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Введение 
 

 

         В современных условиях значительного износа основных фондов 

страны, возросшей техногенной нагрузки на здания и сооружения, на 

фоне общего снижения уровня обеспечения условий технической эксплу-

атации и реконструкции жилого и производственного фонда, а также за-

метного снижения качественного уровня профессиональной подготовки 

инженеров-строителей, вопросы теории расчета и проектирования вновь 

возводимых и реконструируемых зданий и сооружений имеют важное 

значение. Особенно это относится к сложным конструктивным системам, 

к которым, несомненно, относятся и пространственные покрытия. В силу 

различных причин в высших учебных заведениях, а также в практике 

проектирования и строительства таким конструкциям уделяется недоста-

точно внимания. И если вопросы теории в той или иной степени освеще-

ны в технической и учебной литературе, то практические вопросы проек-

тирования и, особенно, примеры расчета и конструирования конкретных 

типов оболочек почти отсутствуют. Без знаний «игры сил» в таких слож-

ных сооружениях невозможно вести их качественный анализ и квалифи-

цированное проектирование, даже если расчеты выполняются с использо-

ванием компьютерных технологий современных программных комплек-

сов. Более того, пользоваться компьютером начинающему инженеру, и 

тем более студенту, раньше, чем он получит четкое понимание работы 

конструктивной системы, просто недопустимо. Приближенные вычисле-

ния должны войти в практику и будущей инженерной деятельности, в том 

числе для принципиальной проверки расчетов. Формирование уравнений 

механики для расчета сложных пространственных систем показано на 

простейших примерах с приближенными расчетными схемами. Пред-

ставляется, что такой подход позволит студенту получить полную ин-

формацию о ходе решения задачи, самостоятельно подойти к вопросу ав-

томатизации расчета и, что особенно важно, вести качественный инже-

нерный анализ получаемых в ходе расчета результатов. 
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1. Цель и задачи изучения 
 

 Цель изучения дисциплины: овладеть принципами методики 

расчета железобетонных пространственных конструкций покрытий. 

Задачи изучения дисциплины: 

- получение студентами основных знаний, касающихся общих 

положений проектирования тонкостенных железобетонных простран-

ственных покрытий; 

- приобретение знаний об алгоритмах расчета железобетонных 

пространственных конструкций покрытий; 

- получение навыков в формировании уравнений механики для 

расчета сложных пространственных систем; 

- подготовка специалистов широкого профиля, способных к ак- 

тивному освоению и применению в практике проектирования тонко- 

стенных железобетонных пространственных конструкций покрытий. 

 

2. Общие указания по оформлению                                                                         

расчетно-графической работы 

 

          Расчетно-графическая работа выполняется по заданию, 

выдаваемому преподавателем и в соответствии с приведенными при-

мерами. Работа должна быть оформлена на писчей бумаге формата 

А4 (210х297 мм). При написании расчетно-графической работы сту-

дент должен руководствоваться требованиями к оформлению расчет-

но-графической работы приведенными в приложениях А, Б. Все рас-

четы в расчетно-графической работе должны производиться в едини-

цах СИ, согласно СН 528-80 и сопровождаться соответствующими 

пояснениями. 
В расчетно-графическую работу включаются: 

- титульный лист; 

- содержание; 

- выполненные задания. 
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3. Общие сведения. Геометрия. Разновидности                                                    

оболочек  и область применения 

Одной из распространенных моделей тонкостенных пространст- 

венных конструкций является оболочка – тело, ограниченное двумя 

криволинейными поверхностями; расстояние между которыми (тол- 

щина t) существенно меньше двух других характерных размеров. 

Толщина может быть постоянной или переменной. Поверхность, де- 

лящая в каждой точке толщину оболочки пополам, называется сре- 

динной поверхностью. 

Железобетонные оболочки и складки – 

сравнительно новый вид конструкций, они полу- 

чают все большее применение в связи с необхо- 

димостью перекрытия больших площадей без 

промежуточных опор, например, выставочных и 

спортивных залов, торговых центров, заводских 

цехов. Наиболее рациональная область примене- 

ния железобетонных оболочек и складок (на 

опыте уже построенных зданий) относится к 

пролетам 30…120 м. 

Оболочка выполняет в покрытии одновременно две функции – 

несущей конструкции и кровли. Это также создает ей определенные 

преимущества перед плоскостными конструкциями, где эти функции 

обычно разделены. Благодаря кривизне поверхности оболочка приоб- 

ретает пространственную жесткость, что придает ей большую несу- 

щую способность при минимальной массе и расходе материала. При 

прочих равных условиях эта желаемая цель достигается главным об- 

разом с помощью конструктивной формы, а не за счет прочностных 

свойств материала. 

Железобетонные тонкостенные пространственные конструкции 

различают по очертанию срединной поверхности, которая может 

быть либо задана уравнениями в декартовых, сферических, цилинд- 

рических координатах, либо представлена в параметрической форме. 

Рассмотрим участок произвольной поверхности (рисунок 1). В произ- 

вольной точке А проведем нормаль n к поверхности. Рассекая по- 

верхность плоскостью V, проходящей через нормаль, получим пло- 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1 – К опреде- 

лению геометрических 

параметров срединной 

поверхности оболочки 
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скую кривую L, радиус кривизны которой в окрестности точки А обо- 

значим R, а центр кривизны – 0. Величина К  1/R называется кри- 

визной плоской кривой в точке А. Если вращать плоскость V вокруг 

 

 

 

нормали n, то из семейства кривых L на поверхности оболочки можно 

найти линии  и , для которых кривизна будет наибольшей и наи- 

меньшей. Такие линии называют линиями главных кривизн. Им соот- 

ветствуют минимальный и максимальный (соответственно R1 и R2) 

радиусы, которые называют главными радиусами кривизны поверх- 

ности в точке А. Величины К1  1/R1, и K2  1/R2 называют главными 

кривизнами. Знаки кривизн принимаются в зависимости от располо- 

жения центров кривизн по отношению к поверхности. 
         Важной характеристикой поверхности является гауссова кривиз-  

на: 

  

𝐾 = 𝐾1 ∙ 𝐾2 =
1

𝑅1
∙

1

𝑅2
                                                                                             (1) 

             В зависимости от знака различают поверхности положительной, 

отрицательной и нулевой гауссовой кривизны (рисунок 2). 

 

                       Рисунок 2 – Гауссова кривизна срединной поверхности 

 

         В зависимости от очертания срединной поверхности простран- 

ственные конструкции (рисунок 3) делятся на призматические склад- 

ки с различной формой поперечного сечения (а, б), оболочки нулевой 

гауссовой кривизны (в), пологие оболочки положительной (г, д) и от-

рицательной (е) гауссовой кривизны, оболочки с вертикальной и го-

ризонтальной осью вращения (ж, з), многогранники (и), составные 

оболочки (к), панели-оболочки на пролет (л, м). 

         По форме перекрываемой площади оболочки возводят на пря- 
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моугольном плане (рисунок 3, б, в, з, и, л, м), на круглом плане (рису- 

нок 3, ж), на треугольном (рисунок 3, г), квадратном (рисунок 3, д), 

полигональном (рисунок 3, к) и других формах плана. Кроме того, по 

конструктивным особенностям различают составные (рисунок 3, к), 

неразрезные многопролетные (рисунок 3, в), неразрезные многовол- 

новые (рисунок 3, з), гладкие или ребристые, консольные оболочки, 

складки и многогранники. 
 

 

По способу изготовления различают монолитные, сборные и 

сборно-монолитные оболочки. Сборные оболочки выполняются из 

отдельных плоских цилиндрических или других элементов. К сбор- 

ным относятся и так называемые панели-оболочки и панели-складки, 

монтируемые в готовом виде и, как правило, не требующие замоно- 

личивания швов между ними. В сборно-монолитных оболочках сбор- 

ные элементы играют роль несущей опалубки. 
 



 

 

9 
 

 

Рисунок 3 – Схемы поверхностей тонкостенных пространствен- 

ных конструкций покрытий: а, б – призматические складки; в – ци- 

линдрические оболочки; г, д – пологие оболочки положительной га- 

уссовой кривизны соответственно на треугольном и прямоугольном 

плане; е – оболочка отрицательной гауссовой кривизны; ж – купол;  
 

 

 

з – бочарные своды; и – многогранники; к – составные оболочки; л – 

оболочки КЖС; м – панели-гипары 

 

Выбор той или иной формы пространственных конструкций 

осуществляют с учетом их технической и экономической целесооб- 

разности. В технические требования включают технологические пара- 

метры и габариты сооружения, форму плана, техническую оснащен- 

ность (наличие подвесных и мостовых кранов, фонарей, технологиче- 

ских коммуникаций), условия строительства и эксплуатации и др. 

Развитие железобетонных тонкостенных конструкций в нашей 

стране шло по пути применения монолитных конструкций, а с 60-х 

годов – сборных оболочек. Однако в ряде районов и, особенно, в   зо- 

нах с сейсмической активностью были распространены монолитные и 

сборно-монолитные оболочки. 

В настоящее время в России и странах СНГ железобетонными 

пространственными конструкциями перекрыто более 10 млн. м2 зда-

ний и сооружений различного назначения, среди которых есть уни-

кальные, с пролетами 100 м и более. Например, Челябинский торго-

вый центр со сборной, предварительно напряженной оболочкой по-

ложительной гауссовой кривизны размером 102102 м и аналогичная 

оболочка размером 103103 м из легкого бетона в Минске. Особенно 

обогатилась практика возведения большепролетных пространствен-

ных конструкций в России в связи со строительством олимпийских 

спортивных объектов в Москве, отвечающих самым высоким эксплу-

атационным требованиям и оригинальным архитектурным замыслам. 

Интересным конструктивным решением отличается спортивный зал в 

Лужниках размером в плане 8888 м, перекрытый пологой железобе-

тонной оболочкой, опирающейся на боковые железобетонные эле-

менты складчатого профиля. 

Наряду со строительством уникальных сооружений в стране 
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широко внедрялись железобетонные, пространственные конструкции 

для зданий массового строительства. В частности, расширено приме- 

нение сборных оболочек положительной гауссовой кривизны из уни- 

фицированных плоских панелей размером 33 м и цилиндрических 

панелей размером 36 или 312 м. Достаточно распространенными в 

массовом строительстве стали панели-оболочки и панели-складки на 

пролет (панели КЖС, панели-гипары, панели КСО). В конце прошло- 

го столетия ими ежегодно перекрывались более 300 тыс. м2 покры- 

тий. В промышленном строительстве наибольшее распространение 

 

 

получили так называемые складчатые покрытия пролетами 18 и 24 м 

и с шагом колонн 6 и 12 м, которые монтируются из сборных типо- 

вых унифицированных железобетонных элементов. 

Тонкостенные пространственные конструкции нашли примене- 

ние и в сельскохозяйственном строительстве. Были разработаны и 

внедрены волнистые, цилиндрические и складчатые железобетонные 

и армоцементные своды из сборных элементов заводского изготовле- 

ния, панели-оболочки КЖС, рамно-панельные и другие конструкции. 

Развитие пространственных конструкций в мировой практике 

составляет одно из важных направлений научно-технического про- 

гресса в строительстве, которое не только обеспечивает значительное 

снижение материалоемкости и стоимости зданий и сооружений, но и 

отвечает самым высоким архитектурным требованиям. 

4. Пример расчета и конструирования покрытия в виде                                   

короткой призматической складки 

 

Расчет сборного складчатого покрытия производят в два этапа, 

что соответствует двум стадиям работы таких конструкций – до и по- 

сле замоноличивания швов между сборными элементами. Расчет на 

первой стадии выполняют как для обычных с борных конструкций по 

элементарным (чаще всего балочным расчетным схемам на действие 

нагрузок, возникающих в стадиях изготовления, транспортирования и 

возведения. Расчет по второй эксплуатационной стадии после замо- 

ноличивания швов производят на действие постоянных и временных 

нагрузок как пространственной системы с использованием кинемати- 

чески возможных схем разрушения, охватывающих одну или две гра- 
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ни складки у свободного края (рисунок 4). 

Пример расчета короткой призматической складки покрытия 

из сборных ребристых плит размерами 3х6х0,2 м и раскосных ферм 

пролетом 24 м (см. рисунок 4, 5). 

Расчетные  нагрузки  (кН/м2): q  3,22 -равномерно распределенная 

нагрузка на единицу площади полки с учетом еѐ веса при  t  1;       
𝑞̅=3,43 - то же, с учетом веса поперечных ребер; pg  1,38 - равномерно 

распределенная нагрузка от собственного веса при  t  1;  gr  0,395 кН/м 

-  нагрузка на единицу длины поперечного ребра (с учетом его веса), 

расположенная на ребре;  g  3,0 - постоянная нагрузка от веса покры-

тия;  gb  0 и pb  0 соответственно постоянная и временная равномерно  

 

 

распределенные нагрузки на единицу длины бортового элемента;            

p1  0,98 и p2  0,98 - временная равномерно распределенные нагрузки на 

единицу площади горизонтальной проекции соответственно первой и 

второй грани. 

           Геометрические характеристики (м): a  2,98 - ширина сборной 
плиты складки; b f   2,74 - ширина полки плиты (расстояние в свету 

между продольными ребрами); h0  0,172 - рабочая высота сечения про-

дольного ребра; r1  0,095 и r2  0,225 - расстояние от внутренней грани 

продольного ребра до середины шва замоноличивания соответственно 

в крайней и рядовой плитах; l  5,80 - расчетный пролет складки; b  0,105 

- расчетная ширина продольного ребра; b1  1,0 и b2 1,0 - расчетная 

ширина при определении армирования полки пли- ты соответственно в 

продольном и поперечном направлении; b3  1,47 - расчетная ширина 

при определении армировании поперечного ребра; b4 0,185 - то же, 

торцевого ребра; h01  0,015 , h02   0,015 и h03  0,122 - рабочая высота сече-

ния соответственно полки (в двух направлениях) и поперечного реб-
ра;h1  0,03 и h3  0,15 - высота сечения соответственно полки и попереч-

ного ребра; a1  1,28 - расстояние в свету между торцевым ребром;   

l2  1,515 - расстояние от торца пли- ты до первого от торца поперечного 

ребра; 𝑏3̅-ширина промежуточного поперечного ребра поверху; 

𝑎1̅̅̅ 0,3316 рад и 𝑎2̅̅̅0,1920 рад - углы наклона соответственно первой и 

второй грани складки к горизонту; m  3 - число промежуточных попе-

речных ребер в плите; 𝑎̅  1,37 - расстояние в свету между поперечными 

ребрами; bb  0 - суммарная ширина бортового элемента и половины 



 

 

12 
 

ширины шва замоноличивания; l3  5,97 - конструктивная длина плиты 

складки; s1  0,20 и s2  0,25 - шаг арматуры полки плиты соответственно 

в продольном и поперечном направлении; AS1   0 , AS 2   0 и    

𝐴′𝑠3= 0,000503 м 2  - площадь конструктивно установленной в сжатой зоне 

арматуры соответственно для полки (в обоих направлениях) и попереч-

ного ребра. 

 

1. Предварительный подбор сечения арматуры продольных ре- 

бер плит на монтажные нагрузки: 
1. Определяется изгибающий момент, приходящийся на ребро: 

 

𝑀 =
𝑝𝑔 ∙ 𝛼 ∙ 𝛾𝑑 ∙ 𝑙2

2 ∙ 𝛿
=

1,38 ∙ 2,98 ∙ 1,8 ∙ 5,82

2 ∙ 1,2
= 103,76 кНм 

 



 

 

13 
 

          2. Вычисляется ширина сжатой полки плиты bf  и расчетные па-

раметры напряженного состояния изгибаемого железобетонного эле-

мента 
0
,  , 𝑅, m : 

 

                 𝑏′𝑓 = 𝑏 +
𝑙

6
= 0,105 +

5,8

6
= 1,072 м 

 

 

 

 

 Рисунок 4 – К расчету бесфонарного разрезного складчатого по- 

крытия: а - покрытие с вариантом снеговой нагрузки, б, в, г - разру- 

шения складки, д - геометрические размеры ребристой плиты, е - 

геометрические размеры складки, ж, з - геометрические размеры про- 

дольного и поперечного ребра соответственно; 1-4 - жесткие звенья в 

схемах разрушения 
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Рисунок 5 – Схемы разрушения полки и поперечных ребер плит 

от изгиба и продольных ребер от кручения: а, б - для всех плит; в, г - то 

же, для крайних плит; 1, … , 5 - жесткие звенья в схемах разрушения 

 

            
0

= 𝛼 − 𝛽 ∙ 𝑅𝑏 ∙ 𝛾
𝑏2

= 0,95 − 0,008 ∙ 14,5 ∙ 0,9 = 0,846; 

 

              𝜎𝜀 = 𝑅𝑠 + 400 − 𝛾𝑝 ∙ 𝜎𝑝2 = 510 + 400 − 0,9 ∙ 420 = 532 МПа; 

 

             
𝑅

=


0

1 +
𝜎𝜀 ∙ (1 −


0

1,1
)

500

=
0,846

1 +
532 ∙ (1 −

0,846
1,1

)

500

= 0,679     при 𝛾𝑏2 = 0,9 < 1; 
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

 

 

      𝜆𝑚 =
𝑀

𝑅𝑏 ∙ 𝑏′𝑓 ∙ ℎ0
2 ∙ 𝛾𝑏2

=
103,76 ∙ 103

14,5 ∙ 106 ∙ 1,072 ∙ 0,1722 ∙ 0,9
= 0,251, 

          при условии m  0,5. 

 

           3. Вычисляется относительная высота сжатой зоны:  

 

          = 1 − √1 − 2 ∙ 𝜆𝑚 = 1 − √1 − 2 ∙ 0,251 = 0,294        при условии    R . 

            Если    R условие выполняется. 

 

     4. Вычисляются значения расчетных коэффициентов: 

 

        𝛾𝑠 12 = 𝛼1 +
0,15 ∙ 𝜎𝑝

𝑅𝑠,𝑠𝑒𝑟
= 0,825 +

0,15 ∙ 530

590
= 0,986, 

            но не менее s 12  1; 

 

             𝛾𝑠7 =
1

3
[4 ∙ 𝛿 − 𝛾𝑠12 − 4 ∙ (𝛿 − 𝛾𝑠12) ∙




𝑅

] =
1

3
∙ [4 ∙ 1,2 − 1,0 − 4(1,2 − 1,0) ∙

0,294

0,679
] = 1,17, 

 
                но не более   1,2 . 

 

           4. Вычисляется относительное плечо внутренней пары сил в сече-

нии  , требуемое сечение преднапряженной арматуры Asp и процент ар-

мирования сечения  : 

            1 0,5  1 0,5 0,294  0,853; 

 

        𝐴𝑠𝑝 =
(𝑀 − 𝑅′𝑠 ∙ 𝐴𝑠 ∙ 𝜈 ∙ ℎ0

𝛾𝑠7 ∙ 𝑅𝑠 ∙ 𝜈 ∙ ℎ0 ∙ 103
=

103,76 − 0

1,17 ∙ 510 ∙ 0,853 ∙ 0,172 ∙ 103
= 1,19 ∙ 10−3 м2 

 

             𝜇 =
𝐴𝑝1 + 𝐴𝑠

𝑏 ∙ ℎ0
=

1,19 ∙ 10−3

0,105 ∙ 0,172
= 0,065, 

      причем   min и в соответствии с этим принимается минимальное 

сечение рабочей арматуры 

         2. Расчет полки и поперечных ребер по местным схемам разруше-

ния от эксплуатационных нагрузок.                                                                                                
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      1. Определяются параметры возможных «конвертных» схем разру-

шения плит: 

 

 

            𝛾̅ =
𝛼̅

𝑏𝑓
=

1,37

2,74
= 0,5; 

 

              𝐾𝑛 =
𝛾̅

1 −
𝑅𝑠1 ∙ ℎ1

𝜂 ∙ 𝑅𝑠3 ∙ ℎ03

=
0,5

1 −
375 ∙ 0,03

0,8 ∙ 365 ∙ 0,122

= 0,731 . 

 

            2. Вычисляются значения изгибающих моментов в зависимости от 

соотношения K n и  для соответствующих схем разрушения:    

                                                                                                                                                                                                                      

при 𝐾𝑛 = 0,731 ≤
1

𝛾
=

1

0,5
= 2 

    разрушение полки происходит по схеме (см. рисунок 5, а): 

 

𝑀𝑎 = 𝜂 ∙ 𝑞 ∙ 𝛼̅2 ∙
(3 − 𝛾̅ ∙ 𝐾𝑛) ∙ 𝐾𝑛

48 ∙ (𝐾𝑛 + 𝛾̅ ∙ 𝜓)
= 0,8 ∙ 3,22 ∙ 1,372 ∙

(3 − 0,5 ∙ 0,731) ∙ 0,731

48 ∙ (0,731 + 0,5 ∙ 0,23)
= 0,161кНм; 

    Mb    Ma  0,23  0,161  0,037 кНм; 

𝑀𝑟 = 𝑞 ∙ 𝛼̅3 ∙
(3 − 𝛾̅2 ∙ 𝐾𝑛

2)

24 ∙ 𝛾̅2
+

𝑔𝑟 ∙ 𝑏𝑓
2

8
= 3,22 ∙ 1,373 ∙

(3 − 0,52 ∙ 0,6732)

24 ∙ 0,52
+ 

+
0,395 ∙ 2,742

8
= 4,33 кНм, 

     где 𝜓 =
𝐾𝑛

2

3 − 2 ∙ 𝛾̅ ∙ 𝐾𝑛

=
0,7312

3 − 2 ∙ 0,5 ∙ 0,731
= 0,23. 

 
 

3. Вычисляются параметры напряженного состояния  

0, 𝜎 ,  R , 1, : 
 

0      Rb  b2  0,95  0,008 14,5  0,9  0,846; 

                     Rs  400   p  p2     510  400  0,9  420  532 МПа; 

 

                 
𝑅

=


0

1 +
𝜎𝜀 ∙ (1 −


0

1,1
)

500

=
0,846

1 +
532 ∙ (1 −

0,846
1,1

)

500

= 0,679      
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           при 𝛾𝑏2 = 0,9 < 1; 
 

 

 

 

 

 

 

 

      𝜆𝑚 =
𝑀𝑎

𝑅𝑏 ∙ 𝑏′𝑓 ∙ ℎ01
2 ∙ 𝛾𝑏2 ∙ 103

=
0,161

14,5 ∙ 1,0 ∙ 0,1182 ∙ 0,9 ∙ 103
= 0,0463, 

          при условии m  0,5. 
 

           = 1 − √1 − 2 ∙ 𝜆𝑚 = 1 − √1 − 2 ∙ 0,0463 = 0,0474     при условии    R       

  1 0,5  1 0,5 0,0474  0,976; 

 

4. Вычисляется требуемое сечение арматуры полки обоих на-      

правлений: 

        𝐴𝑠1 =
𝑀𝑎

𝑅𝑠1 ∙ 𝜈 ∙ ℎ01
=

0,161

375 ∙ 103 ∙ 0,976 ∙ 0,015
= 0,29 ∙ 10−4м2; 

 

             𝐴𝑠2 =
𝑀𝑏

𝑅𝑠2 ∙ 𝜈 ∙ ℎ02
=

0,037

375 ∙ 103 ∙ 0,976 ∙ 0,015
= 0,067 ∙ 10−4м2; 

         Назначаются диаметры продольных и поперечных стержней полки                      
(𝑑1 и 𝑑2).          

                                                                                               

Конструктивно принимаем  
 

 

         5. Проверяется возможность разрушения полки и поперечных ребер 

по другой «конвертной» схеме (см. рисунок 5, в). Для этого вычисляют 

изгибающий момент, действующий на одно поперечное ребро плиты в 

пролете M 24  и поперечный момент, воспринимаемый поперечным ребром 

в месте его примыкания к продольному, определяемый по площади ар-

матуры в полке: 
  

     𝑀24 = 𝑞̅ ∙ 𝑏𝑓
2 ∙

(3 ∙ 𝑐 − 2 ∙ 𝛼1

24 ∙ 𝑚
− 𝑀02 = 3,43 ∙ 2,742 ∙

(3 ∙ 5,6 − 2 ∙ 1,28)

24 ∙ 3
− 1,57 = 3,52 кНм; 

 

𝑀04 = 𝑅𝑠2 ∙ 𝐴𝑠2 ∙ (ℎ03 −
𝑥

2
) ∙ 103 = 365 ∙ 0,35 ∙ 10−4 ∙ (0,122 −

0,041

2
) ∙ 103 = 1,3кНм;   
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    где   

     𝑥 =
𝑅𝑠2 ∙ 𝐴𝑠2 ∙ (𝑎 + 𝑏̅′3)

𝑅𝑏 ∙ 𝛾𝑏2 ∙ 𝑏′3 ∙
(𝑏′

3 − 𝑎̅)
2

=
365 ∙ 0,35 ∙ 10−4 ∙ (2,98 + 0,1)

14,5 ∙ 0,9 ∙ 1,47 ∙
(1,47 − 1,37)

2

= 0,041. 

 

           6. Производится подбор арматуры поперечного ребра As3:  

  

 

 

 

0      Rb  b2  0,95  0,008 14,5  0,9  0,846; 

                     Rs  400   p  p2     510  400  0,9  420  532 МПа; 

                 при 𝛾𝑏2 = 0,9 < 1; 
  
 

                 
𝑅

=


0

1 +
𝜎𝜀 ∙ (1 −


0

1,1
)

500

=
0,846

1 +
532 ∙ (1 −

0,846
1,1

)

500

= 0,679      

 

          𝜆𝑚 =
𝑀

𝑅𝑏 ∙ 𝑏̅′3 ∙ ℎ03
2 ∙ 𝛾𝑏2 ∙ 103

=
4,33

365 ∙ 0,1 ∙ 0,1222 ∙ 0,9 ∙ 103
= 0,0275, 

             при условии m  0,5. 

 
 

         = 1 − √1 − 2 ∙ 𝜆𝑚 = 1 − √1 − 2 ∙ 0,0275 = 0,028     при условии    R        

                     1 0,5  1 0,5 0,028  0,986; 

  

                 𝐴𝑠1 =
𝑀

𝑅𝑠3 ∙ 𝜈 ∙ ℎ03
=

4,33

375 ∙ 103 ∙ 0,986 ∙ 0,122
= 0,96 ∙ 10−4м2; 

 

                  При этом в формулу для вычисления Аs1 подставляется большая  

величина момента: 

 

             𝑀𝑟 =
𝑞 ∙ 𝐾𝑛1 ∙ 𝑏3

12
+

𝑔𝑟 ∙ 𝑏2

8
=

3,22 ∙ 1,36 ∙ 2,743

12
+

0,395 ∙ 2,742

8
= 3,11 кНм, 

 

              где   
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                  𝜓 =
𝐾𝑛1 

2
 

3 −
2 ∙ 𝐾𝑛1 

𝛾̅

=
1,362

3 −
2 ∙ 1,36

0,5

= −0,76, 

                 𝐾𝑛1 =
1

 

𝐾𝑛

=
1

0,731
= 1,36; 

 

             𝑀𝑟 = 𝑞 ∙ 𝛼̅3 ∙
(3 − 𝛾̅2 ∙ 𝐾𝑛

2)

24 ∙ 𝛾̅2
+

𝑔𝑟 ∙ 𝑏𝑓
2

8
= 4,33 кНм, 

 

M 24  3,52 кНм. 

 

 

            Диаметр арматуры верхнего стержня каркаса поперечного ребра             

( As3 ) принимают из конструктивных особенностей равным 6-8 мм.  

           3. Расчет армирования предварительно напряженных продольных 

ребер складки при действии равномерно распределенной или близкой к 

ней нагрузки.  

               1. Последовательно вычисляются расчетные параметры: складки по 

схеме излома (рисунок 4, б).   

          Вертикальное перемещение пролетной линии излома 1-3: 

 

                  V1   cos𝛼̅1 𝛼̅1T   cos0,3316  0,0519  0,961. 

          

          Поправочный угол: 

                                                                           

           𝛼̅1𝑇 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
2 ∙ (ℎ3 − 𝑥1)

𝑎 + 𝑏𝑓

= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
2 ∙ (0,15 − 2 ∙ 10−3)

2,98 + 2,74
= 0,0517 

 

         Высота сжатой зоны в поперечном ребре на линии излома 0-2: 

           𝑥1 =
𝑅𝑠2 ∙ 𝐴𝑠2 ∙ (𝑎̅ + 𝑏̅′3)

0,5 ∙ 𝛾𝑏2 ∙ 𝑅𝑏 ∙ 𝑏′3 ∙ (1 + 𝜆)
=

375 ∙ 0,45 ∙ 10−4 ∙ (1,37 + 0,1)

0,5 ∙ 0,9 ∙ 14,5 ∙ 1,0 ∙ (1 + 0,898)
= 2 ∙ 10−3м. 

 

         где 

  1 0,0078  b2  Rb  1 0,0078  0,9 14,5  0,898. 
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Объем пирамиды вертикальных перемещений:                                                              

для первой грани 

 

            𝜔1 =
(2 ∙ 𝑏𝑓 + 3 ∙ 𝑟1) ∙ 𝑙 ∙ 𝑉1𝑐𝑜𝑠𝑎1

6
= 

  

           =
(2 ∙ 2,74 + 3 ∙ 0,095) ∙ 5.8 ∙ 0,961 ∙ 𝑐𝑜𝑠0,3316

6
= 5,27 м3 

           для бортового элемента 𝜔𝑏 =
𝑏𝑏 ∙ 𝑙 ∙ 𝑉1

2
= 0, поскольку 𝑏𝑏 = 0 

 

Работа изгибающих моментов на линиях излома 0-2 и 2-4: 
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           𝐴 =
𝑀02 ∙ 𝑚 + 𝑀24 ∙ 𝑚

𝑏𝑓
=

1,57 ∙ 3 + 3,52 ∙ 3

2,74
= 5,57 кН. 

        Работа по линии излома 0-2 принята такой же, как и по линии излома 

0-4 для схемы (рисунок 5, в).             

       Работа внешней нагрузки на перемещениях жестких звеньев схемы 

излома: 

   

       𝑇 = (𝑔𝑏 + 𝑝𝑏) ∙ 𝜔𝑏 + (
𝑔

cos 𝛼1̅̅̅̅
 

+ 𝑝1) ∙ 𝜔1 = 

   

      = 0 + (
3,22

𝑐𝑜𝑠0,3316
+ 0,98) ∙ 5,27 = 23,12 кН. 

      

     Изгибающий момент в крайнем продольном ребре первой грани: 

 

      𝑀13 =
𝑙 ∙ (𝑇 − 𝐴)

4
=  

5,8 ∙ (23,12 − 5,57)

4
= 24,26 кНм. 

 

         2. Вычисляются расчетные параметры складки по схеме излома.        

Вертикальное перемещение пролетной линии излома 1-3: 

        V2   cos𝛼̅2  𝛼̅2T   cos0,1920  0,0519  0,99.  

          Поправочный угол:  

 

           𝛼̅2𝑇 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
2 ∙ (ℎ3 − 𝑥1)

𝑎 + 𝑏𝑓

= 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
2 ∙ (0,15 − 2 ∙ 10−3)

2,98 + 2,74
= 0,0517 

     Объем пирамиды вертикальных перемещений:                                                   

для первой грани: 

 

  𝜔1 =
(2 ∙ 𝑏𝑓 + 3 ∙ 𝑟1) ∙ 𝑙 ∙ 𝑉1𝑐𝑜𝑠𝑎1

6
= 

 

  =
(2 ∙ 2,74 + 3 ∙ 0,095) ∙ 5.8 ∙ 0,99 ∙ 𝑐𝑜𝑠0,1930

6
= 5,47 м3 

            Объем пирамид вертикальных перемещений для первой и второй 

граней складки:
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             𝜔̅1 =
(

𝑎 + 𝑏𝑓

2 + 𝑟2) ∙ 𝑙 ∙ 𝑉2 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑎1̅̅ ̅

2
=

(
2,98 + 2,74

2
+ 0,225) ∙ 5,8 ∙ 0,99 ∙ 𝑐𝑜𝑠0,3316

2
= 8,37 м3; 

 

𝜔̅2 =
(2 ∙ 𝑏𝑓 + 3 ∙ 𝑟2) ∙ 𝑙 ∙ 𝑉2𝑐𝑜𝑠𝑎2

6
=

(2 ∙ 2,74 + 3 ∙ 0,225) ∙ 5.8 ∙ 0,99 ∙ 𝑐𝑜𝑠0,1920

6
= 5,78 м3 

 

         Работа внешней нагрузки: 

 
  

           𝑇̅ = (
𝑔

cos 𝛼̅1
+ 𝑝1) ∙ 𝜔̅1 + (

𝑔

cos 𝛼̅2
+ 𝑝2) ∙ 𝜔̅2; 

 
  

          𝑇̅ = (
3,22

cos 0,3316
+ 0,98) ∙ 8,37 + (

3,22

cos 0,1920
+ 0,98) ∙ 5,78 = 61,34 кН; 

 

        Погонные усилия на единицу длины полки соответственно составят: 

 

           𝑔𝑠𝑤1 =
𝑅𝑠1 ∙ 𝐴𝑠1

𝑆1

=
375 ∙ 102 ∙ 0,35 ∙ 10−4

0,20
= 6,56 кПам; 

 

          𝑔𝑠𝑤2 =
𝑅𝑠2 ∙ 𝐴𝑠2

𝑆2

=
375 ∙ 103 ∙ 0,28 ∙ 10−4

0,25
= 4,2 кПам; 

 

           𝑔𝑠𝑤3 =
𝑅𝑠3 ∙ 𝐴𝑠3

𝑆3

=
365 ∙ 102 ∙ 0,96 ∙ 10−4

1,47
= 2,384 кПам; 

 

        где   S3  𝑎̅  𝑏̅′3 1,37  0,1 1,47 м. 

 

        Высота сжатой зоны бетона в наклонном сечении: 

 

     𝑥𝑎 =
𝑔𝑠𝑤1 ∙ 𝑎

2 ∙ 𝑔𝑠𝑤2 + 𝛾𝑏2 ∙ 𝑅𝑏 ∙ ℎ1 ∙ 103
=

6,56 ∙ 2,98

2 ∙ 4,2 + 0,9 ∙ 14,5 ∙ 0,03 ∙ 103
= 0,049 ≈ 0,05 м. 

 

         Изгибающий момент, воспринимаемый продольными стержня- ми 

сетки полки: 

         M a  0,5 g sw1  a  (a  xa )  0,5 6,56  2,98  (2,98  0,05)  28,64 кНм. 

         Изгибающий момент, воспринимаемый поперечный арматурой сет-

ки полки в наклонном сечении: 
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           М в  0,5 g sw2  c  (c  S2 )  0,5 4,2  2,31 (2,31 0,25)  9,99 кНм. 

      

      Изгибающий момент, воспринимаемый верхнем стержнем каркаса 

поперечного ребра плиты в наклонном сечении: 

         Мr  0,5 gsw3  c  (c  s3 )  0,5 2,384  2,31 (2,311,47)  2,31 кНм. 

           

          Изгибающий момент M i , воспринимаемый наклонным сечением 

первой грани складки в ее плоскости: 

          Mi  Ma  Mв  Mr 28,64  9,99  2,31  40,94 кНм. 

       

  Длина проекции наклонного сечения на направление продольного 

ребра: 

  

             с = √
2 ∙ 𝑀𝑎

(𝑔𝑠𝑤1 + 𝑔𝑠𝑤2)
= √

2 ∙ 28,64

6,56 + 4,2
= 2,31 м, 

 

              но не более 
𝑙

2
=

5,8

2
= 2,9 м. 

       Виртуальное линейное перемещение: 

  tg𝛼1̅  2   tg0,3316  0,14  0,194 , 

           где 

2  𝛼̅ 2 𝛼̅ 2T   0,1920  0,0517  0,14 рад. 

       Изгибающий момент М * , приходящийся на три продольных ребра 

двух плит:  

           𝑀13
∗ =

𝑙 (𝑇̅ − 𝐴 − 2𝑀𝑖
𝛿
𝑐

)

4
=

5,8 ∙ (61,34 − 5,57 − 2 ∙ 40,94 ∙
0,194
2,31

)

4
= 70,9 кНм. 

        

       Работа изгибающих моментов по схеме (рисунок 5, в) принята такой 

же как и работа складки по схеме (рисунок 4, б). 

         На одно ребро 𝑀′13 =
𝑀13

∗

3
=

70,9

3
= 23,6 кНм. 
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           3. Вычисляются расчетные параметры складки по схеме излома    

рисунок 4, г.  

       Вертикальное перемещение пролетной линии излома 1-3: 

           𝑉3 =
𝑐𝑜𝑠𝛽2

cos (𝛽1 − 𝛽2)
=

𝑐𝑜𝑠 0,14

cos (0,3835 − 0,14)
= 1,14, 

         где углы наклона 1 и  2: 

1  𝛼̅ 1 𝛼 1T   0,3316  0,0517  0,3835 рад. 

2  𝛼̅ 2 𝛼 2T   0,1920  0,0517  0,14 рад. 

        Объемы пирамид вертикальных перемещений: 

 

             𝜔̅1 =
(𝛼 ∙ 𝑏𝑓 + 3𝑟2) ∙ 𝑙 ∙ 𝑉3 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑎1̅̅ ̅

6
=

(2,98 ∙ 2,74 + 3 ∙ 0,225)5,8 ∙ 1,14 ∙ 𝑐𝑜𝑠0,3316

6
= 6,66 м3; 

 

             𝜔̅2 =
(𝛼 ∙ 𝑏𝑓 + 3𝑟2) ∙ 𝑉3 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑎2̅̅ ̅

6
=

(2 ∙ 2,74 + 3 ∙ 0,225) ∙ 1,14 ∙ 𝑐𝑜𝑠0,1920

6
= 1,15 м3; 

 

              Работу изгибающих моментов М14 и М 43 в первой грани принимаем 

равной нулю.  

       Работа внешней нагрузки: 

  

      𝑀̅∗
13 =

𝑙(𝑇∗ − 𝐴 − 2𝑀𝑖
𝛿
𝑐

)

4
=

5,8 ∙ (34,1 − 5,57 − 2 ∙ 40,94 ∙
0,194
2,31

)

4
= 31,4 кНм, 

 

где значение работы изгибающих моментов на линиях излома 0- 2,1-2 и  

2-3 принято равным работе внутренних сил на схеме излома                  

(рисунок 5,б). 

            На одно ребро  

  

        𝑀13 =
𝑀̅∗

13

2
=

31,4

2
= 15,7 кНм. 

 

Полученные значения изгибающих моментов в ребре (М13) сравнивают по 

всем трем схемам разрушения и по большему из них производят расчет 

сечения преднапряженной арматуры Ар продольного ребра. Для этого по-

следовательно вычисляются следующие параметры:
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

               0      Rb  b2  0,95  0,008 14,5  0,9  0,846; 

                     Rs  400   p  p2     510  400  0,9  420  532 МПа; 

 

                
𝑅

=


0

1 +
𝜎𝜀 ∙ (1 −


0

1,1
)

500

=
0,846

1 +
532 ∙ (1 −

0,846
1,1

)

500

= 0,679,      

                 при 𝛾𝑏2 = 0,9 < 1;   

                𝜆𝑚 =
𝑀

𝑅𝑏 ∙ 𝑏𝑓 ∙ ℎ0
2 ∙ 𝛾𝑏2

=
24,26 ∙ 103

14,5 ∙ 106 ∙ 1,072 ∙ 0,1722 ∙ 0,9
= 0,06, 

             при условии m  0,5. 

 

  = 1 − √1 − 2 ∙ 𝜆𝑚 = 1 − √1 − 2 ∙ 0,06 = 0,062     при условии    R        

 

           𝛾𝑠 12 = 𝛼1 +
0,15 ∙ 𝜎𝑝

𝑅𝑠,𝑠𝑒𝑟
= 0,06 +

0,15 ∙ 530

590
= 0,195, 

              но не менее s 12  1; 

 

                  𝛾𝑠7 =
1

3
[4 ∙ 𝛿 − 𝛾𝑠12 − 4 ∙ (𝛿 − 𝛾𝑠12) ∙




𝑅

] =
1

3
∙ [4 ∙ 1,2 − 1,0 − 4(1,2 − 1,0) ∙

0,062

0,679
] = 1,17, 

 
                  но не более   1,2 . 

  1 0,5  1 0,5 0,062  0,969; 

 

  

        𝐴𝑠𝑝 =
(𝑀 − 𝑅′𝑠 ∙ 𝐴𝑠 ∙ 𝜈 ∙ ℎ0

𝛾𝑠7 ∙ 𝑅𝑠 ∙ 𝜈 ∙ ℎ0 ∙ 103
=

24,26 − 0

1,17 ∙ 365 ∙ 103 ∙ 0,96 ∙ 0,172
= 2,19 ∙ 10−4 м2 

 

             𝜇 =
𝐴𝑝1 + 𝐴𝑠

𝑏 ∙ ℎ0
=

2,16 ∙ 10−4

0,105 ∙ 0,172
= 0,012,      причем   min  

 

        и, в соответствии с этим, принимается сечение рабочей арматуры.                            

        4. В крайних плитах складки и плитах, примыкающих к фонарным 

проемам, может иметь место также схема разрушения (см. рисунок 5, г). 

Для этой схемы крутящий момент в продольном ребре равен: 
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           𝑀45 =
𝑞̅(𝑎 + 𝑏𝑓)

2
(3𝑎2 − 2𝑎1)

48
−

𝑀02 + 2𝑚𝑀24

2√2
= 

=
3,43 ∙ (2,98 + 2,74)2 ∙ (3 ∙ 5,6 − 2 ∙ 1,28)

48
−

1,57 + 2 ∙ 3 ∙ 3,52

2√2
= 5,51 кНм, 

 

  где a2  l3  2  b4  5,97  2  0,185  5,6 м. 

       По значению этого момента проверяется армирование ребра в прио-

порной зоне. Это армирование выполняется сеткой. 

       Изгибающий момент М05 (см. рисунок 5, д) во всех случаях равен 

нулю, так как угловая арматура не воспринимает усилий растяжения. 

Если в результате расчета М05≤0, то концевые участки плиты армировать 

на кручение не требуется.  

       5. Вычисляется максимальная величина поперечной силы в про- 

дольных ребрах первой и второй граней складки: 

 

           𝑄 = (𝑞̅′
𝑙

2
+

𝑞̅ ∙ 𝑏𝑓(𝑎2 − 𝑎1)

4
) 𝑐𝑜𝑠𝑎̅1 = 

 

          = (5,93 ∙
5,80

2
+

3,43 ∙ 2,74 ∙ (5,6 − 1,28)

4
) 𝑐𝑜𝑠0,3316 = 25,86 кН, 

 

        где      𝑞̅′ =
𝑎(𝑔 + 𝑃1)

2
=

2,98 ∙ (3,0 + 0,98)

2
= 5,93 кН/м. 

 

 

По вычисленному значению поперечной силы подбирают поперечную 

арматуру каркасов продольных ребер в соответствии с указаниями дей-

ствующих норм. 
 

        6. Максимальные сдвигающие силы S, передающиеся справа и слева 

на диафрагму покрытия: 
 

  

         𝑆 =
𝑀𝑖

𝑐 ∙ (1 − 4 ∙
𝑐2

3 ∙ 𝑙2)
=

40,94

2,31 ∙ (1 − 4 ∙
2,312

3 ∙ 5,82)
= 22,5 кН. 
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На это усилие рассчитывают сварные швы, прикрепляющие плиту к диа-

фрагмам. 

 

 

 

 

5. Пример расчета несущей способности пространственного                             
покрытия в форме гиперболического параболоида 

 
 

         Оболочки отрицательной гауссовой кривизны в форме гипербо- 

лического параболоида на прямоугольном и квадратном планах (гипары) 

подразделяются на равносторонние и неравносторонние (рисунок 6, а, б, 

в). Равносторонние оболочки применяют как отдельно стоящими, так и 

из четырех оболочек, а неравносторонние, как правило, лишь в системе 

покрытия.  

         В практике проектирования и строительства находят применение 

следующие виды покрытий в виде гипар: покрытие с наклонными конь-

ками и плоским контуром, покрытие с наклонными коньками и подня-

тыми углами, покрытие с горизонтальными коньками (рисунок 6, г, д, е). 

В качестве контурных конструкций используют стены, бортовые эле-

менты. По линиям сопряжения отдельных оболочек составных гипаров, 

образующих систему, устраивают коньковые балки, которые рассчиты-

вают на восприятие сдвигающих усилий.  

        В конструкциях гипаров, выполняемых обычно из бетона высоких 

классов, армирование производят сетками из проволоки диаметром 3...5 

мм класса В-I с шагом стержней 100...200 мм. Характерная особенность 

напряженного состояния гипар при равномерно распределенной нагруз-

ке состоит в том, что вдоль главных направлений с отрицательной кри-

визной развивается растяжение, а вдоль главных направлений положи-

тельной кривизны - сжатие. 
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Рисунок 6 – Типы оболочек-гипар (а-в) и схемы покрытий из 

них (г-е): а, в – гипары равносторонние, б – неравностронние, г – по- 

крытия с наклонными коньками и плоским контуром, д - с наклонны- 

ми коньками и поднятыми углами, е - с горизонтальными коньками 

 

              Пример расчета несущей способности покрытия в форме                    

четырехлепесткового гиперболического параболоида. 

 

          Исходные данные (рисунок 7, 8): 

t =0,06 м, f =3,2 м, br =0,2 м, hr =0,4 м, l =21 м, sx = sy = 0,1 м, s1=0,07 м, 

As1=0,50310-4 м2, Asi =0,3910-4 м2,As2 6,16 10 4
 м2  ,d =4,0 м, b= 25 

кН/м3, Rbn=22 МПа, Rsn3 =590 МПа, Rsn,i=395 МПа, Rsn2 =390 МПа и 

Rsn1 =390 МПа. 
 

         1. Определяют параметры, характеризующие геометрию и армиро-

вание конструкции гипара 

 

      𝜔 =
𝐴𝑠𝑖𝑅𝑠𝑛1𝑆

𝐴𝑠𝑖𝑅𝑠𝑛1𝑆1
=

0,503 ∙ 10−4 ∙ 390 ∙ 0,1

0,39 ∙ 10−4 ∙ 395 ∙ 0,07
= 1,82; 
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      𝑢 =
𝑡𝑠𝑅𝑏𝑛

𝐴𝑠𝑖𝑅𝑠𝑛,1
=

0,06 ∙ 0,1 ∙ 22

0,39 ∙ 10−4 ∙ 395
= 8,57; 

 

 

 

 

 

           𝜂 =
2в𝑅𝑏𝑛

𝑡𝑙
=

2 ∙ 0,2 ∙ 0,4

0,06 ∙ 21
= 0,127; 

 

           = 2𝑑/𝑙 =
2 ∙ 4

21
= 0,381; 

 

          𝛿 = 2ℎ/𝑓 =
2 ∙ 0,4

3,2
= 0,25. 

      Предварительно задаются значением площади сечения затяжки 

Аsp=57,3·10-4 м2 и определяют параметр ν: 
 

          𝜈 =
𝐴𝑠𝑝𝑅𝑠𝑛3

𝐴𝑠𝑖𝑅𝑠𝑛,𝑖
=

57,3 ∙ 10−4 ∙ 590

0,39 ∙ 10−4 ∙ 395
= 219,5. 

 

       Затем, в случае изменения значения Asp, параметр  уточняется мето-
дом итераций. 

 

          𝑚 =
2𝑆

𝑙
=

2 ∙ 0,1

21
= 0,0095; 

 

          𝑛 =
𝐴𝑠2𝑅𝑠𝑛2

𝐴𝑠𝑖𝑅𝑠𝑛,𝑖
=

6,16 ∙ 10−4 ∙ 390

0,39 ∙ 10−4 ∙ 395
= 15,6. 

 

 

           2.Вычисляют коэффициент 1(4), характеризующий положение 

нейтральной оси линии излома и расчетный коэффициент ki. 

Для покрытий в форме четырехлепесткового гипара с наклонными 

коньками и поднятыми углами (см. рисунок 7): 

 

         𝜓1 =
(1 + 𝜔 − 𝑢𝜂)

1 + 𝜔 + 𝑢
=

1 + 1,82 ∙ 0,381 − 8,57 ∙ 0,127

1 + 1,82 + 8,57
= 0,053; 

       𝜓1 0 – нейтральная ось линии излома не пересекает ребер, а ki вы-

числяют: 
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𝑘𝑖 = 2 + 1,5𝑢𝜂𝛿 + 𝜔
2(3 − ) − 6(1 + ω − uη)ψ1 + 3[2 + ω(1 + ) + u(1 − η)]ψ1

2 − 
 

   −2(1 + 𝜔 + 𝑢)𝜓1
3 = 2 + 1,5 ∙ 8,57 ∙ 0,127 ∙ 0,25 + 1,82 ∙ 0,3812(3 − 0,381) − 

  
−6(1 + 1,82 ∙ 0,381 − 8,57 ∙ 0,127) ∙ 0,053 + 3[2 + 1,82(1 + 0,381) + 8,57(1 − 0,127)] × 

 
   × 0,0532 − 2(1 + 1,82 + 8,57) ∙ 0,0533 = 3,0066 ≈ 3,01. 
 

 

 

 

 

Рисунок 7 – Схема покрытия в форме четырехлепесткового гипара: а – 

общий вид и схема  разрушения; б – план покрытия 
 

             

      Рисунок 8 – Схема армирования гипара: а - общий вид, б - армиро-

вание нижнего угла, в – примыкание оболочки к бортовому ребру, г – 

то же, к коньковому ребру; 1 - арматура ребра, 2 – арматура поля обо-
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лочки, 3 – арматура угловой зоны 

 

         3. Определяют предельную нагрузку на оболочку: 
 

        𝑞 =
2𝐴𝑠𝑖𝑅𝑠𝑛,𝑖 ∙ 𝑓 ∙ 𝑘𝑖

𝑆𝑙2
=

2 ∙ 0,39 ∙ 10−4 ∙ 395 ∙ 3,2 ∙ 3,01

0,1 ∙ 212
= 6,73 кН/м2. 

      4. Определяют эквивалентную (по работе внутренних сил) равномер-

но распределенную нагрузку от веса контурных ребер (рr): 
 

 

 

 

       pr  3bt  3 25  0,06  0,127  0,57кН/м2. 



      5. Определяют равномерно распределенную нагрузку от веса обо-

лочки: 

pg   bt  25 0,06  1,50 кН/м2. 

 

     6.Находят интенсивность полной предельной полезной нагрузки на 

покрытие: 

 g  q  pg  pr  6,73 1,5  0,57  4,66 кН/м2  0,00466 МПа. 

 

    7.Вычисляют площадь сечения затяжки, обеспечивающей несмещае-

мость углов четырехлепесткового покрытия с наклонными коньками и 

поднятыми углами из условия: 

     𝐴𝑠𝑝 ≥
𝜈̅𝐴𝑠𝑖𝑅𝑠𝑛,𝑖

𝑅𝑠𝑛3
= 57,3 ∙ 10−4м2 >

204,56 ∙ 0,39 ∙ 104 ∙ 395

590
= 53,41 ∙ 10−4м2. 

 В приведенном выше условии присутствует расчетный параметр ̅ . 

   Его значение зависит от выполнения условий положений нейтральной 

оси в оболочке, определяемое следующими условиями: 

  

       𝜓2 > 1 − √1 − 𝛿;                                                                                                      (а)       

 

       𝜓2 ≤ 1 − √1 − 𝛿;                                                                                                      (б)        
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   Проверяем выполнение этих условий. Для этого вычисляем  2 : 

  

𝜓2 =
(1 − 𝑢𝜂 + 0,35𝜈𝑚)

1 + 𝑢
=

1 − 8,57 ∙ 0,127 + 0,35 ∙ 219,5 ∙ 0,0095

1 + 8,57
= 0,067, 

 

        𝜓2 = 0,067 < 1 − √1 − 𝛿 = 1 − √1 − 0,25 = 0,134, 

 

 следовательно, нейтральная ось пересекает ребро и параметр ̅ находим: 

𝜈̅ =
(𝑘𝑖 − 𝑘𝑗)

1,07𝑚(1 − 𝜓3 + 0,5𝜓3
2)

=
3,01 − 1,28

1,07 ∙ 0,0095(1 − 0,185 + 0,5 ∙ 0,1852)
= 204,56. 
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        Параметры  3 и kj для случая, когда нейтральная ось пересекает 

ребро вычисляют: 

  

          𝜓3 =
𝛿 + 𝑢𝛿 + 2𝑢η − √(δ + uδ + 2uη)2 − 4uηδ(1 + m(n + ν))

2𝑢𝜂
= 

 

 

          =
0,25 + 8,57 ∙ 0,25 + 2 ∙ 8,57 ∙ 0,127

2 ∙ 8,57 ∙ 0,127
− 

 

 

    −
√(0,25 + 8,57 ∙ 0,25 + 2 ∙ 8,57 ∙ 0,1272 − 4 ∙ 8,57 ∙ 0,127 ∙ 0,25(1 + 0,0095(15,6 + 219,5))

2 ∙ 8,57 ∙ 0,127
   

= 0,185; 
 

 

  

  𝑘𝑗 = 1 + 1,05𝑚𝑛𝛿 − 3(1 + 0,7𝑚𝑛)𝜓3 + 3 (1 + 0,5𝑢 +
𝑢𝜂

𝛿
+ 0,35𝑚𝑛) 𝜓3

2 − 

  

         − (1 + 𝑢 +
3𝑢𝜂

𝛿
) 𝜓3

3 +
0,75𝑢𝜂𝜓3

4

𝛿
= 1 + 1,05 ∙ 0,0095 ∙ 15,6 ∙ 0,25 − 

  

         −3(1 + 0,7 ∙ 0,0095 ∙ 15,6) ∙ 0,185 + 3(1 + 0,5 ∙ 8,57 +
8,57 ∙ 0,127

0,25
+ 0,35 ∙ 0,0095 ∙ 15,6) × 

 

   × 0,1852 − (1 + 8,57 +
3 ∙ 8,57 ∙ 0,127

0,25
) ∙ 0,1853 +

0,75 ∙ 8,57 ∙ 0,127 ∙ 0,1854

0,25
= 1,28. 

 

 

 

В результате проведенных вычислений окончательно принимаем следу-

ющие значения полной предельной полезной нагрузки на оболочку и 

площадь сечения затяжки: 
       g =0,00465 МПа; Asp=57,2810-4 м2. 

   Назначаем затяжку из 10 стержней диаметром 28 мм из арматуры 

класса Ат – IV, с Аsp=61,5810-4 м2. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Обязательные требования к оформлению                                                          

расчетно-графической работы 

 

Страница – формат А4, поля – сверху и снизу по 25 мм, слева и 

справа по 20 мм. 

Первая строка – номер задачи – прописными, шрифт 14 пт Times 

New Roman, полужирный, выравнивание по центру. 
Вторая строка – пустая строка – шрифт 10 пт. 

Третья строка – условие задачи – размер шрифта 13 пт, между- 

строчный интервал – полуторный, выравнивание текста – по ширине, 

использовать режим автоматической расстановки переносов, отступ 

для абзаца – 10 мм. 

Четвертая строка – пустая строка – шрифт 10 пт. 

Пятая строка – решение задачи – пустая строка – размер шрифта 

13 пт, подчеркнутый. 

Рисунки представляются в черно-белом виде, в одном из форма- 

тов приложений Microsoft (в форматах .gif, .wmf, .jpg). 

Формулы: в редакторе Microsoft Equation 4.0.                   

Каждую новую задачу начинать с новой страницы. 

В тексте все сокращения, за исключением общепринятых, рас- 

шифровываются. Физический смысл символов в формулах объясня- 

ется. Значения физических величин приводятся в единицах СИ или 

разрешенных к употреблению наравне с ними. Буквенные обозначе- 

ния, цифры, знаки и их расположение должны быть четкими и раз- 
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личными. Латинские буквы – курсив. 

 

 
             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


