержней вставок;
т — коэффициент условия работы, учитывающий возмож­

ные эксцентриситеты и ослабления в зоне анкеровки 
стыковых стержней, принимаемый равным 1,2;

М — изгибающий момент в сечении стыка; 
zQ — плечо внутренней пары; 
п — количество стержней;

б) сечение стальных анкерных упоров на вставках и колодок 
рекомендуется определять:

из условия смятия по контактным поверхностям согласно гла­
ве СНиП П-В.3-72 по формуле

2 N K^ 2 n v R F CMty , (3.4)

где N K — усилие в канате;
Ti\ — коэффициент условия работы, равный 0,8;
R — расчетное сопротивление смятию стального упора;

Fсм.у — площадь сечения соответственно анкерной колодки и упо­
ра;

из условия сжатия бетона под анкерами — согласно главе 
СНиП П-21-75 по формуле

2 NK ^  1,5 J?np FCM , (3.5)
где Fсм — площадь сечения анкерной колодки.

Кроме того, расчетное усилие N  в предварительно-напряженных 
канатах и стержнях-вставках в растянутой зоне (рис. 3.6) должно 
удовлетворять условию

N < ; F 6.R*np +  Fa Ra , (3.6)

где Fб— сечение бетона, в котором расположены анкерные колодки; 
Я пр—-приведенная призменная прочность бетона с учетом вли-



яния косвенного армирования согласно и. 3.22 главы 
СНиП 11-21-75;

/•"а, Rn — соответственно площадь сечения и расчетное сопротив­
ление продольной арматуры в зоне анкеровки канатов и 
стержней-вставок.
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4. ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ ОБОЛОЧКИ 
И ПРИЗМАТИЧЕСКИЕ СКЛАДКИ

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

4.1. Цилиндрическими оболочками (рис. 4.1) называются тонко­
стенные покрытия, состоящие из следующих основных элементов:

тонкой плиты, очерченной по цилиндрической поверхности 
(собственно оболочки);

бортовых элементов, окаймляющих оболочку вдоль крайних 
образующих;

поперечных диафрагм по криволинейным краям, опирающихся 
на колонны или стены.

Если тонкая плита очерчена по призматической поверхности, 
вписанной в цилиндрическую, покрытие называется складчатым 
(рис. 4.2). Оболочки и складки (могут быть гладкими и ребристыми.

4.2. Расстояние между осями опорных диафрагм 1\ называется 
пролетом оболочки (складки). Расстояние между бортовыми эле­
ментами /2 называется длиной волны. Высота оболочки (складки), 
включая бортовые элементы, обозначается через h. Стрела подъема 
оболочки (складки) без бортовых элементов обозначается через /. 
Направление по образующей вдоль пролета 1\ называется про-
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Рис. 4Л. Цилиндрические 
оболочки

/ — оболочка; г — диафрагма; 
3 — бортовой элемент

дольным, а по направляю­
щей вдоль пролета h  — по- 
перечным. Оболочки (склад­
ки) могут быть однопро- 
летны ми, 1мн осогаролетиыми 
и консольными.

Многоволновые оболоч­
ки (складки) монолитно 
связаны между собой и име­
ют общие бортовые элемен­
ты ?(,рис. 4.12, 4.3). При этом 
различают крайние и проме­
жуточные бортовые элемен­
ты.

Расстояние L между 
осями колонн, поддержива­
ющих диафрагму, в общем 
случае может не совпадать 
с длиной волны оболочки 
(складки) (рис. 4.3).

4.3. Цилиндрические обо­
лочки и призматические 
складки в зависимости от 
отношения пролета к длине 
волны условно подразделя­
ются на длинные —• при 

1 и короткие — при 
h //д <11.

При определении усилий 
и расчете оболочек и скла­
док по предельным состоя­
ниям следует учитывать ре­
комендации раздела 4 и 
пп. 4.42—.1.66 настоящего 
Руководства.

Рис. 4.3. Схема оболочки и диафрагмы с разными пролетами
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КОНСТРУИРОВАНИЕ ДЛИННЫХ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК 
И ПРИЗМАТИЧЕСКИХ СКЛАДОК

Выбор схемы и очертаний 
элементов оболочек

4.4. Высоту оболочки /?, включая сечение бортовой балки, ре­
комендуется назначать равной (1/ю—1/is) h> а стрелу подъема f} 
равной (Ve—Vs) h ■

Продольные края оболочки в пролете могут оставаться сво­
бодными или опираться на колонны или стены.

Поперечное сечение оболочек может быть очерчено по дуге 
круга, эллипса или по другой кривой. Рекомендуется принимать 
круговое очертание как наиболее простое в производстве работ.

Схемы сечений оболочек и складок приведены на рис. 4.1—4.3.
4.5. Сборные и сборно-монолитные цилиндрические оболочки 

обычно выполняют ребристыми. Монолитные оболочки .предпочти­
тельно делать гладкими, так как устройство ребер усложняет про­
изводство работ. Ребристые монолитные оболочки (рис. 4.4) реко­

мендуется применять лишь в 
тех случаях, когда вследствие 
наличия сосредоточенных на­
грузок, особенностей очертания 
оболочки, условий ее опирания, 
больших пролетов или других 
причин поперечные изгибаю­
щие моменты настолько вели­
ки, что требуют для гладкой 
оболочки слишком большой 
толщины и устройства очень 
массивных бортовых элементов. 
Ребра в монолитной оболочке 
могут потребоваться также для 
обеспечения ее устойчивости.

4.6. Бортовые элементы, в 
которых размещается основная 
растянутая арматура, сущест­
венно снижают величину напря­
жений растяжения, уменьшают 
вертикальные и горизонтальные 

перемещения краев оболочки. Выбор типа бортовых элементов зави­
сит в основном от условий опирания краев оболочки. Бортовые эле­
менты для оболочек со свободно висящими краями рекомендуется 
принимать в виде балок, расположенных ниже края оболочки (рис. 
4.5). Для сборных конструкций 'балки в целях снижения их веса мо­
гут быть двутаврового сечения.

При необходимости бортовые элементы могут располагаться 
выше края оболочки. Они выполняются прямоугольного сечения 
(возможно с приливами) или L-образного сечения (рис. 4.5), Если 
края оболочки (складки) подперты, то бортовой элемент целесооб­
разно проектировать в виде горизонтальной плиты.

Размеры сечений бортовых элементов определяются расчетными 
и конструктивными соображениями. Примерные размеры сечений этих
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элементов в долях от полной .высоты сечения оболочки приведены 
на рис. 4.5, Примерную высоту сечения бортовых элементов в долях 
пролета 1Х рекомендуется принимать равной V20— 4/зо-

Промежуточные бортовые элементы, соединяющие отдельные 
волны многоволновых оболочек, проектируются обычно аналогично 
крайним бортовым элементам по одному из типов, изображенных на 
рис. 4,5.

4.7. Средние и торцевые диафрагмы устраиваются обычно в виде 
арок с затяжкой (рис. 4.6).
Это решение наиболее эконо­
мично по расходу материалов.

При небольшом пролете 
волны оболочки и небольшой 
стреле подъема диафрагмы мо­
гут проектироваться в виде ба­
лок переменной высоты. Д ля 
облегчения диафрагмы и про­
пуска коммуникаций в стенке 
балок устраиваются отверстия.

Р и с .  4 .5 .  Б о р т о в ы е  э л е м е н т ы

Р и с .  4 .6 .  Д и а ф р а г м ы  ц и л и н д р и ч е ­

с к и х  о б о л о ч е к

Р и с .  4 .7 .  С х е м а  о б о л о ч к и  с  ф о н а р ­

н ы м  п р о е м о м



Возможны и другие, реже используемые диафрагмы в виде кри­
волинейного бруса при опирании на стену; в виде рам с криволи­
нейным ригелем, если распор воспринимается каркасом пристроек; в 
виде ферм при значительных пролетах вол-ны оболочки и т. д.

Диафрагмы обычно проектируются вертикальными, однако, при 
необходимости, они могут быть наклонными и криволинейными.

4.8. Фонарные проемы и другие отверстия рекомендуется рас­
полагать в верхней части оболочки в продольном направлении. Раз­
мер отверстий в поперечном направлении рекомендуется назначать 
не более (V4—7з) Ь» в продольном направлении размеры отверстий 
не ограничиваются. Отверстия в оболочках окаймляются рамками 
и усиливаются через 2—3 м распорками {рис. 4.7).

Выбор схемы и очертаний 
элементов призматических складок

4.9. Поперечное сечение монолитных складчатых покрытий про­
ектируется по одному из типов, показанных на рис. 4.2. Ширину 
граней монолитной складки рекомендуется принимать не более 3— 
3,5 м, исходя из условия, чтобы толщина плиты получалась не бо­
лее 10 см. Для сборных складок ширину -граней складки рекомен­
дуется принимать из условия транспортабельности панелей с уче­
там лп, 1.6, 1.7 настоящего -Руководства. Ширина верхней грани -в 
складках назначается равной (0,25—0,4) /2. Целесообразно, чао бы 
все грани были одинаковыми по ширине.

При указанной предельной ширине граней складки длина вол­
ны монолитной складки может достигать не более 10—12 м. Сбор­
ные складки рекомендуется делать ребристыми. При величине 
/2>  10—12 м рекомендуется применять оболочки или складки с 
количеством граней большим, чем указано па |рис. 4.2, или в край­
нем случае усиливать грани складки поперечными ребрами. -Высо­
ту складок h без предварительного напряжения рекомендуется наз­
начать не менее Viô i- Бортовые элементы в складках проектиру­
ются такими же, как и в оболочках (см. рис. 4.5).

4.10. Диафрагмы устраиваются аналогично диафрагмам оболо­
чек по одному из типов, указанных на -рис. 4.6. Торцевые диафрагмы 
-проектируются вертикальными или наклонными. Фонари для осве­
щения помещения лучше устраивать в верхней горизонтальной 
грани.

Предварительное определение сечений 
элементов оболочек и складок

4.11. Для расчета оболочек и складок необходимо предваритель­
но задаться размерами сечений их элементов с учетам рекомендаций 
раздела 1 и п. 4.11 настоящего Руководства. Для монолитных 
оболочек и складок толщина плиты может .назначаться равной 
(V200—1/зоо) к, но не менее 5 см. Толщина плит сборных и сборно- 
монолитных оболочек и складок принимается не менее 3 см.

■Во избежание местной потери устойчивости оболочки между 
поперечными ребрами расстояние между ними нс рекомендуется 
назначать большим, чем 7*|/гб, где г — радиус кривизны оболочки.

При .наличии больших окалывающих напряжений на опорах ре­
комендуется, не утолщая всей оболочки или складки, делать мест­
ные утолщения у опор, которые при определении усилий не учиты­
ваются.

Размеры сечений бортовых элементов оболочек и складок на­
значаются в соответствии с рекомендациями п. 4.6 или на основе
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спроектированных ранее близких по очертанию и размерам конст­
рукций, а также исходя из их приближенного расчета как обычной 
железобетонной или предварительно-напряженной свободно вися­
чей балки.

Некоторые особенности конструирования

4.12. Продольную рабочую арматуру рекомендуется располагать 
в основном в нижней части бортовых элементов. При этом обеспечи­
вается для заданного сечения оболочки или складки наибольшее 
значение плеча внутренней пары оил г. Часть арматуры распола­
гается по высоте сечения бортовых элементов или в их верхней 
зоне. При бортовых элементах, располагаемых выше края оболоч­
ки (рис. 4.5), часть арматуры может размещаться в -плите оболочки 
или складки. Кроме основной арматуры в бортовых элементах уста­
навливается поперечная и монтажная арматура.

4.13. По длине пролета как в однопролетных, так и в много­
пролетных оболочках не менее 30% сечения растянутой арматуры 
доводится до опор. Сечение арматуры по длине пролета целесооб­
разно уменьшать не обрывом стержней, а приваркой стержней мень­
шего диаметра к стержням большего диаметра. Места уменьшения 
сечения арматуры назначаются в соответствии с эпюрой изменения 
напряжений вдоль пролета, при этом стержни большего диаметра 
должны быть заведены на длину не менее 20 d за сечение, где тео­
ретически возможно уменьшение диаметра.

4.14. В неразрезных многопролетных оболочках и складках кро­
ме основной растянутой арматуры в пролете ставится арматура в 
верхней части оболочки или складки для восприятия растягиваю­
щих напряжений над опорами (диафрагмами). По поперечному се­
чению оболочки или складки необходимую растянутую арматуру над 
опорами рекомендуется располагать -в средней половине растянутой 
части дуги.

Не менее 50% растянутой арматуры над шорой должно быть 
продлено на длину 1,2 Ь0 в каждую сторону от диафрагмы, а остав­
шаяся часть арматуры—не менее чем на 0/6 Ъ0 (Ъ0 — расстояние от 
опоры до сечения с нулевыми моментами).

4.15. Продольная арматура в сжатой зоне оболочки или склад­
ки, а также на участках, где главные растягивающие напряжения 
меньше Яр, устанавливается конструктивно через 15—25 см, пло­
щадью не менее 0,2% сечения бетона. Вместе с .поперечной армату­
рой, рассчитываемой па восприятие поперечных изгибающих мо­
ментов, она образует сетку.

Сечение арматуры, необходимое для работы на поперечные мо­
менты, определяется как для плит. По длине волны арматура сет­
ки, воспринимающая поперечные моменты, устанавливается соот­
ветственно эпюре моментов — ближе к растянутой зоне. В местах 
примыкания плиты к бортовым элементам (а также к диафрагмам) 
устанавливаются двойные сетки из арматуры диаметром 5—8 мм и 
шагом не более 20 см.

В ребристых оболочках поперечные моменты воспринимаются 
основной арматурой ребер. Ребра армируют обычно двойной арма­
турой, связанной поперечными стержнями. При этом плита армиру­
ется конструктивно одиночной сеткой.

4.16. На участках, где сгГл!>Яр, сечение арматуры определяется 
исходя из растягивающих напряжений, действующих иод углом 45°
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Рис. 4.8. Армирование цилиндрических оболочек
I _  стержни диаметром 6—12 мм, расположенные под углом 45° на расстоя­
нии 10—25 см друг от друга; 2 — продольная арматура диаметром 5—10 мм, 
расположенная на расстоянии 15—20 см; 3 — основная растянутая арматура

к -образующей. Величина этих напряжений определяется по формуле

°45° — (4.1)

где ,сТзс и t x v  — соответственно нормальные и сдвигающие на-пряже^ 
ния, действующие в рассматриваемой точке.

Сечение арматуры на единицу длины должно удовлетворять 
условию

СГ45о 6 *1 0 0 =  0,5 </п +  М  /?а* +  /оЯао.  (4.2)

где fn, f x, fo — соответственно сечения продольной, поперечной и ко­
сой арматуры плиты;

/^а<0 — расчетное сопротивление косой арматуры плиту.
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Вводимые в расчет сечения продольной и поперечной арматуры 
не должны различаться более -чем на 20%.

4.17. В тех местах, где имеющаяся сетка из поперечных и про­
дольных стержней недостаточна для восприятия главных -растяги­
вающих усилий, ставится дополнительная косая арматура под уг­
лом 45° к образующей или же сетка усиливается дополнительными 
стержнями (рис. 4.8). Установка косых стержней более эффективна 
как с точки зрения расхода арматуры (продольная и поперечная 
арматура используется с коэффициентом 0,5), так и сопротивления 
раскрытию трещин.

Косая и поперечная арматуры, воспринимающие главные растя­
гивающие усилия, заделываются в бортовой элемент. Выше нейтраль­
ной оси дополнительная косая и поперечная арматуры продлева­
ются не менее чем на 20 диаметров за сечение, где главные растя­
гивающие напряжения могут быть восприняты основной сеткой.

4.18. В целях экономии арматуры, а также повышения трещино- 
стойкостй и жесткости конструкции, арматуру бортовых элементов 
оболочек (складок) и арматуру затяжек диафрагм целесообразно 
выполнять предварительно-напряженной.

Примеры решения сборных конструкций 
и стыков их элементов

4.19. В -последние годы разработано несколько типов сборных 
предварительно-напряженных оболочек и складок покрытий для ша­
га колонн 12 м и пролетов 18 и 24 м. Эти конструкции прошли 
экспериментальную проверку и применены на строительстве ряда 
объектов i[l, 3, 7, 9, 11, 22, 24, 35].

Конструкции различаются по способу членения на сборные эле­
менты (рис. 4.9). Оболочки собираются либо из бортовых балок дли­
ной на пролет, криволинейных ребристых панелей длиной на про­
лет волны и затяжек диафрагм, либо из криволинейных ребристых 
панелей с примыкающими к ним частями -бортовых балок длиной на 
половину пролета волны и затяжек диафрагм; складки — из борто­
вых балок длиной на пролет, арок-диафрагм длиной на пролет вол­
ны и плоских ребристых или безреберных плит. Верхним поясом 
диафрагм в оболочках служит усиленное ребро крайних панелей. 
Панели приняты размерами 3X6 и 3X12 ы.

4.20. Каждый тип конструкции имеет свои преимущества и не­
достатки, связанные с изготовлением, транспортированием, -монта­
жом и особенностями конструирования.

Для изготовления криволинейных элементов оболочек требуются 
достаточно сложные и металлоемкие формы, а также бетоноуклад­
чики, приспособленные для уплотнения бетона на криволинейных 
поверхностях. При замене криволинейной поверхности складчатой 
элементы плиты могут изготовляться, храниться и транспортировать­
ся так же, как обычные плоские конструкции.

Предварительное напряжение бортовых балок и затяжек диа­
фрагм при выполнении их отдельно от оболочки или складки 
(рис. 4.9, а, в) осуществляется заранее на заводе, а при членении 
по схеме рис. 4.9,6 — на месте строительства и является недостат­
ком последнего решения.

В целях экономии материалов и для организации водостока 
бортовые балки в решениях рис. 4.9}а, в могут выполняться пере-
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Рис. 4.9. Схе­
мы членения 
сборных длин­
ных цилиндри­
ческих обо­
лочек и скла­

док
а — из борто­
вых балок, 
криволинейных 
ребристых па­
нелей и затя­

жек диафрагм; 
б — из криво­
линейных реб­
ристых пане­
лей с борто­
вым элемен­
том и затя­
жек диафрагм; 
в  — из борто­
вых балок, 
арок-диафрагм 
и плоских реб­
ристых или 
гладких плит
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Менной высоты с некоторым увеличением подъема конструкции в 
средней части пролета.

4.21. Оболочки при членении по схеме рис. 4.9,6 собираются на
лесах, которые размещаются под бортовыми элементами. Перед 
установкой на леса сборные элементы объединяют попарно в на* 
правлении волны оболочки, сваривая закладные детали криволи­
нейных ребер и устанавливая временные затяжки между бортовыми 
элементами. Укрупненные блоки работают на монтаже как двух­
шарнирные арки.

При членении по схемам рис. 4.9,а, в монтаж конструкций бо­
лее прост, поскольку бортовые балки устанавливаются на колонны 
и используются для олирания сборных элементов собственно обо­
лочки или складки. Для уменьшения монтажных усилий под борто­
вые балки в пролете предусматривают промежуточные опоры в ви­
де стоек. Средние плиты складок при монтаже можно опирать на 
инвентарные подмости, а крайние — одной стороной на подмости, 
а другой — на бортовые балки и арки-диафрагмы.

4.22. Элементы конструкций при членении по схемам рис. 4.9а, в 
могут проектироваться из разных материалов: бортовые балки и ар­
ки-диафрагмы, воспринимающие значительные усилия на монтаже 
и в законченном сооружении, — из бетонов высоких марок с исполь­
зованием предварительного напряжения; элементы собственно обо­
лочки и складки— из бетонов обычных марок с армированием не­
напряженной арматурой. Этим достигается более полное использо­
вание материалов в конструкции. Элементы оболочек и складок мо­
гут изготовляться из легких или ячеистых бетонов и выполнять -при 
этом кроме несущих и ограждающих функций функцию теплоизо­
ляции.

4.23. По расходу материалов конструкции при членении по схе­
мам рис. 4.9,а, в менее экономичны, чем при членении по схеме 
рис. 4.9,5, что связано с условиями работы сборных элементов на 
монтаже и наличием стыков элементов собственно оболочки или 
складки с контурными элементами. Здесь также больше объем бе­
тона замоноличивания, укладываемого на строительстве.

4.24. Конструкция стыка между элементами в сборных оболоч­
ках и складках выбирается согласно рекомендациям пп. 1.28—1.34 
настоящего Руководства в зависимости от характера и величины пе­
редающихся через стык усилий.

В средней части оболочек и складок в нормальных сечениях 
действуют сжимающие и .небольшие сдвигающие усилия. Стыки 
здесь решаются путем замоноличивания швов бетоном. В элементах 
со стороны стыков устраиваются углубления, чтобы бетон замоноли­
чивания образовал шпонки, препятствующие их взаимному смеще­
нию. Для обеспечения надежного заполнения швов бетон замоноли­
чивания рекомендуется укладывать с вибрированием. Ширину швов 
в местах расположения углублений в целях размещения глубинно­
го вибратора принимают равной 7 см, при этом при ширине стыка 
между элементами 3 ом, остальные 4 см обеспечиваются за счет 
углублений в ребрах (рис. 4.10,а)..

4.25. В нормальных сечениях бортовых элементов действуют 
значительные растягивающие усилия. При устройстве стыков в этих 
сечениях (рис. 4.9,6) их целесообразно осуществлять предваритель­
но-напряженными, используя напрягаемую арматуру в качестве ра­
счетного армирования (рис. 4.10,6). Арматура размещается в спе­
циально оставленных в элементах каналах и закрепляется по тор-
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Рис, 4.10. Стыки элементов сборных длинных цилиндрических оболочек и скла­
док

а —в местах передачи сжимающих и небольших сдвигающих усилий; б — 
бортовых балок с напрягаемой арматурой, размещаемой в каналах; в — ар­
матуры лрперечных ребер в оболочке; г — ребристых плит с бортовыми бал­
ками в отдельно стоящей складке между ребрами и в местах ребер; б — па­
нелей с промежуточными бортовыми балками в многоволновых оболочках; 
е — панелей в угловых зонах (со сваркой выпусков и со сварными каркаса­

ми, устанавливаемыми в углублениях сверху)
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цам оболочки. При натяжении арматуры обжимаются как сами эле­
менты, так и стыки -между ними. Д ля обеспечения совместной рабо­
ты .предварительно-напряженной арматуры с бетоном каналы запол­
няются цементным тестом.

4.26. В продольных сечениях оболочек и окладок кроме сдви­
гающих и незначительных нормальных сил действуют изгибающие 
моменты и сопутствующие им перерезывающие силы. При устрой­
стве здесь стыков помимо заполнения бетоном шва между элемен­
тами должна обеспечиваться передача растягивающих усилий стыко­
ванием арматуры ребер соединяемых элементов. При большой ши­
рине шва арматура может соединяться сваркой выпусков, при ма­
лой — наиболее целесообразно соединение с помощью накладок 
через закладные детали сборных элементов. Сечение накладок и 
длина сварных швов определяются по величине растягивающего уси­
лия в арматуре. Поскольку закладные детали располагаются в пре­
делах защитного слоя, то во избежание отделения их от бетона и 
откалывания защитного слоя рекомендуется хорошо заанкерить и в 
зоне стыка установить усиленную поперечную арматуру (рис. 10,я)^

4.27. В местах соединения собственно оболочки или складки с 
бортовыми балками и диафрагмами действуют значительные сдви­
гающие силы и изгибающие моменты (в отдельно стоящих конструк­
циях величина последних незначительна). В сборных элементах со 
стороны стыка устраиваются специальные углубления и выпуски ао- 
матуры с тем, чтобы после замоноличивания образовывались пере­
сеченные арматурой шпонки, препятствующие их смещению 
(рис. 4.10,г, д).

4.28. Арматуру смежных элементов необходимо соединять так­
же в стыках, расположенных в угловых зонах оболочек и складок, 
где действуют значительные по величине главные растягивающие 
усилия. Арматуру можно соединять сваркой выпусков или наклад­
ками через закладные детали, а также через сварные каркасы, уста­
навливаемые в заранее предусмотренные углубления * в элементах 
(рис. 4.10,е).

В оболочках типа, приведенного на рис. 4.9,6, стыки между па­
нелями обжимаются при натяжении арматуры бортовых балок, по­
этому здесь арматура омежных элементов может не стыковаться. 
В складке, показанной на рис. 4.9,0, стыки элементов располагаются 
в зоне действия небольших главных растягивающих усилий, поэто­
му здесь стыкуется лишь арматура ребер панелей. В рассматривае­
мых случаях арматура -плиты, рассчитанная на восприятие главных 
растягивающих усилий, должна надежно заанкериваться в контур­
ных ребрах панелей (например, приваркой -по концам поперечных 
стержней).

РАСЧЕТ ДЛИННЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК 
И ПРИЗМАТИЧЕСКИХ СКЛАДОК

Общие сведения

4.29. В общем случае определение усилий в длинных цилиндриче­
ских оболочках и складках рекомендуется производить с учетом 
деформации поперечного контура \4—6, 12, 15, 16, 19, 20, 25, 27]. 
Метод, приведенный в работах [5, 6, 19], изложен в прил. 3 настоя-
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Рис. 4.11. Усилия, действующие в длинных цилиндрических оболочках и
складках

а — полная схема усилий; б — усилия, учитываемые при расчете

| ,  4 i  |, V 2  [

Рис. 4.12. К приближенному расчету многоволновых оболочек и складок
а — схема нагрузки и расчетная схема крайней волны; б — расчетная схема

средней волны

щего Руководства. Допускается 
также использование упрощен­
ных методов и таблиц, приве­
денных в работах [2, 8, 10, 26].

Для расчета используется 
полумоментная теория. При 
этом изгибающие моменты 
действующие на площадках 
поперечного сечения оболочки, 
соответствующие им попереч­
ные силы Qi, а также крутя­
щие моменты Мкр и МКр1 при­
нимаются вследствие незначи­
тельной величины равными ну­
лю (рис. 4.11). Силы А', дейст­
вующие нормально К площад­
кам продольного сечения, а 

также возникающие на тех же площадках поперечные силы Q учиты­
ваются в расчете, но не оказывают непосредственного влияния на под­
бор сечений. Размеры сечений определяются в первую очередь вели­
чинами нормальных усилий N , действующих на площадках попереч­
ного сечения, скалывающими усилиями S  и изгибающими моментами

Рис. 4.13. Схема трещин в длинной ци­
линдрической оболочке
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М, возникающими на площадках продольного сечения оболочки или 
складки.

4.30. В ряде частных случаев (напри-мер, в конструкциях, опер­
тых по углам, при действии равномерно распределенной нагрузки 
и большой (величине отношения /i//2, при большой жесткости попе­
речных ребер и др.) взаимное влияние поперечных изгибающих мо­
ментов и продольных нормальных усилий отсутствует или настолько 
незначительно, что для упрощения расчета им можно пренебречь и 
рассчитывать оболочки и складки как балки корытообразного сече­
ния. В каждом отдельном случае применение упрощенных методов 
расчета должно быть мотивированным.

4.31. В многоволновых покрытиях при конструкциях, опертых по 
углам, крайние полуволны можно приближенно рассчитывать как 
полуволны одноволновой оболочки или складки, имеющей симмет­
ричное сечение (рис. 4.12), Средние волны многоволновых оболочек 
и складок можно приближенно рассчитывать как оболочки (склад­
ки), у которых продольные края закреплены от смещений в горизон­
тальной плоскости и поворота в плоскости поперечного сечения.

4.32. Длинные цилиндрические оболочки и складки по прочности, 
жесткости и трещиностойкости рекомендуется рассчитывать с уче­
там образования трещин в бортовых элементах и плите и трещин 
вдоль образующих в плите (или трещин в поперечных ребрах, ко­
торые в сборных конструкциях могут образовываться уже на ста­
дии монтажа конструкции). Эти рекомендации базируются на ре­
зультатах экспериментальных исследований натурных объектов и 
моделей [22, 28, 31—35] и предложениях об учете трещин '[21, 29]. 
Косые трещины в углах (рис. 4.13) практически не влияют на рас­
пределение усилий при эксплуатационных -нагрузках в средних, ра­
счетных сечениях оболочки (складки) и при расчете не учитывают­
ся. Расчет по образованию трещин в нормальных сечениях и вдоль 
образующих рекомендуется производить с учетом пластических де­
формаций в растянутой зоне бетона.

Для расчета длинных цилиндрических оболочек и складок по 
образованию и раскрытию трещин, жесткости и прочности исполь­
зуется тот же метод расчета с учетом деформаций поперечного кон­
тура, что и для упругой системы [5, 6]. При этом с появлением 
трещин в нормальных сечениях меняются лишь коэффициенты 
1-го квадранта, а с появлением трещин в плите вдоль образующих 
или в поперечных ребрах — коэффициенты 4-го квадранта. Значе­
ния этих коэффициентов приведены в пп. 4.40, 4.41.

4.33. В работе нормальных сечений оболочки или складки с нег 
напрягаемой арматурой, законструированных согласно рекоменда­
циям настоящего раздела, с увеличением нагрузки от нуля до пре­
дельных значений можно различить следующие четыре стадии 
(рис. 4.14):

стадия I имеет место при малых нагрузках, когда напряжения 
в растянутой части сечения меньше прочности бетона на растяже­
ние Яр. Оболочка в указанной стадии рассчитывается как обычная 
упругая система с учетом того, что арматура увеличивает жесткость 
бортовых элементов, для этого рекомендуется вводить в расчет при­
веденные сечения;

стадия 1а наступает при достижении предельных значений на­
пряжений и удлинений бетона растянутой зоны. В бетоне образуют­
ся трещины, и в местах трещин бетон выключается из работы. В
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этой стадии работы определяются усилия, которые соответствуют 
появлению трещин в растянутой зоне сечения;

стадия II (основная рабочая стадия) наступает после появле­
ния трещин. В этой стадии определяется раскрытие трещин в растя­
нутой зоне и проверяется жесткость конструкции;

стадия Па наступает, когда напряжения в арматуре бортовых 
элементов достигают предела текучести. Данная стадия работы се­
чения используется при оценке предельного состояния конструкции 
по прочности. При проектировании конструкции напряжения в ар­
матуре бортовых элементов -в этой стадии принимаются равными R&.

4.34. В продольных сечениях оболочки или складки действуют 
изгибающие моменты и небольшие по величине нормальные силы. 
Снижение жесткости продольных сечений незначительно влияет на 
прогибы и несущую способность оболочки (складки). Поэтому для 
упрощения расчета рекомендуется после появления трещин рас­
сматривать продольные сечения как изгибаемые, определяя жест­
кость, раскрытие трещин и прочность по формулам главы СНиП 
П-21-75.

При достижении предельных моментов в продольных сечениях 
в оболочке или складке образуются пластические шарниры, величи­
на момента в которых с ростом нагрузки остается постоянной. Об­
разование трех продольных пластических шарниров приводит к зна­
чительному увеличению деформаций и раскрытию трещин. Поэтому 
эта стадия используется при оценке предельного состояния конст­
рукции по прочности, когда причиной разрушения является недоста­
точная прочность плиты.

4.35. Статический расчет конструкции после выбора ее геомет­
рических размеров производят следующим образом:

определяют продольную арматуру бортовых элементов в соот­
ветствии с рекомендациями п. 4.36;

рассчитывают конструкцию в упругой стадии с учетом армату­
ры бортовых элементов в соответствии с прил. 3 настоящего Ру­
ководства;

по полученным из расчета -моментам с учетом рекомендаций 
п. 4.37 подбирают поперечную арматуру плиты;

на основе расчета на предыдущем этапе находят -положение 
равнодействующей (усилий в сжатой зоне сечения, расстояния от -нее 
до центра тяжести растянутого бетона z б и арматуры г я и величи­
ну момента внешних сил MTj соответствующего появлению трещин 
(п-п. 4.38 и 4.39);

рассчитывают конструкцию с учетом трещин в соответствии с 
прил. 3 и рекомендациями пп. 4.40—4.46.

Из расчета находят эпюру продольных усилий в поперечном се­
чении конструкции, а по ней — равнодействующую усилий в сжатой 
зоне, величину плеча внутренней пары сил г и момент внутренних 
сил Муп;

рассчитывают конструкцию с учетом трещин в соответствии с 
прил. 3 и рекомендациями пп. 4.40—4.44. По полученным расчетным 
данным и формулам прил. 3 находят перемещения конструкции, а 
по формуле (4.13) определяют раскрытие трещин в бортовых эле­
ментах;

в соответствии с указаниями пп. 4.47—4.48 производят расчет 
угловых зон и диафрагм оболочек (складок).
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П редварительны й расчет арм атуры

4.36. Площадь основной продольной растянутой арматуры F a, 
устанавливаемая -в бортовых элементах, может быть определена по
формуле

М
* 0 ,8  Н0

(4 .3)

где М — изгибающий момент от внешних нагрузок в расчетном по­
перечном сечении оболочки или складки; 

h 0 — рабочая высота сечения оболочки или складки, равная 
полной высоте за вычетом расстояния от нижней грани 
бортового элемента до равнодействующей усилий в растя­
нутой арматуре.

4.37. Поперечную арматуру плиты и арматуру поперечных ребер 
на участках, примыкающих к бортовым элементам, определяют со­
гласно раздела 3 главы СВиП 11-21-75 по усилиям из расчета обо­
лочек и складок как упругих систем. 'В средней части сечения зна­
чения полученных из такого расчета отрицательных моментов уве­
личиваются на 25—30%.

Расчет появления трещ ин (стадия 1а)

4.38. При определении момента появления трещин Мт в попе­
речных сечениях эпюра напряжений в сжатой зоне сечения находит­
ся из расчета упругой системы с учетом арматуры бортовых эле­
ментов. В растянутой зоне криволинейную эпюру следует заменить 
прямоугольной по всей высоте (рис. 4.15), что, как известно, мало

Ф б 6 6}
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Р и с  4 15 С х е м ы  р а с п р е д е л е н и я  у с и л и й  п р и  р а с ч е т е  о б о л о ч к и  ( с к л а д к и )  п о  п о ­
п е р е ч н ы м  с е ч е н и я м

а —  н а  п о я в л е н и е  т р е щ и н ;  б  —  н а  п р о ч н о с т ь
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влияет на величину момента. При этом напряжения в растянутой 
арматуре бортовых элементов, соответствующие предельным удли­
нениям бетона, составляют около 300 «г/см2. В поперечных сечениях 
для арматуры без предварительного напряжения момент внешних 
сил МТу соответствующий появлению трещин, определяется по фор­
муле

AfT- i V * p i r * *  +  300Fa *a . (4.4)

где 7*6 — площадь сечения растянутого бетона, полученная из ра­
счета упругой системы;

Fа — площадь сечения растянутой арматуры;
2бИ2а — расстояние от равнодействующей усилий в сжатой зоне 

соответственно до центра тяжести растянутого бетона и 
арматуры.

4.39. В предварительно-напряженных конструкциях нагрузка при 
появлении трещин зависит от усилий, вызванных предварительным 
напряжением арматуры. М£*нв этом случае, может быть найден по 
формуле

М*-» =  Мт +  Моб, (4.5)

где Моо — момент внешних сил, при котором напряжения растяже­
ния на нижней грани болтовых элементов равны напря­
жениям сжатия, вызванным предварительным напряже­
нием арматуры после проявления всех потерь.

Расчет жесткости конструкций 
и раскрытия трещин (стадия II)

4.40. В соответствии с рекомендованным в прил. 3 методом ра­
счета цилиндрическая оболочка заменяется вписанной складкой.

Т а б л и ц а  4.1

Н
о

м
е

р
ре

бр
а

И с к о м ы е  <rj? и  A f /
С в о б о д н ы е

ч л е н ы
( с л е в а )°о <Т° 4 «ос3 4 м°2 мг <

0 ' no ?4 ' 0 1  Кп 0 0 0 0̂2 0 0 Rq m
1 'ю  k4m 'и  *4 riZ Кг 0 0 &12 & 13 0 Rim
2 0 r2i *4 гм  Кг л 23 Кг 0 Ь22 ^ 2 3 ^ 2 4 Rim
3 0 0 г 3 2  Кг гзз Кг ' З 4 ^ т & 3 2 & 3 3 ^ 3 4 Rsm
4 0 0 0 гю К г ' 4 4  t fn & 42 ^ 4 3 & 4 4 R*m
2 # 2 0 # 2 1 #22 # 2 3 # 2 4 022 0 2 3 0 0
3 0 # 3 1 # 3 2 # 3 3 # 3 4 ® 32 0 3 3 0 3 4 0
4 0 0 # 4 2 # 4 3 # 4 4 0 0 4 3 0 4 4 0
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Рис. 4.16. Расчетная схема оболочки при замене девятигранной складкой

В табл. 4.1 записана система восьмичленных алгебраических урав­
нений для отдельно стоящей оболочки, замененной в соответствии

с рекомендациями прил. 3 сим­
метричной девятигранной скла­
дкой (рис. 4.16). Она состоит 
из четырех квадрантов, где 1-й 
квадрант учитывает жесткость 
нормальных сечений, 4-й — 
углы поворота граней заменя­
ющей складки, 2-й и 3-й — 
взаимное влияние продольных 
и поперечных деформаций ос­
новной системы.

Появление поперечных тре­
щин в бортовых элементах и 
оболочке изменяет в основной 
системе жесткость нормальных 
сечений граней заменяющей 
складки, учитываемую при рас­
чете коэффициентами 1-го 
квадранта:

Рис. 4,17, Армирование бортового эле­
мента

Fk Fk + ̂ £+1
rk,  * - i  —  6 > rk , k — 3 +  Д ^ а ;

rk,  * + i (4.6)

где Fk и AFk  — соответственно площадь сечения грани и продоль­
ного ребра (стрингера).

Если расчет показывает, что трещина пересекает грань пол­
ностью (т. е. вся грань находится в растянутой зоне), то соответст­
вующее значение Fk принимается равным нулю; если частично — 
оставшаяся часть бетона распределяется в виде сосредоточенных 
площадей A F k - i  и A Fk по ребрам k—1 и k по правилу рычага (об­
ратно пропорционально расстоянию от центра тяжести оставшейся 
части бетона до этих ребер). Арматура, расположенная в пределах 
грани k, также распределяется в виде сосредоточенных площадей 
A F k~ i  и AFh по ребрам k —1 и k  по правилу рычага. При этом, учи-
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тывай различные модули упругости арматуры £ а и бетона Еб, пло-
Еа

щадь арматуры умножают на величину п = -г “ •
Еб

Если трещина проходит в пределах первой грани, то по сравне­
нию с расчетом упругой системы в данном случае изменяются четы­
ре первых коэффициента, если в пределах двух граней — восемь. 
Например, при трещинах, пересекающих бортовые элементы по всей 
высоте, значения коэффициентов могут быть найдены по формулам:

г00 —

'1 1  =

\)•!
dx

г9х =  ''10 =  0 ;
а

~ d 7 + r ‘

(4 .7)
di — CL\

где ф^ —коэффициент, учитывающий работу растянутого -бетона 
между трещинами;

Еа и F&1 — здесь соответственно площади сечения нижней и верхней 
арматуры бортового элемента;

а и а\ — расстояние от центра тяжести арматуры F& и F&1 до 
ребер 0 и 1 (рис. 4.17); 

d\ — высота бортового элемента.
Коэффициент фц определяют по формулам: 
для ненапряженных конструкций

^  =  1,25 ~ s ~ ~ ;  (4 .8)

для предварительно-напряженных конструкций

^а =  1 _ 0 ’ 8  ~ 1 и ~ ’ (4 -9)
где М и Мт — изгибающий момент (определяемый как для балок) 

соответственно при рассматриваемой нагрузке и при 
появлении трещин [ом. формулу (4.4)] в нормаль­
ных сечениях;

s — коэффициент, учитывающий влияние длительности 
действия нагрузки и принимаемый:

при кратковременном действии нагрузки для 
стержней периодического профиля s = l , l ;  для глад­

ких стержней — s =  1;
три длительном действии нагрузки s =  0,8 неза­

висимо от профиля арматурных стержней.
Пластические деформации сжатого бетона при расчете в ста­

дии II можно не учитывать.
4.41. С появлением продольных трещин или трещин в поперечных 

ребрах жесткость оболочки '(складки) уменьшается, что влияет в 
основной системе на углы поворота граней заменяющей складки, 
учитываемые коэффициентами 4-го квадранта:

А — 1 —

dk
б 7 7 :

dk dkJr | \

h  +  /*+, )  :
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(4.10)_  dk+l 
k ' k + l~ V k+l

где dk — ширина граней заменяющей складки;
Ifi — погонный (момент инерции продольного сечения грани.

На участках с трещинами h  может быть найден из выражения:
1____ М_ М
Р в  Е б -Ik

(4.11)

в соответствии с рекомендациями раздела 4 главы СНиП 11-21-75.
Величину жесткости сечения В с трещинами в середине пролета 

конструкции допускается определять и в соответствии с рекоменда­
циями, приведенными в работе [21].

При трещинах, образующихся на части ширины граней заме­
няющей складки, углы их поворота по ребрам основной системы ре­
комендуется определять как для балок переменной жесткости. На­
пример, при трещинах в 5-й грани (в шелыге), полагая снижение 
жесткости сечений вне зоны с трещинами на участке длиной, рав­
ной половине толщины оболочки (6/2), имеем

(/т +  Д)
h (т !7 -1 ) ' <4 |2)

где — длина участка с трещинами;
hj h i  — погонный момент инерции продольного сечения 5-й гра­

ни соответственно до появления трещин и на участках 
с трещинами.

Остальные коэффициенты 4-го квадранта останутся такими же, 
как и при оболочке без трещин. При трещинах во второй и третьей 
гранях изменяются коэффициенты 022, 0 2 з = 0 з2> взз-

4.42. При достижении в каком-либо продольном сечении оболоч­
ки (момента, соответствующего предельному (для этого сечения), 
образуется пластический шарнир. С ростом нагрузки момент в -сече­
нии сохраняет постоянную величину, равную предельному моменту

Т а б л и ц а  4.2

И с к о м ы е  а® и
С в о б о д н ы е  ч л е н ы  

(слева)

Ho
M

ej
ре

бр
а

°0 4 4 а з °4 *2 *3

0 >00 *4 '01 *4 0 0 0 0̂2 0 Rom
1 ГЮ *4 r12 0 0 в 12 &13 Rim
2 0 '21 *m ГЧ Кг '23 *4 0 &22 2̂3 R2т +  ^4 * &24
3 0 0 Г » К п 'з з  *4 '34 *4 3̂2 3̂3 +  ^4 * Ьз4
4 0 0 0 '43 *4 '44*4 &42 4̂3 +  М 4 • ̂ 44
2 «20 «21 «22 «23 «24 022 023 0
3 0 «31 «32 «33 «34 032 033 А44-034
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(Мк). Для примера в табл. 4.2 в матричной форме записана система 
уравнений для расчета оболочки при наличии пластического шарни­
ра в шелыге.

С помощью коэффициентов 4-го квадранта в расчете могут быть 
учтены стыки вдоль образующих в сборных оболочках и складках, 
а также монтажные трещины в ребрах сборных панелей.

4.43. 'Распределение усилий в поперечных сечениях оболочки 
при заданной величине коэффициента фа> учитывающего работу бе­
тона на растяжение на участке между трещинами, можно найти по­
следовательными приближениями, рассматривая различное развитие 
трещин в нормальных сечениях: при выключении из работы бетона 
нейтральная ось сначала поднимается, затем опускается. Следова­
тельно, трещины могут развиваться лишь до определенной высоты.

За первое приближение рекомендуется принимать результаты 
расчета конструкции как упругой системы, полагая, что трещины 
после появления развиваются до нейтральной оси. Во втором при­
ближении используются результаты расчета первого приближения 
и т. д. Практически нет необходимости точно определять положение 
нейтральной оси, так как части сечения, примыкающие к ней, не 
оказывают существенного влияния на распределение усилий и пле­
чо внутренней пары. Анализ показывает, что если в упругой стадии 
работы конструкции нейтральная ось расположена в пределах бор­
товых элементов, то расчеты в стадии II можно проводить, полагая 
наличие трещин лишь в бортовых элементах.

4.44. Ширина раскрытия трещин ат при эксплуатационных на­
грузках определяется по формуле

в * - * « 4 г * г .  (4.13)£За
/т — расстояние между трещинами, рассчитываемое как для изги­

баемых элементов;
а а — напряжение в арматуре, на уровне которой определяется рас­

крытие трещин.

Проверка основной растянутой арматуры 
бортовых элементов и поперечной арматуры 

(расчет по прочности, стадия Н а)

4.45. В поперечном сечении оболочки или складки момент внут­
ренних сил МуП определяется как произведение усилий в основной 
растянутой арматуре бортовых элементов, соответствующих дости­
жению ею расчетных сопротивлений, на расстояние до равнодейст­
вующей усилий в сжатой зоне сечения (рис. 4.15,6) по формуле

M y n ~ F a Ra z. (4.14)
В первом приближении Муп может определяться с учетом тре­

щин только в поперечных сечениях оболочки при =  1 [индекс 
«б» относится к бортовому элементу, см. формулу (4.7) ].

Если при этом в продольных сечениях оболочки или складки из­
гибающие моменты М_ больше моментов появления трещин AfT, но 
меньше предельных Мк, то производится перерасчет при сниженной 
жесткости продольных сечений, принимая ф °б =  1 (индекс «об» от­
носится к продольным сечениям оболочки или складки). Принятые
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значения используются при определении жесткости В в фор­
муле (4.11).

Если поперечные моменты М оказываются больше предельных 
Мк и в плите образуются пластические шарниры, то для расчета ис­
пользуется система уравнений, аналогичная приведенной в табл. 4.2 
(см. п. 4.42 настоящего Руководства).

Если лее в плите образуется три продольных пластических шар­
нира при нагрузках, меньше расчетных, то поперечная арматура 
должна быть усилена.

Результаты расчета используются для определения положения 
равнодействующей усилий в сжатой зоне сечения, величины z  и по 
формуле (4.14) момента внутренних сил Л4уп.

4.46. Если момент внутренних сил Муп более чем на 6% отли­
чается от момента внешних сил М, возникающего от расчетных на­
грузок, то количество основной растянутой арматуры должно быть 
скорректировано и произведен перерасчет.

Количество поперечной арматуры, принятой по результатам 
предварительного расчета, корректируется с учетом расчетных уси­
лий при наличии трещин в поперечных и продольных сечениях обо­
лочки.

Расчет угловых зон

4.47. Усилия в угловых зонах оболочек и складок рассчитыва­
ются как для упругих систем.

,-Во избежание хрупкого разрушения оболочек и складок в углах 
от окалывания величина окалывающих напряжений -не должна пре­
вышать 2,5 jRp. На участках, где напряжения скалывания больше 
указанной величины, необходимо осуществлять местное утолщение 
плиты. При этом .производить перерасчет конструкции не требуется.

Расчет диафрагм

4.48. Диафрагмы рассчитываются как плоские стержневые или 
-балочные конструкции. Нагрузкой на них является собственный вес 
и опорное давление, передаваемое в виде сдвигающих сил S 
(рис. 4.18). Эти силы являются касательными к срединной поверх­
ности оболочки или складки, обратными по направлению и равными 
по величине сдвигающим усилиям в оболочке на контуре.

* ф
Р и с .  4 .1 8 .  С х е м а  п е р е д а ч и  у с и л и й  с  о б о л о ч к и  н а  д и а ф р а г м у

Величина сдвигающих сил определяется из расчета оболочек и 
складок как упругих систем.

При расчете диафрагм следует учитывать эксцентричное прило­
жение сдвигающих сил по отношению к оси элементов конструкции.
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КОНСТРУИРОВАНИЕ КОРОТКИХ 
МОНОЛИТНЫХ ОБОЛОЧЕК

4.49. Размеры сечений элементов монолитных оболочек рекомен­
дуется назначать с учетом указаний гоп. 1.10—1.16 настоящего Ру­
ководства. При длине оболочки 1Х от 8 до 12 м и стреле подъема не 
менее Vs k  ( k < 3 0  м) толщина плиты при нагрузке от собственного 
веса, снега и утеплителя может 
быть принята согласно 
табл. 4.3.

В тех случаях, когда рас­
чет оболочки произведен со­
гласно рекомендациям п. 4.53 
настоящего Руководства, плита 
армируется конструктивно
прямоугольной сеткой из 
стержней диаметром 4—6 мм 
и шагом 10—16 см.

4.50. В многопролетных мо­
нолитных оболочках для вос­
приятия действующих усилий толщину плиты над опорами допуска­
ется увеличивать. Для обеспечения заделки плиты и восприятия 
возможных растягивающих напряжений над диафрагмами и у 
примыкания к бортовым элементам устанавливается верхняя ар­
матура, продолжающаяся в обе стороны от диафрагмы на расстоя­
ние ОЛ /ь а от бортового элемента — на расстояние 1,25—1,5 м.

Высота бортовых элементов без предварительного напряжения 
принимается не /менее Vis U, а ширина — от Vs ДО V2 высоты. При 
этих размерах горизонтальная жесткость бортового элемента оказы­
вается достаточной.

В пролете большая часть арматуры бортовых элементов уста­
навливается внизу, а на опорах (над диафрагмами) арматура того 
же сечения устанавливается вверху бортового элемента.

4.51. В монолитных оболочках с фонарными проемами для обес­
печения прочности следует выполнить ряд дополнительных условий:

высота подфонарных балок должна быть не менее 1/ц2 U;
толщина плиты должна быть несколько увеличена по отношению 

к толщине сплошной оболочки;
подъем плиты каждой боковой части не должен быть менее 

V20 ее пролета (наклонной хорды);
длина дуг ее боковых частей должна быть не менее /2/3 и 1\.

РАСЧЕТ КОРОТКИХ МОНОЛИТНЫХ ОБОЛОЧЕК
4.52. Короткие оболочки с пролетом ^ ^ 1 2  м при соотношении 

k l k < 0,5 могут конструироваться по результатам упрощенного ра­
счета (см. п. 4.53 настоящего Руководства).

Однако в ряде случаев короткие оболочки, например, при зна­
чительных пролетах к, малой толщине, тяжелых или сосредоточен­
ных нагрузках, а также при 1 > ^ ^ 0 , 5 Л требуется рассчитывать 
более точно по работе [19].

4.53. При приближенном расчете оболочек на равномерно рас­
пределенную нагрузку усилия в плите оболочки не определяются. 
Сечение и армирование плиты назначаются конструктивно (ом. 
п. 4.49 настоящего Руководства).

Для наиболее часто применяемых коротких оболочек (с проле-
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тами /i ^ 12 м; /г< 3 0  ;м) плечо внутренней пары продольных уси­
лий (рис. 4.19) составляет 0,54-0,61 (f+ d x). Поэтому (растягивающее 
усилие N t  в одном бортовом элементе отдельно стоящей оболочки 
допускается определять по формуле

Nq =
q k i \  _ 

9  (z +  dx) ;
(4.15)

где d\ — высота бортового элемента;
q — приведенная расчетная нагрузка на 1 м2 горизонтальной 

проекции с учетом веса бортовых элементов.
В средних пролетах короткой многопролетной монолитной одно­

волновой оболочки растягивающее усилие N б в пролете бортового 
элемента уменьшается вдвое.

В (многоволновых оболочках величина усилия в бортовом эле­
менте должна быть увеличена пропорционально увеличению нагруз­
ки, приходящейся на этот элемент от обеих примыкающих к нему 
волн.

4.54. Нормальное усилие N  по сечению оболочки в середине про­
лета /2 допускается определять по безмоментной теории. Получен­
ную таким образом величину продольной силы можно использовать 
при расчете промежуточных диафрагм. Крайние диафраг-мы или 
диафрагмы отдельно стоящей оболочки рассчитываются на воздейст­
вие половины этого усилия.

4.55. При расчете диафрагм их сечение принимается тавровым 
(рис. 4.'20). В многопролетных оболочках ширину полки принимают 
равной (расстоянию между диафрагмами 1\. При этом оболочки па­
раллельно диафрагмам как бы рассекаются посредине пролетов се­
чениями (рис. 4.20,а). В многоволновой несущей /конструкции диаф­
рагма с прилегающими к ней частями смежных оболочек делится 
на не связанные между собой отдельные волны. Если диафрагмы 
арочные, то в расчетной схеме разрезаются их затяжки, после чего
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остаются отдельные пролеты балочных диафрагм, связанные с при­
легающими к «им частями оболочек (рис. 4.20). Усилия в сечениях 
такой конструкции определяются как в балке с прямолинейной или 
криволинейной осью.

Д ля расчета собственно диафрагм надо определить усилие, при­
ходящееся на оболочку, при этом изгибающими моментами и по­
перечными силами в сечении оболочки можно^пренебречь.

Полное нормальное сжимающее усилие N x в сечениях оболочки 
рассчитывают:
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для крайней диафрагмы, когда примыкает лишь один полупро- 
лет оболочки, по формуле

2Qf t tl x ( h  — x ) \  (4.16)
l 2

для средней диафрагмы, когда примыкают два полупролета 
оболочки, по формуле

4 q R h
I х ( / 2  — х) , (4.17)

где R — радиус кривизны оболочки в середине пролета /2;
х — горизонтальное расстояние продольного сечения оболочки 

от одной из опор (рис. 4.20).
Усилия в диафрагмах определяются по формулам: 

в арочных диафрагмах
Mx =  M*x - N x ex \ '

Qx =  Q l ’>

NX =  N°X +  NX ',

(4.18)

в балочных диафрагмах
Мх — М® — Nx cos у ех !

Qx =  Q°x~ Nx sin Y ; (4.19)

Nx — Nx cos Y ,

где M x , Qx , Nx — соответственно изгибающий момент, поперечная
и продольная силы по оси диафрагмы, опреде­
ляемые от полной вертикальной нагрузки. (Nx 
вводится в эти форчиулы со знаком плюс); 

ех — расстояние от оси диафрагмы до срединной по­
верхности оболочки, измеряемое вдоль сечения 
(рис. 4 .2 0 ). Если оболочка расположена выше 
оси диафрагмы, величина ех считается поло­
жительной, ниже — отрицательной;

Y — угол между нормалью -к поперечному сечению 
диафрагмы и касательной к срединной поверх­
ности оболочки в этом сечении (рис. 4,20,6).

После того как определены усилия в безраспорных диафрагмах, 
учет неразрезности, влияния затяжек арочных диафрагм или других 
факторов производится обычными методами, применяемыми для ра­
счета статически неопределимых плоских систем. Усилиями, прило­
женными к диафрагмам (опорными моментами, усилиями от затяж­
ки), оболочка нагружена сравнительно слабо, поэтому при опреде­
лении перемещений и усилий в диафрагмах, вызываемых лишними 
неизвестными, участием оболочки можно пренебречь. Расчет ведет­
ся на восприятие этих усилий сечениями только самих диафрагм; 
части оболочек, примыкающие к диафрагмам, не учитываются.
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4.56. Диафрагмы коротких оболочек с фонарными проемами рас­
считываются на вертикальную нагрузку по всей оболочке. При ра­
счете боковых частей пролета разгружающим влиянием продольных
сил оболочки Nх пренебрегают.

Усилие N о, передаваемое на арматуру бортового элемента та­
кой оболочки, определяют, как и в оболочках без фонарей, лишь
заменяя k  на ( / 2— 7  —&), по формуле

я ( 1* — т - ь) 1*
N6 =  9  {f +  dx) • (4,20)

где b —• ширина фонаря.
Если ширина остающихся боковых частей оболочки менее 7з /2 

или менее /ь их следует заменить другой конструкцией или рассчи­
тывать как длинные оболочки с учетом деформаций контура.

КОНСТРУИРОВАНИЕ КОРОТКИХ 
ПРИЗМАТИЧЕСКИХ СКЛАДОК

4.57. Короткие призматические складки состоят из плоских реб­
ристых плит, бортовых элементов и диафрапм (рис. 4.21, а, б).

Складки допускается проектировать без бортовых элементов. 
В этом случае функции бортовых элементов выполняют продоль­
ные ребра плит, устанавливаемые вдоль краев покрытия 
(рис. 4 .2 1 ,в).

Складки могут быть одно- и многоволновьши в поперечном на­
правлении, разрезными и неразрезными — в продольном. Короткие 
призматические складки рекомендуется выполнять сборно-монолит­
ными. Сборные элементы складки свариваются между собой на 
монтаже, а швы между ними замоноличиваются. Плиты к диафраг­
мам следует приваривать ,на всех четырех опорах по доступному 
контуру.

Совместную работу элементов складок рекомендуется обеспе­
чивать:

для не раз резных складок — устройством бетонных шипов на 
верхнем поясе диафрагм, пазов на наружных гранях продольных 
и торцевых реоер плит и бортовых элементов, установкой арма­
турных каркасов в швах замоноличивания;

для разрезных складок — устройством пазов на наружных гра­
нях.

4.58. Призматические складки рекомендуется применять в по­
крытиях одноэтажных производственных зданий массового стро­
ительства пролетами 18—36 м с фонарями и без фонарей, с мосто­
выми кранами грузоподъемностью до 50 тс.

К элементам складки допускается подвеска двух- или трех- 
опорных кран-балок грузоподъемностью от 1 до 6  тс или подвес­
ного тельфера грузоподъемностью до 5 тс.

4.59. Для образования призматической поверхности складки 
рекомендуется использовать плоские плиты размером 3X6 или 
3X12 м.

Очертание верхнего пояса диафрагм должно соответствовать по­
верхности складки. В неразрезных складках после замоноличивания 
образуется комплексное (сечение верхнего пояса, что позволяет облег­
чить диафрагму /(рис. 4.212).



Рис. 4.21. Короткая призматическая складка
а — конструкция складчатого покрытия; б — складка с бортовыми элемента­
ми; в — то же, без бортовых элементов; 1 — диафрагма, 2 — ребристая плита; 
3 — бортовой элемент; 4 — стальной фонарь; 5 *— подвеска; 6 — продольное 
ребро плиты, выполняющее функции бортового элемента; 7 — крайние грани

складки

Рис. 4.22. Узел сопряжения плит с ди­
афрагмой при комплексном сечении 

верхнего пояса
1 — бетонные шипы на верхнем поясе 
диафрагмы; 2 — стержень, армирую­
щий комплексное сечение; 3 — пазы на 
торцевых ребрах плит; 4 — каркас в 
продольном шве между плитами над 
диафрагмами; 5 — пазы на продоль­
ных ребрах плит; 6 — продольные реб­
ра плит; 7 — верхний пояс диафраг­

мы; 8 — торцевые ребра плит

Допускается использование 
типовых ферм, очертание кото­
рых не соответствует поверх­
ности складки. В этом случае 
комплексное сечение не обра­
зуется, а ребра плит складки 
опираются на бетонные столби­
ки, устраиваемые в узлах 
ферм.

4.60. Сборные железобетон­
ные элементы складчатых по­
крытий рекомендуется проекти­
ровать из тяжелого (марок 
М 200—М  400) или легкого 
(марок М 200—М 300) конст­
руктивного бетона.

Диафрагмы рекомендуется 
предусматривать из тяжелого 
бетона (марок М 400—М 600 
и выше).

4.61. В качестве предвари­
тельно-напряженной арматуры 
продольных ребер плит, борто­
вых элементов И нижних поя­
сов ферм-диафрагм рекоменду­
ется применять стержни из ста-
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ли классов А-Шв, A-IV, Ат-IV, At-V и арматурные канаты класса 
К-7. Полку плит толщиной 3 -см рекомендуется армировать сварными 
сетками нз арматуры класса В-1. Неналрягаемую арматуру ребер 
плит, элементов диафрагм, а также швов замоноличивания рекомен­
дуется выполнять в виде сварных каркасов из стали A-III.

4.62. В неразрезных складках шов для замоноличивания над 
диафрагмой образуется в результате соответствующего размещения 
торцевых ребер плит покрытия.

Ширину швов между плитами рекомендуется назначать не ме­
нее: для продольных швов 50 мм; для поперечных швов над диаф­
рагмами — 2 0 0  мм.

За-моноличивание швов рекомендуется бетоном, марка кото­
рого не менее марки М 200, а в зимнее время — марки М 300.

Конструирование элементов складки
4.63. Плиты складок рекомендуется проектировать с номиналь­

ными размерами 3X6 и 3X12 м. Продольные ребра рекомендуется 
выполнять предварительно-налряженными; поперечные и торцевые — 
ненапряженными (рис. 4.23).

Высоту продольных ребер рекомендуется принимать в пределах 
(7зо—7зъ) /ь

Шаг поперечных ребер рекомендуется принимать равным 1— 2  м. 
Высоту поперечных ребер рекомендуется назначать в пределах 
7is—7 го расчетного пролета, равного расстоянию между внутренни­
ми гранями продольных ребер. На наружных гранях продольных

Р и с . 4 .2 3 . П л и т ы  и  б о р т о в ы е  э л е м е н т ы

1 — поперечное ребро; 2 — то же, торцевое; 3 — то же, продольное; 4 — пол­
ка плиты; 5 — арматурная сетка полки; 6 — пазы на продольных ребрах 

плиты и бортового элемента; 7 — крайний бортовой элемент
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ребер предусматриваются пазы, обеспечивающие восприятие сдви­
гающих усилий между плитами. Пазы располагаются на длине 
(Va-VO h (рис. 4.23).

При комплексном сечении верхнего пояса диафрапм пазы ре­
комендуется устраивать также на торцевых ребрах. В этом случае 
торцевые ребра устраиваются увеличенной высоты, что позволяет 
не ставить опалубку при замоноличивании (рис. 4.22).

4.64. Размеры бортовых элементов, как и плит, определяются 
расчетными и конструктивными соображениями. Как правило, бор­
товые элементы проектируются лоткового сечения с торцевыми реб­
рами и без промежуточных ребер (рис. 4.23).

Бортовые элементы рекомендуется принимать двух типоразме­
ров: крайние, устанавливаемые вдоль краев оболочек, и средние, 
устанавливаемые по всем промежуточным рядам колонн многовол- 
новых складок и соединяющие между собой отдельные волны.

4.65. Диафрагмы складчатых покрытий рекомендуется проекти­
ровать в -виде ферм сегментного очертания., безраскооных ферм, а 
также арок с железобетонной или стальной затяжкой.

Особенностью конструктивного решения ферм-диафрагм нераз­
резных складчатых покрытий является наличие бетонных шипов на 
верхнем поясе, обеспечивающих совместную работу диафрагмы с 
плитами и бетоном замоноличивания.

Диафрагмы разрезных складчатых покрытий проектируются без 
шипов по верхнему .поясу. В этом случае совместность работы 
складки с диафрагмой достигается за счет сварных соединений плит 
и ферм, рассчитываемых на восприятие сдвигающих усилий.

Диафрагмы пролетом 18—24 ы проектируются, как правило, 
цельными.

Для пролетов 30—36 м рекомендуется устройство составных 
сталежелезобетонных диафрагм, монтируемых из отдельных блоков 
с помощью переставных подмостей. Блоки стыкуются сваркой за­
кладных деталей, а затяжка выполняется из прокатного металла.

При стальной затяжке рекомендуется устраивать строительный 
выгиб узлов нижнего пояса, равный (V200—V250) к-

Конструирование узлов складчатых покрытий
4.66. Характерные узлы рекомендуется конструировать, как по­

казано на рис. 4.24. Крепление подвесного кранового оборудования 
рекомендуется осуществлять к диафрагмам, как в типовых конст­
рукциях. В складчатых покрытиях допускается устройство аэра­
ционных, светоаэрационных и зенитных фонарей с шириной проема, 
равной (V2—Vs) /2. Опирание рам фонарей предусматривается на 
верхний пояс диафрагм.

Проемы для продольных или поперечных зенитных фонарей ре­
комендуется устраивать при помощи -плит-рамок или плит с отвер­
стиями.

Продольные ребра плит, примыкающие к фонарному проему, 
рекомендуется кренить посредине пролета к стальной фонарной па­
нели (рис. 4.24,в). Фонарная панель цри этом должна быть рассчи­
тана на дополнительную нагрузку от покрытия.

Складчатое очертание покрытия по фонарю рекомендуется осу­
ществлять путам изменения геометрии типового фонаря.

В разрезных складчатых покрытиях сдвигающие усилия реко­
мендуется воспринимать стальными упорами, приваренными к за-
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кладным деталям опорных узлов диафрагм (рис. 4.24,6); в зданиях 
с фонарями упоры допускается приваривать также к узлам опи- 
рания крайних фонарных рам.

РАСЧЕТ КОРОТКИХ 
ПРИЗМАТИЧЕСКИХ СКЛАДОК

4.67. Расчет складчатых покрытий производится в соответствии 
с двумя этапами работы конструкции — до и после замоноличива- 
ния швов между сборными элементами покрытия.

До замоноличивания швов сборные элементы складок рассчи­
тываются как разрезные конструкции на воздействие нагрузок, воз­
никающих в стадиях изготовления, транспортирования и возведения.

После замоноличивания швов (в стадии эксплуатации) склад­
ка рассчитывается на воздействие постоянных и временных нагрузок 
как пространственная конструкция по схемам разрушения, охваты­
вающим одну или две крайние грани складки. Средняя часть склад­
ки, расположенная между четырьмя крайними гранями (по две с 
каждой стороны), находится в благоприятных контурных условиях 
и работает как жесткий диск, продольные ребра которого рассчи­
тываются на нагрузки, возникающие в стадиях изготовления, транс­
портирования и возведения, и не рассчитываются на нагрузки в 
стадии эксплуатации. В эксплуатационной стадии складка рассчи­
тывается на «местное» разрушение полки, поперечных ребер, а 
также продольных ребер плит, не закрепленных швами замоноли­
чивания от кручения.
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1—5 —  з в е н ь я  в  с х е м а х  р а з р у ш е н и я

4.68. Первый этап расчета выполняется с целью подбора арма­
туры сборных элементов складчатого покрытия, требуемой для ра­
боты в стадиях изготовления, транспортирования и возведения. 
Назначение геометрических размеров поперечных сечений сборных 
элементов производится на основании запроектированных ранее 
близких по очертанию складчатых покрытий и корректируется в 
дальнейшем расчетом в стадии эксплуатации.

При изготовлении сборные элементы складок рассчитываются на 
воздействие усилий предварительного напряжения, вводимое в рас­
чет как внешняя внецентренно приложенная нагрузка.
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При подъеме, транспортировании и монтаже сборные элемен­
ты складок рассчитываются как разрезные конструкции на воздей­
ствие собственного веса с учетом коэффициента динамичности: 1 ,8 — 
при транспортировании; 1,5— при подъеме и монтаже (при учете 
коэффициента динамичности коэффициент перегрузки к собствен­
ному весу не вводится).

В стадии возведения сборные элементы складок рассчитываются 
как разрезные конструкции на воздействие собственного веса и 
снеговой нагрузки, учитываемой в соответствии с главой СНиП 
И-6-74.

В стадиях изготовления, транспортирования и возведения про­
изводится подбор предварительно-напряженной арматуры бортового 
элемента и плиты, а также обычной арматуры — верхнего стержня 
каркаса продольных ребер; кроме того, проверяется прочность кон-
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а —  с х е м ы  р а з р у ш е н и я  п е р в о й  г р а н и  с к л а д к и  и  б о р т о в о г о  э л е м е н т а ;  б  —  д и а ­
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г р а н и  с к л а д к и ;  7  —  с р е д н я я  ч а с т ь  с к л а д к и

цевых участков ребер при отпуске напряжения и трещиностой- 
кость.

При проектировании верхнего пояса ферм-диафрагм в нераз­
резных покрытиях (рис. 4.22) арматура пояса подбирается по уси­
лиям в стадии возведения.

При расчете сборных элементов в стадии возведения принима­
ется коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к сне­
говой нагрузке на покрытие с —  1, предельный прогиб при этом не 
должен превышать величин, указанных в главе СНиП II-21-75.

4.69. Второй этап расчета коротких ребристых призматических 
складок покрытий основан на экспериментальных исследованиях, 
результаты которых приведены в работах [13, 14, 17, 18], и про­
изводится по прочности, жесткости и ширине раскрытия трещин.
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Расчет прочности складок покрытий производится кинематиче­
ским опосо'бом теории предельного равновесия по схемам разру­
шения, приведенным на рис. 4.25 и 4.26. В результате расчетов оп­
ределяют внутренние усилия; подбор сечений арматуры проводят 
согласно главе СНиП П-21-75.

Жесткость и ширину раскрытия трещин в полке плиты опреде­
ляют согласно «Руководству по расчету статически неопределимых 
железобетонных конструкций» (НИИЖБ, М., 1975), а в поперечных 
ребрах — согласно главе СНиП П-21-75. Жесткость продольных ре­
бер плит складчатого покрытия обеспечивается при условии

Л//1> 1 /3 3 ,
где h — высота ребра;

h — длина пролета.
В этом случае ширина раскрытия трещин при третьей категории 

требований к трещиностойкости в условиях неагрессивной среды 
оказывается меньше допустимой.

Расчет прочности призматических складок покрытий следует 
вести в следующей последовательности: сначала по местным схемам 
разрушения рассчитываются полка, поперечные и продольные реб­
ра плит (от кручения), затем — складки покрытия и диафрагмы.

Расчет полки и поперечных ребер плиты
4.70. По схемам разрушения, приведенным на рис. 4.25, а, б, б, 

рассчитываются полка и поперечные ребра всех плит покрытия; по 
схеме разрушения, приведенной на рис. 4.25,г, — крайние плиты 
складок.

Изгибающие моменты в полке на единицу длины линии излома 
и в поперечных ребрах определяются по «конвертным» схемам раз­
рушения в зависимости от значения параметра:

^ 1=5 Y/( 1 ^п/Л ^ар ^о) ■ (4.21)
При k ^ . \ / y  разрушение полки происходит по схеме, приведен­

ной на рис. 4.25,а, изгибающие моменты определяются по фор­
мулам:

Ма — Т) q Ф (3 — Y к) й/48 (fe +  Y Ф) 5 (4.22)
Щ  =  Ф Ма ; (4.23)

Мр — q аъ (3 — k2 у2)/24 y® +  <7р &3 / 8  ; (4.24)
ф — q а31(3 — 2  y k) . (4.25)

При & >1/y разрушение полки происходит по схеме 
на рис. 4.25,6. В этом случае принимается ki =  \/k 

■■ моменты определяются по формулам:

, приведен- 
и изгибаю-

Мь — 'ЧдЬ* (З у  — К)  Ai/48 (AiV +  'Ф); (4.26)
Ма =  1|> М„ ; (4.27)

Л4Р =  <7 М » / 12 +  ^6 = 7 8 ; (4.28)

Ф =  ^?/(3 — 2  fei/y) . (4.29)
В формулах (4.21)—(4.29):
г) — коэффициент, учитывающий влияние распора, определяе-
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мый согласно п. 2.7 «Руководства по расчету статически 
неопределимых железобетонных конструкций; 

q — равномерно распределенная нагрузка*на единицу площа­
ди полки с учетом ее веса; 

у =  а/Ь — отношение сторон полки;
Ма, Мь — изгибающие моменты на единицу длины линии излома, 

действующие ,в сечениях полки соответственно в попереч­
ном и продольном направлениях;

<7р — нагрузка на единицу длины поперечного ребра, располо­
женная на ребре и рассчитываемая с учетом его веса;

Мр — изгибающий момент, приходящийся на сечение попереч­
ного ребра без полок (рис. 4.25, сечение I—/);

R&, Rap -— расчетные сопротивления на растяжение арматуры соот­
ветственно полки и поперечных ребер; 

hnу h 0 — соответственно толщина полки и рабочая высота ребра.
4.71. Плита, армированная по схеме разрушения, приведенной 

на рис. 4.25,а и б, рассчитывается также по другой возможной «кон­
вертной» схеме разрушения полки и поперечных ребер (рис. 4.25,а).

Изгибающий момент М2*, действующий на все поперечные реб­
ра плиты в пролете, определяют по формуле

М24 =  <?6 2 (3 с ~ 2 а 1)/24 — М02, (4.30)
где <7 — нагрузка на единицу площади полки с учетом веса попе­

речных ребер;
Ъ — расстояние в свету между продольными ребрами;

at — расстояние в свету между торцевым и поперечным ребра­
ми (рис. 4.26,0,г);

Moz — изгибающий момент, воспринимаемый всеми поперечными 
ребрами плиты в местах их примыкания к продольным, 

рассчитывается исходя из установленной в полке арматуры, 
подобранной по схемам разрушения, приведенным на 
рис. 4.25,а, б, в или г;

с — расстояние между внутренними гранями торцевых ребер.
Подбор арматуры производят по большей величине изгибающе­

го момента в пролете, приходящегося на одно поперечное ребро и 
полученного по формулам (4.24) или (4.28) и (4.30).

4.72. Расчет поперечных ребер плиты по поперечной силе про­
изводится согласно разделу 4 главы СНиП 11-21-75. Максимальная 
величина поперечной силы в поперечном ребре определяется в за­
висимости от схемы разрушения, определившей его продольное ар­
мирование. При схеме разрушения, приведенной: 

на рис. 4.25,a
Q =  qa ( 2 b  —  a k ) f 8  +  qp b /2 ;  (4.31)

на рис. 4.25,6
Q =  q Ь̂ / 8  +  ?р Ь/2 ; (4.32)

на рис. 4.25,в, г
Q =  Ь (qa- \ -qp) /2 .  (4.33)

При расчете жесткости и ширины раскрытия трещин принима­
ется:

а) полное защемление полки в поперечных и продольных реб­
рах и шарнирное опяраяие поперечных ребер, если расчет ведется 
по схемам разрушения, приведенным на рис. 4.25,а, б;



б) полное защемление поперечных ребер в продольных при 
расчете по схеме разрушения, приведенной на рис. 4.25,в;

в) защемление с одной стороны поперечного ребра и шарнир­
ное опираиие с другой при схеме разрушения, приведенной на 
рис. 4.25,г.

При определении прогибов поперечных ребер следует принимать 
тавровое сечение ребра (рис. 4.25, сечение II—II).

Расчет продольных ребер на кручение

4.73. В крайних плитах складчатых покрытий, осуществляемых 
без бортовых элементов, и в плитах, примыкающих к фонарным 
проемам, кроме схем разрушения, приведенных на рис. 4.25,а, б, в, 
может иметь место также схема разрушения, приведенная на 
рис. 4.25,г. Крутящие моменты М45, действующие в наклонных се­
чениях концевых участков продольных ребер под углом 45° к их 
нижней плоскости (рис. 4.25, сечение К—V), воспринимаются сетка­
ми, устанавливаемыми на концевых участках продольных ребер, и 
определяются по формуле

Mi6= [q  (В +  6)2 (Зс —  2ах)/48 —  (Л*ог +  2 Мц)]/2 / 2 .  (4.34)

Во всех случаях изгибающий момент Mos—0 из-за того, что уг­
ловая арматура не воспринимает усилий растяжения (рис. 4.25, 
сечение V—К).

Если в результате расчетов по формуле (4.34) Mis^O, то 
концевые участки продольных ребер армировать на кручение не 
требуется.

Схемы разрушения складок

4.74. Короткие призматические складки покрытий от действия 
равномерно распределенной нагрузки рассчитываются по трем схе­
мам разрушения (рис. 4.26,а,б, г), охватывающих одну или две 
грани у свободного края.

Изгибающие моменты определяются на основе кинематического 
способа теории предельного равновесия. Например, для определе­
ния изгибающего момента Мы в продольном ребре разрезной 
складки линии излома У— 3, пересекающие это ребро (рис. 4.26,а), 
задают единичное возможное перемещение. Работу внешней нагруз­
ки, полученную на перемещениях жестких звеньев схемы излома, 
приравнивают к работе внутренних сил на линиях излома (пласти­
ческих шарнирах), соединяющих эти звенья. Если линия излома 
1—3 пересекает несколько продольных ребер (рис. 4.26,в, г), то 
изгибающий момент определяется для всех ребер.

При изломе двух граней складки работа внутренних сил опре­
деляется из пространственной схемы перемещений жестких звеньев. 
В этих случаях кроме перемещений, совершаемых звеньями I—4 
из их плоскости, имеют место перемещения в плоскости одной из 
граней, излом которой происходит как балки на двух опорах от до­
стижения в наклонных сечениях предельных изгибающих моментов 
Мп (рис. 4.26,б, г).
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Расчет неразрезных складок
4.75. При расчете неразрезных складок покрытий принимаем, 

что армирование продольных ребер плит и бортовых элементов по­
добраны в соответствии с усилиями от нагрузок, действующих до 
замоноличивания швов между сборными элементами, а армирова­
ние полки и поперечных ребер плит — в соответствии с усилиями 
от нагрузок, действующих после замоноличивания швов. В стадии 
эксплуатации определению подлежат опорные моменты М01 и М03 
на промежуточных диафрагмах (на крайних диафрагмах Moi =  0  
и Моз = 0 ).

В неразрезной складке покрытий бесфонарных зданий опорные 
арматурные каркасы, устанавливаемые в швы между бортовыми 
элементами и плитами, а также между плитами первой и второй 
граней над диафрагмами, являются расчетными. Из конструктивных 
соображений в остальные швы между плитами над диафрагмами 
рекомендуется устанавливать каркасы. В покрытиях зданий с фо­
нарями, а также в покрытиях по фонарям все арматурные каркасы 
являются расчетными.

4.76. При расчете по схеме разрушения, приведенной на 
рис. 4.26,а, определяют:

а) опорные моменты M0 i, М0з над средними диафрагмами, 
кроме вторых от края или температурного шва покрытия, воспри­
нимаемые арматурными каркасами, установленными в первых 
швах замоноличивания между бортовыми элементами и плитами 
первой грани складки, по формуле

Л4 01 =  М03 =  / (Т — Л)/4 — М1 3 . (4.35)
Величины, входящие в выражение (4.35), определяют по фор­

мулам:
работу внешней нагрузки Т

T = ( g 6  +  Рб)  ®б +  (g/cos а , +  р,) СО,; (4.36)
пролетный изгибающий момент М13

Ми  =  Мр + М 6 х>х9 (4.37)
где Мг — изгибающий момент, воспринимаемый одним продольным

ребром плиты;
Мб— то же, воспринимаемый бортовым элементом; 
работу Л изгибающих моментов М02, MJ2 и М23

Л = (М 02 +  М24)/&; (4.38)
объем пирамид вертикальных перемещений: 

для бортового элемента Шб
а б — b^lVx/2 ; (4.39)

для первой грани складки coj 
coi =  [(2 Ь + 3 г )  / cos а х ] / 6  ; (4.40)

вертикальное перемещение пролетной линии излома 1 —3
v1 =  cos (<хх— ах) ; (4.41)

поправочный угол а т
а т =  arctg [ 2  (h -  Xl) / (B  +  b)] ; (4.42)
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высоту сжатой зоны хх в поперечном ребре на линии изло­
ма 0 — 2

Xi =  RaFpl[0,bRnpbp (1 + Я )]  , (4.43)
коэффициент X

Х =  1 — 0,00078 Rnp . (4.44)
В формулах (4.35) —(4.44):

Л, Ьр — высота и ширина по низу поперечного ребра;
Ь — расстояние в свету между продольными ребрами 

плиты;
а х — угол наклона первой грани складки к горизонту; 
bб — суммарная ширина бортового элемента и половины 

шва замоноличивания;
В  — ширина плиты по верху;
г — расстояние от внутренней грани продольного ребра 

до средины шва замоноличивания;
Мо2 у М24 — изгибающие моменты на всей длине линии излома, 

воспринимаемые поперечными ребрами на опоре и в 
пролете;

£б, рв — соответственно постоянная и временная равномерно 
распределенная нагрузки на единицу длины бортово­
го элемента;

g / c e s  a u р х— то же, на единицу площади горизонтальной проек­
ции первой грани складки;

RПр — призменная прочность бетона;
Ra} Fp — расчетное сопротивление при растяжении и площадь 

рабочей арматуры поперечного ребра.
Опорный момент М0з над диафрагмой, второй от края или тем­

пературного шва, определяют по формуле

М03 =  1 (Т - А ) - 2  V l  (Т — А) Мп  • (4.45)
Неизвестный параметр х — по формуле

х =  1 — У м ы 1/(Т — А) . (4.46)
4.77, При расчете по схеме разрушения, приведенной на 

рис. 4.26,в, определяют:
а) опорные моменты М0х и М0з над средними диафрагмами, 

кроме вторых от края или температурного шва покрытия, воспри­
нимаемые арматурными каркасами, установленными в первом и 
втором швах замоноличивания, по формуле

M0i — M0z =  / (Т — Л)/4 — Л413 — Мн бл //2 сн . (4.47)
Величины, входящие в выражение (4.47), определяют по фор­

мулам:
пролетный изгибающий момент Mis

Mis — 3 Мр +  Мб о2 ; (4.48)
работу внешней нагрузки Т

Т  =  ( § б  +  Р б )  ® б +  ( g /c o s  С Ч  +  Р , )  ®1 +  ( g /c o s  а а  +  Рг) « а ;  (4 .4 9 )

объемы пирамид вертикальных перемещений: 
для бортового элемента

Щ  =  Ьб 1 о2/2 ;
4* Зак. 497

(4.50)
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(4.51)
для первой грани складки

©i =  [ (Ь +  2  г) l v 2  cos ах] / 2  ; 
для второй грани складки

ю2=» [(25 +  3 r) i v 2 cos а 2 ] / 6  ; (4.52)
вертикальное перемещение v линии излома 1 —3

i>2 =  cos (а 2 — aT)/cos (с^ — а 2 +  ат) ; (4.53)
изгибающий момент Мя, воспринимаемый наклонным сечени­

ем .первой грани складки в ее плоскости:
Мн =  Ма +  Мъ +  Мп ; (4.54)

изгибающий момент Л4а, воспринимаемый продольной армату­
рой сетки полки плиты в наклонном сечении:

Л*а =  0,5<7аВ ( В - х а )  I (4.55)
изгибающий момент Мв, воспринимаемый поперечной армату­

рой сетки полки плиты в наклонном сечении:
Мв =  0 ,5 qBcH (сн «в) » (4.56)

•изгибающий момент Мп, воспринимаемый верхним стержнем 
каркаса поперечного ребра плиты в наклонном сечении:

Мп — 0 ,5 <7псн (сн ип) » (4.57)
усилия <?а, ?в, Яп на единицу длины полки

<7а =  ^а/«а ; <7в =  Яа ^в/«в ; Яп =  Яа Fп/«п i (4.58)
высоту сжатой зоны хл бетона в наклонном сечении

ха =  Яа В /(2 Я а "Ь ^пр ^п) I (4.59)
длину проекции наклонного сечения сп на направление про­

дольного ребра
сн =  У 2Mt l{qB +  qa) , (4.60)

но не более //2 ;
виртуальное линейное перемещение бл

бд —tg (a i — a2+  aT) . (4.61)
В формулах (4.47)—'(4.61):

А — вычисляется по формуле (4.38) для второй гра­
ни складки;

р2 — временная равномерно распределенная нагрузка 
на единицу площади горизонтальной проекции 
второй грани складки;

а 2 — угол наклона второй грани складки к гори­
зонтали;

а т — поправочный угол, вычисляемый по формуле
(4.42) для второй грани складки;

«а, ив — расстояния соответственно между осями про­
дольных и поперечных стержней сетки полки; 

ип — расстояние между осями поперечных ребер;
F&, FB, Fn — площади поперечных сечений соответственно про­

дольных и поперечных стержней сетки полки и 
верхнего стержня каркаса поперечного ребра;
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Лп, R& — определяют по п. 4.70; 
г, Ь, В , Л1р, Мб — определяют по и. 4.76;

/ — расчетный пролет складки в направлении 1 Х\ 
б) опорный момент М0з над диафрагмой, второй от края или 

температурного шва, по формуле
M oa =  t  ( Т  — А) — 2 Y l ( Т - А) М ы  —  М а Ь Ц С я ' ,  (4.62)

неизвестный параметр х по формуле

х =  1 — У М ы Ц(Т — А ) .  (4.63)
4.78. При расчете по схеме разрушения, приведенной на 

рис. 4.26,г, определяют:
а) опорные моменты М0ь Моз над средними диафрагмами, 

кроме вторых от края или температурного шва покрытия, воспри­
нимаемые арматурными каркасами, установленными во вторых 
швах складки (шов между плитами первой и второй граней), по 
формуле

М01 =  М03 =  / (Т — — Л)/4 — Mis — Мн бл //2 сн , (4.64)
где М\г — изгибающий момент, воспринимаемый двумя продольны 

ми ребрами плит.
Величины, входящие в выражение (4.64), определяют по фор 

мулам:
работу внешней нагрузки Т

Т  =  (g/cos а , +  Pi) со, +  (g/cos а г +  р.) <о2 ; (4.65)
объем пирамид вертикальных перемещений: 
для первой грани складки

g>i =  [(2 Ъ +  3 г) lvz cos ctj ] / 6  ; (4.66)
для второй грани складки — по формуле

со2 =  [(2 b +  3 г) /o 3 cosa2 ] / 6 ; (4.67)
вертикальное перемещение о3 линии излома 1 —3

vs — cos p2/cos (Pi — p2) ; (4.68)
угол наклона pi — a i + a T, где a T — поправочный угол первой 

грани складки, определяемый по формуле (4.42);
угол наклона р2 = (Х2—ост, где а т — поправочный угол второй 

грани складки, определяемый по формуле (4.42); 
виртуальное линейное перемещение 6 Л

бл- t g  (Pi — р.) ; (4.69)
работу Ai—MoJb;
работу А для второй грани складки — по формуле (4.38);
б) опорный момент М03 над диафрагмой, второй от края или 

температурного шва, — по формуле

М0з =  / ( T - A i - A ) - 2  Y l  ( T - A i - A )  М13 —M a дл l /c„;  (4.70)
неизвестный параметр — по формуле

x  =  l - Y M 13l / ( T - A i - A )  . (4.71)
Если суммарная величина опорных моментов над диафрагмой, 

полученная из расчета по схемам разрушения, приведенным на
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рис. 4.26,а, г, больше изгибающего момента, полученного из расче­
та по схеме разрушения, приведенной на рис. 4.26,в, то подбор 
сечения рабочих стержней арматурных каркасов, устанавливаемых 
в швах между бортовым элементом и плитой, а также между 
плитами первой и второй граней складки над диафрагмами, про­
изводится по опорным моментам, -полученным по схемам разруше­
ния, приведенным на рис. 4.26,а, г.

Если сум.марная величина этих же опорных моментов над ди­
афрагмой меньше изгибающего момента, полученного из расчета 
по схеме разрушения, приведенной на рис. 4.26,в, то этот опорный 
момент следует распределить между швами таким образом, чтобы 
на каждый шов приходилась величина момента не -меньше, чем 
вычисленная по схемам разрушения, приведенным на рис. 4,26,а, г.

4.79. При необходимости уменьшить величину опорных изги­
бающих моментов, особенно над вторыми от края диафрагмами, 
рекомендуется увеличить армирование полки, т. е. увеличить 
изгибающий момент Мн.

4.80. Максимальную -величину поперечной силы Qe в средних 
пролетах неразрезиых складок,, воспринимаемую бортовым элемен­
том, определяют по формуле

<2б =  0 ,5 ?б / ,  (4.72)
а воспринимаемую каждым продольным ребром плиты первой 
грани складки — по формуле

Qp =  [<7i 1/2 +Чг Ь (с — Ох)/4] cos ах , (4.73)
где qx — нагрузка на единицу длины продольного ребра плиты с 

учетом его веса и веса половины шва замоиоличивания;
q2 — нагрузка на единицу площади плиты с учетом веса пол­

ки и поперечных ребер;
qo — то же, бортового элемента с учетом его веса и веса по­

ловины шва замоиоличивания.
Поперечную силу Qp, воспринимаемую каждым продольным 

ребром плиты второй грани складки, определяют по формуле 
(4.73) с заменой соз а х на cos а 2.

Максимальную величину поперечной силы Q0i в крайних про­
летах неразрезных складок, воспринимаемую бортовым элементом 
у первой от края диафрагмы, определяют по формуле

Q o i= - ~  (7 б /“ Л*оэ//), (4.74)

а Соз У второй от края диафрагмы — по формуле

Qo3 =  Y  ( ? б / + М о з / 0 .  (4.75)

где Af03 — изгибающий мо-мент над второй от края диафрагмой, 
воспринимаемый арматурным каркасом, расположенным 
в шве замоноличивания между бортовым элементом и 
плитой первой грани складки.

В каждом продольном ребре плиты первой грани складки 
максимальную величину поперечной силы определяют по формулам:

у первой диафрагмы от края

Оо1-*[?1//2 +  ?*Ь ( с - « О / 4] co sax -A fo e /2 /; (4.76)
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у второй диафрагмы от края
Q oa=[?i //2 +  ?2& (с — «!)/4] cos ct! +  М03/2 / , (4.77)

где Моз — изгибающий момент над второй от края диафрагмой, 
воспринимаемый арматурным каркасом, расположенным 
в шве между бортовым элементом и плитой первой 
грани складки или между плитами первой и второй гра­
ней складки

Поперечные силы Qoi, Qсз, воспринимаемые каждым продоль­
ным ребром плиты второй грани складки, определяют по формулам 
(4.76), (4.77) с заменой cos cti на cos а 2.

Расчет разрезных складок
4.81. При расчете разрезных складок покрытий принимаем, 

что армирование полки и поперечных ребер плит подобрано в со­
ответствии с эксплуатационными нагрузками, действующими после 
замоноличивания швов. В складках покрытий без фонарей следует 
определять изгибающие моменты в пролетах продольных ребер 
первой и второй граней складки. В остальных гранях складки (в 
средней части покрытия) армирование продольных ребер плит оп­
ределяется из расчета по стадиям изготовления, транспортирования 
и возведения. В покрытиях зданий с фонарями, а также в покры­
тиях по фонарям следует определить изгибающие моменты в про­
дольных ребрах всех плит.

4.82. При расчете по схеме разрушения, приведенной па 
рис. 4.26,а, изгибающий момент М13 в крайнем продольном ребре 
первой грани складки определяют по формуле

М13 =  / (Т — Л)/4 . (4.78)
Величины, входящие в выражение (4.78), находят по фор­

мулам:
работу внешней нагрузки Т

Т =  (g/cos а , +  рх) со,; (4.79)
объем пирамиды вертикальных перемещений <oj

о 1 = [ ( З В  +  Ь) / Ух cos a j /12 . (4.80)
В формулах (4.78) — (4.80):
А — определяют по формуле (4.38), v \ — по формуле (4.41).
4.83. При расчете по схеме разрушения, приведенной на 

рис. 4.26,в, изгибающий момент. Л113, приходящийся на три про­
дольных ребра двух плит, определяют по формуле

Л413 =  / ( Г - Л - 2 Л 4 н бл/с„)/4 . (4.81)
Величины, входящие в выражение (4.81), определяют по фор­

мулам:
работу внешней нагрузки Т

Т  =  (g /cos ai +  pi) ©i +  (g /cos a 2 +  p2) co2 ; (4.82)

объем пирамиды вертикальных перемещений a>i

© i=  { [(В +  b)/2 +  r] 1 1>2 cos ax }/2. (4.83)

В формулах (4.81) — (4.83):
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А — определяют по формуле (4.38) для второй грани складки; 
Р2 , « 2> г, Мн, V2 , бЛ) сн — определяют по пп. 4.76, 4.77 настоящего

Руководства.
4.84. При расчете по схеме разрушения, приведенной на 

рис. 4.26,г, изгибающий момент М i3, приходящийся на два смежных 
продольных ребра плит, определяют по формуле

М13 =  / (Т — А — 2 Мн 6л/сн)/4 . (4.84)
Величины, входящие в выражение (4.84), определяют по фор­

мулам:
работу внешней нагрузки Т

Т  =  ( g / c o s  а г +  р, )  0 )! +  ( g / c o s  «г  +  p2) t»2 ; (4 .85)
объем пирамиды вертикальных перемещений coi

=  [(5  +  6 + 3 / ')  l v z cos a i ] / 6  ; (4.86)
объем пирамиды вертикальных перемещений щ  определяют по 

формуле (4.67);
вертикальное перемещение v3 линии излома 1 —3

o3 =  cosp2/cos (Pi — Ра) . (4.87)
В формулах (4.84)—-(4.87):

А — определяют по формуле (4.38) для второй грани складки 
(в первой грани А — 0  из-за близкого расположения ли­
ний излома 1—4 и 3—4 с линиями излома по наклонным 
сечениям, в результате чего реализуются только усилия 
Ми в наклонных сечениях грани);

Pi, — углы наклона, определяемые согласно п. 4.78 настоящего 
Руководства.

4.85. Максимальную величину поперечной силы в продольных 
ребрах первой и второй граней разрезных складок определяют по 
формуле (4.73), справедливой для средних пролетов.

Расчет на сдвигающие усилия
4.86. Максимальные сдвигающие усилия S x и S 2 (рис. 4.26,в, г), 

действующие справа и слева на диафрагму в плоскости первой 
грани складки, составляют сдвигающее усилие S, воспринимаемое 
бетонными шинами верхнего пояса диафрагм неразрезных склад­
чатых покрытий. В разрезных складчатых покрытиях сдвигающее 
усилие воспринимается стальными упорами, приваренными к за­
кладным деталям опорных узлов диафрагм, а в покрытиях с фо­
нарями— бетоном замоноличивания в узле опирания плит и стойки 
рамы фонаря на диафрагму.

Проверку наклонных сечений первой грани складки на действие 
сдвигающих усилий -производят так же, как балок на действие 
поперечной силы.

Максимальную величину сдвигающего усилия S  определяют:
а) передающегося гранью покрытия на диафрагмы разрезных 

и неразрезных складок (кроме первой и второй от края или тем­
пературного шва в неразрезных складках) по формуле

S =  Sj +  S2 =  2 М„/сн ( 1 - 4  4 /3  /*) ; (4.88)
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б) передающегося первой гранью покрытия иа вторую от 
края или температурного шва диафрагму в неразрезных складках 
— по формуле

s =  Si +  S2 =  м „ 1 сн ( 1 - 4  с*/3 Р) +

+  М Я [ 3 / / ( *  +  / )  — 1]/Сн U - c l / ( l * - x * ) ]  ; (4.89)

в) передающегося на первую от края или температурного шва 
диафрагму:

в неразрезных складках — по формуле
S =  =  ЛГ„/сн [1 ~<?я!(1г — хг)\ ; (4.90)

в разрезных складках — по формуле

S =  Sj. =  M„/c„ (1 -4 < £ /3 /* )  . (4.91)
4.87. Сдвигающие усилия S x или S 2 в разрезных складчатых 

покрытиях передаются на диафрагму в точках приварки продоль­
ных ребер плиты. В рассматриваемых покрытиях плиты рекомен­
дуется приваривать с четырех сторон, поэтому на одно продольное 
ребро приходится 0,5 Si или 0,5 S2. На эту величину сдвигающей 
силы следует рассчитывать сварные швы, крепящие все плиты к 
диафрагмам. У краев покрытия и у температурных швов, где ось 
первой диафрагмы смещена на 500 мм, сдвигающее усилие Sj 
передается на одно продольное ребро. Несущую способность про­
дольного ребра на скалывание следует определять согласно «Руко­
водству по расчету статически неопределимых железобетонных 
конструкций» по формуле

Р =  k Rph0d , (4.92)
где k — коэффициент, принимаемый для тяжелых бетонов .рав­

ным 1 , для бетонов на пористых заполнителях — 0 ,8 .
d — среднее арифметическое между периметрами оснований 

пирамиды, образующейся при продавливании.
При P<.Si  необходимы конструктивные мероприятия в виде 

устройства связи между плитами первой и второй граней складки 
по верху торцевых ребер, что позволяет часть передать на 
плиту второй грани покрытия.

Расчет диафрагм
4.88. В стадии эксплуатации на диафрагмы от складки пере­

дается нагрузка в виде нормальных и сдвигающих усилий. Допус­
кается вести расчет диафрагм на вертикальные нагрузки, собирае­
мые с грузовых площадей, приходящихся на соответствующие 
узлы.

Статический расчет диафрагм производится с учетом жест­
кости узлов как многократно статически неопределимой системы. 
Допускается вести расчет диафрагм как шарнирно-стержневой си­
стемы с учетом изгибающих моментов, возникающих от нарушения 
центрации узлов.

При проектировании диафрагм рекомендуется пользоваться 
«Руководством по расчету и конструированию железобетонных 
ферм покрытий» (Госстрой СССР, М., 1971).
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5. КУПОЛА

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

5,1. Для круглых или полигональных (в плане), покрытий 
зданий и сооружений (спортивно-зрелищных п выставочных залов, 
планетариев, производственных помещений, резервуаров и др.) 
применяются тонкостенные купола.
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Элементами куполов служат, как правило, осесимметричная 
оболочка вращения и растянутое опорное кольцо. При наличии 
фонарного проема в вершине купола устраивается сжатое фонар­
ное кольцо, а также проемы и отверстия, расположенные на бо­
ковых участках купола (в том числе около контура).

Срединную поверхность оболочки рекомендуется принимать в 
виде поверхности вращения — конуса, сферы, параболоида, эллип­
соида и др. (см. рис. 1 .1 ). Кроме того, оболочка может быть 
образована волнистыми и складчатыми элементами. В покрытиях 
находят применение также железобетонные сетчатые и многогран­
ные купола.

5.2. Купола проектируются в виде пологих или подъемистых 
тонкостенных оболочек. Подъем куполов рекомендуется принимать 
не менее 7 ю диаметра опорного контура оболочки.

Опорное кольцо может лежать на сплошном основании, обра­
зованном стенами, или на отдельных колоннах.

5.3. Купольные покрытия могут проектироваться монолитными, 
сборно-монолитными или сборными. Монолитные купола рекомен­
дуется предусматривать гладкими, а сборные-—из ребристых ци­
линдрических или плоских панелей.

При проектировании куполов следует учитывать общие реко­
мендации раздела 1 настоящего Руководства по конструированию 
и расчету.

КОНСТРУИРОВАНИЕ
5 .4 . На стадии предварительного проектирования толщину 

стенок гладких куполов рекомендуется принимать равной от Vsoo 
ДО 7боо радиуса кривизны оболочки в вершине. Высота ребер 
сборных куполов-оболочек определяется, как правило, условиями 
изготовления, перевозки и монтажа элементов. Толщина оболочки 
и размеры сечения ребер должны быть не менее, чем это преду­
смотрено в п. 1.23 настоящего Руководства.

5.5. Армирование гладких оболочек при толщине до 70 мм ре­
комендуется выполнять конструктивно, одиночной сеткой из стерж­
ней диаметром 4— 6  мм, с шагом 150—200 мм. При большей толщи­
не рекомендуется устанавливать две сетки.

В зоне примыкания оболочки к кольцу толщину оболочки 
увеличивают и устанавливают дополнительную сетку со стержнями 
диаметром 6 — 8  мм меридионального направления (рис. 6 .1 ,а, б). 
Количество стержней рассчитывается по максимальному меридио­
нальному изгибающему моменту.

В местах действия на купол сосредоточенных нагрузок, а также 
около отверстий и проемов предусматривается дополнительная 
конструктивная или расчетная арматура с учетом рекомендаций 
п. 1.36—1.38 настоящего Руководства.

5.6. Распор купола воспринимается растянутым опорным 
кольцом, которое рекомендуется выполнять предварительно напря­
женным. Выбор величины обжатия и конструирование опорного 
кольца рекомендуется производить так, чтобы обеспечить трещи- 
ностойкость кольца или допустимую ширину раскрытия трещин 
согласно рекомендациям пп. 1.17, 1.24—1.30 главы СНиП 11-21-75.

При проектировании следует учитывать способ предваритель­
ного напряжения опорного кольца. Например, целесообразно пре­
дусматривать механическое натяжение пучков, канатов или стерж-
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Рис. 5.1. Армирование монолитных и сборных железобетонных куполов и их
элементов

а — обычного опорного кольца купола; б — предварительно-напряженного коль­
ца купола; в —- сборного элемента (плиты); г — продольных ребер плиты; д — 
узла сопряжения продольного ребра плиты с предварительно-напряженным 
опорным кольцом; е — узла сопряжения продольного ребра с верхним коль­

цом;
1  — продольное ребро; 2  — поперечное ребро; 3 — арматурная сетка плиты; 
4 — сварные каркасы поперечных ребер; 5 — сварной каркас продольного реб­
ра; 6 — стальные закладные детали в продольном ребре; 7 — стальные за ­
кладные детали в элементах кольца; 8  — бетон омоноличивания напрягае­
мой арматуры; 9 — предварительно-напряженная арматура кольца; 10 — шов 
замоноличивания; / /  — верхнее опорное кольцо; 1 2  — стальные соединительные

накладки
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ней (рис. 5.2), располагаемых в прямолинейных или криволинейных 
пазах кольца и закрепляемых в одном, трех, четырех или шести 
его выступах в зависимости от диаметра кольца. Для стержневой 
арматуры может быть предусмотрено натяжение с применением 
электр он а прев а. Полигонально-кольцевую арматуру можно также

Рис. 5.2. Предварительно-напряженное 
опорное кольцо купола 

а — схема армирования; б — деталь 
анкерного >зла; / — арматурные пучки 
или стержни; 2  — выступ; 3 — анкер;

4 — спирали

натягивать оттяжкой с по­
мощью радиально установ­
ленных домкратов.

5.7. Для купольных по­
крытий диаметром не более 
30 м при устройстве на 
уровне кольца купола гори­
зонтального покрытия или 
перекрытия, опоясывающего 
купол по всему периметру, 
целесообразно передавать 
распор на это перекрытие. 
Перекрытие в этом случае 
проектируется с учетом пе­
редающихся на нее распора 
и изгибающих моментов.

5.8. Сборные купольные 
покрытия обычно имеют ор­
тогональную сетку меридио­
нальных и кольцевых ребер 
.(рис. 5.3) или ромбическую 
сетку, если это оправдано 
архитектурными или техно­
логическими соображениями 
(см. рис. 1.3 настоящего Ру­
ководства).

Рис. 5.3. Сборный купол из плоских ребристых плит 
а — общий вид; б — план; в — трапециевидная плоская плита; / — монолит­

ное нижнее опорное кольцо; 2  — монолитное верхнее о п о р н о е  к о л ь ц о
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5.9. Характер армирования ребер приведен на рис. 5.1,в. Если 
распределенная нагрузка является основной, то в средней зоне 
покрытия изгибающие моменты в ребрах плит, как правило, не­
велики, поэтому ребра армируются по расчету на монтажные 
нагрузки. В лриконтурчой зоне купола арматура ребер проверяет­
ся из условия восприятия краевых изгибающих моментов при 
расчетной нагрузке. Арматура меридиональных ребер заводится в 
опорное и фонарное кольца либо соединяется с ними закладными 
деталями (рис. 5.1,е).

5.10. Покрытия и перекрытия зданий и сооружений могут про­
ектироваться из сопряженных купольных оболочек или в виде 
неполного купола. Например, средний фонарный проем купольного 
покрытия может быть перекрыт светопрозрачным куполом, опира­
ющимся на верхнее бортовое кольцо основного купола. Другим 
примером сопряжения оболочек может служить пространственная 
конструкция покрытия [11, 12] цирка в г. Фрунзе (рис. 5.4), со­
стоящая из двух складчатых усеченных конусов, сопряженных по 
большим основаниям кольцом диаметром 72 м. Примером покры­
тия в виде неполного купола может служить сферическая оболочка

7 т

Рис. 5.4. Складчатый купол цирка в г. Фрунзе 
а — разрез; б — клан



диаметром 60 м театра в г. Новосибирске, в результате отсече­
ния части которой был образован сценический проем пролетом 
2 0  м.

РАСЧЕТ
5.11. Расчет куполов производится по двум предельным состо­

яниям с учетом рекомендаций раздела 1 настоящего Руководства. 
При этом определение усилий в элементах куполов допускается 
производить методами теории упругости [7—1 0 ], изложенными в 
пп. 5.12—5.21. По найденным усилиям расчет прочности сечений, 
жесткости и трещииостойкости железобетонных элементов произ­
водится согласно требованиям главы СНиП П-21-75. Для случаев, 
предусмотренных пп. 5.22, 5.26 и 5.27, расчет куполов по несущей 
способности производится методом предельного равновесия.

5.12. При проектировании куполов усилия можно определять 
по безмоментной теории с наложением усилий краевого эффекта. 
Безмоментное напряженное состояние упругой оболочки с верти­
кальной осью вращения может быть обеспечено лишь при следу­
ющих условиях:

а) плавных изменениях толщины стенок купола и радиуса 
кривизны меридиана, а также при нагрузках, действующих на
оболочку;

б) свободных радиальных и угловых перемещениях краев обо­
лочки, при этом направление меридиональных усилий должно быть 
по касательной к меридиану.

В этом случае краевые условия оболочки статически опреде­
лимы. В противном случае напряженно-деформированное состояние 
купола должно определяться с учетом действия изгибающих мо­
ментов.

5.13. Краевые изгибающие моменты М0 и распор купола Я© 
вблизи кольца рекомендуется определять методом сил. Система 
канонических уравнений, выражающих совместность угловых и ли­
нейных перемещений купола и опорного кольца по линии их кон­
такта, имеет вид:

а п М 0+ а Х2Н 0^ а Х 0; |  (5 1)
#21 Л40 #22  Я 0 =  #20 » /

где йц — взаимный угол поворота от действия М0— 1 в направле­
нии этого момента в сечении вблизи кольца;

а \ 2 — то же, от действия Н0— 1 в направлении момента;
а2 1 — взаимное перемещение от Af0—-1 в направлении Я 0;
#i2 =  #2 i в силу взаимности перемещений;
а22 — взаимное перемещение от Я0=1 в направлении Я0;
йю — взаимный угол поворота в том же сечении, вызванный 

внешней нагрузкой;
#2о — взаимное перемещение, вызванное внешней нагрузкой. 

При совпадении перемещения с направлением Я  оно счи­
тается положительным.

Если углы Й12 и #ю совпадают по направлению с углом пово­
рота йи, вызванным ЛГ0 = 1 , то их принимают со знаком «плюс», 
если не совпадают — со знаком «минус». Такое же правило знаков 
принимается и для линейных перемещений. Перемещения йц и Й22 
всегда положительны.

Формулы для определения этих коэффициентов и искомых уси­
лий приведены в пп. 5.15—5.18.
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Определение усилий по безмоментной теории
5.14. Цри симметричной нагрузке в стенке купола действуют 

нормальные меридиональные N i и'кольцевые N2 усилия (рис. 5.5). 
Усилие на единицу длины меридиана Ni определяют из условия 
равновесия сегмента, отсеченного от купола конической поверхно­
стью с углом раствора ср:

Уф
N l ------ 2 п  R 2 sin* <р > (5 '2 >

где — вертикальная равнодействующая внешней нагрузки на 
часть оболочки выше рассматриваемого сечения.

Рис. 5.5. Оболочка 
вращения

а — геометрия; б — 
схема усилий; 1 — 
ось вращения; 2 — 
параллель; 3 — ме­
ридиан; 4 — краевой 
параллельный круг

t

Распор купола Н определяют как горизонтальную проек­
цию N\

V,Фо (5.3)
2  Я R 2 sin фо tg Фо ’

где фо — Ч2 центрального угла дуги оболочки в меридиональном 
направлении.

Растягивающее усилие в кольце определяют по формуле

N  в __ 12s___
0 2 я  tg  ф0 *

(5.4)

оно должно быть целиком воспринято кольцевой арматурой.
Кольцевое усилие УУфОН в фонарном кольце определяют по 

формуле

ЛГфон =  — P#2cl>C0S<P4»> (5 -5)
где р — нагрузка на 1 м фонарного кольца.

Индексы «О» и «ф» в формулах (5.3) — (6.5) указывают на то, 
что все переменные величины, входящие в эти формулы, относятся 
соответственно к широте опорного или фонарного кольца оболочки. 
Величину кольцевого усилия N2 определяют по формуле

JV,■ = -/?*  (z + ~ § ' ) -  (5-6)

и з



Т а б л и ц а  5.1

Нагрузка q, pt т/м2 Nt N , No У
ф Примечание

От собственного веса 
оболочки: 

при постоянной 
толщине

З а м

R q
1 +  COS ф

к н у т а я  с ф е р и ч  

— R q  cos ф — N±

[ е с к а я  о б о л

n 2  1 — cos Фо 
tgq>«

о ч к а

2 к  R 2 q (1 — cos ф) При ф =  51° 49'  
N2= 0

при толщине, изме­
няющейся по зако­
ну

Sz =  +  (So — Sx) “

2 я  R  sin ср 4i+\. v)x
X cos ф — Nx

2  я  V^ Ctg<Po
2  л  R 2  [<?! X 

Х ( 1  — cos<p) +

+  q° ~ qi X 
Фо

X ( 1  Н- sin ф — 
— СОЭф)]

Нагрузка от веса обо­
лочки на единицу пло­
щади в пяте 9 о в клю­
че Qi

Равномерно распре­
деленная на горизон­
тальной проекции

- \ q R
1

— —  q R  cos 2 ф
qR*  . n

, 51п2ф 0 
4

— При ф = 4 5 °
лг2= о

Постоянное давление 
жидкости или газа р *7 P R

2

Р Я г . о 
4  Sin2q)e

— Знак ( +  ) относит­
ся к внутреннему дав­
лению, знак (—) к 
наружному



Н е з а м к н у т а я  с ф е р и ч е с к а я  о б о л о ч к а
От собственного веса R я — R q cos ф — N x R2 q ctg ф0 x 2 n R2 q X —
оболочки при ее пос­
тоянной толщине

— . х  Sin ф
X (cos ф! —

■—* COS ф)

X (COS фХ — 
COS ф0)

X (cos ф! — COS ф)

Равномерно распре­
деленная на горизон­
тальной проекции ~ T q R x  

x ( i  Г , * )\  Sin2 Ф /

— q R ^cos2 ф —

1 sin2 фх \
2  2 в т 2 ф /

q R 251Пф0х  

X cos ф0 X

x f i  * * * )V Sin2 ф0 J

Вертикальная рк на 
малом контуре, т/м

sin ф^ 
sin2 ф

$шфг 
sin2 ф

К о н и ч е с к а я

PkR sin Ф1 ctg ф 0 

о б о л о ч к а

2 я  R pK —

От собственного веса 
оболочки

1
— я R 2 0

2  cos а
— q R 2 cos a о sin a 

9*20 2

Ri =  oo

Равномерно распре­
деленная q нагрузка 
на горизонтальной 
проекции

q R  г
2

— q R2 cos2 a 9 sin 2  a 
9*20 4

— cp =  a =  const



где г — нормальная к поверхности купола в рассматриваемом се­
чении составляющая внешней нагрузки на единицу пло­
щади поверхности.

Для сферической оболочки при Ri=R2~ R
Ni-\- N2 =  z R \ (5.7)

ф

Уф «  2  я  R 2  J рг sin ср d ф , (5.8)
о

рг — вертикальная составляющая внешней нагрузки.
Для конической оболочки 7?i =  oo; ф =  a —const.
В табл. 5.1 приведены формулы для определения усилий N u 

N2 и й/q при некоторых видах симметричного загружения в сфери­
ческих и конических куполах.

Расчет деформаций куполов 
при безмоментном напряженном состоянии

5.15. Безмоментное напряженное состояние вызывает изменение 
радиуса параллелей срединной поверхности без изменения формы 
окружностей, а также изменение длины меридианов (рис. 5.6 и 5.7).

Вследствие изменения длины меридиана (при абсолютно же­
сткой оболочке в кольцевом направлении) угол поворота в ме­
ридиональной плоскости определяется по формуле

P1 =  81 ctg(p, (5.9)
где 81 — линейная меридиональная деформация отрезка образую­

щей, определяемая по формуле

<5 1 0 >

Рис. 5.6. К определению деформаций в оболочках от безмоментного напряжен­
ного состояния

В предположении абсолютно жесткой оболочки в меридиональ­
ном направлении и при деформации ее только в кольцевом направ­
лении угол поворота меридиана (32 в своей плоскости определяется 
по формуле



0 2  =  —
d (8 а R2  sin ф) 

d S  sin cp
(5.11)

где 82 — относительное кольцевое удлинение, определяемое по 
формуле

8 3 =
N.

Е 5
(5.12)

В формуле (5.11) знак «—» означает, что направление отсчета 
угла 6 2 противоположно направлению отсчета угла Ви 
d() — производная по длине меридиана.

Суммарный угол поворота р находят по формуле

+  ( 6 . И )
d S  s in ф

тогда грузовой член первого уравнения системы (5.1) определится 
по формуле

«10 =  D p  =
Л4

4 Я;
N1 ctg ф —

d (ЛГ2 / ? 2 sin q?) 
d S sin ф

(5.14)

где D — изгибная жесткость меридиональной полосы единичной 
ширины купола;

д пр2
Л4 — коэффициент, равный Л4—___ 2 . Для гладких куполов

___ _ Ед
А =  0,761/6 Rz.

Линейное перемещение £ в плоскости, перпендикулярной оси 
вращения оболочки, определяется по формуле

1  =  е2 Я2 sin ф =  , _ ■ sin ф,
о Е

(5.15)

Грузовой член второго уравнения системы (5.1) определяется 
по формуле

Л4
flfao =  g =  — —  N% sin ф , (5.16)

5.16. Перемещения сферической оболочки aiQ и а20 определяют 
по формулам:

а) при нагрузке от собственного веса

я ю =*
д Л4
2  R

а20
д А 4

4 Я ĈOS ф — Y

sin ф ;

_ 1 ____
+  COS ф

sin фо;

(5.17)

(5.18)

б) при равномерно распределенной нагрузке р0 на горизонталь­
ную проекцию (по поверхности оболочки распределяется по закону 
косинуса р~ро cos ф)

3 РоА*
аю =  —  • — —  sin 2  ф0 ; (5.19)
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р 0 А* . п
« 2 0  =  — I—  sin ф0 cos 2  ф0. (5.20)

5.17. Для конической оболочки перемещения а10 и а20 опре­
деляют по формулам:

а) для нагрузки q от собственного веса оболочки

а1о =  ~1ГБГ (2cos 2q> +  1) ; (5.21)о Н sin q>

q А4,
а20 =  — “—  sin 2 ф ; (5.22)

б) для равномерно распределенной нагрузки q на горизонталь' 
ную проекцию оболочки

«ю =
р А 4

8  R
(2 cos 2 ф +  1) ctg ф ;

р А 4 . „
°2о =  — ~— sin 2 ф cos ф 

8

(5.23)

(5.24)

Определение краевого эффекта 
по приближенной моментной теории

5.18. При воздействии распора Н 0 в опорном кольце возникают 
моменты Ное (см. рис. 5.7), которые вызывают поворот кольца на 
угол 0ц, который определяется по формуле

1 2 * ? о
БЬ^1 Н е . (5.25)

Р и с .  5 .7 .  Р а с ч е т н а я  с х е м а  у з л а  с о п р я -  
п о л а

ж с н и я  о п о р н о г о  к о л ь ц а  н  о б о л о ч к и  к у -

Р и с .  5 .8 .  П е р е м е щ е н и я  к р а я  о б о л о ч к и ,  

в ы з в а н н ы е  р а д и а л ь н ы м  р а с п о р о м  / / 0 ►

118



Перемещения края оболочки, вызванные радиальным распором 
Н0, приведены на рис. 5.8.

Коэффициенты уравнения метода сил ац, a i% а22, т. е. перемеще­
ния краев любых .непологих оболочек от неизвестных M Q и Я0 
(рис. 5.9), интенсивность которых равна единице, определяются по 
следующим формулам, полученным на основе моментной теории:

12*о 
E b k h \  ’

(5.26)

ai% =
Ла

T d
Sin ф0 —

12 R%

« 2 2  = А
2 D

sin® ф0 +
R l

E b k h\

+

е ;

12 R $

E F k E b k h%

(5.27)

(5.28)

Подставив в уравнения (5.1) значения величин, вычисленных 
по формулам (5.26)—(5.28), из решения последних находят
искомые Мо и Н 0. Моменты М(Я) и кольцевое усилие М2(^) по длине 
меридиана оболочки в зависимости от краевых значений моментов 
Мо и Я 0 определяют по формулам, полученным на основе теории 
балки на упругом основании:

М  (Я,)— — М0 (cos Х +  sin Я) е- * —
— А Н 0 sin ф0 sin Я е ~ % ; (5.29)

Р и с .  5 .9 .  М о м е н т  и  р а с п о р  п р и  в з а и м о д е й с т в и и  о б о л о ч к и  и  о п о р н о г о  к о л ь ц а

к у п о л а

а —  м о м е н т ;  б  —  р а с п о р
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2  R^
JV2 (^) =  JVa- ——  M0 e“  * (sin — cos%) —

2 R
— — —  H 0 sin ф0 e ~ % cos Я . (5.30)

e~kco$% и e—ЯвтЯ — функции, значения которых приведены в 
табл. 5.2;

Т а б л и ц а  5.2

К -Яе cos а - я  . ,е sinX %
_^

е cos к е ^ sink

0 1 0 1,6 —0,0059 0,2018
0.1 01,9004 0,0,903 1,7 —0,0236 0,1812
0,2 0,8024 0,1627 1,8 —0,037,6 0,161
0,3 0J078| 0,218,9 1,9 —0,0484 0,1415
0,4 0̂ 6174* 0,261 2 —0,0564 0,1231
0,5 0,5323 0,2908 2,1 —0,0618 0,105т1
0,6 0,453 0,3Q99, 2,2 —0,0652 0,0896
0,7 0,3708 0,3199 2,3 —0,0668 0,0748
0,8 0,31,3 0,3,223 2,4 —0,0669 0,0613
0,9 0,25(28 0,3185 2,5 —0,0658 0,0491
1 0,1988 0,3096 2,6 —0,0636 0,0383
1 , 1 0,1.51 0,267 2,7 —0,0608 0,0287
1 . 2 (U09>2 0,2807 2,8 —0,0573 0,0204
1.3 0,0729 0,2626 2,9 —0,0535 0,01,33
1.4
1.5

0,041.9.
0,015.8

0,024.3
0,2226

3 —0,0493 0,00703

N2 — кольцевое усилие в безмоментной оболочке;
М(Я), Л ^Я )—соответственно интенсивности момента и кольцевого 
усилия в произвольной точке купола.

Величину Я определяют по формуле
S
А *

(5.31)
Отсчет длины дуги S или величины Я ведется от края, к кото­

рому приложены Мо и Н0,

Расчет сферического купола 
на несимметричную нагрузку

5.19. При одностороннем загружении купола нагрузкой q ее 
распределение по поверхности 2  допускается определять по фор­
муле

z =  0,4 q (1 +  sin 9  sin яр) , (5.32)
где ? — нагрузка на единицу площади горизонтальной проекции;

Ф  — ‘ / г  центрального угла в меридиональном направлении;
ф — центральный угол в кольцевом направлении.
Нормальные усилия N u определяют по формулам:

[ 1 cos ф 1
~2 +  T s in » ^ -  ( 2  +  c0 S<P) (1 — COS <p)a sin 1|)J ; (5.33)
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No

X +

0 , 4 ? #  X

f sin ф — —-C0S~ — (2 +  cosq>) ( 1  — cosqp) 2 sin . (5.34) 
|_ 3 sin3 qp J )2  1 [ T 3 sin 

Сдвигающие усилия S  определяют по формуле 
0,4 q R  (2 +  cos(p) (1 — cosqp) 2

5  =
sin3 ф

cos ф . (5.35)

*}ffTTH mi'» * ш  turn пн гпп

5.20. Изложенные в шт. 5.11—6.19 рекомендации относятся К 
расчету гладких куполов. Ребристые купола следует рассчитывать 
методом конечных элементов
при помощи ЭВМ, например, по 
программе, приведенной в 
прил. 1 к настоящему Руковод­
ству.

5.21. !Круглые в плане по­
крытия, образуемые складчаты­
ми или волнистыми элемента­
ми, не имеющими диафрагм, 
допускается рассчитывать на 
вертикальные осесимметричные 
нагрузки, используя схему в 
виде плоской рамы.

Особенности расчета таких 
конструкций рассмотрим на 
примере решения покрытия 
цирка (см. рис. 5,4). Покрытие 
состоит из двух складчатых ко­
нусов, верхнего и нижнего 
сжатых колец, среднего растя­
нутого кольца, стоек, опираю­
щихся на нижнее кольцо и под­
держивающих складки верхне­
го конуса. Расчетная схема 
этого покрытия на воздействие 
указанных нагрузок приведена 
на рис. 5.10. Податливость рас­
тянутого кольца учитывается (коэффициентом при лишнем неизвест­
ном, заменяющим реакцию отпора кольца (рис. б.1 0 ,в).

Система канонических уравнений имеет вид

Р и с .  5 .1 0 . К  р а с ч е т у  п о к р ы т и я  ц и р к а  
( г .  Ф р у н з е )  н а  в о з д е й с т в и е  в е р т и к а л ь ­

н ы х  о с е с и м м е т р и ч н ы х  н а г р у з о к  

а —  с х е м а  п о к р ы т и я  и  н а г р у з к и ;  б —  
р а с ч е т н а я  с х е м а ;  в  —  о с н о в н а я  с и с т е м а

xi §ji “Ь Д/р — — cj xj / — !»•*•> п \ Cj_K=fc0; (5.36)

где п — количество лишних неизвестных (число уравнений), для 
схемы, приведенной на рис. 5.10,6, равное 3; 

k — номер неизвестного у растянутого кольца; 
ск — коэффициент податливости растянутого кольца, определяе­

мый по формуле

ck =  (2 n  E F k +  m - \ )  (5.37)
JL Я

где Е — модуль упругости материала кольца;
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Fк — площадь поперечного сечения кольца; 
т — количество рам для расчета покрытия на вертикальную 

нагрузку;
Ru — расчетный радиус кольца.

После решения системы уравнений определяют внутренние уси­
лия и производят подбор сечений всех элементов конструкции.

Расчет несущей способности куполов 
по методу предельного равновесия

5.22. Расчет несущей способности железобетонных куполов по 
методу предельного равновесия при соблюдении общих положений 
Руководства по расчету статически неопределимых железобетонных 
конструкций [8 ] рекомендуется производить согласно пп. 5.24—5.27
при условии, что-:

а) осесимметричная нагрузка интенсивностью q равномерно 
распределена по горизонтальной проекции купола;

б) форма купола — сферическая;
в) отношение диаметра контура к стреле подъема не превыша­

ет 1 0 ;
г) арматура состоит из меридиональных и кольцевых стержней, 

образующих верхнюю и нижнюю сетки;
д) оболочка вращения опирается по всему периметру (если 

опорное кольцо опирается в отдельных точках, в нем должна быть 
уложена дополнительная арматура, необходимая для восприятия 
вертикальных составляющих усилий на контуре);

е) исчерпание несущей способности купола происходит вслед­
ствие текучести арматуры, что обеспечивается при выполнении ус­
ловия (5.39).

5.23. Схема разрушения купола принимается в виде системы 
сквозных меридиональных трещин, начинающихся у растянутого 
контура и соединенных по концам раскрывающимися вниз кольце­
выми пластическими шарнирами (рис. 5.11). Эта схема, приведенная 
в работе [2 ], является единственно возможной формой обращения 
купола в пространственный механизм в случае, когда найденные по 
безмоментной теории усилия нигде кроме наружного контурного 
кольца не являются растягивающими. При равномерно распреде­
ленной по горизонтальной проекции нагрузке они будут иметь 
место при условии, что поверхность купола коническая, сферическая 
с центральным углом, не превышающим 90°, либо она образована 
вращением квадратной или кубической параболы, а также гипер­
болы и цепной линии. Для сферических куполов в рассматриваемых 
условиях при r0/6 <  400 область реализации данной схемы излома 
может быть принята для значений 2г0/ /^ 3 ,5  (г0— радиус опорного 
кольца).

5.24. Для сферических куполов-оболочек при постоянных пре­
дельных моменте и усилии в кольцевых стержнях стенки, прихо-

2 г0
дящихся на единицу длины меридиана для значений 3 ,5 ^  у '  %

п г о
^ 1 0  и — <800, интенсивность равномерно распределенной по го­
ризонтальной проекции купола нагрузки можно определить из за­
висимости, приведенной в работе [2 ]
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2 г0
где Tj — безразмерный коэффициент, зависящий от пологости т~

n r Q t
и отношения

т
т  —  момент (на единицу длины) предельных усилий в мери­

диональной арматуре относительно оси 0 — 0  (рис. 5.12), 
проходящей через центр 
тяжести сжатой зоны 
бетона, определяемый 
по формуле

т =  Fа.м

(5 .39)
здесь F a.м — площадь сечения 

меридиональной 
арматуры нижней 
сетки на единицу 
длины кольцевого 
направления;

Ло — рабочая высота 
сечения;

х  — высота сжатой зо- 
ны бетона, опре­
деляемая последо­
вательным прибли­
жением с соблю­
дением условия 
(5.42).

Рис. 5.11. К расчету купола по предель­
ному равновесию

а — поперечное сечение; ^ схема 
разрушения

U

Рис. 5.12. Схема усилий в куполе в предельном состоянии
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Предельное усилие на единицу длины в кольцевых стержнях 
поля оболочки п определяется по формуле

« =  Щ .к  +  ^а.к) Яа , (5.40)
т

здесь Га.к и F a K — площадь сечения кольцевой арматуры соот­
ветственно нижней и верхней сеток на едини­
цу длины радиального направления; 

ft — безразмерный коэффициент, зависящий от по­
логости 2 r0/f.

Предельное усилие в опорном кольце пк определяется по 
формуле

Цк — ^ао (5.41)
где Fао — площадь сечения кольцевых стержней опорного кольца.

Графики для определения коэффициентов г| и ft, приведенные в 
работе i[4], представлены на рис. 5.13, при этом для значений 
3 ,5^2ro/f< :5  необходимо в соответствии с работой ![3] соблюдать 
условие г0/)6<400.

Формулой (5.38) можно пользоваться и для подбора арматуры 
опорного кольца, если задана интенсивность нагрузки и назначено 
армирование стенки купола.

5.25. Во избежание преждевременного разрушения бетона в 
сжатой зоне кольцевого пластического- шарнира до достижения в 
растянутой арматуре напряжения, равного расчетному сопротивле­
нию R&, необходимо, чтобы выполнялось условие

6 = - Г - < 0 . 6  6 Л , (5.42)
, по

где g — относительная высота сжатой зоны бетона;
— граничное значение относительной высоты сжатой зоны 

бетона, определяемое по формуле (5.30) главы
СНиП 11-21-75.

Требуемую для определения х величину нормальной силы N  
(рис. 5.12) находят по формуле
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q г2
N r =  — — sin a 4 - [nK +  n rc (q> — a)] cos a , (5.43)

A
где r — радиус пластического шарнира, определяемый по форму- 

ле р = ~ ;
г с — радиус сферы; 
а  — угол наклона силы N;
Ф — угол наклона касательной к меридиану на опоре.
Графики [34] для определения значений р представлены на

2  г0
рис. 5.12, при этом для значений— 3,5 определяют р с учетом
отношения пк/п.

5.26. Несущую способность куполов с образующей, очерченной 
по параболе первой, второй и третьей степени, гиперболе и цепной 
линии, можно рассчитывать по формулам и графикам, приведенным 
в работе [3]. При отсутствии в стенках купола кольцевой армату­
ры, когда вся кольцевая арматура сосредоточена в опорном кольце 
(например, в случае применения сборных куполов из секториальных 
панелей), расчет покрытия удобно производить по рекомендациям, 
приведенным в работе [7].

5.27. Для оценки несущей способности осесимметричных обо­
лочек вращения, закрепленных по внутреннему и наружному краям, 
можно -пользоваться уравнениями, приведенными в работе [5], на 
основе которых составлены алгоритмы и программы [6 ].
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6. ПОЛОГИЕ ОБОЛОЧКИ 
ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ ГАУССОВОЙ КРИВИЗНЫ 

НА ПРЯМОУГОЛЬНОМ ПЛАНЕ

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

6 .1 . Пологими считаются оболочки, имеющие небольшой подъ­
ем над опорным планом при

h ^ a / 5 и f2 < b / 5 ,
где 2 а и 2 Ь — размеры стороны оболочки в плане;

f 1 и / 2 — стрелы подъема оболочки на контуре (рис. 6 .1).
6 .2 . Тип срединной поверхности характеризует форму оболоч­

ки. В качестве срединной рекомендуется принимать поверхность 
переноса или вращения. Образующими для всех поверхностей в 
практике проектирования обычно принимаются круговые кривые. 
Допускается также применение таких поверхностей, как эллипти­
ческий параболоид, эллипсоид вращения, тор и др.

Для сборных оболочек тип поверхности определяется схемой 
разрезки, возможностями унификации и удобством изготовления 
сборных элементов, а также условиями возведения оболочек.

Для сборных оболочек в качестве срединной рекомендуется 
принимать часть тороидальной поверхности, имеющей положитель­
ную кривизну. Членение оболочек на плиты осуществляется систе­
мой радиальных секущих плоскостей, проходящих через ось 
вращения, и системой вертикальных плоскостей, перпендикулярных 
этой оси (рис. 6 .2 ). При таком членении полосы между равноот­
стоящими радиальными секущими плоскостями внутри оболочки 
являются равновеликими, что позволяет сократить количество ти­
поразмеров сборных плит.

6.3. Оболочки по контуру опираются на диафрагмы, которые 
выполняются в виде арок, ферм или балок, а также криволинейных 
брусьев, уложенных на стены. Контурные балки рекомендуется 
применять в отдельно стоящих оболочках при колоннах, часто 
расположенных по периметру здания, а также устанавливать по 
наружным рядам колонн многоволновых оболочек, когда не на­
мечается расширения корпуса в соответствующем направлении.
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Р и с .  6 .1 .  С х е м а  о б о л о ч к и  п о л о ж и т е л ь н о й  г а у с с о в о й  к р и в и з н ы

В -остальных случаях (по средним 
рядам и деформационным швам) 
рекомендуется устанавливать фер­
мы или арки. Применение ферм 
как более жестких в вертикальной 
плоскости элементов имеет пре­
имущество перед арками, так как 
обеспечивает более благоприятную 
в статическом отношении работу 
оболочек на смежных диафрагмах.

6.4. В зависимости от количе­
ства и расположения ячеек здания 
оболочки могут проектироваться 
отдельно стоящими (одноволновы­
ми) и многоволновыми в одном и 
двух направлениях (см. п. 1.4 на­
стоящего Руководства). Многовол­
новые оболочки могут проектиро­
ваться разрезными и неразрезны­
ми. К разрезным многоволновым 
оболочкам относятся такие, в ко­
торых с помощью специальных 
конструктивных мер обеспечивает­
ся возможность горизонтальной 
податливости контура не только 
крайних, но и средних волн обо­
лочек (см. п. 6.19 настоящего Ру­
ководства).

В неразрезных оболочках при- 
коптурные зоны соседних конст­
рукций жестко соединяются меж­
ду собой и с диафрагмами (см. 
п. 6.18 настоящего Руководства).

6.5. Сборные многоволновые оболочки рекомендуется, как пра­
вило, проектировать разрезным,и. К разрезным следует относить 
оболочки, осуществляемые по типу тангенциально-подвижных, рас­
четная схема которых близка к отдельно стоящим, что является 
благоприятным в статическом отношении (см. п. 6.19 настоящего 
Руководства). Такое сопряжение принято для типовых сборно-мо-

Р и с .  6 . 2 .  С х е м а  ч л е н е н и я  и с х о д н о й  

п о в е р х н о с т и  о б о л о ч к и  н а  с б о р н ы е  

э л е м е н т ы

1 —  э л е м е н т  ч л е н е н и я ;  2 — в е р т и ­

к а л ь н ы е  с е к у щ и е  п л о с к о с т и ;  3 — 
о с ь  в р а щ е н и я  р а д и а л ь н ы х  с е к у щ и х  

п л о с к о с т е й ;  4 —  р а д и а л ь н ы е  с е к у -  

щ и е  п л о с к о с т и
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Рис. 6.3. Сборная оболочка из цилиндрических ребристых панелей
а — общий вид; б — узлы сопряжения элементов; в — сборная цилиндриче­
ская панель; г — узел крепления подвески п>тей подвесных кранов; 1  — сред­
ние плиты; 2  — то же, контурные; 3 — то же, доборные; 4  — контурные фер­

мы; 5 — стальные упоры; 6  — соединительные накладки
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нолитных железобетонных оболочек положительной гауссовой кри­
визны (рис. 6.3) — см. [33, глава 2.8].

Неразрезные оболочки являются более жесткими, чем другие 
типы конструктивных решений, ко требуют большего расхода стали 
для обеспечения неразрезности. Их рекомендуется применять при 
нагрузках на покрытие, превышающих 600 кгс/м2, а такж е в райо­
нах с сейсмичностью 7 баллов и более. Монолитные многоволновые 
оболочки рекомендуется проектировать неразрезными.

6 .6 . В оболочках допуска­
ется устройство зенитных или 
светоаэрационных фонарей, 
располагаемых в средней зоне.

6.7. На оболочки допус­
кается передавать нагрузки от 
подвесных кранов или тельфе­
ров, пути которых крепятся к 
оболочкам на специальных под­
весках.

КОНСТРУИРОВАНИЕ

6 .8 . Пологие оболочки мо­
гут быть гладкими и ребристы­
ми. Толщина и армирование 
средней зоны гладких оболо­
чек, где действуют только сжи­
мающие усилия, назначаются 
конструктивно. Принятую тол­
щину оболочки следует прове­
рять расчетом на устойчивость 
по формулам, приведенным в 
прил. 6  настоящего Руковод­
ства.

6.9. Минимальный диаметр 
применяемой арматуры прини­
мается 3 мм. В пределах одно­
го арматурного изделия (сетка, 
каркас) рекомендуется прини­
мать не более 2 —3 различных 
диаметров арматуры.

6 . 1 0 . В ребристых сборных 
оболочках толщина поля пане­
лей средней зоны определяется 
технологическими возможностя­
ми производства и проверяется 
расчетом по формулам п. 6.57 
настоящего Руководства на з а ­
данную величину расчетной на­
грузки.

6 .1 1 . Плиту в приконтур- 
ных и угловых зонах оболочки 
рекомендуется утолщать с

Рис. 6.4. Зоны напряженного состояния 
пологих оболочек при сплошных равно­
мерно распределенных и обрагносиммет- 

ричных нагрузках
а — зоны напряженного состояния при 
сплошной равномерно распределенной 
нагрузке (квадратной и прямоуголь­
ной в плане оболочек); б — график 
для определения ширины приопорной 
зоны, в пределах которой на нижней 
грани возникают растягивающие на­
пряжения; 1 — зона сжимающих на­
пряжений; 2 — зона, в пределах кото­
рой на нижней грани возникают рас­
тягивающие напряжения; 3 — кривая 
при сплошной равномерно распреде­
ленной нагрузке для квадратной в 
плане оболочки ( А. =  1,17 Vf/б);  4 — 
кривая при обратно симметричной на­
грузке (А =0,1851^1/6); 5 — кривая при 
сплошной равномерно распределенной 
нагрузке для прямоугольной в плане 

оболочки (А=0,741^ 1/6 )

целью размещения дополнительной арматуры и восприятия действу­
ющих усилий, увеличенных по сравнению с центральной зоной.
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Утолщение оболочки вдоль контура целесообразно выполнять 
на всей ширине действия приконтурных изгибающих моментов, рав­
ной (рис. 6.4), с плавным переходом к постоянной толщине за 
зоной действия изгибающих моментов.

Толщина оболочки в угловой зоне выбирается по расчету при 
соблюдении условия огг р ^ 0 , 3  Rnр ,стг с ^  Rnр или по конструктив­
ным соображениям с тем, чтобы обеспечить размещение необходимо­
го количества арматуры с учетом д-вух защитных слоев.

6.12. В приконтурных участках оболочки, в зоне действия изги­
бающих моментов, укладывается дополнительная арматура. Если 
эта арматура воспринимает положительные моменты, то она рас­
полагается в нижней зоне плиты (рис. 6.5). Основная сетка рас­
полагается при этом в верхней зоне и в случае применения нераз­
резных конструкций проверяется на восприятие отрицательных мо­
ментов, возникающих при защемлении плиты на промежуточных 
диафрагмах. Для восприятия растягивающих усилий, действующих 
параллельно контуру, у нижней грани оболочки на приопорных 
участках укладывается расчетная или конструктивная арматура.

6.13. Для восприятия главных растягивающих напряжений, 
действующих в угловых зонах, рекомендуется к основной армату­
ре добавлять косую, .перпендикулярную диагонали плана (рис. 6.5). 
В оболочках пролетом более 40 м эту арматуру рекомендуется вы­
полнять предварительно-напряженной. Вблизи углов оболочки эту 
арматуру рекомендуется заменять обычной, так как при коротких 
стержнях трудно обеспечить и проконтролировать необходимую 
степень натяжения напрягаемой арматуры.

Арматуру для восприятия главных растягивающих напряжений 
рекомендуется проектировать двойной. Она может выполняться в 
виде отдельных стержней или сеток.

6.14. Сборные оболочки имеют конструктивные (Особенности, ко­
торые во многом определяются формой и параметрами элементов, 
а также способами их соединения (см. пп. 1.22—1.34 настоящего 
Руководства).

Габариты плит определяются требованиями обеспечения их 
экономичности по расходу материалов, унификации, технологично­
сти изготовления, выбранного способа монтажа. По форме поверх­
ности плиты могут быть плоскими, цилиндрическими или двойной 
кривизны. Для оболочек рекомендуется применять цилиндрические 
плиты, так как плиты двойной кривизны сложны в изготовлении, 
а плоские требуют повышенного расхода материалов.

При плоских плитах реальная -поверхность представляет со­
бой многогранник. Если радиус цилиндрической плиты совпадает 
с одним из радиусов исходной поверхности, то при использовании 
цилиндрических плит реальная поверхность получается плавной в 
одном направлении и граненой — в другом.

В отечественной практике наибольшее применение нашли плос­
кие плиты размером 3X3 м (рис. 6 .6 ) и цилиндрические размером 
3X6 (рис. 6.3, в) или 3X12 м.

6.15. Плиты рекомендуется проектировать с контурными и про­
межуточными ребрами. В плитах размером 3X6 м рекомендуется 
принимать одно, а в плитах размером 3X12 /м —два или три попе­
речных ребра.
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Рис. 6.5. Схема армирования пологих оболочек
/ — конструктивная арм атура в зоне сжимаю щ их напряжений; 2  — то ж е, в 
зоне действия моментов; 3 — рабочая арм атура в зоне действия моментов; 
4  — то же, для восприятия главных растягиваю щ их напряжений в виде косых 
стержней или сеток; 5 — зона утолщ ения оболочки; 6  — эпюра главных р ас­

тягиваю щ их напряжений

Рис. 6 .6 . Сборная оболочка из плоских ребристых панелей 
/ — сборная плита; 2  — ж елезобетонная ф ерм а-диаф рагм а
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Применяемая система ребер должна обеспечить прочность и 
жесткость плит в стадии транспортирования и -монтажа, прочность 
и устойчивость оболочки в стадии эксплуатации, .возможность уст­
ройства проемов для светоаэрационных устройств и подвесок для 
крановых путей.

Для удобства изготовления рекомендуется, как правило, назна­
чать одинаковую .высоту продольных и поперечных ребер. По внеш­
ним боковым граням ребер плит предусматриваются пазы для об­
разования шпонок, воспринимающих после замоноличивания швов 
сдвигающие и перерезывающие усилия. Плиты рекомендуется ар­
мировать сварными сетками и каркасами. Арматура полки панелей 
должна быть надежно заделана приваркой поперечных стержней 
по контуру в пределах ребер. В местах сопряжения полки с ребром 
рекомендуется устраивать вуты.

6.16. Толщина оболочки в угловых зонах обычно увеличивается 
(ом. п. 6 . 1 1  настоящего Руководства). Однако для сборных оболочек 
введение нового типоразмера плит с утолщенной полкой и усилен­
ным армированием часто оказывается экономически нецелесообраз­
ным. В этом случае утолщение плиты оболочки рекомендуется вы­
полнять с помощью набетояки монолитного железобетона, уклады­
ваемого поверх сборных плит. При этом следует принимать необ­
ходимые меры для обеспечения сцепления старого и нового бето­
на. В пределах набетонки располагается дополнительная косая ар­
матура, устанавливаемая по расчету (см, пн. 6.36, 6.46). Общая 
толщина оболочки в угловой зоне и размеры набетонки должны 
удовлетворять требованиям п. 6.11 настоящего Руководства.

6.17. Поверхность оболочек, собираемых из цилиндрических 
панелей, в одном из направлений в местах стыков плит имеет пе­
реломы, что приводит к изменению распределения усилий в конст­
рукции по сравнению с гладкими оболочками [14]. В отдельных 
случаях у мест переломов появляются усилия растяжения. Тогда 
ребра панелей в местах стыков рекомендуется соединять сваркой 
закладных деталей.

Усилия, вызываемые наличием переломов поверхности, зависят 
от жесткости сечений -оболочки, параллельных переломам. С уве­
личением жесткости этих сечений уменьшаются прогибы оболочки 
между переломами и влияние переломов. Это еще раз подтвержда­
ет целесообразность устройства поперечных ребер панелей, кото­
рые обычно располагают с шагом 2 —3 м,

6.18. В неразрезных оболочках по линии опирания на контур­
ные элементы все сборные плиты привариваются к диафрагмам. 
Контурные плиты и верхние пояса контурных элементов снабжают­
ся шпонками, выпусками арматуры и закладными деталями для со­
единения между собой контурных .плит. -Все пространство до уров­
ня верха плит -над контурными элементами по периметру оболочек 
замоноличивается. Этим обеспечивается передача с оболочки на 
контурные элементы сдвигающих усилий и .поперечных сил и сов­
местные деформ-ации о лит и контурных элементов.

6.19. В конструкциях, осуществляемых по типу тангенциально- 
подвижных, соседние оболочки, опирающиеся па общий контурный 
элемент, соединяются между собой жестко лишь на части контура 
в угловых зонах. На остальной части контура соединение остается 
подвижным. При тангенциально-подвижном опирашш торцевые 
ребра соседних плит над контурными элементами рекомендуется со-
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единить накладками (рис. 6.3, б) , приваренными к закладным дета­
лям плит. Таким образом, образуется контурный пояс, который 
воспринимает сдвигающие усилия в оболочке и передает их на 
упоры контур-ных элементов.

Для более плавной передачи сдвигающих сил приопорные уча­
стки между оболочками над контурными элементами замоноличи- 
ваются на всю высоту панелей. На этом участке рекомендуется 
располагать металлические упоры, приваренные к контурным эле­
ментам и воспринимающие сдвигающие усилия (рис. 6.3, о).

6.20. Железобетонные контурные фермы могут иметь раскос­
ную и базраскооную решетку. Для пролетов 18 и 24 м контурные 
элементы принимаются железобетонными, при больших пролетах 
целесообразно применять раскосные стальные фермы. Верхние по­
яса ферм по всей длине для неразрезных оболочек и в пределах 
крайней панели в тангенциально-подвижных снабжаются железо­
бетонными и стальными упорами и шпоночными гнездами для вос­
приятия сдвигающих усилий.

Торцы взаимно перпендикулярных контурных ферм следует со­
единять (между собой, в том числе сварными накладками (рис. 
6.3, 6 Д для восприятия главных растягивающих усилий.

6.2К В оболочках с контурными элементами в виде криволиней­
ного бруса, опертого на колонны, в контурных брусьях наряду с 
усилиями растяжения действуют изгибающие моменты, по характе­
ру аналогичные изгибающим моментам в многопролетиых неразрез­
ных балках, — в средней части пролета между колоннами наиболее 
растянута нижняя грань бруса, на участках у колонны — верхняя. 
Арматура по контуру определяется из расчета на внецентренпое 
растяжение и может полностью размещаться в контурных брусьях. 
Она назначается в соответствии с эпюрой усилий вдоль пролета. 
При обрыве арматура должна быть заведена за сечение, где по рас­
чету она не требуется, из условия обеспечения ее полного использо­
вания в расчетном сечении. Около 30% арматуры должно быть до­
ведено до угловых опор, где арматура смежных контурных брусь­
ев должна взаимно пересекаться. Арматуру контурных брусьев це­
лесообразно выполнять предварительно-напряженной.

6.22. В оболочках со свето аэрационным и или зенитными фона­
рями фонарный проем рекомендуется осуществлять с помощью плит- 
рамок, представляющих собой систему продольных и попереч­
ных (ребер, оставшуюся после удаления полки. При проектировании 
плит-рамок по контуру ребер за вутом р отмен дуется оставить 
часть утолщенной полки шириной -около 1 0  см и по контуру отвер­
стия уложить дополнительную арматуру. Углы отверстия в полке 
должны быть закругленными (см. пп. 1.35—1.38 настоящего Руко­
водства).

6.23. Подвески путей подвесных крапов или тельферов (см. 
п. 6 . 6  настоящего Руководства) рекомендуется располагать с ша­
гам 6  м и выполнять жесткими в плоскости, перпендикулярной рель­
сам. Их рекомендуется крепить к оболочке анкерными болтами, про­
ходящими в специальные отверстия, располагаемые в углах пере­
сечения плит либо в швах между плитами (рис. 6.3, г). В зоне рас­
положения подвесок крановых путей швы между плитами рекомен­
дуется замоноличивать на всю высоту ([44]. Расчет оболочек на дей­
ствие крановых нагрузок рекомендуется выполнять методом пре­
дельного равновесия (см. пп. 6.59—6.62 настоящего Руководства).



РАСЧЕТ

Расчет отдельно стоящих 
(одноволновых) оболочек

6.24. В пологой оболочке возникает система усилий N ь S, 
Q, а также изгибающих Мь М2 и крутящих моментов М \ 2 

(рис. 6.7).
6.25. В зависимости от стадии проектирования, конструктивных 

особенностей, вида нагрузки и условий описания по контуру поло­
гие оболочки могут рассчитываться по безмоментной теории с уче­

том краевого эффекта или бо­
лее точно по моментной теории 
[4, Г2 , 23]. Безмоментная ли­
нейная теория с учетом изгиба­
ющих моментов, возникающих 
в Ери опорных зонах, может 
быть использована в предвари­
тельных расчетах шарнирно- 
опертых гладких оболочек с от­
носительно большим подъемом 
(//б> 2 0 ) при равномерно рас­
пределенной нагрузке. Допус­
кается считать шарнирным 
опирание оболочки на стены 
или на часто расположенные 
по контуру колонны, а также 
па достаточно жесткие в своей 
плоскости и гибкие из плоско­
сти диафрагмы, например -в ви­
де железобетонных ферм с

предварительно-напряженным нижним поясом.
6.26. При окончательном рабочем проектировании рекоменду­

ется пользоваться методами расчетов с помощью ЭВМ, основанны­
ми на моментной теории, позволяющими учесть конструктивные 
особенности оболочек (наличие ребер, отверстий, переломов поверх­
ности), а также действительную жесткость бортовых диафрагм (см. 
п. 6.40 и прил. 2 настоящего Руководства).

6.27. Уравнения нелинейной моментной теории пологих оболо­
чек [4, 16] записываются в значительно более сложном виде и, 
чтобы решить, какие уравнения должны быть положены в основу 
расчета заданной конкретной оболочки, необходимо рассмотреть 
вопрос о пределах применимости линейных теорий.

Влияние нелинейности на величину усилий зависит от подъе­
ма оболочки: чем меньше подъем, тем это влияние значительнее. 
Для весьма пологих оболочек (//6 ^ 6 ) линейная теория может дать 
погрешность в отношении прогибов. Вопрос о целесообразности рас­
чета по нелинейной теории можно решать следующим образом 
[16, 31]: подсчитывается вся нагрузка q, действующая на рассмат­
риваемую оболочку (шесте с коэффициентами перегрузки), и по 
формулам линейной теории определяется максимальный прогиб 
w n. Это значение прогиба подставляется в формулы нелинейной те­
ории, по которым определяется величина нагрузки qn, соответству­
ющая прогибу w л. Если окажется, что qn существенно меньше q 
(например, на 5 % и более), то данную оболочку следует рассчи-

Рис. 6.7. Схема усилий в пологих обо­
лочках
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тывать оо нелинейной теории. Для оболочки, края которой в плане 
свободно смещаются, либо шарнирно оперты, либо защемлены, не­
линейная зависимость между нагрузками q и прогибом w в центре 
опорного плана оболочки выражается формулой:

q* =  « 1  +  « 2  5о I 2 +  а з +  а 4  £о » ( 6  * П
здесь . 16 q а4

4  ~  Е  6 *  ’
где 2 а — ширина опорного плана, см, п. 6 . 1  настоящего 

Руководства;
% — w!6 ; g0 = / 0/ 6  — безразмерные величины; 

fо — н ачальи ы й подъем оболочки; 
а ь  аг, а 3, а 4 — коэффициенты для квадратной в плане оболоч­

ки со стороной 2 а для шести случаев гранич­
ных условий (табл. 6 .1 ).

Т а б л и ц а  6 . 1

Случай граничного 
условия °-1 а3 а3 а4

I
—
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V! |  1*77777?,

А
/
А
А
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'а

+ 9 ,2 4 —13,1 + 4 ,1 3 + 6 8 ,8 9



Штриховка на рисунках таблицы означает, что 
соответствующий край защемлен относительно 
углов поворота; отсутствие штриховки — край 
шарнирно оперт.

Коэффициенты подсчитаны при v = 0 ,3 ; при других значениях 
коэффициента Пуассона необходимо величину а 4 умножить на от­
ношение 0,91 (1—v2); значения а ь а2, а 3 не изменяются. Для оцен­
ки влияния геометрической нелинейности на величину нагрузки с 
помощью формулы (6 .1 ) и табл. 6 .1  первоначально подсчитывается 
наибольшее значение всех нагрузок <7*. Далее по формуле | л =  
=  <7*/а4 подсчитывается безразмерная величина прогиба | л, опре­
деляемая линейной теорией. Это значение прогиба подставляется 
в формулу (6 .1 ), по которой вычисляют соответствующее значение 
нагрузки <7 Н, и относительная разница между и q* подсчиты­
вается по формуле

*
« 1  

=  „3 (?*)* + - г  5® я* +
а3

а4
( 6 . 2 )

6.28. Для безмаментной оболочки с шарнирным отиранием .по 
контуру нормальные и сдвигающие силы N lt N2 и S  рекомендуется 
определять по формулам [45, 261:

я  х

iVi =  - ^ -  qR i
COS

arctg

я  x
2  a cos

+  arctg 

я x

2  a
В +

+  —  q Rx e л 0 C cos 
я  2  a

s  Г #2 x
[ (6.3)

X In

Я X
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Я X
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n Я X
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4 q у  R± R% e
Я

В — sin 

л  0 C sin

Я X 

2  a 
Я X

+

2  a
Здесь

o =  V 7 . / / i ;

Л  =  8 Ь  ~  О  ( 1 - у / Ь )  ; B  =  sh  — ■ 0 ( 1 + у / Ь )  ;

ch
С =

я  
2 Ь 0 у

и п  ch о

N* =  - \ q  -I- I Я*. (6 .4)
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В формулах (6.3) и (6.4):
R1, R2 — главные радиусы -кривизны срединной поверхности в вер­

шине оболочки.
G.29. -Безмаментиая теория не дает возможности определить 

сдвигающие усилия в угловых зонах ободочки, так как при при­
ближении к углам сдвигающие усилия стремятся к бесконечности. 
Это указывает на то, что в углу оболочки равновесие может быть 
обеспечено только с учетом действительно возникающих в оболочке 
изгибающих моментов и перерезывающих сил. Приближенно при 
расчете диафрагм величину сдвигающих усилий на лриопорных уча­
стках (0,04—0,05 длины пролета) рекомендуется определять по раз­
ности между внешней нагрузкой и вертикальной проекцией сдви­
гающих сил на остальной части пролета.

6.30. Вблизи контура оболочки возникает искажение бсзмо- 
ментного напряженного состояния, так как здесь действуют крае­
вые изгибающие моменты и поперечные силы. Для .приближенных 
расчетов принимается, что изгибное состояние оболочки имеет ха­
рактер краевого эффекта и быстро затухает .по мере удаления от 
края оболочки. Зона действия изгибающих моментов распространя­
ется не далее (3-^ 4) s от края в зависимости от его закрепления, где 
s==0,76YM. Ширину зоны краевого эффекта, в пределах которой на 
нижней грани оболочки действуют растягивающие напряжения, мож­
но определять из графиков, приведенных на рис. 6.4.

В моментной зоне имеют место изгибающие моменты Мх и M2t 
действующие в двух взаимно перпендикулярных направлениях, и 
крутящие моменты Mi2. Их величины могут быть найдены по фор­
мулам:

(х) h  (у );  

qD
м г  =  —  - ь  (* )/, (у ) ;

Afit -  ~  • t\ (*) h  ( У )  .

(6.5)

где (х) и f i (у) — функции, характеризующие изгибное состояние 
оболочки на контуре;

Е 6 3 „  Е б
D = ---------------- ■; С — ---------  .

1 2  ( 1  — v2 ) /?, * 2

Функция fi(x) и две ее производные имеют вид:
X

St Г Xcos —
L « 1

- 4 ,9 4 /  s3 
\ 2 b

X
-----  /  v V \

$t  f  x  
COS -------

\ Si
- f  sin — ) ;  

Si 1

X

sin
Sl

fi (*) =  — е

(6 .6)
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Меняя индекс х  на у  и Si на s2, получим соответствующие вы­
ражения для fv(y) и ее производных. Для удобства вычисления 
оси координат располагаются таким образом, что начало коорди­
нат совпадает с углом оболочки.

В формуле (6,6):
$1 =  0,76 / Я 2 6;  
s* =  0,76

На основе формул (6.5) могут быть вычислены максимальные 
изгибающие моменты (М^ща* и (Af2)max и крутящие (М12) тах

(Mi)max =  Я $?/6 при X  =  П * Х . (6 .7 )

Очевидно, что аналогичные значения имеют и Максималь­
ный крутящий момент

( ^ 12)шах =  7«1«а/4 при х  =  у  =  0 . (6 .8 )
6.31. Усилия и прогибы прямоугольных в плане отдельно стоя­

щих оболочек со сторонами 1Ь /2 при равномерно распределенных на­
грузках q и шарнирном опирании по контуру могут быть определе­
ны по формулам табл. 6.2, приведенным в работе i[4], где они пред­
ставлены ев двойных тригонометрических рядах. Расчет, выполненный 
по этим формулам, составленным на основе моментной теории обо­
лочек, позволяет получить более достоверные величины 'усилий в  п.ри- 
опорных зонах, так как учитывает дополнительное поле напряже­
ний, вызванное моментным напряженным состоянием. В формулах, 
приведенных в табл. 6.2, количество членов ряда должно опреде­
ляться в каждом случае из условия, чтобы остаточный член ряда 
был меньше 5% суммы взятых членов ряда.

Т а б л и ц а  6 . 2

16 |Л I ]

«2 1\

ио W

т—1 Л—1
ktnn s n̂

т  Я
х  sin

п  я  
/ 2

У

N 2

16 р
я 2 * 2 2 т kmn sin

т—1 п ~ \

т  я
------  х  sin

^ 1

п  Я

h
У

16 ц  1г

я 2 /2

00 00

9 2 2 ~k m n cos
т~ I  п ~ \

т  я

h

п  я
х  cos —-— 

/2
У
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Продолжение табл. 6.2

Qi — Qio Qik » 
00 0016 о 1 tn Л . ft Ягде Qm =  --------ti Q / / ----------------- ГГ cos------ ' х sin —-—  у ,

0 я3 / 2 1 4  ^  Xd rt(ma+Ya«2) к кm~\ n= 1 1

Ql£ ^  М1 kmn Qio 1

rae Q2e=г г г г 2 1  2

С?2 =  Q2 0  --0.2k »

m (/ft2 Y3 ft2)
m я ft я sm ------ x cos-------у ,

m=l n= 1

Q2A “  m̂n Q20

16/' 00 00

где wQ =  ■ 1 ? У  У

ay — w0 — .
1

я6 D Xmd £d ran (m2 +  Y2 ft2 m~ 1 л— 1
“ >* =  (X *Wrn o>0

/ft Я . /г я sin------ xsm-------y,t 1 j *

16 /
Mi — Ml 0 — ,

5 00 w 2 4 - v V 2 ft2

где Mio = X H L q y  у  -------------------
я4 л-d m n (m3 4  V3 /г2)2m= 1 я=1 v 1 v '

Щк = Iх kmn MlQ

m я /г яsin------ x sin------- у ,

где M20 =

M2 — Л12] -м.
16 /f

Я  2
v т 2 +  у3 п 3

«  ^  mn (m2 + Y2 ft3)̂m=l /г- 1  1

М2k “  И1 ^ 2 0

/ft Я  ft Я■ sm ------x sin------- у ,

16 /f (1 — v)
я4 U » 2 2 -

1

m=ln— 1 

^кр ”  Iх kmn ^кр

/ft Я  ft Я“— ----- :— ---- cos------л: cos —  y,(m2 + y ft2) h h **

Принятые обозначения
^ __ y 2 /i2 ) 2

mn (/ft2 + Y3 ft2)* + p- (h m2 + ^  y3 ft2) 3 ’
j- ^  ________ k% к 2 + Vs п 2 _______________ kmn
mn ( m a +  Ya » 2) 4 +  t4 ( * *  m 2 +  y 2 n » )*  ~  6 2 m a +  Ya n a S
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Я 6 » Я 6  4

1 2  ( 1  — V*) ~  ц я 4

m =  1, 3, 5

[Л =

Продолжение табл. 5.2
1 2 ( 1 — v«) /f

Y=* —  .
hд* я 4 

я =  1 , 3, 5

6.32. Расчет отдельно стоящих оболочек, квадратных в плане 
со сторонами I, рекомендуется выполнять с помощью таблиц, при­
веденных в работе [9].

Усилия при равномерно распределенной нагрузке рекомендует­
ся определять но формулам:

а) нормальные силы N  в направлении оси х по линии у —О
а / 2

=  k N t , (6.9)

где kNi — коэффициент, принимаемый по табл. 6.3 настоящего Руко­
водства;

Т а б л и ц а  6.3

х /1

Коэффициенты 100 для определения нормальных 

при значениях % ( a. 1,17 V / / б )

сил Ni

4 5 7 9 1 11 1 14 18

0 0 0 0 0 0 0 0
0,05 0,1865 0,114 0,0587 0,0358 0,0238 0,0146 0,088
0,1 0,3655 0,2245 0,1153 0,0698 0,0468 0,0287 0,0176
0,15 0,5321 0,327 0,1684 0,1016 0,0685 0,0419 0,0256
0,2 0,6811 0,4199 0,2161 0,1308 0,0879 0,0539 0,0327
0,3 0,9149 0,5666 0,2921 0,1768 0,1188 0,0733 0,0442
0,4 1,0559 0,6563 0,3385 0,205 0,1379 0,0848 0,0512
0,5 1,1023 0,6864 0,354 0,2144 0,1441 0,0884 0,0535

Ошш 0,! 0,2 0,5 ОЛ

0,005

0 , 0 1 0

б) нормальные силы N2 в направлении оси у  по линии у — О

где k — коэффициент, принимаемый по табл. 6.4 настоящего Ру­
ководства;
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Т а б л и ц а  6.4

xit

К о э ф ф и ц и е н т ы  100 k ^  д л я  о п р е д е л е н и я  н о р м а л ь н ы х  с и л  N2 

п р и  з н а ч е н и я х  я. Сл. =  1.1 7  У Т 7 б )

4 5 7 9 11 14 18

0 0 0 0 0 0 0 0
0 , 0 2 0,3094 0,2577 0,1905 0,1494 0 , 1 2 2 0,0941 0,0698
0,05 0,7324 0,5963 0,4177 0,3059 0,2339 0,1618 0,1043
0,07 0,9715 0,7733 0,5158 0,3607 0,2608 0,168 0,1008
0 , 1 1,2517 0,9587 0,5839 0,3801 0,259 0,156 0,091
0,15 1,5174 1,0899 0,587 0,3474 0,2258 0,1352 0,0818
0 , 2 1,5819 1,0559 0,5229 0,3032 0,1985 0,1229 0,0743
0,3 1,4122 0,9057 0,4164 0,2506 0,1684 0,1039 0,0628
0,4 1 , 2 0,7271 0,3695 0,2236 0,1498 0,0924 0,0551
0,5 1,1023 0,6864 0,354 0,2144 0,1441 0,0884 0,0535

в)
У = о

■изгибающие моменты Мг в направлении

My =  q Р  kM ,

ОСИ X по линии

( 6 . 11)

где км  — коэффициент, принимаемый по табл. 6.5 настоящего Ру ко 
водства;

г) сдвигающие усилия S  по граням -оболочки

S =
qP_

6
(6 . 12)

где k s — коэффициент, принимаемый по табл. 6 . 6  настоящего Руко­
водства;

д) главные усилия # ГЛ} действующие в оболочке в направлении 
диагонали и нормально к ней:

*гл = ь г л  ’
(6.13)
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Т а б л и ц а  6.5

где /егл — коэффициент, принимаемый по табл. 6 . 7  (см, стр. 144) на­
стоящего Руководства;

е) поперечные силы Q, действующие по граням оболочки:
Q =» Aq , (6.14)

где kg —  коэффициент, принимаемый по табл. 6,8 (см. стр. 145) на. 
стоящего Руководства.
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Т а б л и ц а  6 . 6

Коэффициенты 100 k s  для определения сдвигающих усилий S 

при значениях X. Ц =  I . 1 7 / / / 6 )

4 5 7 9 и И 18

0 2,7015 1,917 1,0608 0,7112 0,5008 0,3439 0,225
0,05 2,6043 1,8166 0,9706 0,6272 0,4239 0,2749 0,1671
0 , 1 2,3519 1,6014 0,7859 0,4827 0,3103 0,1927 0,1154
0,15 2,0156 1,3295 0,6033 0,3576 0,2334 0,1441 0,0862
0 , 2 1,6509 1,0608 0,4594 0,271 0,1843 0,1114 0,0676
0,3 0,9843 0,6082 0,2597 0,1574 0,1171 0,065 0,0393
0,4 0,465 0,2732 0,1204 0,0734 0,0588 0,0301 0,0181
0,5 0 0 0 0 0 0 0

Л

6.33. Односторонняя равномерно распределенная нагрузка обыч­
но заменяется комбинированной из симметричной и обрата осиммет- 
ричной нагрузок.

При об|ратносимметричной нагрузке .моменты возникают не 
только на приопорных участках, но и в средней части оболочки у 
мест перепада нагрузок. Однако они носят условный характер, так 
как в действительности резкого перепада нагрузки в средней части 
оболочки нет. Ширину приопорной зоны, в пределах которой на гра­
нях действуют растягивающие напряжения, рекомендуется опреде-
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Т а б л и ц а  0.7

x j t №

Коэффициенты 100 /г_ддля определения главных усилий N гл 
при значениях А, (Л =  1,17 V f / б )

4 5 7 9 11 | 14 18

А. У с и л и е  в н а п р а в л е н и и  д и а г о н а л и

0 0,5 2,7015 1,917 1,0608 0,7112 0,5008 0,3439 0,225
0 , 1 0,4 2,4215 1,7104 0,9677 0,6069 0,4097 0,2492 0,1471
0 , 2 0,3 2,0819 1,3064 0,6799 0,3978 0,2623 0,1618 0,0981
0,3 0 , 2 1,6037 0,988 0,4799 0,2886 0,1941 0,1197 0,0756
0,5 0 1,1023 0,6864 0,354 0,2144 0,1441 0,0884 0,0535

Б. У с и л и е  п е р п е н д и к у л я р н о  д и а г о н а л и

0 0,5 —2,7015 — 1,917 —1,0608 —0,7112 —0,5008 -0,3439 —0,225
0 , 1 0,4 —1,3087 —0,7643 —0,3008 —0,1428 —0,0873 —0,0547 —0,0362
0 , 2 0,3 0,1373 0,1704 0,0912 0,0424 0,0238 0,0173 0,009
0,3 0 , 2 0,8172 0,4997 0,2296 0,1374 0,0926 0,0571 0,0314
0,5 0 1,1023 0,6864 0,354 0,2143 0,144 0,0884 0,0534

0,5 ОМ 0,5 0,2 0 J  у/ь
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Т а б л и ц а  0 . 8

К о э ф ф и ц и е н т ы  k ^  д л я  о п р е д е л е н и я  п о п е р е ч н ы х  с и л  Q 

п р и  з н а ч е н и я х  А, ( Я  —  \ Л Т У f / б )

4 5 1  1 9 и

0 0 0 0 0 0

0 , 0 2 0,0328 0,0296 0,0256 0,0224 0,0204
0,04 0,0456 0,04 0,032 0,0268 0,0224
0,05 0,0512 0,044 0,0344 0,028 0,0232
0,07 0,0576 0,048 0,036 0,0284 0,0228
0 , 1 0,0628 0,0504 0,036 0,0272 0,0216
0,15 0,0636 0,0504 0,0336 0,0252 0,0208
0 , 2 0,0616 0,0484 0,032 0,0248 0,0204
0,25 0,0596 0,0464 0,0316 0,0248 0,0204
0,3 0,0584 0,0448 0,032 0,0252 0,0208
0,4 0,0564 0,0448 0,0316 0,0248 0,0204
0,5 0,056 0,0456 0,0316 0,0248 0,0208

л ять из графика, приведенного на рис. 6.4. При обратносиМ|Метрич- 
ной нагрузке нормальные усилия в 4—5 раз меньше, чем при 
сплошной, и сдвигающие усилия возникают не только в углах обо­
лочки, но и на приопорных участках в средней части пролета.

Обычно сечения оболочки рассчитывают на усилия, найденные 
при сплошной равномерной нагрузке. Если интенсивность односто­
ронней нагрузки более чем на 60% превышает интенсивность сплош­
ной, то принятые сечения оболочки рекомендуется проверить на 
усилия от моментов и нормальных сил но следующим формулам.

Усилия при обрати о симметричной напру зке с осью, параллельной 
оси у:

а) нормальные силы в направлении оси х  по линии у =  0
q / 3 г

* 1  =  -  (6.15)

где k коэффициент, принимаемый по табл. 6.9 настоящего Ру­
ководства;
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Т а б л и ц а  6.9

Коэффициенты 1 0 0  k ^  для определения нормальных сил Л*1 

при значениях % U  =  0,585 V f /б )

4 5 7 9 и 14 18

0 0 0 0 0 0 0 0
0,01 0,004 0,0022 0,0013 0,0009 0,0004 0,0004 0
0,02 0,0075 0,0049 0,0026 0,0013 0,0009 0,0004 0,0004
0,025 0,0093 0,0062 0,0031 0,0018 0,0013 0,0009 0,0004
0,035 0,0128 0,0084 0,0044 0,0026 0,0018 0,0009 0,0009
0,05 0,0186 0,0119 0,0062 0,0035 0,0026 0,0013 0,0009
0,07 0,0252 0,0164 0,0084 0,0049 0,0035 0,0022 0,0013
0,1 0,0349 0,0225 0,0115 0,0071 0,0049 0,0031 0,0018
0,15 0,0482 0,0309 0,0159 0,0097 0,0062 0,004 0,0022
0,2 0,0566 0,0362 0,0186 0,011 0,0075 0,0044 0,0026
0,25 0,0597 0,038 0,0194 0,0119 0,008 0,0049 0,0031

*
СЭ 5S

!б) нормальные силы N 2 в направлении оси у  по линии г/ =  0

( е л е )

где k  ’N  — коэффициент, принимаемый то табл. 6.10 настоящего Ру- 
12

«оводства;
Т а б л и ц а  6.10

Коэффициенты 100 к... для определения нормальных сил N2 2 ___.
при значениях X ( X =  0,585 У П 6 )

4 5 7 9 и 14 18

0 0 0 0 0 0 0 0
0,01 0,0917 0,0734 0,0522 0,0402 0,0323 0,0247 0,0181 '
0,02 0,1786 0,1414 0,0977 0,0725 , 0,0557 0,0398 0,0265
0,025 0,2188 0,1719 0,1162 0,084 0,0627 0,0433 0,0278
0,035 0,2926 0,225 0,145 0,0999 0,0716 0,046 0,0278
0,05 0,3832 0,2846 0,1688 0,1096 0,0743 0,0447 0,026
0,07 0,4667 0,3297 0,1803 0,1083 0,0703 0,0442 0,0256
0,1 0,5149 0,3474 0,1737 0,1012 0,0667 0,0415 0,0252
0,15 0,5282 0,339 0,1618 0,0981 0,065 0,0402 0,0243
0,2 0,5021 0,3116 0,1587 0,0964 0,0641 0,0398 0,0239
0,25 0,4888 0,3072 0,1578 0,0959 0,0636 0,0393 0,0239
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У=* О
M ^ q P k ' u ,  (6.17)

где kfr — коэффициент, принимаемый по табл, 6 . 1 1  настоящего 
Руководства;

г) сдвигающие усилия S по граням оболочки
а / 2

5 = “V * 5 >  (6Л8)

где k s  — коэффициент, принимаемый по табл. 6.12 настоящего Ру­
ководства.

6.34. Усилия в оболочках с соотношением строи ,в плане 1:2, 
имеющих одинаковые или близкие по величине радиусы кривизны в 
направлениях, параллельных обеим сторонам контура, при равномер-

Т а б л и ц а  6.11

х/ 1

Коэффициенты 100 k ̂  для определения изгибающих моментов М\ 
при значениях А, (% =  0,585 Y~ffh)

4 1 5 7 9 U 1 н 1 18
0 0 0 0 0 0 0 0
0,005 0,0129 0,01 0,0069 0,0051 0,004 0,03 0,002
0,01 0,0234 0,0179 0,0116 0,0082 0,0061 0,0041 0,0026
0,015 0,0319 0,0245 0,0146 0,0097 0,0068 0,0041 0,0022
0,02 0,0385 0,028 0,0162 0,01 0,0065 0,0036 0,0016
0,025 0,0437 0,0306 0,0167 0,0097 0,0058 0,0028 0,001
0,035 0,0495 0,0327 0,0154 0,0076 0,0038 0,0012 0,0002
0,05 0,0503 0,0299 0,01 0,0039 0,0012 0 —0,0001
0,06 0,0479 0,026 0,0077 0,0019 0,0002 —0,0002 —0,0001
0,07 0,0429 0,0214 0,0049 0,0006 —0,0002 —0,0002 0
0,09 0,0319 0,0117 0,001 —0,0004 —0,0002 0 0
0,1 0,0262 0,0088 0,0001 —0,0002 —0,0002 0 0
0,15 0,0044 0 0 0 0 0 0
0,2 —0,0017 0 0 0 0 0 0
0,25 —0,0035 0 0 0 0 0 0
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но распределенной нагрузке рекомендуется определять по форму­
лам и таблицам для расчета квадратных оболочек, нагруженных 
обратносимметричиой назпрузкой (п. б.33 настоящего Руководства), 
При этом обозначения осей и пролетов должны быть приняты в со­
ответствии с рис. 6 .8 , а величина Л,=0,74 У//6 , как в работе [9].

Ширину участков, в пределах которых на нижней грани обо­
лочки действуют растягивающие напряжения, вызванные изгибаю­
щими моментами, рекомендуется определять по графикам, приве­
денным на рис. 6.4.

Усилия по оси симметрии :

а) нормальная сила Ы2 в направлении оси у по линии ,
о / 3

k N a , (6.19)

где k N —коэффициент, принимаемый по табл. 6.13 настоящего Ру­
ководства (,см. стр. 150).

Т а б л и ц а  6 . 1 2

*// уП

Коэффициенты 100 для определения сдвигающих усилий S 
при значениях X (X — 0,585 Y f § б)

4 5 7 9 и 14 18

а) П о г f) а н я м и г+

0 _ 0,6736 0,4778 0,2829 0,1887 0,1357 0,0906 0,0588
0,02 — 0,6577 0,4623 0,2678 0,1742 0,122 0,0777 0,0482
0,05 — 0,5856 0,3987 0,2135 0,13 0,0862 0,0525 0,0314
0,1 — 0,4111 0,2639 0,1291 0,0765 0,0508 0,0314 0,019
0,15 — 0,2449 0,1512 0,0751 0,0455 0,0305 0,019 0,0114
0,2 — 0,1154 0,0676 0,0354 0,0217 0,0146 0,0088 0,0053
0,25 — 0 0 0 0 0 0 0

б) П о г р ;а н я м х = 0  и х — 1
__ 0,5 0,6736 0,4778 0,2829 0,1887 0,1357 0,0906 0,0588— 0,45 0,6184 0,3956 0,2152 0,1313 0,0871 0,053 0,0318— . 0,4 0,4318 0,2749 0,1361 0,0809 0,0539 0,0332 0,0203— 0,3 0,2002 0,126 0,0645 0,0389 0,0261 0,0159 0,0097_ 0,2 0,0968 0,0623 0,0318 0,019 0,0128 0,008 0,0049
— 0,1 0,0402 0,0256 0,0133 0,008 0,0053 0,0031 0,0022
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Т а б л и ц а  6.13

vli

К о э ф ф и ц и е н т ы  100 k^  д л я  о п р е д е л е н и я  н о р м а л ь н ы х  с и л  N2 
п р и  з н а ч е н и я х  X (Л , —  0 ,7 4  V f l б )

4 5 7 9 и 14 18

0,5 0 0 0 0 0 0 0
0,49 0 , 0 2 2 1 0,0137 0,0071 0,0044 0,0026 0,0018 0,0009
0,48 0,0442 0,0274 0,0141 0,0084 0,0058 0,0035 0 , 0 0 2 2
0,45 0,1087 0,0672 0,0345 0,0208 0,0141 0,0084 0,0053
0,43 0,1498 0,0928 0,0477 0,0287 0,0194 0,0119 0,0071
0,4 0,2069 0,1282 0,0659 0,0398 0,027 0,0164 0 , 0 1 0 2
0,35 0,2877 0,1794 0,0924 0,0561 0,0376 0,023 0,0141
0,3 0,351 0 , 2 2 0 1 0,1132 0,0685 0,046 0,0283 0,0172
0 , 2 0,4336 0,2732 0,1406 0,0849 0,057 0,0354 0 , 0 2 1 2
о,з 0,4743 0,2992 0,1538 0,0928 0,0623 0,0384 0,0234
0 0,4888 0,3072 0,1578 0,0959 0,0636 0,0393 0,0239

б) изгибающий момент М2 в направлении оси у по линии х —
—L

4

M% = ql* kM% , (6 .2 0 )

где k Мг — коэффициент, принимаемый по табл. 6.14 настоящего Ру­
ководства.

6.35. Усилия при обратносимметричной нагрузке, расположен­
ной в соответствии с рис. 6 .8 , рекомендуется определять по форму­
лам и таблицам для расчета квадратных оболочек, нагруженных 
симметричной нагрузкой (п. 6.32 настоящего Руководства). При 
это-м обозначения должны быть приняты в соответствии с рис. 6 .8 , 
а величина Л = 0,74 Y//6 .

6.36. Расчет количества арматуры в угловой зоне оболочки и 
ее распределение вдоль диагонали рекомендуется производить пос­
ле построения эпюры главных растягивающих напряжений в диа­
гональном сечении. Затем оболочку рекомендуется разделить на 
участки, для каждого из которых по эпюре определить суммарное 
усилие, а по нему необходимое количество арматуры.

Дополнительно строится огибающая эпюра главных растягива­
ющих усилий по грани оболочки при равномерной и односторонней 
(например, снеговой) нагрузках. Главные растягивающие усилия
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Т а б л и ц а  6,14

v li

Коэффициенты 100 для определения изгибающих моментов 

при значениях Я U  =  0,74V7/6)

4 5 7 | 9 П1 11 14 18

0,5 0 0 0 0 0 0  1
0,00250,49 0,0234 0,0179 0,0116 0,0082 0,0061 0,004

0,48 0,0385 0,028 0,0161 0 , 0 1 0 1 0,0065 0,0036 0,0016
0,47 0,047 0,0321 0,0164 0,0088 0,0048 0,0019 0,0005
0,46 0,0506 0,0324 0,0141 0,0063 0,0027 0,0006 0

0,45 0,0503 0,0299 0,0109 0,0038 0 , 0 0 1 2 0 —0 , 0 0 0 1
0,44 0,0474 0,0259 0,0077 0,0019 0 , 0 0 0 2 —0 , 0 0 0 2 - 0 , 0 0 0 1
0,43 0,0429 0,0214 0,0049 0,0006 —0 , 0 0 0 2 —0 , 0 0 0 2 0

0,4 0,0257 0,0087 0 , 0 0 0 1 —0,0004 —0 , 0 0 0 1 0 0

0,38 0,0153 0,0032 —0,0007 —0,0003 0 0 0

0,35 0,0044 —0,0007 —0,0006 0 0 0 0

0,32 0 , 0 0 1 2 —0,0014 0 0 0 0 0

0,3 —0,0026 —0 , 0 0 1 2 0 0 0 0 0

0,25 —0,0028 0 0 0 0 0 0

0 , 2 —0,0009 0 0 0 0 0 0

0,15 —0,0009 0 0 0 0 0 0
0 , 1 0 —0,0009 0 0 0 0 0 0
0,05 —0,0009 0 0 0 0 0 0
0 —0,0008 0 0 0 0 0 0

на грани оболочки направлены под углом 45° к контуру и численно 
равны сдвигающим усилиям. На эти усилия проверяется количество 
арматуры у контура. При этом для квадратных в плане оболочек 
главные усилия, действующие в направлении диагонали и нормаль­
но к ней, могут быть найдены по формуле (6 ЛЗ), а сдвигающие по 
граням оболочки — по формулам (6 .1 2 ) и (6.18).

6.37. Нагрузкой на диафрагмы оболочек является опорное дав­
ление, передаваемое по граням в виде сдвигающих сил S, касатель­
ных к срединной поверхности оболочки, обратных по направлению 
и равных по величине сдвигающим усилиям в оболочке, а также по­
перечные силы. Влияние поперечных сил в оболочках с небольшой 
стрелой подъема увеличивается. При этом для квадратных в плане



оболочек сдвигающие усилия и нормальные силы, действующие по 
граням, рекомендуется определять по формулам (6.12) и (G.14) на­
стоящего Руководства.

При расчете диафрагм, выполняемых в виде ферм, усилия со­
бираются в узлы. При переносе усилий с оси оболочки на ось диа­
фрагмы рекомендуется учитывать возникающие при этом дополни­
тельные моменты.

Рис. 6.8. К расчету пологих оболочек с отношением сторон в плане 1 : 2
а — на сплошную равномерно распределенную нагрузку; б —  на обратно­

симметричную

6.38, Если оболочки опираются на гибкие в своей плоскости диа­
фрагмы (например, арки с  затяжками), то величины усилий в 
прикоитурной зоне значительно отличаются от полученных расче­
том при жестких диафрагмах, хотя в средней зоне сохраняется 
безмоментное состояние .[13]. На рис. 6.9 приведены результаты 
расчета одной и той же конструкции оболочки без учета податливо­
сти диафрагм (линия 1) и с учетом действительной жесткости ди­
афрагм в виде арок и ферм (линии 2, 3 ). Из расчета следует, что 
величина усилий N i практически не зависит от жесткости диаф­
рагм.

При шарнирном опирай ни на жесткие диафрагмы усилия N 2 на 
контуре (равны нулю. При диафрагмах в виде ферм оболочка в кра­
евой зоне испытывает незначительное растяжение от усилий N 2. 
При диафрагмах в виде арок, обладающих значительной податли­
востью, в результате сжимающих напряжений от изгиба контура 
оболочка в прикоитурной зоне оказывается сжатой. В зависимости 
от жесткости диафрагм меняется и знак моментов в оболочке: при 
податливых диафрагмах в виде арок растянутой от изгиба оказыва­
ется верхняя грань оболочки, при более жестких диафрагмах в ви­
де ферм — нижняя грань. Таким образом, лишь при достаточной 
жесткости диафрагм (например, в виде железобетонных ферм с 
предварительно-напряженным нижним поясом) допустимо в первом 
приближении вести расчет без учета податливости диафрагм. Рас­
чет может производиться по безмоментной теории с учетом краево-
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Рис. 6.9. Графики усилий /V,, М2, S и М в отдельно стоящей оболочке по ре­
зультатам расчетов

1 — без учета податливости диафрагм; 5 — с учетом податливости диафрагм 
в виде арок; 3 — с учетом податливости диафрагм в виде ферм

го эффекта или по моментной теории (см. пп. 6.28—6.35 настоящего 
Руководства).

6.39. В оболочках с контурными элементами в виде криволиней­
ного бруса, опертого на колонны, распределение усилий в лрикон- 
турной зоне отличается от оболочек с контурными элементами дру­
гих видов (арки, фермы и др.), что должно учитываться при рас­
чете и конструировании [40]. В частности, растягивающие усилия 
здесь воспринимаются контурными брусьями и -частично оболочкой, 
главные усилия к углам уменьшаются, в местах примыкания к ди­
афрагмам возникают значительные по величине отрицательные из­
гибающие моменты.

С достаточной для практики точностью усилия растяжения по 
контуру и усилия сжатия в средней зоне оболочки могут быть най­
дены из расчета без учета совместной работы оболочки с контур­
ными элементами.

Усилия в угловых зонах оболочки при таком расчете .получают­
ся больше наблюдаемых при испытаниях. Поэтому при подборе ар­
матуры в углах главные растягивающие усилия, найденные расче­
том, могут быть уменьшены до 2 0 %.

Нагрузки на колонны, изгибающие моменты в контурных эле­
ментах и их прогибы могут быть найдены приближенно из расчета 
контурных брусьев как не раз резных балок на равномерно распреде­
ленную по их длине нагрузку интенсивностью, равной частному от 
деления общей нагрузки на оболочку на длину контура в осях. Из 
расчета контурных брусьев как неразрезных балок могут быть най­
дены усилия в них и от осадки колони (опор).

При учете совместной работы оболочки с контурными элемен­
тами усилия в контурных элементах, используемые при подборе ар-
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матуры, следует определять из расчета, не учитывающего их сопро­
тивление кручению.

6.40. При расчетах оболочек с учетом действительных жестко­
стей бортовых диафра-гм i( cm. п . 6.26 настоящего Руководства) -весь­
ма результативен метод одинарных рядов, позволяющих получить 
решения, котсхрые удовлетворяют на двух противоположных краях 
оболочки произвольным граничным условиям сопряжения оболочки 
с деформируемым контурным элементом.

При этом допускается контурные 'конструкции приближенно ха­
рактеризовать приведенными жесткостями элементов типа балки 
или арки с затяжкой в соответствии с рекомендациями, приведен­
ными в работах ;[17, 18], или же непосредственно рассматривать 
бортовые элементы в виде ферм по формулам и графикам, приве­
денным в работах [2, 27].

Из числа практических методов расчета может быть рекомен­
дован метод, предложенный -в работе [2]. Б  соответствии с этим 
методом конструкция покрытия рассматривается как тонкостенная 
ребристая оболочка, совместно работающая с примыкающими эле­
ментами (диафрагмами и т. л.). Для раскрытия внешней статиче­
ской неопределимости -по контуру оболочки применяется смешан­
ный метод строительной механики и (рассматривается основная си­
стема в виде шарнирно-опертой оболочки на балочную диафрагму. 
Выбор такой основной системы позволяет на всех этапах расчета 
при интегрировании дифференциальных уравнений наряду с мето­
дом одинарных тригонометрических рядов применять метод двой­
ных тригонометрических рядов.

Расчет с учетом действительной жесткости контурных элемен­
тов производится суммированием величин усилий и перемещений ос­
новного напряженно-деформированного состояния от действия на­
грузки на шарнирно-опертую по контуру оболочку и дополнитель­
ных усилий и перемещений, вызванных воздействием на основную 
систему «лишних» неизвестных, учитывающих совместную работу 
оболочки с примыкающими конструкциями.

Если допустить, что деформации, вызванные на одном краю 
оболочки, затухают, не дойдя до трех других краев, по каждому 
краю оболочки следует составить и решить систему из четырех ка­
нонических уравнений, связывающих «лишние» неизвестные между 
собой. В качестве этих неизвестных приняты краевой изгибающий 
момент, краевое нормальное усилие, продольные и нормальные к 
поверхности перемещения точек края оболочки. Расчет оболочек 
с помощью рассматриваемого метода может 'быть осуществлен 
вручную, средствами (малой механизации или с .помощью програм­
мы на ЭЦВМ. Такая программа, в частности, разработана в. Лен- 
вдрамстр ойп р о екте.

6.41. Поверхность оболочек, собираемых из цилиндрических па­
нелей, в одном из направлений в местах стыков плит имеет перело­
мы (см. -пп. 6.14 и 6.17 настоящего Руководства). Наличие -перело­
мов поверхности приводит к появлению значительных изгибающих 
моментов по всему полю оболочки и перераспределению нормаль­
ных усилий, действующих в направлении переломов (рис. 6 .1 0 ). 
Приближенный расчет, учитывающий влияние переломов поверхно­
сти, изложен в работе [14]. Расчет выполняется в два этапа: сна­
чала находят основные усилия из расчета конструкции как гладкой 
оболочки, в которую она вписана, затем определяют дополнитель­
ные усилия, вызываемые наличием переломов поверхности. Получен­
ные усилия суммируют.
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Рис. 6.10. Графики прогибов W и усилий Nx , N , Мх  по результатам экспери­
ментальных исследований моделей оболочек 

а —* гладких; б — с ребрами и переломами поверхности

При таком подходе нормальные усилия вдоль образующих ци­
линдрических панелей будут такими же, как и в гладких оболочках, 
т. е. их определяют на первом этапе расчета. На первом же этапе оп­
ределяют суммарные в пределах 'ширины панелей нормальные силы в 
сечениях по образующим, а также усилия в угловых зонах и на кон­
туре. На втором этапе находятся дополнительные усилия, действу­
ющие в направлении переломов, и изгибающие 'моменты в сечениях, 
перпендикулярных образующим цилиндрических панелей.

Дополнительные усилия определяют путем раскрытия статиче­
ской неопределимости в местах переломов поверхности с исполь­
зованием в расчете полученных на первом этапе усилий. Для при­
веденного расчета использован метод деформаций. За неизвестные 
приняты углы поворота а образующих цилиндрических панелей и 
радиальные перемещения U по линиям переломов. Для каждого пе­
релома система уравнений для определения искомых величин име­
ет вид:
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где / пр — приведенный момент инерции 1 м сече­
ния вдоль перелома поверхности;

Clb Ci2j с2Ь С22

С 2 2

1

Я'пр

— ~ —*— кратные реакции от единичных переме-
£'пр

щений;
Сю, С2о — краевые реакции цилиндрической обо­

лочки от внешней нагрузки;
«л», «л» — индексы, обозначающие коэффициенты, 

относящиеся к цилиндрической панели 
слева и оправа от линии перелома;

— кратная краевая реакция от единичного

радиального перемещения ребра.
Для оболочек с ребрами вдоль образующих цилиндрических па­

нелей в расчет вводится приведенная жесткость на Л м сечения, па­
раллельного перелому, определяемая с учетом этих ребер.

Система уравнения (6,21) не учитывает взаимного влияния уси­
лий, возникающих по краям оболочек, и может быть использована 
для расчета применяемых конструкций из панелей шириной около 
3 м при толщине полки 3—4 см, высоте ребер до 25 ом и их шаге 
более 3 м.

При рассмотрении сопряжения цилиндрических панелей по оси 
конструкции определяется лишь радиальное перемещение, так как 
из условий симметрии задачи угол поворота среднего перелома (ра­
вен нулю. Радиальное перемещение U определяют по формуле

U =

/ л 1 пр
/ п 1 пр

ГЛ°2 0

Г пь 22
'пр

22

(6 .22)

Формулы для определения коэффициентов уравнений методом 
деформаций имеют следующий вид:
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с?|л=  2IS ; С^л-  С^л=  2/S* cos (5ПЛ .

л=  4/Ss cos8 Рп. л ; СР2 =  Fp/tf 8 /^р ! 

S =  V 4 /„р R8/d„p ; Яп>л =  г sin рп л ,

(6.23)

где р — угол наклона к горизонтали образующей цилиндрической 
панели, прилегающей к перелому;

Fp — площадь сечения ребра;
г — радиус кривизны линии перелома поверхности;

8 пр — приведенная толщина оболочки с учетам площади сечения 
ребер вдоль образующих цилиндрических панелей;

R — радиус срединной поверхности цилиндрической оболочки; 
S — линейная характеристика жесткости оболочки.

Cf0 =  — (С^ afo +  Cf2 a2 o) * 

c w =* “  (c n e fo -C Ja  a2o) I 

^20 —  —  (^12  aI0 4 "  ^22 a20^  H~  ^ 0  >

^ 2 0  5=5 — (— ^1 2  < 0  "Ь ^2 2  a2o) ^  ; 

Я " ' л = - Л ( “ s i n p n j I ;

<ол=  <*2 -  <  -  <п,л tg Ф) - ^ r  ** Рп.л; 

«26" = - “ ^ -  Nl cos Рп,л;

^ ■ л = г / з 1п р п  л  , J

(6.24)

где Я ° — усилия из расчета гладкой оболочки;
Ф — угол между осью х и касательной к эпюре Ыу в 

точке перелома поверхности;
am—£/пр — кратный взаимный угол поворота, вызванный 

внешней нагрузкой;
а2о — Е1ир — кратное взаимное перемещение, вызванное внеш­

ней нагрузкой.
Решив для каждого сопряжения цилиндрических поверхностей 

систему уравнений (6 .2 1 ), получим величины углового и радиального 
перемещений, после чего изгибающий момент М вдоль перелома и 
радиальный распор Я определяют по формуле

М  — С 10 +  С ц  а  -j- Схг Я  ; |  

Я =  С20 -j- C,i a +  С22 Я . J
(6.25)

Для сопряжения цилиндрических панелей по оси конструкции 
формула имеет вид
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Нормальное уоилие в оболочке JVy вдоль .переломов определяют

6.42. Расчет (разрезных многоволновых оболочек производится 
так же, как отдельно стоящих (ом. пп. 6.24—6.41 настоящего Руко­
водства) .

Несмотря на замоноличивание приопорных участков тангенци­
ально-подвижные оболочки приближенно могут быть рассчитаны 
как отдельно стоящие оболочки с абсолютно жесткими в вертикаль­
ной плоскости диафрагмами. В отличие от разрезных опорный кон­
тур тангенциально-подвижной оболочки, состоящий из контурного 
пояса и контурной фермы, рекомендуется рассчитывать как стати­
чески неопределимую систему на краевые сдвигающие и попереч­
ные силы. При этом /контурный пояс, образованный торцевыми реб­
рами плит, рекомендуется рассматривать как шарнирную цепь, вос­
принимающую краевые усилия от оболочки и передающую верти­
кальные реакции на верхний пояс фермы, а .горизонтальные — на 
концевые упоры. Ферма-диафрагма при этом воспринимает уси­
лия от двух смежных оболочек.

6.43. Окончательный расчет неразрезных многоволновых обо­
лочек следует производить с учетом податливости контурных диа­
фрагм с помощью ЭВМ методами, характеристика которых при­
ведена в л. 6.40, в том числе с помощью практического метода рас­
чета оболочек, изложенного в работе |[2 ], позволяющего учесть по­
датливость всех четырех диафрагм, а также программы «Супер» 
(ом. прил. 2 настоящего Руководства).

В неразрезных многоволновых оболочках упругая податливость 
диафрагм оказывает большее влияние, чем в отдельно стоящих [13]. 
В отдельно стоящих оболочках она влияет лишь на усилия, дейст­
вующие в сечениях у диафрагм, ,в средних оболочках многоволно­
вого покрытия — на усилия по всей конструкции, что должно учи­
тываться при расчете и конструировании. На рис. 6.11 приведены 
результаты расчетов средней оболочки многоволнового в одном на­
правлении покрытия с учетом податливости диафрагм. Для оценки 
жесткости диафрагм оболочка рассчитывалась при диафрагмах в 
виде ферм, арак и криволинейных ригелей, опирающихся на сте­
ны, прогиб которых равен нулю (соответственно линии 1, 2, 3). Для 
сравнения на график, приведенный на рис. 6 .1.1 , нанесены величины 
усилий (линия 4), полученные из расчета средней волны с жестки­
ми диафрагмами. При абсолютно жестких диафрагмах, прогиб ко-

по формуле

Ny  =  № у  +  (м  +  Н  cos Р) . (6.27)

Расчет многоволновых оболочек

158



-то
-90
-80

х/;70у ч о
3 -50 

-90 
-30 
-20 
-10 

О 
10

S,Krc/cn
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к а х  п о  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т о в

У — с  у ч е т о м  п о д а т л и в о с т и  д и а ф р а г м  в  в и д е  ф е р м ;  2 — т о  ж е ,  в  в и д е  а р о к ;  
3 —  т о  ж е ,  в  в и д е  к р и в о л и н е й н ы х  р и г е л е й ;  4 — б е з  у ч е т а  п о д а т л и в о с т и  д и а ­

ф р а г м

торых равен нулю, усилия N { по всему сечению оказываются сжи­
мающими. Следовательно, .в многоволновом П01К|рытии с жесткими 
диафрагмами омежные оболочки должны оказывать друг на друга 
взаимное давление. Результаты расчета с учетом действительной 
жесткости диафрагм в виде арок и ферм показывают, что по линии 
сопряжения оболочек возникают усилия растяжения, причем при 
более гибких диафрагмах в виде арок действуют большие растя­
гивающие напряжения N\, что следует учитывать при конструиро­
вании. При абсолютно жестких диафрагмах усилия N2 на конту­
ре равны нулю, а по всему сечению являются сжимающими. При 
учете податливости диафрагм в сечениях оболочек у контура воз­
никают усилия растяжения и существенно увеличиваются величи­
ны сдвигающих усилий.

Расчет несущей способности оболочек
6.44, Метод предельного равновесия рассматривает равновесие 

конструкции в момент исчерпания несущей способности и перехо­
да в изменяемую систему [6 ]. Рекомендуется принимать, что к мо­
менту исчерпания несущей способности железобетонная оболочка 
расчленяется пластическими шарнирами на несколько жестких дис-
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ков [29]. Вид и характер пластического механизма, конфигурация 
и относительная величина дисков в схеме излома железобетонных 
пологих оболочек зависят от вида нагрузки, свойств «поверхности и 
условий закрепления контура и достаточно обстоятельно выявлены 
экспериментально.

Применительно к задачам о несущей способности железобетон­
ных оболочек хорошо разработан кинематический метод теории 
предельного равновесия с использованием понятия об обобщенных 
пластических шарнирах (линиях излома) [1, 3, 8, 10, 30].

Расчет прочности конструкций (первое предельное состояние) 
в этом случае рекомендуется производить согласно п. 1.16 главы 
СНиП II-21—75 с учетом неупрушх деформаций бетона и арматуры 
и наличия трещин, а также, в случае необходимости, деформиро­
ванного состояния как отдельных элементов, так и конструкций.

6.45. Экспериментальные исследования позволили выявить, что 
при действии на оболочку равномерно распределенной нагрузки 
возможны общая и местная схемы разрушения. Наиболее нагляд­
ным примером общего разрушения является образование пятидис- 
ковой (шатровой) схемы излома (рис. 6.12). Расчетом по этой схе­
ме рекомендуется проверять количество арматуры, установленной в 
угловой зоне оболочки (см. пп. 6.46, 6.47 настоящего Руководства).

При образовании общей схемы разрушения прогибы оболочки 
к моменту исчерпания несущей способности малы по сравнению со 
стрелой подъема оболочки над опорной плоскостью. В этом случае 
рекомендуется использовать метод предельного равновесия .в его 
классической постановке, когда при составлении уравнений равно­
весия внешних и внутренних сил пренебрегают изменением геомет­
рии поверхности.

Местное разрушение связано с существенным изменением фор­
мы поверхности оболочки в ограниченной области. В ребристых же-

Рис. 6.12. Схема разрушения гладкой оболочки при действии равномерно рас­
пределенной нагрузки

а — механизм разрушения; б — схема излома оболочки в плане; в — эпюры 
пластических деформаций по линиям излома; / — первоначальная форма 
оболочки; 2  — форма оболочки в стадии предельного равновесия; 3 — линии 
излома (пластические шарниры); 4 — растянутые (разрывные) участки линий

излома; 5 — то же, сжатые

160



лезобетонных оболочках ори действии распределенных нагрузок 
разрушение чаще всего наступает в 'результате исчерпания несу­
щей способности полки между ребрами, что также относится к 
местному разрушению, а в случае приложения сосредоточенных на­
ир узок обычно наблюдается разрушение в виде конуса с вершиной 
под сосредоточенной силой. Расчет несущей способности оболочек 
при местном разрушении рекомендуется производить по методу пре­
дельного равновесия, ;при этом целесообразно учитывать изменение 
формы поверхности оболочки в стадии, близкой к разрушению — 
ом. пп. 1.43, 1.54 настоящего Руководства, а также работы [28, 35, 
36, 41, 421.

6.46. -При 'выполнении предварительного расчета оболочки на 
прямоугольном плане со сторонами 2а и 2Ь и радиусами кривизны 
срединной поверхности Rx и Ry с шарнирным опиранием по конту­
ру, загруженной равномерно распределенной нагрузкой интенсив­
ностью q, необходимое количество дополнительной косой арматуры 
Fy в угловых зонах рекомендуется определять ;по формуле

а2 Ьа д ?ад
3  у  а2 + Ь *  2 (5 д “ sin Ед) — Как ( /  +  О

у ~  Ягу Sin Р ( f - h )  • (6-28)
Здесь qад — усилие, воспринимаемое арматурой сежи плиты на 
длине 1 >м в диагональном сечении;

Rn — приведенный радиус кривизны диагонального сечения, 
определяемый по формуле

а2 +  Ь2 +  / 2

2  f
ёд — угловая координата края оболочки в диагональном сечении, 

определяемая по формуле
V a 2 +

£„ =  arcsin ------р -
Fк — площадь сечения контурной арматуры, расположенной в кон­

турных элементах на расстоянии i от плоскости, проходящей 
через вершины углов срединной поверхности;

•Яау> R&v. — расчетное сопротивление соответственно косой арма­
туры в угловой зоне и арматуры контура;

Р — угол наклона косой арматуры к диагонали плана; 
ty — расстояние от равнодействующей усилий в косой угловой арма­

туре до плоскости, проходящей через вершины углов срединной 
поверхности.
Если в выражении (6.28) 0, то дополнитеччьной косой ар­

матуры в угловой зоне по расчету не требуется.
6.47. Окончательный расчет .несущей способности оболочки с 

шарнирным опиранием по контуру при общем разрушении в резуль* 
тате действия равномерно распределенной нагрузки рекомендуется 
производить по пяти диско вой схеме излома (см. рис. 6 .1 2 ) в соот­
ветствии с методикой, приведенной в работе [1 0 1 .

Приведенные формулы [10] получены для пологих оболочек, 
имеющих форму эллиптического параболоида

z =
Ь2 )■

1616  З а к .  4 97



Они могут быть также рекомендованы для расчета пологих обо­
лочек, имеющих другую форму поверхности (например, круговую 
поверхность переноса, внешнюю часть тора), поскольку несущая 
способность этих оболочек отличается незначительно.

Расчетное значение нагрузки q, отвечающее исчерпанию несу­
щей способности оболочки, рекомендуется определять по формуле

я  =  ~ ~  ~ г  ф® *•> р» т1к> х );

Ф» (V, £, Я, ф, I*. Т]к , -х.)=
2 U ,

v E [ 3 ( 2 - v ) - ?  (3—2 v)] ’ 
1

(6.29)1/* =  (1 + Ц )  +  ( 3 - 2 v ) + ^ ( 3 - 3 £ + E a) ] -

( l - v ) [ 2  ( l _ g ) * J + - l c ( l _ S ) * +

+  0,26x V ^ v *  +  p  [ i  +  ± + 4B- ( , _ „ . ] .

Выражение (6.29) является функцией двух переменных величин 
v и так как остальные пять параметров X, ф, р, т}к, % имеют 
определенные значения для каждой конкретной оболочки:

__ JL  • „и А ^ау Fy Ra Fi t
» 1 V " 7 T

12 FK и 
Fib

(6.30)

где a, b, F K, R*Y, t — обозначения те же, что и в формуле (6.28);
fь Ь — стрелы подъема оболочки на контуре;

Fi, Fy — площадь сечения стержня соответственно ар­
матурной сетки ,и дополнительной косой .(уг­
ловой) арматуры;

и, щ — расстояния соответственно между стержня­
ми арматурной сетки плиты и между угловы­
ми -стержнями дополнительной кооой армату­
ры (общее количество дополнительной косой 
арматуры в угловых зонах задается на осно­
ве расчета по п. 6.46настоящего Руководства).

Величины v и £, соответствующие минимуму функции Ф5, пред­
ставляют собой параметры схемы излома, так как определяют раз­
меры среднего диска (см. рис. 6 .1 2 ).

Минимум функции <Ds(v, £) рекомендуется определять с по­
мощью ЭВМ методом перебора неизвестных v и £. Зная значение 
xnin Ф5, по формуле (6.29) находят значение расчетной нагрузки q.

6.48. При расчете несущей способности прямоугольных в плане 
ребристых оболочек с шарнирным опираннем по контуру рекомен­
дуется сечение арматуры ребер в поле оболочки распределить рав­
номерно («размазать») по .поверхности, проведенной через центры 
тяжести арматуры подкрепляющих ребер параллельно срединной
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поверхности оболочки [3, 10]. При расчете несущей способности 
оболочек при общем разрушении в результате действия равномерно 
распределенной нагрузки рекомендуется, как и в п. 6.47 настоящего 
Руководства, рассматривать пятидисковую схему излома (рис. 6.13), 
определяемую двумя параметрами v и £.

Для ребристой оболочки с одинаковым шагом ребер /Р в обоих 
направлениях величину расчетной равномерно распределенной на­
грузки q рекомендуется определять по формуле, приведенной в ра­
боте [1 0 ]:

Рис. 6.13. Схема разрушения ребристой оболочки под действием равномерно 
распределенной нагрузки

а — схема излома оболочки в плане; б — сечение контурного и промежуточ­
ного ребер

Яа Ft f t ф7 О; S; ч; т; чк; х) s

__________________________ 2 l h ____________,
ф 7- ( ^ ;  £; •••) — v 4 s [ 3  (2 _ v ) _ S  ( 3 - 2 v ) j  ’

= (A,2 v* + $2) x

x | ( l  +  +  И) ĵ 3 V — 2 Vs +  ^ -  (3 — 3 $  +  $2)J +  3<вч|—

—Л.а V* (1— v) | ( 1 +  <») Ĵ 2 (1 — v)2— ( 1 — £)2j —3G)T]j+

+ v*C(l— (1 — g)a + 3 a>T1 j — <dт (A,2 v2-$2)x

x | v 2 [3v (2 — ч) — X (3 — т ) + 3 ч ]  +

+  —  [3 v2 — 3 t  v $ +  T2 $2] )  +  0,25 x ^  v2 +  $* X 
ip )

(6.31)
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Полученное выражение является функцией двух искомых -пере­
менных .величин v и Е й  восьми параметров, которые для конкрет­
ной оболочки определяют по формуле

h
h ; х

/р Fp и
~2 а~  ’ Ш =  Т Т ^ (6.32)

где К  -Лк, % — ем. формулу (6.30).
В формуле (6.32):
Fp — площадь сечения нижней арматуры ребер; 
h0 — расстояние от .нижней арматуры ребер до срединной по­

верхности поля оболочки.
Минимум функции Ф7 (v, g) рекомендуется определять па ЭВМ 

по методу перебора неизвестных v и £. Величины неизвестных реко­
мендуется искать в интервале 0 ,3 < v < 0 ,7 ; 0 ,25< £< 0 ,6 . Определив 
величину m in  Ф 7  и соответствующие ей значения v и £, определяют 
величину расчетной нагрузки q по формуле (6.31).

)6.49. Ребристые оболочки с квадратным планом имеют одина­
ковые стрелы подъема на контуре (ор =  Л* =  1 ).

В этом случае угловые линии излома проходят вдоль диагона­
лей плана и схема излома имеет один неизвестный параметр v. При 
этих условиях формула (6.31) примет вид:

R a F i  f  -  t ,
<7 = ---------  —г  ф? ( ';  ю; n ; % ; x ) ;u a2

-  2 £ /4
Ф7 (v; . . . )  — v ( 3 _ 3  v +  v2) •

гТ1= (i +  p. +  co) v ( 3 - n*) +  ( i +  ®) ( l — *)* +
+  3(OT) — cot  [3 v (2 — \<) — 2 t (3 — т ) + 3  (1 +  tj)] +  

+  0,125 Y~2 x [2 +  t)K- ( l - v ) * l  .

(6.33)

Минимум функции Ф7 находят методом перебора одной неиз­
вестной v  в пределах 0 ,2 < v < 0 ,7 . Зная величину Ф7, по формуле 
(6.33) находят значение расчетной нагрузки q. Формулой (6.33) 
рекомендуется пользоваться также при расчете квадратных в плане 
гладких оболочек, приняв ш=л1 ==т— 0 .

6.50. Одной из возможных схем разрушения железобетонных 
оболочек при величине параметра кривизны /г*> 6 0 , как это пока­
зано в работе [34], является образование одиночной вмятины, пре­
имущественно в угловой зоне оболочки. Величина параметра кривиз­
ны к* определяется по формуле

ц2 +  &2 п

*— т т к * г -  (6 -34)
Наряду с расчетам по полной схеме должна быть вычислена 

величина несущей способности оболочки при лак а льнам разрушении.
6.51. Неоущая способность пологих железобетонных оболочек, 

защемленных по контуру, при местном разрушении с образованием 
отдельной вмятины в результате действия равномерно распределен­
ной нагрузки (рис. 6.14) может быть найдена по методу предель­
ного равновесия с учетом изменения формы поверхности оболочки 
в зоне разрушения [36, 41]. Расчет несущей способности производит­
ся для части оболочки во вмятине, представляющей собой как бы
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отдельную сферическую оболочку, круглую в плане, с упругим за­
щемлением по контуру. Несущую способность оболочки q при ло­
кальном разрушении определяют по формуле

<7 =  

+

R % sin3 l r 
п б2 а

2 т sin gx +  п R  (sin h  +  cos gx) +  

- ш л  (ix — tg £x/2) +  w n b
12 R sin | i  ...............12 /?2 sin3

X [2 sin | i  (b - \-R  sin i i )  — 6 (1 +  cos £x — a cos £x)] j  . (6.35)

Здесь

a =  In
(1 + c o s  gi) Я +  sin 
(1 +  cos |x) X sin |x

. x  =  ГА? (1 +  cos gx)— 6/2ГД  

U  (1 +  cos |x)+6/2j

b =  t« 2 — /? (cos 6x +  Й/2)»]** ; 5x =  arccos ( cos | r +  2{1а ~ 6
\ 2 R

где I t — угловая координата
вмятииы;

R — начальный радиус кри­
визны срединной поверх­
ности оболочки во вмя­
тине;

ho — полезная высота сечения 
оболочки;

/г, т  — предельные величины со­
ответственно нормально­
го усилия и момента, вос­
принимаемых в железобе­
тонном сечении кольцево­
го пластического шарни­
ра;

w — прогиб оболочки к мо­
менту разрушения.

При определении прогиба в 
центре вмятины рекомендуется 
учитывать прогиб центральной 
безмоментной части оболочки за 
зоной вмятины, укорочение дуги 
меридионального сечения оболоч­
ки во вмятине в результате дей­
ствия сжимающих усилий и до­
полнительный прогиб, вызванный 
поворотом опорного сечения на 
краю вмятины. В результате де­
формации поверхности на краю 
вмятины возникает момент т. 
Действительные значения момента 
и нормальной силы в формуле
(6.35) рекомендуется находить по­
следовательным приближением ис­
комых величин к предельным, ле-

Р и с .  6 .1 4 ,  С х е м а  р а з р у ш е н и я  о б о ­

л о ч к и  с  о б р а з о в а н и е м  л о к а л ь н о й  
в м я т и н ы

1 •— наиболее вероятны е места о б ­
разования вмятин; 2 — кривая пр'> 

гибов
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жащим на кривой, изображающей зависимость т — п для рассмат­
риваемого внецснтренно сжатого сечения па контуре вмятины. Най­
денные предельные значения нормальной силы и момента в железо­
бетонном сечении кольцевого пластического шарнира, а также соот­
ветствующего им прогиба центра вмятины, подставляют в уравнение
(6.36) для нахождения локально-экстремального значения предель­
ной нагрузки для заданного размера вмятины. Для нахождения дей­
ствительного размера вмятины и соответствующей ему величины 
разрушающей нагрузки уравнение (6.36) рекомендуется решать чис­
ленно с использованием шаговой процедуры по размерам вмятины, 
в процессе которой определяется минимум предельной нагрузки. При 
определении действительного размера вмятины и величины разруша­
ющей нагрузки рекомендуется учитывать влияние начального .несо­
вершенства поверхности, которое при значительном искажении ее 
исходной геометрии (может привести к существенному снижению 
несущей способности оболочек.

6.52. Для оболочек с податливыми диафрагмами весьма важно 
устройство угловых и контурных утолщений поля. Рекомендации по 
устройству утолщений приведены в п. 6.11 настоящего Руководства.

При наличии угловых и контурных утолщений вмятина форми­
руется за их границей и оказывается обжатой со всех сторон нор­
мальными силами. Несущая способность оболочек с податливыми 
диафрагмами при этом увеличивается, приближаясь к защемленным 
по контуру (см. л. 6.51 настоящего Руководства). В этом случае су­
щественное влияние на несущую способность оболочки оказывает 
жесткость верхнего пояса диафрагм на кручение. Для того чтобы 
кручение верхнего пояса не вызывало значительного снижения не­
сущей способности оболочки, его размеры рекомендуется назначать 
в соответствии с табл. 6.15 [37], где приведены значения высоты се­
чения бортового элемента Н в зависимости от толщины поля плиты 
6  при условии, что его ширина В = Н .  В случае прямоугольного се­
чения бортового элемента его размеры рекомендуется назначать из 
условия восприятия той же величины крутящего момента.

Т а б л и ц а  6.15

Ъо =  10° |о=30° to «  60°

100 36 56 76
500 66 106 12 6

1000 76 12 6 16 6

П р и м е ч а н и е .  В табл. 6.15 £ 0 — угловая координата края обо­
лочки в среднем сечении.

В случае выполнения указанных конструктивных требований 
несущую способность оболочек с податливыми диафрагмами реко­
мендуется определять по формуле .(6.35). При этом -величину проги­
ба w в зоне вмятины рекомендуется определять следующим об­
разам:

вычисляют для заданного размера вмятины первоначальную 
длину душ меридионального сечения оболочки во вмятине s i= 2 £ijR
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и длину стягивающей ее хорды l \ = 2 R  sin Учитывают, что под 
действием сжимающих усилий п, действующих в области вмятины, 
дуга меридионального сечения оболочки Sj сократится до величи­
ны s2:

s2  =  2 R  h  (1 — rf/0,85) ; (6.36)
здесь

n (1 — V )  3
Л= ЬЕ ~ > Ед . б =  T  E6kafc ,

■где Ел.ъ— (модуль деформаций бетона;
ku — коэффициент, учитывающий увеличение деформаций 

вследствие кратковременной ползучести бетона. Для тя­
желого бетона на крупном заполнителе &п =  0,85; 

с — коэффициент, учитывающий увеличение деформаций эле­
мента вследствие длительной ползучести бетона (значе­
ния с в зависимости от характера действующей нагрузки 
и условий эксплуатации конструкций приведены в 
табл. 35 главы СНиП П-21-75).

■В формуле (6.36) коэффициент 0,85 учитывает образование 
трещин в краевой зоне вмятины, а при определении £ д.б “ Коэффи­
циент % учитывает влияние возможных несовершенств в толщине 
поля оболочки, отклонение арматуры в сечении от проектного по­
ложения, а также возможную неоднородность бетона.

За счет обжатия оставшейся части оболочки за зоной вмятины 
край вмятины получит дополнительное перемещение |Д/, величину 
которого рекомендуется определять по формуле

Tfi R (1 — м)
A I — а  р  ( Е о  £ у  2 £ г ) , ( 6 . 3 7 )

0 / 1 д . б

где £о и gу — угловые координаты, определяющие соответственно 
положение края оболочки и границы зоны краевого 
утолщения поля оболочки. При опирании оболочки на 
стены или часто расположенные по контуру колонны 
принимают Д /= 0 .

С учетам формулы (6.37) определяют новую длину хорды 12  по 
формуле

12 =  11 +  М ,  (6.38)
а стрелу подъема деформированной части оболочки в зоне вмятины 
приближенно по формуле

h (6.39)

Составляющая прогиба
где /i — первоначальная стрела подъема части оболочки во вмя­

тине.
При упругом защемлении на краю вмятины возникает угол по­

ворота ф/2 ,
где qp =  ̂ i—

| 2 =  arcsin (4 f 2 / l2) .
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Нашло программы. 
Вбодисходных данных. 
r u z z : ' . : .........:
Запись выражения для угло­
вой координаты вмятины 

Е
вычисление l r для ас -  
ходной поверхности оболочки

вычисление и п для 
первого исага  

Е
Вычисление геометрических 
характеристик сечения, S0, 
эксцентрицитета ец при Цент 

ральном сжатии
I

ВычислениеS6  и эксцентрици­
тета е при внецентренномсжа таи

I
Вычисление S2 , I 2  'для дефор­
мированной поверхности 

оболочки во Вмяти не
т

—^П роверка Ss > 1г
1 Ш

Вычи с лени е составляющей про­
гиба щ ,угла  поборота на контуреШ
Вычисление упругих харак­

теристик краяд'М, i  
*

Определение момента М на 
контуре и  вычисление 

эксцентрицитета в0

I
Сравненае эксцентриците 
т а 6 о с е , выраж ающим  
предельное условие на  

контуре
Ж

Вычисление 
Щ иО Г

т  ттгг
Приращение нормаль 
кого усилия п

Вычислена е вели чины  
предельной нагрузки у

Печать у,

Приращение угловой 
координаты вмятины

Проверка ограничения по 
р а з м е р у  вмятиныг ^ - - ' ---------------

|Конец программы \

мёл*

Р и с .  6 .1 5 . Б л о к - с х е м а  р е ш е н и я  з а д а ч  п о  о п р е ­
д е л е н и ю  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и  о б о л о ч е к  п р и  
л о к а л ь н о м  р а з р у ш е н и и  в  р е з у л ь т а т е  д е й с т в и я  

р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у з к и

Поворот края вызы­
вает появление на грани­
це вмятины момента 
M =  iф/2 и дополнитель­
ного усилия в области 
вмятины л'ф/2 , .где п '—

^
2 a2 sin *

Таким образом, за 
зоной вмятины нормаль­
ное усилие Ui — n—п!ф/2 .

Стрела подъема в 
центре вмятины изменя­
ется на величину до2» 
определяемую по форму­
ле

w2

X e ~ a h n -sm (а /2/2) .

(6.40)
Значения парамет­

ров а, р и i рекомендует­
ся находить по формуле

а
1,3065

VR~i> ;

Р =
6 Дд,б 0.85 

R2

Р
2 а3

(6.41)

(Полный прогиб обо­
лочки во вмятине w оп­
ределяют по формуле 
w = 1% + пу2 . (6.42)

Дальнейший расчет 
рекомендуется произво­
дить в соответствии с 
методикой, изложенной 
в п. 6.61 настоящего Ру­
ководства, и блок-схемой, 
приведенной на рис. 6.15. 
В первом приближении 
относительную высоту 
сжатой зоны рекоменду­
ется принимать равной 
граничному значению при 
виецентренном сжатии
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xjho =  %R и в соответствий с полученным результатом вычислять зна­
чение п на первом шаге. Заданное значение нормальной силы и 
найденное значение момента .в сечении кольцевого пластического 
шарнира сравнивают с предельным. Если прочность сечения оказы­
вается более высокой и при данном сочетании нормальной силы и 
момента разрушения произойти не может, нормальная сила получает 
приращение и расчет повторяется. Расчет рекомендуется выполнять 
с помощью ЭВМ. Он может быть реализован по программе, разрабо­
танной НИИЖБ и составленной на языке .«Алгол» применительно к 
ЭВМ М-220.

6.53. .Прямоугольную в плане оболочку с различными радиуса­
ми кривизны рекомендуется приближенно рассчитывать по -методике, 
изложенной в пп. 6.51, 6.52 настоящего Руководства, заменяя ее 
сферической оболочкой на квадратном плане. При проведении расче­
та прямоугольную в плане оболочку со сторонами 2 а и 2 Ь, с радиуса­
ми кривизны Rx и iRy рекомендуется приводить к квадратной со сто­
ронами 2ак и 'радиусом кривизны R. При этом

aK =  V a b ;  (6.43)

где

f=}x+fy ,  а 

Зная :/к.

t _  V 2 a b f (6.44)

fn — стрела подъема центра приведенной квадрат­
ной оболочки;

f x и fy — стрелы подъема исходной оболочки в направ­
лениях X и у. 

находят R по формуле
R = ( 2 a l  +  fK) / 2 f K . (6.45)

Начальный радиус кривизны RB в зоне вмятины, отличающийся 
от R, находят по формуле

( a 2 +  b2 + / S) 2  +  4 / 2 ( f l 2 +  f,2 )

R a ~~ S f 0 [ ( a a +  b2 +  f )  ( а 2 +  Ь 2 ) ] 1/а ’ ( 6 ‘46)

где

/о -  у  [(4 Л* -  6 2)1/г +  (4 R\  -  а2 ) 1' 2 -  (Я* -  б2)1'» -

- ( ^ - * ) , , , - Н ? »  +  Я, ) 1  •
После приведения прямоугольной оболочки к квадратной расчет 

ее несущей способности рекомендуется производить по формуле 
(6.35).

6.54. При усилении гладкой оболочки системой подкрепляющих 
ребер ее несущая способность значительно возрастает. Однако при 
редко поставленных ребрах может наступить разрушение поля обо­
лочки .между ребрами до образования вмитины, .включающей в себя 
ребра. В связи с этим ребристые оболочки рекомендуется первона­
чально рассчитать как конструктивно-ортотропные (приведенные к 
гладким), а затем отдельно проверить несущую способность поля 
оболочки между ребрами, которая должна быть не ниже общей несу­
щей спосО|бности оболочки.

6.55. При проверке несущей способности поля плит ребристых 
оболочек основное внимание уделяется расчету плит на воздействие 
распределенной нагрузки в местах снеговых мешков, так как с

169



целью уменьшения количества типоразмеров сборных штат их тол­
щину, как травило, принимают постоянной. При этом несущую спо­
собность поля проверяют при средней интенсивности расчетной рас­
пределенной нагрузки для рассматриваемой зоны.

6.56. Несущую способность поля ребристых оболочек, собирае­
мых из цилиндрических панелей, [рекомендуется определять в зави­
симости от места расположения панели в конструкции. В панелях у 
контура с некоторыми допущениями схема разрушения может быть 
принята аналогично схеме разрушения в плоских плитах, опертых

а )

£  ^ J I I I I H I I I P F -

Р и с  6 .1 6 . Р а с ч е т н а я  с х е м а  п л и т ы  р е б р и с т о й  ц и л и н д р и ч е с к о й  п а н е л и  с б о р н о й  
о б о л о ч к и ,  р а с п о л о ж е н н о й  в  п р и к о н т у р н о й  з о н е  

а —  с х е м а  и з л о м а ;  б —  п е р е м е щ е н и я  п а н е л и  в  п р е д е л ь н о й  с т а д и и ;  в — с е ч е ­
н и е  п о  к р и в о л и н е й н о м у  к о н т у р у  п а н е л и
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по контуру (рис. 6.16) [39]. Однако в отличие от плит -часть сече­
ний по линиям излома является криволинейной. Сечение оболочки 
по каждой лиши излома в предельном состоянии целиком находит­
ся в состоянии текучести, а зона (растяжения отделяется от зоны 
сжатия нейтральной линией, совпадающей с взаимной осью враще­
ния смежных частей оболочек.

В криволинейных сечениях длину х  участков сжатия рекомен­
дуется находить из условия равновесия

fa R a  Г ®
2  /а Ra "Ь б ^пр

(6.47)

где / а — площадь арматуры на единицу длины сечения полки; 
г — радиус кривизны панели;

0  — половина центрального угла, рад.
Предельный (момент М в криволинейно(М сечении определяют по 

формуле
М =  2 /а # а (г 0  — х) z г (6.48)

где
2  =  —  [г (1 — COS 0) 

3
х sin 0 ] +  —  х sin 0  .

Величина предельной нагрузки q на единицу площади проекции 
полки при принятом армировании определяют по формуле

<7 = 1 2
2 Мх +  2 М2 + М Х +  М[ +  Ми  +  Ми

1 \  ( 3 / , - / , )
(6.49)

где Mi , Мц, М\, М% — предельные (моменты в сечениях; индексы I, II 
относятся к опорным сечениям, 1 , 2  — к про­
летным;

lu h  — пролеты полки (расстояние между внутрен­
ними гранями ребер).

6.57. Толщина поля и армирование панелей вне приконтурной 
зоны могут -быть уменьшены за счет благоприятного влияния, ока­
зываемого на несущую способность поля оболочки сжимающих уси­
лий, действующих вдоль криволинейной образующей панелей.

Несущую способность поля цилиндрических панелей вне при­
контурной зоны рекомендуется определять исходя из схемы разру­
шения, представленной на рис. 6.17 для участка поля оболочки в ви­
де прямоугольника размером /1X^2, заключенного между продольны­
ми и поперечными ребрами панелей. Размеры сторон зоны разруше­
ния принимаются равными шагу ребер за вычетом их ширины.

В весьма пологой цилиндрической панели нормальные усилия 
п2у действующие вдоль прямолинейной образующей, начинают резко 
ухудшать работу поля оболочки после того, как прогиб центра рас­
сматриваемого участка зоны разрушения превысит 0,46 f. Этот про­
гиб численно равен расстоянию от центра срединной поверхности 
поля оболочки до места приложения равнодействующей нормальных 
усилий N2 на контуре (рис. 6.17) при треугольной эпюре их распре­
деления с максимумом в угловой зоне.
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Р и с .  6 .1 7 . Р а с ч е т н а я  с х е м а  п л и т ы  р е б р и с т о й  ц и л и н д р и ч е с к о й  п а н е л и  о б о л о ч ­
к и ,  р а с п о л о ж е н н о й  в н е  п р и к о н т у р н о й  з о н ы

а  — с х е м а  р а з р у ш е н и я  п л и т ы  м е ж д у  р е б р а м и ;  б — в з а и м о д е й с т в и е  у с и л и й  
н а  к о н т у р е  з о н ы  р а з р у ш е н и я

Несущую способность поля цилиндрической панели q с учетам 
прогиба к (моменту разрушения находят по фор(муле

Я 5=5 Ям “Ь Ям  » ( 6  • 50)
где qjy находят по формуле (6.49) настоящего Руководства.

12 Nx f*
^  h  fa (3 fa — /1 )

(6.51)

Здесь N i — величина нормальной силы, действующей перпендикуляр­
но стороне 1\ (рис. 6.17), определяемая по формуле —

При определении принимается параболическая форма эпюры 
•нормальных усилий с максимумам в середине стороны 1Х [11]. 
При вычислении п\ рекомендуется принимать относительную высоту 
сжатой зоны |в» соответствующую границе между случаями вве­
ден тренно го сжатия с большими и милыми эксцентрицитетами. При 
армировании приконтурной зоны одной сеткой

^1 — ^  ^0-^пр — /а^а» (6.52)
ц д е /а — площадь растянутой арматуры, перпендикулярной стороне 

1и на единицу длины.
•При расчете рекомендуется принимать сетку, расположенную 

в сечении с одинаковыми защитными слоями .продольных и попе­
речных стержней.

В случае армирования плиты двумя сетками по высоте сечения 
при вычислении п\ учитывается только первый член в правой части 
формулы (6.52). В (6.51) /* стрела подъема деформированной по­
верхности оболочки с учетам смещения точки приложения нормаль­
ных усилий в опорном сечении приближенно находится по формуле

г  =  0 , 5 4 / + ( 6 - ^  h0 ) / 2 . (6.53)

При определении q u  по формуле (6.49) предельные моменты Mi 
•и Mj рассчитывают по формуле
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mx h t

где т \ — значения предельного изгибающего момента на длине 1 м, 
воспринимаемого желез о б стон ньщ внецентренно сжатым 
сечением плиты при высоте сжатой зоны, отвечающей нор­
мальному усилию п{:

^ 1  =  /аЯайо ( 1 - Е * / 2 ) .  (6.54)

-Количество арматуры вводимое в расчет при вычислении щ 
и nii по формулам (6.52) и (6.54), должно быть ограничено условием

f а R&
Rnp ho

*£0,7  Б* (6.55)

Предельные моменты Ми  и М п  в криволинейных сечениях вдоль 
сторон / 2 находят по формуле (6.48) (ом. рис, 6,17).

6.58. В ребристых оболочках сосредоточенные нагрузки от под­
весного транспорта, фонарной надстройки, подвесного потолка и 
т. п. рекомендуется прикладывать в местах пересечения ребер. Раз­
рушение таких оболочек наступает с образованием местной вмяти­
ны в виде конуса с вершиной в месте приложения силы с появлени­
ем радиального и кольцевого пластических шарниров. Кольцевая тре­
щина, ограничивающая зону разрушения, может иметь круговое или 
эллиптическое очертание в зависимости от высоты пересекающихся 
ребер и главных радиусов кривизны поверхности. Пластические шар­
ниры, образующиеся в ребрах под силой и в месте пересечения с 
кольцевой трещиной, работают на виецентренное сжатие. Однако 
(в шарнире под оилой арматура ребер достигает своего расчетного 
сопротивления, а в кольцевом пластическом шарнире прежде насту­
пает разрушение бетона со стороны наиболее напряженной нижней 
грани сечения.

Расстояние от места приложения сосредоточенной нагрузки до 
кольцевых пластических шарниров в ребрах rKl и Гк2 рекомендуется 
находить по формуле, приведенной в работе [38]

гк =  1,71 f a l n & l b n  , (6.56)

где R — радиус кривизны оболочки в рассматриваемом направлении; 
/ п — погонный момент инерции оболочки с учетом ребер рас­

сматриваемого направления;
бл — приведенная толщина оболочки с учетом площади ребер, 

перпендикулярных рассматриваемому направлению.
6.59. Для приближенной оценки несущей способности ребристых 

оболочек при действии сосредоточенных нагрузок может быть ис­
пользован метод расчета, изложенный в работе [38], в котором не 
учитывается изменение формы поверхности оболочки под нагрузкой.

Величина разрушающей нагрузки в работе [38] находится ки­
нематическим методом предельного равновесия из условия равенства 
работы внешних и внутренних сил на перемещениях в рассматри­
ваемой схеме разрушения (рис. 6,18). Для оболочек с различными 
радиусами кривизны или с ребрами различного сечения разрушаю­
щую нагрузку Яраз определяют по формуле
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Яраз =  “7  (^кол* " ^ ^ р е б ^  "Ь /• (^кол* "Ь ^реб,) "1“
f Ki к*

t T r r ' i U . » '  <6-67>
К 1 1 К*

где Мкол* Мреб,* Мрад.ср — 'предельные моменты соответственно в 
* ребре в месте кольцевого шарнира; в

ребре под силой; момент в радиальном 
сечении, определяемый как полусумма 
моментов по сечен-иям вдоль ребер.

Рис, 6.19. Схема взаимодействия усалив в радиальном сечении ободоче*
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Для общего и (Наиболее распространенного случая, Когда ребра 
имеют трапециевидное сечение, предельный момент в кольцевых 
сечениях М к0д определяют по формуле

Мкол “  0,5 Rnр  hi (2 b0 +  bp) j3  +  F& R&q (Ло — о ) , (6.58)
где bс — ширина нижней грани ребра;

b р— ширина ребра на уровне верхней арматуры; 
h0, а — расстояния соответственно от нижней или верхней грани 

ребра до центра тяжести верхней арматуры:
F&— площадь нижней_а|рматуры ребра.
Предельный (момент Л1рео в ребре под силой определяют по фор­

муле
Мреб — Ra 2р * (6,59)

где zp — расстояние от центра тяжести нижней арматуры ребра до 
центра тяжести сжатой зоны в радиальном сечении обо­
лочек (рис. 6.19). В радиальных сечениях сжатая зона 
обычно_находится в пределах защитного слоя бетона, при 
этом МРад—/а^аГк^о, где / а — принимается по формуле
(6.47);

z0 — расстояние от центра тяжести арматуры полки до центра 
тяжести сжатой зоны в радиальном сечении оболочек.

Площадь сжатого бетона Fc в радиальных пластических шар­
нирах, необходимая для определения гр и г0, определяют из усло­
вия равновесия усилий в сжатой и растянутой зонах по формуле

F q R n p  ^  0,5 F a R a -j- f a R a гк . (6.60)

при действий сосредоточен-
6.60. Расчет с целью установления -более точного значения ве­

личины несущей способности оболочки 
ных нагрузок рекомендуется 
выполнять с учетом изменения 
формы поверхности оболочки 
к моменту разрушения [42, 43].

При определении величины 
предельной нагрузки Р рас­
сматривается прочность двух 
взаимно перпендикулярных се-' 
чений вдоль ребер в стадии' 
предельного равновесия (рис.
6.20). Принимается, что ребро, 
расположенное в направлении 
оси у t вместе с примыкающей 
к нему частью оболочки, вос­
принимает часть общей нагруз­
ки Ру, а ребро другого направ­
ления — часть общей нагрузки 
Рх. Из рассмотрения условий 
равенства моментов внешних 
и внутренних сил относительно
оси х в плоскости сечения оболочки zox находят Ру по формуле 

»2  _ / t 0  . 0 - •• -  I 1

Р и с .  6 .2 0 . С х е м а  в з а и м о д е й с т в и я  у с и л и й  
в  з о н е  п р и л о ж е н и я  с о с р е д о т о ч е н н о й  н а ­

г р у з к и

-
2 Rx Чау (£х — sin %х ) +  Ny Ry

cos|® - 1  I +
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+  Pay P a  у  4“ у  lx Ry ts  l l  • (6 .6 i )

Ребро другого налравления воспринимает часть нагрузки Рх, 
которую определяют аналогичным способом по формуле (6,61) с за­
меной индексов, указывающих направление сил.
Здесь N x, N y — предельные нормальные усилия, воспринимаемые 

сечениями ребер;
— угловые координаты кольцевых пластических шар­

ниров в ребрах;
q&y — усилие, воспринимаемое арматурой, расположен­

ной в растянутой зоне поля оболочки на длине 
1 м;

Fay — площадь нижней арматуры ребра в сечении под 
силой;

Zay — расстояние от арматуры ребра до середины полки 
плиты;

Миру — предельный момент, воспринимаемый ребром в се­
чении кольцевого пластического шарнира при вие- 
центренном сжатии;

т к — величина изгибающего момента в кольцевом пла­
стическом шарнире плиты на длине 1 м. 

lXt ly — параметры, учитывающие форму и размер кольце­
вого шарнира и определяемые по формуле

ix = аЪ
V  I Ь 2

In b +  V  | b2 — а21 
b— V  | 6a — а2 |

a b
V  la 2  — Ь2  |

In
a +  У  | a2  — № |

(6.62)

а и b — полуоси эллипса излома (рис. 6 .2 0 ). В случае образования 
кругового излома радиуса г0 принимаем

1 х  ^ = 1 у  ==1 *̂0 *

Полную нагрузку Р находят по формуле
Р =  Рх +  Р у .  (6.63)

При расчете по формуле (6.61) с учетом изменения формы по­
верхности истинную величину предельной нормальной силы находят 
по методу последовательных приближений. Значения N x и N v вы­
числяют одновременно с деформациями системы, для чего последо­
вательно рассматривают условные арки в направлении осей х и у 
со стрелами подъема соответственно fx и fy. /Принимается, что сов­
местно с ребром работают примыкающие части поля оболочки ши­
риной по 6  hat где hn — толщина поля панели. Первоначально ре­
комендуется построить кривую прочности в координатах N — М для 
заданного сечения условной тавровой арки ребра в кольцевом пла­
стическом шарнире при внецентреннам сжатии.

В первом приближении рекомендуется назначать величину нор­
мальной силы, отвечающую граничным значениям относительной вы­
соты сжатой зоны — при котором предельное состояние эле-
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мента наступает одновременно с достижением в растянутой арма­
туре напряжения, равного расчетному сопротивлению. При задан­
ном значении нормальной силы N 'рекомендуется найти укорочение 
дуги условной арки в результате ее обжатия. При напряжениях, 
превышающих 0 , 2  R nр, для определения относительных деформаций 
бетона 8 б рекомендуется воспользоваться зависимостью, позволяю­
щей построить диаграмму а — е для -сжатого бетона на всем диапа­
зоне нагрузок вплоть до разрушения:

здесь

т

£ б =  г- ; 6,— :  ̂ (<т) =  1 К 1 ;Ев с (0 )
т п р  л  п  ^ ч In ( е п р  Е б )

0 , 8  tfnp ( ff6 - 0 ,2 i?np) ; тпр=  1д/?пр

(6.64)

Значения предельных деформаций сжатия епр рекомендуется 
находить по формуле

0 , 1  Rup +  ПО
8 пр=  /Ci-1 0 8

(6.65)

где К\ — коэффициент, принимаемый равным 0,73 для мелкозерни­
стого бетона с повышенным расходом цемента. Для обыч­
ных бетонов с крупным заполнителем K i = l .

Исходя из напряженно-деформированного состояния загружен­
ного ребра оболочки в зоне разрушения, условные арки -по длине 
целесообразно разделить на три участка S\u s2 i, S3! и сокращение 
длины каждого из них подсчитать с. учетом напряженного состоя­
ния сечения. Радиус кривизны арки R'  (оси центров тяжести сече­
ний) принимается равным R  — с\  где с' — расстояние от центра тя­
жести сечения условной арки до середины плиты (для удобства на­
писания индексы х я у, определяющие направление сечений, отбра­
сываем).

Длина дуги арки s =  2F/£o, а стягивающей ее хорды / =  
-=2R' sin | 0. Средний участок арки sn длиной s/5 работает в усло­
виях внецентренного сжатия с большими эксцентрицитетами. В ус­
ловиях сжатия находится только полка сечения. Нормальные на­
пряжения 0 Ь условно равномерно распределенные по высоте пол­
ки на длине участка s H, рекомендуется приближенно находить по 
формуле

0 ! =
N +  Fa Ra — Fa Rac 

Pi
(6 .66)

где F a, Fa — площадь соответственно растянутой и сжатой арма­
туры;

Fj —- приведенная площадь сечения бетона полки шириной 
1 2  h"+ b. ^

Если окажется, что 0 i > i ^ np, принимают O i ~ R np- 
Крайние участки арки $ 31 общей длиной s/5 работают в услови­

ях внецентренного сжатия с (малыми эксцентрицитетами, Нормаль-
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йЫе Напряжения а3 по длине s31 приближенно выражаются фор-* 
мул ой

N Fa (Уа — F /?ас
СТ3 = ------------- =----- 5------- , (6.67)

где юга— напряжения в арматуре для внецентренно сжатых сече­
ний. Они определяются по главе СНиП II-2 1-75 в зависи­
мости от марки бетона, класса арматуры и относительной 
высоты сжатой зоны;

/*з— приведенная площадь сечения ребра без свесов полок.
Участки арки s2 1 суммарной длиной 3s/5 работают в условиях, 

близких к сжатию, поэтому о2 приближенно рассчитывают по фор­
муле

o* =  NIFt t  (6 .6 8 )
где Г2 — приведенная площадь всего сечения условной арки.

В результате сжатия длины участков Зц, $2i и s3 1 сократятся, 
и ш  новая длина может быть найдена по формуле

““ “  т (1
<h_____
Еб . к ' с 1 ):

3 S /п о2
s 22 — I ( 1

=  — ( 1 -  °* 
5 V

Яб. к С 2 

£ б.к-сП -

(6.69)

Здесь Ес.к—^-Еб’'кп (см. и. 6.36 настоящего Руководства);
С\, с 2 и сз — коэффициенты, вычисляемые по формуле (6.64) в зави­

симости от действующего уровня напряжений оь сг2 
и <т3.

Новую длину дуги арки sx рассчитывают по формуле
S 1 — S 12 ~f* $ 2 2  +  $зй * (6.70)

При расчете прогиба арки wx от обжатия нормальными силами 
рекомендуется учитывать увеличение расстояния между пятами ар­
ки As за счет обжатия бетона за пластическим шарниром в зоне 
шириной $/б по формуле

A $ S  0 3

5Яб к  Сз
(6.71)

Новую длину хорды 1Х определяют по формуле
1Х =  / +  A s cos ♦ (6.72)

Стрелу подъема деформированной оболочки находят прибли­
женно по формуле

/1 =  13 (s?-/?)!* '*/*.] (6.73)

тогда прогиб fj (где { — начальная стрела подъема оболочки
в зоне вмятины).
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г
Новое значение угловой координаты края вмятины £ 0 и радиу­

са кривизны деформированной поверхности Ri находят по формуле;

£о =  arc sin fijly) ; R[ =  l\/8 Д . (6.74)
В результате прогиба ребра на контуре вмятины возникает угол 

поворота ф/2 и изгибающий момент М, определяемый по формуле

М =
9  ̂^пр Ф

4  h  8 п р
(6.75)

где <р=5о—1 о*»
1  — момент инерции поперечного сечения условной арки; 

еПр — ем. формулу (6.65).
'Полученные значения нормальной -силы N и момента М реко­

мендуется нанести на кривую прочности сечения в координатах 
<N — М. В случае их несовпадения значению N  дают приращение и 
вычисление повторяют. Шаговый метод определения величин N  и 
М рекомендуется реализовать с помощью ЭВМ.

Поворот опорного сечения на угол ф/2 вызовет дополнительно 
приращение прогиба в «центре вмятины. При вычислении приращения 
прогиба w2 рекомендуется учитывать увеличение стрелы подъема 
условной арки до f 1 -вследствие смещения точек приложения нор­
мальных сил в опорном сечении и в ключе оси арки. Смещение точ­
ки приложения нормальной силы в опорном сечении приведет к со­
кращению расчетной величины хорды, и ее новую длину / 2 рекомен­
дуется определять по формуле

h = ( R i — e0) s ing;  , (6.76)
где е0 =Д /М .

Новую стрелу «подъема f j условной арки «находят по формуле

f l = / i  +  ^  +  e0 c o s ? ;.  (6.77)
Радиус кривизны R2 новой оси арки, соединяющей точки прило­

жения сил св опорном сечении и в ключе, «рекомендуется определять 
по формуле

^  =  4 /8  f\,  (6-78)
t f

а угловую координату | 0 > определяющую «положение опоры арки, — 
по формуле

£q =  arc sin (/2/ 2 Я2) . (6.79)

Дополнительную составляющую «прогиба т2 находят по фор­
муле

где w
3 R

2  sin £q

w2 ~ w  ф/2 , (6.80)

[2,5 sin £о /я +  (cos -)- 4) ( 1 - ^ т ) ] ,

«■= sin So/t1 — cos 5q) .
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Суммарный лрогиб w деформированной поверхности определяют 
по формуле

ад =  а>1 +  ш2 . (6.81)
Стрелу .подъемa f2 деформированной -поверхпости определяют 

по формуле
/» =  /  — » ,  (6.82)

а (радиус кривизны R' условной арки — по формуле
R ' ^ t y S h .  (6.83)

Для определения (разрушающей нагрузки с учетом деформиро­
ванной поверхности в формулу (6.56) подставляют значения угло­
вой координаты (£о и радиуса кривизны R, вычисленные по формуле

go =  arc sin (//2 /? ') , R =  R' +  cr (6.84)
с указанием индексов х или у, соответствующих направлению рас­
сматриваемых арок.

Прогиб арки в направлении у, определенный по формуле (6.81), 
обозначим w Vl а в направлении х — w x. iB общем случае эти проги­
бы не равны (между собой. За прогиб всей системы рекомендуется 
Принимать максимальную величину прогиба. Угловые координаты 
I о й So и радиусы кривизны Rx и Rv пересчитывают в соответствии 
с найденным прогибом .всей системы по формулам (6.82) — (6.84). 
Найденные значения (радиусов кривизны и угловых координат де­
формированной поверхности вместе со значениями Nx, Ny подстав­
ляют в уравнение (6.61) и по формуле (6 .6 6 ) находят несущую спо­
собность оболочки с учетом деформирования системы к (моменту 
разрушения. Расчет оболочек по предложенному методу реализует­
ся в соответствии с блок-схемой, приведенной на рис. 6 .2 1 , с по­
мощью (разработанной НИИЖБ программы на языке «Алгол» при­
менительно к ЭВМ М-220.

6.61. При расчете несущей способности оболочек следует учи­
тывать конструктивные особенности стыков сборных элементов, ме­
ста приложения нагрузки и способы олирания загруженных плит 
на контур:

а) если в месте приложения нагрузки арматура смежных ребер 
в направлениях х или у не соединяется, то в формуле (6.67) Mpe6 i 
или Мреб2 принимают равным нулю. Аналогично для Рх или Ру 
принимают равным нулю выражение F&xRaZax или FzyR&z&y в 
формуле (6.61);

б) если расстояние от (места приложения сосредоточенной на­
грузки до контурного элемента менее 1 , 6  гк, то, как правило, на­
дежное защемление ребра на контуре, препятствующее его поворо­
ту, не может быть обеопечено. В связи с этим необходимо учиты­
вать возможность образования только трех кольцевых .пластических 
шарниров в ребрах и производить расчет с учетом несущей способ­
ности контурного элемента на кручение. Последняя определяется по 
главе СНиП 11-21-75 для случая расположения сжатой зоны у бо­
ковой грани_ сечения.

При 2МКр<Мкол соответствующий член формулы (6.57), учи­
тывающий работу ребер, -принимается в виде, предложенном в ра­
боте [38]:

2  ( 0 , 5  М к о л  +  М к р  +  М р е б  ) / г к . ( 6 . 8 5 )
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Рис. 6.21. Блок-схема 
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Точно так же для определения Р у в формулу (6.61) вместо
Мпр.у вводят 0,5М Пр + ^ кр и множитель 0,5 к N y. При тангенциаль­
но-подвижном опцрании плит (ом. л. 6.19 настоящею Руководства) 
принимают Л4Кр“ '0. Несущую способность ребра другого направле­
ния Р х находят по формуле (6.61) с заменой индексов, указываю­
щих направления осей;

в) если подвески крановых путей для подвесного транспорта 
передают одновременно несколько сосредоточенных сил, то для то-
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го, чтобы одна из сил не оказывала влияния на другую, т. е. зоны 
действия нагрузок не пересекались и не соприкасались, подвески 
должны быть расположены друг от друга на расстоянии более 
2 гк. В случае если зоны разрушения при действии двух одинаковых 
сосредоточенных нагрузок соприкасаются (что наблюдается, напри­
мер, в типовых конструкциях) или пересекаются, в формулу (6.61) 
для -определения составляющих нагрузки Рх или Ру (6.61) в первом 
случае вводят коэффициент 0,75 к значениям М ир и N, а во втором 
случае — коэффициент 0 ,5 .

6.62. Равномерная нагрузка оказывает незначительное влияние 
на напряженно-деформированное состояние оболочки в зоне вмяти­
ны, возникшее в результате действия сосредоточенной нагрузки. 
Сосредоточенная нагрузка определяет места концентрации усилий 
в зонах будущих пластических шарниров и общее разрушение. Хо­
тя сжимающие усилия от равномерной нагрузки, возникающие в 
поле оболочки, невелики, их необходимо учитывать при составлении 
уравнений равновесия внутренних оил [43]. Они могут быть пред­
ставлены как усилия распора, -распределенные вдоль кольцевого 
шарнира, которые достигают максимального значения вблизи ребер, 
где жесткость оболочки имеет наибольшее значение.

Часть предельной величины сосредоточенной силы Р у , вызы­
вающей разрушение оболочки при одновременном действии распре­
деленной нагрузки q, находят из равенства моментов внешних и 
внутренних сил. В окончательном виде формула имеет вид

P y ^ P y - D y ,  (6 .8 6 )

D y — 2 q  cos I® —  Rx <f ( 1 — cos£°) A„ +
R y l

X (1 - c o s  l°u) B„- ly Ay sin l°y

i  у «ins: 

в

2 / у  coscp

здесь Pv находят по формуле (6.61);

3 (я/2-—1'
X

(6.87)

2  F? sin2

Ау=- - Р *■. -о* (1 — cos ф>; B , - 2 * » , l n » S » e o s < p j
1\ у Sin

<р =  я 6/2 ( а +  6) ;

I°x = 2 y a i  + l'x -, / ° = 2 6  ( я / 2 - ф )  / + / ; :

/ ;  =  / , - /  ( 1 2 А » + Ч ) ;  l'u =  l y - i  (12An +  by) ,

где i — погонный момент инерции поля оболочки;
/*, ?v — моменты инерции ребер оболочки с примыкающими ча­

стями полки шириной 1 2  /гп+ 6 п;
6 ” , 6 $ - ширина ребер в местах примыкания к плите; 

hn — толщина поля оболочки.
Аналогичным способом находят выражение для Р х :

Px = P x - D Xt  (6 .8 8 )
где Dx — определяется по формуле (6.87) с заменой индексов 

х  на у и у на х. Следует также принять
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В* — 2  Р?х sin2 cos ф' (jt/ 2  — q/)

и заменить в формуле (6.87) и в выражении А х значение <р на ф', 
где ф/==д/2 —ф.

Полное значение предельной нагрузки равно Р т =  Р х -\-Ру .
Как видно из формулы (6.87), снижение величины сосредоточен­

ной нагрузки зависит от соотношения жесткостей поля оболочки и 
ребер. При увеличении относительной жесткости поля величина 
D =  P —Р '  уменьшается. Это дает возможность в процессе проекти­
рования, .назначая оптимальные соотношения жесткостей поля и ре­
бер, свести к минимуму нежелательное влияние равномерной на­
грузки, если прочность оболочки ограничивается величиной сосре­
доточенной силы.
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7. ОБОЛОЧКИ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ 
ГАУССОВОЙ КРИВИЗНЫ 

НА ПРЯМОУГОЛЬНОМ ПЛАНЕ

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
7.1. Оболочки в форме гиперболического параболоида на квад­

ратном и прямоугольном планах (типары) применяют для покрытий 
производственных, общественных и складских зданий. Размеры пе­
рекрываемого плана могут изменяться в пределах от 10 до 70 и  и 
более.

7.2. В покрытиях могут быть использованы однолепестковые 
и многолепестковые пипары (рис. 7.1, 7.2).

Уравнение срединной поверхности одиолелссткового «гитара мо­
жет быть представлено в виде

z — С0 ху +  C iх +  С2 г/ +  С3 , (7.1)

где С3 — константы, которые находят по известным апплика­
там четырех углов оболочки.

Например, для поверхности, приведенной на рис. 7.1,6 из рас­
смотрения точки х==у — 0  имеем С3 = 0 , а из рассмотрения точки
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х — а\ у — 0  имеем C i= f2la. Аналогичным образом получают C2— 
— filb\ С0= —(f jab ) — Точно так же определяют константы
в остальных случаях.

Поверхности, приведенные на рис. 7.1, можно получить движе­
нием прямой (образующей), пересекающей две 'скрещивающиеся 
прямые (направляющие). В процессе движения образующая остает­
ся параллельной одной из вертикальных координатных плоскостей. 
Направляющими могут быть выбраны прямые, проходящие по 
двум любым противоположным сторонам плана. Тогда начальное 
положение образующей 'может быть принято проходящим по одной 
из двух других сторон. В сечении поверхности вертикальными плос­
костями, не параллельными координатным, лежат параболы. Пара­
болы одного семейства обращены выпуклостью вниз, .параболы дру­
гого— выпуклостью вверх.

Покрытие может быть образовано в результате комбинации 
однолепестковых гипаров. На рис. 7.2 приведены возможные схе­
мы покрытий, образованные сочленением четырех лепестков.

7.3. Особое внимание при расчете и конструировании оболочек 
отрицательной гауссовой кривизны рекомендуется уделять несим­
метричным нагрузкам. Они во многих случаях вызывают большие 
напряжения и деформации, чем симметричные. Гипары могут вос­
принимать значительные сосредоточенные нагрузки [2 ].
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КОНСТРУИРОВАНИЕ
7 .4 . Синары могут выполняться сборными и монолитными (ом. 

п. 1.4 настоящего Руководства). Монолитные оболочки, как прави­
ло, конструируются гладкими, без ребер. В сборном -варианте раз­
резка на плиты осуществляется по направлению прямолинейных об­
разующих и направляющих. Плиты по краям окаймляются ребрами. 
Геометрические размеры и армирование ребер назначают, как пра­
вило, в соответствии с требованиями монтажа. Совпадение геомет­
рии двух поверхностей — исходной и получаемой в результате сбор­
ки плит — достигается за счет переменной толщины монолитных 
швов.

Гипары могут изготовляться из тяжелого и легкого бетонов.
7.5. Гипары, как правило, проектируют с контурными элемен­

тами, в качестве которых обычно применяют бортовые балки и 
фермы. Сильно искривленные однолепестковые гипары относитель­
но небольших пролетов (до 30 м) могут не иметь контурных эле­
ментов. Оболочки по контуру могут также опираться на ряд стоек. 
В оболочках, приведенных на рис. 7.2, по линиям сопряжения от 
дельных лепестков расположены коньковые балки.

Р и с . 7 .2 . Ч е т ы р е х л е п е с т к о в ы е  г и п а р ы  

( а —е —  в о з м о ж н ы е  ф о р м ы  п о к р ы т и й )
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При действии равномерно распределенной нагрузки в зависимо­
сти от взаимного расположения оболочек в контурных элементах 
и коньковых балках возникают сжимающие либо растягивающие 
усилия (рис. 7:2). При больших пролетах растянутые контурные 
элементы и коньковые балки рекомендуется выполнять с предва­
рительным напряжением арматуры.

Собственный вес бортовых элементов, как правило, неблаго­
приятно сказывается на работе опирающихся по углам гладких ш- 
паров. Поэтому сечения бортовых элементов рекомендуется наз­
начать минимально возможными.

7.6. Во многих случаях .пип ары являются распорными конструк­
циями. Возникающий распор рекомендуется воспринимать затяж­
ками. На рис. 7.2 двойными пунктирными линиями показаны схемы 
расположения затяжек в различных покрытиях из четырех лепестко­
вых гипаров. В покрытиях, приведенных на рис. 7.2, д, е, затяжки 
не требуются. В однолепестковых гипарах, опертых на два противо­
положных угла, затяжку устанавливают между опорами.

7.7. При армировании необходимо учитывать, что под действи­
ем равномерной нагрузки гипары растянуты в направлении пара­
бол, обращенных выпуклостью вниз, и сжаты в направлении пара­
бол, обращенных выпуклостью вверх. Армирование гипаров реко­
мендуется осуществлять, располагая стержни по прямолинейным 
образующим и направляющим поверхности. Для армирования плит 
рекомендуется использовать сварные сетки из холоднотянутой про­
волоки. Нижние углы о дно лепестковых и (многолепестковых гипа­
ров (могут быть армированы косыми стержнями, служащими для 
восприятия главных растягивающих усилий. Стержни имеют кри­
волинейное очертание и располагаются но направлению не прохо­
дящей через эти углы диагонали прямоугольного или квадратного 
плана оболочки.

7.8. В сборных гипарах стыки плит должны обеспечивать вос­
приятие сдвигающих и нормальных усилий. Стыки рекомендуется 
проектировать с учетам указаний пп. 1.28—1.34 настоящего Руко­
водства.

РАСЧЕТ
7.9. Расчет гипаров производят с учетом рекомендаций лп. 1.42— 

1.56 настоящего Руководства. Усилия и перемещения рекомендуется 
определять исходя из предположения упругой работы материала по 
моментной теории с учетом действительных жесткостей контурных 
элементов и коньковых балок. Расчет может проводиться по (Прог­
рамме Красноярского политехнического института, основанной на 
методе конечных разностей [1]. Может быть использована также 
программа «Супер», основанная на методе конечного элемента (ом. 
прил. 2 (настоящего Руководства).

Для предварительных расчетов в упругой стадии можно поль­
зоваться таблицами, приведенными в работе [3]. С их помощью 
определяют усилия и прогибы оболочек на квадратном плане, изо­
браженных на рис. 7.1,6; 7.2, а, б, в; рассматривается действие рав­
номерно распределенной нагрузки; отирание оболочек по всем четы­
рем сторонам — шарнирное.

7.10. Несущую способность гладких гипаров на квадратном пла­
не при действии равном ер но-растре дел и тельной нагрузки при их 
предварительном проектировании можно проверить по теории пре-
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дельного равновесия согласно п.п. 7.11—7.17 настоящего Руковод­
ства. Схемы разрушения /приведены в работе [4].

Предельная нагрузка q на оболочку, определяемая по приве­
денным ниже формулам, включает массу оболочки, контурных ре­
бер и коньковых балок.

Интенсивность предельной полезной нагрузки р определяют по 
формуле

Р =  <7 — g — IГэ. (7.2)
где g — равномерно распределенная нагрузка от веса оболочки;

go — эквивалентная по работе внутренних сил равномерно рас­
пределенная нагрузка от веса контурных ребер. Формулы для ее 
определении приводятся ниже для каждого рассматриваемого слу­
чая.

В формулах (7.4) — (7.40) принимаются следующие обозначения: 
/ — сторона квадратного плана одно лепестковой оболочки (по 

рис. 7.1, 7,2, l — a — b)\
f  — стрела подъема оболочки .̂по рис. 7.1, б, = |f2) ;

Л Pi ftp — соответственно высота и ширина контурного ребра (рис. 
7Д 6);

Я”р — нормативное сопротивление бетона осевому сжатию;
Я" , Я —предел текучести (мягкой стали или условный предел 

текучести холоднотянутой проволоки соответственно 
арматуры поля и углов;

Я ”р — то же, для арматуры ребра;
и Х и  — размер ячейки арматурной сежи (рис. 7.3,а);

Fit Fx— площадь сечения арматурного стержня соответствен­
но сетки и угловой арматуры;

Ui — шаг угловой арматуры (рис. 7.3,а);

Р и с .  7 .3 . У з л ы  г и п а р о в

a —  а р м и р о в а н и е  н и ж н е г о  у г л а ;  б —  п р и м ы к а н и е  о б о л о ч к и  к  к о н т у р н о м у  р е б ­
ру; в  _  т о  ж е ,  к  к о н ь к о в о м у  р е б р у  в  ч е т ы р е х л е п е с т к о в о м  п о к р ы т и и  с  г о р и ­
з о н т а л ь н ы м и  к о н ь к а м и ;  /  —  а р м а т у р а  р е б р а ;  2 — а р м а т у р а  п о л я  о б о л о ч к и ;

3 — у г л о в а я  а р м а т у р а
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fp  — площадь всей арматуры в ребре;
F3 — -площадь сечения затяжки;

R “ з— нормативное сопротивление металла затяжки;
Л0р — расстояние от центра тяжести арматуры ребра до 

срединной поверхности оболочки (рис. 7.3,6); 
d —* расстояние от угла оболочки до последнего стержня 

угловой арматуры (рис. 7.3,а);
Yg — объемный вес бетона ребер.

со

Ь

F l  tfal « 2  b p h p
t*=

F i  К  Ui 1 S =  F t R l  ' П== 61  ’

2  Ар F 3 R Ha . з 2  и 6
; k =  —  \ n V

f  * F i R Ha * П ~  l F i

. h0

(7.3)

7.11. При расчете опертых на нижние углы однолепестковых ш- 
ларов (рис* 7.1,6, углы закреплены от -горизонтальных смещений) 
предельную нагрузку q на оболочку определяют по формуле

<7 =
2 ^ /

u l 2
Ki (7.4)

(Коэффициент Ki принимается в зависимости от величины ко­
эффициента фь определяемого по формуле

1 +С0 £ —  S г\
(7.5)

1 +  ю +  s
При (когда нейтральная ось линии излома не пересекает

ребер) Ki определяют по формуле
/Г, = 2+1,5«Т1< +  «С* ( 3 - 0 - 6  (1+®5_*т1) ч>1 +

+  3 [2 +  <о ( l + 0 + e  (1 -4 )1  Ф ? - 2  ( ! + «  +  *) 1|>?; (7.6)
при ф : < 0  (когда нейтральная ось проходит в пределах ребер) 

Ki определяют по формуле
* , * 2  +  © ?  ( 3 - О  +  3 / 0 !  ( l + c o S )  +  l , 5 s r i ;  ( l - @ i ) 2. (7.7) 
Здесь л  st] 1 со £

При отсутствии углового армирования принимают <о =  £= 0 . 
Для оболочек без контурных ребер значение коэффициента Ki оп­
ределяется по формуле (7.6) при r)= if—,0.

Эквивалентную нагрузку g 9 от массы контурных ребер опреде­
ляют по формуле

g  э =  3 у в б т ) .  (7.8)
Полное закрепление углов от горизонтальных смещений дости­

гается установкой жесткой затяжки или контрфорсов. Жесткость
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затяжки, при которой углы могут считаться неомещаемыми, реко­
мендуется определятыю формуле (7.16).

7.12. При расчете опертых на нижние углы однолепестковых пи- 
паров, когда углы не закреплены или частично закреплены от гори­
зонтальных смещений (рис. 7.1 Д  частичное закрепление углов от 
горизонтальных смещений достигается с помощью затяжек), пре­
дельную нагрузку q находят по формуле

2 Pi R i f

и Р (Kj +  Kv) (7.9)

Для определения коэффициентов Kj, К , необходимо найти ве­
личину коэффициента ф2 по формуле

1 — s т ц -  0,35 v т

тогда
1 + S

/Cv =  1.07m v ( 1 - ф 2 +  0 ,5 ф |) .

(7.10)

(7.11)

При фг> 1—У1—t (когда (нейтральная ось проходит вне кон­
турных ребер) Ко определяют по формуле

К / =  1 — 0,75 s Т] / — 3 (1 — «т))-ф2 +  1,5 (2 +  s — s т)) ф ^-  

~ ( 1 + « ) ф | .  (7.12)

При ф2=< 1—]/1— t (когда нейтральная ось пересекает ребра) 
следует предварительно вычислить коэффициент ф3 по формуле

/ +  s / +  2 s т] — ]/"(* +  s / +  2  sr \)2—4 st] t [ 1 +m  (n +  v)]
t s  =  2 Tfj

В этом случае Ко находят по формуле
Kj =  1 \ ,ОБ m n i  — 3 ( 1 + 0 , 7  тп)  ф3 +

+  3 (1 +  0,5 s +  X +  0,35 ш п) фд —

(7.13)

- ( 1 + в  +  ЗХ )ф | +  0 .7 5 Я ф |;  (7.14)
здесь

t
При расчете оболочки без окаймляющих ребер коэффициент Kj 

следует определять по формуле (7.12) при ^ = ^  =  0, а предельную 
нагрузку на оболочку без затяжки определяют при v = 0 .

Эквивалентную но работе внутренних сил равномерно распре­
деленную нагрузку £э от веса ребер определяют по формуле

г э = 1 , 5 у б в п .  (7.15)
Площадь сечения затяжки Fs, обеспечивающую несмещаемость 

нижвих углов оболочки, находят из условия

^3 >  v
F i K
R Н *

а. 8

(7.16)
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где
Kj  -  К ,

1,07 т (1 — 11)2 +  0,5 ф |) ’
если

ф2 > 1  — Y \  — t ;
____________ K j - К ,

1,07m (1—ф3 +  0,5ф^)

(7.17)

(7.18)

если

В формуле (7.18) коэффициент Кг вычисляют в зависимости от 
значения % по формуле (7.6) или (7.7);

Kj — в зависимости от значения ф2 по формуле (7.12) или
(7.14).

При выполнении условия (7.16) несущую способность оболоч­
ки определяют согласно п. 7.11 настоящего Руководства.

7.13. При расчете одно лепестковых гипаров, шарниро-опертых 
по контуру (рис. 7.1,6, установленные связи полностью закрепля­
ют контур от вертикальных перемещений), определяют:

предельную нагрузку q на оболочку без затяжки по формуле
(7.4);

коэффициент К% — по формуле
1 ,5 C + 1 ,5 D | +  1 ,5 5 £ » - L S 3 

I  (3 — 3 |  +  | а)
(7.19)

где С =  4 k +  У  2 т п  (2 у t +  k) ;

D =  2 со k +  2 Y  2"tn n ;

£  =  2 (1 +  co) — У ~ 2 т п \
L =  2 (1 +  to) — 0,5 .

■Параметр |  — из уравнения
(2 L - E )  l * - 2  (2 L +  D) £» +  3 (D +  E - C ) £> +

+  6 C £  —  3 C  =  0 .  ( 7 . 2 1 )

При определении предельной нагрузки q на оболочку с затяж­
кой, соединяющей нижние .углы, необходимо сравнить параметр v, 
вычисленный по формуле (7.3), с параметром v, определяемым по 
формуле
__ ( K t  +  L )  i f  —3 (/(г-+0,5 £ ) £, +  3 ( K t — 0,5 D) £i—1,5 C  

^  0,75 У  2m h  ( 2 - | i ) (7.22)

где :|i — определяют из уравнения
(Ki+L)  I f — 7 (Ki +  L) l f + 1 , 5  (12*,  +  10I  +  2fi +  D) £ * -  

- 3  (7 Ki + 4 L - C + 1,5 D  +  3E) t f  +

+  1,5 ( 6  Ki —  5C +  3 D +  6  E) |J  +  18C | i - 9 C  =  0. (7.23)
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В формулах (7,22) —(7.23) коэффициент Ki определяют по фор­
мулам (7.5) —(7.7).

При v < v  предельную нагрузку q на -оболочку с затяжкой оп­
ределяют по формулам (7.4), (7.19) —(7.21) с заменой D и Е на 
D' и Е вычисляемые по формуле

D' =  2 k а  +  V I  т (2 n +  v) ;

Е'  =  2 (1 +  <о) — 0,5 Y J т (2 п +  v) ,
(7.24)

При v > v  сечение затяжки следует назначать по формуле 
(7.16), заменив в ней знак неравенства на знак равенства; при этом 
предельную нагрузку q на оболочку определяют по формулам
(7.4) — (7.7).

В случае отсутствия затяжки расчет оболочек без контурных 
ребер производят по формулам (7.4), (7.19) — (7.21) при п =  %— 
=  t = 0 .

Расчет оболочек без контурных ребер с затяжкой_ осуществля­
ется в зависимости от соотношения v и v. Если v < v , предельную 
нагрузку q на оболочку определяют по формулам (7.4), (7.19) — 
(7.21) при n=%=t='0 .  Коэффициенты D m £  в формуле (7.20) 
следует заменить на коэффициенты Dr и Ert определяемые по фор­
муле (7.24). Если <v>v, предельную нагрузку q на оболочку опре­
деляют по формулам (7.4) — (7.7) при г| =  /= 0 ; сечение затяжки 
следует назначить по формуле (7.16), заменив в ней знак неравен­
ства на знак равенства.

Подходящий корень уравнений (7.21), (7.23) должен удовлет­
ворять условию

0 < £ ,  E i < 0 , 5 .  (7.25)
Методы решения уравнений приведены в п. 7.18 настоящего 

Руководства.
7.14. При расчете однолепестковых -пипаров, свободно опертых 

по контуру (рис. 7.1,6, установленные связи, препятствуя прогибам 
контура вниз, не препятствуют вертикальным перемещениям вверх) 
предельную нагрузку q на оболочку без затяжки определяют по 
формуле (7.4);

коэффициент Кг находят из выражения

£ (2 — 2 g +  0,94 g2) ’
(7.26)

где G =  4k-\-  Y  2 т п  (2,58 х * +  I 
М =  £ (2 (0 -  1 ) + 2  У~2 тп  ;

N  =  2 (1 +  со) — У  2 т п ;
/> =  1,19 -Ь 1,33 со .

Параметр g определяют из уравнения
(Р — 0,47N)  g4 — 2 (Р +  0 ,47М) g3 +  (М +  М-  1,416) g2 +

+  2G g — G =  0 .  (7.28)
При определении предельной нагрузки q на оболочку с затяж­

кой, соединяющей нижние углы, необходимо сравнить параметр v, 
вычисленный по формуле (7.3), с параметром v, определенным по 
формуле
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_  (0,94K i + P )  t f - V K i  +  N) | ? + ( 2 ^ - М )  S x - G
0,5 У ~ 2  m £  (2 — |) ' (7 ' 29)

Величину параметра в формуле (7.29) определяют из уравне­
ния

(0,94 Kt  +  Р) | ® - ( 5 , 7 6 ^ + 6 , 1 2 Р )  i? +

+  (12Я/ +  М +  2ЛЧ- Ю,6/>) i f -  ( 1 2 , 2 4 / 0 - 2 G + 2,1 Л1 +

+  4,2 N  +  8 ,48 Р )  i f  +  ( 4 ,2 4 K t  - 1 0 , 4 8  G +  2,12 M +  4 ,2 4 N )  i f  +

+  8,48 G i i  — 4,24 G =  0. (7.30)
В формулах (7.29), (7.30) коэффициент K i  определяют по фор­

мулам (7.5)—-(7.7).
При v < v  предельную нагрузку q на оболочку с затяжкой на­

ходят по формулам (7.4), (7.26), (7.27), где коэффициенты М и N 
заменяют на №  и Nf, определяемые но формуле

Л4' =  £ ( 2 ( 0 - 1 )  + 1 / 2  m (2n +  v) ; 1

A T  =  2  ( 1 + с о )  — 0 , 5  V ~ 2 m  ( 2 n  +  v )  .  J

При следует:
сечение затяжки назначать по формуле (7.16), приняв в ней 

знак равенства;
предельную нагрузку q определять по формулам (7.4) — (7.7). 
В случае отсутствия затяжки расчет оболочки без контурных 

ребер производят по формулам (7.4), (7.26) — (7.28) при п — %= 
=  *=Ю.

Расчет оболочек без контурных ребер с затяжкой производят
в зависимости от соотношения v и v. Бели v < v , предельную на­
грузку q определяют по формулам (7.4), (7.26) — (7.28) при =  
— % =/ =  0 ; коэффициенты М в N в формуле (7.27) заменяют на 
определяемые_по формуле (7.31) коэффициенты М! и N'.

Если v ^ v , предельную нагрузку q определяют по формулам
(7.4) — (7.7) при г] =  г~ 0 ; сечение затяжки следует назначать по 
формуле (7.16), заменив в ней знак неравенства на знак равенства.

Подходящий корень уравнений (7.28), (7.30) должен удовлет­
ворять условию (7.25), Методы решения уравнений приведены в 
л. 7.18.

7.15. При расчете четырехлепесткового покрытия с .горизонталь­
ными коньками (рис, 7.2,а, покрытие опирается на не связанные 
между собой в углах треугольные фермы или на стоны; коньковые 
балки расположены выше оболочки) предельную нагрузку q на 
оболочку определяют по формуле (7.4). Коэффициент Ki .в форму­
ле (7.4) находят в зависимости от значения ф4, определяемого по 
формуле

1 1 + s
При ф4̂ 0  (когда нейтральная ось линии излома не пересекает 

коньковой балки) Ki вычисляют по формуле
_  л - т + з у - у

K i  2 i  (3 — з i ’+ ' i a) ’
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где Л =  3 + 0,75 s г)/ — 3 [2 — s г] +  2  о>£ (1 — £)3] i|)4 +

+  3si|>2-| 2 шС ( 3 - 3 S  +  S2) ; (7.34)
j3 =  3 [1 — ф4 (2 — sr] — S г|14)] ;

£ — коэффициент, определяемый из уравнения
(2 — 0,7 5) £3-  (3 — Л — 5) А £ +  А =  0 . (7.35)

Подходящий корень уравнения должен удовлетворять условию 
(7.2-5).

При ф4< 0  (когда нейтральная ось линии излома пересекает 
коньковую балку) вычисляют по формуле

* /  =  0,5 ( С - 1 ) ;  (7.36)

здесь С — 3 +  0,75*о { 2 /n n + s  rfo +  03 [4 — s т] 0 (2 — 03)] } +
+  2<о£ [3 (1 +  0,5 03 /0) - С  ( 3 - С ) ]  ;

to

Ъ
h
Р/
ор

2 Л о р  2 Л ; р Ь р  s г) 2 2 с о  £ m я

■ /  * ч,== б /  ’ 0 S = = ^  , ( 7 ' 37)

“  ширина конькового ребра;
— расстояние от центра тяжести арматуры конькового ребра 

до его грани (рис. 7.3,а).
Эквивалентную по работе внутренних сил равномерно распре­

деленную нагрузку £э от веса коньковых балок определяют по 
формуле

* э = 1 ,5  У б Ъ ц .  (7.38)

7.16. При расчете четырехлепестковых покрытий с наклонными 
коньками и поднятыми углами (рис. 7.2,6, покрытие опирается и а 
четыре нижние угла, закрепленные от горизонтальных смещений) 
предельную нагрузку q на оболочку находят по формулам п. 7.11. 
Площадь сечения затяжки, обеспечивающую неомещаемость углов, 
находят по формуле (7.16).

7.17. При расчете четырехлепесткового накрытия с наклонными 
коньками я плоским контурам (рис. 7.2,в, покрытие опирается на че­
тыре опоры, расположенные в серединах сторон квадратного пла­
на; опоры покрытия закреплены от горизонтальных смещений за­
тяжкой) предельную нагрузку q «а оболочку находят по формуле
(7.4). Площадь сечения затяжки определяют по формуле (7.16). 
Коэффициент Ki в зависимости от значения коэффициента фь вы­
числяемого по формуле (7.5), находят:

при ф1 > 0  по формуле
/C/ =  1 +  1 ,5 s t i* +  0 ,5 co^  ( З - С ) - З  (1 +  а> С — s ti) фх +

+  1,5 [2 +  ш ( 1 - 0  +  s ( 1 - т ) ) ]  ф ? -(1  +fi) +  s) г|>?! (7.39)

при + < 0  — по формуле
K i  =  1 + 0 ,5  со р  ( 3 - Е )  + 3 / 0 !  ( 1 + ш О  +

+  1 , 5 8 4 / ( 1 - 0 ! ) * ,  (7.40)
где 0 , _  имеет то же значение, что и в формуле (7.7).

7 *  З а к .  497 195



Эквивалентную по работе внутренних сил равномерно распре­
деленную нагрузку g& от массы контурных ребер и коньковых ба­
лок определяют но формуле (7.8).

7.18. (Решение уравнений (7.21), (7.23), (7.28), (7,30), (7.35) 
можно проводить (методом деления отрезков пополам. Корни урав­
нений должны удовлетворять условию (7.25), т. е. в точках 0 и 
0,5 левые части указанных уравнений должны иметь разные зна­
ки. В качестве начального приближения принимают середину отрез­
ка [0; 0,51 1=0,25 или I ^ O ^ S  и вычисляют значение левой части 
уравнения. В качестве следующего приближения принимают сере­
дину того отрезка, на концах которого функция, стоящая в левой 
части уравнения, имеет разные знаки, и получают либо точку 0,125, 
либо точку 0,375. Затем вновь вычисляют значение функции в ле­
вой части уравнения в полученной точке и т. д. Повторяя этот про­
цесс достаточное число раз, (можно вычислить корень -уравнения 
сколь угодно точно.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
1. Абовский Н. П., Самольянов И. И. Расчет пологих оболочек 

типа гиперболического параболоида методом сеток. — В кн.: Про­
странственные конструкции в Красноярском крае. Красноярск, 1966, 
вып. II.

2. Абрамович К. Г. Исследование работы четырехлепестковых 
оболочек в форме гиперболического параболоида на сосредоточен­
ные нагрузки. — В кн.: Пространственные конструкции в Краснояр­
ском крае. Красноярск, 1968, вып. III.

3. Красноярский политехнический институт. Пологие о-болочки 
типа гиперболического параболоида (таблицы и примеры расчета). 
Красноярск, 1968.

4 . ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко Госстроя СССР. Рекоменда­
ции по методам расчета оболочек складчатого типа,. М., 1973.

8. ВИСЯЧИЕ ОБОЛОЧКИ

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
8.1. Висячей железобетонной оболочкой называется оболочка, 

в которой роль основной рабочей арматуры выполняют ванты.
8 .2 . Висячие оболочки применяются в покрытиях зданий про­

мышленного, сельскохозяйственного и культурно-бытового назначения 
(цехи, склады, навесы, шламбассейны, сгустители, резервуары, по­
мещения для содержания скота, овощехранилища, крытые стадио­
ны, спортзалы, крытые катки и плавательные бассейны, выставочные 
залы и павильоны, кинотеатры, крытые рынки, и т. п.), в том чи­
сле здания и помещения с подвесным транспортом.

8.3. Висячие оболочки могут иметь различные очертания в пла­
не (рис. 8 Л—8.5) и могут быть образованы на основе вантовых 
систем:

а) параллельных (рис. 8 .1 );
б) радиальных (радиальные вантовые сети), рис. 8:2, 8.3;
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Рис. 8.1. Висячая оболочка с параллельной системой вант 
1 — плиты; 2 — опорный контур; 3 —  ванты

Рис. 8.2. Висячая оболочка по­
ложительной гауссовой кривизны 
(вогнутая) с радиальной систе­

мой вант
1 — плиты; 2 — опорный контур; 
3 — ванты; 4 — центральное 
кольцо; 5 — опорное кольцо 

фонаря

ка
1 — опорный контур; 2 — растяну­
тое кольцо; 3 — центральная опора; 

4 — ванты; 5 — плиты
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в) перекрестных (перекрестные вантовые сети, в том числе 
ортогональные), расположенных па поверхности положительной или 
отрицательной гауссовой кривизны; в сетях отрицательной гауссо­
вой кривизны различают несущие (провисающие) и напрягающие 
(вспарушенные) ванты (рис. 8.4);

г) полигональных (рис. 8 .5 ).
8.4. Стрелу провисания вант при полной расчетной нагрузке ре­

комендуется назначать в пределах Vis—V 3 0  их пролета с учетом 
архитектурных, конструктивных и технико-экономических сообра­
жений.

8.5. Висячие оболочки обычно выполняются сборно-монолитны­
ми, значительно реже из монолитного бетона, в частности, с ис­
пользованием метода торкретирования.

Р и с .  8 .4 . В и с я ч и е  о б о л о ч к и  с  п е р е к р е с т н о й  с и с т е м о й  в а н т
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8.6. Висячие оболочки, как правило, имеют замкнутый, в ос­
новном работающий на сжатие опорный контур, воспринимающий 
распор вант и передающий только вертикальные нагрузки на под­
держивающие конструкции.

8.7. Опорный контур может быть выполнен в виде кольца 
(круглого, эллиптического или овального) или многоугольника. Его 
ось может быть очерчена по гладким плоской или пространственной 
кривым или состоять из нескольких отрезков прямых, плоских и 
пространственных кривых. Криволинейный опорный контур может 
быть для упрощения изготовления его элементов заменен вписанным 
или описанным полигональным.

8.8. На стадии монтажа до замополичивания швов между пли­
тами, когда конструкция представляет собой вантовую систему, 
необходимо предусматривать меры для уменьшения величины из­
гибающих моментов в контуре [4], стремясь к тому, чтобы он был 
безмоментным при основном виде монтажной нагрузки и испытывал 
незначительные изгибающие моменты при остальных комбинациях 
нагрузок, возможных при монтаже. Для этого ось контура должна 
иметь очертание, близкое к кривой давления от распора вантовой

Рнс. 8.5. Конструктивные схемы полигонально-вантовых систем 
1 — опорный контур; 2 — контурные ванты; •? — угловые ванты



сети, а последовательность натяжения вант домкратами определя­
ется расчетом [7].

8.9. Методы расчета, относящиеся к плоскому контуру, можно 
приближенно распространить на депланированный (неплоский) опор­
ный контур, поскольку он обычно опирается на достаточно часто 
расположенные опоры или сплошные стены, воспринимающие вер­
тикальные, сжимающие и растягивающие усилия, а сама деллана- 
ция контура в большинстве случаев относительно невелика, откло­
нения от плоскости не превышают V20 «наименьшего размера пере­
крываемого пролета.

8.10. В оболочках с прямоугольным планом для устранения 
или уменьшения изгибающих моментов в элементах опорного кон­
тура могут быть использованы тросы-подборы (рис. 8 .6 ), передаю­
щие усилия от вант в углы контура.

8 .1 1 . Покрытия прямоугольного плана могут иметь ортогональ­
ную сетку вант и при отсутствии тросов-подборов. Вследствие того 
что при обычном способе монтажа таких покрытий в опорном кон­
туре возникают большие изгибающие моменты, вызывающие утя­
желение контура, при проектировании оболочек монтаж плит реко-

Р и с .  8 .6 .  И с п о л ь з о в а н и е  т р о с о в - п о д б о ­
р о в  в  в и с я ч и х  о б о л о ч к а х  н а  п р я м о ­

у г о л ь н о м  п л а н е

а *—  с и с т е м а  п а р а л л е л ь н ы х  в а н т ;  б — > 
о р т о г о н а л ь н а я  в а н т о в а я  с е т ь ;  1 — т р о ­
с ы - п о д б о р ы ;  2 —  с ж а т ы е  э л е м е н т ы  

о п о р н о г о  к о н т о р а ;  3 —  в а н т ы

п пп□□1 и1 'Ги-п п
Р и с .  8 .7 .  О п о р н ы й  к о н т у р ,  у с и л е н ­

н ы й  п р и к о н т у р н ы м  р я д о м  п л и т

1 — о п о р н ы й  к о н т у р ;  2 —  п л и т а ;  
3 —  в а н т ы

мендуется предусматривать в следующей последовательности: по­
сле устройства опорного контура и монтажа вантовой сети уклады­
ваются плиты, смежные с опорным контуром. Плиты соединяются 
с контуром, с вантами и между собой. Таким образом, на этой 
стадии монтажа контур и приконтурные ряды плит образуют жест­
кую замкнутую раму (рис. 8.7), которая воспринимает изгибающие 
моменты от последующих нагрузок. При этом удается избежать 
утяжеления контура, так как изгибающие моменты, возникающие 
при монтаже, воспринимаются контуром совместно с примыкающим 
к нему рядом плит. Связь между плитами и контуром осуществля­
ется стальными полосами — жесткими в горизонтальной плоскости 
и гибкими в вертикальной. Поперечное сечение опорного контура 
назначается из условия работы его в составе оболочки и на вос­
приятие изгибающих моментов, возникающих при монтаже первого 
ряда плит. Рама, образованная опорным контуром и приконтурным
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рядом «плит, проверяется на действие изгибающих моментов, воз­
никающих от действия веса остальных плит.

8 .1 2 . Опорный контур висячих оболочек рекомендуется проек­
тировать из сборного или сборно-монолитного железобетона. Допу­
скается применение и монолитного железобетона. Поскольку опор­
ный контур работает в основном на сжатие, следует стремиться к 
применению бетона высоких марок и его эффективному армирова­
нию продольными стержнями класса A-III, сетками и др. Рекомен­
дуется также применение трубобетона.

Для облегчения сборных элементов опорного контура они мо­
гут предусматриваться корытообразного сечения. Полость стальных 
или железобетонных корытообразных элементов заполняется бе­
тоном после монтажа.

8.13. Шаг вант и размеры плит следует назначать, исходя из 
необходимости снижения веса оболочки, сокращения сроков ее 
монтажа, с учетом шага контурных опор, членения сборных эле­
ментов опорного контура и размещения сосредоточенных нагрузок, 
которые целесообразно передавать в узлы пересечения вант.

8.14. В оболочках с параллельно расположенными вантами в 
швах, перпендикулярных вантам, и в оболочках с радиальными 
вантами в кольцевых швах рекомендуется устанавливать конструк­
тивную арматуру, общая площадь поперечного сечения которой 
принимается не менее 15% площади поперечного сечения вант. 
В качестве такой конструктивной арматуры рекомендуется исполь­
зовать и арматуру, с помощью которой плиты крепятся к вантам.

8.15. При проектировании вант рекомендуется применять [15]:
стержневую горячекатаную арматурную сталь классов: А-Ш,

A-IV, A-V;
стальные канаты, удовлетворяющие требованиям ГОСТ 

3244-нбб*:
спиральные однопрядные с металлическим сердечником по 

ГОСТ 3062—69; 3063—66; 3064—66; 3065—66;
двойной свивки (тросы) по ГОСТ 3066—66; 3067—74; 3068— 

74; 3081—69; 7669-69*;
спиральные закрытые по ГОСТ 3090—73, 7675—73, 7676—73,

18900—73, 18901—73, 18902—73;
арматурные пучки и пряди из высокопрочной проволоки по 

ГОСТ 7348—63, 8480—63, 7372—66*.
8.16. При использовании для вант механически упрочненной 

стержневой стали все сварные соединения необходимо производить 
до вытяжки стержней.

Длину заготовки вант из стержневой стали, подвергаемой уп­
рочнению вытяжкой с контролем удлинений и напряжений, реко­
мендуется определять на основании пробных испытаний.

8.17. Стальные канаты и пряди для устранения неупругих де­
формаций должны быть подвергнуты предварительной вытяжке 
усилием, равным 65% разрывного, в продолжение не менее 30 мин.

Рекомендуется преимущественно применять оцинкованные ка­
наты с максимальным шагом свивки и линейным касанием про­
волок.

Применение канатов, пучков и прядей из проволоки диаметром 
менее 2 , 5  мм не рекомендуется.

8.18. Расчетные сопротивления стальных канатов принимают 
равными 60% среднего разрывного напряжения каната, равного' его 
разрывному усилию, деленному на площадь сечения всех проволок 
в канате.
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Расчетные сопротивления и модули упругости стержневой ар­
матурной стали всех классов, высокопрочной арматурной прово­
локи (ГОСТ 7348—63, ГОСТ 8480—63), семипроволочных прядей 
принимают по главе СНиЛ 11-21 -75.

Модуль упругости предварительно вытянутых канатов рекомен­
дуется определять по результатам испытаний. Допускается модуль 
принимать в соответствии с главой СНиП II-B.3-72 «Стальные кон­
струкции».

8.19. В зависимости от очертания опорного контура и принятой 
системы вант плиты покрытия проектируют прямоугольной, трапе­
циевидной или треугольной формы.

8 .2 0 . Ванты должны, как правило, располагаться внутри бето­
на и иметь защитный слой толщиной не менее 25 мм. Для этого 
оболочка в большинстве случаев должна быть ребристой. При этом 
ребра могут входить в состав плит покрытий или конструироваться 
в виде отдельных элементов, подвешенных к вантам. В этом случае 
сами плиты целесообразно проектировать гладкими. Как ребристые, 
так и гладкие плиты рекомендуется предусматривать из легкого 
бетона с укладкой -по ним эффективного утеплителя. Возможно со­
вмещение в легкобетонных плитах несущих и ограждающих (теп­
лоизолирующих) функций.

8 .2 1 . В пределах площади плит разрешается предусматривать 
проемы при условии, что это не отражается на их несущей способ­
ности в процессе монтажа. В плитах, примыкающих к контуру, не 
рекомендуется устраивать большие проемы, способствующие ослаб­
лению сечения плиты более чем на 50%.

8 .2 2 . В опорных конструкциях ванты закрепляются при помо­
щи анкерных устройств. По крайней мере на одном из концов ван­
та должно быть регулируемое анкерное устройство, обеспечиваю­
щее возможность регулировки длины вант во время монтажа и 
предварительного напряжения. Для компенсации потерь усилий на­
тяжения по длине вант, возникающих за счет сил трения в узлах 
их пересечений, рекомендуется в напрягаемых домкратами конструк­
циях с ортогональной вантовой сетью предусматривать регулируе­
мые анкерные устройства с обоих концов ванта.

Для вант из стержневой стали рекомендуется применять в 
качестве регулируемых анкерных устройств хвостовики и втулки 
с резьбой, соединяемые с вантами сваркой (рис. 8 .8 ). Приваренные 
к вантам шайбы или коротыши (рис. 8.9) могут служить нерегу­
лируемыми анкерами. Конструкция анкера не должна снижать 
несущей способности ванта.

Для вант из горячекатаных арматурных сталей при соединении 
стержней и присоединении к ним хвостовиков из равнопрочного 
металла рекомендуется применять контактную стыковую сварку.

Ванты из стержневой стали с перегибами проектировать не ре­
комендуется.

Для вант из стальных канатов рекомендуется применять гиль- 
зоклиновые анкеры (рис. 8 .1 0 ) или анкеры, заливаемые сплавами:

цинковым (ЦАМ 9-1,5) по ГОСТ 21437—75 с температурой плав­
ления 450°С;

свинцовым (свинец 76, сурьма 18, олово 6 %) с температурой 
розлива 250°С.

Коэффициенты условий работы вант приведены в табл. 8.1.
8.23. Рекомендуется при проектировании предусматривать мон­

таж висячих оболочек без лесов ,и подмостей. Ограждающие элемен­
ты в процессе монтажа укладывают на ванты, закрепленные в опор-
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Т а б л и ц а  8.1

Ванты
Коэффициент условий 

работы

Из стальных канатов с анкерами в виде 
втулок, заливаемых свинцовым или цин­
ковым сплавом

0,9

Из стальных канатов диаметром до 
4.0 мм с гильзо-клиновыми анкерами

0,9

То же, диаметром 40— 55 мм 0,85
Из параллельных пучков проволоки 0,9
Из стержней (при анкеровке в соответ­
ствии с п. 8.22 настоящего Руководства)

1

Рис. 8.8. Анкеры вант из стержневой 
стали, регулируемые с помощью хвос­

товиков из стали
а  — с расчетным сопротивлением, рав­
ным расчетному сопротивлению мате­
риала вант; б — с расчетным сопро­
тивлением, меньшим расчетного сопро­
тивления материала вант; 1 — ванта; 
2 — хвостовик; 3 — контактная сварка; 

4 — то же, дуговая

Рис. 8.9. Нерегулируемые анкеры 
вант из стержневой стали, выполня­
емые с помощью приваренных эле­

ментов
а  — коротышей; б  — шайбы; /  — 
ванта; 2 — коротыши; 3 — сварка; 

4 —  шайба

ном контуре. Положение вант 
перед укладкой плит к в про­
цессе монтажа определяет фор­
му оболочки и должно строго 
соответствовать проектному, 
что достигается регулировани­

ем длины вант [3].
8.24. Для защиты вант из высокопрочной стали от коррозии ре­

комендуется использовать предварительное напряжение оболочки [3].
Необходимая коррозионная стойкость может быть достигнута 

и без предварительного напряжения бетона: в результате приме­
нения для вант стержней арматурной стали класса А-Ш и ниже 
или канатов из оцинкованной проволоки как закрытой конструк­
ции, так и спиральных одиопрядных. При этом величина раскрытия

Рис. 8.10. Гильзоклиновой анкер для 
вант из высокопрочной проволоки и 

стальных канатов
/ — вант; 2 — гильза; 3 — клин; 4 —  

опорная гайка
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трещин в оболочке не должна превышать величин, регламентиро­
ванных главой СНиП Н-21-76.

8.25. Предварительное напряжение висячих оболочек рекомен­
дуется осуществлять домкратами, с помощью пригрузки (времен­
ной нагрузкой или вертикальными оттяжками), с помощью укладки 
в швы между плитами бетона на напрягающем цементе. Величину 
предварительного напряжения назначают с учетом нормативной 
временной нагрузки и потерь напряжения.

При использовании напрягающего цемента ширина швов меж­
ду плитами и их армирование назначают из условия достижения 
необходимой величины самоналряжения.

При предварительном напряжении с помощью домкратов за- 
моноличивание стыков между плитами предусматривается до на­
тяжения вант, которые располагаются в каналах, заполняемых ра­
створом после окончания натяжения.

При предварительном напряжении с помощью пригрузки, укла­
дываемой на плиты, подвешиваемой к вантам или создаваемой от­
тяжками, закрепленными в нижележащих конструкциях, стыки меж­
ду плитами замоноличивают после предварительного натяжения 
вант; в этом случае обжатие оболочки покрытия осуществляется 
после снятия пригрузки.

8.26. При проектировании висячих оболочек отрицательной 
гауссовой кривизны, предварительное напряжение которых осуще­
ствляется с помощью пригрузки, вызывающей уменьшение усилий 
в напрягаемых вантах, рекомендуется принимать во внимание, что 
работа осуществляется в следующем порядке:

а) укладка и закрепление плит покрытия на смонтированной 
и выверенной вантовой сети;

б) пригрузка покрытия;
в) замоноличивание швов, располагаемых нормально к несу­

щим вантам, т. е. кольцевых швов в шатровых покрытиях и швов, 
расположенных вдоль стабилизирующих вант, в седловидных по­
крытиях;

г) освобождение покрытия от временной нагрузки после набо­
ра бетоном в швах необходимой прочности;

д) замоноличивание всех остальных швов, бетон которых не 
получает предварительного напряжения, однако возможность рас­
крытия в нем трещин в значительной мере уменьшена общим по­
вышением жесткости оболочки.

8.27. Во всех случаях проектирования висячих оболочек реко­
мендуется бетон в швы, расположенные между опорным контуром 
и крайними плитами, укладывать в последнюю очередь с целью 
уменьшения краевых изгибающих моментов. Для замоноличивания 
этих швов рекомендуется использовать бетон на расширяющемся 
или напрягающем цементе.

КОНСТРУИРОВАНИЕ

Конструирование оболочек с радиальной 
и перекрестной системами вант

8.28. При выборе системы вант следует иметь в виду, что по 
расходу арматуры на оболочку в целом, а также по расходу бето­
на на опорный контур оболочки с радиальной системой вант при­
мерно в полтора раза экономичнее оболочек, имеющих перекрест­
ную систему вант.
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8.29. Особый интерес представляют оболочки эллиптического 
очертания в плане, поскольку и в стадии монтажа, и в стадии эксп­
луатации величина возникающих в их опорном контуре изгибающих 
моментов невелика. Для радиальной вантовой системы круговое 
очертание опорного контура (частный случай эллипса) является 
оптимальным, поскольку позволяет максимально унифицировать 
все элементы оболочки и обеспечить безмоментную работу контура 
практически на любой стадии монтажа. Для этого плиты оболочки 
необходимо монтировать кольцами, т. е. перед укладкой очередно­
го ряда плит (кольца) все предыдущие должны -быть закончены 
(замкнуты).

8.30. Связь опорного контура с вантами и плитами практиче­
ски исключает возможность потери им устойчивости, вследствие 
чего его поперечное сечение можно при необходимости развивать в 
вертикальном направлении.

8.31. Если оболочка с радиальной системой вант имеет эллип­
тическое очертание в плане, то следует стремиться к тому, чтобы 
внутреннее кольцо имело также форму эллипса, подобного на­
ружному.

8.32. Внутреннее кольцо в оболочках с радиальной вантовой 
сетью работает, главным образом, на растяжение. Оно может быть 
жестким или относительно гибким, однако это не оказывает влия­
ния на характер распределения усилий в законченной оболочке.

Минимальный периметр внутреннего кольца определяют из ус­
ловия размещения в нем анкеров вант.

Поперечное сечение кольца рекомендуется развивать в верти­
кальном направлении, обеспечивая распределение усилий от анкеров 
вант на всю высоту сечения. Конструкция кольца должна обеспе­
чивать его жесткость в горизонтальной плоскости при монтаже 
вант и плит.

8.33. Большие сосредоточенные нагрузки на оболочки с ради­
альной сетью вант рекомендуется предусматривать в области, ог­
раниченной внутренним кольцом.

8.34. Центральную опору шатровых оболочек рекомендуется 
проектировать из бетонов высоких марок трубобетоиной или желе­
зобетонной с круглым поперечным сечением и спиральной армату­
рой. При изготовлении центральной колонны (или опорного кон­
тура) из трубобетона целесообразно дополнительное армирование 
высокопрочной арматурой.

8.35. Опирание центральной колонны шатровой оболочки на 
фундамент рекомендуется проектировать жестким, что упрощает 
монтаж покрытия.

8.36. Применение висячих оболочек шатрового типа рекомен­
дуется для строительства на территориях, подверженных влиянию 
горных выработок. Б этом случае масса покрытия целиком пере­
дается на центральную опору, покрытие полностью отделяется от 
стен здания или сооружения, что существенно снижает влияние 
подработки на конструкцию.

8.37. В производственных зданиях с оболочками шатрового 
типа могут быть предусмотрены консольные краны, что, как пра­
вило, более экономично, чем использование кранов на двух опорах, 
так как отпадает необходимость в подкрановых балках, колонны, 
расположенные по периметру, не воспринимают нагрузок от крана, 
я объем здания рационально используется.

8.38. Закрепление вант в контуре можно проектировать как
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Рис. 8.11. Крепление 
вант к опорному кон­
туру и центральному 

кольцу
I  — центральная ко­
лонна; 2 —  ванта;
3 — верхний пояс 
центрального коль­
ца; 4 — нижний пояс 
центрального кольца; 
5 — соединительные 
упорные планки; 6' — 
ш айба; 7 — гайка;
8 — хвостовик; 9 ~  
опорный контур; 
10 — зак л ад н ая  труб­
ка д ля  пропуска 
ванты; 11 — зак л ад ­
ная деталь, распре­
деляю щ ая нагрузку 
от ванты; 12 — п а­
трубок для инъек­

ции раствора

л л-л

Рис. 8.12. Узлы пере­
сечения вант

а—-с применением хо­
мутов; 6  — то же, 
ш тампованных сталь­
ных косынок; / — 
несущ ая ванта; 2 — 
напрягаю щ ая ванта; 
3 — хомут; 4 — ко­

сынка

1*ис. 8.13. Крепление 
плит к вантам

1 — ж елезобетонная 
плита; 2 —  ванта; 
5 — крюки; 4 — опа­
лубочная доска; 5 — 

бетон шва
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с упором в опорную плиту на наружной грани контура, так и соеди­
нением с выпусками на его внутренней стороне.

Первое решение конструктивно проще и применяется при отно­
сительно небольшой ширине сечения опорного контура. Для этого 
в контурном кольце предусматриваются закладные трубки диамет­
ром, достаточным для пропуска анкерных устройств вант.

Угол наклона трубок к горизонту следует принимать равным 
наклону касательной к поверхности покрытия у контура при рас­
четной равномерной нагрузке.

8.39. Закрепление вант в опорном контуре и внутреннем коль­
це должно проектироваться таким образом, чтобы линия действия 
усилия в ванте проходила через центр тяжести поперечного сечения 
(рис. 8 .1 1 ). В противном случае необходимо учитывать возникаю­
щие вследствие отсутствия центрировки крутящие и изгибающие 
моменты.

8.40. Опорную плиту под анкер, как правило, проектируют 
перпендикулярно к оси закладкой трубки, иначе под анкер сле­
дует устанавливать клиновидные шайбы

Размеры опорных плит выбираются на основании расчета на 
местное сжатие. В необходимых случаях местное упрочнение кон­
тура под плитой может быть достигнуто с помощью дополнитель­
ной арматуры в виде сеток.

С целью защиты вант от коррозии после окончания их регули­
ровки и замоноличивания швов между плитами необходимо преду­
сматривать возможность заполнения полости анкерных закладных 
трубок цементным раствором через патрубок, выведенный на верх­
нюю или боковую поверхность контура (рис. 8 .1 1 ).

Анкеры вант должны быть обетонированы или надежно за­
щищены от коррозии иным способом.

8.41. Конструкция узлов пересечения вант должна обеспечить 
совместную работу вант в нормальном, а в необходимых случа­
ях, pi в тангенциальном направлениях к поверхности покрытия.

В местах пересечения вант предусматриваются специальные 
хомуты или штампованные косынки (рис. 8 .1 2 ), используемые так­
же для опирания плит.

Сборные плиты могут быть подвешены к вантам при помощи 
выпусков рабочей арматуры, стальных крюков, привариваемых к 
арматуре плит и изготовленных из арматуры класса A-I, или дру­
гих специальных деталей. При подвеске в четырех точках каждый 
крюк рассчитывают на 7 з нагрузки, приходящейся на плиту 
(рис. 8.13).

Конструирование оболочек 
с полигональной системой вант

8.42. Висячие оболочки полигонально-вантового типа [1] при­
меняются для покрытий с многоугольным планом (см. рис. 8.5). 
Их применение наиболее целесообразно в зданиях с квадратным 
и прямоугольным планами. Несущей основой конструкции служит 
гибкая полигонально-вантовая сеть с безмоментным в плане опор­
ным контуром, опирающимся на колонны. Возможность примене­
ния такой вантовой системы для зданий с произвольным полиго­
нальным планом обеспечивается таким расположением несущих 
вант, при котором все усилия передаются только на углы опорного



контура, вызывая в кем напряжения сжатия без изгиба в горизон­
тальной плоскости [9, 10].

8.43. Несущая система покрытия (см. рис. 8.5) состоит из кон­
турных и угловых вант В горизонтальной проекции контурные ван­
ты расположены параллельно сторонам опорного контура и образу­
ют полигональные гибкие контуры. Угол каждого гибкого контура 
соединен угловой вантой с соответствующим углом опорного кон­
тура. Угловые ванты располагаются по биссектрисам углов опор­
ного контура (при прямоугольном плане — по диагоналям). Помимо 
основных возможно применение дополнительных угловых вант, про­
ходящих непрерывно от угла к углу сооружения под основными 
угловыми вантами. Дополнительные угловые ванты рекомендуется 
применять в тех случаях, когда требуется уменьшить стрелу про­
веса центра покрытия по отношению к углам сооружения с целью 
увеличения уклона кровли по направлению к опорному контуру. 
Контурные и угловые ванты имеют на концах стальные анкерные 
детали, предназначенные для соединения вант между собой и для 
их крепления в углах сооружения.

Ванты могут быть одиночными или двойными, состоящими из 
одного или двух расположенных близко канатов, стальных арма­
турных стержней или других гибких элементов. Величины стрелок 
провеса контурных вант целесообразно выбирать таким образом, 
чтобы уклоны покрытия имели направления к сторонам опорного 
контура, что обеспечивает наилучшие условия для организации во­
доотвода с покрытия. При этом величины стрелок провеса контур­
ных вант назначают таким образом, чтобы величины их распоров 
были одинаковыми. В этом случае форма поверхности покрытия 
между угловыми вантами близка к цилиндрической, что обеспечи­
вает простейшее решение конструкции оболочки.

8.44. При проектировании вант (рис. 8.14) рекомендуется учи­
тывать следующее их расположение в вертикальной плоскости:

Р и с ,  8 .1 4 . Р а с п о л о ж е н и е  у г л о в ы х  в а н т  п о л и г о н а л ь н о - в а н т о в о й  с и с т е м ы  в  в е р ­
т и к а л ь н о й  п л о с к о с т и

/  —  у г л о в ы е  в а н т ы ;  Q — у з л ы  с о п р я ж е н и я  к о н т у р н ы х  в а н т  с  у г л о в ы м и ;  3  —  
д и а г о н а л ь н ы е  в а н т ы

диагональные — в нижнем ярусе, угловые центрального гибкого 
контура — во втором ярусе, угловые следующего (от центра) кон­
тура— в третьем и т. д. Контурные ванты опираются сверху на 
систему проходящих ниже угловых вант, которые выполняются 
двойными, что обеспечивает устойчивость узла. Возможен и обрат­
ный порядок расположения угловых вант, при котором узлы сопря-
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жени я подвешиваются снизу к проходящей над ними системе 
угловых вант. Конструкция узлов сопряжения контурных вант 
с угловыми должна обеспечивать свободу поворота концевых 
сечений контурных вант в вертикальной плоскости. Узлы могут быть 
запроектированы с применением болтов, сварки или стальных от­
ливок (на основе принципа работы цилиндрических или листовых 
шарниров), желательно с устройством для регулировки длины вант.

8.45. В качестве примера на рис. 8Л5 приведена схема несущей 
системы рассматриваемого висячего покрытия для квадратного 
здания размером 48X48 м в плане. Контурные ванты расположены 
с шагом 3 м по периметрам квадратов, угловые — по направлениям 
диагоналей плана. Опорный контур и каркас здания могут быть 
выполнены из сборного, сборно-монолитного или монолитного же­
лезобетона. Опорный контур поддерживается колоннами, располо­
женными по периметру здания с шагом б м. Угловые колонны. це­
лесообразно выполнять двойными, что обеспечивает возможность

Р и с .  8 .1 5 .  К о н с т р у к т и в н а я  с х е м а  п о л и г о н а л ь н о - в а н т о в о г о  в и с я ч е г о  п о к р ы т и я  
д л я  з д а н и я  р а з м е р о м  4 8 X 4 8  м  в  п л а н е  

а — - с х е м а  в а н т о в о й  с е т и ;  б  —  с х е м а  ж е л е з о б е т о н н о й  о б о л о ч к и
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монтажа всей вантовой системы на поду и подъема ее в готовом 
виде путем перемещения анкерных устройств сети по направляющим 
элементам угловых колонн. Опорный контур может быть запроек­
тирован не только в виде горизонтального, но и полигонального 
ригеля, связанного с колоннами (рис. 8.16) и образующего вместе 
с ними многопролетную раму, в среднем пролете которой рекоменду­
ется предусматривать вертикальные связи, повышающие горизонталь­
ную устойчивость каркаса здания.

Основными элементами висячей оболочки (см. рис. 8.15) в дан­
ном случае служат железобетонные ребристые -плиты трех типо­
размеров: основной размером 3X 3 м (или 3X 6 м) и два доборных, 
имеющих форму трапеции в плане. Плиты для оболочки целесооб­
разно выполнять из -бетона марки не менее М 300 на легких запол­
нителях. Армирование плит предусматривается без предварительного

Рис. 8.16. Конструктивные схемы опорного контура полигонально-вантового по­
крытия в вертикальной плоскости

а ~~ с горизонтальным контуром; б — с полигональным контуром; / — опорный 
контур; 2 —  угловые (двойные) колонны; 3 — промежуточные колонны; 4

вертикальные связи

Рис. 8.17. Конструктивное решение основных узлов висячей оболочки полиго­
нально-вантового типа

а — узел опирания железобетонных плит на контурные ванты; б — попереч­
ное сечение продольного ребра оболочки (балки); 1 — железобетонные реб­
ристые плиты; 2 — контурные ванты; 3 — крюк жесткой конструкции; 4 — от­
верстие для строповки плит; 5 — дополнительная арматура в поперечных швах 

оболочки; 6 — рабочая арматура продольных ребер (балок)
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напряжения. Узел олирания плит на двойные ванты приведен на 
рис. 8.17. В швах между плитами устанавливают дополнительную 
конструктивную, а в продольных швах оболочки— расчетную ар­
матуру. Для обеспечения трещиностойкости оболочки в стадии эк­
сплуатации или для уменьшения ширины раскрытия трещин до 
замоноличивания швов предусматривается предварительное напря­
жение вантовой сети при помощи пригрузки или другим способом. 
Возможно применение оболочек и без предварительного' напряже­
ния при надлежащем обосновании расчетом и защите вант от кор­
розии. Швы между плитами рекомендуется заполнять бетоном той 
же марки, что и бетон плит. Для обеспечения устойчивости опор­
ного контура оболочек с полигональной системой вант его попе­
речное сечение должно быть развито в горизонтальной плоскости.

8.46. Конструкция опорного узла рассматриваемой висячей си­
стемы должна обеспечивать возможность монтажа вантовой сети до 
замоноличивания стыков опорного контура. В углах контура реко­
мендуется предусматривать зазоры для прохода системы угловых 
вант, заанкеренных в специальном анкерном устройстве. В зазорах 
должны быть предусмотрены монтажные стальные распорки, спо­
собные воспринимать усилия сжатия в углах опорного контура от 
собственного веса вантовой сети. После монтажа вантовой сети 
зазоры в углах опорного контура замоноличиваются бетоном той 
же марки, что и бетон ригелей опорного контура.

РАСЧЕТ
8.47. Расчет железобетонных висячих оболочек производят по 

предельным состояниям согласно требованиям раздела I главы 
СНиП II-21-75 с учетом рекомендаций пп. 1.42—1.56 и раздела 8  
настоящего Руководства. При этом усилия в элементах висячего 
покрытия в монтажной стадии определяют для вантовой сети в 
соответствии с рекомендациями пп. 8.48—8.68 настоящего Руко­
водства.

Расчет стальных деталей и элементов, входящих в состав вися­
чего покрытия и работающих в процессе монтажа или эксплуатации 
без учета окружающего бетона, должен производиться согласно 
требованиям главы СНиП П-В.3-72.

Усилия в вантах рекомендуется определять в соответствии с 
прил. 4 настоящего Руководства.

При определении расчетных усилий в опорном контуре и вантах 
предварительно-напрягаемых конструкций необходимо учитывать 
усилия, возникающие в процессе монтажа конструкции и зависящие 
от принятого в проекте способа ее преднапряжения.

Расчет оболочек с радиальной 
и перекрестной системами вант

8.48. Простейшим видом радиальной сетки, широко использу­
емой при строительстве висячих оболочек положительной гауссовой 
кривизны (см. рис. 8 .2 ), является сетка, в которой ванты располо­
жены с одинаковым угловым шагом, а образованная ими под рав­
номерной нагрузкой поверхность имеет в центре горизонтальную 
касательную плоскость (рис, 8 Л8 ). Единственной формой сжатого 
безмоментного опорного контура такой равномерно загруженной 
сети является эллипс, центр которого совпадает с горизонтальной
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проекцией узла сети (и окружность, т. е. эллипс, эксцентрицитет 
которого равен единице) [8 ]. Распор Н (горизонтальная проекция 
усилия) в акты определяют по формуле

q а г3

“ в Т '
(8.1)

где а  — угловой шаг вант, рад;
г — расстояние между проекциями на горизонтальную плос­

кость узла сети и точки крепления ванты к опорному кон­
туру (радиус — вектор); 

f — стрела провисания вант.

А ~ А

sj

ЦП

yj— .JL*

2̂ *---- __,

Р и с .  8 .1 8 .  Р а д и а л ь н а я  
в а н т о в а я  с е т ь  с  г о р и ­
з о н т а л ь н о й  к а с а т е л ь ­

н о й  в  у з л е

1 — о п о р н ы й  к о н т у р ;
2 —  ц е н т р а л ь н о е  к о л ь ­

ц о .; 3 —  в а н т ы

Длина вант L может быть вычислена по формуле 

L =  r | / 1 +  Л* .

где ±
г

( 8 . 2)

Величину продольной силы N,  действующей в любом сечении 
опорного контура и центрального кольца при отсутствии в них из­
гибающих моментов, находят из выражения

N =  V r t  — x* (a2 — ba). (8 .3)

Максимальное и минимальное значения N равны: 
а Ф Ь  в, q a b 2

Англах =   ̂ ; A^min =  g  ̂ (8.

и имеют место соответственно в точках с Координатами (х — 0 ; 
У— ±Ь) \  ( х = ± а ;  у = 0).

8.49. В рассматриваемой сети при очертании опорного контура, 
отличающемся от кругового, усилия в вантах не одинаковы. Для 

того чтобы радиальная равномерно нагруженная сеть с постоян­
ным угловым шагом вант при равенстве усилий в вантах имела 
сжатый безмоментный контур, необходимо соблюдение следующих 
условий:

а) проекция узла сети в плане должна совпадать с одним из 
фокусов эллипса, который и в этом случае является единственно 
возможной формой безмоментного контура (рис. 8.19);
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б) угол подхода Р вант к узлу в вертикальной плоскости дол­
жен изменяться по закону

(8.5)

Распор вант И такой сети определяет по формуле
да  Ь3

Я =
6  f

( 8 .6 )

Рис. 8.19. Радиально-вантовая сис­
тема с узлом в фокусе эллипса

8.50. При круговом очертании [2] опорного контура и распо­
ложении узла радиальной сети в центре круга a=b =  Rt р=0; Н и 
L определяют по формулам (8.1) и (8.2) при =  const,

q R 9

Gf
(8.7)

8.51. Критическую продольную силу NKр в плоскости кривизны 
кругового опорного контура рекомендуется определять по формуле

где
=  2  У Л Ль (8 .8 )

5д ' 
24ц3 ’

(8.9)

А — изгибная жесткость контура.
8.52. Форма висячей шатровой оболочки кругового очертания 

в плане (см. рис. 8.3) и величина расчетных усилий в ее элемен­
тах при заданной нагрузке определяется следующими геометриче­
скими параметрами:

радиусом контура R ;
величиной подъема центрального кольца над уровнем контур­

ного кольца fu
углом наклона вант у контурного кольца а и или у центрально­

го кольца Вь
Г Г  -  hПри равномерной нагрузке на покрытие величины 1̂ = ^ - ,

cti и pi связаны между собой отношениями

P i - * (8 . 10)

m  — « 1  

2
Pi — « 1

з
=  v. (8.11)
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Для обеспечения наружного водоотвода с покрытия должно 
выполняться условие

ах> 0 , (8 . 1 2 )
а уклон кровли в центре не должен превышать предельно допу­
стимого нормами значения (-pi), т. е. p^ (ip i).

8.53. Проектная геометрия покрытия обеспечивается точным 
назначением длины вант L, подсчитываемой по формуле

L =  / ? y i + t |2  +  l , 8 i*.
Распор вант И определяют по формуле

q R2 а
Н

6 v

(8.13)

(8.14)

и центральном

(8.15)

Расчетную продольную силу N в контурном 
кольцах определяют по формуле

q R3

6 v
8.54. При выполнении условия (8.12) вес покрытия передается 

на центральную опору. Осадка ее основания может оказаться при 
этом существенно большей, чем осадка опор контура.

Подбор сечений элементов при этом ведется по усилиям, соот­
ветствующим очертанию покрытия до проявления осадок. Геометри­
ческие параметры начального очертания могут быть найдены по 
формулам

(8.16)

при условии, что

Т)1 >
В выражениях (8.16) — (8.17):

h i  
h -  1

[И Я Х —

=  1 .! у -
(3 Qi +  <7Ф  RY

(8.17)

(8.18)
(3 <?! +  ?„ Я)*+  0 , 2  4

где Qi — вес участка опорного контура с длиной, равной шагу вант

6 = 4 ;
е — взаимная осадка центральной и периферийной опор;

Я у  =  Я  о  Я .

8.55. Критическую продольную силу Л/’кр в опорном контуре 
шатровой оболочки в плоскости его кривизны определяют по фор­
муле (8 .8 ) при

*i =  - ^ 7  • (8-19)
»П?
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Критическую продольную силу NКр в контуре из плоскости его 
кривизны определяют по формуле

(га?— 1у  В С  

(В +  Сга?) R2

( 8 . 20)

г д е /Zi — количество волн при потере устойчивости, зависящее от 
наличия и количества связей;

В — жесткость кольца на изгиб из плоскости его кривизны;
С — жесткость на кручение;

*4 =  (8 .2 1 )

8.56. При расчете центральной опоры необходимо учитывать 
случайный эксцентрицитет продольного усилия, величина которого 
принимается равной 0 ,1  радиуса круглой опоры или 0 , 1  радиуса 
вписанной окружности, если поперечное сечение опоры имеет фор­
му многоугольника.

8.57. На очертание безмоментиого опорного контура радиаль­
ной вантовой сетки и на положение ее центрального узла никаких 
ограничений не накладывается (ось кольца может состоять из лю­
бого числа прямолинейных и криволинейных отрезков, сопряжен­
ных между собой плавно или с углом перелома).

Заданной форме контура отвечает определенная система рас­
поров, направленных в заданный полюс, однако заданной системе 
распоров соответствует целое семейство замкнутых кривых, по ко­
торым может быть очерчена ось безмоментиого контура.

Для радиальной вантовой сети система погонных распоров Нз , 
обеспечивающая безмоментность контура плавного очертания, опре­
деляется [8 ] выражением

я 5  = Cl
р г sin3 у

( 8 . 22)

где у  — угол между проекцией ванты (радиусом-вектором г — точ­
ки) и -положительным направлением касательной;

Сх — произвольная постоянная, равная моменту продольной си­
лы в контуре относительно центрального узла сети;

р — радиус кривизны кольца.
Соответствующую систему распоров Я ф на единицу угла оп­

ределяют по формуле

и  == — 1fes-
ф р sin3 у

(8.23)

г2 +  2  г'а — гг"
77 ф — W Г3 » (8.24)

где т9 и г" — первая и вторая производные по <р — углу между на­
чальным фиксированным направлением и радиусом-век­
тором.

Нагружение радиальными силами в соответствии с этими фор­
мулами является необходимым и достаточным условием безмомент- 
ности контура произвольной формы.
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При заданном графически очертании опорного контура в пла­
не или громоздкости его аналитического выражения контур раз­
бивается на отрезки, после чего необходимые для подстановки в 
формулы значения г' и г" вычисляют разностным методом.

Связь между погонным и угловым распорами определяется 
выражением

Hs r =  H^% in Y. (8.25)

Системы распоров Я, обеспечивающие безмомептность участков 
контура, имеющих очертания: 

прямолинейные Я —0;
дуги окружности, центр которой совпадает с полюсом сил

Н ф = — =  const (обратное положение несправедливо). Из того, что 
Р

на каком-либо участке кольца Я <p=const не следует, что этот уча­
сток обязательно должен быть очерчен по дуге окружности.

Случаю скачкообразного изменения радиуса кривизны в какой- 
либо точке при сохранении плавности поворота касательной отве­
чает разрыв функции Я.

При переломе оси контура для сохранения его безмоментности 
в точке перелома необходимо приложить сосредоточенную силу Я, 
определяемую по формуле

Н =
Cl
г (ctg y, — ctg Y2 ) , (8.26)

где Yi и Y2 — углы между радиусом-вектором г и касательными в 
точке перелома.

В частном случае безмоментного контура полигональной фор­
мы на протяжении каждой его стороны нагрузки должны отсутст­
вовать, могут действовать лишь приложенные в вершинах сосредо­
точенные усилия, определяемые по формуле (8.26). Следует особо 
подчеркнуть, что само по себе нагружение многоугольника ради­
альными силами, приложенными в вершинах, является лишь необ­
ходимым, но не достаточным условием его безмоментности; именно 
соответствие этих сил величинам, определяемым по формуле
(8.26), делает это условие необходимым и достаточным.

Величину продольной силы Я, действующей в любом сечении 
контура [8 ], определяют по формуле

Я т р sin2 у
Я =  —-—  -------  “  Н$ Р sin у. (8.27)

8.58. Висячие оболочки с ортогональной системой вант целесо­
образно проектировать в виде поверхностей эллиптического пара­
болоида, гиперболического параболоида или параболоида вращения, 
уравнения которых соответственно имеют вид:

(8.28)

. х2 у2  

z==fx : (8.29)

*  +  *• ,
' R2

(8.30)
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где / —стрела провисания в центре эллиптического параболоида 
или параболоида вращения;

fx, f v — стрелы провисания вантов, параллельных оси х и у ги­
перболического параболоида; 

х, у , г — декартовы координаты; 
а и b — полуоси контурного эллипса;

R — радиус контурной окружности.
Уравнения дают описания поверхности при полном загружении 

вант.
Погонные распоры Нх, Ну в вантах определяют по формулам: 
для эллиптического параболоида

„  qa* 
Нх -  4 /  - (8.31)

н  qb '  . н и -  4 f  • (8.32)

для гиперболического параболоида
„ (я +  Р) &

2 / ,  ■
(8.33)

гг рЬ2 
* 2  f y •

(8.34)

для параболоида вращения

и  qrt  
Н '  4 /  ’

(8.35)

где р — дополнительная нагрузка от напрягающих вант на 1 ма.
Распор в вантах определяют как произведение соответствую­

щего погонного распора на расстояние между вантами.
8.59. Если очертание опорного контура ортогональной ванто­

вой сети с одной осью симметрии (рис, 8 .2 0 ) может быть представ­
лено [5] в виде

^  C k x l k+ l

( * + 1 ) (к +  2 ) /А + 1

dk yk+ 2
^ C k x  l k+2

=  0, (8.36)

где / — длина оси контура;
Сн, clK — коэффициенты,
то система погонных распоров Ну, Нх вдоль соответствующих 

осей, обеспечивающая его безмоментность, определяется выражени­
ями:

п п

H y = y . C k xk; Нх ~ У й к уЬ. (8.37)
k=0 А= 0  *

Изменяя параметры п, Си и dK в формуле (8.36), можно по­
лучить серию безмоментных контуров с одной осью симметрии при 
заданной длине I

Продольную силу N в любом сечении контура при этом опре­
деляют из выражения
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f.
У

Р и с .  8 .2 0 . У ч а с т о к  о п о р н о г о  к о н т у р а  о р т о ­
г о н а л ь н о й  в а н т о в о й  с е т и  с  о д н о й  о с ь ю  с и м ­

м е т р и и

Р и с .  8 .2 1 . У ч а с т о к  о п о р н о г о  к о н ­
т у р а  п е р е к р е с т н о й  к о с о у г о л ь ­
н о й  в а н т о в о й  с е т и  с  д в у м я  о с я ­

м и  с и м м е т р и и

N 2 = 2  е *
k= о

(k +  2 ) х*+‘ +  

( f t + 1 ) (k +  2 )
№ -

k + \
(8.38)

Если очертание опорного контура [5] ортогональной вантовой 
сети с двумя осями симметрии может быть представлено в виде

у  С к «?+2 ' * * + 2

£{, (А+ 1)(* +  2 ) _ а* + 2
+

/ + :
ь$ + 2

J = 0 ,  (8. 39)

то систему погонных распоров Ну, Нх, вдоль соответствующих осей, 
обеспечивающую его без момента ость, определяют из выражений

а * + 2

Hv =  2  c k*k -> н х -  2  с кУк,
k~ 0

(8.40)

где at — V2 ширины плана контура; 
bt — V2 длины плана контура.
Меняя параметры Ск и п, можно получить серию безмомент- 

ных контуров с различными соотношениями размеров ai и Ь\. При 
этом продольную силу N в любом сечении контура определяют из 
выражения

N2 =
П ak+2 uk+l I 2 Г п хк+{ I 2

(8.41)

Частным видом безмомеитного опорного контура ортогональной 
сети с двумя осями симметрии является эллипс второго порядка

х2  у2

—  +  —  — 1 = 0 .
а2 ^  Ь2

(8.42)
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Распоры в вантах Ну, Нх> обеспечивающие безмоментность та­
кого контура в каждом семействе вант, постоянны:

£ ; Г : £ }
причем

Со "  6а ‘
8.60. Если очертание опорного контура перекрестной косоуголь­

ной вантовой сети [5] с двумя осями симметрии (рис. 8.21) можно 
представить в виде

А= 0

Ск
( k + l )  [k +  2 )

[ *f+ 2 +  (/f+ 2 — 2 d*+2] = 0 ,  (8.44)

го система погонных распоров Hy^, Нх { вдоль соответствующих осей
косоугольных координат, обеспечивающая безмоментность контура, 
определяется выражениями:

п п

н у, = 2 с* х* ; = 2 с* • <8-45>
/г« 0

В формулах (8.44), (8.45):
xi, у i — косоугольные координаты, связанные с ортогональными 

координатами х и у отношениями:
* =  (*! — Ы  cosa2; |  
0 =  (*i +  yil sin a2, J

(8.46)

a 2 — угол между осями Xi и x;

2 rf =  ] /"  aj +  bf.

При этом продольная сила N в любом сечении контура опре­
деляется выражением

/  п * ? + 1 \ 2 в?-ь?  » » У*+l
* 4 2 С‘*~+тI +2 ^  2 е**тг 2 е* ?ГТА= 0

+ ( 2 с‘ й п Т
* = 0

(8.47)

Частным видом безмоментного опорного контура косоугольной 
перекрестной вантовой сети с двумя осями симметрии является эл­
липс второго порядка.

Ь\
Если при этом ванты расположены под углом a 2 = arc tg  — к

aL
продольной оси контура, то погонные распоры в вантах, обеспе­
чивающие безмоментность контура, постоянны в обоих семействах 
вант

H Y =  Ии — const.
Х\ У х
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8.61. При расчете отдельных элементов висячих покрытий рас­
четные характеристики материалов должны умножаться на коэф­
фициенты условий (работы, принимаемые по табл. 8 .1 .

8.62. При предварительном напряжении висячих железобетон­
ных оболочек методом пригружения или механическим путем поте­
ри предварительного напряжения определяются соответственно по 
графам «на упоры» и «на бетон» табл. 4 главы СНиП II-‘21-75.

Расчет оболочек 
с полигональной системой вант

Расчет полигонально-вантовой сети
8.63. Полигонально-вантовая сеть висячей оболочки должна 

быть рассчитана по несущей способности на полную расчетную 
нагрузку от собственного веса покрытия и снега, расположенного 
на всей его поверхности. Кроме того, должны быть учтены воз­
можные неравномерности снеговых отложений согласно главе СНиП 
II-6-74 «Нагрузки и воздействия». Контурные и угловые ванты 
рассматривают как систему гибких нитей, прикрепленных к узлам 
общей вантовой сети. В основе расчета лежат условия равновесия 
узлов системы [1 1 , 1 2 ].

8.64. Расчет конструкции рекомендуется начинать исходя из 
заданной формы равновесия висячего покрытия при полной равно­
мерно распределенной расчетной нагрузке. Затем последовательно 
определяют:

расчетные усилия во всех элементах системы и площади их по­
перечных сечений;

исходную (начальную) геометрию системы;
длины заготовок контурных и угловых вант до приложения 

нагрузки.
При этом предполагается, что материал вант в рассматривае­

мом диапазоне нагружения следует закону Гука, а исходная 
геометрия конструкции соответствует форме равновесия вантовой 
сети из нерастяжимых нитей, длина которых равна длине за­
готовки.

Зная исходную геометрию системы, определяют форму ее 
равновесия и находят перемещения при всех монтажных состоя­
ниях нагружения.

8.65. Расчет контурных вант производят следующим образом:
задают величину стрелки провеса f i первой (от опорного кон­

тура) контурной ванты и определяют распор Hi первой контурной 
ванты по формуле

я .
<7n*i

8  h  ’
(8.48)

где qa — равномерно распределенная расчетная нагрузка на 1 м 
длины горизонтальной проекции ванты;

1 \ — величина пролета первой контурной ванты; 
задаются условием равенства распоров Н всех контурных вант

Я п  l\

8 / 1

(8.49)
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затем определяют стрелки провеса f< контурных вант по формуле

l\
Л - f i  (8.50)

А
где i — номер контурной ванты (от I до £о), считая от контура 

(см. рис. 8.15);
kQ — количество контурных вант на каждом участке между 

угловыми вантами (т. е. количество гибких контуров в си­
стеме) ;

U — величина пролета контурной ванты L
Расчетное продольное усилие Тг в произвольном сечении кон­

турной ванты i определяют по формуле

Tt =  У  Я*Т01. (8.51)

где Qt — поперечная сила в однопролетной шарнирно-опертой 
балке пролетом U при нагрузке qn.

Ординаты линий равновесия tji контурных вант, измеренные 
от горизонтали, проходящей через центры узлов сопряжения кон­
турных вант с угловыми при расчетной нагрузке, определяют по 
формуле

Mi (8.52)

где Mi — изгибающий момент в сечении х однопролетной шарнирно- 
опертой балки пролетом /* при нагрузке qn.

Соответствующие значения тангенсов углов наклона контурной 
ванты i находят по формуле

=  (8.53)

8 .6 6 . Для определения фор­
мы равновесия системы угло­
вых вант при расчетной на­
грузке:

а) определяют величины 
сосредоточенных нагрузок, пе­
редающихся в узлах сопряже­
ния от примыкающих контур­
ных вант (рис. 8 .2 2 ); при этом 
величины горизонтальной и 
вертикальной составляющих 
узловой нагрузки определяют 
отдельно. Горизонтальную со­
ставляющую узловой нагрузки 
Я д для квадратного плана 
определяют как геометрическую сумму распоров, примыкающих 
к узлу контурных вант, по формуле

Яд =  1,41 Я. (8.54)
Вертикальная составляющая узловой нагрузки Vi равна арифме­
тической сумме вертикальных составляющих опорных реакций

Р и с . 8 .2 2 . Р а с ч е т н а я  с х е м а  с и с т е м ы  у г ­
л о в ы х  в а н т  в  п о л и г о н а л ь н о - в а н т о в о й  

с и с т е м е
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двух примыкающих к узлу контурных вант плюс нагрузка от веса 
узловой конструкции и других элементов покрытия, опирающихся 
непосредственно на узел;

б) по найденным величинам узловых нагрузок определяют 
опорные реакции 23 V, 23 Я д системы угловых вант из выражений

ко

2 K = 2 V'‘- ==Vi  +  ^ + -  • - + ^ . : (8 ‘55)
/ = 1

2  Яд =  &о Яд; (8.56)
в) находят тангенсы углов наклона системы угловых вант (см. 

рис. 8 .2 2 ) на всех участках между узлами по формулам:
23 V S V — Ух

tg q>i =  — —  ; tg q>2  =s  я .

tg<Ps =

где i — номер узла;

23 V — Уг — 
2 Я Й- 2 Я Д

2 3 Я д - Я д

ИТ. д ., (8.57)

г) зная углы наклона ср и величины расстояний между узлами 
по горизонтали, определяют ординаты линии равновесия системы 
угловых вант. Полученная ломаная линия соответствует форме 
равновесия нижней угловой ванты. Все остальные угловые ванты 
располагаются выше на расстояниях, равных принятому шагу 
угловых вант по вертикали. Абсолютные отметки узлов сопряже­
ния определяются на основе полученных ординат линии равновесия 
нижней угловой ванты с учетом шага угловых вант ло высоте. 
При наличии дополнительных угловых вант, проходящих непре­
рывно по диагоналям плана, в формулу (8.56) вместо величины k 0 

подставляют величину (&о+£д), где кл — количество дополнитель­
ных угловых вант в каждой диагонали.

8.67. Для подбора сечений необходимо определить максималь­
ные продольные усилия в вантах. Для контурных вант их опре­
деляют по формуле (8.51), подставляя вместо Qi вертикальную 
составляющую опорной реакции ванты. Усилия в угловых вантах 
достигают максимального значения на участке 0 — 1  (см. рис. 8 .2 2 ), 
примыкающем к опорному узлу системы, где продольное усилие 
7"д(о-1) в каждой угловой ванте равно:

д (0 - 0

Я
COS ф!

(8.58)

Сечения контурных и угловых вант подбирают по усилиям, по­
лученным при расчете системы на полную расчетную нагрузку по 
всей площади покрытия.

8 .6 8 . После определения геометрических параметров висячей 
системы в расчетном предельном состоянии и подбора сечений ее 
основных элементов определяют длины заготовок вант (т. е. длины 
вант в исходном ненагруженном состоянии). Длины заготовок 
контурных вант определяют по формулам прил. 4 настоящего Руко­
водства. Длины заготовок угловых вант определяют на основе 
известных усилий и сечений на каждом участке между узлами, 
пользуясь законом Гука.
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Р а с ч е т  ж е с т к о с т и  и  т р е щ и н о с т о й к о с т и  о б о л о ч к и

8.69. Контроль жесткости и трещиностойкости оболочки осу­
ществляют в соответствии с усилиями, найденными по теории расче­
та оболочки в упругой стадии на нагрузки, приложенные после 
замоноличивания оболочки с учетом рекомендаций пп. 1.46 и 8.69 
настоящего Руководства.

Метод расчета оболочки в упругой стадии основан на резуль­
татах экспериментальных исследований, из которых установлено, 
что:

каждый квадрант оболочки (участок между угловыми ванта­
ми) можно рассматривать отдельно;

в упругой стадии (при достаточной высоте ребер) оболочка ра­
ботает линейно;

в поперечном направлении (вдоль контурных вант) оболочка 
работает в основном на растяжение, а в продольном'— на изгиб; 
деформации сдвига в оболочки практически отсутствуют;

влиянием вертикальных перемещений угловых вант на напря­
женное состояние оболочки можно пренебречь, поскольку эпюры 
этих перемещений имеют малую кривизну [13, ,14],

8.70. Предварительным конструктивным критерием допустимо­
сти расчета оболочки как линейно деформируемой системы может 
служить высота ребер, которую рекомендуется назначать не 
менее V250 величины L общего пролета конструкции.

Для решения этого вопроса в общем виде (применительно 
к покрытию на квадратном плане при опирании оболочки по кон- 
ТУРУ) рекомендуется приближенный эмпирический критерий, так 
называемый «критерий жесткости», который позволяет судить 
о деформативности оболочки при различных размерах ее элемен­
тов. Величину этого критерия Кж определяют по формуле

К  _ _  f t p  CQ\Аж — ^  * (8.59)

где /„ — приведенный момент инерции поперечного сечения про­
дольного ребра оболочки с учетом полки плит;

nv — количество продольных ребер оболочки в одном направ­
лении;

L — величина общего пролета оболочки (см. рис. 8.15).
При /Сж>120 кгс геометрическую схему оболочки можно

считать недеформируемой. При несоблюдении этого условия -вы­
соту ребер плит оболочки рекомендуется увеличить. Критерий Кж 
действителен, когда величина равномерно распределенной нагрузки 
от снега не превышает нагрузки от собственного веса покрытия, 
что соответствует большинству практических случаев.

8.71. При расчете рассматривается предварительно-напряжен­
ная оболочка, опертая на систему угловых вант и по контуру.
Опоры на контуре принимают подвижными в продольном и попе­
речном направлениях. Считается, что согласно формуле (8.59) 
критерий жесткости удовлетворен. По результатам эксперимента 
расчетная схема рассматриваемой висячей оболочки представлена 
в виде перекрестной ванто-балочной системы (рис. 8.23). Учитывая 
пологость вант, реакции взаимодействия между вантами и балками 
предполагаются вертикальными, тангенциальные связи исключены. 
Задача решается методом сил. Основная система приведена на 
рис. 8.24, в качестве лишних неизвестных приняты величины рас-
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Рис. 8.23. Расчетная схема оболочки, в виде эквивалентной ванто-балочной си-
темы

Рис. 8.24. Основная система для рас­
чета оболочки в упругой стадии

Рис. 8.25. Эпюры изгибающих мо­
ментов в основной системе от не­

известного Н2= 1

поров контурных вант. Таким образом, задача расчета покрытия 
пролетом 48 м имеет всего 7 неизвестных.

Реакции взаимодействия между вантами и балками опреде­
ляют по формуле

R ik  =  ~ H i b * ,  (8.60)
%

где R ik  — реакция взаимодействия ванты г с балкой 
H i  — распор ванты /;
Ьо — шаг балок (продольных ребер оболочки).

Из формулы (8.60) следует, что величины реакций взаимодей­
ствия вдоль каждой ванты постоянны. Полагая, что #* =  1, можно
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определить узловые нагрузки от единичных неизвестных в основной 
системе и построить соответствующие эпюры моментов в балках и 
нормальных сил в вантах. Соответствующие эпюры моментов при 
# 2 = 1  приведены на рис. 8.25.

8.72. Эпюры изгибающих моментов от внешней нагрузки 
в основной системе имеют вид эпюр моментов в однопролетных 
балках, опирающихся на контур и угловые ванты.

Система канонических уравнений имеет вид:
А0

2  б/ / Я/ +  е/р =  0; (« =  1,2,  3....... йо). (8.61)
/=  1

Коэффициенты при неизвестных и грузовые члены определяют 
при помощи интегралов Мора. Интегрирование производят по изги­
бающим моментам в балках и нормальным силам в вантах. По­
скольку система предварительно-напряженная, то здесь в расчет 
вводится вся приведенная площадь поперечного сечения поперечной 
полосы оболочки (с шириной, равной шагу вант) с учетом работы 
самой ванты и бетона оболочки на растяжение. При определении 
жесткости продольных балок следует учитывать момент инерции 
приведенного поперечного сечения всей продольной полосы с ши­
риной, равной ширине ребристых плит оболочки. В результате ре­
шения системы уравнений определяют величины распоров Hi.

Значения изгибающих моментов Мб в балках для каждого се­
чения определяют по формуле

и

Мб =  2  Р> (8.62)
* =  1

где Mi — изгибающие моменты в балках от распора # { =  1 ;
и — количество вант, пересекающихся с рассматриваемой 

балкой;
Мр — изгибающий момент в балке от внешней нагрузки.
Реакции взаимодействия ба­

лок с вантами определяют по фор­
муле (8.60), величину перемеще­
ний — по правилам строительной 
механики.

Расчет по деформациям и об­
разованию трещин выполняют с 
учетом указаний раздела 4 главы 
СНиП Н-01-75.

Характер эпюр изгибающих 
моментов в балках (т. е. продоль­
ных ребрах оболочки) для рас­
сматриваемого примера приведен 
на рис. 8.26.

Ширину раскрытия трещин до­
пускается определять по усилиям, 
найденным согласно рекомендаци­
ям пп. 8,69—8.72 настоящего Ру­
ководства и указаниям раздела 
4  главы СНиП П-21-75.

ш х  м о м ё н т т ? ^ К Т е р  81« о р  и з г н б а ю -  

б о л о ч и и  ( п о  Р в Л у п р у г о й ^ с т а ^

8 (0 ,2 5 )  З а к .  497 225



Расчет оболочки по несущей способности

8.73, Для определения несущей способности висячей оболочки 
полигонально-вантового типа применяется метод предельного рав­
новесия в сочетании с общим решением задачи о расчете гибкой 
упругой нити [13]. В соответствии с информацией, полученной из 
экспериментов, практический способ расчета основан на следующих 
положениях:

каждый квадрант оболочки рассматривается как висячая 
конструкция с несмещаемыми опорами, расположенными по лини­
ям угловых вант;

в предельном состоянии оболочка разделяется трещинами на 
продольные полосы, опертые на контурные ванты, и работает как 
ванто-балочная система;

исчерпание несущей способности оболочки наступает вслед­
ствие одновременного появления текучести в контурных вантах и 
образования пластических шарниров в продольных ребрах (балках);

пластические шарниры в продольных ребрах располагаются на 
линии пересечения этих ребер с одной из ближайших к опорному 
контуру вант;

в предельном состоянии участки поверхности оболочки между 
линией расположения пластических шарниров и опорами остаются 
по форме близкими к цилиндрическим.

8.74. Состояние, когда в контурных вантах возникают напря­
жения текучести и образуются пластические шарниры в ребрах, 
считается предельным. Пример расчетной схемы разрушения обо­
лочки приведен на рис. 8.27. Здесь предполагается, что пластиче­
ские шарниры в продольных ребрах возникли на линии пересече­
ния ребер с вантой 2. При расчете рекомендуется также исходить 
из предположения, что пластические шарниры могут располагаться 
на линии пересечения с другими вантами (например, с вантой 1  

или 5). В первую очередь предполагают, что образование пласти-

Р и с ,  8 ,2 7 , С х е м а  р а з р у ш е н и я  о б о л о ч к и

а — расположение пластических шарниров и трещин в плане; б — расчетная 
схема продольного ребра № й в предельном состоянии; 1—7 — номера ребер; 
8 — линия расположения пластических шарниров в продольных ребрах обо­

лочки; 9 — сквозные трещины в оболочке
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ческих шарниров происходит в тех сечениях балок, где по расчету 
в упругой стадии возникают максимальные изгибающие моменты,

8.75. Несущую способность оболочки определяют по несущей 
способности продольных ребер. Каждое ребро рассматривается как 
балка на упруго-податливых опорах, роль которых выполняют 
контурные ванты. Несущая способность каждого ребра зависит от 
величин реакций взаимодействия с вантами в предельном состо­
янии, характеристик сечений и положения пластических шарниров.

8.76. Несущую способность оболочки в зависимости от несу­
щей способности каждой балки определяют из уравнения работ 
всех сил на возможных перемещениях балки согласно схеме изло­
ма, приведенной на рис. 8.27,6. При этом величина несущей спо­
собности оболочки определяется как предельная узловая нагрузка 
Pk по формуле

р к =

и

2
1 = 1

R i k ^ i k ^
ап

i=* I

(8.63)

где i — номер ванты; 
k — номер балки;
и — количество вант, пересекающихся с рассматриваемой

балкой;
Rik — реакция взаимодействия ванты i с балкой k\ 
wui — возможное перемещение балки k в точке пересечения 

с вантой f; в пластическом шарнире принимается рав­
ным единице, в промежуточных точках по линейной 
интерполяции между нулем на опорах балки и еди­
ницей в пластическом шарнире (см. рис. 8.27,6);

Яп> Ьа — расстояния от опор балки до пластического шарнира 
(см. рис 8.27,6);

Ui — пролет балки k\
Мпр — предельный изгибающий момент в балке.

Равномерно распределенную предельную нагрузку определяют 
делением узловой нагрузки Pk на произведение шага балок на шаг 
вант.

8.77. Реакции взаимодействия Rik в пластическом шарнире и в 
точках, расположенных правее (ближе к центру покрытия), вычис­
ляют по формуле

Rik
b o f i R a.

т г

12  (F / / ? , . „ + Л/) 

B i h
(8.64)

Величины, входящие в (8.64) 
8  со i

At =
Зл?

вычисляют по формулам:

( 8 ' 6 5 )

со/ — Еъ F i, fit >
fio

где b0 — шаг продольных ребер оболочки (балок);

( 8 . 66)
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Fi — площадь поперечного сечения ванты i (без учета сечения 
растянутого бетона);

Яа.в — расчетное сопротивление материала вант;
U — пролет ванты i;

Ев — модуль упругости материала вант; 
fio — начальная стрела провеса ванты i.
Реакции взаимодействия Rik для вант, расположенных левее 

пластического шарнира (между пластическим шарниром и конту­
ром покрытия), вычисляют по формуле

Rik —
64(0/// 6 0

з /4 i f  — //о )’ (8.67)

где fi — стрела провеса ванты i в деформированном состоянии, 
определяемая по формуле

* . */fio +  —
ап

( 8 .68)

здесь Xi — расстояние от контура до ванты i;
Win — вертикальное перемещение середины пролета ванты еп, 

вдоль которой предполагается образование пластических 
шарниров в балках, определяемое по формуле

w in  =
Ri П К  f in  

8 b0 F i  n R a в f i n  о» (8.69)

где Rink — реакция взаимодействия ванты iu с балками, опреде­
ляемая по формуле (8.64);

Uu — пролет ванты £п;
Fin — площадь поперечного сечения ванты «п; 
fiuo — начальная стрела провеса ванты £п.

Изложенным методом производят расчет для каждого про­
дольного ребра оболочки.

Расчет опорного контура

8.78. Расчетные сжимающие усилия в опорном контуре поли­
гонально-вантовой системы определяют путем геометрического 
разложения опорных усилий угловых вант по направлениям эле­
ментов узла сопряжения углевых колонн с опорным контуром с 
учетом усилий в контуре от температурных и других воздействий. 
При необходимости рекомендуется производить проверку контура 
по деформированной схеме с учетом его совместной работы с ко­
лоннами.

8.79. Опорный контур полигонально-вантовой системы рассчи­
тывается на внецентренное сжатие согласно главе СНиП И-21-75. 
При этом расчетную длину / 0 опорного контура в горизонтальной 
плоскости рекомендуется принимать равной 7 4 его периметра 
(т. е. периметра здания), а в вертикальной плоскости — расстоя­
нию между колоннами. Размеры поперечного сечения элементов 
опорного контура рекомендуется назначать равными не менее
/о/20.

8.80. Стыки элементов сборно-монолитного контура в углах 
и других местах должны быть запроектированы на восприятие
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нормальной силы и возможных изгибающих моментов в горизон­
тальной и вертикальной плоскостях.

8.81. При проектировании опорного контура полигональным 
в вертикальной плоскости (по рис. 8.16,6) его узлы целесообразно 
принимать расположенными на квадратной параболе с вершиной 
в центре пролета L. Стрелу провеса этой параболы следует на­
значать таким образом, чтобы в угловых колоннах не возникало 
растяжения. 'Колонны, несущие опорный контур, должны исключать 
возможность его закручивания. Рекомендуется проектировать их 
двухветвевыми, с общей высотой сечения, равной ширине опорного 
контура.
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9. ПАНЕЛИ-ОБОЛОЧКИ КЖС
ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

9Л. Панели-оболочки КЖС (крупноразмерные, железобетон­
ные, сводчатые) предназначаются для покрытий промышленных, 
общественных, сельскохозяйственных и других зданий с пролетами 
12, 18 и 24 м, а при необходимости и для покрытий зданий других 
пролетов. Применение панелей КЖС предусматривается в покры­
тиях однопролетных и многопролетных зданий с фонарями и без 
фонарей верхнего света, бескрановых, а также оборудованных 
мостовыми кранами грузоподъемностью до 30 тс или подвесным 
транспортом, грузоподъемностью до 5 тс [2 , 3, 4, 5].

КОНСТРУИРОВАНИЕ ПАНЕЛЕЙ- 
ОБОЛОЧЕК КЖС

9.2. Панель-оболочка КЖС [1] представляет собой короткий 
цилиндрический пологий предварительно-напряженный свод-оболоч­
ку с двумя ребрами-диафрагмами сегментного очертания 
(рис. 9.1, 9.2), [6 , 7].

Высоту поперечного сечения панели в середине пролета при­
нимают равной V20—Vis k  в зависимости от величины нагрузки и 
размера пролета. Очертание верхней поверхности оболочки реко­
мендуется принимать по квадратной параболе. Минимальная тол­
щина оболочки не должна быть менее 30 мм; диафрагмы реко­
мендуется проектировать облегченной кессонированной конструк­
ции с вертикальными ребрами жесткости и -минимальной толщиной 
стенки, равной 40 мм. Минимальная толщина стенки в первом от 
опоры кессоне диафрагмы принимается равной 50 мм. Сопряжение 
оболочки с диафрагмами выполняется с применением пологих вутов 
(i= il ; 5 ), «как показано на рис. 9.2.

Номинальные размеры основных панелей в плане рекомендует­
ся принимать равными 3X12; 3X18 и 3X24 м. При изготовлении 
панелей-оболочек типа КЖС на строительной площадке размеры 
панелей могут быть больше, например 3X30 или 3X36 м. При по­
вышенных нагрузках, например, от снеговых отложений в зонах 
перепадов высот покрытия целесообразно применение доборных 
панелей шириной 1,5 или 2 м.

9.3. Основную напрягаемую рабочую арматуру панели (рис. 9.3) 
рекомендуется проектировать из двух предварительно-напряженных 
элементов, расположенных в нижней утолщенной зоне диафрагм. 
Эта арматура проектируется из стержневой свариваемой стали и, 
как правило, выполняется из одного или двух вплотную распо­
ложенных стержней в каждом ребре (диафрагме). Возможно также 
применение для рабочей арматуры панелей КЖС высокопрочной 
проволоки и стальных канатов.

По концам напрягаемых элементов рабочей арматуры преду­
сматриваются прикрепленные к ним стальные анкерные детали 
(см. рис. 9.3). Эти детали должны обеспечивать надежное заанке- 
ривание рабочей арматуры в бетоне опорного узла панели, так как 
эта арматура играет роль затяжек рассматриваемой сводчатой 
системы.

9.4. Армирование оболочки назначается но расчету и выпол­
няется из сварной арматурной сетки рулонного типа. Площадь 
сечения арматуры (в % полной площади сечения бетона оболочки),
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расположенной в средней части пролета между точками 4—5 (см. 
рис. 9 .1 0 ), должна быть не менее: поперечной — 0,3; продоль­
ной — 0 ,2 .

Диафрагмы, как правило, следует армировать сварными карка­
сами только в опорных зонах (на участках длиной 0 ,1  / 0 или бо­
лее, в зависимости от расчета), а также стержнями-подвесками, 
расположенными в вертикальных ребрах диафрагм.

9.5. Панели КЖС рекомендуется проектировать из бетонов 
марок М 300 — М 600 в зависимости от размеров пролета и на­
грузок. В тех случаях, когда это технически и экономически 
целесообразно в данном районе строительства, рекомендуется 
проектировать панели-оболочки КЖС из бетонов тех же марок на 
пористых заполнителях. Рекомендуется также проектировать ком-

й  —  п л а н ;  6 —  п р о д о л ь н ы й  р а з р е з  п о  о с и  п а н е л и ;  в —  в и д  н а  д и а ф р а г м >

8* Зак. 49/

Р и с .  9 .2 . П о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  п а н е л и - о б о л о ч к и  К Ж С

I —  в е р т и к а л ь н о е  р е б р о  ж е с т к о с т и ;  2 —  р а з б и в о ч н а я  о с ь
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Рис. 9.3. Армирование панели-оболочки КЖС размером 3X18 м 
1  — напрягаемая арматура диафрагмы; 2  — анкер; 3  — арматурная сетка 
оболочки; 4 — поперечная арматура диафрагмы (на участке Т устанавлива­
ется только при наличии подвесного транспорта); 5 ~  подвеска наружная; 
6  — подвеска внутренняя; 7 — сетка в вуте; 8  — торцевая арматура (сечение 

IV'  — IV'  при наличии подвесных кранов и для сегментных сводов)

18; 24 м

Рис. 9.4. Панель-оболочка КЖС с проемом для светоаэрационного или зенит­
ного фонаря

а — план; б — продольный разрез по оси панели

плексные панели-оболочки повышенной заводской готовности с эф­
фективным плитным утеплителем (без стяжки) и кровлей, при­
клеенными на заводе [2, 8, 9].

Для пропуска вентиляционных шахт и установки крышных 
вентиляторов предусматривается изготовление панелей с отверстия­
ми диаметром 400, 700, 1000 и 1450 мм, расположенными по оси 
панели на различных расстояниях от торца, вокруг которых преду­
сматривается соответствующее усиление оболочки по расчету.

Для устройства светоаэрационных или зенитных фонарей па­
нели следует проектировать с проемами (рис. 9.4) размером, м:
2,5X6 — для панелей размером 3X18 м;
2,5X9— » » » 3X24 м.
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При подходе к фонарному 
проему в оболочке предусмат­
ривают плавное утолщение до 
70—80 мм; сжатую зону диа­
фрагм в пределах проема реко­
мендуется соответственно уси­
ливать. В оболочке и в сжатой 
зоне диафрагм в соответствии 
с расчетом рекомендуется уста­
навливать дополнительную ар­
матуру.

КОНСТРУИРОВАНИЕ 
ПОКРЫТИЙ ИЗ ПАНЕЛЕЙ- 

ОБОЛОЧЕК КЖС
9.6. Покрытия рассматрива­

емого типа проектируются из 
панелей КЖС и поддерживаю­
щих продольных конструкций. 
В простейшем случае панели 
опираются на продольные несу­
щие стены; такое решение наи­
более целесообразно для невы­
соких зданий сельскохозяйст­
венного строительства, невысо­
ких складских и ряда других 
зданий.

В промышленном строи­
тельстве при шаге колонн 6 м 
панели опирают на продольные 
железобетонные балки прямо­
угольного сечения высотой 
500—600 мм. При шаге колонн 
12 м применяют предваритель­
но-напряженные железобетон­
ные двутавровые балки с сече­
нием высотой 1000—1200 мм 
или фермы раскосно-шпрен- 
гельного типа с предваритель­
но-напряженной арматурой 
(рис. 9.5).

Для совместной работы па­
нелей КЖС с каркасом здания 
должно быть предусмотрено их 
крепление сваркой во всех че­
тырех углах панели к продоль­
ным несущим конструкциям 
покрытия. Это крепление реко­
мендуется осуществлять с при­
менением листовых шарниров, 
обеспечивающих возможность 
поворота сечения панели в вер­
тикальной плоскости (рис. 9.6). 
Листовые шарниры должны

Рис. 9.5. Продольная предварительно­
напряженная балка и ферма для по­
крытий из панелей-оболочек КЖС при 

шаге колонн 12 м

Рис. 9.6. Узел опирания панели-оболоч­
ки КЖС на продольную балку

а — разрез; б — план; / — панель-обо­
лочка КЖС; 2 — продольная балка 
крайнего ряда; 3 — напрягаемая арма­
тура панели; 4 — анкер; 5 — отверстие 
для строповки; 6 —- торцевая армату­
ра панели; 7 — закладная деталь бал­
ки; 8 — листовой шарнир; 9 — завод­
ская сварка; 10 — монтажная сварка
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быть запроектированы так. чтобы они могли заранее на заводе 
привариваться к закладным деталям продольных конструкций. 
Жесткое крепление панелей, создающее их защемление на опорах, 
не допускается.

9.7. При наличии подвесных кранов балки крановых путей 
проектируют из двутавра № ЗОМ. Балки крановых путей реко­
мендуется предусматривать неразрезными и подвешивать через 
каждые 3 м при помощи оцинкованных болтов-подвесок, прохо­
дящих в швах между панелями, и анкерных плит, передающих 
крановые нагрузки непосредственно на сжатую зону диафрагм 
панелей-оболочек (рис. 9.7). Балки подвесных крановых путей

Ы л-л

Рис. 9.7. Узел крепления ба­
лок крановых путей подвес­
ного транспорта к покрытию 
из панелей-оболочек КЖС (в 
середине пролета)
J — панель-оболочка КЖС; 
2 — балка кранового пути 
I30M; 3 — закладная деталь 
панели; 4 — анкерная короб­
ка (оцинкованная); 5 — бол­
ты-подвески (оцинкован­
ные); в — прокладка; 7 — 
монтажная сварка

Рис. 9.8. Схема светоаэрационного фо­
наря в покрытии из панелей-оболочек 

КЖС
1 — панель-оболочка КЖС размером 
3X18 или 3X24 м; 2 — панель-оболочка 
КЖС размером 3X6 или 3X9 м; 3 — 
стальные стойки, расположенные с 

шагом 3 м; 4 — связи

Рис. 9.9. Система усилий, учитываемых 
в расчете панели-оболочки КЖС
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располагают по осям вертикальных ребер диафрагм согласно схе­
мам, приведенным на рис. 9.15.

9.8. Фонари верхнего света в покрытиях из панелей-оболочек 
КЖС могут быть запроектированы в виде продольного светоаэра­
ционного фонаря с вертикальным остеклением (рис. 9.8) или в виде 
зенитного фонаря из пакетного стекла. В обоих случаях размеры 
фонарных проемов в оболочках принимают одинаковыми (рис. 9.4) 
настоящего Руководства. Каркас светоаэрационного фонаря реко­
мендуется выполнять из стальных стоек, расположенных с шагом 
3 м, развязанных связями в обоих направлениях и приваренных к 
закладным деталям панелей в углах фонарного проема. Покрытие 
фонаря может быть запроектировано из элементов в виде панелей- 
оболочек КЖС, опирающихся на стойки каркаса.

9.9. При конструировании панелей КЖС необходимо учитывать 
следующие особенности:

конструкции анкерных деталей и сварных стыков напрягаемой 
арматуры из стержневой стали, упрочненной посредством вытяжки, 
должны позволять производить се упрочнение после сварки всех 
стыков и приварки анкерных деталей;

допускается приварка анкерных деталей после упрочнения при 
условии повторной вытяжки арматурного элемента на силовой 
форме (или стенде) полным усилием, заданным для упрочнения.

При проектировании рабочей арматуры из высокопрочной 
проволоки или стальных канатов конструкции анкеров должны 
обеспечивать возможность предварительного напряжения при на­
тяжении арматуры с захватом за анкера арматурных элементов. 
При подъеме строповку панели следует осуществлять только за 
отверстия в угловых анкерных деталях (см. рис. 9.3, 9.6).

На всех стадиях производства, складирования, транспортиро­
вания и монтажа панель-оболочка должна опираться только на 
угловые анкерные детали. Транспортирование панелей КЖС преду­
сматривается на транспортных средствах с жесткой (на изгиб и 
кручение) грузовой платформой, размеры которой должны быть 
не менее транспортируемых панелей.

Расчет панелей-оболочек КЖ С  

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

9.10. Расчет пологой цилиндрической панели-оболочки КЖС 
производят по методике расчетных предельных состояний с учетом 
изменений геометрической схемы конструкции в процессе нагру­
жения. Методика расчета основана на следующей статической 
гипотезе, подтвержденной экспериментом: предполагается, что вдоль 
пролета панели действуют только продольные силы, а поперек 
(т. е. вдоль образующей оболочки)— только поперечные силы и 
изгибающие моменты. Система учитываемых в расчете усилий при­
ведена на рис. 9.9. Таким образом, оболочка рассматривается как 
цилиндрический свод, работающий совместно с деформирующимися 
диафрагмами.

Излагаемый ниже метод расчета разработай для панелей-обо­
лочек КЖС, у которых отношение опирающихся на про-

дольные несущие конструкции согласно п. 9.6 настоящего Руко­
водства.
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Расчет панели-оболочки КЖС по общей 
несущей способности и устойчивости

9.11. Необходимо, чтобы несущая способность оболочки была 
достаточной для восприятия усилий сжатия и изгибающих момен­
тов, возникающих при воздействии на систему «свод — диафрагмы» 
расчетных нагрузок в наименее благоприятных сочетаниях. Тогда 
общая несущая способность панели-оболочки КЖС может быть 
выражена величиной предельного изгибающего момента, воспри­
нимаемого системой в целом [7, 10].

В соответствии с этим необходимые площади сечения F& рабо­
чей арматуры диафрагм и толщины оболочки б (рис. 9 .1 0 ) опреде­
ляют из условий:

Fa >
М ' 

z R a ; (9.1)

* 4 - 5  >

* 3 -4 ^

М я
zbn Rnpm0 m6l

________ М
z ( x  +  4ar) R np /Иб1

(9.2)

(9.3)

В условиях (9.1) — (9.3):
М — изгибающий момент в рассматриваемом сечении панели;
z — расстояние по вертикали от оси оболочки до оси рабочей 

арматуры диафрагмы;
Ra — расчетное сопротивление рабочей арматуры диафрагм;
bп — ширина панели поверху;
т0 — коэффициент условий работы тонкой оболочки, прини­

маемый равным для панелей шириной 3 м — 0,75; 2 м — 
0,9; 1,5 м — 1;

Шб 1 — коэффициент условий работы бетона, принимаемый по 
табл. 15 главы СНиП Н-21-75 «Бетонные и железобе­
тонные конструкции»;

х — расстояние от рабочей поверхности анкера рабочей арма­
туры диафрагмы до рассматриваемого сечения (см. 
рис. 9.10);

аТ — расстояние по горизонтали от оси рабочей арматуры диаф­
рагмы до продольной грани панели на опоре.

Кроме того, должно быть соблюдено условие

6, 4 > ---------------- -------------, (9.4)
3 4 20 (х  +  4 а г ) # п р  т б1

где Мо — расчетный изгибающий момент в середине пролета 
панели;

z 0 — стрела подъема оболочки (т. е. расстояние от оси обо­
лочки до оси рабочей арматуры диафрагмы в середине 
пролета).

Рекомендуемая геометрическая схема конструкции приведена на 
рис. 9.2 и 9.10; верхняя поверхность оболочки между точками № 1 
и 2  очерчена по квадратной параболе.

Необходимую толщину оболочки в средней части пролета 
определяют по формуле (9.2); толщину оболочки 6 3 -4  на участке,



Рис. 9.10. Гео­
метрическая 
схема паиели- 
оболочки КЖС
От — продоль­
ный разрез; 
б  — план опор­
ной части; 
1—5 — номе­
ра характер­
ных точек 
продольного 
сечения по 
оси панели; 

о — ось напря­
гаемой ар м а­
туры д и аф р аг­
мы: 7 — ось
оболочки; а  — 
угол наклона 
нижней повер­
хности обо­
лочки у торца 
панели; t g a <

1-1

Рис. 9.11. При­
мыкание обо­
лочки к ф о­
нарному прое­

му
а — продоль­
ный разрез;

б —- план;
1  — оболоч­
ка; 2  — д и а ­
ф рагм а; 3 — 
оси н ап рягае­
мой арм ату­
ры диаф рагм ; 
4 — линии со­
пряж ения ву- 
тов с оболоч­

кой

О 1) * ?



примыкающем к опоре, — по формулам (9.3) и (9.4). Формулой 
(9.3) следует пользоваться также для определения толщины 
оболочки в зоне, примыкающей к фонарному проему (рис. 9.11). 
При этом расстояние х отсчитывают от грани проема, а вместо 
величины 4 ат в формулу (9.3) следует подставлять величину, 
равную 2  Ьпф.

9.12. Помимо расчета по формуле (9.2), толщину оболочки 
следует проверить на условные критические напряжения сжатия по 
формуле

где /в — расчетный пролет оболочки, равный расстоянию в свету 
между вутами (см. рис. 9.2);

М£ — изгибающий момент от расчетных нагрузок в середине 
пролета панели при коэффициенте перегрузки п п =  1; 

у 0 — расстояние от центра тяжести приведенного сечения пане­
ли в середине пролета до оси оболочки;

/до — момент инерции приведенного поперечного сечения панели 
в середине ее пролета.

9.13. Площадь сечения стержней торцевой арматуры при опи­
рай ии панели на продольные несущие конструкции согласно 
п. 9.6 подбирают по большему из усилий N т, полученных по фор­
мулам:

NT
(g +  2 0 0 ) P b a . 

64 z0

NT F a Ra

~ * Ь П

(9.6)

(9.7)

где g — расчетная нагрузка от веса панели на 1 м2;
I — расчетный пролет панели;

fra — расстояние между осями рабочей арматуры диафрагм; 
frn — ширина панели на опоре;

2 0 0  —- сопротивление отрыву, кгс/м2, при съеме панели с формы. 
Для торцевой арматуры рекомендуется применять сталь клас­
са A-III.

Расчет диафрагм на поперечную силу
9.14. Расчет диафрагм панели-оболочки КЖС на поперечную 

силу производят с учетом разгружающего действия вертикальных 
составляющих сил сжатия в оболочке. Часть поперечной силы <3Д, 
воспринимаемую диафрагмами, определяют по формуле

С2д =  Qo -  — tgq>; (9.8)z
при этом должно быть проверено условие

<0,5 Др. (9.9)
26д Ао
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В формулах (9.8)—(9.9):
Q0 — полная величина поперечной силы в рассматриваемом сечении 

панели;
Ф — угол наклона оси оболочки;

b д— ширина диафрагмы в самом узком месте рассматриваемого
сечения (см. рис. 9.2); 

ho — рабочая высота сечения.
При соблюдении условия (9.9) расчетной поперечной арматуры 

в диафрагмах не требуется: достаточно' установить стержни-под­
вески в вертикальных ребрах жесткости диафрагм (см. рис. 9.3), 
располагаемые с шагом 1,5—1,6 м. При наличии подвесного тран­
спорта эти подвески делаются двойными (рис. 9.3). Во всех случаях 
на участках диафрагм длиной 0 ,1  /, примыкающих к опорам, а 
также в местах, где условие (9.9) не соблюдается, рекомендуется 
устанавливать поперечную арматуру в соответствии с расчетными и 
конструктивными требованиями главы СНиП II-21-75. В диафраг­
мах панелей, несущих подвесные краны, при расположении край­
них балок крановых путей вблизи опор (на расстоянии 1,5—1,7 м 
от оси продольной конструкции) поперечную арматуру рекоменду­
ется устанавливать на участках длиной не менее 3 м, примыка­
ющих к опорам.

Расчет анкеров
9.15. Площадь рабочей поверхности анкера рабочей арматуры 

каждой диафрагмы рекомендуется проверять исходя из условия

F1 .а н к

м х
2  Zi Rnp (9.10)

где Mi — изгибающий момент на всю ширину панели в сечении, 
расположенном на расстоянии 1,5 м от рабочей поверх­
ности анкера;

Zi — расстояние по вертикали от оси рабочей арматуры диаф­
рагмы до оси оболочки -в этом же сечении.

При нагрузках от подвесных кранов изгибающий момент Mi 
и величину Z\ рекомендуется вычислять в сечении под грузом, бли­
жайшим к опоре.

Расчет панели-оболочки КЖС 
по деформациям

9.16. Прогиб td>oK в середине пролета -предварительно-напря­
женной панели-оболочки КЖС при кратковременном действии 
равномерно распределенной на 1 м длины панели нагрузки qn ре­
комендуется определять по формуле

л11/ 4
4  (9.11)„ , н

48 kn Е$ Iпо
где qн — равномерно распределенная расчетная нагрузка при ко­

эффициентах перегрузки пп =  1 ;
kn — коэффициент, учитывающий влияние кратковременной 

ползучести бетона (для тяжелых и легких бетонов на 
плотном мелком заполнителе £п =  0,85);

239



/н о— момент -инерции приведенного поперечного сечения панели 
КЖС в середине пролета.

Величину прогиба панели в середине пролета с учетом 
длительного действия нагрузки и предварительного напряжения оп­
ределяют по формуле

(Як +  с ?дл — <Ь) /4 (0п — 0п) /а
48 kn Е& Iпо 6 Е а Д

(9.12)
а «оц

где — кратковременно действующая часть нагрузки;
с — коэффициент, учитывающий влияние длительной ползуче­

сти бетона согласно главе СНиП II-21-75;
'?дл — длительно действующая часть нагрузки; 

qв — эквивалентная по моменту в середине пролета равномер­
но распределенная нагрузка от сил предварительного на­
пряжения, определяемая по формуле

8 Л̂ охбон
<7в — (9.13)

оп — сумма потерь предварительного напряжения рабочей арма­
туры от быстр он а тек а ющей ползучести, усадки и ползучести 
бетона;

о п— то же, для напрягаемой арматуры, если бы она имелась на 
уровне крайнего сжатого волокна бетона;

Еа — модуль упругости рабочей арматуры диафрагм;
/гоц — рабочая высота поперечного сечения панели в середине 

пролета;
Л/q! — равнодействующая усилий в напрягаемой арматуре до об­

жатия бетона, определяемая при коэффициенте точности 
натяжения пгт— 1 ;

бон — расстояние от оси напрягаемой арматуры до центра тяже­
сти приведенного сечения панели в середине пролета.

Расчет панели-оболочки КЖС 
по образованию трещин

9.17. Расчет по образованию трещин в диафрагмах панелей 
КЖС рекомендуется производить согласно требованиям раздела 
4 главы СНиП 11-21-75 с учетом следующих особенностей:

а) во всех случаях при определении потерь предварительного
напряжения в арматуре рекомендуется учитывать разгружающее
действие веса панели при т т =  1 ;

б) величину момента сопротивления WT приведенного сечения 
панели для растянутой грани с учетом неупругих деформаций бе­
тона допускается определять по формуле

WT = l t4W0, (9.14)
где Wo — момент сопротивления для растянутой грани сечения, 

определяемый в соответствии с правилами сопротивления 
упругих материалов по формуле

W0 =  - ~ ---- . (9.15)
^ О и  г  Я
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Расчет поля оболочки на изгиб вдоль образующей
9.18. Короткую цилиндрическую оболочку между диафрагмами 

в соответствии со схемой усилий, изображенной на рис. 9.9, реко­
мендуется рассчитывать на изгиб в направлении ее образующей 
[10]. При этом необходимо учитывать изменения геометрической 
схемы конструкции вследствие роста прогибов, появления и разви­
тия трещин в диафрагмах и уменьшения кривизны оболочки в про­
цессе ее нагружения на всех стадиях — от начала нагружения до 
появления признаков предельного состояния (рис. 9.12).

Расчет производят путем определения «изгибающей нагрузки»
передающейся на диафрагмы за счет изгиба оболочки и срав­

нения этой нагрузки с несущей способностью оболочки на изгиб, 
определяемой методом предельного равновесия. Несущую способ­
ность оболочки на изгиб рекомендуется проверять при следующих 
схемах нагружения:

при нагрузке, равномерно распределенной по всей поверхности 
оболочки;

при снеговой нагрузке, расположенной на половине пролета с 
учетом коэффициента снегоотложения С =  1, на участках нижних 
покрытий при перепаде высот — с учетом коэффициента С, опре­
деляемого по табл. 5 главы СНиП IГб-74;

при нагружении диафрагм сосредоточенными нагрузками от 
симметрично расположенных подвесных кранов;

при нагружении сосредоточенными нагрузками от стоек карка­
са фонаря и т. п.

Перечисленные нагрузки следует учитывать в наименее бла­
гоприятных сочетаниях. Коэффициенты сочетаний принимают по 
главе СНиП II-6-74. Поскольку при расчете оболочки решается 
нелинейная задача, то не допускается производить расчет на воз­
действие отдельных видов нагружения с последующим суммирова­
нием. В каждом случае необходимо производить расчет на воз­
можные комбинации нагрузок, например: постоянная нагрузка +  
+  полный снег; постоянная нагрузка +  снег на половине пролета; 
постоянная нагрузка +  снег +  подвесные краны; постоянная на­
грузка +  подвесные краны и т. д. При этом следует иметь в виду 
следующее: при нагрузке, приложенной к полю оболочки, изгиба­
ющая нагрузка положительна (направлена вниз), при нагрузке, 
приложенной к диафрагмам, — отрицательна (направлена вверх). 
Снеговая нагрузка, приложенная на одной половине пролета, со­
здает на ней положительную изгибающую нагрузку, на другой — 
отрицательную. Силы предварительного напряжения рабочей арма­
туры диафрагм создают положительную изгибающую нагрузку на 
оболочку.

9.19. При равномерном нагружении (рис. 9.13) решение нели­
нейной задачи для определения максимальной величины qxl - max — 
расчетной изгибающей нагрузки на 1 м2 — имеет вид

=  («7 +  Ы * .  ( 9 - 1 6 )

где <7м — расчетная равномерно распределенная нагрузка на 1 м2, 
приложенная непосредственно к оболочке с учетом ее 
веса (без учета веса диафрагм);

trio - max — расчетный прогиб панели в середине пролета при на­
грузке, равной 1,4 <7, определяемый по формуле (9.17);
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Рис. 9.12. За ­
висимость ме­
жду прогиба­
ми панели- 
оболочки КЖС 

и нагрузками

Рис. 9.13, Расчетная схема панели- 
оболочки КЖС

1 — ось оболочки; 2 — то же, рабо­
чей арматуры диафрагмы

Величины, входящие в 
формулам:

ц — эквивалентная по момен­
ту в середине пролета 
расчетная равномерно 
распределенная нагрузка 
на 1 ма с. учетом веса 
панели;

qN — вертикальная нагрузка на 
1 ма, эквивалентная по 
норма аьной силе, возни­
кающей в оболочке от 
предварительного •напря­
жения панели, определя­
емая па формуле (9.21); 

х —коэффициент, учитываю­
щий неравномерность 
распределения сил сжа­
тия в оболочке, определя­
емый по формуле (9.22). 

уравнение (9.16), определяют по

wО-max ^ н .т

0,173 / 2

& а 

WN =

(^н.т 

1 +

*»>

" р-  ̂ 1 .4 /?а Op j >
М)2 е0 Н Р

б kn Е$ Iпо

(9.17)

(9.18)

(9.19)

Fq —- SqJ л — Е&/Eqi

^пред — 3 F q R a , (9.20)

где — прогиб панели вначале текучести арматуры диафрагм;
— выгиб панели от сил предварительного напряжения;

£ а — модуль упругости рабочей арматуры диафрагм;
0 О — величина предварительного напряжения в арматуре без 

учета потерь;
0 а — общие потери предварительного напряжения, определя­

емые по главе СНиП И-21-75;
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(9.21)

(9.22)

8 W02 /  Г/по . V 
?Л,== bo/* W n o  ° T

x =  Ьп 60 i/o 2о//по >
где бо-*** толщина оболочки в середине пролета;

/"'по — площадь приведенного сечения панели в середине ее 
пролета;

М02— равнодействующая усилий в напрягаемой арматуре с уче­
том общих потерь предварительного напряжения.

Если в соответствии с формулой (9.22) получают х > 1 , то сле­
дует принимать

* =  1 .
При определении изгибающей нагрузки ри-тах величины а0, а* и 
N02) входящие в формулы (9.18), (9.19) и (9.21), вычисляют при 
;пТ'^  1 ,1 .

9.20. Минимальную величину изгибающей нагрузки qn - mu 
при равномерном нагружении панели определяют по формуле

=  — (l — ( 4 + q N ) *. <9 -23)

где г^о-гаш — расчетный прогиб панели в середине пролета при на­
грузке, равной определяемый по формуле

“ ’O-mln ^ н . т - К . т - ^ )  V1 — 1,4 / пред • ( 9 2 4 )

здесь wR.т, w N, <?пред, <?jv, и — определяют по формулам (9.1$) —
(9.22);

0 0 , 0 п, / / 02 — определяют при т т<**0,9.
9.21. Сосредоточенные нагрузки от подвесного транспорта, 

приложенные к диафрагмам, учитывают посредством их замены 
эквивалентной по моменту в середине пролета равномерно распре­
деленной на 1 м2 нагрузкой qK. Суммарную эквивалентную нагруз­
ку <7ск определяют по формуле

<7ск =  <7 +  <7к;
8  Л/ок 

<7к_ ь„ Р

(9.25)

(9.26)

где Мок — расчетный изгибающий момент в середине пролета иа- 
нели от подвесных кранов;

Ь0 — см. на рис. 9 .2 .
Для определения минимальной изгибающей нагрузки <?и- щщ 

в формулы (9.23)—'(9.24) вместо величины q следует подставлять 
величину qск, при этом следует иметь в виду, что наибольшее по 
абсолютной величине отрицательное значение изгибающей нагрузки 
имеет место при отсутствии снега на поверхности оболочки (т. е. 
при q=g).

9 .2 2 . При нагружении панели-оболочки постоянной равномерно
распределенной нагрузкой g в сочетании с нагрузкой от снега р, 
расположенной на левой половине пролета (рис. 9.13), изгибающие
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нагрузки соответственно для левой qnn и правой п половин 
пролета определяют по формулам:

Г. 2 ( ! + Y ) ю0.тах ' /3 +  2 у
Чил — Ч мл 1 (2 +  Y) z0 V 3

г. 2 a,0 -min 1 /3  +  Y . '
Я\т — Ямп 1 ‘”  (2+Y)*b J \  3 8  - H *

(9.27)

(9.28)

где q мл и q № ж — равномерно распределенные нагрузки, приложен­
ные непосредственно к оболочке соответственно 
на левой и правой половинах пролета с учетом 
собственного веса оболочки; 

у — отношение временной (снеговой) к постоянной 
равномерно распределенной нагрузке, определяе­
мое по формуле

Y =  P/g; (9-29)
здесь Шо-max и гИо-т!а — вычисляют по формулам (9.17) и (9.24),
заменяя q на qc, определяемую по формуле

<7с =  £ +  0,5 р. (9.30)
При определении изгибающих нагрузок qn3l и qnn соответст­

венно вычисляют величины:
йУо-max и q N  при WT—lUj

вУо-min и qN при т т =  0,9.
При сочетании неравномерного нагружения снегом с крановы­

ми нагрузками, приложенными к диафрагмам, в формулы (9.27) — 
(9.30) вместо нагрузки g следует подставлять условную величину 
^усл, определяемую по формуле

5 усл — £ +  <7к) (9.31)
где <7к — определяют по формуле (9.26).

9.23. Расчет оболочки на изгиб в зоне примыкания к фонар­
ному проему (см. рис. 9 .1 1 ) рекомендуется производить, вычисляя 
величины эквивалентных изгибающих нагрузок для сечений, рас­
положенных на различных расстояниях (в пределах участка 
= 0 ~ /в) от торца фонарного проема. Величину эквивалентной из­
гибающей нагрузки фихэ для сечения, расположенного на расстоя­
нии х от фонарного проема, определяют по формуле

Яихэ =  Я ах Н“ (Ямх Я их) ^2 — “  “ ̂  J (9.32)

здесь qUx — максимальная расчетная изгибающая нагрузка в се­
чении, расположенном на расстоянии х от фонарного 
проема, определяемая по формуле

/\ ш0 -шах \  , , ч bn^x tn опч
Япх =  9ых— у — Zo ) (Яф +  Ям) Ьп — 1Х ’ (9.33)

где qмх — расчетная равномерно распределенная нагрузка, при­
ложенная непосредственно к оболочке в том же сече-
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нии (с учетом собственного веса оболочки в этом 
месте);

w0 - max — прогиб панели в середине пролета при нагрузке, рав­
ной 1,4 ?ф;

q$ — эквивалентная по моменту в середине пролета расчет­
ная равномерно распределенная нагрузка на 1 м2 с 
учетом веса панели, всех нагрузок, приложенных к обо­
лочке и постоянных нагрузок, приложенных к диаф­
рагмам;

(<7jv — определяют по формуле (9.21) при т т =  1,1;
%х — коэффициент, учитывающий неравномерность распре­

деления сил сжатия в оболочке для сечения, располо­
женного на расстоянии х от фонарного проема, опре­
деляемый по формуле

* * = 1  — ( 1 — *) (9.34)

здесь х определяют по формуле 
рические характеристики се- 
чеки я, расположенного на рас­
стоянии /в от фонарного проема.

9.24, Предельную несущую 
способность оболочки на изгиб 
определяют на основе принци­
па предельного равновесия, ис­
ходя из характерной схемы 
разрушения оболочек рассмат­
риваемого типа (рис. 9Л4). В 
наиболее распространенном 
случае при армировании одной 
сварной сеткой с рабочими 
стержнями, расположенными 
вдоль образующей оболочки 
(т. е. поперек панели), и при 
схеме излома с тремя пласти­
ческими шарнирами (по оси па­
нели и по линиям сопряжения 
оболочки с вутами диафрагм)
<7и -пред, кгс, на 1 м2 оболочки, 
определяют по формуле

(9.22), подставляя в нее геомет-

L---------

Рис, 9.14. Схема разрушения панели- 
оболочки КЖС

а — вид на диафрагму; б — план; 1 — 
оболочка; 2 *— рабочая арматура диа­
фрагм; 3 — трещины в диафрагме; 
4 — пластические шарниры в оболочке

где

^и-пред
^ . п ^ а . п

I2в
1 0 0  6 * — ^а.п ^а.п 

^пр
(9.35)

^а.п — площадь сечения рабочей арматуры, см2, на 1 м обо­
лочки;

R&.Ti■— расчетное сопротивление рабочей арматуры оболочки,
кгс/см2;

— расстояние в свету между вутами диафрагм, см;
6 * — толщина оболочки в рассматриваемом сечении, см.

Абсолютные величины расчетных изгибающих нагрузок, най­
денные из уравнений (9.16), (9.23), (9.27), (9.28) и (9.32), не
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должны превышать предельной изгибающей нагрузки, определенной 
по формуле (9.35).

Проверка прочности сопряжения 
оболочки с диафрагмой

9.25. Прочность сопряжения оболочки с диафрагмами рекомен­
дуется проверять расчетом на изгиб сечений II—II и III—III (см. 
рис. 9.3) при действии на оболочку расчетных изгибающих нагру­
зок, предполагая, что расчет самой оболочки на изгиб проведен 
заранее, и величины расчетных изгибающих нагрузок при наименее 
благоприятных схемах нагружения известны. При этом принимает­
ся, что изгибающие моменты в вертикальном сечении II—II  (у на­
чала вута) и горизонтальном сечении III—III (по диафрагме) 
одинаковы. Величину расчетного изгибающего момента М2 и М3 
для этих сечений определяют по формуле

М-2 =  Л43 5= — qH +  (Ов +  /в ) (9.36)

где qи — расчетная изгибающая нагрузка для рассматриваемой
схемы нагружения, определяемая по пп. 9.18—9.23 
настоящего Руководства; 

аъ и /п— см, на рис. 9.2.
Величина изгибающего момента М2 получается отрицательной, 

когда преобладающее действие оказывают нагрузки, расположен­
ные на поле оболочки, и положительной, когда преобладают 
нагрузки, приложенные к диафрагмам. Если изгибающий момент 
М2 отрицателен, то растянутой арматурой в сечении II—II (см. 
рис. 9.3) служат поперечные стержни основной сетки 3 оболочки, 
а в сечении III—III — наружная подвеска 5, расположенная в 
вертикальном ребре жесткости диафрагмы. Площадь сечения этих 
арматурных элементов должна обеспечивать восприятие момента 
М2. Если при всех комбинациях нагружения изгибающий момент 
М2 остается отрицательным, тс установки дополнительных сеток 7 
в вутах и внутренних подвесок в в диафрагмах не требуется. Их 
устанавливают (по расчету) только в тех случаях, когда М2 поло­
жителен.

Расчет покрытий на нагрузки 
от подвесных кранов

9.26. Покрытия из панелей-оболочек КЖС могут нести на­
грузки от подвесных электрических кранов по ГОСТ 7890—73. 
Типовые схемы нагружения приведены на рис. 9.15. По схемам 
а и в максимальная грузоподъемность кранов составляет 5  тс, по 
схеме б — 3,2 тс. Балки крановых путей выполняются неразрезными. 
При расчете принимают, что на каждой колее могут находиться по 
два максимально сближенных крана. Коэффициенты сочетания 
крановых нагрузок между собой и коэффициенты их сочетания со 
снеговой нагрузкой принимаются по главе СНиП II-6-74. У попе­
речного температурного шва следует предусматривать шарнирное 
соединение концов балок крановых путей, не препятствующее 
взаимному повороту их концевых сечений, но способное передавать
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вертикальную поперечную си­
лу, возникающую от крановых 
нагрузок. При расчете следует 
учитывать максимально воз­
можное приближение кранов к 
торцевой стене здания с учетом 
расположения торцевых упоров 
на балках крановых путей. Ве­
личину нагрузки от кранов, пе­
редающейся на крайнюю па­
нель, рекомендуется* определять 
согласно п. 9.29.

Основной задачей расчета 
[ 1 1 ] является определение на­
грузок, передающихся от кра­
нов на панель-оболочку, нахо­
дящуюся в системе покрытия.
Задача решается по принципу 
расчета неразрезной балки кра­
нового пути как балки на осе­
дающих опорах, которыми слу­
жат диафрагмы панелей-оболо­
чек. При этом связь между 
опорными давлениями балки и 
вертикальными перемещениями 
диафрагм принимается нели­
нейной согласно уравнению 
(9.24). Расчет состоит из опре­
деления максимальных нагру­
зок, передающихся на диафраг­
мы панелей КЖС и нагрузок 
от кранов, при которых возни­
кают наибольшие отрицатель­
ные моменты в оболочке. В 
связи с тем, что рассматривае­
мая задача является нелиней­
ной, то в каждом случае она 
решается при условии одновре­
менного воздействия нагрузок 
от покрытия и подвесных кра­
нов в наименее благоприятных 
сочетаниях.

9.27. Максимальные нагруз­
ки от подвесных кранов, пере­
дающиеся на одну панель, сле­
дует определять при сочетании 
полного нагружения покрытия
снегом с нагрузками от максимально сближенных кранов, располо­
женных по схеме, приведенной на рис. 9.16.

При нагружении двумя двухпролетными кранами с грузами, 
расположенными в середине пролета покрытия (см. рис. 9.15,а) 
максимальную расчетную нагрузку Л  передающуюся на одну па­
нель-оболочку средней балкой кранового пути, определяют по 
формуле

P =  r P K +  bo S l -, (9.37)
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расчетную нагрузку V, передающуюся на одну панель-оболочку 
крайней балкой кранового пути, — по формуле

V =  2VK (Ei +  E«) +  bo*i . (9.38)

В формулах (9.37) и (9.38):
Рк — расчетная нагрузка от одной тележки крана на сред­

нюю балку кранового пути;
VK — расчетная- нагрузка от одной тележки крана на край­

нюю балку кранового пути;
г — коэффициент распределения крановых нагрузок, опреде­

ляемый из уравнения (9.39);
Ьо — номинальная ширина панели (например, 3 м);

gx — расчетная нагрузка от веса 1 м балки кранового пути 
с креплениями;

gi и — относительные координаты расположения нагрузок Рк и 
VK на балке кранового пути (рис. 9.16).

Расчетные нагрузки Рк и VK от одной тележки крана опре­
деляют с учетом коэффициента перегрузки и коэффициентов 
сочетания по главе СНиП 11-6-74, Например, при двух двухпро­
летных кранах и наличии снега на покрытии

Рк =  р т. 1,2-0,85-0,9,

где Рт — нагрузка на среднюю балку кранового пути от одной 
тележки крана, принимаемая по ГОСТ 7890—73;

1 ,2  — коэффициент перегрузки;
0,85 — коэффициент сочетания, учитывающий наличие двух 

кранов;
0,9 — коэффициент сочетания, учитывающий одновременное 

действие нагрузок от кранов и снега.
Коэффициент распределения крановых нагрузок г определяют из 
уравнения

где

.  6 Я т  / j  (wн  _  —  wM )
r - 3 ( b  +  E . ) - 6 ? - y  +  —

X
( /

РкЬ30

Ях
1 Л <7пред

8  VaK

г
Яг_____V

1 >4 <7пред 7 *

! * 1  2 Р К 
qi "  Яа +  Ь0 Р +  I +  Ь0 1

г;

8  Va>
Яг^Яп Ьп / 2 +

2 gj 4 Рк Рк
+ bn I ь0 1

X

(9.39)

(9.40)

(9.41)

В формулах (9.39) —(9.41):
Ei — модуль упругости прокатной стали балки кранового 

пути;
/х — момент инерции балки кранового пути;

Wu.т и wn —- определяют по формулам (9.18) и (9.19) при ттч=
“ 1 ,1 ,
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4 пред — предельная нагрузка, определяемая из (9.20);
qu — эквивалентная по моменту в середине пролета, рав­

номерно распределенная расчетная нагрузка на 
1 м2 панели с учетом ее веса, но без учета нагрузок 
от подвесного транспорта;

ак — расстояние от оси опоры панели-оболочки до оси 
крайней балки кранового пути.

Уравнение (9.39) рекомендуется решать методом итераций 
ручным способом или на вычислительной машине. Общую несущую 
способность панели-оболочки 
проверяют при одновременном 
воздействии постоянных, снего­
вых и крановых нагрузок Я и 
V, определяемых по формулам
(9.37) и (9.38).

9.28. Расчетные нагрузки 
Ро, Vo от подвесных кранов, 
передающиеся на одну панель- 
оболочку, при которых возни­
кают максимальные отрица­
тельные изгибающие моменты 
в оболочке, следует определять 
без учета снеговой нагрузки 
при максимальном сближении 
кранов, симметричном относи­
тельно оси панели (рис. 9.17), 
по формулам:

Po =  roPiio +  bogi ; (9.42)

V0 =  VK 0  (b +  S* +  i«)-Moft • (9.43)

Рис. 9.17. Схема нагружения покрытия 
подвесными кранами при расчете обо­

лочки на отрицательные моменты

В формулах (9.42) и (9.43):
Яко и VK0 — расчетные нагрузки от одной тележки крана соответ­

ственно на среднюю и крайнюю балки крановых 
путей с учетом коэффициентов сочетания; 

г о — коэффициент распределения крановых нагрузок, оп­
ределяемый из уравнения

/-0=1.2 ( | 1 + | 2 +  Ы - 0 , 2  (|3  +  |3 + |3 ) +

где

Qoi l / l ?02 ), (9.44)
р « . Ч 5 Л  <7пред V 1 1 Л  7пред

8 V0 а к 2 81 2  Яко
<7ot =  g + +  / + м го» (9.45)

8 V0 «к 2 gj 4 Р к 0 2 Як 0
(9.46)<702 = §+  Ь о /а ' 1 ' 1?о 1 ■ М г °'

к — определяются по формулам (9.18) и (9.19) при /пТ'—
1

g — эквивалентная по моменту в середине пролета равно­
мерно распределенная расчетная постоянная нагруз
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ка на 1 м2 панели с учетом собственного веса панели 
без учета нагрузки от снега и подвесного транспорта.

Найдя по формуле (9.44) величину г0 и подставляя ее в фор­
мулу (9.45), определяют эквивалентную расчетную нагрузку q0\ 
для рассматриваемой панели. Заменив q на qQl в формуле (9.24), 
определяют величину минимального расчетного прогиба ад0- min, а 
затем по формуле (9.23) — величину минимальной (т. е. наибольшей 
отрицательной) изгибающей нагрузки - min для оболочки. Аб­
солютная величина <7n -min me должна превышать величины ^и - пред, 
определяемой по формуле (9.35).

9.29. При нагружении покрытия по схеме, приведенной на 
рис. 9.15,6 (4 одиолролетных крана в пролете, по 2 на каждом пу­
ти) расчет по несущей способности диафрагм и оболочки при 
расположении грузов в середине пролета рекомендуется произво­
дить по формулам (9.37)—'(9.46); при этом в формулы (9.37), 
(9.39) —(9.42), (9.44) —(9.46) вместо Ря, Рко, g i и h  подставляют 
удвоенные значения этих величин; коэффициенты сочетания при­
нимают по главе СНиП Н-6-74 равными:

для нагрузок от четырех кранов — 0,7;
для нагрузок от кранов и снега — 0,9.
Для расчета оболочки по схеме, приведенной на рис. 9.15,а 

( 2  однопролетных крана в пролете), нагрузки от кранов рекомен­
дуется определять по формуле (9.43), исходя из условия, что под­
нимаемые грузы находятся в середине пролета.

Нагрузки от подвесных кранов, передающиеся на диафрагмы 
панелей-оболочек, примыкающие к торцевым стенам здания и по­
перечным температурным швам, определяют без учета неразрезно- 
сти балок крановых путей.

Во всех случаях должна быть произведена проверка несущей 
способности диафрагм на изгиб и поперечную силу при подъеме 
грузов, максимально приближенных к одной из опор панели; при 
этом распределение нагрузок от кранов между панелями прини­
мают (в запас) по линейному закону. В случае когда грузы мак­
симально приближены к левой опоре, величины расчетных нагрузок 
У л , Ус, Уд, передающихся на одну панель К Ж С  соответственно 
левой, средней и правой балками кранового пути, рекомендуется 
определять по формулам:

Уд =  2 Ук л ( l 1 +  l , ) + b 0 g1) (9.47)

Ус =  2 Ук с ( h  +  ^ + b o g u  (9.48)

УП =  2УК>П ($! +  £ . ) + * о * 1 . (9.49)
В формулах (9.47) — (9.49):

Ун.л; Ун.с; Ун.п — расчетные нагрузки от одной тележки крана, 
передающиеся соответственно на левую, сред­
нюю и правую балки кранового пути. 

Расположение кранов в продольном разрезе принимают в со­
ответствии с рис. 9.16.

КОНСТРУИРОВАНИЕ СЕГМЕНТНЫХ СВОДОВ
9.30. Сегментный свод [1] проектируется в виде трехшарнир­

ной системы, собираемой из панелей-оболочек КЖС [5, 6 ]. Своды 
могут устанавливаться на продольные конструкции и колонны зда-
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пия (рис. 9.18) и служить несущей и ограждающей конструкциями 
покрытия, либо устанавливаться непосредственно на фундаменты 
(рис. 9.19) в случае применения для складов сыпучих материалов 
и других сооружений. В первом случае свод должен иметь затяж­
ки, которые могут выполняться открытыми стальными или железо­
бетонными с предварительным напряжением.

Пролеты сводов, опирающихся на колонны и продольные кон­
струкции, принимают равными 24, 36 или 48 м. При опирании на 
фундаменты пролеты сводов назначаются в зависимости от техно­
логических требований и размеров применяемых панелей-оболочек 
КЖС, а также от стрелы подъема сооружения и m o t v t  достигать 
40—50 м.

9.31. Сегментные своды во всех случаях проектируют из па­
нелей-оболочек КЖС шириной 3 м; длину панелей для сводов, 
опирающихся на колонны при пролетах 24, 36, 48 м, рекомендуется

2

Р и с .  9 .1 8 .  К о н с т р у к т и в н а я  с х е м а  с е г м е н т н о г о  с в о д а  д л я  п о к р ы т и й ,  о п и р а ю ­
щ е г о с я  н а  п р о д о л ь н ы е  б а л к и  к а р к а с а  з д а н и я  

1 ■—  п а н е л ь - о б о л о ч к а  К Ж С ;  2 —  к л ю ч е в о й  ш а р н и р  с в о д а ;  3  — з а т я ж к и ;  4 —

п о д в е с к и
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Рис. 9.20. Опорный узел сегментного 
свода с затяжками из стального про­

ката
I — панель-оболочка КЖС; 2  — сталь* 
пая затяжка; 3 — упор затяжки, за­
полняемый бетоном; 4 — стальная ось 
опорного узла; 5 — листовой шарнир; 
6  — продольная балка; 7  — стальная 
монтажная прокладка; 8  — ось затяж ­
ки; 9 — ось рабочей арматуры диаф­
рагмы; 1 0  — разбивочная ось здания;
I I  — ось балки; 1 2  — закладная деталь 
балки; 13 — отверстие для строповки

свода

Рис. 9.21. Опорный узел сегментного 
свода с железобетонными предваритель­

но-напряженными затяжками
1 — панель-оболочка КЖС; 2 — железо­
бетонная затяжка; 3 — стальной упор 
затяжки, заполняемый бетоном; 4 — 
стальная ось опорного узла; 5 —  листо­

вой шарнир; 6 —  продольная балка

принимать равной соответст­
венно 12, 18 и 24 м. В каждой 
секции свода должны быть 
предусмотрены две затяжки. 
Стрелу подъема свода рекомен­
дуется принимать в пределах 
от V9 До Vs его пролета. Опор­
ный и ключевой узлы свода 
(рис. 9.20—9.22) проектируют 
по принципу цилиндрического 
шарнира, с монтажной свар­
кой; после монтажа системы 
узел замоноличивается мелко­
зернистым бетоном марки 
М 200; полости стальных упо­
ров затяжек рекомендуется за ­
полнять бетоном такой же мар­
ки, что и бетон панелей. Пане­
ли-оболочки для сводов долж­
ны иметь внутренние анкеры 
рабочей арматуры, окаймлен­
ные угловой прокатной сталью, 
как показано на рис. 9.20—9.22. 
Листовой шарнир 5, к которо­
му приварена стальная ось 4, 
служит дополнительной связью 
и листовым шарниром при мон­
таже системы. Стальные* уголки 
окаймления панелей, если это 
необходимо по расчету, могут 
быть выполнены сварными с 
более толстой полкой, примы­
кающей к шарниру. В осталь­
ном геометрическую схему па­
нели-оболочки, входящей в со­
став свода, принимают анало­
гичной геометрической схеме 
панели для горизонтальной 
укладки.

Рабочую арматуру диа­
фрагм и оболочки следует на­
значать по расчету, но не ме­
нее конструктивного минимума, 
указанного в п. 9.4 настоящего 
Руководства. Стержни-подвес­
ки в вертикальных ребрах 
жесткости диафрагм следует 
выполнять двойными, а в ву- 
тах сопряжения оболочки с 
диафрагмами — устанавливать 
конструктивные сетки 7  (см. 
рис. 9.3).

9.32. Геометрическая схема 
сегментного свода приведена на 
рис. 9.23. Схема опорного узла 
(см. рис. 9.20, 9.21) определяет*
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Рис. 9.22. Ключевой узел 
сегментного свода 

а — разрез; б — план; / — 
панель-оболочка КЖС; 2 — 
анкерная деталь панели-обо­
лочки; 3 — подвеска; 4 — 
стальная ось ключевого уз- 
па; 5 — листовой шарнир; 
6  — геометрическая ось уз­
ла; 7 — разбивочная ось; 
8  — ось затяжки; 9 —* оси 
рабочей арматуры диафрагм

Рис. 9.23. Геометрическая схема сегментного свода
/-панель-оболочка КЖС; 2 — упор затяжки; 3 — ось рабочей арматуры диа­

фрагм; 4 — ось затяжки; 5 — ось продольной балки

ся взаимным расположением центра узла (точки Ц { )  и центра пяты 
свода (точка Ц 2) .  Линия, соединяющая эти точки, должна лежать 
на кривой давления свода при равномерно распределенной нагруз­
ке, т. е. тангенс угла наклона этой линии к горизонту должен быть 
равен:

4 / с
tg а„ =  . (9.50)

Iq.
РАСЧЕТ СЕГМЕНТНЫХ СВОДОВ

9.33. Расчет свода следует выполнять с учетом изменений 
геометрической схемы конструкции в процессе нагружения и к мо­
менту исчерпания его несущей способности [11]. Свод следует 
проектировать таким образом, чтобы исчерпание его несущей спо­
собности начиналось с появления текучести в материале затяжек.
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При этом вертикальное перемещение о>н.т.з (осадку) ключевого 
узла свода в момент начала текучести затяжек определяют по 
формуле

“ ' н . т . з

_1

2
Fз ov

2 /к

Eq Fq cos2 а

UK,

Еъ F<
(9.51)

где Fq — площадь поперечного сечения стальных затяжек или ра­
бочей арматуры железобетонных затяжек одной секции 
свода;

gt — средний предел текучести материала стальных или рабо­
чей арматуры железобетонных затяжек, принимаемый 
равным:

агт = 1 ,4 Я а .3; (9.52)
а и /к — см. рис. 9.23;

Ка.з — расчетное сопротивление материала стальных или рабочей 
арматуры железобетонных затяжек;

Е3 — модуль упругости материала стальных затяжек или ра­
бочей арматуры железобетонных затяжек;

Fq — Ьп б4-5 » (9.52')

(9.53)

где сго.з — предварительное напряжение в арматуре железобетонных 
затяжек до обжатия бетона при /птс=0,9;

■оп.э — потери предварительного напряжения в арматуре затя­
жек при шт =  0,9; для открытых стальных затяжек 7Си.а =

Для определения осадки ключевого узла свода wv при расчет­
ных нагрузках в формулу (9.51) вместо <хт подставляют величину 
напряжений в затяжках при рассматриваемой схеме нагружения.

9.34. Площадь поперечного сечения F3 стальных затяжек или 
рабочей арматуры железобетонных затяжек одной секции свода, 
необходимую для обеспечения его несущей способности, определя­
ют из уравнения

^  +  Л ^ _ в т г з +  с  =  о. (9.54)

Величины А , В, С определяют но формулам:

/ с Еб ?б  cos2 а К„.
А== 2 1 к Е3  ’ (9 ' 55)

В =
Ь0 Я и  fc Еб F6  cos2 а 

4 U * а.з °т
(9.56)

q2 1 \ Е^ Fq cos2 a 

32 U R l . 3 aT
где <7 — расчетная равномерно распределенная нагрузка на 

учетом собственного веса свода с затяжками; 
bо — ширина секции свода.

(9.57) 

1 м2 с
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При этом необходимо обес­
печить дополнительное армиро­
вание для восприятия изгибаю­
щих моментов от собственного 
веса железобетонных затяжек.
Для их уменьшения помимо ос­
новных подвесок, расположен­
ных в центре, целесообразно 
у ст а н авлив ать дополи и тел ьн ые 
подвески в четвертях пролета 
свода. Открытые стальные за­
тяжки могут быть запроектиро­
ваны по принципу провисающей 
гибкой -нити, однако во всех 
случаях установка подвесок в 
центре пролета свода обязатель­
на. Расчет железобетонных за­
тяжек на трещипостойкость .и 
раскрытие трещин следует 
производить согласно разделу 
4 главы СНиП И-21-75 как вне- 
центренно растянутых предва­
рительно-напряженных элемен­
тов. При расчете колонн и фун­
даментов каркаса здания дол­
жно быть учтено удлинение за­
тяжек свода от вертикальных 
нагрузок и колебаний темпера­
туры.

9.35. Панель - оболочку 
КЖС, входящую в состав сег­
ментного свода, необходимо 
рассчитать на нагрузки, возни­
кающие:

а) в процессе изготовления, транспортирования и монтажа; 
данный расчет осуществляют по формулам (9.1), (9.2), (9.16) и 
(9.35) с учетом следующих вариантов нагружения:

расчетная нагрузка от собственного веса панели плюс сопро­
тивление отрыву от формы, принимаемое равным 2 0 0  кгс/м2 гори­
зонтальной проекции панели;

нагрузка от собственного веса панели, умноженная на коэффи­
циент динамичности, равный 1,8 ;

б) при работе панели-оболочки в составе свода.
9.36. Расчет панели-оболочки, находящейся в системе сегмент­

ного свода [ 1 1 ], следует выполнять при следующих схемах нагру­
жения (рис. 9.24): когда снег расположен на всей поверхности 
свода (схема 1 ) и когда снег расположен на половине пролета 
(схемы 2  и 3).

9.37. Расчет панели-оболочки, находящейся в системе свода, 
по несущей способности в целом необходимо производить с учетом 
прогиба йУн.т.с -в середине пролета панели, т. е. в точке С 
(рис. 9.23) при приближении панели к предельному состоянию; 
этот прогиб определяют по формуле

0>173/к [ _  _ | . n{Fa aT +  l , 4 N c)
w„ ш „ =  “ <Ут — 4" ~Ь » (9.58)

Р и с .  9 .2 4 . Р а с ч е т н ы е  с х е м ы  с е г м е н т н о г о  
с в о д а

а — с х е м ы  н а г р у ж е н и я  1, 2, 3\ б —  
с х е м а  у с и л и й  в  с е ч е н и и ,  н о р м а л ь н о м  

к  о с и  п а н е л и - о б о л о ч к и

2 0 Е'с F6
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где t 0 — расстояние от оси напрягаемой арматуры до оси оболочки 
в середине пролета панели;

от — средний предел текучести напрягаемой рабочей арматуры 
диафрагм панели, принимаемый равным 1,4 расчетного 
сопротивления этой арматуры;

с?о — предварительное напряжение арматуры диафрагм до об­
жатия бетона при 0,9;

сги — потери предварительного напряжения;
п — отношение модулей упругости арматуры диафрагм 

и бетона
п — Еа/Е6; (9.59)

Fa — площадь поперечного сечения рабочей арматуры обеих 
диафрагм панели;

Ne — продольная сила в сечении, проходящая через точку С\
Тб — определяют по формуле (9.520.
Величину расчетного прогиба панели wc-max определяют по 

формуле

wc m a z = WH .? .c - ( WH .T .c -wN) V 1 ’ (9 ' 60)
где wn и ?пред — определяют по формулам (9.19)—'(9.20);

дис — эквивалентная по моменту в точке С равномер­
но распределенная нагрузка, определяемая по 
формуле

*7м с
8 Nc (ес +  e f 1 — еон)

boll
(9.61)

ес — эксцентрицитет продольной силы относительно точки С, оп­
ределяемый по формуле

ес =  Mc/Net
где Мс — момент всех сил, расположенных левее точки С, относи­

тельной этой точки;
е £л — случайный эксцентрицитет, определяемый по главе 

СНиП П-21-75;
е0и — расстояние от оси рабочей арматуры диафрагм до центра 

тяжести поперечного- сечения панели в середине ее 
пролета.

Величины Мс и Лгс определяют с учетом осадки ключевого узла 
свода по формуле (9.51), подставляя в нее вместо от величину, 
равную 1,4 (Тз (где о3 — напряжения в стальной затяжке или в ра­
бочей арматуре железобетонной затяжки при рассматриваемой 
схеме нагружения, определяемые по заданной стреле подъема 
свода).

Величину расчетного эксцентриситета ер - тах продольной силы 
относительно оси рабочей арматуры диафрагм определяют по 
формуле

ep-max ^  ес “Н ес +  шс-тах * (9.62)
Зная величину продольной силы N C) расчетный эксцентриситет 

еР- max и пренебрегая (в запас) работой сжатого бетона диафрагм,
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определяют величины расчетных усилий N с . 0 (в оболочке) и УУс.а 
(в рабочей арматуре диафрагм) в сечении С (рис. 9.24,6) по фор­
мулам:

Л/ Р' ’^р-тах 
Nc.o~ Zq (9.63)

Nc (бр-шах — го)
Nc.a Zq (9.64)

По найденным расчетным усилиям проверяют оболочку на 
сжатие и рабочую арматуру диафрагм на растяжение; при этом 
должны быть соблюдены следующие условия:

F  > ^ - а - 
Fa> Ra ’

(9.65)

. .  л иОд_г ^  . _ g
-̂ пр то ^ 6 1

(9.66)

. -
3 - 4  (*г +  4аг.с)Я пртб1

(9.67)

где хг — расстояние от торца панели (по направлению оси х«) до 
рассматриваемого сечения;

аг.с — расстояние от оси затяжки свода до ближайшей продоль­
ной грани панели-оболочки;

Остальные обозначения см. в п. 9.11.
9.38. Следует также произвести проверку других сечений па­

нели, расположенных на расстоянии х между точками Д2 и Дз. 
Для этого в формулы (9.65) — (9.67) вместо величин \NC.& и Nc.о 
следует подставить Nx&— расчетное усилие в арматуре диафрагм 
панели-оболочки з сечении, расположенном на расстоянии х от 
центра пяты свода (точки Д2) и Nxо — расчетное усилие в оболоч­
ке в том же сечении, вычисляемые по формулам:

Nx {ex +  ec/ + w x.max- z x) 
Nx a =  ,  ;

%х
(9.68)

,, Nx {eJC +  еТ  + “Vmax) 
Nx o -

ZX
(9.69)

В формулах (9.68) и (9.69):
Мх — проекция продольной силы на хорду Ц 2 — Дз, 

по формуле
вычисляемая

NX =  QX sin а  +  Н cos а , (9.70)
где Qx — поперечная сила в сечении х однопролетной

шарнирно опертой балки пролетом U при за­
данной схеме нагружения;

Н — распор свода при заданной схеме нагружения, 
определяемый с учетом осадки ключевого узла 
для одной секции свода;

ех — расчетный эксцентрицитет продольной силы от­
носительно оси рабочей арматуры диафрагм в
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сечении, расположенном на расстоянии х от 
центра пяты свода;

е хл — случайный эксцентрицитет в том же сечении; 
W  х  - max расчетный прогиб панели в том же сечении: 

е сл s хмх . max определяют соответственно по формулам:

Мх
ек ^  ; Мх Лл х Н у b0q * 2

wле-max

8  х
( l — ~ )

7 Г V (с 1 0

8  х
Iq

(9.71)

(9.72)

(9.73)

где Л л — вертикальная составляющая опорной реакции левой опо­
ры одной секции свода при заданной схеме нагружения.

9.39. Напряжения сжатия по оси оболочки, определяемые со­
гласно правилам сопротивления упругих материалов при коэффи­
циентах перегрузки, равных единице, не должны превышать услов­
ных критических напряжений акр:

сгкр =  1 ,6 £ б (9.74)
Ч

при этом величину эксцентриситета продольной силы £Р-тах при­
нимают в запас по формуле (9.62);

Обозначения см. на рис. 9.2, 9.10 и в п. 9.12 настоящего Ру­
ководства.

9.40. Расчетное усилие N T в торцевой арматуре панели-оболоч­
ки при съеме с формы рекомендуется определять по формуле 
(9.6), а при работе в составе свода по формуле

(Лд sin а +  Н cos а +  Nc.a) h3
8  bn

(9.75)

где Ьэ — расстояние между осями затяжек одной секции свода.
9.41. Площадь рабочей поверхности анкера Р].анк рабочей 

арматуры каждой диафрагмы панели-оболочки проверяют по ус­
ловию

1.анк
Лл sin а  +  Н cos а +  Nc,

2R пр
(9.76)

Элементы стальных деталей панелей-оболочек и упоров затя­
жек, примыкающие к шарнирам свода, должны быть рассчитаны 
исходя из условия равномерной передачи давления на бетон 
конструкции в узле.

9.42. Для расчета диафрагмы панели-оболочки на действие по­
перечной силы, воспринимаемой диафрагмами, следует определить 
величину Од по формуле

Фд ~  Qa о Ф > (9.77)
где

Qa =  Qx cos а  — Я sin а;

icp — угол наклона оси оболочки относительно оси Хк.
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По найденной величине (2Д проверяют условие (9.9). Попереч­
ную арматуру в диафрагмах устанавливают в соответствии с 
п. 9.14 настоящего Руководства.

9.43. Расчет оболочки на изгиб рекомендуется производить 
для трех случаев нагружения свода: постоянной нагрузкой в соче­
тании с нагружением снегом всего пролета, его левой или правой 
половины. При этом изгибающие нагрузки для оболочки находят: 

максимальную #ц-тах из уравнения

/  W C'тах \  /   ̂ gp-max 
V m a x  -  ?м COS О -  1 -  ^  Д  Ьо (2

минимальную ^и-шт-из уравнения

/  ^c-min \  /  ®^c^p-min
><7и.т1п =  <7М cos « ( l — -) ( bo , 2

- Н д Д ; (9.79)

(9.80)

'В формулах (9.79) и (9.80):
<7м — расчетная нагрузка на 1 м2 оболочки с учетом ее веса 

на рассматриваемой половине пролета.
-max — определяют по формуле ( 9 . 6 0 ) ; ___________

и 'с - п ,1 п  =  а ' н . т . г - К . т . С - В!,Л г )  V 1 ~  1,4 у пред = (9 8 1 )
ер - max — определяют по формуле (9.62),

V m in  =  ^ - fir'n +  aVmin : (9.82)
Nc =  Qc sin a +  / /  cos a; (9.83)

Qc — поперечная сила в lU пролета шарнирно опертой балки про­
летом /с.

Для определения qn - max осадка ключевого узла свода опреде­
ляется при нагрузках, равных 1,4 расчетных, величины qN и zvN 
определяют при /пт —1,1. Для определения осадка ключе­
вого узла свода определяется при расчетных нагрузках, величины 
qN и wn определяют при /?гт=0,9. Абсолютные величины изгиба­
ющих нагрузок, найденные из уравнений (9.79) и (9.80), не долж­
ны превышать предельной изгибающей нагрузки, определяемой по 
формуле (9.35).
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10. ГИПЕРБОЛИЧЕСКИЕ ПАНЕЛИ-ОБОЛОЧКИ

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
10.1. Гиперболическая панель-оболочка представляет собой 

длинную оболочку отрицательной гауссовой кривизны, обрамлен­
ную продольными бортами и торцевыми диафрагмами (вертикаль­
ными или наклонными) с нижними горизонтальными гранями 
(рис. 1 0 .1  и 1 0 .2 ), служащими для опирания панели-оболочки на 
поддерживающие конструкции. Линейчатая поверхность оболочки 
позволяет армировать панель прямолинейной предварительно-на­
пряженной арматурой.

1 0 .2 . Панели-оболочки с наклонными торцевыми диафрагмами 
применяются для покрытий однопролетных и многопролетных зда­
ний, а с вертикальными торцевыми диафрагмами, — как правило, 
только для однопролетных. Панели-оболочки с вертикальными 
торцевыми диафрагмами рекомендуется применять в покрытиях 
многопролетных зданий при опирают на широкие балки, что по­
зволяет организовать водоотвод между торцами панелей.

10.3. При необходимости прокладки коммуникаций в пределах 
покрытия целесообразно проектировать панели-оболочки с затяж­
ками или килевые оболочки с отверстиями в киле.

КОНСТРУИРОВАНИЕ

Конструирование панелей-оболочек
10.4. Высоту сечения панели-оболочки в середине пролета 

рекомендуется принимать в пределах от i / 25 до Vis пролета. Стре­
лу подъема оболочки в продольном направлении рекомендуется 
принимать в пределах от Veo до V40 пролета.
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Рис. 10.1. Гиперболическая панель-оболочка, армированная пакетами из вы­
сокопрочной проволоки

-'С  вертикальными торцевыми диафрагмами; б — то же, с наклонными; 
— поперечное сечение панели; г  — план армирования панели с вертикальны­

ми торцевыми диафрагмами; д  — то же, с наклонными; / — продольный борт; 
2 — диафрагма вертикальная; 3 — то же, наклонная; 4 — каркас продольного 
борта; 5 — предварительно-напряженная проволока (пряди); в  — сварная сет­
ка о б о л о ч к и ;  7 — арматура торцевой диафрагмы; 5 — отдельный стержень; 
9 — дополнительная арматура у торца панели; 10 — арматура торцевого реб­

ра; 11 — сварная сетка наклонной торцевой диафрагмы
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Рис. 10.2. Гиперболическая килевая панель-оболочка 
а — общий вид; б — поперечное сечение; в — план армирования; 1 — торцевое 
ребро; 2 — наклонная торцевая диафрагма; 3 — продольный борт; 4 — киль; 
5 — каркас продольного борта; 6 — сварная сетка оболочки; 7 — предваритель­
но-напряженная арматура; 8 — арматура торцевого ребра; 9 — верхняя сварная 
сетка у торца панели; 10 — то же, нижняя; 11 — верхняя сварная сетка над ки­
лем

10.5. Минимальную толщину оболочки принимают в соответ­
ствии с диаметром арматуры и минимальной толщиной защитного 
слоя бетона, но не менее 30 мм. В случае необходимости разме­
щения рабочих стержней по низу волны, толщину оболочки в этом 
месте рекомендуется увеличивать путем спрямления верхней кривой 
поперечного сечения оболочки или утолщения всего сечения.

10.6. Глубину волн f  принимают в пределах — -т--- ширины
8  4

b0i ширину прямолинейных участков сечения — продольных бор 

тов — ~  -Г — глубины волны f .

10.7. Минимальную толщину продольных бортов следует при­
нимать в зависимости от диаметра рабочих стержней, расположен­
ных в этих бортах, равной (1,5-М) б, где б — толщина оболочки.

1 0 .8 . Если ширина и глубина волны ограничены, строительную 
высоту конструкции увеличивают путем введения продольного
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ре бра-киля (см. рис. 10.2,6 и 10.3). Для облегчения съема панели 
с формы боковые грани киля следует принимать с уклоном 1 :50-*- 
1 : 2 0 .

10.9. С целью уменьшения веса большепролетных панелей- 
оболочек киль рекомендуется выполнять облегченным: с тонкой 
стенкой и вертикальными ребрами жесткости (см. рис. 1 0 .3 ,а и д) 
или с отверстиями (рис. 10,3,в д).

Рис. 10.3. Поперечные сечения гиперболических панелей-оболочек
а — пролетом 12 м; б, в — то же, 18 м (со сплошным килем и с отверстиями 
в нем); г — то же, 21 м (со сплошным и облегченным килем и с затяжкой); 
д  — то же, 24 м (с облегченным килем, с отверстиями в нем и с затяжкой)

10.10. Безкилевые панели-оболочки рекомендуется армировать 
предварительно-напряженной высокопрочной проволокой или пря­
дями в виде двух пакетов, расположенных по двум системам 
прямолинейных образующих (см. рис. 1 0 .1).

10.11. В килевых панелях-оболочках предварительно-напряжен­
ную арматуру располагают в киле, ширину которого рекомендуется 
принимать достаточной для возможности размещения арматуры.

1 0 .1 2 . Затяжки в панелях-оболочках рекомендуется принимать 
стальными (из прокатных профилей) или железобетонными, арми­
рованными стержневой арматурой, однопрядными или многопряд- 
ными канатами. Стальные затяжки могут быть открытыми или 
обетонированными.

10.13. Оболочки рекомендуется армировать сварными сетками 
из обыкновенной холоднотянутой проволоки, продольные борта и 
киль — сварными каркасами и отдельными стержнями, а торцевые 
диафрагмы — сварными сетками, каркасами и отдельными 
стержнями.

10.14. В наклонных диафрагмах для восприятия главных 
растягивающих напряжений следует предусматривать дополнитель­
ное армирование сварными сетками (см. рис. 1 0 .1 ,6  и 1 0 .2 ,в).

10.15. В безкилевых панелях-оболочках и в оболочках с за­
тяжками рекомендуется предусматривать четыре подъемных петли 
в торцевых диафрагмах, а в килевых, кроме того, — две петли в 
киле на расстоянии 2,5—3 м от опор.
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10.16. В продольных бортах рекомендуется предусматривать 
закладные детали для соединения панелей, расположенные с шагом 
1,2—3 м. При необходимости в крайних панелях (у торцов здания 
и у температурных швов) к этим деталям рекомендуется прива­
ривать стальные поперечные распорки из уголка или трубы. 
Необходимость установки таких распорок устанавливается расче­
том на действие усилий поперечного направления.

Конструирование покрытий 
из панелей-оболочек

10.17. Утепленную или холодную кровлю следует проектиро­
вать с утеплителем и гидроизоляционным ковром, укладываемыми 
непосредственно по криволинейной поверхности железобетонного 
волнистого покрытия.

10.18. Панели-оболочки полной заводской готовности рекомен­
дуется проектировать с утеплителем и гидроизоляционным слоем, 
нанесенными механизированным способом. В качестве утеплителя 
могут применяться: перлитобетон, полистиролбетон, поропласт или 
другой эффективный утеплитель.

10.19. В волнистых покрытиях можно предусматривать проемы 
для освещения, аэрации, коммуникаций и т. п. при соблюдении ре­
комендаций пп. 1.36—1.38 настоящего Руководства. Ширину проема 
рекомендуется принимать не более 0,4 ширины панели. При этом 
необходимо сохранять участки поперечного сечения по низу и на 
гребнях волн панели, в которых размещается рабочая арматура. 
При необходимости значительного увеличения ширины отверстия, 
превышающего указанный размер, проем рекомендуется устраивать 
на всю ширину волны, предусматривая рамное обрамление, равно­
прочное сечению волны.

1 0 .2 0 . В местах примыкания волнистых покрытий к торцевым 
стенам необходимо предусматривать соединения, не препятствующие 
вертикальным перемещениям конструкций покрытия.

РАСЧЕТ
1 0 .2 1 . Расчет гиперболических панелей-оболочек на действие 

вертикальных нагрузок рекомендуется производить исходя из пред­
положения о недеформируемости контура поперечного сечения обо­
лочки как балки на двух опорах с криволинейным поперечным се­
чением. При расчете действительное поперечное сечение оболочки 
(рис. 10.4,6) заменяют приведенным (рис. 10.4,в) путем проектиро­
вания горизонтальных участков оболочки на ось симметрии попе­
речного сечения. При этом для упрощения фактическое приведенное 
сечение можно заменить двутавровым (для безкилевых панелей) 
или крестообразным (для килевых) (рис. 10.4,в, г).

1 0 .2 2 . При проверке принятых размеров поперечного сечения па­
нели-оболочки и ее армирования высоту сжатой зоны сечения х  
определяют методом подбора по поперечному сечению путем раз­
бивки на элементарные площадки (рис. 10.4,6).

10.23. Расчет по прочности сечений, наклонных к продольной 
оси, по образованию и раскрытию трещин и по деформациям ре­
комендуется производить по расчетному (двутавровому или кресто­
образному) приведенному сечению согласно требованиям разделов 
3 и 4 главы СНиП Н-21-75.
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iO.24. Ъ зоне действия максимальных изгибающих моментов и 
в местах приложения сосредоточенных нагрузок оболочка должна 
быть проверена на действие усилий поперечного направления, оп­
ределяемых по формулам (10.1)— (10.3).

Рис. 10.4. Расчетные схемы и поперечное сечение волны покрытия
а — схема усилий в поперечном сечении изгибаемой волны; б — разбивка на 
элементарные площадки половины поперечного сечения; в — приведенное по­
перечное сечение при расчете на изгиб панели-оболочки; г — то же, килевой 
панели-оболочки; 1 — контур фактического приведенного сечения; 2 — то же,

расчетного приведенного сечения

10.25. Усилия М П) N п> Qu в продольном сечении i  панели-оболоч­
ки (рис. 10j5) определяют соответственно по формулам:

п—т

м ш  —  2  ( д<« - д / , л) ( * « - % ) ;
n ^ i

п ~ т

(10.1)

N n t  =  2  (д / я — д р л ) £in V/;
n ~ i
п—т

(10.2)

Q m =  ^  ( д / л —  д а „ )  cosy/.
п=1

(10.3)

В формулах (ЮЛ) — (10.3):
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п — номер элементарной площадки поперечного сечения 
волны;

АР п — внешняя нагрузка, приходящаяся на элементарную 
площадку поперечного сечения; 

z n — абсцисса п -й элементарной площадки;
Zi — абсцисса продольного сечения г оболочки; 
y i — уГол наклона к оси OZ, касательной к контуру поне- 

речного сечения з точке i;
A^n—T nA ^n— сдвигающее усилие, действующее на элементарную 

площадку поперечного сечения, где т п — касатель­
ное напряжение в элементарной площадке попереч­
ного сечения, определяемое по формуле (ЮЛУ.

Р и с .  1 0 .5 . К  р а с ч е т у  н а  у с и л и я  п о п е р е ч н о г о  н а п р а в л е н и я  

а —  э л е м е н т  д л и н о й  Д ат;  б  —  п о л о в и н а  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  а—а\ в —  т о  ж е ,
п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  б—б

п= т ^  я = = т а

^  AAf„e -  ^

Т« =  " о,бд*(Ь/« +  Ь/в) ’ (10,4)
В формулах (ЮЛ)— (10.3) суммирование распространяется на 

участок поперечного сечения от точки i до крайней площадки п =  
—т & поперечного сечения а—а или до п = т ь  поперечного сечения 
б — б.
где АЛ/па и АЛ/пб — нормальные силы от балочного изгибающего 

момента, действующие на элементарные пло­
щадки левого и правого поперечных сечений;
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Дх — длина рассматриваемого продольного сечения, 
принимаемая не более ширины волны; 

biа и b{б — ширина горизонтальных сечений оболочки в 
точках i поперечных сечений а—а и б—б.

П р и м е ч а н и е .  Знаки принимаются положительными для 
МпЬ если растянутое волокно расположено снизу условной консоли; 
для Nni — если в сечении i действует растягивающее усилие. 

Нормальные силы ANnа и ANne определяют по формулам:

А а =  а А а =  (ул а - у т , )  Д F n  (10.5)
ув а
М  л

A N n 6 ^ a n 6 A F n 6 ^ ~ ^ -  tea 6 - y Te6) A F a 6 , ( 10.6 )

где опа и 0 Пб — нормальные напряжения, действующие на 
элементарные площадки левого и правого 
поперечных сечений;

/ва, /вб> #т.а, ут.б — приведенные моменты инерции и ординаты 
центров тяжести левого и правого попереч­
ных сечений волны;

AFna, AFn6, у па, у пб — площади и ординаты центров тяжести эле­
ментарных площадок левого и правого по­
перечных сечений;

Мхя, Мхб — продольные балочные изгибающие моменты в 
левом и правом поперечных сечениях вол­
ны. При отсутствии внешней нагрузки на 
участке Ах

MXQ =  Mx a -\-Qx Ах. (Ю.7)
где Qx — поперечная сила в сечении х.

10.26. В многоволновом покрытии горизонтальные усилия NBt 
действующие в стыке между волнами, определяют по формуле

где
N  п =

(Мп t)zi=-о
- ( 10, 8)

(Мп1-)2 /=»о — изгибающий момент поперечного направления в
среднем продольном сечении волны; 

f — глубина волны.

Т а б л и ц а  10.1
Значения для полуволн

Вид панели-обо­
лочки первой второй третьей четвертой

Гладкая 0,4,57 бдаз 0,162 0,078
Килевая 0,498 0,304 0,142 0,064

П р и м е ч а н и я :  1 . При большем отдалении а к= 0 .
2. Данные для килевой оболочки принимаются при условии, что 

площадь поперечного сечения киля составляет не более 80% площади 
поперечного сечения собственно оболочки.
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Т а б л и ц а  10.2
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Продолжение табл. 10.2

№ Схема нагрузки на ячейку
п /п  покрытия

Расчетная схема эквивалентной на 
грузки на опорную конструкцию1

1 Равномерно распределенную нагрузку на покрытие от собствен­
ного веса панелей-оболочек до замоноличивания швов между обо­
лочками рекомендуется принимать в расчете равномерно распреде­
ленной на опорную конструкцию по всей ее длине.

По усилиям Nn проверяют соединения между смежными вол­
нами и сечения распорок, если их устанавливают для снижения де- 
формативности в крайних волнах.

10.27. При действии полосовых и сосредоточенных вертикаль­
ных нагрузок, приложенных к гребням волн, необходимо учитывать 
их распределение между волнами [6 ].

Нагрузку, приходящуюся на полуволну к, определяют по фор­
муле

Рк =  0,5а*/>в, (10.9)
где а и — коэффициент, учитывающий отдаленность k- й полуволны 

от точки приложения нагрузки, определяемый по табл. 1 0 .1  
(см. стр. 267);

Рв — величина местной нагрузки.
10.28. Поперечное сечение волны и ее армирование проверяют 

по усилиям, полученным от суммирования полосовых и сосредото­
ченных нагрузок, приложенных к смежным волнам. Ввиду симмет­
рии для расчета панели-оболочки следует принимать усилия в наи­
более нагруженной полуволне, увеличенные в два раза.

10.29. Ьолее точный расчет панелей-оболочек при неравномер­
ных нагрузках с учетом деформаций и расчет крайних волн покры­
тия могут быть выполнены по методике, разработанной НИИСК 
13, 4, 6 ].

10.30. Опорные конструкции волнистых покрытий из гиперболи­
ческих панелей-оболочек рекомендуется рассчитывать с учетом их 
совместной работы с элементами покрытия. Интенсивность давле­
ния волнистого покрытия на опорную конструкцию, работающую 
по балочной схеме, рекомендуется определять по табл. 1 0 .2  (см. 
стр. 268—269) в зависимости от вида нагрузки, действующей на вол-

2 6
нистое покрытие, при этом отношение т~ должно быть; для поз. 7 ,L*
2 и 4 в пределах 0,5—0,25, для поз. 3 и 5—0,33—0,25.
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11. ВСПАРУШЕННЫЕ ПАНЕЛИ 
С ПЛОСКОЙ ВЕРХНЕЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
ИЛ. Вспарушенные панели с плоской верхней поверхностью 

имеют переменную толщину, увеличивающуюся к контуру, и выпук­
лую срединную поверхность, описанную на плоском контуре 
(рис. 11.1). В случае ступенчатого изменения толщины панели на­
зываются ступенчато-вспарушенными (рис. 1 1 .2 ).

Прямоугольные вспарушенные панели заводского изготовления 
проектируются длиной h ^ 7  м, шириной /г ̂ 3 ,6  м и с отношением 
сторон /i//a< 2 . При больших пролетах или полигональном плане 
перекрываемого помещения применяют сборные вспарушенные кон­
струкции. При этом размеры таких конструкций рекомендуется 
принимать не более: по длине h — 1 2  м; по ширине /г=9 м.

11.2. Вспарушенные панели могут проектироваться как для 
однопролетных (разрезных), так и многопролетных (неразрезных) 
покрытий и перекрытий, а также в качестве средних распорных 
элементов сборных безбалочных перекрытий (рис. 11.3).

Вспарушенные панели и конструкции могут опираться по уг­
лам, по контуру, по трем или по двум противоположным сторонам.

11.3. Панели и конструкции с плоской верхней поверхностью 
применяют в сборных покрытиях и перекрытиях зданий и сооруже­
ний, для которых расчетной является равномерно распределенная 
(или близкая к ней) нагрузка.

11.4. Вспарушенные панели и конструкции, как правило, про­
ектируют с предварительно-напряженным армированием по контуру.

11.5. Шатровые панели с плоской плитой постоянной толщины 
с ребрами по контуру работают как пространственные панели и 
применяются в перекрытиях жилых и общественных зданий.

КОНСТРУИРОВАНИЕ
11.6. Нижнюю поверхность прямоугольных вспарушенных па­

нелей рекомендуется очерчивать по поверхности положительной 
гауссовой кривизны [3], заданной уравнением

270



Р и с .  1 1 .1 .  С х е м а  в с п  а  р у ш е н н о й  п а н е л и  

1 —  а р м а т у р н а я  с е т к а ;  2 —  д о п о л н и ­

т е л ь н ы е  с е т к и  в  у г л а х  п а н е л и ;  3 —  
п р е д в а р и т е л ь н о - н а п р я ж е н н ы й  а р м а т у р ­

н ы й  п о я с

г
Г1 ■Ч-

1 к  
'/ 2  Uf,:j 2

'*></

Р и с .  1 1 .2 .  П о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  и  п о с т р о ­
е н и е  н и ж н е й  п о в е р х н о с т и  с т у п е н ч а т о -  

в с п а р у ш е н и о й  п а н е л и

Р и с .  1 1 .3 .  П р и м е н е н и е  в с п а р у ш е н н ы х  
п а н е л е й  в  с б о р н ы х  б а з б а л о ч н ы х  п е ­

р е к р ы т и я х *

а —  п о п е р е ч н ы й  р а з р е з ;  б  — э л е м е н ­

т ы  с б о р н о г о  п е р е к р ы т и я

2  =  / ( 11. 1)

где / — стрела подъема поверхности в центре панели по отношению 
к плоскому контуру;

h , h  — размеры сторон контура (по осям бортовых ребер); 
х, у  — текущие координаты (рис. 11.1);

С — параметр, изменяющийся от 0,3 до 0,5 (рекомендуется при­
нимать С=0,45).

11.7. Нижнюю поверхность ступенчато-вспарушенных панелей 
проектируют таким образом, чтобы в направлении осей х  и у  она 
была очерчена дугами поверхности (рис. 11.1), пересечения кото­
рых с внутренними гранями контурных ребер лежали бы в плоско­
сти осей арматурного пояса опорного контура (рис. 11.2). В каче­
стве описывающих дуг в зависимости от технологических и архи­
тектурных соображений, допускается принимать квадратную пара­
болу или дугу круга со стрелой подъема f. Количество ступеней, 
как правило, принимается от 2 до 5.

11.8. Вспарушенные и ступенчато-вспарушенные панели могут
проектироваться с одним или несколькими кессонами. При™ >1,7

h
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панели конструируются с двумя или тремя кессонами, окаймлен­
ными ребрами, при этом вспарушенные плиты смежных кессонов 
проектируют как иеразрезные (рис. 11.4).

11.9. Плиту панелей (рис. 11.1) армируют сварной сеткой из 
проволоки диаметром 3—4 мм с ячейкой размером 200X200 мм и 
по углам на участках xUh и xk h — дополнительной сеткой из стерж­
ней того же диаметра, располагаемой под основной сеткой, и проек­
тируют из бетона марки М 300 и более.

Р и с .  1 1 .4 . К о н с т р у к т и в н ы е  с х е м ы  в с п а р у ш е н и ы х  п а н е л е й

а — в с п а р у ш е и н а я  п а н е л ь ;  б —  с т у п е н ч а т о - в с п а р у ш е н н а я  п а н е л ь  с  о д н и м  к е с ­
с о н о м ;  в —  с т у п е н ч а т о - в с п а р у ш е н и а я  п а н е л ь  с  д в у м я  к е с с о н а м и ;  /  —  о с н о в н а я  
р а с т я н у т а я  а р м а т у р а  п о я с а ;  2 —  к а р к а с  п о п е р е ч н о г о  а р м и р о в а н и я  к о н т у р н о ­

г о  р е б р а ;  3 —  с е т к а  п л и т ы

В плите допускается предусматривать отверстия и проемы. Кон­
струирование и армирование плиты в зоне отверстий должно удов­
летворять требованиям пп. 1.35—1.38 настоящего Руководства.

1 1 .1 0 . Контурные ребра панелей армируют предварительно-на­
пряженными стержнями или канатами таким образом, чтобы созда­
вался замкнутый арматурный пояс. Заанкериваиие стержней в опор­
ной зоне предусматривается с применением приварки их к стальным 
опорным колодкам анкерных устройств и за счет сцепления с бето­
ном согласно требованиям главы СНиП П-21-75. В том случае, если 
стержни или канаты проектируются без анкеров, рекомендуется до­
водить арматурные элементы до наружной грани противоположной 
стороны панели.

В контурных ребрах кроме основной растянутой арматуры (ар­
матурного пояса) следует предусматривать поперечную арматуру 
(рис. 11.4). В ребрах, опертых по всей длине, устанавливают оди­
ночные арматурные каркасы, располагаемые по возможности бли­
же к наружной грани ребра. При этом около углов каркасы долж­
ны иметь поперечные стержни диаметром 4— 6  мм, с шагом не бо­
лее 50 -мм и нижние стержни диаметром не мепее 6 — 8  мм. В кон­
турных ребрах, испытывающих изгиб в вертикальной и горизонталь­
ной плоскостях, около углов, на участках xk h  и V6/2, предусмат-
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ривают дополнительные арматурные каркасы около внутренней гра­
ни ребра из стержней того же сечения и в том же количестве, что 
и у наружной грани ребра при опирании ребер по всей длине.

l t . l l .  Основные размеры элементов в средней части вспарушен- 
иых и ступенчато-вепарушенных панелей рекомендуется принимать 
не менее: толщину плиты бп =  30 мм, ширину контурных ребер 
1 0 0  мм, ширину промежуточных ребер между кессонами панелей 
50 мм. Высоту контурных ребер панелей перекрытий назначают, как 
правило, 2 2 0  мм, но не более удвоенной высоты сечения примыка­
ющей к ребру плиты и не менее высоты, необходимой по расчету 
панели по балочной схеме излома,

В контурных ребрах на длинных сторонах k  панелей, распо­
ложенных по краю здания или сооружения, рекомендуется преду­
сматривать горизонтальные полки у нижней грани ребра, увеличе­
ние ширины или соответствующего армирования ребра для умень­
шения податливости крайних ребер в горизонтальной плоскости. 
С этой же целью в крайних панелях возможно предусмотреть уве­
личение толщины или армирования плиты, а также соответствую­
щие связи между панелью и другими несущими конструкциями 
здания или сооружения.

11.12. Вспарушенные панели размером не более 4X6 м для без­
балочных перекрытий (рис. 11.3) допускается проектировать без 
предварительно-напряженного арматурного пояса с тщательным 
замоноличиванием стыка по контуру, предусматривая передачу 
распорных усилий на надколонные полосы. При этом ребра панели 
армируют с учетом усилий, действующих в стадиях изготовления, 
перевозки и монтажа. Толщину вспарушенной плиты в середине 
таких панелей перекрытий производственных зданий принимают по 
расчету на продавливание согласно п. 3.47 главы СНиП П-21-75, 
но не менее 6 Д =  40 мм.

Очертание нижней поверхности панели должно удовлетворять 
рекомендациям пп. 11.6, 11.7 настоящего Руководства.

11.13. Сборные вспарушенные конструкции на прямоугольном 
плане рекомендуется конструировать так, чтобы стыки между мон­
тажными элементами располагались по возможности вдоль линий 
излома расчетной шатровой схемы разрушения [7]. При этом кон­
струкции допускается проектировать:

при /г<7 ,2  М“ ИЗ четырех треугольных элементов (рис. 11.5,а);
при / г ^ 7 , 2  м — из четырех трапециевидных и одного прямо­

угольного элемента (рис. 11.5,6);
на .полигональном плане — из треугольных или трапециевидных 

панелей (рис. 1 1 .5,в).
Монтажные элементы конструкций проектируют с окаймляющи­

ми, а в случае необходимости и с промежуточными ребрами и пли­
той переменной толщины согласно рекомендациям пп. 11.7 и 11.10 
настоящего Руководства. Стыки между сборными элементами, сов­
падающие с расчетными линиями излома, допускается конструиро­
вать как цилиндрические шарниры.

11.14. Сборные вспарушенные конструкции должны иметь пред­
варительно-напряженный арматурный пояс по контуру, натяжение 
которого может быть предусмотрено по способу натяжения на бе,- 
тон в процессе монтажа элементов с последующим обетонированием 
или с натяжением на упоры в заводских условиях (в пределах кон­
турных ребер сборных элементов) с последующим устройством сты­
ков пояса, перекрывающих швы между элементами.
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Рис, 11,5. Схемы сборных вспарушенных конструкций
а  —  на прямоугольном плане из треугольных элементов; 6  — на прямоуголь­
ном плане из прямоугольного и трапециевидных элементов; в — на полиго­

нальном контуре; 1 — сборные панели; 2  — арматурный пояс

Рис. 11.6. Схема неразрезного сбор­
ного перекрытия со сварными соеди­

нениями:
1 — закладные пластины; 2 — на­

кладки; 3 — панель

Рис. 11.7. Схема неразрезного сборного 
перекрытия с предварительно-напряжен­
ной арматурой, уложенной в швы ме­

ж ду панелями
1 —  вспарушенные панели; 2 — оси 
опор панелей и арматурных поясов
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С целью компенсации возможных неупругих деформаций для 
сборных вспарушенных конструкций следует предусматривать строи­
тельный подъем /c^Vsfp. но не менее 2  см.

11.15. Ширину опорных площадок при опирании по контуру 
или по двум сторонам рекомендуется принимать не менее б см, а 
опорные поверхности панелей, опирающихся по углам, размером не 
менее 7X7 см (при опирании на металлические закладные детали) 
и размером не менее 10X10 см (при опирании на бетонные поверх­
ности) .

11.16. В многопролетных покрытиях и перекрытиях из вспару,- 
шёниых панелей или конструкций замоноличивание стыков и свар­
ные соединения между ними (рис. 1 1 .6 ) предусматривают по конст­
руктивным соображениям или из расчета покрытия или перекрытия 
как элемента здания в целом на горизонтальные нагрузки. В слу­
чае необходимости по контуру панелей предусматривают шпонки, 
образуемые бетоном замоноличивания стыка.

По осям опор в швах между смежными пролетами предусмат­
ривают предварительно-напряженный пояс на всю длину или шири­
ну перекрытия (рис. 11.7).

Стыки между конструкциями смежных пролетов должны удов­
летворять конструктивным и расчетным требованиям пп. 1.28—1.34 
настоящего Руководства.

РАСЧЕТ

11.17. Расчет вспарушенных панелей производится по предель­
ным состояниям согласно требованиям раздела 1 главы СНиП II- 
21-75 и рекомендациям раздела 1 настоящего Руководства. При 
этом несущая способность и сечения основной арматуры пояса оп­
ределяют методом предельного равновесия [5, 6 ].

11.18. Для прямоугольных вспарушенных и ступенчато-вспару- 
шенных панелей (рис. 11.2, 11.4), опертых по контуру, распор Н 
допускается определять, используя шатровую схему излома (см. 
рис. 12.4,6, см. стр. 279), по формуле

л  ,2  ,2Я М *2Я 1== Я 2 =  Я  = ------------  (11.2)
12 ГР У  /? + / |

а площадь сечения арматуры предварительно-напряженного пояса 
Fa — по формуле

И
2 т Ra *

(11.3)

В формулах (11.2—11.3):
fp =  ho—-— расчетный подъем панели (рис. 1 1 .2 ); 

4
liy h  — расчетные размеры панели (расстояние между осями 

опорных площадок);
Ra — расчетное сопротивление предварительно-напряженной 

арматуры пояса;
т — коэффициент, принимаемый равным 1 ; для плит с от­

ношением длины сторон от 1,7 до 2 или при /г0//2<
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i / 25 m — 0 ,8 , а для крайних панелей покрытий или перекрытий, 
для которых не выполняются рекомендации п. 1 1 .1  настоящего Ру­
ководства, т  =  0,7.

Для полигональных вспарушенных панелей (рис. 11.5,6), у ко­
торых центральная панель имеет незначительные размеры или от-

0 < r i < -
4

сутствует, т. е. 

телыю-напряженного пояса

, площадь сечения арматуры предвари­

ла определяется по формуле
Я г'

6  т f  р Ra cos
(11.4)

где г 1 — радиус круга, вписанного в контур центральной 
панели;

г — радиус круга, вписанного в полигональный контур;
2п

а = “ , / г > 4  — количество сторон полигонального контура.
Несущую способность панели по сжимающим усилиям в плите 

допускается проверять как для вспарушениой панели с несмещае- 
мым контуром (см. п. 11.19 настоящего Руководства).

11.19. Для вспарушенных и ступенчато-вспарушенных панелей 
с иесмещаемым контуром предельная нагрузка q или толщина 
плиты 6 п может быть определена по формуле

з ( /? + /!)
д = ------- А>^п#пР* ( п .5 )

h  i2
В этом случае расчетный подъем панели fp определяют с уче­

том неупругих деформаций сжатого бетона по формуле
fp=*fo (1 - А ) ,  (11.6)

где

/о =  К

Л
4 Аб;

где Ао — относительная деформация сжатого бетона от действия 
распора Я, приближенно определяемая по формуле

А б -
Н  ш

( ^ б ) с р  ^ б  "

(11.7)

здесь

( ^ б )  с р  —  ^ с р

h  +  и

где бСр — средняя толщина вспарушениой или ступенчато-вспару- 
шениой панели;

1и к  — размеры панелей.
При вычислении предельных длительно действующих нагрузок 

деформации ползучести бетона рекомендуется учитывать введением
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уменьшенного модуля деформации. Длительный модуль деформации 
бетона допускается определять по формуле (6 .1 ) прил. 6  к настоя­
щему Руководству.

1 1 .2 0 . Для панелей, опертых по двум сторонам или по углам, 
кроме расчета по шатровой схеме, приведенного в п. 11.18 настоя­
щего Руководства, следует производить расчет панели в одном или 
соответственно в двух направлениях по балочной схеме излома 
[5], как балки П-образного сечения (см. рис. 12.4,а).

11.21. Расчет сборных предварительно-напряженных вспарушен- 
ных конструкций по предельным состояниям должен выполняться 
на усилия, возникающие до и после замоноличивания стыков со­
гласно рекомендациям п. 1.46 настоящего Руководства.

1 1 .2 2 . Для предварительно-напряженных панелей, опертых по 
контуру, удовлетворяющих требованиям п.п. 1 1 .1 , 11.9, 11.11 насто­
ящего Руководства, проверку трещиностойкости допускается не 
производить. Проверка трещиностойкости панелей, опертых по двум 
сторонам или по углам, производится, как для балочных элементов 
П-образного сечения соответственно в одном или в двух направ­
лениях.

11.23. Прогиб плит вспарушенных предварительно-напряженных 
панелей wt опертых по контуру, допускается определять прибли­
женно, как для железобетонных элементов без трещин в растяну­
той зоне по формуле

Т4 +  4)1
32Еб д„Р (Аф +  СРдл)’ (11,8)

где ркр, рдл — соответственно кратковременно -и длительно дейст­
вующая нагрузки;

с — коэффициент, учитывающий влияние длительной пол­
зучести бетона и принимаемый по табл. 35 главы 
СНиП П-21-75.

При опирании панели по двум сторонам или по углам к вели­
чине прогиба плиты добавляют величины прогиба ребер, вычисля­
емые, как для балки П-образного сечения, и вычитают величину 
выгиба ребра от обжатия напрягаемой арматурой пояса.

11.24. Расчет шатровых панелей с ребрами по контуру и пло­
скими плитами постоянной толщины по несущей способности про­
изводится по методу предельного равновесия, используя конверт­
ную и балочную схемы излома [4].
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12. ШАТРОВЫЕ СКЛАДКИ

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1 2 .1 . Шатровые тонкостенные складчатые конструкции явля­

ются разновидностью многогранников, имеют форму усеченной пи­
ра мвды или усеченного клина, предназначаются для покрытий и пе­
рекрытий прямоугольных (с отношением сторон Zi//2< 2 )  или квад­
ратных ячеек зданий и могут быть как сборными, так и монолитны­
ми [2 ]. Шатровые конструкции могут проектироваться как много­
пролетными (или многоволновыми), так и однопролетными (от­
дельно стоящими) для покрытий или междуэтажных перекрытий 
зданий различного назначения (рис. 1 2 .1 ).

12.2. Шатровые конструкции проектируются для зданий с уши­
ренным шагом колонн. Шатровые складки в плане рекомендуется 
принимать размером, м:

для покрытий— 12X18, 18X18, 18X24;
» перекрытий — 6 X 6 , 6X9, 9X9, 9X12 и 12X12.

При этом складки могут опираться по углам на колонны, по 
двум или трем сторонам или по контуру.

В шатровых покрытиях могут быть предусмотрены проемы для 
световых и аэрационных фонарей, а также устройства для вос­
приятия нагрузок от подвесного транспорта, коммуникаций и т. п. 
Сосредоточенные нагрузки следует располагать, как правило, в 
узлах сопряжения ребер.

КОНСТРУИРОВАНИЕ
12.3. Монолитные шатровые складки проектируются преимуще­

ственно с гладкими гранями без подкрепляющих ребер (рис. 1 2 .1 ,6 ). 
Очертание нижней поверхности шатрового покрытия ячейки зда­
ний выбирается с учетом возможности применения многооборачи- 
ваемой переставной укрупненной опалубки. Наклон боковых гра­
ней рекомендуется принимать не более 60°, а при бетонировании в 
односторонней опалубке — не более 35°. Толщина плиты граней на­
значается согласно рекомендациям пп. 1.10—1.13 настоящего Ру­
ководства, но не менее Veo поперечного размера граней. В местах 
сопряжения граней рекомендуется предусматривать вуты.

12.4. Сборные шатровые складки, как правило, проектируют 
из плоских плит с ребрами (рис. 1 2 .1 ,а), аналогичных плоским пли-
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там обычных покрытии и пере­
крытий. Плиты рекомендуется 
назначать размером, м, не бо­
лее: но ширине 3,6 и по дли­
н е— 1 2 .

12.5. Бортовые элементы 
монолитных шатровых складок 
рекомендуется проектировать 
плитными шириной не менее 
0,5 м (рис. 12.1,6) или П-об- 
разного сечения с ребрами, на­
правленными вниз (рис. 1 2 .2 ,а), 
которые позволяют уменьшить 
высоту подъема шатра и легче 
разместить основную растяну­
тую арматуру складки. Борто­
вые элементы сборных шатро­
вых складок рекомендуется 
предусматривать в виде ребер, 
выступающих вниз (рис. 1 2 Л,а, 
рис. 12.2,а, рис. 12,3,6), или 
двутавровых элементов, высту­
пающих вверх с уложенными 
по ним плитами (рис. 1 2 .2 ,6 ) 
[ 1], создающими плоскую по­
верхность перекрытия или по­
крытия. Наклонные грани сбор­
ных и монолитных складок, 
опирающихся по краю здания 
на стены, следует конструиро­
вать как горизонтально разви­
тые плиты (рис. 1 2 .2 ,в), а при 
опирании в пролете менее чем 
на 4 колонны, кроме того, реко­
мендуется предусматривать 
вертикальное ребро (рис. 
1 2 .2 ,г).

S)
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12.6. При конструировании 
элементов сборных шатровых 
перекрытий и покрытий реко­
мендуется предусматривать 
один из следующих способов 
монтажа складок:

1-Г
а  —

г
t',
if

а) целиком; размеры шат­
ровой складки в плане должны 
соответствовать размерам пе­
рекрываемой ячейки здания 
(рис. 12.3, а);

б) сборкой из плоских тра­
пециевидных и прямоугольных

Р и с .  1 2 .1 . С х е м ы  ш а т р о в ы х  с к л а д о к  п о ­
к р ы т и й  и  п е р е к р ы т и й

а — с  в е р т и к а л ь н ы м и  б о р т о в ы м и  э л е ­
м е н т а м и ;  б —  г л а д к и е  с  к а п и т е л ь ю  и  
н а д к о л о н н о й  п о л о с о й ;  в —  и з  р е б р и ­

с т ы х  п л и т

панелей, соответствующих форме граней складки (рис. 12.3,6);
в) сборкой из унифицированных плит прямоугольной, трапецие­

видной и треугольной формы и из бортовых балок. С целью упро­
щения подмостей для сборки шатрового покрытия при шаге колонн
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Рис. 12.2. Схемы бортовых элементов
а  — П-образиых; б  — двутавровых с 
плитами по верху; в — крайних; г — 

при опирании на колонны

или пролете 18 м или более 
вдоль стыков плоских плит до­
пускается предусматривать до­
полнительные железобетонные 
или металлические ребра, на­
дежно -соединяемые -с плитами 
с помощью выпусков, упоров, 
шпонок и замоноличивания, 
согласно рекомендациям пп. 
1.28— 1.34 настоящего Руковод­
ства.

В сборных элементах ре­
комендуется предусматривать 
закладные металлические дета­
ли для монтажа складок с при­
менением сварных монтажных 
стыков. Монтажные стыки кон­
струируются как расчетные, 
если складки монтируются це­
ликом или укрупненными эле­
ментами с незамоноличеиными 
■стыками (способ «а»). При 
замоноличенных стыках сбор­
ные элементы допускается про­
ектировать с выпусками арма­
туры.

->/

Рис. 12.3, Схемы сборных шатровых конструкций
а — из шатровых элементов с размерами в плане, равными размерам пере­
крываемой ячейки зданий; б — из ребристых плит, размеры и форма кото­

рых соответствуют размерам и форме граней
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1 2 .?. Шатровые складки ре 
комеидуется армировать:

в плитах — сварными сет­
ками;

в ребрах сборных и моно­
литных элементов — сварными 
каркасами;

в надколонных ребрах и 
плитах — сварными сетками, 
каркасами и предварительно­
напряженной арматурой.

В многопролетной шатро­
вой конструкции арматуру, на­
прягаемую на бетон на месте 
возведения, рекомендуется 
предусматривать прямолиней­
ной неразрезной, переходящей 
из пролета в пролет.

Основная растянутая арма­
тура, располагаемая в борто­
вых элементах, должна быть 
доведена до опор и надежно 
заанкерена или заведена в 
смежный бортовой элемент для 
образования кольцевого пояса 
шатра. При этом предваритель­
но-напряженная арматура поя­
са проектируется, как правило, 
так, чтобы ее натяжение и обе- 
тоиировагше возможно было 
бы осуществить в открытых 
сверху каналах.

Основную растянутую ар­
матуру шатровых складок Fа 
(до 80%) располагают в борто­
вых элементах при предвари­
тельно-напряженном (до 60%) при обычном армировании, а осталь­
ную часть арматуры Fa — в прилегающих к бортовым элементам 
частях граней (.Fa— полное количество арматуры, необходимое для 
восприятия растягивающего усилия Н  в вертикальном сечении посре­
дине пролета складки, приведенного на рис. 12.4,а).

РАСЧЕТ

1 2 .8 . Расчет шатровых складок выполняется по предельным со­
стояниям в соответствии с рекомендациями пп. 1.42—1.56 настоя­
щего Руководства. При этом расчет по деформациям шатра в це­
лом со стрелой подъема (рис. 12.4), как правило, не про­
изводится.

Предварительные расчеты и расчет по несущей способности 
шатровой складки производится методом предельного равновесия 
согласно рекомендациям пп. 12.9—12.13 настоящего Руководства.

Определение усилий в шатровых складках с отношением f / /<  
< 7 ю или в складках, проектируемых для тяжелых, и сосредото-

Р и с .  1 2 .4 . С х е м ы  р а з р у ш е н и я  ш а т р о ­
в ы х  с к л а д о к

а — с изломом посередине пролета 
(балочная схема); б — с разделением 
на 5 дисков (шатровая схема излома); 
/ — боковые грани; 2 — основная арм а­
тура пояса; Й 1 и / /2 — усилия в поясе
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ченных нагрузок, в складках с проемами, а также в других слу­
чаях, не предусмотренных пп. 12,10—12.13 настоящего Руководст­
ва, когда возникает необходимость в полном расчете конструкции 
для рабочих чертежей по прочности и устойчивости, деформациям и 
трещиностойкости, расчет рекомендуется производить как для тон­
костенной пространственной конструкции с применением ЭВМ (см. 
раздел 1 настоящего Руководства), например, методом стержневой 
аппроксимации НИИАС.

12.9. Расчет по несущей способности конструкций шатрового 
типа производится приближенно [4 ] на основе:

а) расчета шатра в целом для определения основной растяну­
той арматуры поясов и нор­
мальных усилий в шарнирно 
соединяемых гранях;

б) определения изгибаю­
щих моментов в гранях шат­
ровой складки как в плитах, 
полагая, что ребра шатра яв­
ляются их опорами.

12.10. Расчет отдельно сто­
ящей шатровой складки в це­
лом для определения усилий в 
поясе производят методом пре­
дельного равновесия, исходя из 
возможных схем излома [2 ] 
конструкции при основной рав­
номерно распределенной на 
гранях нагрузке (рис. 12.5);

при опирании шатровой 
складки на подвижные опоры 
по углам — по двум балочным 
схемам, принимая схемы изло­
ма шатра по плоскостям zOx 
и гОу (рис. 12.4,а) и шатровой 
схеме (в результате разделения 
шатра на 5 дисков (рис. 12.4,6);

при опирании шатра по 
двум противоположным сторо­
нам— по балочной схеме с из­
ломом в середине пролета (рис. 
1 2 .4 ,а) и по шатровой схеме 
(рис. 12.4,6);

при опирании по всему 
контуру — по шатровой схеме 
(рис. 12.4,6).

Расчет по шатровой схеме возможно производить и при несим­
метричных загружениях [3].

Для многопролетиых шатровых перекрытий, опираемых на ко­
лонны, основную арматуру допускается подбирать как для отдель­
ных разрезных шатровых складок из расчета шатра в целом по ба­
лочным схемам (рис. 12.4,а) и при опирании на стены — по шатро­
вой схеме (рис. 12.4,6), исходя из предположения шарнирного сое­
динения шатров между собой.

12.11. Расчет граней шатра как плит- производят в соответст­
вии с условиями их опирания При этом допускается принимать,

8)
ь

шш

4 3 -

Рис. 12.5. Расчетная схема для опре­
деления изгибающих моментов в плите 

граней шатровой складки
а — при бортовых элементах в виде 
надколонных полос; б — при вертикаль­
ных бортовых элементах; в — для от­

дельно стоящих складок
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что плиты наклонных граней работают только в одном направле­
нии, перпендикулярном горизонтальным ребрам, а верхняя горизон­
тальная плита — в двух направлениях, как плита, опертая по кон­
туру.

Расчет плит производят на изгиб с учетом их сжатия усилием, 
центрально передающимся от грани к грани через цилиндрические 
шарниры в горизонтальных ребрах и определяемых по шатровой 
схеме (рис. 12.4,6), При этом в наклонных гранях, опирающихся 
по углам отдельно стоящих шатров, распределение нормальных 
усилий Nx и N y по высоте принимают по треугольнику с вершиной 
около верхнего ребра, а в опертых по всей длине и в смежных гра­
нях многопролетных шатровых складок — равномерным.

В случае укладки в сборных шатрах перпендикулярно ребрам 
арматуры, соединяющей отдельные грани и воспринимающей опор­
ный изгибающий момент, плиты могут рассматриваться как нераз- 
резньте.

Расчет изгибающих моментов, как в неразрезных плитах, до­
пускается производить для средней полосы.

Расчетные схемы плит, приведенные на рис. 12.5, соответствуют:
схема, приведенная на рис. 1 2 .5,а — неразрезным шатровым 

складкам с горизонтальной плитой в ендовах (рис. 1 2 .1 ,6 , в);
схема, приведенная на рис. 12.5,6, — схеме многопролетных шат­

ровых складок (рис. 12.3,6) без надколонных плит при симметрич­
ном загружении;

схема, приведенная на рис. 12.5,в — отдельному шатру
(рис. 12.3,а, г).

При этом для расчета плиты средней грани учитывается толь­
ко часть нагрузки qi = pv) или qt — p{\—г\), приходящейся на поло­
су данного направления (здесь ^ — коэффициент распределения на­
грузки в направлении h и hi rj =  0,5 при U = h —l и r i« 0  при /i =  
=  2 /э и при h<.2lz, определенный приближенно по интерполяции).

12.12. Расчет шатровой складки в целом по балочным схемам 
излома (рис. 12.4,а) производится в направлениях х и у на равно­
мерно распределенную расчетную нагрузку интенсивностью q (или 
приведенную к ней нагрузку из условия равенства моментов как в 
простой балке).

При этом изгибающий момент М и растягивающие усилия Н\
арматуре в середине пролета определяются: 

для направления х по формулам:
, ,  Яh  ih  ci ) 2 

8  ;
( 1 2 . 1 )

И - М 1 . — , 3
/ р 1

( 1 2 .2 )

для направления у по формулам:

Щ  _  5 
8

(12.3)

н“ 2 — fГ р 2

(12.4)

В формулах 12.1—12.4:
Си с2 — ширина надколонной капители или стороны сечения колон 

ны соответственно в направлении /1 и hi
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/p i i /рг — расчетные подъемы складки, определяемые как расстоя­
ния между равнодействующими в арматуре бортовых эле­
ментов по направлениям х и у и срединной плоскости го­
ризонтальной грани.

Для предварительного расчета сечение F& основной растянутой 
арматуры в бортовых элементах (поясах) определяется по фор­
мулам:

для направления х

Fa% — k Мх
2  Z\

tfal .
2 R a  ’

(12.5)

для направления у

Fм — k
2  ZzR.

Нм
2 R a

( 12.6)

В формулах 12.5, 12.6;
k — коэффициент, равный для предварительно-напряженной армату­

ры 0 ,8  и для обычной — 0 ,6 ;
Zi и Zz — плечи внутренней пары сил, определенные как расстояния 

между равнодействующими усилий в арматуре бортовых 
элементов по направлениям соответственно х и z и сре­
динной плоскостью горизонтальной грани.

При этом должно удовлетворяться условие: 
для направления х

# a i< fc F 6 l* n P; 0 2 .7 )
для направления у

Нм  ^  ^ ^ба Rnp • ( 1 2 .8 )
В формулах 12.7, 12.8:

#аь Наг — определяют по формулам (12.5) и (12.6); 
feii F62 — площади бетона в поперечных сечениях горизонтальной 

грани соответственно по плоскостям zOx и zOy.
В расчете к рабочим чертежам шатровой складки несущая спо­

собность вертикальных поперечных сечений в середине пролета h  
и /а производится по первому предельному состоянию как изгибае­
мых осесимметричных железобетонных сечений согласно главе СНиП 
1 1-21-75. Для этого в первом приближении задаются размерами и 
армированием сечений, используя данные, полученные в предвари­
тельном расчете. Определенные таким образом изгибающие момен­
ты М f  и М 2 следует сравнить соответственно с Mi и М2, найден­
ными по формулам (1 2 .1 ) и (12.3).

12.13. Расчет складки по шатровой схеме (при опирании ее по 
всему контуру) производится для определения усилия Нут, воспри­
нимаемого арматурой пояса и граней в диагональном сечении а—а 
(рис. 12.4,6) по формуле

Ну* =

Яхh +  (2/j Vb*i V H i *2) ]  Oi—h)
--------------- 2------------------ —  -   —— ------------------- , (12.9)

4 / p . y r ] / "  ( / i " ef i)*  +(^2 ^ ) a
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где qi — интенсивность равномерно распределенной нагруз­
ки на горизонтальной грани;

— интенсивность равномерно распределенной нагруз­
ки, отнесенной к горизонтальной проекции наклон­
ных граней;

/ 1, 1%, t I % — размеры шатровой складки приведенные на 
рис. 1 2 .1 ;

/ р.уг — расчетный подъем складки, определяемый как рас­
стояние между срединной плоскостью плиты гори­
зонтальной грани и горизонтально направленной 
равнодействующей растягивающих усилий в арма­
туре пояса и граней, пересекающей диагональное 
сечение а—а* (рис. 12.4,6).

Проверка количества арматуры в диагональном сечении склад­
ки производится из условия

Нут ^  2 2 Fq i Ra i , (12.10)
где Rai, F&i — соответственно расчетное сопротивление и проекция 

площади сечения г-го стержня арматуры, пересекаю­
щего диагональное сечение, на вертикальную плос­
кость.

Положение равнодействующей усилий в арматуре (расчетный 
подъем складки fp) определяется по формуле

- ^  Fa t Ra i g/
/р*уг у  г. о

*  г  а /  Ra /
( 12. 11)

где I* — расстояние от срединной плоскости горизонтальной грани 
до оси /-го стержня, пересекающего диагональное сечение 
а—-а (рис. 12.4,6).

Для квадратной шатровой складки при qt^ q z=q формула (12.9) 
примет более простой вид

Нуг~  1 2 У 2 7 р.уг
( 12. 12)

Для предварительных расчетов сечение основной растянутой уг­
ловой арматуры (пояса), пересекающей диагональ, определяется по 
формуле

Fа.п ^ 2  Ra '
(12.13)

где k — принимается согласно п. 12.12 настоящего Руководства.
Расчет к рабочим чертежам несущей способности складки для 

шатровой схемы производится по формулам (12.9)—(12.12) для за­
данного в первом приближении углового армирования с учетом дан­
ных, полученных из предварительного расчета.

Сечение растянутой арматуры во всех вертикальных промежу­
точных сечениях бортовых элементов и наклонных гранях шатро­
вых складок, опертых по контуру, должно быть не менее сечения 
угловой арматуры.

При опкрании шатровой складки по двум противоположным 
сторонам сечение растянутой арматуры в бортовых элементах и
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гранях, располагаемых вдоль пролета, рекомендуется определять 
исходя из рассмотрения балочной схемы излома по формулам 
( 1 2 .1) — (1 2 .8 ), а сечение арматуры в бортовых элементах и гранях, 
перпендикулярных пролету, — по формулам (12.9) — (12.3) с уче­
том рекомендаций пп. 12.12 и 12.13.

Рис. 12.6. Расчетная плоскость изгиба рены на нормальную силу сжа- 
крайних элементов шатровых складок тин N по формуле

где фд — угол наклона диагонального ребра складки к горизонту;
Fб — минимальное опорное сечение бетона в плоскости, перпен­

дикулярной ребру, размером, равным стороне капители или 
колонны;

F& сечение продольной арматуры ребра и части граней пло­
щадью Fo.

Для повышения прочности опорного сечения шатра целесооб­
разно применять косвенное армирование.

12.16. При проектировании колонн, поддерживающих неразрез­
ные шатровые складки, следует учитывать возможный изгибающий 
момент за счет эксцентрицитета приложения реакции от шатрового 
покрытия к верху колонн в процессе монтажа и при эксплуатации.

12.17. Прогиб бортов шатровой складки в случае необходимо­
сти (см. п. 12.10 настоящего Руководства) проверяют для предва­
рительного расчета, как коробчатого железобетонного сечения пере­
менной жесткости на величину изгибающего момента, определяе­
мого по формулам (12.1) и (12.3) от нормативной нагрузки; жест­
кость граней проверяют так же, как и для плоских или ребристых 
плит соответственно их расчетным схемам (см. п. 1 2 .1 1  настоящего 
Руководства).

12.18. Момент образования трещин при расчете предваритель­
ного напряжения нижнего пояса проверяют так же, как для балок 
соответствующего сечения согласно главе СНиП П-21-75, при этом 
изгибающий момент от соответствующей нагрузки допускается оп­
ределять по формулам (1 2 .1 ) и (1 2 .2 ).

12.14. Крайний бортовой 
элемент шатровой складки сле­
дует проверять на изгиб в 
плоскости, проходящей через 
его ось и перпендикулярной к 
примыкающей к нему грани. 
При этом ребро (пролетом 1\ 
или /2) следует рассматривать 
совместно с примыкающими 
полкой и гранью как при рас­
чете железобетонных тавровых 
сечений. Нагрузкой на бортовой 
элемент в этом случае является 
проекция опорной реакции R 
из расчета перазрезной плиты 
на нормаль к грани (рис. 1 2 .6 ).

12.15. .Углы шатров в мес­
те опирания на капители или 
колонны должны быть прове-

0 2 . 14)
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S2.19. Для обеспечения наиболее благоприятного распределения 
усилий в шатровой складке наклон граней и стрелу подъема шатра 
рекомендуется выбирать методом оптимального проектирования 
(см. прил. 1 ).
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ОПТИМАЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ НА ОСНОВЕ МЕТОДОВ 
ТЕОРИИ ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Для оптимизации железобетонных пространственных конструк­
ций предлагается использовать метод, основанный на теории пла­
нирования экстремальных экспериментов [4, 5].

Метод позволяет с единых позиций и простыми средствами 
подойти к оптимальному проектированию железобетонных простран­
ственных конструкций, для которых разработаны расчеты на проч­
ность, жесткость и трещиностойкость. В процессе оптимизации по 
результатам нескольких вариантов расчета целевая функция аппрок­
симируется некоторыми выражениями. После анализа этих выра­
жений принимается решение о назначении следующих вариантов. 
Требования, предъявляемые к конструкции, удовлетворяются в 
процессе расчетов. Методы расчета не связаны с процессом оп­
тимизации: для оптимального проектирования используются только 
определенные наборы значений переменных параметров и соответ­
ствующие им значения целевой функции. Это позволяет без услож­
нения вычислительной процедуры оптимизации использовать рас­
четы, наиболее полно отражающие особенности работы оптимизи­
руемой конструкции.

Другие методы оптимизации изложены в [2, 7, 8, 10].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Задачу оптимального проектирования железобетонных .простран­

ственных конструкций сформулируем следующим образом: найти
такие значения переменных параметров хи . . . .  хи при которых до­
стигается минимум целевой функции у

min у (xl t  . . .  , xt ) ; (1.1)
при этом должны выполняться ограничения, включающие норма­
тивные, геометрические и конструктивные требования

ft (х............ X t )  s£0 ; i =  l , , Р . (1.2)
Разделим переменные параметры конструкции на две группы — 

внешние хи ■ • х п (n<il) и внутренние х п+ и . . хи Из общего 
числа Р ограничений (1.2) выделим R ограничений, в которые вхо­
дят только внешние переменные параметры:

fi ( X 1 0 ; г =  1 , R . (1.3)
Остальные М —Р—R ограничений содержат как внешние, так и вну­
тренние параметры:

fi (х 1 , . . . , * / ) « £  0 ; Af. (1.4)
Проведем разделение общей задачи оптимального проектирова­

ния (1.1), (1.2) на две подзадачи — внутреннюю и внешнюю.
Назовем внутренней задачей оптимизации задачу определения

min y(xi ....... xi) при выполнении условий (1.4); внешние
хп+\ * ' • ’ 'Х1
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переменные параметры х\, . . х п фиксируются. В процессе реше­
ния внутренней задачи оптимизации меняются только внутренние 
переменные параметры.

Назовем внешней задачей оптимизации задачу определения

min min у (хг , . . .  ,#г)
хи . . . , х п ........xt

при выполнении условий (1.3).
В процессе решения внешней задачи оптимизации меняются только 
внешние переменные параметры. В результате получаем такие зна­
чения внешних параметров, которые из всех решений внутренних за­
дач оптимизации выбирают решение с минимальным значением це­
левой функции у. При этом мы удовлетворяем условиям (1.3), (1.4), 
т. е. решаем задачу (1.1), (1.2).

Для решения общей задачи оптимального проектирования (1.1),
(1.2) проводим ряд опытов. Опытом называется совокупность сле­
дующих операций: фиксирование некоторых значений внешних па­
раметров, решение внутренней задачи оптимизации и вычисление 
значения целевой функции.

Внутренние переменные параметры следует выбирать таким об­
разом, чтобы большая часть ограничений на конструкцию имела 
вид (1.4). Тогда ограничения на внешние переменные параметры
(1.3) оказываются слабыми. Это позволяет использовать для реше­
ния внешней задачи оптимизации методы теории планирования эк­
стремальных экспериментов.

Рассмотрим простой пример. Требуется запроектировать опти­
мальную по стоимости железобетонную балку прямоугольного сече­
ния на двух опорах при действии равномерно распределенной на­
грузки. Учитываются только требования прочности нормальных се­
чений. Внешними параметрами могут быть выбраны геометрические 
размеры сечения (ширина и высота), марка бетона, класс стали. 
Внутренним параметром служит площадь сечения арматуры. Опыт 
состоит в следующем. Фиксируем некоторые значения внешних па­
раметров. Проводим статический расчет балки, определяя изгибаю­
щий момент. По главе СНиП П-21-75 «Бетонные и железобетонные 
конструкции» находим минимальную величину площади сечения 
арматуры (внутреннего параметра) так, чтобы обеспечивалась проч­
ность нормальных сечений, т. е. решаем внутреннюю задачу опти­
мизации. Зная стоимости единицы объемов бетона и арматуры, а 
также общий расход материалов на конструкцию, вычисляем стои­
мость балки (значение целевой функции).

Можно поступить и иначе, например, приняв внутренними пара­
метрами площадь сечения арматуры и марку бетона. Тогда в каж­
дом опыте фиксируем геометрические размеры сечения и класс ста­
ли. По нормам проектирования железобетонных конструкций под­
бираем минимальную площадь сечения арматуры при различных 
марках бетона и определяем стоимость конструкции. Результатом 
опыта служит минимальная из полученных стоимостей.

Внутреннюю задачу оптимизации легко решить, если внутрен­
ними параметрами принять площади сечения арматуры, а расчет 
конструкции вести в упругой стадии. Тогда минимальную площадь 
сечения арматуры, обеспечивающую прочность конструкции, опреде­
ляют по нормам на проектирование железобетонных конструкций.
В других случаях для решения внутренней задачи оптимизации мож­
но использовать простой перебор, методы одномерного поиска или
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методы математического программирования при наличии ограничений. 
В дальнейшем будем предполагать, что метод решения внутренней 
задачи оптимизации известен.

Целевой функцией в предлагаемом методе оптимального проек­
тирования может служить любой критерий качества — приведенные 
затраты, стоимость, расход арматуры и т. д. В реальном проекти­
ровании часто бывает, что конструкции, из которых нужно выбирать 
оптимальную, равноценны по всем показателям, кроме стоимости. 
Тогда целевой функцией может служить стоимость, определяемая 
стоимостью материалов в деле, — бетона и арматуры. Если в каче­
стве целевой функции выбраны приведенные затраты или стоимость, 
необходимо провести экономические расчеты. Степень подробности 
расчетов зависит от имеющейся в распоряжении информации. Чаще 
всего используем усредненные показатели. При наличии соответст­
вующей информации на основе действующих расценок составляем 
подробные калькуляции. Например, можно учесть даже различие 
в ценах на арматуру одного класса в зависимости от диаметра 
стержня.

Переменными параметрами обычно служат общие геометриче­
ские размеры конструкции и размеры сечений ее элементов, марка 
бетона, класс стали, площадь сечения арматуры, величина натяже­
ния напрягаемой арматуры и др.

В дальнейшем нас будет интересовать зависимость целевой 
функции у от внешних переменных параметров:

0 =  ф  (*i . . . . .  *я) . (1-5)
Мы не будем выписывать ее в явном виде. Однако будем считать, 
что значение целевой функции у может быть вычислено в результа­
те проведения опыта при заданном фиксированном наборе парамет­
ров Хи . . Хп-

Аппроксимируем зависимость (1.5) линейной функцией

п

о - 6)
/=1

либо функцией второго порядка
л я  п

у -  ь° +  2 bt xt +  2  б' /  * ! + 2 Ьи ^  *7)
/=1 Л  /=1 /=1

i<i
Рассмотрим также неполную функцию второго порядка, когда 

в функцию (1.7) не входят члены вида Ъц%\ и могут входить не 
все члены вида btjXiXj. Коэффициенты bo, bi, bij, Ьи находим по 
результатам опытов.

Фиксированный набор внешних параметров x = (x i,..., х п) мож­
но представить как вектор или точку в д-мерном пространстве. Это 
пространство называется факторным. Исходя из конструктивных и 
нормативных требований, задаем наименьшие da  и наибольшие Аг% 
возможные значения внешних параметров (факторов). Тогда

du ^ x i ^ d r i \ (1.8)

Условия (1.8) являются примером ограничений (1.3).
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Множество векторов х, координаты которых удовлетворяют ог­
раничениям (i.3), назовем допустимой областью факторного прост­
ранства и обозначим ее F. Целевая функция у должна быть однознач­
но определена па F. Геометрически множество значений целевой функ­
ции можно представить как некоторую поверхность в (n-j-1)-мерном 
пространстве. Эта поверхность называется поверхностью отклика.

Общая (внешняя) задача оптимального проектирования гео­
метрически ставится следующим образом. Требуется найти принад­
лежащую области F точку факторного пространства х =  (хь ...»х п), 
в которой целевая функция (1.1) принимает минимальное зна­
чение; при этом в точке х должна быть решена внутренняя задача 
оптимизации.

ОБЩАЯ СХЕМА ПРОЦЕССА ОПТИМИЗАЦИИ
В начале процесса оптимизации задаемся начальным прибли­

жением, которое определяется точкой х ° =  (x°l t ..., я®) из Г, на­
зываемой центром эксперимента. Начало координат помещаем в 
точку х°.

Значения внешних параметров хи • . х п удобно откладывать 
на осях координат в безразмерных единицах. С этой целью для 
каждого параметра выбираем величину а*>0, называемую интерва­
лом варьирования. В дальнейшем мы будем часто использовать 
два значения параметров, определяемые выражением (х° dЬа<). 
Величина (х°+а,*) называется верхним уровнем параметра, (х° — 
—at) — его нижним уровнем; х° — нулевым уровнем. Безразмерное, 
или нормированное, значение внешнего параметра определяем по 
формуле

Из формулы (1.9) видно, что нормированное значение верхнего 
уровня параметра равно +1; его нижнего уровня —1; нулевого 
уровня — нулю.

В нормированных переменных уравнения (1.6) и (1.7) име­
ют вид:

п

0 =  ьо + ; (1.Ю)
1=1

п п п

У = Ь bth t +  ^  bi , x i xi +  '2 i bit lc2t . (1.11)
* = 1  / ,  J=l i = i

i< i
В (л+1)-мерном пространстве уравнение (1.10) представляет со­
бой уравнение гиперплоскости, а уравнение (1.11)— уравнение по­
верхности второго порядка. Уравнение (1.11) может быть и непол­
ным, т. _е. без всех членов Ьцх% и возможно без некоторых членов 
вида bijXiXj.

Предполагаем, что функция (1.5) и соответствующая поверх­
ность в (л+1)-мерном пространстве являются достаточно гладкими, 
так что в окрестности точки х° функцию (1.5) можно разложить
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в ряд Маклорена. Ограничиваясь членами порядка не выше второ­
го, запишем:

и п п
У =  Ро +  2  {n 'xi +  2  P/у ~Xi ~Х] + . 2  ■ О  •12)

Z =  i i , j — l 1 = 1
t d

В этом случае коэффициенты b Q, b it Ьц, Ь ц } определяемые по 
результатам проводимых в окрестности точки х° опытов, можно 
считать некоторыми оценками для соответствующих «действительных» 
коэффициентов р0, Р», ргд рн-

Запишем это следующим образом:
Ь 0  - э -  Р о  > * Р г /  * Р ^ г  *  ( 1 . 1 3 )

Общая схема процесса оптимального проектирования конструк­
ций на основе методов теории планирования экспериментов имеет 
следующий вид:

а) в точке начального приближения проводим опыт и опреде­
ляем значение y 0 = q>(x°);

б) проводим N опытов в окрестности центра эксперимента х°, 
в результате чего определяем N значений целевой функции уь  • • 
yNj

в) по значениям уи  * * *, У я аппроксимируем поверхность от­
клика гиперплоскостью (1.10);

г) определяем градиент гиперплоскости и проводим опыты в 
направлении аитиградиента. В результате каждого опыта находим 
значения целевой функции. Опыты проводим до тех пор, пока целе­
вая функция уменьшается и пока точка х находится внутри об­
ласти F;

д) пусть движение по антиградиенту прекращено из-за того, что 
целевая функция перестала уменьшаться. Чочку, в которой она име­
ла минимальное значение, принимаем за новый центр эксперимен­
та. Вновь аппроксимируем поверхность отклика гиперплоскостью 
и т. д.;

е) пусть движение по антиградиенту прекращено из-за того, 
что точка х оказалась на границе области Ь, задаваемой неравенст­
вами (1.8). Значения переменных факторов, для которых выполня­
ются условия Xi=^da или Xi — dzu фиксируем. Дальнейшее решение 
задачи проводим в факторном пространстве меньшей размерности. 
Если же нарушаются другие условия (1.3), то новым центром экс­
перимента принимаем точку с минимальным значением целевой 
функции, в которой все ограничения выполнялись, и вновь аппрок­
симируем поверхность отклика гиперплоскостью.

ж) аппроксимацию поверхности отклика гиперплоскостями и дви­
жение в направлении антиградиента проводим до тех пор, пока не 
достигнута область оптимума. Если область оптимума достигнута, 
аппроксимация гиперплоскостью может не привести к желаемым ре­
зультатам. В этом случае поверхность отклика будем аппроксими­
ровать поверхностью второго порядка (1.11). Так же будем посту­
пать и при необходимости б-олее детального изучения какого-либо 
из локальных участков поверхности отклика.

ЛИНЕЙНЫЕ ПЛАНЫ НА ОСНОВЕ ПРЯМОГО 
ГРАДИЕНТНОГО МЕТОДА

В процессе оптимизации поверхность отклика аппроксимируется 
гиперплоскостью (1.10) или поверхностью второго порядка (1.11).
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Для определения коэффициентов в выражениях (1.10), (1.11) про­
водим опыты в окрестности центра эксперимента. Значения пере­
менных факторов в опытах и количество опытов определяются мат­
рицей планирования. Матрицы планирования, позволяющие получить 
аппроксимации (1.10) и (1.11), называются соответственно линей­
ными планами и планами второго порядка. Простейшие линейные 
планы основаны на прямом градиентном методе. Рассмотрим их.

Т а б л и ц а  1.1
План, основанный на прямом градиентном методе 

с односторонними разностями

Номер
опыта

Матрица планирования

*2 хп

0 Q 0 0 Уо
1 +1 а •  .  . 0 Ух
2 а +.1 • • * 0 Уг

* * *
п 9 Q •  .  • + 1 1 Уп

Матрица одного из таких планов представлена в табл. 1.1. Эле­
ментами матрицы являются символы +1 и 0. Это нормированные 
значения переменных факторов. При проведении опытов в соответст­
вии с данной матрицей факторы могут находиться только на верх­
нем и нулевом уровнях. Строка матрицы определяет условия одного 
опыта, задавая для него уровни всех факторов. Нормированные 
значения каждого из факторов располагаются в одном из столбцов 
матрицы.

Матрица плакирования, приведенная в табл. 1.1, получена на 
основании следующих соображений. Если у  можно записать в яв­
ном виде как функцию от X i ( i = l t 2, . . . ,  п ), то координаты градиен­
та в некоторой точке определяются значениями частных производ­
ных dy/dxi ,  взятыми в той же точке. Это дает возможность полу­
чить _аппроксимацию вида (1.12), где удерживаются только члены 
£5 о piXf.

В нашем случае вид целевой функции неизвестен. Поэтому 
воспользуемся конечно-разностным аналогом прямого градиентно­
го метода. Проведем опыты в соответствии с матрицей планирова­
ния, представленной в табл. 1.1. Нулевой опыт является центром 
эксперимента — значения всех переменных параметров равны нулю. 
В йи опыте ( t = l ,  2, . . . .  п) значение параметра Xi равно + 1 ; 
значения остальных параметров сохраняются равными нулю. Рас­
сматриваемая матрица позволяет получить аппроксимацию (1.10). 
Конечно-разностная запись частных производных дает простые 
формулы для определения коэффициентов bii

Ь0 =  Уо\ b i = y i  — y0 . (1.14)
Для некоторых или даже всех параметров в i-м опыте иног­

да удобно принимать xi = —1. В этом случае формулы для опреде­
ления bi имеют вид:

Ь 0 =  У о \  ^  =  у 0 —  у £ . (1.15)
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Для получения более полного представления о поверхности от­
клика можно воспользоваться планированием, представленным в 
табл. 1.2. Формулы (1.16) для определения bi в уравнении (1.10) 
получаются на основании тех же соображений, что и формулы 
(1.14), (1.15):

ь0 =  Уо; ь£ = Уц~~У% i—1 (1.16) 

Т а б л и ц а  1.2
План, основанный на прямом градиентном методе 

с центральными разностями

Матрица планирования
Номер
опыта Xt Xi хп VI

0 0 0 •  • ♦ 0 Уо
1 —1 0 «  •  • 0 Ух
2 + 1 Q •  *  . 0 У*
3 Q —1 .  .  . 0 Уь
4 а +  1 .  .  . 0 Уь

V - i *0 ’ 0 * .  ’  * .

* • • 
—1 Уп- 1

п 0 0, ♦ •  • +1 Уп

ЛИНЕЙНЫЕ ПЛАНЫ БОКСА — УИЛСОНА

Для рассмотрения планов Бокса — Уилсона необходимо ввести 
некоторые понятия.

1, Полный факторный эксперимент. Рассмотрим матрицу пла­
нирования, приведенную в табл. 1.3. Предполагаем, что целевая 
функция^ зависит от двух внешних переменных параметров у =  
~<p(x1,xz)' В первом столбце матрицы приведены значения фиктив-

Т а б л и ц а  1.3
Полный факторный эксперимент типа 22

Номер
опыта

Матрица планирования
Кодовое обоз­
начение строк

Значение целе­
вой функции 

У* 0 Xi Xt х2

1 1 — 1 —  1 +  1 (1) Ух
2 + i +1 — 1 —1 а У2
3 + i — 1 -1 -1 — 1 b У 3
4 + 1 + 1 +  1 +1 ab Ук

ной переменной х0 =  +  1, а во втором и третьем — значения пере­
менных Xt и хг (эти два столбца образуют собственно планирова­
ние). В четвертом столбце записано произведение х\Х% — результат
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почленного перемножении элементов второго и третьего столбцов 
(эти столбцы перемножены как векторы). В дальнейшем под про­
изведением XiXj двух векторов-столбцов Хг и X} будем понимать 
вектор-столбец, образов а нный_почленным перемножением элементов 
векторов Х{ и Xj (векторы *,-, xh Х\Х$ имеют одну размерность). 
Аналогично определяется произведение трех и более векторов. Что­
бы, например, получить произведение ***;*а, вначале получаем 
произведение x{x jt а затем умножаем его на вектор хк-

При использовании рассматриваемой матрицы нужно провести 
всего четыре опыта, которыми исчерпываются все возможные ком­
бинации двух факторов, варьируемых на двух уровнях. Совокуп­
ность опытов, в которых исчерпываются все возможные комбинации 
факторов, варьируемых на двух уровнях, называется полным фак­
торным экспериментом (ПФЭ) типа 2П. Матрица, приведенная в 
табл. 1.3, представляет собой полный факторный эксперимент ти­
па 22.

Для упрощения записи матрицы планирования можно использо­
вать кодовое обозначение строк. Каждому переменному фактору 
ставится_в^соответствие буква латинского алфавита: например, фак­
торам х\ , *2, Хз, х4, . . .  соответствуют буквы a, b. с, d, . . .  Знак (1), 
стоящий в первой строке рассматриваемой матрицы, показывает, что 
в первом опыте все факторы находятся на нижнем уровне. Буквы 
а и Ь (вторая и третья строки) обозначают, что во втором опыте 
на верхнем уровне находится фактор *ь а в третьем — х2. Произ­
ведение букв аЪ (четвертая строка) показывает, что в четвертом 
опыте на верхнем уровне находятся оба фактора. Таким образом, в 
кодовом обозначении строк буква записывается тогда и только 
тогда, когда соответствующий фактор находится на верхнем уровне. 
В указанных обозначениях матрица планирования, приведенная в 
табл. 1.3, будет записана строкой

(1), а, Ь9 а Ь . (1.17)
Такая запись позволяет легко строить матрицу ПФЭ типа 2ft+1, 

если известна матрица ПФЭ типа 2*. Покажем, как построить мат­
рицу ПФЭ типа 2s, когда известна матрица ПФЭ типа 22 (1.17). Вво­
дим в рассмотрение третий фактор *3, которому соответствует бук­
ва с. Исчерпать все комбинации трех факторов, варьируемых на 
двух уровнях, можно следующим образом: матрицу планирования 
для двух факторов xi, х2 повторим дважды — один раз *3_находит- 
ся на нижнем уровне (*з = —1), другой раз — на верхнем (*3=  +  l). 
Первая часть кодовой записи матрицы ПФЭ типа 23 совпадает с 
(1.13), а вторая часть может быть получена из (1.13) умножением 
всех членов на с. В результате ПФЭ типа 23 будет записан следую­
щим образом:

(1), а, Ь, аЪ, су а с 7 b c f a b c .  (1.18)
Матрица планирования в развернутом j№ ie  для этого случая 

приведена в табл. 1.4. Кроме столбцов *ь х2, х* матрица содержит 
также столбцы всевозможных произведений **** (1Ф1) и столбец 
*1*2*3.

Аналогично ПФЭ типа 24 запишется в виде:
( I ) ,  а, Ь, аЪу Су ас, b c r a b c t d , a d t b d t a b d t 

od,  acd ,  bod,  a b e \ d .
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Т а б л и ц а  1.4
Полный факторный эксперимент типа 23

Н
ом

ер
 о

пы
та Матрица планирования

К
од

ов
ое

 о
бо

з­
на

че
ни

е 
ст

ро
к

Зн
ач

ен
ие

 ц
е­

ле
во

й 
ф

ун
к­

ци
и 

у

*о ЛГ2 *3 х х х 2 *1 *а х 2 x s х х х 2 х 3

1 + i — 1 —  1 — 1 + 1 -И + 1 — 1 ( О У1
2 + i + 1 —  1 — 1 — 1 — 1 + 1 - н а Уг
3 - н — 1 +  1 — 1 — 1 + i — 1 + i b Уз
4 + i + i +  1 — 1 + 1 — 1 — 1 — 1 а b У4
5 + i — 1 —  1 +  1 + 1 — 1 — 1 + i с Уь
6 + i + i — 1 +  1 — 1 -И — 1 — 1 а  с Ув
7 + i — 1 +  1 +  1 — 1 — 1 + 1 — 1 b  с Уч
8 + 1 + 1 +  1 -1-1 + 1 + i -1-1 - н a b c Ув

Здесь первые восемь опытов проводятся при Х4 = —1, их за­
пись повторяет запись (1.18); опыты 9—16 проводятся при x4=  +  l, 
их запись получена умножением всех членов (1.18) на d. При п 
факторах количество опытов в ПФЭ N — 2n.

ПФЗ типа 271 позволяет аппроксимировать целевую функцию у 
выражением

п п п

/=1 /, /=1 Л /,
i<i K i<k

+  • ■ ■ +  2, . . .  , п *2 • * * ХП * (1 .2 0 )

Будем .называть коэффициенты bi линейными (основными) 
эффектами; коэффициенты bij (i=£j) — эффектами двойного (пар­
ного) взаимодействия; коэффициенты Ьць(1=£]ф эффектами 
тройного взаимодействия и т. д. Произведения х%хj, XiXjXh (i¥=j¥=k) 
будем называть двойными (парными), тройными, а в общем слу­
чае р-факторными взаимодействиями. Коэффициент bi, 2 ,..., v назо­
вем эффектом р-факторного взаимодействия.

Введем новые обозначения для переменных и коэффициентов в 
уравнении (1.20):

*i *2 =  *я+ 1 ; *з =  хп+2 ; ■ • • ; ^  ;
1̂2 =  Ь ; &13 =  bn _j_2 ; \ . я =  • (1 ■ 21)

Тогда формулы для определения коэффициентов bi ( / = 0 , 1 , . . s) 
по [5] имеют вид:

1 Ы
Ьг =  лГ 2  Xtu Уа ’ О -22)

и= 1

где и — номер строки матрицы планирования.
Из формулы (1.22) следует, что для получения коэффициента 

bi достаточно скалярно умножить векторы, представленные f-м век­
тором-столбцом матрицы планирования и вектором-столбцом значе-
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ний целевой функции. Например, для матрицы, приведенной в 
табл. 1.3, имеем

^  (Ui Уъ “h Уз +  У4 ) i Ьъ— (— У\— У2+  Уз “Ь Уь) * (1 *23)

Для получения линейной функции (1.10) в матрице планирова­
ния ПФЭ следует оставить только столбцы линейных членов. Для 
получения неполной функции (1.11) следует оставить столбцы ли­
нейных членов и парных взаимодействий, исключив столбцы взаи­
модействий тройных и выше.

2. Идея дробного факторного планирования, В случае исполь­
зования ПФЭ число проводимых опытов N ~ 2 n велико даже при 
небольшом числе переменных факторов п. Вместе с тем для аппрок­
симации целевой функции уравнениями (1.10), (1.11) в матрице пла­
нирования ПФЭ столбцы тех взаимодействий, которыми можно пре­
небречь, не используются; при планировании с помощью дробных 
реплик указанные столбцы используются, что позволяет резко со­
кратить число опытов по сравнению с ПФЭ.

Рассмотрим идею дробного факторного планирования на кон­
кретном примере. Пусть_целевая функция зависит от трех перемен­
ных факторов у Х 2 , х$) и пусть мы хотим аппроксимировать 
у в окрестности некоторой точки линейной функцией:

У =  ъ0 +  Ьх * 1  +  Ь2 *2 +  Ь3 *3 . (1.24)
ПФЭ типа 23 (табл. 1.4) состоит из восьми опытов. Поскольку 

нас интересуют только линейные эффекты, четыре последние столб­
ца взаимодействий из матрицы планирования исключаются. Проведя 
все опыты, найдем коэффициенты bi из (1.24) и получим

Ь /-*Р / ( ‘ =  0, 1, 2, 3) , (1.25)
где Рг -— коэффициенты из разложения (1.12).

Для вычисления значений коэффициентов bi в (1.24) можно 
использовать и ПФЭ типа 22 (табл. 1.3). Парными эффектами бу­
дем по-прежнему пренебрегать, но столбца *i*2 исключать не будем, 
а поставим ему в соответствие переменный фактор хз:

*3 =  Х\ *2 • (1.26)
Запись (1.26) означает, что столбец х3 получается в результате 

перемножения столбцов * 1  и х2. Непосредственной проверкой убеж­
даемся, что одновременно справедливы следующие соотношения:

~*1 =  х2 х3 ; Х2 =  *х *3 . (1.27)
Проведем опыты в соответствии с матрицей планирования и 

найдем yi. По формуле (1.22) определяем коэффициенты b0j b2f 
&3. Если pij =  0 (ьф]),  то оценки определяются^ выражен и ем (L25). 
ЕСЛИ iPtj^O, ТО ПОСКОЛЬКУ СТОЛбцЫ ДЛЯ Хз И * 1 * 2 , *2  и * 1 * 3 , * 1  и 
*3 *2  одни и те же, получим следующие оценки:

ь0 Pol 6/->Р/ + Ра/ (I. Л, / = 1. 2. 3 ; i + k + l). (1.28)
Такая запись означает, что коэффициент 6,- можно представить в 
виде суммы

bi =  b'£ +  b'kl , (1.29)

где bi  -  Рл b'ki ■* h i ■
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В этом случае будем говорить, что b * является совместной оцен­
кой для pi и p/ij или, что линейные эффекты смешаны с эффектами 
парного взаимодействия. Выражения типа (1.28), показывающие, 
какие из коэффициентов р оцениваются совместно в каждом из 
найденных эффектов, будем называть системами смешивания или 
системами оценок.

Ясно, что система оценок (1.28) хуже, чем (1.25). Однако для 
системы оценок (1.25) количество опытов равно 8 , а систему (1.28) 
можно получить в результате только лишь четырех опытов. Отсю­
да видно, что если пренебречь эффектами парных взаимодействий, 
количество опытов для трех переменных можно сократить вдвое по 
сравнению с ПФЭ типа 23.

Матрицу планирования, приведенную в табл. 1.3, можно полу­
чить из матрицы планирования ПФЭ типа 23, оставив в табл. 1.4 
столбцы Хо, x i ,  х 2, XiXa и опыты 1—4. Поэтому говорят, что матри­
ца, приведенная в табл. 1.3, когда один из линейных членов при­
равнивается к двойному взаимодействию, представляет собой поло­
вину или полу реплику ПФЭ типа 2 3, условно обозначаемую 23” 1. 
Обозначение несет в себе следующую информацию: полуреилнка
является частью ПФЭ типа 23; один из линейных членов приравни­
вается к одному из взаимодействий; количество опытов равно 4 =  
=  2 3" 1.

3. Генерирующие соотношения и определяющие контрасты. 
Дробные реплики. Назовем генерирующим (соотношением -выражение, 
в котором переменный фактор приравнивается к какому-либо из 
взаимодействий, взятому со знаком плюс или минус; при этом сам 
фактор в указанное взаимодействие не входит. Примером генериру­
ющего соотношения может служить выражение (1.26). Другое гене­
рирующее соотношение можно получить, взяв перед взаимодействи­
ем x txz  в выражении (1-26) знак «минус»:

x 3 =z —  x i x 2 . (1.30)
Как было показано, выражение (1.26) задает полуреплику 

23" 1. Построим матрицу планирования этой полуреплики. Рассмот­
рим кодовую запись матрицы планирования ПФЭ типа 2 2. Она при­
ведена в выражении (1.17) и в предпоследнем столбце табл. 1.3. 
Запись (1.26) показывает, что фактор х$, которому ставится в соот­
ветствие буква с, будет находиться на верхнем уровне в том и 
только в том случае, когда на верхнем уровне будет находиться 
произведение *1*2. В соответствии с этим умножаем на с те элемен­
ты в записи (1.17), которые определяют строку матрицы планиро­
вания, где XiXz находится на верхнем уровне. Тогда получим: с, а, 
b, abc. Аналогично кодовая запись полуреплики 2 3” 1, задаваемой 
генерирующим соотношением (1.30), имеет вид: (1), ас, be, ab.

Таким образом, матрицы планирования двух полуреплик 23-1, 
задаваемых генерирующими соотношениями (1.26) и (1.30), вместе 
дают матрицу планирования ПФЭ типа 2 3.

С помощью генерирующего соотношения (1.26) можно получить 
зависимость (1.27). Для этого умножим обе части соотношения 
(1.26) на_х3. В левой части раве-ютва получим столбец из +1, т. е. 
столбец х0. Обозначим его через 1. Тогда имеем:

1 =  x"i х 2 х 3 . _  _  (1 .31)
Умножая обе части равенства (1.31) на х% и х$, получим выра­

жение (1.27).
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Соотношение типа (1.31), задающее элементы столбца хо, на­
зывается определяющим контрастом.

•В общем случае ПФЭ типа 2к дает 2h—k—1 взаимодействий. 
Его можно использовать для получения аппроксимации (1.10) при 
числе переменных факторов n ~ k + p ,  где 2к—/г—-1. Для этого
необходимо задать р генерирующих соотношений. По генерирующим 
соотношениям, используя ПФЭ типа 2 ,1-р, строим матрицу плани­
рования в кодовой записи. Способ построения ничем не отличается 
от использованного при построении матриц планирования полуреи- 
лик 22_i. Полученная матрица планирования будет дробной репли­
кой 2п" р. Она является частью ПФЭ типа 2 п так же, как полу(репли­
ка 23" 1 являлась частью ПФЭ типа I23. Таким образом, дробной реп­
ликой 2П“ £ будем называть часть ПФЭ типа 2п, задаваемую р ге­
нерирующими соотношениями. При /?==1 реплика называется полу- 
репликой, при р=2  — четвертьрепликой, при р ~ 3,4 ., .1/гр-репликой.

Проиллюстрируем введенные определения еще одним примером. 
Рассмотрим дробную четвертьреллику 25" 2. Ее можно получить 
из ПФЭ типа_ 23 (табл. 1.4). Чтобы задать реплику, нужно пере­
менные х4 и Xs приравнять некоторым из взаимодействий, т. е. за­
дать два генерирующих соотношения. Это можно сделать многими 
способами. Например,

*4 =  х1 х2 ;

~~Х\ =  — *i ~х%;
и  Т .  д .

Пусть из равенств (1.32) выбрана первая пара генерирующих 
соотношений. Им соответствуют два определяющих контраста:

1 =  хх х2 х4 ; 1 =  хх х2 х3 хъ . (1.33)
Если перемножить эти равенства, получим

1 =  х3 ~х4 х~5 . (1.34)
Равенства (1.33), (1.34) дают возможность записать обобщаю­

щий определяющий контраст
1 =  х1 х2 х4 =  хх х2 х3 хь =  х3 * 4  %ь • ( П35)

Обобщающим определяющим контрастом называется выражение, 
содержащее всевозможные произведения, задающие столбец Xq.

Покажем, как получить обобщающий определяющий контраст 
для реплики 2п_р. Такая реплика задается р генерирующими соот­
ношениями; каждому из соотношений соответствует свой исходный 
определяющий контраст. Возьмем всевозможные произведения, в 
которые входят 2, 3, ..., р—1, р исходных определяющих контрастов. 
Эти произведения совместно с р исходными определяющими контра­
стами войдут в обобщающий определяющий контраст. В рассматри­
ваемом примере из двух исходных определяющих контрастов (1.33) 
было составлено одно произведение (1.34), и все три выражения 
вошли в обобщающий контраст (1.35).

С помощью определяющего контраста легко установить систему 
смешивания. Для этого .необходимо ©се части равенств, входящих 
в обобщающий определяющий контраст, умножить сначала на каж ­
дый из линейных членов, затем на каждое из двойных, тройных и 
т. д. взаимодействий. Например, определим из формулы (1.35), как 
смешиваются оценки в Ьгз.

хъ =  хх х2 х3 ; ) 

*б =  х2 х3 )
(1.32)
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(1.36)

Умножим равенства (1.35) на х 3х$:

х3 хь — х1 х 2 Н  =  хх х2 =  х4 .
Это значит, что

&35 р 1 2 4  +  р ! 2  +  р 4  • (  1 ■ 3 7 )

Матрицу планирования для реплики 25- 2 с выбранными гене­
рирующими соотношениями получим, умножая на d и на е те эле­
менты кодовой записи строк ПФЭ типа 23 (табл. 1.4),_где на_верх- 
нем уровне находятся соответственно произведения Х\Х2 и х хх2хг. 
Тогда получим:

d t а е , b e , a b d , c d e t а с , b e , a b e d e .  (1.38)
4. Разрешающая способность дробных реплик. Одним из важ­

нейших свойств дробных реплик является их разрешающая способ­
ность. Реплика имеет разрешающую способность R, если ни один из 
эффектов р-факторных взаимодействий не смешан ни с каким эф­
фектом, содержащим менее R —р факторов. Поясним введенное оп­
ределение примерами.

Реплика имеет разрешающую способность 3, если ни один ли­
нейный эффект не смешан с другим линейным эффектом, но линей­
ные эффекты смешаны с эффектами двойного взаимодействия, и 
эффекты двойного взаимодействия смешаны друг с другом. Рас­
смотренная полуреплика 23~* с определяющим контрастом (1.31) 
имеет разрешающую способность 3.

Реплика имеет разрешающую способность 4, если линейные 
эффекты нс смешаны друг с другом и с эффектами парных взаимо­
действий, но эффекты парных взаимодействий, смешаны _друг _с 
другом. Полуреплика 24-1 с определяющим контрастом 1==XiX2#3*4 
имеет разрешающую способность 4.

Установить разрешающую способность реплики можно следую­
щим образом. Составим обобщающий контраст и выделим тот из 
исходных контрастов, который содержит наименьшее количество 
букв. Это количество и будет равно разрешающей способности реп­
лики.

В большинстве случаев справедливо предположение, что чем 
выше порядок взаимодействия, тем меньшее влияние он оказывает 
на целевую функцию. Поэтому для образования реплик в первую 
очередь следует использовать взаимодействия максимальных по­
рядков.

5. Использование дробных реплик в качестве линейных планов.
Для сокращения количества опытов число р в репликах 7гр 

нужно выбирать таким образом, чтобы число 2р было ближайшим 
к п; при этом должно выполняться условие 2р > п. Насыщенным 
планом будем называть план, позволяющий по N  опытам найти N  
эффектов. Примером насыщенного линейного плана является плани­
рование в соответствии с табл. 1.1, здесь по (п -\~\) опытам находят 
(п+1) коэффициентов линейной функции. Реплика будет насыщенной 
при 2 р—/1=1. В насыщенной реплике все взаимодействия приравни­
ваются к линейным эффектам. Легко видеть, что количество опытов 
при двух видах планирования — с помощью дробных реплик и на ос­
нове прямого градиентного метода по табл. 1.2 — совпадает тогда и 
только тогда, когда п есть некоторая степень 2; только и только в 
этом случае возможно равенство 2п = 2 р . В остальных случаях коли­
чество опытов при планировании с помощью дробных реплик меньше.
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В табл. 1.5 приведены дробные реплики для числа переменных 
факторов а от 2 до 63 и указано количество опытов, необходимое 
для определения коэффициентов линейной функции. Опыт в центре 
эксперимента в число необходимых не включен, поскольку опреде­
лить коэффициенты можно и без него.

Т а б л и ц а  1.5
Дробные реплики и число опытов для линейных планов

п Вид
реплики

К
ол

ич
ес

т­
во

 о
пы

то
в

п Вид
реплики

К
ол

ич
ес

т­
во

 о
пы

то
в

2 ПФЭ ,22 4 8, 9, . 1рГ 2 п - ( п - 4 ) 16
3 23-1 4 Щ, 17,. », 3.1 2 п - (м -5 ) 32

4, 5, 6, 7 2  П-(П-З) 8 32. а д , ..... 63 2 « - ( п - б ) 64

Укажем на одну особенность применения ненасыщенных реплик. 
Они дают возможность определить не только линейные эффекты, но 
также и те из эффектов парных взаимодействий, которые не смеша­
ны с линейными и друг с другом. При использовании дробных 
реплик коэффициенты bi определяются по формуле (1.22).

ВЫБОР ЛИНЕЙНЫХ ПЛАНОВ 
И ИНТЕРВАЛОВ ВАРЬИРОВАНИЯ

Линейные планы можно сравнить друг с другом по двум при­
знакам: по количеству опытов, необходимому для аппроксимации 
целевой функции выражением (1.10), и по точности аппроксимации, 
получаемой при использовании различных матриц. По первому 
признаку наилучшей является матрица, приведенная в табл. 1.1: 
f t+ 1 коэффициентов bi (7=0,1,..., п) линейной функции (1.10) опре­
деляют по результатам (л+1) опытов. В соответствии с табл. 1.2. 
для определения того же числа коэффициентов необходимо прове­
сти 2л+1 опытов. В матрицах Бокса — Уилсона минимальное число 
опытов N — 2ky где k — определяется выражением 2ft- 1—1 < n ^ 2 k— 
—1. В сравнении с планированием по табл. 1.1 количество опытов 
возрастает, .но не превосходит (а в большинстве случаев значительно 
меньше) количества опытов при планировании по табл. 1.2.

Для сравнения матриц планирования по второму признаку 
были проведены специальные исследования; одна и та же целевая 
функция аппроксимировалась выражениями (1.10), полученными при 
использовании всех трех типов матриц. Затем точность аппрокси­
мации проверяли постановкой опытов при значениях внешних пере­
менных параметров, отличных от предусмотренных матрицами пла­
нирования. Полученные в опытах значения целевой функции сравни­
вались со значениями, вычисленными по уравнению (1.10). 
Оказалось, что наилучшую аппроксимацию дают матрицы Бокса — 
Уилсона и матрицы, приведенные в табл. 1.2, Аппроксимация, полу­
чаемая на основе матриц, приведенных в табл. 1.1, оказывается 
менее точной. Это объясняется тем, что в них рассматриваются 
значения внешних переменных параметров только из одного ортанта 
факторного пространства.



Указанные соображения позволяют дать рекомендации по ис­
пользованию различных матриц планирования. Если из априорных 
соображений известно, что целевая функция изменяется плавно, то. 
могут быть использованы требующие минимального числа опытов 
матрицы табл. 1.1. Для решаемых впервые и малоизученных задач 
лучше использовать матрицы Бокса — Уилсона: они требуют боль­
шего числа опытов, но дают более точную аппроксимацию. Матрицы 
табл. 1.2 могут быть использованы в исключительных случаях, на­
пример, когда необходимо получить достаточно точную аппрокси­
мацию, а некоторые из совокупности значений переменных парамет­
ров, задаваемых матрицей Бокса — Уилсона, недопустимы по конст­
руктивным соображениям.

В некоторых случаях удобно использовать комбинации различ­
ных планов. Например, пусть в начальном приближении t+di внеш­
них переменных параметров приняли граничные значения Xi—
— du (7=1, 0 ; X i = d 2 i ( i = - t + l , . . ; h ) t t + h < n .  Тогда для t+h
параметров можно использовать планы по табл. 1.1 и для осталь­
ных п—t—h параметров — планы Бокса — Уилсона. В выражении 
(1.10) коэффициенты bi для *—0,1,..., / определяют по фор­
мулам (1.14); для 1= ^ + 1 , — по (1.15); для i—
— — по (1.22). Этот же прием можно использовать 
в том случае, когда после проведения опытов в соответ­
ствии с планом Бокса — Уилсона обнаруживается, что несколько 
переменных параметров пропущены. В процессе опытов они не 
варьировались, оставаясь на нулевом уровне. Для этих параметров 
коэффициенты bi из уравнения (1.10) можно получить, используя 
матрицы табл. 1.1 или табл. 1.2. Комбинации различных планов 
иногда позволяют провести меньшее количество опытов, чем тре­
буется по плану Бокса — Уилсона.

Обычно для линейных планов Бокса — Уилсона выбираем дроб­
ные реплики с максимальной разрешающей способностью. Если же 
есть основания предполагать, что какие-либо из взаимодействий 
оказывают существенное влияние на целевую функцию, выбираем 
реплики, в которых соответствующие эффекты не смешаны с ли­
нейными и с эффектами более низкого порядка.

Интервал варьирования а* (*— 1, п) обычно назначают 
равным минимально возможной по конструктивным соображениям 
величине изменения фактора. Однако в некоторых случаях это мо­
жет привести к весьма незначительному изменению целевой функции 
по сравнению с начальным приближением. Тогда интервал варьиро­
вания следует увеличить.

ПЛАНЫ ВТОРОГО ПОРЯДКА

Планы второго порядка позволяют получить аппроксимацию 
целевой функции вида (1.11). Обычно при оптимальном проектиро­
вании вначале мы будем_ строить линейный план J>OKca — Уилсона. 
В таком плане столбец х f  совпадает со столбцом х0> т. е. эффекты 
парного взаимодействия Ьц смешаны со свободным членом Ь0. Что­
бы отделить Ьц от Ь0, необходимо провести дополнительные опыты 
в специально выбранных точках. В результате линейный план до­
страивается до плана второго порядка. Первоначальный линейный 
план называется ядром планирования второго порядка.

Ядро планирования должно выбираться так, чтобы давать воз­
можность оценить раздельно линейные эффекты и все эффекты
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парных взаимодействий. При п ^ 4  это достигается, если использо- 
зовать в качестве ядра ПФЭ типа 2П. При п ^  5 можно исполь­
зовать реп тики с разрешающей способностью не менее 5. Например, 
при 5 ^ / i< 1 0  ядром может служить полуреплика 2П-1 с определя­
ющим контрастом 1— XiX2,.~j х п; при 1 0 ^ л < 1 5  четвертьреплика 
2П~2_ с_ обобщающим определяющим контрастом 1 = x i x 2. . ^ ~  
—  Х$Х7...Хп и т. д.

Дополнительными точками служат 2п точек с координатами 
(± а ,  0,...» 0); (0, ± а , ..., 0); (0, 0,..., ± а ) ... Эти точки называются 
звездными. Общее количество опытов N, включая опыт в центре 
эксперимента, составляет

N =  ЛГ1 +  2 п +  1 , (1.39)
где Ni — количество опытов в ядре планирования.

Матрица планирования плана второго порядка представлена в 
табл. 1.6. Опыты проводят в ядре планирования, звездных точках 
и центре эксперимента. Вертикальными двойными линиями матрица 
разделена на три части. В одной из них представлены столбцы для 
линейных членов, во второй — для парных -взаимодействий, в треть­
ей — для квадратичных членов. Чтобы упростить формулы для опре­
деления коэффициентов в уравнении (1.11), квадратичные члены бе­
рем в виде х\  — g,

Т а б л и ц а  1.6
План Бокса — Уилсона второго порядка

Б л о к и
М а т р и ц а  п л а н и р о в а н и я

м а т р и ц ы
п л а н и р о в а ­

н и я

Н о м е р
о п ы т а x0 хг Хг . . . xx Xn . . . —2

x l
--2
X2~~g

Ядро пла­ 1 + 1 — 1 — 1 + 1 + 1  - 8 + } - *нирова­ 2 + 1 + 1 — 1 .. . — 1 . . . + 1 - 8 + i - * . . .
ния f #

N x +  1 + 1 — 1 — 1 + 1 - 8 + 1 - 8

Звездные + 1 —a 0 0 a 2 — g ~ g
точки t f i + 2 +  1 + a 0 . . . 0 a 2 — g —g

t f i + 3 + 1 0 —a 0 —g a2 — g
Л ^ + 4 0 + a 0 —g Q ? - g

Центр
экспери­

мента

N + i 0 0 0 —g ~ g . . .

где

и~ \

ЛД +  2 а2 

N
Плечо звездных точек а  определяем по формуле

а V  N — уУ , 
2

(1.40)

(1.41)
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Тогда коэффициенты b0, bif Ьц, Ь ц  в обозначениях, аналогичных 
приведенным в формулах (1.21), определяем по формуле

ы
2  ~*1а У и

-------- • (1-42)

н=1

В формуле '(1.42), как и в формуле (1.22) 
i — номер столбца;
и ~~ номер строки в матрице планирования; 

bi — коэффициент при члене, стоящем в г-м столбце.
В результате функция второго порядка имеет вид

=  & о + 2  bi xi +  2  bh xi x i +  2  bii 0 ‘43)
t, / « l
i<i

/=]

где b0— определяется по формуле (1.42). Для перехода от форму­
лы (1.43) к записи (1.11) достаточно вычислить свободный член Ьа 
по формуле

&°  =  Ь'о
N, +  2 a j j ,  

1N
(1.44)

ДВИЖЕНИЕ ПО АНТИГРАДИЕНТУ

После выполнения опытов в соответствии с линейным планом 
целевая функция аппроксимируется выражением (1.10). Если при­
нять Xi =  0 ( i = l ,  2 , п), то уравнение (1.10) дает значение целе­
вой функции в центре эксперимента. Это значение можно сравнить 
со значением у 0, полученным в центре эксперимента непосредственно 
из опыта. С геометрической точки зрения, разница между указан­
ными значениями позволяет оценить, насколько аппроксимирующая 
гиперплоскость (1.10) близка к поверхности отклика в центре 
эксперимента.

Координаты градиента гиперплоскости равны коэффициентам bi. 
Для движения по антиградиенту определяем величины изменения 
переменных параметров Ах г так, чтобы они были пропорциональны 
bi. В процессе движения к значениям параметров в центре экспери­
мента добавляем величины /<иАхг и получаем условия каждого 
следующего опыта. Здесь Ки — натуральное число; и =  1, 2 ,...— 
номер ш а г а  при движении по антиградиенту.

Для определения величины Дх*, исходя из конструктивных со­
ображений и требований норм, назначаем для каждого параметра 
минимально возможное изменение Axmin.t. Знак этой величины вы­
бираем т а к ,  ч т о б ы  В Ы П О Л Н Я Л О С Ь  условие 6tAtfmin,*<0.

Величины Ах* должны удовлетворять условием:
а) А х1/ах bi ~  Л х3/й2 Ъ% =э . . .  =  А хп!ап Ьп , (1.45)

где а, — интервал варьирования;
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(1.46)
б) для одного из параметров (пусть его номер будет g):

в) для остальных параметров
| Д ^ | ^ | Д  xmln> г-| (1 =  1 , 2 ..........п; i j =g) .  (1.47)

Параметр xgf для которого выполняются условия (1.46), (1.47), 
находят простым перебором Затем вычисляют коэффи­
циент c=\Axglagbg и определяют величины AXi — cciibi.

При назначении величины К\ (на первом шаге) принимаем во 
внимание, насколько близка аппроксимирующая гиперплоскость к 
поверхности отлика: чем эти две поверхности ближе, тем лучше 
приближение и тем большую величину К \  можно выбрать. На каж­
дом последующем шаге мы снова сравниваем значения целевой 
функции, полученные из опыта и из уравнения гиперплоскости; ве­
личины К и  (« = 2 , 3,...) назначаем по тем же соображениям, что 
и величину /Сь Обычно будут выполняться неравенства К \< К 2 <.~ 
Однако, если на каком-то шаге и будут основания предполагать, 
что пропущен минимум целевой функции, то на следующем шаге 
МОЖНО принять К и  +  1< . К и .

Значения параметров +KuAxi  могут оказаться недопусти­
мыми по конструктивным соображениям. В этом случае округлим 
их до ближайших возможных значений. Так получаем значения 
переменных параметров на каждом шаге. Затем проводим опыт, 
определяя значение целевой функции.

При движении по антиградиенту могут встретиться следующие 
случаи:

1. На каком-либо шаге и целевая функция прекращает умень­
шаться, т. е. У и ^ У и - \ \  У и ^ у и + 1, причем К и — Ku-i =  Ku+i—Ku =  1- 
Тогда значения параметров, полученные на шаге и, принимаем за 
центр эксперимента. Проводим опыты по плану первого порядка с 
новым центром эксперимента.

Находим уравнение аппроксимирующей гиперплоскости и вновь 
двигаемся по антиградиенту.

2. Целевая функция продолжает уменьшаться до тех пор, пока
один или несколько параметров примут граничные значения 
d j i ( j ~  1, 2) из выражения (1.8). Пусть для первых i—i c n  пара­
метров (этого всегда можно добиться изменением нумерации) 
Xi— dij . Фиксируем эти параметры, приравняв их значения гранич­
ным. Размерность факторного пространства уменьшается и стано­
вится равной п—\t. Пытаемся продолжать движение по антиград и оп­
ту, считая координаты антиградиента равными —b i ( i = t - {-1, 
Н-2, Совершаем это движение, если целевая функция умень­
шается. В -противном случае точку на границе принимаем за центр 
эксперимента и проводим оптимизацию в факторном пространстве 
размерности п—\t.

Если все переменные параметры примут граничные значения du> 
процесс оптимизации заканчиваем.

Случай, когда не выполняются другие ограничения вида (1.3), 
рассмотрен ниже.

ПРОВЕДЕНИЕ ОПЫТОВ
Целью каждого опыта является определение значения целевой 

функции при фиксированном наборе значений п внешних перемен­
ных параметров. Эти наборы определяются матрицей планирования
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или процедурой движения по анти градиенту. Значения внутренних 
параметров определяются при проведении опыта в результате реше­
ния внутренней задачи оптимизации.

Проведение опытов начинают с определения значения целевой 
функции в начальном приближении. Фиксированный набор п пере­
менных параметров в начальном приближении задается наилучшим 
образом с учетом конструктивных и нормативных требований; при 
этом могут быть приняты во внимание имеющиеся аналоги и сооб­
ражения, основанные на инженерной интуиции.

На реальную конструкцию нагрузки могут действовать в раз­
личных сочетаниях. Учет многих загружений при оптимизации про­
водится так же, как и при обычном проектировании: каждый опыт 
представляет собой вариант проектирования конструкции.

Пусть, например, расчет конструкции выполняется в упругой 
стадии, а подбор, сечений арматуры (внутреннего параметра) прово­
дится по '[9]. Тогда расчет выполняется на каждое загружеиие. 
Затем выбираются невыгодные сочетания нагрузок и подбираются 
минимальные площади сечения арматуры при действии каждого 
сочетания. Окончательно принимается максимальная из полученных 
площадей. И так повторяется в каждом опыте.

При учете требований всех предельных состояний одно из со­
стояний будем считать основным, а другие — дополнительными. 
В опытах решаем внутреннюю задачу оптимизации, удовлетворяя 
требованиям основного состояния. Для удовлетворения требованиям 
других предельных состояний применяем пороговую оптимизацию 
[1]. Это значит, что, проводя оптимизацию по основному предель­
ному состоянию, мы требуем, чтобы одновременно выполнялись 
требования дополнительных состояний. Выбираем внутренние пере­
менные параметры так, чтобы удовлетворить этим требованиям.

Может оказаться, что в каком-либо из опытов ни при каких 
значениях внутренних переменных параметров всем необходимым 
требованиям удовлетворить нельзя, т. е. внутренняя задача оптими­
зации решения не имеет. Если такая ситуация возникает во время 
движения по антиградиенту, процесс движения прекращаем; послед­
нюю точку, в которой внутренняя задача оптимизации имела реше­
ние, принимаем за центр эксперимента. Если внутренняя задача 
не имеет решения в одном из опытов матрицы планирования, накла­
дываем на целевую функцию штраф: ее значение в этом опыте 
принимаем равным максимальному из значений в тех опытах, где 
внутренняя задача оптимизации имела решение. Так же поступаем 
в случаях, когда нарушаются какие-либо из ограничений (1.3), 
кроме (1.8).

Продолжим рассмотрение конструкции, расчет которой выпол­
няется в упругой стадии, а подбор сечений арматуры проводится 
по ’[9]. Основным предельным состоянием можно выбрать проч­
ность; дополнительным — жесткость и ширину раскрытия трещин. 
Подбирая сечения арматуры, мы удовлетворяем требованиям основ­
ного состояния. Если при этом деформация или ширина раскрытия 
трещин больше допустимых, сечение арматуры увеличиваем. Пыта­
емся добиться выполнения требований дополнительных предельных 
состояний при минимальном расходе арматуры. Если этим требова­
ниям удовлетворить нельзя, накладываем на целевую функцию 
штраф или прекращаем движение по антиградиенту.

Множество возможных значений переменных параметров обычно 
дискретно и задается конструктивными соображениями. Выбор ин-
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тервала варьирования лучше проводить так, чтобы параметры в 
опытах принимали только возможные значения. Правда, это удает­
ся сделать не всегда. Например, при построении планов второго 
порядка значение параметра а, вычислен ого по формуле (1.41), 
может не входить в число возможных. В таких случаях в процессе 
проведения опытов будем проводить интерполяцию между возмож­
ными значениями параметров.

АЛГОРИТМ ОПТИМАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Приведем алгоритм оптимального проектирования, составленный 
в соответствии с изложенным материалом. Алгоритм состоит из 
ряда пунктов; в них указаны порядок и содержание действий, даны 
необходимые пояснения.

1. Назначаем внешние и внутренние параметры, целевую функ­
цию, устанавливаем ограничения на параметры. Выбираем метод 
решения внутренней задачи оптимизации. При необходимости про­
водим экономические расчеты.

2. Выбираем начальное приближение.
3. Выбираем линейный план и назначаем интервалы варьиро­

вания.
4. Проводим опыты в соответствии с линейным планом. Опреде­

ляем значения целевой функции в точках плана и в точке началь­
ного приближения. В процессе опытов учитываем при необходимости 
неединственность нагружения и требования всех предельных со­
стояний.

5. Аппроксимируем целевую функцию линейной функцией (1.10), 
определив значения коэффициентов по соответствующим формулам.

6. Проводим движение по аитиградиенту. Учитываем неединст­
венность нагружения и требования всех предельных состояний. Если 
все внешние переменные параметры приняли граничные значения из 
неравенств (1.8), переходим к и. 10. Если не все внешние переменные 
параметры приняли граничные значения из неравенств (1.8), а целе­
вая функция прекратила уменьшаться или нарушаются условия
(1.3), (1.4), выбираем в качестве начального приближения опыт, в 
котором целевая функция имела минимальное значение и выполня­
лись все условия; переходим к п. 3. Если после построения линейного 
пдана движение по аитиградиенту не дает существенного уменьше­
ния целевой функции, переходим к п. 7.

7. Выбираем план второго порядка. Проводим опыты, учитывая 
при необходимости неединственность нагружения и требования всех 
предельных состояний. В результате опытов определяем значения 
целевой функции.

8. Аппроксимируем целевую функцию функцией второго порядка 
(1.11), определив значения коэффициентов по формулам (1.42).

9. Проводим исследование функции второго порядка (для этого 
можно, например, привести квадратичную функцию к каноническому 
виду [11] или использовать другие методы).

10. В качестве оптимальной принимаем точку, в которой целевая 
функция имеет минимальное значение.

Таким образом, процесс оптимизации состоит из формализо­
ванной и неформализованной частей. К формализованной части от­
носятся: проведение опытов, вычисление коэффициентов функций 
(1.10) и (1.11), определение величин изменения факторов Axi при 
движении по аитиградиенту, приведение функции (1.11) к канони-
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ческому виду. К неформализованной части относятся: назначение
целевой функции, внешних и внутренних переменных параметров, 
допустимой области F; выбор начального приближения, интервалов 
варьирования, матрицы планирования, величины Ки при движении 
по антиградиенту, анализ функции второго порядка. При оптимиза­
ции конструкции с помощью предлагаемой методики возможно 
взаимодействие системы «человек — машина», когда формализован­
ная часть выполняется на ЭВМ, а неформализованная — исследова­
телем.

ПРИМЕР

Ниже приведены методика и результаты оптимального проек­
тирования железобетонных оболочек покрытий текстильных комби­
натов. Изложение материала разбито на пункты, соответствующие 
пунктам приведенного алгоритма.

ГПИ-1 Минлешрома СССР и НИИЖБ Госстроя СССР для по­
крытий одноэтажных промышленных зданий текстильных комбина­
тов предложили применить гладкую железобетонную оболочку разме­
ром в плане 12X18 м. Разработанная конструкция, принятая в 
качестве начального приближения, показана на рисунке (размеры с 
буквой и). Оболочка очерчена по круговой поверхности переноса. 
Толщина поля в средней части, назначенная из условий устойчивости,

К о н с т р у к ц и я  о б о л о ч к и  т е к с т и л ь н ы х  к о м б и н а т о в

и  —  и с х о д н ы й  в а р и а н т :  о  —  о п т и м а л ь н ы й  в а р и а н т

равна 3,5 см. На расстоянии 2,4 м от каждой контурной диафрагмы 
начинается зона утолщения. Толщина поля у диафрагмы равна б ом, 
утолщение происходит по линейному закону. Контурные диафрагмы 
выполняются в виде арок с железобетонным верхним поясом и ме­
таллической затяжкой. При назначении размеров сечений верхних 
поясов учитывались обычно рекомендуемые для арок соотношения 
(например, [12]). Площадь затяжек определялась расчетом по мето­
ду предельного равновесия на основе балочной схемы излома. Бетон 
оболочки имеет марку М 800. Оболочка работает на равномерно
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распределенную нагрузку иитеиси в костью 500 квс/м2. Целевой функ­
цией служила общая стоимость конструкции, включавшая стоимость 
бетона, арматуры и металла затяжек контурных арок. Стоимость 
материалов, принятая в расчетах, приведена в табл. 1.7.

1,2. Внешними переменны­
ми параметрами назначим: 
хи * 2  — соответственно шири- 

рину и высоту, см, 
верхнего пояса арки- 
диафрагмы пролетом 
18 м;

х3, х^ — то же, для арки-диа­
фрагмы пролетом 12 м;

*5, х6 —площади затяжек, см2, 
для арок-диафрагм со­
ответственно пролета- 
18 и 12 м;

х7 — ширину зоны утолще­
ния поля оболочки 
вблизи контурных диа­
фрагм.

Значения переменных параметров для начального приближения 
(х® приведены в строке 0 табл. 1.8.

Внутренним параметром примем расход арматуры. Внутреннюю 
задачу оптимизации решаем подбором сечений арматуры по [6] 
на усилия, определенные в результате расчета конструкций в упру­
гой стадии. При этом соблюдаем следующие общие принципы: верх­
ние пояса диафрагм армируем симметричной арматурой из стержней 
класса А-И; центральную часть поля оболочки толщиной 3,5 см — 
одиночной сеткой из арматурной проволоки класса В1; зону утол­
щения вблизи диафрагм— двойной сеткой из арматурной проволо­
ки класса В1; углы оболочки — косой арматурой из стержней клас­
са А1.

Ыа внешние параметры не накладываем ограничений (1.8). 
Однако требуем, чтобы значения параметров позволяли осущест­
влять конструирование.

3. В качестве линейного плана используем насыщенную дробную 
реплику 27“ 3. Матрица планирования представлена в левой части 
табл. 1.8 (опыты 1—8). В правой части таблицы представлены раз­
мерные значения внешних переменных параметров. Приняты следую­
щие интервалы варьирования:

а х ...........7 =  2; 4; 2; 3; 4; 3; 0 ,3.

4) Проводим опыты в следующем порядке:
а) фиксируем значения внешних переменных параметров;
б) решаем внутреннюю задачу оптимизации, рассчитывая обо­

лочку на ЭВМ «Минск-22» методом стержневой аппроксимации [3]; 
учитываем реальную жесткость диафрагм и неравномерность тол­
щины поля. В результате определяем внутренние усилия и переме­
щения. В отдельных элементах оболочки — верхних поясах диа-

Т а б л и ц а  1.7 
Стоимость 1 м3 материалов

М а т е р и а л ы
С т о и м о с т ь ,

р у б .

Бетон марки М 300 
Арматура класса:

50

АН 1020
AI 080
BI UQ0

Металл затяжек 1020
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Оптимальное проектирование оболочки (условия и результаты опытов)

Т а б л и ц а  1.8

О

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
И
12
13

Матрица планирования Значения внешних переменных параметров
Целевая 

функция 
У, руб.*0 *1 х 2 *3 *4 *5 *6 Х 7 x lt см х 2, см *3. СМ х4, см хл, см2 хв, см2 !* ,. м

0 0 0 0 0 0 0 0 20 40 15 30 4 4 ,4 2 8 ,2 2 ,4 1059,71

+ 1 + 1 + i — 1 — 1 + 1 — 1 — 1 22 44 13 27 4 8 ,4 2 5 ,2 2 ,1 1075,06
+ 1 — 1 — 1 — 1 — 1 +  1 + 1 + 1 18 36 13 27 4 8 ,4 3 1 ,2 2 ,7 1030,85
+ 1 + 1 — 1 — 1 + 1 — 1 + 1 — 1 22 36 13 33 4 0 ,4 3 1 ,2 2 ,1 1034,08
+ 1 — 1 +  1 — 1 + 1 — 1 — 1 + 1 18 44 13 33 4 0 ,4 2 5 ,2 2 ,7 1043,31
+ 1 + 1 + 1 + i + 1 +  1 + 1 +  1 22 44 17 33 4 8 ,4 3 1 ,2 2 ,7 1139,42
+ 1 — 1 — 1 + i + 1 +  1 — 1 — 1 18 36 17 33 4 8 ,4 2 5 ,2 2 ,1 1034,43
+  1 + 1 — 1 + 1 — 1 — 1 — 1 + 1 22 36 17 27 4 0 ,4 2 5 ,2 2 ,7 1053,05
+ 1 — 1 +  1 + i — 1 —  1 + 1 — 1 18 44 17 27 4 0 ,4 3 1 ,2 2 ,1 1039,82

— - — 1 — 1 —0 ,5 — 0 ,3 3 — 0 ,7 5 — 0 ,2 3 — 0 ,6 7 18 36 14 29 4 1 ,4 2 7 ,5 2 ,2 1007,41
— —2 — 2 — 1 — 0 ,6 7 - 1 ,5 — 0 ,5 — 1 3.6 32 13 28 3 8 ,4 2 6 ,7 2 ,1 9 39 ,35
— 2 ,5 — 2 ,5 - 1 , 5 — 1 — 1,88 — 0 ,6 3 — 1,33 35 30 12 27 3 6 ,9 2 6 ,3 2 9 1 2 ,0 9
— - 2 , 5 — 2 ,5 - 1 ,5 — 1 - 6 , 2 - 5 , 2 — 1,33 35 30 12 27 19,6 1 2 ,6 2 8 4 4 ,5

2 ,5 2 ,5 - 1 , 5 — 1,67 - 6 , 2 - 5 , 2 — 1,33 15 30 12 25 19,6 12 ,6 2 8 3 9 ,5 4



фрагм, центральной части поля, зоне утолщения — армирование 
постоянно, а усилия различны. Поэтому для каждого из указанных 
элементов определяем три комбинации усилий: Л + а к с ,  М С О о т в * ;  

jVmhii., Мсоотв.; ^ соотв-, |Л^|маис. Проверяем напряжения в затяж­
ках. Во всех случаях они оказывались меньше расчетного сопро­
тивления стали. Если бы это условие в некоторых опытах не выпол­
нялось, на целевую функцию пришлось бы наложить штраф.

Основным предельным состоянием является прочность. Для се­
чений отдельных элементов при подборе арматуры по прочности 
учитываем неединственность нагружения. Проверяем также требо­
вания дополнительных предельных состояний, вычисляя максималь­
ные величины прогибов и ширину раскрытия трещин. Во всех 
опытах эти величины оказываются меньше допустимых;

в) подсчитываем объем материалов — бетона, арматуры, метал­
ла затяжек;

г) определяем стоимость конструкции (табл. 1.7). Записываем 
ее в правом столбце табл. 1.8 ;

5. Определяем коэффициенты b i  линейной функции (1.10) по 
формулам (1.22). Линейная функция имеет вид:

1056,25 +  19,15 +  18,15 х2 +  10,43 х3 +  6,56 Л  +

+  13,6975 +  4,79 хб +  10,41х7 . (1.48)

6 . Проводим движение по антиградиенту. Минимально возмож­
ными величинами изменения переменных параметров являются 
(A*min)i,2, 1; Д ятт, 7= —-0,1. Найдем величины A x i ,  удов­
летворяющие условиям (1.45) — (1.47). Простым перебором находим 
значение £ =  2 ; Axmin, 2 = А * 2 = —1. Коэффициент с — А х ^ а ^ —  
—  —.1/72,60=—0,0138. Затем определяем величины Д Xi =  ca.ibi'. 
{ А х ) {......7= —0,529; —1; —0,288; —0,272; —0,756; —0,198; —0,043.

Назначаем величины При х* =  0 ( /= ! ,. . . ,7 )  уравнение
(1.48) дает значение у о ~  1056,25. Вычисленное непосредственно из 
опыта значение г/ 0 — 1056,71 (табл. 1.8). Эти две величины близки. 
Поэтому есть основания полагать, что гиперплоскость (1.48) хорошо 
аппроксимирует поверхность отклика. Учитывая это, выбираем 
K i= 4 .

Значения K u A x t складываем со значениями х  ° ; полученные 
величины округляем до ближайших возможных по конструктивным 
соображениям. Таким образом получаем значения внешних пара-

Т а б л и ц а  1.9

Сравнение значений целевой функции

Номер опыта
Условия получения зна­
чений целевой функции 

и сравнение значений 0 9 10 п 12 13

Расчетом
Из уравнения (1.48)

1059,71
1056,25

1007,41
993,28

939,35
933,49

912,09
898,19

844,5
817,84

839,54
813,76

Расхождение, % 0,3 1.4 0 , 6 1.5 3.2 3.1
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метров в опытах 9—13 (см. нижнюю часть табл. 1.8). В табл. 1.9 
для опытов 0, 9—13 приведено сопоставление величин целевой 
функции, полученных непосредственно расчетом и из уравнения
(1.48). Во всех опытах получено хорошее совпадение указанных 
значений, что позволяло быстро двигаться по антиградиенту. Второй 
шаг (опыт 10) был сделан при К2— 8, а третий (опыт 11)— при. 
Кз=10. На этом шаге выяснилось, что дальнейшее уменьшение 
внешних переменных параметров хи х2, *з» х 7 нецелесообразно по 
конструктивным соображениям. Они были зафиксированы.

Из анализа уравнения (1.48) было выяснено, что наибольшую 
экономию на следующем шаге дает уменьшение площади затяжек. 
Во всех предыдущих вариантах напряжения в них были меньше 
расчетного сопротивления стали. При изменении площади сечения 
усилия в затяжках менялись мало. С учетом конструктивных сооб­
ражений было решено для следующего шага (опыт 12) принять 
затяжки арок-диафрагм пролетами 18 и 12 м из арматуры класса 
А-П диаметром соответственно 50 и 40 мм. Значения всех остальных 
внешних параметров были такими же, как в опыте 11. И, наконец, 
в опыте 13 менялось только значение параметра х4; была сделана 
попытка величину этого параметра также задать минимально воз­
можной по конструктивным соображениям, равной 25 см. Эта по­
пытка оказалась успешной — значение целевой функции умень­
шилось.

Дальнейшее изменение внешних переменных параметров невоз­
можно по конструктивным соображениям. Процесс движения по 
антиградиенту окончен.

Оптимальная конструкция приведена на рис. 1.1 (размеры с 
буквой о). По сравнению с начальным приближением в конструк­
ции произошли следующие изменения:

а) уменьшились размеры верхних поясов диафрагм, площади 
сечений затяжек, ширина зоны утолщения;

б) увеличилась площадь сечения рабочей арматуры в верхнем 
поясе а!рки-диафрапмы пролетом 12 м, а в арке-диафрагме пролетом 
18 м она осталась прежней;

в) изменились диаметры и шаг хомутов в верхних поясах 
арок-диафрагм.

Технико-экономические показатели оптимального и исходного 
вариантов приведены в табл. 1.10. По стоимости, расходу бетона и 
стали оптимальный вариант дает значительную экономию по срав­
нению с исходным.

Т а б л и ц а  1.10

Технико-экономические показатели оболочки
Р а с х о д

С т о и м о с т ь ,
б е т о н а ,  м 3 с т а л и ,  к г

В а р и а н т руб.
о б щ и й на 1 м 2 о б щ и й н а  1 м 2

Исходный
Оптимальный

1059,71
839,54

13,28
11,43

0,061
0,053

3030
2044

14
9,5

Экономия, % 20,8 13,9 32,5
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

РАСЧЕТ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ КОНСТРУКЦИИ 
В УПРУГОЙ СТАЦИИ МЕТОДОМ 

КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПО ПРОГРАММЕ «СУПЕР»

ХАРАКТЕРИСТИКА ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО 
КОМПЛЕКСА «СУПЕР»

Универсальный вычислительный комплекс «Супер» может быть 
использован для расчета прочности оболочек всех видов. Исходной 
информацией для расчета являются: геометрические размеры обо­
лочки; граничные условия; места приложения и величины нагрузок; 
характеристики материалов. Математическая модель оболочки пред­
ставляется в виде набора конечных элементов. Координаты узлов 
элементов могут задаваться в декартовой и цилиндрической систе­
мах отсчета. Нагрузка может быть узловой или местной (по обла­
сти конечного элемента) и может быть ориентирована относительно 
местной или общей систем координат. При наличии регулярности 
объем исходной информации может быть значительно сокращен.
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Исходная информация после ввода в удобном для чтения виде 
выводится на широкополосную печать (АЦПУ). Перед началом 
счета выдается также информация о прогнозируемом времени реше­
ния задачи и о наличии формальных ошибок в исходных данных. 
При наличии формальных ошибок; задача на счет не выходит.

Результаты счета—перемещения, усилия, напряжения—выдаются 
на АЦПУ и снабжаются обычной индексацией. Для перемещений 
указывается номер узла, вид перемещения, номер нагружения. Для 
усилий указываются номер и наименование элемента, вид усилия и 
номер нагружения.

Время счета задачи средней сложности (200—300 неизвестных, 
300—400 элементов, 5—6 нагружений) составляет 20—25 мин.

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРИМЕНЕНИЮ РАЗЛИЧНЫХ 
КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Для расчета пространственных конструкций используются че­
тыре вида конечных элементов: стержень общего вида, стержень с 
учетом жесткости сдвига, прямоугольный и треугольный (плоские 
элементы. Это позволяет учитывать все практически важные случаи, 
выполняя расчет оболочек гладких и ребристых, с диафрагмами 
любого вида, с отверстиями и без них, с фонарной надстройкой 
и т. д.

Для расчета гладких цилиндрических оболочек и складок реко­
мендуется применять прямоугольный конечный элемент. Треуголь­
ный конечный элемент в этих конструкциях может быть использован 
в зонах отверстий, в местах предполагаемой концентрации напряже­
ний ,и т. п. Для ребристых цилиндрических оболочек и складок 
дополнительно используется конечный элемент в виде стержня, 
моделирующий работу ребер. Этот же элемент используется для 
моделирования контурных диафрагм, ферм фонаря и т. д. Для мо­
делирования более сложных криволинейных поверхностей следует 
пользоваться треугольными конечными элементами. Они позволяют 
с достаточной точностью аппроксимировать любую поверхность 
ломаной.

При составлении, расчетной схемы важным вопросом является 
назначение количества расчетных узлов, т. е. густоты расчетной 
сетки. Здесь необходимо найти приемлемый компромисс между ско­
ростью решения задачи и точностью расчета. Скорость решения 
задачи оценивают временем счета. Для больших задач время счета 
практически пропорционально nhz (где п — количество неизвестных, 
h — ширина ленты системы уравнений). При оценке точности реше­
ния следует иметь в виду, что порядок сходимости по перемещени­
ям соответствует X2, а по напряжениям — X (где X — шаг расчетной 
сетки). Из этого следует, что при сгущении сетки в два раза по­
грешность по перемещениям уменьшается в четыре, а по напряже­
ниям — в два раза.

Вычислительный комплекс «Супер» передан в алгоритмический 
фонд алгоритмов и программ НИИАСС Госстроя УССР (Киев, 
ул Клименко, 5/2).
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3

РАСЧЕТ ДЛИННЫХ  
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК 

И ПРИЗМАТИЧЕСКИХ СКЛАДОК С УЧЕТОМ 
ДЕФОРМАЦИЙ КОНТУРА ПО МЕТОДУ 

В . 3 . ВЛАСОВА

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Тонкая цилиндрическая оболочка для расчета заменяется впи­
санной в нее призматической складчатой системой, состоящей из 
конечного количества прямоугольных граней (рис. 3.1).

При наличии в верхней части оболочки продольного фонарного 
проема с распорками достаточ­
но каждую половину между 
бортовыми элементами (край­
ним и фонарным) разделить на 
3 грани.

В общем случае можно 
принимать такое количество 
граней, чтобы отношение ши­
рины грани к длине (пролету 
1\) было такое же, как для 
обычной балки прямоугольного 
сечения.

Для расчета приняты сле­
дующие обозначения (рис. 3.1): 

k — порядковый номер 
ребра и примыкаю­
щей к этому ребру 
слева грани складки;

Фа — угол, образуемый 
направлениями гра­
ней k и £+1, пере­
секающихся у ребра 
k\ этот угол считает­
ся положительным, 
если при переходе от 
k-n грани к (£+Л)-й; 
поворот грани со­
вершается по часо­
вой стрелке, в про­
тивном случае он 
считается отрица­
тельным;

dk и 6а — ширина и толщина k-и грани;
Еа — площадь поперечного сечения k-и грани (для гладкой 

оболочки или складки Fk — Shdb) ;
AFa — сосредоточенная площадь поперечного сечения продоль­

ного элемента при наличии такового вдоль к -го ребра 
складки; если продольный элемент расположен не непо^ 
средственио по ребру, а в пределах грани k (напримерг 
арматура), то его распределяют в виде сосредоточенных

Р и с .  8 .1 . К  р а с ч е т у  ц и л и н д р и ч е с к и х  о б о ­
л о ч е к  и  с к л а д о к  

а —  г е о м е т р и я ;  б  —  н а г р у з к и



и

площадей по ребрам 6 — 1 и к  по правилу рычага — 
обратно пропорционально расстоянию до этих ребер;

момент инерции продольного сечения 6 -й грани на едини-
12

цу длины (для гладкой оболочки или складки);
Фа — угол наклона 6 -й грани к горизонтальной оси у ,  этот 

угол считается положительным, если для совмещения 
этой грани с осью у  ее следует повернуть на угол Фа по 
часовой стрелке, в противном случае этот угол считается 
отрицательным.

Полное количество ребер обозначено через /г + 1 , а количество 
граней через п. Промежуточные ребра обозначены 1 , 2 , 6 , п — 1 , 
продольные края обозначены индексами 0  и п. Обозначения коор­
динатных осей показаны на рис. 3 .1 ,а.

тт W

Рис. 3.2. Эпюры нормальных напряже­
ний и сдвигающих усилий по ширине 

складки
а —  нормальные напряжения; б  — 

сдвигающие усилия

Рис. 3.3. Эпюры моментов и поперечных 
сил

а  — моменты по сечению складки; б  — 
поперечные силы по сечению грани

Рис. 3.4. К определению нормальных 
усилий N  по продольным сечениям 

складки

В соответствии с указанными гипотезами каждая грань складки 
рассматривается как прямоугольная балка, в сечениях которой воз­
никают нормальные напряжения а  и касательные усилия S ;  предпо­
лагается, что по толщине грани они остаются постоянными. Это 
эквивалентно тому, что продольные изгибающие и крутящие момен­
ты по малости величин принимаются равными нулю.

При изгибе в своей плоскости каждая грань подчиняется гипо­
тезе плоских сечений в соответствии с принятой гипотезой об от­
сутствии деформаций сдвига и поперечного удлинения отдельных 
граней.. Эпюра продольных нормальных напряжений о  в любом по-
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перечном сечении отдельной грани имеет вид трапеции (рис. 3.2,а), 
а эпюра сдвигающих сил 5 — вид квадратной параболы (рис. 3.2Д). 
В том случае, когда нагрузка приложена только по ребрам складки, 
эпюра поперечных моментов по ширине отдельной грани имеет 
вид трапеции (рис. 3Д а); поперечные силы Q, определяемые как 
производные от моментов, по ширине грани остаются постоянными 
(рис. 3.3,б). В общем случае нагрузки для систем, являющихся в 
действительности складками, на эти эпюры по ширине граней накла­
дываются дополнительные эпюры моментов и поперечных сцл, 
которые изменяются, как в одноцролетных (балках с пролетами, 
равными ширине граней. Нормальные силы N определяются из рав­
новесия узлов полоски складки шириной d x ~  1 (рис. 3,4). Таким 
образом, характер изменения всех усилий по ширине отдельных 
граней известен заранее, а неизвестными являются их значения по 
ребрам складки.

ВОСЬМИЧЛЕННЫЕ УРАВНЕНИЯ СМЕШАННОГО МЕТОДА

При расчете оболочек и складок со свободно висящими про­
дольными краями за основную статически определимую систему 
принимается складка, имеющая внешние продольные связи, располо­
женные непрерывно вдоль всех промежуточных ребер и наружных 
продольных краев, а также 
цилиндрические шарниры, 
допускающие взаимное вра­
щение смежных граней в 
п—3 промежуточных ребрах 
(рис. 3.5).

На ребрах 1 и п—1 гра­
ни в основной системе име­
ют жесткое соединение, так 
как -моменты М\(х) и 
М п-\(х)  по этим ребрам 
п.ри неучете продольных и 
крутящих моментов опреде­
ляются, как в консольной 
балке, из равновесия попе­
речной полоски единичной 
ширины, выделен-ной в про­
извольном месте крайних 
граней. При расчете оболо­
чек и складок, у которых 
продольные края закрепле­
ны от горизонтальных или 
вертикальных перемещений, 
цилиндрические шарниры вводятся на всех промежуточных ребрах.

Внешняя поперечная распределенная нагрузка q разлагается на 
вертикальную qB и горизонтальную . которые заменяются экви­
валентными нагрузками, приложенными по ребрам складки в виде 
вертикальных сил кг/м, и горизонтальных сил кг/м,
(рис. 3.1,6). Если по ширине граней нагрузка распределена равно­
мерно, то эквивалентная нагрузка определяется выражениями:

Р и с .  3 .5 . О с н о в н а я  с и с т е м а

/  — цилиндрические шарниры; 2 — про­
дольные связи; 3 — поперечная полоска
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( 3 . 1 )

„п Qk dk +  ?a + i d k+i  
p k =  2

?r 4k ^ k *̂+1 dk+i
p k ~  2

Эти нагрузки разлагаются по плоскостям граней, образуя экви­
валентную поверхностную нагрузку, которая для k-й грани обозна­
чается через <7а и подсчитывается по формуле

cos^ - <  гп cos*ft+l г в , s in ^ - i  Гг
к  s in  <pA_ j  *—1 s in  ф *  * s in  Ф А _ !  k 1

Sitl ♦*+! рГ 
sin фА *

(3 .2 )

При этом направление действия сил и Р [  и поверхностной
нагрузки qh, показанное на рис. 3.1, принято за положительное 
(положительная поверхностная нагрузка направлена в сторону воз­
растания порядкового номера ребра).

В качестве лишних неизвестных функций принимаются:
а) по направлению введенных продольных связей — относитель­

ные удлинения ребер складки & h M = U ^  (х), выраженные через
Ok

напряжения e/t ——  ;
Е

б) поперечные моменты Мь{х) но всем ребрам, где введены
цилиндрические шарниры.

Так как в заданной складке по ребрам продольных связей нет 
и взаимное соединение граней жесткое, то из условия равновесия и 
неразрывности деформаций по каждому из ребер при преобразова­
нии основной системы в фактическую получается система дифферен­
циальных уравнений смешанного метода

1 i^k-y  2

2  rkt *"i (*> +  2  bkt M i  { x ) + R k w = 0 '•
i = k - \  i^ k — 2

/=£+2 i= k + \

2  °kt *  w  +  2  M"‘ w  + . 0 * (*> -  ° •

( 3 . 3 )

t= k—2 /=*—l

Эта система уравнений состоит из двух групп. Первая группа 
числом л+1 представляет собой уравнения равновесия, вторая 
группа числом п —3 — уравнения неразрывности деформаций.

Первая группа уравнений в каждой промежуточной (типовой) 
строке содержит три члена относительно функций Oi(x) и пять чле­
нов относительно функций Mi(x),  во второй группе имеет место 
обратная картина, но всего имеется также восемь членов, поэтому 
эти уравнения носят название «восьмичленных».

Общие формулы для вычисления коэффициентов уравнения при­
ведены в табл. 3.1.
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Свободные члены определяются по формулам:

Rk (*) «=

>* (*) =

Чк (* ) 4&+1 (*)

dk d k + i ’

Q k (х) Q* + i (* )

l k dk
~r T , 

lk+\ a k+\

Qk (х) „ , o*+i (* )
Ьь ч- “ r ... "л ■

'*+> (3.4)

" ' ' 1 к ак - 'ft+1 “А+1 '*+* ’ ,
где 4 ь(х) я <7л+1 (х) — поверхностные нагрузки, определяемые по 

формулам (3.1) и (3.2);
Qfc и Qa+i — площади эпюры моментов, построенные по ши­

рине граней к и k+ 1 как в однопролетных 
балках от поперечных нормальных нагрузок 
Як, v и qh+iv ;

Си и C/t+i — расстояния от центров тяжестей площадей 
эпюр моментов соответственно до ребер k— 1 
и k~\-1.

Формулы (3.4) составлены для случая, когда схема этих нагру­
зок по длине оболочки сохраняется подобной, а по ширине граней — 
произвольная.

Если нормальные нагрузки Як, v и Як+uv в пределах ширины 
каждой грани сохраняют постоянное значение, то

0 А (х) =

©: ( х ) «

1
24

24

d \

h
4k, v ( X )  +

4 +  i

h + l
Qk+\, V ( * )

d \

I k Як, V w  +
4 + i

h + i

tf

Qk+l, v ( * )

(3.5)

Свободные члены учитывают местный изгиб граней от по­
перечной нагрузки q. Эти члены следует вводить в расчет лишь 
для конструкций, которые действительно являются складками, для 
цилиндрических оболочек эти свободные члены приравнивают нулю.

Из равновесия поперечной полоски d x =  1 вытекают следующие 
проверки коэффициентов и свободных членов уравнений:

2

2 aik —
k=i-f-2

2k=j-2

1
bki =  0 ;

2  * * = О .

(3.6)

РЕШЕНИЕ ВОСЬМИЧЛЕННЫХ УРАВНЕНИЙ 
СМЕШАННОГО МЕТОДА

Решение дифференциальных уравнений (3.3) при произвольных 
граничных условиях па криволинейных краях оболочки можно по­
лучить с любой степенью точности, разложив усилия и перемеще-
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320 Т а б л и ц а  3.1
Формулы для вычисления коэффициентов восьмичленных уравнений

Коэффициенты 
1-го квадранта Коэффициенты 2-го квадранта

— bk , k - 2 -  dk sin (pA_j

1
rk , А—1 g

, 1 I dk dk \  
bk , k ~ \ — 2 I Ctg фй_[ +  ctg cpA +  +  d ; ] 

dk ^ dk—| sin ф^—j “£ + isln(P/; f

г* . * = т х
х  (Fk +  Fk+l) + A F k

1 2  1 
bk, k j2 (< ^ф й_ 1 +  <Лё ф*) +  +  (ctg? * +  CtgV*+1) 

d% dk dk+l sin фА a%+1

1
rk, k+1 — Q Fk+\

1 / &k-\-1 ^A4-l \
bk,k+i  4 + 1  \ фА + C tfi< P * + I ' dAs in ? A +  ^ + 2«»п Фаи-1 J

— b 1
k' k+2 dk+1dk+2sin((>k+l



Продолжение табл. ЗА

Коэффициенты 
3-го квадранта Коэффициенты 4-го квадранта

a ft—2, k ~  bk,  f t-2 —

a k — l, k ~  ~ bk,  ft—1 в dk 
6/,

a k t ft ~  ”  bk,  ft
1 /  rf* + l  \

* ’ * 3 {  h  +  I k+1 )

a k + \ ,  ft =  “  bk,  ft+1
n d k + l  

k - k + l  6 / * + I

a k + 2 , ft =  ~~ bk,  ft+2 —



ния, а также свободные члены для £-го ребра в ряды по фунда­
ментальным функциям свободных колебаний балки:

Мк (х) =  2  < и  z m (* ) ;  Vк (х) -  2  и ьт 4  W ; '
т  т

&к (х ) =  0йот (*) > '-'А (*) ^  2 d  ^А/п (■*) >
(3.7)

(/72-— 1, 2, 3, . . .  , 00) I
iu[ 0 . 11 0 , 0 . о О
^  k m ’ U  knv k m  »
ребра;

коэффициенты разложений для k-ro

Rk («*) =  (■*■) * {х ) ~  ®knг (-*0 I
т  т

К  (X) =  2  0 А'« Zm (*);
т

li
j Rk ( х )  Zm (X) dx

(3.8)

Rkm —■

j  Zm (X) dx

®Am =

©A (*) (*) d*

Л
1 Zm (*)

(3.9)

0

где

Функция Zm удовлетворяет дифференциальному уравнению
Z™ (х) =  %4т Zm (х) , (3.10)

(А/я
— 1

Выражения и значения для функции Zm и параметров для 
различных схем опираиия оболочек по криволинейным краям приве­
дены в табл. 3.8—3.12.

Функции Zm(x) и Zn (x) при т ф п  взаимно ортогональны, поэ­
тому для каждого члена ряда получается своя, независимая систе­
ма алгебраических уравнений:

Л=й+1 /«ft+2 1

с^к+2
i=*k—2 

£=k+l i (3.11)

2  a* ° L +  2  0w ^ L + ® b , = o .
i~k~2 /=А—1
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Коэф фл при ен ты у р а в и е-н и и (3 . П ) им е ют симм стр и ч 11 у ю ст рук-
туру

r ki =  r ik  *» bki ==» Oik ; §ki =  §ik • (3.12)
Решение такой системы можно выполнять на ЭВМ шш вручную 

алгоритмом Гаусса по схеме П. Л. Пастернака или другими спосо­
бами.

Если (нагрузка приложена только на ребрах и по длине этих 
ребер постоянна (q— const) или (меняется по закону прямой ( q ~  
™<7о*), то формулы (3.9) принимают вид

Rkm =  Rk Am ! ®km =  Am . (3.13)
Значения Rh и ©а определяются формулами (3.4) и (3.5) и бу­

дут постоянны в случае постоянной нагрузки или равны (максималь­
ным их значениям при линейном изменении нагрузки. Для указан­
ных двух случаев нагрузки коэффициенты А т для первых четырех 
членов разложения приведены в табл. 3.2.

Т а б л и ц а  3.2
Коэффициенты Ат для первых четырех членов разложения

Род нагрузки

Вид краев Члены ряда

х =  0 | х —  1 Ai А  2 А 3 А *

Постоянная 
<7= 1.

Опертый
Заделан
Опертый
Заделан

Опертый 
Заделан 

То же 
Свободен

1,2732
0,8164
1,2168
0,5748

0
0

—0,1169
0,4419

0,4244 
0,3639 
0,4720 
0,2542

0
0

—0,06198
0,1819

Возраста­
ние по зако­
ну треуголь-

— X
ника q— —  

h

Опертый
Заделан
Опертый
Заделан

Опертый 
Заделан 

То же 
Свободен

0,6366
0,4082
0,5377
0,4176

—0,3183
—0,1902
—0,3436

0,09245

0 , 2 1 2 2
0,1818
0,2499
0,03239

—0,1591
-0,1215
—0,1958

0,01654

X
Если нагрузка меняется .по уравнению q =  qo(\ — 7 7  ), то коэф­

фициенты А т определяются как разности коэффициентов для при­
веденных в табл. 3.2 двух схем нагрузок.

ВЫЧИСЛЕНИЕ УСИЛИЙ И ПРОГИБОВ
После решения уравнений (3.11) напряжения а а (х) и момен­

ты Л4а (х) в произвольном сечении по длине оболочки определяются 
по формулам (3.7).

Сдвигающие силы в какой-либо точке k-то .ребра для каждого 
члена ряда подсчитываются по формуле (индекс пг опущен)

а А-1 +  а1
Sk (*) = s * _ , (*) -1- s* dk — -

где Sk-i  (x) — сдвигающая сила по ребру k — 1 .

Z'" (х) , (3.14



Для оболочек, продольные края которых свободно .висят или 
опираются на колонны, жесткостью которых на изгиб в направле­
нии оси х можно пренебречь, сдвигающие усилия по ребрам край­
них граней равны нулю: So(x ) = 0 ,  поэтому подсчет касательных 
усилий :по формуле (3.14) можно начинать с крайних ребер и по­
следовательно переходить от одного ребра к  другому.

Д ля оболочек, поперечное сечение которых имеет ось симмет­
рии, при расчете на симметричную нагрузку сдвигающие усилия по 
оси симметрии ра-вны .нулю. Это может также служить контролем 
подсчета сдвигающих усилий.

Суммарные сдвигающие усилия 7* (х) по k -я грани, равные 
площади эпюры S  по ширине этой грани (ом. рис. 3.2), для каждо­
го члена ряда вычисляются по формуле

Т к (х)  = S * _ ,  (х) dk +  (2 <т°_, +  <х°) Z'" (x) . (3.15)

Прогибы k-й грани V/i в своей плоскости для каждого члена 
ряда определяются по формуле

Vk {x) =  ~ T d T  2  <*> • (ЗЛ 6 >
Прогиб грани Vk (х) считается положительным, если он на­

правлен -в сторону увеличения порядкового номера граней.
По значениям прогибов граней Vk и Vh+i можно графоанали­

тически определить перемещения точек ребра к по любому направ­
лению (рис. 3.6), в том числе можно определить вектор полного

а ;  б]

Р и с .  3 .6 .  К  о п р е д е л е н и ю  п е р е м е щ е н и й  в  с к л а д к а х

а —  п р о г и б ы  с м е ж н ы х  г р а н е й ,  н а п р а в л е н н ы е  в  р а з н ы е  с т о р о н ы ;  б  —  т о  ж е ,  в
о д н у  с т о р о н у

перемещения V £  и перемещения по вертикали V ® и по горизон-
■р

тали V k . На рис. ЗД а показано такое построение, когда прогиб 
Vk отрицателен, а прогиб Vh+i положителен; на рис. 3 ,6 ,6 - -прогн-
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бы обеих .граней положительны. Из рассмотрения этих рисунков 
можно получить аналитические формулы для подсчета вертикаль­
ных и горизонтальных перемещений ребер складки.

Поперечные силы Qk от поперечных моментов Mfl на участке 
k-u прани вычисляются по формуле (рис. 3.3,6)

Qk =
M k { х )

dk
(3.17)

К этим значениям Qk д л я  призматических складок добавляют­
ся значения поперечных сил от местной нагрузки.

Нормальные усилия Nh, к-i  и Nk,k-hi поперечного направления 
(рис. 3.4) у ребер складки определяются из равновесия узлов попе­
речной полоски шириной d x =  1, как в простой раме. Для случая 
равномерно распределенной по длине пролета нагрузки они вычис­
ляются по формулам:

Nk,k - \
1

sin ер* X

X [Qft+1 — Qk cos (fk +  p f  cos +  Prk sin 1|)A+I] ;
1 } (3.18)

Nk,k+l Sin фА X

X [Qa+ j cos ф* — Qk +  pk cos Фа -I- pl  sin 'Фа] •
Нагрузки P® и P Tk не умножены на коэффициенты ряда 

А т, чем приближенно учитывается влияние последующих членов 
ряда.

При построении эпюр напряжений и усилий, вычисленных по 
формулам (3.7), (3.14) — (3.18), следует руководствоваться следу­
ющим правилом знаков. Положительное значение для напряжений 
соответствует растяжению, отрицательное — сжатию. Положитель­
ное значение для моментов соответствует растяжению волокна на 
нижней поверхности оболочки (рис. 3.3,а), отрицательное — на верх­
ней поверхности. Положительное значение для сдвигающих усилий 
S k и суммарных сдвигающих сил Тк отвечает направлению этих 
усилий в соответствии с рис. 3.2, отрицательное значение соответ­
ствует обратному направлению этих усилий, при этом переход от 
ребра k—1 к ребру k совершается по часовой стрелке. Положитель­
ное значение усилий Qk и Nk,k- u N k,k+\ отвечает направлению этих 
усилий в соответствии с рис. 3.3,6 и 3.4.

РАСЧЕТ ОДНОПРОЛЕТНЫХ 
И НЕРАЗРЕЗНЫХ ОБОЛОЧЕК И СКЛАДОК 

НА РАВНОМЕРНО РАСПРЕДЕЛЕННУЮ 
И СОСРЕДОТОЧЕННЫЕ ПОДЛИНЕ 

ОБОЛОЧКИ ПОПЕРЕЧНЫЕ НАГРУЗКИ

а) Расчет на нагрузку, 
равномерно распределенную по длине

В разложениях формул (3.7) можно ограничиться одним пер­
вым членом ряда. При этом характер изменения напряжений ок 
по длине оболочки, определяемый второй из формул (3.7) (при
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m = I ) ,  практически будет совладать с характером изменения эпюры 
моментов, а характер изменения моментов Mh{x), определяемый 
первой из формул (3,7), будет совпадать с характером изменения 
эпюры прогибов в балкя того же пролета с той же схемой опор и 
нагрузкой, что и у оболочки.

Благодаря этому расчет нераэрезкых оболочек на равномерно 
распределенную нагрузку приближенно можно производить только 
для крайнего пролета (рис. 3.7,а), расоматриваемого по одиопролст- 
ной шарнирно опертой схеме. За расчетную длину пролета /о следует 
принимать расстояние между нулевыми точками в соответствующем 
крайнем пролете иеразрезной балки, 'имеющей ту же схему опор, 
пролетов и нагрузки, что и оболочка (рис. 3.7,6).

и

/

Р и с .  3 .7 . К  р а с ч е т у  н е р а з р е з н ы х  ц и л и н д р и ч е с к и х  о б о л о ч е к  

а —  с х е м а  н а г р у з к и ;  б —  э п ю р а  м о м е н т о в ;  в —  э п ю р а  п о п е р е ч н ы х  с и л

После вычисления напряжений, моментов и прогибов в расчет­
ном пролете оболочки характер изменения напряжений Gk(x) по 
длине оболочки (соотношение ординат) можно принять по эпюре 
изгибающих моментов, а моментов Mk (лс) и прогибов Vk (х) — по 
эпюре прогибов в соответствующей неразрезной балке.

Сдвигающие усилия S a(x) и суммарные сдвигающие усилия 
Tk (х) в произвольном сечении оболочки можно подсчитать по фор­
мулам (3.14) и (3.15), но функцию Z'" (х) в этих формулах сле­
дует заменить выражением

( _  зх2 Qq (х ) \
{  120 М о ( 0 ,5 /„ )  )  ’

где 7Ио(0,5 /0) — значение ординаты эпюры моментов в балке той 
же схемы, что и у оболочки в середине расчетно­
го пролета 10 (рис. 3.7,6) от равномерно распреде­
ленной нагрузки q— 1;

Qq( x )  — значение ординаты эпюры поперечных сил в про­
извольном сечении балки от нагрузки q = \  
(рис. 3.7,в).
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Нормальные усилия N поперечного направления вычисляются 
по формуле (3.18).

По этой методике можно рассчитывать также однопролетные 
нешарнирно опертые по торцам оболочки на -равномерно распреде­
ленную нагрузку.

б) Расчет на сосредоточенные силы1
Силы приложены в сечениях х = х с (с~ 1 , 2, ...); 

(3.9) преобразуются и имеют вид:

R k  (* с ) {ХС)

Rkm ~  Тх
( 4  (х) d x

6

R k  (ХС) Zfn i x c)

0k m

2 © *  (*<•) 4  (xc)
c

Жп

формулы

I

(3.19)

]
Т а б л и ц а  3.3

Коэффициенты B m для различных граничных условий

No
п.п.

Схема граничных условий на 
торцах в , B 2 B 3

1

I------------ г
0,500 h 0,500 h 0,500 l y 0,500 l y

2
1---------------------f 1,0359 l y 0,99841у h h

3

0-
0 i

t

0,4996 ly 1,4999 ly 0,4999 l y 0,5002/j

4 1,8556 ly 0,9640 l y 1,0016 ly 0,9999/!

1 Эта -методика расчета по методу перемещений разработана 
И. Е. Милейковоким (см. -монографию Н. Л. Кузьмин, П. А. Лукаш, 
И. Е. Милейковский «Расчет конструкций из тонкостенных стержней 
и оболочек», глава III, Госстройиздат, М., 1950).



При этом

В т =  -J- [ 4  - 2zm z'm' +  (Z'm)*}x = l i .

Производные берутся по сложному аргументу (%х).
Zm(Xc) — значение фундаментальной функции в (месте приложения 

сосредоточенной нагрузки.
Коэффициенты В т для различных схем граничных условий при­

ведены в табл. 3.3.
При расчете оболочек, нагруженных сосредоточенным и по дли­

не пролетов нагрузками, напряжения следует определять с точ­
ностью четырех-пяти первых членов в рядах (3.7) и (3.8). 'Если обо­
лочка и нагрузка по длине имеют ось симметрии, то расчет следует 
производить с точностью трех членов ряда. В то же время из ана­
лиза имеющихся в литературе результатов .расчета и структуры 
расчетных уравнений следует, что для определения поперечных мо­
ментов Mh в рядах (3.7) и (3.8) достаточно ограничиться одним- 
двумя членами ряда. Поэтому приближенно при расчете на сосре­
доточенную нагрузку полную систему уравнений (3.11) можно ре­
шать для минимального числа членов ряда, руководствуясь .в зави­
симости от схемы оболочки данными, приведенными в табл. 3.4.

Т а б л и ц а  3.4
Значения ш, при которых расчет на сосредоточенные нагрузки 

производится с учетом поперечных моментов

к
К

g

С х е м а  о б о л о ч к и
С х е м а  н а г р у з -  ( 
к и  п о  д л и н е  . 

п р о л е т а  Л

О б о л о ч к и  и  с к л а д к и

б е з  р е б е р  и л и  1 
т о л ь к о  с  п р о ­
д о л ь н ы м и  р е б ­

р а м и

с п о п е р е ч н ы м и  
р е б р а м и  и л и  

г л а д к и е  т о л ­
с т о с т е н н ы е  и з  
л е г к о г о  б е т о н а

1

i --------------------г

Симметрич­
ная
Обратно 

\ сим метрич- 
1ная

| т — 1 
т =  2

со ^
 

4ГсЧ
1! II
S £

2 ъД.

Симметрич­
ная
Обратно
симметрич­
ная

т =  1 
т =  2

т =  1, 3 
т = 2, 4

3
t ---------------------»

Произволь­
ная

ш =  1, 2 т — U 2, 3

4
1---------------------

Произволь­
ная

m — 1, 2 т — 1, .2, 3
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Для определения напряжений Ohm и сдвигающих усилий Shm 
соответствующих последующим членам ряда, можно решать непол­
ную систему уравнений, соответствующую безмоментной складке. 
Эти уравнения имеют в окончательной форме следующий вид:

1
2  rki ° i  t * ) = ( * л м » & + 2 Rkm Мт { x h  (3 -20)

i= k —l т

где M q (х ) — момент в произвольном сечении оболочки (рис. 3.8,6), 
как в (балке с той же схемой опор от заданной сосре­
доточенной нагруз­
ки при единичном 
значении ее интен­

сивности (рис. 3.8,а).;
Мт (х) — момент в том же 

сечении, как и в 
балке (рис. 3.8,6) 
от нагрузки в виде 
тех членов ряда 
фундаментальных 
функций Z т (рис.
3.8,а), по которым 
раскладывалась со­
средоточенная на­
грузка при решении 
полной системы 
уравнений, напри­
мер, для однопро­
летной свободно 
опертой оболочки и 
симметричной нагрузки от Z\ (табл. 3.4, схема 1). Вы­
ражения Мт(х) определяются формулой

м т (* )=  (Ч =  4  . (3.21)
* J

В частности, для однопролетной свободно опертой 
по торцам оболочки

=  «3.22)
\  ftt JT J

Коэффициенты Rk (хс) и Rkm определяются но 
формулам (3.4) и (3.19).

Свободные члены представлены в двучленной фор­
ме и* подсчитываются от разности заданной сосредо­
точенной поперечной нагрузки и нагрузки в виде тех 
членов ряда фундаментальных функций Zm, по кото­
рым раскладывалась сосредоточенная поперечная на­
грузка при решении полной системы уравнений с уче­
том поперечных моментов;

<Si(x) — напряжения по ребрам складки.
Итак, расчет на сосредоточенную нагрузку приближенно мож­

но выполнять по схеме:

ч/
'РЧ  I РЧ *- *с

Р и с .  3 .8 . К  р а с ч е т у  н а  с о с р е д о т о ч е н ­
н у ю  п о п е р е ч н у ю  н а г р у з к у

а —  с х е м а  н а г р у з к и ;  б —  э п ю р а  
м о м е н т о в

11 З а к .  497



во-первых, решая полную систему уравнений (3.11) дляммини- 
мального числа членов в рядах (3.7) к (3.8) в соответствии с табл.
(3.4);

во-вторых, решая -систему уравнений (3.20).
'Из первой части решения определяются прогибы и поперечные 

(моменты, из суммы обеих частей решения определяются продоль­
ные напряжения и сдвигающие усилия. Поперечные и нормальные 
силы Qfc, N h,k- 1 и N k,k-и вычисляются по формулам (3.17) и (3.18).

При расчете нераэрезных длинных оболочек и складок на со­
средоточенные силы крайние пролеты можно рассматривать по од­
нопролетной схеме, у кото!рой один край свободно оперт, а второй 
жестко заделан (см. табл. 3.3, схема 3), а средние пролеты — по 
одной ро лети ой схеме с заделанными юр а ш и (ом. табл. 3.3, схе­
ма 2).

РАСЧЕТ ОДНОПРОЛБТНЫХ СВОБОДНО ОПЕРТЫХ 
ПО ТОРЦАМ ОБОЛОЧЕК НА ПРОДОЛЬНЫЕ НАГРУЗКИ 

И НА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ1

а) Действие продольной нагрузки
Если вдоль кчго ребра оболочки или складки действует продоль­

ная нагрузка рк (х), то свободные члены рк (х ) в уравнениях
(3.3), выражающие реакции в продольных связях основной систе­
мы /(рис, 3.5), будут ра-вны приращению от продольной нагрузки

Rk (x) =  - Pftd {x X-  ~ P k (*)■ (3.23)

Нагрузка pk считается положительной, если она направлена в 
сторону возрастания оси х.

При переходе от дифференциальных уравнений (3.3) к алгеб­
раическим (3.11) с помощью разложений (3.7) свободные члены 
рк (х) раскладываются в ряд.

т — оо

Rft (л;) =* р  ̂ (х) =» 2 ]  Rkm  (*) * (3.24)
m= 1

при ЭТОМ т~<х>
Pk (х) 5=5 21  %т (х) I

т=1 (3.25)

Zm (я) — J  (*0 d x

J  Pk (*) %т (*) d x

Rkm  =  2----- Тг--------------------  . (3-26)
[ ГД (х )  d x  
6

1 Эта методика расчета разработана И. Е. Милейковским (см. 
монографию Н. Л. Кузьмин, П. А. Лукаш, И. Е. Милейковскнй «Рас­
чет конструкций из тонкостенных стержней и оболочек», глава III, 
Госстройиздат, М., I960).
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Если вдоль ft-ro ребра оболочки-складки в сечении х действу­
ет сосредоточенная продольная нагрузка И к (*с)> то она раскла­
дывается в ряд

m«=t о*

Н& *** 2 ]  Rftm ~%т (*с) * (3,27)
ш»1

где Zm (Хо) —значение фундаментальной функции в месте прило­
жения сосредоточенной нагрузки Я*;

D  ^ 6  (*с)К km ix
j  Тт (х) d x

(3.28)

Для однопролетной свободно опертой оболочки (табл. 3.4, схе­
ма 1) имеем

: sin т я  х
h

Zm —■

j '  4  <х) d x  =

h
m я 

t

cos m a x
h

i
2 m2 л 2

(3.29)

б) Действие предварительно­
напряженной прямолинейной арматуры

Пусть вдоль k-ro ребра оболочки-складки располагается пред­
варительно-напряженная прямолинейная арматура, натянутая сила­
ми Я*. При натяжении арматуры на конструкцию реактивные си­
лы Nk=Hh  передаются на торцы оболочки в виде сосредоточенных 
сил сжатия.

Схема расчета оболочки на действие этих сосредоточенных с^л 
приближенно может быть принята аналогичной расчету на действие 
сосредоточенных поперечных сил:

во-первых, решается полная система уравнений (3.11) для од­
ного или двух первых членов ов рядах (3.7) (табл. 3.4, схема 1). 
Свободные члены Rkm вычисляются по формуле (3.2fi): 

во-вторых, решается неполная 'система уравнений
/=6+1

2  rkl *i (*) =  Hk (0) N0 -  2  tfftm Nm (x) , (3.30)
/=6—1 m

где Яо——1—обозначает нормальную силу в сечении х (ом.
рис. 3.9,6) как в стержне при сжатии его по концам 
силами единичной интенсивности (рис. 3.9,а), Сила 
Hk (0) на левом конце оболочки направлена в сто­
рону возрастания оси х и принимается положитель­
ной;

Nm — нормальная сила в сечении (рис. 3.9,6) как в стер­
жне от продольной нагрузки в виде тех членов ряда
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фундаментальных функций Zm (ряс. 3.9,а), по кото­
рым раскладывается нагрузка Нк при решении пол­
ной системы уравнений 1(3.11).

Для однопролетной свободно опертой оболочки (ам. табл. 3.4, схе­
ма 1) т принимает значение 1 для гладкой оболочки и 1,3 — для 
ребристой.

С — „ / Л \ 2 т и х
Nm =  — \ Zm (•*) d x  =  [ -------- sin — —  . (3.31)J \ tn Jt j  l

Рис. 3 ,9 , К  расчету на продольные сосредоточенные силы (предварительное на­
пряжение)

а — схема нагрузки; б — эпюра нормальных сил; в — схема усилий на грань 
складки при криволинейной напрягаемой арматуре

Коэффициенты Rhm вычисляются с учетом приложения к оболочке 
сосредоточенных сил' с двух концов по формуле (3.28), которая 
в данном случае принимает следующий вид:

Rkm
4 Hfi (0) т я

(3.32)

Из первой части решения определяются прогибы и поперечные 
моменты, из суммы обеих частей решения определяются продоль­
ные напряжения; сдвигающие усилия -в данном расчете могут не 
учитываться. Если предварительно-напряженная арматура распо-

332



латается межд-у «ребрами расчетной складчатой системы, то при вы­
числении свободных членов уравнений (3.11) и (3.30) сосредоточен­
ные силы от натяжения арматуры распределяются н.а соседние реб­
ра по правилу рычага.

в) Действие предварительно-напряженной 
криволинейной арматуры

Оусть в плоскости k-n грани обол очки-складки предварительно- 
напряженная арматура располагается в криволинейном канале, очер­
ченном по параболе или окружности со стрелой подъема d ^  dk 
(dk — ширина трани) от сил натяжения арматуры (рис. 3.9,в) 
на торцы оболочки передаются реактивные силы и

rJ= * A ^ s in a o ; Н\  =  cos а0 . (3.33)

Сила Tjl передается непосредственно на диафрагму. Расчет 
оболочки на продольные сосредоточенные силы н \  ничем не от­
личается от вышеизложенного в подпункте «а». Кроме этих усилий 
в каждой точке криволинейного канала при натяжении арматуры 
на оболочку будут передаваться усилия q% .

Так как криволинейная арматура весьма пологая (cosa0^ l ) ,  
то можно приближенно принять, что усилия q £ в плоскости k-\\ 
грани оболочки действуют в направлении производящей поверхно­
сти оболочки и постоянны вдоль образующей оболочки. Так как 
грань оболочки по ширине рассматривается несжимаемой, то уси­
лия q jj! для расчета могут быть приложены в виде прямоугольной 
эпюры вдоль любого из продольных волокон грани, в частности их 
/можно приложить вдоль {k— 1)-го ребра (рис. 3.9,в). Величина уси­
лий q \  приближенно определяется по формуле

B d l N l
(3.34)

Таким образом, при натяжении криволинейной арматуры в 'пло­
скости k-й грани оболочку следует также рассчитать на поперечную 
поверхностную равномерно распределенную нагрузку q\  .

ПРОВЕРКА РАСЧЕТА ОБОЛОЧЕК 
И СКЛАДОК СО СВОБОДНО ВИСЯЩИМИ 

ПРОДОЛЬНЫМИ КРАЯМИ

После выполнения расчета следует произвести статические про­
верки.

а) Для оболочек и складок произвольного поперечного сече­
ния при расчете на -поперечную нагрузку площадь растянутой части 
эпюры Продольных усилий ДГраст Д О Л Ж Н Э  раВНЯТЬСЯ площади N сж 
сжатой части этой эпюры

333



N раст ^  Л̂ сж (3.35)
При расчете на продольные силы И от предварительного на­

пряжения
Араст ™" Асж ^  А . (3«36)

В формуле (3.36) [учитывается окончательная эпюра продоль­
ных усилий А, полученная из суммы двух вышеуказанных частей 
решения, соответствующих уравнениям (3.11) и (3.30).

Проекция суммарных сил 71* в двух опорных сечениях оболоч­
ки на вертикальную ось должна 'быть равна полной вертикальной 
нагрузке Ръ, а проекция сил Ти на горизонтальную ось равна пол­
ной горизонтальной нагрузке Р г :

2  7* sin 4* =  Рв ; (3.37)
k

2  ^ с о в ^ - р Г .  (3.38)
k

б) Для оболочек и складок симметричного сечения при расче­
те на вертикальную симметричную «нагрузку должны выполняться 
проверки по формулам (3.35) и (3.37). При расчете на горизонталь­
ную симметричную нагрузку и вертикальную обрати осям метричную 
нагрузку в формулах (3.37) и 1(3.38) в правых частях равенст­
ва должны стоять нули. При расчете на горизонтальную обратно- 
симметричную нагрузку должна выполняться проверка по формуле
(3.38).

РАСЧЕТ КРАЕВОГО ЭФФЕКТА В МЕСТЕ 
СОПРЯЖЕНИЯ ОБОЛОЧЕК С ДИАФРАГМАМИ

Изгибающий момент Мх в месте сопряжения однопролетиой ци­
линдрической круговой оболочки с диафрагмой приближенно мож­
но определить, как для цилиндрической оболочки вращения при 
жесткой заделке от внутреннего давления

я А
~ '  , (3.39)

где Х1 =  0,7бУг6 — длина участка эпюры моментов от диафраг­
мы до нулевой точки. Таким образом, продольный 
момент у вершины диафрагмы на единицу шири­
ны может быть подсчитан, как в консольной бал­
ке ДЛИНОЙ Х \ .

ВОСЬМИЧЛЕННЫЕ АЛГЕБРАИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ 
ДЛЯ НЕКОТОРЫХ ТИПОВ СКЛАДОК И ОБОЛОЧЕК

-В табл. 3.5 приведена для каждого члена ряда в матричной 
форме система «уравнений (3.11) для расчета одноволновой симмет­
ричной девятигранной оболочки на симметричную и обратносиммет­
ричную «нагрузки. Схема поперечного сечения оболочки показана на 
рис, 3.10. Индекс m номера члена ряда при \с% и Af£в этой таблице 
и последующих опущен.

Для получения какого-либо уравнения нужно коэффициенты 
одной строки умножить на неизвестные, выписанные над ними в
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Sft
t?

Т а б л и ц а  3.5
Система алгебраических уравнений для расчета симметричной девятигранной оболочки

Номер 
ребра к °0

с?
°2° аз

д #0М2 СО 
о

<
1

Свободные
члены

0 Гг00Ат 0 0 0 0()2 0 0 Rom

1 г  3L4ГЮЛт r n * 'm г12^т 0 0 012 &ХЗ 0 R im

2 0 2̂1 >4 г2 г К г ггз ?“т 0 022 023 2̂4 R im

3 0 0 г22^т гзз*4 г34 032 033 034 Rzm

4 0 0 0 Г43^т ги к*т 042 043 044 R im

2 Л20 а 21 Д22 #23 #24 022 023 0 02m

3 0 3̂1 #32 #зз #34 ®32 033 034 03m

4 0 0 #42 #43 #44 0 043 044 04m



верхней строке матрицы, прибавить свободный член этой строки и 
результат приравнять к нулю.

Коэффициенты (уравнений, приведенных в табл. 3.5*, имеют сле­
дующие выражения:

Р и с . З Л О . Р а с ч е т н ы й  к о н т у р  с и м м е т р и ч н о й  д е в я т и г р а н н о й  с к л а д к и

коэффициенты 1-го квадранта:

а 1АЯ ъл»>;— Q +  Д м ) ; roi =  г10 =  — • ;о о
1 Fо

Г11 =  g (Fl -\- Fz) \ Г12 — 2̂2 =   ̂ ;

Г22 =  ^ (^2  +  F * )  +  Д ^2 I Г23 =  ^32 =

Л33 —  ~  (^3  +  ^ 4 ) + ^ ^ 3 ;  ^34‘ = г43 —

1

6

-£iL . 
6 ’

Z i_ . 
6 ’

/* 4 4 -—  (2F 4 +  3 f e) + A  (2Fi +  Fb) + b F t ;

'коэффициенты 2 и 3-то квадрантов:

&02 — — 2̂0

bi2 — — 2̂1 —
4

di sin ф!
d%

C t g  ф х  +  C t g  ф 2 +
dx  sin фх da sin ф2 I

b13 =s — ctax =
^ з  sin ф 2

* Здесь и далее вычисления (коэффициентов и решение уравне­
ний следует производить с точностью до шести значащих цифр.
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Ьчч = — ̂ 22 = (ctg <pi +  ctg <p2) d% d3 sin

+  2 Ф2 +  ctg ф3) ;

d2 sin ф2 1 d\ sin фз 

1a24 = •
d3 di sin 1

bss =  - a s s = ~ -  (ctg«p2 +  ctgq,3> +  * * 1 ^  +

-I- ~ л  (ctg фз +  Ctg ф 4); 
d4

1 / 4̂
b3i =  — a43 =  643 =  — a3i =  — ~ ^ 2  (ctg фз +  ctg ф4 +  sjn фз~

b44 =  — a44 =  —4— (ctg фз +  ctg ф4) ;

t>34 — — a43 — i43 — — a34 —

1 ( d,
~  —  ~ 2 ~  Ctg фз +  Ctg ф 4 + +

2 di

b’ =  -  a ' =

rf3 sin фз d& sin фз 

4
'4*4 =  - J r  (^g Фз +  ctg Ф4) + - ^ —^ 7  +

2
+ ---2 ~ (ctg ф4 +  ctg фб);

ds
коэффициенты 4-iro квадранта:

Свободные -члены уравнений для схем опирания, указанные в 
табл. 3.3, имеют следующие выражения:
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R om — Am

^ 1  m

CQS Ъ  pB<
di sin q>! 1 *

[ sin cpi
COS ф 2 +

d% аа з1Пф3 ZJ

^2 m — Am
cos ifi 

Sin ф1
P f  — “j—:----- (cos i|)3 +  ~ ~  cos яО P? +1 d% sin cpg \ d3 r  / 2 '

+
COS 1|>4

с̂ з sin фз

3 m =  Лт  [ C0;~ '"— P f  — "Г- г----- (cos ij)4 -f cos tp3) P f  +Ld3sin<pa d3smcp3 \ d4 T / d

+ d4 sin q>4 4]•

Ra
COS ф 8 COS ф 5

4m m \  sin ф3 3 sin ф4 4 )-

я 4  m L 0 4  sin фз ° a 4 sin ф4 \
2 <*4 \ лВ1cos ф б +  —7“  cosф4 1 ;c?4 sin фз ° d\ sin ф4 \  db

2̂ m SBS ®2 I ^3m c  ®з I ®4 m 5=3 ®4 *

П р и м е ч а н и е , Коэффициенты и свободные члены со звездоч­
кой относятся только к расчету оболочки на обратносимметричную 
нагрузку, остальные коэффициенты и свободные члены — к расчету 
оболочки на симметричную и на обратносимметричную нагрузки.

02, в 3 и 0 4  — вычисляются по формулам (3.5), для цилиндри­
ческой оболочки ош  равны нулю.

В выражениях для коэффициентов гы помимо площадей попе­
речных сечений пластинок, в целях обобщения учтены также сосре­
доточенные площади AFk в узлах поперечного контура. Они пред­
ставляют собой поперечные сечения возможных дополнительных про­
дольных элементов (например, за счет местных продольных утол­
щений или за счет учета приведенной площади сечения арматуры и 
т. п.), работающих только на растяжение (сжатие).

При расчете оболочки на сосредоточенную нагрузку для второ­
го и последующих членов ее разложения в ряд (ом. табл. 3.4) в 
табл. 3.5—3.7 следует сохранить только первый квадрант уравне­
ний, заменив о® на а*(х), -Свободные члены составляются согласно 
уравнениям (3.20) и (3.30).

Из общих выражений коэффициентов и свободных членов для 
указанной оболочки получаются различные случаи для частных 
схем, приведенных на .рис. 3.11:
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а) для цилиндрической оболочки (рис. 3.11,а) кругового очер­
тания постоянной толщины (при учете жесткости продольной арма­
туры, см. подраздел «Общие положения» настоящего приложения) 
в формулах коэффициентов уравнений табл. 3.5 следует принять

F% ^  F$ F& ^  F$ — 5 d\ (pa — фз =  ф4 =  ф *

ctg ф +
1

s i n  ф
»

б) если бортовой элемент направлен горизонтально, то ф 1 < 0  
(рис. 3.11,6), при этом

sin (— Фх) =  — sin фх; ctg (— Фх) =  — ctg фх;
в) если бортовой элемент направлен вверх (рис. 3.11,в)

ф1 — — (90° +  ф2) » 
sin фх =  — sin (90° +  фа) =  — cos ф2 ;

C t g  Ф х  =  — Ctg (90° +  фа) — tg ф2 ;
г) выражения коэффициентов уравнений табл. 3.5 пригодны для 

расчета оболочки некругового очертания (рис. 3.11,г). Для изобра­
женного сечения угол ф3 отрицателен;

Р и с .  3 .1 1 , С х е м ы  р а с п о л о ж е н и я  б о р т о в ы х  э л е м е н т о в  н  о ч е р т а н и я  к о н т у Р а  Д е , 

в я т и г р а н н о й  с к л а д к и  ( а — и)
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д) для оболочки, свободно опирающейся по продольным краям 
на стены или гибкие колонны (рис. 3.11,6), количествам более трех, 
можно плоскость стен или колонн рассматривать как первую грань, 
приняв

A F0 =  0; di as о о ; F± =  О ,
■поскольку эта грань не может прогибаться е своей плоскости и не 
сопротивляется растяжению (сжатию) в продольном направлении. 
В результате из общей системы уравнений табл. 3.5 выпадут ну­
левое уравнение и соответственно коэффициенты при о®, так как
<То=0;

е) продольные края оболочки закреплены от горизонтальных 
перемещений (рис. 3.11,в). Плоскость расположения горизонтальных 
связей можно рассматривать как первую горизонтальную грань и в 
коэффициентах табл. 3.5 следует принять

A^o — ^ i — O; dx ~&>\ <pi <  О,

при этом
sin (— (pi) =  — sin фх; ctg (— щ)  =  — ctg фх;

ж) оболочка ослаблена ©верху фонарным проемом шириной 
d$ (рис. 3.11,ж), фонарная клетка имеет распорки (количеством бо­
лее трех, работающих на сжатие и изгиб). Продольные окаймляю­
щие элементы имеют сечение AF4 и воспринимают только осевые 
усилия.

В (выражениях коэффициентов rki и 0-м следует принять

где /р — момент инерции раапорки;
ар — шаг распорок;
з) оболочка вдоль фонарного проема усилена бортовыми бал­

ками (рис. 3.11,з). На основании гипотезы плоских сечений для от­
дельной грани поперечные сечения пучка трех граней, пересекаю­
щихся по ребру 4, также остаются плоскими. При расчете на сим­
метричную нагрузку напряжение © точке 5, обозначенное через 
v53 и возникающее при единичном значении напряжения в точке 3 
(рис. 3.12,а) и нулевых значениях в остальных точках, равно;

d$
V&s d4 sin ф4

Напряжение в точке 5, возникающее при единичном значении 
напряжений в точке 4 (рис. 3.12,6) и обозначенное через V54, равно:

+ ̂4 4̂
64 £?4 sin ф4

В уравнениях табл, З.б коэффициенты лзз, гз4, m  будут равны:
3̂ + ̂4 , дг. . 2.

'3 3  —  “  +  А  ^ 3  +  ~ ^ Г "  v 5 3  >

F FГ34 = '43 = (2 v53 м54 + ̂бз) I
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r44 — 2 +  A F4 +  (^54 +  5̂4 +  1) •

Площадь сечения на участке пятой грани с проемом для фона­
ря Fs= 0.

Р и с . 3 .1 2 , К  р а с ч е т у  с к л а д о к  с  ф о н а р н ы м  п р о е м о м  и  п о д ф о н а р н ы м и  б а л к а м и

После решения уравнений табл. 3.5 и определения напряжений 
сг0-Ьсг4 вычисляется напряжение в точке 5:

<?5 =  5̂3 <*3 +  5̂4 <*4 J
и) если указанные оболочки усилены ребрами, то при количест­

ве их больше трех можно момент инерции в коэффициентах Qki вы­
числять по формуле

где / р — момент инерции таврового сечения, образованного из сече­
ния ребра и продольного сечения плиты шириной, равной 
шагу ребер lv.

В табл. 3.6 приведены “уравнения, относящиеся к средней вол­
не круговой многоволновой цилиндрической оболочки, которая с уче­
том промежуточных балок заменена для расчета девятигранной 
складкой (рис. 3.11,и). Здесь в расчет введена половина сечения 
балок и их арматуры.

Коэффициенты уравнений, приведенных в табл. 3.6, имеют сле­
дующие выражения:

коэффициенты 1-го квадранта (с учетом жесткости продольной 
арматуры):

Ft 1 
3 + 2 Fl

di df
----------------------- 4 -  ---------------- --------------
d cos ф! 3d2 cos2 Ф1 + Г А*  +
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ш
Т а б л и ц а  3.6

Система алгебраических уравнений для расчета средней волны круговой многоволновой цилиндрической
оболочки постоянной толщины

Номер 
ребра k «? «5 4 4 * 2

м°3
* 2

wG
" 1

Свободные
члены

1 ги К г г12^т 0 0 0 1̂3 &12
1

&11 1 Rim

2 г А 0 2̂4 &23 Ь22 &21 Rim

3 0 гю К г гзз Г34 | &34 &зз 3̂2 &31 Rsm

4 0 0 ' 43 '" t in
1

&44 &43 Ь42 0 Rim

4 0 а42 а43 6 44  ̂43
1 0

0 0

3 azi а32 й33 Л34 034 033 032 0 0

2 Й21 агг а23 а24 0 0*23 022 021 0

1 ац а12 а13 0 0 0 ®12 0 Ц 0



d\1 l 2 dx
+ q .^o  h  + .2  \  a  c o s  (p x + '

rn *=* ri2 =
1 / rfi• — Fi ------2 \ 2 cos q>x

d2 cos2 фх 

~  + 3 d2 cos3 фх

1 \ dl
2 Д  \ cos фх cr cos2 фх

r22 :
F* + F3

' + '
Fid? 1

AFo
6 d2 cos3 фх 2 d2 cos2 фх

A  AГ3а =  r23 =   ̂ Г43 34 ^  о >

+ AF2

гзз =  g (F3 +  F4) +  Д F3; r44 3 ~~2  ̂ 4̂;

r44 ^  ^ / ’б +  A Fa\

коэффициенты 2чго и 3-го квадрантов:

&24 ^  ^42 “  —  #24 "  —  #42 “  

^34 —  &48 =  —  #34 ^  —  #43 =  —

< » * ч* I
*34 — *43 ------а;

d2 sin ф 

2 ctg ф  +

* 1 I
“43 = “  V  г ctg ф +

2 ctg ф
' *44 -  —  ;

1

Sin ф

-Л - ) ;Sin ф  /

b44 =  ~ a 44^  —  (6 ctg ф + ■

&хз =* Ь31 = — #х3 = — а81 — 

2̂3 — &32 =  — #23 — —

sin ф 

1
d2 sin ф 

(ctg ф 4- -
Sin ф

. . 1 / п 1 1
#12 = #  21 =  —  #12 —  “  #21 =  ' " 3 7  Ctg фУ“  Ctg ф +  --- ------ п“ —  ~

а2 sm ф| sinsin ф

‘ #33 — d2 sin ф
+  4 ctg Ф

■)'
■ #22 :

Sin ф
■ — ctg фУ

sin <pj + 3 ctg ф j ;



Ьп  =  - а п  =  - ~  ( ctg ф — ctg <p° —  1 0 ) ;
иг V  S in  ф |  J

^коэффициенты 4-го квадранта:

®44 = d +  d3 / 4 ' 2 / 6

* d , d
44

'22

З / 4  6 / 5

034 =  043 =

42 =

d
6 It

3 / 2 3 / 3

041 “  6 / ,  *

3 I* 3 /, 11 3 h  1

'23
6  A

Угол ф i берется с плюсам.
Свободные члены уравнений табл. 3.6 имеют следующие выра­

жения:

A n  I р2 cos Ч>8 „  COS 1|>2
R ,  »  =  ~  I - А ---------  +  Р в  ----------

1 m d ^  sin <р 1 si

Am Г P f  cos \J)4 — P f  (cos t|)2 +  cos i|)3)
'2 m -  P

Sin ф

cos фа 1  

sin ф? J *

^ sin ф
[ / ^ 2  cos ф2 — p* (cos ф3 +  cos ф4) +  Pf]  ;

^ 4  /я —

^ 4  m ~~

d sin ф

d sin ф
( /> 1  cos ij>3 — ;

[P f cos t s  — ( 1  +  2  cos i|>4) P 4 ] •

П р и м е ч а н и е , Коэффициенты и свободные. члены со звез­
дочкой относятся только к расчету оболочки на обратносимметрич- 
ную нагрузку, остальные коэффициенты и свободные члены—к ра­
счету оболочки на симметричную и на обратносим1метричную нагруз­
ки. Свободные члены ■©*• для цилиндрической оболочки равны нулю.

В табл. 3.7 (см. стр. 346—347) приведены уравнения, относящие­
ся к пятигранной несимметричной оболочке (рис. 3.13,а).

Не указанные в табл. 3.7 коэффициенты, отмеченные точками, 
определяются из условий симметрии на основании равенств (3.12). 
Нераскрытые выражения свободных членов в табл. 3.7 приведены 
ниже. Эти уравнения могут быть использованы, например, для сле­
дующих случаев:
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а) для расчета цилиндрической круговой оболочки шедового «по­
крытия постоянной толщины при замене цилиндрической части трех- 
пранной складкой (рис. 3.13,6), при этом

F% =  F% === 7*4 — F \ d% =  =  d& =■ d\

/ г =  / 8 =  / 4 =  / ;  9 i =  — (90° +  я|>а) ;
б) для расчета складки типа конструкций балкона зрительного 

зала (рис. 3.13,в), при этом
Ф1 — — 90°; <р2 < 0 ;  FB =  0; d b = c o ;

-в) для расчета крайней волны многоволновой складки, опираю­
щейся на стену покрытия ((рис. 3.14,а), при этом

F  % г== =  0 ; dy =  — о°; Ф4 0 •
Ори расчете крайней волны (многоволновой складки с большим 

числом праней (рис. 3.14,6) ее можно рассчитать как одноволновую 
оболочку с симметричным сечением (рис. 3.14,в). Для расчета та­
кой складки можно использовать уравнения табл. 3.5, если предва­
рительно принять oj = 0  и отбросить в  табл. 3.5 четвертое и
последнее уравнения и соответствующие коэффициенты относительно 
ог^и М ® .

%F+ 4  %

О I  1 *
6} 1

Рис. 3.13. Расчетный контур несимметричных пятигранных складок

Рис. 3.14. К расчету многоволновых складок
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Система уравнений для расчета пятигранной несимметричной оболочки Т а б л и ц а  3 .7

Номер
ребра

k а0 4 4 4 °4 °5 м\ M°3 Свобод­
ные

члены

0

+  А ^ о ) х

6 %т
0 0 0 0

1

d\ d% sin
0 Rom

1 (Fl+F* 1 —  I 4 
6  Кт

0 0 0 - i ( d‘ 4,+
+  Ctg ф2 +
Ck d2 \ 

‘ rfxsin  q>j ' rf3sin <p2/

1
■Rim1 3  + d2 <73 s i r ^ a

2 0
^ г + ^ з  |

+  Д ^ х

Х * т

Л ,  4 
6 т

0 0 ~  (c tg  cpi +
4
+  ctg  ф2) +

2
+ ------------ :----------+d<i d$ s in  Ф2

1
+  ~ T  (Ctg ф2 "T

4
+  ctgq>a)

- ~ ~ - ( с ^ ф г +
4  V
+  ctgq5a +

+  d* +  d* ) 
d3 s in  Ф2 dt sin ф з/

R2m

3 0 0

+  A /=■*)* 

x x tm

6 m
0

1

—  —  (Ctg ф2 +
4

+  ctg  фз +
dz

1
—  ( ^ ф о  +
4
+  ctg  ф2) -j"

2 1

Rim

+  , . +  Ы2 s in  фз

+  3 )  
a 4 sin  ф2 /

+  d3 di sin  фз +  d\ 
X  (c tg  Фз +  c tg ф 4)

4 0 0 0 (Ft+Fb , Fj « 4  

6 *'m

1

—  - ^ ( ^ Ф з  +
d\ у

+  ctg  ф4 +  
d̂  , d̂  \

Rim
\ 3

+  A f 4j x  

X^m

d3 d4 sin  ф2

—r- —J“  J
4/3 s iп фз dbSinifil

5 0 0 0 0

( f  +

+  A F 6j x  

x  x*m

0
1

di db sin ф4 Rom

2 ■ • ■ • 0
1 / 4  d3 \ 
3  l  / ,  +  / 3  /

1 d3 
6  ' / 3

©2m

3 0 • - • ■ ■ 1 /  dx rf4 \ 

3  l  / 3  +  / 4  /
©3m



При вычислении коэффициентов уравнений следует принять 
Ф1= —90° и ср2<0.

Свободные члены уравнений, приведенные в табл. 3J, имеют 
следующие выражения;

Rom —  Ат
cos ф2 p B  .

м  *d\  sin ф 4

г 1 / dt
[ dx sin ф х

I cos ф з  1
d$

COS ф!

COS фз
d2 sin ф2

^2 m “  А
COS Ф1

т >В

^3 т — Ат

d% sin фх 1 

X P f  +

COS ф2
d% sin ф2

pB __
*2

d2 sin ф2 
cos ф4 
sin ф3 

1
C?4 Sin фз

COS Фз

рз ] ;

cos ф4 +

x p § +

d&
cos ф5

^4 m —  £

c/4 sin ф4
COS фз

cos ф2 J X 

COS t|)3 j  X

Ф

%

d i  sin фз

- — 7-----  ( cos ф5 +d4 sin ф4 V

X cos i|>4j  P f j ;
C O S ф 4

PB _
*3

d±
db X

fi?6 sin ф4
®3ш ^

4  »

m 0 3

Пр и м е ч а н и е .  Для под­
счета свободных членов от го­
ризонтальной нагрузки Р [  в
формулах вместо Р  £ и cos фь

р
следует поставить Р k и sin ф/*. 
@ 2  и @з определяются по первой 
из формул (3.5);

Р и с .  3 .1 5 .  К р а с ч е т у  о б о л о ч е к  с  ф о н а р -  г) Д Л Я  расчета оболочки, 
н ы м  п р о е м о м  п р и  о д н о й  р а с п о р к е  сечение которой изображено на

а - с х е м а  о б о л о ч к и ;  б -  с х е м а  п е р е -  р и с . 3 . 1 5 , а, при ЭТОМ оболочка
м е щ е н и й  г р а н е й  с к л а д к и  д л я  о п р е д е -  ^ ож * ’ ’ ппинята в качестве 
л е н и я  г о р и з о н т а л ь н о г о  п р о г и б а  в месте мижет оыть приняв в лачешне 

п р и м ы к а н и я  р а с п о р к и  основной системы для расчета
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оболочки с фонарем при наличии в фонарном проеме одной или двух 
распорок, воспринимающих только осевые силы.

Выбросив распорки .и заменив их неизвестными силами N p, 
можно по уравнениям табл. 3.7 рассчитать половину оболочки от­
дельно на внешнюю нагрузку и на сосредоточенную силу ЛГР =  1. 
После расчета величина усилия в распорке определяется по фор­
муле

V
Nn =

v ^  +  дN
(3.40)

пде — горизонтальный прогиб оболочки в месте примыкания
распорки (например, в середине пролета при одной 
распорке) от внешней нагрузки;

У х — то же, от силы N P — 1;

AN=
dp

2EpFp укорочение распорки на половине ее длины от силы 
JVP =  1.

Горизонтальные прогибы (рис. 3.15,6) определяются через про­
гибы V4 и Vs (четвертой и пятой граней) по формуле

vr =  Vi cos 1|>4 +  (V8 +  Vi sin t|)4) tg . (3.41)
Прогибы граней V4 и Vs определяются по формуле (3.16). Для 

определения этих прогибов можно ограничиться расчетом оболочки 
с точностью одного первого члена ряда на любой (вид нагрузки.

РАСЧЕТ ДИАФРАГМ 
ДЛИННЫХ ОБОЛОЧЕК И СКЛАДОК

Диафрагмы рассчитываются как плоские стержневые конструк­
ции на нагрузку от собственного веса и опорного давления оболоч­
ки, передаваемого в виде сдвигающих сил. Для расчета диафрагм 
арочного типа в виде арки с затяжкой или сегментной фермы удоб­
но заменить геометрическую ось арки или верхнего пояса сегмент­
ной фермы ломаной линией, подобной контуру поперечного сечения 
оболочки-складки. После этого полученные из расчета оболочки 
усилия Тк (0) в опорных сечениях (х=0) каждой грани, передавае­
мые на диафрагму © обратном направлении, для удобства расчета 
диафрагмы можно сосредоточить в узлах ломаного контура оси 
верхнего пояса арки или фермы и разложить на вертикальные Р® 
и горизонтальные р £  составляющие

.Значения этих сил определяются по формулам:

Pk =  - у  Т  k sin Фй +  Tk+l sin 1|)A+1) ; 

4 = * ---- \  T  к cos -ф* +  Tk+l cos 1|5*+ 1)

(3.42)

Так как срединная поверхность оболочки не совпадает с осью 
арки, то помимо сил Р ® и Р /  следует учесть моменты на арку от



Т а б л и ц а  3.8
Фундаментальные функции 1 Ш и параметры р т

№
п.п. Схемы опирания балки

Граничные условия Фундаментальная
функция

Коэффициент a
Характеристиче­

ское
уравнение

Общая форму 
ла (i.mпри 

JC = 0
при 

x = lt

1
9------------------ -? -о
о 6

о =  0; 
Af =  0

о
 О

 
1111 sin р£ — sin p =  0 m я

2

|------------- — *
w =  0; 
М =  0

о
 о

.11 II

sin p £ — sh [X £ — 
— a (cosp £ —

— shp£)

sin p — ch p 
cos p — ch p

cosp chp —1 2m +  1
я

2

3 К

О
 ОIIII

о
 о

11 II

si n p £ — a sh p £ sin p tg n =  th (X 4 m +  I
t * shp

я
4

4

1--------------------

S
 R 11 
II

О
 О

00
 Q 111
1 

°
 ? sinjn £ — sh p Z — 

— a (cos p £ — 
— ch{i£)

s in p + s h p cos p ch p =  — 1 2m — 1
cos p +  ch p

я
2



Значения фундаментальной функции £ (£ )= s in  для случая, 
когда оба поперечных края оболочки свободно оперты (схема I)

Т а б л и ц а  3.9

Первый член разложения (|х j= 3,1416) Второй член разложения (p2= 6,2832)

z = — (— Yztf J±-Z' = — (h-X Zr" z = — (-^-Yz,r
it 1 Pi ) Pi \ Pi / Л \ p2 ) p2 U J

I 2 3 4 5 6

0 Q 1 0 0 1

CL1 0,309 0,9511 0,1 0,5878 0,809

0,2 а,5878 0,809 0,2 Q,9511 0,309

0.3 0,8090 0,5878 ал 0,9511 — азо9

0,4 0,9511 0,309 0,4 0,5878 — 0,809

0,5 1 0 0,5 0 — 1

0,6 0,9511 — 0,309 0,6 — 0,5878 — 0.809

0,7 0,809 — 0,5878 0,7 — 0,9511 — 0,309

0,8 0,5878 — 0,809 0,8 — 0,951.1 0,309

0,9 0,309 — 0,9511 Q,9 — 0,5878 0,809

1 0 — 1 1 0 I



Продолжение табл. 3.9
Третий член разложения (jn3=9,4248) Четвертый член разложения ( Д * — 12,5664)

£ =  —  
h Дз \ Да / - i

l ! _ z . = _ ( J ± - Y z -
Д4 \ Д4 /

7 8 9 10 и 12

0 0 1 Q 0 1

Q.1 0,809 0,5,8 7 8 0,1 0,951,1 0,309

ад 0,9511 —Q,3Q9 0 2 0,5878 -0,809

а з 0,300 —0„9511 0,3 —0,5878 —0,809

01,4 —0,5878 —0,809 0,4 —0,951,1 0,309

0,5 — 1 0, 0,5 а 1

0 , 6 —0,587(8 0,809 0,6 0,95,11 0,309

ад а з о э 0„95;1 1 0,7 0,5878 —0,809

0,8 0,9511 0,309 0,8 —0,5878 —0,809

0,9 0,809 —0,5878 0,9 —0,9511 0,309

1 0 — 1 1 0 I



Значения фундаментальной функции Z(C) = s in  sh jll£—«(cos ch ji£) 
для случая, когда оба поперечных края оболочки заделаны (схема 2)

Т а б л и ц а  ЗЛО

Первый член разложения (jit1= 4 t7300; a j  = [,01781) Второй член разложения (^2=7,8532; Оз= 0,999223)

z ± - r i - Y z " f s = ^ - z h - r ( ~ Y z "
h Pi \ P i ) \  P i / h Рг V P'2 / \ P 2 J

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 0 2,0356 —2 0 0 0 1,9984 —2

0,1 0,1925 0*7395 1,0934 —1,9682 0,1 0,4551 0,9569 0,455,1 —1,8705

0,2 0,6304 1,,04116 a  1989 —1*7792 0,2 1,2053 0,7902 —0,7931 —1,2099

0,3 1,1155 0(,9j4 94 —-0,5536 — 1,3636 0,3 1,5044 —0,0978 — 1,3.229 —0,1001

0,4 : 1,4814 0,55,7 — 1,059 J —0,7431 0,4 1,0351 —1,0506 - Q , 9665 0,9462

0,5 1,6164 0,0 —1,2372 0 0,5 0 —1,4530 Q 1*3742

0,6 1,4814 —0,55)7 —1,0591 0,7431 0,6 —1,0351 —1,0506 0,9665 0,9462

0,7 1,1155 —0,9494 —0,5)53,6 1,3636 0,7 —1,5044 —0,0978 1*3229 —0,100)1

0 ,8 0,6304 ■—1,04,16 0,1989 1,7792 0 ,8 —1,2053 0,7902 0,7931 —1,2099

0,9 0,1925 —0,7395 1,0934 1,9682 0,9 —0,4551 0,9569 —0,4.551 — 1,8706

1 0 0 2,0356 2 0 0 0 —1,9984 — 2



соОТ Продолжение табл. ЗЛО
Ч е т в е р т ы й  ч л е н  р а з л о ж е н и я  ( р . 4 = 1 4 , 1 3 7 0 ;  c t 4 = 0 , 9 9 9 9 9 9 )Т р е т и й  ч л е н  р а з л о ж е н и я  ( М з =  1 0 ,9 9 6 0 ;  а  8=  1 ,0 0 0 0 3 4 )

Z А -z-
Да ( t r - ( £ Г ' " - t Z д*

И 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 0 0 2 —2 0 0 0 2 —2

0,1 0,7705 1,012 —0,1047 —1,6777 0,1 1,0711 0,9031 —'0,582,9 —1,3,913

0,2 1,508 0,1094 —1*2861 —1,3307 0,2 1,3244 —0,6923 —1*2052 0*5730

0,3 0,8671 —1,1817 —0,7924 1,1088 0,3 —0,4075 1,3644 0,4365 1*335»

0,4 —0,6306 —Ц2699 0,6579 1*2431 0,4 —1,3966 0,1967 .1,4033 —0,2042

0,5 —1,406 Q 1,4224 а 0,5 0 1,4123 0 —1,4156

0,6 —0,6306 1,2699 0,6579 —1,2481 0,6 1,3966 0,1967 —1,4033 —0,2042

0,7 0,8671 1,131.7 —0,7924 —1,10,88 0,7 0,4075 —1,3644 —0,4365 1,3352

0,8 1,508 —с у ш —1,2861 0,3307 0,8 1,3244 —0,6923 1,2052 0,5730

0,9 0,7705 —1ЛШ —0,1047 1(,6777 0,9 —1,0711 0,9031 0,5829 —1*3913

1 0 0 2 2 1 0 0 —2 —2



Т а б л и ц а  3.11
Значения фундаментальной функции Z (£ )= sin  р£—ash рС для случая, 

когда один поперечный край оболочки свободно оперт, а другой — заделан (схема 3)

Первый член разложения (P i —3,9266; a j = —0,0278749) Второй член разложения (р 2=7,0685: cty^O,00122285)
<т II

,Г"
 |*

ч

Z ~  Z ' 
P j & ) ■ * " ш ' - - ‘ - f

z A . z -
P2 \  p 2 / ' p 2 J

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 1,0279 0 — 0,9721 0 0 0,9988 0 — 1,0012

0 ,1 0,3939 0,9539 —0,3714 —0,8938 0 ,1 0,6496 0,7588 —0,6565 — 0,7618

0 ,2 0,731 0,7443 —0,6826 — 0b6705' 0 ,2 0,9854 0,1535 — Q,99Q1 -0,1588

0,3 0,9648 0,4323 —0,8829 — 0,3332 0,3 0,8475 —0,5279 —0.8574 a s  178

0,4 1,0642 аобэв — 0ь93|58 0,07,02 0,4 0,2991 —0,9613 — 0,3197 0,9406

0,5 1,0214 —0,281 — 0,8268 0,4834 0,5 —0,3996 —0,9464 0,357,9 a9046

0 ,6 0,8529 —0,5586 —0,5615 08553 0 ,6 —0,9323 —0,4968 0,8487 a4132

0,7 0,5995 —0,7052 — 0,li657 1,1426 0,7 —1,0569 0,1504 Q,8869 —0,3204

0 ,8 0,323 —0,6774 03196 1,3226 0 ,8 —0,7555 0,6323 0.4179 — a9800

0,9 0,0965 —0,4495 0,8539 1,4015 0,9 —0,2714 0,6489 —0,4249 —1,3452

1 0 Q 1,4136 1,4147 1 0 0 —1,4141 —1,4143осСПСП
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Т р е т и й  ч л е н  р а з л о ж е н и я  ( й з — 1 0 ,2 1 0 2 ; СЕз— 0 ,0 0 0 0 5 2 0 3 4 6 )

Продолжение табл. 3.11
Ч е т в е р т ы й  ч л е н  р а з л о ж е н и я  ( Ц 4 = 1 3 , 3 5 2 0 ;  а 4= 0 , 0 0 0 0 0 2 2 4 8 6 1 )

‘ - Т Z
Да « - t

z -^ -Z '
( £ ) ■ * " ( t r -

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 0 1 0 — 1 0 0 1 а —  1

0,1 0,8527 0,5226 —0,85Й5 —0,5224 0,1 0,9723 0,2336 —6,9723 —0,2336

0,2 0,8912 —0,4537 —0,8908 0,4542 0,2 0,4543 —0,8908 —0,4543 0,8908

0,3 0,0821 —0,9961 —0,0809 0,9972 0,3 —0,7634 —0,6461 Q,763'2 0*64,59

0,4 —0,8051 —0,5895 0,8082 0,5926 0,4 —0,8096 0,587 0,8092 —0,5874

0,5 —0,9193 0,3869 0,9279 —0,3783 0,5 0,3856 0,9214 —0,3874 —0*9232

0,6 —0,1406 1,0002 0,1645 —0,9763 0,6 0,9845 —0,1588 —0,9912 0,152

0,7 0,7954 0,6804 —0,7291 —0b6141 0,7 0,0618 —1,0101 —0,0876 0,984.3

0,8 1,0424 —0,2188 —0,8586 0,4027 0,8 —1,0004 —0,3601 0,9009 0,2606

0,9 0,4876 —0,7176 0,0223 1,2275 0,9 —0,7064 0,6676 0,3328 —1,0412

1 0 0 1,4142 1,4142 0 0 0 — 1..4145 —1.Д139
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Т а б л и ц а  3.12
Значения фундаментальной функции Z(C) — sin ц£—sh ц£—a (cos ц£— ch ц£) 

для случая, когда один поперечный край оболочки заделан, а другой свободен (схема 4)

Первый член разлож ения ( M -i= 1,8751; a  i = 1,362223) Второй член разлож ения (М 2=4,6941; а 2= 0 ,981863)

£ =  -—  
h Z -Ь-.г'

Mi ' - t
Z -Ь- Z '

Ms £)■*■■■

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 0 0 2,7244 —2 0 0 0 1,9637 —2

0,1 0,0456 0,4747 2,3504 —1в9971 0,1 0,1816 0,7014 1,0293 —1,9703

0,2 0,174 0,8813 1 ,,9764 —1*9777 0,2 0,5914 0,9728 Q, 1372 —1,7936

0,3 0,3712 1,2665 1*6107 —1,9276 0,3 1,033 0,8515 —-0,6223 —1,4103

0,4 0,6262 1*48,57 1,2563 —1,8347 0,4 1,3423 0,4227 —4,1579 —0,8443

0,5 0,925 L6898 0,925 —1,6898 0,5 1,4014 —0,1895 -4.4Q14 —0,18915

0,6 1,2563 4,8347 0,6262 —4,4357 0,6 1,1579 —0,8443 —1,3423 0,4227

0,7 1,6107 4,9276 0,3712 —1,2665 0,7 0,6223 —1,4104 —1,033 0,3515

0,8 1,9764 1*9777 0,174 —0,8843 0,8 —0,1372 —1,79360 —0,5914 0,9723

0,9 2,3504 1,9971 0,0456 —0,4747 0,9 — 1,0293 — 1,9703 —0,1816 0,7014

1 2,7244 2 0 а 1 —1,9637 —2 0 0



3
5

8 Продолжение табл. 3.12
Третий член разложения ( Цз— 7,8548; а 3= 1,00078) Четвертый член разложения (ц  4— 10,9956; О4=0,999967)

z b-z-
i - Y 2 "

fA-Vz-” z A-z' i — X z ' "
h Из \  P i ) l  Pt ) h Pi \  Р *  } \  Р * )

п 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 0 0 2,0016 —2 0 0 0 Ц9999 — 2

0,1 0,456 01,95593 0,4553 —1*8,702 0,1 0,7704 1,0119 — о л ш з — 1,6774

0,2 1,21 0,7945 —AJ.9Q4 —1,2066 0,2 1,5076 0,109 — 1 ь 2 Ш — 0,ЗЗШ

0,3 1,5137 -А0Й99 —.1,31.58 — Q.0916 0,3 0,8661 —1,1826 —0,7933 1,1079

0,4 1,0547 — 1„(Щ7 — Q,95Q1 0,9641 0,4 —0,6334 —1,2725 0*6552 1 ,2453

0,5 0,0395 — Ц4147 a o s s s 1,4147 0,5 —1,4141 —0,0081 1,414,1 —0,0081
0,6 —0,9501 —0,964,1 1,0547 1ы0327 0,6 —0,6552 1,2453 0,6334 —1*2725

0,7 —1,3158 4,09.16 1,5137 0,0899 0,7 0,7933 1,1079 - hQ, 8)661 —1,1826

0 ,8 —0,7904 1,2066 1,21 ■—0 )7945 0 , 8 1,2863 —0,3309 —1,5076 а  Ш9
0,9 0,4583 1,8702 0,456 —0,9593 ° , 9 0,1048 —1,6777 — '0)7704

1 2,0015 2 0 0 1 —1,9999 —2 0 Q



эксцентричного действия усилий Ть. (0). Также Рассчитывается 
верхний пояс сегментной фермы.

За положительное направление сил Tk (0), Th+i (0) и Р [  при­
нято направление, обратное показанному на рис. 3.2 и 3.1 для сил 
Tk (0) и Для сил Р ® сохраняется то же правило знаков, что 
и для сил Рк без черты (рис. 3.1).

Эксцентрицитет определяется по формуле

е (3.43)

где ha и 6 — соответственно высота сечения арки и толщина обо­
лочки.
Знак «+» -берется, когда оболожа примыкает к арке 
по нижнему краю, знак «—» — когда оболочка примы­
кает по верхнему краю.

ЗНАЧЕНИЯ ФУНКЦИЙ 
СВОБОДНЫХ КОЛЕБАНИЙ БАЛКИ

Выражения фундаментальных функций свободных колебаний 
балок и их значения для первых четырех членов ряда при различ­
ных схемах опирания по концам приведены в табл. 3.8—3.12 (см. 
стр. 350—358).

ПРИЛОЖЕНИЕ 4
ОБЩИН МЕТОД РАСЧЕТА НЕСУЩИХ 

ВАНТ ВИСЯЧИХ КОНСТРУКЦИИ

Расчет несущих -вант висячих покрытий, (в том числе висячих 
железобетонных оболочек на стадии их монтажа, основан на общей 
теории расчета гибких нитей. Ниже излагаются основные расчетные 
уравнения, рабочие формулы этой теории и рекомендации по рас­
чету 1[1, 2].

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Гибкая 'Нить представляет собой геометрически изменяемую 

систему с бесконечно большим числом степеней свободы, работаю­
щую только на растяжение, но способную воспринимать нагрузку 
при надлежащем закреплении ее концов. Форма равновесия -нити 
зависит от характера нагрузки. Наибольший практический интерес 
представляет запружение нити нагрузками, имеющими постоянное 
направление, например, собственным весом в комбинациях с раз­
личными распределенными или сосредоточенными полезными на­
грузками, ветровой нагрузкой и т. п.

Дифференциальное уравнение линии равновесия нити (рис. 4.1) 
имеет следующий вид:

1  (4 . 1)d x а И
здесь у — ордината линии равновесия нити;
q=iq(x) — значение нагрузки в рассматриваемом сечении;

Н — распор, т. е. горизонтальная составляющая опорных ре­
акций в точках подвеса нити, равная по величине горизои-
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тальной составляющей продольных усилий Т во всех се­
чениях нити.

Уравнение (4.1) аналолично дифференциальному уравнению 
эпюры нагибающих моментов балки при вертикальной нагрузке

d?M 
d дса Я * (4.2)

а также дифференциальному уравнению изогнутой оси балки
d*v М
dx* Е I (4.3)

На этих аналогиях основано построение эпюры изгибающих 
моментов и эпюры прогибов балки как веревочных кривых. Для

Р и с . 4 .1 . Р а с ч е т н а я  с х е м а  г и б к о й  н и т и ,  
н а г р у ж е н н о й  в е р т и к а л ь н о й  н а г р у з к о й ,  
з а д а н н о й  в  в и д е  ф у н к ц и и  о т  к о о р д и ­

н а т ы  х

построения линии равновесия 
гибкой нити используют прави­
ла построения эпюры изгибаю­
щих моментов для балки. Ли­
ния равновесия гибкой нити 
под действием вертикальной 
паг.руэки q{x) совпадает с эпю­
рой изгибающих моментов шар­
нирно опертой балки пролетом 
/, находящейся под действием 
той же нагрузки q{x). При 
этом ординаты эпюры моментов 
уменьшены в Я раз и отложе­
ны от хорды ЛВ, соединяющей 
точки подвеса нити. В резуль­
тате применительно к схеме, 
изображенной на рис. 4.1, орди­
наты у линии равновесия нити 
определяют по формуле

М , *y ^ - Jf  +  -* tg Ф . (4.4)

где М — изгибающий момент в шарнирно опертой однопролетной 
балке пролетам I, напруженной нагрузкой q(x).

В соответствии с этим тангенсы углов наклона нити к горизон­
ту определяют по формуле

d u  Qt g 6 = * *  +tg(p> (4.5)
а х  п

где Q — поперечная сила в шарнирно опертой балке пролетом 1У на­
груженной НаТруЗКОЙ <7(зе).

При этом величину продольного усилия Т в гибкой нити опре­
деляют по формуле

Т  =  VЯ® +  (Q +  tf tg<р)а , (4.6)
Из формул (4.4) — (4.6) видно, что для решения поставленной 

задачи необходимо знать величину распора Я. Наиболее просто ве­
личину распара Я определить в то,м случае, когда кроме концевых 
известна хотя бы одна из промежуточных ординат линии равнове­
сия нити
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(4.7)Н =
Mi

Уi ~  Xi tg ф ’
где Mi — балочный изгибающий момент в сечении t;

Xi — расстояние по горизонтали от начала координат до се­
чения i;

yi — ордината кривой равновесия нити в сечении и 
Так, например, если нагрузка равномерно распределена по про­

екции нити (q =  const) и известна стрелка f провеса нити в середи­
не пролета, то Н определяют по формуле

Н =
q l 2 
8 / ’ (4.8)

где /  — стрелка провеса, измеряемая от хорды АВ  до линии равно­
весия нити в середине пролета /.

Однако в большинстве практических случаев пи одна из про­
межуточных ординат линии равновесия нити заранее известна не 
бывает. Это объясняется тем, что гибкие нити, применяемые в ин­
женерных конструкциях, подвергаются, как правило, (воздействиям 
различных временных нагрузок, (вызывающих изменения формы 
равновесия нити. Здесь задачу практически целесообразно поста­
вить следующим образам: по заданным схеме нагружения и перво­
начальной длине нити S 0 (т. е. по длине заготовки нити до ее на­
гружения) определить распор, форму равновесия нити и действую­
щие в ней усилия с учетам ее упругих деформаций. В такой поста­
новке излагается дальнейшее решение рассматриваемой нелиней­
ной задачи.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ РАСПОРА 
ПРИ ИЗВЕСТНОЙ ДЛИНЕ ЗАГОТОВКИ НИТИ

А. Определение распора без учета 
продольных деформаций нити

Вначале определяют величину распора Н0 без учета продольных 
деформаций нити, по формуле

Но =
У Р а  (1 — а) I 

Ус
(4.9)

где D — интегральная характеристика нагрузки, определяемая по 
формуле

1 i
D — j* M q d x ~ ^ Q 2 d x ;  (4.10)

о 6
здесь М и Q — соответственно изгибающий момент и поперечная си­

ла в однопролетной балке пролетом I, нагруженной 
нагрузкой q(x)\

а
а =

/ ’
(4.11)

где а — расстояние по горизонтали (рис 4.1) от левой опары до ли­
нии действия равнодействующей R внешней нагрузки, при-» 
ложен ной к нити;
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Т а б л и ц а  4.1

№
п.п С х е м а  н а г р у ж е н и я

Значение интегральной характеристики 
нагрузки D

1 q2 Is
12

2 г/г т
■ ,рд

1.1111 [in 1 Hi 11 1 in

ъ t
111 i-i.i 1111

A
--- l  '--

[1 +  (3-2Р)р»т* +

+  (3 — Р2) P y I

g 2 р

12 H - Y  +
5

16

6
а, Ы2.

А Р
mrltil t

О

i 4 -
---

-

( Р + g ) 2 8̂ м  2
--- —---- [1 + (12  a j — 12 ар

—  2 Р) Э3 y|  —  (12  a t  —  1 2 а ?  —

- P * ) P y .1
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Продолжение табл. 4.1

№ 
п п

7

Схема нагружений Значение интегральной характеристики, 
нагрузки D

f y
1 !

Я2 /
4

8

у

U k - r P
7

1С-----
Р2 1 cti (1 — ai)

9
y J h - \ P

1 ! JПШШ хгшдшп тпд

1 - г -4

g i2 [l +  12a l Yi ( l — « i ) X

X (1 + Y i) l

11

^ ягпдпгПТТГ.ШРЭ
f — *— г

н 1 Л
45

T 1 г̂ггттТПТ— N

'£______У —у

aiЗдесь =  ~~ Р
p + g  ’
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XУе =
l (m \— 1)

2 (mg —sin3 ф) совф

X

где

(1 — 2 a) sin ф +  т0
4 а  (1 — а) cos3 ф

'”0 — 1

б'о Soт0 =  —— =  —— cos <р ;
а I

(4.12)

(4.13)

So — длина заготовки нити; 
d — длина хорды между точками подвеса.

-При нагрузках, симметричных относительно вертикальной оси, 
проходящей через середину пролета I, т. е. при а —0,5, решение за­
дачи приобретает следующий вид:

/ /0 =  cos<p \ [  D l  (m0 ~ sill!i(P) (4 14)
I т 0 V т \  — 1

Если известна первоначальная величина стрелы провеса f0 при 
равномерно распределенной .нагрузке, то при а —0,5 для определе­
ния paonopa # 0 вместо формулы (4.14) пользуются формулой

Я0 =
^ 3  I D  

4 /о (4.15)

Формулой (4.15) с достаточной степенью .приближения можно 
также пользоваться при любых нагрузках для пологих нитей с го­
ризонтальной хордой (при f l h ^ ll to). Интегралы (4.10), выражающие 
характеристику нагрузки D, легко вычисляются методом Верещаги­
на (если одна из эпюр М, Q или q является прямолинейной) или 
непосредственным интегрированием. Например, при </=const

о
В результате подстановки этого значения в формулу (4.15) по­

лучаем формулу (4.8).
Формулы для определения характеристики нагрузки D для не­

которых распространенных случаев нагружения помещены в 
табл. 4.1.

Б. Определение величины распора 
с учетом упругих деформаций нити

Если гибкая нить с поперечным сечением F и модулем упруго­
сти Е, подвешенная в точках А и £, нагружена произвольной вер­
тикальной нагрузкой q{x), то при любых значениях угла наклона 
Ф хорды АВ (рис, 4.2) величину распора Н с учетом упругих дефор­
маций нити определяют из уравнения

Я3 Н
D ш cos3 ф 

2 lkH%
Н г =

D со cos2 ф
т

(4.16)
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где <d =  £ iF;
D — определяют по форму­

лам (4.10)
Но — определяют по форму­

лам (4.9) или (4.14), (4.15).
k вычисляют следующим об­

разом:

k ;(4.17)

здесь а  определяют по форму­
ле (4.11). I г

-к

ri и т2 определяют по фор­
мулам: Р и с .  4 .2 .  Р а с ч е т н а я  с х е м а  и  в о з м о ж н ы е  

п е р е м е щ е н и я  г и б к о й  у п р у г о й  н и т и

fi = / а *  +  (Tfc +  a  tg ф)2 ; (4.18)

г 2 =  / ( 1 - а ) а  + [ ( 1 - а )  t g  ср —  г)с] 2 , (4.19)

11с = - 7 " .  О - 2 0 )

где ус — определяют (по формуле (4.12).
Если при нагрузках, симметричных относительно середины про­

лета (т. е. при а = 0 ,5 ) , известна величина стрелы провеса нити при 
равномерно распределенной нагрузке, коэффициент /е может быть 
вычислен по формулам (4.40), (4.41), (4.44).

Р А С Ч Е Т  С Т Р У Н Ы
Если первоначальная длина нити, т, е. длина заготовки, равна 

длине хорды АВ, то в этом случае решение уравнения (4.16) будет 
иметь следующий вид:

Я  =  cos ф у  2~Г cos2 ф . (4.21)

РАСЧЕТ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО-НАПРЯЖЕННОЙ СТРУНЫ

Если на упругую нить (рис. 4.3) действует сила предваритель­
ного натяжения N, направленная вдоль хорды, и произвольная вер­
тикальная нагрузка q\(x)y то зависимость 'между величинами распо- 
.ра и силы предварительного натяжения можно выразить так:

D о)
Я 3 — Я Я 2 cos ф =  cos® ф (4.22)

или N =
Я

cos ф
D со 

2 /Я 2
COS4 ф. (4.23)

РАСЧЕТ ГИБКОЙ НИТИ ПРИ РАСПОЛОЖЕНИИ 
ТОЧЕК ПОДВЕСА НА ОДНОМ УРОВНЕ

Если точки подвеса нити расположены на одном уровне, т. е., 
если ф“ 0, то основные расчетные формулы приобретают следую­
щий вид:
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Р и с .  4 .3 . Р а с ч е т н а я  с х е м а  п р е д в а р и ­
т е л ь н о - н а п р я ж е н н о й  с т р у н ы ,  н а г р у ж е н ­
н о й  п р о и з в о л ь н о й  в е р т и к а л ь н о й  н а ­

г р у з к о й

1. Ординаты линии равно­
весия

М
У ~ 1 Г '  (4,24)

2. Тангенсы углов наклона
Л d у

t g  0  —  —
а х И

.(4.25)

3. Продольные усилия в 
нити

т =  . (4-26)
4. Длина нити в зависимо­

сти от величины стрелы прове­
са при равномерно распреде­
ленной нагрузке.

S (4.27)

5. Первоначальная величина стрелы провеса

/ о - /  у
3 q Н гФ 
64 ш /3 ; (4.28)

здесь /  — величина стрелы провеса нити, нагруженной равномерно 
распределенной нагрузкой q\

S
m ~~ l *

6. Длина заготов-ки __________ _

So= V l2 + ~T- fl ■ (4.29)

7. Величина раопора без .учета продольных деформаций нити

Н0 =  2 mQ
__________ D a  (1 — а)__________
I (« 0 — 1) [m \— 1 + 4  а (1 — а)]

(4.30)

8 Величина распора без учета продольных деформаций нити 
при нагрузках, симметричных относительно середины пролета: 

а) если известна длина нити 5 0, то при ф =  0 и а = 0 ,5

Но (4.31)

■где т 0= 5 0//;
б) если известна стрела провеса f0, то величина распора Н0 при 

Ф  =  0 и а = 0 ,5  определяется по формуле (4.15)

Н0
К З  ID  

4/о
9. Величина раопора с учетом упругих деформаций шгги (при 

Ф  =  0) определяется из уравнения
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Н'А +
D ш D со

(4.32)
21 къ Hq

H2 = 2 l h

в которое подставляется величина Я 0, вычисленная по формулам 
(4.30), (4.31) или (4.15) и коэффициент k0, вычисляемый по фор­
муле

(aH-t,»)*'* [ ( l - a ) 4 - 4J]Vl
k° ~  а2 +  (1 — a )2

im
tn l— I

2 m0 /

4 a (1 — a)
1 +  Z2 —  ; m0

mZ— 1 l

(4.33)

(4.34)

.При нагрузках, симметричных относительно середины пролета:
кй =  т\ ;

для пологих нитей с горизонтальной хордой (при / / / ^ “ )при сим­
метричных и несимметричных нагрузках можно пользоваться урав­
нением

ОШ и  Ш
Я» +  п о -о -  Н г =  — 3 . 3 п \  щ  2 1 щ

(4.35)

10. Величина распора для струны (при S0= / )

н  _  \f D “>Н -  у  2 /  ' (4.36)

11. Решение задачи о расчете предварительно-напряженной
струны

D о
Н3 — N Н2 — -------

21
(4.37)

или
D ш

Я =  Я — --------- .
2 1Н2

(4.38)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ НИТИ

Если известна величина стрелы / провеса нити е середине про­
лета при равномерно распределенной нагрузке, то соответствующая 
длина нити 5 может быть (вычислена по формуле

где
S= (d i  + <to Л

sec2 ср 2 tg ф 4 
4 +  п У  3~+  3 п2

(4.39)

(4.40)
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4
(4.41)d2

sec2 ф 
4

! j g ®  ____
n У  3 3 na

здесь

/
(4.42)

Формула (4.39) дает 'приближенное решение задачи, однако 
степень этого приближения весьма высока. Так, например, погреш­
ность вычисления длины нити рекомендуемым способом при значе­
ниях угла наклона ф =30° и n = l j f  =  10 составляет всего 0,002% 
величины 5. На практике задача часто ставится следующим обра­
зам: задается форма равновесия нити, нагруженной постоянной рав­
номерно распределенной вдоль пролета нагрузкой g , и требуется 
произвести расчет при различных (комбинациях этой постоянной и 
■временных нагрузок. В этом случае величины распора Я и стрелы 
провеса f при постоянной нагрузке известны. Для дальнейших ра­
счетов (с учетом дополнительных нагружений и других воздейст­
вий), а также для изготовления нити необходимо определить длину 
заготовки So. Для этого рекомендуется:

а) вычислить величину f0 (первоначальную величину стрелы 
провеса нити, т. е. величину стрелы провеса при равномерно рас­
пределенной нагрузке, близкой по величине к нулю, когда можно 
пренебречь деформациями удлинения нити) по формуле

где

3 g k c l
64 to cos2 ф ’

*£ =  4 (d? +  4 )  ;

(4.43)

(4.44)

d\ и d2 — вычисляют по формулам (4.40) и (4.41)
to =  E F  ;

здесь Е — модуль упругости;
F — площадь поперечного сечения нити, постоянная по всей 

ее длине.
Найдя величину fo, определяют п0

I
П° “  г >10

б) заменив в формулах (4.40) и (4.41) п па п0, вычисляют соот­
ветствующие значения коэффициентов dx н d2 при п = п 0. В резуль­
тате подстановки полученных результатов в формулу (4.39) полу­
чают искомую длину заготовки нити S0.

Если задана форма равновесия нити при любой другой нерав­
номерной нагрузке, то для определения длины заготовки посту­
пают следующим образом:

по заданной форме равновесия вычисляют длину нити S в на­
груженном состоянии;

по формуле (4.7) вычисляют величину распора Я, соответствую­
щую нагруженному состоянию.

Используя полученное значение Я, определяют первоначальную 
величину распора Я0 по формуле
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I
2 k t H \ (4.45)Я0 - Я

1 — D со cos3 ф
где D — определяют из формулы (4.10), a k — из ф о р м у л (4.17); 
при этом (коэффициент k вычисляется исходя из заданной длины 
нити S в нагруженном состоянии.

Пользуясь найденной величиной Н0% по формуле (4.4) вычисля­
ют ординаты линии равновесия нити в исходном состоянии, т. е. до 
(Проявления ее продольных деформаций. Для определения длины 
заготовки 50 вычисляют длину построенной (но Но) линии равнове­
сия, разбив ее на достаточно большое количество участков.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 
И ИССЛЕДОВАНИИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

ПРОСТРАНСТВЕННЫХ КОНСТРУКЦИИ

Метод моделирования является эффективным средством иссле­
дования железобетонных пространственных конструкций. Проведе­
ние расчета таких конструкций с учетом -всех их особенностей (слож­
ных граничных условий, наличия ребер, опасности местной потери 
устойчивости тонкой плиты и т. д.) во многих случаях встречает 
серьезные затруднения. Метод моделирования позволяет провести 
качественное и количественное исследование напряженно-деформи­
рованного состояния конструкции; оценить достоверность .методов 
ее расчета, распространить результаты единичных опытов на целый 
класс подобных конструкций.

Разработка многих новых конструкций и решение теоретических 
вопросов без использования (моделирования были бы невозможны, 
а испытан-ия моделей при исследовании конструкций и сооружений 
взамен натурных испытаний позволили сэкономить десятки тысяч 
рублей.

Лабораторные исследования железобетонных пространственных 
конструкций типа оболочек и складок наиболее целесообразно про­
водить на моделях, изготовленных из армированного мелкозернистого 
бетона. Как показывает опыт, такие модели, разработанные и изго­
товленные как подобные прототипу (малоразмерные конструкции, 
обладают .прочностными, упруго-пластическими и (конструктивными 
свойствами, близкими к натурным железобетонным конструкциям. 
Это позволяет оценить не только работу конструкции в упругой ста­
дии, но и поведение ее .после образования трещин вплоть до разру-
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шеи и я. В то же в рем,я благодаря небольшим размерам моделей их 
можно изготовлять и испытывать сериями, что важно для увеличе­
ния надежности получаемых экспериментальных данных.

В настоящем приложении обобщен опыт ,в области исследова­
ний железобетонных пространственных конструкций на моделях из 
армированного бетона [14, 17, 20, 22].

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Общий метод моделирования базируется на теории подобия 
[6, 8, 13]. Два явления называются подобными, если они имеют оди­
наковую физическую природу и если характеристики одного из них 
отличаются от характеристик другого только масштабом, одинако­
вым для всех одноименных характеристик. Одноименными характе­
ристиками называются характеристики, имеющие одинаковую раз­
мерность.

В [8] сформулированы три теоремы подобия. При моделировании 
с использованием этих теорем необходимо знать уравнения, описы­
вающие 1изучаемое явление в натуре. Например, если изучается ра­
бота пространственных конструкций в упругой стадии, можно ис­
пользовать полную систему дифференциальных урав,нений, описы­
вающих их напряженно-деформированное состояние, и соответствую­
щие граничные условия. Применяя указанные теоремы к уравне­
ниям, «можно установить соотношения между масштабами различ­
ных величин, используемых при моделировании. Затем выбираются 
значения масштабов, удовлетворяющих найденным соотношениям. 
При этом необходимо проверить, что изменение масштаба модели 
не ведет к изменению физической природы протекающего процесса, 
т.-е. не -проявляется масштабный эффект.

При моделировании сложных пространственных систем часто 
невозможно записать уравнения их напряженно-деформированного 
состояния. В этом случае существенную помощь может оказать тео­
рия размерностей [6, 13]. Она позволяет .найти рациональные фор­
мы построения зависимости между величинами, -характеризующими 
изучаемое явление.

В большинстве случаев для одноименных характеристик выби­
рается одинаковый масштаб. Такой подход существенно ограничи­
вает применение малых моделей для изучения работы тонкостенных 
конструкций: их толщина оказывается малой и на практике трудно 
осуществима. Для преодоления этих трудностей может быть при­
менено аффинное подобие [И ]. Сформулированы также условия не­
линейного и интегрального подобия [3, б], которые носят довольно 
общий характер. Однако применение их для конкретных задач раз­
работано мало, и в практике моделирования строительных конст­
рукций они почти не применяются.

При моделировании железобетонных .пространственных конст­
рукций чаще всего используется простое и расширенное механиче­
ское подобие [11]. При простом механическом подобии в модели 
воспроизводятся те же деформации, что и в натурной конструкции. 
При расширенном механическом «подобии деформации модели про­
порциональны деформациям натурного образца. В обоих случаях 
модель должна быть геометрически подобна натуре. Если масштаб 
модели равен т, то приложенные к модели равномерно распреде­
ленные по площади -нагрузки остаются такими же, как в натуре; 
интенсивность распределенной линейной нагрузки меняется в т раз; 
сосредоточенной силы — в тг раз.
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ВИДЫ МОДЕЛЕЙ И ИХ РАЗМЕРЫ

Цели 'испытаний железобетонных про стран ственных конструкций 
могут быть разными. Поставленные цели определяют вид выбирае­
мых для исследования (моделей.

1. Применение моделей для изучения работы натурных конст­
рукций. Работу железобетонных пространственных конструкций, для 
которых нет проверенной методики расчета, целесообразно изучать 
на моделях. В ряде случаев это может позволить проектировать кон­
струкции без тачного расчета, основываясь только па результатах 
испытаний моделей. При этом можно решить следующие задачи:

•проконтролировать прочность, жесткость и трещиностойкость 
конструкции;

выявить картину напряженно-деформированного состояния в уп­
ругой стадии и после появления трещин;

выявить схему разрушения и оценить несущую способность;
проверить особенности технологии /монтажа сборных конст­

рукций.
Для получения надежных экспериментальных данных /модель 

должна проектироваться так, чтобы в ней отображались -основные 
конструктивные особенности и особенности возведения натурного 
образца. В частности, если моделируется сборная конструкция, то 
и /модель в большинстве случаев должна проектироваться сборной. 
Примером изучения сложной сборной конструкции может служить 
работа [21]. Модель собиралась из сборных плит, опирающихся на 
металлические фермы-диафрагмы; в средней части модели был вы­
полнен фонарный проем, а над ним установлена металлическая фо­
нарная надстройка, перекрытая сборными плитами.

2. Моделирование узлов конструкций. При моделировании кон­
струкции в целом часто не удается изучить достаточно подробно 
работу отдельных ее узлов. Это вызвано трудностями, возникаю­
щими при /моделировании сопряжений элементов. В таких случаях 
оказывается целесообразным изготовлять узел <в натуральную ве­
личину и испытывать его, имитируя воздействия нагрузок и примы­
кающих конструкций. Примером может служить исследование опор­
ного узла разрезных imho го волновых оболочек положительной кри­
визны [4]. Испытанию опорного узла предшествовало испытание 
модели в целом, /где ее напряженно-деформированное состояние бы­
ло изучено достаточно подробно.

3. Применение моделей для оценки методов расчета. Для оцен­
ки применяемых при проектировании пространственных конструк­
ций методов расчета целесообразно изготовлять модели, которые не 
являются точной копией какой-либо конструкции. Сохраняется 
только подобие применяемым конструкциям в целом — форма обо­
лочек, тип контурных элементов, соотношение размеров в плане, от­
ношение стрелы подъема к пролету, характер армирования и т. д. 
Модели этого типа проектируются так, чтобы они по 'возможности 
ближе соответствовали расчетной схеме и в то же время отражали 
специфические особенности, присущие данному классу конструкций. 
С помощью моделей рассматриваемого типа можно решить следую­
щие задачи:

проверить и уточнить методы расчета конструкций в упругой 
стадии;

выявить особенности работы после появления трещин;
выявить -схему разрушения и проверить расчеты, оценивающие 

несущую способность конструкции.
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Модели обычно проектируют монолитными.
Примером таких исследований может служить работа [9]. Раз­

личными методами были (рассчитаны отдельно стоящие и многовол­
новые неразрезные оболочки положительной кривизны. Теоретиче­
ские результаты сопоставлялись с экспериментальными, что позво­
лило оценить достоверность различных (методов.

4. Применение моделей для исследования схем излома оболо­
чек при разрушении. Для оценки несущей способности пространст­
венных конструкций широко используется метод предельного рав­
новесия. Его применение требует знания схемы излома. -Пространст­
венные конструкции представляют собой сложные многократно ста­
тически неопределимые системы. Поэтому определение схем излома 
расчетным путем -связано с большими трудностями. Выявление схем 
излома с помощью опытов -на моделях помогает значительно упро­
стить задачу: снижается степень статической неопределимости кон­
струкции; упрощаются -условия записи предельного равновесия; ока­
зывается возможным более точно учесть реологические свойства ма­
териала, граничные условия, вид нагрузки и т. п. При проектирова­
нии конструкций могут быть -использованы ти-пы моделей, описан­
ные в подпунктах 1 и 3. Проведенные многочисленные исследова­
ния [15, 161 позволили установить схемы разрушения для оболочек 
и дать рекомендации по оценке несущей способности натурных кон­
струкций.

Цели последований влияют на размеры испытываемых моделей. 
Модели реальных конструкций обычно выполняются в масштабе 
V25—*Л натуральной -величины. Моделирование узлов конструкций 
следует стремиться выполнять в натуральную величину. Если же ре­
шено узлы уменьшить, их масштаб должен приниматься не менее 
Ч2 . -Краме того, на размер моделей влияют следующие факторы-

а) условия передачи нагрузки;
б) удобство установки прибо-ров на верхней и нижней поверх* 

иостях модели;
в) удобство испытания — доступ к приборам, проходы между 

тяжами загрузочной системы и т. д.;
г) условия изготовления — толщина моделей не (может быть 

меньше 0,4 ом;
д) наличие испытательного оборудования, помещения и т. д.
Размеры моделей, не являющихся точной копией какой-либо

конструкции, -назначают с учетом требований, -приведенных в под­
пунктах «а» — «д».

МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ МОДЕЛЕЙ
Ниже рассматриваются условия подбо-ра модельного материа­

ла, при которых выпол-н-яются условии простого подобия. Модель 
должна быть геометрически подобна натурной конструкции.

1. Критерии подобия. В [231 предложено устанавливать крите­
рии подобия материалов модели и натуры -по трем диаграммам 
(рис. 5.1). По оси ординат каждой из диаграмм откладываются на­
пряжения а. По оон абсцисс на рис. 5,1,а, б, в -отложены -соответст­
венно продольные деформации е, скорость прохождения ультразву­
ка через материал V, коэффициент поперечной деформации v. В 
[1, 2] показана существенная связь между трещинообразованием и 

видом кривых а—V, о—v. Диаграммы характеризуют процессы де­
формирования бетона при сжатии и растяжении.
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На диаграммах можно отметить характерные точки, называемые 
параметрическими. Точки характеризуются величиной напряжений, 
общей для всех трех диаграмм. Таких тачек шесть:

— нижняя граница микроразрушений;
R у — верхняя граница микро- и нижняя граница макрораз­

рушений;

Р и с .  5 Л .  Д и а г р а м м ы  и з м е н е н и я  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  б е т о н а  п р и  н а г р у ж е н и и

а —  д и а г р а м м а  « н а п р я ж е н и е  —  д е ф о р м а ц и я » ; б —  т о  ж е ,  « н а п р я ж е н и е  —  с к о ­
р о с т ь  п р о х о ж д е н и я  у л ь т р а з в у к а » ;  в —  т о  ж е ,  « н а п р я ж е н и е  —  и з м е н е н и е  к о ­

э ф ф и ц и е н т а  п о п е р е ч н о й  д е ф о р м а ц и и »

Япр— точка максимальных напряжений;
Я2 — момент окончательного разрушения бетона;

Яр — верхняя граница участка, на котором деформации пря­
мо (пропорциональны растягивающим напряжениям;

Яр — момент разрушения бетона от растяжения.
На диаграмме а—в указанным точкам соответствуют деформа­

ции ес, '8С, 'вшах» вр, 8Р. Некоторые характерные значения V и 
v отмечены соответственно на диаграммах а — V, а — v.

Для удобства представим диаграмму о — е в  относительных 
координатах:

Полное подобие материалов модели_ и натуры будет ^беспеч_ено, 
если для обоих материалов величины Яр, Я р , Я?, Я ^* %2> 8Р, «р ,

е£, , 8с, вшах, v0 равны. Эти условия записываются в виде Яр =
=  idem, Яр — idem и т. д. Они представляют собой полную систему 
критериев подобия бетонов в механическом смысле.

Подобрать модельный материал, для которого выполняются ус­
ловия полной системы критериев подобия, сложно. В зависимости 
от конкретных задач механического моделирования из системы кри­
териев подобия мопут быть получены неполные, обеспечивающие 
подобие только в отдельных зонах диаграммы о — е. Для наиболее
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характерных задач должны _быть равны idem следующие величины*:
1. Яр, Я£, Я*, еР> е с> е с» v0 — при исследовании прочности!,, 

жесткости и тр ещин£стойкости железо бетонных-конструкций;
2. Я£, Я*> 8°» е*, 8max) v0 — при действии только сжимающих: 

напряжений, не превышающих Я *;

3. Яр, Яр, еР, 8р, v0 — при действии только растягивающих на­
пряжений; _ _ _ _ _

4. Я°, Яр, е° , вр , Vo— при работе конструкции в уир-угой 
стадии^ _ _ _ _ _ _

5. Яр, Яг, бр, Стах — при исследованиях в стадии разрушения..
2. Подбор модельного материала. Система критериев подобия!

выбирается в зависимости от задач исследования. Значения вели­
чин, входящих в критерии подобия, для материала натуры считают­
ся известными. Они могут быть определены по .результатам испыта­
ний образцов из бетона натурной конструкции. Задача состоит в* 
выборе материала модели так, чтобы для него выполнялись условия! 
подобия.

В качестве основы модельного материала рекомендуется исполь­
зовать мелкозернистый бетон, состоящий из смеси цемента, песка,, 
щебня я воды. Используя различные добавки, можно в довольно- 
широких пределах изменять физико-механические характеристики1 
материала. Данные о направлении изменения физико-механических: 
характеристик материалов от различных добавок приведены в-

Т а б л и ц а  5Л1
Направление изменения физико-механических характеристик 

микробетона в зависимости от различных добавок

Ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и

В и д  д о б а в к и
^ п р *? К *р ес «2 V

Мел моло­
тый

— — “ + + — — —

Перлитовый
песок

— — — — + — — + '

Графит мо­
лотый

+

Щебень, об­
работанный 
нитрокрас­
кой

— — — — + + + +

ПВА с 5%- 
ной добав­
кой д о бу­
ти л фта лата

+ + + + +

П р и м е ч а н и е .  Знак «+» показывает увеличение, а знак «—» 
уменьшение характеристик при введении различных добавок.
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табл. 5.1. Сократить количество опытов при подборе материала с 
нужными свойствами можно, используя методы теории планирова­
ния 'Экспериментов [12, 23].

Для армирования моделей применяют; стальные тканые и 
сварные сетки; холоднотянутую проволоку; стержневую арматуру, 
гладкую и периодического профиля. Количество стержней арматуры 
н характер армирования в целом сохраняется таким же, как в на­
турной конструкции. Площадь арматуры подбирается из условий 
геометрического подобия по прочности.

3. Контроль механических характеристик материалов. Для вы­
бора образцов, на которых можно определить характеристики бе­
тона в тонкостенных конструкциях, было про­
ведено специальное исследование [18]. Это ис­
следование показало;

для определения характеристик бетона, 
твердеющего в естественных условиях либо 
подверженного обработке в пропарочной ка­
мере, можно использовать обычные сплошные 
приз,мы размером 10X10X40 см и кубы раз­
мером 10Х10ХЮ см;

для определения характеристики бетона 
для тонкостенных конструкций непосредствен­
но после автоклавной обработки, а также 
при длительных процессах необходимо испы­
тывать тонкостенные образцы. Эти образцы 
по сравнению со сплошными призмами лучше 
отражают особенности технологии формова­
ния тонкостенных конструкций.

<В качестве тонкостенного образца реко­
мендуется принять полую призму (рис. 5.2).
Призму оклеивают эпоксидным клеем из пли­
ток. Торцы се замоноличиваются в металли­
ческие оголовники. Из испытания полых 
призм непосредственно получают Rnр, а так­
же модуль деформации, коэффициент попе­
речного расширения, характеристики ползуче­
сти и усадки бетона.

Для определения характеристик армату­
ры образцы ее испытывают на разрыв по об­
щепринятой методике.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ МОДЕЛЕЙ

Для изготовления моделей конструкций используются формы 
из различных материалов — деревянные, бетонные, стальные, гип­
совые, пластмассовые. Выбор материала и конструкций форм опре­
деляется удобством их изготовления и количеством изготовляемых 
моделей. Если предусмотрено изготовление одной-двух моделей, 
рекомендуется применять деревянные опалубки из брусьев или фа­
неры. При большом количестве моделей и при использовании тер­
мообработки применение деревянных форм не рекомендуется.

Модели оболочек и складок имеют малые размеры сечений 
элементов. Поэтому к точности изготовления опалубки предъявля­
ются повышенные требования. Контроль осуществляется обычно с 
помощью шаблонов и нивелирования, отклонения по толщине пли-

Р и с .  5 .2 . К о н с т р у к ц и я  
т о н к о с т е н н о г о  о б р а з ­

ц а
1 — м е т а л л и ч е с к и й
о г о л о в н и к ;  2 э п о к ­

с и д н ы й  к л е й
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ты модели не должны превышать ±0,5 мм; кривизна .модели должна 
быть выдержана с точностью ±5% . Опалубку необходимо проек­
тировать достаточно жесткой, чтобы при транспортиров а ни и и из­
готовлении в ней не возникало деформаций, искажающих форму 
изделий. Опалубку рекомендуется выполнять сборно-разборной, 
чтобы избежать повреждений модели при распалубке.

После изготовления деревянных моделей их поверхность реко­
мендуется шпаклевать и прокрашивать нитрокраской. При назна­
чении размеров опалубки следует учитывать толщину слоя краски, 
Изготовление бетонных и особенно гипсовых форм следует вести с 
учетам процессов усадки и расширения этих материалов при высы­
хании и увлажнении. Их поверхность рекомендуется окрашивать 
масляными и полимерными составами. Рабочие поверхности сталь­
ных форм не должны иметь следов ржавчины, механических по­
вреждений и тому подобных дефектов. Чтобы исключить сцепление 
бетона с опалубкой, поверхности форм перед изготовлением в них 
моделей покрывают слоем смазки (например, разогретой смесью па­
рафина с солидолом или веретенным маслам, смешанным с це­
ментом) .

Арматура контурных элементов и ребер выполняется в виде вя­
заных и сварных каркасов. Каркасы могут изготовляться в дере­
вянных шаблонах. Для армирования полок могут быть использо­
ваны заводские плоские сварные или тканые сетки. Если поверхно­
сти моделей неразвертывающиеся, сетки для армирования вяжут не­
посредственно на опалубке. Отдельные проволоки сетки скрепляют 
между собой вязальной проволокой в местах пересечения (через од­
ну-две ячейки) и привязывают их концы к арматуре контурных эле­
ментов.

Защитный слой в ребрах и диафрагмах обеспечивается установ­
кой коротышей арматуры, бетонных или пластмассовых подкладок. 
В плите под сетку можно укладывать монтажные арматурные стер­
жни, которые удаляют после бетонирования. Для устранения пус­
тот бетон дополнительно уплотняют. Предварительно-напряженную 
арматуру контурных элементов натягивают на стенды для испытания 
или на .специальные рамы. Усилия натяжения контролируют по ма­
нометру на домкрате или механическим динамометром, а также изме­
рением деформаций арматуры тензометрами, индикаторами или тен­
зодатчиками.

Бетон в контурных элементах и ребрах уплотняют глубинны­
ми вибраторами сверху, а также через опалубку снизу и сбоку. 
Бетон плиты уплотняют виброрейками или площадочными вибрато­
рами. Направляющими виброреек служат стальные полосы или де­
ревянные бруски, крепящиеся к опалубке. После бетонирования по­
лосы и бруски удаляют; оставшиеся (углубления затирают бетоном. 
Толщину моделей при бетонировании контролируют с .помощью ма­
яков, крепящихся к опалубке, и шаблонов. Бетонная смесь приго­
товляется на портландцементе (желательно безусадочном) и дол­
жна обладать достаточной удобоукладываемостыо.

Бетон моделей может подвергаться термовлажностной обработ­
ке либо твердеть в естественных условиях. Бетон естественного 
твердения через ГО—12 ч после укладки покрывают слоем опилок и 
увлажняют в течение 5—28 дней. Это помогает устранить появление 
усадочных трещин. Распалубку и отпуск натяжения арматуры про­
изводят после достижения бетоном необходимой прочности, контро­
лируемой по образцам и неразрушающи.ми методами.
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КОНСТРУКЦИИ ИСПЫТАТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК

Модели испытывают на стендах. Стенды должны проектиро­
ваться так, чтобы на них было удобно производить запружение мо­
дели, монтировать загрузочную систему и контролировать ее рабо­
ту, размещать 'вспомогательные устройства, иметь доступ ко всем 
элементам модели и приборам, крепить -приборы для измерения го­
ризонтальных перемещений модели. Стенды должны -обеспечивать 
также безопасность проведения -испытаний.

Стенды представляют собой пространственные рамы. Модели 
опираются на -стойки рам, ригели служат для упора загрузочной 
системы. На стендах могут укрепляться ходы и подмости. Элемен­
ты стенда проектируют стальными или монолитными железобетон­
ными. При размерах модели болеее 2,5—3 м по высоте стенд, как 
правило, делится на три зоны: внизу размещают загрузочные уст­
ройства (платформы, рычаги, домкраты); над ними устраивают 
страховочные устройства и оплошной настил для наблюдения за 
моделью и приборами снизу; на уровне контурных элементов уст­
раивают настил для наблюдения за приборами сверху. Настилы по 
периметру ограждают перилами. Для безопасности персонала, веду­
щего испытание, и исключения влияния дополнительной нагрузки 
хождение по модели при испытании не допускается.

Модели опираются на стенды через шары и катки. Это обеспе­
чивает им свободное перемещение и поворот на опорах. Передача 
нагрузки с модели на шар или каток осуществляется через метал­
лическую пластину.

Равномерно распределенные и полосовые нагрузки по поверх­
ности моделей -рекомендуется заменять системой часто расположен­
ных сосредоточенных сил. Это позволяет устанавливать приборы и 
наблюдать за появлением и развитием трещин сверху .моделей. При 
назначении расстояния между точками приложения нагрузки учи­
тывается возможность размещения приборов и толщина модели. 
Это расстояние обычно не должно превышать 25 толщин -плиты мо­
дели и согласовываться с расположением ребер. В местах прило­
жения нагрузки на поверхности моделей устанавливают .подкладки 
из мягкого материала (например, пенопласта).

В зависимости от величины нагрузки и размеров моделей за- 
гружение производят грузом, укладываемым на платформы, или 
домкратами. Нагрузка на модель передается через систему тяжей, 
траверс и балок. Платформы с грузом размещают под моделями, 
ниже моделей устанавливают страховочные подмости (для разгруз­
ки моделей при разрушении). Домкраты также размещают под мо­
делями, а страховочные подмости устанавливают под балки загру­
зочной системы. Кроме того, под моделью устанавливаются -страхо­
вочные леса. Различные схемы загрузочных систем приведены в 
[14].

ИЗМЕРЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ И ПЕРЕМЕЩЕНИЙ

Для измерения деформации применяют тензодатчики сопротив­
ления с базой 20—50 мм, рычажные тензометры с базой не менее 
100 мм, индикаторы с ценой деления 0,001 мм. -Приборы устанавли­
вают .попарно один против другого — на наружной и внутренней 
гранях элементов. Это позволяет выделить осевые и изгибпые де­
формации.

Прогибы, осадку опор и горизонтальные перемещения элемен-
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той .модели измеряют индикаторами с ценой деления 0,01 мм, про- 
гибомерами системы Аистова с ценой деления 0,01 imim и системы 
Максимова с ценой деления 0,1 нам. -Приборы укрепляют на специ­
альных рамах, не связанных с -подмостями и ходами.

Углы поворота контурных элементов измеряют клинометрами, 
парными индикаторами или (парными прогибомерами, расположен­
ными в одной вертикальной плоскости на разных уровнях.

При испытании моделей целесообразно применять для замера 
деформаций тензорезисторпые установки с централизованной з а ­
писью и контактом с ЭВМ. В ряде случаев могут оказаться целесо­
образными оптические и акустические измерительные устройства.

Приборы располагают по основным расчетным сечениям: по се­
редине пролета, в угловых зонах, на контурных элементах. При ис­
пытании на сосредоточенные нагрузки приборы концентрируют в 
зоне натр узки, где действуют наибольшие усилия.

Обработку результатов экспериментов рекомендуется произво­
дить методами математической статистики (см. ниже). Специаль­
ные исследования [10, 22] показали, что для получения более точ­
ных оценок параметров натурной конструкции необходимо увеличи­
вать число испытываемых моделей. Д ля сложных конструкций 
обычно не удается изготовить более одной-двух моделей. Обычно 
применяемые пространственные конструкции имеют несколько осей 
симметрии. Это свойство можно использовать для повышения н а ­
дежности моделирования: постановка приборов в симметричных 
точках в некоторой степени равнозначна увеличению числа моделей.

ИСПЫТАНИЯ

Р1спытания начинают с нескольких пробных загружешш. Их 
цель — проконтролировать -работу всех приборов и устранить име­
ющиеся неплотности в стыках сборных элементов и опорах. Вели­
чина нагрузки выбирается максимальной, при которой в элементах 
модели не возникает трещин. Пробные загружения прекращают, 
когда показания приборов перед загруженном и после разгрузки 
совпадают.

Затем модели испытывают в упругой стадии их работы. Вели­
чину нагрузки выбирают такой же, чтобы деформации были на­
ибольшие без появления трещин. Цикл нагрузка—разгрузка повто­
ряют несколько раз. Нагрузку увеличивают этапами, записывая на 
•каждом этапе показания всех приборов. Количество повторений 
циклов зависит от степени разброса показаний и тем больше, чем 
больше разброс. Увеличение количества залружений и последующая 
статистическая обработка опытных данных позволяют повысить до­
стоверность результатов эксперимента. В процессе эксплуатации на 
оболочку могут действовать несколько различных сочетаний н а­
грузок. В этом случае модель испытывают на каж дое из возмож­
ных сочетаний.

При испытании моделей в упругой стадии применяют различ­
ные устройства и используют приемы, позволяющие значительно 
увеличить объем получаемой информации без значительного услож­
нения техники проведения эксперимента. -Среди них можно отме­
тить устройства, позволяющие изучать многоволновые конструкции 
на отдельных моделях [20], изменять жесткости диафрагм одной 
модели [9], замерять контактные усилия между плитой и диафраг­
мой [19] и др.
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Модель испытывают до разрушения при невыгоднейшем соче­
тании нагрузок. Нагрузку увеличивают этапами. На каждом этапе 
модель осматривают с целью выявления трещин. Обнаружить мик- 
ротрещины можно в результате смачивания поверхности модели 
ацетоном — в трещине ацетон высыхает гораздо медленнее, четко 
обозначая ее направление и длину. Трещины очерчивают на поверх­
ности модели, отмечая этап их появления и длину. Ширину раскры­
тия трещин замеряют микроскопом.

После окончания испытаний необходимо зарисовать и сфото­
графировать схему разрушения. В местах установки приборов ре­
комендуется тщательно замерить толщину плиты, высоту и шири­
ну ребер. Эти данные нужны для перехода от деформаций к уси­
лиям. Д ля оценки несущей способности методом предельного равно­
весия в линиях излома рекомендуется замерить положение арма­
туры по высоте сечения.

ОБРАБОТКА ОПЫТНЫХ ДАННЫХ 
И СОПОСТАВЛЕНИЕ ИХ С ТЕОРЕТИЧЕСКИМИ.

ОЦЕНКА НАТУРНОЙ КОНСТРУКЦИИ

При обработке опытных данных, полученных при испытании мо­
делей в упругой стадии, рекомендуется использовать методы мате­
матической статистики [22]. Основная цель статистической обра­
ботки состоит в определении доверительного интервала, внутри ко­
торого с заданной вероятностью а располагается среднее значение 
■перемещения или усилия.

Будем различать прямые и косвенные измерения. При прямых 
измерениях определяемая величина сравнивается с единицей изме­
рения непосредственно либо с помощью измерительного прибора. 
При косвенных измерениях измеряемая величина вычисляется из 
результатов прямых измерений других величин, связанных с изме­
ряемой величиной, определенной функциональной зависимостью.

Прямыми измерениями получают, например, следующие дан­
ные:

по показаниям приборов при многократном загружении моде­
лей — относительные деформации верхних и нижних волокон сече­
ния элементов модели ев и ен;

при испытаниях серий призм, изготовленных при бетонирова­
нии моделей, — значения начального модуля упругости бетона и его 
призменной прочности R nр/

из замеров после разрушения — толщину h моделей и т. д.
Примером косвенных измерений может служить измерение нор­

мальных сил N и моментов М в плите модели. Эти величины опре­
деляются на основе прямых измерений по формулам:

W =  (ев +  ен) E h \ М =  (ев — e„) Е №. (5.1)

Прямые измерения обрабатывают следующим образом. Из п 
измерений a* ( i = l ,  п) вычисляют среднее значение ап и квадра­
ты погрешностей отдельных измерений Ааг — (ап — ах)2. Границы до­
верительного интервала (ап — Да, а п +  Аа) находят по формуле

* hi $п



где S n — эмпирический стандарт

tn — коэффициент Стыодента при надежности а  и количестве про­
изведенных измерений п.

Чтобы выяснить, не является ли измерение п промахом, прове­
ряют условие

ап ап— 1 ^

§ ' ^  Ы—\ •

Опыт считается б раков а иным, если условие выполняется.
Доверительный интервал для величин, полученных с помохцью 

косвенных измерений, находят следующим образом. Пусть а, 6, 
с, ... полученные прямыми измерениями случайные величины, для 
каждой из которых известны оценки границ доверительного интер­
вала Да, АЬ, Ас, ... при заданной надежности а. По [7] границы 
доверительного интервала для функции а, Ь, с,...) при той же
надежности -а оценивают формулой

( 5 -2 )

где производные вычисляются при а = а ,  b ~ b ,  с — с, ...
Применяя, например, формулу (5.2) к зависимостям (5.1), по­

лучим:

ЛЛГ= ~  Y & h  ( Д е * + Д в * ) «  +  (7„ +  Гв)* ( Аз Д£ 2 + 1 *  ДА*) .

ДУИ =  ~  X 
о

X (Д ен +■ ?)+ («■  -  8в)г ^  А &  +  &  Д *  )  .

Искомые доверительные интервалы имеют вид (N, — ANy 
~N+AN), (М-чДМ, М+АМ).

Приведенная методика -была использована для обработки дан­
ных, полученных при испытании моделей гладкой железобетонной 
оболочки 1[22], описанной в примере прил. 1 (рис. 1.1,«). На рис. 
5.3 приведены эпюры нормальных сил и моментов в центральном 
поперечном сечении. Ливии 1, 2, 3 представляют соответственно ре­
зультаты расчетов и испытания двух моделей (результаты 'экспери­
ментов на моделях приведены к натурной конструкции, исходя из 
геометрического подобия).

Эпюры для нормальных сил, полученных из опыта, представле­
ны тремя линиями: центральной, характеризующей среднее значение 
усилия, и крайними, являющимися границами доверительных ин­
тервалов. Доверительные интервалы позволяют оценить точность
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замеров в эксперименте: чем уже доверительный интервал, тем
выше точность опытов. Если доверительные интервалы по длине 
эпюры примерно равны, точность получения данных в различных 
точках одинакова.

Р и с .  5 .3 .  Э п ю р ы  п р о г и б о в ,  н о р м а л ь н ы х  с и л  и  и з г и б а ю щ и х  м о м е н т о в  в  о б о л о ч ­
к е  ( с е ч е н и е  1—1);

1 —  р а с ч е т н ы е  д а н н ы е ;  2, 3 — т о  ж е ,  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  и с ­
п ы т а н и и  м о д е л е й  в  м а с ш т а б е  с о о т в е т с т в е н н о  1 :9  и  1 :3

Доверительные интервалы позволяют оценить достоверность 
раочета. Его можно считать достоверным, если эпюры расчетных 
результатов проходят внутри доверительных интервалов, построен­
ных для опытных данных: в этом случае расхождения между опы­
там и расчетам можно объяснить случайным разбросам опытных 
данных. В противном случае расчетные данные также не отверга­
ются, если они идут в запас прочности по сравнению с экспери­
ментом.

Если теоретические данные признают пригодными, расчет мо­
жет (быть использован для оценки работы натурной конструкции в 
(упругой стадии. (При испытаниях до разрушения «получают величи­
ну предельной нагрузки, -характеризующей несущую способность 
-моделей. Несущую способность можно определить также из расче­
та методам предельного равновесия. -При достаточно близком сов­
падении экспериментальных и теоретических данных расчет (может 
быть использован для оценки несущей 'способности натурной кон­
струкции. Работу натурной конструкции во всех стадиях можно 
оценить и «непосредственно по результатам испытаний модели. Для 
этого «модель должна быть законструирована подобной натуре. Пе­
реход от модели к натуре осуществляется в соответствии с закона­
ми геометрического и физического подобия.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6
остойчивость оболочек

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Результаты лабораторных испытаний моделей железобетонных 

оболочек, а также некоторые данные об отдельных осуществленных 
покрытиях-оболочках показывают, что при проектировании больше­
пролетных тонкостенных конструкций этого типа следует учитывать 
опасность потери устойчивости их деформированного состояния. 
Вследствие малочисленности исследований устойчивости железобе­
тонных оболочек целесообразно использовать данные теоретических 
и экспериментальных исследований оболочек из других материалов, 
имея в виду особенности железобетона, прежде всего, рост деформа­
ций конструкции во времени, обусловленный ползучестью и возмож­
ностью постепенного выключения из работы бетона растянутой зоны.

В силу этих особенностей железобетона критические нагрузки 
тонкостенных гибких элементов, в частности оболочек, при длитель­
ном нагружении оказываются значительно более низкими, чем при 
кратковременных испытаниях.

При расчете критических нагрузок или критических напряжений 
для упругих оболочек следует исходить из их устойчивости «в боль­
шом», а не только «в малом», т. е. рассматривать возможность -пере­
хода от исходной формы равновесия к более устойчивой форме не 
только путем бесконечно малых, но также путем конечных дефор­
маций.

Преодолению энергетического барьера, т. е. уровня потенциаль­
ной энергии конструкции, отвечающего промежуточным формам не­
устойчивого равновесия конечной деформации, способствуют началь­
ное несовершенство формы оболочек, местные нагрузки, а для 
железобетонных оболочек, кроме того, ползучесть бетона.
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В связи с этим теоретическое исследование устойчивости обо­
лочек в большинстве случаев рекомендуется производить с помощью 
нелинейной теории устойчивости, учитывающей большие деформации.

В случае отсутствия в данном приложении необходимых для 
проектирования рекомендаций по проварке устойчивости следует ру­
ководствоваться данными об аналогичных по форме осуществленных 
оболочках или проводить специальные теоретические исследования, 
либо испытания соответствующих моделей.

Ползучесть бетона при отсутствии более совершенных способов 
оценки ее влияния рекомендуется учитывать, заменяя в формулах, 
полученных теоретическим путем, модуль упругости материала Eg 
модулем деформации бетона Е величину которого определяют по 
формуле

£ д .б  =

Еб
( 6 . 1)

где ки — коэффициент, учитывающий увеличение деформаций конст­
рукции вследствие кратковременной ползучести бетона, при­
нимаемый равным: для тяжелого бетона, бетона на круп­
ном пористом заполнителе и кварцевом песке — 0,85; 
для бетона на крупном и мелком пористом заполнителе и 
для поризованного бетона — 0,7;

с — коэффициент, учитывающий увеличение деформаций конст­
рукции вследствие длительной ползучести бетона, принимае­
мый в зависимости от характера действующей нагрузки, ви­
да бетона и условий эксплуатации конструкций по табл. 35 
главы СНиП 11-21-75 «Бетонные и железобетонные конст­
рукции»;

3
— коэффициент, учитывающий неоднородность бетона и воз­

можные несовершенства толщины конструкции.
Таким образом, для конструкций из тяжелого бетона, работа­

ющих при средней относительной влажности воздуха выше 40%
3 £б0,85

£ д . б -  4 2
0,319 Eg.

Для конструкций из тяжелого бетона, работающих при средней 
относительной влажности воздуха 40% и ниже

*Д.б =
3
4

Eq 0,85
_ =  0,212 Еб.

Путем такой же замены E g на Ед.б следует переносить данные 
испытания моделей из упругих материалов на проектируемые желе­
зобетонные оболочки. Данные кратковременных испытаний железо­
бетонных моделей, учитывая кратковременную ползучесть, следует

Е_ g
переносить с заменой Eg па д, .О ,оо

При необходимости внесения упрощений в теоретические иссле­
дования, а также при проектировании упрощенных моделей для ис­
пытания необходимо следить за тем, чтобы отличия конструкции от 
ее расчетной схемы или от модели шли в запас устойчивости; сле­
дует также принимать во внимание, что формы потери устойчивости,
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которыми задаются при расчете, могут оказаться не самыми опас­
ными.

В случае, если проверка, выполненная для гладкой оболочки, не 
дает достаточной уверенности в ее устойчивости, надлежит снаб­
жать оболочку ребрами. Для оболочек положительной или отрица­
тельной гауссовой кривизны целесообразно располагать ребра в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях. Для цилиндрических обо­
лочек может быть принято, если это оправдывается архитектурны­
ми требованиями и производственными условиями, усиление оболоч­
ки только кольцевыми ребрами.

Во избежание образования местных вьгпучин между ребрами, 
расстояние между ними не рекомендуется назначать большим, чем 
7]№б, где R — меньший радиус кривизны оболочки.

ФОРМУЛЫ ДЛЯ РАСЧЕТА

Для гладких длинных цилиндрических оболочек продольные 
нормальные сжимающие напряжения »а от расчетной нагрузки, под­
считанные по упругой стадии, не должны превышать величины

а = 0 ,2 5 Я д.б*
R (6 .2 )

а скалывающие напряжения т0 по нейтральной оси не должны быть 
больше, чем

т —. 0,3 Ед б (6.3)

При сочетании нормальных и касательных напряжений необхо 
димо соблюдать неравенство

(6.4)

где сг0 и То вычисляют по формулам (6.2) и (6.3).
Для гладких коротких цилиндрических оболочек интенсивность 

полной расчетной нагрузки не должна превышать величины

Я — 0,75 £д б
1

1*_
V 6 R

1
(6.5)

где /) — пролет оболочки.
Для гладких подъемистых и пологих оболочек вращения и пе­

реноса интенсивность полной расчетной нагрузки не должна превы­
шать величины

q =  0,2 £ д б (6 .6 )

Здесь R2 — обозначает радиус кривизны в вершине для оболо­
чек вращения;

R для сферических оболочек;
У?2 — больший из радиусов кривизны для оболочек переноса; 
k~({RzlR\)  — коэффшше-нт, учитываютий увеличение критической
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нагрузки на оболочку с увеличенном отношения Для оболочек
переноса при 7?2/^ i < 1,5 принимается k ~  1;
для оболочек переноса при R ^ R ^  1,5 — значения коэффициента k 
принимаются по таблице:

RtIRi 1,5 1,75 2 2,25 2,5

k 1.17 1,4 1,6.3 1,7-9 1,98

Ребристые оболочки при расчете устойчивости могут рассмат­
риваться как ортотропные. В случае когда размеры и расстояния 
ребер обоих направлений не слишком велики и не сильно отличают­
ся друг от друга, ребристая оболочка может быть заменена для 
расчета фиктивной гладкой, имеющей ту же жесткость сечения на 
сжатие и тот же радиус инерции. При этом фиктивную толщину 6ф 
определяют по формуле

( r / f ,  (6.7)

а фактический модуль упругости Е ф.о по формуле

* » • « - * - 4 - ■  ,б -8)

где b — расстояние между осями соседних ребер;
F — площадь сечения, образованного одним ребром вместе с 

примыкающими частями тела оболочки шириной Ь\
I — момент инерции того же сечения.
Для ребристых цилиндрических оболочек при пользовании 

формулами следует понимать под а, т, его и то напряжения, отне­
сенные к фиктивной толщине оболочки бф.

В настоящее время теоретически и экспериментально доказано, 
что основным фактором, влияющим на величину нагрузки, при ко­
торой происходит потеря устойчивости реальных оболочек, являют­
ся случайные несовершенства оболочек (формы, напряженного со­
стояния, граничных условий). Значение верхней критической нагруз­
ки, найденное с учетом начальных несовершенств, более точно 
оценивает действительную величину нагрузки, при которой проис­
ходит потеря устойчивости оболочки, чем расчет по приведенным 
формулам, основанным па понятии нижней критической нагрузки.

Однако для возможности определения величины несущей спо­
собности несовершенных оболочек необходимо знать статистические 
характеристики начальных несовершенств, вводимых в расчет.

Максимальные значения начального прогиба определяются опыт­
ным путем или задаются по аналогии с конструкциями подобного 
типа, для которых установлены возможные величины начальных 
несовершенств. При определении верхней критической нагрузки для 
несовершенных оболочек можно пользоваться опубликованными рас­
четными предложениями, подтвержденными экспериментальными 
исследованиями на оболочках рассматриваемого типа.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ КОНСТРУКЦИИ

1. Эффективность применения пространственной конструкции 
может быть определена путем сопоставления ее с конструкцией-ана­
логом по показателям (см. п. 4 настоящего приложения).

При разработке индивидуальных проектов аналогом должна 
служить традиционная эффективная конструкция, которая может 
быть принята в проекте в соответствии с условиями строительства 
данного объекта. При разработке пространственной конструкции для 
применения в массовом строительстве за аналог принимается наибо­
лее экономичная типовая плоскостная или пространственная конст­
рукция.

При сравнениях следует соблюдать условия сопоставимости кон­
струкций, которые должны:

иметь одинаковое назначение и рассчитываться при одинаковых 
полезных нагрузках;

отвечать требованиям СНиП и условиям проектирования для од­
ного и того же района строительства;

проектироваться для одинаковых грунтовых условий, а также ус- 
ловий эксплуатации, например в зданиях с пожароопасными произ­
водствами при сопоставлении оболочек со стальными конструкциями 
для последних следует учитывать устройство спринклерных устано­
вок. При этом следует учитывать разницу в затратах на ремонт кон­
струкций различной долговечности.

При технико-экономической оценке пространственной конструк­
ции, разрабатываемой для применения в массовом строительстве, 
дополнительным условием сопоставимости является соблюдение тре­
бований унификации.

2. Для соблюдения условий сопоставимости при сравнении ва­
риантов необходимо учитывать элементы, смежные с рассматривае­
мыми основными конструкциями-оболочками и плоскостными кон­
струкциями покрытия, принимаемыми за аналог, изменения которых 
могут быть вызваны следующими факторами:

различными габаритными размерами рассматриваемых конструк­
ций;

различным их весом;
различной степенью огнестойкости;
неодинаковыми размерами температурных блоков;
различной потребностью в связях, в дополнительных элементах 

для крепления одних конструкций к другим (например, в подвесках 
для крепления путей подвесных кранов и т. д.).

3. Экономичность конструкций покрытия определяется комплекс­
ным показателем Э, отражающим эффективность использования 
производственной площади перекрываемого здания за счет укрупне­
ния сетки колонн и экономичность строительного решения здания с 
пространственным покрытием в сравнении с аналогом.

Этот показатель выражается зависимостью
Э =  а -р ,

где а  — коэффициент экономичности строительного решения, т. е.
отношение показателей (приведенных затрат, расчетных 
стоимостей в деле, трудозатрат на изготовление и монтаж
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0 =

или расхода бетона и стали) здания с пространственной 
конструкцией к зданию с конструкцией-аналогом;

F±
—  — отношение площади здания с укрупненной сеткой колони 
* 2

F1 к площади здания-аналога F2>
Показатели Э, а  и р являются величинами безразмерными; по­

казатели приведенных затрат, стоимости в деле, трудоемкости из­
готовления и iB оз в едения, расхода бетона и стали, определяются на 
1 ма площадей сравниваемых зданий.

4. В соответствии с рекомендациями «Типовой методики опре­
деления экономической эффективности капитальных вложений» (М., 
«Экономика», 1971) в качестве основного показателя экономичности 
строительного решения принимаются приведенные затраты П, кото­
рые определяются с учетом стоимости конструкций в деле, капи­
тальных ремонтов при различной долговечности, капиталовложений 
в базу, эксплуатационных расходов, продолжительности возведения 
и др. в соответствии с «Инструкцией по определению экономической 
эффективности капитальных вложений в строительстве (СН 423-71)» 
М., Стройнздат, 1971) по формуле

П =  С +  Ск +  К Ен + (7.1)

где С — себестоимость строительно-монтажных работ в деле без 
учета плановых накоплений, приведенная к году оконча­
ния строительства;

Ск — стоимость капитального ремонта, приведенная к году оконча­
ния строительства, определяемая по формуле

Ск =  2  
/=1

Ск

0 + в . « . п )
и (7.2)

здесь: Cm* — разовая стоимость t-ro капитального ремонта;
I — порядковый номер капитального ремонта;

Т
п ~  —  — число ремонтов за срок службы;

t
Т — срок службы здания; 
t — межремонтный срок;

ен.п — коэффициент приведения разновременных затрат, рав­
ный 0,08;

Еп — нормативный коэффициент эффективности, равный 0,12;
К — капитальные вложения в базу, приведенные к году 

окончания строительства;
М — среднегодовые эксплуатационные расходы, связанные 

с текущим содержанием здания (отопление, вентиля­
ция, уборка снега, остекление и т. д.).

Если сопоставляемые конструкции выполняются из одного и 
того же материала (железобетона) и несущественно отличаются 
по продолжительности возведения, в качестве расчетного показа­
теля экономичности может служить стоимость в деле.

Конструкция считается экономичной при Э<1. Если сопостав­
ляются несколько конструкций, то наиболее экономичной признает­
ся конструкция с наименьшим Э.

Следует учитывать также абсолютную величину экономическо-
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го эффекта объемно-планировочного решения здания в целом и 
экономию материальных и трудовых затрат.

5. Стоимость в деле определяется с учетом отпускных цен на 
изделия, полуфабрикаты и материалы, расходов по их доставке до 
строительной площадки, заготовительно-складских расходов, стои­
мости работ но возведению, накладных расходов и плановых накоп­
лений на основе действующих сметных норм и цен.

При отсутствии цеп на одну из сравниваемых конструкций 
стоимость сопоставляемых конструкций рекомендуется определять 
по единой методике.

6. Капиталовложения в базу состоят из затрат на организацию 
производства конструкций, полуфабрикатов и материалов, необхо­
димых для изготовления и возведения конструкций, а также затрат 
на приобретение монтажных и транспортных средств и строитель­
ство ремонтных и обслуживающих предприятий. Величина удель­
ных капитальных вложений определяется по ведомственным нор­
мативам удельных капитальных вложений.

7. Эксплуатационные расходы учитываются в случаях различных 
затрат на эксплуатацию зданий из-за разных их габаритов, различ­
ных возможностей механизации работ по эксплуатации (уборка сне­
га, ремонт конструкций и т. п.).

8. Трудоемкость изготовления конструкций определяется с уче­
том затрат труда на основные и вспомогательные технологические 
и внутризаводские транспортные операции по данным заводов-из- 
готовителей или по специальным методикам.

9. Трудоемкость возведения определяется по сметным нормам 
с учетом затрат труда машинистов строительных машин, затрат на 
укрупнительную сборку, установку конструкций в проектное поло­
жение и окраску, включая в необходимых случаях устройство лесов 
и подмостей.

10. Продолжительность возведения конструкций принимается 
по данным проектов организации работ.

11. Показатели материалоемкости определяются по проектам.
Пример 1. Рассмотрена целесообразность применения оболочек 

положительной кривизны из плит размером 3X6 м, серии 1.466-1/75 
для покрытия здания размером в плане 144X444 м, с сеткой колонн 
18X24 м, с подвесным транспортом без фонарей (инструменталь­
ное производство). Торцевые стены в расчете не учтены.

В качестве аналога приняты наиболее экономичные плоскост­
ные конструкции покрытия для здания с сеткой колонн 12X24 м.

Все расчеты стоимости в деле произведены в сметных ценах, 
введенных с 1 января 1969 г., для Ленинградской области.

Приняты следующие накладные расходы, %:
на обще строительные работы •— 17,6;
«металлоконструкции — 8,3; 

плановые накопления — 6; 
з а готов ительн о-складские расходы — 2.

Стоимость изготовления сборных железобетонных плоскостных кон­
струкций и элементов оболочек (ферм и плит) принята по Прейску­
ранту № 06-08 изд. 1974 г. По плитам оболочек, которые отсут­
ствуют в Прейскуранте, стоимость изготовления 1 м3 бетона приня­
та такой же, как для плит плоскостных покрытий размером 3X6 м 
с учетом коэффициента К =  1,15 (на основании данных Гипростром- 
маша).

Стоимость изготовления стальных конструкций определена по 
«Ценнику № 1 средних районных сметных цен на материалы, изде-
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лия и конструкции. Часть II. Строительные конструкции и изделию?. 
Стоимость других конструкций и материалов принята по действую­
щим ценникам и прейскурантам.

Трудоемкость изготовления сборных железобетонных ферм и 
плит покрытий плоскостных конструкций, а также контурных ферм 
и плит оболочек принята по данным Гинростроммаша.

Стоимость транспортирования сборных железобетонных элемен­
тов плоскостных конструкций и оболочек определена по усреднен­
ным размерам транспортных расходов местных строительных мате­
риалов для промышленного строительства в Ленинградской области.

Стоимость и трудоемкость монтажа сборных железобетонных 
контурных ферм оболочек принята по сборнику «Единых районных 
единичных расценок i(EPEP)» № И (М., Стройиздат, 1972). Сто­
имость и трудоемкость монтажа оболочек размером 18X24 м из 
плит размером 3X6 м принята по единичной расценке, составленной 
на основе норм, разработанных НИС Кя 1 при тресте № 42 специа­
лизированных работ Главзапстроя Минстроя СССР в 1974 г., а так­
же данных ЦНИИОМТП с учетом переходных коэффициентов от 
производственных норм к сметным.

При определении капитальных вложений в производство кон­
струкций и материалов нормативы удельных капитальных вложений 
принимались согласно «Методическим рекомендациям по технико- 
экономической оценке проектных решений промышленных зданий и 
сооружений» (М., НИИЭС, 1973). Удельные капитальные вложения 
в производство элементов оболочек примяты по данным Гипро- 
строммаша.

Годовые эксплуатационные расходы определены по «Методике 
и нормативам для определения стоимости эксплуатации промышлен­
ных зданий на стадии их проектирования» (М., ЦНИИПромзданий, 
1970) и включают амортизационные отчисления на полное восста­
новление и капитальный ремонт, расходы на текущий ремонт, на 
отопление и вентиляцию, на уборку полов, очистку стен и уборку 
снега с кровли.

Приведенные затраты определены по формуле (7.1).
Эксплуатационные затраты на ремонт скатной кровли в данном 

случае принимались равными 0,3 руб/г, а для малоуклонной кров­
ли — 0Л руб/г.

Стоимость капитальных ремонтов принята для скатной кровли 
через каждые десять лет в размере 0,25, а через каждые 20 лет — 
1,25 стоимости устройства нового ковра (в связи с полной его за­
меной). Для малоуклонной кровли периодичность ремонтов принята 
через 20 лет со стоимостью в размере 1,25 стоимости устройства 
нового ковра с засыпкой.

В табл. 7.1 и 7.2 приведены технико-экономические показатели 
на 1 м2 площади здания с покрытием в виде оболочек, а в табл. 7.3 
и 7.4 — с плоскостными конструкциями покрытия.

Абсолютная величина экономического эффекта без учета сокра­
щения площади здания составляет на 1 м2:

по приведенным затратам . . . .59,26—55,56 =  3,7 руб.
» стоимости в д е л е .............................  32,79—>28,54 =  4.25 руб.
» расходу б е т о н а ...............................15,71—42,97|=2,74 см
» расходу с т а л и ..................................  32,44—<32,26 =  0,18 кг
» суммарным трудозатратам . . (2,78 +  0,7) — (2,88+0,54) =

=  0,06 чел-ч.
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Т а б л и ц а  7.1
Технико-экономические показатели покрытия здания 

с применением оболочек положительной кривизны
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Контурные фермы 1..466-1/75 2,09 6,92 5,27 0,26 0,09
Плиты оболочки 1,466-1/75 5,34 5,64 5,76 0,28 0,13
Монтаж плит оболо­ 1.466-1/75 0,81 0,63 1,05 — 0,33
чек, замоноличивание
швов, соединительные
элементы

И т о г о  на покрытие — 8,24 13,19 12,08 0,54 0,55
Пути и крепления — — 14,77 3,77 — 0,86
подвесного транспор­
та
Стеновые панели (в 1.432-5 2,1 0,9 1,98 — 0,12
габарите покрытия)
Колонны стеновые и КЭ-ОЦ-49 1,01 2,22 1,78 — 0,09
фахверковые КЭ-01-5,5
Кровля с утеплителем — — — 7,48 —  ! 1,16
Фундаменты 1.41-2-1 3,72 1,18 1,45

—  1 0,1

12,97
В с е г о ■— 32,26 !28,54 1,08 2,88

2.1
Т а б л и ц а  7.2

Показатели эффективности конструктивного решения 
покрытия здания с применением оболочек положительной кривизны
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Здание (без 
рулонного ков- 
ра)

24,39 — 4,51 19,83 48,73

Рулонный ко­
вер

2,52 1.5 023 2,58 6,83

И т о г о 26,91 1,5 4,74 22,41 55,56
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Т а б л и ц а  7.3

Технико-экономические показатели покрытия здания 
с типовыми плоскостными конструкциями

Расход мате­
риалов о

S
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Конструктивные элемен­
ты и виды работ Серия
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пл
о­
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ке

Фермы:
стропильные 1.463-3 3,37 8,82 7,45 0,35 0,17

подстропильные
вып. 1 

ПК-01-140' М 2 1,9 2,41 0,13 0,04
Плиты покрытия 1.46.5-7 6,34 4,49 6,98 0,22 0,32

И т о г о на покрытие — 10,83 15,21 16,84 0,7 0,53
Пути и крепления 44.5-7,2; — 14,13 3,58 — 0,82
подвесного транспор­
та
Стеновые панели (в

23,2,67

1.432-5 1,95 0,9 1,86 0,1
габарите покрытия) 
Колонны основные и КЭ-01-49 1,23 2,11 1,79 .. 0,09
фахверковые
Фундаменты

КЭ-0.1-55
1.412-1 3,65 1,09 1,55 _ 0,13

Кровля — — — 7,17 — 0,11

В с е г о —
15,71
1,95

33,44 32,79 1.4 2,78

Т а б л и ц а  7.4

Показатели эффективности конструктивного решения 
покрытия здания с типовыми плоскостными конструкциями

Элементы зда­
ния

Себестои­
мость С, 

руб.

Стоимость
капиталь­

ных
ремонтов
ск. руб.

Капитальные 
вложения в 

базу КЕ в , 
руб.

Эксплуатаци­
онные рас­
ходы М/ЕН)

РУб.

Приведен­
ные

затраты 
П, руб.

Здание (без 28,59 _ 4,86 1.9,25 52,7
рулонного
ковра)
Рулонный 2,35 1,43 Q.2 2„5|8 6,56
ковер

И т о г о | 30,94 1,43 5,06 21,83 59,26
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Отсюда следует, что оболочки по всем показателям эффектив­
нее.

Коэффициент экономичности а  строительного решения (по стои­
мости в деле)

а
120 — 4,25 

120
0,963,

где ,120 — стоимость в деле 1 м2 здания с плоскостным покрытием; 
4,2.5 — разница в стоимости зданий с плоскостным и пространст­

венным покрытиями.
При величине коэффициента эффективности использования про-

Т а б л и ц а  7.5

Сравнение технико-экономических показателей покрытия 
бесфонарного бескранового здания с типовыми плоскостными 

конструкциями и панелями-оболочками КЖС

Расход мате­
риалов <U
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ке

А н а л о г
Плиты покрытия с 1.465-7 6,46 5,69 6,69 1,06 0,18
замоноличиванием
швов
Стропильные фермы ПК-01-129 2,43 5,16 4,3 0,55 0,12
Подстропильные фер­ ПК-011-110 1,56 2,96 2,29 0,27 0,03
мы
Стеновые панели 1.432-5 4,34 1,32 3,15 0,27 0,21

Вс е г о — 14,79 15,13 16,43 2,15 0,54
П р о с т р а н с т в е н ­

ное  п о к р ы т и е
Панели-оболочки 7,25 6,61 7,67 0,91 0,13
КЖС размером З.Х 
X1S м с замоноличи­
ванием швов 
Подстропильные фер­ 1,08 2,92 1,91 0,22 0,03
мы
Подстропильные бал­ 0,42 0,75 0,5 0,06 0,05
ки
Стеновые панели 1.432-5 1,98 0,4 1,35 0,12 0,08

Вс е г о -- 10,73 10,68 11,43 1,31 0,29
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изводственной площади, равной 0,976 (инструментальное производ­
ство), комплексный показатель Э равен;

Э =  0,963-0,976 s  0 ,9 4 <  1.
Это означает, что здание с рассматриваемой пространственной 

конструкцией па 6% дешевле здания с наиболее экономичной типо­
вой плоскостной конструкцией.

В ряде случаев экономический эффект за счет применения укруп­
ненной сетки колонн может значительно превышать экономию от 
применения эффективных конструкций.

Пример 2. Проведено технико-экономическое сравнение покры­
тия бесфонарпого бескранового здания размером 72X72 м с пане­
лями-оболочками к ж с  и типовыми плоскостными конструкциями. 
За аналог принято покрытие из плит размером 3X0 м по сегментным 
фермам пролетом 18 м.

Все расчеты стоимости в деле, трудозатрат и капиталовложений 
определены и а основе «Руководства но определению расчетной себе­
стоимости и трудоемкости изготовления сборных железобетонных 
конструкций на стадии проектирования. Конструкции промышлен­
ных зданий» (М., Стройиздат, 1976); накладные расходы, плановые 
накопления и эксплуатационные расходы определялись так же, как 
в примере .1 настоящего приложения.

Стоимость и трудозатраты при монтаже конструкций определены 
по сборнику ЕРЕР № 11.

Технико-экономические показатели приведены в табл. 7.5 и 7.6.
Т а б л и ц а  7,6

Сравнение показателей эффективности конструктивных решений 
покрытий зданий из панелей-оболочек КЖС и типовых 

плоскостных конструкций

Элементы здания
Себестои­
мость С, 

руб.

Капитальные 
вложения в 

базу КЕН,
руб.

Эксплуатаци­
онные работы 

М/Ен. руб.
Приведенные 

затраты П, 
руб.

Покрытие из ти­
повых конструк­
ций

15,5 0,85. 38,25 54,6

Покрытие из пане­
лей-оболочек к ж с  
размером 3X18 м

10,78 0,85 3,5,08 46,71

Абсолютная величина экономического эффекта составляет на 
1 м2:
по приведенным за т р а т а м ................... 54,6—46,71=7,89 руб.
» стоимости в д е л е ............................ 16,43—11,43 =  5,00 руб.
» расходу бетона ,  ...................  14,79—10,73 =  4,06 см
» расходу с т а л и .................................  15,13—10.68 =  4,45 кг
» суммарным трудозатратам . . . . (2,15+0,54) — (1,3'14-0,29) =

=  1,09 чел.-ч
Коэффициент экономичности а  строительного решения (по приве­

денным затратам) составляет
120 — 7,9

а = -----------— =  0,93.
120
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При коэффициенте р = 1  комплексный показатель Э = 0 )93<1.
Приведенные показатели по абсолютной экономии материалов, 

стоимости и трудоемкости, а также по комплексному показателю сви­
детельствуют о высокой экономической эффективности покрытий из 
пан елей-оболочек КЖС по сравнению с типовыми плоскостными кон­
струкциями.

ПРИЛОЖЕНИЕ 8

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА
ПРИМЕР 1 (К РАЗДЕЛУ 5)

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ПРЕДЕЛЬНОЙ 
НАГРУЗКИ ДЛЯ СФЕРИЧЕСКОЙ 

ОБОЛОЧКИ ПОСТОЯННОЙ ТОЛЩИНЫ

Дано: диаметр опорного кольца 2г0= 3 0  м; 
стрела подъема купола / =  6 м; 
толщина купола 6 =  0,08 м;
площадь сечения кольцевых стержней опорного кольца 
Ел.о =  35,4 см2;
площадь сечения кольцевой арматуры нижней и верхней 
сеток на единицу длины радиального направления 

E a.K =  Fa к -=1,4 см2;
площадь сечения меридиональной арматуры нижней сет­
ки на единицу длины кольцевого направления =
=  1,4 см2;
то же, верхней сетки Еа и = 1  см2.

Принимаем, что Рй,к и Е а м вдоль меридиана постоянны. 
Rd =  Ra.c =  2100 кгс/см2; марка бетона М200; Rnv — 90 кгс/см2.

В первом приближении примем л;=2а', где расстояние от равно­
действующей усилий меридиональной арматуры Fa м до ближай­
шей грани сечения а'=1„5 см. Предельный момент на единицу длины 
т определяем по формуле (5.39)

m =  1,4*2100 ^6,5 — j  — 14 700 кгс-см/м =  147 кге-м/м.

Предельное усилие на единицу длины п определяем по формуле
(5.40)

п = ( 1 ,4  +  1,4) 2100 =  5950 кге/м.
Предельное усилие в опорном кольце пк находим по формуле

(5.41)
пк =  35,4-2100 =  74400 кгс.

Определяем параметры:
2 г0 2*15 „ пг0 5950*15



По графикам, приведенным на рис. 5.11, находим значения ве­
личин т| =  3-1,7; k =  0,8; p =  Q,935.

Из формулы (5.38) находим интенсивность предельной нагруз­
ки q

П Л
$ =  — г- (31,7.147 +  0,8*74 400) =674 кгс/м2.

153
Нормальную силу N находим по формуле (5.43)

674*14,02а
N

14,02 \
0,646 +

+  [74 400 +  5950-21,75 (0,7616 — 0,7022)]-0,764 j  =  7500 кгс/м.

Здесь см. формулу (5.43):

Г о + /“ 15* +  62гс =  — ^ -  =  — 2----- =  21,75 м;

г =  0,935-15 =  14,02 м;
Н,02 я

s in o  =  l T ^ = 0 ’646:
а =  0,7023; 

cos а =  0,764;
15

sin ф = =  0,69;
21,75 

Ф =  0,7616.
Высоту сжатой зоны бетона х в кольцевом пластическом шарни­

ре определяем из формулы (39) главы СНиП Н-21-75

N  +  R a F a . м . с . м
X = b R пр

7500 +  2100*1,4 — 2100-1 

100~90
=  0,925 см<  1,5 см.

Так как х С а \  высоту сжатой зоны бетона определяем без уче­
та площади арматуры F а#м

N +  Ra F a.M 7500 +  2100-1,4
X  —  и  г> —  1 л л  п л  — 1 , 042 CM .b Rпр 100-90

Определяем относительную высоту сжатой зоны бетона £

g =  - i ^ ? -  =  0,162

—

6,5
>пре;

0,778

Граничное значение определяем по формуле (30) главы 
СНиП 11-21-75

1 +
2100

4000
/ _  0,778 \
I 1,1 )

=  0,675,
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где характеристику сжатой зоны бетона | 0 определяем по формуле 
(31) .главы СНиП П-21-75

go =  0,85 — 0,008*90 =  0,778. 
Проверка условия (5.4,2) дает

0,162 <  0,6*0,675 =  0,405.

Следовательно, прочность сжатой зоны бетона обеспечена и 
принятое нами расположение центра тяжести сжатой зоны бетона 
дает некоторый запас в определении предельной нагрузки,

Во втором приближении принимаем х=1,Щ  см.
Тогда

т =  1,4*2100

пг0
т

,04
2
5950-15

176

j =  17600 кгс*см/м =  176 кгс*м/м; 

• =  507; rj =  28.

Интенсивность предельной нагрузки q равна:
6 6

# =  —  (28*176 +  0,8*74 400) =685 кгс/м2.
153

Так как вычисленные значения q весьма близки и прочность бе­
тона в сжатой зоне обеспечена, дальнейшее уточнение не произво­
дим и принимаем интенсивность предельной нагрузки

q =  685 кгс/м2.

ПРИМЕР 2 (К РАЗДЕЛУ 9)
РАСЧЕТ СПЛОШНОЙ ПАНЕЛИ-ОБОЛОЧКИ КЖС 

РАЗМЕРОМ 3X18 М НА НАГРУЗКИ 
ОТ ВЕСА ПОКРЫТИЯ И СНЕГА

Дано: расчетная нагрузка <7=550 кгс/м2; нагрузка при коэффи­
циентах перегрузки, равных единице. #н=450 кгс/м2; расчетная на­
грузка от снега р =210 кгс/м2; марка бетона М 350; передаточная 
прочность бетона Rq—250 кгс/см2; рабочая арматура диафрагм из 
стали упрочненной вытяжкой с контролем напряжений и удлинений 
класса АШв, с расчетным сопротивлением R a — 45QQ кгс/см2; высота 
сечения панели в середине пролета h — 10,0 см; стрела подъема обо­
лочки 20=913,5i см;

/по =  2,83*10» см4; Fno =  2162 см2; еон =  64,8 см;
#0 =  28,7 см; вес панели (3 =  9,2 тс.

Расчетная схема и основные геометрические размеры конструкции
приведены на рис. 8.1.

1. Определяем необходимую площадь F& сечения рабочей арма­
туры диафрагм. При равномерно распределенной нагрузке макси­
мальное усилие в арматуре диафрагм получается в середине проле­
та. Расчетный изгибающий момент в этом месте равен:
М0=  0,125-3-0,55* 17,752 =  65 тс-м. Подставляя М0, z0 и R& в форму­
лу (9.1), получим
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Fn ~
65 000

0,935-4500
=  15,4 см2;

принимаем: 2 0  3 ( 2 А Ш в ;  F a— 16,1 c m 2.
2. Определяем необходимую толщину оболочки 6 4 - 5  в середине 

пролета по формуле (9.2) при Ьа =  294 см; Raр =  15,5 кгс/см2, т 0— 
=0,75 и /Пб1 =  0(,8'5|

65 000с _ .

4 - 5  "  0,935-294-155-0,75 0,85
=  2,4 см;

принимаем 6 4 - 5  =  3  см,
3. Определение толщин оболочки 6 3- 4  иа участке 3—4 в целях 

экономии места опускаем; при этом следует учитывать, что при рав­
номерно распределенной нагрузке решающим является расчет по 
формуле (9.4).

550 т , ! м 2

шшпггттгг|(ттг|1тгг1тптг;|гттптптг1тгтггг
р = Щ к г е / м г а  = т к г с / м г

.испш а1ш ста'11,д.и|д|

Р и с .  8 .1 . Р а с ч е т н а я  с х е м а  и  г е о м е т р и ч е с к и е  р а з м е р ы  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  п а ­
н е л и - о б о л о ч к и  в  с е р е д и н е  п р о л е т а  к  п р и м е р у  2 

а — р а с ч е т н а я  с х е м а ;  б  — п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е  п а н е л и - о б о л о ч к и
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4. Проверяем толщину оболочки б4_5 исходя из расчета на ус­
ловные критические напряжения сжатия по формуле (9.5). При

3-0,45-17,75а 
8

— 53,2 тс ■ м;

Еб =  2,8 • 10б кгс/см2; /в =  220 см;

64_ 5 =  0,8-220
53,2-28,7

2,8-2,83-10® =  2,44 см< 3  см,

т. е. толщина оболочки,, принятая равной 3 см, по условиям прочно­
сти и устойчивости достаточна.

5. Определяем расчетное усилие NT в торцевой арматуре: 
по формуле (9.6)

NT =
(0,188 +  0,2) 17,75а -2,8 

64-0,935
=  5,72 тс;

по формуле (9.7)
16,1-4,5-2,8 __ 

8-2,94 —
тс.

Определим площадь сечения торцевой арматуры F, 
са АШ (при Яа.т =  3400 кгс/см2)

8620
3400

=  2,54 см2.

из стали клас-

Принимаем: 2 0  14 АШ; Fa.T =  3,Q8 см2.
6. Производим проверку диафрагм на поперечную силу. Рас­

смотрим сечение, расположенное на расстояние 1 м от оси опоры. 
В этом сечении /г0= 26,7 см; 2—24,4 см; tg ф =  0,19; Ьд = 1 0  см; /?р =  
=  11 кгс/см2.

При этом Qo=0,5-3-0,55-17,75—3-0,55*1 =  13 тс; М =0,5-ЗХ 
Х0,55* 17,75-1—0,5-3-0,55* 12=  13,82 тс-м.

Подставив эти данные в формулу (9.8), определяем часть по­
перечной силы (2д, воспринимаемую диафрагмами

С2д =  13 —
13,82-0,19

0,244
=  2,25 тс.

Проверяем условие (9.9)
2250

2-10-26,7
=  4,2 кгс/см2 < 0 ,5  Rp — 5,5 кгс/см2.

Таким образом, в рассмотренном сечении расчетной поперечной 
арматуры не требуется; эта арматура -устанавливается по конструк­
тивным требованиям. Аналогичным образом должны быть провере­
ны и другие сечения, при этом основное внимание следует уделять 
•проверке сечений в зоне опорного узла, а также в месте изменения 
толщины диафрагмы Ьд (у границы первого кессона -и далее). При 
наличии сосредоточенных нагрузок, кроме того, должны быть прове­
рены зоны вблизи от места их приложения.
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7. Определяем площадь рабочей поверхности анкера. Для это­
го найдем изгибающий момент в сечении на расстоянии 1,5 м 
от опоры

Afx =  14,65*1,5 — 0,5-1,65*1,52 20,15 тс-м;
Учитывая, что в этом сечении zi =  0,33 м, по формуле (9.10) найдем

. а н к

20150 
2*0,33-155

=  197 см2;

принят анкер с упорной плитой, имеющей ширину 180 мм, высоту 
140 мм

Fj . анк =  18* 14 =  252 см2 >  197 см2.

8. Определяем потери предварительного напряжения арматуры: 
а) при -коэффициенте точности натяжения арматуры т т =  0,9; 

для этого определяем:
предварительное напряжение в напрягаемой арматуре до об­

жатия бетона
сг0 =  0,9-5500-0,9 =  4460 кгс/см2; 

соответствующее усилие в этой арматуре
N01 =  4,46-16,1 =  71,8 тс;

изгибающий момент в середине пролета от собственного веса 
панели

Л4С В =  0,125-9,2-17,75 — 20,4 тс*м;

напряжения в бетоне на уровне напрягаемой арматуры в (момент 
его обжатия

Noi (N01 еш Мс в ) бон 71 800
° б н = = ~ ^  +  =  2162 +

(71800-64,8 — 2 040 000) 64,8
+  -------------- ------ -----— =93,2 кгс/см».
^  2,83-10е

Определяем потеря:
от быстронатекающей ползучести

сг6
500-93,2-0,85

250
=  159 кгс/см2;

от усадки <у8—350 кгс/см2;
93,2

от ползучести а9—2000-0,85 =636 кгс/см2;250
общие потери сгп=  1145 кгс/см2;
б) при коэффициенте точности натяжения арматуры т т  =  1: 

о0 =  0,9-5500-1 =  4950 кгс/см2;

__ 79 600 
аб.н -  2162

N01 =  4,95* 16,1 =  79,6 тс; 
(79 600*64,8 — 20,4* 1Q5) 64,8 

2,83-10е
=  108 кгс/см2.

Определяем потери:
от быстрой атакающей ползу чести
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<?e -
500-108-0,85 

250
=  184 кгс/см2;

от усадки 08“ 35О кгс/см2; 
от ползучести

<у9 =
2000-0,85-108

250
— 735 кгс/см2;

общие потери 10п=1269 кгс/ом2;
в) при коэффициенте точности натяжения арматуры /Пт — 1.1: 

ст0 =  0,9-5500-1,1 =  5450 кгс/см2;
N0x =  5,45-16,1 — 87,7 тс;

^ б . н
87700 ( 8 7 7 0 0 - 6 4 ,8 20,4*10б) 64,8
2162 +  2,83-10»

=  124 кгс/см2.

Определяем потери:
от быстронатекающей ползучести

cfe
500-124-0,85

250
=  211 кгс/см2;

от усадки 08=35О кгс/см2; 
от ползучести

сг9 =
2000-0,85-124

250
=  834 кгс/см2;

общие потери ,0 П=  1395 кгс/см2.
9. Определяем прогиб Wq панели в середине пролета с учетом 

длительного действия нагрузки при коэффициентах перегрузки, 
равных единице.

Определяем сначала нагрузки, входящие в формулу (9.12):
<7к — 70-3 =  210 кгс/м;

Я ял — (450 — 70)3 =  1140 кгс/м;
равнодействующая усилий Л/qi в напрягаемой арматуре при 

тт — { будет равна: =  4950-16,1 = 7 9  600 кгс.
По формуле [9.13] определим

qB =  8*79600-0,648/17,75а =  1310 кгс/м.

Затем определяем потери оп для крайнего сжатого волокна бетона;
г

для этого найдем напряжения сжатия а б н в этом волокне в момент 
передачи предварительного напряжения на бетон:

' *0 1  t * 0 1  gQH----Л4с в ) (Л оц -----^он)

Л'б .н -  „
ПО л ПО

79 600 (79 600-64,8 — 20,4 10б) (95 — 64,8)
2,83-10«2162 =  3,5 кгс/см2.

При этом потери будут равны:
от быстронатекающей ползучести а6= 500 *3,5 *0,85/250= 

=  6 кгс/см2;
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от усадки 08=350 кгс/см2;
от ползучести 0 0 =  2000-0,85-3,5/250 =  24 кгс/см2;
общие потери 0 П =380 кгс/см2.
При 0 П =  1269 кгс/см2, с = 2  (по табл. 35 главы СНиП 

11-21 -75); подставляя все данные в формулу (9.12), найдем
Н _  (210 -[- 2-1140 — 1310) 17754 (1269 — 380) 17752 _

W° ~  48■ 0,85-2,8-2,83■ 1013 — 6-95-2-10» “  ’ СМ‘

10. Определяем нагрузку, при которой образуются трещины 
в диафрагмах.

Рассмотрим сечение в середине пролета панели. Учитывая, что 
расстояние от центра тяжести сечения до его нижней грани равно 
69,8 см, по формуле (9.15) определим момент сопротивления

Г 0
2,83-10е 

69,8
=  40 500 см3.

Далее найдем расстояние rv от центра тяжести 
верхней ядровой точки

'•„ =  0,8 Wo 0,8-40 500 
2162

=  15 см.

сечения до

По формуле (9.14) определим момент сопротивления Г т для 
растянутой грани сечения с учетом неупругих деформаций бетона

Г т =  1,4-40 500 =  56 700 см3.
Учитывая, что при /пт =  1 равнодействующая усилий N02 в на­

прягаемой арматуре с учетом всех потерь равна:
ЛГ02 =  (сГо-“-сгп) Яа =  (4950— 1269) 16,1 = 5 9  200 кгс,

найдем изгибающий момент AfT в середине пролета панели при об­
разовании трещин

М? =  Яр п Г т +  N02 (еои +  гу) =  16,5-56 700 +  59 200 (64,8 +  15) =
=  5,66* 10** кгс-см;

отсюда найдем равномерно распределенную нагрузку qT при 
образовании трещин

8-56 600
от = -----— =  478 кгс/м2 >  450 кгс/м2.
чт 3 -17,752

Таким образом, трещины появляются при нагрузке, превышающей 
нагрузку при коэффициентах перегрузки, равных единице.

11. Определяем значения изгибающих нагрузок для расчета 
оболочки между диафрагмами:

а) при равномерном нагружении (рис. 8.1,а).
Расчет выполняется по формуле (9.16) при т т=1,1. Для этого 

вычисляем: Л̂02 = ,(5450—1395)16,1=65 200 кгс; по формуле (9.21)
8-65200 

Яы ~  300-17752
2,83-10»

28,7-2162
— 64,8 =  — 0,0106 кгс/см2 =

=  — 106 кгс/м2;
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по формуле (9.22)
294-3-28,7.93,5

* = --------- —— — -—  =  0,835;
2 ,83-10е

по формуле (9.20)
8-16,1-4500.0,935

7пргд =  о 1*7 *7С9. — 572 кгс/м2;3-17,752

по формуле (9.19)
65 200.64,8-17752

wKT =  — - _ . ___ =  — 3,3 см.N 6-0,85*2,8-2,83-1011
При

Еа =  2 - 10е кгс/см2; п =  2- 10«/2,8-105 =  7,15;

Fq =  294• 3 — 882 см3; а 0 =  5450 кгс/см2;
а 1Х=1395 кгс/см2, определяем по формуле (9.18) прогиб пане­

ли в начале текучести арматуры диафрагм
0,173-17752

w =
н т  93,5-2- 10е К1 +  7 ; 1з8‘6,1 ) 1.4-4500-5450 +  139б] -882 

— 9 см.
Затем по формуле (9.17) определяем прогиб до0_тах

w,
0 - ш а х

=  9 — (9 +  3 ,3) У 1 -
550
572 =  6,6 см,

Вычислим также местную нагрузку qM, приложенную к оболочке: 
9200

9м =  550— — —  1,1 - 4  +  3-25-1,1 =441 кгс/м2;
54

(здесь 4  к г с /im2 — расчетная нагрузка от заливки швов).
Подставляя полученные данные в уравнение (9.16), найдем ве­

личину максимальной изгибающей нагрузки для оболочки -при рав­
номерном нагружении панели

<7и.тах =  441 -  ( l  -  (550 -  106) 0,835 =  96 кгс/м*;

б) при неравномерном нагружении по схеме рис. 8.1,а.
Если панель-обол очка нагружена снегом только на левой по­

ловине пролета при р = 2 1 0  кгс/м2, то g = 3 4 0  кгс/м2;

Y — —  =  0,618;
е

qc =  340 +  0,5-210 =  445 кгс/м2;
величину изгибающей нагрузки для левой половины пролета 

определяем при т т =  1,1;
величины qN, w&, ?пред, ^н.т см. п. 11, «а».
Исходя из этого, по формуле (9.17) определяем величину ра­

счетного прогиба ^о-тах
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w,О-шах =  9 — (9 +  3 .3) У 445
572 ”  3,2 см’

Подставляя (полученные данные в уравнение (9.27), а также .учи­
тывая, что </м.л =  441 (к г с / м 2 ,  найдем расчетную изгибающую нагруз­
ку <?и.л для левой, нагруженной снегом половины пролета

'и.л = 441- [
2 (1 + 0 ,6 1 8 )  3,21 / 3  +  2-0,618

- 1  Г,5 J V 340 — 106 j X
(2 +  0,618) 93,5 J 3

X 0,835 =  142 кгс/м*.
Величину расчетной изгибающей нагрузки п для правой, ме­

нее нагруженной половины оболочки, определяем при тт =  0,9, так 
как здесь следует ожидать появления отрицательных моментов в 
оболочке; при этом а0=446О кгс/см2;

0п — 1145 кгс/см* (см. п. 8, а)\
^ 0 2  — (4460 — 1145) ■ 16,1 — 53 400 кгс.

Подставляя эти данные соответственно в формулы (9.21), (9.19) 
и (9.18), найдем:

эквивалентную нагрузку qк от сил предварительного напряже­
ния

8*53 400 / 2,83* 10* _  \
Чы~  300-17,75* (28,7-2162 ’8) кгс /м ,

вы-гиб wN панели от сил предварительного напряжения
53 400*64,8*17752 

VNw. =  — 2,7 см;
60,85*2,8*2,83-10И

■прогиб Шн.т панели в начале текучести арматуры диафрагм 
0,173*17752

w =
н-т 93,5-2-10* ( 1 +  - ’-1̂ 6,1) 1,4-4500 — 4460 +  1145j  =

=  11,1 CM.
Местная нагрузка qM.п д л я  правой половины пролета равна: 

9200
^м.п==340“ “ ^ “  1,1 — 4 +  3*25*1,1 =231 кгс/м2.

Определяем расчетный прогиб t^o-min в середине пролета по 
формуле (9.24)

Ъ - m i n ”  ”  С 1 1 » 1  + 2 > 7 )  “\f  1  —  - - j  4  .  5 У 2Wr 1,9 см,

Подставляя полученные данные в формулу (9.28), найдем ве­
личину расчетной изгибающей нагрузки для правой половины про­
лета

+ п  =  2 3 1 - [
2*1,9

(2 +  0,618) 93,5
3 +  0,618

340 — 87 j X

X 0,835 =  — 35 кгс/м*.
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Таким образом, наибольшая по абсолютной величине изгибаю­
щая нагрузка получилась на левой натруженной снегом половине 
оболочки при отсутствии снега на правой.

12. Задавшись армированием оболочки, проверим ее несущую 
способность. В качестве арматуры оболочки примем сварную сетку 
из холоднотянутой проволоки с рабочими (поперечными) стержнями 
0  5В1, расположенными с шагом 200 мм. При этом Fa.п =  
=  0,982 см2; 7̂ а.п =  3150 кгс/см2. Имея в виду, что £  =  350 кгс/см2, 
б4_5= 3  см и /в —220 ом, найдем величину предельной изгибающей 
нагрузки ^и-пред у пользуясь формулой (9.35)

^ и - п р е д

8.0,982*3150
220а

100.3 —
0,982*3150 \ 

155-0,85 )
=  142 к г с / м а  =  л .

Таким образом, при всех комбинациях .нагружения абсолютные 
величины расчетных изгибающих нагрузок не превышают предель­
ной изгибающей нагрузки. Следовательно, заданные размеры и ар­
мирование обеспечивают достаточную несущую способность оболоч­
ки на изгиб.

П Р И М Е Р  3 ( К  Р А З Д Е Л У  9)

Р А С Ч Е Т  С П Л О Ш Н О Й  П А Н Е Л И - О Б О Л О Ч К И  К Ж С  

Р А З М Е Р О М  3 X 1 8  М  Н А  Н А Г Р У З К И  О Т  В Е С А  

П О К Р Ы Т И Я ,  С Н Е Г А  И  П О Д В Е С Н О Г О  Т Р А Н С П О Р Т А

Исходные данные: расчетная нагрузка от веса покрытия и снега 
? —550 кгс/м2; в том числе от снега 210 кгс/м2, от собственного веса 
панелей и замоноличивания швов 192 кгс/м2; подвесной транспорт — 
два двухпролетных электрических крана (по ГОСТ 7890—73) грузо­
подъемностью 5 тс (рис. 8.2,а); марка бетона панелей М 400; пере­
даточная прочность бетона £ 0 =  300 кгс/см2; рабочая арматура ди­
афрагм: из стали IV класса, марки 20ХГ2Ц — 4 0  25AIV (по два 
стержня в каждой диафрагме, расположенных вплотную друг к 
другу); Fa”  19,6 см2; £ а=5000 кгс/см2; натяжение арматуры про­
изводится на упоры формы, бетон подвергается термической обра­
ботке; балки крановых путей приняты из двутавра N° 30 М, h  =  
= 8950 см4; высота сечения панели в середине пролета /г— 100 см; 
стрела подъема оболочки г0= 9 3  см; / по = 2,9* 106 см4; Fno“ 2180 см2; 
е0н =  63,7 см; г/о = 29,3 см; остальные данные см. на рис. 8.2.

1. Решение первой части задачи: определение максимальных 
крановых нагрузок, передающихся на диафрагмы панели-оболочкщ 
и проверка их несущей способности.

Расчет ведем при:
коэффициенте точности натяжения арматуры шт=1,1;
полном нагружении покрытия снегом и двумя подвесными кра­

нами Q = 5 тс;
расположении грузов в центре пролета;
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расположении кранов в продольном разрезе по покрытию со­
гласно схеме, приведенной ня рис. 8.2, в. 

л Определим расчетные нагруз-
^  ----- ---------------- i t ки, действующие на покрытие в

JL  h J h  целом,:и - i------  ^ ---- ----- 1—1 | а) равномерно распределенная
нагрузка qn (рис. 8.2,6)
<7п =  550 — 210 +  210- 0,9 =  529 

кгс/м2;
7500

Q=5mc

7500 щ
9п~ 529кгс/м2

б) Н ш  > 11 ггкГ111.ШТГГ111 hj 11 п:
1755кгс 5592КГС 755т

б) нагрузка от тележек кра­
нов:

1 7 7 5 0 Р к =  3450* 1,2.0,9*0,85 = 3170  кгс 
(рис. 8.2, г ) ;

1+ =  (5000+ 2965 — 3450-2) 0 ,25х  
X 1,2-0 ,9-0 ,85 =  245 кгс,

где 3450 кгс — максимальная на­
грузка от одной тележки крана на 
балку кранового пути (по ГОСТ 
7890—73);
2965 кгс — собственный вес крана;

Рис, 8,2. Расчетные схемы и результа­
ты расчета к примеру 3

а — схема подвески кранов; б — рас­
четные нагрузки, передающиеся на 
диафрагмы; в — схема нагружения 
балки кранового пути; г — расчетные 
нагрузки от кранов и опорные реак­
ции, приложенные к балке кранового 
пути; М — эпюра изгибающих момен­
тов в балке кранового п>ти от сосре­

доточенных нагрузок

1,2 — коэффициент перегрузки; 
0,9 и 0,85 — коэффициенты сочетания;

в) нагрузка от собственного веса балки кранового пути с под­
весками

g 1 =  57 кгс/м.

Определим потери предварительного напряжения, учитывая, что 
0*0 =  6000-0,9-1,1 — 5940 кгс/сма;

при этом потери от релаксации напряжений будут равны: 
0 ! =  0,1-5940 — 200 =  394 кгс/см2;

соответственно jV0i =  (5940—394)19,6^108 700 кгс.
Найдем напряжения в бетоне на уровне напрягаемой арматуры 

в момент его обжатия:

«б.н —
108 700 
2180 +

(108 700-63,7 — 2 040 000) 63,7 
2 ,9 -10е

=  157 кгс/см3.
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Определим теперь потери напряжения, возникающие после об­
жатия бетона:

от быстронатекающей ползучести 
500.157-0,85

сгв ------- —— — =  223 кгс/см2;
8 300

от усадки аз = 350 кгс/см2; 
от ползучести

2000.157-0,85
Оа = 300

=  890 кгс/см2;

общие потери 1857 кгс/см2.
В соответствии с этим

Л̂оз =  (5940 — 1857) 19,6 =  80 200 кгс.
Пользуясь формулой (9.19), определим выгиб Wn панели от сил 

предварительного напряжения
80 200-63,7-17752w __ --------------------------------- BS3 ---  3.6 СМ .

N 6 • 0,85 ■ 3 ■ 106 ■ 2,9 ■ 10е
По формуле (9.18) найдем прогиб и>п.т панели в начале текуче­

сти арматуры диафрагм:
0,173-1775®Х£) = ----------------

н-т 93-2-10е 1-1-
6,67-19,6

3-294 
=  11,6 см.

)  1,4-5000 — 5940 +  1857^ =

С целью определения величины коэффициента г распределения 
крановых нагрузок предварительно вычислим коэффициенты £i и 
£ 2  (см. рис. 8.2,в)

„ 0,825 Л „  „ 2,625
£i =  —~ —  =  0,275; 1 г = — = 0 ,8 7 5 .

По формуле (9.38) определим сосредоточенные нагрузки V, 
передающиеся на одну панель-оболочку крайними балками крано­
вых путей

V =  2-245 (0,275 +  0 ,8 7 5 )+  3-57 =  735 кгс.
Далее вычислим

f  Е . ) - 6 ?

6 £ / i К . т - ^ )

3 (Si +  E*)—6i-Ea = 3 (0.275 +  0.875) - 0 .2 7 5 3-  0,875“ = 2 ,7 6 ;

Р -Ь* г к ио

6*2,1-10е-8950 (11,6 +  3,6) 
3170-3003

=  20

Затем, подставляя .в уравнения (9,40) и (9.41) полученные дан­
ные, запишем:

8-735-1,375
qx =  529 +  г— +

3*17,752
2-57 2-3170

+  г =  544 +  119 г;17,75
8-735-1,375 2-57

Ч г  *  529 +  —  - +  - д —  +

3-17,75
4-3170 3170

3-17,752 ‘ 17,75 ' 3-17,75
=  782 — 59,5 г.

3-17,75
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По формуле (9.20) найдем предельную нагрузку
8*iy,6-5UUU-U,93

<7през=  3*17 75а — 772 кгс/м2;

1 »4 7пред ^  1,4-772= 1081 кгс/м2.
Подставляя найденные величины в уравнение (9.39), составим урав­
нение для определения коэффициента г

г =  2 ,7 6 +  20
544 +  119Г т /  782 — 59 ,5 г \

1081 ”  V  1 ““ 1081 )  *
Решая его методом последовательных приближений (или на ЭВМ), 
находим г — 1,71. Подставляя полученный результат в формулу 
(9.37), определяем максимальную сосредоточенную нагрузку Р, кгс, 
передающуюся на две смежных диафрагмы панелей в центре их 
пролета

Р =  1,71-3170 +  57-3 =  5592 кгс;
соответствующая эпюра нагрузок, передающихся на две диафраг­
мы, показана на рис. 8.2,6.

Проверим, достаточна ли несущая способность этих диафрагм 
на изгиб. Для этого найдем эквивалентную нагрузку qt из уравне­
ния (9.40)

=  544 +  119-1,71 =748 к г с / м 2 < 772  к г с / м 2.

Таким образом, эквивалентная нагрузка меньше предельной. Следо­
вательно, несущая способность диафрагм на изгиб по сечению в 
середине пролета достаточна.

Проверим, достаточна ли несущая способность диафрагм при 
грузах, максимально приближенных к левой опоре. Предварительно 
определяем нагрузки от тележек крана (см. ГОСТ 7890—73, 
табл. 2):

на левую балку кранового пути — Ук.л = 3450  к гс ;
» среднюю » » — Vk.c=  (5000+2965—3450*2)0,5Х

Х0>67=355 кгс;
на правую » » — Кк.п= (5000+2965—3450*2)0,5Х

Х0,33=178 кгс.
Соответствующие расчетные нагрузки от тележек крана (с уче­

том коэффициентов перегрузки и сочетания) будут равны;
1/к л =  3450-1,2-0,85-0,9 =  3170 кгс;

Кк .с — 355*!,2*0,85*0,9 =  326 кгс;
Ук п =  178-1,2*0,85.0,9= 163 кгс.

Определяем расчетные нагрузки, передающиеся от кранов на 
одну панель КЖС: 

по формуле (9,47)
Ул =  2 -3170 (0,275 +  0,875) +  3-57 =  7460 кгс;

по формуле (9.48)
Кс =  2*326 (0,275 +  0,875) +3*57 =  920 кгс; 

по формуле (9.49)
Уп =  2-163 (0,275 +  0 ,8 75)+ 3-57  =  545 кгс.
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Равномерно распределенная нагрузка qn — 529 кгс/м2.
Определяем величину изгибающего момента Мл в сечении над 

левой балкой кранового пути при найденных нагрузках.
Предварительно определяем опорную реакцию Лл на левой 

опоре

Ал
7460-16,375

17,75
920 545-1,375
2 +  17,75

529-3-17,75 
2

=*21 480 кгс.

Определяем изгибающий момент

Мл =  21 480*1,375 —
529-3-1,3752 

2
=  28 100 кгс*м.

Находим расстояние от оси рабочей арматуры до оси оболочки 
в рассматриваемом сечении

Z\ =  hi — а — 0,5 6 =  38,5 — 5,5 — 0,5-3,5 =  31,25 см.
Предельный изгибающий момент Mi-пред в этом сечении равен: 

^ i -пред “  19,6*5000*0,3125 =  30 600 кгс*м>28100 кгс*м.
Следовательно, прочность сечения на изгиб достаточна.

2. Решение второй части задачи: определение нагрузок от под­
весных кранов, при которых возникают максимальные по абсолют­
ной величине отрицательные изгибающие моменты в оболочке, и 
проверка ее несущей способности.

Для расчета воспользуемся основными исходными данными из 
первой части задачи. Принимаем /пт = 0,9;

0 О =  6000*0,9*0,9 =  4860 кгс/см2.
Расчет ведем при отсутствии снеговой нагрузки на покрытии. 

Схему расположения кранов принимаем согласно рис. 9.17 
при х\ =2,325 м; *2=1,875 м; *3=  1,125 м; 60= 3 м.

Определяем расчетные нагрузки:
а) постоянную — от собственного веса панели-оболочки, замо- 

ноличивания швов, утеплителя и кровли
g =  550 — 210 =  340 кгс/м2;

б) от тележек кранов — на среднюю балку кранового пути
Рк 0 =  3450-1,2-0,85 =  3520 кгс;

в) от тележек кранов — на крайние балки кранового пути 
Кк о  =  (5000 +  2965 — 3450*2) 0,25*1,2*0,85 =  272 кгс;

г) от собственного веса балки кранового пути:
gj = 5 7  кгс/м.

Определяем потери предварительного напряжения: 
от релаксации напряжений

(Tj. =  0,1 *4860 — 200 =  286 кгс/см2;

соответственно N0i=  (4860—286) 19,6=89 600 кгс;
89600 (89 600*63,7 — 2 040 000) 63,7

аб. н =  2180 ^  2,9-10» кгс/см3;
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от быстронатекаюшей ползучести
<тв =  500-121-0,85/300 =  172 кгс/см2;

от усадки 08=350 кгс/см2;
от ползучести 0 9 —2000* 121-0,85/300 = 686 кгс/см2; 
общие потери а п=1494 кгс/см2.
В соответствии с этим

ЛГ02 =  19,6 (4860— 1494) =  66 000 кгс.
По формуле (9.19) определим выгиб wn панели от сил пред­

варительного напряжения
66 000-63,7-17752

6-0,85-3-10в-2,9*10е
3 см*

По формуле (9.18) найдем прогиб шн.т панели в начале текучести 
арматуры диафрагм

О,173-17752т — ----------------
н-т 93-2-10*

6,67-19,6
3-294

=  13,7 см

1,4- 5000 — 4860 -|- 1494
] -

Вычислим коэффициенты, характеризующие расположение кра­
нов вдоль балки кранового пути:

2,325 1,875 1,125
= 0 ,775 ; 6 , - - ^ - =  0,625; U  =  =  «,375;

E i +  8 » +  6* =  1.775; Е? +  Е !+ Е в  =  0,763;

далее вычислим первые два члена правой части уравнения
(9.44)

1.2 (Ei + E.+E.)-o,2 (E? + Ei + El) =
=  1,2-1,775 — 0,2-0,763 =  1,98;

найдем коэффициент при третьем члене правой части этого 
уравнения

1 ,2 ^  1,2-2,1-106-8950 (13,7 +  3)
Р • Л 3 * ко 3520•3003

=  3,96.

По формуле (9.43) определим нагрузку VQ
V0 =  272-1,775 +  3-57 =  654 кгс.

Затем, подставляя в формулы (9.45) и (9.46) величины всех 
известных нагрузок, получим

<?oi — 340 +

Яо% 3=1 340 +

8-1,375-654 2-57 2-3520
3 -17,753 +  17,75 +  3-17,75
8-1,375-654 , 2-57 4-3520

г0 ^  354 +  132 /о ;

2-3520
3-17,752 1 17,75 * 3-17,75

=  618 — 132 г0.
3-17,75 г0 =
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На основе полученных данных составим уравнение (9.44)

/ l /  354+ 132г0 I / ,  618— 132л0 \
г0 =  1,98 +  3,96 (̂ | /  1 — foal г 1 1081 )•

Решая это уравнение методом последовательных приближений, 
находим

г о === 1, 59;
<7oi — 354 +  132 • 1,59 =  564 кгс/м2;

Подставляя в формулу (9.24) величину qoi и другие данные, найдем 
расчетный прогиб диафрагмы

шо-тт =  *3,7— (13,7 +  3) |/^ 1  — "УооУ = 2 ,1 5  см.

Далее, по формуле (9.21) найдем эквивалентную нагрузку от сил 
предварительного напряжения

8-66 000 
300-17,752

2,9-10° 
29,3-2180

=  — 102 кгс/м2;

затем но формуле (9.22) найдем
_  294-3-29,3-93 

2 ,9 -10«
0,828.

Определяем местную нагрузку qM без снега, приложенную не­
посредственно к оболочке, по исходным данным

<?м =  550 — 210 — 192 +  3-25 -1,1 =  230 кгс/м2.
Подставляя полученные данные в уравнение (9.23), определя­

ем величину минимальной изгибающей нагрузки для оболочки

Vm in =  2 3 0 ( 5 6 4 -  102 ) 0,828 =  — 144 кгс/м*.

Принята рабочая арматура оболочки 0  5В1; шаг 200 мм;
п — 3)932 см2/м; тб1 = 1 , 1 .

По формуле (9.35) определяем соответствующую предельную 
изгибающую нагрузку

8-0,982-3150 ( п 0,982-3150
Ч 'и -п р е д -  2202 О 0 0 ' 3 -  175-1 f J

145 >  144.

Таким образом, необходимая несущая способность оболочки на 
изгиб при нагружении подвесными кранами обеспечена.

Помимо расчетов примера 3, оболочка должна быть проверена 
на изгиб также при других комбинациях нагружения. Все осталь­
ные расчеты проводятся по аналогии с примером 2.

J =  145 кгс/м3.
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ПРИМЕР 4 (К РАЗДЕЛУ 10)
РАСЧЕТ ГИПЕРБОЛИЧЕСКОЙ 

ПАНЕЛИ-ОБОЛОЧКИ

а) Определение усилий в продольном сечении килевой панели- 
оболочки длиной 23,96 м, шириной 2,98 м со строительной высотой 
в середине пролета 1,3 м при нагрузке р ~  411 кгс/м2.

Участок продольного сечения длиной Ддг—3 м примыкает к се­
редине пролета: * =  8,89 м и * + Д * =  11,89 м, /га=  126,5 см, Ы ~  
=  130 см (рис. 8.3). Половина поперечного сечения разбита гори­
зонтальными плоскостями на 16 элементарных участков (рис. 8.3,а). 
Определены характеристики поперечных сечений: г/т.а= 78,56 см;
у т.б === 91,52 см; /в.а 2,51 *10® см ;̂ /в .б =  2,69 * 10® см .̂

Р и с .  8 .3 . К  п р и м е р а м  р а с ч е т а  г и п е р б о л и ч е с к о й  п а н е л и - о б о л о ч к и  

а —  н а  д е й с т в и е  у с и л и й  п о п е р е ч н о г о  н а п р а в л е н и я ;  б  —  н а  д е й с т в и е  с о с р е д о т о ­
ч е н н ы х  в е р т и к а л ь н ы х  н а г р у з о к ,  п р и л о ж е н н ы х  к  г р е б н я м  в о л н

В поперечных сечениях панели-оболочки действуют балочные 
усилия: AJ*a«81,6 тс-м; Л4*б =  87,16 тс-м; Q*a=3,7 тс; QX6 =  0.

По формулам (10.1), (10.4)— (10.6) находим:
S  А {%па %1б)* ^  ^  t/i ( ^ п б  %1 б )  » А / п * ^  ^ п а» Д  ^ л б *

где сдвигающее усилие A tn определяем по формуле
A tn ^  т п  A Fn •

В табл. 8.1 сведены вычисления для части поперечного сечения 
от п ~ 9  до и —16.
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Величины к примеру расчета гиперболической панели-оболочки
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Вычислим поперечный изгибающий момент Mni в продольном 
сечении i— 9, определяемый по формуле (10.1)

Мп о =  23 806 — 26 127 =  — 2321 кгс • см =  — 0,023 тс-м,
где величина %APn (zn — z\) от равномерно распределенной нагруз­
ки, действующей на участок волны от /=9  до т б=1б, равна 
26 127 iKrc-см.

Аналогичным образом находим МПг во всех продольных сече­
ниях оболочки. Для сечения, в котором действует максимальный 
Мпи по формулам (10.2) и (10.3) вычисляем NUi и Qm* и по трем 
усилиям проверяем продольное сечение оболочки и ее армирование.

б) Распределение сосредоточенной нагрузки между волнами.
Пользуясь данными табл. 10.1, по формуле (10.9) определяем 

наиболее нагруженные волны покрытия из килевых панелей-оболо­
чек (рис. 8.3,6) от действия сосредоточенных сил, приложенных к 
их гребням. Вычисления сведены в табл. 8.2.

Т а б л и ц а  8.2
Распределение сосредоточенной нагрузки между волнами

Н о м е р а  п о л у в о л н

Р а с п р е д е л е н и е
н а г р у з к и

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Рв 1 =  1 т с
ak

0 , 5  ak X

0 ,0 5 4 0 ,1 4 2 0 ,3 0 4 0 ,4 9 8 0 ,4 9 8 0 ,3 0 4 0 ,1 4 2 0 ,0 5 4 - -

х  Рв1' т с 0 ,0 2 7 0 .0 7 1 0 ,1 5 2 0 .2 4 9 0 ,2 4 9 0 ,1 5 2 0 ,0 7 1  0 ,0 2 7 —

^ В 2  “
ak

0 , 5  c t^  X  

X  Р в 2 , т с

— — 0 ,0 5 4 0 ,1 4 2 0 ,3 0 4 0 ,4 9 8 0 ,4 9 8 0 ,3 0 4 0 ,1 4 2 0 ,0 5 4

=  3 , 2  т с 0 ,0 8 6

1

0 ,2 2 7 0 ,4 8 6 0 ,7 9 7 0 ,7 9 7 0 ,4 8 6 0 ,2 2 7 0 ,0 8 6

И т о г о  н а  п о л у  в о л - I
н у ,  т о 0 ,0 2 7 0 ,0 7 1 0 , 2 3 8 i0 ,4 7 6 0 ,7 3 5 0 ,9 4 9 0 ,8 6 8 [0 ,5 1 3 0 ,2 2 7 0 ,0 8 6

Наиболее погруженной оказалась панель-оболочка с полуволнами 
5—6, которую необходимо рассчитать на сосредоточенную нагрузку 
0,949X2= 1,898 т,с (ом. п. 10.28 настоящего Руководства).



У С Л О В Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

Нагрузки

^ — равномерно распределенная нагрузка на конструкцию

Усилия и перемещения

РА— изгибающий момент;
рАх, Mi — изгибающие моменты с плоскостью действия, парал- 

лельной оси х, или меридиональные моменты (для 
оболочек вращения);

РА } Mi — изгибающие моменты с плоскостью действия, парал- 
v> лельной оси у, или кольцевые моменты (для оболо­

чек вращения);
РАХУ, Mi2 — крутящие моменты;

'Nx> N 1 — продольная сила, действующая в направлении оси
x, или меридиональная сила (для оболочек враще­
ния);

N N i — продольная сила, действующая в направлении оси
y , или кольцевая сила (для оболочек вращения); 

Nxy — сдвигающая сила;
Q — поперечная сила;
W — прогиб

Геометрические характеристики
б — толщина плиты или полки; для гладкой плиты — 

толщина оболочки или стенки;
/; — ширина сечения ребра или полки;
U — высота сечения ребра и складки; 

g x, R i — радиус кривизны нормального сечения срединной 
поверхности плоскостью, параллельной оси х, или 
радиус кривизны меридионального сечения (для 
оболочек вращения);

Ry, Rz — радиус кривизны нормального сечения срединной 
поверхности плоскостью, параллельной оси у ,  или 
радиус кривизны кольцевого сечения (для оболочек 
вращения);

ь k kv> kz — кривизна (величина, обратная радиусу кривизны).

Характеристики материалов

п ^ прП — расчетные сопротивления бетона осевому сжатию для 
KuV> предельных состояний первой и второй групп;

п  ̂ д  п — расчетные сопротивления бетона осевому растяжению 
р' для предельных состояний первой и второй групп;
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Ra — расчетное сопротивление арматуры растяжению для 
предельных состояний первой группы;

R&.x — расчетное сопротивление поперечной арматуры растя­
жению для предельных состояний первой группы при 
расчете сечений, наклонных к продольной оси элемен­
та, на действие поперечной силы;

R&.c — расчетное сопротивление арматуры сжатию для пре­
дельных состояний первой группы;

Rail — расчетное сопротивление арматуры растяжению для 
предельных состояний второй группы;

Еб — начальный модуль упругости бетона при сжатии и рас­
тяжении;

Ев — модуль упругости арматуры;
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