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Навстречу XXVII съезду К П С С

Н А  П РЕД С Ъ ЕЗД О ВСКО Й ВАХТЕ

М осковские  строители, как и все советские лю ди, напря­
ж енно трудятся в заверш аю щ ем  год у  одиннадцатой пятилет­
ки, стремятся новыми достиж ениям и ознам еновать год  под ­
готовки к X X V II съезду КПСС. П о -уд а р н о м у работаю т на 
предсъездовской вахте коллективы заводов ДСК-1 Главмос­
строя. Для вы полнения и перевы полнения вы соких социали­
стических обязательств заводчане стрем ятся перевыполнять 
дневные норм ы  и плановые задания каж д ой  недели, дрбива- 
ются постоянного  роста производительности труда  и объем ов 
производства.

Для успеш ной реализации всех приняты х обязательств на 
заводах ком бината проведены  организационно-технические  
м ероприятия, направленные на эко н о м и ю  м атериальных и то ­
пливно-энергетических ресурсов, обеспечение вы сокого  каче­
ства ж елезобетонны х конструкций и изделий, поставляемых 
на строительные площ адки. С овм естно со специалистами 
НИИЖБ, М НИИТЭП и д р уги х  организаций значительно улуч­
шены качественные характеристики дом ов прогрессивной  се­
рии П-44/17, сниж ена себестоим ость их строительства.

Успехам в работе заводских коллективов ДСК-1 способ­
ствует действую щ ая ком плексная система управления качест­
вом строительства. О сновная цель ее —  четкая реглам ента­
ция обязанностей и взаим оотнош ений всех подразделений, 
участвую щ их в строительстве объекта. Благодаря этом у на 
комбинате добились своеврем енной ком плектации строитель­
ных площ адок вы сококачественны м и изделиям и, укрепилась 
технологическая и трудовая дисциплина. Д ействую щ ая система 
управления вклю чает целый ком плекс стандартов по о р гани­
зации строительства и строительного производства, поряд ку 
м атериально-технического  обеспечения, внед рени ю  новой тех­
ники и прогрессивны х технологических процессов на заводах, 
организация социалистического соревнования и др.

С начала 1985 г. на заводах ком бината внедрены  м е р о п р и ­
ятия, направленные на создание ф онда сверхплановой эко н о ­
мии цемента и металла. Так, 381 т цем ента нам ечено сэконо­
мить за счет образцо во го  содерж ания ф ор м о во чн ого  о б о р у ­
дования и изготовления изделий с м иним альным и допускам и,
1,5 тыс. т —  за счет ш и ро ко го  прим енения пластиф и цирую ­
щих добавок, 60 т —  за счет внедрения рационализаторских 
предлож ений. Благодаря прим енени ю  металлопроката совре­
менных проф илей, утилизации отходов производства арм ату­
ры, соверш енствованию  арм ирования конструкций  намечено 
сэконом ить более 300 т металла.

Х орош евский завод Ж БИ ДСК-1 специализируется на из­
готовлении гипсобетонны х санитарно-технических кабин, вен­
тиляционны х блоков, блоков инж енерны х ком м уникаций , за­
кладных деталей и связей. С ледует отметить, что год овой  
план 1984 г. по всем те хнико-эконом ическим  показателям  кол­
лектив завода выполнил почти на м есяц раньш е срока. Это 
позволило заводчанам принять в год  подготовки  к X X V II съез­
ду КПСС повы ш енны е социалистические обязательства. Ими, 
в частности, предусм отрено  отправить на строительны е пло­
щ адки дополнительно п р о дукц ии  на сум м у более 900 тыс. р.

В настоящ ее врем я на Х о р ош евском  заводе ш и роко  рас­
пространена бригадная ф орм а организации и оплаты труда. 
Здесь создано более 18 ком плексны х бригад, все цехи пере­
ведены на цеховой бригадны й подряд , ведется больш ая ра­
бота по соверш енствованию  организации тр уд а  и производ - 
ва. Так, в арм атурном  цехе завода м одернизи рованы  ш и ро ко ­
сеточные машины, которы е оснащ ены автоматическими ф рон­
тальными питателями для подачи поперечны х стерж ней. Вме­
сто механических линий созданы две автоматические вы сокой 
производительности. М аш инисты  ш и рокосеточны х машин о б ­
служ иваю т также и правильно-отрезной автомат для изготов­
ления попереч+ных стерж ней. И зготовлены  и ш и роко  внедрены  
полуавтоматические гибочны е станки, которы е позволили по­
высить производительность труда в цехе на 10%.

У спеш но справляю тся с вы соким и социалистическим и обя­
зательствами ком плексны е бригады , возглавляем ы е В. Н. Кис- 
ловым, В. А. С орокины м , А. Я. Д есятовым , В. М . М ацневым , 
В. Н. Ш м аковы м  и др.

О дним  из лидеров социалистического  соревнования среди

подразделений комбината является Краснопресненский завод 
ЖБК. Этот завод выпускает ж елезобетонны е панели наруж­
ных стен и кровли. С начала 1985 г. здесь налажено произ­
водство утепленны х трехслойны х наруж ны х панелей на гиб­
ких связях. Заводчане обязались в год  подготовки к XXVII 
съезду КПСС выпустить дополнительно товарной продукции 
на сум м у 200 тыс. р., обеспечить сверхплановый рост про­
изводительности труда  и сниж ение себестоим ости продукции. 
П оддерж ав инициативу передовы х предприятий столицы о раз­
витии социалистического соревнования за рациональное ис­
пользование всех видов ресурсов, краснопресненцы  обязались 
сэконом ить более 1 тыс. т цемента, 188 т металла и 415 тыс. 
кВт-ч эл ектроэнергии. Намечено внедрить в производство 105 
рационализаторских предлож ений с эконом ическим  эффектом 
на сум м у 80 тыс. р.

Н апряж енную  производственную  програм м у предстоит 
выполнить в этом  год у  коллективу Ростокинского завода ЖБК. 
Сверх год о во го  плана ростокинцы  обязались выпустить
2 тыс м3 ж елезобетонны х изделий, произвести дополнительно 
товарной продукции  на сум м у 100 тыс. р. Для строительства 
жилья в Н иж невартовске, Тынде, Иванове и в Ярославле за­
водчане изготовят более 130 тыс. м2 ж елезобетонны х изделий. 
Н амечено внедрить в производство 90 рационализаторских 
предлож ений  с общ им  эконом ическим  эф ф ектом на сумму 
106 тыс. р.

Важным слагаем ым  эф ф ективности работы строительных 
подразделений ДСК-2 Главмосстроя является размах социа­
листического  соревнования. По его  результатам коллектив 
комбината добился определенны х успехов. Так, досрочно вы­
полнено плановое задание 1984 г. Этом у способствовала ус­
пешная работа труж е н и ко в  О чаковского  завода ЖБК. В за­
верш аю щ ем  год у  одиннадцатой пятилетки заводчане обяза­
лись выпустить д оср о чн о  более 250 тыс. м3 железобетонных 
конструкций и изделий вы сокого  качества. При этом намече­
но значительно увеличить вы пуск изделий для дом ов прогрес­
сивной конструктивно-технологической системы КОПЭ. Харак­
терным и особенностям и социалистического  соревнования в год 
подготовки  к X X V II съезду КПСС являются более тщательная, 
эконом ически обоснованная разработка обязательств встреч­
ных и личных планов, усиление внимания к м оральном у и ма­
териальном у поощ р е н и ю  соревную щ ихся. Так, внутри завод­
ских участков, цехов и бригад  действует соревнование по 
числу и качеству изготовленны х конструкций. Передовые 
бригады  завода работаю т под девизами «Высокому качеству 
строительства —  рабочую  гарантию !», «Честь и слава— по 
труду», «О диннадцатой пятилетке —  стабильный состав кол­
лективов, наивы сш ую  производительность труда и дисцип­
лину!».

Больш ую  работу по эконом ии всех видов ресурсов на за­
воде проводят народны е контролеры . Активистами народно­
го  контроля являются б ригади р  ф орм овщ иков В. В. Моисеев, 
электросварщ ик арм атурного  цеха Н. В. Бобков, наладчик 
электрооб оруд ования  ф орм овочного  цеха №  2 А. Г. Тарасов 
и др. П овы ш ению  производительности труда заводчан слу­
жат проводим ы е систем атические проверки рабочего дня 
с целью  выявления причин потерь рабочего  времени из-за 
несвоеврем енной подачи материалов в цехи, перегрузки 
складов готовой продукции  и др.

На заводе более 1,2 тыс. ударников ком м унистического 
труда. Все они приняли повыш енны е индивидуальные обяза­
тельства по достойной встрече X X V II съезда КПСС. Ко дню  
откры тия партийного  ф орум а труж еники  комбината обязались 
дополнительно выпустить продукц ии и осущ ествить строи- 
гельно-м онтаж ны х работ на сум м у более 50 тыс. р. Заводские 
коллективы обязались в 1985 г. выпустить продукции сверх 
плана на сум м у 95 тыс. р., на 10% сократить непроизводи­
тельные потери труда  и за счет этого  обеспечить значитель­
ное сниж ение себестоим ости вы пускаем ой продукции.

Вклю чивш ись в соревнование за достой ную  встречу XXVII 
съезда КПСС, строительные и заводские коллективы м осков­
ских ДСК приклады ваю т больш ие усилия для успеш ного вы­
полнения социалистических обязательств на 1985 г. *
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Г. К. ХАЙДУКОВ, д -р  техн. наук, проф. 
(НИИЖБ)

Ш ире применять 

тонкостенные 

п ростра нстве н н ые 

конструкции

В строительстве д л я  здани й  и соору­
жений применяю т больш ой набор  то н ­
костенных пространственны х к о н стр у к­
ций из сборного и м онолитного ж е л е зо ­
бетона, а т а к ж е  из арм оцем ента, я в л я ­
ющегося вари ан том  таки х  конструкций 
с дисперсной сетчатой арм атурой . К 
ним относятся  покры тия различного 
очертания в плане [1] в виде цили ндри­
ческих и волнисты х сводов, при зм атиче­
ских складок , м ногогранников и ш атр о ­
вых складок , коротких  и длинны х ц и ­
линдрических оболочек, пологих о б о л о ­
чек полож ительной  и отрицательной  г а ­
уссовой кривизны , различны х купольны х 
и составны х оболочек (в том  числе с м е­
таллическими подкрепляю щ им и эл ем ен та­
ми и з а т я ж к а м и ) , различны х висячих о б о ­
лочек из стальны х м ем бран  с ж ел е зо б е ­
тонным контуром  и из ж ел езо бето н а  с 
листовым арм ированием  и др. В м еж д у ­
этаж ны х перекры тиях прим еняю т вспа- 
руш енные (особо пологие оболочки) и 
ш атоовы е панели с плоской вевхн ей  п о ­

УДК 624.074.001 верхностью , а при уш иренном (до 12— 
18 м) ш аге колонн —  перекры тия типа 
ш атровы х  складок . В инж енерны х со ­
о р у ж ен и ях  —  силосах, ды м овы х тр у бах  
и во доводах , водонапорны х и тел еви зи ­
онных баш нях, р езер ву ар ах , ф у н д ам ен ­
тах , подпорны х стенах , а  т а к ж е  в ф ун­
д ам ен тах  различны х конструкций, к о м ­
м уникациях , подводны х, надзем ны х и 
других  специальны х сооруж ениях  ш иро­
ко использую тся цилиндрические, кони­
ческие и другие оболочки вращ ен ия и 
складки .

С ледует отметить, что современны е 
возм ож ности  дискретны х статических и 
динам ических расчетов и о б разован и я  
форм ы  поверхностей  оболочек и м ного­
гранников позволяю т п р оекти ровать  и 
прим енять их д л я  различны х н агрузок  
и условий  эксплуатации .

В р езу л ьтате  больш их и р азн осторон ­
них теоретических и эксперим ентальны х 
исследований Н И И Ж Б , Ц Н И И С К ,
Н И И С К , Л ен З Н И И Э П , И С М И С  АН  
С С С Р  и других  институтов подготовлены  
и изданы  инструктивны е м атериалы , п о ­
зволяю щ и е проектировщ икам  и строите­
лям  с о зд ав ать  и прим енять ж ел езо б ето н ­
ные пространственны е конструкции для  
типовы х и уникальны х здани й  и соору­
ж ений.

М ассовое применение в покры тиях 
(более 4 млн. м 2) получили панели-обо- 
лочки К Ж С  разм ером  на пролет зд ан и я  
12, 18 и 24 м, являю щ и еся преднапряж ен- 
ными коротким и цилиндрическим и о б о ­
лочкам и. С ерия 1.465, 1— 14 типовы х 
чертеж ей , вклю чаю щ ая плиты -оболочки

К Ж С  длиной 18 м, - разр аб о тан а  ПИ  
№  1 для  цехов с подвесными и мосто­
выми кранам и, светоаэрационны ми и 
зенитны ми ф онарям и для применения 
в обы чны х и сейсмических районах, во 
всех клим атических поясах. П окры тия с 
панелям и-оболочкам и К Ж С  использу­
ю тся в районах  с сейсмичностью до 9 
баллов. В р езультате  применения пане- 
лей-оболочек К Ж С  по сравнению  с пло­
скостны ми конструкциям и расход бето­
на и арм атуры  сниж ается до 25—30% , 
трудоем кость изготовления и м онтаж а — 
до  40%  1 стоим ость покры тия — на 5— 
8 р /м 2. О коло 3 млн. м 2 покрытий на 
У краине вы полнено в виде сборных приз­
м атических складок , состоящ их из об­
легченных плоских плит 3 X 1 2  м и ферм 
ж елезобетонны х длиной 18—24 м или 
стальны х длиной 30— 36 м. Такие по­
кры тия обеспечиваю т сниж ение м атериа­
лоем кости на 10— 15% , стоимости — на 
10% .

П окры тия-оболочки по типовой серии
1-466-1/75 с уш иренным ш агом  колонн 
18X 24, 18X 30  и 18X 36  м из цилиндри­
ческих панелей 3 X 6  м применяю т пред­
приятия Г л авзап стр о я  и другие у п р ав ­
ления М инстроя С С С Р. П одобны м и обо­
лочкам и перекры то около 1 млн. м2, что 
при зам ене типовы х ж елезобетонны х 
конструкций д ал о  экономию  около
5 млн. р., снизило расход бетона и ста ­
ли до  30% , а при зам ене стальны х по­
кры тий расх о д  м еталл а  сокращ ается  на 
30— 35 кг/м 2. С борны е пологие оболоч­
ки из униф ицированны х элементов, вклю ­
ченных в М осковский единый унифици­
рованны й к аталог, успеш но применяю т­
ся д л я  строительства кры ты х рынков, 
спортзалов  пролетом  до 100 м, гараж ей  
и других  зданий в М оскве и М осковской 
области , в К ры му, в С таром  Осколе и 
других  городах . П рименение вместо м е­
таллических конструкций сборных ж е ­
лезобетонны х оболочек в покры тиях тор­
говы х и зрелищ но-спортивны х зданий 
д ает  экономию  до 30 р. и более 50— 
60 кг стали  на 1 м2 площ ади пола. С ле­
дует  отметить, что около 100 типовых 
зданий  цирков построено со сборными 
висячими оболочкам и и сферическими 
куполам и, а так ж е  с круглы м и в плане 
складчаты м и покры тиям и диаметром 
72,3 м.

П рим ером  эф ф ективного применения 
ж елезобетонны х пространственны х кон­
струкций в перекры тиях ж илы х зданий 
с л у ж ат  ш атровы е и вспаруш енные п а ­
нели разм ером  на ком нату с приведен­
ной толщ иной бетона около 8 см. П ан е ­
ли изготовляю т на заводе  с готовой 
ниж ней поверхностью , образую щ ей по­
толок  без ш вов. Ш атровы е панели ус­
пеш но применялись в м ногоэтаж ном  
строительстве в М оскве — жилы'е кор-

3

С б орн ы е ш а тр о в ы е  п е р е к р ы т и я  12X 12 м т о р г о в о г о  ц е н т р а  в О м ск е , в о зв е д е н н ы е  М и н т я ж - 
ст р о ем  С С С Р
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йуса М ГУ, 10-этаж ны е зд ан и я  больниц, 
ж илы е дом а. В Л ен инград е  р яд  лет для  
ж илищ ного строительства их вы пускал  
зав о д  Ж Б К  имени 40-летия Л ен и н ­
ского ком сом ола. Н а  У краине с их при­
менением построено более 10 млн. м2 
ж илой площ ади. С использованием  вспа- 
руш енных панелей построено около 
1 млн. м2 ж илой площ ади в Б ак у , р яд  
зданий в Грузии.

Ш атровы е и вспаруш енны е панели 
приведенной толщ иной не более 5—
8 см (комплексны е, с звукоизоляционны м  
м атериалом ) являю тся весьм а эф ф ек ти в­
ной конструкцией перекры тий м ного­
этаж ны х зданий. Они требую т вдвое 
меньш е ж елезобетон а, с их применением 
сущ ественно (на 25— 30% ) на 1 м2 сни­
ж ается  трудоем кость и на 3— 4 р. сто и ­
мость. Д л я  м еж д у этаж н ы х  перекры тий 
с уш иренным ш агом  колонн до  18X 18  м 
под тяж ел ы е  нагрузки  (более 3 т) в 
р яде  производственны х и торговы х з д а ­
ний успеш но применены т ак ж е  покры тия 
ш атрового  типа.

Д л я  перекры тий и покры тий г р а ж ­
данских зданий  с  успехом  использую т 
типовы е арм оцем ентны е структуры  и 
складки  пролетом  18— 24 м соответствен ­
но. А рм оцем ентны е преднапряж енны е 
складки  ш ироко прим еняю т в качестве 
безрулонны х покры тий навесов и п ав и л ь­
онов. П рим ерам и тонкостенны х сво д ч а ­
тых конструкций с л у ж а т  армоцем ентны е 

С тр о и те л ь с т в о  в Л е н и н г р а д е  б у м а ж н о й  ф а б р и к и

трехш арнирны е покры тия пролетом  12 м, 
собираем ы е из д ву х  половин, а т ак ж е  
скл адч аты е  своды  покры тий гар аж ей  
пролетом  48— 56 м из плоских ч асто ­
ребристы х плит 3 X 6  м со стальны м и 
за тя ж к ам и . Р азр аб о тан н ы е  Л ен З Н И И Э П  
арм оцем ентны е своды  и зготавливаю т на 
заво д е  Р о см еж ко л х о зстр о я  П сковской 
области  в г. Опочке. В П сковской о б ­
ласти , наприм ер, построено более 300 
зданий с арм оцем ентны м и сводам и, эк о ­
номический эф ф ект составил  более 3 млн. 
р. С водчаты е покры тия, разр аб о тан н ы е  
Ц Н И И С К , применены  в М оскве для  
строительства  авто б аз  и стоянок  авто б у ­
сов. М о н таж  - сборны х ж елезобетон ны х 
и арм оцем ентны х оболочек и скл адо к  в 
последнее врем я производится без лесов 
с применением укрупнительной сборки 
типовы х панелей в сводчаты е блоки 
р азм ерам и  3 X 1 8  и 3 X 2 4  м с врем енны ­
ми за тя ж к ам и .

Д л я  уникальны х зданий, таких , к ак  
универсальны й спортзал  « Д р у ж б а»  в 
М оскве, применяли укрупненны е м он­
таж н ы е блоки весом около  80 т. В по­
логих оболочках  разм ером  102X 102 м 
торговы х здани й  в Ч еляби нске  и М инске 
контурны е элем енты  вы полняли с п ред­
варительны м  напряж ен ием  вы сокопроч­
ными к ан атам и , при этом  общ ее усилие 
в к ан атах  бы ло около 2700 т. П р е д с та в ­
ля ет  интерес опы т навесной сборки п оло­
гих оболочек разм ером  до 3 6 X 3 6  м,

и з  т и п о в ы х  к о м б и н и р о в а н н ы х  о б о л о ч е к  18X 30 м

предлож енны й К иевЗН И И Э П .
В ряде  случаев ж елезобетонны е поло­

гие оболочки ао зв о д ятся  в нашей стра­
не из монолитного бетона. Так, в Л е ­
нинграде построены  квадратны е обо­
лочки на плоском контуре, купол по­
кры тия диам етром  до 80 м. М онолитным 
куполом перекры то здание цирка в К а ­
зани. Различны е монолитные оболочки 
построены  в М оскве, Эстонии, Б елорус­
сии, в К азахстан е  и Т адж икистане. В 
последнее врем я усилиями ученых Т ад ­
ж икского  П олитехнического института и 
предприятий М инстроя Т адж икской  ССР 
монолитны е оболочки значительно усо­
верш енствованы . Они возводятся  толщ и­
ной 5— 6 см с металлическими контур­
ными ф ерм ам и-диаф рагм ам и и рассчи­
таны  на сейсмические воздействия ин­
тенсивностью  до 9 баллов.

З а  последние 8— 10 лет только покры­
тий и перекры тий в виде ж елезобетон­
ных и армоцем ентны х оболочек и скл а­
док  в наш ем строительстве осущ ествлено 
около 25 млн. м2, в результате  чего 
сэконом лено более 100 млн. р., 200 тыс. т 
стали, 500 тыс. т цемента, сниж ены тру­
доем кость и энергоем кость строительст­
ва. О днако  достигнуты й объем внедре­
ния ж елезобетонны х пространственных 
конструкций пока недостаточен, т ак  как 
со ставл яет  менее 15% возм ож ного и 
рационального объем а их применения.

Расш ирению  м асш таба  применения

п о  се р и и  1.486—75/1 Г л а в з а п с т р о е м  М и н стр о я  СССР
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тонкостенных пространственны х конст­
рукций м еш ает несколько причин. Не 
разработана соответствую щ ая проектная 
документация на при вязку  новы х конст­
рукций, заводы  Ж Б К  не п рои зводят  эл е­
менты этих конструкций в м ассовом  по­
рядке, в р яде  случаев  не освоена техн о­
логия их производства. В недрение п р о ­
грессивных тонкостенны х конструкций 
тормозит недопустим ое полож ение с п л а ­
нированием и учетом их применения по 
объему — зачастую  изготовление и пр и ­
менение менее м атериалоем ких и д еш ё­
вых конструкций невы годно строителям  
и заводам  Ж Б К . В недрение новы х кон­
струкций покры тий и перекры тий н еоб­
ходимо п л анировать  не по объем у, а в 
м2 перекры ваем ой площ ади.

И звестно, что около  половины  
всего ж елезобетон а  в промы ш ленном 
строительстве приходится на ф у н д ам ен ­
ты под колонны и стены и конструкции 
различных подзем ны х ком м уникаций. 
П роектирование их в качестве тонкостен ­
ных пространственны х сводов, оболочек, 
складок м ож ет  обеспечить коренное их 
усоверш енствование и позволит сни­
зить м атериалоем кость и стоимость.

К ак  п о к азал  опы т строительства  в К е ­
мерове, на У рале и С евере, применение 
сборных ф у н д ам ентов-об олочек  вм есто  
традиционны х ступенчаты х ф ундам ентов 
под колонны, м ачты , трубы  и т. п. д ает  
возм ож ность в 2— 3 р а за  сократить р а с ­

ход бетона, ум еньш ить энергоем кость, 
трудоем кость и стоимость. Э ф фективны  
т ак ж е  складчаты е и сводчаты е к онструк­
ции подпорны х стен, проходны х и не­
проходны х кан ал о в  и тоннелей, см отро­
вых колодцев, лотки-оболочки. Больш ой 
интерес пр едставл яет  опы т пр о екти р о ва­
ния и возведения различны х ш лам -о т­
стойников и очистных сооруж ений  с пр и ­
менением цилиндрических и конических 
оболочек вращ ения, куполов, ш атровы х 
висячих оболочек, соврем енны е расчет и 
ф орм а которы х обеспечиваю т сниж ение 
на 15— 20%  м атериалоем кости , тр у до ем ­
кость и стоим ость конструкций.

И н ж енерны е сооруж ения в виде бу н ­
керов, силосов, резервуаров , ды м овы х 
труб, градирен , водонапорны х и т ел е ви ­
зионны х баш ен, защ итны х оболочек 
АЭС и р езервуаров  аккум уляторны х  
станций в соврем енны х условиях  п р ед ­
ставляю т собой слож ны е конструкции, 
которы е н адл еж и т  проекти ровать с уче­
том их действительной пространственной 
работы . Д ы м овы е трубы  раньш е рассчи­
ты вались как  тонкостенны е стерж ни 
кольцевого сечения, теперь их при вы ­
соте 350— 500 м и ди ам етре  на уровне 
ф унд ам ента  до 50 м д л я  более точного 
назначения толщ ины  и арм ирования 
следует  рассчиты вать к ак  оболочки на 
силовы е и тем пературны е воздействия. 
Б аш енны е градирни  теперь достигаю т 
вы соты  150— 160 м, их расчет долж ен

производиться на прочность, трещ ино- 
стойкость и устойчивость как  моментных 
оболочек с ' учетом  динамического во з­
действия ветра.

М ногие емкостны е сооруж ения подвер­
ж ены  значительном у внутреннему д а в л е ­
нию газа  или ж идкости , иногда и низ­
ких или высоких тем ператур и сосредото­
ченных нагрузок. Т огда они долж ны  
рассчиты ваться как  оболочки вращ ения 
на трещ иностойкость по упругой и не­
упругой стадии , и на прочность методом 
предельного равновесия. М ногие расчеты 
вы полняю тся методом конечных элемен­
тов. С ледует соверш енствовать расчеты 
таких  оболочек с учетом трещ ин, тем ­
пературны х перепадов, совместной р або­
ты бетона стальны х облицовок, податли­
вости основания, эф ф екта предваритель­
ного напряж ен ия арм атуры  и т. п.

П олное использование пространствен­
ной работы  м атериала  в таких сооруж е­
ниях позволяет  получить значительный 
экономический эф ф ект. Н априм ер, про­
ектирование Н И И Ж Б  и Харьковским 
П ром строй Н И И проектом  типовых кан- 
нелю рны х силосов вы сотой 45 м и д и а ­
метром 12 м из сж аты х  цилиндрических 
панелей-оболочек с передачей растяги ­
ваю щ их напряж ений  на пояса из вы соко­
прочных к ан атов  позволило выполнить 
их стены  толщ иной 4 см, в 2,5 раза  
ум еньш ить расход  бетона и на 30%  об ­
щ ую  стоим ость корпуса по сравнению  с

« ■ и
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конструкцией из м онолитного ж ел е зо б е ­
тона. У меньш ение м ассы  конструкции 
д ал о  возм ож ность при строительстве 
эл евато р а  с каннелю рны ми силосам и 
укрупнить элем енты  и м онтировать си- 
лосы  царгам и  вы сотой 2,4 м и 0  12 м.

В Н И И П И  Т еплопроект с участием  
Н И И Ж Б , треста  С пецж елезобетон  и 
П роектны й ин ститут №  1 спроектиро­
вали  ды м овую  тр у бу  вы сотой 420 м как  
оболочку с двухосны м  предварительно  
напряж енны м  арм ированием . Р асх о д  б е ­
тона снизился на 20% , расх о д  арм атуры  
на 1000 т, стоим ость —  на 1 млн. р. 
С троительство ж елезобетон ны х баш ен ­
ных и емкостны х сооруж ений  обеспечи­
вает экономию  стали , они являю тся  б о ­
лее эф ф ективны м и по сравнению  с м е­
таллическим и. В частности , сниж аю тся 
расходы  на уход за  сооруж ениям и  в 
процессе их эксплуатации . Т аким  о б р а ­
зом, проектирование и строительство  ж е ­
лезобетонны х инж енерны х сооруж ений  
при полноценном использовании их п р о ­
странственной работы  м о ж ет  д а ть  б о л ь­
ш ой экономический эф ф ект.

П роектирование и строительство  новых 
ж елезобетонны х пространственны х кон­
струкций связан о  с развити ем  тео р ети ­
ческих и эксперим ентальны х иссл едо ва­
ний и требует больш ого м атериально- 
технического обеспечения. Г лавной  з а д а ­
чей научно-технического прогресса в 
этой области  на ближ айш и й  период я в ­
ляется  расш ирение м асш табов  прим ене­
ния пространственны х покры тий, п ере­
кры тий и инж енерны х сооруж ений . Д л я  
этого необходим о создание спец иали зи ­
рованны х организаций  по изготовлению  
и возведению  ж елезобетон ны х  прост­
ранственны х конструкций, р а зр аб о тк а  и 
реализаци я  стим улирую щ ей техни ко-эко­
номической оценки применения менее 
м атериалоем ких и более деш евы х кон­
струкций, а т ак ж е  вклю чение соответст­
вую щ их р абот  в план  эксперим ен тально­
го и типового проектирования ведущ их 
проектны х ор ган и зац и й . Н еобходим о  
т ак ж е  р азв и в ать  н аучн о-исследователь­
ские и проектны е работы  по созданию  
перспективны х особо тонкостенны х про­
странственны х ф ибробетонны х ди сперс­
но-арм ированны х конструкций и техно- 
логии их заводского  изготовления из 
арм оцем ента, стекло- и сталеф и бробетон а.
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ар м о ц е м е н т н ы х  к о н с т р у к ц и й . — М .; С т р о й ­
и з д а т ,  1967,

Э. 3. Ж УКО ВС КИ Й , канд. техн. наук, О. В. ШЕВЧЕНКО, инж. (МНИИТЭП)

С оставны е железобетонные оболочки

У Д К  624.074.4

И сследованиям и  М Н И И Т Э П  у стан о в ­
лено, что составны е оболочки м ож но ис­
по л ьзо вать  к ак  д л я  здани й  различного 
назначения, т а к  и д л я  больш епролетны х 
сооруж ений . .К  последним  относятся  по­
кры тия откры ты х стадионов, спортивны х 
п лощ ад ок  или трибун, летних кинокон­
цертны х зал о в , ресторан ов и каф е, г а л е ­
рей торгового и зрелищ ного назначения, 
транспортны х стоянок  и др. П ри  этом 
стеновы е о гр аж д ен и я  отсутствую т, а  с о ­
с тав н ая  оболочка о б р азу ет  единую  н е­
сущ ую  конструкцию , вы полняю щ ую  
функцию  кры ш и и опор [1 ].

Реш ение этой задачи  п р ед у см атр и ва­
ет создание оболочек  с больш им  ш агом  
колонн по контуру , оболочек  со своб од­
ным краем , консольны х оболочек, т. е. 
новы х конструктивны х реш ений, с в я за н ­
ных с определенны м и граничны м и у сл о ­
виями.

К онструктивны е схемы  составны х ж е ­
лезобетонны х оболочек  с различной 
форм ой плана  ком поную тся д ву м я  спо­
собам и (рис. 1) [2 ]. В первом случае 
покры тие м ож но о б р азо в ать  ц ен тр ал ь­
ной оболочкой полож ительной  гауссовой 
кривизны , боковы м и оболочкам и (основ­
ными и дополняю щ им и) различной к р и ­
визны, элем ентам и  контура. В торой спо­
соб заклю чается  в применении ц ен тр ал ь­
но-радиальн ого  к ар к аса , на которы й н а ­
тяги вается  оболочка произвольной ф о р ­
мы. Н а  рис. 1 приведена схем а с о ст ав ­
ного покры тия, в которую  введены  как  
цен тр ал ьн ая  оболочка, т а к  и элем енты  
кар каса . О ба вар и ан та  ком поновки м о ­
гут бы ть получены  к ак  частны е случаи 
приведенной на рис. 1 схемы. П р ед л о ­
ж ен н ая  систем а типов ж елезобетонны х 
оболочек построена на основе в за и м о ­
связей  м еж д у  ними, обусловленны х и з ­
менениями н ап ряж ен н о-деф орм и рован н о­
го состояния при варьирован ии  у п р а в ­
ляем ы х пар ам етр о в  а и h. И ссл ед о ван ­
ные оболочки независим о от типа исход­
ной поверхности расчленены  на сборны е 
ребристы е цилиндрические плиты, пр и ­
чем число ти п оразм еров  их принято м и­
нимальны м , а м о н таж  производится  с 
предварительн ой  укрупнительной  сб о р ­
кой секций в виде ар о к  или оболочек.

С ущ ественная особенность таких  по­
кры тий заклю чается  в возникновении

краевы х  эф ф ектов, характеризую щ ихся, 
преж де всего, резким  увеличением изги­
баю щ их моментов в зонах  сопряж ения 
оболочек. Н а  рис. 2 представлено поле 
м аксим альны х изгибаю щ их моментов по 
линии сопряж ени я центральной и боко­
вой оболочек, представляю щ ее .собой 
зависим ость этих компонентов от а и А, 
являю щ и хся основными парам етрам и 
конструктивны х схем. У казан ная зависи­
м ость получена с использованием  чис­
ленного м оделирования на основе при­
менения м етода конечных элементов, реа­
лизованного в програм м е для  ЭВМ  типа 
ЕС. М ноговариантны е расчеты вы полня­
ли на примере составной оболочки с

Р и с . 1. К о н с т р у к т и в н а я  с х е м а  со с тав н о й  о б о ­
л о ч к и
1 — ц е н т р а л ь н ы й  э л е м е н т ; 2 — в н у тр е н н ее  (ц ен ­
т р а л ь н о е )  к о л ь ц о ; 3  — р а д и а л ь н ы й  эл е м ен т ; 
4, 5 — б о к о в ы е  (о сн о в н ы е и д о п о л н я ю щ и е) 
о б о л о ч к и ; 6 — к о н т у р н а я  а р к а ;  7 — з а т я ж к а ;  
8 —  о п о р а ; 9 — п л и ты

Р и с . 2. Ф у н к ц и о н а л ь н а я  за в и с и м о с т ь  к р а ев ы х  
и з ги б а ю щ и х  м о м ен т о в  М  к р  о т  а  и  ft д л я  со ­
ст а в н о й  п о л и г о н а л ь н о й  о б о л о ч к и  си стем ы  м о ­
д и ф и к а ц и й  (п р и  п о ст о я н н ы х  п а р а м е т р а х  с , d ,
I, R,)
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пятиугольным планом пролетом  120 м

И -
Анализ полученной зависим ости  у к а ­

зывает на принципиальную  во зм ож ность  
образования рациональны х конструктив­
ных схем, х арактери зуем ы х некоторой 
областью наим еньш их значений м акси ­
мальных изгибаю щ их мом ентов, дей ст­
вующих в зоне сопряж ени я  оболочек. И з 
рассмотрения полученной функции сл е ­
дует, что при некоторы х зн ачениях  а  и 
h  с незначительны м  их изменением м о ­
гут быть получены  явно  нерациональны е 
конструктивные схемы со зн ачительны ­
ми краевы м и эф ф ектам и , которы е х а ­
рактеризую тся резко  вспаруш енной 
частью поля. Н есим м етрия полученной 
поверхности относительно плоскости 
соЛ1кр у к азы в ает  на то, что д л я  ко н ст­
рукций составны х оболочек типа ку п о ­
лов (при полож ительн ы х h )  и типа в и ­
сячих (при отрицательны х h ) су щ еству­
ют определенны е области  раци о н ал ьн о ­
го применения.

К омплексное исследование целесооб­
разности введения в конструктивны е 
схемы составны х оболочек центральны х 
и радиальны х элем ентов, п р ед став л яю ­
щ их собой своеобразны е элем енты  ж е с т ­
кости покры тия, вы полняли  м етодам и  
физического и численного м о д ел и р о в а ­
ния.

В М Н И И Т Э П  при участии Н И И Ж Б  
изучили четы ре м одели покры тий р е а л ь ­
ных сооруж ений— составную  полигональ­
ную оболочку, купольн о-складчатое  п о ­
кры тие с центральной  оболочкой п оло­
ж ительной гауссовой  кривизны , ку п о л ь­
но-складчатую  оболочку с галереей  по 
контуру, составны е покры тия с ц ен тр ал ь­
ной оболочкой полож ительной  гауссовой 
кривизны  и боковы м и оболочкам и п оло­
ж ительной или отрицательной  кривизны  
(рис. 3).

Ч исленное м оделирование вы полняли 
для этих конструкций с применением м е­
тода конечных элем ентов, при этом в а р ь ­
ировали ж есткость E F  радиальны х  л 
контурны х элем ентов и h (см. рис. 1). 
Н а  рис. 4 представлены  законом ерности  
перераспределения усилий м еж д у  эл е ­
м ентам и покры тия при изменении этих 
парам етров. Г раф ики, приведенны е на 
рис. 4 для  составной полигональной 
оболочки, показанной  на рис. 3, сви де­
тельствую т о том, что получена зак о н о ­
м ерность перераспределения н о р м ал ь-t 
ных усилий м еж д у  радиальны м и  и к о н ­
турны ми аркам и  в покры тиях  этого т и ­
па [4 ]. П ри уменьш ении ж есткости  р а ­
диальны х арок  в ди ап азон е  E F X— E F 3 
норм альны е силы Л'р в ней зам етно 
ум еньш аю тся, в контурной ж е  арке при 
этом N K практически не изм еняется. П ри 
дальнейш ем  уменьш ении ж есткости  от 
E F з до E F t  усилия в радиальной  арке

м еняю тся незначительно, а в контурной 
резко  увеличиваю тся. Точка на граф ике, 
соответствую щ ая E F 3, я в л я ется  х а р а к ­
теристикой рационального  реш ения для 
данной конструкции.

И з зависим остей  м еж д у  норм альны м и 
силам и 1V в контурной за т я ж к е  или к о л ь­
це и ж есткостью  £ f  контурной за тя ж к и  
(см. рис. 4) д л я  купольно-складчатого  
покры тия, приведенного на рис. 3, сл ед у ­
ет, что м огут бы ть реком ендованы  кон­
струкции с некоторы м и значениям и р а ­
циональны х парам етров  площ ади  за тя ж -

ки. И з полученных зависимостей пере­
распределения усилий м еж ду затяж кой  
и верхним кольцом купольно-складчаты х 
покры тий установлено, что на некотором 
интервале E F \— E F 2 уменьшению пло­
щ ади  сечения затя ж к и  соответствует не­
сущ ественное увеличение усилий в вер х ­
нем кольце. Д альнейш ее уменьшение 
площ ади сечения затя ж к и  приводит к 
более сущ ественном у увеличению усилий 
в верхнем кольце. П ри отсутствии кон­
турной за тя ж к и  (EF0) это усилие о к а ­
зы вается  м аксим альны м . К ак  показали

I

а;

Р и с . 3. П р и м ер ы  п р и м е н е н и я  с о с т а в н ы х  о б о л о ч е к  в г р а ж д а н с к и х  и п р о м ы ш л ен н ы х  зд а н и я х
а  — п о л и г о н а л ь н а я  о б о л о ч к а  (х о к к е й н а я  п л о щ а д к а  в П е н з е , / = 1 1 6  м ) ; б  — к у п о л ь н о -с к л а д ч а т о е  
п о к р ы т и е  с  ц е н т р а л ь н о й  о б о л о ч к о й  п о л о ж и т е л ь н о й  га у с с о в о й  к р и в й зн ы  (у н и в ер с ал ь н ы й  с п о р ­
ти в н ы й  з а л  « Д р у ж б а »  в М о ск в е , / = 9 6  м ) ;  в  — к у п о л ь н о -с к л а д ч а т а я  о б о л о ч к а  с г а л е р е е й  по 
к о н т у р у  (к р ы т ы й  р ы н о к  в М о ск в е  и С т а р о м  О с к о л е , 1 = 7 2  м ) ;  г  — п о к р ы т и е  с к в а д р а т н ы м  
п л ан о м  с б о к о в ы м и  о б о л о ч к а м и  п о л о ж и т е л ь н о й  и л и  о т р и ц а т е л ь н о й  гау с со в о й  к р и в и зн ы  (к р ы ­
ты й  р ы н о к  в Я л т е , / =  48 м ) ; д — к о н с о л ь н ы е  о б о л о ч к и  д л я  н а в е с о в  н а д  тр и б у н а м и  с т ад и о н о в ; 
е  — г р а д и р н я  в в и д е  со с т а в н о й  о б о л о ч к и  и з  у н и ф и ц и р о в а н н ы х  э л е м е н т о в
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Р и с . 4. З а к о н о м е р н о с т и  п е р е р а с п р е д е л е н и я  у с и л и й  м е ж д у  э л е м е н т а м и  в с о с т а в н ы х  о б о л о ч к а х  
а  — н о р м а л ь н ы х  си л  N  м е ж д у  р а д и а л ь н ы м и  и к о н т у р н ы м и  а р к а м и  п ри  и з м е н е н и и  ж е с т к о с т и  
E F  р а д и а л ь н ы х  а р о к  в п о л и г о н а л ь н о й  о б о л о ч к е ; б  — н о р м а л ь н ы х  с и л  N  в  к о н т у р н о й  з а т я ж к е  
(1) и  в в ер х н е м  к о л ь ц е  (2) п р и  и з м е н е н и и  ж е с т к о с т и  E F  к о н т у р н о й  з а т я ж к и  в  к у п о л ь н о -с к л а д ­
ч а то м  п о к р ы т и и  с  ц е н т р а л ь н о й  о б о л о ч к о й  п о л о ж и т е л ь н о й  к р и в и з н ы ; в  — н о р м а л ь н ы х  с и л  N  в 
зо н е  с о п р я ж е н и я  о б о л о ч е к  (1) и в п р и к о н т у р н о й  з о н е  (2) п ри  и з м е н е н и и  в ы с о ты  п о д ъ е м а  h 
(п о к р ы т и е  с  к в а д р а т н ы м  п л а н о м );  г  — н о р м а л ь н ы х  с и л  N  м е ж д у  к о н т у р н ы м  р и ге л е м  (1) и 
а р к о й  (2) при  и з м е н е н и и  в ы с о ты  п о д ъ е м а  h (в  п о к р ы т и и  с  к в а д р а т н ы м  п л а н о м ); д — гл а в н ы х  
р а с т я г и в а ю щ и х  у си л и й  R  в  в е р х н е й  (1) и  н и ж н е й  (2) у г л о в ы х  з о н а х  с о с т а в л я ю щ е й  о б о л о ч к и  
п о л и г о н а л ь н о го  п о к р ы т и я

результаты  эксперим ента, деф орм атив- 
ность покры тия при этом  сущ ественно 
возрастает.

Н а рис. 4 представлены  р еком енд уе­
мые значения рациональны х парам етров  
высоты подъем а оболочки А, при к о то ­
рых получено эф ф ективное п ерераспред е­
ление усилий м еж д у  элем ентам и  конст­
рукции. Н а  рис. 4 приведено изменение 
площ адей эпюр норм альны х сил N  для  
покры тий с квад р атн ы м  планом  (см. 
рис. 3) в зоне сопряж ени я центральной 
и боковой оболочек и в приконтурной 
зоне вдоль ригеля. Н а рис. 4 дано  и зм е ­
нение площ ади эпюр норм альны х сил N  
в контурном ригеле и арке д л я  этого ж е  
покры тия и площ адей  эпюр главны х р а с ­
тягиваю щ их усилий R  в верхней и н и ж ­
ней угловы х зон ах  составляю щ ей о б о ­
лочки д л я  составного полигонального 
покры тия.

П олученны е законом ерности  п ерерас­
пределения усилий свидетельствую т об 
эф ф ективности применения центральны х 
и радиальны х элем ентов. У величивая их 
ж есткость в определенны х пределах, 
м ож но сущ ественно р азгр у зи ть  ко н ст­

рукции контура. П ри этом возникает 
в о зм ож ность  получения ш ирокого д и а ­
п азон а  типов конструкций контура для 
различны х гр аж д ан ск и х  сооруж ений  — 
оболочек без контурны х за тя ж е к , кон ­
сольны х оболочек, оболочек со сво б о д ­
ным краем  (без контурны х арок) и др.

К онструкция купольно-складчатого  
покры тия позволила соорудить кры ты й 
ры нок (см. рис. 3 ), в котором  ц ен тр ал ь­
ную часть зан и м ает  торговы й зал , а по 
контуру устроена гал ер ея  д л я  летней 
торговли. Г алерея  перекры вается  д о п о л ­
няю щ ими оболочкам и (см. рис. 1), р а с ­
полож енны м и м еж д у  основны ми с к л а д ­
чаты м и элем ентам и. О собенность конст­
рукции заклю чается  в опирании д о п о л ­
няю щ их оболочек галереи  на арки (воз: 
м ож ен вар и ан т  дополняю щ их оболочек 
консольного т и п а ) .

П р едставл яю т  интерес результаты  ис­
следований  составны х оболочек с к в а д ­
ратны м  планом  при боковы х элем ентах  
о трицательной  и полож ительной  гау ссо ­
вой кривизны  (см. рис. 3 ). И сследовали  
д в а  типа конструкций — с опиранием  бо­
ковы х оболочек НО контуру  и с кон ­

сольными боковы м и оболочками. С рав­
нением результатов  установлено, что 
конструирование покрытий с боковыми 
элем ентам и отрицательной гауссовой 
кривизны  консольного типа несущ ествен­
но увеличило компоненты напряженно- 
деф орм ированного состояния по сравне­
нию с оболочкам и, имею щ ими подкреп­
ленный край. П рогибы  практически не 
изменились, увеличение нормальны х сил 
не превысило 10— 15%.

И ной хар актер  носило изменение на- 
пряж енно-деф орм ированного состояния 
покры тия с консольным вариантом  бо­
ковы х оболочек полож ительной гауссо­
вой кривизны  по сравнению  с оболочкой, 
опертой по контуру. Д еформ ативность 
боковой оболочки увеличилась, причем 
м аксим альны й прогиб отмечался в угло­
вой зоне. О днако  эта  наибольш ая вели­
чина при норм ативной нагрузке соста­
вила 1/600 пролета, что является  вполне 
допустимы м. К онсольное опирание бо­
ковы х оболочек привело к увеличению 
норм альны х сил в арке до 15— 20% . Н ор­
м альны е силы в ребре оболочки по д и а ­
гонали покры тия практически не изме­
нились.

Таким  образом , при конструировании 
составного покры тия с центральной обо­
лочкой полож ительной гауссовой кривиз­
ны к ак  следствие больш ой жесткости 
этой зоны при боковы х консольных обо­
лочках  отрицательной гауссовой кривиз­
ны прогибы и усилия практически не 
изменились по сравнению  с покрытием, 
оперты м по контуру. П ри консольных 
оболочках  полож ительной гауссовой 
кривизны  влияние центральной части ме­
нее сущ ественно. О днако и в этом слу­
чае установлена возм ож ность конструи­
рования составны х консольных оболочек.

Выводы
О бласть применения составны х ж ел е ­

зобетонны х оболочек из униф ицирован­
ных элем ентов, которы е ранее применя­
лись для  зданий общ ественного и про­
изводственного назначения, м ож ет быть 
значительно расш ирена и распростране­
на т ак ж е  на граж дански е  и инженерные 
сооруж ения.
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В сб . т р у д о в  М е ж д у н а р о д н о г о  к о н гр есса  
И А С С  по п р о ст р а н с тв е н н ы м  к о н стр у к ц и я м . 
Д о р т м у н д , 1984.
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Расчетно-экспериментальное обоснование 

конструкции резервуара давления 

с листовой арм атурой

УДК 624.953

В настоящ ее врем я я в л я ется  а к т у а л ь ­
ным обеспечение непроницаем ости н а ­
порных р езервуаров  д л я  ж идкостей  и 
газов. Этим требованиям  у до вл етво р яет  
сталеж елезобетонкая конструкция с н е­
сущей листовой и стерж н евой  а р м а т у ­
рой. Н а р у ж н ая  и внутрен няя п о верх­
ности р езер ву ар а  вы полнены  из л и сто­
вых панелей, образую щ их м еталли че­
скую ячейку оболочки (с заполнением  
ее в дальнейш ем  бетоном ) и играю щ их 
одновременно роль герм етизирую щ ей 
облицовки и листовой арм атуры .

Авторы изучили р езервуар , п р ед став ­
ляющий собой цилиндр, стоящ ий на 
плоском днищ е и перекры ты й п олусф е­
рическим куполом . Р азм ер ы  сооруж ения 
следующ ие: вы сота цилиндра —  34,4 м, 
внутренний радиус  сф еры  и ци линдра —
22,5 м, толщ ина стенки цилиндра и к у ­
п о л а — 1,2 м, толщ ина внутренней о б ­
лицовки —  12, внеш ней —  25 мм.

Расчет резер ву ар а  на различны е со ­
четания статических (внутреннее д а в л е ­
ние и тем п ература) и динам ических 
(сейсмическое и локальное  воздействие) 
нагрузок проводили по пространственной 
схеме м етода конечных элем ентов с уче­
том свойств циклической сим м етрии и 
асимметрии н агрузок  и конструкции 
(рис. 1). Расчетны е ф рагм енты  р езер в у ­
ара р ассм атри вали  к а к  однослойны е и 
многослойные (трех- и пятислойны е) по 
толщ ине, состоящ ие из изотропны х 
(стальны е облицовки и бетон без т р е ­
щ ин) и ортотропны х (арм и рованн ы й б е ­
тон и бетон с трещ инам и) м атериалов  
(см. рис. 1).

П ри этом приним али, что облицовка 
и бетонный заполни тель деф орм ирую тся 
совместно. П ластичность в облицовках  
описы вается уравн ен иям и  теории тече­
ния с изотропным упрочнением.

Д л я  м ногослойного по толщ ине м о д е­
лирования конструкции использовали  
криволинейны е пространственны е изопа- 
раметрические конечны е элем енты , че ­
ты рехугольны е и треугольны е в плане. 
П ри этом для  тонкостенны х слоев о бл и ­
цовки значимы ми приним али пять к о м ­
понент тензора деф орм аций  и н а п р я ж е ­

ний (ог» = 0 ), а д л я  слоев бетона — ш есть 
ком понент (о'г>=5̂ 0 ).

Результирую щ ие системы  м атричны х 
уравнений  м етода  конечны х элем ентов

реш али современны ми м одиф ицирован­
ными численными методами с учетом 
симметрии, блочности и разряж енности 
м атриц  [1] — по схеме Холецкого с ите­
рационным уточнением (статическое р е ­
ш ение), по схеме одновременных и тера­
ций в подпространстве со сдвигом (опре­
деление необходим ого числа собствен­
ных частот и форм колебаний) и по не­
явны м  разностны м  схем ам  Н ы ом арка и 
В ильсона (интегрирование линейных и 
нелинейных уравнений динам ики). К ом ­

плекс програм м  ш ирокого пользования 

С ТА ДИ О -81 [2] на ЕС ЭВМ , р еализу­

ющий у казан ны е алгоритм ы  и расчетные 

схемы, бы л апробирован на тестовых 
задачах .

,F(t) r(t)/60

Р и с . 1. Ц и л и н д р о с ф е р и ч е с к и й  м н о го с л о й н ы й  р е з е р в у а р  п ри  д е й с т в и и  к о м п л е к с а  н а г р у зо к
а  — д е к о м п о з и ц и я  у п р у го й  з а д а ч и ;  б — о д н о -, т р е х -  и п я т и с л о й н ы е  р ас ч е т н ы е  м о д ел и  *

2 З а к . 293 9
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В результате  м ногопарам етрических 
численных исследований установлены  
границы (по точности и вычислительной 
экономичности) применимости п редло­
ж енны х схем, получены эпюры р асп реде­
ления напряж ений  в резервуаре  и в зо ­
нах его отверстий от действия расчетны х 
сочетаний статических и динам ических 
нагрузок с учетом арм ирования бетона, 
наличия в нем трещ ин и пластичности 
облицовок, а т ак ж е  картины  р асп ростра­
нения и трансф орм ации упругих волн 
напряж ений при действии различны х л о ­
кальны х динам ических нагрузок.

Д л я  изучения прочности стал еж ел езо ­
бетонной конструкции по норм альном у 
сечению осущ ествлены  эксперим енталь­
ные исследования на балочны х ф рагм ен ­
тах  на действие внецентренного р а ст я ­
ж ения, которое создавалось совместным 
действием изгиба и центрального р а с т я ­
ж ения, передаваем ого  на образец  через 
верхнюю и нижнюю листовую  арм атуру .

О бразцы  разм ером  4 0 0 X 4 0 0 X 3 0 0 0  мм 
армированы  аналогично натурном у со ­
оруж ению . В растянутой  зоне исполь­
зовали  лист толщ иной 10 мм, в с ж а ­
т о й — 5 мм (рис. 2 ). Т акое соотнош ение 
толщ ин листовой арм атуры  принято на 
основании выполненных в Л енинградском  
Политехническом институте расчетно­
теоретических исследований, которы е по­
казали , что в этом случае обеспечивает­
ся устойчивость внутренней облицовки 
от тем пературны х воздействий, при о г­
раничении растягиваю щ и х напряж ений 
во внешней облицовке.

В процессе испытаний балочны х ф р аг­
ментов на каж ды й  образец  у стан авл и ва ­
ли более 200 тензодатчиков, что позво­
лило определить напряж ен н о-деф орм и ро­
ванное состояние конструкций и расп ре­
деление усилий в м атериалах . Э ксцентри­
ситет прилож ения сил £о для  балки Б-1 
принимали 0,7 м, для  б алок  Б -2  и Б -3 — 
0,54 м. С хема трещ инообразования для 
всех испытанных образцов идентична.

При предельной нагрузке, со ставляю ­
щей для Б-1 Р  =  700 кН, N  =  700  кН  и 
для Б-2 и Б -3  Р  =  500 кН, /V =  800 кН,

норм альны е трещ ины  развились п р акти ­
чески по всей вы соте сечения. Л и стовая  
арм ату р а  сж атой  и растянутой  зоны д о ­
стигла предела текучести при е =  (120... 
140) 10-5 , в то врем я как  в стерж невой 
арм атуре  сж ато й  и растянутой  зоны при 
(80...100) 10~5. М акси м альн ая ш ирина 
раскры тия трещ ин 0,3 мм.

В балке  Б -3  внецентренное растяж ение 
со здавал и  после испы тания конструкции 
на центральное растяж ен и е при JV =  
=  900 кН , т. е. в балке имелись н ачал ь­
ные трещ ины  с ш ирш .ой раскры тия 
0,2 мм. О статочная величина их р аск р ы ­
тия после снятия нагрузки  составила 
0,05 мм. Т акое  состояние образцов с о ­
ответствовало  условию , при котором н а ­
турное сооруж ение приним ается в эк сп ­
луатацию .

Н есм отря на наличие трещ ин, при вне- 
центренном растяж ении  бетон и м еталл 
сж ато й  и растянутой  зоны работали  со ­
вместно вплоть до  разруш ения конст­
рукции, которое наступило при Я =  
=  500 кН , iV =  800 кН  по наклонной

N,kH

-воа- А

Р и с . 3 . Г р а ф и к  д е ф о р м а т и в н о с т и  м а т е р и а л о в  
с т а л е ж е л е з о б е т о н н о й  б а л к и  Б-1
1 — л и с т о в а я  а р м а т у р а  с ж а т о й  зо н ы ; 2 —  
с т е р ж н е в а я  а р м а т у р а  с ж а т о й  зо н ы ; 3 — б ето н  
с ж а т о й  зо н ы ; 4 — б ето н  р а с т я н у т о й  зо н ы ;
5 — с т е р ж н е в а я  а р м а т у р а  р а с т я н у т о й  зо н ы ;
6 —  л и с т о в а я  а р м а т у р а  р а с т я н у т о й  зо н ы ; N  —  
в н е ш н я я  п р о д о л ь н а я  ц е н т р а л ь н о  п р и л о ж е н н а я  
р а с т я г и в а ю щ а я  с и л а ; е — д е ф о р м а ц и я  н а р у ж ­
ной  п о в ер х н о сти  л и ст о в о й  а р м а т у р ы , р а с п о л о ­
ж е н н о й  в р а с т я н у т о й  зо н е  б ето н а

трещ ине. С опоставление напряженно- 
деф орм ированного состояния образцов 
Б-2 и Б -3  и выполненный по СНиП 
П -21-75 расчет свидетельствую т о том, 
что наличие начальных трещ ин не влия­
ет на прочность конструкции.

Г раф ик воспринятия продольной си­
лы м атериалам и  сталежелезобетонной 
конструкции балки Б-1 приведен на 
рис. 3. Внеш няя нагрузка  воспринимает­
ся листовой и стерж невой арматурой, а 
так ж е  бетоном. В целом растянутая и 
с ж а та я  зоны воспринимаю т внешнюю 
нагрузку по закономерности OL  и ОС. 
Л иния O N  показы вает разность усилий 
растянутой и сж атой  зоны и по величи­
не соответствует внешней растягиваю­
щ ей силе N =  ОС— OL.

К ак видно из рис. 3, до момента об- : 
разования трещ ин в бетоне при дефор­
м ациях растяж ения 8 =  2 0 - 10-5 усилие 
в сж атой  зоне воспринимается в основ- j 
ком бетоном (65% ). Л истовой металл , 
во :приним ает 25% , стерж невая армату- I 
ра 10%. В растянутой зоне основное уси­
лие принимает на себя листовой металл | 
(5 0 % ), а бетон и стерж н евая  арматура , 
воспринимаю т соответственно 30 и 20%. I  

С ростом нагрузки и образованием 
трещ ин в бетоне в сж атой зоне происхо- J 
дит перераспределение усилия между 
м атериалам и  и основную долю  ее при 
Д? =  700 кН  воспринимает листовая ар­
м атура (7 0 % ), в то время как  стержне­
вая арм атура  и бетон принимают по ' 
15%.

выводы
В сталеж елезобетонны х конструкциях 

при обеспечении поперечной связи ли­
стовой арм атуры  сж атой и растянутой j 
зоны наблю дается полная совместность 
работы  всех м атериалов.

Н аличие в рассм атриваем ой конструк­
ции резервуара  начальны х трещин, воз- j  
пикаю щ их при приемочных испытаниях, 
не влияет на его прочность.

П рочность сталеж елезобетонны х кон­
струкций по норм альном у сечению мож­
но рассчиты вать по СН иП  П-21-75.

И спользование полученных расчетно- ] 
теоретических результатов и комплекса ] 
програм м  СТАДИ О-81 позволяет сфор- j 
м улировать основные требования к кон­
струированию  сооруж ения и выполнить j 
расчет его напряженно-деформированно- i 
го состояния на статические и динамиче- , 
ские нагрузки.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
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УДК 624.97:621.175.3

Л. А. ГОРДОН, д -р  техн. наук (ВНИИГ); Т. Ж . Ж УН УС О В , д -р  техн. наук, И. Е. ИЦКОВ, 
канд. техн. наук, О. А. КОРЧИНСКАЯ, инж. (К азП ром стройН И И проект)

Н апряж енное состояние баш енны х градирен 

при реальном опирании

Б аш ня градирни  пр едставл яет  собой 
пространственную  систему, состоящ ую  
из тонкой ж елезобетон ной  оболочки, н а ­
клонной колоннады  и кольцевого ф у н ­
дам ента, л еж ащ его  на грунтовом  осно­
вании (рис. 1). С рединная поверхность 
оболочки обычно им еет ф орм у гипербо­
лоида вращ ения. И звестны  и другие 
конструктивны е реш ения, наприм ер тр ех ­
леп естковая  баш ня. В ы сота наиболее 
крупны х из построенны х в С С С Р  баш ен 
дости гает 150 м, проектирую тся они 
вы сотой 180 м [1 ]. Н агр у зк и  на баш ню  
в период эксплуатации  склады ваю тся  из 
собственной массы , ветрового  давлени я , 
сейсмического толчка, тем пературны х 
воздействий, обусловленны х тех н о л о ги ­
ческим нагревом  и колебани ям и  тем п е­
рату р  наруж н ого  во здуха .

П ри проектировании баш енны х гр ад и ­
рен зад ач а  о совм естной р або те  системы 
оболочка — к о лоннада  —  ф ундам ент  —  
основание обычно не реш ается , а и зу ча­
ется р або та  основны х элем ентов конст­
рукций.

П ервы й элем ент системы  — о б олоч­
ка — им еет точечное опирание на колон­
наду. О днако  число колонн велико (к о ­
лон н ада  состоит из 36— 60 пар стоек 
V'-образной или Х -образн ой  ф орм ы  к р у г­
лого поперечного сечени я), поэтом у в 
расчете оболочка полагается  опертой на 
сплош ную  линейно деф орм ируем ую  о п о ­
ру. В отечественной практи ке  проекти ро­
вания гиперболические баш ни на сплош ­
ной опоре рассчиты ваю т на прочность с 
помощ ью  п акета  програм м  Т ауэр  [2]. 
Э тот пакет по зво л яет  д л я  произвольной 
изотропной или конструктивно  ортотроп- 
ной оболочки вращ ен ия с гладким  м ери­
дианом  реш ать следую щ ие задачи : с т а ­
тическую и терм оупругую , о в ы н у ж д ен ­
ных гарм онических колебани ях , н а х о ж ­
дения частот и ф орм  свободны х к о л еб а ­
ний, нестационарную  динам ическую . О бо­
лочка м оделируется в р ам к ах  линейной 
теории тонких оболочек [3] и рассчиты ­
вается  м етодом  конечных элем ентов. П ри 

•построении вариационны х уравнений  в 
програм м е Т ауэр  использовано обычное 
дл я  оболочек вращ ен ия р азл о ж ен и е  ис­
комых функций в тригоном етрические 
ряды  по ш иротном у углу. А ппроксим ация 
перемещ ений на элем енте —  полином

третьей  степени для  норм альной ком по­
ненты и линейные функции д л я  тан ген ­
циальны х ком понент, т. е. использована 
аппроксим ация, впервы е предлож ен ная  
Граф тоном  и С троум ом. П ри  построении 
м атрицы  ж есткости  элем ента в п рограм ­
ме Т ауэр  использовано  интегрирование 
по ф орм улам  Г аусса  с четы рьм я узлам и 
интегрирования на элем енте [4 ].

П осле расчета  оболочки колоннада 
рассм атр и вается  к ак  совокупность н е за ­
висимы х V- или Х -образны х рам , за щ е м ­
ленны х внизу и загруж ен н ы х сверху со ­
средоточенны м и силам и и м ом ентам и. 
П оследние определяю тся к ак  р авн о д ей ­
ствую щ ие усилий и м ом ентов в задел ке  
оболочки с прилегаю щ их к колонне по- 
лупролетов.

1 -т

Р и с . 1. К о н с т р у к т и в н ы е  ф о р м ы  ж е л е з о б е т о н ­
н ы х  б а ш е н н ы х  г р а д и р е н

Ф ундам ент обы чно рассчиты ваю т к ак  
неразрезную  б алку  на о п орах  (колон­
н а х ), загруж ен н ую  реакци ей  о сн о ва­
ния. Р еакц и я  основания о п р ед ел яет­
ся к а к  сум м а реакций  в зад ел ке  
оболочки , определенны х по програм м е 
Т ауэр, и реакции от собственной массы 
колоннады  и ф ундам ента, определенной 
м етодам и сопротивления м атериалов.

О писанная расчетная схем а не п о зво ­
л я ет  достоверно определить напряж ен  
ное состояние наиболее ответственной 
ниж ней части конструкции. О собенно 
больш ая погреш ность возни кает при 
ш али зе  напряж ен ного  состояния гр ад и ­

рен, возводим ы х на сущ ественно неодно­
родном  основании, а т а к ж е  когда  к о ­
л он н ада  м онтируется не полностью  и ос ­
таю тся  окна д л я  подачи внутрь градир- 
пи м атери алов  и прохода м еханизм ов.

В последние годы в практике проек­
тирования ш ирокое применение нашли 
универсальны е програм м ны е комплексы, 
которы е ф орм ально позволяю т рассчиты­
вать  такую  систему, к ак  баш енная гр а ­
дирня, на прочность целиком, не р азби ­
в ая  на ф рагм енты . В С С С Р для  ЕС 
Э В М  наибольш ее распространение по­
лучил П П П  А П Ж Б К  (пакет прикладны х 
програм м  автом атизированного  проекти­
рования ж елезобетонны х конструкций), 
разработанны й  в Н И И А С С  Госстроя 
У С С Р [5 ]. О днако  при использовании 
П П П  А П Ж Б К  или иного конечно-элемент­
ного универсального программного ком ­
плекса количественны е ограничения на 
густоту  сетки, особенно при решении д и ­
нам ических задач , не позволяю т для 
градирни оценить напряж енное состояние 
с требуем ой точностью . В то ж е  время 
практи ка  проектирования больш их гр а ­
дирен вы двигает р яд  задач , для  реш е­
ния которы х учет совместной работы 
системы оболочка — колоннада —  ф ун­
д ам ен т  —• грунт представляется  необхо­
димым. Д л я  реш ения этих задач  была 
применена д вухэтап н ая  расчетная схема, 
использую щ ая на первом этапе расчета 
програм м у Т ауэр, а на втором  — П П П  
А П Ж Б К .

Н а  первом этапе вы полняется полный 
расчет баш ни по програм м е Т ауэр  — к о ­
лон н ада , ф ундам ент, грунт м оделирует­
ся сплош ной линейно деформируемой 
опорой. Зависим ости, используемые для 
вы числения м атрицы  ж есткости  опоры 
баш ни, приведены  в [2].

Н а втором  этапе расчета из конструк- 
(ИИ (рис. 1) вы деляется фрагмент. В ер­
тикальное сечение проводится по оси 
симметрии конструкции и нагрузки; го­
ризонтальное —  на такой  высоте, что 
влияние дискретного опирания практи­
чески не сказы вается  на напряж енном 
состоянии части оболочки, располож ен­
ной выш е этого сечения. Ф рагмент — по­
ловина баш ни, состоящ ая из части о бо ­
лочки ниж е горизонтального сечения, к о ­
лоннады  и ф ундам ента — рассчиты вает­
ся на П П П  А П Ж Б К . Н агрузки на вы де­
ленный ф рагм ент определяю тся из р ас ­
чета по Т ауэр.

Р асчетн ая  схема на втором  этапе с 
учетом возм ож ности П П П  А П Ж Б К  при­
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нималась следую щ ей. О болочка апп р о к­
сим ировалась плоским и треугольны м и 
элементами с пятью  степеням и свободы  
в углах — три перем ещ ения и д в а  угла 
поворота. Ч исло элем ентов приним алось 
таким, чтобы на ниж нем  торце  оболочек 
в пролете м еж ду  колоннам и бы ло 3...7 
узлов. У часток кольцевого ф ундам ента 
м еж ду двум я  колоннам и п р едставлялся  
прямым стерж нем , л еж ащ им  на упругом  
основании винклеровского типа.

П оскольку подготовка исходной ин­
формации для  расчета по П П П  А П Ж Б К  
весьма трудоем ка, бы ла составлена  спе­
ци альн ая подпрограм м а. По резу л ьтатам  
первого этапа расчета и миним альной 
информ ации о грани цах  ф рагм ента  и г у ­
стоте сетки элем ентов она ф орм ирует 
исходную  инф орм ацию  д л я  П П П  

А П Ж Б К .
В качестве прим ера реш ения п р ак ти ­

ческой задачи  с применением описанной 
расчетной схемы рассм отрим  н а п р я ж ен ­
ное состояние градирни Ровенской  АЭС
[1], возводим ой на карстовом  основании. 
К арст м оделировался отсутствием  осно­
вания под ф ундам ентом  на участке  с 
центральны м  углом 20°. Н а  этом участке 
ф ундам ента длиной около 20 м н ах о д и т­
ся три пары  колонн. Б ы ло необходим о 
дать  реком ендации по усилению  конст­
рукции баш ни при наличии карстовой 
воронки.

Расчеты  показали , что наличие к ар с т о ­
вой воронки м ало сказы вается  на и зм е­
нении напряж ен ного  состояния конст­
рукции при действии ветровой  нагрузки  
и оказы вает  значительное влияние на
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Р и с . 2. В н у т р ен н и е  у с и л и я  в  о б о л о ч к е
1 , 2  — п ри  н а л и ч и и  к а р с т а ;  3 —  б е з  к а р с т а

н ап ряж ен н ое  состояние оболочки, колон­
нады  и ф ундам ента, возникаю щ ее от 
действия собственной м ассы . П оэтом у 
при вы работке  реком ендаций по усиле­
нию градирни  достаточно сопоставить 
результаты  расчета  на собственную  м ас ­
су при отсутствии  и наличии карстовы х 
воронок.

Сечение /  р асп о л агается  над  осью к а р ­
ста, сечение I I  отстоит от оси кар ста  на 
20° по ш иротном у углу. Эти сечения со 
ответствую т м аксим альны м  отклон ени­
ям внутренних усилий от соответствую ­
щ их усилий в баш не на однородное ос ­
нование без карста. Р азн и ц а  в о р д и н а­
тах  кривы х д ает  усилия и моменты , на 
которы е подбирается  дополнительная

ар м ату р а , необходим ая для  усилия обо­
лочки.

П ри  однородном  основании сж им аю ­
щ ие усилия от собственной массы в к о ­
лоннах  равны  240 т. П ри наличии карста 
вблизи сечения I I  м аксим альны е сж и м а­
ющ ие усилия в колоннах возрастаю т в
1,6 р аза , а вблизи сечения /  в колоннах 
возникаю т растягиваю щ ие усилия, д о ­
стигаю щ ие 46 т. С ледовательно, несущ ая 
способность колонн на сж ати е  долж на 
бы ть увеличена на 160 т.

Н аличие карста  м ало сказалось на 
осевом  усилии в кольцевом фундаменте, 
одн ако  изгибаю щ ий момент в кольце 
увеличился над  осью карста примерно 
в 5 р аз  (с 260 до 1300 тм ).

К ак  видно из рис. 2, при наличии к а р ­
ста кольцевой ф ундам ент требует сущ е­
ственного усилия, колоннада и нижний 
пояс оболочки требую т небольш ое до 
полнительное количество продольной а р ­
м атуры  на вы соту примерно 20 м.
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Исследования тонкостенны х пространственны х 

конструкций из ф ибробетона

В недрение пространственны х к онструк­
ций м ож но расш ирить, используя в них 
фибробетон, при необходим ости в соче­
тании с арм ированием  стерж невой , п р о ­
волочной или кан атной  арм атурой .
■ П рим енение ф ибробетона позволяет  
изготовлять тонкостенны е п ростран ст­
венные конструкции слож ной  ф ормы  без 
стальны х сеток и каркасов , сущ ественно 
сократить тр у д о затр аты  на изготовление 
и м онтаж , повы сить их н адеж н о сть  и а р ­
хитектурную  вы разительность.

В н астоящ ее врем я в С оветском  С ою ­
зе проведены  исследования, конструктор  
ские и технологические р азр аб о тк и  т о н ­
костенны х фибробетонны х конструкций 
различного  назначения: складч аты х  и 
ребристы х плит покры тий, сферических 
и цилиндрических оболочек, р ам н о ­
складчаты х  и объем ны х блоков, м ного­
слойны х стеновы х панелей, элем ентов 
несъемной опалубки  д л я  перекры тий 
м н огоэтаж ны х здани й  и др.

В Н И И Ж Б  испы ты ваю т складчаты е

панели покры тий для  безрулонны х к ро­
вель из сталеф ибробетона с ком биниро­
ванны м  арм ированием , предлагаем ы х 
взам ен  аналогичны х армоцементных. 
К онструкция опытных образцов панелей 
п о к азан а  на рис. 1.

П анели изготовляли  на специальном 
гибочном поддоне из мелкозернистого 
бетона и арм ировали  ф ибровой и прово­
лочной арм атурой . Д л я  дисперсного а р ­
м ирования применяли ф ибру длиной 
50 мм, ди ам етром  0,5 мм из проволоки

,т/м
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общего назначения. П рочность фибровой 

арматуры = 5 9 1 ,8  М П а, процент а р ­
мирования по объем у д л я  всех о б разц ов  
ц = 1  %. С осредоточенное арм ирование 
осущ ествлялось двум я или трем я с те р ж ­
нями проволоки Вр-11 ди ам етром  5 мм с 
0 0 ,2 =  1579,2 М П а и о в = 1 7 2 0  М П а. О с ­
новные характеристики  опытных о б р а з ­
цов приведены в таблице.

№
образца

П р е д в а р и ­
т е л ь н о е  н а ­
п р я ж е н и е , 

Ш а ,  в с т е р ж ­
ня  ч по ри с. 1

П р и з ­
м енная

п р о ч ­
н о ст ь

б е т о н а ,
М П а

П р о ч н о с т ь  
с т а л е ф и б р о ­
б е т о н а , М П а

1 2 3 о фКр
Ф

Я?

1 724 672 38 ,0 2 ,46 4 1 ,0
2 681 677 628 20,4 1,99 23,3
3 786 — 769 53 ,0 2,84 62 ,2

П анели на изгиб испы ты вали р авн о ­
мерно распределенной нагрузкой  по схе­
ме свободно опертой балки  при пролете
6 м. Д л я  обеспечения совм естной р а б о ­
ты бортов применяли м еталлические 
струбцины. П ервы е трещ ины  с ш ириной 
раскры тия 0,005— 0,01 мм появились в 
середине пролета при н агр у зк ах  0,7— 
0,75 разруш аю щ их и предш ествую щ их 
относительны х деф о р м ац и ях  наиболее 
растянуты х волокон 16... 18-10- 5 . П ри 
дальнейш ем  увеличении нагрузки  со сто ­
роны опор о б разовы вали сь  новы е тр ещ и ­
ны. Ш аг трещ ин в момент разруш ения 
составлял  около 20 см, ш ирина их р а с ­
кры тия ■— 1,5 мм при разруш ении  по 
сж атой  зоне и 2,5— 3 мм при разруш ении  
по растянутой  зон е  из-за  п р о ск ал ьзы ва ­
ния арм атуры  на опорах.

П ри разруш ении о б разц ов  1 и 2 по 
сж атой  зоне бетона прогибы в момент 
разруш ения со ставляли  !/ 8э и */ш  про­
лета соответственно. В обр азц е  3 при 
достиж ении арм атурой  Вр-11 н а п р я ж е ­
ний ог0 ,02 началось продергивание а р м а ­
туры. Разруш ен ие произош ло в р езу л ь ­
тате  полной потери сцепления арм атуры  
со сталеф ибробетоном , сопровож даем ой  
возникновением продольной трещ ины  
над  арм атурой . Сечение, по котором у 
произош ло разруш ение, р асп олагалось  
около 1 / 3 пролета от опор. О дноврем ен­
но разруш ились оба  борта в сечении.

Р езу л ьтаты  сравнения опы тны х и т е ­
оретических значений несущей" способ­
ности, вычисленных по реком ендациям  
Н И П Ж Б , Л ен З Н И И Э П  и Ц Н И И  пром- 
зданий, показы ваю т хорош ую  сх о д и ­
мость при расчете с учетом  ф актически 
зам еренны х напряж ений  и х а р ак т ер и ­
стик бетона. Э то д о к азы вает  прием ле­
мость принятой м етодики расчета. Э пю ­
ра напряж ений  в вы соком борте прини­
м алась треугольной, т ак  как  н а п р я ж е ­
ния сж ати я  соответствовали  упругим  
деф орм ациям  сталеф ибробетона. Э то

обусловлено  своеобразием  работы  ис­
следуем ой конструкции.

И сследования  сталеф ибробетонны х 
пространственны х конструкций были 
расш ирены  и продолж ены  при изготов­
лении новых конструкций. Т ак, с к л а д ­
ч атая  тонкостенная р ам а  из стал еф и б р о ­
бетона, исследованная в Л ен З Н И И Э П , 
явл яется  одноврем енно несущ им и о г­
раж д аю щ и м  элем ентом  здани я м ногоце­
левого  назначения для  сельского строи ­
тельства  (рис. 2 ) .

Рам ны е блоки собираю т из тонкостен ­
ных элем ентов, трапециевидны х по се ­
чению. В жеЪгких у зл ах  рам  элементы  
соединяю т сваркой  зак л адн ы х  деталей . 
Д л я  изготовления сборны х складчаты х 
элем ентов использовали  м елкозернисты й 
бетон м арки  М 300 и стальную  ф ибру из 
проволоки ди ам етром  0,8 мм и длиной 
75 мм, с содерж анием  в объем е 1,8%. 
Толщ ина сечений рам ны х панелей 18— 
25 мм. Ш вы м еж д у  см еж ны м и рам ам и 
зак р ы ваю т м еталлическим и или с та л е ­
ф ибробетонны ми нащ ельникам и. Ф у н д а­
м ентам и рам  сл у ж а т  забивны е сваи  из 
сталеф и бробетон а  сечением 150X 150 мм 
длиной 2,5 м. В ы сокая м орозостойкость 
и водонепроницаем ость стал еф и бр о бе­
тона позволили о тказаться  от гидроизо­
ляционного покры тия элем ентов здани я.

С кладчаты е элем енты  и зготовляли  на 
гибком  поддоне в две  стадии: сначала

ф орм овали  плоскую  заготовку кз с та ­
леф ибробетона и затем  сгибали ее до 
начала схваты вания бетона.

О тдельно стоящ ую  раму для проверки 
несущ ей способности испытывали на 
действие эксплуатационны х нагрузок до 
разруш ения. И спы тания проводили по 
балочной схеме (расстояние м еж ду опо­
рами 4,6 м) равном ерно распределенной 
нагрузкой. Р азруш ен ие произош ло при 
нагрузке  38 М П а, что в 1,7 р аза  превы ­
ш ает расчетную .

П ри испытании полурам ы  был принят 
тот ж е способ загруж ен и я  узла соедине­
ния элем ентов, что и для ф рагм ента. З а ­
грузочны е за тя ж к и  изготовляли из стер­
ж ней диам етром  20 мм. Загр у зку  узла 
осущ ествляли  до наступления текучести 
в за тя ж к ах . С оответствую щ ем у усилию 
в за т я ж к а х  соответствовало  значение 
отрицательного  м ом ента в узле —
31,9 Н м , что в д ва  р аза  превыш ает его 
расчетное зн ач ен и е— 15 Нм. При осмот­
ре конструкции в стадии максимального 
нагруж ения трещ ин или других призна­
ков разруш ения не обнаруж ено.

В Л ен З Н И И Э П  с помощ ью  вибропро­
ф илера ф орм овали складчаты е плиты 
разм ером  3 X 9  м с толщ иной стенки 15— 
20 мм, предназначенны е для объемных 
блоков, лиф товы х ш ахт и санитарны х 
блоков вы сотой в три этаж а , а такж е  
д л я  трехслойны х стеновы х панелей на

Р и с . 1. С еч ен и е  о п ы тн о й , к о м б и н и р о в а н н о  а р м и р о в а н н о й  с к л а д ч а т о й  п а н е л и  и з с т а л е ф и б р о ­
б е т о н а
н у м е р а ц и я  с т е р ж н е й  — с л е в а  н а п р а в о

Р и с . 2. С к л а д ч а т а я  т о н к о с т е н н а я  р а м а  и з с т а л е ф и б р о б е т о н а
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2— 3 эт а ж а . И з изготовленны х плит был 
собран и испы тан объем ны й блок  тр ех ­
этаж ного  здани я с вертикальной  р а з ­
резкой. М асса блока с перекры тиям и со ­
ставила  5,5 т. Р езу л ьтаты  испы таний 
показали , что конструкция о твечает  т р е ­
бованиям  по прочности и трещ иностой- 
кости.

В Н И И Ж Б  изучали  свой ства стекло- 
ф ибробетона, а т ак ж е  исследовали  проч­
ность, ж есткость и трещ иностойкость 
изгибаем ы х стеклоф ибробетонны х с к л а д ­
чаты х элем ентов. П рочностны е и деф ор- 
м ативны е свойства стеклоф ибробетона 
определяли по специально р а зр а б о та н ­
ной м етодике применительно к  то н ко ­
стенным пространственны м  конструкциям  
[ 1. 2].

Р або ту  стеклоф ибробетона в и зги б ае­
мых конструкциях  исследовали  на о б ­
р азц ах -ск л ад к ах  откры того  проф иля д л и ­
ной 2 м, вы сотой 18 см с толщ иной 
стенки 1 см. И спы ты вали  складчаты е 
элем енты  д вух  серий: только  из стек л о ­
фибробетона при р ,=  1,2, 2 и 2 ,8% , а 
так ж е  из стеклоф ибробетона при у к а ­
занном  выш е содерж ании  фибр с ко м би ­
нированны м арм ированием  проволочной 
арм атурой  'диам етром  4 мм кл асса  В-1. 
К онструкция о б разц ов  п о к азан а  на 
рис. 3. О бразцы  изготовляли  по техн о­
логии и на базе  А рм Н И И С  с прим ене­
нием специального спирально-ш неково­
го смесителя и форм ую щ ей установки .

С теклоф ибробетон складч аты х  о б р а з­
цов имел призменную  прочность 32,5...
46,5 М П а; прочность на осевое р а с т я ж е ­
ние 4,37...5,09 М П а; м одуль упругости 
при сж ати и  (193...242) • 103 М П а.

Р и с . 3. С еч ен и я  о п ы т н ы х  с к л а д ч а т ы х  э л е м е н ­
то в

В качестве ф ибровой ар м атуры  ис­
пользовали  отрезки  ком плексны х ни­
тей длиной 40 мм из щ елочестойкого 
стекловолокна м арки  щ 1 5 ж т ,  вы цускае- 
мого опытным заво до м  при Г о су д ар ст­
венном институте стекла . П рочность 
стекловолокна в ком плексной нити со ­
став лял а  712—732 М П а. С тал ьн ая  п р о ­
волочная ар м ату р а  им ела врем енное со ­
противление растяж ению  752 М П а и у с ­
ловны й предел текучести 690 М П а. М а т ­
рицей стеклоф ибробетона слу ж и л  мелко-

С
^пр'&п'Х

'( 9
Ul'-FcT^Rp

Ra^cLс-С
Р и с . 4. Р а с ч е т н а я  с х е м а  и з г и б а е м ы х  с к л а д ч а ­
ты х  э л е м е н т о в  с к о м б и н и р о в а н н ы м  а р м и р о в а ­
ни ем

зернисты й бетбн с крупностью  песка не 
более 2,5 мм.

Р езу л ьтаты  испы таний о б разц ов  п о ­
казал и , что стеклоф ибробетон  о б л ад ает  
по сравнению  с обычным бетоном повы ­
ш енной растяж и м остью . П ервы е тр ещ и ­
ны с  ш ириной раскры ти я 3— 5 мкм в 
растян у то й  зоне изгибаем ы х образцов  
бы ли о бн аруж ен ы  при относительны х 
д еф орм ац и ях  р астяж ен и я  (25...30) • 10- 5 , 
при этом  больш ие значения соответст­
вую т больш ем у наполнению  фиброй.

И спы тани я складч аты х  элем ентов без 
ком бинированного  арм и ровани я п о к а за ­
ли, что их разруш ение происходит по 
растянутой  зоне в сечении с м акси м ал ь­
ным изгибаю щ им  м оментом. С увели че­
нием процента арм и ровани я прочность 
увели чивалась, и д л я  о б разц ов  с р ,=  
=  2,8%  на 30— 40%  вы ш е, чем при 
|х = 1 ,2 % .  В стадии , близкой к р азр у ш е­
нию, эпю ра напряж ен ий  в сж ато й  зоне 
бли зка  к треугольной , а  в растянутой  
зан и м ает  пром еж уточное м еж д у  п р я м о ­
угольной и трапециевидной  в стенке. В 
растянутой  полке — прям оугольная эпю ­
ра напряж ений .

Д л я  расчета  прочности складчаты х  
стеклоф ибробетонны х элем ентов н аи б о ­
лее прием лем ой явяется  расчетная схема 
с зам еной  треугольной  эпю ры в сж ато й  
зоне на прям оугольную . П ри ее исполь­
зовании  отклонение опы тны х значений 
разруш аю щ и х м ом ентов от  расчетны х 
составило  0 ,3...3 ,4% .

В ходе исследований работы  с к л а д ч а ­
ты х элем ентов с ком бинированны м  ар м и ­
рованием  предварительн о  были испы таны  
на осевое растяж ен и е  образцы -пли тки  с 
ком бинированны м  арм ированием , что по­
зволило  оценить совм естную  р або ту  при 
растяж ен и и  стеклоф ибробетона и прово­
лочной арм атуры . С учетом  этих р е ­
зу л ьтато в  вы явилось, что прочность н о р ­
м альны х сечений ком бинированно ар м и ­
рованны х элем ентов м ож но определять 
с применением расчетной схемы , п р ед ­
ставленной  на рис. 4.

В ы в о д
И сследование работы  тонкостенны х 

конструкций из ф ибробетонов показало , 
что сочетание вы соких ф изико-м ехани­

ческих свойств фибробетонов и их тех­
нологичности позволяет получать д о ­
статочно прочные, трещ иностойкие, до л ­
говечные и экономичные по расходу м а ­
териалов  и трудоем кости  строительные 
Конструкции. И спользование р езу л ьта ­
тов  исследований при проектировании 
позволит расш ирить ном енклатуру ф иб­
робетонны х конструкций для  эксперимен­
тального  применения.
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На В Д Н Х  С С С Р

Усиление несущих стен

бетоносмесительного

узла

Н есущ ие стены бетоносмесительного 
узл а , построенного из силикатного кир­
пича в 1953 г., за  период эксплуатации 
приш ли в аварийное состояние. Д ейст­
вие вл аж н о го  во зду х а  и пара, проникаю ­
щ его из прилегаю щ его формовочного 
цеха внутрь пом ещ ения, и попеременное 
зам о р аж и в ан и е  и оттаивание его стен 
снаруж и  привело к вы краш иванию  и 
разруш ению  кирпичной кладки , что мог­

ло вы звать  остановку  производства на 
длительны й срок.

З а в о д  Ж Б И  №  5 совместно с институ­
том  М оспроектстройиндустрия р азр аб о ­
т ал  проект усиления несущ их стен до 
отм етки 16,5 м без остановки бетоносме­
сительного у зл а  и основного цеха.

Д вухсторон ние анкеры  с помощ ью  при­
варенны х ш айб устанавли вали  в прос­
верленны е в стене сквозны е отверстия. 
К  анкерам  крепили арм атурны е сетки из 
стали  ди ам етром  8 мм класса А -I с ш а­
гом 150 мм. Н а  вы ступаю щ ие резьбовые 
концы  у станавли вали  металлическую  опа­
л убку  и закреп ляли  ее гайкам и.

У стройство защ итной  «рубаш ки» тол­
щ иной 70 мм с обеих сторон производили 
из бетона м арки  М  200. П осле тверде­
ния бетона опалубку  снимали и перем е­
щ али  на следую щ ий ярус, а вы ступаю ­
щ ие концы  анкеров обрезали.

В ся р або та  бы ла проведена в течение 
1 мес. З а  врем я реконструкции бетоно­
смесительного узлл  формовочный цех вы ­
пустил продукции на сумму 453 тыс. р.

С запросам и обращаться по адресу: 
109316, М осква , у л . М ельникова , д. 3. 
З а в о д  Ж Б И  №  5 Главм оспром сгройм а- 
териалов.
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А. Д. ЛИБЕРМАН, Е. И. СТАКОВИЧЕНКО, М . А. ЯНКЕЛЕВИЧ, кандидаты техн. наук 
(НИИСК)

Пространственные покрытия в промыш ленном 

строительстве У С С Р

УДК 624.074:725.4(477)

В промышленном строительстве У С С Р 
широко применяю т эф ф ективны е прост- 

I ранственные ж елезобетонны е покры тия, 
возводимые из сборны х элем ентов з а ­
водского изготовления М инпромстроем  
УССР, М интяж строем  У С С Р и У крторг- 
строем построено свы ш е 300 предприятий 
в Киевской, Ч ерниговской , Ж и то м и р ­
ской, Л ьвовской и других  о бл астях  р ес­
публики с применением таких  покрытий.

Одним из недостатков сущ ествую щ их 
типовых решений сборны х ж ел езо б ето н ­
ных конструкций м ассового применения 
является р аздел ьн ая  р або та  ферм и 
плит покрытий. И сследованиям и Н И И С К  
установлено, что плиты покры тия, и м е­
ющие м еж ду  см еж ны м и граням и углы  
5—8° и более, у кл ад ы ваем ы е по ф ерм ам  
сегментного очертания, р аботаю т по про­
странственной схеме к ак  скл ад ч атая  к о н ­
струкция. Это позволяет  облегчить кон ­
струкцию , ум еньш ить расх о д  стали  и 
снизить м арки  бетона. В статическом  о т ­
ношении эти конструкции представляю т 
собой короткие цилиндрические оболочки 
(призм атические складки) [1 ].

В озведены  зд ани я  с пролетам и 18... 
36 м с ш агом  ф ерм -диаф рагм  6 и 12 м. 
П ространственная р аб о та  сборны х эл е ­
ментов в покры тии обеспечивается с в а р ­
кой закладн ы х  деталей  на м о н таж е  и 
зам оноличиванием  ш вов бетоном м арки 
М  200. С двигаю щ ие усилия восп риним а­
ю тся ш понками, располож енны м и на 
ребрах плит и поверхности верхнего п о я ­
са ферм, а распор — сварны м и д е т а л я ­
ми у опорных узлов ферм.

По этой схеме р азр аб о тан ы , исследо­
ваны  и внедрены  в строительство  три 
вари ан та  сборно-м онолитны х с к л а д ч а ­
тых покрытий: с сеткой колонн 18X 12  и 
2 4 X 1 2  м, бортовы м и элем ентам и д л и ­
ной 12 м и плитами 3 X 1 2  м; с сеткой 
колонн 18X 12, 2 4 X 1 2 , 3 0 X 1 2  и 3 6 X 1 2  м 
со сталеж елезобетонны м и а р кам и -д и а ­
ф рагм ам и и плитами 3 X 1 2  м; с сеткой 
колонн 18X 6, 18X 12, 2 4 X 6  и 2 4 X 1 2  м 
с' ж елезобетонны м и ди аф р агм ам и  и пли­
там и  3 X 6  и 3 X 1 2  м без бортовы х эл е ­
ментов. Д л я  создания складч атого  очер­
тания покры тия в некоторы х у зл ах  типо­
вых ферм устраиваю т невысокие бетон­
ные столбики (2— 4 ш т.), ф орм уем ы е 
вместе с изделием . П ри  рациональном

очертании поверхности ферм столбики 
м ож но не устанавли вать .

Р а зр а б о т ац а  м етодика расчета с к л а д ­
чаты х покрытий в стадии  предельного 
равновесия и проведены  эксперим ен таль­
ные исследования натурны х ф рагм ентов 
с плитам и  разм ером  3 X 6  м из тяж ел о го  
и легкого бетонов. И спы таниям и у с т а ­
новлено, что прогибы продольны х ребер 
плит вы сотой 200 мм из тяж ел о го  б е ­
тона д л я  условий У С С Р (норм ати вн ая 
н агр у зк а  350 кгс/м 2) не превы ш аю т 
*/4ооо, а из легкого  бетона 1 /гооо пролета. 
П рогиб поперечных ребер (при ш аге 2 м) 
равен ‘/,ооо пролета ребра, а полки т о л ­
щ иной 30 мм — '/воо пролета. Р а зр у ш е ­
ние опы тны х ф рагм ентов происходит по 
«конвертной» схеме излом а, которая  со ­
о тветству ет  учиты ваем ой в м етодике 
расчета.

П ри использовании складч аты х  по­
кры тий с плитам и разм ером  3 X 6 X 0 ,2 м 
на строительстве д вух  зданий  К иевской 
картонной  ф абрики  площ адью  30 тыс. м2 
м асса их сниж ена на 11% , расход  с т а ­
ли на 7% , сум м арны е тр у д о затр аты  на 
10% , приведенны е на 8% .

Зам оноличи вани е ш вов м еж ду  элем ен­
там и покры тия (на вы соту 15 см) по­
вы ш ает ж есткость конструкции и у л у ч ­
ш ает условия ее эксплуатации  при н а ­
личии скры ты х деф ектов в бетоне или 
местны х перегрузках . Р асх о д  м онолит­
ного бетона не превы ш ает 0,5— 1,0 см 
на 1 м2 покры тия.

С борны е ребристы е плиты п р оекти ру­
ют из условий двух  стадий  работы : как  
отдельной конструкции в стадии и зго ­
товления, транспортирован ия и м о н таж а  
и в стадии эксплуатации  — в со ставе  по­
кры тия.

П ри проектировании плит учи ты ваю т­
ся особенность их пространственной р а ­
боты  с использованием  разр аб о тан н ы х  в 
Н И И С К е програм м  [2 ]. П ри подборе 
ар м атуры  для  полки плит м ож но учи ты ­
вать  влияние распора , что позволяет  
снизить расход  стали  на 30— 40% . О со ­
бенностью  складчаты х  покры тий я в л я е т ­
ся их универсальность, в заи м о зам ен яе ­
мость с типовы ми разрезны м и конструк­
циям и и во зм ож ность  применения плит 
разного  типа. П ри сохранении о п алубоч­
ных р азм еров  типовы х плит достигается

экономия 10— 15% стали, или 1—
1,5 кг/м 2 производственной площ ади. 
О дноврем енно допускается понижение 
м арки бетона на 50— ЮС кгс/м 2,. что по­
зволяет  снизить расход цемента на 4—
5 к г /м 2 площ ади. Д опускается  устройст­
во зенитны х и светоаэрационны х ф она­
рей, крышнЫх вентиляторов, примене­
ние комплексной и легкосбрасы ваем ой 
кровли, а т ак ж е  подъем но-транспортно­
го оборудования.

Д л я  зданий с подвесным транспортом 
грузоподъем ностью  до 5 т вклю чительно 
использую т складчаты е покры тия с ш а­
гом 12 м и плитами 3 X 1 2 X 0 ,4 5  м. В 
этом случае пути подвесного транспор­
та  проектирую т облегченными с подвес­
кой через 6 м непосредственно к плитам 
покры тия (в четвертях пролета). По 
сравнению  с путям и длиной 12 м эконо­
м ится прокатны й м еталл  до 4—5 кг/м 2 
без увеличения расхода стали на плиты 
покры тия [3].

Н атурн ы е испытания ф рагм ента ск л а д ­
чатого покры тия с сеткой колонн 2 4 Х  
Х 1 2  м проводили при одновременном 
воздействии распределенны х и сосредо­
точенных нагрузок  от подвесного тр ан ­
спорта грузоподъем ностью  3,2 т (по два 
груза  на нитке пути). П ри этом м акси­
мальны й сумм арны й прогиб не превы ­
ш ал  */700, от крановой нагрузки Vi26o 
пролета (9,5 м м ). Р азн ость прогибов р е ­
бер плит от двух грузов  на одной нитке 
пути составила 2,1 мм (уклон пути
0 ,3 % ). П риведенны е данны е х арактери ­
зую т н адеж н ость  эксплуатации рассм ат­
риваем ы х покры тий, получивш их приме­
нение в городах  У С С Р (рис. 1). О блег­
ченные складчаты е покры тия с сеткой 
колонн 18X 6  м применены в К иргС С Р 
д ля  района с сейсмичностью  8 баллов. 
П окры тия с сеткой 2 4 X 1 2  м с подвес­
ным транспортом  грузоподъемностью  
2,2 тс использовали в Гомеле БС С Р. 
П окры тия с сеткой колонн 2 4 X 1 2  м с 
конструкциям и из керам зитобетона м а ­
рок М 300— 400 внедрены при строи­
тельстве троллейбусного депо в М инске.

Б ольш епролетны е пространственны е 
покры тия со сталёж елезобетонны м и д и а ­
ф рагм ам и и облегченными плитами р а з­
мером 3 X 1 2 X 0 ,3 6  м возведены  в К иев­
ской и Ч ерниговской областях  УС С Р при
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строительстве промыш ленных и склад­
ских зданий на площ ади около 150 тыс. 
м2. Особенностью  их решения является 
применение комбинированной конструк­
ции ар ок-д иаф рагм  пролетом до 36 м, 
верхний пояс которы х состоит из желе­
зобетонны х элем ентов длиной до 12 м 
из бетона м арок М  500—600, а нижний 
пояс и п одвески '— стальны е (рис. 2).

Арки массой 14 т собираю т на гори­
зонтальном  кондукторе в зоне действия 
крана. П ри сборке ниж нему поясу арки 
придается строительны й подъем 120 мм, 
равны й прогибу конструкции от посто­
янной нагрузки.

М он таж н ы е подкосы  арки убираю т по­
сле м о н таж а  плит и замоноличивания 
покры тия. По сравнению  со стальными 
ф ерм ам и и типовыми железобетонными 
плитами в применяемой конструкции 
сниж ается  м асса на 13, расход стали на 
47 (около 20 кг на 1 м2 площ ади); тру­
д о затр аты  на 30, приведенные затраты 

Р и с . 1. С к л а д ч а т о е  п о к р ы т и е  с  с е т к о й  к о л о н и  24X 12 м  с  п р и к р е п л е н н ы м  к  п л и т а м  п о к р ы т и я  о п о /
п о д в е с н ы м  т р а н с п о р т о м  на ZU  /о.

J

Р и с . 2. С б о р н о -м о н о л и тн о е  п о к р ы т и е  со  с т а л е ж е л е з о б е т о н н ы м и  
а р к а м и -д и а ф р а г м а м и
1 — а р к а - д и а ф р а г м а ;  2 — б о р то в о й  э л е м е н т ; 3 — п л и т а  п о к р ы ­
т и я  3X 1 2  м Р и с . 3 . П а н е л ь -о б о л о ч к а  н а  п р о л е т  К С О

К  крупноразм ерны м  пространствен­
ным элем ентам  покрытий, получившим 
применение в У С С Р при возведении 
производственны х зданий, следует от­
нести панели-оболочки на пролет типа 
К Ж С  И КСО.

П роизводственны м  объединением Ки- 
евж елезобетон  и строительно-м онтаж ны ­
ми трестам и  М инпром строя У С С Р ос­
воено изготовление и м онтаж  предло­
ж енны х Н И И Ж Б  покрытий типа КЖ С.

В К иеве и К иевской обл. возведено 
около 60 тыс. м2 покрытий из панелей 
К Ж С  р а зм е р о м . 3 X 1 8  м, в том числе 
корпус киностудии им. Д овж ен ко , завод 
безалкогольны х напитков на Оболони 
и др.

Д альнейш им  развитием  складчаты х 
покры тий явилйсь панели-оболочки на 
пролет типа КСО  (крупнопанельная 
с кл ад ч атая  о б о л о ч к а ), отличаю щ иеся 

Р в е . 4. П а н е л ь -о б о л о ч к а  К С О  р азм ер о м , з Х 2 4  м ( э к б  н и  и с к )  тем, что образую щ ие конструкцию  ребра
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запроектированы  аквозны м и — в виде  
безраскосных арочны х ди аф р агм , соеди­
ненных поверху гладкой  тонкостенной 
плитой толщ иной 30 мм (рис. 3 ). В ы со ­
та контурных ферм определена в о зм о ж ­
ностью использования м еж ф ерм енного 
пространства д л я  пропуска ком м уника­
ций — вдоль цеха вы сотой 1,2— 1,6 м и 
из пролета в пролет до 0,6 м. Т ак , вы ­
сота в коньке панели К С О  разм ером  
3 X 18  м — 1700 мм, а панелн 3 X 2 4  м — 
2150 мм. В ы сота на опоре обеих п ане­
лей 750 мм.

П анели-оболочки КСО, к ак  и К Ж С , 
эпираю тся на балки  длиной 6— 12 м (в 
зависимости от ш ага колонн) или п о д ­
стропильные ф ермы  пролетом  12 м с 
горизонтальны м  ниж ним поясом . С у щ е­
ствует несколько типов подстропильны х 
ферм, разр аб о тан н ы х  П ром стройпроек 
том с участием  Н И И Ж Б  и Н И И С К . В 
Д непропетровске и С евастополе прим е­
няю т ш пренгельны е ф ермы  треугольного 
очертания с раздельны м  напряж ением  
панелей ниж него пояса. В Н И И С К  р а з ­
р аботана  оснастка и технология и зго ­
товления этих ферм.

Уклон поверхности кровли  панели 0,5° 
(в середине) и 12° (у опоры ). Ш аг с то ­
ек, вы полняю щ их ф ункции подвесок, 
3 м. Н иж ний пояс ди аф р агм  им еет по­
стоянное сечение (1 2 0 X 1 4 0  м м ), а сто й ­
ки —  переменное (уклон 1:25) д л я  о б ­
легчения съем а изделия с формы . В ер х ­
ний пояс ди аф р агм  имеет переменное 
сечение с увеличением вы соты  от конька 
к опорному узлу.

П ри расчете прочности панелей -оболо­
чек пространственную  конструкцию  у с ­
ловно расчленяли на элем енты : арочны е 
ди аф рагм ы , вутовую  полку и торцевы е 
ребра. К аж д ы й  элем ент рассчиты вали  
м етодам и предельного равновесия.

Рабочие чертеж и панелей-оболочек 
КС О  р азм ерам и  3 X 1 8  и 3 X 2 4  м р а з р а ­
ботаны  К иевским П ром стройпроектом  и 
Н И И С К  под расчетны е н агрузки  450— 
850 кгс/м 2 (серия К П -206). П анели  с 
проем ам и в полке для  ф онарей разны х 
типов испы ты вали на действие р асп р еде­
ленных и сосредоточенны х н агр у зо к  от 
подвесного транспорта, прикрепляем ого 
непосредственно к у злам  ниж него пояса 
в местах примы кания стоек-подвесок. 
Исчерпание несущ ей способности конст­
рукции происходило при отнош ении р а з ­
руш аю щ ей нагрузки  к расчетной 1,4— 
1,6. П ри норм ативной нагрузке  прогибы 
панелей находились в пределах  1 /1400— 
V1600 пролета. Ш ирина раскры ти я трещ ин 
в иижнем поясе до сти гал а  0,1— 0,15 мм.

П анели КС О  испы ты вали т а к ж е  на 
транспортабельность по дорогам  р азл и ч ­
ного назначения со скоростью  передви­
ж ения до 60 км /ч . Р азр аб о тан ы  конст­

рукции транспортны х средств  для  и зд е ­
лий длиной 18 и 24 м.

В зависим ости  от района строительст­
ва, пролета и нагрузок  в панелях  КСО 
использую т бетон м арок  М  300— 500. В 
качестве арм атуры  ниж него пояса при­
меняю т один стерж ень диам етром  22— 
32 мм из стали  классов А -Ш в, А т-V и  

др., верхнего пояса  и стоек — диам етром  
12—25 мм — класса А -III. А рм атурой 
полки слу ж и т сетка из проволоки Вр-1 
с ш агом  100...200 мм (рис. 4 ).

Р азр аб о тан ы  технология производства 
и конструкция м еталлической оснасткк 
для  панелей-оболочек К С О  3 X 2 4  м с 
передачей н атяж ений  на ф орм у. П анели 
изготовляю т в вертикальном  полож енш . 
с последовательны м  бетонированием  
ниж него пояса, стоек, полки и опорных 
у злов конструкции. П о опытным п ар ти ­
ям конструкций установлено , что при 
введении пластцф ицирую щ их до б аво к  
ф орм ование производится  легко. П р о д о л ­
ж ительн ость бетонирования одного из 
делия  со ставл яет  3— 4 ч, а  весь период 
изготовления — 24— 36 ч. Т вердение б е ­
тона  происходит с помощ ью  проп ускае­
мого во внутренню ю  полость опалубки  
и под полиэтиленовую  пленку или б р е ­
зент, находящ иеся  сверху, пара.

М асса  панели-оболочки разм ером  З Х  
Х 1 8  м — 10,8 т, 3 X 2 4  м — 14 т. Н а  к и ­
евском заво д е  «В улкан» см онтировано 
покры тие из панелей К С О  разм ером  З Х  
Х 1 8  м, изготовленны х на эксперим ен­
тальн ой  базе  Н И И С К а.

Н а  Б ро вар ско м  зав о д е  создается  по­
лигон д л я  изготовления панелей КСО 
разм ером  3 X 2 4  м д л я  объ ектов  экспери­
м ентального строительства М иннром- 
строя У С С Р в Б р о в а р ах  и И ванкове. Н а 
Б елгородском  зав о д е  Ж Б И  освоено и з ­
готовление таких  панелей  д л я  объектов  
П О  Ц ен тр о тяж стр о й .

П о сравнению  с традиционны м и кон­
струкциям и из стропильны х ф ерм и плит 
в покры тиях с применением панелей КСО  
сниж аю тся м асса и расход  бетона на 
15— 2 0% , стали  на 20— 25% , т р у д о за ­
траты  на м о н таж е  на 30%  при общ ем 
сокращ ении числа элем ентов в 2,5—
3 р аза .
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Натурные испытания 

оболочек покрытий

Н атурн ы е испы тания больш епролет­
ных пространственны х покрытий про­
водят , как  правило, при строительстве 
уникальны х и особо ответственных 
зданий. И спы ты ваю т так ж е  головные 
образцы  конструкций м ассового приме­
нения. З ад ач и  испы таний и способы их 
проведения зависят  от особенностей 
конструкции строящ егося здания и во з­
м ож ностей организаций, участвую щ их 
в работах .

И спы тания м ож но разделить на два 
вида: испы тания конструкций нового 
типа с полным объем ом  изучения н а ­
пряж енно-деф орм ированного  состояния 
и испы тания для  контроля и определе­
ния качества изготовления конструкций, 
особенности работы  которы х уж е  изве­
стны.

Рассм отрим  характерны е примеры. 
У никальное покры тие Ц ентрального 
ры нка в М инске в виде сборной ж е ­
лезобетонной оболочки полож ительной 
кривизны  из легкого бетона размером 
в плане 103 X 1 03 м испы ты вали в про­
цессе н атяж ен и я  арм атуры  контура и 
при опускании м онтаж ны х лесов. К 
первом у виду, относятся так ж е  испы та­
ния типовы х оболочек покрытий пром 
зданий  с ш агом колонн 18X 24 м со 
светоаэрационны м и ф онарям и и подвес­
ным транспортом , которы е проводили в 
Н овгороде с загруж ением  всей кон­
струкции проектными сочетаниями р а в ­
номерно распределенной и сосредото­
ченных нагрузок. И спы тания купола 
цирка в К остром е рассм атривались как 
приемочные, с загруж ением  отдельных 
узлов после отделочны х работ. Во всех 
рассм отренны х случаях  есть и общ ая 
цель испы тания — определение ф актиче­
ской деф орм ативности  оболочек.

Д ействительны е парам етры  натурных 
сооруж ений  определяю т следующ ими 
способами: геометрические парам етры  — 
путем натурны х обм еров и геодезиче­
ской съем ки, физико-механические х а ­
рактеристики отдельны х эл ем ен то в - -  
по стандартны м  образцам  либо нераз 
руш аю щ им и м етодам и. Ф актические де 
ф орм ативны е характеристики  ж елезобе­
тонны х оболочек определяю т с 
учетом совместности работы  сбор­
ных элем ентов, ш вов м еж ду  ними,

УД К  624.074.4
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сварны х узлов. А налогичны е слож ности 
сущ ествую т и при определении деф ор- 
мативности массивны х монолитны х о бо ­
лочек, наприм ер, защ и тны х оболочек 
АЭС или сооруж ений  д л я  добычи по­
лезны х ископаем ы х на ш ельф ах.

Д ействительны й м одуль деф орм ации  
м ож но определить путем сравнения 
данны х испы таний в упругой стадии  с 
р езультатам и  расчета. П ри этом  проги­
бы оболочки и ее м одуль деф орм ации  
связан ы  линейной зависим остью .

П од действительны м  м одулем  д е ф о р ­
мации подр азу м евается  м одуль д е ф о р ­
мации натурной  конструкции, обуслав  
ливаю щ ий ее прогибы  при наличии у с а ­
дочны х трещ ин и особенностей,, с в я за н ­
ных с наличием ш вов м еж д у  сборны ми 
элем ентам и. З н а я  действительны й м о ­
дуль деф орм ации поля оболочки, м о ж ­
но оценить ее деф орм ативн ость по 
сравнению  с проектом , проверить устой 
чивость и найти несущ ую  способность, 
пользуясь известны м и м етодам и  расчета.

Д еф орм ативн ы е х арактеристики  ж е ­
лезобетонны х оболочек покры тий м о ж ­
но определять неразруш аю щ им и спосо­
бами. Рассм отрим  м етод локальны х 
нагруж ений. И спы тания пр о во дят  в 
упругой стадии . Н аиболее  просты  в 
организации и проведении испы тания 
оболочек статическим и локальны м и н а ­
грузкам и  и динам ические испы тания 
вибром аш инами. В обоих слу ч аях  п р о ­
гибы определяю т в зоне при лож ения 
нагрузки и по ним н ах о д ят  д ей стви ­
тельный м одуль деф орм ации .

Д ействие статической сосредоточен­
ной нагрузки  х ар ак тер и зу ется  ярко  
вы раж енны м и локальны м и эф ф ектам и , 
что п озволяет  применить сравнительно  
неслож ную  м етодику  испы таний. О д н а ­
ко на основе эксперим ентальной  п р о ­
верки отдельны х зон поля оболочек 
нельзя оценить несущ ую  способность 
оболочки в целом , а т а к ж е  проверить 
возм ож ность хрупкого разруш ения.

П рогибы  оболочки 18X 2 4  м при н а ­
гр у зке  80 кН  составили 0,4 см. П о л у ­
ченное расчетное значение дей стви тель­
ного м одуля деф орм ации , со о тветству ­
ю щ ее опы тном у значению  прогибов, 
равно  17 700 М П а, что на 35'% ни ж е 
начального  м одуля деф орм аций
(27 200 М П а ), отвечаю щ его кубиковой 
прочности бетона плит (33 М П а ). Р а с ­
четны е значения прогибов найдены  
по [ 1].

П рогибы  купола  при нагр у зке  90 кН  
составили  0,26 см. Расчетны й действи ­
тельны й м одуль деф орм ации  ко н стр у к­
ции равен, 34 200 М П а при средней к у ­
биковой  прочности бетона 40,7 М П а. 
Р асх о ж д ен и е  действительного  и норм и­
руем ого м одуля деф орм ации  в этом 
случае составило  12,3% .

Н а  практи ке  оболочки не всегда  р а с ­
считы ваю т на действие сосредоточен­
ной нагрузки , поэтом у необходим о р а з ­
р аб о тать  достаточно точны е и просты е 
м етодики расчета  прогибов оболочек в 
упругой стадии  при действии со средо­
точенной нагрузки . В качестве  примера 
р ассм атр и вается  м етодика определения 
упругих прогибов глад к о й  оболочки при 
действии сосредоточенной нагрузки.

П р е д л а га ем а я  м етодика расчета р а з ­
ви вает  реш ение [2] с использованием  
аналогии  работы  пологой оболочки и 
плиты  на упругом  основании. Реш ение 
[2] п олож ен о в основу р азраб отан н ой  
м етодики после сопоставления экспери­
м ентальны х данны х с расчетны м и по 
различны м  м етоди кам  (см. рисунок). 
Н аиболее  хорош ую  сходим ость с д а н ­
ными эксперим ента даю т расчеты  по 
[2 ]. О ценка норм альны х сил в о бо ­
лочках  п р ед став л яет  особы й интерес в 
связи  с тем , что используется  а н ал о ­
гия работы  гладкой  оболочки и плиты  
на упругом  винклеровом  основании, а 
норм альны е силы в расчетной м одели 
плиты  на таком  основании не у чи ты ва­
ю тся.

П рогибы  оболочек (до появления тре­
щ ин) склады ваю тся  из трех компонен 
тов:

W  =  W M +  W N +  W F , (1)

где W M — прогиб от моментной груп­
пы усилий, W n — прогиб от обж атия 
поля оболочки, W г  — прогиб от измене­
ния ф орм ы  поверхности оболочки в зо ­
не действия сосредоточенной нагрузки, 
в первом приближ ении его мож но не 
учиты вать. Принципы определения W k 
и W F аналогичны  [1 ].

Ж естко сть  упругого основания, экви­
валентного  упругом у отпору оболочки, 
зависит не только  от  м одуля деф орм а­
ции (для  простоты  коэфф ициентом по­
перечных деф орм аций пренебрегаем) и 
геометрических парам етров, но и от 
граничны х условий и разм еров оболоч­
ки.

Д л я  сферической оболочки с краями, 
закрепленны м и от тангенциальны х сме­
щ ений, ж есткость упругого основания:

К  =  2 Е  h i  R*, (2)

а для  оболочки с тангенциально под­
виж ны м и краям и

f = E  h / R \  (3)

где Е  —  м одуль деф орм ации, R  и h  — 
радиус  и толщ ина оболочки.

Л инейной характеристикой  оболочки 
явл яется  коэфф ициент, входящ ий в 
диф ф еренциальное уравнение равнове­
сия, которы й х арактери зует  распреде­
ление парам етров  напряж енно-деф орм и­
рованного состояния. Линейную  х ар ак ­
теристику гладкой  оболочки можно 
п редставить в той ж е форме, что и 
для  плиты 'на упругом основании:

I =  V d Tk , (4 )
где D =  E /i /1 2 ( l—v2) — цилиндрическая 
ж есткость; К  — ж есткость упругого ос­
нования.

С учетом зависим остей (2) и (3) вы ­
р аж ен и е  д л я  линейной характеристики 
запиш ется следую щ им образом :

Г =  0 ,4 5 2  У  Л А ; Г =  0 ,5 3 7  V r  h . (5 )

В лиянием  граничны х условий на о б о ­
лочки при действии сосредоточенной 
нагрузки  м ож но пренебречь, если на­
гр у зка  у дален а  от кр ая  на расстояние.

а  =  з У ' « й ;  Tt_ =  2 V R h ,  (6 )

Н о р м а л ь н ы е  с и л ы  р а д и а л ь н о г о  н а п р а в л е н и я  в п о л е  г л а д к и х  о б о л о ч е к , з а г р у ж е н н ы х  с о с р е д о т о ­
ченной  н а г р у зк о й
/  — о п ы т  [3 ]; 2 —  р а с ч е т  по  [4 ]; 3 — р а с ч е т  по  [5 ]; 4 — р а с ч е т  п о  [2]

причем г 1 — соответствует оболочке с 

несмещ аемыми краям и , a ri — с танген 
циальио подвиж ными.

П рогибы  оболочки от моментных со ­
ставляю щ их усилий мож но найти по 
известной зависим ости для  прогибов 
плиты на винклеровом основании:
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С учетом граничных условий:

^ м  =  0 ,3 0 6  Р  R /E  А3;

WM =  0 ,4 3 3  P R / E h 2. (8 )

Прогибы от норм альны х сил, во зн и ­
кающих в поле оболочки, опр едел яю т­
ся разностью начальной стрелы  п о д ъ е ­
ма оболочки /о и стрелы  п одъем а о б о ­
лочки после укорочения оси от д ей ­
ствия нормальных сил f  i Г1 ]:

W N  . =  f о f  1 ■ (9 )

Деформации оболочки р ассм атр и в а ­
ются на участке, ограниченном  н уле­
выми прогибами, с радиусом :

'о  —• гп +  3 , 9 2 / ,  (1 0 )

где гн — радиус загр у ж ен н о й  площ ади.
Укорочение оси у частка  оболочки, 

соответствующего г 0, при этом равно:

Д =  ~ТГГ" ( г„ +  2 ,1 5 5  /  ) ,  ( И )
Е h

где No — норм альны е силы в оболочке 
в центре загр у ж ен н о й  площ ади.

Выражение (11) получено численным 
интегрированием функции норм альны х

сил в пределах  зоны  оболочки, о г р а ­
ниченной нулевы м и прогибам и.

Л и н еар и зац и я  зависим ости  д л я  нор­
м альны х сил при действии сосредото­
ченной нагрузки  [2] д ает  вы раж ен ие:

Р  (0 ,2 1 4  -— 0 ,0 5 2  г„ / / )
JVo — fo \ l z )

Н орм альны е силы  при водят  к  изм ене­
ниям  м етрики оболочки и, сл ед о в а ­
тельно, предопределяю т нелинейны й х а ­
рактер  н ар астан и я  прогибов полргой 
оболочки при действии сосредоточенной 
нагрузки . П ри низких у р овн ях  н а гр у з­
ки опы тны е >зависимости н агр у зк а  — 
прогиб близки линейным. О днако  до 
появления трещ ин нелинейность работы  
оболочки практически не проявляется .

Выводы

О пределение действительны х дефор- 
м ативны х хар актер и сти к  оболочек экс­
перим ентальны м  путем  целесообразно  
проводить м етодом  локальны х  н агр у ­
ж ений. Д л я  оценки расчетны х прогибов 
и действительного  м одуля деф орм ации 
ср авн и ваю тся  прогибы , полученные 
опытным путем и расчетны м.

В ы явленн ая разница начального м оду­
л я  упругости бетона и действительно­
го м одуля деф орм ации ж елезобетонны х 
конструкций свидетельствует о необхо­
димости более детального  исследования 
действительны х свойств натурны х о б о ­
лочек в сравнении с расчетными м оде­
лям и.
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Совместная работа панелей-оболочек К Ж С  

и балок подвесных крановы х путей

О сновой расчета  покры тия из пане- 
лей-оболочек К Ж С , предназначенного  
для применения в здании  с подвесны ми 
кранам и грузоподъем ностью  до 50 кН , 
является  определение нагр у зо к  от п о д ­
весных кран ов на к аж д у ю  панель. В о з ­
м ож ны е схемы нагр у ж ен и я  и тео р ети ­
ческое реш ение этой зад ачи  приведены  
в р аб о тах  [1, 2 ]. З десь  с вя зь  м еж ду  
опорными давлени ям и  б ал о к  подвесны х 
крановы х путей и вертикальны м и п ере­
мещ ениями продольны х ребер панелей 
К Ж С  принята нелинейной и расчетны е 
нагрузки  определяю тся при о дн о вр е­
менном учете распределенны х н агрузок  
от покры тия и снега и сосредоточенны х 
н агрузок  от  кранов. ,

С целью  использования резервов  м е­
то да  [1, 2] и уточнения ф актического 
распределения н агрузок  на панели К Ж С  
в составе покры тия и разр аб о тк и  п о д ­

х о д а  к расчету  покры тия по п р едел ь­
ном у состоянию  в К ар аган д е  бы л о су ­
щ ествлен крупном асш табны й экспери­
мент. П анели-оболочки  К Ж С  разм ером  
3 X 2 4  м установили  на колонны  вы со­
той 2,25 м, к верхним  поясам  панелей 
были подвеш ены  неразрезны е балки 
подвесны х кран о вы х  путей из д в у тав р а  
№  ЗО М  по ГОСТ 5157— 53 (рис. 1). 
П ри помощ и распределительного  у стр о й ­
ств а  и системы  тяг  и ры чагов им итиро­
вал о сь  нагруж ение покры тия разм ером  
18X 2 4  м равном ерно распределенной 
н агрузкой  и сосредоточенны м и силами 
от действия четы рех сближ енны х о д н о ­
пролетны х кран ов грузоподъем ностью  
32 кН  (по 2 к ран а  на к аж д о й  колее) 
(рис. 2 ) . Н агр у ж ен и е  осущ ествляли  как  
при незам оноличенны х, т ак  и при зам о- 
ноличенны х ш вах  м еж д у  панелям и 
К Ж С . В еличину нагрузки , со здаваем ой

гидравлическим и дом кратам и , опреде­
л ял и  по тарировочны м  кривы м, верти­
кальны е перем ещ ения отдельны х точек 
покры тия изм еряли при помощ и проги- 
бом еров с ценой деления 0,1 мм. Все 
панели до установки  в покрытие были 
взвеш ены  при помощ и динам ом етров, 
т ак  что нагр у зка  от собственного веса 
панелей бы ла учтена в составе общих 
испы тательны х нагрузок, в результате 
которы х панели-оболочки были д оведе­
ны до предельного состояния.

Д и агр ам м а  вертикальны х перемещ е­
ний продольны х ребер панелей К Ж С  
приведена на рис. 3. Н а  ней нанесены 
перем ещ ения середин продольны х ребер, 
полученные к ак  среднее из двух  изм е­
ренных перемещ ений точек, находящ ихся 
на расстоянии  1,3 м от середины к а ж ­
дого ребра. П оказаны  величины пере­
мещ ений на этапах , соответствую щ их
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Р(!с. 2. П р о д о л ь н ы й  ( а )  и п о п е р е ч н ы й  (в )  р а з р е з ы  п о к р ы т и я  и з  п а н е л е й -о б о л о ч е к  К Ж С  и сх е м ы  
его  н а г р у ж е н и я
б — с х е м а  н а г р у ж е н и я  п а н е л е й  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 о й  и б а л о к  с о с р е д о т о ч е н ­
ны м и  с и л а м и ; г  — с х е м а  н а г р у ж е н и я  п а н е л е й  и б а л о к ; 1 — п а н е л и -о б о л о ч к и  К Ж С ; 2 — к о л о н н ы ; 
3 — б а л к и  п о д в е с н ы х  к р а н о в ы х  п у тей

норм ативном у и расчетном у сочетаниям 
распределенны х и сосредоточенных на­
грузок, и на. этапе, предш ествовавш ему 
разруш ению .

П ри обработке  результатов  экспери­
м ента на всех этапах  нагруж ения по 
измеренны м прогибам  были вычислены, 
н апряж ен ия в б алках  подвесных крано­
вы х путей, которы е д а ж е  при м акси­
м альны х н агрузках  не превыш али p ic  
четных сопротивлений проката для д в у ­
тав р а  №  ЗОМ  и составляли  о., —-
=  129 М П а. Это позволило определять 
изгибаю щ ие моменты и опорные реак­
ции неразрезны х балок  по законом ер­
ностям  линейной строительной м ехани­
ки. Г л авн ая  зад ач а  заклю чалась в опре­
делении опорных реакций в местах 
крепления б алок  к панелям-оболочкам  
по известны м  из эксперим ента осадкам 
опор. П риним ая о садку  крайних опор 
к аж д о й  из двух  наиболее нагруж енных 
б алок  за  нуль, по фактическим данным 
вы числяли прогибы к аж до й  опоры о т ­
носительно нуля. Затем  осредняли осад 
ки опор, симметричны х относительно 
центральной, составляли  систему ур ав ­
нений д л я  изгибаю щ их моментов и 
вы числяли сначала  изгибаю щ ие момен­
ты на всех опорах, а затем  опорные 
реакции. Э пю ра изгибаю щ их моментов 
и величины реакций на опорах для 
последнего этапа нагруж ения приведе­
ны на рис. 4. Отнош ение наибольш ей 
реакции на опоре к действую щ ей на 
данном  этапе силе бы ло названо  коэф ­
фициентом распределения крановы х н а ­
гр у зо к  г [2 ]. П ри действии равном ер­
но распределенны х нагрузок  д =  4,66 и 
5,13 к Н /м 2 (вклю чая собственны й вес 
панелей) и сосредоточенны х сил Р\ =  
=  21,33 и 26,13 кН ; что соответствова­

ло в эксперим енте сочетанию  нагрузок 
меньш е или больш е расчетного, были 
подсчитаны  коэф ф ициенты  г ! =  1,08 и 
г2 =  1,21. По интерполяции для  расчет­
ного. сочетания нагрузок  м ож но при­
нять г =  0 ,5 ( г ,+ г 2) =  1,15, тогда  к ак  при 
расчете по м етодике [2] г = 1 ,5 .  При

Р и с . 3. Д и а г р а м м а  в е р т и к а л ь н ы х  п е р е м е щ е н и й  с е р е д и н  п р о ­
д о л ь н ы х  р е б е р -д и а ф р а г м  п а н е л е й -о б о л о ч е к  К Ж С  н а  р а з л и ч н ы х  Р и с . 4. С х е м а  н а г р у ж е н и я  б а л к и  п о д в е с н о го  к р а н о в о г о  п у т и *
э т а п а х  н а г р у ж е н и я  ( а )  и э п ю р а  и з г и б а ю щ и х  м о м ен т о в  и  р е а к ц и и  о п ор  (б )

34,53 34,53 34,53
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Р ис. 1. И с п ы т а н и е  п о к р ы т и я  и з  п а н е л е й -о б о л о ч е к  К Ж С  с б а л к а м и  п о д в е с н ы х  к р а н о в ы х  п утей

действии м аксим альны х в эксперим енте 
нагрузок <7 =  7,23 к Н /м 2 и P i =  3 4 ,5 3 k H  
величина этого коэф ф ициента ум ен ьш и­
лась до г =  1,13.

П оскольку в м ом ент р азруш ения  в 
средних панелях-оболочках  К Ж С  а р м а ­
тура продольны х ребер-диаф рагм  бы ла 
близка к текучести , м ож но представить 
предельное состояние с помощ ью  у р а в ­
нения

M q j  - f-  Г Л 4рт —  Z F a СТ у, ;  (1 )

где M qt  — изгибаю щ ий м ом ент в пане- 
ли-оболочке от равном ерно р асп р еде­
ленной нагрузки  в начал е  текучести  р а ­
бочей арм ату р ы  ребер-диаф рагм ; 
Мрт — то  ж е, от давл ен и я  одной т е ­
леж ки подвесного к р ан а; z  —  плечо 
внутренней пары  сил в сечении, где 
усилие в ар м ату р е  панелей  м ак си м ал ь­
ное. F а —  п лощ ад ь сечения рабочей  а р ­
м атуры  обоих ребер-диаф рагм  панели- 
оболочки, сгт — ф актический предел  т е ­
кучести рабочей ар м ату р ы  ребер.

Д л я  определения п редела  текучести 
арм атуры  ребер-диаф рагм  панелей 
К Ж С  после окончания эксперим ента из 
м алон агруж енны х участков  арм атурны х  
стерж ней  бы ли вы резаны  отрезки  д л и ­
ной 0,6 м, которы е подвергли  с та н д а р т ­
ным испы таниям  на разры в. Во всех 
панелях применяли а р м ату р у  04О А - 
Ш в , упрочненную  в ы тяж к о й  с к о н тр о ­
лем  н апряж ен ий  и удлинений. С редний 
предел текучести при испы тании 19 

стерж ней  о к азал с я  равны м : ст£Р =
=  635,8 М П а, а ср едн яя  площ ад ь о дн о ­

го стер ж н я после упрочнения F ^p =  
=  12,14 см2. У читы вая, что наиболее 
опасное сечение при расчете арм ату р ы  
р ебер-диаф рагм  находится  в м есте при­
лож ения наибольш ей сосредоточенной 
силы P j, определяем  г =  1,211 м и н а ­
ходим

Л1рТ

П о д став л я я  F cp и сг£р в ф орм улу (2 ), 
получаем  при действии м аксим альной  
нагрузки  <7 =  7,23 к Н /м 2, Р 2 =  3 ,25 и
Р\ —  34,53 кН  г = 1 ,1 5 ;  что сви детель­
ствует  о достаточном  совпадении р е ­
зу л ьтато в  двух  независим ы х расчетов, 
основанны х на эксперим ентальны х д а н ­
ных. Р асп р о стр ан яя  с некоторы м  пр и ­
ближ ением  м етодику  определения г по 
ф орм уле (2) на расчетное сочетание 
н агр у зо к  и зам ен яя  сгт на R a, получаем  
г = 1 ,1 9 .

В ходе эксперим ентов покры тия ис 
пы тали по схеме, им итирую щ ей п ри­
ближ ение подвесны х кран ов с грузам и  
к торцу  зд ан и я  или к тем пературном у 
ш ву. Р езу л ьтаты  сви детельствовали  о 
необходим ости увеличения коэф ф ициен­
та распределен ия кран овы х нагрузок . 
В связи  с этим  величину этого к о эф ф и ­
циента в случае приближ ения п од вес­
ного к ран а  к торцовой  стене или тем ­
пературном у  ш ву определили расчетом , 
учиты ваю щ им  наличие концевы х упоров 
на б ал к ах  кран о вы х  путей и пер ед аю ­
щ ейся на крайню ю  панель доп олн итель­
ной кран овой  нагрузки . Н а  основании 
вы полненны х расчетов и эксперим ен­
тальн ы х  данны х им еется возм ож ность 
д л я  сниж ения коэф ф ициента р асп р еде­
ления кран овы х н агр у зо к  при совм ест­
ной р аботе  б ал о к  кран овы х путей с 

панелям и -оболочкам и К Ж С  разм ером  
3 X 2 4  м. М иним альная реком ендуем ая 
величина г = 1 ,3 3 .  Э то по зво л яет  снизить 
расход  м атери алов  и стоим ость п а н е ­
лей -оболочек К Ж С  в зд ан и ях , о б о р у д о ­
ванны х подвесны м и кран ам и . П ри этом 
панели-оболочки , прим ы каю щ ие к т о р ­
цовой стене и к поперечному тем п ер а­
турном у ш ву, до л ж н ы  бы ть усилены 
таким  образом , чтобы  помимо н а гр у ­
зо к  от  покры тия и снега, они могли 
восприним ать не менее половины  наг- 
гр у зо к  от всех кранов, располож енны х

по д ва  на к аж д о й  колее. И наче говоря, 
эти панели-оболочки реком ендуется рас­
считы вать на крановы е нагрузки по
[2] при г = 2. П ри этом на концах б а ­
л ок  крановы х путей, примы каю щ их к 
торцовой  стене, долж ны  бы ть установ­
лены концевы е упоры, ограничиваю ­
щ ие приближ ение кранов к ней и ис­
клю чаю щ ие возм ож ность перегрузки 
крайних ребер панелей К Ж С . Р ассто я ­
ние Т  от торцовой  стены до этих у п о ­
ров долж н о  бы ть: Г > 3 2 5 0 — 0,5В— в,
по не менее 500 мм, где В  и в  — р а з ­
меры  кран ов по ш ирине согласно 
ГОСТ 7890— 73. Концы балок  крановых 
путей, примы каю щ их к поперечному 
тем пературном у  ш ву, необходимо сты ­
ко вать  м еж д у  собой так , чтобы была 
обёспечена подвиж ность вдоль балок и 
возм ож ность передачи поперечной си­
лы от крановы х нагрузок  с балки на 
б ал к у  чер ез^гем п ературн ы й  шов.

И нтерьер промыТшцшного здани я с 
покры тием  из панелей^Ж Ж С , несущ им 
подвесной кран , показан  на^ рис. 5.

Выводы

При нагруж ении покры тия из пане­
лей-оболочек К Ж С  подвесными к р ан а­
ми по ГОСТ 7890— 73 грузоподъем ­
ностью  до 50 кН  и располож ением  по
2 к ран а  на к аж д о й  колее м ож но с д о с ­
таточной  степенью  надеж ности считать, 
что крановы е нагрузки  передаю тся на
3 средние или 2 крайние панели-обо­
лочки.

И злож енны е результаты  исследования 
позволяю т получить дополнительную  
экономию  при проектировании и строи­
тельстве  покры тий из панелей-оболо­
чек К Ж С .
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А. Н. ТЕТИОР, А. А. РУБЕЛЬ, кандидаты техн. наук (С им ф еропольский филиал 
Д н е пропетровского  и н ж енерно-строител ьного  ин-та); В. И. РЕДЬКИН, инж. 
(Запорож ский  индустриальны й ин-т)

П роектирование и применение ф ундаментов 

и подпорны х стен в ф орме оболочек

З а  последние годы  в практи ку  строи ­
тельства  внедрены  принципиально но­
вые ж елезобетон ны е конструкции ф у н ­
дам ен тов и подпорны х стен с прим ене­
нием оболочек. П рим енение п р о стр ан ­
ственны х конструкций (оболочек, м ем ­
бран, структур) в ф ун д ам ен тах  о бу сл о в­
лено следую щ им и преим ущ ествам и. Н а  
ф ундам енты  действую т распределенны е 
нагрузки  (давлени е гр у н та ), наиболее 
благоприятны е д л я  пространственны х 
конструкций. Г рунт сообщ ает  тонкой 
конструкции дополнительную  ж есткость, 
что исклю чает потерю  устойчивости. 
С глаж и вается  р езк ая  грани ца м еж д у  
ф ундам ентом  и основанием , исклю чает­
ся резк ая  концентрация напряж ений . 
П ространственная конструкция, имея 
криволинейную  ф орм у, хорош о воспри­
нимает поперечны е силы в зоне опира- 
ния стен, колонн. Т акие конструкции 
имею т пониж енную  м атериалоем кость. 
В них м ож но прим енять более вы соко­
прочные бетоны, а т ак ж е  преднапря- 
ж енное арм ирование.

В месте с тем  повы ш ается  тр у д о ем ­
кость изготовления о палубок  и сборны х 
конструкций на за в о д ах , сн и ж ается  
долговечность ф ундам ентов из-за  не­
больш ой толщ ины  пространственны х к о н ­
струкций при действии коррозии .

П роведенны е исследования оболочек 
различны х типов на грунтовом  осн о ва­
нии позволили вы яви ть основны е з а к о ­
номерности процесса их д еф о р м и р о ва­
ния, р а зр аб о та ть  м етоды  расчета проч­
ности по норм альны м  и наклонны м  се­
чениям и начать внедрение ф унд ам ен­
тов-оболочек  в строительстве.

Основны ми законом ерностям и , которы е 
учиты вали  при р азр аб о тк е  м етодов 
расчета, были тран сф орм ац и я  эпюр 
контактны х сил д авлен и я  и трения, 
протекаю щ ая с перераспределением  или 
без него в зависим ости от ф орм ы  и ж е ­
сткости оболочки; влияние эксцентриси­
тета  внеш ней силы на принципиальное 
изменение схемы  р азруш ения  с в о зм о ж ­
ным переходом  от хрупкого к пластиче­
ском у разруш ению ; перераспределение 
усилий в оболочках  в процессе р аск р ы ­
тия трещ ин, в том числе изменение 
м еста концентрации м ом ентов; действие 
сил распора  в плитах, контактирую щ их 
с оболочкам и; слож ны й хар ак тер  р а зр у ­
ш ения оболочек по наклонны м  сечениям.

П ри р а зр аб о тк е  конструкций ф унда- 
м ентов-оболочек в форм е гипара  было 
принято изготовление ф унд ам ента  в ви ­
де одного сборного тонкостенного эл е ­
м ента (рис. 1). Толщ ину оболочки по д­
бирали по расчету, но не м енее 70 мм

д л я  соблю дения разм ера защитного 
слоя бетона. В месте перехода о т ' 
опорной части ф ундам ента к оболочке 
у страи вали  вуты д л я  увеличения то л-: 
щины бетона в зоне концентрации на­
пряж ений. А рм окаркас располагали по­
середине сечения оболочки.

Д л я  м еханизированного производства 
работ  на строительной площ адке были 
разр аб о тан ы  способы м онтаж а оболоч­
ки из сборного ж елезобетона в обычном 
котловане с плоским дном. При строи­
тельстве со кращ ался  расход бетона в 
4 р аза  по сравнению  с монолитными 
столбчаты м и ф ундам ентам и и общая 
стоим ость ф ундам ентов на 25% .

О болочки в форм е усеченного конуса, 
опираю щ егося на круглы е или квад рат­
ные в плане плиты переменного сечения, 
сл у ж а т  ф ундам ентам и под колонны (см. 
рис. 1). Толщ ина их ум еньш ается по 
направлению  к плите. В верхней части 
оболочки на нее опирается ж елезобе­
тонная или стал ьн ая  колонна, ф унда­
м ен тн ая балка. Р азм еры  в плане кони­
ческих оболочек рассчиты ваю т так , что­
бы исклю чить отрыв оболочки от пли­
ты. П ар ам етр ы  конструкций унифици­
рованы . Р а зр а б о тан а  технология изго­
товления ф ундам ентов при их массовом 
внедрении с использованием  плит ди а­
м етром  до  4,5 м и глубиной залож ения 
до  3,4 м,.

П ри зам ене монолитны х столбчатых 
ф ундам ентов сборными ф ундам ента­
м и-оболочкам и тр у до затр аты  на отдель­
ных объ ектах  сниж ались на 74...80%, 
зар аб о тн ая  п лата  на 73. ..80%, 
н акладн ы е расходы  в 2 р аза , расход 
арм атуры  на 10... 15% , расход бетона 
в 2...2,5 р аза . О бщ ая стоимость с уче­
том экономии от сниж ения накладных 
расходов  и ускорения ввода объектов 
в эксплуатацию  бы ла сниж ена на 
30...35 %(.

Д л я  восп ринятая  больш их сосредото­
ченных нагрузок  р азр аб о тан а  конструк­
ция ф ундам ента в форме пирам идаль­
ных оболочек, опираю щ ихся на к в ад ­
ратны е или прям оугольны е плиты (см. 
рис. 1). Ф ундам ент состоит из сборных 
ж елезобетонны х элем ентов — утолщенной 
по перим етру опорной плиты с допол­
нительны м стаканом  в средней части

1| 1000-1200 J 1
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Р и с . 1. С б о р н ы е  ф у н д а м е н т ы  п о д  к о л о н н ы
а  — в ф о р м е  г и п е р б о л и ч е с к о го  п а р а б о л о и д а ;  б  — к о н и ч ес к о й  о б о л о ч к и  с к р у г л о й  п л и т о й ; 
п и р а м и д а л ь н о й  о б о л о ч к и  с  к в а д р а т н о й  и л и  п р я м о у г о л ь н о й  п л и той
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и пирамидальной оболочки со  сквозны м  
стаканом. Д л я  таки х  ф ундам ентов с 
размерами подош в в плане  от 1 ,5 X 1 .5 
до 3 ,5X 3,5 м объем  бетона у м ен ьш ает­
ся на 35...55%„ а р асх о д  стали  на 
8...15%, по сравнению  со ступенчаты м и 
монолитными ф ундам ентам и . С тоим ость 
фундам ентов-оболочек по сравнению  со 
сборными ж елезобетонны м и сниж ается  
на 37%,. Р а зр а б о т ан а  н овая  к о н стр у к­
ция м еталлической опалубки , с исполь­
зованием которой м ож но  изготовлять  
оболочки различны х разм еров.

Д л я  строительства на слабы х грунтах  
были р азр аб о тан ы  конструкции много, 
волновых оболочек нескольких вари ан тов  
(рис. 2 ). Д л я  создания  ф ундам ентов  
различной ф ормы  в плане из одн отип­
ных сборны х элем ентов был р азр аб о тан  
ребристый ф ундам ент с оболочкам и-ги- 
парами, соединяем ы м и м еж д у  собой 
м онтаж ной сваркой  и последую щ им  
натяж ением  стерж н евой  арм ату р ы  в 
специальных к ан ал ах .

Ф ундам енты  м онтировали  в зим нее 
время на зам ерзш ей  поверхности  б о ­
лота после незначительной планировки. 
П осле установки  ф ундам ентов а в т о ­
краном  и вы верки их по осям  о тд ел ь ­
ные элем енты  скл адо к  соединяли  с та л ь ­
ной или ж елезобетон ной  ферм ой с по­
мощ ью  стальны х болтов. Ф ундам енты  
опор применили при строительстве вы ­
соковольтны х Л Э П  на С реднем  У рале 
и в Тю менской о бласти , на болотах  г л у ­
биной 5— 6 м. С тоим ость строительства  
бы ла сниж ена на 3 7% , трудоем кость  в 
30 р а з .

Р азр аб о тан ы  конструкции подпорны х 
стен с лицевы м и плитам и в ф орм е обо­
лочек: уголковы е — в форм е складки , 
гипара, коноида; контрф орсны е в ф о р ­
ме цилиндрической и параболической  
оболочек. С борны е стенки в форм е ги- 
паров, коноидов и скл ад о к  с го ризон­
тальной ф ундам ентной  плитой конструи­
ровали  в виде дв у х  или трех  сборны х 
элем ентов, соединяем ы х на стр о и тель­
ной площ адке сварны м и или м онолитны ­
ми сты кам и (см. рис. 2 ).

К онтрф орсны е стенки прим еняли с 
опиранием оболочек на отдельно  с т о я ­
щ ие ф ундам енты  зданий  или на спе­
циальны е сваи  — контрф орсы  (рис. 3 ).

С троительство подпорны х стенок в 
К ры м у и на У рале подтвердило  эко н о ­
мичность и н адеж н о сть  конструкций. 
При зам ен е  м онолитны х уголковы х 
стенок стенкам и из оболочек сниж ен 
расход  бетона в 2...3 р аза , ар м ату р ы  — 
на 15...40%., тр у д о затр аты  на строитель­
ной площ адке  и сроки строительства  
на 70% , общ ая  стоим ость на 18% .

Р азр аб о тан ы  т ак ж е  д в а  типа ф у н д а ­
ментов ды м овы х труб: м онолитны е ф у н ­
дам енты  в форм е конической оболочки,

Р и с . 2 . С п л о ш н ы е  м н о го в о л н о в ы е  о б о л о ч к и
а  — и з  р е б р и с т ы х  г и п а р о в ; б  — и з  с к л а д о к ;  в  — у го л к о в ы е  п о д п о р н ы е  с т ен ы -о б о л о ч к и

опираю щ иеся на круглую  или кольце­
вую  плиту (см. рис. 3 ) . Т олщ ина кони­
ческой оболочки ум ен ьш алась по н ап р ав ­
лению  к плите. П ри арм ировании  к о ­
нической оболочки кольцевую  а р м а т у ­
ру концентрировали  к ниж нем у краю  
оболочки, а радиальную  — к верхнем у. 
М есто сты ка ствола  баш ни и кониче­
ской оболочки м ож но  усилить горизон­
тальн ой  сплош ной или кольцевой д и аф ­
рагм ой с конструктивны м  арм ированием .

П литу  п роекти ровали  с учетом  эф ф ек ­
та  распора  (арочного эф ф ек т а ), к о то ­
рый м о ж ет  восприним аться кольцевой 
преднапряж енной  арм атурой , силами 
трения по грунту  или надф ундам ентной  
конструкцией (наприм ер, ниж ней частью  
ствола  трубы  или баш н и).

Ф ундам енты  ды м овы х тр у б  вы сотой 
40... 100 м вы полняли из монолитного 
ж елезо бето н а  м арки  М  300. О болочку

с м аксим альной толщ иной 300 мм арм и­
ровали  двойной арм атурой . В верхней 
части оболочка имела утолщ ение для 
опирания стенок кирпичной трубы.

Прим енение ф ундам ентов дымовых 
труб  новых видов позволило сократить 
расход бетона по сравнению  с типовы ­
ми конструкциям и в 1,8...2,2 раза, р ас ­
ход  стали  на 15%,, общ ую  стоимость 
ф ундам ентов на 25...30% .

Анкеры в форм е конических оболочек 
(см. рис. 3) проектировали с направле­
нием верш ин конуса вверх или вниз. 
В первом случае повы ш ается вы ры ваю ­
щ ее усилие на 10...15% , во втором — 
улучш ается р або та  оболочки в зоне 
действия м аксим альной поперечной си­
л ы  и ум еньш ается  ее толщ ина.

Д л я  устройства котлованов, в ко то ­
ры е устанавли вали  небольш ие анкеры 
диам етром  0,6...1,2 м, применяли буро-
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Р и с . 3. К о н т р ф о р с н ы е  п о д п о р н ы е  с т е н ы -о б о л о ч к и  ( а ) ,  ф у н д а м е н т ы  д ы м о в ы х  т р у б  в ф орм е 
к о н и ч е с к о й  о б о л о ч к и  с п л и т о й  ( б ) ,  а н к е р н ы е  о б о л о ч к и  (в )  «
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вые механизм ы . П осле бурения в с к в а ­
ж ину м онтировали  анкер с о ттяж ко й  
и засы пали  грунт с послойны м у плот­
нением. Д л я  установки  о ттяж к и  анкера  
под наклоном  применяли бурение двух  
располож енны х рядом  и зах о дящ и х  
одна за  другую  скв аж и н  разной  глу б и ­
ны. Анкер у стан авл и вал и  в более г л у ­
бокую  скваж и ну , а д л я  н аклона о т т я ж ­
ки использовали вторую  скваж и ну .

П редлож ен ы  конструкции ф ундам ентов

и подпорны х стен с применением ги б ­
ких м ем бран , а т а к ж е  ф ундам енты  в 
форм е структур . П роведены  иссл едо ва­
ния ф ундам ентов  и подпорны х стен с 
использованием  стеклоп ласти ковы х м ем ­
бран и структур , вы явлены  особенности 
работы  м ем бран  и стерж ней  структуры  
в к он такте  с грунтом.

Выводы
П ри использовании в ф ун д ам ен тах  и 

подпорны х стенах  пространственны х

конструкций различны х типов (оболочек, 
м ем бран , структур) сниж ается расход 
м атериалов , обеспечивается равном ер­
ная передача нагрузки на основание, 
улучш ается р абота  на поперечную силу.

К онструкции фундам ентов и подпор­
ных стен в форм е оболочек из сборно­
го ж елезобетон а  успеш но применены 
строительны м и организациям и в отдель­
ных районах страны  с существенным 
экономическим эф фектом.

У Д К  624.074.4

И. Г. ЦАТУРЯН, Г. С. АЗИЗЯН, инж енеры  (А р м го сп р о е кт); Э. 3. Ж УКО ВС КИЙ, 
Ю . А. ЧАРУЙСКИЙ, В. Ф. Ш АБЛЯ , кандидаты техн. наук (М НИИ ТЭП )

Составная железобетонная оболочка 

спортивно-концертного  зала в Ереване

В 1983 г. в Е р ев ан е  сдан  в эк сп л у а ­
тацию  спортивно-концертны й зал , п р ед ­
назначенны й д л я  проведения крупны х 
спортивны х соревнований и трени ровоч­
ной работы , культурно-м ассовы х, зр е ­
лищ ны х и общ ественно-политических м е­
роприятий республиканского и сою зного 
значения.

З д ан и е  им еет слож ны й план, по к о н ­
фигурации близкий к овалу , разм ером  
около 120X 190 м (рис. 1). О сновны м 
элем ентом , ф орм ирую щ им  его о б ъ ем ­
но-пространственное реш ение, явл яется  
сборно-м онолитное ж елезобетон ное  про­
странственное покры тие. Оно состоит 
из четы рех блоков, несущ ими и кон ­
турны ми элем ентам и которы х являю тся 
Х -образны е в плане сдвоенны е 
арки -диаф рагм ы  коробчатого  сечения 
пролетом около  200 м.

К аж д ы й  блок п р ед ставл яет  собой с а ­
м остоятельную  систему, отделенную  от 
остальны х деф орм ационны м и ш вам и, 
располож енны м и м еж ду  ветвям и арок. 
Такое конструктивное реш ение обу сл о в­
лено вы сокой сейсмичностью  района  
(8 б ал л о в). В центре покры тия, в м есте 
взаим ного пересечения арок  р асп о л о ж е­
но ядро  ж есткости  дву х ъ яр у сн о го  з а м ­
кнутого сечения.

Б локи  А  и Б  (рис. 2) покры тия, впи­
санные в остры е углы  Х -образны х арок, 
запроектированы  в виде отдельны х т р е ­
угольны х в плане однотипны х оболочек 
полож ительной кривизны  с сам о с то я ­
тельными арочны ми ди аф рагм ам и . 
О сновную  площ адь сооруж ения  п ере­
кры ваю т д в а  блока  Б, которы е состоят 
из двух консольны х составны х оболочек,

прим ы каю щ их к центральном у  ядр у  ж е ­
сткости  покры тия и аркам . П о сво б о д ­
ном у краю  оболочек располож ен ы  н а ­
клонны е бортовы е элем енты . К а ж д а я  
консольная оболочка в свою  очередь 
состоит из двух  сопряж енны х оболочек 
треугольного  плана  разм ером  4 5 X 6 0  м; 
поверхность их очерчена по сф ере р а ­
диусом  86 м(.

В связи  с ограниченной гру зо п о дъ ем ­
ностью  м онтаж ны х кран ов  и в о зм о ж ­
ностью  сборки оболочек без устройства 
сплош ны х лесов в основу м етода  м он­
т а ж а  покры тия был полож ен  навесной 
принцип сборки, при котором  сначала  
собирали ортогональную  систем у ребер, 
а затем  на них у кл ад ы вал и  плоские 
плиты , образую щ ие поля оболочек.

У читы вая слож ны й х ар ак тер  стати ­
ческой работы  этого  больш епролетного 
сооруж ения, необходим о бы ло подробно 
изучить напряж ен но-деф орм ированное  
состояние конструкции на различны х 
стад и ях  возведен ия, а т а к ж е  в эк сп л у а ­
тационны х услови ях . Д л я  подробного 
изучения работы  покры тия бы ла по­
строена (рис. 3) его к руп н ом асш табн ая  
м одель (1 :10).

М етодика  эксперим ентальны х иссле­
дований  р а зр аб о та н а  в М Н И И Т Э П . 
М одель бы ла изготовлена  и испы тана в 
специальном  помещ ении на полигоне 
рядом  с натурны м  сооруж ением . Р а б о ­
ты  под руководством  М Н И И Т Э П  осу­
щ ествлялись при участии А рм госпроекта 
и А рм Н И И С а.

Р езу л ьтаты  исследования сборны х эл е ­
м ентов покры тия, а т а к ж е  монолитны х 
опор и центрального  я д р а  ж есткости

посредством  испы тания кубов и призм 
показали , что физико-механические х а ­
рактеристики м атериала  модели до ста ­
точно близко совпадаю т с аналогичны ­
ми характеристикам и  натурного соору­
ж ения. Э то  д ает  возм ож ность говорить
о физическом подобии модели и н атур­
ной конструкции.

Н а  м одели исследовали только  две 
основны е консольны е оболочки (блоки 
Б ) ,  поскольку р або та  оболочек блоков 
А и В  на м о н таж е  и в стадии эксплуа­
тации не вы зы вал а  опасений. К роме 
того, оболочки блоков Л и В не с в я за ­
ны конструктивно с блокам и Б. В м о ­
дели, к ак  и в натурной конструкции, 
покры тие собиралось из 544 сборных 
крестообразны х элем ентов ребер на к о ­
торы е у к лад ы вали сь  сборные плоские 
плиты разм ером  2 7 ,6X 15 ,7  см толщ иной
6 мм.

Н агр у зк а  на м одель со здавал ась  в 
м онтаж ной  стадии ш тучными грузами, 
а при исследовании в стадии раскру- 
ж ал и в ан и я  и эксплуатации  — четырьмя 
гидравлическим и дом кратам и  грузо­
подъем ностью  25 т каж ды й . Н агрузка 
от до м кр ато в  с помощ ью  системы т я ­
ж ей и балок  распределительного устрой­
ства  п ер ед авал ась  на узлы  пересечения 
ребер крестообразны х элементов.

Величина расчетный нагрузки (q v)  
на покры тие — 7700 П а; нормативной — 
6400 П а.

Н а  м одели исследовали весь процесс 
навесной сборки покры тия. Н ачали с 
изучения работы  арок  окайм ления и 
опор на нагр у зку  от собственной массы. 
З атем  в соответствии с принятой тех-
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Р и с . 3. О б щ и й  в и д  м о д е л и

нологией строительства осущ ествили 
раскруж аливание центрального  я д р а  ж е ­
сткости, которое заклю чалось в о п у ск а ­
нии 4 м онтаж ны х опор под этим ядром .

Сборка покры тия велась  одн оврем ен­
но на четырех за х в ат к ах  в направлении 
от центрального я д р а  ж есткости  и от 
контурного ребра навстречу  др у г  другу.

Покрытие бы ло р азбито  на 15 зон. 
Больш инство их состояло  из д вух  рядов 
крестообразных элем ентов, которы е у с т а ­
навливались одноврем енно. Д о  обетони- 
рования сты ков к крестам  первого р яда  
подвеш ивали грузы  и ф иксировали 
изменение н ап р яж ен но-деф орм ированно­
го состояния. З атем  м елкозернисты м  
бетоном на глинозем истом  цем енте бе­
тонировали сты ки обоих р яд о в  и после 
вы держки в течение 2 сут и набора 
прочности до  38 М П а на второй  ряд  
крестов подвеш ивали  грузы , им итирую ­
щие собственную  м ассу сборны х элем ен­
тов. Такой порядок  м о н таж а  покры тия 
модели был принят д л я  сокращ ения 
вдвое продолж ительности  м онтаж ны х 
испытаний.

Д л я  определения х ар ак т ер а  деф о р м и ­
рованного состояния реш етчатого  по­
крытия в процессе м о н таж а  кр есто о б ­
разных элем ентов и определения вели ­
чины строительного п одъем а на одной 
из линий крестов в направлении  сборки 
на к аж до м  из м онтируем ы х элем ентов 
были установлены  прогибом еры . Н а  рис.
4 даны  граф ики прогибов. Н а  к аж д о м  
этапе обозначены  две  величины  проги­
б о в — сумм арны й, учиты ваю щ ий проги­
бы, начиная с первого к р еста, р асп о л о ­
ж енного у окайм ляю щ их арок  (циф ра 
в ско б к ах ), а т а к ж е  прогиб элем ента 
на соответствую щ ем  этапе м о н таж а . 
Конечный прогиб на последнем  этапе 
м онтаж а равен  величине строительного 
подъем а элем ента.

К ак видно из полученны х р е зу л ьта ­
тов, сум м арная  м акси м альн ая  величина 
вертикального перем ещ ения со ставл яет  
10,72 мм. М аксим альны е прогибы  левой 
и правой ветви довольно  хорош о со в п а ­
даю т, разница со ставл яет  около  10% . 
М акси м альн ая величина строительного 
подъем а не превы ш ает 4 мм. В ер ти ­
кальны е перем ещ ения контура  в про­
цессе м о н таж а  реш етки ребер невелики.

Р аскр у ж ал и в ан и е  м одели п р ои зводи­
лось после у кл ад ки  плоских плит по­
верху реш етки ребер —  одноврем енно 
опускали 12 врем енны х опор под р еб ­
рами ж есткости . Во врем я р аск р у ж ал и - 
вания нагр у зка  на покры тие с о ст ав л я ­
ла 5200 П а.

Р и с . 1. О б щ и й  в и д  с п о р т и в н о -к о н ц е р т н о го  з а л а

5 0 7 5 0

Р и с . 2. С х е м а  п о к р ы т и я  в п л а н е
1— 6 — н у м е р а ц и я  то ч ек

М аксим альны й прогиб при раскру- 
ж аливании  в м есте пересечения к о н ту р ­
ной и хребтовой арок  был равен  0,95 
мм. П рактически  все покры тие перем е­
щ алось вниз, лиш ь небольш ая зон а  вВологодская областная универсальная научная библиотека 
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области центрального  я д р а  ж есткости  
вы гибалась вверх.

И зм ерение горизонтальны х перем ещ е­
ний при р аскр у ж ал и ван и и  по казало , что 
контурны е арки  см ещ ались н ар у ж у  по­
кры тия. М акси м ал ьн ая  величина см ещ е­
ния бы ла заф и кси р о ван а  в четверти 
пролета контурной арки  и бы ла равн а
0,79 мм. Горизонтальны е перем ещ ения 
арок увеличивались от центра по кр ы ­
тия к  опоре и дости гали  0,44 м. Н а 
самой опоре смещ ение из плоскости 
увеличивалось до  1,96 мм.

А нализ прогибов покры тия, р а б о та ю ­
щ его на эксплуатационны е нагрузки , 
п о казал , что на опорном контуре проги ­
бы практически равн ы  нулю. Э то сви ­
д етельствовало  о больш ой ж есткости  
опорного контура  и д а л о  возм ож ность 
рассм атр и вать  одно консольное покры ­
тие к ак  независим ое от  воздействия 
другого. Ж естк о сть  покры тия, о п р ед ел я е ­
м ая  отнош ением м аксим ального  проги­
ба 7,20 мм к вы лету  консоли, бы ла р а в ­
на 1/880, т. е. бы ла достаточной .

Р езу л ьтаты  исследований покры тия в 
стадии эксплуатации  сравни вались с 
резу л ьтатам и  расчета, проведенного в 
М Н И И Т Э П  м етодом  конечны х эл ем ен ­
тов и в К и ев З Н И И Э П  м етодом  с т е р ж ­
невой аппроксим ации. С опоставление 
прогибов п о к азало , что расчетны е м а к ­
сим альны е величины, полученные 
М Н И И Т Э П , отличаю тся от эксперим ен­
тальны х всего на 1,5%., а полученные 
К и ев З Н И И Э П  — на 20%,.

Г оризонтальны е перем ещ ения опорного 
контура были направлены  к центру по­

кры тия и увеличивались от ц ен тральн о­
го я д р а  ж есткости  к опоре до  0,43 мм. 
В пределах  сам ой опоры го р и зо н тал ь­
ные перем ещ ения из плоскости у вел и ­
чивались до  1,21 мм. М аксим альное 
горизонтальное  смещ ение консольного 
контура  покры тия н ар у ж у  бы ло отм ече­
но в середине контурной арки и р а в н я ­
лось 0,43 мм. П о  м ере удал ен и я  от се ­
редины  эти перем ещ ения ум еньш ались, 
а затем  м еняли знак .

И зучение напряж ен ного  состояния по­
кры тия по казало , что х р ебтовая  ар ка  
практически по всей длине растян у та . 
М акси м альн ое  р астяж ен и е  бы ло отм е­
чено в ее средней зоне и равн ялось
82,9 кН . П о всей длине арки  возникли 
отрицательны е мом енты  (М тах =  2533,7 
Н -с м ) . К онтур  в средней зоне р аб о тал  
на р астяж ен и е  и полож ительны е м ом ен­
ты, а на остальной  длине он рабо тал  
на сж ати е  и отрицательны й изгибаю щ ий 
момент.

И зучение напряж ен ного  состояния в 
ребрах , располож ен ны х вдоль осевого 
ребра, по казало , что в средней зоне 
покры тия они в основном были сж аты .

В приконтурной зоне на отдельны х 
участках  возни кали  растягиваю щ и е уси ­
лия. Д л и н а  этих зон  и величина р а с т я ­
гиваю щ их усилий в угловой  зоне по­
кры тия значительно увеличивалась.

Р ебр а , располож енны е перпендику­
л ярно  хребтовой  арке, были сж аты  по 
всей длине. И згибное состояние ребер 
обоих направлений  бы ло незначи тель­
ным. 1

С опоставление полученных величин

норм альны х усилий с результатам и  рас­
чета п о к азало  их хорош ее совпадение. 
Д л я  центрального хребтового ребра, а 
так ж е  для  ребер покрытия, перпенди­
кулярны х к нему, величины усилий до­
вольно близки.

Н аблю дение за  трещ инообразованием  
конструкции показало , что при раскру­
ж ал ивании  на теле опор и в покрытии 
трещ ин не было. П ри расчетной нагруз­
ке на теле опор были обнаруж ены  тре­
щ ины, располож енны е вертикально, тре­
щин в покры тии и в арках  окаймления 
при этой нагрузке обн аруж ен о  не было.

П ервы е трещ ины  в покрытии начали 
об р азовы ваться  при нагрузке 1,1 q p. Их 
появление в углу  покры тия связан о  с 
растягиваю щ им и усилиями в этой зоне,
о которы х упом иналось выше. Н еобхо­
димо отметить, что трещ ины начали 
о бр азо вы ваться  только в половине по­
кры тия без обетонирования. Число этих 
трещ ин с ростом нагрузки интенсивно 
увеличивалось, но ш ирина их до нагруз­
ки 2,2 qр не превы ш ала 0,2 мм. Такая 
ж е  ш ирина раскры тия отмечена и в 
опорах. П осле нагрузки 1,5 q p с обеих 
сторон к аж до й  опоры образовы вались 
не только  . вертикальны е, но и горизон­
тальн ы е трещ ины .

П ри нагрузке  2,5 q v трещ ины  начали 
о бр азо вы ваться  в зоне соединения арок, 
что вы зван о  главны м и напряж ениям и. 
Ш ирина раскры ти я трещ ин вначале не 
превы ш ала 0,3 мм. П ри доведении на­
грузки до тройной расчетной ш ирина их 
увеличилась до  0,5...0,8 мм. Э та величи­
на нагрузки  бы ла максим альной, по­
скольку  были достигнуты  предельные 
величины усилий в гидродом кратах  и 
ш лангах , а т ак ж е  в связи  с превыш ени­
ем расчетны х усилий в тягах  распреде­
лительного устройства.

А нализ прогибов м одели при нагруз­
ках , превы ш аю щ их расчетную , показал, 
что нелинейная р абота  исследованного 
покры тия начинается после двойной 
расчетной нагрузки.

И спы тания м одели подтвердили д о ­
статочную  прочность, устойчивость, ж е ­
сткость и трещ иностойкость конструкции 
в стад и ях  м о н таж а  и эксплуатации.

Р езу л ьтаты  эксперим ентальны х иссле­
дований  позволили скорректировать для 
натурной конструкции полученные рас­
четом величины строительного подъема, 
д ать  реком ендации по усилению отдель­
ных элем ентов д л я  обеспечения равно­
прочной работы  конструкции и увеличе­
ния ее трещ иностойкости.

О собое вним ание было обращ ено на 
качество  сборки натурного покрытия, 
поскольку в условиях навесной сборки 
д а ж е  небольш ое отклонение от проект­
ного полож ения отдельны х крестообраз­
ных элем ентов приводит к образованию  
резких перелом ов поверхности покрытия.Вологодская областная универсальная научная библиотека 
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Вероятностная оценка несущ ей способности 

пространственных конструкций 

с использованием моделирования

Одна из наиболее важ н ы х  зад ач , во з­
никающих при проектировании  пр о стр ан ­
ственных конструкций , зак л ю ч ается  а 
определении несущ ей способности при  
определенном виде загр у ж ен и я . Е е р е ­
шают теоретически или эксперим ен таль­
но с использованием  ж елезобетон ны х  
моделей. Д л я  новы х и плохо изученны х 
концтрукций теоретические полож ения 
также требую т эксперим ентальной  п р о ­
верки.

Общей теории м оделирован ия конст­
рукций при р або те  их в предельной 
стадии не сущ ествует, поэтом у ко л и ­
чественная оценка несущ ей способности 
конструкции, по р езу л ьтатам  испы тани я 
модели затруд н и тельн а. П ри  реш ении 
задачи о несущ ей способности ж е л е зо ­
бетонных пространственны х конструкций 
Предполагалось:

на основе полученной эксперим ен таль­
но схемы излом а конструкции р а зр а б о ­
тан ее расчет м етодом  предельного р а в ­
новесия;

принят метод м о делирован ия  ко н ст­
рукции, наиболее  полно 'отраж аю щ ий  
возм ож ность перехода от м одели к  н а ­
туре при р або те  в предельной стадии;

методы  р асчета  и м о делирован ия  не 
проверены эксперим ентально;

механические характеристики  м ат е ­
риалов и геом етрические р азм еры  к о н ­
струкции, имею щ ие разбросы , представ  
лены в виде случайны х величин.

Требуется проверить м етоды  расчета  
и м оделирования, а т а к ж е  оценить не­
сущ ую  способность конструкции . Д л я  
этого использовали  физический и с т а ­
тистический м етоды  м оделирования. 
П од  физическим м оделированием  пони­
м али испы тание м оделей конструкции, 
под статистическим  —  м ногократны е рас 
четы для  учета влияния на несущ ую  Спо­
собность разбросов  м еханических х а р а к ­
теристик м атери алов  и геом етрических 
разм еров [1 ].

Реш ение зад ачи  строят  следую щ им  об ­
разом . Н а  основе принятого  м етода  м о­
делирования изготовляю т д ве  р азн о ­
м асш табны е м одели конструкции и за  
м еряю т их геом етрические разм еры  
О бразцы  м атериалов  (бетон а и арм ату, 
ры) испы ты ваю т для  установлен ия ме 
ханических характеристик . В р езульта

те обработки  измерений и испы таний 
м етодам и  м атем атической  статистики’ 
получаю т законы  распределен ия слу ч ай ­
ных в ел и ч и н 1— м еханических х а р а к т е ­
ристик м атери алов  и геом етрических 
разм еров . З ак о н ы  распределения п ред­
ставляю т  р яд ам и  распределен ия, одной 
из кривы х П ирсона типа I—V II или н о р ­
м альной кривой.

С лучайны е величины обозначены

*<»> ( s = l ;  s =  2 соответственно 
дл я  первой и второй м о дели). П ри  ис­
пы тании м оделей д о  разруш ения п о луча­
ю т величины  несущ ей способности Р (8) 
( s = l ;  s =  2 ) . Н а  основе полученных схем 
излом а рассчиты ваю т конструкции м ето­
дом  предел ьн о го  равн овесия. С л у чай ­

ные величины  Х ^ )  использую т
к ак  исходны е данны е д л я  установлен ия 
несущ ей способности м оделей м етодам и  
статистического м оделирован ия. Р асчет  
по п рограм м е «Н адеж н ость»  [1] вы пол­
няю т в следую щ ем  порядке:

н азначаю т т  наборов р еал и зац и й  слу­

чайны х величин Х-п'* (л*!j ^, . . . ,

* <s\  ; x (s) x (s) * (s>vп — I ’ 12 >••■> х п 2  >•••> х 1т  '•••> п т > »
при к аж д о м  наборе  реализаци й  о п ре­

дел яю т  несущ ую  способность к онструк­
ции, используя р азр аб о тан н ы й  метод) 
расчета  — 9 ,( s ) ,..., q ;

рассм атриваю т значения q[s^ q ^ как  
реализаци и  некоторой  случайной в е ­
личины Q<®) и получаю т закон  распреде­
ления Q<s> в виде одной из кривы х П и р ­
сона или норм альной  кривой.

Д л я  случайны х величин Q!s> строят  

доверительны й ин тервал  (q ^ , q^s>) , в 
которы й  с зад ан н о й  доверительн ой  
вероятностью  Р  (наприм ер, /> = 0 ,9 5 )  
по п адает  р еал и зац и я  случайной в е ­

личины. Если P (s)(z(q is\  qB(,s) при s  =  
=  1; s =  2, то считается, что р асч ет­
ные данны е не противоречат опытным, 
и расчет  не отвер гается . В противном, 
случае  расчет подлеж ит корректировке 
или зам ене.

З а те м  определяю т доверительн ы й ин- 
-е р в а л  (/сн, Кв) , в которы й с зад ан н о й  
доверительн ой  вероятнооть 'ю  п о п ад ает  
коэф ф ициент к  перехода  от  расчетной! 
есущ ей способности одной модели 

к расчетной несущ ей способности дру- 
ой. Д л я  этого упорядочиваю т расчет­

ные несущ ие способности так , что 

q[s^ q ^ s^ .  . . < ^ q $ . Рассм атриваю т два  
м н ож ества  значений  несущ их способ­

ностей q ^ ..........и Ц 2>, kq^2),]

. . . ,  kq  . О дномерным поиском по к 
с пом ощ ью  критерия Вилькоксона [2], 
подсчиты вая число инверсий, опреде­
ляю т м иним альное к к и м аксим альное 
кв значения коэф ф ициента . к, при к о ­
торы х указан ны е два  м нож ества не 
м огут считаться  принадлеж ащ им и 
одной генеральной совокупности. К о­
эффициент перехода от несущ ей спо. 
собности первой, модели к  несущ ей спо­
собности второй подсчиты ваю т по фор­
муле «a =  P<1) / i J(z). ЕСЛИ (Кв , Кв),
то результаты  эксперим ента не про­
тиворечат принятом у м етоду м одели­
рования. В противном  случае при ня­
тый м етод м оделирования отвергается.

З атем  рассчиты ваю т натурную  кон­
струкцию  р азраб отанны м  методом в 
детерм инистической или статистичес­
кой постановках . П ри детерминистичес­
кой постановке расчет вы полняю т один 
раз, причем разбросы  геометрических 
разм еров  и механических характеристик 
м атериалов  натурной  конструкции не. 

учиты ваю тся.
П ри статистической постановке учи­

ты ваю тся разбросы  геометрических 
разм еров  и механических х арактерис­
тик м атериалов  натурной конструкции. 
Расчеты  вы полняю т' м ногократно па 
пр о гр ам м е  «Н адеж н ость»  [ I ] 1. В ре­
зу л ьтате  п о л у ч аю т  закон  распределе-, 
ния несущ ей способности натурной кон­
струкции в виде одной из кривы х П ир­
сона типа I—V II или норм альной кри­
вой. Н иж ню ю  гр ан и ц у  доверительного"' 
ин тервала , в которы й с заданной  д ове­
рительной вероятностью  попадает значе­
ние несущ ей способности натурной кон­
струкции, приним аю т за  расчетную  ве­
личину несущ ей способности.

П р едлагаем ую  м етодику проверили 
при исследовании несущ ей способности 
прям оугольны х в  плане защ ем ленны х 
по контуру  пологих ж елезобетонны х 
оболочек полож ительной  гауссовой* 
кривизны  на действие сосредоточенной 
силы, прилож енной в центре [3 ]. Д л я  
этого изготовили две  серии оболочек, по 
три конструкции в каж дой . Н аи б о л ь­
шую оболочку к аж д о й  серии считали 
натурной  конструкцией, д ве  другие ее 
м оделям и. Н атурн ы е оболочки серий :1 

и II обозначили С1 и С2, а их модели 
соответственно C l-1 , С2-1 (м асш таб
1:1,5) и С 1-2, С2-2 (м асш таб 1:2,25) 
(рис. 1, см. т аб л и ц у ).

В зоне будущ его разруш ения равн о ­
мерно по всей поверхности в 75 точках 
зам ерили  геометрические характеристи ­
ки натурны х конструкций и их м еделей
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м

м

Ь а R 2 Rx f 2 f t

C l, С2 1350 2025 2848 4272 81 122 9
С1-1, 900 1350 1900 2848 54 81 6
С2-1
С 1-2 , 600 900 1267 1900 36 54 4
С2-2

(радиусы  кривизны  R u R 2 и толщ ину 
б ), обр або тал и  их м етодам и м атем атичес­
кой статистики и представили  в виде' 
р ядов  распределения. Д л я  м еханических 
характери сти к  м атериалов , в связи  с н е­
больш им числом данны х (10— 20 о б р а з­
цов) законы  распределен ия приним али 
норм альны м и. М атем ати ч еское  о ж и д а ­
ние и среднее квад р ати ческо е  отклон е­
ние при равнивали  соответственно  к с т а ­
тистическом у средн ем у к в ад р ати ч еско ­
му отклонению . Д л я  п редела  текучести  

арм ату р ы  <Jij=285,9 М П а  и а а =  
—  28,8 М П а. Д л я  призм енной прочности- 
бетона: R Пр =  42,7 и 39 М П а; Ор = 2 .9

п р
и 5,5 М П а соответственно д л я  серий С1 
и С2. j

И спы тали м одели С1-1, С 1-2 и С2-1, 
С2-2 и получили их несущ ую  способ­

ность — Я,(1)=  1,47; Р [2) = 0 ,7 5 ;  Р (21) =

=  2,05; Р 2 2*= 0.61 <кН. С хемы излом а 
всех м оделей  о казал и сь  подобны ми 
(рис. 2 ). Р азруш ен ие оболочек носило 
локальны й х ар ак тер  и имело вид кону­
са с верш иной в м есте прилож ения сос­
редоточенной нагрузки . З о н а  р а зр у ш е ­
ния о к р у ж ен а  кольцевой трещ иной, 
близкой  к окруж ности , образовавш ей ся 
в резу л ьтате  внецентренного с ж ати я  се­
чений, перпендикулярны х радиальны м . 
В кольцевом  направлении  вблизи края  
зоны  разруш ения и на некотором  у д а ­
лении от нее в предельном  состоянии 
ар м ату р а  оболочки до сти гал а  предела 
текучести на р астяж ен и е. И сходя из 
полученной схемы  разруш ения на ос ­
нове кинем атического м етода п редель­
ного равн овесия м ож но  найти предель­
ную нагр у зку  Р, отвечаю щ ую  деф о р м и ­
рованном у состоянию  оболочки в мо­
мент наступления предельного р авн о ­
весия [4 ].

М одели C l-1 , С1-2 и С2-1, С2-2 р а с ­
считали указан н ы м  способом с использо­
ванием програм м ы  «Н адеж н ость»  [1 |.  
Реали зац и ю  геом етрических парам етров  
за д а в ал и  в соответствии с рядом  р ас ­
пределения, а м еханических х ар ак тер и с ­
тик  — в соответствии с норм альны м  з а ­
коном. П олученны е ряды  расп р едел е­
ния аппроксим ировались кривы ми П и р ­
сона.

П о найденны м  кривы м  определили 
доверительны е интервалы  при уровне 
вероятности  0,95. Д л я  м оделей С1-1, 
С 1-2 и С2-1, С2-2 они о к азал и сь  р авн ы ­
ми 0,9— 2,38, 0,57— 1,22; 1,15—2,05 и
0,41— 0,87 кН . И з сравнения экспери­
м ентальны х данны х и расчетны х д о в е ­
рительны х ин тервалов видно, что экспе­
р им ентальны е разруш аю щ и е нагрузки  
поп адали  в расчетны е доверительны  г 
интервалы . С ледовательно , расчет не о т ­

вергается . З адавш и сь  уровнем обеспе- 1 
ченности 0,95 определили доверитель­
ный интервал коэфф ициентов перехода 
от расчетны х несущ их способностей од­
ной модели к расчетным несущим спо- 
собностям  другой. Д оверительны й ин- - 
тер в ал  коэф ф ициентов перехода уста­
навливали по специальной програм м е с 
использованием  критерия Вилькоксона. 
Д л я  моделей серии С1 доверительный 
интервал составил 1,83— 2,03, серии 
С2 3,21— 3,45. Отнош ение эксперимен­
тальн ой  несущ ей способности модели 
С 1-1 к несущей способности модели 
С1-2 составило  1,96, а С2-1 к С 2 -2 — . 
3,36. Эти отнош ения попадали в соот­
ветствую щ ие им доверительны е интер­
валы  коэф ф ициентов перехода. Следо- ] 
вательно, приняты е законы  м оделирова­
ния не противоречат опытным данным. 
П оскольку  методы  расчета и м одели­
рования не отвергаю тся, натурные кон- j 
струкции рассчитали разработанны м  
м етодом  предельного равновесия. Вна- | 
чале  расчет осущ ествляли в обычной де- j 
терм инистической постановке, вводя 
средние значения геометрических п ара­
м етров конструкций С1 и С2 и их фи­
зико-м еханические характеристики. В ре­
зу л ьтате  получили несущ ие способности 
для  С1 и С2 4,87 и 3,18 кН . Экспери- 
м ентальны е разруш аю щ ие нагрузки на : 
оболочки для  С1 и С2 составляю т 
4,74 и 3,15 кН . Р асхож д ен и е расчетных 
и опытных значений не превысило 3,6%. 
З атем  рассчитали оболочки С1 и С2 в 
статистической постановке с использо­
ванием  програм м ы  «Н адеж ность». При 
уровне надеж ности  0,99 ниж няя грани­
ца разруш аю щ ей нагрузки  для оболо- ] 
чек С1 и С2 составила 3,65 и 2,24 кН. 
Эти величины м ож но принять за расчет­
ную несущ ую  способность С1 и С2. 
Вывод

И сследованиям и  установлено, что ] 
п редлож ен н ая  м етодика позволяет, со- j 

четая  теоретические методы с экспе- I 
рим ентальны м и, определить несущую j 
способность ж елезобетонны х пространст- I 
р.енных конструкций с заданной  степенью 
надеж ности , проверяя одновременно I 
приняты е методы  расчета и моделиро- 1 
вания.
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Экономическая эф ф ективность 

пространственных покры тий

В последние годы в стране  еж егодно 
вводятся около 1,5 млн. м2 сборны х ж е ­
лезобетонных пространственны х по кр ы ­
тий из плит-оболочек К Ж С  разм ерам и  
3X12, 3 x 1 8  и 3 X 2 4  м, типовы х оболочек 
положительной гауссовой  кривизны  для  
сетки колонн 18X 24, 1SX 36, 2 4 X 2 4  м 
и др. Это со ставл яет  примерно 3,5%  о б ­
щего объем а площ адей  зданий , перекры ­
ваемых сборны ми ж елезобетонны м и 
плоскостными конструкциям и.

В Н И И Ж Б  исследована  эконом ическая 
эффективность сборны х ж ел езо б ето н ­
ных пространственны х покры тий. И с ­
следовались конструкции покры тий из 
плит-оболочек К Ж С  разм ер ам и  3 X 1 8  и 
3X24 м, оболочки полож ительн ой  гау с ­
совой кривизны  д л я  сетки колонн 18Х  
Х24 и 2 4 X 2 4  м (серия 1 .466-1/75). В к а ­
честве их ан ал о га  приним ались типовы е 
плитно-стропильные покры тия с .реб­
ристыми плитами разм ер ам и  3 X 6  м 
(серия 1.465-7) и 3 X 1 2  м (серия 

1.465-3), а т а к ж е  крупноразм ерны е 
двускатны е плиты  на пролет типа 11 
размером 3 X 1 8  м.

С равнение производилось при единой 
расчетной полезной нагрузке, равной
3,5 к Н /м 2.

К онструктивны е элем енты  покры тий 
принимали д л я  бесф онарного п р ям о ­
угольного в плане блока  зд ани я  с ж е ­
лезобетонным к аркасом  без подвесного 
транспорта. Ш аг внутренних колонн сос­
тавлял  12 м, наруж н ы х — 6 м. О тм етка 
низа крупнопанельны х конструкци й  и 
стропильных ф ерм бы ла при нята  1(1,8 м. 
В исследованиях  учиты вали  влияние 
продольны х и торцевы х н аруж н ы х стен, 
находящ ихся в уровне покры тия. П ри 
этом стены приним али из типовы х к е ­
рам зитобетонны х панелей толщ иной 
25 см плотностью  900 к г /м 3 (серия 
1.432-14). Д л я  всех несущ их предна- 
пряж енны х конструкций в качестве р а ­
бочей ар м атуры  при нята  стал ь  класса  
A -IV  м арки 20Х Г2Ц , д л я  о гр аж д а ю ­
щих — класса  A -III м арки  35ГС.

Условия сопоставим ости показател ей  
требовали  идентичности конструктивны х 
решений конкретного блока  зд ан и я  (н а ­
руж ны е и внутренние стены, перегород­
ки, полы, кровля и т. д .) ,  за  исклю че­
нием изм еняю щ ихся конструктивны х

элем ентов покры тия, н аруж н ы х стен по 
перим етру зд ан и я , располож енны х в 
уровне  покры тия.

Д л я  несущ их конструкций ограничи­
лись рассм отрением  ячейки поперечни­
к а  б лока  зд ан и я . Д л и н а  ячейки прини­
м ал ась  24 м, за  исклю чением конст­
рукций покры тий оболочек п олож итель 
ной гауссовой  кривизны , длина ячейки 
которы х со о тветство вал а  их п род ольно­
му ш агу  колонн. П ри таком  подходе 
один р яд  стропильны х конструкций у 
торцовой  стены не рассчиты вается. 
О днако  влияние t -ых показател ей  при­
стенного р я д а  таких  конструкций о б р а т ­
но пропорционально числу продольны х 
пролетов ш агов колонн. Д л я  1 м2 пло­
щ ади  пола зд ан и я  их м ож но  рассчиты ­
вать по 'ф о р м у л е

Р и с . 1. З а в и с и м о с т ь  ст о и м о с т и  и т р у д о е м к о ­
сти  и з г о т о в л е н и я  к о н с т р у к ц и й  1 м2 п о к р ы т и я  
п р о м з д а н и я  о т  р а с х о д а  б е т о н а  и  а р м а т у р ы
I, I I  — с о о т в е т с т в е н н о  о т  а р м а т у р ы ; I I I ,  IV  — 
то  ж е ,  о т  б е т о н а ; V , V I — то  ж е ,  о т  а р м а ­
т у р ы  и б е т о н а  с у м м а р н о
Т оч ки  1, 7 — и з  п а н е л е й -о б о л о ч е к  К Ж С  р а з ­
м е р а м и  3X 1 8  и 3X 2 4  м , р а з р а б о т а н н ы х  Э К Б  
Ц Н И И С К  и м . К у ч е р е н к о ; 1а — и з  п а н е л е й -  
о б о л о ч е к  т и п а  К Ж С  р а з м е р о м  3X 1 8  м , р а з ­
р а б о т а н н ы х  П И -1  в к а ч е с т в е  т и п о в ы х ; 2  — 
и з  к р у п н о р а з м е р н ы х  п л и т  н а  п р о л е т  т и п а  II 
р а з м е р о м  3X 1 8  м ; 3, 4 — р е б р и с т ы х  п л и т  р а з ­
м ер о м  3 X 6  м с о о т в е т с т в е н н о  п о  ф е р м а м  и 
б а л к а м  п р о л е т о м  18 м ; 5, 6 — т о  ж е ,  р а з м е ­
ром  3X 1 2  м с о о т в е т с т в е н н о  по  ф е р м а м  и 
б а л к а м  п р о л е т о м  18 м ; 8, 9 —  то  ж е ,  с о о т ­
в е т с т в е н н о  р а з м е р а м и  3 X 6  и 3X 12  м по  ф е р ­
м а м  п р о л е т о м  24 м

где  П ]  —  соответствую щ ий t -ый пока­
зател ь  д л я  стропильной конструкции; 
К, <п —  число соответственно попереч­
ных пролетов и ш агов в блоке здания; 
F  — площ адь блока  здания.

С учетом использования показателей  
на одну ячейку  выполнены технико­
экономические расчеты  д л я  различных 
конструктивны х реш ений покры тия на
1 м2 площ ади  здани я. З а  показатель их 
эф ф ективности  приняты  приведенны е 

затр аты  (С Н  509-78). П ри этом стои­
мость транспортны х за тр а т  определяли 
из условия доставки  элем ентов на 
расстояние 50 км.

Н а  рис. 1 приведена граф ическая з а ­
висим ость стоим ости и трудоем кости
1 м2 покры тия от расхода  основны х м а­
териалов  (стали и бетона) для  рассм от­
ренны х конструктивны х решений покры ­
тия. ,
В общ ем виде эта  зависим ость м ож ет 
бы ть в ы р аж ен а  ф орм улам и :
ПО (СТОИМОСТИ

Q  =  0 ,1 3  +  0 , 1 8 P a ; (2 )

С б =  — 0 ,0 4  +  4 6 ,4 ?  Кб ; (3 ) 
по трудоем кости

Т а =  - 0 , 0 6  +  0 ,0 4  Р а ; (4 ) 

Г б =  0 , 1 4 + 0 , 2 8  1/б , (5 )

где Р а — расход  натуральной  стали, кг; 
Vo — расход  бетона, м 3.

П олученны е расчетны е форм улы  поз­
воляю т оценивать на предварительной 
стадии разр аб о тк и  покры тий их во з­
м ож ную  эф ф ективность по расходу  с т а ­
ли и бетона. О бщ ая стоимость и тр у до ­
ем кость 1 м2 конструкции покрытия 
укрупненно м ож ет бы ть оценена по ф ор­
м улам :

С =  2 ,2  ( 0 ,2  +  7 ,7 8 К б ) ;  (6 )

Т  =  1 , 6 ( 0 , 1 7 +  13 ,89  Уб ) .  (7 )

В лияние стен, располож енны х в у р о в ­
не покры тия, отнесенное к  1 м2 п лощ а­
ди пола зд ан и я , на технико-экономи- 
ческие показател и  покрытий будет тем  
меньш е, чем больш е разм еры  блока  з д а ­
ния. Н а  рис. 2 приведена зависим рсть 
приведенны х за тр а т  (в р.) на 1 м2 пло­
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Р ис. 2. Зав и си м ость  сум м ар н ы х п р и в еден н ы х за т р а т  П  н а р у ж н ы х  стен  н а  1 м2 зд а н и я , р а с ­
п ол ож ен н ы х в ур ов н е покры тия, от  р а зм ер о в  зд а н и я  с  р азлич ны м и конструктивны м и реш ениям и  
покры тий
а  — д л я  т и п о в ы х ; б  — д л я  п л и т  н а  п р о л е т  т и п а  П ; в — д л я  п л и т  н а  п р о л е т  т и п а  К Ж С  
1— 8 — с о о т в е т с т в е н н о  д л я  з д а н и й  ш и р и н о й  18; 36; 54; 72; 90; 108; 126 и 144 м

щ ади  пола д л я  стен в уровне покры тия 
от  разм еров  прям оугольного  в плане 
блока зд ан и я  при пролете 18 м. Д л я  
блоков зд ан и я  с пролетам и  24 м х а р а к ­
тер зависим ости со х ран яется , а при ве­
денны е за тр а ты  д л я  типовы х п литно­
стропильны х конструкций ум еньш аю тся 
на 20% , для  панелей-оболочек  К Ж С  
остаю тся практически без изм енения.

Библиография

У Д К  69.056.55:624.012.3-183.4(06)

В рецензируем ой книге р а сс м атр и ­
ваю тся вопросы  прочности, ж есткости , 
трещ иностойкости, экономической эф ­
ф ективности и технологии изготовления 
несущ их конструкций кар касн ы х  зданий  
из легкого бетона. П у б ли кац и я  а к т у а л ь ­
на, т ак  к ак  н ап р авлен а  на расш ирение 
прои зводства изделий, обеспечиваю щ их 
сниж ение м еталлоем кости , стоим ости и 
трудоем кости  строительства. К ом п лекс­
ное применение легких бетонов позволит 
снизить м ассу зданий , ум еньш ить р а с ­
четные нагрузки  на к о н стр у к ц и и ,.со к р а ­
тив при этом  расх о д  ар м ату р ы , а т а к ж е  
затр аты  на транспортирован ие и м онтаж . 
М ассовом у применению  легких бетонов 
м арок  свы ш е М  200 в н астоящ ее врем я 
препятствую т, с одной стороны , недоста-

П рим енение плит-оболочек типа К Ж С  
обеспечиваем сн иж ен ие р асх о д а  стали  
на 3 0% , цем ента на 10— 20% , су м м а р ­
ных за т р а т  тр у д а  н а  30— 40% , приве­
денны х за т р а т  на 20— 30% . В двое
ум ен ьш ается при этом  число элем ентов 
по сравнению  с типовы м и покры тиям и- 
аналогам и . Т иповы е оболочки п о л о ж и ­
тельной кривизны  даю т  возм ож ность

точное количество крупного зап о л н и ­
теля, а с другой  — неполны е данны е 
для  проекти ровани я в норм ативны х д о ­
кум ен тах  и связан н о е  с этим отсутствие 
типовы х проектов м ногоэтаж ны х к а р ­
касны х зданий.

М он ограф ия  состоит из введения, пяти 
глав , заклю чения и списка ли тературы .

Во введении к р атк о  излож ен  опыт 
применения легких бетонов в зд ан и ях  
различного  назначени я в наш ей стране 
и за  рубеж ом .

В первой главе  рассм отрены  варианты  
конструктивны х реш ений каркасн ы х  з д а ­
ний, возводим ы х в наш ей стране и за 
рубеж о м , анали зирую тся  основны е 
конструкции к ар к аса  общ есою зной се­
рии 1.020-1 (И И -0 4 ), разр аб о тан н ы е

сократить расход стали до  8% , цемента 
до 15% , сум м арны е затр аты  труда до 
2 0 % , приведенны е затр аты  до 10%.

В конструкциях  покры тия из панелей- . 
оболочек К Ж С  разм ером  3 X 2 4  м на­
блю дается  некоторое сниж ение показате­
лей эф ф ективности  по сравнению  с ана­
логичными конструкциям и из панелей- j 
оболочек разм ер о м  3 X 1 8  м (7— 13%-)

Экономический эф ф ект, полученный 
от применения пространственны х кон­
струкций покры тий взам ен плоскостных
(по стоимости, % ), показан  в таблице.

Э к о н о м и ч ески й
э ф ф е к т  от пок ры тий ,

)

П о к р ы т и е -а н а л о г и з  о б о ­
и з п л и т - л о ч ек
о б о л о ч е к п о л о ж и ­

ти п а  К Ж С те л ьн о й
кр и ви зн ы

Т и п о в ы е  п л и т н о -с т р о ­
п и л ь н ы е  и з  р е б р и ­

с т ы х  п л и т  р а з м е р о м
3 X 0  м:

по ф е р м а м Д о  30 Д о  10
по  б а л к а м Д о  20 < 0

Т о  ж е ,  и з  п л и т  р е ­
б р и с т ы х  р а з м е р о м
3X 1 2  м:

по ф е р м а м Д о  20 < 0
по  б а л к а м Д о  30 Д о  Ю

Из! к р у п н о р а з м е р н ы х Д о  15 < 0
п л и т  н а  п р о л е т  ти п а
П  р а з м е р о м  3X 18 м

Д л я  центральны х районов страны  эко­
номический эф ф ект от применения про­
странственны х конструкций на 1 м2 по­
кры тия со ставл яет  около 5 и 4 р. для 
панелей-оболочек типа К Ж С  с исполь­
зованием  плит разм ерам и  3 X 1 8  м и 
3 X 2 4  м соответственно и около 2 р. 
д л я  оболочек полож ительной кривизны.

Ц Н И И Э П  торгово-бы товы х зданий и 
туристских ком плексов и Ц Н И И пром - 
зданий.

Во второй главе  анализирую тся основ­
ные свойства легких бетонов: керамзи- 
тобетона, бетона на трепельном гравии 
и ш лакопем зобетон а. Особую  ценность 
для  практики  проектирования имеют ре­
зу л ьтаты  опы тов над  колоннам и, ар ­
м ированны м и поперечными сетками, 
согласно которы м  эф ф ект косвенного 
арм и ровани я ум еньш ался по мере сни­
ж ения прочности крупного заполнителя. 
А вторы , обобщ ив полученные данны е с 
проведенны м и ранее исследованиями 
косвенного арм ирования в образцах 
из тяж ел о го  бетона и опы тами с боко­
вым гидростатическим  давлением, 
приш ли к Качественно новому выводу: 
прочность крупного заполнителя для 
легкого  бетона необходим о назначать с 
учетом  напряж ен ного  состояния, в о з­
никаю щ его в нем под действием внеш ­
них нагр у зо к  на конструкции. Рассм от­
рено взаим одействие крупного заполни­
теля и окруж аю щ его  растворного ске­
л ета  и п редлож ен а расчетная зависи­
мость для  определения минимальной 
прочности крупного заполнителя.

Н аибольш ий интерес представляет 
третья  глава , где даны  результаты  
эксперим ентальны х исследований несу-

К нига о конструкциях каркасны х зданий 
из легких бетонов

В. И. Д о в г а л ю к, Г. Л. К а ц .  К онструкции из легких бетонов для м ногоэтаж ны х 
каркасных зданий. —  М .; С тройиздат, 1984.
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Щих конструкций каркасны х здани й  из 
легких бетонов и их сты ковы х со еди ­
нений. Были получены новые данны е, 
позволившие распространить м етодику 
СНиП Н-21-75 на расчет этих 
конструкций (колонн и сты ков колонн), 
рассчитать их по предлож енны м  ф о р ­
мулам.

Четвертая глава посвящ ена опы ту 
проектирования и внедрения ко н стр у к ­
ций каркаса серии И И -04  из легкого  
бетона. Показано, что при оценке эк о ­
номической эф фективности нуж ен  к о м ­
плексный подход к  конструкциям . О п ­
ределяющим ж е ф актором  для  прим е­
нения легкого бетона я в л яется  наличие 
материальной базы  д л я  получения к а ­
чественного крупного заполни теля.

В пятой главе  рассм атр и ваю тся  воп­

росы технологии изготовлений K O H cfpyk-  
ций из легких  бетонов.

С о дер ж ан и е  м онограф ии в зн ач и тел ь­
ной степени пополнило инф орм ацию  о 
конструкци ях  из легкого бетона для  
каркасн ого  дом остроения. Д о к а за н а  
во зм ож ность  применения легких б ето ­
нов во всех конструкци ях , в том  числе 
в тяж ел о н агр у ж ен н ы х  колоннах. В м есте 
с тем  необоснованное применение с л а ­
бых крупны х заполни телей  д л я  бето ­
нов м арок  свы ш е М  200 помимо у вели­
чения р асх о да  цем ента м о ж ет  снизить 
н адеж н о сть  таких  ответственны х конст­
рукций к ар к а са , к а к  сты ки колонн с 
косвенны м  арм ированием , опорные 
участки  ригелей с часто  р асп о л о ж ен ­
ными хом утам и  'или панели перекры тий 
с сеткам и  или к ар к асам и .

Н а р я д у  с достоинствами в книге 
имею тся и недостатки . П рактически 
обойдены  такие м ассовы е конструкции 
каркасн ы х  зданий, к ак  наруж ны е стены. 
Н едостаточно отраж ен ы  особенности 
внедрения легкобетонны х конструкций.

В целом ж е  написанная хорош им я зы ­
ком книга отвечает требованиям , пре­
дъ явленн ы м  к современной научно-тех­
нической литературе , и будет с инте­
ресом встречена работникам и проект­
ных организаций, а так ж е  заводам и  — 
изготовителям и ж елезобетонны х конст­
рукций. О сновным достоинством  книги 
я в л яется  то, что она стим улирует р а ­
циональное внедрение в практику 
строительства конструкций из легких 
бетонов.
Г. А. Ш АПИРО, д-р техн. наук, проф.

K h a i d u k o v  G. К. B ro a d en  the  U tiliza tio n  o f R e in fo rced  C o n ­
crete Thinwalled S p a tia l S tru c tu re s .
The field of ap p lica tio n , c h a ra c te ris tic  ex am p les a n d  sca le  of 
utilization of re in fo rced  co n cre te  sp a tia l s tru c tu re s  shell an d  
folded plates type  in in d u s tr ia l , ru ra l  an d  c iv il c o n stru c tio n  
are described. M ain  tech n ica l a n d  econom ica l d a ta  of realized  
unique and m ass  re in fo rced  co n cre te  th in w a lled  m em b ers of b u il­
dings and e n g in e e r in g  s tru c tu re s  a s  w ell a s  th e ir  econom ic 
importance a n d  ex ped iency  of th e ir  fu tu re  e x p an s io n  a re  p re ­
sented.

J u k o v s k y  E.  Z., S h e v t c h e n k o  О. V. A b u ilt-u p  re in fo r­
ced concrete sells-.
In this paper a re  p re sen te d  th e  re su lts  of the  e la b o ra tio n s  an d  
researches of th e  b u ilt-u p  re in fo rced  co n cre te  sp o rt, tra d e  and  
recreational sh e lls  of th e  can tilev e r, free  ed g e  an d  sp ed-type.

M i k h a i l o v  О.  V. ,  B e l o s t o t s k y  A.  М. ,  A n y u t i n a  
M. A., L y a p i n  О.  B. ,  C h a m o v  В. M . D e sig n  a n d  te s tin g  
for a s teel-re in forced  concrete  pressu re  vessel.
The paper d ea ls  w ith  th e  re su l ts  of s t r e n g th  te s tin g  fo r a 
steel-reinforced co n cre te  p re ssu re  v esse l w ith  lo ad ed  p la te  an d  
reinforcing b a rs  a n d  th e  d ev e lo p m en t of th e  s ta tic  a n d  d y n a ­
mic an a ly sis  of such  c o n s tru c tio n s  th ro u g h  th e  f in ite  e lem en t 
method w ith  re g a rd  to  co n cre te  c rac k in g  a n d  its  re in fo rcem en t, 
steel p las tic ity  an d  th e  th ree d im e n sio n a l c h a ra c te r  of th e  s tre sse d  
state.

G o r d o n  L.  A.,  Z u n u s o v  T. Z. ,  J z k o v  J. E ., К  o r  c h i  n-
s k a i j a O. A. C oncrete  c o o lin g  to w er  s tre ss  s ta te  a t th e  real 
sup p o rtin g  co n d itions.
A schem e is p re sen te d  for c a lc u la tin g  th e  co n cre te  c o o lin g  
tow er s tre s s  s ta te  w ith  re g a rd  to  re a l su p p o r tin g  on co lu m n s 
and th e  fo u n d a tio n . A n u m erica l ex am ple  i llu s tra te s  s t r e n g th e ­
n in g  of the  c o o lin g  to w er to  be c o n s tru c te d  on  a non h o m o g e- 
neous fo u n d a tio n .

V o l k o v  I. V. ,  B e l j i e v a  V.  A. ,  K u r b a t o v  L. G., A d a- 
m о v  A. L. In v e s t ig a tio n s  o f th in -w a lle d  sp a tia l s tru c tu re s  o f 
fiberconcretes.
In  th is  a rtic le  a re  re p re se n ted  som e re su lts  of ex p erim en ta l 
re sea rch es of th in -s la b  s tru c tu re s  m ad e  of s tee l-o r g la s s  fiber- 
concrete . T here  a re  a n a ly s is  of b e h av io r of th e  such  c o n s tru ­
ctions.

L i b e r m a n  A.  D. ,  S t a k o v i c h e n k o  E.  I., Y a n k  e l  e- 
v i c h  M. A. S p a tia l re in fo rced  co n cre te  ro o fs  in  th e  in d u ­
stria l en g in e er in g  o f th e  U k ra in ia n  S S R .
The re in fo rced  co n cre te  ro o fs  m o u n te d  of f la t  m em b ers a n d  fo r ­
m in g  sh o rt shell a n d  fold ty p e  sp a tia l  sy s te m s  by  m ean s 
of w e ld in g  an d  g ro u tin g , a n d  a lso  th e  ro o fs  m o u n ted  of la r- 
g e -span  sh e ll-p an e ls  a re  co n sid ered . R oof d esig n  so lu tio n s , 
experience of th e ir  in v e s tig a tio n  a n d  use, tech n ica l-an d -eco n o - 
m ic in d ex  a re  described .

L y u d k o v s k y  A. M. F u ll scale te s t  o f she ll roofing .
The m eth o d  of d e te rm in a tio n  of th e  a c tu a l m o d u lu s of e la s ti­
c ity  fo r double  c u rv a tu re  shell ro o fin g  on th e  b ase  of re su lts  
of c o n ce n tra ted  s ta tic  lo ad s  ap p lica tio n  is p resen ted . The report 
d ea ls  w ith  th e  sim ple  m eth o d  of e la s tic  deflections ca lcu la tion  
u n d e r c o n ce n tra ted  load . The re su lts  of c a lcu la tio n  are  given 
in c o m p ariso n  w ith  th e  ex p erim en ta l d a ta  on m odels and  full 
sc a le  te s t  of she ll ro o fin g .
M a t s e l i n s k y  R.  N. ,  S p a n n u t  L.  S., R o u k h l i n  F. G. 
J o in t b ehavior o f the  p a n e ls-sh e lls  k zh s  w ith  su sp en d ed  beam s  
fo r  crane w a y s
The e x p erim en ta l an d  th eo re tic a l re sea rch es  of ro o fin g  18X 24 
m  w ith  p a n e ls-sh e lls  K Z hS 3 X 2 4  m each  w ith  su sp en d in g  
steel beam s a re  described . The d is tr ib u tio n  of lo ad s am o n g  
th e  p a n e ls  d u rin g  th e  ac tio n  of su sp en d ed  c ran es to  beam s is 
s tu d ied . The re su lts  of ex p erim en t had  a llow ed  to  p resize  the 
v a lu e s  of coefficien t of d is tr ib u tio n  of c ran e  lo ad s a m o n g  the  
p a n e ls-sh e lls  K ZhS.
T e t i o r  A.  N. ,  R u b e l  A. A., R e d  k i n  V. I. D esig n  and  
a p p lica tio n  o f fo u n d a tio n s  a n d  re le iv in g  w a lls  in  th e  shape, o f 
sh e lls
In  th e  p a p e r th e  experience  of d esig n  an d  co n stru c tio n  of fo u n ­
d a tio n s  an d  re le iv in g  w a ll-sh e lls  of d iffe ren t shap es in  the  
U k ra in ia n  S ov ie t S o c ia lis t R epublic  an d  reg io n s  of M iddle  
U ra ls  an d  T jum en  a rea  is p re sen ted . S h e lls  w ere  used  a s  fo u n ­
d a tio n s  fo r fram e  b u ild in g  p illa rs , r a f t  m ulti-wavfe fo u n d a tio n s  
re le iv in g  w a lls  of a n g le  a n d  c o u n te rfo rte d  type, fo u n d a tio n s 
fo r c o u n s tru c tio n s  of to w er ty p e  (ch im ney  s ta c k s ) , anchor 
foundations..
A b u ilt-u p  re in fo rc id  co ncrete  she ll o f th e  recrea tional ha ll in  
E r e y a n / l .  G. С a t  u г у  a n, G. S. A s i s y a n ,  E.  Z.  J u k o v -  
s k i ,  I. A.  C h a r o u i s k y ,  V.  F.  S h a b l y a .
In  th is  p a p e r is described  a d im en sio n a l rec rea tio n a l ha ll co ­
v e r in g  co n s tru c tio n  in E rev an . The m eth o d s and  the  m ain  m o ­
del c o v erin g  ex p erim en ts  on  th e  s ta tic  an d  dynam ic  lead in g  
re su lts  a re  p re sen ted .
S h u g a e v  V.  V. ,  K r a k o v s k y  М. B. S ta tis tic a l eva lua tion  
o f bea rin g  ca p a city  o f sp a tia l re in forced  s tru c tu re s  w ith  the  
use o f m odels.
T he prob lem  in e v a lu a tio n  of b e a r in g  cap ac ity  of sp a tia l re in ­
forced co n cre te  s tru c tu re s  is so lved  on th e  b a s is  of a th eo re ­
t i c — ex p erim en ta l p ro ced u re  w ith  th e  use  of lim it equ ilib rium  
m eth o d s  an d  M o n te -C arlo  m o d ellin g ; ran d o m  v a ria b ility  of g eo ­
m etrica l p a ra m e te rs  an d  physico -m echan ica l p ro p erties  of m a ­
te r ia ls  a re  tak e n  in to  co n sid e ra tio n . The proposed  app ro ach  w as 
chesken  w hen  e v a lu a t in g  b e a r in g  cap a c ity  of sh a llo w  she lls  ot 
p o sitiv e  G a u ss ia n  c u rv a tu re  w ith  c o n s tra in ed  co n to u r un d er the 
a c tio n  o f c o n ce n tra ted  load'.
R o g a t i n  Yu .  A. ,  N e p h e d o v a  L. A. E conom ic  e fficiency  
o f sp a ce  ro o fin g s.
An ev a lu a tio n  of techn ica l- an d  econom ic efficiency for s tru c tu ra l 
decisio n s of p re fa b rica ted  re in fo rced  co n cre te  ro o fin g s is p re ­
sen ted . T here  is g iv en  th e  s tru c tu re  d e sc rip tio n  of space ro o ­
fin g s  from  la rg e -s ize  p an e l-sh e lls  (K Z hS) of 3 by  18 m or 3 by 
24 m a n d  th e  s ta n d a rd  p o sitiv e  G a u ss  c u rv a tu re  shells of 18 by 
24 m  a n d  24 by  24 m in  co m p ariso n  w ith  s ta n d a rd  ribbed 
s la b s  of 3 by  6 m  or 3 b y  12 m su p p o rted  by  roof tru sse s  or 
beam s, a s  w ell a s  w ith  la rg e -s ize  tw o-slo p e  s lab s «on span»  
of 3 by  18 m . The fo rm u la rs  fo r ca lcu la tio n  and  d iag ra m s 
for p re lim in a ry  e v a lu a tio n  of econom ic effic iency of new  s t ru ­
c tu ra l d ecisio n s a re  gliven.
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C O N T E N U C O N T E N T S i n h a l t s v e r z e i c h n i s

K ha id o u ko v  G. K. A ppliquer p lu s la rg e - 
m en t les s tru c tu re s  sp a tia le s  a p a ro is  
m inces
Z h o u k o v sk y  E. Z., C h e v tsh e n ko  О. V. 
Les vo iles com plexes en  b e to n  arm e  
M ikha ilov  О . V B e l o s t o t s k y  A . М ., A n u -  
t in a  M. A ., L a p in e  О. B ., T ch a n o v  В. M. 
L’a rg u m e n ta tio n  p a r  ca lcu l — ex p erim en t 
de la  co n s tru c tio n  de re se rv o ir  de p res- 
sion  avec des a rm a tu re s  p la te s  
G ordon L. A ., Z h o u n o u sso v  T. Zh., 
I ts k o v  I. E., K o rtc h in ska ja  O. A . 
L ’e ta t  c o n tra in t  des to u rs  de re fr ig e ra ­
tion  app u y ees reelem en t 
V olkov  I. V., B e la jev a  V. A ., K ourba-  
to v  L. G., A d a m o v  A . L. L es e tu d e s  des 
s tru c tu re s  sp a tia le s  a p a ro is  m inces en 
fib ro -beton
L iberm an  A . D., S ta k o v itc h e n k o  E. /., 
Y a n ke lev itch  M. A . Les reco u v rem en ts  
sp a tia u x  d an s  la co n s tru c tio n  in d u str ie l-  
le de l ’U k ra in e
l .u d k o v s k y  A . M. Les e ssa is  en  n a tu re  
de vo iles des reco u v rem en ts  
M a tse lin sk y  R . N .. S p a n n o u t L. S ., 
R o u kh lin e  Ph. G. Le serv ice  com m un  des 
p an n eau x -v o iles  K Z hS e t des p o u tres  
des vo ies su sp en d u e s  de g ru e  
Tetior A . N ., R o u b e l A . A ., R ed k in e  V. I. 
L ’e la b o ra tio n  des p ro je ts  e t l’a p p lica tio n  
des fo n d a tio n s  e t des m u rs  d ’appu i a y a n t 
la form e des vo iles
T sa to u r ja n  I. G., A z iz ja n  G. S ., Z h o u ­
k o v s k y  E. Z., T ch a ro u jsky  Yu. A ., C hab- 
la V. Ph. La vo ile  com posee en  be ton  
a rm e  de la sa lle  de sp o rt-co n ce rt en 
E rev an
C hougaev  V. V., K ra k o v sk y  М. B . L ’eva- 
lu a tio n  p ro b ab le  de la  cap a c ite  p o r ta n te  
des s tru c tu re s  sp a tia le s  avec l’u tilisa tio n  
de m o d elag e
R o g a tin e  Yu. A ., N ep h eu d o va  L. A . L ’effi- 
cac ite  econom ique des s tru c tu re s  s p a t ia ­
les

K h a id u ko v  G. K. W ide ap p lica tio n  of 
th in -w alled  sp a tia l  s tru c tu re s

S h u k o v s k y  E. Z., S h e vc h en k o  P. V. C o m ­
p o site  re in fo rced  co n cre te  she lls  

M ikh a ilo v  О. V., B e lo s to tsk y  A . М.,
A n y u tin a  :M. A ., L y a p in  О. B ., C hanov
В. M. D e sig n  a n d  ex p erim en ta l s tu d y  
of s tru c tu re  for p re ssu re  c o n ta in e r  w ith  
shee t re in fo rcem en t

G ordon L. A ., Z h u n u so v  T. Zh., I ts k o v
I. E., K o rch in ska ya  O. A . S tre sse d  s ta te  
of to w er-co o ler u n d e r  re a l re s t in g  

V olkov  I. V., B e ly a e v a  V. A ., K u rb a to v  
L. G„ A d a m o v  A . L . In v e s tig a tio n  of
th in -w alled  sp a tia l  s tru c tu re s  m ad e  of
fib ro u s co n cre te
L ib erm a n  A. D., S ta k o v ic h e n k o  E . I., 
Y a n ke lev ich  M. A . S p a tia l ro o fin g s  in 
in d u s tr ia l  co n s tru c tio n  of th e  U k ra in ia n  

S o v ie t S o c ia lis t R epublic  
L y u d k o v s k y  A . M. F u ll-sc a le  te s ts  of

ro o fin g  sh e lls
M a tse lin sk y  R. N ., S p a n n u t  L. S ., R u kh -  

l in  F. G. C om bined  serv ice  b e h av io u r of 

p a n e ls-sh e lls  of K G S -ty p e  index  and  

b eam s of c an tile v e r  c ra n e  ro a d s  

T e tito r  A . N ., R u b e l’ A . A ., R e d ’k in  V. I. 

P ro je c tio n  a n d  ap p lic a tio n  of fo u n d a ­

tio n s  a n d  re ta in in g  w a lls  in  she ll form  

T sa tu rya n  I. G., A z iz y a n  G. S ., Z h u k o v ­

s k y  E. Z., C h a ru isky  Yu. A ., S h a b ly a  V. F. 

C o m p o site  re in fo rced  co n cre te  she ll of 
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Ц ирк в Костром е. Купол —  сборно-м онолитны й диам етром  43 м. 
М онтировали без лесов навесным способом

М онтаж  покры тий пром здания из панелей-оболочек КЖ С 
разм ером  3 X 1 8  м в Хабаровске
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