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I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1*1. Настоящие рекомендации предусматривают определение 

расчетной сейсмической нагрузки на складчатые покрытия типа 
коротких цилиндрических оболочек, их раочет и конструирование 
в условиях сейсмичеоких воздействий. Рассматриваются покрытия, 
оаэработаиные НИИСК Госстроя СССР оовмеотно о Киевским Пром- 
стройпроектом, ооотояшие ив ребристых плит и ферм-диафрагм, 
соединение которых между ообой осуществляется путем замоно- 
личивания пвов между плитами и над диафрагмами, п р е в р а т я т  
покрытие в пространственную систему» Применение коротких ци­
линдрических оболочек взамен типовых оборных конструкций поз­
воляет снизить приведенную толщину бетона на О,8 -1 ,О см, 
стали на 5-6 кг и уменьшить стоимость покрытия свыше I руб. 
на I м2 производственной площади.

1 .2 . Сила землетрясения в районе или пункте отроительотва 
оценивается сейсмичностью в баллах по шкале ГОСТ 6249-52 в 
принимается по картам сейсмического районирования территории 
СССР или по спиоку основных населенных пунктов СССР, располо­
женных в сейомичеоких районах. Допускаетоя уточнять сейсмич­
ность площадки отроительотва на основании общих инженерно-ге- 
ологичеоких и гидрогеологических данных ооглаоно табл. I 
СНиП П-А.12 .69 .

1* 3 . Раочет и конструирование покрытий после определения 
расчетных значений сейсмических оил производится на оообое 
сочетание нагрузок в соответствии оо СНиП П -А .12-69 "Строи­
тельство в сейсмических районах* Нормы проектирования".

1 .4 . Пространственные покрытия, проектируемые о учетом 
настоящих рекомендаций, должны удовлетворять требованиям 
СНиП И -А .12-69, а  также требованиям, предъявляемым сущест­
вующими нормативными документами к одноэтажным нромвдаижям.
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возводимым в обычных уодоваях строительства.
1 .5 .  Расчет в конструирование складчатых покрытий реко» 

мендуется производить в  следующей последовательности: 
определить сейсмичность предполагаемого участка строи­

тельства и расчетную сейсмичность проектируемого здания;
выбрать динамическую расчетную схему отдельных неоуших 

элементов аокрытия /либо всего покрытия в  целом/, соответ­
ствующую вертикальным и горизонтальным колебаниям;

определить частоты и формы собственных колебаний неоуших 
конструкций покрытий в соответствии о принятой расчетной 
охемой;

вычислить расчетные значения сейсмических сил в отдельных 
узловых точках рассматриваемой расчетной схемы;

произвести определение расчетных усилий с учетом оообого 
сочетания нагрузок;

произвести расчет прочности элементов покрытия и покрытия 
в целом, а  такие отыковых соединений.

2 . ТРЕБОВАНИЯ К КОНСТРУКТИВНЫМ СХЕМАМ ЗДАНИЙ, 
ПЕРЕКРЫВАЕМЫХ СКЛАДЧАТЫМИ ПОКРЫТИЯМИ.

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

2 .1 .  При выборе конотруктиввой схемы промышленного здания, 
перекрываемого складчатыми покрытиями типа коротких цилин­
дрических оболочек, одедует предусмотреть обеспечение равно­
мерного распределения в  плане масс и иеоткоотей неоуших 
едементов здания; поэтому при компановке элементов каркаса, 
оаявей , стен а перегородок необходимо стремиться к симмет­
ричному решению указанных элементов относительно главных 
ооей здания.

2 .2 .  Здание следует проектировать одноэтажным прямоуголь­
ной формы в плане о параллельными пролетами без перепада 
смешных высот. При сложном очертании здания в плане или раз­
личив конструктивных схем смежных отсеков здания должны 
разделяться антисейсмическими швами на отдельные отсеки 
проотой фосмы. При выполнения антисейсмических швов и
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других конструктивных мероприятий необходимо пользоваться 
руководством [4 ] .

2 .3 . При проектировании покрытия и всего производствен­
ного здания следует стремиться к максимально возможному 
снижение веса несущих и ограждающих конструкций путем при­
менения новых эффективных строительных материалов.

2 .4 . При проектировании несущих конструкций покрытия и 
узлов сопряжения между ними необходимо учитывать развитие 
пластических деформаций в элементах конструкций.

2 .5 .  Применение предварительно напряженных элементов по­
крытия должно быть обосновано конструктивными требованиями 
к соотношению между разрушающим моментом и моментом, вызы­
вающим образование трещин в бетоне и соответствующим арми­
рованием, рекомендованным СНиП П-А.12-69.

2 .6 .  При проектировании сборно-монолитного покрытия осо­
бое внимание следует уделить конструкции сопряжения плит 
между собой, обеспечив развитие в узловых сопряжениях упру­
го-пластических деформаций, уотройотво японок, работающих 
на срез, и выпуоков арматуры для связи укладываемого бетона 
с бетоном сборных конструкций*

2 .7 .  Здания должны быть запроектированы так, чтобы гори­
зонтальные сейсмические силы передавались и воспринимались 
элементами каркаса /колоннами, связями, диафрагмами и п р . / .  
При выборе расчетной динамической схемы в этом случае по­
крытие можно считать как недеформируемый диск, передающий 
свою массу и массу фонарных надстроек на отдельные колонны 
в поперечном и продольном направлениях.

2 .8 .  При проектировании покрытая следует учитывать, что 
сейсмические нагрузки могут иметь любое направление в прост­
ранстве. Действие сейсмической нагрузки в вертикальном и 
горизонтальном направлениях учитывают раздельно /нагрузку 
можно разложить на отдельные составляющие я расчет вести от 
каждой составляющей в отдельности/.

2 .9 . Для сейсмических районов выбор типа здания / с  фона­
рей или бее фонаря/ должен производиться на обтх основаниях. 
При прочих равных условиях следует отдавать предпочтение
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беофонарным зданиям. В зданиях о фонарями рамы фонарей 
рекомендуется выполнять стальными. Фонарь по длине здания 
/о т о е к а / должен не доходить до торцоз здания и антисейсми­
ческих швов на один пролет плит для создания замкнутого 
диока покрытия. Устойчивость рам фонарей должна обеспечи­
ваться постановкой в двух крайних ячейках каждого темпера­
турного блока вертикальных связей в середине пролета фонаря 
и овязей в ндоокости верхнего пояса рамы фонаря, а  также 
крупнопанельными плитами покрытия и бортовыми плитами, кото­
рые приваривается к рамам фонаря.

3 . ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО РЕШЕНИЮ УЗЛОВ И СТЫКОВ КОНСТРУКЦИЙ 
ПОКРЫТИЙ СЕРИИ КП-145/73 ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ 

В СЕЙСМИЧЕСКИХ РАЙОНАХ

3 .1 .  Г о р и з о н т а л ь н а я  о е й с м и ч е о к а я  
нагрузка, действующая на диок покрытия в п о п е р е ч н о м  
направлении здания /ото ек а /,п ер ед ается  на фермы-диафрагмы 
посредством конструкции сборно-монолитного комплексного се ­
чения, в  которой шипы но верхнему поясу ферм и пазы в тор­
цовых ребрах плит устроены для передачи этой нагрузки 
/р и с .1 / ,  Диафрагмы передают сейсмическую нагрузку на попереч­
ные ряда колонн. Нагрузка, действующая на диок покрытия в 
п р о д о л ь н о м  направлении здания /о т сек а /, передает­
ся  на продольные ряды колонн дяоком покрытия, который обра­
зуется путем аамоноличивания швов между плитами конструк­
тивным бетоном М 200, пазами на боковых поверхностях про­
дольных ребер плит на длине 3 и от их торцов, арматурными 
каркасами, расположенными в швах между плитами над диафраг­
мами, комплексным сечением верхнего нояса диафрагмы 
/с м .р в о .1 / .  Хроме перечисленного, в уширенных швах между 
бортовыми элементами я примыкавшими к ним плитами располо­
жены по всей длине швов арматурные каркаоы /см .рис Л  / .
У температурных швов и торцов здания, а  также у антисейсми­
ческих швов крепление плит к диафрагмам производится с 
помощь» устройства паза шириной 200 мм в полке ао всей 
м ри н е плиты /  о сохранением арматурной сетки полки /  в
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РиоЛЛиок покрытия / а /  я комплексное сечение диафрагма /  б / :  
I  -  верхние пояс диафрагмы; 2 -  плита покрытия; 3 -  бетон 

эамэноличивания; 4 -  паза в  торцевых ребрах плит; 5 -  шипы на 
верхнем пояое диафрагм; 6 -  арматурный стержень комплексного 
сечения; 7 -  опорный арматурный каркас; 8 -  арматурный кар­
кас в  шве между бортовыми элементами и плитой.
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бетонирования его в установленной шаговой опалубке* Продоль­
ные ребра плит, примыкавших к фонарики плит покрытия фонаря, 
примыкающих к фонарной панели, соединяются приварков сталь» 
них накладок к опорным закладным деталям /p a c . j y .

3 .2 . В зданиях с пролетами 18 и 24 м при расчетное оей» 
смачности 7 баллов вертикальные связи между опорными у ч а с т ­
ками ферм-диафрагм не уотраиваюгся*

3 .3 .  2  зданиях с  пролетами 18 и 24 м при расчетной сейс­
мичности 8 баллов в продольных рядах колонн должны быть пре­
дусмотрены вертикальные овязи между опорными участками ферм- 
диафрагм ; и распорки по верху колонн. При этом нижние пояса 
связей и распорки крепятся к закладным деталям колонн 
/р и о .З / .  Количество вертикальных связей между опорными учаот- 
ксми диафрагм определяется из условия расположения расчет­
ных сварных швов крепления, ребер плит, примыкающих к про­
дольным рядам колонн /  см . а . 2.21 [4] /»

3 .4 . В зданиях с пролетами 18 и 24 м при расчетной сейс­
мичности 9 баллов мекг-у фермами-диафрагмами на опорах должны 
быть установлены /н е реке чем черев шаг/ вертикальные сталь­
ные связи , чередующиеся о распорками. При атом нижние пояоа 
связей и раопорки должны крвлиться к закладным элементам 
ферм. Стальные вертикальные овязи и раопорки должны быть 
рассчитаны по формуле п .2 .2 3  [4] .

3 .5 . Соединение ферм-диафрагм о колоннами каркаса здания 
о расчетной сейсмичноотью 7 и 8 баллов допуокаехоя принимать 
как для иеоейсмичеоких районов о учетом дополнительных меро­
приятий, предусмотренных в пунктах 5 . I I - 5 . I 3  настоящих реко­
мендаций. В аданиях с расчетной сейсмичноотью 9 баллов узел 
опирания фермы-дяафрахш на колонну следует выполнять путем 
соединения опорных листов колонны и диафрагмы с применением 
сварки по двум сторонам листов и монтажных болтов, распола­
гаемых за гранями колонны для обеииечения возможности пово­
рота верхнего сечения колонны /с м .р и с .2  / .  Дуй атом расчет­
ные усилия передаются только на сварные швы. Узлы соедине­
ния диафрагм с колоннами должны быть рассчитаны на срез от 
усилий, возникающих в этих местах в соответствии с величина-
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Рис. 2 . Соединение стропильных ферм с колоннаии (а )  и опорных 
закладных деталей продольных ребер плит покрытия, дриыыкаюдих к 
фонарю, в зданиях с расчетной сейсмичностью 3-9 баллов (б ) :

I  -  колонна; 2 -  стропильная wepua; 3 -  опорная пластина; ^ -  
закладная деталь колонны; 5 -  стропильная ферма; б -  плита по -  
крытия; 7 -  стальная накладка; 8 -  закладная деталь плиты; 9 -  
верхний пояс фермы.
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Р ис.З . Схема расположения связей в  покрытия при расчетиой 
сейсмичности 8 баллов:

I -  фермы-диафрагмы; 2 -  вертикальные связевае фермы;
3 , 4 -  распорки.

ми горизонтальных сейсмических нагрузок, действующих на рас­
сматриваемое соединение.

3 .6 . Нижний пояс ферм-диафрагм долгая быть развязан сталь* 
ними распорками и двумя вертикальными связями в пределах от­
сека здания. Вертикальные связи и распорки устанавливаются
по середине пролета ферм.

3 .7 .  На подфонарных участках покрытия в уровне верхнего 
пояса ферм для обеспечения устойчивости доляны устанавливать­
ся расаорки по середине пролета. Конструкции фонаря должны
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быть рассчитаны о учетом сейсмических нагрузок, действующих 
вдоль или поперек фонаря.  На продольные нагрузки рассчитыва­
ются продольные вертикальные овязн, на поперечные -  рамы 
фонаря. Сейсмические нагрузки, действующие на фонарь, опре­
деляются но приведенной ниже методике.

4 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНОЙ СЕЙСМИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ 
НА ПОКРЫТИЕ

Динамические-расчетные схемы одвоэташнх промзланий
4 .1 . Динамические расчетные схемы одноэтажных зданий для 

определения чаотот и форм собственных колебаний и расчетных 
значений сейсмических сил устанавливаются исходя из раздель­
ного воздействия вертикальных и горизонтальных сейсмических 
сил и упругой работы материала.

4 .2 .  Динамическую расчетную схему сборео-монолитного покры­
тия при определении частот и форм собственных колебаний и 
вычисления вертикальных сейсмических нагрузок можно предста­
вить в  виде короткой цилиндрической ободочки, подкрепленной 
ортогональными ребрами жеоткоотя и шарнирно опертой по всему 
контуру. При этом допускается пренебрегать податливостью 
вертикальных диафрагм и бортовых элементов.

4 .3 . При определении горизонтальных сейсмических нагрузок 
на элементы покрытия и каркао промздания можно не учитывать 
деформативнооть плит покрытия в своей плоскости /  в продоль­
ном и поперечном направлениях/, принимая расчетную схему 
здания в виде системы с одной степенью свободы, в  которой 
масса покрытия сосредотачивается в уровне верха колонн.

4 .4 . Наличие программ расчета [2 ,3 ] и представление кон­
тинуальной системы в виде совокупности дискретных элементов 
позволяют учитывать совместную работу ферм-диафрагм и про­
странственную деформативность плит покрытия. В этом случае 
масса покрытия сосредотачивается в  местах пересечения дискрет­
ных ребер и определяется матрица единичных перемещений, а  
использование стандартных операций [5] позволяет решить про­
блему собственных значений, вная которые определяют сейсми­
ческие нагрузки в точках членения здания на дискретные элвкекты

I I



Сейсмические нагрузки

4*5. Расчетные величавы сейсмических сил для зданий в 
какой-либо точке К расчетной схемы сооружения, ооответотвуо- 
щит I  -му тону свободных колебаний, определяются по формуле

S l k - Q A P t f c l k  . где а к  -  масса, сосредоточен­
ная в точке к  ; ic g -  коэффициент расчетной оейомичнооти 
здания /  принимается по табл.2 СНиП П-А., 12-69 / ;  2 ^ - к о з ф -  
фициент, зависящий от вида i  -ой  формы собственных колеба­
ний оистемы и от места расположения маоо Qk /  рис.4  / (  
jat  -  коэффициент динамичности, равный ^  ; Tj, -п е­
риод I  -ой  формы свободных колебаний, се к .

4 .6 .  Значения при диокретном расположении маоо
определяется по формуле

X i(a>K) Z  QjX{,Cx j)

2 lk  £  Q jX i ( « j )

где Xt (3Ck) u  -  ординаты формы собственных колебаний рас­
сматриваемой дискретной схемы в  точке к  
и во всех j  -х  точках, отвечающих рас­
положению м асс,

4 .7 .  При определении частот основного тона вертикальных 
колебаний покрытий, динамическая расчетная схема которых опре­
делена в соответствии с п .4 .2  рекомендаций, рекомендуется поль­
зоваться формулами приложения I .

4 .8 .  При несимметричном расположении в плане здания маоо и 
жесткостей относительно центральных осей симметрии оценка 
сейсмической нагрузки на каркас промздания должна производить­
ся с учетом горизонтального крутящего момента.

4 .9 .  Горизонтальная оейсмическая нагрузка на п.-ую попереч­
ную раму в уровне верха о учетом поворота в плане может 
определяться по формуле
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где S n  -  сейсмическая нагрузка, определенная на п-ую 
диафрагму без учета кручения; В п -  горизонтальная жест­
кость п что ряда колонн /или диафрагм/; ? п -  расстоя­
ние от центра жествооти до рассматриваемой рамы; Ktpn - 
жесткость на кручение п  -й диафрагмы /или рамы/; S k -  
суммарная сейсмическая нагрузка, действующая на здание; 
e R -  расстояние между центром пеоткости и центром масоы.

5. РАСЧЕТ СКЛАДЧАТОГО ПОКРЫТИЯ
5 .1 . Раочет складчатого аокрнтия о учетом сейсмических 

воздействий производится по первому предельному ооотоявию 
/несущей способности/ на оообое сочетание нагрузок. Кроме 
этого, конструкция покрытия должна удовлетворять расчетам 
на основное и дополнительное сочетания нагрузок в соответ­
ствии с требованиями СНиП П-А.11-62 "Нагрузки и воздействия. 
Нормы проектирования". В оообое сочетание входят расчетные 
величины постоянных, временных,длительных и кратковремен­
ных воздействий, определяемых по СНиП П-А.11-62 #

Классификация нагрузок и значения коэффициентов перегруз­
ки принимается в соответствии с главой СНиП П -А .П-62.

При расчете на сейсмические воздействия к величинам рас­
четных нагрузок вводятся коэффициенты сочетания для нагрузок: 
постоянных -  0 ,9 ; временных длительных -  0 ,8 ; кратковремен­
ных на перекрытия в онеговых нагрузок -  0 ,5 .

г ш е т -ш з й ш & .,и д а я
5 .2 . В отадни изготовления плиты раоочитывавтоя на основ­

ные и дополнительные сочетания нагрузок как разрезные на воз­
действие усилий предварительного напряжения, которые вводят­
ся в расчет как внешняя внецентренно приложенная нагрузка
/  п .7 .7  СНиП П-ВЛ-62*/ и от ооботвенной массы с учетом коэф­
фициента динамичности 1,5 /при у*ете коэффициента динамичнос­
ти, согласно нормам, коэффициент перегрузки к собственному 
весу не вводится/. По этой же стадии работы производится 
проверка плиты на усилия, возникающие в момент их подъема
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за  монтажные петли.
5 .3 . В стадии монтажа плиты рассчитываются на основные 

и дополнительные сочетания нагрузок по однопродетной схеме 
на воздействие собственной масоы и онеговой нагрузки, учиты­
ваемой с коэффициентом условий работы 0 ,8 , либо собственной 
масоы и бетона эамоноличивания о обычно принимаемыми коэф­
фициентами перегрузки. По стадиям изготовления и монтажа 
производится расчет предварительно напряженной арматуры в 
продольных ребрах плиты и обычной арматуры -  по верху про­
дольных ребер у монтажных крюков и проверяется прочноогь 
продольных ребер при отпуоке напряжения. При расчете плит
по стадии монтажа принимать коэффициент онегового покрова 
С * I ,  а  величину предельного прогиба продольных ребер не бо­
лее 1/200 продета.

5 .4 .  Расчет оптимального армирования полки и поперечных 
ребер плиты на эксплуатационную нагрузку /ом.приложение 2 /  
производится по иигябаюшим моментам [7 ]  .

ga.g5.oj, лрдзвда и ^ ш ш - д д о а х и
5 .5 .  Расчет окладчагого покрытия с учетом сейсмических 

воздействий рекомендуется производить на основе разработан­
ного в НИИСК метода предельного равновесия. Согласно этому 
методу изгибающие моменты, действующие в продольных ребрах
и угловых зонах окладни, определяются на оонове кинематичес­
кого принципа. Для этого задаются возможными схемами разру­
шения с линиями излома, проходящими через точки или линии 
о иокомыми изгибающими моментами с  точностью, соответствую­
щей количеству неизвестных параметров. Цри этом схема раз­
рушения, дающая наибольшую величину изгибающего м ом ент, 
лвляетоя определяющей.

5 .6 .  В оонове принятых схем лежат три схемы разрушения 
из плоскости граней и одна -  в плоскости одной из граней 
/кроме первых двух схем разрушения/. Благодаря различным 
краевым условиям складок в  покрытии схемы разрушения из 
плоскости граней сочетаются со схемами разрушения в их 
лдоокости, что ооздаех разнообразие возможных схем разруше—
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ВИЯ.
5*7. Изгибающие моменты в  продольных рейсах ободочки 

получают иа уравнений равенства работ внешних и внутренних 
онл на виртуальных перемещениях принятой в расчете схемы 
разрушения V p +V c ^ V e “ T, + Т г  . г д е  V ^ ,V p  * работа 
соответственно постоянных и кратковременных нагрузок; V g -  
работа сейсмячеокнх нагрузок, определенных согласно п .4 .5  
настоящих рекомендаций; Т4, Т2 -  работа внутренних уонлий 
ва виртуальных перемещениях из пдоекооти и в пдооиооти гра­
ней овладей.

Примечание. При вычислении Vq, я Vp на раочетяые вагрув- 
ки аводятоя иоеффипиенты сочетания о огласи о о .5.1 рекоменда­
ций иди СНиП П-а .1<£-69.

Р а о я в т .д о р ч н ю г и , дадм
5 .8 . Особенностями конструктивного решения ферм-диафрагм 

оклад чатах покрытий являет он наличие бетонных имев на верх­
нем пояое, обеопечиаиющих совместную работу диафрагм с пли­
тами н бетоном замоволичившня н уменьшенное по сравнению о 
плоскоотными конструкциями оечеиие верхнего пояса, определяе­
мое пе условий работы фермы в монташной опция.

5 .9 . В отадии иовташа раочет ферм ароизводитов на натруз- 
кн от собственной массы ферм, овит покрытия и омега о учетом 
коэффициента 0 ,8  по пункту I . I 3  ОВиД &-B.I-82, а  т а т е  веса 
фонарных рам и фонарных панелей ври расчете диафрагм фонар­
ных пролетов. В монташной стадии работы, по которой произво­
дится проверю оечеаий собственно верхнего пояса ферм, сей­
смические воздействия не учитываются.

5.10. Нагрузки, действующие на ферму в эксплуатационной 
стадии, состоят из постоянной /включает собственную массу 
фермы, плит покрытия, утеплитель, схяшни и ковер, учитывается 
о коэффициентом сочетания 0 ,9  / ,  онеговой /коэффициент сече­
ния 0 ,5 / и сейсмической.

5 .11. Сейомичеохие нагрузки при расчете ферм-диафрагм 
принимаются действующими вертикально н горизонтально в на­
правленна поперечной оси здания.
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5.12 . При определении сейсмических нагрузок S в нагруз­
ку Q . вызывающую анерцаоппую силу, включается только 
собственная масса покрытия и саеха /  с учетом коэффициентов 
перегрузив и коэффициентов сочетаний, принимаемых в соответ­
ствии с указаниями п .2 .2  СНиП П-А.12-69 / .

5 .13 . Для определения поперечных сейсмических нагрузок в 
нагрузку Q , кроме собственной массы покрытия и онега, 
включается вео продольных стен, расположенных ваше верха 
колонн, 1/4 собственной массы колонны.подкрановых балок и 
участков отен, расположенных в пределах высоты колоты ,а так­
же 1/4 собственной масса мостовых кранов*

5 .14 . Статический расчет ферм-диафрагм производится по 
упругой стадии работы методом оил иля деформаций как много­
кратно статически неопределимой системы с учетом жеоткооти 
узлов с использованием ЭШ.

б , ПРИМЕРЫ РАСЧЕТ!
I ,  Определить частоту собственных колебаний пологой 

ц и л и н д р и ч е с к о й  о б о л о ч к и  п о к р ы т и я ,  
подкрепленной ребрами жесткости /континуально-дискретная 
модель/.

Рассмотрим пологую цилиндрическую оболочку, подкрепленную 
ортогональной сеткой зкоцевтршчаых ребер, разработанную ин­
ститутом "Киевскай Промстройяроекг" совместно с НИИСК Гоо- 
отроя СССР /  рис.5/»

Размеры ободочки в  плане 12x24 м; h * 0,25 м; R  «* 2,6 м* 
Бв * Е ш -  3 ,15.10? т/м2; ^  * 0 ,15: Рс * «Д О Л О Г1» * ;
3 *  -  0,2*8,10”*  м4; -  0,48Л(Г® м4 ; h* » 0,1665 м:
В = 7 ,6 ; (г* т &ш * 0 .137Л 07 т/м2; А »  -  0,656 ЛО-2  м2:
3 * ш -  0,804.10“ ® м4 ; 0,342.10"® м4; h M «0,695ЛОГ*м;
d = 7; 80 = 0,96 рад. Шаг ребер вдоль оболочки -  1 ,5 ,
поперек -  3 м,

В таблицах 1-4 представлены значения частот собственных 
колебаний оболочки, варзярноопертой по всему контуру, опре­
деленных на ЭВМ БЭСМ-31 по программ, приведенной в приложе­
ния 3 .

17



Рис.5 . Диокретно-контияуальная -расчетная модель оболочки 
покрытия пропадания.
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В табл Л  даны ч а с т о т  вертикальных колебания, определен­
ные о учетом горизонтальных оил инерции, в табл .2 -  частоты 
вертикальных колебаний, определенные без учета коэффициентов 
при м * и , в табл .З  -  частоты колебаний без учета эк­
сцентриситета ребер жесткости h c = Ь ш. = О, в табл.4 -  час­
тоты колебаний без*учета ребер жесткости.

Из таблиц видно, что основной тон колебаний шарнирно опер­
той оболочки характеризуется появлением трех полуволн в попе­
речном направлении в одной полуволны в продольном.

Частоту собственных колебаний можно рассчитывать по реко­
мендуемой приближенной формуле приложения I без учета коэффи­
циентов при со* и со6 [б ] . Разница в результатах /с м . таб­
лицы I и 2 /  не превышает 1%, что свидетельствует о возможнос­
ти использования приближенной формулы в практических расчетах. 
Вместе с тем, как видим, частота основного тона колебаний 
шарнирно опертой ребристой оболочки меньше, чем частота не- 
подкреплеииой оболочки, что объясняется влиянием более мощных 
продольных ребер /стрингеров/.

Формула для определения частоты собственных колебаний при­
ложения I /д ля  шарнирно опертой по всему контуру оболочки/ 
будет справедлива и для ободочки, жестко*защемленной вдоль 
образующей. Коэффициенты см. в п .а  приложения I .

Для примера расчета возьмем те же данные, что и для шар­
нирно опертой оболочки. Расчет реализован на ЭШ БЭСМ-Зм.
В таблицах 5-7  представлены значения частот собственных коле­
баний оболочки, жестко защемленной по краям вдоль образующей 
и шарнирно опертой на торцах.

В табл.5 приведены частоты собственных колебаний, найден­
ные по рекомендуемой формуле приложения I ;  в  табл.6 -  часто­
ты собственных колебаний, вычисленные без учета эксцентри­
ситета ребер, а  в табл .7 даны ч а с т о т  собственных колебаний, 
определенные без учета ребер иесткости.

Из таблиц 1-7 видно, что частота колебаний жестко защем­
ленной оболочки вдоль образующих выше частоты колебаний 
ободочки, шарнирно опертой по всему контуру.

Основной тон кэлебааий шарнирно опертой ободочки характе-
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Таблица I

Число полу­
волн ПО Г)г и Частота, Ец

Ж I 2 3 1 4 5 6 7 8

I •12,9 8 ,9 7,2 7,4 ,1 8,6 10,0 13,0 22,0
2 27,4 25,7 24,5 24,3 124,8 25,9 27,5 28,6

Таблица 2

Число полу-
**ОЯН ПГ> Частота, Т1ц

ж
I 2 3 4 , 5 6 7 8

I 12,9 ' 8 ,9 7,3 7.4 8 ,7 10,6 13,0 2 2 ,0 '
2 27,0 25,5 24,4 24,2 24,7 25,8 27,5 28,5

Таблица 3

ЧИСЛО поду-
В̂ОЛН ПО пои Частота, ГЦ

„„

ж
I 2 3 4 5 6 7 8

I 12,8 9,2 7,5 ' 7,1 ; 7 ,5 8,6 10,0 17,0
2 24,0 23,0 29,4 22,1 22,1 22,5 23,5 25,2 ---- ----

Таблица 4

Число полу­
волн ПО оси Частота, Гц

I 2 3 4 5 6 7 8

I 17,0 I I . 0 7,3 6,0 6,5 8,3 10,0 13,0
2 20,0 17,0 14,8 12,8 12,0 12,0 14,0 16,0
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Таблица 5

Число полу­
волн по оси Частота, Гц

*
I 2 3 4 5 6 7 8

I 13.4 15,6 16,7 19,4 22,5 25,5 34,5 47,5
2 27,0 22,0 22,2 19,4 27,0 33,0 39,5 55,0

Таблица 6

Число поду-
Иолн ПО ООН Частота, пх

I 2 3 | 4 5 6 7 8

I 13,3 15,5 16,6 18,7 20 22,3 28,0 35,5
2 26,7 13,2 19,9 19,4 23,7 27,0 35,5 35,5

Таблице 7

Чтс&о долу«
ВОЛН ПО ОМ Частота, Ifc

I 2 3 : 4 5 6
"----
7 8

I 16,5'17,5 18,4 "20,5 23,3 27,5 33,1 24,7
2 13,5 16,0 18,0 19,6 22,7 26,7 _32.0 38.7----
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разуется появлением трех полуволн в поперечном направлении 
и одной полуволны в продольном направлении. Для жеотко заще­
мленной оболочки по краям вдоль образующих основной тон 
характеризуется появлением одной полуволны в поперечном на­
правлении и одной полуволны в продольном. Граничные условия 
влияют не только на величину частоты, но и на форму колеба­
ний оболочки.

’Десткость оболочки, защемленной вдоль образующей и шарнир­
но опертой на торцах, при эксцентричном подкреплении ребрами 
больше, нежели жесткость оболочки с ребрам», нейтральные оси 
которых совпадают с ее срединной поверхностью.

Частота колебаний шарнирно опертой оболочки, подкреплен­
ной ребрами, получена меньше, нежели частота неподкрепленной 
оболочки. Подкрепление оболочки не всегда влечет за собой повы­
шение частоты.

2 . Рассчитать ребристую оболочку по дискретной модели. 
Дискретная расчетная схема дает возможность рассчитывать обо­
лочку оовмеотоо с опорным контуром.

Аппроксимация оболочки, подкрепленной ортогональной сет­
кой ребер кеоткости, производится на оонове стержневой моде­
ли размером 3x3 м с жесткими узлами и шарнирным примыканием 
диагоналей /р и с .б /.  Распределенная масса ободочки заменяется 
сосредоточенной в узлах стержневой решетки.

Задача о собственных колебаниях ободочки сводится к колеба­
ниям многомасоовой оиотемы. Матрицу податливости получаем 
с помощью программы для ЭВМ БЭСМ-3 м [2 ] , прикладывая поо­
чередно в каждой точке системы единичные силы в соответствую­
щем направлении. Матрица податливости в данном примере в со­
ответствии с принятым расчленением на элементы получена 
размером 47x47 /ввиду громоздкости данная матрица здесь не 
приводится/.

Произведение матрицы податливости А *  [оц] , имеющей 
симметричную структуру, на диагональную матрицу масс М » f m j  
дает матрицу, обратное значение собственных значений которой 
является квадратом круговой частоты свободных колебаний 
оболочки, а  собственные векторы -  формами колебаний, то
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Рио.6. Формы е частота колебаний короткой цилиндрической 
ободочки, подученных по дискретной расчетной схеме»

есть задача сводится к уравнение ( д М - А Е ) Х «  0  • где 
В -  единичная натрию; Л  -  собственные значения матрицы, 
которые связаны с круговой частотой формулой Л — 1 / <ой ;
X -  собственные векторы матрицы дМ » I  »j 9 1 .2 ....П  ; 
п. -  чиоло отеаеней свободы оиотемы»

Матрица д М  в общем случае несимметричная, хотя матрица 
податливости оямметричная, а  матрица М  -  диагональная. С 
помощью преобразования подобия уравнения приводятся к нахож­
дению собственных значений и векторов симметричной матрицы» 
Собственные значения и векторы вычисляются отепенным методом 
по стандартной программе £ 3 J « Формы колебаний приведены 
на рис.6 ,
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Приложение I
К определение частот ооновяого тона вертикальных
— ..............................................д р а д Д в д и Н и м ш й ________________

Рекомендуемая формула:

а  Ь  [ y y t »  + 2 c w ^ o »  - ( « m * »  + < Ч з» Л * а »  °Л )1

"**Л + Лг (о^йл ~а 4 )  +'^ (V * w * ^ 4 )J

где §»$»•$** плотности материалов соответственно обшивки,
0 "  стрингеров и шпангоутов;R -  радиус кривизна ободочки;

? -  длина ободочки вдоль образующей;
-  координаты точки на срединной поверхности 

ободочки;
£ ,V  -  модуль упругости и коэффициент Пуассона ма- 

териала обшивки;
площадь поперечного оечзяия продольного ребра 
/стрингера/, его момент инерции относительно 
оси, проходящей через центр тяжеоти сечения 
параллельно оси tj , и момент инерции ори 
кручении;Ье -  эксцентриситет стрингера;

Ес &е -  модуль упругости и модуль одвига материала 
стрингеров соответственно; 

в  -  чиодо стрингеров;
аналогичные характеристики для 

поперечных ребер /шпангоутов/;
®jh  -  координаты ooefi j  -го  стрингера н i  -го  

шпангоута*
Выражения коэффициентов c t ^  в A j имеют вид: 
а /  для оболочки, жестко защемленной вдоль образующей 

и шарнирно опертой на торцах:

CL s a ?  d*
4Я

d*e d i e  с .
+  +  " V  - Т

*Я г В а ,я
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-  е  с Ы * + 4 d . l  \  +  -  k & $ * n  +" * V  B8eR4 tfcR BRa

.  . Д  -  *> . & ..Q.Sfe. . *

BRb ЪЪ% * 4 2hj0eR '

A t =  i  +  ‘S ^ e  '• A » “  V s A « -  4  1

CM *  g  E J ^ j t - M s ^ d ^ / R ) ] 1 ;

C<|u=s g E i n j F i u j  8“ ,* ( < i in 8cj / ^ )  '

c*.= S  b c i V c i l i -  с°8г<Ц " ) г ;

c S c=  i  &( iV 8« ^ d „

6
XL (0
i i  4

З Ч + ^ ч Д % ) c o s £ d f t - ^ J
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^4l" = S  k “*j f"u*j ^  •

CjM= j ^  G’t t i j ^ Kp uu ]*1 »^  1

ct . . £  E « j ( 3 ,4 * ^ F ei) «ft‘A S L ;

<V для ободочке, шарнирно оперто!! по контуру форм» коле­
баний, аппроксимируется выражениями!

а  = u .(t) со* < L |-  «in. d^-JL j

v  = v (t)  « л  dm.- coscL-j^ '«

* *  w C '^ o ta d ^ . i in .d , , .^ ,  ,

где <1,*= nt:jrR/ i ; & ъ -ъ зг/в0 ;

a  -  A b L + ^ _ v jiiil+ ^ i § i c .
a “ 4R + Н 8 Я + Ш (Г a 4( = dn.cj^eO+^/eR;

<U , /1 Л\с1т  ̂ , AnS-liu n d .W  d £ e s * c .
4R " 2B90 $  *

d„2 ditSmi dnSzu , 
a »>e 4R ~  2RB ZBR* *

t ,  i a t e y f f l g ,
S *  4R + 4 R 5

dm £ (А ша>АС+ dn-Sgc) S-1IU dn.Sgm  <in.(ci№S îu'*'din.Sgui)j 
+ z b ^ R *  + 2BR~ вкг aTBR5 *

A = —^  4
^ 5c  . I -1 . 5sui . ». A

'2Q0h.^§' Аг * 4  ah.e^’ A5~ A< m g

Л  = ^ / e



$ =^u F E ciи*t̂m-a~̂•^2m Д ;  a wj rttiJ«=-ioj SUl HR ’

^ - " , ? F4 ^ 3 « in 'e J » f L s

S4c= 5  ̂ i +ht W  %■»*£ Ц Й ***+Ч ч У

U*1

i r g  ^ e t ^ ^ - l r »^  R

\ Г ^ ^ Д р . Н С03 i n . ^ ~  > ^5w= j f “ ^ “J^«;p.i«ijC0S ^m.‘̂ ‘

в /  коэффициенты формулы п*4.5 рекомендаций для определения 
сейсмической нагрузки шарнира® опертой ребристой оболочки 
имеет вид:

akcx,j) - 0 . - 2  СЦ.8 (x - * i> * £  Q jStj-jJ ;

* siad l^ -^- s in .c L .~ - ,

где к  =  £ -* с “  § S -  дельта-функция; 
f^iA,rv ~ коэффициент дияаввгшости, определяемый по СНиП 

П-А. 13-69;
г /  коэффициенты формула а .4 .5  рекомендаций сейсмической 

нагрузки для случая аесткого эядамеиия вдоль образующих 
и шарнирного опирания на торцах ннепг тот е й  вид, что и в 
пункте Ъ , за исключением яазффвдкеята формы колебаний 

2m iv • кото^ыЯ зпредйдяется во формуле

А В8<

+ 0OR£ 2Z m ^ S i n L ^ ^ - c o s e c ^ - ^ . )  sin. d a - ~  .
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Приложение 2

К расчету оптимального армирования полки и 
поперечных ребер плиты на эксплуатационную
_________________ ВЙЕЕШХ____________________

Рек смендуемые формулы:

м  -  г я а Ч ь - y j k  ,  

а ~  Л в С к - г Ч ’)  ’

M j - Ч - М а !  М Р =  ^ - ( 5 - к * У ) .

Параметры к
1 -

Y
Ro.6 Ч>= k2/(3-eTk); у«а/6,

.  ь  Кар' П.О В В
где а , о  -  расчетные пролеты полки; i \ a , K a p  -  расчетные 
сопротивления на растяжение арматуры полки и поперечных ребер; 
8 -  толщина полки; h0 -  рабочая выоэта поперечного ребра;

-  интенсивность расчетной нагрузки о учетом сейсмического 
воздействия; $> “  коэффициент, учитывающий влияние распора.

Примечания: I .  При выводе рекомендуемых расчетных формул 
принято полное защемление полки в поперечных и продольных 
ребрах и шарнирное закрепление поперечных ребер по концам.

2 . Продольные усилия сжатия в  полке от ивгиба плиты не 
учитываются в запас прочности.

Прилоюние 3

Программа определения частот собственных колебаний 
пологой ребристой ободочки покрытия, подкрепленной 
ортогональной сеткой эксцентричных ребер жесткооти, 

шарнирнооперий по контуру__________________

Для определения чаототы данного типа оболочки необходимо 
проставить в  ячейки исходных данных физические и геометри­
ческие характеристики оболочки данного типа.
Если вдоль оси Х-оЬ /  ъ /  ребер, то в  команде 4040 е необ­
ходимо разделить на /ъ+± / ,  а  в  командах 4047, 4057, 1обЗ, 
4070 вместо 0006 заслать / ь  - I / ;  вдоль оси у_ов / а  /  
ребер, то в  команде 4115 надо i  разделить на / а  + 1 /, а  в  
командах 4127, 4136 вместо 0006 заолать /  d - I  / .
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