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г61 }|-teлeзoбeтoHHЬte пpoстpa'нстBеHl.{Ьle кoнстpyt{-
Щt4|4 р\ля cтpoитeлЬотBa нa Ceвepe.-Л.: Cтpoйиз.
дaт. Лeнингp. oтд-Hиe, 1979.-160 c.1 ИI1.

B книге paосMoтpeнЬl пtетoдЬ| paзpaбoтки, кoмпoнoвltи' рaсчeТa и
пpoектирoвaния rкeлeзoбeтoннЬ|x npoстpaнстBeннЬ|х пot(pь|тиЙ: ttyпoЛoB'
oбoлoчeк oтpицaтеЛЬнoЙ t(pивиЗнЬl, BисяЧих o6oлoчeк с yчетoм сгlеци-
фичeскиx уcлo8v1Й Ceвepa. .ll,aньl peкoмeндaции пo изгoтoвлeнию, ftpo.
eктиpoвaнию и мoнтa}кv сбoDнЬlx oбoлoчeк и иx тexни|{o.экoнoмичeскиe
пoкaзaтeли. Пpивeдeньi пpигvlepы пpoCтpaHствeнHЬlx I(oнcтрyкциЙ i]pe.
имyщeствeннo пo oбъeHтaм, oсyществлeнньlм нa Cевepe (в Крarнoяpс-
кolrl нpae и дp'). ttoнстpyttции' вoзBедeннЬte B дpyгиx кЛиftraтичeскиx
paиoнax' paсcмaтpивaются пoд yглoltt зp3t{ия пpиltlени|voCти иx в севep.
нoЙ отpoитeлЬHo-t(ЛимaтичecкoЙ Зoне.

Кшигa прeднaзнaчeнa дЛя инн{eнерoB.пpoeктирoBщикoB и стpoитeлзи.

lBЕдЕHиЕ

Пprtмененrtе oбoЛoчеK на Cевеpе хаpаKTеpизyеTся pЯ.цol\{ oсoбе}t.
IIoсTеii. Если rкелезodеToнrtЬIе oбoЛoЧкI' TеxllиЧески цеЛесooбpaзнЬI
B 3oнaХ yп4еpеннoГo кЛtln4аTа' To эффеKTиBIIOсTЬ l,lx ПpиN]lенения Boз-

расTаеТ B сеBеpl]ЬIх pаitoнаx, для I{oTopЬIx xаpакТеpIJЬI пOBЬIIt]е}tнЬIе

сttегoBЬ]е нагpy3к}I и Bo3i\,i0)KltoсTЬ oбpазoBaния снеГoвЬIx МеllIKoB
B l\{есTаx IlеpеПадoB' а сЛе.цoBаTеЛЬHo' 3IIаЧI,ITL'JIЬнЬIе нaГpyзKи нa
lIol{pЬlTI4я.

Пpи бoльrшllx наГp}iзкaх ПoЛrlее исПoЛЬзyеTся несyщaя сПoсoб.
l]oсTЬ с)каToй oболочкtl, ToJlrllинa кoтоpoй Пpи MаЛЬIx наГpуЗKаx 3а.
ЧaсTyЮ ПpинI]MaеTся пO кOIIсTpyKTI]BнЬINI сooбpа)кения\4' а }lе 1]o

IrесyЩеi,r спoсoбtloсTи.
Пpll знаultTеЛЬнЬlx Bltеtutl}Iх нагpyзкаХ N{еIlЬшyЮ poЛЬ иIpаеТ

сoбственньtй вес несyЩеii кoнстpуKции: B pезyJlЬTаTе >келезoбетoн-
ltl,tе oбoлoчкLI oKаЗЬlBаЮTся не ToЛЬкo бoлее капиTаЛЬHьlN4Ii ll oгне.
с.гoйкими, нO }{ бoЛеe экoнoп.{иЧнЬtми' ЧеNI леГкие сTaJIЬliЬIe ПoкpЬI.
,l.иЯ сo сTаЛЬIIЬIM пpoфилilpова}]нЬINI }lастиЛoм. Пpи этоtl,I )кеЛезoбе-
.гoI]LlЬIе oбoлoчки не тpебyют сисTеМаTичесKoГo yxo.ц.а B Пpoцессе ЭKс.
lI.llVаTации. Этlt свoйстBа ЯBЛЯloTсЯ pеUIaIoщи\4I,I Bo Bсеx сЛyЧаяx'
l(oгДa ПpoизBo.цсTBo сбopнЬIх эЛе1\4енToB N{oх(ет бьiть оpганtIзoBaнO
l} 3аI{pЬlTЬIx Пol!{ещенияx' B oTl{oсIlTельl{oй блtrзoсти oT \4есTа иx Boз-
I}еДения. Стальньtе IlЛи .цaх{е аЛЮl\4иHtlеBЬIе кoI{сTl]yIiцIlи NloГyT oка-
3аTься целесоoбpaЗHet] ].oЛЬКo B Тpyднoд,oсTyПнЬlx /{Ля TpaнспoрTa
pаиo]]aх.

Пplt вoзвeденI.iи х{еЛезoбеTolIнЬIx oбoлoчек в pайoнax с суpoBЬIIvI
кЛlIN4aToh{ эKo}toМIlЧнее op ганиЗoвaTЬ пpolrЗBo,цсTBo сбopнЬtХ ЭЛ€NI€H:
,l.oB B закрЬlTЬlx llехaх 3аBo.цoB )I{еЛеЗoбеTollньIx и3деЛий, TаK кaк
сpoк деiiстBия oTкpЬ]TЬ]x lloЛиГoнoB зaЧасTyЮ нe ПpеBьtiltает 5-6
MесяцеB.

B такиx pайoнах oсoбенНo сеpЬеЗнo ,цoЛ)KнЬl pешaTЬся BoПpoсьI
зal{oнoЛ I]Ч I Iв,aНl4Я oбoлoчек. Пp oцесс заМol]oл иЧ и BaI7ИЯ сЛ едyеT [4aI{-
с}'lMа.пЬнo N,Iеxaни3иpoBаTЬ' с TеM ЧToбЬI сoкpаTиTЬ TpyдoeMкoсTЬ
II Пpoдoлх(LITеЛЬнoсTЬ paбот. B услoвияx oTpицaTеЛЬнЬIx TеMПеpa-
.Гyp ЗаMolloЛиЧиBаI'lие дoЛх{нo ПpoиЗBoдI.l].Ься B сTpoгo Пpo.цyMаI]нoТ\{
ПopядKе с ПpиN{еi{е}IиеM пpoTtIвoMopo3I{ЬIх дoбaBoK иЛlI эЛектpoПpo.
ГD еBa.. 

B книге изЛаГаЮTся oснoвЬi ПрoеKTиpoBаI{ия' кoМПo}Ioвки и Pa9-
ЧеTа pa3ЛиЧнЬlx BI1дOB oбoЛoЧек, ПpиBoдятся пpип{epЬI кorrсTpyKциЙ'
l\,tеToдЬI IlзгoToBления I1 MotITа)кa. a TaI{>I(е Tеxl{икo-экoнoМичeские

30205 rb0
г 

o+т(orl ,u 2!|tr ,l|| i|2o2 000 000 ББк38.58

6C4.05
t. (llроliиll.11ttт, Ленингрaдск0е oтдeлeкиe, !979

l*



пoKa3аTeли oooлoчeK B сpaBнеHии с пЛoскoстнЬIми пoKpЬITияl,lи нa
пpимepe стpoиTeЛЬсTBa B сeвеpныx pайoнаx' B чaсTнoсTи B Kpаснo.
яpскoм крaе. oдHaKo' yчитЬIBaя TO' чTo B сeBepнЬIx paйoнax сTpaItЬI
oбoлoчки He нaшЛи еще дoстaтoчнo шиpoкoгo пpиМeнeния' ПpиBo.
дятся ПpиMеpЫ и3 oпьITa сTрoитеJIЬсTBa их B дpyгиx pаtioнax нашeй
сTpанЬI и за pyбoкoм.

B нaстoящей книгe paссМaтpиBaЮTся тaкх{е Boпpoсы изГoтoBЛe.
I{ия' TpaнсПopтиpoBaния и МoI.ITa)I(a' пpиBo.цятся TexниKo-эKoI{oМи-
чесKиe пoказaTеЛи циЛиндpиЧeских oбoлoчеK и oбoлoчек ПoЛo)ки-
тельнoй криBи3нЬI. B тo >кe BpеМя кorrсTpyкции иx не .ц.aЮ.гся, Taк
I{aк эTи видьI oбoлoнек пoдpoбнo oпI{сaнЬI в paбoте [2l l.

Уделяется BIIиMa}Iиe I(oп,IПЛеKсHЬIM п,IеTaЛлoх(елезoбетoннЬIМ кoн.
сTpyкцияM' ПpиNlеI{ение кoTopЬIх oсoбеннo пpи зItaчиTeЛЬнЬIx Пpo-
лeTaх oKaзЬIBaeTся целeсooбpазнЬIм I{aK с тoчKи 3pения y'цoбства
и IIpoсToTЬI Bo3Bе,ц,е}Iия' TаK и пo эKoItoМиqесKиM сoo0pa)кенtlям.

Бoльtпoе BIIиМaние B KIlиге y,цеЛенo сбopньIм KoнсTpyкциям, ибo
сбopнoсть - oснoвнoй ПpиHциIr сoветскoй шкoЛЬI пpoеKTиpoBarlия
и сTpoиTeЛЬсTBa *- пpиoбpетает oсобеннoе з}Iaчeние B сеBеpнЬIх
yслoвияx' кoгдa заTpaTЬI Tpyд.a нa стpoIITеЛьнoй площадке и сpoк
Bo3BеДения сoopy}кeния дoЛ)кHЬI бьтть свеД.е}IЬI K MиI{имyмy. Koн-
стpyкция дoлх(на сoбиpаться lI3 MaЛoгo ЧисЛа paзнoTипI{ЬIх N{нoгo-
кpaTнo пoBTopяЮщихся эЛe[4еtIToB' иsГoToBЛяеМЬIx BЬIсoKoMеxа}lи-
зиpoBаннЬIМ спoсoбoм B 3аBoдских yсЛoB].{яx и сoбиpаемьlх нa сTpoll.
тeльнoй пЛoщаД,ке без лесoв llли пoдмостей.

Cтpoитeльствo сбopньIx пpoсTpаI{сTBеI{нЬIx пoкpьtтиil сTаЛo Bo3.
Мo}KHЬIlu B рфyлЬTaTе сoз.ц.aния мoщнoй ПpoМЬIшЛеtlнoсTи 

. 
сTpoи-

TеЛЬнЬIx МaTерI,lаЛoB и paзBиTия B сTparre пpoизBoдсTва сбopнoгo
>келезoбетoнa.

Пpимeненllе pациoнaЛЬнЬIx ПpoстpансTBенIlЬIx пoкpьtтий - oбo-
Лoчeк пoзBoЛяeт пеpeйти K уKpyпrreннoй сетке кoЛo}iн и TеM сaмЬIl!{
к]сoздaнию yllиBеpсaЛЬнЬIx цехoB с <гибкoй> TеXIroЛoГиeй, пpи этoм
Beс пoкpЬITия и сooTBетсTBe}IHo paсxoд. бeтoнa и сTаЛI,I мoгyт бьlть
3aMеTнo yl\,IенЬш]eнЬI, ЧTo сo3д,aеT дoIIoлнI'ITeЛЬнЬIе pе3еpBЬI B рaзBи.
тIlи сTpoиTеЛЬсTBa и oбеспечиBaет экoнoi\,{иЮ кaПиTаЛЬ}lЬlx BЛo}Kе.
ниfl.

глABA l

}|Eк0т0PЬlЕ GвЕдЕHl{я 0 GТP0итEлЬGтвЕ
)l(ЕлE30БЕт0}l}|ьlx кyп0л0B'
0Б0л0чЕк oтPицAтEлЬHoй кPиBи3l|Ьl'
BиGячиx 0Б0л0чEк и 0 П|Ет0дAx иx PA0чEтA

Пеpвьlе сбopньIе кyпoЛЬнЬIе ПoKpЬITия в нaшrей стpане начаЛii
Bo3Bo.циTЬся в Tбилиси в l960 Г. ,цЛя пoKpьITия .Ц.вopца спoртa (диа.
метp 76 м) и спopтиBlloГo заЛа. AналогичньIй кyпoл пoстpoеtl ТaK)I{е
I]aд, BaннЬIМ здaниeм в Idxалтyбo. Bсе эти сoopУ)KеHия мollTllpoBa-
Лись I{aBесHьtм спoсoбoм из сбopньIx TpаПециеBи.Д.нЬIx пaнелей.

B 196l г. в Ленингpадe Пo ПpOеKTy ПИ-l вoзвeден мoнoлитньlй
кyпoЛ пеpемeннoй ToЛщиHЬI ДиaмеTpoМ 76 м над o.цниМ из лa6opa.
TopHЬIx зДarlтlfl'

Пеpвьtе сбopньlе oбoлoчки oTpицaтелЬнoй гаyссoвoй кpивlrзньI
B Bи.ц.е чеTЬIpеx сKpyЧеrrныx пpяТvloyГoЛЬниKoB BoЗBеденЬI в l96l г.
в Чеpнoгopскe (Kpaснoяpский кpaй) пo ПpoеKтy Лешингpадскoго
ПpoмстpoйпpoеKTa дЛя пoKpЬIтия цеxa >келезoбетoнньlx из,целиii
'гpесTa Kpaснoяpскtпаxтстpой lI ип{еIoT pазN{epЬI 18 Х 6 м. Aналo.
гиЧнЬIе oбoлoчки pазl\{еpoМ 18 Х 12 M ПpиMeне}lЬI Tа1\4 )ке дЛя дoп,{o.
сTpoиTeЛЬнoгo кoмбинaта в l965-l966 гг' oбoлoчки oтpицaтельнoй
гayссoвoй кpиBиЗнЬI paЗMеporu{ 30 Х 30 м вoзBе.ценЬI в 1968 г.
в Aчинскe дЛЯ ПoкpЬITия Гаpах{a' а paЗМеpoi\{ 18 Х lB l"I - нa Тек.
стильнoй фaбpике в I-I{eкинo; oбе констpyкции сoopУ)кенЬI пo Чеp-
Tе)каM .IЦoскoвскoгo Пpoмстpойпpoекта.

B 195B-l959 гг. на Укpaине Пo ПpoеKTаl\,{ Kиевскoгo Пpoпtстрofl.
l-lpoеKTа и HИИСKa FIaЧинaеTся сТpoиTеЛЬсTBo MнoгoBoЛнoBЬIх сBo-
.lloB oTpицaтельнoй 'гаyссoвoй кpиBизIlЬI шrиpинoй 2 м, пpoлетоivt
lB м. Этими сBoдап,{и ПеpеKpЬIBaеТся pяд ПpoизBoдстBе}IнЬIx и сеЛЬ-
скoxoзяйстBеI{нЬIx зДaтlиЙ. B 'цaльнейшei\4 дЛинa BoЛI{ЬI сBoДoB Bo3.
pасTaеT дo 3 м, а пpoЛеT -_ дo 3B,5 м (зеpносклад в Чеpкaссax).

B пoсЛeднеe BpeI\4я мIIoГoBoЛHoBЬIе IIoKpЬIтия сoбиpaются ИЗ
кpyПl{opаЗ1\4еpныx } предвapителЬнo-нaпpя)Kенt{ЬIx пaнелей.oбoЛoЧеi{
гипеpбoлиuесKoГo oчepTal{ия paзI\,IеpoN{ 3 х |2 и 3 Х 18 м. Taкие
llанели нaЧаЛI{ Пpиil{еHяTЬ в l962 г. в Kиеве, Пoзднее - в Иpкyтскe,
Мoлдавии и Лeнингpa.це. Из заpyбеrкньtx oбoлoчeк слe.цyеT oтМе.
.I.ить сбopньtе Пpе,цBapиTеЛЬнo.нaПря)кенHЬlе гипеpбoлинесKиe Пa.
ttели-oбoлoЧки pазMеpoм 2,5 Х 20 м, нaшедшие lПиpoKoе пpIrI\ле-
lIение в ФPГ. Бoльtшoе ЧисЛo pазнooбpазнЬIx' пpеиMyщестBеннo
MoHoЛиTнЬIx, гипеpбoличeсKиx oбoлoчек oсyщeсTBЛенo иII)K. Ф. Kан-
делoй в .N1ексике.

Пеpвьlе Bисячие кorrсTpyкции 6ьlли сoopy}кены B. Г. ШyхoвьIм
в 1896 г. нa Hих<егopoдскoй яpмаpке.

CтpoительсTBo Bисячиx кoнсTpyкций в СCCP нaчатo в 1958-
l960 гг. B эти гo.цьI в Бaкy пo ПpoеI{Ty Бакгипpoгopa бьlли ПoсTpoeнЬI



Летний KI4I{oTeaTр и д.еTсKиIi TеаTp с пoкpЬlТиеM oтpицаTеЛЬнoii Га-

уссoBoй кp}IBизнЬI разMерoп,{ 20 Х 30 м.
B 1960 г. в Tаллине Пo ЧеpTе}I(ам ЭстoнпpoекТa сoopyх{eн Bися-

чий нaвес ПpoЛетol\,{ 75 м над эстpaдoй Певческoгo пoля.
B l962-l963 гг. в Емaнх<елинске Пo ПpoeкTy I{IlсTиTyTa Лeнин.

гpадский ПpoмстpoйпpoекT сoopy}I{аеТся дBа кpyГЛЬIх B ПЛaне вI]-
сяЧIlх >келезобетоннЬlx ПoкpЬlTия диаNlеТpoм 40 M l{аД' здаtlIlя1\{ll Г0.
pи30нTа,ЦЬrrьtx rшлaмбaссейнoв цеl\4еI]TнoГo 3аBoда. Этo ПеpBая B
сссР >келезoбетoн}iaя BисЯЧая обoлoчка.

I] l963 г. в XаpькoBе Пo ЧеpTе)I{аM Хаpькoвскoгo Пpoit,lстpoй-
ПpoекTa ll ХapькoвпpoеKTа бьIл вoзведен киlloкoltЦеpтньIii ЗаЛ
с oBaЛЬFiЬllл BисяЧ}lN{ IIoкpЬITиеM - oбoлo.Iкoii pазмеpoм 45 Х 48 M.

B 1963-1964 гг. в KpаснoяpсKе IIo ЧеpTе)KаL{ Ленпpoмстpoй.
пpoеIiTа сoopy)KаеТся >келезoбеTo}tная сбopная BисяЧaя oболoчка
ПpOЛеToN{ 78 м над. закpьIтoй стoянкoй ГapaХ{a.

Интеpесна KorrсTpyкция KpyГЛОГo BI.iсячеГo пoкpЬITlIя и3 ПеМзo-
>кслезoбетoliа диaмеTpoм 25 м, сoopyxiеннaя на,Ц. IIсIIЬITаTеJ-IЬнЬIiш
пoЛиГoltoм Т6илЗt1ИИЭПa в 1966 г.

Зa pyбе>кoм BисЯЧие KoнсTpyкции }lахo.цЯT BесЬМа lllиpoкое Пpи-
L{еttеllие Для общестtsеннЬIх и сПopTllBllьIx зДаниii. Тaк в 1959 г.
в !'opтмyндe (ФРГ) висячей }laПpЯ}Kен]loii oбo.цoчкoй пеpекpьlT вЬl.
ставoчньtй 3аЛ ПpoЛеТoм 80 ш,I пpI{ пpяl'{oyгoЛЬlloм ПЛанe ЗДaниЯ.
Интеpесньte rт эффектньIе BисячLIе кoнсTpУкции oсyщесTBЛенЬI B
l964 г. в Тoкиo Iroll PyкoBoДсТRoM пpoф. (убoll на сTpoиТе.].lЬсTBе
l(o},{ПЛексa сПopTиBнЬIx сooрyrкенtlй .цля oлишlпийских игp. B 2]уp-
бане (ЮAP) oсyщесTBЛенo в 1971 Г. сTpollТеЛЬсTBoBисячей oбo;roqки
lllаTpoBoГo ТIiПa ДиаMетpoшr 160 NI на.ц pеЗеpByаpol\,{ .цЛЯBo.Д.ЬI.

Pассl,tотpиl,t BкllаТrlе pа3B1{тие TеopeTиЧесKi.tx pабoт, ПoсBящeн.
ltЬIx pасЧеTy oболouек' B ЧасТiloсTri Пpик"rla.цньrх pабoт {lo расЧеTy
l(VпoЛoB, обoлoчек oTpицаТеЛЬнoй кpивиз}IЬI II tstIсяЧlIx сисТеNI.

Pасчeт сфеpиuескиx oбoлoчек BпеpBЬIе Пpoи3Bеден Ф. !.ишинге-
рoN{ }Iа oсtioBе 6езмotlцентнoй теopиrt. Pасuетy сфеpиuескиx oбо;toчек
}lа ПрoиЗBoЛЬнЬIе liaГpyЗки ПoсBЯще}t pяд paбoт B. IJ. СoкoлoBскoгo
[67], Ю. B. Pепманa l59], A. Л. ГoльДенвейзеpа [10J, rtpедлo-
}KI'lBiIIlIx paссN{аTpI{BаTЬ HaПpЯ)кеннoе сoсToяI{ие сфеpинескoii oбo-
Лoчкli KaK сy]\{i\{y тpеx наПрЯ)кеннЬIx сoстoяний - МoмеtlTtloГo'
6езмоментн0Г0 I{ Kраевoгo эффекта. И. Я. Штaеpмaн pассMoTpeЛ
oсесиNIMеTpиЧ}lyЮ ЗaД.aчy сфеpиuескoii oбoлo.iки' а TaI(}ке ПpoBеЛ
aHаЛoГиЮ Mе)кДy KyПoЛoпl и аpкoii, лех<ащeГt Hа yПpyГo,\,l Oснo-
Baнии [7l J. Hoвyю фopмУ зaПиси ypaBнеt{ия ToItких сфеprruескltх
oбoлочек Пpе,Ц.Лo}KиЛ B сBoеl\,I KаIIиTaЛЬнoM TpyДе B. З. Rласoв.

Paбoтa fl>к. Гoльдбеpгa и A. Сетлюpa (сlltA) пoсBящеIIa устoй-
ЧиBoсTи KylloЛа и yчеTy BЛиЯltl]я пpедBаpиTrЛЬнoгo FlаПР'I}Кения
oпopнoгo кoльца [9].

Boпpoс oб oбeспечeнии безмoмеHTHoГo сoсToяHия кyпoЛа ПyТеМ
oбrкатия oПopнoГo кOЛЬцa pассмoTpеI{ в paбoтe [14l. Pасuетy
oбoлoчек отpицaтельнoй гаyссoвoii кpиBизItьI пoсBяlIlе"чI'r pабoтьt
Ф. Kaн'цельr [76, 77 ], Ф. Флюгге [69l' Е. Xеygслеpа [79l.

6

B. Чoнкa пpoизBеЛ pасЧеT секTopнЬIx MlioГoyГoЛЬtlЬlХ B ПЛaне
<lболoчек oТpицaTeЛьнoЙ кpивизнЬI нa oснoBe безмoментнoгo МeТoДа
Пyxepa [81].

И. Е. Милейкoвский и B. ,Д.. Paйзеp [50l pазpабoTаЛи tlpикЛад.
tIЬIе МeToдЬI pасЧеTa oбoлoчeк iI скЛaдoK ПoЛo}KиTеЛЬнoй и oTpllца.
'l.ельной кpиBизtIЬI' B ToM ЧисЛe непpяMoyГoЛЬнЬIХ.

Pасчет oсHoB}IoГo эЛeNIeIITa BlIсячиx сисTеt{ - 
yпpyгoй гибкoй

lIиTи - нaибoлее ПoЛнo oсBещен P. H. Мацелинским t49 ]

Ir B. K. I(анypиньlп,i [34], пoслеДниii oсoбое BI.IиNIанIIе y,Д,еЛиЛ Пo-
.пoГиM }IиTя1\4 kI I1|1^fЯN1 с oПopаN{и B paЗ}IЬIх yрoB}Iяx. Утoннeнltе pа.
6oтьI гибкоЙ нити дaнo A. P. Prканицьrньrм [60J, им rке pеiшен Bo-
tIpoс o кoлебанияx BеpTиKаЛЬнoli пo''toгoй нtrти. Пpибли>кеннoе
pешение pаботьI IIиTI,I 3a ПpедеЛаMII yПpyГoсTl{ Пp}iBrде}to в paбoте
120 l.

oснoвньlе сTaTиKo-геol\,IеTptIЧескиe Зaкoнol\леpнOсTI,I BаI{ToBЬIх
rpеpм paзpабoтaньt И. 

^{. 
Paбинoвичем [54 l, кoтopьIй вBеЛ B сTpoll.

,ГсЛЬнyЮ \4ехаHl{Ky ПoняTие o МГI{oBеHtIo)KесTKиx сисTеl\,Iaх'
Pасчет ДtsyxПoяснЬIx Пpе.цBapIITе,ЦЬнo-нaПpЯ)Ke[IнЬIx BанToвЬIX

tpеpм пpедлorкeн B. K. Kаuypиньrм [34], Г. Э. Paйнyсoм [56] rl
:). H. КyЗIIеЦoBЬlM [36].

ПpиблиrкeнньIй pаснeт дByxПoЯс[IЬIx феpм BЬIIIoЛIIеH Н. С. Мo.
скaлеBЬIl\{ [51] и Б. B. Гopенruтейнoм [17l.

Pасчет paДиaЛЬнЬIХ BaнToBЬIx сIIсTеM нaибoлее rtoЛнo oсtsещен
:). H. Kyзнецoвьlм [3B ] для pаДlIаЛЬl{ЬIx сисТeМ пpoизBoЛЬrioГo
Bидa' иNr }Kе pеIllен BoПpoс o ПpинL\иПаХ ПoсTpoениЯ сисTeM с безмo.
I\,{еIITнЬIМ кoI{TypoM' дЛЯ кpyГЛoГo KoЛЬцa pешенa ЗaДaЧa o еГo yс.
.l'oйчивoсти с yчеToNI pабoтьl yПpyГих paдиaЛЬнЬIx Ba}IT.

ЭкспеpименTaЛЬнoе иссЛеД.oBaние KpугoBЬIx сисТеM BЬIIIoЛнеtio
rr paбoте I44I. Г|pи6ли>кенньtй paсчеT TaкI{x сисTeN{ Ilpи нес!Il,{},{ет.

1lиuнoй наГpyзKе пpедЛo)кен в paбoтаx t35] и tl9].
Pяд aвтopoв paзpaбoтаЛ BoПpoсЬI paсЧета ванToBЬIх сетеЁt. Bпеp-

t]Inе сеTи бьтлlt pассмoTpе}IЬI A. П. Cиницьlньrм [64].
B. H. Гopдеев [l1] вьIвел ypaBlrения HаIlpяженнo-дeфopмиpoв.ан.

ttoгo сoстoяния сеTи B Koop.Д.инaTax' сoBпa,цаЮщих с .ц.ByI\,{я сеMеltсT.
вaми нитей, Л. Г. flмитpиев [26 l paзpaбoTаЛ }ITepациoнньIЁt МеToд

расЧеTa BaнTOBЬIx сетей и MеTo.ц. пoсЛе.ц.oBаTеЛЬHЬIх нaгрy>кeнltй.
Рaзpабoткa MeToДoB paсчeTа BaнToBЬIx сетей, B Tol\,1 чисЛе l\{ГI{oBен-
lIo)кесTKиx' пpина.цЛе)китЭ. Н. Kyзнeцoв1, [40 l. ПpaктиЧесKIIе tlpи.
6ли>кeнньIe спoсобьt paсчеTa сeTей дaнЬI B. K. KauypиIIЬIM I] aBTo-

рoМ B paбoтаx [34, 35 и lB].
Pасuету кoмбиниpoвaннЬlx сIIсTеM - вaнToBьIx с )KесTкиMи эЛе.

NIснTаMи - ПoсBящена pабoтa t{. Д1. Kиpсанoвa [33 l.
Укaзaнrtя o MеTo.цax диI{аMиЧесKoГo paсчeTа BисяЧиx сtIсTепiI ра3.

1lабoтaньt A' P. ЛилееBьIM и Е. H. Сeлезневoй [46].
Из зapyбокньlx paбoт' ПoсBЯщеtlнЬIx висячиМ сисTеМаl\,1' сЛе.

/lyет oTмеTиTЬ кI{игy Ф. oттo |52 l, a TаKх{е paбoтьr [. Явеpта
|74,75],3. Cобoтки [66], P. Pивлинa [80], Г. ЭpасlI X. Эльцe [78].



глABA l|

куп0лA-0Б0л0чки

$ l. Bидьl н фopшlьl кyпoлoв.oбoлoчeк

Kyпoльньlе кoнстpyKции яBЛяЮTся oднoй и3 I{аиBЬIгoднейш.tих
KoнсTpyкTивньlx фopм, в кoтopoI:i МaTеpиaЛ paботаeт главньlшt oб-
pазoМ нa с)KaTие иЛи paсTя)кение' a oблaсть BЛL1яНИЯ изгибающllx
Мol4енТoB }tеBеЛика. Kyпoльньtе ПoKpЬIтия lvloГyT бьlть вьtпoлнeцьI
нa KpyГЛoNI иЛи эЛЛIIПTиЧескO\,{ ПЛaне.

Kpyгoвьlм KyПoЛoм наЗЬiBаеTсЯ ToI{кoсTе}Iнaя oбoлoчка, сpеДин-
нaя ПoBеpхнoсTЬ KoTopой oбpазoBaнa Bpaщениe\,l некoтopoй пло-
скoй кpивой (обpaзyющeй) вoкpyГ BеpTliKаЛьltot.t oси, нaзьtвaемoй
oсЬЮ кyпoЛа' Kyпoлa Bpaщeния N4oгyT иметь сфеpичeскoе' парaбo.
Лl1Ческoе' эЛЛиtlTtlЧeсKoе' сTpеЛЬчаToe иЛI{ кoниЧескoе oqеpTaния
(pис. 1).

Kyпoл сoбиpают и3 oT.цеЛЬl{ЬIx i]лoскиx пЛиT Tак' чтобьt oHи BПI,l.
саЛисЬ B егo KpиBoлинейнyю IIoBеpxнoсTь. B этoм сЛуЧae lr,{o}Kнo

гoBopиTЬ oб aппpoксиl\4ации тotт и'лll' инoй пoвеpxнoсTи.
Pазличaют KУIIoЛa зa]\4KнyTЬIе' иЛи ГЛyxие' и незaNtKнyТЬIe -с ценTpаЛЬtlЬIM oTBеpсTиеlvI .цЛя свеToBoГo иЛи аэpaциoннoГo фонаpя.

Нихrний кpай oбoлoЧKи KyПoЛа oпиpаЮT на pасTяI{yToе KoлЬцo'
BoсПpиHиl\,Iaющеe paсПop. I{ентpалЬtloе oTBеpсТие,цЛя фoнаpя Tак)Ke
oбьtчно oкаймляют кoЛЬцoм' pабoтaющиM Ilа с}каTиe.

Kyпoлa MoГyT бьIть мoнoлиTI{ЬIMIl или сбopньlми. Мoнoл-иTtlьIе
BЬIIIoJIняЮTся' Kaк I]pаBиЛo' ГЛадKиMи' oбьlчнo с ПepеМеI{HoЙ Toл-
щинoй стeHoK' BoзpасTaЮщeil в6лизи oпop}ioгo KoЛЬцa. Tолщина
мoнoлитной oбoлoчки пpиI{иMaеTся пo pасчеТy на yстoйuивoсть:
I\4иIIиMаЛЬнaя ToЛщина - 40-+.60 мм. Cбopньтe кyпoЛа oбьlчнo мон-
TиpyЮT из pебpистЬIx TotlкoсTенItЬIx ПЛиT' paспoЛaгая ребpа в мe.
pид.иoнaЛьнolvl и KoЛЬцеBoM l{aпpaBЛенияХ. Тoлщинa плитьl сбop.
нЬIx эЛеl\,{еtiToB B llpе.цеЛax oднoГo эЛеMенTа Moх{еT бьIть пpинятa
пoстoяннoй иЛи }Ke пеpеменнoй. Сбopньrе пЛиTЬI KyпoЛа BЬIпoЛ-
HяюTся oбьtчнo либo плoск|INI|I, ЛИ6o с циЛинДpическoй пoBеpx.
ltoсTЬЮ. Элемeнтьt д,вoякoй кpиBи3IrЬI ПpиMeняTЬ не pекoМе}I,цyеTся
BBидy сЛo}KI]oсTи изГoToBЛеI{ия ПpoсTpансTBеl{нЬIx apMаTypнЬIx сe-
Toк и yсЛoх(нeния фopмoвания. МинимaлЬная ToЛщинa сбopньlх
эЛеМeнToB KyпoЛа пo кoнсTpyкTиB}IЬIl{ сooбpа>кениЯN{ приниМаеTся
25-30 мм. Bьtсoта pебеp пoдбиpаеTся пo yсЛoBиям yстoйuивoсти
oбoлoчки B сTадии эKсПЛyаTации' а ТaK}Kе Пo ПpoчнoсTи и х(есткoсТи
B пеpиoд и3ГoтoBлеI1иЯ' тpaнсПopTиpoBKи tI мoIlTa)I(а.

B

Членение KyПoЛoB нa сбopньtе эЛeп{ентЬI oсyществЛяется o0ЫЧнo

B }tеpидиoнaЛЬнЬIx и l{oЛЬцeBЬIx Hal]paBлеtlияx, pa3MеpЬ] эЛeN{е}IToB

tlpини\,taЮтся B 3aBисиl\{oсTLl oT Mетo.цa t,Ioнтaх{а кy11oЛa (см. гл. VI).
C.бopньre ПЛитЬI имеЮт B пЛане фopмy TpаIIеций, ш]иpи}Ia KoTop-ЬIx

йз 
-Ёooopa*eний 

тpaнспopтaбельности не дoЛ)кHa пpевьIшaть 3,5-
3,7 м, a 

^Лу|ътa 
- lB-;-24 м.' 

oпЪpньre кoЛЬца кyпoЛoB IlIoгyT бьtть мoнoлиТ}tЬI'и или сбop-.

нЫi\{и; B пoсЛедHих сбopньrе элейeнтьt сoедиtIяЮTся L,{е)кдy сoбoй

свapкoй иЛи ПyTеM ПеpепyсKа apN{aTУpЬI с ПoсЛе.цyЮщип,I оeTorrиpo-

BaниeМ стЬII(.B нa месЪe MoHTa)I{a. oпopньiе KoЛЬцa' oсoбеннo пpи

3нaЧиTелЬнoM.ц.иaп,{еTpеKyПoЛa'pеKoМеt{.ц.уеTсяBЬIПOЛняTЬПpедBa.
pиTеЛЬHo.нaПpя)KeннЬIMи' чтo yA,{eнЬшaeт дефopмaтив}IoсTЬ KyПoЛа

ипpедoxpaняеткoнсTpyKциЮoTвo3Mo}KнoсTиBo3ниKIIoBеrtI]яpа-
диaЛЬнЬlx Tpeщин lvlе)кДy сoсе.цI1IIMLI пЛиTaMи. ПpедвapитеЛЬнoе
l'Iaпpя)кеIlие oпopнЬIХ KoЛец У.Цобнo oсyщесTBЛяTЬ эЛеKTpoTеpМиЧе.

скиМ спoсoбoм, пpимеHЯЯ I,ЛЯ нaпpя)Kения сTep)K}IеByЮ аpмаTypy.
B этoм сЛyчaе наПpягaеMaя apш{aтypa зapaнее сBapиBаеTся B I{oЛЬЦa'

длиHа кoTopЬIx TЩаТеЛЬ}Io BЬIBеpяеTся B сooTBeTсTBии с .цлинoй нa-
py)ril{oгo Пеp иN4еTpа oбrкимaемoгo >келезoбеTo}lнoГO KoЛЬцa.
. - 

.Ц.линa аpмaтypнoгo кoЛЬца дoЛх{нa бьtть нескoЛЬкo l{енЬше пе.

pип,1eTра >келезoбeтoЕнoГo' с тем чтoбьt ПoсЛе необxoдимoГo y/ц,ЛIIне.

trия oбх<aть егo сooTBeTсTByЮщиN{ yсиЛиеM.
ApматypньIе кoЛЬцa yкЛа.цЬlBаЮTся пoBepx >ке.ltезoбетoннoГo

кoЛЬцa' 3aTеп,I к I{иM IIo,цBo,циTся ToK; пoсле У.ц.Ли}IеFIIIя 9 pe3yЛЬTаTe

ItaГpеBa[Iия диa]\,{еТp apМaTypнoГo кoЛЬцa сTaI{oBится бoльtле диа.
MеTpa >келезoбетo}lнoГo' ЧTo tIoЗBoЛяеT oПyсTиTЬ еГo B ПpoеKT}toе

,.onЪ*"""". Пoсле oTKЛЮчеItия ToKa apмaTypa oсTЬIBаeт и oб;кимает
oПopнoе кoЛьцo KyIIoЛа. Xoporпим сПoсoбoМ [pе.Д.BapиTеЛЬнoГo на.

Пpя)кения oПopнoГo KoЛЬца яBЛяеTся ПpиlvlеHение спеЦиaльнoй нa-

вйвочнoй п4aII]инЬI' IIo3BoЛяющей исПoЛЬ3oBаTЬ BЬIсoKoIIpoЧiryЮ

аpп{атypy., 
Koльцo pекoп,tен,Д.yеTся oПиpаTЬ TаI{' чтoбьl oбеспeчить.BoзMo)к.

ItoстЬ еГo Гopи3orrТaлЬнoгo Пеpеl,Iещeния oT TеMпеpaTypнЬIх Дефop-

маций и пp}t изМeIIеHии наГpузки I]а KyIIoЛ. Пoдви>кнoе oпиpaнllе
мo}KеT бЬITЬ oсyщeсTBЛенo Чеpeз сисTеMy (KaЧaЮщиxся) стoeK'
а B сЛyчае oTlloсиTeЛЬнo небoльtших кyПoЛoB ._ yKЛa.ц.Koй oпopнoгo
KoЛЬца нa ни)t(еЛех(ащУю кot{сTpyKцllю uеpез слoй гpафитoвoго
пopoшKa.

а)6)'0,2){а)l
i ,-:- | ,/+AA/-lA

Рис. 1. ouеpтания кyпoлoв-oбoлoнeк
.l - сфeрическoe; б - паpaбoЛиceскo"'niй'?ЁJ,n.вчeскoе; ? _-стpеЛЬqаТoе; d-кo-

о



$ 2. Paсreт кyпoлoв.oбoлoчeк

Pассмoтpим paсЧеT тol{кoстeннЬIx KyпoЛoв.oбoлoчeк вpащения.
Если тoлщина oбoлoчKи не пpe'Ьllilаeт li20 наимен".".o paдиyсa
кpиBизнЬl KyпoЛа' To pасчеT oбoлoчки с дoстатoчнoй для пpaктики
сTеIIенЬЮ ToчI{oсти Мoх(еT бьtть вьlпoлIlеH пo бeзмoмeнтнoй.тeopии.
Пpи'этoм дoЛхtнЫ бьIть сoблюДеHЬI сЛедyЮщиe yсЛoBия:

а, ToЛщина сTеtIки' paдиyсЬI кpI{Bи3}iЬI' yПpyгие свoйства матe.
pиаЛа и нaГpyзKа дoЛ)K}lЬI и3МенятЬся плаBнo' без скаvкoв;

б) кpая oбoлoчки дoЛх{нЬI иMeTЬ Bo3п4o)l(нoсTь свoбoднo пеpе.
MещaтЬся' а кpаеBЬIе N,tеpидиoHaльнЬIе yсиЛия дoЛжFIЬI бьIть напpав.
Леt{Ьl пo KасаТeЛЬ}lo}I к A{еpиДиaнy' T. e. кpая oбoлoчки /цoЛ)кнЬI
нахoдиTЬсЯ B yсЛoBиЯx стaтичeскoй oIIDеДеЛиМoсTи.

Hаpytшение ка}I{.цoгo L|З этиx yслoвий BЬIзЬIBаеT пoяBЛеHиeв oбoлoчкe MесTIIЬIх возмyш1ений, iак нaзьlBаеMoГo кpаевoгo эф-
фекта. B этoм сЛyчaе в oбoлoчке KyпoЛа вoзникаЮT I\,{еpидиoнaЛЬ.
}lЬIе и Ta}Iгенциa.ЦЬнЬIe изгибающие шroI\4еI{тЬI и сooTвеTсTByЮщиe
иi\,I пoпеpечt{ЬIe сиЛЬI' oпpедеЛяеп4ЬIe сpедCTBaП{и MoМeнT}loй теopии.

Paссмoтpишt yсЛoBия pаBнoBeсия
Tot{KoстеннoГo кyПoЛa пo безмoмент-
нot1 Teopии (pис. 2), Пр, oсeсиМ-
метpиuнoй наГpyзKе сдBигаЮщиe yси-
J|ИЯ B oбoлoчке КyпoЛа oбpащаются
B I]oЛЬ [I 3Леп4eнT oбoлoчки нaxoдится
B paBIioBесии Пoд действием внешней
}tаГpyзKи и нopмаЛЬнЬIx с}lл N' ш /y',
(pиc. 2, а)'
ь .F PассечеМ КyПoЛ пpoизBoЛЬнoй гo.
pизoнтальнoй плoскoсTЬю с opдина.
тoй z (pис. 2, б ll в). oбoзнаuип{ дЛя
Toqки с opдинaтoй 2: 11 - pа.циУс
кpиBи3I{ЬI П{epиДнaнa; ,'2 - paдиyс
кpиBи3IIьI B нaПpaBЛeнии' нoplt{алЬ.
нol\,I к МеpиДиaнy; 9-пoЛoBиIlа
це}IтpaЛЬнoгo yгла; И'- сyмма вep-
TикaлЬнЬIx наГрy3oк' pаспoЛo)кеннЬIх
BЬIш]е ГoризoHTаЛЬHoГo сеuения; N' и
.Дy'' - пoгoннЫe MеpидиoнaЛЬнЬIе |1

KoЛЬцеBЬIе УcI1J1|4Я в oбoлoчке.
Из yслoвий pаBнoBeсия

NL: -V,pl(2лr,sin2q). (II.l)

Усилия A/u мoгyт бьlть пoлyuенЬI llЗ изBесTt{oгo ypaBнен}lя

N 
'|цj- 

N 2lr,: /'

(:r,цесь Z - нoрMаЛЬная к пoвеpхнoсти oбoлo.tкtI сoсTавЛяюЩая нагpузки
It pассмaтpиваемoй тo.tке):

N2:-rr(Z-Nrlrr)' (II'2)

[]oгoнныЙ pасПoр B oпopнoМ кoЛЬце
N o : V ,p"сos qo/(2пr, si n2 9o) ,

r'/lе У9o - пoлнaя BepтикаЛьная нaгpyзка lla кyaoл.

Усилиe B oIIopHoМ KoЛЬце

N*: Norz sin сpo - V',l(2тт tg vJ.

(I r.3)

(r I.4)

Pис. 2. Pасчетная сxеМа кyпoла с txаp.
ниpIIo-пoдв}l)кнЬIl\{ oпиpаниeNt кoнтypа

4 - oбlllиii ьцI'i б - гeoМeтpllя куПoЛa; d-схсМa
pilIltIoI{есия oтсе'lеl|нOii t|асти кyПoла

Д'ля незамкI{yToГo кyПoЛа yсиЛие B кoЛЬце' oкаймляющем фo-
llаpнoе oTBеpсTие' oПреДеЛяеTся aнaЛoГичtlo:

ffф: -.И"./(2п 
tg 9'), (II.aa)

r,'tс И9r - |Умма HаГр\'зoк' ПpиxОдя|цaЯся |tа BeрхHес l{oЛЬIцo (вклю.taя огo
(.()O(.тtselIHЬ!|l Bес).

flля сфеpиuесKoгo KyПoЛa Гz.- ft-- ra. )\ЛЯ Koн.иЧескoгo кy.
tloЛа 11 : ф, Q =. сr : сonst.

B тiбл. l t4s1 пpиBoдяТся 3HаЧения уcилиi'l 1y'', 1y',, N* тl |,o
iрlя tIеKoTopЬIх чaсTнЬIx сЛyЧaеB кyПoЛoв' B таблице пpинятьl oбo.
3IiaЧения:
r\ - тoлщина oбoл<l.tки; q1 -- уГOЛ, oпреДеЛяющий кpyгoвoй BЬIре3 нeзаMк.
tty'гoй обoлсl.Iки' 9TсЧI,1,гЬIвaемьtй ()T Oси Bpaцtения; r - pадиyс паpаллеЛrl:
r. . r,sirr q; ф - yгoЛ rUиpoTЬI B пЛaIIе, oтсllиТЬll]аеMЬtй от диаметpа' нopмаЛЬ.
ll.lг.l к папраЪлetiиto ветpа; 1r, - коэффицr,rент Пyассoнa;' Р" - BерTllкаЛЬtIая
('oсTaвЛяющая Bнешнеи I]агpу3ки.

Pассмoтpим xapaкTеp иЗМенеt{ия yсилий ly'' и 1r/., нa пpll]\{еpе

сфеpиuескoГo кyПoЛа. Пoд деЙствиеM BеpTиKа.цьнoй нaгpy-зKII' paв.
lloMеpнo pасПpед.еЛеннoй пo II0Bерх}IoсTrt oбoлoчки (собствeнньiй
l}сс KyПoЛa пoстoяннoй 16дтlr.иньt), Меpl,rД,rloналЬнЬIе с)KиMaЮщие

уc|1J||4Я N1 вoзpaстаЮT oT gr"l2 в Bеpшt{не Ky{l-oЛа Дo €rc нa бoль.
lIloM д.иaМеTpе пoлyсфеpьt. KoльцевЬIе yсиЛия /y', oт с>кaтия' рaBнoГo
gr.l2 ь веpйине, пaдaют, заTеM Пеpехo.ц.яT Чеpе3 }ryЛЬ, I,t на боль.
llloМ .циaN4етpе пoлyсфеpЬl paсTяГиBaЮl]lие Уc]}IЛИЯ дoсТиГаЮT 3I{a.

Чения gr". Пpи pассMaTpиBаeмoй наГpузKе N.] : 0 иМеeT MесTo пpи
rР : 51"49,

Пpи нaгpyзKе' paBl{oi\{еpl{o pасПpе,цеЛеHнoЙ Пo ГopиЗoнTаЛЬHоI.I
llрoекции куПoЛa' ff, .= 0 ПpLI 9 .: 45". Паpaллельньrй кpyт, где
l(oЛЬцеBЬIe yсиЛия paBIrЫ нyЛЮ' ilaзЬlBаеTся llIBoM [epехoдa. Bо из-
(lе>кaние ПoяBЛeния кoЛЬцeBoГo paсTя)Kеtlия в oбoлoчке целесooб.
l)aзнo ПpoекTиpoBaTЬ ПoЛoГие KyПoЛа с yГЛol,{ 9<45.. B этoм сл1,-
tIае llloB пepехo,Д,а oкa3ЬIBаеTся нI{}Kе oПopнoГo KoЛЬцa и Bся o0oЛoЧKа

1lабoтaeт тЪлoкo нa с>KаTие. Этo oсoбеннo Ba)Kнo для сбоpньrх кy-
lIoЛoB, Tак каK сoе.цинение эЛеN,IеttToв сyщесTBеIlнo yсЛoх{rrяеTся ПpI{

rtеобхo.Д.имoсTи пере.ц.aTЬ чepез неГo paсTяГиBаЮlцие УсIlЛия.

Itl0



Усидня в кyпo

схeмa 3aгpy,{eпня

лax.oбoлoчcax

o)

Cфpиuеская

- '"9lfсosq

-'axsinr g

x [c1(l _ сos p) f

* 8o-9r *'Qo

Х(sin9_9сosq)|

3амltllvтая oбoлoчка

l. Сoбственный вeс oбo.
лotlки пoстoяннoй
тoлщи}lьl g, тc/м2

2. To жe, тoлщина обo.
Лoчки меняeтся пo
3акoну 6q: 6r *
* (6o -6,; 

_З_
9o

ffi сos сp-sinlq
- гсp-l}сosg

o l _сosФn
€ri.----т-_- r99o

2tl,rf;g Q _сosp)

-/ссos* (*'*

*.\o *)-r,

3. Haгpузка, paвнoМеp.
llo paспpeдeЛенная
пo гoDl{30}lтaлЬнoll
пpoeкufи p, 'rc/мg

- 
Рr.
t - Prc

сos 29

2
pлr| sin2 9

5. Гидpoстaтичeскoe
давлениe х(идкoстн
с yдeльным весoI\{ T'
т/м3

-,cY(!+IL -
1 _сos8q \_," 
3*in,Ф /

--,"тГ /it," -
-r"(сosg*

l -сosz9\]-.- 
3ы",.р i l

,?у | п* /" t,
tg qo\ 2

Х sinzq-r"Х
l - сosз сpn \х -_-т- )

pпr! sin2 q

zгьr|"t (\!s- х

Хsina q - rсХ

.*#r)

+ pr?
sin 2g

t2

Tаблица l

Шoв пеpexoда
пDи Ф:5lo49,' (1fr: o)

Bес единицы
плoщади oбo.

лoчl{и:
g.1 - в l{лючe;
8l0 - в пятe

Шoв пepeхoдa
пpи 9: 45o

(Nr - 0)

Bepхний звак
oтнoсится к
внутPeннeмy

дaвлеllию'
нижвий _

к нapyll(нott,ly

Пpи 9:0
ll_^/-Jr 1 - 

rr 9 -

lhr.:
2



Cхeма зaгpyженuя ," 
1

Hезаrr кц 1.1д 
g

6. Coбственньrй Bес
oбoЛoчки пoсТoян.
нoй Toлtl.tинЬl o.
тс/М.

Pавнoмeрнo paспpe.
деЛеEнaя 1raгpу3кa
flo гopи3oI{таЛЬнoй
пpoекции p, Tcl|\цz

8. Haгpyзкa rrа фolrар-
ltoм кoльцe Р6, тс/шr

9. Coбствeнпьrй Bес
oбoлoчки пoстoян.
no,u. ToлщиllЬt g'
тс/М"

rсg
- .inrq ^

Х (сos q1 - сOs q)

Prс |, , sitlz (р1 
]

- 2 l.-.".,.р 
/

#i--l-

n slll (Р1

-гф -sln" Q

[iон ическа я

2 sin сr

ga

\. ff"
Haгpyзкa, paвнoN,rеp.
нo paспpедеЛeннaя
пo гopизoнтaльнoй
пpoeкции' p,.|c/|\12

Г идpoст ати uескoе
дaвЛениe }кидкoсTи
с УдeЛЬнЫr,l вeсoп,l Y'
T,/м3

-' ау-Bh*2asinc\
Otg''

2 tgсх

,v2

сфepичeская oooлoчка

* rсg (сos q -
сos сp' _ сos g\

- .i", ,p /

_ pr" (сos2 9 -I , sinsqr\
- т-r 2'''",q J

o**ffi

oбoлoчxа

сos2 сt.

-Eа .

. slnd

соsx оg

-pа 'tg сt

- Ptu{ o sin a,1
тg сr

v.gNк

,2o.сt 
(сos q1 -tg go

- сos 90)

n.2
-1" 51n 29 y

,, l' , sin2 Pr i/\ 
\r - .-'% /

2тt rf;g@osи -
_ сos q)

pпr] 4sin, Q _

- sinz g1)

Pф," jДlr-
tЕ Qо

2пr"P6 sin p1

Vd: gx|аz coso',
gА2

2

соs2 сr

sln с[

" сos2 ссpa' 

-

. 2tgcс
Vo: pпa2 cas2 а,

1,42 сos3 сl, t,
--- -^,

6 sitl сt

Х(3l' + 2l sin с,)

аn2
Va: \ -Ч_ x

:.t

Х сosz a (3ft f
{ 2с sin a)

ПpoлoЛЛiенl{с.

Пpимe.Iaния

Усилиe в ф.
нapнoM Iioльцe

Nо: о

Усилиe в фo.
наpнoМ кoльцe

,М6:0

Усилиe в ф.
нapпoМ кoлЬце

AI . 
-l"Ф 
-

=. -Pфrс сosgr

Q: a (сonst)'

Г1 : oо'

rs: a ctg a.,

rяo: А ctg а

l5



Cимметpиннyю снeГoByЮ
нaГpyзKy Ira KyпoЛ B сooтBет-
стBии сo CHиП II-6-74l{o)Kнo
ПpиниМaтЬ Пo pис. 3, с: пptI
Q < 25"_-paвнoМеpнo pаспpе.
деленнoй пoстoяннoй инTeн.
сивнoсTи p0' Пpll 9 ,) 60. _
pавнoй нyЛЮ. Hагpyзкa для
пoвepхнoстей с vKЛoнoi\,I oТ
25 io 60. пp''нймается пo
инTepпoляции.

Пoлньlй oбъем эпЮpЬI сиl\,t.
метpиннoй снегoвoй нaГpyзKи
нa KyпoЛ oПpедеЛяrTся Kaк
oбъем yсеЧeнHoГo кoнyсa

P п (sinz 25 7
f sin 25" sin 60o .г

* sinz 60.) rf,polЗ: 1,36 p0r3.

Pис.3. Характеp снeгoвоii на.
ГpyзI{и на сфepиueский кvпо"r

с - oсeсиМмeTpшЧная пo сЕlиП II-6 -7.1;б * oбpaтнoсимМетpичнaя Пo CHиII
II.6. 7'1: 6 - oднOсTopoнIl'l,l (сyNl-
ма а T| б)i а-oсeсllмllетpиЧHaя'
p :_ l ,5 p6сos (tp { п/6) ; a - oбpаТпo.
с1lМмeTpиt]llая' p : 0'5 p6sin 3 Ф сos ф;

e - oднoстopollпяя (сy{]t a i: И d)

Il;tt.llt.|.Nt();'I(||() |]ссTи' IlеПoсpе.ц,стBенI{o oпредеЛяя ly'1 из yсЛoBий
ll,lIlllilIl(.(.llil, ;r N, - пoЛЬЗyясЬ фopмyлoй (II.2). Сдвигающиe сиЛЬI
..] lIrIl),lIIl.;||()|.(''l lt IlVJlЬ.

l|1'..lц'|.;Itt.ll'I(.,I'(',l- oднaкo' Уд,oбньtм пpибЛи)кенtlo зa}IениТь эTy
l|;|||l\,||rу lt;rr.1ly:rtt<lii, paB[IoBеЛикoй пo oбъепdy, и3l\{е}IяЮщейся пo
r,tlrrшV (1Пrt.. ii, ;'):

P:CtPoсos(pfп/6), (II.5)

l || |l I v' l|.'||l|.l Il;ll|('lIс,гва oбъeмoв эпюp нaгpy3ки кoэффишиент с1 : l,5.

.ll.'ttrrl ttl|/[t!'Гll, Чтo пpи Q:60o нaГpy3кa oбpaщaeтся B HyЛЬ.
]l.ltrt l;rrtllii Itаt.pyзKI,I yсилия N' и N, B сфеpичесKoп,{ KyIIoЛе

^|||ll{||ll 
ltIJ'lIl(.JlIl,Ilr I] зaMкI{yToп,I BиД'е.

ll1rtt lt.r.llllttttllс l(енTpaЛЬнoгo yгЛa кyпoлa 0 (q ( 60" сyммаpнaя
( |lt'lt|lll|l| l|;ll.l)ylil(а' лех(Еlщая BЬIшe кoЛЬца' хapal{Tеpи3yеI{oГo yГ-
l|. |ii ll| iР (p

l'u, ) dP..- |,5 po.2лrf;!сos (pf л/6) sin q сos9dq :

Ill 
3pnлrf, [o,zэ (t _сos3p)-0,l67sin39].

oтсюда

- Nr : P'l(2лr.sin2 9) : l,5puro [0,29 (l _-сos8 p)lsinrq-

-0,167 
sin pl.

Hopмaльнaя сoсTaBЛяЮщaя внешней Нагpyзки

Z : |,5 po сos (q f п/6) сoS2 Q'
ToГда

Nz : 0,5 por" [сos2 p сos (q f п/6) -0,29 (l 
-сos8p)/sin2 

q }
-l- 0,167 sin ql.

+s'

Т
j

I
-el+l*t

(Ir.6)

(1i.7)

(rr.8)

Y
I

:is-l
1i

сj

Сдви гaющие yсиЛ ия пp и oсeсиNIl\,Iетp иннoй нaгpyзке IIo. Пpе}KI{eMy
paвнЬI нyЛЮ. Пpи тaкoй HaгpyзKе MaKсиMаЛЬнЬIе с}киMaЮщие yсtl-
Лия Bo3ниKaЮT B веptxиHе сфеpиuескoгo кУПoЛа]

Nr: Nr: -0,65 Poro.

Пpи 9 : 60. пlеpи.циoнаЛЬнЬIе Уc|IЛИЯ ly'l yMенЬшIaЮTся дo

- o,2g p'rс. KoЛЬцевьrе уcI4Лу^Я N, пpи сp : 33" oбpaщaЮTся B
HoЛЬ и дaЛее сTанOBяTся pасTягиBаЮщиMи' BфpaсTaЮщ}IМlI Пpl{

Q : 60. дo 0,29 рor". Пpи 9>60"
Nr : --Ne : 0,21 B Por"/sin2 9. (lLe1

Pассмoтpим несиl\,IMеTpиЧrryЮ сHеГoByЮ нaГpyзкy. ПpиведеннЬIе
B paбoте [30l фopмyльI (105) - (l08) не п,toгyT бьtть испoлЬ3oBаI{ЬI

дЛя paсчеTa. !.eйствиTeЛЬнo' eсли нopMaЛЬная сoсTаBЛяЮщaя сне-
ГoBoй нaГpузки Z: 0,4 Рo (1 * sin сp sin ф), To МaKсиMaЛЬнaЯ Нa.
гpy3Kа oкa)кeTся пpи (p : лl2, T. е. нa BеpTиKaЛьнoй пoвеpxнoсти
Kyпoлa' a MиI{иМaЛЬНaЯ- B еГo Bep[IиHе.

Пoльзуясь пo-Пpe)KнеMy yкaзaниями СHиП II-6-74, пpиN{еп{'

tITo несип,IMеTpиЧнaя нaГpyзкa oт сt{еГа oбpaзyеTся пеpенoсoм с oд-
нoй стopoнЬI KУпoлa нa Дpyгyю 40% снегa (pис. 3, б и в).

oбъем пoЛoBи}IЬI oбpатнoсиммeтpиннoй нaгpyзки

Заменим
(pис. 3, d, e):

Po' 
" 
: |,З6 porf, . o,4l2 : О,272 purf;.

Haгpyзку Рo. " Пo pис. 3, б нa нaгpyзKy BиДа

Po. о: с,po sin 3q сos ф,

Гдe ф - yгoл' oтсчитьrваемьIй B гopизoнTальнoй плoскoсти.

oбъeм пoлoBиtIЬI этoй нaгpузки сoсTаBиT

(r I. l0)

fli2 tt'3

P o. ": czРt? ,i J sin 3p сos q sin q сos фdpdф: 0,52 c,Por?,
ф:_п 2 a:0

oTKУдa
сz:0,272 porf,|(o,\zpor!) = 0,5'

Пoлная несllтlrметpичнaя сHeгoBая нaГpyзKa сoставит, тaким oбрa.
30м:

P : | ,5 po сos (9 * п/6) * 0,5 po sin 3p сos ф. (I I.l l )

Lт



l ll.1r111 11. (..llаГаe\,Ioе эТoгo BЬIpaх{ения 
-oсeсиfuIМетpичная 

FIагpузкa'
ll||ll||l|' tlб1tатtloсимMeTриtlнaя. Так как oбpaтнoсимl\{етриЧная на-
lIl\, Il\;| |l ll.IlаI{е pаспpe.ц.еляется ПpoпopциoнaЛЬнo сos ф' To и BЬI-
Il.llt;ll'|\tl'|(.('l() yсIIЛия N' и N,дoлх{нЬIтак)Kе (сoглaснo закo}Iy цикЛи.

'|{'( l\ll\ ('ll(',|.(lNl A. И. Cегаля) изменяться Пpoпopциoна.Ilьнo сos ф'
'l \'( |!.,| tlr| .\ IIpoпopциoнаЛьнo sinф.

I,I ll.l|||'l trltда Sg: Sosinф, пpилoх<енныe BдoЛЬ пpoизвoльнoй
l|,|||.|,ll.l|l..l||i, |\1()I.yT бьlть ypaвнoвеll]енЬI тoЛЬKo гoризoнTaЛЬнЬIми
l l l( |;lIl.ll'||()ll(lIM!l внеrпней нaгpy3ки: снеГoBaя I{агpyзKа Гopизoн-
|.l.l|.lIl.| \ (.()(.,|.;lI]JI'lIощиx не иMeет' пoэToМy сдBигаЮщие сиЛЬI Пo Bсeй
lIl ||lt,ll \ |l( |(.Ill l(уIIOла oбpaЩаюTся B tlyЛЬ.

,'l'rtlt Ilt.t'tlIt..llcItI,rя }ropПlаЛЬнЬIх уcилиfl' iy'' oтсеueм веpхнюю чaсTЬ
|] \ | I( l i| ;l tl;I l 

l;lJl.II0ЛЬнЬIп4 KpyгoМ' xapакTеpи3yеI\4ЬIl\,{ yГЛoM 9.
ll;lr l 

^|t'lt)llM 
yсЛoBия paB}IoBесия эЛeМeI{TаpI{oгO сектopa с yгЛOM

./.l . ]| l|l| \, lIl)()tl\oIIIIя paссyх{дeний пoлoхtим сosф : l, т. e. paс.
l llIllIll|п| ('{'l('lI)l) Ila oси нaгpy3ки.

\\, lпtr.It t trtlt.tltttсй нaгpyзки oTI{oсителЬ}lo BеpluинЬI кyпoЛа

t!М . 0,5 porf;фТ sin з9 sin2qсos чdrp :
0

0,5 porт"(} sinn P -+ sinu p')drр.
\4 r /

l l r 1. .t.'IllllI l)l|ltIIOBесия

dI|/I:N,r! sin3 Edф,
()llr\ l.l

,\\tlt 
',t, 

tt |!..l||' (.()ч ,rl' тrвeдeн B сooTBeТсTBии с закoнol\il цикЛичeсKиx
('ll( lI Nt

l ll,1rпt.l.'t|,||i|}l li rtoBеpхнOсTи кyпoЛa сoсTaBЛяЮщая BI]еlпней i{а.
l l)у:Il\ lI

Z:0,5 po sin 3q сosz 9 сosф.
i () r',/(; r

Пpи paсuетe кyпoЛа I{a BеTеp l,Io}KHo'
yЧиTЬIBaя To, чTo BетpoBaя нaГpy3кa
Hе яBЛяеТся oсtloвнoЙ' BoспoЛЬзoвaTЬся
пpибли>кенIIьIM pеrЧе}rиеN{ Пo безмoмент-
ной тeopиlt. B этoм сЛyЧае yсилия oпpе.
Д.еЛяЮТся пo фpмулам тa6л' 2.

Haпoмним, чTo pасЧeт кyпoЛa пo
бeзмoментнoй теopии Mo)Kнo BесTи тrpи
oпpедeЛеннЬIх yсЛoBияx' B ЧaстнoсTtl'
.есЛи oпopнЬIr зaKpеПЛениЯ KyIIoЛa на.
ЛpаBЛенЬI пo KaсаTеЛЬнoи к Mеprr.циo.
нaльной кpltвoй (pис. 2, б), uтo oбеспе-
ЧllBaеT свoбoднyю дефopмaцию нl,I)KItегo
Kpая KyПoЛа и сOOTBеTсTBие N{еpи,Д.иo-

HаЛЬнЬIx yсилиii безпtoментнoй теopии.
B пpактике oбьtчнo ПpиМеняЮT дpyгoй
BLI.ц зaKpеIIЛения - oпиpание на х{еЛеЗo-
бетoннoе кoЛЬцo. B этoм сЛyЧaе безмo-
МеtlTная Tеopия не oбеспечивает yслoвrtй
IrеpазpЬIBнoсTи lraпpяжений и дефopмa.
циli. Paссмотpим ДBe сoседниe ToЧки
ПoЛoгoГo кyпoЛа' I{3 кoTopЬIх oДнa ПpИ.
наllЛе>KиT oбoЛouке, a дpуГая * otrop-
IIoMy KoЛЬцy.

B сooтветстBии с безмoмeнтной теo.
pией тoнка. Ле}каЩая в сpсдиtrlroй по-
BеpхнoсТи пoлoгой oбoЛoчKи, исПЬITЬIBаеT
кoЛьцeBoе с)кaTие' Taк KaK IIloB IIеpе-
xoдa в пoлoгoii обoлочr<е pасПoЛo)Kell
I]и)Kе oПopHoГo кoЛЬца. Loсед.нЯя ToЧкa'
pасПoЛo)кеннaя }Ia oпop}IoM I{oлЬце'
исI]ЬITЬIBаeT pасTЯ}KеHие. 3aкoн сПЛotЦ-
нoсTI{ нaпря>l(еHий и дефopмaций oкaзьt-
вается нapУшiенrrЬIм. ПoявляЮTся I\4есT-

нЬ|е нaпpЯ)кеHиЯ' TаK назьtваемьtЙ кpае-
вoй эффект. Boзникающие пpи эToM

Уc|1ЛI4Я 3аBисяT oT xapaKTеpа ЗaKpеПЛе-
ния oбoлoчKI,I KyпoЛа B oпopl]oM KoЛЬце
и Taк }IазЬIBаеMoГo кoэффициеI{Ta заTy.
xaния k, хapаKTеpизУЮщеГo BеЛичинy
зotlЬI KУпoЛa' B KoTopoй действyЮT l,{o.

'MенTнЬIе усltлия I24l:
!_-h, r,i'3 ll - p2\l\r2262t. (11.15,1

oбoзначим: h7 | - пoгoнньtй N{epиДиo.
нaльньtй изгибающий п,Ioментl 

^4 
2 -пoгoнньtй кoльцевoй Мoп{еI{T; 0 - угoл

N

\o

t--.

N| (|,Гlpу"(*.'"9--+sin39)соsrll. (II.12)

x

Х
x
)l
Ф

Ф

O

F
Ф

t-

,\, . / ,.' Nr : 0,5 por" (sin 3q сos, 9 -*+ sin g }
_{-f sin'vi).o.,р.

ll1lrr 1'l.Il;|\ (ll, lll)еBЬIшaющиx 60o;

(rr.l3)

.ry l . - ly'2 :0,О422 por" сos ф/sin3 сp. (rr.l4)

IIll.tt ttllt. \(.l|.,Ill(. lV, для 0{.р -t{ 60" пoлyuиl\,I' сKЛaдЬlBaя (II.6)
rr (ll.ll|), ;l у(.ll.llI|(' Nx - сyMМиpyя BЬIpa)кеltия (II.8) и (II.l3).
Il1lrr 11 - '(i( ),tl( );l Y(.IlJllt'I пoЛyЧиМ сЛo)кениеl\{ (II.9) и (II.14).
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l|()lt()l)().l.;l кBсаTeЛьнoи к l{еридианy; o) - 
yгoЛ пo п,{еридиaнy' oт.

(.lll|,l.l.ltt:l(lмЬlй oт них<нeгo кpaя oбoлo.lки; Q - пoгoнная пepеpезЬI.
l|;lк)ll(il}l сиЛа B lt{еpидиoнaЛЬнo]t,t направЛeнЕи; N; - кoльцeBoe
у(.llJll|(. tt сl(loлoчкe нa гpанице с oпopнып{ KoлЬцo}t' вЬlчисЛеннoe
lttl fх.:tl4tlгr4t'lt'гlloй тeopии: A/i : - ly'2.

ll1llt lIrl.lIttoм защeп{лeнии oбoлoчки в абсoлютllo )KeстKoI\{ oпop.
lI(ltli к()Jll,ll():

N, : /fnr, e_u. сtg a cos hl.,,l (r,h);

N, : N- {Т , u'sin (Ёo -у п|\;

Q : -tr"r. e-k" cos kal(rnk);

^4 
| - N,*r?Гk' сos (Ёс,l a лl+1l(r"J/ Тk2);

Мz_ Е630 ctgаl[|2 (l -р,) r,| t pМ,;

0: N*2rzhГA. sin Atоl1Д6r,;.

У ttll.ttt,tt;t, t} t\,tесTe задеЛки (0 : tо : 0), yсилия
l|ш.lt lil /к)(',I'lrl.ilк)T N4аксиI\4yмa:

Лr _ y'f*Гr сtgal(r,k);

1/r: ff.;

Mt- --N,nr|t(zr"ь2);

M2: ц'IVIу

r\1;tкt.tlмlt.ltt,ll()е IIoЛo}NителЬнoe М' (pllc. 4, с) нaxoдится
ilr.Illll| (. ()l)illtIlаToй со : лl(2 к):

Pис. 4. K рaсueтy кyпoЛа на
дeйствие крaeвoгo эффeкта

a _ пpи жестxoй зaдeлке oбoлoЧки
в oПopнol' кoльцe купoлаi б-To Жe,

IIpB шаpниpнoм oпиpании

У кpая oбoлoчки (в шapниpе):

(rr.16)

(rr. t7)

(rI.r8)

(П.le)

(rI.20)

(lI.2l)

кpaевoгo эф.

(IL22l

(rr.23)

(rr.2+)

(rr.25)

B се-

(rr.26)

oпopнoе

(|I.2т^)

(rr.28)

(r r.2e)

(r r.30)

(rI.31)

(l I.32)

N. : /f *r, с tg a ol (2 r 
"k) 

;

lfa: N*;

Q: -N.rr l(2r"k);

М':О;
М, : Е680 ctgo,l1|2 (l _ р,) r,l ;

0: .V-r,A/(Е6r').

(rr.33)

(II.34)

(rr.35)

(rr.36)

(rr.37)

g t : * 0,10+ N'*r211 (r rk).

ll1rlr lllrll)ll}tPlloм oпиpaнии нa бескoнeчнo x{eсткoе
Irr ).rll.ll(t:

NI N',,r,e_h' сtgaсos (Ao * лl+)l(]/Тr"k);

N ": N *e_k'сos Aоl;

(/ - N'*r,e_h' сos (Aс.l a лla)l(|/Т r,k);

g 
l' : N'*r2lе- 

k' sin ka l (2r,k2,) ;

l|7,, /1690 сtg сll[l2 (l - р,) r2| + pIvILi

(l Nnro 1/ 2 kе h'"sin 
(Aol } лl4)l(E6r,).

3нaчeниe ft для глaдкoй oбoлoчки мo)t(ет бьtть пoлyнeнo из.фop.
мyлы (II.l5), для pебpистых oбoлoчeк в yрaвнeние (II.l5) сJIeдyет

пoдстaвлять
6"e:V|2Цb,

гдe D _ rпaг pебep вблизи oпopнoгo кoльца; /' - мoмент инерции таBрoBoГo
сeчeнrя с пoлкoй шиpинoй 0.

2l

Hаибoльшеe абсoлютнoe знaчениe М 1 лpп a : лl(4k\ (pис. 4' ф
М,^u*: 0,l6l N *r|l(r,kz). (rr.38)

(rI.3e)

1-Pr



. .B пpиoпopнoй зoне1yс:tlJl|IЯ, BЬlЧIIсЛе}tнЬIe пo фpмyЛa[,I KpaевoГo
ффкта, lдoл>кньl бьtть сyмшtиpoBaнЬI с yсилиямй безмомЬнтнoго
сoсToЯItия.

' oбьIчнo обoлoчка KyпoЛа пpI{сoединяеTся K I{oЛЬцy не )кесТKo
и не шapниpнo: действиТеЛЬнoе сoеДинениe ЯBЛяеTся ПDoN,lе)KУ'ГOЧ-
нЬIN,{ - yПpyгип,I закpеПЛениешr. Пpoвеpк}' pекoменлyе'ся пpoизвo.
диTЬ каK пo фopмyлaм (II.22) 

- (II.26), "ГaK И (II.33) - (II.3s).
Фopмyльr (II.16) *- (II.39) BЬIBе.ц.енЬI дJlя сЛyчая oПиpaния KУ.

ПoЛa нa rкесткий недефopмиpyемьIй KoIlTyp' кoгдa yсиЛия KpaеBoгo
эффектa заBIIсяT ToЛЬKo oT KoЛЬцеBьIx дефopмациш кpaя oбoлочкlt
иЛи' чTo To )Kе саN{oе' oт действYюшII{x B нeM кoЛЬЦевьlx vсилий 1v-".

B слyнае НaЛI4чИЯ v кyпo.rа упpyгoдефopМиpyеN,IoГo 
^on'уpu 

:
paсTяl{yToГo кoЛЬца' 3aкpепЛенrioГo oT IIoBopoTa'- yсI,IлIIя i{pае.
вoгo эффектa бyдyт 3аBисеTЬ oT paзнoсTи дeфoрмаций кoЛЬца рr Ьбо.
Лoчкll. T. е.

1/; : - (o. -- о*) A/,/o, : - (о, - o.*) 6, (I I.40)

гllе сr2 - Ilапpя)кeниr края оболouки; oк - LIlПРЯ)KенlIе в кo'1Ьцеl 6 - тол-
rциltа oбо.lочки.

{ля yменьlпения уcилиiт, кpаеBoГo эффекта целесooбpазtlo ис.
ПoЛlэ3oBflTЬ ПpедBapитеЛЬнoе нaПpя}Kение oпopнoгo KoЛЬца' с TeN{
чтo(lt'l ypаBIIяTЬ кoЛЬцeBЬIе нaПpя)KеЕlия в кyПoЛе Il B кoЛЬце. Уpав.
III.lI}aItllt] l{аIIpя)KеHиii вoзмoх<нo ToЛЬкo дЛя oДнoГo ollpедеЛеннoГo
с()с,г()яIIII'I, IIaПpиМеp для пoлнoй нaГpyзKи IIa KyПoЛ, Пpи измене-
lIllll Ili| l'РуlJt(I,.l, наПpиМеp пpLI oTсyTсTBии сHеГa, крaеBoй эффект
l}()3tIlll(il('I', (),]uIаKo BеЛIlЧIlнa yсилий B эToN{ сЛyчае бyдет мeньrше,
;l :Jlt;lli lt\ tl(lpатttt,tм oбыuнoмy: ДoПoЛнLITеЛЬнЬlе кoЛЬцeBЬIе yсI{.
.tt tttt ttб.lltt:tll I{pаЯ rlбoлoчки BЬIЗoByт lе сх{аTие' а не pасTя}KеI{иe'
.tItl б.l!i|Ir)lI[)ll'I.гIIo для сбopноЁt кoнстpyкции, ибo исKЛЮЧаеT I{еoб-
х('lIlM()с'I.l, rr 1lабoтаtoщllх Ha paсTя)кение свapнЬIх сoеДIIнeI{tIях.

t l'trlбt,t rlбtlсttllЧить бeзмoментнoе сoсToЯI{иe KyпoЛa II ТеM сaMЬIM
\,Mt'IIIlIlIllt.tl ttJlllЯItI]е крaеBoГo эффекта, pекoмен.цyеTся сеЧение
lt().lI |,|[il ll ll:lIll)'lГ;lсмoli аpматypьr пoдбиpаTЬ сЛе.цyЮщим oбpазоп't:

Л" :.: Nn/ftu, (rI 4l)

l]l.. /.. ttt't16хtl7цltмаЯ пЛoщадЬ напpягаeмoй ap!raт).рЬl; A.n 
- 

п,lлный рас.
.tr.t ttl'tii I);|(.ll()l) (ltrl бсзмoмeнтнoй теopии).

У(.ll.II ll(., tloil<ttмаtoщее Koльцo (с yueтом пoтеpь):

N': Nn (оo-o',)/(" (1t.42)

l]l('i l' lt ll.|'l('l' illl ll;llIl)'Iil(ение B аpМаTYpе пpи сни}КеIrи[I BеЛичl{нЬl пpeдва.
lIlIli.,ll |.Illlll) ||.llll)1I /l!('Illt'l l} бетorte кoльца дo нyля (.Цo пpoявления пoтeрь)l
.)'' |||||t.l||| |||l('l||l.ll)l|'|'('Jl l'IIoГo напpя)кeНИЯ; o2 

- 
кoЛЬцеBoе IIaпpях(ение

) I\ll.l1I rr{lrrtrr.ltttt .'t lttl.rllltti't lIаГрyзки' вЬIЧисленнoе по бeзмoментнoй тeoрии.

Пpивeдeннaя пЛoщaдЬ бетoна oПop}roгo KoЛЬца' обеспечивающaя
безмoментнoе сoсТoяниe oбoЛoЧк]i' наxoдится и3 yсЛoвий paвeнстBa
напpя)t{е}tий, действyющих B кoЛЬце и B oбoЛoЧке:

Ло. o: (N,n-N nlh,,) holo,: [ft'Л*(oo-oo)-/y'n]/o,, (II.43)

где fto - Усpедненньiii кoэффиuиеIlт перегpyз}iи.

Сеченllе oпopнoгo KoЛЬцa' кpoь,Ie Toгo' дoЛ;{нo бЬITЬ пpoBеpeнo
}ia oбх{аTI{е }IaПpяГаeп{oй аpмaтyрoй дo пеpeдaЧИ Нa нeгo pастяги.
BaЮщeй сиЛЬI Iy'к oT кyпoЛa:

oб. rr: Л" Io-o_o,n')/.Fб 
', 
< ftRо, (11.44')

гдe ft опрeделЯеTся п() тaбл. 6, а пoTери HаIlpяжениЯ у.IиTЫBаЮтсЯ пo п. l-5
тaбл. 4 СHиIl lI-2 l-75 при кoэффиuиенте ToЧ}toсTи нaтя;кeния аpNIаTуpЬI
mt'' l.

ПpедпoлагaеTся' Чтo oбoлoчкa кyПoЛа oпиpaеTся нa п4o}lTа}кнЬIе
пoд]\,{oсTи' yбиpаемьrе ПoсЛе нaПpя>кеtIия всeй кoльцевoй аpN{атypы.
Пpи дpугoм Пopядке п4o}Iтах{а (пpи пеpедaче yсиЛия нa кoЛЬцo пo.
сЛe }taTяx{ellия чaсTи аpматypьr) фopмyла (II.44) п4o}l{еT быть сooт.
веTстBеннo сKoppекTиpoBанa.

Если в pезyЛЬTaте пpoвеpки пo (II.44) иЛи Пo каким.либo дpy.
гltм сooбpах{еI{иЯl\,I ПpИНЯTaЯ плoщaдЬ кoЛЬцa oка)l(ется бoльtше
BЬIЧислeннoй пo фopмyле (II.43), To, для тoгo чтoбьI oбеспеЧитЬ
безмoмeнтнoе сoсToяtlие' rrеoбхoдиMo сooTBетсTвeннo yBеличитЬ
си.пy oбжaтиЯ кoЛЬцa:

N,,: N* *.Лo. 'o,; (II.45)

Л, .. (N* f Л6. 
"о.,)l 

[(oo - on) fto] . (r r.46)

$ 3. Paс.leт куп0л0в в в}tдe впиGaнныx к0ничeGкиx
060л0чeк

1Pасuет кУпoЛа мoх(ет 6ьlть вьtпoл}tен тaкх(е' ecqи Пpед.сTавиTЬ
егo пoвеpx}IoсTЬ B Bиде сисTeмЬI BписaнньIх B нeе кoнических oбo-
Лoчек' чTo oсoбен}Io yдoбнo' eсЛи oбoЛoqкa сoбиpaeTся иЗ пЛoскиx
тpапецеидaЛЬ}lЬIх ПЛит.. 

Pасчeт сисТеMЬI кoничeских oбoЛоuек, сBязaItнЬIx Meл{дУ сoбoй
пo кoЛЬцеBЬlM ЛиIlияп{ сoпpях{ения, сoсToиT B paсKpыTии стaти.
ческoй }Iеoпpе.цеЛиМoсТи пo эTиM Лиl{иЯМ' пpи эToм I\4o}I{еТ бЬIтЬ
yчтенo наЛичие пpoп{e}KyToЧI]Ьlx кoлец. Paсчет Bе.цeтся п4eтo,ц.oM де.
фpмаций: Пo ЛиHияl\4 сolrpя>кeния ввoдяTся KoЛЬцeBЬIе зaкpепЛе.
нI{я' ПpепятсTByЮщиe pа.циaЛЬ}roМy с}'{ещениЮ и ПoBopoтy Koлец
B п,IepидиoнаЛЬl{oi\,t нaпpаBЛе}lии.

Метoд дeфopмaции пpиBoдит в oбщем сЛyчaе K сисTеМе tlIесTи.
ч"цеtlнЬ]x кaнoниЧeскиx ypaB}reниЙ' кoТopЬlе l\{oх(Ho сoKpaTитЬ Пpи
нa.Д'Лех{aщем выбoре дЛинЬI кoническoli oбoлoчки. Пpи длинныx
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А:0,76{612.,
дЛя pебpисToгo кУПoЛu 

o" : 4lorzl6n,

oooлoчкаx oтсyтстByеT в3aиМнoe влияниe кpaeB I{ I\{aTpица yпpo.
щaeтся 3a сЧет BЬIпaдения пoбoчньIx кoэффициентoв. Если все кo.
ничeские oбoлoчки oкa)Kyтся дЛиt{HЬIМи' To MaTpицa paспaДeTся
нa pяд незаBиси]vrЬIх систеM ypавнений с дByI\{я HеизBестHЫми (yгo.гr
пoBop oTа И p aДИaIIЬHoe пеpеN,{eщение) дЛя ках(дoгo пpoi\,{e)KyТoчнoГo
кoЛЬца.

Koниveскyю oбoлoнкy бyдем счиTaTЬ длиннoй, eсЛи oна yдoв.
ЛeтBopяеT yслoBиЮ

х* : 2^S l (А'* А,) } 2 _2,5' (11.47)

3десь ,4' x Аz - сooтBеTстBеl{нo лиltсйrtьIе хаpактepисTикI,i' BЬIЧtlсЛлee{ЬIe:

для бoльшloгo и МaЛoгo KoI{TypoB кoничeскoй oбoлoчки пo фop.
MyЛе

$ 5' Пpимepы oGущeGтBлeнHЬlx кyп0л0B

B 1960 г. }IaД. .Ц.вopuoм спopта в Tбилиси бьtл смoнтиpoвaн сбop.

ньlй кyпoл диaМeтpoм 76 м нaвесньlм спoсoбo}1 из плoсKиx сTyПeнт1а.

TЬIx l1лит тpaпeциeвиднoгo oчеpтaния длинoй 5,B м.
Плитьt кpeпились к pанее вoзвe,цeннoй чaсTи кУiloJla так, uтoбьl

ценTp Tя)кeсти плиTЬI ПpихoдиЛся нa кpaй сп,{oнTиpoBа}Iнoгo яpyса

tp".] sl. Этo пoзвoлилo сoбpaтЬ KyпoЛ 6ез кaкиx-Либo ПoдMoсTей:

BысTyIIающaя B сле,Д,yющий яpyс чaсTЬ сTyпенчaтoй ПЛиTЬI yДерх{и.

BаЛасЬ B пpoекT}ioМ пoЛo)кении BeсoM 3аKpeпленнoи за paнее сMoII.

i"po","no,й яpyс ЧасTи.^Kyпoл paз6ит нa l1 яpyсoB и. сoбpaн из

плiт 1 1 типopiзмеpoв. oбoлouка пoлyuиЛасЬ двyxслoйнoй, глaд.

кoй свеpхy и.снизУ, oбщей тoлщиной 520 мм пpи тoлщине ПЛиT

30 мм.
Пpиведеннaя ToЛщинa бeтoнa Kyпoлa - 15,6 см, paсxoд

сТаЛI[- l8,9 кг на l м2. Kyпoл ollиpаеTся нa MolloЛитнoe )кeJIе3o-

бетoннoе кoЛЬцo.
Д.oстoинства кyпoЛa - еГo сбopность и пpoсToтa MoнTах{a сTy.

ПеriчаTЬIx ПЛит' чTo oЧенЬ y'цoбнo дЛя пpиMенеHия B сеBepныx yс.
лoBияx. Hе,Д.oстатoк KoнсTpyKции - пoBЬIIПенньlй paсxo,ц N{aте.

DиaЛoB., 
B 196l г. в Ленингрaдe нaД o,ц.ниNt из лalopaтopныx здaний вoз.

Bедrrr ГЛa,Д.кий N{oнoЛиiньrй купoл диаN{rTp.o.M 76у^9 пoдъемoм l7 м.

Toлщина oбoлoчки кУпoЛа п4e}IяеTся oт l00 дo 360 MM y .oПop}roГo

кoлЬца и 150 п4N{ - y веpхнегo фонаpнoгo KoЛьцa. oн_еpтаниe сpe-

диннoй ПoBеpxнoсTи KyпoЛа - эЛЛипсoид. Bpaщения. Бeтон Mарки

300 y*,,дo'вaлся в oпaлyбкy пoярyснo' KoЛЬцaМи. Пpивeдeнная
,o,щ,"u бетoнa сoст,oл"ei 2l,5. см, paсxo,ц сTаЛи - 20,6 кг
на l м2.

Haд циpкoм в Kиеве в 196l-1962 гг. возведен- с6opньtй же-

лeзoбетoнныIl купoл диaI\4етpOM 42,3 м, с ПoДЪе}IoM 7,72 м и цеHTpaЛЬ-
ньtм фoнapем диaметpoм l3,3 м (pис. 6, с). Kyпoл сoбpан |13 т1'1T14

яpyсoB ПЛoсKI,Ix 
'piпециевиднЬll . ребpистьlx пaнелей. Toлщина,

nj'й..o, - 40 мм, вьtioтa pебеp - 240 мм, МаKсиIvIалЬ-ньtй вес - B т.
Число плиT B яpyсe - 32 rпi., Mapxа бeтoнa 300. oпopнoe кoЛьцo
кyпoЛa BЬIПoЛненo MoнoЛиTнЬIм. Пpиведeнная ToЛщинa бетoна -
16,5 см, pасxo.ц стаЛи - 32,6 кг нa l м2..Kупoл 

MoI{тиpoBаЛся пoяpyснo с пoMoщЬЮ BpaщaЮщейся pа-

диaлiнoй фepмьl-ruаблoнa' исПoльзoваннoй Taк)Kе 
^Ля 

KpеrrЛеHия

сниЗУ 3ByKoПoгЛoщaЮщeГo ПoToЛKа. Плитьl tt4ol.ITиpyеMoГo яpyсa
yд.еp)I(иBаЛись пpи пoМoщи систeNIЬI стoек и OTTя)I(ек' paспoЛагaе.

MЬIx нa сMollтиpogaннoй чaсти кyпoЛa. Taкие }Kе KylroЛa бьtли вoз.

Bе.цeнЬI нaД. здaнияMи циpKoB в Минскe и Tyле..'Пpи 
стpoиTeЛьсTBe пoдoбнoгo r,т.иpKa в Kpaсяoяpске бьtлo пpи.

н"'oЪ"-еnие об изменении спoсoба paзpезки oбoлoчки нa сбopньIе

элeментьl (pис. 6, б). Бьlлo иЗгoтoBЛенo 144 pебpистЬIе ПлLIтЬI шесTи

типopaзNlеpoBсIlеpелoМoп,Iпoсepе,цине,цЛинЬI'чToпo3BoЛилooсy.
щесTBитЬ l\4oнTа)I( кyпoЛа бeз лeсoв или пoдмoстей (вaх<нo пpи сTpoи.

(r r.48)

( r I.4e)

расxoд ap-

фpмyлaм
' кpI{Bи3нЬI

гдс 1n - псlгoнlIt,iй мoп,{еrlт цнepции с yЧeToМ Мepидиol{аЛЬньrх peбep; 0n -пpиBeденнaя ToЛщина oбoлoчкrr с У,lетом кoльцевьrx peбеp.

Пoдpoбньlй paсчеT KyпoЛoв иЗ Kot{ичeскиx odoлoчеIi iileToдolI
дефopмации излoх(eн в <Инстpyкции пo пpoеKTиpoBaI{ию >кеЛе3o.
бeтoнньrх ToIIKoсTeннЬIx пpoстparrстBеIlнЬIХ пoкpьlтий и ПepеKpЬI-
тий> [30l.

$ 4. Paснeт куп0л0в
п0 rileтoдy пpeдeлЬнoг0 paвн0BrGия.
УcтoйчивoстЬ кt/п0л0в

Paсчeт KyПoЛoB tlo MeToдy пpеДеЛЬнoГo pаBIIoвесия pазpабoтан
ToЛЬKo дЛя слyчaя oсесиMl\{еTpичlloЙ нaГpyзки. Пpи этoм сле,u.yeT
ип4еTЬ B BItдy' ЧTo KytloЛ нe дoЛх{eн бьlть слиrпкol\{ пoЛoГиl\{ (orнo.
шIеHие дI{aМеTpа кol{Typa к сTpeле Пoдъеl\,Ia кyпoЛa не дoл)кнo OЬITЬ
бoлее l0).

Пpeдпoлaгaeтся' Чтo аpмаTypа кyпoла сoсToит и3 paдиаЛЬHЬIx
и KoЛЬцeBЬIx сTepхсlеи' a oпopнoe кoлЬцo oпеpTo Пo Bсeмy пеpи-
l{еTpy.

Pассмaтpивaется сxeМa paзpyшения' пpедсTаBЛяЮщая сoбoй
сисTeмy нaчинaющихся y Kol]тypa paдиалЬнЬIx Tpeщин' кoнцы Ko.
тopыx сoeдинeны мe}кдy сoбoй кoльцeвoй paскpЬIваЮщeйся сI{изy
тpеЩинoй - плaстичeсKиM lxаpниpoп,I.

Coстaвляется ypaвнение pаBIloBесия всеx сиЛ' дeйстByЮщиx нa
огpaниЧeнньlй тpeщипa}tи элeп{eнт. Бoлeе пoдpoбнo I{еToд. Пpе.цeпь.
нoгo paBIIoBесия и3лoжен в paбoте [30l.

Пpимeнениe мeтoдa IIo3BoЛяеT }IескoЛьl{o yменЬшитЬ
матypЫ lra Kyпoл.

Устoйчивoсть кyпoлoB мo>кeт быть пpoBеpeнa пo
(Iv.4B) - (ш.50) yстoйнивoсти oбoлoчек пoлo}кительнoй
в paбoтe [2l l.
oА 25
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Iltlкpt'tтrrе надflвоpцoм спopTa в Тбилисп
tl 06tllrIl'i t|Иtr\i б __ paзрeз, дeтаЛЬ плиТьI

Pис. 6. Ii1.по.па
с - ]iад Il!iркoм B I(ileBс (Oбп{11ii вlд); 6 - над !IllliioNl l I{pасtto:tpске (rlлttlt,

рaзрез и деT!j]lI Пли].Ьl)

TеЛЬс'ГBе B сеBеpHЬlx yсЛoBиЯx). Плrrтьt llеpBoГo Ярyсa yсT.alraвЛива.
ЛисЬ с Bреll{енflЬIпilи otlopаМи Чеpе3 o.цнy. Междy oбpазовавtпиl\4исЯ
BьIс1у IIаM}I lllo}rтиp oBаЛ исЬ пЛ l1TЬI сЛедyЮщегo яpyсa и П p и Kp епЛяЛ исЬ
B ЧеTЬIpех ToЧкax к pанее сMoнTиpoBаrIнoй ЧасTlI пpИ ПoMouди сваpKи.
ЗaмoнoличиBаflиe шIBOB oсУщесTBЛяЛoсЬ пoсле сбopки KytloЛa. Пpи-
BеД.еннaя 1gдUlинzl бетoнa сOсTаBЛЯеT 74,25 cм, pасxo,Д. сTаЛи -28 кг нa 1 м2.

B lloнeцке tlа,Д. 3,цaниеМ pЬII]Ka в 1963 г. бьiл B63Bе.цеH сбopньIй
сфеpи.lеский кyпoл диаМеTpoM 37,l м с пo.цЪеMoМ 13,18 м. Kyпoл
pа3резан нa 15 яpyсoB из 48 oдинaкoBЬlх IIЛoских peбpисTЬIх пЛиT
кa}K.II.ЬIй. ToЛщинa плит .-.- 40 мм, BЬIсoтa pебеp - 270 мм. Kyпoл

i
\
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oпиpaeтся на l{oнoлитнyЮ кoльцевyЮ бaлкy. Пpивeденнaя тoлщинa
бетoнa кyпoЛа * lB'см, paсxoд сTали - l4,1 кi нa l м2.

Hекoтopый нeдoстaToк кolrсTpyкции,- бoльrшoe ЧисЛo меJIKиx
сбopньtx эЛеМентoB. B yслoвияx-Cевepa pеKoп{eндyeтся Пpиl\{еIlяTЬ
бoлeе кpyпнЬIе пЛиTЬI.

}Ioнтarк oсyщeсTBЛяЛся пoяpyснo, без лесoB' с пoМoщЬЮ пеpе-
стaBIlЬIх ш]пpеЦгeлЬныx oпop.

B гop. Темиpтаy нaд 3.цан}lяп'Iи pадиaЛЬнЬIx сгyстителeй Kapа.
гандинскoГo МeTаЛлypгическoГo кoмбината пo пpoеKтy Ленингpaд.

Pиc, 7. Cфеpиuескиe кyпoла над
ЗДaНИЯN|уI pаДиаЛ ЬЕЬIx сгyстителeй

в Тeмиpтay
а - oбЩlli\ BИ]\i б - схeMа кyПoла

Рис. 8. ПoкpьIтиe циpкa в Бyхаpестe

скoгo Пpoмстpoйпpoeкта в 1963 г. пoстpoенo нeскoЛЬкo сбopныx
кyПoЛoB диalvlеTpoМ 32,5.м, ]вьtсoтoй 7,1 м (pис. 7)..
" Kyпoлa сoбpaньr из 32 oкatrMЛеннЬIx.. pебpами сфериuескиx сеK-

"opЬ'i-nun*ей 
длинoй 16,6 м и iпиpин-oй у on^oplloгo кoЛЬцa 3,2 м.

Toлщина пЛиTЬI - 30 мм, BЬIсoтa ipебep * 300 п,I},I' MаpKa бeтoнa

300. oпopнoe кoЛЬцo lвьIпoЛненo NIoнoЛит}IЬIM с apмarypoЙ KЛaсса

AIIIв,'Ъnp">*ен"oй элeктpoTеp*иЧeскиМ MеToдol\4. .Пpивeденная
iЬ,щй", беiонa - B,4 см, paсxo,! сTaЛи - 16,2 кг нa..l м2.

Монтa>к oсyщeстBЛяЛся пpи IIoNIoщи цeнтpaльнoй oПOpЬl' пoд.

деp)киBаЮщeй Ъеpxнеe кoЛЬцo KyпoЛа. Панeли-сeкTopЬI ,сTаI{аBЛ I,I.

BaЛисЬoднoBpeI\{е!{ttoнaни)KIIееиBepxнeекoЛЬцaкyпoлaпoд.ByМ
пpoTиBoпoЛo)KнЬlM диaMетpaМ' чтo6ьI избoкaть oдHoсTopoЕнегo даB-
ЛeHИЯ Ha ценTpaЛьнyю oпopy. Bo избе>каниe дфopМaции oПopнoгo
кoЛЬца Ha Пepиoд Mo}Iта>Ka oнo бьlлo paсKpепЛенo несKoЛЬкИNILI ДI7a-

]vleTp aл ЬнЬI\,Iи р aстя>KKaMи.
Aнaлoгичнite KyпoЛa диaмеTpoп,{ 40- м вoзведeHЬI Itaд 3дaниями

rпламбaссейнoB на Kpаснoяpскoм Jи CyxoЛo>l(сKoм цемeнтнЬIx 3a-

вoJI.аХ.
Cтpoитeльствo сбopньlx Kyп-oлoB зa pубехсoт!,I oсyщeсTBЛяеTся

peдкo. Из сбopньlx кoнсTpyl{ций мo>кнo oтMеTитЬ кyloЛ диаI\leTpoМ

iiТ, ."p*oй noД""*u 12 й нaд pЬIнкoМ в Cиди.Бель.Aббес (Aлжиp),
сoбpанный и3 ЧeTЬIpнаДцaTи яpyсoB тpaпeциeBидньrx pебpисTЬIx

плит [48l.
Стpoительствo lвoлнисTЬIx Kyпoлoв зotlTичнoгo типa flpедсТaв.

ляет iзначительньtЙ аpxитeкTypньtЙ интеpeс блaгoдapя BЬIpa3иTелЬ-

}IoсTи кoнстpyKций. Йз oсyшeсTBЛеHllЬlx_зa pyбe>кoм зoHтич}IЬIx кy.
пoЛoB Мoжнo нaзBaTь пoKpЬITиe pЫнкa в Pyaйaнe (Фpaцция) и цирKа
в 

,БYхаpесте (pис. 8). Kyпoл циpкa иil,{eeT диaМеТp бU п,{ и BЬIсoTy

20,}м. 
.oнepтание 

вoлн пapaбoличeскoe' кyп9q BьIIIoЛнeн MotIoЛиT-

н"in, " деpeвяннoй oпaлyбкЬ с oпиpанием нa 16 KoЛoнн, сBя3aIIнЬIx

пo'epхy iкелeзoбетoннЬIl\4 кoльцoм. Toлщинa плиTЬI KyпoЛa пepе-

п,IеHIIая _ oт 7 дo 12 см.
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Pис. 9. БсlльrпепpолeтньIе кvпoЛа
.l - кyПo,Ц ]1аl1 сTа/l\иoIloN{ tз Сиэтле; б кYtloл lIад сПoрTиI]|lьl[t за.li(]i] itа llсlt.

ТрilЛЬilol{ с].aдIIoIIс иlt lj. lJ' 'iIеtlriпа tl Дloсt<ttс:

Наибольш-ll,INt rIЗ изBесTнЬIx XiеЛезoбеToнItЬIx кvПoЛoв яBЛЯеTсfI
MoI{oЛиTl{ЬIй кyПoЛ д}Iaп,IеTрol,t 20i,6 м rt BЬIсoToй 33,5 п't, BOЗBе.цеH-
нЬIii B i976 г. (pис. 9, сI) НaД сTа,циoнo]\{ в Сиэт.це (СшA). Очеp.r.ание
KyПoЛa ПpиняTo tlo ГиПеpбoЛe. Kyпoл из 40 сектopoB гиПеpбo"ЦиЧе-
ЧесKoГo oЧерTal]llя бетoнrtpoваЛся нa сTаЛьнЬIx' пеpel'{ещaЮщихся
Пo KpyГy ПoДNioсTяx. oднoвpемeннo беToниpoBаЛ1Iсь ЧеTЬIрe BзaIIМнo
ПepПендикyЛяpнЬ]x сеKTopa с ш{aссoй oДrroгo сеKтopа l000 т. Ky.
ПoЛ oпеpT на X{eЛе3oбеТoнiloе ПpедBаpиTеJI Ьнo-нaПpЯ)Kеннoе кoЛЬцo
rшиpиной 7,3 м, Пoкoяtцеeся нa 40 >келезoбетoнньix кo.пoннаx. Ky-
пoЛ снaб)кен 40 pебpаN4и )I{есTкoсти вьIсoтой 1,B3 м, paзI{ещеннЬIx
Ilа сTЬIKаX сеKTopoB. Toлшlина ГиПеpбoЛиЧескoй oболЬuки сектopa
кyпoЛа - |27 мм.

B сypoвьIx yсЛoBl{яx Севеpа вoзBедениe MoHoЛиTHЬ]x KyIIoЛoB
oГpaничиBaеTся кopoTKиN{ пepиoдol\,{ пoЛo)I(иTеЛЬнЬIх TeмпеpаTyp
и неoбхoдиl\,IoсTЬIo бeтoниpoвания B xoлoднЬIе ПеpиoдЬI - с приMе.
нeниeп,{ эЛектpoпpoГpеBа или ПpoTиBoТ\,IopoзнЬIх дoбаBoк. Д,ля тaких

30

сoopyх<eнltй нeoбxoдимo TщaTеЛЬ}Io пpopaбoтатЬ и I{eyкЛoннo с0.
блюд.aть Гpaфик сTpoиTеЛЬсTBa.

B frloсквg на ЦенTpaЛЬ}tol\4 сTа.циoнe иМ. B. И. Ленинa зaKанЧII.
BaеTся стpoиTеЛьсTBo yниBеpсaЛЬнoгO спopTиBI{oI.o 3aЛ? для oлим-
пийскиx йгp 1980 г. Здание B пЛaне пpедсTaBЛЯет сoбoй кBaдpaT сo
сKpyгЛеннЬIМи угЛaN{и. Стopoнa KBa,цpaTa - BB м. HесyЩие кoн.
сTpyKции ЗДaНИЯ пpе.ц.сTaBЛяют сoбoй х(еЛе3oбеToнный кyпол.oбo.
ЛoЧKy' Taк)кe кBaдpaT[ryЮ' сo сKpyгЛеннЬIl\ли yГЛaми и стopoнoй
48 м. KyпоЛ пoKoиTся нa 28 >келезoбеToннЬIх poмбиuескиx сKЛадЧa-
TЬIx oПopах. BьIсотa сoopy}кения ,ц,o цeнTpa KyпoЛa - 26 м. Bся
констpyкuия сoбpанa из pебpистЬIx циЛин,Ц.pиЧесKиХ плит. Poмби-
ЧесKие oПopЬI Пеpед Пo"цЪеMoМ и yстaI{oBKoи yKpyпняЛисЬ на ypoB}Iе

ЗеM.Пи (pис. 9' б).
Пpиведеннaя ToЛщll}tа бетoна сoopy>кения - 23 CM, paсxoД.

сТа.тlII - 50 кг на l м2.
B зак,цючение oсTaнoBиt\4ся на opигинaльнoй кoHсTрyI{ции A,{o.

}loЛиTHЬIx KyпoЛoв (pис. l0) Д.иal{еTpoh,I .цo 30 м, Bo3Bo.ц.LIt\,{ЬIx и!{Д,y-

сTp иaЛьнЬI\,l MеToд.o\4 IIp и пol!{oщи П неBMaтиЧескoi,t oпалyбк и системьt
<<БиниtшеЛЛ c> (Итaлия).

ПoследoватеЛЬнoсTЬ paбoт IIo Bo3BедениЮ KУIIoЛa:
l. ПoдгoтoвKa TеppиTopии' BKЛЮЧaЮщaя устpoЙствo спЛolrrl{oГo

}KестKoГo Пoла на Bсей ПЛoщaди бyдyшtегo KyIIoЛа, кoльцевoгo фylt.
даМеIlTа lt заглyбленнoгo B гpyнТ KoЛЬцеBoгo тpyбoпpoвoдa' к KoТo.
poi\{y KpеitиTся пtIеBN{aTичeская oПaЛyoкa.

2. УстpoirстBo сTанции нaГнeTания и3 BенTиЛяTopoB низKoгo
дaBЛrllия МoщнoсTЬЮ 10-15 кBт с пo'цвo,ц.oМ Пoд пoЛoNI кyпoлa тpyб
и3 ПoЛиBиниЛхЛopи.Д.a, пoдaЮщиx Boздyx пoд oпалyбку.

3. Уклaдкa пнeвп,IooПaЛyбки из аpМиpoванlloгo нейЛoнo\4 FIеo.

Пpенa' oблa.цaющегo спoсoбнoсTьЮ yПpyгoгo yдЛинения. oпaлyбка
кpеПится K кoЛЬцеBoмy тpyбoпpoвoлy с oбeсПеЧениеПl пЛoTнoг0
сoеJI'инения.

4' Уклa.цкa apМaTypЬI из сTер}кнeй диамeтporv 4-B МNI Iloпapнo
(с нaхлестoм) в пpoвoЛoЧнЬIе сПиpаЛI{' спoсoбньtе pасTягиBaTЬся.
Koнцьt спиpалeй с apMаTypoй пpикpеплЯЮTся к Ko,цЬцеBoй аpмaтypе
фyндaментa, Пpи НaДуBaHkI|I опалyбки сПиpаЛtl paсTягLIBaЮTся' a
сTеp)кни' скoЛЬзя BнyТpи н их' зaHиМaЮT пpoеKTI{oе Пoлo)KеI{ие, oбес-
печивая неoбxoдимьtй нaxлест B сepеди}rе. Apмaтypa вееpooбpaзнo
paсxoдиTся и3 нескoЛЬкиx ToЧеK' раBI{oMеpнo pа3МеI]lеннЬIх IIo кoH.
тypy, oбpазyя сеTкy, пoкpЬIBаIoщyю пOBеpx}roсть oбoлочки.

Hазначение пpoBoлoЧнЬIх спиpaлей - oбеспечение пpoеKTI{oГo
пoЛoх{е}lия аpМaTypЬI' ToЛщи}rЬI бeтoна oбoлouки, ПpeдoTBpащение
сIIOЛ3аI{ия бетона Пpи пoдъеMе и вirбpиpoBaнии' pеГyЛиpoвKа Пpa.
BиЛЬHoсTи фopмьI бyдyщегo KyПoЛa. Пpи неoбxoдиl,{oсTи oTепЛения
ПЛиTЬI yTепЛиTеЛя paсKладЬIBaЮTся пo неoПpенoBoй oпалyбке дo
УкЛa.ц.ки аpl\,{aTypЬI. B дальнейшеM oHи сцепяTся с бетонoм.

5. БетoниpoBание зaаpМиpoBaннoй пoвepxЕoсTи пoдви>кнoй бе-
тoннoй сМесЬЮ нa MеЛKol\{ 3aпoЛI{иTелe с Bo.ц,OцеMенTI{ЬIM oT}Iolпе.
нием 0'5 lt дoбaвкoй зaь,IедЛиTеЛя сxBaTЬIBаl{ия.

€}
iiТ;i'ilfu
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ll. УкЛадкa rlo BЬIpoBlIе}rнoй '6еT0Irн0й пoBеpxHoсTи .защиTHoiI
|t,lt:l|tr l| и3 пoлиBиtlилiлopида, Пo кoнтypy ПpикpеПЛяeмoй- к фyнда-
нr.ll|У. llaзнaчение пЛенKи - зaщиTа сBе)I(еyЛoх(еннoгo бeтoна oт

nlrri;lfl lt сolIнeчнoй paДИaЩL1И' а Taкхrе yДеp)Kalrие eгo oT спoл3aния

l||r|l 1||l/l,llсMe и Bибpaции.' /. Ук1lепЛен}Iе B цeНTpе KyПoЛа пoвеpx 3aщиТнo}1 ПЛенки Пo.

t||.llllllt(.,l.liI,Iх BибpaTopoB' сIIoсoбнЬIх пеpеМещaTЬся Пo пo'epxнoсTи
tivllt}JlД llа poлиKoBьti rшасси, Tак, ЧтoбЬI oбслyrкивaеMЬIe иMи сек-

TopЬI пеpеxЛесTЬlBаЛись и Мoжнo бьlлo пpoвибpиpoвать Bсю пoверx.
нoсTЬ oбoЛoчKи.

8. Bключение насoснЬIх yсTaнoвoK' ПOдающих BOздyx Mе}I{дУ пo-
ЛoM- и Ilеoпpенoвoй oпалyбкoй дo теx пop' Пoка KyIIoЛ не ПpимеT
нeoбхoдимyю фopшIy.

9. Bключение ПoBеpxнoстнЬIx вибpaтopoв. Cxватьtвание бетoна
oсyщесTBЛяeтся п4е)кдy двyMя мембpaнами (веpxней и них<ней); пpи
эToМ ПриМеняЮтся yстpoйствa' pеГyЛиpyющие исПаpениe Bo,цьI и
сpoKи схBaTЬIBa}Iия. B pезyлЬTaTе пoлyчаеTся ПЛoTнaя >келезoбе.
To}tнaя oбoлoчкa без yса.цoчнЬIx Tpещин.

l0. Пoстепенньlй вьtпyсK Boз.цyхa и3-пoд куПoЛa ПoсЛе o.гBеp)к-
дения бетoнa. Пoслe эToГo oПалубкa и tsеpxнЯя 3ащитнaя ПЛeнкa
l\4oГyT бъIть снятьI. B гoтoвoй oболoчке MoГyT бьtть вьtpeзанЬI циp.кyльнoй пlIлой oTвеpсTия _ oкнa' дBepи. При неoбхoдимoсти oб-p6мить oTBеpсTия- аpмаTypy зaкЛaдЬIвaЮТ 3аpанее.

Kyпoла тaкoй KoнсTpyKции мoгyт бьlтi сoopy)KенЬI кaк Нa
ypoB}Iе 3еMЛи' Taк и нa дpyгoй неoбxoдимoй oтметкe. Bесь пpoцесс
Bo3BедениЯ KyIIoЛa oсyществЛяеTся 3a 5-7 днeЙ бpигадoй из-6-lO
ЧеЛoBек' чTo яBЛяется oсoбеннo- y,u,oбным дЛя сеBеpньIx yслoвий.
Hеoпpeнoвaя o-пaлyбка Mo)I(eT бьйь испoлЬ.oBанa дo 40-50 pаз,
неoбxoдимое oбopyДoванI{е l\4oх{нo ПpиBeзTи аBTOTpаIlспopToM.

I,rl.' |()' liуlIll.ll;t

II

сисTеMЬI <Биниrпеллс>' вo3BoдиIvIЬIе нa п}tевмаTI.t.

ческoti oпaлyбке
_ oбttlиr.l виI,., б _ схeМa вoзвeд€ния
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г л ABA lIl

п0л0гиЕ 0Б0л0чки
0тPицAтЕлЬH0Й гAyGc0в0й кPиBи3HЬl

$ 1. Гeoмeтpичecкиe xаpaктeриcтикl{ нeкoтоpЬlx
пoвepxнoотeй с oтpицатeльной гayооовoй кpивизной

Повеpxнoсти с oTpицaтельнoй гаyссoвoй кpивltзной ПpиB.ПеKaIoт
Bt{иl\,{ariие иI{)KeнерoB и apx}ITекTopoB не ToЛЬKo opи.ГинaЛЬ}tolTЬЮ'
pазнooбpaзиеM и BЬIрaзиTеЛЬ}IoсTЬЮ apхиTeкTypньlх фopшt, нO lt За.
MeЧаTеЛЬ[lЬtми свoйстваl\4и' IlpисyщllМи этиM ПoBерXHoсTяM, гЛaB.
tlI,I]\,I lI3 кoTopЬIх яBЛяеTся ЛиtlеиЧаToсTЬ.

Бyлем IlaзЬIBaTЬ пoBеpxHoсTь линейчaтoй, есЛи oна мolкет бьtть
oбpазoвана }iе[pеpЬIBIrыM сKoЛЬх(ениеM пpяMoЙ лиrlии Пo HеKoTo-

рЬlM напpaBЛяЮщиM. ПpoстeйшrиМи ПpиN{еpaми линейчаTЬlx IIoBеpХ.
lloсr.сii ЯBЛяЮTся ПлoсKoсTЬ' циЛиtlдp' Kolryс.

lIpямoлиrIейньrе oбpaзyЮщиe пoЗBoЛяЮT набиpaть кpивoлиней.
llyto ПoBеpxнoсTЬ oпaЛу6ки из пpямoлинейЦЬIx эЛеMеIIToB - дoсoк
It.rltl бpyскoB' yпЛoTHяTь бетoн в фopме пpи пolloщи пpЯlvloЛинeйнoй
ll t rб1ltlp tlii к ll, oсyщесTBЛЯTЬ BдoЛЬ ниx ПрeдBap иTеЛЬнoe наПp ях{eниe
Il1lltмtl.tlинейttoй >ке apMаTypЬI' чTo BесЬМa Ba>I{нo дЛя сoBpеI'{eннЬIХ
it<t..ltс:rt16еT0HнЬIx КoнсТpyкций.

l} tltl.lltlм .ltинейчатьtе oбoлoчки с IIoBеpxнoсTяMи oтpицaтельнoй
l.:tyссtltltlii KpиBи3нЬI I1o3Boляют сoBМесTиTЬ пpеиll{УщесTBa Пpo-
(:'Г|)llIlс'I'ItсIlltoй pабoтьl ToI{Koстеннoй кoнстpyкции .цBoяKoй кpивизньl
с l(()llс.гpyKтиBIIЬIMи y.Ц,oбствами' пpисyщиi\4и пoвеpxtloстям, oблa.
/lакЦIlиМ пpямoлинейньlми oбpaзyющиMи.

] I{аибoльшlий интepeс сpeди лицейчатьtx пoBepхнoстeЙ с oтpиЦa.
,гt..ltt,lloй гayссoвoй кpивизнoй пpедстaBляют дBе пoBеpxt{oсTи втo.
l)()I.() rlopяд.Ka - гипepбoлический пapaбoлoид и oднoПoлoстньIй
r tt ttt'1lбtl.ltoи.ц Bpaщения.

Гu nepбoлu uecнuй nаpабoлou)

l lrtвеpxнoстЬ' BЬIpa)кaeмaя в пpяNloyгoльнoй систеМe
y ll;lllllсниеM

2: f ,х2lа2 ._t,U,lb,,

lIl|:t|'|IlаeTся гипеpбoЛиqесKиМ пapабoлoидoм (гипapoм).
ll1lи f.: f, ypaвнeниe (III.1) пpиoбpетaет Bид

KoopдинaT

(rП.1)

z_f (х2lа,2_у,lb,). (I I I.1 а)

Ill,t1lаlкения (III.l) и (III.1a) являются ypaBIIениями гипеpбoли.
l|{.(.l({)|.() пapaбoлoида' oтнесeннoгo I( сBoиM ГЛаBIIЬIN{ 'oсяМ, х0ztl g0z

Pис. ll' Пoвepxнtlсть гrtпеpбoлинe.
скoго парабoлoидa

a - сеtIенIre гopиЗollTаЛьlIьtМи Плoскo.
стями; б . сrчепиe вePTиKaJIЬllЬIМи плo-
скoсTяМи; с oбoлoчttа-г1lПаp, cTI]eсеrlriая
к гЛавнЬIм oсяМ: 1 - ГлавнЬIe паpабoльI;
2 - ГЛавнЬlе Пp,]МoЛи IIеilIl ЬIе IIа]]paвЛЯ ЮlI\ие

(асиМlIToТы)

явЛяЮTся ПЛoсKoсTЯMи сиMМеTpи*l,0z - oсЬЮ сиMMеTрии иЛи oсЬЮ

гиПаpa. Bеpшинa Гипapa нaxoдиTсЯ B нaЧaЛе кoop,циHaт.
ГЬpизoнталЬнaя ПЛoскocть х0у пеpесеKаеT пoвeрx}loсTЬ гипаpа

Пo дBУM ПpЯlVIЬlN{: 
ц'. 

' 
kbхla; z -0, (III.2)

гДе /z - |/f ,IГ;.

Гopизoнта..rЬнЬIе ПЛoск oc"ГИ z : h,, h", Ц,,. . . ПapaЛЛеJIьНЬle х0!!,

пеpесеKaЮT ПoBеpx}loсTЬ 1lo гi.l[еpбoлaм C,, для кoTopЬlx ПpяМЬIе

(III.2) яBЛяIoтся aсиMпToТaMи.. 
Taкие>ке ПЛoскoсTи z:-h,,-h2,-hg,. . . пepесeкaЮт гиПap

пo гипеpбoлaм C,' сoПpя)Kе}IнЬIп{ с ПpедЬIдуЩи]\{,и' пp],ysм ПpяМыe
(III.2) пo-пpе)кнeмy явЛяIoTся их aсиMПToTaN{и (pИс. ll,).

Плoсl<oсть х0z пеpесеKaеT ПoвеpxнoстЬ (III.1) пo паpaбoле C.:

z_ f,х2la2. (III.3)
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oсью пapaбoЛЬI яBЛяeTся oсЬ 0z; вepпина eе Лех{иT B IIaЧaЛеKoop-
ди}IaT.

Cечeниe ПoвepxнoсTи IlЛoсKoсTяMи' пapаЛлелЬнЬIми х0z, ц : g',
!z, !з. и g--Ul., -az, -!в... пpиBoдит]к семействy па.
рaбoл кoнгpyэtlTlrьlx (III.3):

z: f'х2lа2-Zx,n, (l I I.3a)
rДe Zoo: fza2,l ь2.

oси этиx паpaбoл пapaЛлeлЬньl 0z и пеpeсекaют 0y.
Toчнo тaк )Kе пЛoсKoсTЬ g0z лepеceкaeT I]oBерхнoсть гtrпеpбoли-

чeсKoГo пapaбoлoидa пo пapабoле Cn:

(llI.aa)

2: 
-f"ц2lb2

(rrI.4)

с oсЬЮ 0z и вepшинoй в нaЧaЛe кooрдинaт. Сечeние пoBеpxнoсти
плoскoстяПIи, ПapaЛлеЛЬнЬIMи у0z, тaк>кe дает семейсТBo паpабoJ-т'
кoнгpyэнтньIх (III.4), oси KoтopЬIх ПаpaлЛеЛьньт 0z и пеprсекaЮт
0х'

Уpавнeние этих пapaбoЛ иMeет Bид

z:Z"n-f"IJ'lb',

4. Д.ве любьtе пpямoлинейные oбpaзyЮщие pазнЬIx семейств пе.
pесекaЮTся дpyг с.lдpyгoм.- 

5. Чеpез любyю ToЧKy пoBеpxЦoсTи Гипapa Mo}I(lto ПpoBесTи ,ц,Bе

и ToлЬкo дBе пpяМoЛинейньlx oбpaзyющиx' пpинaдЛe)кaщиx ,ц.вy\,I

paзI{ЬIМ семействам- 6. Bсe пpямoлинeйные обpaзyющие oдHoГo сеMеисTBa пapaЛ-

леЛЬнЬI нaпpaBЛяЮщей плoскoсти' Пpoxo.ц.ящей чеpез oДнy и3 aсиМП.

тoт (III.2) ll ocь 0z.
Taким oбpa3o\4, .цBe пЛoскoсTи' ПpoхoДящrlе чepеЗ aсиMПToТЬI

(III.2) и oсЬ гипapa' xаpaкTеplI3vЮT IraПpаBЛеtlие oбoиx семейств

пpямoлинейньrx oбpaзyЮщиx. 
..

Уоавнение ЭTиx ПЛoскoсTeЙ

lJ-: kхblсL, (r r I.5)

Уpавнeние пЛoскoсTeй' пapаЛЛeЛЬньrx (III.5)' B кoTopЬ]x Ле}KаT

пpяlvloлltнейньiе oбpазyЮщие' иMееT Bид

!: I hхblсt rс,

Где с - ПpoИЗBoЛЬHДЯ веЛиЧина.

(rrr.6)

rДc ?''n: у,х2,lа2'

Bеptпиньt паpабoл (III.aа) pаспoЛo)кeнЬI на гЛаBнoй паpабoле
(III.3), B To BpеN{я кaк Bepшины пapaбoл (III.3a) paсПoЛo>KеI{ЬI }Ia
главнoй паpaбoлe (III.4): ПoBepxнoсTЬ N,{o>I{еT бьIть oбpaзoванa пa.
paЛЛеЛЬнЬIп{ скoЛЬ)кением oднoй главной паpaбoльt tio дpyгoй
(pис. ll' б).

Плoскoсти oбoиx сeмейств паpaбoл взaиМнo пepпе}IдиKyЛяpHЬI,
а oси иx паpaЛлеЛЬнЬI и пpoTиBoПoЛo)кHo llаПpaвЛенЬI' пoBepxнoстЬ
гиПаpa яBЛяeтся ПoBepxнoсTЬЮ ПapaлЛеЛЬнoГo пеpенoсa' чTo |пo.

зBoляeт бетoниpoвaть oбoлoчкy с пol\,{oщЬЮ скoлЬзящегo пo KpиBo.
линeйньIм нaпpaвляЮщим шaблoнa пoстoяннoгo пpoфиля.

Hи>ке без вьtвoдoB пpиBeдeнЬI oсIIoBI{ЬIe свoйствa пpямoлиней.
ньtx oбpазyющиx гипapa (пpямoлинейнoй oбpазyющей HaзЬIBaется
пpяMaя' Bсе тoЧки кoтopoй Лех{aт нa зaДaннoй пoвepxнoсти):

l. ПoвеpxнoсTЬ Mo)кeт бьrть oбpазoваHa скoлЬ)кением прямoй
JLl,lНИИ (oбpазyюшeй) пo скpещиBающиMся B пpoстpaнстBe ПpяMoли-
нейньtм х{e нaпpaBляющиM.

Coвoкyпнoсть Bсex пpямoлинeйньlx oбpaзyюЩиx, сBязaннЬIx
с,ц,aнHЬII\4и нaпpaBЛяЮщиMI{' нa3ЬIBаеTся семействoм.

2. ПoвepxнoсTЬ Гипаpa Mo)кет бьIть oбpазoвaна д.ByL,{я сeмeйст.
BaN{и B3aиMнo пepeсекаЮщиxся пpямoлинeйньlx oбpaзyЮщиx' пpи-
чeI\л tIpяMьIe o.цнoГo сeMeйсTBa сЛy)I(aT I]aпpaBЛяющиMи дЛя дpyгoгo.

3. Д.вe лю6ьIе пpямoлинейные oбpазyЮщиe o,ц.нoгo сeмействa
сl(pещиBaloтся Mе)кдy сoбoй.

:t6

Уpавнение сoбственнo пpямолиней^ньIx o-бpазyющиx нaxo.циTся

сoBMесTHЬIIvt pешeние}4 ypaвнений (III.6) и (III.l).-
Hа pис. 

.1l, 
в изoбph>кенa''oBepxнoсTь гипеpбoлиqeсKoГo Пapа-

оoлЬ,дj (III.li, oTllесеннoГo к еГo ГлаBHЬIL{ oсяM. 3.цесь с l b -
гЛаBItЬIe ПoЛyoси за,д.аннoй ПoBеpxrioстуli ftИ f,-стpeлки обеttх

ГЛaBнЬIx пapабoл
2:f,х2la2 17:f,ц2lb2'

Если f' : fz : f, тo уpавнение ПoBеpхtIoсTrI пpиoбpетaеT Bид

(III.la), d ypaвйениe асимпЬoт g : : хblа; z: 0, т. e. аси\4IITоTЬI,

яBЛяЮщиеся ГЛаBнЬIMи Пpяl\4oЛинейньtпtи oбpазyющими, пpoйд1'т

Чеpе3 YглЬI yЧaсткa пoBepxнoсTи' oГpаниЧе}IHoГo ПoЛyoсяMи а и. b.-_.ЁЪ.i" 
o: b lr fr : f,, имеем pавнoстоpoнний гипеpбoлическиii

пapaбoлoид; егo aсиMптoTЬI !/ : :.: ' 
pасПoЛаГaЮтся пoд ПpяMЬIi\,I

yгЛoi\,I дpyг к ,цpУгy и пoд yгЛoМ 45" к oсям х k| ц.- 
ПpеjстaвЛяеT знaЧитеЛЬньIЙ интеpес ypaBнениe гипapa' oTHе.

сeннoГo K KoсoyгoЛьнoй системe KoopД.инaT х.*a*z' где oси X* И U.*

нaпpaBЛеIlЬl B.цoЛЬ oбеиx aсиI\lПToт IIoBеpxнoсTи.
Тoгдa (pис. l2):

Jf : CoS a,(х*-| g*); У: -sin 
q(х*-_a);

сosz a : а2 l (а2 f b,f 
'l 
t,) и si n2 a : (bzf ,l f 2) l (а2 | bzf 

'l 
f 2).

Пoдстaвив ПoлyЧеrrнЬIе 3нaЧения в (III.1), пoлyuим ypаBHeIrие

гипapа' oтнесeннoГo к aсиМПToTaN{;

(rII.7)

a1

z:4f f ,,!/ *l(а2 \ b2f .'lf 2) -.:Ех*!|*'



Pис. 12. Гипаpьl, oтнeсенныe
к асип{птoтам

a - гиПеpбoЛа B кoсoугoЛЬнoй систеМe
aсиМПToтических Koopдинат (х0g -сTаpaя сисTeМа, х*0U* - нoвая си.
стеМа кoopдинат); б - пoкpытие на
IIряMoугoлЬнoМ Планe, сoстoящeе и3 trе.
TЬ]pех кoнГpyэнTньIх частеи pаЕIloстo.
porlнеГo ГиIlаpа; a Геoметpиllеск11e

o6oзttа'reнllя

б)

JTo ypаBI]еHие неПoсpеДсTBенI]o пoка3ЬlBаеТ' ЧTo B ПoBepхнoсTи
ГrIпаpа Ле)кaT .цBа сеMеiIсTBа ПpЯ1\,IЬIХ, ПapaЛЛеЛЬ}tЬIx кoop.Д.инaTнЬIП{
ПЛoскoсTяM х,0z и ц*0z.

Kaк бьlлo ска3анo BЬIIUе' aсиМПToтЬI pаBнoсTopoннеГo ГиПapa
pаспoЛo}I{еIrЬI Пoд ПpЯМЬIM yГЛoNt ,цpyГ K дpyГy. Уравнениe TaкoГo
ГIiПаpа' oTнесеннoГo K асиМпToTaN{' oказЬIBaется saД.анtIЬIM B IIpяМO-
yI.oЛЬIIoй сtlсTе[4е KoopдI]на]. и иl\{ееT ви.ц

z =hхul(аb). (rrr.B)

OбoзrrачениЯ пoKазaIIЬI на pис. |2, б тl, в'
Плoщaдь troBеpxнoсTll ГиПаpа' oTнeсеннoгo K ГЛaBнЬIN,I oсяM

(pис. l1, в), мoхrет бьtть пpиблих{еIlHo oПpедеJ{еI]а пo фopМyЛe

F.:4аb|t l'(F'to, I f?Jb,)B1. (III.9)

Тo rке, ДЛЯ пoвеpxtloсTи, oтнесеннoй K aсиMIIToTам (pис. |2, в):

F:аbI| -rh, Qla2-||lb,)l61. (IlI.l0)

0aнonoлoсmный еunepбoлou? вpащeнuя

Пoвеpxнoсть, oбpазoваннaя BpащениеM ГиПеpбoЛЬr BoKpyГ ее
N{iIиNtoи oсLl' }iа3ЬIBаеTся o,цнoПoЛoсТHЬll\{ ГLIПеpбoЛoидoM вpaщeния.
Егo ypавнение oTнoсиTеЛЬнo цеIrTpa L1\4ееT Bид

Pис. l3. oднoпoлoстньlй гипеpбoлoид вращeния

d - п o в e p x н o с* .'. 
;lx.,t?,:fl 1Ъ 

"1 
; .ъ."%t'.-}1'" . ?,.' 

'2p " 
* ; Т:ъ.{*i.{.if ;н;

ffi;iъxЧlъъ#:,,J:.ъ",B{fl,ё+ilj;;;.,.*гi-.";it"ы*"iнi'ii,ioй-npoйц.'' 
..

Taк как ypaBHенияп,I (III.ll) иl(III.l2) yдoвлeTвopяюT ToчKi{

. nЬopдй",'u"*i 1-l X' * a, * z) пpи любoЙ кoмбинации знaкoB

ПЛюсиMиIlyс,ToэтапoBеpxнoстЬсиMl\,IеTpичнaoTIloсиTеЛЬнoЛю.
бoй плoскoсiи, пpoxoдящей-uepез ocь 0z, и oTlIoсиTеЛЬнo плoскoсТ}I

х0u. Онa яBляется пoBepxнoстЬю BpащениЯ LlЛl't KpyгoBoгo пеpенoса

" 
6'n"n"" oт гипеpбoличeскoгo пapабoлoида' иMеЮщeгo пoBеpxHoсTЬ

ПapаЛлелЬtloгo пеpенoсa.
Haчaлo кoopдинaт яBЛяeТся цeнTpol\{ сиMMетpии гипеpбoлoидa,

иЛи пpoсTo eгo цеIrTpoI\,I. Сeчeние еГo плoскoстью х0g даeT Kpyг pa-

диyсoм r' назывaейьIй гopЛoBЬIM кpyГoп4; сеЧение пЛoскoсTяMи'

i,iu,n"ninьтм*l' х0у с opд.инaTaМИ z : Z|, 22,' . ., Znt дaeт Kpугrl

paд.иyсaм}I

E)

б)

,,":{F a ца, -4ф"'.

х2 l r2 -у ц2l r2 
-z2l 

с2 - |.
Если oбoзнaЧиTЬ oснoBi{ЬIе pаЗMеpьt гипеpбoJ|'oИДa

To ypаBнение (III.11) мo>кнo пpеoбpaзoвaть:

(rrr.11)

Пo pис. l3,

(III.l2)
(rrr.l3)
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Гopлoвoй крyГ яBЛяеТся ilаиМeнЬшиM и3 KрyГoвьlx сeчeний.
Плoскoсть, пpoxoд.ящaя Чеpез oсЬ гипеpбoлои,цa' ЛepесеKаeт eгo
пo oбpазyющей гипepбoлe

уz - (flz - r2) z2l а2 - r2 (rrr.l4)

op,u.инaта .lс в (III.l4) пpимененa усЛoвнo дЛя сЛyчaя' кoгда сe.
кyщaЯ ПЛoсKoсTЬ сoBпа.цаеT с главной кoopдинаT}Ioй плoскoстьto
х0z.

Гипеpбoлoид Bpaщения яBЛЯеTсЯ линейчaтoй ПoBеpx}loсTЬЮ.
Hиrке без вьtвo.цoB ПpиBoдЯTся oс}toBнЬIе свoйствa пpямoлинейньtx
oбpaзyющиx нa еГo IloBеpхнoсTи:

l. ГипеpбoЛoи.ц Bpащеtlия l\{o)кет бьtть oбpазoвaн скoЛЬ)ке}Iиеl\4
нaклoннoй пpямoй пo напpaBЛЯЮщиNl oKpy>KнoсTяlI иЛи' ЧTo To )кe
са1\4oе' вpaщениеM наклoннoй пpямoй BoKpyг oси гипеpбoЛoиД.а.

ПoвepxнoстЬ Mo)i{еT бьlть oбpазoBaнa BpащеHиеп4 пpямoй с ЛeBЬIM
и с IlpаBЬIМ нaкЛoнolvl (pис. l3, б) тaк, чтo Bсе ЛеBЬIе oбpaзyющиe
сoстaвЛяЮт oднo сeмейстBo, а Bсе IIpaBЬIe - дpyГoе.

2. Чеpез Kа}I{дyю ToчKy o.цнoпoЛoстнoГo гипеpбoлollдa Пpoxo-
дяT' ПeрeсеKaясЬ' дBе и ToЛЬкo дBе егo пpямoлинейньIе oбpaзyЮщие,
пpинадЛех{ащие к pазнЬIM семействaм.

3. Две пpямoлинeйньlе oбpaзyющие' пpинaдЛе)Kащие к pазнЬIM
семействам' Лeх(ат в oДнoй пЛoскoсTи и ПаpаЛлелЬнЬI ToЛЬкo B ToM
сЛyчae' eсЛ!r Пpoxoдят чepез диаMеTpaлЬнo пpoтиBoпoЛoх(}IЬIе тoчки
гopлoBoГo Kpyга.

4. ,Цве пpямoлинeйньlе oбpaзyЮщие, ПpинaдЛех{ащие к oдtloмy
семействy, сKpещиBaются.

Гипеpбoлoид, вpaщения ' KaK |4 гиПap' пpиМeняетсЯ ДI|Я l\4нoгo-
BoЛI{oBЬIx пoкpьrтий. oднa вoлнa тaкoгo пoKpЬIтия пpeдстaвленa нa
pис. l3, в. Если начаЛo кoopдиIrаT пepеHесTи B це}ITp oбoЛoЧки и нa-
пpaвитЬ oси Taк' KaK пoкaзаЕo }rа pис. l3, в, тo ypавнeниe гипеpбо-
JlaИДa вpaщеHия пpиNIет вид

z2 - 2r,z + a, - (d, - rЗ) х2lа2 .- 0. (r rr. l 5)

ИсxoдньIми pазп,Iepап,{и пpи ПpoекTиpoBaнии oбьIчнo яBляются Пpo-
лeт 2b, u]иpина Boл}lЬI 2a и стpелки KpивЬIx ttи f ,'

Hеoбхoдимьtе для сoсTaBлeния ypaвнeния (III.l5) величиflЬl
IuoгyT бьtть вьtчисленЬI пo фpмyлaм

х: -L,.a; !: -\- { d,- r3_ .Lу 2r,f , f f|.

в"л" b<'\f 17-'3, тo oбpазующие ПересеKaЮT

B ToЧKax х -* aьr,l|t,r,-fi { d,-,з1

ToP

ПoвеpxностЬTopaпpиПoЛoгиxoбo.цoчкaxBесЬL{a6лизкaпooчеp.
TaниЮ K ПoBepxнoсти oднoпoЛoсTtioГo гипеpбoлoи.Ц.a BpащеI{ия. oб.

рaзyеTся BpащeниеM кpyгa BoKpyГ oс1I' Ле)KащеЙ в егo пЛoскoсТи.

Top - пoвЬpxнoсть пеpЬменнoir кpивизньI' BIIеIIIHяя ЧасTЬ ее иMeет

пoлo>кительнyЮ KpиBи3Hy' BнyTpеt{няя - oTpицaTеЛЬнyЮ.

TоpoидалiнЬIе ПoBеpxнoсти MoгyT IIpиMeHяTЬся j-.yg:::uo,no.
uo'* nЬp'тияx. Taкие пoвеpxнoсTи Ilе яBЛяЮTся ЛинeЙЧaTЬIMI,I и

пpямoлинеr:iньlx oбpaзyЮщих не lIl4еЮT. По ouеpтаниЮ тopoи'цаЛЬная

ПoBeD xI] oсTЬ al{аЛoГиЧrr a пoBеp хн oсTtI o,Д.нoПoЛoсTtloГo гипep бoл oида

;;'i;;;;' ip"". Lз, в) и oтлй.laется oT I.eе TеM' iITo oбe кpивьtе'

иЬoбpa>кенные нa p"сyнKе' явЛяIoTся oKpy)KIIoстяМи pадиycaNIИ r 1Иr 2.

тop - пoвepxнoстЬ ЧеTBеpToгo Пopя.цкa' yрaBHеIrие егo B си.

стeMе кoоpД.иHaT' пoкaзаннoй Ha pI{с. l3, в, имeет вид

х" + a, a z2 -2r"z + 2r3 + 2112 : 2 (r,' * r,) \ f + t'-f . l (I I I. l s)

Pадиyсьr r| И r2 сBяЗaнЬI сo стpеЛKaMи кpиBЬIx и pазМepаMи oбo.

Лoчки B IIЛaнe сЛе,Д.yЮщиMи сooTнolllенllяNll,I:

r":(,b2 + f'r)ttzf ,l; I trrr.lg)
r,:\а21f1llPf,)' l

Если b >,- v. d,-r,,' тo ГЛaBHЬtе

сeкaЮт нapy)KHЬIе кpaя oбoлouки

Pис. 14. Kpyгoвaя пoBepхнoсть пepе-
нoса с oтpицателЬt{oй кpивизнoй на

пpямoyгoлЬнoм пЛанe

пpямoлинейньre oбpaзyЮщиe пеpе.

B ЧеTЬ]pеx ToЧKaх с Koop,ц.инатaМи

Koнтyp oбoлочки

a brrl(rr-f 
") 

'

IIpуeoвая noвepхнocmb nаPаллeлbнo?o nepeнoctl

Top, пoдoбнo oдtloПoЛoсTнoп{y гlтпеpбoлoиДy, яBЛяеTся пoBеpx-

нoстЬЮ Bpaщения иЛи кpyГoвoгo Пеpенoсa. Мo>кнo ПpедсTaBитЬ

сeбe такйе KpyГoBуЮ IIoBepxHoсTЬ пapаЛЛеЛЬнoгo пеpeнoсa, близ.

Kyю пo oЧеpTаtlиЮ K Пoвеpxt{oсти гипеpбoЛI{qесKoГo пapабoлoидa

- 
. Пpямoлинейньle oбpазyющиe' пpoxoдящиe чеpeз цeнтp oбoлoнки,

бyлем ЧзgyPgTЬ глaBнЬIl\{и. Уpавнениe иx пoлyчип,{ сечeниeм пoвepx.
нoсти (III.I5) плoскoстЬю z: 0:

12:(b2{f2)l(2f"); 
\d: rz*f у l

(r r r. l6)
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(pис. 14), гдe oдин KpyГ ЯBЛяеTся напpaBЛяЮщиM'
ЗyЮщиl4 пoBepхHoсTь.

Уpaвнениe этoй пoвеpxнoсти (такх<е ЧеTBepтoгo

Седлooбpазньtе oбoлoчки пpиMеI{яЮTся гЛаBIIЬIM
ЧесTBе эЛeМeнToB MIloГoBoЛtloвЬlх пoкpьlтий (pис.
bltl) 4 o6лaДaют рядoi\4 Пpеиl\4yщесTв. oбoлoчйи с

42

BlJ,ц.

z--rr-rr-V ,?-r' - {,>s,
Cтpeлкl-r oкpy>l{нoсTeй и pазмеpьI oбoлочки B ПЛaне

дlIyсаMи кpиBизIIЬI фopмyлами (III.19).

(Irr.20)

сBя3аIIЬI с pa-

$ 2. 06oлoчки G oтpицaтeльнoй гayосoвoй кpивизнoй,
пpимeняeмыe B Gтр0итeлЬGтвe

Гunаpьt, omнeceнныe н аcuл]nmomал,I

Пoкpьtтия с IIoBеpxнoсTЯп4и pаBнoсTopoннеГo Гипеpбoлиuескoгo
пapaбoлoида' oTllесеннoГo K асиMпToTaМ, мoгyт бьrтf oбpaзoBal{ЬI
LI3 oдI]oГo' дByx и чеTЬIpех KoI]гpyэнTI{ЬIx эЛеМeI{ToB' Kaк ПoKa3aнo
на оис. l5.

KoHсTpyKции TаKoГo видa yдoбнЬI .цЛя ПеpеKpЬITия пoмещений
с кBадpaTI{ЬIM или Пpяп,IoyГoЛЬнЬIM пЛaнolл и l\,{oГyT набиpаться из
ПoBTopЯЮщиxся o.цt{oTиI]нЬIх ЭЛе1\{ентoB B Bиде пpяп,{oyГoЛЬt{ЬIx иЛ1I
кBадpaтI{ЬIx B пЛа}iе ПЛиT - 

(сKpyЧеннЬIx) пpяМoyГoЛьникoв, oкaй.
МЛеннЬIx пpямoлинейньlми pебpами. oбoлoчкa снаб>каеTся Пo кoн-
"ГУpУ ИЛИ Пo диaГoнaЛяM зaTя)кKaми, oбеспеЧиBаЮщиМи oбщую не.
llЗМеняeMoсTЬ сисTеМЬI. Пpn З}lаЧиTеЛЬнЬIx pa3Меpax пoKpЬITия ис-
ПoЛЬзyЮTся тpеyгoЛЬ}Iые KoI]TypIrЬIe феpмьI (см. pис. 12, б), B этих
oбoлoчкax KoIrTypнЬIe I4Л1I' ДИaГoцaЛЬHЬ]e 3aTя)I{Kи oбьtчнo BЬIПoЛ.
}lЯЮтсЯ пp е,цBap иTe"/IЬнo-напpЯ>Kе}lнЬI]\{и.

oснoвньlм ПpеиMущесТBOM эToГo Bида ПoKpЬIтий является пpo-
сToTa изгoToBЛеHия: oпaлyбка ПЛиT Mo>I{еT бьriь нaбpaна из пp"йo.
линейньlx эЛeп{еtlToB' Bсе кoнTypньIe pебpа Tакх{e пpяпloлинЬйньr.
Фopмoвaние пЛиT - <сKpyЧeннЬIx) пpяП,IoyгoЛЬ}IиKoB - oсyщес.г-
BЛяеTся с пoмoщЬЮ пpямoлинейнoй вибpopeЙкlt или вибpoнaсaдки.

Пpимеpьt,.. пpиBrДеннЬIe на pис. l5, .цaлeкo нe исчepПЬIBaЮT Bсеx
Bo3l\4o)кнoсTей oбoлoчеK oПисЬIBаеMoгo Bидa. Kpoмe o6oлoчек с пo-
BеpxHoсTяMи pаB}loсTopoнниХ гиПаpoB' ПpиМeняЮTся тaк>кe oбо.
ЛoЧKи' B I{oTopЬIх aсиMПToTI,I пеpесекaЮTся Пoд. любьIм углoм. Пo-
KpЬITие Moх{еT бьIть скoмПo}IoBa}Io и3 Пяти и бoлее poмбoвидtlьtx
эЛ еМеI]ToB. Такие IIoKpЬIтия Пp и]\4е}IяЮTся дЛя ин.циBи.цyaЛЬнЬIx Пpo.
еKTOB 3даI]ий с ш,IнoгoyгoЛЬнЬIN{ ПЛa}Ioп4. B зданияx с пpямоyгoJIЬt{ЬlM
П.ПаI]oM poмбиueскиe линейчaтЬIe ПаHеЛи MoгyT бьtть.испoлЬ3oBaЦьI
TаK}Kе B сBo,цчaTЬIx ПoKpЬIтияХ пo TиПУ' пoказaннo}\Цy на pис. 16.

06oлoчнu-еunаpьt' omнeсeнныe в ?лавнbIt,t ocялl

oбpaзoм в ка-
17, а) и Пpи
ПoBеpxнoстЬЮ

пеpенoсa МoГyT бетoниpoваTЬся с ПolvloщЬЮ вибpoшaблoна пoсToяI{.
нoгo пpoфиЛя; сTЬII{сoсeднIix BoЛн сOBПаД.aеT с гpебнем, чтo oб.цег-
Чает oTBo,Д. Bo.Д.ЬI I{ oбeспечивaет N{есTа сTЬIKoB oт Irpoтечки' a таK)Kс
пoзBoляет пpиI\,{енЯTЬ безpyлoнньIе кpoBЛи ; LIаJIичие пpямoлlrнейньtx
oбpазyющих д.аеT BoзМo)KI]oсTЬ oсyщесTBЛЯTЬ пpe;цBapиТеЛЬнoе на.
Пpях<eниe гиПapoB.

Мнoгoвoлнoвьtе пoкpЬITия IloДpаздeЛяЮTся нa д.Ba Bи.цa - pас.
пoD}lЬIе oбoлoчки. снабженньIе 3aTях(кa\,1и Пo Линии oпop' и балoч.

дpyгoй - oбpa.

пopядкa) иМеeT

ч

Рис. l5. Пoкpьtтия, кoМпoнyeмЬtе
oтнeсен tl Ьt х

I,lз oДi]oгО иЛи
к aсиMптoтаNI

нeскoЛЬких ГиiIарОB'
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нoсa oпopнЬIe кpиBЬIe (паpaбoлa или кpyг) BеpтиKаЛЬнЬI' ToГдa как
в пoBеpxнoстяx BpaщеIrия oпoptlьIe.. кpивЬIе (гипepбoла .111 

Kpyг)

нaKЛoIteнЬI Tак' ЧTo oбpазyют пpямoй yгoЛ с кaсaTелЬнoи к Пpo,цoЛь.

нoй оси oбoлoчки.
Пoвеpxнoсти Bpaщeния (гипеpбoлoид, тop) yдoбнo пpиl\,IенятЬ

в тeх слyuaяx' кoгдa oбoлoчкa нaбиpaется и3 нескoлЬких oдинaKo.

BьIx элеMettToB' T. е' кoгдa BoЛнa ouеpuеннoй Пo paдиyсy. oбoлoчки
paссекаеTсянaэЛеМеtlTЬIмеpи,циoнаЛЬньlмисеЧенияN{и.llpидoстa.
тoчHO пoЛoгиx oчеpTaHиях lloBеpxнoсTи Bсе Tpи [Pивьre - пapa6oлa,

гипеpбoлa и кpyf-. llpaкTически сЛиBаюTся. Tаким oбpaзoм' пpи

Pис. l7. Гипapьl, oтнe.
сеннЬIе к гЛaвнЬIп4 oсЯМ
a MIroгoвoлIIoBые пoкpЬL
тияi б - к рaсчeтУ гипаp }rа
Пoпeрetlныe изгибaющиe Мo-
менTьl: ,/ - цилиндpическая
oбoлoчка; 2 тo жe, гиПер-

бoЛическая

Рис. l6. ПpимеpьI слo)кнЬlx пoхpьrтий' скoMпolIoBаIlнЬIx из гипepбo-
ЛИЧ€СКИХ noвepxпoстей

нЬIe ПанеЛи-oбoЛoчки с пpедBаpитeЛЬнЬll\,I напpя)кениeM' нe иi\{eio-
щие заTя}Kек. Пpименяется TаK)I(е пpoмокyiouньlй вид - 

(киЛe.
BЬIе) панеЛи, снаб>кеннЬIе 3аTя>I{кoй, oбетoниpoвaннoй B BеpTиKaЛь-
}roп4 ПpoдoЛьнoм pебpе-Kиле. Наличие pебpа-киля Пo3BoЛяeT yп4еIrЬ.
tпить oбщyю ToЛщинy oбoлoчки За сЧеT Пеpенoсa наПpягаеп{ofr apмa.
TypЫ B-киЛЬ' и' KpoMe ToГo' yвеЛичиBaeT pасчеTrrуЮ BЬIсoтy ПaнеЛи.

Bьrбиpaя ПoBеpxнoсTь седлooбpазньlf oбoлouек, слeдyeт иМeTЬ
B ви.цy' ЧTo IlекилеBЬlе нaПpягаеМЬIе oбoлoчки oбязаTеЛЬнo дoлх(нЬl
иMеTЬ пpямoлинeйньlе oбpазyЮщие' T. е. иx ПoBеpхнoсTЬ дoЛ>кнa
бьlть либo_гипеpбoлиЧeсKиM пapабoлoидoм, Либo гипеpбoлoидoм
вpащeния. Пеpвaя яBЛяеTся пoвеpxнoсTЬIo пapаЛЛеЛЬ}loгo Пеpенoсa'
BТopaя - Kрyгoвoгo. BьIбop тoй или инoй пoвeoхнoсTи ЗaBИcLIT
гЛaBнЬIМ oбpaзoм oт спoсoба бетoниpoваHIlЯ - типа пpoфиЛepa'
Hа'вьIбop Bи.цa ПoвepxнoсTи Mo)KеT пoBЛиЯTь TaK)Kе oЧеpTaние oПop-
нoй кривoй. Так, нaприMеp' B ПoBеpxнoсTяx tlаpaЛЛеЛЬнoГo пеpе.
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-;1.3 и blf, }- 3 oбoлoчкy Mo)кнo рaссЧиTЬlBaTЬ Kaк гtrпеpбoли.
ческий паpaбoлoид' а KoнсTpyирoBaTЬ KаK Top.

B oбoлoчкax с нaПpяГаемoй apмarypoй' paспoлo>кeннoй вдoль
пpямoлинейньIx oбpaзyЮщиx' pеKo[,IеIr,цуеTся в сooTBеTсTвии с pас.
чеTIIЬIми пoЛoхteниЯМи BЬIIIoЛняTЬ пoBepx}loстЬ гипеpбoлическoй.

$ 3. Pacveт п0лDгl{x 0б0л0чeк
G п0вepхн0отЬю oтpицaтeльной гaуGЕ0B0й кp}lBи3}|Ь|.
Устoйчивoоть oбoлoчeк

Ни>ке paссMаTpI]BаеTся paсЧеT ПoЛoгиx oбoлoчек oтpицaтельнoй
кpI'IBиЗHЬI' ибo пoлoгие пoKpЬIтия Чaще ПpиN,IеняЮTся B стpoиTеЛЬ-
сТBе' ЧеM IIoдЪeМисTЬlе' Taк KaK oI]и Пo3BoЛяЮT сBести K l\{иt{и\,{vl4v
l{еI{спoЛЬзyeмьlй oбъем ЗДaHИЯ B Пpe.цеЛax oбoлoчки. Kpoме тoгo'
пpи пoЛoГиx пoкpЬITияx IleT oПасHoсTи спoЛ3aния KpoBеЛЬнoГo
KoBpa I{a KpyTЬIx сKaTaх B TеIlлoе Bpеп4я Гo.цa.

Barкнo и тo' чTo Пpи paсчеTe IIoЛoГих oбoлoчeк исxo.цнЬIe диффe.
pенциаЛЬнЬIе ypаBIIения сyщесTBенHo yПpoщaЮTся' сooTBeTсTBеI{нo
yпpoщaЮTся и pасчеTI{ьIе фopмульt.

Пoлoгoй мьt бyДем на3ЬIBаTЬ TaKyЮ oбoлoнкy, сTpеЛа Пoдъeмa
кoтopoй I{еBеЛиKa Пo сpaBHе[IиЮ с еe линейньtми paзмёpaми:

Toгда
l..-( с/5 и f"!bl5.

(Оzl0х)2 (| и (ОzlОц)2 (( |.
Пpeнебpегая кBaдpaTaMи пpoизBoдI{ЬIx и иХ ПpoизBе.Д.енI{яMи'

lvIЬI Tеп{ сaMЬINI BBo,циМ пpeдпoЛoжение o paBеI{сTBе геoMeTpии кривo-
линейнoй пoBеpx}loсTи-и еe пpoeKции Hа гopи3oI{TаЛЬнyЮ пЛoсKoсTЬ'
т. е. пoЛаГaем ds' .= dх у ds,: dу. Уcлoвltя paBI{oBесия пpoсTpаtl.
сTBеI{нoгo эЛеMентa пpиблих<енIlo зaп{еняЮTся vсЛoвияМи DaBнoBе.
сия егo гopиЗoltTaЛьнoй пpoекции.

oбoлoчки с oтpицaTеЛьнoй кpивизнoй мoгyт бьrть pассuиTaI{ЬI Пo
мoментной или безмoментнoй TеoDии.

oбщaя теopия paсЧеTa пoлoгйx гипеpбoлияесKих oбoлoчек пo
мoментнoй теopии paзpaбoтанa B. 3. BлЪсoвьrм. B oснoвy TеoРии
p aсчеTa пoЛo>i(eнЬI сЛ едyЮщиe пp е.цпoсЬIЛ к и :

paссчиTЬIBaЮTся пoлoгие oбoлoчки' B KoTopых pа3Mеpl{oсть пo
кpивoй oTo}I(.ц,есTBЛяeTся с ee пpoекцией;

глaвHьIe ]{pиBи.знЬI oбoлoчкlr пoсToЯ[lнЬI' 
'. 

g. r(r : C, и K2 _: C,, где C1 И C,- KoнсTaI{ты.
Peшeниe пpиBoДиT к систеlvle из шIесTи диффеpенциaЛЬHЬlx ypaB-

нeний чeTBеpтoгo пopя.цKa oTIIoситеЛЬнo некoтЬpoй 6yнкции F (i, !|)'кoтopая' B сBoЮ oчеpедь' oПpедеЛяеTся ypaBl{eниeМ BoсЬl\,Ioгo Пo.
pЯдKa'

- Peшaя этo ypaвнение, неoбхoдиМo зaдаTЬ yсЛoBия зaKpeпЛенl{я
oooЛoчKи Ha KoнType' Чтo ПoзBoЛяет нaйти Boсе}1Ь пoсToяннЬIx I{н-
Tегpиpoвaния искoмoй фyнкции F (х, у)' Если кoнтyp яBЛяеTся
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>I(gсTKиМ B BеpTиKаЛьнoй плoскoсTи и пo,цaTЛиBЬIN{ B гopизoнтаЛЬ.
нoй пpи шapниpнoм закpеплении oбoлoчки K Koliтypy' To pеlПение

пoЛyЧaеTся B виде двoйдых TpигoнoМеTpичесKиx- pядoв' a}IаЛoгич.
нoe ПoЛyчеHнol\4У B. 3. BлaсoBЬlM для ПoЛoГиx oбoлoчек с пoЛoж}I.
тельнoй" кpивизнoй. Пo безмoментнoй тeopии pасчeт гипеpбoЛичe.
скиx oбoлЪЧeк 3I{аЧиTеЛЬнo yПpoщаеTся' и этo яBЛяeтся_ глaвнoй
пpиuинoй дoBoЛЬнo lПиpoкoгo пpи1\4енeния эToГo MеTo.ца. K сoх<aлe.

нию' МeTo,ц. эТoT BесЬMа I{eсoBеpшенеH' o чеМ бyлeт скaзaнo Hих(е.

B сooтвeтствии с безмoментнoй теopией диффepенuиаЛьнЬIе ypаB.
HеIIиЯ pаBнoBесия пoлoгoй oбoлоuки' нaхoдящейся пoд. действием
paBIIoMеpнo paсПpеДеЛеннoй вepтикальнoй rraГpУзI(и' иMеЮT Bид:

N':0,FlОu,; |'trz:О2FlОх2; S :О2Fl(ОхОу), (III.21)

где 1r/, и Nz - I{opМалЬнЬIе yсllЛия' дeйствyющиr паpаЛЛeЛЬнo oсяl{ x
и ,; s - сдBtrгaющие Уcl*|ЛИЯ.

Heизвeстная фyнкция Л, oпpедeляЮщaя Bсe усиЛия, Mo>кеT бЬIтЬ

нaйденa и3 ypaBнеI{ия

azF О2z n О,F О2z 
t

0g" Ох2 0хОц dхОц
(rП.22)

Pаcqem ?unapа' omнecerrнoеo н ?ЛавнbIлr oбpазующuм
(аcuмnmomам)

"П.ля 
paвнoсTopoннеГo гиПapa (III.B),-oтнесеHнoГo к aсиМПтoTaМ'

Легкo BI,I.цеTЬ' чтo:

О2zlОх2:О2zl0!J2:0 и О2zl(Охaф_hl(ab), (III.23)

oткyда (|||'22) ПpиниMaеT вид

- О2 F l (Ох Оу). 2hl (аb) : - Q n'

ИJl14
S: 

-qpbl(2h).
(r r I.24)

CдвигaющaЯ сИЛa oKа3ЬIвaeTся пoстoяннoй пo всeй пoвеpxt{oсти
oбoлoчки. Интегpиpуя TpеTЬIо фopмyлy (III.2l) Пo y' иI\4eеM

oткy,Д.а
ОFlОх: .-Sу *f' (x)'

Il z: 02F l Ох2 : Оf (х)l Ох :[Л' (x)] ;

N'-- F,(ф.
(r r I.25)

aHаЛoГиЧнo

Уcилтlя ly'1 и N2 oкaзЬIBaюТся пpoизBoЛЬHьlMи.функциями' зa-
BисЯщиMи ToЛЬкo oт o.цнoй OpдиI{аTЬI. Уcllлия N', действyющие
пapaЛЛеJIЬIro ocLl х, зaBисяT тoЛЬKo oT opдиrraTЬI y. UЛед,oBaтеЛЬнo,

дЛя нeKoтopoй закpeплeннoй opдиrraTЬI a уcI4ЛИЯ дoЛE{}rЬI сoxpаняTЬ
пoсToяннoe зI]aчеI]иe oт oднoгo кpая обoлoЧKи дo дpyГoгo. Aнaло-
гичньlй BЬIBoд сПpаBе.цЛиB ,Д.Ля 1zgидц; д,.

47



Если п.oлo>киTЬ' чTo KoIrTyp oбoлoчки Bесь]иa пoдаTЛиB B гopи.
зoнтaльнoй пЛoскoсTи' тo нa кoнтypе oбoлovки, a слe.ц,oBаТеЛЬнo'
пo всей ee пoBеpхнoстll н-opМaЛЬнЬIе yсилия oбpащаютсil" 

"o,o.у|TaK, пoлoГaя гипеpбoлинеская oбoлoчка пo.ц действием pаBI]o-
I\lepнo pаспpe.целeннoй веpтикальнoй нaГpyзI{t.{ нaxoдиTся в напpя-
)KCIIнoM сoсToяHии' хapaкTepи3yеМo]\,I тoЛЬKo с.цBиГaющиMI{ yси.
ЛИЯN|14 пoстoяннoй интeнсиBI{oсти (uистый сдвиг). oтсюдa сЛедyeT'
чTo гЛаBIlЬIe нaпpях{еIlия Пo иHTеI{сиBI{Oсти paBI{ЬI сДBигаЮщиM и I{a.
ПpaBЛеI{ЬI пoд yгЛoY 45o к ним, T. e. пapaЛлеЛЬнЬI нaпpаBЛe}IияМ
гЛаB}IЬIх паpaбoл. Пo нaпpaвлeниIо BЬIПyклoй паpaбoльI дeйствyют
сX{иMaЮщее yсилия' a пo нaпpaBЛениЮ вoгнyтoй - pасTяГиBаЮщие.

Paссмoтpим УcИЛ|tЯ' Дeйсiвyющиe B кol{TypнoМ эЛеМенте oбo-
ЛoЧки' B сooтветстBllи с Hапpя)кеH[lЬIM сoсToяниeМ нa кoнтypе oбo.
.:.:"-1-{:-1-"gyЮT 

ToЛЬкo сДBиГaЮщие yсиЛия; B pезyЛЬТaTе KoI{Typ.
нЬIи эЛеMеtlT }iспЬITЬIBaет Пpo.цoЛЬнoе с)каTие иЛи paсTя).кение. B Ъir-
сTеMе' изoбpах<еннoй на pиc. 12, б и сoстoящей из чеTЬIDеХ кoн-
гpyэнтнЬIх гипаpoB' 

-кoнTypHЬIе эЛeMeнTЬt с)KaТЬI в напpавленltltк oпopаM' Ha -pис. l5 стpелки ПoKaзЬIBaЮT нaПpaBЛеIlие с>киMa.
Ющиx уcилиtr. Усилие с)I{aTия нapyх{нoгo кoнrypнoгo pебpа с нapиc. |2, б меняется oт нyЛя на oси сиMMеТpии систеMЬI дo L,{aкси-
МaЛЬнoГo 3}IaчеHIIя y oПopЬI

B кoTopoЙ сTеp)кrrи ка}ItдoГo и3 дByx B3аиl\,Itto пеpПендиKyЛяpныx
}IaпpаBЛений дoл>кньI бьtть рaссuиTа}IЬI Hа BoсI]pияTие пoЛнЬIx pа.
сTягиBаЮlциx vсилий:

Лu: 1001y'". o/Ru: |0Оq,аbl(2hR^),

гдe Fа _ сеЧение apMaTypьl oДнoгo напраBлсния.

(rrI.2e)

БoкoвьIе Гpaни pебеp панелеi,t, пepедaющих B сTЬIKах сдBиГаЮ.
щие yсилия' pеKoMeI{дyется снaбrкаTЬ BЬIстyПaМи' oбpазyющими
бетoнньlе tПпoнки пpи зaмol{oЛиЧивaнии.

Pасчeт шПoнoК BеД.eTся пo фopмyлaм:
на сL{яTI{e

нa сpе3 
Q"дu .-- Roрb,u6.n.; 

}

Qoo" { 2Rob-l-n-, J

(I I I.30)

it +@W; 
I

.- I

vt+(htb),.)
Paспoлoх<еннЬIe пo oся1\4 сиNI,vIетpии pебpa сисTeМЬI испЬITЬIBaЮT

с)I(aTие' иЗMeI{яЮщееся oT I{yЛя y KoIIЬKа кoнтypнoй фэpмьr Дo NIaк.
сиМaЛЬнoгo 3}Iачения B цеIrтрe сисTеMЬI' pаBtloГo:

//ff*: So;

,Vfl'*: Sд'.
(Itr.27)

гдe b. - шириНа lrrпoнкII; 6- - глyбинa., l- _ I,J|ИНa;rzш - Числo lllПotioк.

Пpи pавнoмеpнoй и oдинaкoBoй нaгpyзкe нa Bсе чeTЬIpе эЛе1\{еt{та

гипepбoлoиД.a сисTеMа oкaзЬIBaеTся ypaBIIoBешeннoй.
Пpи неpaвнoмеpной иЛи o.цt{oсTopoнней ЕагpyзKe сисTeпла не Mo.

>кет бьlть ypaBнoBеlxена сpедсTBaми безмoментнoй теopии. Не слe.
дyеT' o.цнакo, Д.yl4аTЬ' ЧTo Пpи сиMN{еТpиЧнoй pавнoмеpнo pаспpеде.
лeннoй нагpyзKе yДoBЛетBopяЮTся Bсе yсЛoвия paBнoBесия и не.
pазpЬIBrroсTи дeфopмаций oбoлoчек. oсобеннo сиЛЬнo нeсoBеpшен.
ётвo бeзмoшrентнЪй Teopии скaЗЬIBaеTся на KoIrTypе oбoлoчки. Pас.
сМoTpиM lrапpЯх{еннoе сoсToяt{ие ДByx сoсед,ниx ToЧеK' o,цtlа и3 кo.
Topыx ПринaдЛех{ит KoнTypy' a ДpyГaя - oбoлoчке: ПеpBaя исПЬI.
TЬIBаеT с)I{аTие' Toгдa каK BTopaя не MO}KеT' сoГЛaснo бeзмoментнoй
теopии' испЬIТЬIвaTЬ с)I{иMаЮщиx наПpя>кeHий в'ц.oль oбpазyющей.
Услoвия неpaзpЬIBнoсTи напpя}кений и дефopмaциЙ oKaзЬIBaЮTся
Еey'цoBЛеTBopеннЬIMи.

B системе, изoбpа>кеннoй нa pис. 12, paссМoтpиM сpeдние Kot{.
тypньIе pебpа ЧеTЬIpеx пoBеpxнoсTeй. Соглaсlro безмoмeнтнoй тео.
pиlt сoбственньtй вeс этих pебep не l\4o)KeT бьrть ypaвнoвешен yсLr.
J||4Я|'/|уI в oбoлoчке (кpай oбoлoчки не BoспpиttиMaеT пoпеpеЧHyЮ нa.
гpyзкy), a нopMаЛЬHЬIе yсиЛия в oбoлo,rкe,ц.oлх(нЬI бьIть pавньt нyлю
(инaне oкa)кеTся tIеBoзMoх{нЬIM paBIloBесиe на ее нapy)r$Ioм KoI{Type).
B центpе систeMЬI ypaBIIoBесиTЬ Beс сpе'ц.ниx pебеp нopмаЛЬнЬIMи
yсиЛияN4и неBoзMo}I(нo еще и пoToмy' чTo 3десЬ oбoлoчка пpиi\4ЬIкaeт
к pебpам ГopизoнTaлЬнo и' есЛи бьt нopмальнЬIe K pебрaм УcИJ||4я
MoгЛи Boзн!{KнyTЬ' oни ,Д.oЛ)Kньt бьIли бьt бeскoнеч}Io BoзpaсTи. oче.
BидI{o' чтo эти 3otlЬI ЯBЛяЮтся сyЩестBеtlнo п{oMеtlT}lЬIп{и.

Paссматpивaя KoнсTpyкции, пoKaзaннЬIе на pис. l5, легкo
yBидeTЬ aцаЛoгичньIе llесooтBeтсTBия' K KoTopЬIM ПpиBoдиT безмo.
MенТнaя Tеop}lя пpи иx paсчете.

Из сказаннoгo сЛедyеТ, ЧTo систeмьt пoдoбнoГo типа неoбxoдимo
пpoеKTиpoвaтЬ с бoльrпoй oстopo)KнoсTЬЮ' тщaтелЬ}Io BзBешиBая
yслoBия paBнoBeсия' )кестKoсTи lI нeизMеняeп,{oсти KoIrсTрyKции

1/fli*.- sс
Nf;;^': s,

(rrr.26)

B кoнтypньIx зaTя)кKax yсиЛия MoГyT бьiть пoлyuенЬI и3 yсЛo-
Bия paBIIoBесия oпopнoгo y3Лa - paсTях{ениe B 3аTя)кKе paBнo гo.pизoнтaльнoй сoстaвляющей с}Kиl\4aЮщеГo yсилия B кolrТypнoM
pебpе:

Ho: Sа.- qa2bl(2h1; 
]

Hь:Sb:qаb2l(2h). i (III'28)

Интepeснo oTметиTь' ЧTo ToT жe pезyЛЬTaT мoх(еT бьtть пoлyнeн,
есЛ.и yсилиe B зaTя)I{кaх oПpедeЛитЬ кaк .ц,Ля Tpexшаpниpнoй аpoн.
нoй.систeмьI пpoЛeтoм 2а и2b и стpeлoй пoдъeйa Й.

Apматypа B плитe oбoл-oчки п.oдбиpaется пo ГЛaBI]ЬIl\,I paстяГи-
вaюlцим- yсилияМ тaк, uтoбьI BoсПpиняTЬ иx пoЛ}IoсTЬЮ.

- Улoбнo стеpхfi{и apмaтypнoй сeTKи I{aПpавЛятЬ паpаллеЛЬHo
oopaзyЮщиM пoBеpxнoсти oбoлoчки. Расклa,цЬlBaя гЛaBнЬIe paстя.
гиBaющие Уg|IJ|II'Я пo нaПpaBлeI{ияM oбpaзyющих' пoЛyчиl\,I сеткy,
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в цеЛoM' Невеpнo, oднaкo' деЛaTЬ BЬIBo,ц oб изменяемoсTи и l]еДoпy.
сTиMoсТи пpиMеIreния TaKиx кo}IстpyKциЙ, т16o oни нeoдIroкpаTнo
сTpoиЛисЬ и yспешнo испЬITЬIBалисЬ' B ToМ числе и на .цействиe oд.
IroсTopoнней нагpyзки. oневиднo' pасчетa такиx сисTеп,{ пo безмo-
мeнтнoй Tеopии неДoстаToЧtlo. Если эTa теopия непЛoxo ПoдтBеp>K-
даeTся пpактикoй в сpеднeti зoнe обoлочKи Пpи paвнoмеpнoй на.
ГpyзKе' тo вблизи кol]Typa pасЧeт пo безмoментнoй теopии пpиBoдит
K сyщесTBеHHЬIМ несoOTBеTсTBияM дflKе При paBнoмеpнoй нaгpyзкe.
Пpи дейстBk1И Нa oбoлouкy o.Ц.t{oсTopoннеiт, илtl сoсpедoтouеннoй
нaГpУЗKи ПoЛьзoBaTЬся безмoментнoй теopиeй нeльзя.

Пpи пpoекTиpoBalrии сисTеП{' aнaЛoГиЧнЬIx изoбpaх<еннЬIм нa
pтlc.12 и l5, слeдyеT IIoЛЬ3oBаться бoлеe тoчнoй мoментнoй теopией
paсЧеTа [l ] или испoЛьзoBaтЬ oПЬIT pаHее BoзBеденнЬIx кoнстpукций
и pе3yЛЬTаTЬI ПpoBедеt{нЬIх эKсПеpиMенTOB.

Pаcqem oбoлoчeн c noвePхнoсmямu ompuцаmeльнoй
еауccoвoй fipuвu3нbr, omнeceннbIл|u tl ?лавIrbIм ocял'l

06oлoчки с пoBеpxнoсTяМи oTpицаTеЛЬнoй кpивизнЬI' oтt{есен.
}lЬIМи к иx ГЛaBнЬIl\,{ oсяl\{' ПpиMеняIoTся ГЛаB}IЬIM oбpазoм дЛя Mнo.
гoBoЛI{oвЬlx пoкDьtтий.

Пpи oтнoшreнии blа}..4 (pиc. 14) такиe oбoлoчки мoгyr. быть
pас(]чиTaнЬI как линейнЬIе Ko}rсTpyкЦтlи: бaлки' ,цByх- иЛи Tpexшаp.
IlиpHЬIе apKи с зaTя)кI{aMи' .Цвyx- иЛи тpexшаpниpнЬIе M}loГoBoЛHo.
вЬIе pаспopнЬIе сBoдЬI с 3атя)I(Ka[4И ИJIp| Hесп4ещаеМь]Ми ll]аpниpнЬIMи
OIIopаMи МoгyT 6ьlть pассниTанЬI пo гл. V paбoтьr [21 i.

Рассмoтpим paсЧеT NlIloГoBoЛнoBЬIx иЛи oдиt{oЧнЬlx oбoлo.Ieк с ги.
t rсpбo.ll rruескoй пoвеpxнoсTЬЮ и нaпpях{ениеM BдoлЬ пpяtvол инейньtx
tlбpазуюtциx. Kaк скaзанo Bь]lПе' дЛя TaкиХ кoнсTp}rкЦliii целесo-
tiбpазнo [pиt\4еt{яTЬ пoвepxrroсTи гипаpa иЛи oднoПoЛoсTнoгo Гипеp.
бoлoиД.а Bpащения. oни oблaдaЮT дByI\4я семействaми пpямoлинeй.
tlt,rx oбpазyЮщиx' BдoЛЬ KoTopЬ]x Moх{eT бьlть pазмещена напpяГae.
Mая аpМаTypa.

Bьlбиpaя геoMеTpиЮ гипаpа' У,Д'oбнo Пpи.Д.aTь еI\4y TаKyЮ кpи-
ltIIзIlУ' чтoбьt цеHтp I{aпpягaеМoй apматypьt B сеpедине ПpoЛeTa пpo.
хoДиJI Чеpе3 ценТp oбoлoчки (нauало ее кoopдинат), а y oпop Пеpe-
сL)l{аЛ цeнTp Tя)кесTи ее сеЧения (балouнуro oсь oбoлoчки). Тoгда
ll()JlO}кеHие цelrTpa Tя)Kести rraПpяГaeмoй apматypьl oTtloситеЛЬнo
t<1lивoлинейнoй oси oбoлoчки бy.Цет пo eе дЛине \4еItяTЬсЯ Пo Паpa.
(loле, T. е. пpoпopциoнaЛЬнo эПюpe изгибaющиx l\4ol\,leнToв oT paвнo.
MсрI{o pаспpедеЛеннoй нaгpyзки (pис. 1B). oбoлoЧKy Mo)Kнo paс-
сMаTpиваTЬ KaK пoЛoГyЮ apKy с зaтя>ккoй иЛи >кe кaк пpямoлиней.
lryю бaлкy с KpиBoЛинейнoй нaПpягаеMoй аpмaтуpoй (pис. |B, б' в).

B oбoлoчке с пoBеpxнoсTЬЮ ГиПepбoлoиДa BpaщеHия Пo.Цo)KеI{ие
ilPMаTypЬI oтнoсиTеЛЬнo oси oбoлoЧKи Meняется Пo пoЛoГoй окpу>к-
lloсTи. ouеpтaние пoлoгoй пapaбo,'IЬI MаЛo oTЛичaеTся oT oкpyх{нo-
сTи' т. e. ПpaKTически ПpиN4енение oбеих пoBеpхнoстeй pавнoЦеннo.
ts тонкoстеннoй oбoлoчке - гипаDе - неoбxoд'имo BЬ]яснитЬ вo.

Il0

пpoс o BеЛиЧине ПoперeчнЬIx ц3;цflдрп\иХ i\doМенToB. Рaссмoтpим

изгиб в ПoпеpeЧнo]\,I нanpu"лe"ии дByx oбoлoчeк - циЛиtl.цpи.Iескoй

и_гипеpбoли..ескoгo пapа6oлoидa (pис. |7, б). !.ля этoгo BЬIpежеl\{

"" nu*дott oбoлoчки элемент длинoй, paвнoй eдинице. oн нaxoдится

B DaBнoвeсии пoд, действиeм BI1ешней нaГpузки, сдBиГaЮщиx и нop.

;J;;;;;;;. ё;;'йй"е сиЛЬI' действyiоЬие на эЛ.NIеI{T Пo oбoиN{

егo сеченияM' нaпpаBЛеtlЬI пpoTиBotloЛoX{Ilo и МeHяЮтся пo BеЛи-

чине ПpoпopциoнaЛьнo пеpеpезьlвающeй силе. Бyлем yчиTЬIBаTЬ

не aбсoлютЁyю uели''инy сД.B.итающиx сил, дейстByЮщиx na элe.

1\4еtIТ, a ToЛЬкo npnpuшй,е AS, paвHoe иx paз}IoсTи пo oбoим се-

Pис. 18. Гипapьl рaзмepol{ 3 Х 18 м

d _ аксoItoметpия и хаpактсp аpмиpoвания: б - B]lд гипаpа сбoку _ аIlалoГия с Пoло

I.oЙ аDкoй и 3атяжKoll:, '.Ъi.,lЬi"i' гкпара с пpямJли.l.ей,нoй бaдкoй ll кpивoлинeйнoй

наIlрliгаемoй apМaTypoй; ,t --i"o*u'p"*eскЪя 
oсь Лаtreлп; 2 - цeIITp наrIpягаeМoli аpМа

TУpьi;3 - армаТуpпьIе сетKи
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Ч:i:lияM эЛеMeнта. Пpиpaщeниe не 3aBисиT oт пoЛoя{eния эЛемеt{та;
Пpи paвHol\Iepнo pаспpeделеннoй нагpyзKе ollo oдинaкoBo дЛя всex
эЛеп{енToB дли}rЬI oбoлoчки.

Pавнoвесиe сил, дeйствyющих нa эЛеl\'{ент циЛиHдpиЧескoй oбo.
Лoчки' pассMoтpelro в pабoтe [2|1 g Mo)кeT бьIть сфЬpмyлиpoBaнo
Taк: BI{ешняя нагpy3кa' пpиxoдящaЯcЯ Нa элеМенT дЛиньI oбoлoнки,
ypаBIroвешиBаеTся пpoеKцияМи сдBигающих сил AS нa вeDтикаль.
}lyю oсь. НopмальньIe силЬI Iy' в yслoвие paBHoBесия не BxoдяT.
ПoпеpеuньIe изгибающиe МoМeнTЬI в любoм сеЧении эЛeп,Iе}lТа есTЬ
сyl\4l\,{a Moп,{ентoB внешней нагpyзки и сдBигaЮщиx сил' дeйствую-
щиx с oднoй сToрoны этoгo сече}Iия.

AналoгичньIе paссy}r<дения МoгyT бьlть пpивeдеI]ЬI и дЛя гиПapa.
oднaкo B этoM слyчae нopМaЛЬньIe сиЛЬI благoдаpя кpиBиЗI{е oси
обoлoчки ТаK)кe Bхoдят в ypаBнеI]ие pаBнoBеспя. B сЪчeнии oбo-
Лoчки действyeт сyщесTBеHHaя пo BеЛичине с)кипraЮщaя сила' ypаB.
нoBelllиBaЮщaя пoчTи Bсю внeшнЮю нaгpy3Ky. Если paссN{aтpиBaTЬ
oбoлouкy Kaк пoЛoгyю аpкy с ПpакTически }lеpасTя>кимoй (за сuет
прeдBаpитеЛЬнoгo нaПpях(еHия и сBя3и с бетoнoм) затя>ккoй, тo
oчеBиднo' qтo pавtloMеpная нaгру3кa ypaBHoBeшIиBаеTся нopп,{aлЬ.
нЬlМи силаMи' с)киMающиМи TеЛo аpKи' кoтopая Пpи pавнoмеpнoй
нaгpyзке пoчTи IIе испЬIтЬIBaеT Ilи изгибающиx NIol!{еtIТoB. ни сooТ-
BеTсTByющиx и1\{ пoПеpeЧнЬIx сил. Пpи неpaB}IoI\леpнoй нагpyзкe
B TеЛe аpKи Bo3I]икaЮT пеpеpе3ЬIBaЮщиe силЬI' ypaвнoBеIl]иBaЮщие
сooTBеTсTByюЩУЮ дoЛЮ Bнеlxней нагpyзки. B pезyЛьTaТe B сeЧении
BoЛнЬI вoзtlиKаЮТ пoпеpечt{ЬIе изгибающие MoМeнTЬI.

Pассмoтpим oднoстopoннЮЮ сHегoByIo }IагpyЗкy, деiiствyЮщyЮ
1lа пoЛoBиIlе ,цЛиtlЬI oбoлouки, 3а1\4еIlиB ее сyммoй дByх paBнol\,Iеpнo
рaспpеДеЛеI{нЬIx Пo дЛи}lе нaгp}/зoK: сиMМeтpиЧнoй и oбpатнoсиМ-
метpиuнoй. Пoпеpеuньlе сиЛЬI B аpкe BoзtlикнyT ToЛЬкo лoд дейст-
виeм oбpатнoсиMi\4еTриuнoй нагpyзки. Пoсле.ц,I{Яя не BЬI3ЬlBaеT yси-
лий в заТя)кке: аpка pабoтаеT KaK 6aлкa нa изrи6aющие l\,IoMенTЬI
]] ПеpеpeзЬIBаЮщие сильl. Если интeнсиB}loсть oбpатнoсиммeтpиuнoй
нaгpyЗKи естЬ po' cl To И пpиpащение ПoпepeЧнoй сильl нa едиHицe
дЛинЬI oбoлoчки AQ: Рo.".|,

Pаспpеделениe сдBигaЮщиx сIlЛ пo пoПepеЧIloмy сеuению oбo-
ЛoЧки с дoсTатoЧнoЙ для ПpаKTики тoчнoсTЬЮ Mo)кнo Пpиниi\,IaTЬ
Пo зaкoнy Жypавскoгo: A7 : AQs/(21).

Пoпеpeuньte изгибающие Mot|4еHTЬI BЬIЧисЛЯЮТсЯ oт действия
в-неrпней }JагpyзKи po.c и oT пpиpащения сдBигaЮщиx сил AГ.
CдвигaющиеУcLtЛИЯ' а сooTBеTсTBеннo' и изгибающие Mol4е}ITЬI B ги-
IIаpе B нескoЛЬKo pa3 Ме}IЬulе' чеl\4 в циЛинДpиЧескoй oбoлoчKе; эТo
Пo3BoЛяеT BьIПoЛIlяTЬ гипеpбoлинеские oбoлoчки гЛадкими - без
pеб!P, oбьrчнo oбеспечивающих пoПеpечнyЮ >кесTкoсTЬ oбoлoчек.

Следyет oTl\{еTиTЬ' чTo гЛaдкиe HаIIpя)кeнньIе oбoлoЧKи -- ги-
Паpы неoДнoкpаTl{o испЬIтЬIBaЛисЬ как за pyбe>кoм [79J, тaк и в
Coветскoм Coюзе (pабoтьI НИИСKa, г. Kйев). Пpи испьtтaНИЯх
бьlли пoдтвеpх{ДeнЬI .цoсТaтoчнaя )кесTкoсTЬ oбoлoчек и BесЬl\dа Мa.
ЛЬIе ПoпеpeЧньlе изгибaЮщие MoMенTЬl.
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Kaк 6ьrлo пoKaзанo' oбoлoчки oтpицaTeJIЬнoй кpивиз}tЬI испытЬI-

Bают в нaПpaBлеItии BЬIIIуKЛЬIX.' KpиBЬIx с)KaTиe' а B нaпpaBлеIlии

Boгнyтых _ paсTя>I(еn"". 
, 
Устoйчйвoсть гипepбoлиueскиx oбoлo.

ueкnpaктическиoбeспеченa'TaкKаKpaсTяtIyTЬIеBoЛoкЕayдep)Kи.
Bают с}{aTЬIе oT пoтеpи yстoйuивoсти. PассмaтpиBaeМыe кoнстpyK.

ции нe нyх(ДаюTся в yстpoЙстBе pеoеp, oбeспечивaющих yстoйuи.

BoстЬ с}I(aTo,* ,onnoЪ,,Ънньlх o6oлoueк нyлевoЙ и пoлo>кительнoй

кDивизнЬI.

$ 4. Укaзaния п0 кoнGтpуиp0вaнию

06oлo.tкu, omнeсeннbl e н аcu'4 n momа'l

Cбopньrеoбoлoчки-гиПapЬI'oTнесeннЬIекaсиMптoTaм,Удoбнo
сoбиpаiь и3 пpямoyГoлЬнЬIх B ПЛaне пЛит - 

(скpyчel]ных) пpяMo.

yгoЛЬникoB' oKaиMлeннЬIx pе6paми, oбeспечиваЮщиМи их х(eсT-

кoсTЬ пpи TpaнспopтиpoBKе и Mo}tTа)I(е. ТoЛщиrry- пoЛя пЛитЬI сЛе.

дyет пpинIIMaTЬ I{е 
'"nЪ" 

25 мм. oкaймляющие peбpa pекoмен.цУется

BЬIпoЛ}tяTЬ с вЬIсTyПaL,Iи и ш]пo}IKaп{и' Пеpе/l.aЮщиl\y сдвиГaющие

;;;;;;' Дnя yдoо"твa сбopки ПанеЛи oбo.пoчки снаб>кaют 3акЛaд-

}lЬIl\'1иэЛеMенTaMи'сBapиBaеMЬiМидo3aп4otloЛиtlиBaНILяtшвoв.Boз.
Мo}l(нo Taк)кe .o"дй",i"" пaнелей на бoлтаx. Плита мoх<ет бьtть

apMиpoBа}rа сBap}rЬIМи сеTKаMи с Пpяl,{oyгoЛЬtlЬIМ pa3MеЩением

.i"p*n"t из xoлo.ц.нoтянутoй ПpoBoЛoKи' pебpа - ПЛoсKиMи сBap-

нЬII\4и аpMаTyplrыl\,1и кapKaсaMи.- _ 
ПpимьrкuЪие nлu'o' к pебpам сЛедyеT ,цеЛaTЬ с пЛaBнЬIM yToЛще.

нием, все угЛЬI peKoMен,цyеTся сKpyгЛяTЬ..- _зi."*ni' 
oбoлoчeк МaЛыx пpoЛетoB Mo}KI{o BЬIПOI'IHЯTЬ сTaЛЬньIiии

,. 
"йp*""вoЙ 

аpматypьl. Пpй эToМ сЛедyеT' oднaKo' tloмнl4тЬ' Чтo

i{e зarцищеннЬIе бeToItoM заTЯ>кки снихrаЬт обшyю oгнeстoйкoсTЬ

;;-;й;. Пpи знauиTeЛЬнЬIх ПpoЛетax oбoлoчек .aTя}I{Kи pеKo-

Мeн,цyeTсЯ BЬIпoЛн ЯтЬ >келeзoбетot{ tlЬIMI,I пp eдBap итеЛЬHo-н aПp я)кeн.

}lЬIМи.
Зaтя>кки дoЛ)t(нЬI бьlть тщатеЛьHo ценTpиpoBaнЬl B ollopнЬIх y3-

лax, oсoбeннo тaм, Где сxoд.ятся зaTях(Kи ,Д.Byх Bзаl{MIIo перПенди.

кyЛяpнЬIx нaпpaвлeний.' in^ oбoлoчек pеKoМенДyеTся пpиI\lеI{ять бетoн п4apки не них{e

300, для ПpеДваpиTеЛьнo.нaпpя>кeI]}IЬIx эЛeMеItToB - бетoн N{apKlI I]e

ни>ке 400.
ТoлЩинУ l\4o}loЛиTl{ЬIх

50 мм Пpи п{apке бeтoнa
oболoчек сЛе,п.yеT I1pиниMаTЬ t{е п4еIlее

не ни>кe 250.

06oлouнu, omнeceнныe к ?лавl]ым ocя14

Тoлщина oбoлoчки вьtбиpается B 3аBисиМoсTи oT ToлщинЫ аpi\{a.

тYprloгo пaкеTа с учеToМ нёoбxo,цимoГo зaщиTlloГo сЛoя' нo не \4е.

nЪЬ зs 
'nn. 

Ес.пи напpягaеMaя apМаTypa paсПoЛагaеTся B сKopЛyпе
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oбoлoчек jздoЛь пpямoлинейн.ьrx oбpазytoщиx гипаpа' тo ТoЛщина
ПЛиTЬI выбиpается не l\4еI{ее 50 мм.

Bдoль нapу}K}Iыx пpoдoЛЬнЬIx кpаев oбoлoчки pеKol\,IеI{дyeTся
ПредyсТ\,IaTpиBaTЬ yToЛщения' oбеспечивaющие неoбхoд}Il\{yЮ ПЛo.
щaдЬ с}I{aToгo бетoна и oблeгчающиe yстpoйствo стьIKa д"y* сo""д-
ниx BoЛн. Coединение сoседних вoЛн сЛедyeт вЬIпoЛняTЬ с пoМoщЬЮ
сBapки 3aкЛаднЬIх эЛеl\4енToB и BЬIпyскoB apМaTypЬI B IIIOB MФIцy
oбoлoчками.

B качестве нaПpяГaеMoй аpмaтypьl pекo[4еI].цyeТся исПoЛЬ.oBaтЬ
ПpЯди N{аЛoГo диaMеTpа иЛи сTpyнЬI. !.ля килевьrx oбoлoчeK Мo)Kнo
ПpиMеняТЬ ПpЯДI4, .цByxПpя.цныe канаTЬI и сTеp)KнеByIo api\{aTypy.

fl,ля ненaпpягаемoй аpl4аTypЬI ПpиМеняЮT oбoIчнo Ё"upйе 
""тn"из пpoBoЛoки .ц.иаMеTpoм 3-4 мм. Bблизи oПop шaг ПoпеpечнЬIх

стеp>кней B сеTкax pекoМенДyеTся yMеIlЬшaTЬ.
П.p.и неoбxодиl\4oсTи yстp oйствa в-обoл oчкax oтвеp сти й Д.иап'еTp oM

дo 70C MM иx paспoЛaгaЮi тaк, чтoбьI нe пеpеpезаТЬ напpяГaеMyЮ
аpп,{aTypу I,I He нapyшaTЬ с)KаTyЮ зoнy бетoнa. Boкpyг oтBepсTия
сЛеДyеT сTaBиTЬ KoЛьцeByЮ аp[4aTypy и дeЛaTЬ yсиЛиBaloщllft 6e.
тoнньtй бooтtlк.

Hа шrнoгoвoЛtloBЬIx oбoлoчках oбьIчнсl yсTpаиBaЮT зенитньIe фo-нaри' pасПoЛaГaЯ ПoЛoсЬI oсТrкЛеHия Мех{ДV BoЛнaМи.

$ 5. ПpимepЬ] ocyщeстBлeHнЬ|x oбoлoчeк
G пoвepxнoотяMl{ отрицатeлЬнoй raуесoвoй кpививньl

Изунaя oпЬIT сTpoиTеЛЬсTBa гипеpбoлиuесKиx пoкpьtтий, нелЬ3я
ПрoиТи МиMo opигинаЛЬнЬIx KoHсTрyкций, paзpaбoTaннЬIх и oсv-
щесTBЛеннЬIх B МoнoЛиTIloM lкелезoбетoне пpoф. Феликсoм Kаi.
делa (Мексикa), пoстpoиBIIиM бoльшroе кoличесiвo pазнooбpaзньlх
сoopyхrений' сpе.ци кoТopЬIx BиД}ioе MесTo 3аниMают ЬбoлочKи с пo.
Bеpx-нoсTяl\4и гипеpболиЧескиХ паpабoлoидoв.

Ha pис. l9, a пoкaзанo пoкpЬlTие скЛаД.a в Мexикo, BЬIпoЛненнoе
B Bиде сисTеМЬI I\4oHoЛиTнЬIx гpибoвидньlx oбoлoчек, oпеpTЬIx на
стoйки, paсПoЛoх{еI]}lЬIе B иx Bepшинax. oсвещениe ЗДaНLIЯ Ь.yш""'.
BЛяеTся чеpе3 oсTекЛеHие' paспoЛoх{eннoе B ПеpепаДax BЬIсOT сo-
седниx oбoлoчек.

opигинaльнoе p-еIxениe иN{ееT КoнсTpyкция гpибoвиднoгo пo.
кpЬIтия тексTиЛЬнoй фабpики в Tyлaнсингa (Мексикa), pис. 19, б.
ГpибoвидньIe oбoлoчки испoЛЬЗo,aнЬI нe ToЛЬKo дЛя ПoKpЬIтLIЯ 3Дa-
НИЯ: aНaЛoгиЧная Ko}IсTpyKция пpиl\,teнеIra I,ЛЯ фyндаментoB Пoд
KoЛoнны. Pазмеp oбoлoчек пoKpЬITия пpинят |З,2 х 6,6 м пpи тoл.
щине 38 мм; oбoлouки фyндаменTa пpи тoЛщинe l00 }11\,I иМeЮT pа3-
Mеp B пЛане 3 Х 3 м. ФyндaментЬI BЬIпOЛненьI на гЛинисTolr oснo.ul"yl' I(oTopoMy Пpи oTрЬIBKе Гpyl{Ta Пpидaнa неoбxoдимая фopмa.
J гl, p|lc.20' a пoKазaнЬI вЬIсTaBoчtlЬIе пaBиЛЬoньt в Poстoке (Г,ЦP).
llавил'ьoньl paзМеpol\4 28 х 28 NI ПoKpЬITЬI мoнoлитнoй гипepбoлй-
ческoй oболoчкoй тoлщинoй 70 мм йз бетoна Мapки 450. Pасxoд
сTaЛЕ сoсTaвиЛ 10 кг нa l м2.
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Pис. 19. Гипеpбoлиuескlte пoкрЬIтиЯ
грибoвидньIе oбoлoчки пoкpьIтия скЛада в мехихo: б пoкpьt'гие

и фу]{дамer]Тьl'"*.',,o,ofi luбpu^n j'тy,nнсинга (Meксикa)

а'1

б)

а-



На pис. 2l пoкaзaн NIoнтах{ oбoлoчек B Bи.це гипаpoB' oT}IесеннЬIx

K aсип,IIIToTаМ' rrpи yсщoйстве пoкpЬIтия цеxa )кеЛeзoбетoнныx!из.

;;;' ; г. ЧepнЪгoi,"nЪ Kpа"noяpскoгo кpaя. Этo Пеpвaя сбopнaя

Ko}IсTpyKция тaKoГo Tипa' oсyЩествленная в Coветскoм Coюзе

в 196i,г.' Пo ПpoеKTу ЛeнингpЪдскoгo Пpoмстpoйпpoeктa. Pазмep

oбoлoчек с..TBеTсTBуЬт сетке кoЛo}IH 6 Х l8 M' пo^ЪеM сoсТaвЛяеT

l,95 м. Ka>кдaя oбoлoчкa сoбиpаeтся и3 ЧеTЬIpeх oдIIoTипнЬIх кp}IBo-

линeйньtx ПЛиT - 
(сKpyЧeннЬIx) пpяMoyГoЛЬI{иKoB pа3MеpoM в пЛaне

3 Х 9 м. oбoлoчка Пo KoнTypy стяIryTа сTaЛЬHЬIМи зaтЯ)кKaN{и и3

up',"ypo' кЛaссa AIIIв. Плйiы панелей тoлщинoЙ 30 мм Пo Пери-

;ъ;py" Ькaflмленьr pебpgy^и сечеHиeM 60 Х 350 мм. Пaнели BЬIпoЛ.

n"nli,. бетoнa мapки,400 и аpMиpoBaньI сеткoй и3 xoЛoдtloтянyтoй

uo*,"vpo'. Пpи pаЪчетнoй нaipyзкe, pавнoй 400 кгс/м2, ПpиBе,^ен-

nЬя "Ьiщ,на 
беioна oбoлoчки сoсTaBЛяеT 6,2 cм, pасxoд сTaЛи -

9,2 кг нa l м2.
oбoлoчки дoПyскаЮт yKpyПниTеЛьнyю сбopкy сeкции paзМеpoм

6Х18Ми3чеTЬIpеxKpиBoЛинейньlxплиTиЧеTЬIpехKot{Typ[rых
зaтях(еK нa специаЛЬ}IOM пеpеHoс}loп{ KoH.ц.yI(Topе. Coбpаннaя сеK.

ция массoй oкoЛo 17 т yстанaBЛиBaеTся KpaнoM B ПpoeKтI{oе пoЛo-

i"",". B пpoцeссe сTрoиTеЛьстBа yKpyпниTеЛЬнaя сбopкa пoIITи tIе

пDoи3BoдиЛaсь. oбoлouки сoбиpаЛи ttа ПеpесTaBнЬIx сToечнЬrx oпo-

pix. Панели складиpoBaЛИ И пеpеBoзиЛи, oпиpая Пo ДByxкo}rсoЛЬ-
нoй сxеil{e.

Иcпьттarlvтя' пp oBе.ценнЬlе
сTкoстЬ кoнстpyKции' B ToN{

HИИЖБoм' ПoKазaЛи бoльtпую >кe.

ЧисЛе на oДrroсTopol{HЮЮ и сoсpeдoTo-

Монoлитнoe IroKpЬITие aBToЗапpaвoчнoй сTаtlци!I в Меpшем.
Дlypе (Aнглия) изoбpa)кенo нa pис. 20, б. IIoкpЬITие BЬIпoЛненo
IIoдЪеMисTЬlм, oкаймлеЕIo yToЛщеннЬIllI Ko}lТypoм, oбеспечиBaЮщиlvl
)кесTкoсTЬ и yстoliuивoсть oбoлoчки.

oднoй и3 ПеpBЬIx в Сoветском Сoюзе бьIлa вoзведеliа MoнoЛитнaя
гипеpбoлиvескaя oбoлoчка - I]аBес ДЛя вepтoлeтнoй сTaI{ции B
Бакy пo ПpoеKTy Бакгипpoгopа. Pазмеp oбoлoчки 20 х 20 пrI' Toл-
щинa пеpеМеннaя - oт 50 Mп,I y Kрая .цo B0 мм - к сеpединe. oбo.
ЛoЧKа oПертa на ЧеTьIpе >келезoбетoнньtе стoйки. Пpиведeнная тoЛ.
щинa пoкpЬIтия 10,6 сM' paсxoд стaли 7,9 кг нa l м2.

Учитьtвaя сЛo)KнoсTЬ BoзBед.eния MoнoЛиTIlЬIx oбoлovек в yс.
ЛoBиЯx Севеpа, сЛедyеT pекoМeндoBaTЬ пpeип,{yщестBеHнo сбоpньtе
KoнсTpyкции.

3а пoследние }lесKoлЬкo лет pазpабoTaн и oсyщесTBЛен pяд сбop.
нЬIх и сбopнo-мoнoЛиTнЬIх l(oI{сTpyKций oбoлoчeк с lloBepxнoсTяhlи
oTpицaТеЛЬнoй гayссoвoй кpивизньt.
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ченнУю }raгpy3ки.
FiедoстaiкoM pассN,{oТpеннoй кoнстpyKции яBЛяeTся ee МаЛая шIи-

o"й-]Ь м. Пpir такoй.шиpинe и пoдъеме oбoлoчки l,95 м уклot{
ipo"л, вблизи oПop дoBoЛьнo кpyтoй' а вopotlKи пo сpеднемy pядУ

pаспoлaгaются сЛиlпкol\,{ tlасTo' чтo yслoх(няет oтBoд aтмoсфepнoй

BoдЬI.
Aнaлoгичная кoнстpyKция из oбoлoчеK pа3I\,IepoN,{ 12 Х 18 м

пpименeна Tаl\{ )Ke' B г. Чеpнoгopске' дЛя пoKpЬIтия дoМoстрoи.

'Ььнoгo 
кoмбината. oбoлoчкa сoбpанa и3 дByx тиII.B l{pивoлинeи.

нЬIx плит рaзМеpoМ 3 Х 9 п{ B пЛaне.. - ьлa.йp" бoлoruеЙ rпиpинe- oбoл^oчки пo*pЬlтиe свoбoднo oт

}rедoсTaткoB' ylloмяttyтьtx вьitше (pис. .2!, б). Пpивеlettнaя тoЛщинa

бетoнa paссматpиB,.й"'" oбoлoчей - 6,9 сM' paсxoд.сTали - l1,2 кг
на 1 м2..._ 

3нaчитeльньrй интepес пpедстаBЛяет кoнстpyKцI{я oбoлoчек-

гипаpoB' paзpaбoтанная МoскoBсKип4 ПpoмстpoйпpoектoTvl д.ля пo.

кpьrfия здaний с кBадpaTrroй сеткoй-кoЛotlн., 
Для пoкpытия oднoгo из цexoв-ЩeкинсKoгo кoмбинaтa исKyсст-

вeннoгo BoЛoкна с сeткoй кoлoнн 18 x 18 N,I ПриI\,lенеtrЫ гиIIербoли.

ческиe oбoлoчки и3 квадpатньIх B плaне плит pазМеpoм 3 x 3 м,

oбpaзyюшиx четыpe oдинaKoBЬIх гипepбoлиueских пap.aбoлoида

ка^>кдйи pазмepoм B пЛaнe 9 Х 9 м. Пo KottTypy oбoЛoчкa oпepтa

}lа TpeyгoЛЬнЬIe х<eлезoбетoннЬle феpмьr. Пpиведеннaя Toлщинa
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Pис. 20. Монолитttьle гrt.
пepбoлиuеские oбoлoЧки
с 

- 
BьIсТаBotllIые ПавиЛЬoнЬl

в Рoстoке (r.,Д.P); б - аBтo-
заПpаBoчHa'r стаtlция в Мep.

шeM-,rylypе (Aflглия)



бетoна пoкpЬIТия - B см, pасxoд сTаЛи - 13 кг нa l м2. oбoлoчка
yспеIllнo Пpolшла наTypI{ЬIе исПЬIтaHия' B тoM чисЛе и на i{aгpy3Kyt
дeйствyющую нa oднoй чеTBеpTи oбoлoчки.

B. Aчинскe Kpаснoяpскoгo кpая пo пpoектy Мoскoвскoгo Пpoм.
стpoйпpoeктa и CибopГTexсTpoя oсyщeстBЛеIIo стpoиTeЛЬстBo Гa.
pflKa с noKpЬITие]\,I B Bиде BoсЬMи четЬIpexЛеПeсткoBЬIх гипеpбoлиvе-
ских oбoлoчеK pазMеpoм 30 Х 30 м кaх<дая (pиc. 22).3дЪниe гa-
paх(а .paздеЛеI{o TеIvIпеpaTypнЬIМ IIIBOМ I{а дBa блoка pa3MеpoM
60 Х 60 м, ка>кдьtй из кoTopЬIx Пoкрыт чеTЬIpЬМя oболoчкjми. oоo-
ЛoЧки сoбиpaются и3 ПЛиT 3 Х 3 м и oпиpaюTся пo кoнTypy на Тpе-
yгoлЬныe феpмьI-диaфpaгМЫ с пpeдBapиTеЛЬнo-нaпpя)кеннЬIМ Hи)I(.
ниl\{ пoясoN{.
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f{ля тогo чтoбьl избе>кaть yстpoйства сПЛoruнЬIx пoдмoстей, ПЛиTЬI

УKpУпняЛи в блoкlr пo 5 пrт.:6лок pаЗt\{еpo\{ 3 Х l5 M' Пoд.кpеПЛеH-

ньй стальнoй мoнта>кнoй феpмой' yсTaнаBЛиBaЛся o.цt{иM KoнцoM
ira кo}rTyp}Iyю феpму, дpyГи\л - на пepедBи)KнyЮ сTaЛЬнyЮ pаМy.
Пo oкoнчаri,и yсЪаnoBкIl Bсеx ПЛиT, .аМo}IoЛLIЧиBaния и нaбopa
бетoнoм ulвoв 7 0 Yo пpoeктнoii ПpoЧнoсTи BсГIoMoГaTеЛЬHЬIe сTаЛЬнЬIe

феpмьI дeMoнTиpoBаЛисЬ' а ПoдДеp}l(иBаЮщaя paп4а oПyска.пaсЬ и

rlеpедBиГаЛaсЬ B сЛе,цytoщyЮ ЯЧеикy.. 
B пoсле.цнее BpеI\4[ i{aK B Сoветскoм Cоюзе, Tак и за pyбежoм'

oсoбeннo в ФPГ rа Гl.P, 3ItаЧlITеЛЬtloе pa3BиТиe ПoЛyЧиЛи MIloгoBoЛ-
LloBЬIе oбoлочки oTpицaTеЛЬнoli гayссoвoй кpи-визньt, сoбиpaемьtе
и3 кpyПнopазМернЬlx седлooбpaзt{Ьlx^ ГIa-I]еЛей. oбщая ПЛoщадЬ Tа.
ких пЬкpьший пpевьtсI.ла 10 MЛ}i. M2. UIиpиltа панелей сoсTaBЛяеT

Pиc, 22.,\{oнтa;к гипepбoлиuескrrх oбoлoчeк pa3меpoм
в AЧиIIске

Pис. 21. Cбopньrе гипep6oлиuе.
скиe oбoлoчки

a МoltТаж гиПеpбoЛIlческиХ паpа-
бoЛoидoв pа3}tepoм ij Х l8 м B ЧеP-
нoгopскe; б - схема пoкpЬlтия pаз-
мepoм l2Х18 м в Чeрнoгopске;

d - Мoнтart IIoкpытиЯ 12 Х l8 Nl

30Х30 шt
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oбЬIЧнo 2,5 м, Дл'kтHa (пpoлет) кoлеблется B пpедеЛaХ ll-20 м.
B Сoветскoм Coюзe B сooTBеTсTBии с единoй системoй унификации
шиpинa панелей Пpинятa 3 м, а ПpoЛеT - 72, l5, lB и 24 м.

Пaнели и3гoToBЛяюTся на зaBoдax >келeзoбетoннЬIХ KoI{сTpyK.
ЦиЙ' и ПOстaBЛЯЮTся B гoToвoМ BиД.е нa сTpoиTельстBo. Пpименяются

птишефaбpиKI.{ и pяд. дpугиx зданий в Ленингpа,п.e и Лeнингpaдской
o6лaсiи. 

.[ля 
пoi<pьlтия птицефep}IЬl B Kипени ПpиMeIrенЬI ГЛaДKI{е

;;;;;; Ый;нoа E0 мм из бeтoнa мapки 400 с вьtсoтoй вoлньl700 мм.

oбoлoчки нaпpях{енЬI дByМя гpyппaМи /-пpoвoлouнь-tx пpядей диa.

й;ф;^' 9 мм,. натянyтьti BдoЛЬ пpямoлинейньrx oбpaзyЮщиx Ги.

Pиc. 2З. Пaнeлtt-гипаpьt
4 - пpIlМсpы ЛpиУrIlе)tи'1i .i - UаpllаtttьI ]lаIIeJrIl

Рaзмеpьi oболouек, МM

Пpoлeт' м

х<елезoбетoннЬlе панеЛи B дoBoЛЬнo pазнooбpазньIx сoчеTa}Iияx'
(pllc. 23, а).

Нaибoлее pасПpoсTpаIrенЬI Tpи TиПа гипеpбoлических пaне'rеli
(pтlc. 2З, б): ГЛадKие пpедBаpиTеЛЬнo-нaпpя)KенIIЬIе' гЛаДKие Hа-
пpягаe]\4ЬIe стальнoй затя>ккoй (тpoсoм), пpoxoдящей вне тела oбo.
лoЧKи' I{ KиЛеBЬIе - с ПрoДoЛЬЕIЬINI пpедBаpиTеЛЬнo-нaпpя)KeннЬI}I
>келезoбетoнньlм pебpoм.

ПpимеpьI пpoизBo.цсTBе}ItlЬIх з.ц,аний с фонаpями пoKaзal{Ьl нa
oиc. 24.. 

B Сoветскoм Coюзe aнaлoгиIIнЬIе кo}IсTpyKции oбoлouек paзpа.
бoтаньI Kиевским HИИCKoм и ЛенингpадсKиМ Пpoмстpoйпpoек.
тoм. oбoлoчKи ип,IeЮT шIиpинy 3 м, пpoлeтьr 12, l5, lB tl 24 м. To,l-
щиHа пЛиT с киЛеM и зaтя)кKaМLI пpиI{яTа 35-40 MM, глaдKиx -50 мм. Пpиведeннaя ToЛщинa плит кoлeбЛeтся B пpеделax 4,5-
6,2 cм, paсхo,ц сTaЛи B зaBисиMoсTи oT ПpoЛеTa' I]aгpyзK:.']I' HaЛИЧ:,lя

фонаpей и пoдBес[loгo TpaнсПopTa' a TaKх{e кЛaсса apп,{aтypЬI сo.
сTaBЛяеT 6,8-13,4 кг на l м2.

oбoлoчками-гиПаpаМи pа3l,1еpo1\4 3 Х l8 M и пepеKpЬIтЬI Пo пpo.
ектy ЛенинГpaдскoгo ПpoмстpoйпpoeKTa,цвa Kopпyсa Kипeнскoй
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3. C затяжкoЁt



Pис.24. Пpимeнение oбoлoчек-гипаpoв с фонapями (ФPГ)
с - пoкpытие шедoвoГo TИПai 6 - ПoкpыTиe с зeниTIlЬIМи фoнаpяltll

Pис. 25. *""'ftT'.i,ii:t.o;Txx,ф%o;*# сТpoиTеЛьсTtsе

паpа. ПaнеЛи oПеpтьI -непoсpеДсТu:"lo,.nu 
сTеI1ЬI ЗДaНI4я' кoTopЬIN{

Ilo Bеpxy Пpид.анa неoбxoДийaя фopма (pис. 25).

Гипapы n,..o,o"n"to,ся.u ЛенйнЪpаде нa oд.нoм и3 зaBoДoB )кБИ
Глaвзaпстpoя B )I{еЛезoбетoнньtx MаTpицax' снaб>ке.нньlx ПapoвЬIмll

;;;'p;й. ФЬp'ounu oсyщесTвЛяется спeциaЛьнoijr мaпrинoй (p аз-

оабoтaнa киеBсKиM ;;'Б,'"й Гипpoстpoммашrина), снaбх<eннoй

ЬибpопpoфиЛеpoi\,I._ -i"nЪp6oл"uесn," пaнели.o6oЛoЧки ПpиMе}IенЬi .цЛя IIOKpЬITия

,uuoдu.'iЫeзoбетoнньtx-"зд"л"li }lинпpoмЪтpoя B Kиевe и нa pяДе

дpyгиx oбъектoв, ";;;;;ДoнецKе' 
Цеpнouuаx , Kyj::"-".

, "oбoлoчки с гипеpбoЛичесKиМи IIoBepхнoсTяMи Пpe.ц,сTaBЛяЮT 3нa.

чительньtй I,IHтеpес Kaк Д.ля apxиTеKТopoв благoдapя шиpoкиM Bo3-

;;;;;;й фopмooopaзoвaния, Ta,^ 'И ДЛЯ ин)кенеpoB и3-3a хopoшI{Х

Tеxl{иKo-ЭKo*o*uo".nnх пoкaзaTелей, пpoстoTЬI и индyсTр иаЛЬ1{oсTи

и3гoтoBЛеI{ия и MoI{та*(a.
oбoлoчки,oTtlесеннЬlекасиMПToтaп{,N{oгyтбытьскoмпo}IoBaнЬI

и3 систеMЬI (сKpyченнЬIx) ПpяMoyгoЛЬ}tиKoв' poмбoв и TpеyГoЛЬни.

кoB каK нa ПpяМoyгoЛь}loM' Taк и нa сЛo)KttoM м}toгoУГoЛЬtloМ пЛанe

iй p"".Ть oi- rо1,"u'o BeсЬMa сущесTBеIrнo для 3.Д'a}Iий oбщественнoгo

на3нaqения.^ -.-й; 
зД.аний пpoliзBo.цстBeнItoгo назIIaчeния yдoбнo исПoлЬ3o-

BaTЬ кotlсTpyкции' пoкaзaннЬIе нa pис. 2| g' 22'

ИзгoтoвлeниeсбopньtхэЛеме1ITOBTaKихoбoлo.rекoблeгчается
благoдapя'u,,.',*-Ъpямoлинейныx обpазуюЩиx кpивoллнейнoЙ

;;;?;;'и. Пpямoлинейньtе oбpазyюЩие tloзвoЛяЮT oсyпlесTBиTЬ
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Il/tt)Jlll HИХ IIpедBapиTеЛЬнoе HаПpях(ениe oбoлoЧки' а таK)I{е Пpoll3-
lJ()/lиTЬ BибpиpoBaние пoBеpхнoсTи пpяMoЛинeйнoй Bи6popейKoй.

oбoлou ки, oтнесенtlЬIе K ГЛаBнЬI]\,I oсяM, oсoбеt{н o пp едBаp итеЛ Ь}Io
llаIlpя)кеннЬIe ПанеЛи-ГиПapьl' oбЛaдaЮT МaЛoй сTрoителЬнoй вьt-
сoТoй, блaгoдapя чеI\4у сни)кaeTся oбъеM пеpeкрьIBаеI\4oгo ЗДaНИЯ|
yMеIlЬuIаЮТся oГpaх{.цаЮщие ПoвеpxнoсTи сTен' а' сЛе.цoBaTеЛЬ}lo'
Il эКсПЛyаTациoннЬIе pасxoдЬI на oToПление' Чтo BесЬI\4a ва)кl{o JIЛЯ
с.l.рOиTеЛЬсTBa B сеBеpt]ЬIx pайo]-lаx сТpаньI.

BьIбop ToГo иЛи инoгo Bи,ца ПанеЛей-oбoлoчек (гла.п.киx, с KиЛeM
IlЛи с зaтяrккoй) Мo)l{еT бьIть pешeн B ЗаBисиМoсTи oT l]poЛеTa'
lI аГpУ3ки' HaЛИчI4Я иЛи oTсyTсTBI4я ПoдBесItoГo TpансПopTa' a Taкн{e
oт yслoвий' сBязaнHЬIx с изГoToBЛеIlиеМ и МollTа)кoМ ПoкpЬIТия.

C pазвитиеM B сTpаI]е ПpoизBo.ЦсTва сбopнoгo )кеЛезoбeToнa oбo.
.]ollкll с ПoBеpxнoсTяMи oTpицаTеЛЬнoй гаyссoвoii кpивизнЬl пoЛyЧaТ
всс бoльrпее paспрoсТpанение B сTpo}ITеЛЬсTBе.

глABA lv

BиGячиE (вA}|т0BЬlЕ) 0Б0Л0чки

S 1. Bидьl и xapaктepиGтика висячиx 0б0л0чeк'
ltpиШeшяeмЬle иaтepиaлЬI

Bисячие (вaнтoвьrе) oбoЛoЧки ПpиMеняЮTся дЛя ПoKpЬlTия l]po-

изBoд.сTвен}IЬlx lI гpa)к/цанскиx ЗДaНИЙ pa3ЛиЧнoГo наЗнаЧения с pa3-

нooбpазньlм ouеpтанием B ПЛаttе. Нaибoлее yпoтpебитеЛЬнЬI IloKpЬI-

тиЯ ПpяMoyГoЛьнЬlе' KpyгЛЫе и oBa,'IЬнЬIе.
BиЪя.rей oбoлoчкoй'нaзЬIBаеTся МoнoЛиT}loе или сбopнoe (с пo-

сЛедуЮщи\4 3aMoнoЛичиванием) )t{еЛе3oбеToнtloе пoкpЬITие' oпеpToе
tIа сисTеMУ BисяЧиx BaнT' BаHToвьrx феpм или сетей. Пpи вoзведe.
нии oбoлoчки paбo.rими эЛeМеItTаMи еe ПpoЛeTнoи кoнсTpyкции яB.
ЛяЮTся сTаЛЬнЬIе BaнTЬI; ПoсЛе заlvloнoЛичиBaHиЯ' B экспЛyaTациoII.
нoй стадии, обoлouкa paбoтает сoBN4есTtlo с BaHTаMи.

Baнтoвьtе кoнсTpyкции Пoдpaз;1еляЮT }Ia ПЛoские и пpoсTpaнсT-
BeннЬIе. Плoские (fибкие ниTи' BaI{Toвьlе феpмьr) испoЛЬзyЮTся кaк
саl\4oсToятеЛЬHo, TaK и B KачесTBе эЛеI\4е}lToB ilpoсTpансTBеннЬIx си.
сTеM' pа.циаЛЬttЬIХ BанToBЬlx пoкpьIтий и pа3ЛичHoГo Bидa сетей.

Bантoвaя oбoлoчкa oПиpaeTсЯ нa oПopнЬIЙ кoнTyp' BoсПpиниMaЮ.

щий гopизoI{TaЛЬнЬIе и BеpTиKaлЬHЬIe реакции. oпopньtй кoнтyp
х{еЛаTеЛЬнo BЬllloЛtlяTЬ 3аMK}tyтЬIL4; B эТoМ сЛyЧае гopи3oHTаЛЬнЬIе
pеакции ПoKpЬlTия (pаспop) пoгашaЮтся BнуTpи KoHTypa и на них(e.
ЛФI{aщyЮ чaсTЬ сoopyх(еtlия пеpедaЮTся ToЛЬкo BеpTикaЛЬнЬIе }lа.
ГpyзKи. Если oпopньIй кoнтyp Irе заMKItyT' To yсиЛия paсПopа пеpе.

дaЮTся чеpе3 пoдкoсьt, кoнтpфopсЬI' oTТях{ки с aцKеpaми' pа[iIЬI Ilт. д.
на фyндамeнтьl. СистемЬI oTTя)кек' анKеpoB и кoнтpфopсoB-испЬITЬI.
вaЮT зI{aчиTеЛЬнЬle yсилия oт pасПOpa BaHT и тpебуrот бoльrшoгo
paсxoДa МaTеpиaЛoB.

!.ля пpямoугoЛЬнЬIx B пЛaне зданий oбьtчнo пpименяЮT сисTеI\4ЬI

}Iз ПapaЛЛелЬt{ЬIx Bаttт иЛи BантoвЬIx феpм: oбoЛoчка ип4ееT Пpи эToм

циЛин.цpическyю фopмy, BaнTЬI или феpмьt oПI{paюTся нa пpoдoЛЬ.
ные бaлки-пoдбopьt, a Tе' B свoЮ oчеpедь'- нa oпopнЬlе paMЬI с aн-
кеpаMи или кoнтpфopсьl. Tакиe сисTeМЬI Moгyт быть oднoпpoЛет.
}tЬIIvIи и l\4}IoгoпpoЛeTнЬIyи' пpичeM ПoсЛeдние бoлee экoнoп4ич}lьI,
Taк кaK ol]opнЬIе кoнсTpyKции pаспoЛaгаются ToЛЬKo пo кpaям си.
сTеMЬI (pис. 26, a). Пpoмех<yToчнЬIe стoйки целесooбpaзнo ПpoeKти-

рoBaTЬ KaЧающиL4иcЯ' ДЛЯ тoгo чтoбьt Пpи tlеpаBнoмеpнoй нaГpyзKе
с\4е)KнЬIx ПpoЛеToB нe IIepедaBaтЬ нa Hиx гopи3oI{TальнЬIx yсиЛии'
BЬIзЬIBаЮщиx знaЧиTеЛ ьньtе tlзгибaющие п,{ol\,{енTЬI.

Пpи пpoекTиpoвaнии незаMкнyTЬlх пpямoyгoЛЬнЬIx B I]Лaнe си.
стеl\il цеЛесoобpaзнo B кaчесTBе кoнтpфopсoB испoЛЬзoBaTЬ Пoпеpеч.
ньlе сTеt{ЬI бoкoвьIx пpисTpoeK' тpибyньr дЛя зpиTеЛeй и дp. .Ц.ля
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кpyгЛЬIx B Плaне ЗДaНИИ tIpиN{еняЮTся Bисячие сисTеMЬI B BIi.ц.е pa.
.циаЛЬнo paспoЛoх{eннЬIx BаFIT I]ЛtI Bа}ITOBЬIx фepпr' oбЛа.ц.аЮщие
Ba}кнЬIМ сBoйсTBoM: tlpи pаBI{oMеpI]oй HаГpyзке Ha пoкpЬITие TаKие
сисTеl\,tьl Iiе BЬI3ЬIBаIOT ИЗГИ6a B с}KатoM l{аpyх(нoM KoЛЬце. Блaгoдapя
Пoлнol\4y испoЛЬ3oBаI{иЮ МaTеpиалa (paстянyTЬIе BaнTЬI и с)KaТoе
oПop}Ioе KoлЬцo) эTи систeMЬI Bесьп{a эффективньt Пo сBoиM TexниKo.
эKotlol\,{иЧeскиM пoKа3aTеЛяM. oни мoгyт пpoеKTиpoBaTЬся не ToЛЬкo
oд}roПpoЛеTнЬIми' }Io и l\{нoГoПpoЛeTl{ЬIми - B Bи.це ДByх иЛи бoлеe
кoнценTpиЧесKиx oкpy}I{нoсTей в плане. B этoм сЛyЧае Пpoп,{е)кy-
ToЧ}IЬIе otlopнЬIе KoЛЬцa pабoтaют нa paзнoсTЬ уcилtlii, ПеpедаBаeMЬIх
вaнTаlltи сl4е'(IIЬIx KOЛЬцеBЬIх IlpOЛеToB. Пoкpьtтия pекoN{еI{ДyеTсЯ
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Pис. 26. Схемьt BисяЧих пoкpьtтий
a - o]lloпDoЛeтllЬIe и МlIoгoпpoлстнЬIе 3дlния с пPяМoyгoЛЬнЬIv IlлаIIoм:
пoKpьIТие: 

.2' 3 * сжатая It pастяllyтьte cтo|tки:.'4 - анкеpный фyllдаМeнт;
прoМrжyтocнЬIe сToикr{

б - кpyгльIe в ПЛане здания: 6 - стoйки; 7 _ наpуx(нoe сжaтoе кoльцo;
прoмeжyтoчнoe кoЛЬllo

л\

ПpOеKTиpoBaTЬ Tак' чтoбьl oбeспечиTЬ B кoЛЬцаx небoЛЬшoe сх(aTие
(pис. 26, б), нтo Пo3вoЛиT BЬIПoЛIIяTЬ |1х |1З x(елфoбeтoнa.

Пpи эллипTическoп{ иЛи oBaЛЬнoм IlЛане oбычнo пpиMеIlяЮTся
сисTе\,{ЬI ПеpеKpeстIrЬIx ваItT (сети), дoсTаToЧнo pазHooбpaзнЬIе кaк пo
oЧеpТаниЮ и KpиBи3Ilе ПoBepxнoсTи' Tак и Пo кoнстpyкции Korrтyp.
l]ЬIx эЛеMенTOB и хapаKтеpy сеToк. ПoвеpхнoстЬ oбoЛoЧKи Мo'{eт бЬITЬ
вoгнутoй (с пoлo>китеЛЬнoй ГayссoBoй кpивизнoй)' вЬIПyкЛo.BoГнy.
Toй иЛи седЛooбpaзHoй (с oTpицaTеЛЬHoй KpиBизHoй). B ПepBoМ сЛy.
Чaе oбa ПеpеKpeсTнЬIх сеп4ейсTBа BаI]T пpoBисаЮT' Bo BTopoM - oднo
сеN4ейсТBo BанT ПpoBисаеT' ,цpyГoе - BЬ]гибaeTся BBеpx.

Koнтyp сисTеL4 с ПеpекpесTIIЬIN4и сетKaМи Мo)1{еT бьtть >кестким или
гI{бкиМ: }KесTKий BЬlПoЛняеTся B Bи,це Зaп4KIrУToГo эЛЛиtlTичeскoГo B
пЛaне ПpoсTpаI{сTBеtl}loГo кoЛЬца иЛи ПЛoск}Ix KotlTypt{ыx apoк
и ДP., гибKий * B Bиде сисTeM MoщнЬIх BaI]T- ПoДбopoB, ПеpедаЮ.
щиx УсиЛие на oпopнyю KoI{сTpyKцию. Cистемьt с ГибKиM кoнтуpoN4
oбЛадaloT ПoBЬIlllе}lнoй дефopмaтиB}IoсTЬЮ' ПoэToМy П4aЛo пpигoднЬI
д'Ля сo3дaния }KесTKих х{еЛе3oбеToI{HЬIx oбoЛoчеI{. Taкие кoI{сTpyK-
ции I\4oгyT иMетЬ BeсЬN4a сЛoх{нyЮ кoнфигypациЮ KaK B ПЛане' TаK
и B pa3pe3е.

Bисячиe oбoлoчки исПЬITЬIBaЮT 3I{ачиTеЛЬ}loе pасTя}Kение' B pе.
3yЛЬТаTе tlегo B IlиХ MoГyT вo3никнyтЬ тpeщины. Bo llзбех<ание Пo.
яBЛеl{ия Tpещин и BЬIкЛЮчeI]ия oбoЛoЧl{и из pабoTЬI eе pеKoМен-
дyеTся пoдвеpГнyTЬ IIpедвapиTеЛЬнoMy нaпpЯ)KеtIиЮ' ЧTo pе3кo
yП{еrrЬшIаeT еe дефopмaTиBнoсTЬ.

Пp eдвap итеЛ Ьн oе нaПр Яжeн иe oбoл oчeK дoсTи гaeтся сЛе.цyЮщи1\4и
сПoсoбaMи:

нaTя)I{eIIиeIu BанT дoмкpаTаI\{и на затвеp'Цeвrпий бетон oбoлoчки' для Чегo
вантЬI pаспoЛaгаются в канаЛах или гибкиx тpyбкaх; пoсЛe нaпpя)кeниЯ ка.
IIальI дoЛжнЬI бьIть инъeциpoвallЬI pастBopoм пoд даBлeIIиeI\4;

пpигpyзкoй, yклaдыBael\4oй на незaмoнoЛиЧeннЬIе пЛиты иЛи пoдBe[Il{.
ваемoй к ПoкpЬIтию снизy и снимаепloй пoсле ДoсTи)кения бетoнoм заMoIIoЛи.
Ч}lBаIlия неoбxoдимoй пpоЧ}loсTll; пpигрyзкy Moх{нo тaкх{е oсyществиTЬ Iiа.
TЯiкeниel{ TаЛpeпа[Iи пoдвeсoк' закpeплeннЬIх за сиЛoBoЙ rroл;

натЯжениeM кoнтpваllтап{и с пoMoЩЬю дoмкpатоB иЛи TaЛpепoB; иIloгда
этoт вид IIапpЯжения oсyщeсTвляется IIаTя)I{епиеМ TалpепaМи сoединителЬllЬIx
пoдвесoк двyхпoяснoй систeмьl.

Пеpвьlе ,цBа сПoсoба нaПpЯжениЯ oбoЛoЧl{и ПpиN,lеняЮTся дЛя
o.цнoпоЯснЬIx сисTеlu' TpеTий 

- ДJIЯ сисTеM дByxпoяснЬlх. Мo>кнo
Taкх{e ПpигpУ)каTЬ oднoпoяснЬIe сисTе1\4ЬI с ПoMoщЬю KoHтpваItT
с ПoсЛе.цУЮщиM иx деl\,IoнTa)I(oM пoсЛе oTBеp'п'ения бeтoна заМoнo.
ЛичиBания.

ИспoльзoванI,iе BЬIсoкoПpoЧHЬlx j\4атеpиaлoB B кoN{бинации с пред.-
Bap иTеЛЬнЬlM IIапpя}KеtlиеM Пo3BoЛяеT Пp и oтнoсиTеЛ Ьнo FIебoлЬшиx
3аTpaTаx MaTepиаЛa ПеpекpЬlBaTЬ Bисячи1\4и oбoЛoЧкаМи 3нaЧиTеЛЬ-
нЬIе ПDoЛеTЬ].

li '
,Alатеpиалом дЛя ПЛиTЬI oбoЛoчки и oПopнЬIx кoнстpУкций слу-

х{иT беTolI Маpки 200-400 (лля пpедваpиTeЛьнo-напрях{еннЬIx эЛе.
]\4е}lToB - не i]их{е 300). Плита oбoЛoчки аpl\4иpyеTсЯ oбьIЧнЬIMи сeT.
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кaМи и3 xoлoдl{oТянyToй ПpoBoЛoK14 14III4 гopячeKaтaHoй apMaтypьI

пo CHиП II.2|-75.
/vlaтеpиaлoм Baнт сЛy)кат:

аpматУpнЬIe сTеp)Kни пepиoдиЧескoгo пpoфиля, yпрoцHенHЬle вьtтяжкoй,

из стали AIV, AIVв' AV*;
аDMaTvpныe пYЧки и пpяди из вьIсoкoпрouнoй прoвoлoки пo

ГoсT 734Ь-63, 8480_63 и 7З72_66;
канатьIстaлЬнЬIе'yдo",..uop"'oщиeтр-ебoваниямГoCT3241-6-6*'сюда

вxoдяT канатЬI .n,pu,oii* ;д;;;ъ;д';. (гoсT 3062-69, 3063-66' э064-66
и 3065-66), канaтЫ двoйнoй свивки -тpoсЬI 

(гoсT 3066-66-З067-74'
iъ6Ё:?'. i6Ь r -6s'i 6ъs-69*) ; канaтьr спи! aл ьньtе зaкр ЬlTЬIe ( ГoсT 3090-73'
7675-73' 7676-73); / ЧД{ТУ .^'\

канатЬI стaЛЬIlЬIе дByxпpяднЬte t"" ц*^* 
:lDё -oU / 

.

He дoпyскaeTся ПpиMенеHие KaHaToB и пpядей иЗ пpoBoЛoкI4 ДИa-

п{етpol\{ менeе 1 мм, a TаKх{e кaHaToB с }IеMeTaлЛиЧесKиNt сеpд.eчни.

Koй. KанаTЬI и3 oциI]KoваннoЙ пpoBoЛoки и .aKpЬITЬIe кaHaтЬI NIo-

гyтиспoЛЬзoBaTЬсяToЛЬKoпpисooTBeTсTByющеMтехI{иKo.эKoнoN,{и.
tIесKoп4 oбoснoBaнии. 

Таблица 3

Paсчeтные сoпpoтltBЛelrия,цByxпрядtlьlх кaltaтoB

ЧlllТУ 258-60
цнииЧlt{

HебeтoниpoBa}IнЬIe TpoсЬI следyеT тщaTеЛЬнo 3ащищaтЬ oT кop.
po3ии ПyTeM oкpaсKи ЗaщиTнЬ-IМи ЛaKa[ци' oцинкoBKи' пoKpЬITия
пЛaстl'{aссaПIи и ДpyгиМи спoсooaMи.

Если сpeда, в кoтopoй бy.Цyт эксплуаTиpoBаTЬся TpoсЬI, не яB.
ЛяеTся aгpессивнoй, тo дoстаToчHo oчисТиTь иx oT сМaзки уaйT-
спиpиTol\4 и заTеM oKpaсиTЬ Зa 2 paЗa сBиIIцoBЬIM сypиKoM Ira IIаTy.
pальнoй oЛифe; тpeтий сЛoй oKpaсKи - декopaTиBIIЬIй.

Paсчетнoе сoПpoTиBЛеHL1e И MoДyЛи yпpУГoсTи 4PyщyPЬ] и tIP9.
вoЛoKи для пyчKoв и пpядей ПpиtlиMаЮTся llo CНиП |I-2l-75.
PасчетньIe yсиЛия стaЛЬнЬIx кaнaToB из светлoй канaтнoй пpoвo-
ЛoKlI пpиниMаIoт pаBI{ЬIMи 6596' KaHaToB и3 oцинKoBаннoй пpoBo.
Лoки - 609,t, oт ёpеднегo pазpЬIBнoГo yсиЛиЯ KaнаTа. Pасчетнoе
сoПpoTиBЛеI{ие paBнo paсЧеТHoМy yсиЛиЮ' Пo,ц,eЛеrrнoп,Iy нa ПЛoщaдЬ
пoпеpеЧнoГo сeЧения канaTа. l"lЛя дByxПpя,цIrЬIх стаJIЬt{ЬIx кaI{аToB
paсчеTItЬIе сoпpoTиBЛеIrия пpиBеД.еHЬI B тaбл. 3.

Paсчетньtе Мo.Д.yЛи yпpyгoсти дЛя oдIroпpЯдI]ЬIx и ,цByxпpя.цнЬIх
сПиpаЛЬнЬIx KaнaToB сoсTaBляЮT l,8 Х 106, .ц.лЯ кaчaToв двoйнoй
сBиBKи и сПиpaЛЬнЬlx ЗaKpЬITЬIx - 1,6 Х 106 кгс/см2.

Pасчет Bисячиx oбoлoчeк пpol,IЗBoдиTся пo сЛедуЮщиM IIpедеЛЬ.
I{ЬI]\iI сoсToя}lияM:

пo нeсyЩей спoсoбнoсти - пpI{ дoсTи}кеIIии BaнTaМи' кoнтypнoй кон-
стpукuиeй paсЧетнoГo сoпpoTиBЛerrия пo пpoЧrroсTи (с yчетoM IIpoдoЛЬнoГo
ll,згибa) с пpoвepкoй yстoйнивости фоpмьI равнoвесllя кoнсTpyкции;

пo пpeдeЛЬнЬIм дeфopмaцияM - еcЛи иx BелиЧинa I\,{o}кeT oГраничитЬ BoЗ-
Мo)кнoсTЬэксплyаTациисoopy)кенияиЛиBслyчaeBЬtкЛЮченияваIlTи3ра-
бoтьl;

пo oбpaзoванию и pаскpЬlTию тpещин - дЛя х<eЛезoбетоннoй плитьt oбo.
лoчки и oПopнЬIх кoпстpyкций (.Ц"пя пpe.ЦвapиTеЛЬilo.напpЯ}кel{ных, с yЧеTo}I

катeгopи и тpeщиttoстoйкoсти).

Pасчет Пo пepвoi\{y и TpеTЬеMy пpeдеЛЬнЬIM сoсToяниЯM ПpoиЗBo-

диTся дЛя yслoBий изгoтoвлeния' МoнTа)ка и эKсПЛyaTaцииt Пo BTo.
poМy - тo/'IЬKo для yсЛoBий эксплyатаЦии. PaсчеT IIo ПрoЧHoсTи
пpoйзвoдится на дейстBие pасЧеTнЬIx нагpyзoк, пo дефopМациЯ\,{ -на дейсTBие I]opMaTиBIrых нaгpyзoK.

Pасчeт Пo oбра3oBаI{иЮ TpещиH B KoI]сTpyКцияц I и II.категopии
тpeЩиrroсToйкoсiи B сooTBеTсTB|1|4 c TaбЛ. 1б CНиП II-21-75 ве.

деTся }Ia pасЧеTHЬIе Haгpy3ки' paсЧeT пo paсKрЬITиЮ Tpещин ._ дЛя
II и III кaтегоpий тpещинoсToйкoсти BЬII]oлняeTся нa нopMaTиBнЬIе
IlагDvЗки.

CбopньIе, сбopнo-мoнoЛиTнЬIе и \,{oHoЛиTI{ЬIe BисяЧие oбo,'IoЧкll
pассЧиTЬIBаЮTся B ДBе сTaДии - }lа MoнTа)кнЬIе нaГpyЗки (лo пpи.
oбpeтeния Мo}loлиTнЬIM бетoнoм заданной пpouнoсти) и Ha эксПЛуa.
TациoннЬIе наГpyзKи (пoсле oTBepдeния l\лotloЛиTнoгo бетoнa). oпop.
нaЯ кoнсTpyкция' кpoN{е Toгo' lloЛх{нa бЬITЬ пpoBеpеHa нa сдBиГ'
выдepгиBallие' oПpoкидЬIBаI{иr' нa paсЧеT}rЬIе нагpузки с yЧеToМ

CНиП I|.6-74' Pаспpедeление BетpoBoй и снeгoвoй нагpузoк пplr.
ниМаeTся пo СНиП |I.6-74; B oTдeЛЬ}IЬIх сЛo)кнЬIx сЛyЧaЯх сЛедyеТ
ПpoBoдиTЬ aэpo.цинal\4иqеские испЬITания тra MoД.еЛях.

PaсЧrтнЬlе
диaметры Hoми.

нaльвaя
плoщaдь
пoпepeч.

нoГo
сеqeния

прoвoлoк
сМ"

Hopпt а-
тиBньlе
сoпрo.

тиBЛeния
каЕатoв'
кгс/см2

l+

хldiсlФ
ф|q 90

2х7 (| '5)2х7 (2'0)
2x7 (2,5)
2Х7 (3,0)
2Х l9(1 '5)2x l9(2,0)
2xre(2,5)
2 Х l9(3,0)

r,5,n
2,5
3,0
1,5
2,0

3,0

.Ц.ля yменьll]ения Heyпpyгих дефopмaций сТaЛЬнЬIе каHaтЬI lI

Пpяди сЛедyeT пo,Д.BеpгaTЬ пpедBapиTеJIьнoй oбтя>кке yсиЛиeм, paв-

нhм.l,l piсueтнoгo, B llpoдoлх(ение 30 мин. !.ля Taкиx кaнaтoB

пoтepи нaпpя>кения oт pеЛaксации ПpиниMaЮTся paBнЬIМи 0,05 oт

I{o'TъoЛиpyеMoгo нaпpя)KeниЯi ДJ.,Я неoбтянутьlx каI{aToB Пoтepи

IIpиниMaЮт paBнЬIl\,lи 0,l oт кoнтpoЛиpyeмoгo Haпpя)кения.

O v'7
2x7
q\ra

2x7
9v lQ
9v lO
2Х 19
2x 19

I
t2
15
18
15
20
25
30

0,254
0,452
0 ,708
I,018
0,680
I,206
I ,886
2,716

19 000
18 000
l8 000
17 000
19 000
18 000
18 000
17 000

2 7lO
4 560
7 150
I 690
7 220

12 150
18 990
25 820

10 700
10 100
r0 100
I 500

l0 700
10 100
l0 100
I 500

* Пpи oтсутствии аpмаTypЬI кЛассa AIV и AV дoпускaется
аpп,{атypы кЛасса AIII' yпpo.lненtloй BЬIтя}ккoи.
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Уcилия Пpе,цBapиTеЛЬнoгo нaПpЯх(eния ПpиниМаЮтся с коэффи-
цi,lеIrToМ тoЧнoсTи нaTя}I{eния ffi': |,| или m':0,9 B заBисип{o.
сTи oT тoгo' кaкoй из двyx кoэффиuиeнToB яBляeтся невыгoднЬIl\{
При ,цаннoM сoЧеTаI{ии нaгpyзoк. Pасчетньle хapакTеpисTики MaTе.
pиaлoв .ц,oЛх(нЬI yМнo)каTЬсЯ на кoэффициеI]TЬI yслoвий paбoтьt, пpи-
[IиМаeMЬIe пo СHиП, И m, ПpИBeДеннЬIе riи)Ke:

Пеpeмeщeния BанToBЬIx сисTeМ ПoдpаЗдеЛяЮTся нa yПpyГиe' вЬI-
3ЬIBaеМЬlе yдЛи}IениеN,I BaItT ПoД, нагpy3кoй' и кинеMаТиЧеские' BЬI-

зЬIBаеI\,IЬIе и3МеttениеМ xаpакTеpа нагpyзкl{ и сooTBeTсTBеI]нo фopмьt
KpиBoй пpoBисаHия. BepтикалЬHЬIе переMещения oпpeдеЛяЮT пpи
сЛeдyЮЩиx 3агpy}кениЯx пoKpЬITий: ПoЛнoй i]aГpy3Koй' ToЛЬкo
ПoсToяннoй нaгpyЗкoй И НaИбoJIee невЬIгoднoй (с тovки 3pения
киt{еIvIaTических ПеpeMeщeний) нераBlIoп,Iеpнoй Bpеп,{eннoй нa-
гpy3кoй.

B oтдельньIx слyчаЯх сЛедyeT pассN{аTpиBaTЬ TаKх{e Boпpoс o ди-
FIaМиЧескoМ BOздейсTBии BеTрoBЬIx нагpy3oк на BисяЧyЮ систеN{y.
oднопoясньIе сисTеI\{ЬI oбЛадаЮT I\4аЛoй )KесткoсTЬIo' чTo Мoх(еT При
oTсyTстBии Iraдлe}Kащиx Mеp пpиBесTи к pассTpoйсTBy кpoBЛи: пpи
п{аЛoM Bесe ПoKpЬlTl4Я И ДейсTBии ПopьIBисTЬIХ BеTpoBЬIx Hагрy3oK
висяЧaя сисTеMa i\{o}кеT IIoЛyчиTЬ }Ie}KeЛaTеЛЬнЬIe кoЛeбa}rия.

Bлияние динaМических нaГpyзoк Tе\{ l\IенЬшIе' ЧеM }KесTЧе кoн-
сTpуI{ция I]oKpЬITиЯ и ЧеМ бoльtпе ее NIасса. /I.ля >келезoбеToIIнЬIх
oбoЛoЧек oПаснoсTЬ paсстpoйсTва КpoBЛи pезKo уМе}tЬшаеTся' a
oПaснOсTЬ BЬIBepТЬIBаHия oбoЛoЧки (xлoпкA) пpаKтичeски ПеpeсTaеT
бьlть актyаЛЬнoй' Taк )*(е кaк oпаснoстЬ кoЛeбания сисTеМЬI B гo.
pи3oнTалЬнoM IlаПpаBЛении. TeМ ]lе MeI{eе Пpи ПpoeKTиpoBalrии oднo.
ПoясllЬIx BисяЧих сисTеМ' oсoбеннo в paйoнаx 3HаЧиТеЛЬнЬIx BеTpo.
вЬIx BO3дейсTBий, B гopHЬIx рaйoнаx, а TаK)кe ГIpи бoЛЬlПoй вьlсoте
сoopy}кeния' pекoMеI{дyеTсЯ oПpедeЛяTЬ Пеpиoд сoбсTвeI]нЬIх кoЛe-
aaнiЙ сисTеМЬI пpи действии вeТpoвoй Irагpyзки [46].
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$ 2. Pаcнeт гибкиx нитeй
и пpeдваpитeлЬн0-1|апpяжe}.}iЬlx cтрун

Гибкoй I]иTЬIо HaЗЬ]BаeTся элeN,IеI{T BeсЬп,{а N{аЛoГo rro сpаBнениЮ
с пpoЛеTotvl ПoПеpeЧнoгo сеЧения' )KесTкoсTЬ кoTopoгo нa изгиб пpе-
нeбpeх<имo малa. FIить не B сoсToянии BoспpиниМаTЬ ни изгибaю.
щиx и кpyтяU{иx МoМeLIToB' I{и сх{иN{аЮщИх cI4Л, oнa paбoтaeT To.rlЬкo
}Iа DасTях(еHие.

Pассмoтpиll I]иTЬ' свoбоДнo ПoДBеlIIеIlIryЮ к .цBy]\{ oПopaN,I' pас-
ЛoЛo)кеHI{Ь]N{ Hа oдHoNl ypoBне' кoTopая IIаХoДиТся Пoд дeйсTвrl('}t
paв]]oмеpнo pасПpедеЛеннoй пo еe дЛине IIаГpyЗKи (pис. 27). Taкиш,llt
HaгpyзкаMI.I ЯBЛЯЮТсЯ собственньtй вес нити и B pяДе сЛyЧаеB на.
гpyЗKа oT Bеса KpoBЛи. Pасстoяниe Ме}KДy oПopнЬIМи тouками бy.
деM I.IазЬIBaTЬ ПpoЛеToм ниTlI. Если oтнесTи IiaГpУзKy }Ie к дЛине
11I4T|4' a к ее ПpoЛеTy' To BеЛиЧина наГpyЗKи бyдет меняTЬся: B се-
pе.ц.ине пpoЛeTa oна бyДет q, Bo Bсех oсTaЛЬHьIx ToЧKах q* - glсos а,
гдe сA - yгoЛ накЛoнa oси I{иTи к гopиЗoнTy. Неpастяrкип{aя I]иTЬ
пoд действиеN'I TаKoй IraГpyзки ПрoBисaеT Пo зaкoнy ldепнoй ЛинpIи.
ToчньIй pасЧеT ниTи весьN{а сЛo}кен. oднакo Пpи oTrroсиTeЛЬIlo Ma-
ЛЬ]x ПpoBeсах Koсинyс yГЛа нaклoна ниTlI без бoльtпoй пoгpеrшrtости
A,Io)кнo пpиI{яTЬ pаBнЬINI eдиHице и pассЧиTЬIBаTЬ ПoЛoгyЮ tIиTЬ на
дeйствие наГpyЗKи' pаB}IoМeprro paсПpе/iеЛeннoй Пo пpoлетy. Бy.
дeI\,I нaЗЬIBаTЬ ниTЬ пoЛoгoй, есЛи oTIIoIl]ение сTреЛЬI Пpoвеса ее не
пpеBЬltrlаеT l/8 пpoлетa. B этoшt слyЧaе Пoгpeш]нoсТЬ пpи oПpeДeЛе-
НИИ УcтlлиЙ сoсTaBиT }lе бo.
лee 5б/o.

Рассмoтpим ПoЛoгyЮ гибкyю
неpасTя)киМyЮ ниTЬ' ПoдBеIIlеH.
}lyЮ к ДByI\,{ oПopaM' pаспoЛo)Kен-
нЬIМ нa oднol\I ypoBl{e. Hить на-
хoдиТся пoд действиeм ПpoиЗ-
вoльнoй BеpTикаЛЬнoй нагpyзки
q : q (x), котopая Мo)KeT бЬITЬ
Kaк нe[pеpьIвнoй, Tак и пpерЬIB-
нoй фyнкuией.

!.иффeренuиaЛЬнoe ypаBI{е.
ниe рaBнoBeсия I{иTи иMеeт Bид

dzgldх2: _q (х)lH, (IV.l)

Pис. 27. K paснeтy нepaстяrкимoй гиб-
кoй полoгoй нити с oпopами' paспo.

лo}ltенными на o.ц,нoм yрoвнe
a - pасчeTная схeMa ниTи При нaгрyзке'
pаBнoмepнo pасIlpеделeннoil Пo ee дЛиlIе;
{] - paвlloМеpнo paсflpедeЛеIlllaя Пo дЛиненити нагpyЗкаr oтнeсеннaя к гopи3oнTaЛЬ.
нoй пpoекции ниТи; a - схема УсиЛиri,
действyющиx на нитЬ; 1 - Усилия. дeй.
сTвуЮщие B пpoизвoлЬнoм сeчeнии ниТи;
d - эПЮpа <бaлoчныx> пеpеpезыBаIoщих
сIlл пpи paвнoмеpнo paсПpeделеHнoй IIo

Лpoлe,гy нaгpy3кe
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ПpoинтeгpиpoBаB
HT4TI'1

двa)KдЬI эTo BЬIpaх{eние' пoЛyчиN,I ypаBHеIiие

у : Il1 (х)lH, UУ.2

Пpи paвнoмeplio pаспредeленнoй нагpyзке МaксиМaльнoe yсЕ-
Лиe в пoлoгoй нити

N.u*: Ir{ | +|ы,, ,= H (| *B|n2). (IV.6a)

!,линa пoлoгoй нити Пpи paBнoмеp}roй нaгpyзке мo>кeт бьlть

пpибли>кeннo BЬIчисЛенa пo фopмyлe

s:v 1zat6f2l3 = lIl *Bl(3n2)\, (rv.7)

гдe n: Uf.

Пpи пpoизBoЛЬнoй BеpTиr<aЛЬнoй нагpузке oпpr.цeЛитЬ paсПop

, дn'lny ",', no фopмyлЬ (IV.4) нeпoсpeдственнo неЛЬ3я' неoбхo.

диМo BЬIЧисЛитЬ пpoBес I{иTи' сBя3аB еГo с ее Д,лllнotl и ypaBlrениeN,I

кpивoй пpoвисaния.. 
УpавнЬниe oси }lиTи пoд действиеN{ BepтиKальнoй }rаГpy,Kи Ilpи.

ниI\,IаеM пo фopмyле (IV'2).
B ypавнеiии (|Y.2) изBeсTнЬI N{oMеIlTЬт' а op.цинaта y иpaспoр

I]gиЗBSсTI-IЬI; неoбxo.ц,имo сoсTaB'ITЬ BЬIpа)кение' сBяЗЬIBаЮщgе ypaB.
нeниe неpaсTЯ}KиMoй нити с ее длинoй, вьtuисляемoй с пoМoщЬЮ

линейнoгo иI{TeгpаЛа:

rдe М (х) - изгибающий мoмент B IUаpttиp}1o oпepтoй- балке пpoлeтoм l пoд
дeйствиЪй нагpyзки q (х), в ,цальнei;itпепl назьlваeмьlй бaлoчньlм мoМeнToм;'H 

- paспop llиЬи (гo!lизoIlTалЬнaя сoсTавЛяющая действyющегo в ней yси-
лия).

Угoл нaклoна oси 1lиTи B ЛЮ6of1 ToЧKе лeгKo Мoх{еT быть нaйден
пo фopпlyлe (IV.1)' есЛи пpoиHTегpиpoвaTЬ эTo ypaBlreние oдин paз:

tgq: dgldх:Qw)lH' (rv.3)

здесь Q (x) - балouнaя пoперeЧнаЯ сИлa' BЬlЧислеHHaя для тoй )ке oдIloпpo-
лeтной балки' чтo и Мoп{ент.

Bepтикaльньlе сoсTаBЛяЮщие oПopнЬlх pеакций I1|4TИ pаB1IЬI

oПopнЬIМ pеaKЦиЯМ oднoПpoЛeTнoй балки. Пpи веpтикаЛЬнoй на-
гpyзKе paсПop нити H - BеЛиЧиIIa ПoсToяHнaя пo Bсей ее дЛинe.
Если извeстнa opдинaTa a XIT'I бьI oдIloй Toчки }lити' To oпpеделиTЬ
pасПop нe пpeдсTаBЛЯеT Tpy,ца.

BьIчислив /IЛя и3BeсTI]oй наN'Iи ToЧKи балoчньlй МoN{еI{T' на oснo.
вании ypaBнеI]ия (IV.2) ПoЛyЧиN'I

H: xa @)|у. (IV.4)

To >ке бyлем иMeTЬ и3 pасс\,IoTpеHия yсЛoBий paвнoвесия }IиTи' pас-
сеЧeннoй Пo зaданнoй тoчке (pvtс. 27, е).

Уpaвнeниe МoМе}lToB Bсех сиЛ oTtloситеЛЬнo тoЧKи a:

Ах-2Мoo-Hу:0,
oTкy,цa' yЧиTЬIBаЯ ЧTo бaЛoчньtй мoпlент B ТoЧкe a

М"_ Aх-) М",,

пoлyЧиNл фopмyлу (IV.4).
Если иЪвесiен пpoвес нити f, T. е. пoлo)кениe нaиниз[Ieй ToЧки

}lиTи, сoB[aдающей с MесTOM MаKсиMaЛЬнoГo баЛoЧнoгo МoМellTa' To

H: M^u*lf .

Пpи paвнo\{epнo paсПpeдеЛeннoй r:агpyзкe

H:qtzl(8/). (lV.aa)

Пoлнoе yсиЛие B paсTянyToil нити B пpoизBoЛЬнoМ сeЧeнии

V @r)'+ (.ds)': .\ V
I

,Ц.ля пoлoгиx I{иTeй (сtgldх1, 4 | И Д\JIИНa ниTи Mo}Kет бьtть

пpиблих<eннo найдeна paзЛoх{ениеN'I B pяд с yдеpжание\{ B I{еM Bсегo

дByx чЛеIIOB:

J: lds: IJJol
| .| (dуldх)2 dх.

S=ГIl.l '

C yueтoм (IV.3)

S = l f H,l2. .i Q2 (х) dх : l + Dl(2112) 
'

I

г.цe D : j Q, (') dх l.lлlа, ЧTo тo }ке:
I D: i Мqdх.

f|l,(d,уldх)21dх : I.FIl,| (duldх'1, dх. (IV.B)
I

(rv.e)

(rv.l0)

N*: V Ir"+Q1 .

Минимальнoе yсиЛие B ниTи paBнo paспopy и
низшей тoЧкe' где пoпеpеЧНaЯ cИЛa oбpaщaется
Максимальнoе УсиЛиe (в тouкаx пoдвеса нити)

(rv.5)

иМееT Мeстo B нaи-
B HoлЬ (pиc' 27, О).
paBнo

Этo вьIpaжение сBязЬIBаeT дЛиHУ IIиTи с
>кдy сoбoй (IV'7) и (IV.9)' пoЛyЧиM

s: l (l |к|n2\,

нaгpyзкoй. Cpавнивая мe-

6: pn2l(2tl1,) : lol(zмZ')' мu - мaксиMалЬньtй 6aлoчньtй

мoмeнт.

(IV.7а)

изгибaю.

Х apактepисTиKa Hагpy зки D BЬIЧисЛ яеTся l{еIIoсpедс'TBеннЬII{ иI{.

тeгpиpoвa}IиеМ иЛи (ПеpeMHo)I{еHиеN'I> эпЮp Пo N{eToдy Bepещaгина.
AQ

гд.е

щий

{ t' +a1
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B ьIчислим x ap aктepисTи кy p аB}loj\{еp rro p асПpедeлен нoй нагpyз ки
(pllc. 27, О):

t-

D:

(IV.12)

Если задана FIе дЛина HIITИ' a ее пpoBeс' тo фopмyлy (Iv. l2) Легкo
пpеoбpaзoваTЬ пpи Пoмoщи BЬIpa}Kения (IV.7):

H :1/ тlDl(4f) - { tottщr. (rv.l3)

Имея paспop' криByЮ пpoвI{сa.
I1LtЯ I7И"ГI4 пoЛyЧиM из уpаBI{ения
(rv.2).

Pассмoтp им Hеp aсTЯ)киMyЮ IlиTЬ'
ПoдBеIxеHнyЮ к ToчкаМ' paсПoлo.
)KенIlЬIllt на pаЗнЬIх yрoBняX
(pис. 28). Удoбнo Пo.iIpe)KI]еMy
ПoлaГаTЬ рaспop paBI]ЬIM Гopи3oll-
тальнoй сoставляющeй УсI4IIИЯ
B IlиTи. ToгД,а, KaK И Пpе}кде' pас.
Пop B IJИти с BеpTиI(аЛьной пaгpуз-
кoй oстаeтся ПoсToяннЬIп,{ Пo ДЛи}Ie-

3нaчение oПopнЬIx pеакций:

А : Аo+ H tgс',: Аo+ Hhll'
В : Bo- Н tgo": B"- Hhll;

3дeсЬ Аo и Bо - балoчньlе oпopIJЬIe
pеакции.

Рис. 28. K pасueтy }lеpасTя}киMoi\ ни"ги
с oПopаМи, paспоЛo'{енIlЬlми B pа3нЬlх

ypoBIiях
a - схеМа llитц:, б - I( рaсtlеТу ниTи ]Ipи сМе-

щeнии oПoрЬl
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Aнaлoгичнo oПpедеЛЯюTся хаpакTеpисTиI{и дpyгиx нагpузoк
(1aбл. 4). Пpи сЛoх{нoй наГpyзке' являющeйся кoмбинацией двyx
или бoлее пpoсTЬIx' хаpакTеpисTикa ее нe pавна суМп,1е xаpакTеpи-
СTик сoсТаBЛяЮщих нагpy3oк' а BЬIчисЛяeTся пo зaкoнy квaдpатa
дByЧЛeна. Пyсть ]\4ЬI ип4ееМ Ч: Чt* q,, тoгдa Q: Qr * Qs и

D - | Q,dх :]. (Q' -ь Q,f dх : I Q1ах #2 .| Q,Q,dх i .| Q|dх' (IV.1 l}
tttlt

Если числo сoсTaBЛяющиx ПpoстЬIx нaгpyЗoк paBl{o TpеI\{' Тo
фopмyлa сooTBeTсTBеннo пpиобpеTаeT Bид кBaдраTа треxЧЛeнa И "Г. Д'.

Пoльзyясь (IV.g)' Мoжнo' Зi]аЯ ДЛинy нити S, нaгpyзкy ir ee
харакTеpистику D, BЬIЧисЛиTЬ pаспop
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(IV.1aa)

ЧTo IIе oтЛиЧaеTся oт (IV.2). Угoл наклoНa НИ^ГИ ПoлyЧиM' пpoлиффе.
peнциpoBaB ypавнеIIие eе oси:

tgq: dуldх:Q@|H +hll' (rv.l5)

rдe М (х) и Q (x) - изгибаюЩий мoмeнт и пoпереЧная силa B oднoпpолетнoй
балке. ЛlаксиМалЬтiЬIе ус|IJ||4Я в IlиTи B тoчкax пoДBeсa пo-пpe)кнeмy oпpедe.
!.IяloTся фoрмyлами (IV.6).

t.ля пoлoгиx нитей лpи fll tt< 1/B и hll{|l2 дetrcтвиTелЬнa
пpибли>кенная фopмyЛa' сBяЗЬIBаЮщaя дЛинy ниTи с pаспopoМ и

нагpyзкoй [34 ]:
S: сl{Dсos3 аl(2Hz). (IV.l6)

ФopмyльI (IV.l6) и (IV.l4а) пoзвoляЮт pe[IиTь задаЧy o неpaсTя)ки-
мo;' iиoкЬli нйти 

. 
пoД действием пpoизвoльнoй вepтикальнoй

нaгpy.ки: 
H:tD,"'wIцS-d)'. (IV.l7)

Ес.ци извесTеH IIpoBес tlиTи' Тo вЬIрa)I{еHиe Для paспopа пpиHимaeT

Bид

Уpaвнeние oси ниТи

a: IVI (х)l11 |hх|I.
Если oтсчеT opдинaТ вести oT наклoннoй

oпcpнЬlе тoЧKи' To
u: М (х)lH,

н:1f зtot1+у1,

при эToN{ .цлиtly }IиTи oпpeДeЛяЮT пo фopмyле

Sхd (| | кf2 coзz aldz),

гдe fi наxoдят иЗ Уpaвнeяllя (IУ'7а),

(IV.l4)

ЛИНИLI, сoединяющей

(rv.18)

(rv.le)

ЁrТ
tdl \. I

ЕI *l
nllцll

Ш -{-н||

-li 

I

Фl

-i

ц
t1

Ё

lr

:
irе

iI

a

O

Ф
2

Фopмyльт,ц,ля pасЧеTа IloЛoгиx неpaсTя>KиMьIx нитей даЮT весЬМа

I]eToчI{ЬIepе3yЛЬTaTЬI'ипoЛЬЗoBaтЬсяиМиМo)кнoToлЬKoПpиopи.
eнTиpoвoЧнЬIxpaсЧeTах|4ЛИBTеxсЛyчaяx'кoгдaкoнеЧHaяДJII4Нa
H|lTИ ИЛИ ee ПpoBес ПoД нагpy3кoй известньl. Pасчет пoЛoгиx ни-

тей следyет весTи с yЧеToМ иx уПpyгoГo y,цЛи}Iения' I{oTopoe сyЩeсT-

Bеннo BЛияеT Ha BеЛичинЬI ПpoBеса и paспopа. Этo влияние TеI\{

бoльllIе, ЧeМ I]иTЬ пOЛo)ке.
Pасчет вeсЬMа пoЛoгиx tlитей, сTpyн и пpeдBapитeлЬHo-HaпpЯ-

}кеннЬIx BисяЧиx сисTеM бeз yueта yллинений недoпyсTиМ. Pасчет
yпpугoii HиTи - нелинейная заД,aЧа: дефopмации нити HеIIpoпop.

циoHaЛЬHЬI l]aгpyзке' ибo с poстoМ yдлинений pастeт Пpoвес ниTи.

Если нагpyзKy I]а paнeе нaГpy)кeннyю ниTЬ yдBoиTЬ' To pa:l9P
ниTи oт втopй ЧасTи нaгpУзки 6yД,eт MeнЬше pаспopа eе oT ПеpBoи

ЧaсTи, ТаK каK n"p,oнaujльньrй пpoвес ниTи изМeIlиTся пoд ,ц,ейст-

7g



виeп4 BTopoй части нагpyзки. ИтrьIми сЛoBаN,Iи' пpи paсЧеTе yпpyгoй
нитl{ пpинцип неЗaBисиМoсTи действия сил }IeПpиMенPlМ.

Paссмoтpим yпpyГyЮ HиTЬ с oПopaми B oднoNI ypoB}Iе пoд дейст.
Bиеп,{ пpoизвoльнoй BеpTиI{aльнoй нaгpyзки (pис. 27). oбознavишr
)кeсTкoсTЬ HиTI{ Ilа paсTя}кениe o : ЕF.

Удлинeние IlиTи пoсToяннoгo пo дЛине сеЧeния

AS : l/со 
.[. 

ff'd,: н l a,| l/сos q, f t a 1ауtму аr.

Tак кaк 
s l

l /сos q, : сIsl d.х : 1[ t a 1ау t аr1" ,

To с yЧеТoМ (IV.3)

AS:ff/со | || +Q,"lH,| dх It (l +DlH2)la :(HI +DlН1la. (IV.20,1.' L I
I

Hеслo>кньtм пpеoбpaзoваниеМ ypаBi{ение (IV.20) Nro}кнo
к Bидy

ЬS '= fIlm2la.
гдe m: Sll.

Учитьiвaя уПpyгoе уДЛиllениr' yсTaI{oBиN{ I'roByЮ 3аBисиМoсTЬ
N{е)кдy нaгpyзкoй, pасПopoМ и длинoй нити. oбoзнaЧи\{ нaчaлЬнyЮ
дЛиlly невeсoмoй нити S. Послe yдЛи}IениЯ

s': s + As. (rv.22)

Hить нахoдиТся B pаBlroвeсии пoд действиеN,I BерTиKaльнoй на-
гpyзки q (х) и paсПopа. [лина еe Мo)I{eT бьIть вьIpa>кенa uepез фop.
пlyлy (IV.9)' Пpавyю ЧасTЬ paBеIlcтвa (IУ.22) зaпишeпt прIl Пol,{oщи
ypавнeний (IV.7) и (IV.21):

I + Dl(2H') : I -f BU(.3n2) { HIm2la. (tV.23)

Искoпtoе вЬIpaх{eние ПoсЛе неoбxoдиluЬIx vпpoщеrrий iroЛyЧиNl
B виде кyбиuескoгo ypаBнel]ия

flg I Ballzl(3n2nf): Dal(2lrn2). (IУ.24)

Hеско'цькo бoлее тoчнoе BЬlpа}кение пpeд']Io>кeнo P. Н. Маце.
ЛинскиМ [49 ]:

Ha ]-9lulH2l(3n2m31: Dal(21m3). (IV.24ai

Kyбиueскoе ypaвнение Mo)KeT бьlть pешeнo пpи Iroп.loщи сПецpt.
аЛЬнЬlх тaблиц иЛи пyTеM пoдбopа.

B вьlparкeниe (IУ.24) Bxoдит веЛиЧинa n : llf: есЛи пpoвес ниTи
}lеизBесTe}I' а и3BесTIia ЛиIIJЬ ee наЧаЛЬнaя Д,JIИ'Ha' тo ypаBl{eниe
(IУ.24a) Мoх(еT бьlть пpeoбpазoBаI]o:

Если зaдан свoбo.цньIй пpoBeс нпти f , a I\ЛkIНa ее неизBесTHа' To

BЬlpа}кение (|У.2aa) Мo}кнo пpиBесTи K Bидy

I13 { BaHzl(3n, + 6к): Dal|2l(| { 6кln2)]. (IV.2aв)

Фopмyльr ДЛЯ 1:||1T14 с ollopaМи B pаз}lЬIХ ypoBlrяx пpиBeДeнЬI ни)Kе

без вьIвo.цa.
Удлинение наклoннoй нити

д$ _ (IIс1lсosсr *D сos3 a/H)/со ,: Hdm|l(a сosсЕ), (IV.25)

T[e IП1 : Sld.

Уpaвнениe упpyгoй наклoнt{oй ниTи

tI" * (m,-1) o сos a.Ilzlm\: Dсо сosa аl(2dm|1,

ИJIII
l./s f Btоf2 cosa o"I12|(\dz 16кt, сosz a) :

(IV.26)

IIpиBесTи

(rv.21)

: Dal cosa al\2d.|1 {2кf2 сos, a/(d,)] }. : (IV.26a)

Фopмулoй (IV.26) У,Ц.oбнo пoлЬ3oBаTЬся' есЛи изBeсTнa нaЧалЬ-

"uo in"iu ниiи, 6opмyлoй (IV.26a) - есЛи зaдaн ее начальньIй
ПDoBес.. 

B пpактиKe всTpeчаЮTся задaЧи в тaкoй ПoсTаItoBке: упpyГaя
ниTЬ зaГpy)Kе}Ia нaгpyзкoй с гpуз9-в_o1l xapакTеpисTикoй D'; pас-

Пop H'.oпpeделен с Пol\{oЩЬЮ (IV.2a); BПoсЛе.цсТBии НиTЬ Ha.

гpy}кaеTся дotloл}lиTеЛЬнo тaк' ЧTo.-сyN{]\{apHaя гpyзoBая xapакTе.
pисTиKa [raГpyзoK сTаHoBиTся D,. Hеoбxo.циlлo oПpед,eЛитЬ pаспop

H, oт сyшrмаpнoй нагpyзKи.
_ 

I\линa ниTи с oпopaMI{ B o.цнoм ypoBIIе ПoсЛe BTopиЧнoГo загpy.
}кeниЯ 

s,: s1+ As.

Нa oснoвании фopмyл (IV.g) и (IV.21) и\,IeеN{

t+D,l(2I13):t +DL|(2H?) + (Н,_ Н,1Im2la.

Kyбинескoe ypaBI-Ieниe oTнoсиTeЛЬнo искoN{oГo pаспopa I!, пo.

лyuим Пoсле неoбxo.циMЬIx преoбpазoвaний:

н3,+|о,atQtн1*,1- Н'] н|: o"al\ztm2'). (|v,27)

ЕслиoпopьlpасПoЛo)кенЬIнаpа3llЬIxypoBняx'тoypaBlrениeпpи.
обpетает вид

н',-r |о'a cosn аl(2Т,1d*,|)- H,1Н1:D,оэ сosa a.lodm\). (IV.2s)

ПеpемещениeoПopЬI'дах{ене3нaЧиTеЛЬнoе'BЬI3ЬIBаеTсyщeст.
веннoе и3Менение пpЬвесa НИTу1 || paспopа. Ha yсилия, дeйствyю-

щIlе B yпpyгoй H-tlTL|, BЛkIЯет Taк)Kе иЗМeнение TеMпepаTypЬi: с Пo-

BЬII1]ениeМTеM[еpaTypЬIFIиTиДЛИНaееипpoBесBoзpасTаЮT'аpас.
Пop сooTBеTстBeннo vМенЬ[IaеTся.

81
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H3 f (m--l) all2lmB : Dal(2lm|). (rv.246)



Pассмoтpим BII|4ЯНLIэ сп,1ещения oпopЬI Ilа Hаклoн}lyЮ yПpyГyЮ
ниTЬ'. зaГpy)кеrrнyЮ BepTикаЛЬнoй нагpyзкoй q (х) (pиc.28, б) с гpy-
зoвoй xаpакTepистикoй D. Бyлем уЧиTЬIBaTЬ тy сoсTaBЛяЮщуЮ сMe.
щения' J{oTopaя HaпpaBЛеI{а BдoЛЬ пpямoй, сoединяЮt]lей опopньle
Toчки. Сoставляющей, нopмальнoй к этotl линии, бyдем пpeнeбpе.
гаTЬ' Taк Kак oна HeзначитeлЬHo изI\4еI{ЯеT yгoЛ накЛoна HИ"Г|1 \t
iIpaкTиЧескLI Ha УcИЛИяx в ней нe oTpа)каеTся.

Paспop, действyющиfт' B нИти, и ее дЛинy дo сMeщенllя oпopЬI
oбoзначим uеpeз .F/. и S,, пoсле сI\lещeния - Чepeз H" и S,:

Ss: Sr* ASt.

ypавHения (IV.l6):

S,:d aD co*аl(2fl21\

Sz : d* 
^d 

+ D cos} а|(zнf,).

Гpyзoвyю xapакTepисTиKy lrагpyзки D Bo BTopoМ BЬIpа)кeнии
сЛе.цoваЛo бьI вьгtислитЬ He для ПpoЛеTa l, a для пpoЛеTa | + 

^l,T. е. с yЧeTol\{ сп{ещeния oПopы. oднакo сMещение вeсЬMа маЛo Пo
сpаB]lениЮ с пpoЛeTol\{' и влияниеM егo на Гpy3oвyЮ xаpаI{Tеpистикy
М-9T!-q пpeнебpeuь. Удлиненl.tе ниTи нaйдем, ПoЛЬЗyясЬ фopпlyлoй(IV.25). 

AS,: (H,- H,) dm2l1aсos сr).

Пoдставив peЗyЛЬTaTЫ ypaBнеrrия в (IV.29), пoЛyЧиN,I BЬIpaх{еl{ие
дЛя pаспopа B Bиде кyбинескoгo ypаBнeния

н|1.|оa сosn а'l(zн|аm?\ - H'-a cosа,Ьdl(dm?)1 Нз,.
:Dсо сosa al(2dm|). (rv.30)

Пpи pаспoлo)кении oпop B oднoм ypoвIre BЬIpа)кениe пpиниN{aеT
BИД,

н|'у |o a l (2 H?|m., ) - II,- a Ьl l ( h,)] нЗ : о a t (ztm2j. (IV. 3l }

3нак митtyс ПepеД, тpеTЬиM чЛенoM' зaKЛЮЧеннЬIм в скoбки,
в oбеиx фopмулаx пoЛyЧeн B пpеДПoЛo>Ke1ИИ, Чтo Пpи сI\ilrщеrrии
oпopЬI пpoлеТ IlиTи yBеЛиЧиЛся; если irpoЛeT yМeнЬil]иTся' To ПеpеД
TpеTЬиl\4 Члeнoп,I сЛедyеT сTавиTЬ ПЛЮс.

Пpи изменении теМПеpaTypЬI наклoннoй I{иTи исxoДнoe ypaвне-
ние Tак)l{е ПpиниМaeт BL|Д (Iv'29), a вьlpаrкение ДЛЯ нанальttoй,
llЛинЬI S, oстаeтся без изменений. Пoсле изMеI]еHия TеМПеpаTypЬI

S":daDcosgal(2н2,).
Если тeмпеpаTypа IlиTи BoзpoсЛа на Ьt, тo

AS : цAlS + (H 2- H 
|'1 

dm|l(a сos сu),

где Ц - кoэффициerrт линейнoгo pасшиpения ниTи.
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Пoслe ПoдсTаIloBки 3наЧения AS в фopмyлy (IV.29) и неoбxo.ц,и.

мьIx пpеoбpaзовaний пoЛyЧaеМ:

Ё1i+ iо. cosn ol('2Т?Im11 - н'*[" oцAl cosв,lm,] H2:
: Dсr сosa d,l|2tm|). (Iv.32)

,Ц.ля нllти с oпopaми B oд,нoш{ ypoв}re

н?,+|пal(2l]2|lm2) _ Н,* слцЬtlmf н|: оal(ztm2)' (IV.33)

Пpи упrеrlьшeнии TеMпepaтypЬI }IиTи утa Ьt Знaк Пеpeд TpеTЬиI\I

сЛагаеMЬII\{ в скoбкаx изMеHяеTся нa ll(инyс.
Paссмoтpим нaкЛoннyЮ сTpylry, T. е. ниTЬ' нaЧaЛЬнaя дЛиHа кo-

тopoй pавнЪ pассToяI]иЮ Ме}кдy TotlKai\/Iи пoдBесa d. -Цn" реtilениЯ
вoспoЛЬзyеМся ypatsнeниeм (IV.26), имeя B Bидy' чтo S : d и m' :
: Sld: 1. Toгда

(rv.2e)
Ha oснoвaнии

И

н : il о'сo'' ыкщ;

дЛя гopизoнтальнoй сTpyнЬI 
a Г----H: f Dat(2t).

Pассмoтpишt сTpyi{y' пpeдBapиTелЬнo.напpяженнyЮ yсилиeм iy'",

нaПpaBЛеI{HЬIIvt Пo Л1tHI4|1' сoединяЮщeй oпopньtе ToчI{и. flлинa
сTpyнЬI ПoсЛe загpy>кения бyд,eт , ,'

S:d--ASл+As,
изMеI{ение д.линЬI сTpyFIЬI oT пpедBapиTеЛЬнoгo нaПpях{eния i';l

ASi/: Ndla.

Ha oснoвaнии фpмyл (IV.16) и (IV.25) иMeeМ

d + D cos} a.l(2II2): d-Nnd|a * Hdl(a сos сt),

(IV.34)

(rv.35)

(rv.36)

(rv.37)

oTкyда
H" - Nnсos aHz: Dоr сosa al(2d).

!.ля гopизoнтальнoй 
.пpе.ц'BaриTe.ЦЬнo-наПpя>кеннoй сTpyI{ЬI

II3-N,H2:Dal(21).

Если пpиняTЬ наПpягаЮщУЮ сиЛу pавнoй нyЛЮ' To IIoЛyчиМ ypaB.

Hения 0v.з+) и (IV.35). Если напpя)кеннaя сTpyна Пoслe пеpBoгo

загpу)кeния ПoДBеpгaеTся BтopиЧнoМy зaгpy)ке"".l 
-l.o^-.}oвьlй 

pас.

Пop вЬIчисЛяеTся Tак )ке' I{aK ,цЛя HеI{aПpя)ке}IHЬI)( ниTеЙ, T' e. Пpи

пoмoщи фopмyл (IУ.27) и (lV.2B).
Paспoi напpях.eнnoй стpyньt пpи сMelцении oпopЬI наxoдиTся

из ypавнenия 1lV.зо1 и (IV.31), а в сЛyчaе и3Менeния TeмпepaTypьI-
пo (IV.32) и (IV.33).
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Ф lo ilt s)',Lс"I
Pиc. 29' K pаснeтy гибкиx нитeй за пpeДeлalIи yпpyгoсти

a - диагpaМмa идeалЬнoГo упpугoпЛасTиЧeскoгo Teлa (диагpаммa Пpанд.
TJI'|)i б _ диагpаММa yдлинeниЯ МягKoii сTaЛи; 6 - тo I{е, твeрдoй сTаЛи

Pасчeт yпpyгиx нитeй пo пpoЧнoсTи Пpoизвoд:.;ITcЯ Нa paсчеTIlЬIе
нагpyзKи' a пo дeфpМaцияМ - нa нopМaTиBIlЬIе. Paсчет на oба
видa нaгpyзoк неoбхoдиMo Bести дBа)кдЬI: испoЛЬЗoBaниe пepехoд-
нoгo кoэффициeнTa для нелинейньtx систeМ невoз\{o)кнo.

Hаметим вoзмorкньlй пyTЬ paсЧeTa НI4TИ 3а ПpeдeлаNlи упpyгoсTи.
[ля этoгo BoспoлЬзyеМся диaгpаммoй yдлинеНИ'Я LlДeaЛЬнoгo yПpy-
гoпЛастиЧесKоГo TеЛa (pис. 29), ПpедЛo)кеннoй Пpaндтлем. Cтеp>кeнь
Пpи paсTях{ении сЛедyeT закoнy Гyка дo дoсTи}кения Пpeдeлa Te.
кyЧести' дальнейшeе yдЛинeниe ПрoисxoДит бeз poста напpя>кeний.
Пpибли>кеннo пpиMеl\{' ЧTo B пoЛoгoй нити усиЛиe ПoсToяtlнo пo
,цлине и pаB}Io pаспopy.* Hить, дoсTигlUаЯ пoД наГрyзкoй пpедeлa
TекyЧeсTи' oкaх{eTсЯ в pаBHoвесИLI Пp|I l{еKoTopol\{ ПpoBесe И pac-
пope. flaльнейшeгo poсTа дЛины HиTи Ilе ПoсЛeдyет' TаK как B этoМ
слyчaе пpoиЗoш]лo бьт увелиuе}Iиe ее пpoBесa и yMеHЬIIlение дейст-
вуЮщеГo в ней УcI4ЛИЯ' KoТopoe yПaЛo бьl ни>ке сooTBеTсTвyЮщeГo
ПpеДеЛy TекyЧесTи. Бoлеe Toгo' ниTЬ Mo)l{t{o пpoдoЛ)кaTЬ }Iагpyх{аTЬ;
пoд дeйствиeм дoПoЛнительнoй нaГpyзки ДЛI4Ha ее и ПpoBес бyдyт
BoзрасTаTЬ' a нaпpЯ)Keние Пo-Пpе)кнеMy бyДет pавнo rlpеделy Te-
кyЧесTи. Cталь Мo)I{Ho сЧиTаTЬ ]\4aTеpиaЛoм' пoДЧиняЮщиМся 3а-
кoнy yПpyГoПЛaсTичесKoгo тела ЛишrЬ дo и3BесTIloгo ПpeдеЛа' за
кoТopЬ]М B pасTяl{yToI!{ сTеp}Kне ПoяBЛяеTся шeйкa, BсЛед 3a чеп,{

нaсTyПаеT pазpyш]е}rие.
Bьlpах<енньIM преДеЛoп{ TeкyЧесTи oбладают ToЛЬкo l\,IягKие сTaЛи

(pиc, 29, Ф, ДЛЯ TBеpДЬIx' ДиaГpаl\{Мa yдЛинения KoТopЬIx пoKаЗана
на рис. 29, в,пpиниMаеTся yслoвньlй пpедеЛ TекyЧесTи' pавньIй B0%
BpеМе]lнoгo сoпpoTиBления. ПpедеЛЬнoe oTIloсиTеЛЬнoе y.ц,линe}Iие
Пpи pазpЬIве pа3ЛиЧнo дЛя pаз}IЬIx Марoк сTаЛи. oтносительнoе yд,-
ЛиFIeIlие ТBеpДых сталей (пунки BЬIсoкoПpoчнoй rlpoвoлoкIl' ПpяДи'
TpoсЬI и дp.) кoлеблется в ПpeдеЛах 1,5-2,5o/o' \,IяГкиx -З_6%.Пpедел дoПyстиМoГo yдЛинеHия сЛeдyеT ПpиниМaTЬ в |,5-2 paзa
ни)l{е эTиx знaчений: дЛя l\,Iягких сталей l{oх(Ho дoпyскаTЬ yдЛине-
ниe 2-З, дЛя TвepдЬrx - 1--1,5o/o'

t .Llo;кнo пpедсTавитЬ и ДpуГyю МoдеЛЬ B yпpyгoпластической C"ГaД|||,l,
а иMeннo: пoлoГyЮ нитЬ с нaГpyзкoй, нopмaльнoй к ее oси. Тoгдa yсилие пo
всeй ee длине бyдет пoсToян}lЬIM. Пpи дoстатouнo пoлoгoй пити нoilшlальную
irаГpузкy Mo)l(нo пpибли;кeннo oтoждeствиTЬ с веpтикaльнoй.

B4

Paсчет МЯгкиx сTаЛeй' yПpoЧнeH}IЬIх BЬIТя}KKoй' BесTи пo пpедлa.

гаемoй ни)Kе МеToдике нe сЛедyеT' Tак кaк пoЧти Bсe пpе.цeЛЬнoe

yдЛинениe сТaли y>кe вьIбpанo пpи ee кaлибpoBке --yПpoЧнeннaя
стaЛЬ пoЧTи IIe иMееT 3oIlЬI ПЛaсTическиx дефpмаций.

oбoзнaчим пpе.цeЛЬнo,цoПyстиМoе oTнoсиTeЛЬнoe yдЛинeние дЛя

дaннoй сTaЛI.t 8цр. БуД,ем иметь

Son: S (еo,* l). (rv.38)

Pассмотpим пoл-oгyЮ yПpyгoПласTиЧескyЮ }IиTЬ с oпopаМи B oд-

нoм ypouне пoд дeйствиeм веpTикaльнoй нaгpyзки, кoTopyЮ бyлeм

пpoпopциoнaЛЬнo yBeличиBаTЬ .цo дoсти}кeния IlиTЬю пpeдельнo

дoпyстимoгo yдлиHeния. Усилиe B ниTи пoлаГаеi\t ПoсToяI]нЬIМ Пo

дЛинe и paBнЬIМ paсПopy, а нaпpя)KеItие - pаBIIЬI\iI ПpедеЛу Tекy-

чeсTи: H': Fб,. (IV.39)

Нить пoД'{и}tяеTся ypаBI{ению (IV.g)' сBязЬIBаЮщеМy ее дЛинy
с pасПopoM и наГpуЗкoй. Пpeдeльная дЛина и pасПop !lиTи,извесTHЬI

й,.uoЫj*."иii (lV.зв) и (lv.39), oсTаеTся oпpе.цеЛиTЬ из (IV.9) xа-
paктеpистикy нaгpyЗKи' кoТopyЮ I{иTЬ спoсoбна вьщep>кать:

D,,p: 2 [s (s!p + |) -l| Н1. (IV.40)

oтсюдa пoЛyЧиNI знaчение пpедельнoй и paсЧеTl]oй нaгpyзoк' за.

дaBшIисЬ кoффиuиенTo\,{ зaПаса Пo oТ}toшениЮ к пpедeЛy TекyЧесTи'

рaBнЬIM 1,3. Если paсЧет Bед.rTся дЛя pаBIroМepнo paспpедеЛеннoи

нaгpy3ки' To с yЧеTO]\{ кoэффициента запaса 1,3 из вьIpaкeния (IV.40)
BЬIЧисЛи1\{ .цoПyскaeMyЮ paсЧeTнyЮ нaГpy3кУ:

Ч:З,8H'{ *"""+ *-|lt. (IV.4l)

с oпopaМи B paЗнЬIx УpoBIIяx и пpeдeльнoй
пo фopпryле (lV.38)-
IraпpаBиM B,цoЛЬ J|ИHIL]I|' сoeд.инЯЮIцеи oПop-

oбpaтимся к нl{ти
дЛиЕoй, oпpеделяемoй

Пpедельнoе yсиЛие
HЬIе ToЧкl1:

(iv.42)1y'": H/сos сх: Fбт.

Bоспoльзyе\,lся ypaвI{eниеru (IV.16), откyДа

D:2 [S (е,,p+ l)-dl Нzlсos3o":

:2 [s (е,,o * 1) -d] F,a1lcoso'.

Пpи pавнoМеpнo pасПрeдеЛеннoй нaгp5lзкe и кoэффициенте за-

Пaсa l,3 пoлyнипI

(rv.43)

(IV.44)

B5

4:3,BЛo., Y *,unn* rnt- l /(l сos с).



Пpи pасuетe ниTи в ПлaсTическoй стадии с yЧетoN,I иЗМенeния
TеMПepатypьI на A/ сЧиTаеМ извeсTнЬIМи нагpyзкy' paсЛop и ПpoBес
тpoсa..ПPи Уменьшeнии Teп{Пepaтypьt yсилиe Ь нйтй бyдeЪ пo.пpехr-
немy Лo', прoBeс Tpoсa и eгo длина нe и3МеI{яЮTся' тaK кaк yкoрo.
Чение IlиTи oт Пoних{е}Iия TемпepаTypЬI кoМпенсиpyeтся eе пЛaсT}I.
ческим yдлинeниeп{. Учитьlвaя Bo3Мo)кнoe Пoни)кeние TeМIIеpаTypы'
дoпyстиМoe yдЛинe}Iие Tpoсa Пoд нагpyзкoй следyет oГpaHичI.lTь

il : €пp-ЦAl.
Пpи нагpеBaНkIИ ДЛИНa I{иTи BoЗpaс.геT' a yсиЛие yMеI{ЬIUиTся

За сЧeT yвеЛиЧeния ПpoBеса. Пpи pазгpyзке IrаПpя)KеI]иe B yгIpyгo.
плaсTиЧeскoМ сTeр)кне и3МeняеTся пo Закoнy Гyка; задаuа pешаeтся
Пpи ПoN,Ioщи фopмyл, пpиMеI{яеlvIЬIх дЛя paсЧеTa y[pyГих ниr'ей.

$ 3. Pаснeт плoокиx вантoвьlx фepм

. 
Пpименeниe пaраЛЛеЛЬнЬIх сисTeNI TpoсoB oгpаничиBaеTся иx

.цефорМaтиBtIoсTьЮ' oсoбеннo Пpи Легкиx KpoBЛях. C целью yМенЬ-
шения дефpмaтивнoсTи ПpиМeняюT плoскиe BаI{ToBЬIе фepмьl; пpo-
стейrпие их BиДЬI пoказaны на оис. 30.

Элементами BaIlToвЫх феpм.являюTся l{eсyщий тpос, cтa6lцли
зиpyющий, иЛи наПpягaющий, тpoс, стoйки (pастя>ккй1, связьtваю

щиe oбa Tpoса. Hесyший ll cтalилизlrpyющий TpoсЫ N{oгyT сoeди-

няTЬся п{е)Kд.y сoбoй в oднoй иЛ}I дByx Тoчкax сoедиt{иTeЛЬнЬIМи tПаp-

нираМи или-кoсoй pешeткoй. Bведeние в феpмьt сoeдиIlиTеЛЬнЬIХ

шapниpoвиЛиpеш]eTкиПoBЬIшaеT}кесТKoсTЬкolrсTpyкциипpиpa.
бoтe на oднoсToрoнние нагpyзки.

Феpмьl Пo pис. 30, с y.ЦoбнЬI TеI\{' ЧTo Пpи TаKoМ oЧepTании пpoщe

opга}IиЗoBaTЬ BoдoсToK' а paсПop oбoиx TpoсoB tlеpeдaeTсЯ B oднy

ToЧKY, ЧTo yПpoщаеT pешeние oПopнЬIx кoнсTpyкций. ts тo х{e BрeMя

,', ф"p*o,.неyстoйuивЬI B MoнTахiе и' Bo избе>каниe пеpеBopaЧиBа-

ния' нy)кдaЮTся B yстpoйстве BерTиKаЛЬньtx связей, стoйки в тaкoй

сисTeMе сх<aTЬI' чTo BедеT к yBeЛиЧе}IиЮ иx Bеса; yстpoйствo сorДини-

TеЛЬнЬIx lrtаpниpoB B Tакиx феpмах исклЮчаеTся.
ФеpмьI пЪ pис. 30, б, в ймЪют BсеГда paсTяHyTЬIе стoйки, oни

oблаДaют yстойuивoсTЬЮ и нe Мoгyт ПеpеBеpнyTЬся ни Пpи Moнта)кe'

ни B пеpиoд эксПЛyaTaции. Baнтoвьtе фepмьI MoгyT ПpиMеtlяTЬсЯ 
^ЛЯпoкpьtтйя зДaниЙ с ПpяMoyгoлЬнЬI\{ плaI{oM Пpи ПаpалЛeЛЬнoМ paс-

пoлЬrкении (pис. 30, е) и в ЗД,анияx с кpyгЛЬI\l ПЛанo\4 пpи pа.ц.иaлЬ-

"o* 
pu"no,йе'ии (pис. 30, э,r). B пoслецIlеM сЛyЧае фepмьt B цeнTpe

сoеди]]яЮтся NIе}K,ц.у 
.сoбoй 

кoЛЬцoN,I илll 6ap a6aнoм. Феpмьl пpoeкти-
pYЮTсяпpедBapиTеЛЬI]o-наЛpЯrKенtlЬIl\qи;BелиЧинaнaПpя)кенияПoд-
6йpu.i.o,так, uтoбьt пpи пoлнoй нагpуЗKе B нaпpяГаЮщем.(стaби.
,,Ь,py.ш.'f 

"poсе 
oсTаBалoсЬ уси.lиe' эквивaлентное l0-15Уo

этoй.нагpyзки. Инaчe стабилизиpyюЩий Tpoс Mo)KeT BьIKЛЮЧитЬся

из paботii paнЬШе' чеМ Hесyщий -дoстигнет 
пpедеЛЬIl^o^гo -сoсToяния

;; ;p;.,;;"ти. Toгда феpмьr, изoбpа>кeнньlе на pис. 30, б,. в иЛт4 d,

B ПpедеЛЬнo' сo.,'.oonии пpиoбpетаlоT пoBЬII]Ieннyю лфopМаTиB-
itoсTЬ' нo ПpoЧнoсTЬ пoкpЬITия Hе Уп{eнЬшaеTся.

B феpмах х{е пo pис. 30, а :,1ЛИ Z B pезyЛЬTаTe BЬIкЛюЧeния сTa-

билизйpующеГo Tpoса \лo)I{eT насTуI1иTЬ недoПyстиМoe paсстpoйствo

npouл", 
-вo 

избeх<ание ЧeГo стaбилизиpyющий Tpoс-слeдyет нaПpя-

гаTЬ с Tаки\,1 paсЧе,l.ol\4' чтoбьt BЬIкЛЮчение егo иЗ paбoтьI Пpoи3olxЛo

oдrroBpеМеннoсдoсTlI)KеHиеМПpедe"lЬнoгoсoстoянияBHесyщеM
Tpoсе',PасчетфepмведетсЯНaoснoBепpиблих<еннoйтеоpиlIПoЛoгиx

нитей. ouepтЪние ПoЯсo' сЛедyеTjЬIбиpaть в .aBисиl\{oсTи oт xа-
paкTepа главнoй ЧaсTи Irагpyзки. Пpи пapаЛЛeЛЬrroМ pасIroЛoх{ении

ф"p* 
^o"no"ная HaГpyЗка paсПpедеJ.IяеТся BдoЛЬ феpМ9I pаBнo\,{epнo

]] oчepTaliия ПoЯсots Ььlбиpaютёя Пo KBадpатнoй пapабoле. Пpи pa-

диaЛЬнoм paсПoЛo)Kении фepм нaГpyзка действyет Пo Зaкo}Iy Tре.

vгoЛЬHиKа' а oЧеp,гаI]иe ПoясoB ЗaдаloT пo кyбиueскoй паpабoлe.

iliаг феpм I]а3IlaЧaЮT B ЗаBисиN{6сTи oT lxагa ПoПерeЧilЬIx KorrсTpyK.

ций, paзмеpа крoBеЛЬнЬIх ПЛиT и Пp.

Пp, pаснете феpм бyлeм пpенебpегaть дефopмaция\,{и сToеK иЛи

pеrпеiки.феpм и пpинийaть onЬpol феpпlьr rrесМeщaЮЩтIN..,IcЯ. Tак >кe

n,* 
" 

paсuет гибкиx нитей, paсIlеT феpм не N{o)l{еT бьtть OсуЩесTBле}I

пo линейнoй тeopии. Расчетнoй кoмбиltациеЙ ДЛ! нeсyщегo Tpoсa

ЯBляется пoЛная paсЧеT}IaЯ HагpyзKa на феpму. Пpи этoп,I на несy-

щий тpoс, кpo\,tе внетшней нaгф'.и, дейётвyет yсиЛие в cтaбили-
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а)

Pис. 30. {вyхпoясньlе вaнтoBЬIе
феpI!{ЬI

o - сo сжaTЬIми стoiiками; б - с pастянy.
тыми сТoЙкaМи; 6-с paстяItyтыми стoй.
каМи и цeнтpaЛЬныМ шaPниpoМ; э - с сжa-
тЬIМи и pастяIryТЬIMи сToЙкаМи rI с двуМя
пpoмeжутoчнЬIми шарlIиpаМи; J -_ с paс.
кoснoЙ peшeткoЙ:' l * Irесyщиii Tpoс; 2 _
стaбилизиpyroщий трoс; 3 - стoйки (pa.
стяжки);4 - сoeдиIIитeлЬный шаpниp; 5-
peilleткa; 6 - вePтHкальныe свЯ3и; e _ по.
кpытие и3 вaHToBых ферM на прямoyгoлЬ.
нoм плaнe; 1с - To жe' пa кpyглoм планe
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3иpyющеM тpoсе' пepe.цaющeeся oT сoсpeдoтoчeHнЬIх гpy3oB в тoч.
каx кprПЛе}lиЯ стoеK. Пpи вьtвoдe pасЧетI{ЬIх фopмyл бy.Цем пoлa-
гатЬ' чTo стoйки pаспpeдeЛенЬI paвнoмеpllo I'I BесЬМа чaсTo IIo дЛиl{е
QepмЬI' а сЛедoвателЬHo' пеpeдаЮT нa сoeдиняeМЬIе иN-{и BaнтьI paс.
пpеделeннyю нaгpyзкy' чTo не oTpажaeTся Ha тoчнoсTи paсчeTa'
нo yпpoщaeт BьIBoд фopмyл'

Пpи действ|4И Ha феpмy пoлнoй нaгpyзKи yсиЛиe в cтa6илтцзt,t-
pyЮщеМ тpoсе MиI{иМaлЬнoe. !.ля этoгo Tpoса paсчетнoй кoмбинa.
цией нагpyзoк явЛяеTся MoMеIlT еГo пpeдвapиTеЛЬ}loгo наПpях{ения;
eсли феpмa напpЯгаеTся дo пpиЛo)Kения нaгpyзки' тo paсЧетнoe
yсиЛие B Tpoсе Mo)KеT oкaзaTЬся знаЧиTeЛЬньIм. !.ля егo yп{енЬше.
ния напpя}KeIIие ЛyЧшe oсyщесTBляTь ПoсЛе УKIIaДKI4 пЛиT кpoBли.
Toг.цa нaгpyзкoй на фepмy ДЛя pасчeтa нaпpяГaЮщегo тpoсa яB.
ЛяeTся вес Плит кpoвЛи в сoчеTаIlии с вeTpoвЬIM oTсoсoм. Пpедва-
pиTеЛЬнoе нaпpя)кение феpм Мo)KI{o tlpoиЗBoдитЬ TaK}Ke B дBa эTaПa:
пеpвьIй - дo нaЧaЛa NIoI{Ta}Ka' втopoй - пoсЛe yкЛaдKи плlIт
кpoBЛи или oкoнЧаHия МoнTa}Ka. PассчитьIвая феpмy, неoбхoдимo
oПpедеЛитЬ l\,tаксиIvtаЛЬнЬIе paсчeтнЬIe УcИЛИЯ B ee элeМrHтax' Дли}IЬI
BaHт B paбoueм сoсToяHии И ПpИ иx 3агoToвке' киHеMаTиЧесKие пе.
рeМeщениЯ xapaKTерrrЬIx ToЧеK фepм пpи paзЛиЧнЬIX сoчeтaниях
нaгpyзoк B yсЛoBияx п{oнтa)кa и экспЛyaтaЦИИ' a TaK}ке пpи тeMпe.
рaтypнЬIx вoздействияx.

Bантoвая феpшrа яBЛяeтся сTаTически неoпpедeЛимoй системoй.
Pассчитать eе Мo)кнo' есЛи заpанеe за.цaTЬся сеЧeнияI\lи oбoиx трo.
сoв. Cечение несyщегo тpoсa ЛегKo пpиIlяTЬ' есЛи сЧитaTЬ исxoднЬIl\I
сoсToяI{иe феpмьt пoд действиeм пoлнoй pасueтнoй нaгpyзки. 3адав
B эToN{ сoстoянии сTpеЛки прoвесa oбoиx Tpoсoв' пo фopмyлaм (IV.a)
и (IV.4a) ПoлyЧиM yсиЛие в несyщeМ Tpoсе.

Bлияние нa нeсyщий Tрoс нaтя}кения стaбиЛизиpyющeгo Tpoсa
yЧитЬIBается yBеЛичeниеM paсчeTнoй нaгpyзKИ Ha |0-15o/o. Cече.
ние стабилизиpyЮщегo Tpoса сЛедyет заДaTЬ; eсли oкa}KeTся' чTo
paзMерЬI сeчения пpинЯтЬI неyдачнo' тo paсчет неoбxoдимo ПoBTo.
pиTЬ. Cтpелy пpoBеса несyщегo тpoсa пpиHиМaЮT B lIpеД.eЛax
|| |0_1l20 Пpoлетa' пpoBес cтalилизиpyЮщеГo Tpoса цеЛесooбpaзнo
зaдaвaTЬ нескoЛЬкo N{еIlЬшиlvI. Cечениe егo пpиниMают B пpедеЛax
0,2-0,4 oT сeЧения нeсyщегo Tpoсa.

B исxoднoм сoсToяHии' иМeя сеЧeние и пpoBeсьl oбoиx TpoсoB'
a Taкх{e дeйствyющиe нaгpyзKи' Мoжнo oпpедeЛитЬ иx .цЛинy пo
фopмyлaм (IY.7a) и (IV.9)' a дЛинy иx зaгOтoBoк - пo фopмyлe
(IV.20) тaли (|Y.2|).

oпpeдeлим УcLIЛИЯ в феpме пpи снятии всeй нaгpузки или ее
вpeмeннoй чaсTи. Феpма нaxoдиTся пoд дeйствиеN{ ЧасTи внеrпнeй
нагpyзки' xаpaкTep кoтopoй сooтBеTсTByeт oбщeмy еe xаpaKтеpy
и oЧepTаIlию Пoясoв феpм.

Нaгpyзкa нa несyщий тpoс

Qн:Ч*Ч., (Iv.45)
г.Цe {с _ неизвeстнaя шагpузка' BoспpиниMaeмaя cтaбили3иpyющиl\{ тpoсoм
и пepедаваеп,tая Чepез стoйки на нeсyЩий.
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oпpеделим зHaчeHия MaксималЬнЬIx бaлoЧнЬIx изги6ающиx Mo.

I{eнтoв oт этиx }Iaгpyзoк' имеЮщиx oДItH |1 Toт }ке xаpaктep B сI,Iлy

сooTBеTсTви" ..o *ufl,ктеpy пoлнoй нaгpyзки и oЧеpTaнию фepмьI:

Мn: М6* g'

H'fn: Мu* H 
"t.,

3десь известеI{ ToЛЬKo бaлoчньlй MoМеI]T oт внеrпней наГpyзки: pас'.

пopЬI и пpoBесЬI oбoиx тpoс9P-и,зjYIениЛисЬ с yМeнЬшeниеM llагpyзoк.
. 
ПеpепиtпеN{ ypаBl{eние (IV.47) :

(H"- Ьtln) ff'-х): Мв+(F/"+^fl") (fo*х), (IV.48)

где ,{ - искoMoe пpиpащениe пpoвeсoв oбoиx тpoсoв; P :,].Y-.y"^чi.::)киMoсти
.i"й ".p"'.щ.",i oЪo,* тpoсoв no 

"ep,n*,,й 
pавньI мe>кдy сoбoй в любoй

тouке фepмьt.

B вьIpа>кении (IV.a8) вeЛичиtlьI Hn, t', Ho И f o -- изBeсlнY::1.;
пopЬI и пpoBесЬI oбoиx ПoясoB B исxoднoМ сoстoянии Пpи пoЛt{oи

"uipy.*е..Пpи 
yвелиЧении пpoвeсa Пpиpащeние eгo длинЬI paBlro

pазнoсти Ме)кдy дЛинаМи кpивoй B oбoиx сoсToяниях:

^s:Jf 
rc(f * х)2lt-t_кfzll:к(2f |х)хll. (IV.49)

Пpи yмeньшeнии ПpoBесa

AS : -rc 
(2f - х) хlI'

гдe ft пpинят пo фoрмуле (IV. 7a).

Hа oснoвaнии фpмyльl (IV.21)

(lV.aea)

ЬS: ЬHlmzla. (IV.50)

ПриpaвниBая Ме)кдy сoбoй пpaвые чaсти фopмyл (Iv.49) и (IV.50)'

пoлyчаeп{ пpиpaщениe paспopa

(IV.46)

(rv.47)

ЬII : кa (2f -| х) х|32.

Пpи yменьшeнии пpoвесa

ЬH: -кa(2f -х)х|S2.
Пoдстaвляя pезyЛьTат в ypаBнение (IV.a8) и BЬIПoЛ}IиB пpеoбpaзo-

Baния' иMееМ:

(д 
" 

+,4 
") 

хg _ 3 (А 
"f " 

_ A 
"f ") 

х, * ( н" + H 
" 
+ 2 A'fl + z A J?) х -

-(H"f "-HJ"_Мo):0, (Iv.52)

гдe /,l: t."/S2" " Аo: klo'l Sf,.

Bьlpa>кeние H"fo_ lll"f" есть бaлoчный Moмeнт пoлнoй paсueтнoй

внешнЬй нaгpузкrr M6'n. Итaк, сBoбoдньtй член yраBIlения яB.

ляется pаЗнoсTЬЮ балoчньrх МoMeнтoB дByx сoстoЯHИ|\ - исxoд-

нoгo и Toгo' кoTopoe нaс инTеpeсyeT; этo балoчньlй мoмeнт (сниIv1ae.

(IV.5l)

(IV.5lа)
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a'

мoй> нaгpyзKи. Если нaс инTeрeсyеT ферN(а без нагpyзки' тo сBo-
бoдньIй vлeн oбpaщaеTся B Mв.n.

oпpеделив пpиpaщение пpoвеса' Мo}l(нo нafrcи знaчениe ПрoBе.
сoв oбoиx TpoсoB B HoBoM сoсToяIlии; пo фopмyле (IV.49) или (IV.49а)
вычисЛяeм пpиpaще}Iиe иx ДлинЬI' а пo фopмyле (IV.51) или (IV.5lа)_
Пpиpaщениe paспopoB. Bьlчислeние opдинaT' a сЛедoвaTeЛЬнo'
пеpемeщeний любoй ToЧки TрoсoB Пpи изBесTIroМ pасПopе BЬIПoЛ-
IIяeTся пo фopмyлe (IУ.2).

3aдачa oб oпpедeлeнии уcилиЙ
TeMПерaTyр Пo сBoеMy xаpаKTерy
дЛинЬI TpoсoB Asl : цA/S или o
peш]eнa сxo.ц.нЬIM MетoдoM.

Имeя paспoр' пpoBесЬI и сeЧения o6oих пoясoB дo иЗMеt{е}lия
теMпеpаTypЬI' paссNIoTрим слyuай yМенЬшrения иХ дЛин Hа BеЛиЧинy
AS,, пpи кoTopoМ paсПop в oбoиx Tpoсax вoЗpасTaeT. Пpoвес бoлеЪ
МoЩHoгo Hесyщетo Tpoсa yN{еI{Ьш]иTся на BеличиHУ X, А ПpoBес ста.
бплизиpующeгo Tpoса BoзpaстеT нa тy }Kе веЛичинy. Пo анаЛoгии
с ПpедьЦyщим peшениeМ

(H"+ ЬH")(f "-х): Mв+(H"+ 
^t1") 

(f.*x). (IV.53)

Tак кaк внеIxHяя нaгpyзKa и ее бaлoчньIй мoмент не изMеHиЛисЬ'
тo с yчеToМ (IУ.47)

ЬH 
" 
(f"- х) - H рс : Д'H 

" 
(f 
"{ 

х) * H.х, (rv.54)

Измeнение дЛинЬI тpoсa из геol\leTриЧескиx сooбpах<ений нaxo.
диМ пo фopмyлaм (IV.49) и (IV.49а). B тo >кe вpeМя

AS: AHSrnlor-4S.. (rv.55)

Пpиpaвняelvt зIlaчения AS пo oбеим фopмyлaм и вЬIчислиM при.
pащения paсПopa:

в вацтoвoй феpмe пpи иЗMе}lении
aнаЛoГичнa задaчe oб изменении
сMеЩении oпopЬI и мoжет бьlть

(IV.56)

(rv.57)
^Hg: 

Bo-Аo(2f 
"--х),

^H.: 
Bo* А"(2f 

"* 
х),

г'Цe Bo : сo"AS, l(tm?н) |4 B" : tooAS; t(tm|).

Пoсле пoдсTaI{oBки и нeoбxoдип{ьIx yпpoщений пoлyчaeп,{

(A"+А") хg-3(A"f "-АJ") х,+(H"+ H"+ B'+ B"+

+ 2А 
"f," 

+ 2A J|) х - (BnI 
"-B.f") 

: 0. (rv.58)

Пpи вoзpастaнии теМпеpaтypЬI дoпoлнитeльньIй пpoвeс пoЛyчaeт
oбpaтньlй знaк:

(A" +.4") x3+ 3 (А"t"- АJ") х, *(H"+ Ha-B'-Bc+
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a 2А 
"t!,+ 

zя Jz.1 х - (B 
"f "- B"f") : 0. (rv.5e)

9t

oбpaтимся к рaсчeтy вaH-
тoвой фepмЬI нa oднoстopoн-
нЮЮ нaгpyзKy' кoTopyю пpe,ц..

стаBиM B Bиде сyММЫ сиММе.
тpиннoй и oбpaтнoсиммеTpиЧ-
нoй чaстей' как пoкaзанo нa
pис. 3l, а, б, дЛЯ Haгpyзoк
pаBl{oМepHoй и тpеyгoльной.
Пpибли>кеннo ПoЛo)киM' ЧTo
paспop HLLTI4 oпpeДеЛяеTся
тoлЬKo сиMMеTpиЧHoй нагpyз.
кoй, так как балoчньIй мoмeнт
oбp aтнoсимметp иuнoй нaгpyЗ-
ки Пoсеpед.ине пpoЛетa раBен
нyЛЮ и Ha BелиЧинy pаспopa
нe Bлияeт. Этo пpедпoЛoх{е-
ние дЛя paсЧета yпpугoй нити
несПpаведЛиBo' пoсKOЛЬKy
сpедняя Toчкa Пpи несиMMеT-
pиннoй нaГpyзкe сN{ещaеTся
и пo BepтиKaЛ|4, И пo гopи.
зoнтали. Bеpтикaльнoе Пеpе-
Мещeниe в бoльruинсTBе пpак-
TиЧесKиx сЛyЧaеB т{е3наЧи.
теЛЬнo; этo дaеT Bo3Мo)KнoсTЬ
пpeнебpень им и приМеIrиTЬ
к pешeниЮ нелинeйной ЗaДaЧk|
пDиIIцип tlезависиМoсти дей.
сiвия сил. Beличинa пoГpеll].
нoсти, ввoдимoй данныN{ Пpед..

пoлo}кe}IиeM' oпpедеЛЯет гpa-
ницЬI пpимeниMoсTи Метoда.
B качестве пpиМeра вoспoЛЬ-
зyeMся 3ItаченияМи гpyзoBЬIx
xapaKTepистик D для несип{.
мeтpиннoй и D' для сиI\4NteT-

pиннoй нагpyзки:

D : Ч,l" (l f 0,3l3yz * у)l|2;

D1: qLl| (l f 0,251, * у)l|2;
rде у: plg.

BьIpаrкeния oтлиЧaюTся
кoэфиЦиенTaMи пpи T2, ЧTo
и oпpедeлЯeт пoгpешнoсTЬ
B гpyзoвoй xapaктеpисTикe
пpи пoЛЬзoвaнии BЬIpa)кe-
ниeм D, BMесTo D. Пpи вьь

Pис. 3l. K pасueтy двyxпoясньtx феpм
нa нeсимMеTpичнЬIe нагpyзки

o _ разлoжeние пeсимМетpичнoй paBнoмepнo
paспpeдеЛeннoй нaгpyзки нa -симмeTpичнУloil oбiaiнoсиммeтpичнyю ЧacТИi б _ тo жe, для
нaгDvзки, измeняющeйся пo закoHy тpeyгoЛЬ.
ниia: в _ дeфopvaция вантoвoЙ фepмы пoд
дeйствием нeсимМeтpичнoй нaгpyзt(и; а_ тo жe'

пpи фepмe с сoeдинительныM шapниpoм

g*pЫg

ffi
|-L]].IJJJJJJJJ-IJJдr.JJJJ-]JщJ 

.! + т-

g++ П.п.]]rь g++



чисЛении paспopa пoгpеI'IIHoсTЬ BсегДа мeнЬшe квадpaтнoгo кopня
из oтнoшенL|Я o6еИх гpyзoBЬIx xapaкTеpисTик' тaк KaK D Bxoдит
в свoбoдный член кyбиvескoгo ypaBнения pаспopa (IV.2a):

f -, f 1+o;.tl,tr+t.
"-И l+025Y'+Y

Aнaлoгичнo пpи Tpeyгoльнoй нaгpyзкe (pис. 3l, ф

| -, f |+ц36|у,+, у."'-V 
'+02Ф,+Y

Ни>кe Пpиведены знaчения BrЛичи}l Е и E' в зaвисиl\4oсTи oT т.

Пpи pавнoмеpнoй Hагpyзкe пoгpеIllнoстЬ B oпреДеЛeнии pаспopa
не пpeBЬIшaeт 5o/o пpи y 

=( 
4, B 1oльtлиilсTве пpaKтичесKиx слyЧаеB

эTo oтнoшениe п,{eнЬш]е 1 и oбеспeчиBает yдoвЛеTвopителЬнyю Toч.
нoсTЬ пpeдЛагaеN{oгo MeTo,цa. Если пoгpешнoсTь oкaзaлaсЬ BеЛикa'
тo следyеT ПoЛЬзoBaться МeToдoM пoсЛедoBaтеЛЬнЬIx пpиблих<eний
иЛи )Kе фopмyлaмиl пpиBеденньlми в [56].

Итaк, paспop и Пpoвeс Tpoсoв Пoсеpединe пpoлeтa oпpедeляЮтся
и3 peшения дЛя сип,IMеTpиннoй нагpyЗKи. Haдo oпpеделитЬ гeoмeT.
pию пo всей.цлинe тpoсoB с yчеToМ oбpaтнoсимметpиuнoй части нa.
гpyзKи и нaгpyзкy, действyющyЮ Ha пpаBЬIe и ЛеBЬIe BетBи тpoсoв.

Услoвиe pаBIroBeсия (pис. 31, в) в пpoизвoльнoй тoнкe фepмы нa
paссToянии с oт левoй oпopы пo aнаЛoГии с (IV.46)

t4JIr4

Мo^: Mo6{ IVIog,

H 
"(a"* ^g) 

- Moв* H 
"(ao- 

ЬЙ;

здeсь H" LI Hc - paспopы трoсoB' изBeстнЬIe из зaдaЧи o сиМMeтpиЧнoй на.
гру3ке; aн п ac _ сooтвeтстByющиe opдинaTЬI тpoсoв в тoчкax c aбcЦиcсoй а;

(IV.60)

(rv.6l)

yрaBнerrия

(rv.62)

fuIa6-бaлo,ltlьrй мoмент oт внеrпнeй нагрy3ки в тoй >кe тoчкe.

oпpeделим неизBесTнoе Пеpel\,Ieщeние тoчки a 14з.

(IV.6l):

^ 

U : (M oв* l oU"_ H 
"ц")|(H "+ 

//").

Пpeдстaвим IVIou кaк сyМMy \,{oМеHToB oт сип,tМеTpичнoй и oб.
paтнoсиMl\deтpиvнoй нaгpyзoк:

Mа6: M2+ IVlТ.".

s2

Мoмент сиММeтpичнoй нaгpyзки уpaBlroве[IиBaeтся
tlияMи paспopoB IIa сooTBетстByющие ПpoBесЬI TpoсoB' T.

IиIZ-H"a"+ H 
"a":0.Toгдa oкoнчаTeлЬнo

Ьa: Iv12."|(H 
^+ 

H.).

: (D,.- D o) cosв a| (2 I72),

Мaксимaльнoe 3нaчeниe Ay сoвпaдает с IvIaксиN{алЬнЬIM бaлoчньIм

мoN,{еIIToМ oбpaтнoсиммeтpиннoй нaгpyзки; в этoй тoчкe и сЛедyет

oпpедeлятЬ кинеМaTическoe пеpеТ\,{ещениe. 3нaя Ьу, oпpедеЛяеМ

иIlTенсиBнoстЬ нaГрузoк, дeйствyЮщиx нa o6a тpoса' и пpoBepяеrt,{

IIpaBиЛЬHoсTЬ pешeния' пoлЬ3yясЬ ypaBIIeHиeМ Чo': Чo *
1 po * qo"' B пpaвoй Пoлoвине феpмьt пеpeмещeниe сиМMеTpиЧ-

нoй ioчки.Ь opДинатoй l-а paвнo'. 
^u. 

3нaя величинy нагpyЗKir

нa кa>кдьIй тpЪс, с пoмoщью (IV.2) пoлyчиM ypaBнение изoгнутoй
oси. !.ля oпpедeления гopизoнтaЛЬнoгo сMещeния сpе.ц.ниx Toчек

TpoсoB BoспoЛЬзyемся вolpЪ>кeниями (IV.g) и (IV.16). Пpедставим

eгo кaк paзнoстЬ дЛиtI .цByx кpиBЬIх' пеpвая из KoтopЬIх IIoKа3aI{a

нa pис' 3l, в пyнктиpoм (пpoлет.ее paBен ПoлyпpoЛеTy феpмы' pa3-

нoсTЬ oтMетoк - npЬu""y Ьpoсa), йopaя _ спЛoпI}Ioй линией (ее

длинa pавHa пoлoBи}Iе длиHЬI Tpoсa).

Ьх : d * D t cosga,l (2112) - d - D o cosg a'l (2r]\ :

I1рoи3Bедe.
е.

(rv.63)

(IV.64)

где сos а: 2dlI; Dl _ грУзoвaя xарактepистика' B}яTaЯ пo пoлyпpoЛеTy

oi всей нагpy3кLI "u."..yшi,й 
трoс; Do _ io жe, oт сиMMетpиrlнoй части на.

гpy3ки.

Bзaимнoе сМeщeниe сpeдниx тoчек oбoиx TpoсoB paBнo пo фop.
мvле (IV.64) сvммe смещений кa)кД.oгo., 

Paёсмoтpий 6epмy, в кoтopoй сpедниe ToЧки TpoсoB сoе,цIltlенЬI

".*й "oodt 
(priс. зi, а). B т6uкe сЪe.цинeния пpи.несиMl\{eтpиuнoй

н агpyзкe Пp иЛoх{ена гop изoнтaЛ Ьн.ая сил a вз aимo.ц,eйствия тpoсoв T ;

Пpи сиМMеTpиuнoй нагpyзKe T : О.и феpмa с сoeдиIIиTеЛЬнЬш ш]ap.

l{иpoМ B цеI{Tpе "" 
o",,io,..ся oт феpйьi бeз сoедиtlения. Нaгpyзкy

Пo-пDe)I(IIеMv пpeдстaвиI\{ B Bиде сyN,tMЬI сиN,{Mетpичtloй и oбpaтнo-

симйетpинн6й iастей. Пpи paсueтe Irа KoсoсиМметpичнyю нaГpУзKy

ПoЛo)киМ' чTo сpеДtlяя ToЧкa фepмьr пepеMещaется ToЛЬкo пo гopи-

зoнTaли - BepтикaЛьный пpoвес пoсepе.цине пpoЛeтa He MеI{яеTся.

ГopизoнтaльнЪе пepемещение нaпpaвЛеI{o к пpигpy>KaеМoи Части

кoсoси\,{\,{еTpичнoи n,.pyз*" (см. pиё. 3l, а- влeвo). Усилие T измe-

няет веЛичинy paспopa тpoсoв: pаспop Hесyщeгo Tpoсa yBеЛиЧи.

ваеTся нa T|2Ь тoй пoлoвинe феpмьt, г,цe KoсoсиМмeTpичHaя нaгpyзKа

Пpигpух<aет сисTеIvly' и yl\4eнЬтUaeTся нa тy х(e u".,:1:J^],ai{' где

нaгpyзкa ee pшгpyх<ает.-B стaбилизиpyюЩeм тpoсe' нaooopoт' рас.
пop,"oзpастieт нa.Tl2 в тoй пoлoвинe феpмы-, где нaгpyзt(a paзгpy.

>кaeT систeMy' и yМенЬшaeтся B пpигpy)Kеннoй пoлoBинe.

Излo>кеннo" ".p'Ыnp" 
yслoвии, 'iтo T12<H' т. е, yсиЛие в oбoиx

Tpoсaх Bсегда .o"p,n"Ё' сЪoй знaк. Paссмoтpим сeчение левoй пo.
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лoви}lЬI фepмьr нa paссToянklkl а oT oпopЬI' пoлaгaя' uтo oбpaтнoсим-
мeтpичHaЯ нагpyзка пpигpyх(aeт eе. УслoBия pав}IoBесия y,Ц,oбнo
зaписаTЬ B Bи.цe (|v.47) для тoчки^ с MaксиМальньIм бaлoч}lьIМ МoMеIl.
Tol\{ и MaксиMaлЬнЬIМ пpoвесoМ Iн' xoTя aнaЛoгичнoe paссy>кдeниe
спpaвeдлиBo ДJ|Я любoй Toчки:

(H"+T12) (f"+ х): IVIв* (H"-T12) (f "-х). (IV.65)

B сечeнии oпpедеЛяеTся l\loМeнT для бaлкtr ltpoЛeтoм l|2; cтpeлки'
f вьtuисляюTся oт llaKЛolltlЬlx пpяMЬIx' сoедиHяющиx oпopHЬIе ToчKи
тpoсoB с сеpединoй фepмьI. Мoмент пpедсTаBиIu B видe сyMМЬI п{oMен.
тoB oт сиМMетpичHoй и кoсoсиММеTpичнoй чaстeй наГpyзKи:

gв:fulZ+^4z.".

Имeя в Bидy' ,lтo NIf,- Hnf' * H"l":0, пoлyЧиМ ypaBl{eниe'
связЬIBaЮщeе пpиpащение пpoBeсa И cИЛУ взaимoдействия тpoсoв Т:

7 (l" + t"):zм2. .-2х (H 
"+ 

H 
").

(rv.66)

oстальньIе величиtlЬI' вxoдящие в ypaBlreние (IV.66) ' изBесTнЬt
из решения дЛя сиMI\,{етpиннoй HагpyзKи.

Bтopoе уpaвнeние' сBя3ЬIBаЮщее тe х{е BeЛичинЬI' пoлyчиNI и3
гeoп{eтpическиx сooбpокений. Пpиpaщeниe длиtlЬI левoй пoлoBи}IЬI
несyщегo тpoсa

As' : d"* к (;" +,ti2 сosz ,z"ldo-d"-rcf] сos2 сr" :
: ld CoS2 a, 

" 
(2f 

"х 
| х2)| d". (IV.67)

Этo пpиpaщение - pезyлЬтат yдлинения Tpoса oT yBеЛиЧения
pаспopа нa T12 и пepеI\ilrщения сepединьt фepмьт нa 6:

Asn: 6{Td"m|nl (2со" сos сr').

Пpиpaвняв выpФкeния (IV.67) и (IV.68)' пoЛyчиM

6: KCoS2 a,"(2f 
"х{ 

х2)/d"-Td"m|'l(2a"сos a").

Aнaлoгичнo

6 : /C CoSz a 
" 

(2f 
"х 

{ х2) l d 
" 
+ T d.m|"| (2 a 

"сos 
a" 

) 
.

(rv.68)

(rv.6e)

[(IV.69а)

Пpиpавнивaя пpaвЬIe uасти (IV.69) и (IV.69а), пoлyuaeм исKoМoe
выpax(eние:

/с сos2 сu' (2f 
"х 

{ х2) | d' - rc сosz a. (2f .х 
_ х") l d. :

:T 
|d"m|"l(2ouсos a,)*d"m|./(2o"сosa.) ]. (Iv.70)

Peшив сoBMeстHo ypaBнеI-lия (Iv.66) и (IV.70)' пoлyЧиМ дoпoл.
нительньIй Пpoвeс TpoсoB и yсиЛиe иx BзaиMoдeйствия в кЛюЧe

феpмьt.- 
Пepeмeщениe ключa фepмьI oпpe.целиМ пo фopмyлe (IV.69). Пpo.

веpкoй ПpaBилЬнoсTи pешeния являеTся yсЛoBиe paB}IoBeсия (Iv.45).
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$ 4. Pacreт виGячиx GиGтeм G кpуглыill плaнoilt

Haибoлее пoЛ}lo пpeиМyщeсTBа Bисячиx систeМ BЬIяBЛяЮтся Ha

сoopyженияx " 
кpугл'м плaнoм. Пеpеданa paспopa на зaмкнyтьlй

безмЬментньIй кoнфp, не тpебyющtltl'-нvт oTтя)кeк' ни аHкеpoв, oбес-

пеЧиBaет нaибoлeе пoЛtloе испoЛЬЗoBaIIие MаTepиaла' кoгдa сTалЬ-

IIЬIе BанTЬI paбoтают нa paсTЯ)KеtIие' a х<елезoбетoнIloe I(oHTypHoе

кoлЬцo - }Iа с)KаTие. Cистeмьl Taкoгo poдa благo,ц'apя МaЛoмy paс-

xo.цy MaтеpИaЛa L1 пpoсToте Bo3Beдения oбладаtoт BЬIс9Kи}'{и эKoI]o.

]\4иЧесKиl\4и lloкaЗaтеляМи.
Bисячие ПoKpЬITия здaний с кpyгЛыМ пЛa}IoM МoгyT бьlть в зa-

BисиМoсTиoTapxиTекTypнЬIx'KoI]сTpyKTиBHЬIxиTеxнoЛoГиЧеских
тpeбoвaний BЬIПoЛнeнЬI B Bидe oднoпoяснЬIх Lltr|И дByxПoяснЬIx pа-

диaЛЬнЬIx сисTеМ с центpaЛЬньш фoнаpeм и бeз негo. oснoвньlе видьt

oД}IoПoяснЬIx сисTеN{ пoкаЗaнЬI нa pис. 32. Этo систеI\4ЬI Пpo6исaЮ-

йь - без сpeднeй oпopьt и шaтpoBЬIe-сo сpeдней кauaющeйся
иЛи yПpyгoй oпopoй. Пpименeниe-жестKиx сpeдних oпop не pекo-

мендyеiсЪ, ибo пpи HесиMMетpиuнoй зaгpyзке пoкpЬITия I{а Bepшинy

ценTpaЛЬнoй опopьt ПеpедaеTся знaЧиTеЛЬная гopи3oнTaЛЬHая сила'
BЬIзЬIBаЮщaя еe изгиб'

!.вyxпoяснЬIe ПoкpЬIтия реKoI\,leHдyется BЬIпoЛtIяTЬ B

диaЛЬнo paс[oЛoх{eнньrx фepм ПpeиМyщeсTBеннo пo Tипy'
нoмy нa pис. 30, cr. B этoм сЛyЧае пpoщe
oTвoдяTся aтмoсфepньlе BoдЬI с кpoBЛи
и IlеT неoбxoД,имoсти B yсTpoйствe двyx
кoнTypныx кoлeц.

oднoпoясньIе сисTеМЬI Moгyт oсyщeсT-
вляTЬся с пpедBapиTеЛьtlЬIМ нaпpя>Ke-
ниеМ или без нeгo. ПpедваpитeлЬнo-нa-
пpя)кeнrrЬIe систeмЬI ПpeдпoчтиTeлЬньI'
TаK кaк oни Менее дефopмaтивньI; нa..

пDя)кение Мo}кeT сo3даBатЬся ПpиГpy3KoЙ
или иньIм спoсoбoм. .Ц.вyхпoяснЬIe си-
стe}vtЬI BЬIпoлняЮTся тoЛькo пpедBари.
TеЛьнo.напp я}кeннЬIМи.

Пpи paсueте кpyгoBЬIх систeм BведеМ
следyющиe yпpoщaющиe пpeд.пoлoх{eни я :

l. 3aменим центpальHoе paстянyToе
кoЛЬцo yзлoвoй тoчKoй' в кoтopoй зa.
KpеПлеHьI ваHтЬI.

2. oтдельнЬIe нити бyлeм пoлaгaTЬ
нe сBязaннЬII\цIr Ме}кдy сoбoй в KoльцеBoI\4

нaпDaBЛеIlии.

Pl,lе. 32' Пpимepьt oднoпoяснЬIх висячиx си-
стeI\4 пpи кpyгЛol\rl планe

с _ плaн пoкpытия;6 _ paзpeз систeмы бeз сpеднеfi
стoйки (пpoвисаЮщая систeмa)i в - тo жe' сo сpeднeи

стoйкoй (шaтpoвaя систeмa)

Bидe pa.
IIoка3ан-



i=( | +q5 с0sР) po

. Pис. 33. K paсueтy кpyГЛЬIx шатpoBЬIx вaнтoвЬIх систеM
с _ xapaкTеp oднoстopoннeй снегoBoй нагpyзки; б - сxемa гopизoнталь.

нoгo смещения ценТpаЛЬнoй oпopЬI

3. Hapy>кнoе oпopнoe кoЛЬцo пpи paсчeте Baнт бyлем сЧиTaтЬ
HедефoрMирyеМЬIM.

4. Пpи pасчете rпaтpовoй сисTеМЬI бyлем пpенебpегатЬ пpoдoЛЬ-
нЬIМи дeфopМацияMи цeнтpaлЬнoй стoйки.

Paссмoтpим oднoПoЯснyю ПpoвисаЮщyЮ систеN,Iy (рис. 32' а, б).
Пpи oсесимметpиuнoй нагpyзке paссЧиTЬIBaеTся oтдельнaя гибкaя
нить. oбpaтиМся к paсЧетy систеМЬI нa .цействиe oДнoстopoнней сне.
гoвoй нaгpyзки и paссМoTpиM ее xapакTеp.

Peзкиe пеpепаДЬI снегoвЬIx oтлo>кений пpи пoлoГиx кpoBЛях
и oтсyTсTBиI{ пеpепa.цoB Пo вЬIсoTе }lа ПoкpЬITии не наблюдаются
B пpактиKе и Мoгyт бьIть исключенЬI и3 рaссМoтpения. Наблюдения
нaд пoЛoГиМи BисячиМи [oкpЬITияMи двух видoв (U]aTpoBЬIМи и Пpo-
висаЮщиМи), oсyществЛeннЬIе НИИЖБoм [44 ], пoказали' Чтo Пе.
pерaспpeдeЛeниe снeгoвoй нaГpyзки oсyщесTBляеTся весЬмa пЛaBнo.
Hаибoлеe близкo кpиBaя oдt{oстopoнниx снeгoBЬIx oTлo)кeний мo>кет
быть oписаrra кoсинyсoиДoй.

,Ц.ля пoкpьtтий rшaтpoвoгo типа цFIиисK pеKoMеI{дyеT пpини.
МaтЬ нaгpy3кy пo 3aкoнy

p : NТГn.(l + 0,5 сos g) po. (vr.71)

.I[.ля пpoвисaюЩиx пoкpытий Мo)Ktlo peкoМeндoвaTЬ aнaЛoГичнyЮ
фpмyлy (бeз уменьшения нaгpyзки к центpy пoкpьlтия)

P : (l * 0,5 сos g) p,, (w.72)

гдe 9_yглoвая t{oopдинатa; r_пoляpнaя кoopдинaта; R_pадиyс пo.
кpьIтия.

3десь (pис. 33, a) MaксиMалЬнoe знaчeние снегoвoй нaгpyзKи сo.
стaBляет 7,5 po, миниМалЬнoe - 0,5 p9.
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B фopмyлаx (IV.7l) ll (|Y.72) пepвьrй член нагpyзки пpедстaв-
ляет сoбoй oсeсиI\4МeтpиЧнyю' а втopoй * eе пoляpнO кoсoсиMмeт.
pиЧIJyЮ чaсTЬ' пoдчинЯющyюся тpигoHoМеTpиЧескoМy зaкo}iУ' чтo
пo3BoЛЯеT пpиMенитЬ пpeдлo}кенньIй A. И. Сегалем },IеToд pасЧетa
циклllЧескиx сисTем.

ПеpвьIй Член снегoвoй нагpyзки Мo>l<еТ бьIть пpoсyмМиpoBан
с oсесиМп4еTpиuнoй постoянной нагpyзкoй oт веса пoкpьIтия. B pе-
зyЛьTаTе расЧeTа сисTеМЬI на oсесиММeтpиЧнyЮ }lагpy3Ky пoЛуЧиN,I
pаспoр' усиЛия B трoсаx' уpаB}lение кpивoй и MaксиМаЛьньIй пpo-
B€с B цеFIтpе.

При обрaтнoсиММеTриЧнoй нагpyзке бy.Цем сyМI\4иpoBaTЬ pезyлЬ-
TаTЬI pасЧеTa с yсиЛиЯI\4и cT сиl\lМеTpиuнoй нагpyзки' т..е. ПpeдпoЛo.
)киМ' ЧТo pаспop oПpеДeЛЯеTсЯ TcлЬкo сиI\lN,lеTpиЧtloи нагpyзкoи.
Kак пoказа}lo в ПpедЬIдyll1ем napагpeфe, Пoгpеш}loсTЬ Пpи такol\f
pасЧеTе xapакTеpизyеTсЯ веЛиЧинoй Е (см. стp. 92).

B наш_tем сЛyчае oТнoшJeние oДнoсТopoнней снeгoвoй нагpyзки к'
сиММеTp}tЧ}loй 1 : 0,5. УuитьlBаЯ сиМMeTpиЧнyЮ нaгpyзt{y oТ весa
пoкpЬlТия' Пpиxoдим к вЬIвoдy' Чтo пoгp€шнoсTЬ' дa}кe для сaМЬIХ
ЛегKих KpoвеЛЬ, не пpеBЬIсит |o/o. Пpи обpатнoсимMетpичнoй нa-
гpy3ке сpедняЯ тoЧкa TpCса пoЛyЧаеT ropиЗol]TалЬ}loе смещение:
Пpoв€сьI пpигpyх{aеMой половинЬI Tpoса вoзpастaют' a pазгpyх(aе-
мoй-yменЬlllаЮTся наoД}ty иTy )кевеЛиЧинy. ГopизoнталЬнoе сi\{е-

щениe сpедней тoЧKи oTдeЛЬнoгo тpoсa Мo}кнo orjpeдеЛить пo фop-
мyле (IV.64).

Cпрeделим вЛия}rие oсTалЬнЬlx Tpoсoв систеМЬl нa ПеpеI\4ещrниe
paссМaтpиBа€Мoгo тpoсa. 3а началo oTсЧеTа Пpиl\{еп{ <нyлевoй> тpoс,
являrcп{ийся oсью сиI\4МеTpии нагрy3ки; oн несeT MаI{сиМаЛЬнyю
пo абсoлютнoй величине кoсссиммеTpиЧнyЮ нaгpузкy. I{ентpальнaя
Toчка бy.Цет пepeмещатЬся на вeличинy 6 вдoль нyлeвoгo Tpoса к
пpигpy}кaЮщей uасти }raгpyзки. Пepeмещение сpедней тoЧки пpo.
извoЛЬнoгo Тpoса' IjaпpаBЛeннoгo пoд yгЛoI\,I q к нyлеBoМy, oбщее
для всeй систеМЬI' Tакх{е paвнo 6 и напpaвлеl.lо BдoЛЬ нyЛeвoГo
тpoса. Haс бyлет инТеpесoBаTЬ тoЛЬкo Tа сoставляЮщaя (см.
pис. 33, б), кoтopая нaпpаBленa BдoлЬ Tpoса' т. e. 6, :6 сos q.
Сoставляющей, нaпpавленнoй Hopl\4алЬнo K oси Tpoсa' бyДем пpе.
нeбpегать и3.3а ее MаЛoсTI,I.

Сoглaснo циKлиЧескoй тeopии pадиaЛЬньIе УcИЛИЯ и перемеще-
ния элеMеlIToв' 3агpy>ке}lнЬIx цикЛиЧесKoй нaгpузкoй, пoДчиняются
Toмy }кe цикЛическoМy заKo}ty. 3нaчит, гopизoнталЬнoe переMеще-
ние сpедней тoЧки Тpoса' paспoЛo)KеHl]oГo пoд yглoм q к нyлeвoNty
и }raгpyжeннoгo KoсoсиMмеTpиuнoй нагpyзкoй qD сos 9' paBl{o
6 сos g, T. е. пpи цикЛиЧeскoй нaгpузке тpoсы нe в3аимoдействyют
дpyг с дpyгoМ и yсиЛиe' пеpедаBaеМoе систeмoй нa любoй eе Tpoс'
pавнo нyЛю.

Pасчет любoгo трoсa нa .цействиe кoсoсиMl\{етpиvнoй нaгpyзKи
Мo>кнo BесTи i]eзаBисиMo oT сисTеMЬl, кaк для oTдеЛЬнoГo тpoса. Cле-
дoваTеЛЬнo' дoсTаToЧнo paссЧитаTь нyлeвoй тpoс; yсиЛия и Пepeме.
ЩениЯ oсTаЛЬнЬIх TpoсoB Moгyт бьlть пoлyнeнЬI yм}lo)кениeм иI{Tepе-
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сyющиx нaс вeличин' пoЛyчеt{нЬIх пpи paсчeJe IIyлeBOгo тpoсa на
с6s p. Pассмoтpим действие KoсoсиMI\,lеTpиннoй нaгpyзки нa нapy}к-
Itoe KoЛЬцo. Усилиe, пеpедaвaeN{oe TpoсoNI Ilа кolrTyp' pa3лoх{иN{

IIa .цBе сoстaBЛяЮщиe - гopизo}ITальнyЮ и BеpTиKaлЬHyIo. Если
paспop IIe MeняeTся пoд дeйствиeм oбpатнoсиMметpичнoй нагpyзки'
To нeoбxoдиMoсTЬ B пpoBеpкe oпopнoгo кoЛьцa B eгo пЛoскoсти oT-

пaДaeT - oнo oI{a3ЬIBaеTся pаBнoМеpнo с)I(aTЬIМ. BеpтикалЬнaя сo-
стaBЛяющaЯ У)I4JII4Я пo,ц, BлияниeM paссМaTpиBaeMoй нaгpyзKи из.
МеHяеT сBoю велиЧинy. МaксиMy\{a oнa дoсTигaеT B MесTe пoДBескll
пpигpy)Kеннoгo кoнцa нyлеBoГo тpoсa.. 

ПpЬвepкa oпopнoГo KoлЬца B BеpтикaЛьнoй плoскoсти неoбхo.
.циМa' eсЛи oHo oпepTo не нa сплoшнyЮ сTeнy' a нa oтдеЛЬнЬIe pас-
пoлoх{еt{нЬIе пo ПеpиN{еTрy 3дalrия KoЛoнlIЬI.

Пеpейдем к paсЪмoтpe}Iию шIaTpoBЬIx сисTеМ с цеIrTрaЛЬнoй oпo-
poй (pис. 32, в). Peкoмeндyется выбиpaTЬ пpoвес тpoсoв тaк' чToбЬI

yГoл иx нaклoна У наpyх{нoгo кoлЬцa пpи Максип{aЛЬHoЙ нaгpy3кe
6ыл paвен lали 6лизoк нyЛю. Если пpoвес зaдaTЬ бoльrпе, To эTo

3aтpyдниT yд,aЛеHиe aтмoсфepнoй вoдьt с KрoBЛи' если )t(е MeнЬшe-
вo3pасTyT У}ИJII4Я B Tpoсах и нaгpyзка на ценTpалЬнyЮ oпopy' Bo3-

никtiет oпaснoстЬ oтpЬIBa кoнTypнoгo кoЛЬцa oT l{есyщиx кol{сTpyK.
ций: в Toчкax кpеплeния тpoсoв I{ кoЛЬцy ПoяBиTся сoсTаBЛяЮщaя

уcИI114Я, IIапpaBЛеIlнaя Bвepx. Bеpтикальнaя нaгpyзкa на кoн.Typ

}Ie пepедается' есЛи Tpoс пo.цхoдиT к KoлЬцy гopизoнтaльнo. Bся
olta BoсПpиI]иN,rаеTся ценTpaлЬнoй кoлoннoй' кoнТyp pабoTаeT ToЛЬKo

нa сх<aTие.
I{eнтpальнyЮ oпoрy N,toх(нo BЬIIIoЛнитЬ кaчaющейся' )KeсTкoй или

yПpyгoс\lещающeйся. Пpи >кесткoй oпope (нaпpимep'. сиЛoснoгo
Ьиiтl) неoбхoдиMo oбеспечить вo3мo)кнoсTt- paдиaЛьнoй и таrrГен-

циaльнoй ПoдBижKи l(oнтypнoгo кoЛЬца. B пpoтивнoМ сЛyчaе нa

цelrTpaЛЬнyЮ oпopy и нa нарy}кнЬIe KoЛotlньI бyлyт пеpeдаBаTЬся
знaчитеЛЬнЬIе гopи3o}IтaЛЬнЬIе У cИJ|14Я, oсoбеt{Ho пpи несиl\,t\{еTpич-

нoй снегoвoй нагpyзке. Пpи yпpyгoсMeщaющейся oпope на неe
таKх{eпepeдaeтсягopи3oнTаЛЬнaяpеaKцияпoкpЬIтияoToд,}IoсTo.
poнней снегoвoй нaгpyзки. Эта pеакция теNI бoльrпe, чем бoльшrе

х(есткoсTЬ oпopЬI. C целью yпpoщeния и oбЛегчения кoнстpyKции
}Iapy)Kнoгo кoнTypa' центрaЛЬнoй oпopьt и фyндаментoB p.eкoмeн-

дyется цeЕтpaЛЬнyЮ oпopy д.елaтЬ п.oДвиrкнoй (кaнающейся, L|J1|4

yпpyгoсМeщaющейся пpи МиI{I{Maльнoй х<eсткoсти).
Paсчет Tpoсoв шaтpoвoй систеМЬI на oсeсиМMeтpичнyю нaгpyзкy

oсyщесTBЛяeтся Пo фopмyлaм $ 2. Hg_с.имN,IeтpичнyЮ снeгoByЮ нa.
гpyзку бyлем ПpиниMaTЬ пo фopмyле (IV.7l). Пoд действиeМ сиl\{l\{еT.

pиннot riaгpyзки Bo всex Tpoсаx yстaI{aBЛиBаеTся oдиHакoвьIй paс-

irop. Пpи пpiЛo)кении кoсoсиМI\dетpичнoй Haгpy'зки бyлем пo-пpе)к.
неМy сЧитaTЬ' Чтo paс11op нe изN{ениTся' a Пpoизoйдет гopизoнTaЛЬнoe
сMeщениe цеIrTpaлЬнoй oпopьI. Cистемa, тaK х{e Kак и пpедЫдyщая'
мoх<еT бьIть пpибли)KеI{нo peшенa paзДeЛЬнo нa oба видa нaгpyзки'
3ная pаспop й нaгpyзKy, oпpeделиM дoПoЛнительньtй Пpoвес HI,ITи
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глe Йfif, _ наибoльrпий мoмент oт oбpатнoсимметpиuнoй нагpyзки; 11 _
pаспop' вычисленньlй пpи oсeсиrlll\,reтpиuнoй нaгpy3l(e. Kак и paнee, пpиpaщe.
ниe пpoвесoв пoлo)l{итеЛьнo нa пpигpy}каeMoм тpoсe и oтpицaтельнo нa paз.

гPy}кaемolt,t.

Гopизoнтальнoe сп,Iещениe центpaлЬтloй oпopьt, oпpeдeляeМoe
смещeвиеl{ нyлеBЬIx TpoсoB' I\,{o)кнo BЬIчислиTЬ пo фopмyле (Iv. l6).
Tак кaк pаспop нe и3Менился' ПoЛaгаeМ и длинy Tpoсa нeизМeннoй.
Toгда

d a рo coss аl (2I]2): d- 6 сos с f D, сos3 аl (2112),

oTкyдa
6: (D,_D0) сos2 a,l(2H2),

где D0 - грУ3oвая хаpактеpистика симметpиuной
pавнol{ pадиyсy пoкpьIтия); D, _тo rке, сyммаpнoй
I\4aлoсTи смеЩения сЧитaeп,{ нeизменньIМ.

(1v.74)

нагрузки (нa пpoлетe,
tIагрy3ки; yгoл с{ и3.3а

B шатpoвoй систeме силa взaип{oдeйсTBия I\,{еждy paдиaльнoЙ
системoй и любoй пapoй тpoсoB' тaк }кe как и в ПpeдьЦyщeМ сЛyЧае'
pаBlra нyЛЮ. Tак как тpoсы пoдxoдят к кoнTypl{oмy кoЛЬцy гoри-
3oI{TаЛЬнo' а pаспop нe изМенился' тo oIIo B дoПoЛllитеЛьнoй пpo-
BеpI{e нe нyх{дaется. С тoчки зpeния pасчеTa oпop}roгo кoЛЬца нaи-
бoлее нeвьIгoднoй Мoх{ет oка3аTЬся дрyгaя нагpyзкa' а иMeннo'
слeдyющий (пеpвьIй oтбpoшeнньlй нaми) члeн B фopмyлe paзЛoх(е-
ния }Iaгpyзки I]o кoсинyсаM' иI\,{eющиЙ вид,4,сos 29. Taкaя нагpyЗKa
BЬIзЬIваeT изги6 кoЛЬца в eгo плoскoсTи IIo дByxвoлнoBoй сxемe.
Если мьI иMеeM замoнoлиЧеннyю oбoлoЧкy, тo эTиM ЧЛе[IoM (,4 

'сos29)l\,{o}кнo пpенeбpеvь Kак B сиЛy егo MаЛoсТи ' TaK LI пoToMy, uто pабoтe
кoЛьцa нa trзгиб ПoMoгаеT приМЬlкаЮЩaя к неМy oбoлoчкa.

Pассмoтpим l(oЛЬцeвyЮ сисTeМy из двyxпoясньtx феpм, изoбpa-
я{еннyю на pис. 30, cю, oнa мo>кет бьlть снаб>кeнa цeнTpаЛьньlм ба-
pабанoм дByx BидoB: I{е)l{естKиМ - если Bеpxнее и }lи)кнее KoЛЬцa
6apa6aнa сoeдиняюTся l\4e}кдy сoбoй тoЛЬкo с)I{аTЬIМи стoйкаМи' Чтo

дoпyскаеT B3aиМнoе гopизoнTaлЬнoе сМещение эTиx кoЛец дpyг oт-
}IoсиTeлЬнo Дpyгa' и )кесTкиМ - eсЛи бapaбaн, KpoМe стoeк, снаб-
}кен pаскoсaми,- pабoтающим пoдoбнo кЛючеBol\ly шapниpy B феp-
маx (см. pис. 3l , e). Еcлll пoKpЬIтиe вЬIПoЛнЯеTся из феpм, как Пo-
I{азa}Io на pис. 30, в, тo в це}iTpе ставиTся ToЛЬкo oднo кoЛЬцo: си.
сTеМa иМееT ключевoй шаpниp. Расчет oтделЬнo стoящиx Bа}lToBЬIх

феpмизлoх<енв$3.
Если мьt бyлем ПpиниN,{атЬ несиI\4МетpиЧнyю нaгpyзкy на кoлЬцe-

ByЮ сисTеMy и3I\,IеняЮщейся Пo Koсинyсy' нaПpиMеp пo фopмyлaм
(IV.71) или (IУ.72)' To pасЧеT такoй систеМЬI не пpeдставит зaTpyд.
нений. Bзaимoдeйствие феpмы с oсталЬнoй системoй' Tак }кe каI(
и пpи oднoПoясHь]x сисTeMаx' pавнo нyлЮ. Усилия и дeфopмaции
oт кoсoсимметpиuнoй нaгpyзI{и в феpмe, paспoЛo)*(еннoй пoд yг.
Лoм q' п{oгyT бьIть oпpедeЛeнЬI из рeшeния нyлeвoй феpмьt yМнoх(e.
ниеil{ всеx BелиЧиH нa сos сp. ГoризoнTaЛЬнoe сп4ещениe це}rTpaлЬ-
нoгo кoлЬцa систeМьI pавнo гopизoнтaлЬнol\4y сМeщению сpеднeй
ToЧки нyлeвoй феpмьt.



Замeuaния, сде.ЦaннЬIe BьIшe и кaсаЮщиеся paсЧеТа на пpoчнoсть
oпop}IЬIХ кoлeц o.ц,нoпoяснЬIх систеI\,I' пoЛнoстЬЮ oTHoсяTся к paсЧетy
oпopнЬIx кoлeц дByxпoяснЬIx систeN{. Сжатьte oпopныe Ko;-IЬЦa

дoл)кHЬI бьlть пpoвеpеHЬI нa yстoйuивoсть с yчeтoм BЛLIЯLII4Я Bантo.
вoй системЬI' игрaЮщeй poль yПpyгoгo oснoвaния, Пoддеp)I{иBaЮ.

щeгo кoЛЬцo. Пpи yqеTe yпpyгoгo oснoвaния фopма пoтеpи кoлЬцol{
yстoйнивoсTи Mo)кеT oкaзатЬся нe дByxBoлнoвoй, кaк Пpи свoбoд,-
I{oM кoлЬце' a МнoгoBoлновoй. 3нaчение с>кимающей кpитинeскoй
силЬI в KoЛьцe Pno взятo из paбoтьt [38 ] и пpивo.циTся бeз вьtвoдa:

ЕI
Pн-Е

IE

Pис. 34. opтoгoнaльнЬIе в}lсячие систеMьI
a _ с эллиптнcескиМ oпopпьIМ l(oнТУpoм; б - с кoнтypoм B BПдe двyх плoскиx аpoк; 8

нaГpyзки, деilствУIoЦ{иe на кoнтypныe apки

P*p : |t +{тТтлРEтJf 2Е I *l R,,

где кoэффиuиeнт упpyгoгo oсtIoBания

c _ P l|Е + (*?* 1)/сosz a] ,

P _ усилие, с}кип{a}oщeе кoЛЬцo; Е : Hla - oтнoситeЛЬнoe
вaнTЬI; сr - yгoл 1Iаклoна I||4|1I1|1, сoе.циняюЩей oпopнЬIе тoчки

* Гeoдезичeская линия _ кpатuайtпая Л|1н|1я'
вoЛЬньrе тotlки пoвeрхнoсти. Этy фopпlу пpинимaeт
кyю кpивoлинeйную пoBеpxнoстЬ бeз тpeнtlя.
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Baнтoвьtе сисTеMЬI' oбpaзyемьIe BЗaиMнo IIеpеKpеIIlиBаЮщиMися
тpoсaп{и' нaзЬIBaЮTся сеTяMи. Пpимеttяются сеTи opToгoнaЛЬнЬIе'
poмбинеские (сеть Чeбьtшeвa), геoдезическиe'x пoлyгеoдезические
и дp., пpи эToМ BaнTЬI Moгyт oПиpaTЬся нa )кесткиi,I Kot{Typ иЛи Пoд-

деp)I(иBaTЬся Tpoсaми - пo,цбopaми.
B нaстoящeМ паpагpaфe pассматpиBaЮTся нaибoлее yпoтpeби.

TелЬнЬIe пpи пpoeKTиpoBa}Iии Bисяqиx oбoлoЧeк систеп,{ЬI - opтo
гoнaлЬньIe сeTи' oПеpтЬIe нa >кесткий замкнyтый кpивoлинeйньtй
кoнтyp (pис. 34). opтoгoнaльнЬIl\ли назЬIBaются сети и3 дByx се.
мейств BаtIт' нaпpaBЛeннЬIx BзaиMнo пepпеI{,цикyляpнo. Baнтьl ка}к.
дoгo сeмeйсTвa paсПoЛoх(енЬI B пJIaнe пapаЛЛeЛьнo дpyг дpyry. oднo
семeйствo BaнT иMeeт пpoBeс вниз (нeсyЩиe), ,Цpyгoе - BЬIПyклoсTь
tsBepx (стабилизиpyЮщиe' или пpиГpyх<ающие). Пpедваpительнoе
напpях(ение систei\4ЬI сoз,цaется ItaTя>кеHиеM стабилизиpyющиx BаIIт.
Bсe вaнтьl oднoгo семействa paспoЛo)кel{ЬI с oдинaкoвЬIl\{ шагo1\,I B па.
paЛЛeJIЬHЬIx дpyг дpyгy BеpTиKалЬtlЬIx пЛoсKoстяx. Пpи paBнoМеpнo

рaспpедeлeнной нагpyзKe на пoKpЬITиe и пapаЛЛeлЬIIoM paспoЛo)кe.
нии пoлoгиx BаI{т пoсЛедtlие пoлyЧаЮт фopмy KoIrгpyэнTнЬIx пapа-
бoЛ, oтличaющиxся ToЛЬKo op.Ц,инaтoй Bеpшин; MЬI имeeM пoBеpх-
t{oсTЬ гипеpбoлиuескoгo пapaбoлoидa:

z : - 4f gх2 l Q * af 
"ц,l 

l|,. (rv.77)

гД.e' Kaк и IroBсю.цy в дaльнейшеI\л' иt{декс (н> сooтвeтствyеT IIeсy-
.щиM вaнтaм' а ин,цекс (с) - стaбилизиpyЮщип{.

I (IV.75)

(rv.76)

y.цЛинение
Tpoса.

сoединяющая двe пpoи3.
нитЬ' нaтянyтaя нa глад-
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Бyлeм paссчиTЬIBaTЬ сисTемy' пpинимaя 3а исхo,ц,нo" 
"o""o"n,i"пoKpЬIтиe пpи действии нa негo пoлнoй paсueтнoй нaгpyзки. Пo ис-

следoвaнltям B. K. Kauypинa [34 I, пoвеpxнoстЬ opтoгoнaльнoй
еистеМЬI ПoсЛe изМeHеIlия нaгpУзKи нa сеTЬ пpиoбpетaет oЧеpтание'
}IесKoЛЬкo oтЛиЧаЮщeeся oT пoBеpx}IoсTи гипepбoлическoгo пapа.
6oлoи,цa: KpиBьIе ПpoBисaния BaHт oтЛичaются oт пapaбoл, a I1a-
гpy3кa' пepе,ц.аBаеМая cтa6ил*lзl'lpyющиl\,tи BaнTaпlи нa Hесyщие'
ItесKoЛЬKo oTЛичaеTся oT paBIIoMepнo pаспpеделеннoй.

УuитьIвая, чтo yсилия в стабилизиpyЮщиx BaHTax oTlloситeЛЬi{o
неBеЛиKи и Пpи пoлнoй paснетнoй t{агpyзKе (исxoднoе сoстoяние)
IIoBеpхнoсTЬ ToчIto oTBeЧaeT сдеЛаннЬIМ пpeдПoлo)кеHияM' этoй пo.
гpешнoсTЬЮ Мo)кнo пpeнебpеuь и пoЛаГaTЬ' чтo пpи и3п4еIlении ве.
ЛиЧинЬI внeшней pаBIioMеp}Ioй нaгpyзки нaгpyзKа' действyющая
нa Bсе BанTЬI сисTeМЬI' pаBнoМеpHo paспpедеЛeнa Пo их Пpoекции'
a KpиBЬIе иx пpoBисаHLIЯ- кBaдpaTIIыe паpабoльt.

Pассмoтpим систеп4y с эЛЛиПтическиM ollopHЬIM кolrтypoM
(pис. 34, с). Tак Kак Bсе пapабoльt oд.нoгo семействa кoнгpyэнтнЬI'
To paспopы B I]иx oT o,цинакoвoй paвнoмеpнoй Haгpyзки paBIIЬI 1\4е-

:кдy сo6oй. B тaкoм сЛyЧaе pеакция o.цнoгo сeмействa BаIIT' пеpе.
даЮщaяся на KoHTyp' 1\,{o)кеT быть пpиняTa B Bидe некoтopoй paBl{o-
l,{еpнo paспpедеЛeннoй пoгoннoй нaгpyзки, paвнoй:

pr,: H'ldu И Рc: H"ld".

Уpавнeниe эЛЛипсoBидlroгo Kolrтypа иNIeеT Bид

4х2ll!* 4g2ll|: | '

Пpи pасuеTе сеТи бyдем ПpeдПoЛaГaTЬ' Чтo Ba}IтЬI
кoI.ITyp - aбсoлютнo х<eсткий.

Пpoвисающие BаtlTЬI несyT ПoЛнyЮ paсчeTl{yЮ нaГpyзKУ oT пo.
KpЬITия и дoпoЛI{иTеЛьнyЮ нaГpyзKy oт [IaTя)кентlя cтaбуlлизиpyЮ.
щиx Baнт B paзMepе 10-15% oт этoй Hагpyзки. Пpoвесьl гЛaBнЬIх
TpoсoB f' И f" бyдем счиTатЬ задaннЬIMи дЛя Ilсxoд}IoГo сoстoян}lЯ
сисTeп,{ЬI. Tогдa УcИ;||4Я в главнoй несyЩей и глaвнoй стабилизи-
pyющей BaнTаx' a сЛe.цoBaTеЛЬнo' и Bo Bсеx дpyГих Мoгyт бьlть oп-
pе,цеЛены пo фopмyлa]'{ s 2 нaстoящeй глaBЬI:

H 
^: 

q^d,l,"l(Bf") И H 
": 

q"d"I|l(8f").

Этo пoзволяет пoдoбpaтЬ сeчeн}Iе несyщиx вант. Ceчениeм стаби.
ЛизиpyЮщиx BaHт нeoбxo.цимo зaдaTЬся и B хo.ц.е дaльнейпreгo pас.
Чета пpoBеpитЬ еГo.

Сечение стабилизиpyЮщиx Baнт зaдаюT B сЛедyющиx пpедeЛаx:

(1v.80)o": (0,2-- 0,4) ond.ldn.

3a pасueтнoe сoсToян]iе пpиниMaЮт либo сeть без нaгpyзки (пpе.
не6peгая сoбственньIм весoм)' лlIбo нагpyзKy ее Bесol\,{ }IeзaмoнoЛи-
чеHнЬlx пЛиT Пpи BетpOвoM oTсoсе.
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(rv.78)

(rv.7e)

yпpyгие' a

Paссмoтpим yслoBиe paBIIoBесия сeти пpи cL|ЯTИIl ЧaсTи EIaгpyзKи

Qtl: Чt* Чc, (Iv.8l )

гДe4r-BIleшняянaгрy3кaBl{oвoil{сoстoяниисистемьI' a-QяLl.Чc-Irагpyзки'
вoспpиниNlaeП{ЬIе BaнTаMи сooтветсTвyющиx напpавле1lиЙ, oтнесеннЬIе к еди.
ницe пpoeкции плoщaди.

3начение нaгpyзки }Iа Baнтy пoЛyчиМ из бaлoчнoгo МoшIeнтa'

пpе,п.сTaBиB eгo Kaк ПpoизBедeЕие paспopa на ПpoBес вaIITЬI. Paспop
нeсyЩeй BaI]TЬI пpи сtIяTии части нaГpyзки yменьшIиTся' тaк х(е
кaк ee пpoBес:

Q^: 8fuI"| (d"l?) :8 (н"_^н 
") 

(f "- 
х)| |d"lz"1' (IV.82)

где .x - неи3весTнoe пpиpащeниe пpoBeсa.

Aналoгичнo
Q":8 (H "- ^H ") 

(f 
"* 

х)||d"t31. (rv.83)

Пpиpaщение paспopoв
и (IV.51a):

ЬH' и ЬH" пo фopмyлaм (Iv.5l)

AH" :8сo" (2f "_*) 
хl(\l,"rnэ');

^H.:8o" 
(2f"f x) хl(зtimi).

Пoдстaвим пoЛyчeHIrЬIе BЬIpах{ения в фopмyльr (Iv.B2) и (IV.83)'
а 3aтеМ в (IV.81). Pепrение пoЛyЧиМ B Bидe кyбинескoгo ypaBнelrия
oTнoсиTеЛЬнo пpиpaщения пpoBесa:

(Bl" +B'.) хg -3(fl,'f'_B,"t.) *" + (А h+ Аk+

у 2B'^f," a zB 1f,") х _ (o _ o') : 0' (rv.85)

(rv.84)

(IV.8aa)

АLн: sH 
'| 

(t2"d")i

Br" : 64o,,/ ( StXd{n2s) i

,а,": вн 
"l|l!а.);

B,o: 64a"l(Зl:dcmЗ)i

q _ лoЛНaя нагpу3ка исxoднoгo сoстoя}lия.

oпpeделим yсиЛия B сeTи пpи изMе}Iении TeМпelaтуpы нa Ьt :
: (t-t|), считaя' чтo пpoBeсЬI гЛaBнЬIх вaнт и деЙсTByющие B }Iиx

дo изМeI{eI{ия TеI\,Iпepaтypы усиЛия изBeстньl. Пoлo>киМ' чТo Пpи
yп4енЬlПении TeMIIеpаTypЬI пpoBeс глaвнoй несyЩей BaнтЬI' уп,IeнЬ.
lПится I'a BеЛичинУ X, & пpoвес глaвнoй стaбилизиpyющeй BaнTЬI

BoзpaсTеT IIa тy >ке величйнy. PаспopьI вaнт oбoиx нaпpaвлений
пpи yMеI{Ьшении теMПepaTypЬI yBелиЧaтся.

Taк кaк oTIIoситеЛЬнoе yкopoчение Bсex вант o.цнoгo нaпpaBЛe-
ния oд.инaкoBo' oдинaкoвьIм бy.Цет и llpиpaще}rие paспopoB B ниx'
чTo I\,Ioх(нo paссMaTpиBaTЬ и кaк pе3yЛЬтаT пpиpaщeHия нaгpy3Kи.
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Уpaвнeние paBнoвесия Пo aналoгии с пpедыдyщиIvl имeeт вид (IV.8l)'
a знaчения нагpy3oK:

{" :8 (//"-^f/") ('t"-х)|(d"I,"); l
q":8 (H. + 

^fl") 
(f 

"+ 
х1t1а.t71, 

.|

где х - пpираЩeниe пpoвеса глав}lЬIх Baнт.

Пo yслoвияM paBнoвeсИЯ Дo изi\4еHеtIия TеMПеpaTypЬI

(IV.86)

sfl 
"f ^l(d,l'"): 

q + 8H 
"f 

.l(d"I'").

Тoгдa Пpи пoдстaнoBкe ypaвHения (IV.86) в (IV.Bl) имее1\4

|AH' (l"-x)- H 
"х]l 

(d"l,") : [^fl" (f" +') + H 
"х]l 

(d"l!). (IV.87)

Пpи уменьtшении TеМпеpатypЬI нa Al и кoэффициентe линeйнoгo
paсшиpения T У.ц'Линение TpoсoB

AS: AHmSlo-цA/S.

Hа oснoвaнии ypaBriения (IV.49)

As': -8х (2fn-х)l(3l"); Asс: 8х (2f of- х)l(3I").

Пpиpавнивaя .цpyг K дpyгy ПpаBЬIе части этиx вьlpах<ений' BЬIчис.

ЛиМ Пpиpaщение paспopoB:

^H..: -8to.. 
(2f ''-х\ x/i3S31{цЬta-lm", l/ ' ) (1v.88)

ЬI! 
":8o" 

(2l"f ,r) x/(зs|) {цЬtlо.lm" ,l

Пoдставив в фopпlyлy (IV.s7) 3нaчения ЬH' и Al/" из (IV.BB)'
пoЛyчиI\4 кyбиuескoе ypaвнениe oT}IoсиTеЛЬtto пpиpащеHия ПpoBеса

(B'" - B,") хg l 8 -(B l"f" - в l"f") 3x,/8 a |B ,"f|-"l 
4 + B rcf'.l +,,

+ с" + C 
"+ 

Н 
"| 

(d 
"t?) 

+ H .l (d"l?)] * -(C"f" - Cд) : 0' (IV.89)

г.Це C": т1Atсо,,/(d"l2^m") u C": тlAltо./(а"l2" m.); B,' и Bro пpинятьl

пo (IV.85).

Пpи вoзpасTaНИИ TеMпеpaTypЬI B сисTеMе BЬIpa}KeIIие (IV.B9) пpиoб.
peтaеT вид

(B,"-B,") x3l81(Bl'l"_вl.f") 3.r,/8 *|B'"i;, ' , з'"f:.l4_

_ с 
"- 

C 
"+ 

H 
"l 

(d"I?) + H cl (d 
"I?)] 

x - (C'fn _ C"l") : 0. (IV. 89a)
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oбpaтимся к pасчетy кo}ITypa' испытЬIBaЮщеГo с>I{aTие с и3ги.
бoм в пЛaнe и в вepтикaльнoй плoскoсти. Kpyuения кoЛЬца Mo}Kнo

из6е>кать, ueнтpиpyя вантЬI нa егo oсь. Изгиб.B BеpTикаЛьнoй плo.
сKoсти oт BeрTикaЛЬнЬIх сoсTaBЛяющиx yсиЛиЙ B BaнTaх BoсПpиtil{.

МaeтсяKoЛьцoм'oпеpTЬIп,IHаpаспoЛo}кеннЬIeпoKoнтypy3дания
oпopы; пpи pаспoЛoх(ении KoЛЬцa Ha сIIЛoшнoй стене изгиб егo в

"epiи*aлi"oй 
плoскoсти вooбще oтсyтсTByет. oснoвнoе BI{иMaIlие

сЛедУет yд,еЛитЬ pасчеTy кoHтypa в плане, сBе,ця нагpy3Ky на неГo

к .цBУM гpyппаМ paBlroМepнo paспpе,Д.еЛеннЬIх в пЛaнe нaгpy3oK'
сooTBетсTByЮщиx paсПopy B IIесyщиx и cтaбилизиpyЮщих BaI]тах'

Oнepтaния кoнтypа надo вьlбиpaтЬ тaк' чтoбьt B IIлаHе Еe Boз}IикaЛLl

"з.йбающ"е 
мoйёнтot, т. е. кЬнтyp бьIл безмoментньtм. Kaк пoка.

3аtlo B pабoтe [43], наибoлее выioднЬIM яBЛяется эЛЛипсoBидньtй
кoнТyp, пpичеM yслoBие eгo безмoментнoсти иN,{еeт Bид

ИJтI4

q": ql(f"lf.-l)

Qtт:Ч tl +f"/(f"_f")]

(rv.e0)

(rv.el)

Услoвиe безмoментнoсTи I{oI{Typa Mo}кeт бьIть дoстиГнyTo Haд-

Ле}кащиM вьlбopoм пpoBесoB гЛaBItЬIx вaнт и сooтнoшениeM Haгpу.
зoк' Пpиxoдящиxся на несyщие и cтaбvtпllзиpyющиe TpoсЬI' тoЛЬKo

пpи нeкoтopoй oпpeделеннoй нагpyзке. Пpи еe изMенeнии MeняЮтся
пpoBесЬI Bант и безмoментнoе сoсToяI{ие кoнтypa нapyшIaеTся.. 

БезмoменTIIoe сoсToяние кo}tTypa BЬIгoднo пoдoбpать д.ля Hа.

гpyзки, Пpoме}KyТoчной мех<дy пoстoяннoй и МaксиМaЛьнoй, на.
пpип,lеp д,Ля пoсToЯннoй и пoлЬвиньt снегoвoй нaгpузки. Пpи этoм
п,{oMeнTЬIBкoнтypеBo3}IикaЮтKaкпpиoTсyTсTBиисHeгa'TакипpI4
пoЛнoм снегe, нo пo aбсoлютнoй BeЛичине oка3ЬlBaЮТся MиI]иMaЛЬ.

I{ЬIi\4и.
Paс.rет изгибaeмoгo кoнтypа нa д.ействие paBнoМеpнo paспpeдe.

лeнHЬIx B пЛаHe нaгpyзoк yдoбнo BесTи l\{eтoдoy сиЛ. JaMKнУToе
KoЛЬцo TpшI!цЬI сTaTичeски неoпpе,цеЛимo. Bвeдя шapниpЬI B дByx
диaNleтpaЛЬнo пpoтиBoпoЛo}кнЬIx сече}lияx (наПpи\4еp' нa пepeсе.
чeнияx oси кoЛЬцa с oсью 0x), пpевpaTим еГo B сTаTиЧесKи oПpeде.
лиMoе. Пo yслoвия},I сиl\IМеTpии Tpетьe нeизBестнoе - пepеpезы.
Bающиe сиЛьI B [Iapниpax -- oбpaщается B IIyЛЬ' a rropМaлЬнЬIе

д.aBления - B p"l'l2. Heизвeстньtе N{oMеtlTЬI B шIapHиpах тaK)ке
paвны Мe}к.цy сoбoй. Peпrение систeN,lЬI сBoдltтся к oд[roмy ypaBl{е.
нию МeToда сиЛ с oд,нип{ }tеи3BесTt{ЬIм - изгибаЮщиMи l\{oMе[iTaMи

B Illapниpax. МaксимaлЬнЬIе пo aбсoлютнoй величине изгибaющиe
мoп,IeнTЬI B кoIIтypнoM KoЛЬцe Bo3t{икаЮT B сeчeнияx' pаспoЛo)кеH.

IlЬtx Ha гЛaBнЬIx oсях эЛЛипсa.
Paссмoтpим сисTеn,{y' приBе,]l.енl{yю нa pиc. 34''6.
Ceть, как l. l;uнее' иMeет ПoBеpxHoсть гипepбoлическoгo пapa.

6oлoиДa. (|v,77) ,' oпepтa нa ,цBe пЛoсKиe нaклoннЬIе..apки пapaбo.
лическoгo oчepтaния. Уpaвнeниe плoскoсTI,I' ts l(oTopoЙ Лех(ит аpKa:

z:2 (f ,.* fr)llo-t".
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Pешая эTo выpaх(eние сoвI{естнo с (IV.77), пoлyuим ypавнениe
oси аpки oтнoситeЛЬнo цeI.ITpа сeти. Удoбнo пpeoбpазoваTЬ eгo так'
чтoбьI нaчaЛo кoopд.инaт ЛежaЛo в кЛЮЧe apKLI' a oсь x бьIлa нaпpaB-
лeнa Пo oси ee сиMМетpии. B этoм сЛyчae ypaBHе}Iие oси apKи пpи.
мeт вид

2f"сosz aх,lt"*(4l'сos all"-sino") |:+t"f ':

Если в этoM BЬIDа)l(eHии пoлoх{итЬ

2iсosаll':ц. 2ill":Е И f"lfc:1",
To ollo пpиМеT Bид.

lц,* (l -l) Ц : Е,,

(rv.e2)

(rv.e3)

гдe l имeeт дeйствитeльнЬIе 3Ilачения пpи l f }, (ц_l) ;= 0.

Taк как 1.l и3п4e!Iяeтся B пpeдеЛaх oт }ryЛя дo еди}IицЬI' тo пpи
Ц + 0 yслoвиe действительнoсти oбpащаеTся в J\, --( | илvт f" < f".

B oбщeм сЛyчaе ypaBl]ение apки пpед.сTaBЛяеT сoбoй пapaбoли.
ЧесKyю KpиByЮ BTopoгo пopядка' кoтopaя пpи l,: l oбpaщaется
B пpя]\4yю ЛиtlиЮ. PекoмендyeTся пpиниl\4aTЬ зI{aЧеЕия?ъ : I12_|13.

Paсчeт сеTи i\,Io)I(еT бьIть пpиблих{еннo BЬIпoлне}I Tак }I(е' Kак
и B пpeдыДyщеM сЛyчaе. KoнтypньIе аpKи paссчиTЬIBaются нa дей.
стBие paвI{oМеpнo paсПpедеJIеH}IЬIx наГpyзoк pЕ и p". HaгpyзкI,I oт
BaнT pаскЛaдЬIBаются нa дBе сoстaBляЮщие - oднa в пЛoсKoсTи
oпopнoй аpKи' .цpyгая - нopl,IаЛЬнo к нeй (pис. 34, в)'

oгpaпинениe }"{ 1 вьtзвaнo чисTo геol\,IeтpичeсKиМи сooбpaже.
нияl\,Iи - oчеpтаниe apки дoл)I(}Io бьtть вьlбpaнo тaK' чтoбы пo всей
длинe пeрeсекaться с пoBеpxнoстЬю сети (IV.77).

Услoвие этo несoBп,rестиМo с yсЛoBиеM безмoментнoсти кoнтypa
(Iv.90). [ействителЬнo' есЛи qо сoстaBЛяeт |0-20o/o oT q' тo нa
oснoBaнии (IV.90) i, : 5+- l0. oчевиднo' ЧTo кoнrypные apKи сy.
IIlестBеHнo MoМeнтнЫ.

oпpeделениe yсилий, действующиx в кoнтyprrЬIх apкax, Mo}I(eT
бьtть выпoлненo l\,Ieтoдoм сиЛ. Пpи этoм B кaчестBe oснoвнoй систeп{ьI
yдoбнo paссп{атpиBaTЬ тpехшаpниpнЬIe аpки' BBoдЯ шapниpЬI нa
гЛaBнЬIx oсяx KoHтypa.

Tак как yсиЛия B пpoтивoпoЛoх{нЬIх шapниpax пpи paBlrol,Iеpнoй
}rагpyзкe .пoпapнo pаBнЬI' тo зaдaчa pешaется систeмoй и3 двyx
каHoнических ypавнений.

Д,ля oблегчения BЬIчисЛения кoэффициeнToB пpи tIеизBест[tЬIx
и свoбoдньIx ЧЛеItoB кaнoничeсKиx ypaвнений oпpeделим изгибаю.
щиe мoп,teнTьt в любoпr сеЧении кoнrypнoй apки B oснoвнoй систеMе.

Из yслoвий pаBtIoBесия пoЛyaрKи нopмaЛЬнoe yсиЛие B KЛЮче-
вoМ шаpниpe
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УсиЛия, действyющиe B плoскoсти apки:

Р,,: Ч,l,nсos сri8f,n,

p 

": 
q 

"tf,cos 
аl8f 

".
Изги6ающий мoмент B apKe для тoчKи с l(oopдиHa.raми (х, у)

М 
" 
: N -х _ poц2 12 - p"хz l 2.

Пoдстaвив в этy фopмyЛy знaче}Iиe N* из (IV.94)' пpoизведя Bсе
неoбxoдимьIe Упpoщения и пepеxoдя к oбoбщенньrш,{ Koop.цинaTам
r] I{ Е, пoЛyчиM

'' :,,,у 
^,.^ 

-,jJffi ,.l'- 
;,; 

l 6Ц 
" 
:

oт eдиничнoгo Мoп{eнтa B oпop}loi\{ шapниpe apки
gt:Ч,

To x<е, oт Мol\,{ента B кЛЮчеBo1\,1 шapниpe:

M,: 1t -ц1,

(IV.e5)

(IV.e6)

(rv.e7)

Haклoн apKИ k| пpoBeсЬI TрoсoB BЬIгoд.Ho пoдoбpать тaк, uтoбы
сoстaBлЯЮщие yсилий N, нaпpавлеHHЬIe BBеpx llopмаЛьнo K пЛo.
скoсTи apKи' ypaвнoвeшиBaЛисЬ сoсTаBЛяющeй еe весa Q. Toгдa
аpки paбoтaЮT ToЛЬKo lз свoей ПЛoсKoсTи' a пoддep)киBaЮщие иx
сioйкй BкЛЮчаются в pабoтy ЛишЬ пpи и3]\{енении нaгpyЗKи. Kpoмe
изЛoх{eннoгo pасчетa Ha paBIroMеpнo paсПpе.Ц.еЛeннyЮ наГpy3I{y'
сyщeстByЮT дpyГиe МeTo.цЬI' IIo3BoЛЯЮщие pассЧиTaTь систеМy Hа
бoлеe сЛoх(нЬIe ви.Ц.ЬI нагpyзoK' нaПpиlvlep Ha IIepaBнoMеpIIyЮ сне.
гoByЮ нaГpyзKy. HелинeйнуЮ зa.цaчy paсчеTa сисTeп4ЬI [4o)I{нo зa-
lvlенить линейнoй, BBесTи oДнy ПoПpаBKy' yЧi,ITЬIBaЮщyю yдЛинeние'
3aTеI\4 BTopyЮ и Taк даЛее' дo теx Пop' ПoKa не бy.п.eт ПoЛyЧerra yдoB:
лeтBopиTеЛЬнaя сxoдиl\4oсTЬ pезyЛЬтaToB.

Пpименeниe MеTo.ца ПoсЛeдoBaTеЛЬнЬIx пpи6лихrений к paсuетy
сетей пpивoд.иT K pеIxеt{иЮ знaчитeЛЬнoГo KoЛичесTBa сисTеM Ли.
нейньtх ypaвнeний с бoльшrим чисЛoM члеtloB и Mo)кеT бьlть осyЩест-
BлеHo тoЛьKo нa ЭBМ [42].

Pешениe систeN4ЬI нeлинейньtх ypaвнений П4o)кеT бьlть так>ке
зaмeнeнo peкуppентнoй пoследoBaTеЛЬHoстЬю линейньIх ypавнений
с MеняЮщимися кoэффициeнТaми' KoГда нaгpyзKа пpиклaдЬIBaeTся
к систеш{e МалЬIMи ПopцияMи [26, 1l].

Пpивeдeм несKoЛЬкo зaмечaний o динаМическoM paсчеTе Bися-
чиx сисTеM. Bисячие пoKpЬITия' oсoбеннo oднoПoясHЬIe, oбладaют
малoй изгибнoй )кесTKoсTЬЮ. Пp, N{aЛoN,{ Beсе ПoкpЬITИЯ |1 пopы.
вистЬIх BeTpoBЬIx нaгpу3Kаx сисTеМa Мo)кeT ПoЛyчитЬ нех(еЛaтeЛь-
ныe кoлебaния, ве.Ц.yщиe к pассTpoйствy KpoBЛи. Bлияние ДИHaMИ-
Ческиx вoздействий TеM 1\4еHЬIпе, чем ббльtпyю >l{есTKoсTЬ иMeет кoн-



сTpyкция. Если висячaя сисTеМa пpoеKTиpyеTся в сoчeTaIIии с х(e.
Лезoбетoннoй oбoлoчкoй, тo oпaснoсTЬ pасстpoйства крoBли pезкo
yмeнЬшIаеTся' B чaсTIIoсти' oПaснoстЬ BЬIBеpTЬIBaния oбoлouки пoд
действием oTpицатeЛЬнoй вeтpoвoй нaгpyзки (xлoп6к) пpaKTичесKи
пеpесTаеT бьtть актyальнOй, искЛЮЧaется oПaснoстЬ кoлебания си.
стеMЬI в пЛoсKoсTи, IlеpПендикyляpнoй к пЛoсKoсти ПpoBисarrия
вaнт. 3нaчитеJIЬнo yMе}tЬшIaюTся кoлебaния сисTемЬI и еe дефopма-
TиBI{OсTЬ пpи нaличии ПpедBapиTeЛьнoгo нaпpя)кеIrия.
, Тем не Me}Ieе' дilKe Пpи HaЛLIчИИ, х<елезoбетoннoй oбoлoчKи пpи
пpoекTиpoвaHИИ BI4cЯЧиx пoкpЬIтий pекoмендyeTся oпpeдeЛитЬ Пе-
pиoд сoбственнЬIx кoлeбaний сисTе}rЬI и BoзMo)кttylo пepегpyзкy
ее пo,Д. BлияниеМ динaN{иЧeсKиx вoздействий вeтpa. Указaния o мe.
тoдaх д.инaмичесKoГo pасчеTа Bисячих сисTеI{ пpиBедены в paбoтe
146l.

$ 6. Пpoeктиp0вaниe )кeлe30бeт0нньlx o6oлoчeк
BиGячиx пoкpьlтий

Bьlшe paссMaтpиBаЛся paсчет сo6ственн0 BaнToвьIх систем. }le-
)I{дy TеМ пoслe yстpoйствa >келезoбетoннoй плитьt ПoкpЬIтия системa
paбoтaет сoBMесTнo - кaK хtелeзoбeтoнная oбoлoчкa' аpl{иpoвaн.
ная нaПpяrt(енIIЬIMи Ba}IТaMи. ПpедваpителЬнoe нaпpя}кениe Bа}Iт
сoздaеT oб>катие oбoлouки, чтo B экспЛyaтaциoннoй стaдии пoзBo-
ляет ей BN,IeсTe с BaнтаMи yЧасTBoBaTЬ в pабoтe висячeй сисTеt\lЬI нa
paстя>кение. B BисяЧиx системax пpе.цBаpитeЛьнoe напpя>Kениe
Ь6ьlчнo oсущeсTBЛяЮT дo заN{oI{oЛиЧиBaния oбoЛoIIKи, тaк чтoбьl
пpи пoлнoй paсueтнoй наГpyзкe oстaвaЛoсЬ HeзIlaчиTеJIьнoe сI(атиe.
ПpeдвapитеЛЬHoe нaпpяжениe o.цнoпoясньIx сисTеl\,I сoздaЮт пpи-
гpyзкoй или нaTя}KеHием BpеMенньIx Ba}Iт. Пoсле зaMoIIOЛиЧиBaния
llIBoB и набopа п-loнoЛитнЬIм бeтoнoм пpoЧнoсти BЬIgЬIBaющaя нa.
Tя}I(еHиe вaнт Пригpyзка сниМaeTся' несyщиe BaHтЬI yкopaчиBaюTся
и oб>кимaют х<ЫезoбeтoннyЮ ПЛиTy. Teпepь Пpи paсчетe уcилtlЙ
и дeфopмaций системьI сЛeдyeт yЧитЬIBaть сyп{Мapнyю жесткoстЬ
несyщих Bант и >кgцезoбетoннoй oбoлoчки

со,n: Е,,Fu { Е6F6, (Iv.98)

гле Е6Л6 - )i{eсткoстЬ >келeзoбетoннoй oбoлoчки на yЧaсткe r,rе}кдy дBумя
сoседнип,lи вaнтаMи.
. Taюке yчиTЬIBaется pабoта oбoлoчки B дByxпoясl{ЬIх систeп,{ax'
кoгдa пoBеpxнoсТь ее сoBIIaдaeT с IreсyщиМи тpoсаМи (pис. 30, б,
а, d). Если феpмьr BЬIпoЛне}lЬI' кaк пoKазaнo нa pис. 30, a, с oбoлou.
кoй в ypoBlre cтaбилlазиpyЮщиx TpoсoB' тo заMoIIoлиЧиBaние lIIBoB
вЬIпoЛняеTся бeз пpигpyзKи' дЛя тoгo чтoбьI пpи yKлa,цке oTeI]ЛиTеЛя
и пoЯBЛении снегoвoй нагpyзKи в oбoлoчке пoяBиЛисЬ yсиЛия с>ка.
T|4Я.

Жесткoсть стaбилизиpyющегo пoясa
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a": Е"F"{ E6F6. (rv.ee)

Если в oбoлoчке пpи какoй-либo кoмбинации нaгpyзoK (нaпpи-
меp' пpи действии ветрoBoгo oтсoса) вo3никaеT paсТя}KеIIие, тo еe

сЛедyеT пpoBеpитЬ нa oбpaзoвaние иЛи paсKpЬIтие Тpeщин. llpи Пpo-

eктиp oBaн и И p aДИaJIЬI11ьI x систеl\{ х(естKoстЬ 
- 
oб.oл oч к и щ ибл иrкен нo

мo*Ёт бьlть yятена пo фopмyлaм (IV.98) и (IV.99), где Л6 - сpeднеe
знaчениe ПЛoщaди бeтoна.

Cлeдyет Пo}I}IиTЬ' чTo B KpyгЛЬIx в пЛанe сисTeI\{аx pадиaЛЬныe

и *oлiйuь,e дефopмauии oбoioчки неpа3pЬIBнo связaнЬI: oбoлouка,
oб>кaтая в pалиЪльнoМ нaПpаBЛeltии, Мo)Keт ol(a.aTЬся pастянyтoй
пo кoльцaN{. B этoм сЛyЧae oна пpoBеpяеTся B KoЛЬцеBol\I }rаrlpaB-
лeнии пo pаскpЬITиЮ тpещин. Пpи пpoeкTиpoBallии opToгoнаЛЬнЬIx
сeтей oбoлouка, oб>кaтaя B IIaпpаBЛении несyщиx Ba}Iт'-1\4o)кeT oI(а-

зaTЬся paстянyтoй B HaIIpaBЛеipти cтa6или3иpyющиx. Toгдa х<ест.

кoсTЬ сисTеMЬI B нaпpaвлеtlии несyщиx вaнт yчиTЬIBaeTся п9.-Ф9P:
мyле (IV.98), a в нaпpaBлении 

-стaбилизиpyЮщиx 
-.Пo (IV.99)

тoЛЬкo B пpедеЛaх тpeшйнoстoйкoсти. Если тpещинoстoйкoсть oбo.

лoЧKи не oбеспeчиваeTся' To зa ПpедеЛaп'tи TpeщинoсToиKoсTи yЧи.
тЬIBаeTся тoЛЬKo >кeсTKoсTЬ сaМиx ваttT' KoTopЬIе B эToM сЛyчае
дoлхсlЬl бьlть надехrнo 3ащищенЬI oT Koppoзии' а oбoлoчка пpoBе-
peнa пo шиpинe paсKpьITия тpeщин.

Итaк, >кeлeзoбетoн}lая пЛиTa oбoлoчки B эксtlЛyaтaциoн}Ioи ста.

дии пpoBеpяется нa с}I(aTие или пo paсKpЬITию Tpeщин пpи paстя-
жeнии;нaПoПеpечllьIе}raГpy3KипЛиTЬlpaссчиTЬIBаюTсясyчеToM
их oПиpaния }Ia Ba}IтЬI, B стадии изгoToBЛеttия, тpаtlспopTиpogaния
и мo}lта}кa ПЛитЬI пpoвеpяюT oбьtчньlми мeтoдaми.

llннepныe уcmpoйсmва

Baнтьt зaкpеПЛяюT в oпopнoй кoнсTpyкции пРЧ пoп,Ioщи aнкеpoB
Taкип,I oбpaзoм, чтoбьI нa oднoМ из KoItцoB кшк.ц.oй вaнтЬI oбeспечи-
вaЛасЬ вo3мo}кнoстЬ pегyлиpoBKи еe дЛинЬI' Чтo IIo3вoЛит B и3Beст.
}rых пpeдеЛаx и3MеIiЯTЬ пpoBес и натя>Keние вaнT.

,Для и3гoToBлеI{ия анкеpoв пpимeняют тBеpдЬIе сTалI{ мapoк
45x,45, 40 и дp. Tвеpдoсть анкеpныx эЛeментoв пoBьIшaют пyTeм
иx Tеpl{ическoй oбpaбoтки.

BантьI из сTеp}rffiевoй стaли пpoщe Bсегo зaкpепиTЬ пpи пol\4oщи

}Iapф}lыx xвoстogиKoв, снaб>кeнньlx гaйкoй. Мaтеpиал xBoстogи.
кoв выбиpаЮт с pасЧеTI{ЬIlvI сoПpoTиBЛеtlиеM не ни)Kе' чeM y oсI{oB-

нoгo мaтеpиaЛа ванTЬI' дЛя тoГo чтoбьI пpиBapиBаTЬ^-xBoсToBик.K
сTеp)кrrЮ BаHTЬI кoнтактнoй стьlкoвoй свapкoй (pис. 35, o). Улoбнo
тaк}ке кpeпитЬ сTеp>i{неBЬIе BaнTЬI ПpиBapиBaеМЬIми нapе3нЬIМ BтyЛ-
ками (pис.35, б). oбa спoсоба пo3вoЛЯЮт Легкo pегyЛиpoBаTЬ длинy
вaнт. 

'Пpи 
а}IкеpoBке с пoМoщЬю ПриBаpе}IнЬIx KopoTЬlIпей (pис. 35'в)

иЛи BTyЛoK(pис.35' е),TaK }I{екaк ],I B сЛyЧaе flpиBapKи кoнцoBBaнт
к сTaЛЬньIм детaЛяМ иЛи BЬIПyскaM' зaKpеПЛеннЬI\,l в oпopнoй кoн-
сTpУкции' pегyЛиpoBкa дЛинЬI BаI]T HеBo3Мo)кнa.

oтдельньlе кyсKи стеp}кнеBЬIx BaIrт сЛеДyеT сTЬIKoBaтЬ на кoн-
тaктнЬIx сTЬIкoBЬIx l\,Iаll]иltаx иЛI] с ПoMoщЬЮ Bаннoи иЛи BaIIнo.

t09



Pис. 35. oпopньte aнкеpЬI
a _ хвoстo9ик снapезкoй; б _ наpезная
птvлк2. я - кopoТьIl!и: e - BтУлкai o_
inii.Ёn"йo"oй iнкep HИИ-20oi e_ за.rив-

нaя втулкa (мyфтa)

IIIoBнoй сBаpKи. BaнтьI и3 сTеpх{I{еBoй apN{aTypЬI пoдвepГаюTся
сиЛoBoй калибpoвке (yпpouнениЮ BЬITя}I(Koй) пoсле иx сBapI{и и пpи.
BapKи 136g1@BИKoB, чтo IIo3вoЛяеT o.ц.TlotsреMeнHo с кaЛибpoBKoй
пpoBеpиTЬ пPoЧнoсTь сBapньIx сoе.ц.иHеt{иЙ.- 

BaЪтьr ц3 пapflЛлeльHЬIx пyчKoB BьIсoKoпpoчнoй пpoBoЛoки pе-
кoMeHдvетсg зZlкpепЛяTЬ пpи пoМoщи ГиЛЬ3oстерх{HеBЬIх aнкеpoB
тиla HИИ-200, вантьt из MoщtrЬIx ПyЧI{oB - ГIpи Пoп,{oщи анкеpoB
сTаKaннoгo ,fl4Пa c зaбeтoниpoBaHнЬIMи 3aГнyтЬIМи KoHцaМи пpoBo-
ЛoK. oбa 31p1 TI{П? aнкеpoB IlIиpoKo ПpиMеняЮTся B пpе.ц.вapиTeЛЬ}Io.

нaПpях{eнH51l KoнсTp}Kцияx' xopoшo и3BесTнЬI и ПрoBеpены нa
пpаKTикe.

.Ц.ля закpепЛeния вант и3 стaЛЬ}lЬIx каIlаToв^n4o}I{нo пpI,lMеtIяTЬ
гllЛЬ3oклинggьtе анкеpЬI Tипa H|1И-200 (pис. 35, О) илl,t BTyЛKи'
(мvфтьr)' 3ддИBaeMЬIe специaЛЬнЬIM сПЛaBoM с TеМпеpаTypoй пЛaB.
леЬйя oкoлo 45. C (pис. 35, е), oбa типa KpeпЛения пpи нaЛиЧии
нape3Kи I{a 

'{apyхGloй 
ПoBеpxнoсTи гилЬ3ЬI иЛи вTyЛKи пo3вoЛяюT

peiyЛ иpoBa1g,Ц.л ин} вaHтЬI. !.л я закp епЛeH ия сП иp aл ЬHЬIx o'щIoПp яд.
ньIx KaIIaTg9 IvIoг}T пpиМeнятЬся стaKaIIнЫe aнKеpЬI' 3aЛиBaе!{ЬIе
бетoнoм Mapl{и 500-600. Пpимeнeниe кoнцeBЬIx пеТеЛЬ с кoytrIaми

lr0

Рис. 36. .[,eтали У3лoв тpoсoвьIх феpм и сeтeit
4 _ сoeдинeпие пеpeсeкающихся тpoсoB хoмутаtr4иi б _ тo )кe; нa штаIt'пo-

вавiroй кoсыriкe:' в' 2 * узлoвьIe сoединения двyxпoясных фep}t

Ё
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мoх(ет быть дoпyшенo тOЛьKo для сoopyжений с нeбoльtпим сpoKo}r
слyжбьt.

Bсe вaнтьl слeдyет испЬIтЬIBaтЬ пpeдвapитeльнoй oбтях<кoй пo.
слe ycтpoйстBа aнкepoв. !,ля yl\{енЬшенllя пoтеpЬ oт peлaKсации
сTаЛи и yдаЛеtrия pЬIхлЬIx дeфopмaций тpoсa BaItтЬI и3 тpoсoB pe.
кoМеЕдyеTся пoдBepГаТЬ пpе.цBаpительнoй BЬIтя)I(Ke в тeчeниe 2 ч
yсиЛием' пpeBЬIшaющиМ рaсчeTl{oe нa 20%,

leльt ванmoвьtх ttoнcmpукцuй

B вaнтoвьtx сeтях нeoбxoдиMo сoеДинятЬ пеpeсeKaющиeся BaHтЬI.
Зaнастyю KoIrстpyKция Taкoгo сoeдинения дoЛхtна oбеспечивaть
взaи]\{нyЮ нeпoд.Bи)I{нoсTЬ Bант B плoсKoсти пoKpЬITия, T. 0. oт дей.
сTBия KaсaтeЛЬHЬIx сил. На pис. 36, а, б пoкaзal{ЬI yзЛЬI сoе.цинeния
пepeсеKaющиxся BaHт и yзЛoBЬIe сoе.цинеЕия дByxIIoяснЬIx фepм.B yзле, изoбpокеннoм }Iа pис. 34, б, пpимененa шIтaNlПoBаннaя
стaлЬHaя кoсЬIнкa' испoлЬзyeМaЯ Д\ЛЯ oпиpaния >келезoбетoнньIx
плит пoKpЬIтия. B yзлax дByxпoяснЬIx ферм (pис. 36, в, e) для пpе.
дoтBpaщения тангеI{циаЛЬнoгo сMещеIlия вaнтa oб>киMaеTся хoмv.
тoп4 иЛIl y3лoBЬIМи 6oлтaмц сo сBинцoBoй пpoклaдкoй.

Kpеплeниe х<елезoбeтoHHЬIx пЛит oбoлoчки к BaIITaпл мo>кет бьtть
oсyщесTBЛ-еI{o BЬIПyсKaN4и apМaTypЬl B виДe KpЮKoB' кaк пoка3aнo
нa pис. 37.

0nopныe Eoнcmpукчuu u анкepl!ыe фун0амeнmьt

Ha pис...38 пoказaнo нeсKoлЬкo вариaнтoB peшel{ия oпop}lыx
кo}IсTpyкций, вoспpини-мaЮщиx paсПop Bисячиx пoкpьrтий с не-
зaМKIryTЬIM кoнтypol{. I( иx нислy oтнoсятся: кoнтpфopсьI' иЛи пo.
пepечнЬIе стeнЬI' )Kесткие paп,IЬl' тpибyньI, yпиpаЮщиеся B Baннy
бaссейна или инoе х{естKoе oснoвaние' накЛoннЬIе иЛII BеDТикaлЬнЬIе

aI{KеpнЬIe OTTя)I{Kи' в кoтo.
pЬIx y.цеp)киBaЮщие сиЛЬI слa-
гаЮтся и3 Bесa стеI{ЬI 14УSLIII|4Я
B aнKepе.

- ЭффeктивньI и пpoсTЬI B pa.
ooте aнкeрЬI B Bиде BиI{тOBЬIх
свай (pис. 38, e). oни нe тpе.
бyют бoльtпиx oбъемoв 3еMля.
ньlx pабoт, неoбxoдимьlx пpи
пpиl!{енении aнкеpнЬIx ПЛиT;
зaBиHчиBаHие свaй Пpoизвo.
диTся Машинoй МЭC.l3. B кa.
ЧестBe aIIKеpoB lvloгyт примe.

Pис, 37. Kpeпление сбopньlx плит
oбoлoчки K вaнTal{

1t2
ll3

Pис. 38. oпopньIe кoнстpyкции
для здaний с незамкнyтЬlм кoн.

туpoM
с - кoнтp{.opс: !б - otlopнaя pа\:а:

,-накл6нЪйе тpибyны;. ? -наклoн.

"u" u"*"pnu" oтгяжка: d _ веpтикаЛЬ-
нaЯ aнKepная oттяhка: / - Пoдвешен.

"u' ii"'i; 2 - анкеpный фУндаIенТ:

"l 
й"'o"u" свая: 3 - ствoл свaи; {--u"n'Ъo,o лoпасТЬ: i - 6aШgaK'' 6^ -

накoнечник; 7 __ xвoст ЛoпатKи; ё -
нoж лoпaтки



няться TaK}I(е бypoвыe сBаи с ytпиpеннoй пятoй, кaмyфлетньte сBaи'
B кoтopыx yшиpel{ие сo3дaeTся пoсЛе B3pЬIBa 3аpядa B сKBaх(инe'
и oбьlчньtе Bисячиe зaбиBнЬIе сваи. ПoследI{ие нe иМеют yшиpeния
нa KoHце и oбладаюT oTIloсиTельнo небoльшoй несyЩей спoсoб-
нoстЬЮ Irа BЬIдеpгиBаIIиe. B кaчествe анкеpа 1\4oГyт бьtть пpимeненьI
пЛoсKая или peбpисTaя пЛитa иЛи' чтo бoлеe экoнoMич}lo' кoниЧe.
ский таpельчaтьIй aнкep' пoдoбньIй пpиMенеtlнoмy B кoнстpyкции
ЗДaHИЯ гapажа в l(pаснoяpскe (pис. 39, a). Taкoй aнKep paссчиты.
вaеTся KaI{ KoI{ическaя oбoлoчка. AнкеooBкa oTTя)l{еK в скалЬнЬIx
пopoдах oсyщесTBЛяeТся пpи Пoмoщи бypoвьlx сKBа}Kин.

Cвaи с BинToBЬIM liaKoнeЧникoм иЛи с yшиpеHнЬIl\'I oсIIoBa}iиеM
дpyгoгo poдa дoЛх{ны Пoгpy}кaTЬся на глyбинy нe Nlенее 4 D в rл*l.
нисTЬIе ГpyнтЬl и не lvlel{еe 6D-B пeсЧaнЬIе; пpи эToi\,I глyбинy их
заЛo}Keния сЛeдyет пp иHи1\,{атЬ бoльrпе глyбиньI пpoМеpза}Iия ГpyнTа
на величиHy диаMетpa yшиpeния D и нe п,reнеe 3 м. oсь свай дoл>кна
сoвпадaTЬ с l{aпpаBЛениeМ выдеpгивaющей сильl. PассToяниe Mе.
)кдy oсяMи сoседIrиx свaй пpинип{aют не МенЬше 2,5 f), KoлиЧестBo
виItToBЬIх свaй в Kyсте oгpaничиBaЮT дByt\{я; кaK Пpед.еЛ Mo)кнo пpи.
п,IенятЬ чeтЬIpe сваи' BBoдя Пpи эToп{ Пoних(aющий кoэффициент yс-
лoвий oабoтьt.

Paсчет aнкеpнЬIx свай нa BЬlдеpгиBаIrие ПpoизBoдиTся нa oснoвa-
нии сПeциaлЬньIХ }IopMаTивI{ЬIX дoKyп4ентoв.

S 7. ПpимepЬ| виGячl{x кol|GтpукЦий

Hих<e пpиBеденo несKoЛьKo ПpиМеpoB зданий ра3Личrroгo на3нa.
чeния' пеpеKpЬiтЬIx BисяЧиl\{и кoнстpyKцияl\,Iи с пpяl\4oyгoЛьнЬIМ'
кpyгЛЬIM и эЛЛиПсOBиднЬINI пЛaнaMи' oсyщестBлeннЬIх пpеиMyщeсT.
вeннo B сеBеpl{ЬIx yсЛoBияx.

B KpaснoяpсKе BoзBеденo висячеe пoкpЬIтиe гapa}ка пpoлeтoМ
78 м (pис' 39) и с дByMя бoкoвьiми пpoлетап,Iи пo 12 м д"rинoй 84 м.
Шаг несyЩиx тpеyГoЛЬнЬIx pаM - |2 м. 3дaниe pешенo цeЛиKoM
в сбopнoм >келeзoбeтoне с yчeToМ сеBеpньIx yслoвий и неoбxo.цимo.
сти сoKpaщения затpaт тpyда нa ПЛoщадкe. НесyЩие вантЫ Пpи.
IIяTЬI и3 аpi\,{атypЬI клaссa AIIIв диaп,tеTpoм 40 мм. Шaг вант - 1,5 м,
пpoBес - пеpеMeнный с ПpoдoЛЬнЬIМ yкЛoнoп,I к кpаяM 3дaния дЛя
oбеспeчения стoKа.'BoдЬI.

BантьI несyт сбopныe х<елезoбетoнньlе пЛиTЬI paзп,{еpoМ
1,5 Х l,5 м тoлщинoй 25 мм, oпеpтЬIe нa BЬIПyсKи аpМaTypы'
B ви,це KpЮкoB. Д.ля сoздaния пpедвapиTeЛЬнoгo нaпpя)кения фo.
лoчKи пЛиTЬI Пеpе.ц заMotIoЛиЧиBаниеМ пpигpyжались нагpyзкoй,
экBиBаЛентнoй весy oTеПЛиTеЛя' KpoBЛI{ и снеГa. Baнтьt зaкpеПЛeнЬI
3a l2-мeтpoвыe накЛoннЬIе балки.пoдбopьt, oпеpтЬle на несyщиe
треyгoЛЬнЬIe paMЬI. HаклoнньIе oTTя)кKи paM пpeдвapиTеЛЬнo-}lа-
пpЯ}KенI{ЬIе' aHкеpЬI BЬIIIoЛненЬI B Bидe кoниЧесKиx oбoлoчек диа-
МeTpoм 9 м. Ka>кдьIй анкеp сoбиpaлся и3 чeTЬIpeх o.ци}IакoBЬIх кBад.
paIrToB. Мoнтаrк IIoKpьIтия oсyщесTBлялся бaшrенньIми кpaнaми без
пpиМенения ЛeсoB иЛи пoдмoстей.
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Pис. 39. Гaрах< в Kpаснo-
яpске

с _ Пpoдoльный pазpeз; б -пoпepечный paзpeз; 8_ детаЛи
нaBесKи плит на ванты; а -Мoнтaж висячeгo пoкpытия



Рис. 40. Пoкpытиe над шлaмбассeйнапtи Еманжелинскoгo цеMет{тнoгo
3aBo,ца

B 1962 Г. B ЕП{aн)кeЛинске (Челябинскaя oбЛасTЬ) на цеMентнoM
завoдe сoopy>кeнЬI пoкpЬITиЯ двyx кpyгЛЬIx 3даний диaМeтpoM 40 M'
в t{oTopЬIx paзмещeны шлaмбассейньI (pис. 40). ШaтpoBoе пoKpЬITие
oпеpTo в центpе Чеpе3 сTaЛЬнoе KoЛЬцo диаметpoL,I 2 м нa кaчaю-
щyюся >келезoбeтoннyЮ сToйKy; сфеpинеский rпapниp в стoйке
вЬIпoлнен на ypoBне Bеpхнегo yстyпa кoлoннЬI. Paзница ypoвIreй
цeнTpаЛЬнoгo и наpyх(нoгo кoлец сoсTаBЛяeT 5 м. Пpoвeс Bант BьI-
бpан так, чтoбьI K нapy}Kнoмy х<елезoбеToIl}IoMy KoЛЬцy oни пoд-
хoдиЛи гopизoнTaЛЬнo' ЧTo oбеспечивaет HopмаЛЬtlьlй стoк вoдьI.
Железoбетoнtloе KoЛьцo pабoтaeт ToЛЬKo Irа цeнTpаЛЬнoе сх(aтие:
Bся BеpTиKaЛьHaЯ' }lагpyзкa Пepедaется на цel{TpaЛьнyю стoйкy.
ПoкpьIтие BЬIпoЛнeнo из pебpистьlx >келезoбетoннЬIx пЛиT' oIIepтЬIx
нa 40 paдиаЛЬнЬIx Bа}lT и3 стеp>кнeй кЛaссa AIIIв ,циаТvleTpoМ 32 мм.
Мoнта>к oсyщесTBЛен без лесoв и пoдмoстей' зaмoнoЛичиBаниe пpo.
извoдиЛoсь B TепЛoе Bpеlvlя гoда.
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Pис' 4l. Гаpaхr в Нoвгоpoде

Поиведеннaя тoлщинa бeтoнa пoKpЬIтия' .BкЛюЧая oпopнoe

*o,i'i",]i,l см, pасxoд сTaЛи _ l3,9 кг нa l м2.

За пoследние гoдЬI ПoсTpoенo нескoЛЬKo кpyгЛЫx B пЛaне Гapа.

х<ей бoльпroгo диаMeтpa с BисячиMи пOкpЬITI4ЯNI]I\ lПатpoBoгo тиПa.

йu'pouo'" кoнсTpyr<ции : itl:9.:.::ч 
безызгибньtNI кot{тУpoМ пpoстЬt

в пDoи3Bo.Д.с'TBе pаooT и эKoI{oМичньI' a ooлЬшIепpoлетIIЬIe бескoлoн.

no," ,u,o' удoбньr Д.Ля pассTа}IoBKи и l4аIrеBpиpoBаllия aBтOMaцIин.

Taкoгo po.!a гаpaки-стoяtlKи вoзBoдяTся в paйoнаx с paзЛиЧHЬIми

клиМaтичесKиIvIи yсЛoBу1ЯNI],1' B ToM ЧисЛе и нa Cевеpе.

B Kиевe no.,po"n_.apаx aвтoбyснoгo паpKa диaMеTpoI4 16l м.

oднoпoяснoe пoкpЬITие шIaTpoвoгo типa сoбpанo и3 >ItеЛе3ooeToннЬIx

ПЛит' oПеpTЬIx tla стaЛЬнЬIе BaHTЬI 3aкpЬIтoгo типa. ценTp.aЛЬнaя

oпopa BЬIПoЛненa B Bиде }l(есTKoгo-силoса диаМетpoм E м. гtapyх*roe

>келезoбетoнIroе кoЛЬцo B Bидe сбopньtx ЛoTKoB с зaпoлнениеN{ Mo.

нOЛитIIЬIM бетoнoм oПеpTo IIa KoЛoнньI с шaгoNI 6 м. ПoкaзaтеJlи

висячей oбoлoчки: пpиведеннaя ToЛщиHa бетoнa - l0,3 см, paсxoд

стaли _. 2l кг нa l м2.
Гaparк с BисячиM ЦIaTpoBЬIM пoKpЬIтиеMдиaMеTpoМ l02 м вoзвe.

дeн в,Hoвгopoдe (pис. 4l). Xeпезoбeтoнньtе сбop.чыe IIJIиTЬI oпеpтЬI

нa вaнтЬI и3 стеpх{неuoй..аpмaтypЬI кЛaссa AIIIв. I{eнтpaльнaя

oпopa BЬlпoЛненa стальнoй, кaчающейся-. ПRri.4::i:: 
rтoЛщинa

6eт6нa ПoKpЬITия - 14,l см' paсxoд стaли - z3'l кг нa l },I-.

Начатo ЪтpoительстBo гаpaжa с тrlаTpoвЬIM IIoKpЬIтиеM диal\lеTpoм

200 ; в Устi-Илимске (Бpaтскaя oблaсть). Д.ля пoкpЬITия пpиМе.

нeнa ToнкoЛисToBaя мемbpaнa тoлщинoй 6 мм. B кaчестBe нapy>t{.

нoгo кoЛьца испoЛЬ.oвaнЪ сбopнo.Мo'oЛиTtloе >келезoбeтoннoe пo.

;p;;;-";ьцeвoй oбстpoйки гЬpахrа шиpинoй 9 м.. 
И"""p".nЬlп, сoopyх(еllиеM яBЛяется шaтpoвoe Пoкpытиe pыHкa'

"o."Ьд.nЪoЪ 
B |972:ю73 гг. в Kpаснoяpске. Пoкpытие.центpaЛЬ-

нoгo зaлa иMееT B Плaне фopмy квiлpu"а paзмеpoм 40 Х 40 м. Шат.

poBoeпoкpЬITиесцентpальнoйстoйкoйиМеeтстаЛЬнoекoлЬцo.циa.
i""'po* 38 м, пoДвeшеннoe }Ia BaнTax B.yгЛaх 3дaния K всIlapyшeн.

no'v **".oбетoннoмy кoнтypy (pис. 42). }1oд.ель этoгo opиГинаЛь-

нoгo noкp"' тllя 6ьlлa- испЬIтaна тpесToM Op гтеxстpoЙ l-{i."iP:':::.
"pс*стpoя. 

Пpи вoзвeдении пoкpЬIтия' кpoМe цeнтpaлЬнoи сToиKи'

испoльзoBaЛисЬ четЬIpе BpeМeн}IЬle oпopЬI' пoддеp)I{иBаЮщиe нa

пepиoд. МоItTaiка .",,o"o". кoЛЬцo. Пpивeдeнная тoлщинa бeтoнa

пoкpЫтия' BкЛЮчая KoнтypнЬIе бaлки и кapниз'- 13,7 см, paсxoд

стали - 40,6 кг нa 1 м2.-_B19z5-19z6гг.aналoгичнaяKoнстpУKциябьlлaпoBтopепa

Пpи стpoитеЛЬстBе pЫнxa. в Чеpeпoвцe.... 
B-сЪapбp'n*"" J (огi) no"ф o"no 3,цaн ие пЛаBaтеЛЬнoгo бассeйна

с BaнToBЬIМ пoкpЬIтиеl\{ !{a эЛЛиПсoидHoM IIЛa}tе. Pазмep ЗtaНИЯ -
35Х47м.

ПoвеpxнoстЬ ПoKpЬITия - гипep6oличeский пapaбoлoид - oб.

pазoвана дByYя сeмeйствами BзaиМнo Пеpесeкающиxся -TpoсoB и3

BЬIсoкoпpoЧno, npouo,Ьки. Шаг }Iесyщиx Tpoсoв - 60 см' cтaбут.

n,."py',ш"х - l^м. Плитa oбoлoчки вЬIПoЛненa и3 BеpMиKyЛитo.
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Pиc. 42, PьIнoк
в Kраснoяpскe
а - o6Ц\ИЙ RИti

б - сxема сoopyжeния

Pис. 43. KoнцертньIй 3aЛ в xapЬкoBe

бетoна. Мoщньlй >KeЛе3oбетoннЬIй пpeдBаpитеJIЬнo-напpях(eI{нЬIй
кoнтyp иMееT пoПеpечHoе сечение 5. Х 0,4 i\4 и ПoкoиTся нa pа3п,{e-

щeннЬIx Пo ПеpиMетpy Heсyщиx стoиKax.
B 1963-1964 гг. B xapЬKoBе вoзBе,це}t кoнцеpтнЬIи 3aл pазМe.

poп,I 45 Х 48 м (pис. 43). Гипеpбoлинескaя opтoгorraЛЬНaЯ cИ.

сте}Ia Ba}IT с IПаГol\4 l м имеeт пoкpЬIтие и3 сбopнЬIх аpп{oцеМентнЬIx

|tЛИ.Г. HесyЩие Bа[{TЬI - пyчKи BЬIсoKoпpoЧнoй пpoBoЛoKи' пpи.
Гpy}Kaющие - тpoсЬI.. - 

Baнтьl ПoдBеIпе}tЬI K дBуN,{ Mo}IoЛитнЬll\4 }l{еЛе3oбетoннЬIivl аpкаМ'
HaкЛoltенныlvl Пoд pазнolмй yглaMи. Cечeние аpoк - 2 x 0,5 м.

Ap ки oпеpтЬI на N{oЩнЬIе фyндaМeнты. кoнтpфop сЬI'. BoсПp ин иМaЮщиe

paспop сисTеMЬI' и на нeсУщие стoйки с шaгol\4 4 Id.. 
CлЪдyет .TмеTиTь пpoсToTy yKЛaдкtl сбopньlx пЛ![т нa .аpaнeе

сMol{тиpoBaннyЮ стаЛЬHyю сeTKy тpoсoB. Этo пoзвoляеТ peкoМeндo.

вaTЬ пpименeние пеpeKpестIrЬIx BaнтoBыx сисTеl\,I нa С,еBеpе.

БoлЪrшoй инTepе. пpед,сTaBляют сTaЛЬHЬIе oбoЛoчки-МеI{бpаны'
oпepТые нa >кестKий х<елезобетoнный KoнTyp. Эти кoнстpyкции
пoлyчиЛи31lаЧитеЛЬнoеpa3BиTиe-BстpoиTелЬстBеBпoслeдниe
гoды. ПpименяЮTся стаЛЬнЬle мeмбpаньt дЛя пepеKpЬIтиЙ BeсЬмa

бoльшиr пpoЛеToB. B кaчeствe пpиN,{еpoB Мo)к}Io нaзвaтЬ ytlиBеp.

сaлЬнyЮ спopTиBнyЮ apенy ,циaМеTpoM l60 м в Лeнингpa,Це' PяД
сoopyiкeний'.N1оскoвскoй oлимпиады-80 (эллептический BелoTpек

в (flьIлатскo* pа.МеpoN{ l68 x l38 м, yнивеpсaЛЬнЬlй^стaдиo' на

Пp...миpa с эiлептическoй мембpанori pазМеpоМ 224 x l83 м,

споpтивньlй KoIvIпЛекс в ИзмaйлoBo pa3MеpoN{ 72х66 м)' paнеe

у,Ъ.*""y"o,й гаpа>к в Усть-ИлиЬtсKе и pяД дpyгих сoopу>Kений.
" ПepЁuисленньlе Bисячие кoнсTpyкции не иMеЮт >келезoбeтoн.

llЬIx oбo,ou"*, бoлеe пoдрoбнoе.йx oписaние ЧитаTeЛЬ нaйдет

B специаЛЬнoй литеpатypе.
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Bисячие пoкpЬITия пoзвoляют пpoектиpoвщикy сoздaтЬ.BЫpaзI{.
теЛь}tЬIe Пo apХитeкTypl{oшly oбликy и B To х(e вpеMя эKolloМичнЬIe
пoкpЬITия.

Haилyutпие пoKазaтели иMeЮT Bисячиe oбoлoчки с зaМкнyтЬlш{'
кpyГЛыМ иЛи эллиПTичесKиliI Koнтypoм. B этoм сЛyчaе oтПaдaеT
неoбxoдимoсть yстpoйстBa дoрoГoстoящиx анкеpoB, oпopнЫx paт{'
кoнтpфopсoв и ДP.-paспop пoГашaеTся Bнyтpи зaмкнyToГo кoнтypa.
Haличиe х<eсткoй >келезoбетoннoй oбoлoчки oбеспеЧиBаеT МaЛЬIе

дефopмaшии сисTеMЬI и ylиенЬшaеT BЛияHиe изгибaющих мoN,IеHтoB
нa кpиBoлинейньtIi кoнTyp.

B висячей сисTеМе п,{аTеpиaЛ несyщиx вант pабoтаеT тoЛЬKo на
paсTЯ)I(еi{ие' BсЛедсTBиe чегo испoЛьзyеTся пoЛнoсTью. B тaKиx си.
сTеMax BЬIГoднo исПoЛЬ3oBaтЬ сTaЛЬнЬIе Tpoсы с BьIсOкиMи пpoЧt{oсT.
нЬIl!1и ПoKазaTеЛяl{и.

oпьtт пpименения Bисячиx oбoлoчек кaк B Coвeтскoм Coюзе,
тaK и за pyбeхroм сBидeTеЛЬстByеT o тoM' Чтo этим KotIсTpyкцияNt
Пpинa.ц.ле)кит бoльtпое бyдyщее.

г лAвA5Y

к 0]rl пл Eкct|ЬlЕ п P0cтPA}tcтBEнHЬtЕ к0HcтPyl( ции

B пoслеД.нee BpеМя пoЛyЧаIоT все бoльшeе paспpoстpaнeние кoM.

пЛеKснЬIе 1\,IеTaЛЛo)l{еЛeзoбетонньtе пpoсTpaнсTBeн}IЬIе кoнстpyKции.

KoмплексньIе пoKpЬITия целесooбpазнo пpиMенЯTЬ-дЛя дoсTa.
тoчнo бoльlшиx ПpoЛeтoB BMесTo сTaЛьнЬIх KoHсTpyKции. rtpи пpo.

ЛеTax дo 24-30 м бoлeе целесooбpa3HЬI сoopy)KеItия и3 ЧисToгo }Kе.

лезoбйнa. Пpименение KoMпЛеKс}IЬI* Kotlстpyкций пoзвoЛяеT pезKo

сltи3итЬpaсхo.Ц.сTaЛипoсpaBнeниюсoстaЛЬнЬ1I\4икoнсTpyKция\,{и'
пoBЬIсиTЬ KапиTaЛЬнoстЬ вo3BoдиМoГo сoopy)KеHиЯ' y]'4еHЬllIиTЬ

егoсToLIМoсTЬliПpиэтoMнeсЛиlIIKoMyBеЛичиBaTЬсooсTBенHЬIи
Bес саMoгo п9KрЬITия (зa снет пpиl\,Iенения тoнкoстен}IЬIХ )I(еJI€З6.

бетoнньIx эЛеMентoB).
oбьrчнo Koi\,ItIЛеKснaя KoнсTpyKция пpoстpaнстBеннoгo пoкpЬITиЯ

сoстoиT из сбopнoй иЛи МottoЛитнoй х<елезoбетoннoЙ oooЛouки'

oпеpтoй нa стaльньtе диaфpагмЬI B Bиде бaлoк, феpм, apoк и T. д.

B этом сЛyЧае тoнкoстеннaя >келезoбетoннaя oбoлoчкa BЬIпoЛняет

oгpa}KдaЮщие и несyщие фyнкции' a стaЛЬнЬIе диaфpагмьr - фyнк.
ции tlесyщи* ,,"'",i,o", piЬo',юшиx сoBMесT}Io с oбoлoчкoй и oбес.

i"*,"uйщйх oбщую >KесTKoсTЬ и yстoЙuивoсTЬ кoнстpукции. B пe-

pиoд пiIo}ITа)кa сTаЛьнЬIе эЛeп4еttтЬI HepедKo -п{oгyт бьlть испoльзo-

BaнЬI дЛя yкЛaдKи пo ниM сбopныx йeлезoбетoннЬIx пaнeлей oбo.

ЛotlKи 'цo иx зaмoнoЛиqивaния, блaгoдapя :ToMy oTпaдaеT неoбxo.

диMoсTЬ B сoopy}кении ЛeсoB иЛи пoдl\,{oсTеI-i.

KoмплeкснLle кoнсТpyKции luиpoKo пpиMe}rяюTся B l\4oсToсTpoe.

нии. B MoсTаx' кaк пpавилo, oбeспечиЬаeтся сoB'vIесTlIая paбoта

>келезoбeтoннoй плитьt ё пoддеp>киBаЮщип,lи ее стаЛЬнЬIМи баЛкaL,Iи.

Пpимеpoм эЛeMеIIтoB кoМПЛeKснЬIx Koнстpyкц*'9lI]^zсЛУ)KиТЬ
тpyбoбЪтонHЬIe KoнсTpyкции; кaK и3BесTнo, с)I{аTая TpyoooеТoнная

сiotка BЬIдеpжиBает- iнaчительнo б6льшlyЮ нaгpyзKY' Ч9M сyМма

}Iaгpy3oK' BoспpиHиMаeМЬIx oтдеЛьнo стаЛЬ}toЙ TpyбoЙ и oеToHнЬIM

сеpдечtiиKoM._ . 
Пpu*"poM oсyщестBлeннoй пpoстpа}IсTвеннoй кoнстpyкциРI яB.

ляется ПoкpЬlTие ЗДaHИЯ Koнaкoвскoй электpос'ч^ч" ПpoЛетoМ

45 м, вьlпoлненHoe B 1966 г. пo пpoeкTy инс.TиTyтa lэll с yчастиеNl

HИИЖБа.KoнстpyкцияпpeдстaBляeтсoбoЙМнoГoBoЛнoByloаpМo.
u"'"''*yЬ 

.oбoлЬuку 
пoлoх<итeльнoй KpиBиЗHЬI с ячейкaми

tz x цi м. ApмoЦементньtе циЛиндpичесKие . ПЛиTЬI paзI\{еpoм

l,5 Х 12 м yлoхteнot пo стaЛЬ}tЬIM peшетчaTьlм феpмам.диaфpaгмaм
пpoЛетoМ 4trм с шaгoп,I 12 м. Фepмьl бьtли испoЛЬ3oBaньI B KaчестBе
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Pис.
нa

44. Cхемa yсpеднителЬнoгo склaда pyдьl
oDскo-ХалилoBскoМ MeталлypгичесI(oM

кoмбинaте

Coединeниe стaлЬных и х<eлезoбeтoннЬtx элеМeнтoB кoМплel(с.
нoй кoнстрyкЦии

]._ петли; 2 _ штыpи; 3 - кopoTыцrи; 4 - yпopьt

Pтl'c. 45.
Pис. 46. Cбopньrе свoдЬI сo сTальнЬIми заTя)кKаМи

t23

гIo.цMoсTeй для сбopKи oбoлoчки дo ее 3аMoIloЛиЧиBaI{ия.: Пpивeден-
нaя тoЛщинa бетoнa пoкpЬITия _ 4,7 сМ' paсxoд сTaли - 43,2 кt
нa l м2. Koнстpyкция aнaЛoгичt{ЬIx х(еЛе3o6етo}lнЬIx oбoЛoчек -
дЛинньIx циЛин,цpичeсKиx и пoЛo)KитеЛЬнoй кpиBи3HЬI - пpиBе.
деrra B paбoтe [2 l.

ПpeдстaвляеT иI{тepес кoмпЛeкснaя кoнсTpyKцI,Iя apoчнoгo l\,{tlo-

ГoBoЛtloвoгo сBo.цa ПpoЛeToM 96 i\4' paЗpaбoTаннaя иI{сTиTyTOM Лен.
пpoп{сTpoйПpoeкT дЛя ПoкpЬiTия yсpе.цнитеЛЬЕoгo сKЛа.ца pyдЬI aГЛo.

фЪбpики opскo-ХалилoBсKoгo MеTaЛЛypГиЧескoГo кoмбината
(pиc. ++;. ПoкpьIтиe сOбиpaеTся из >келeзобеToннЬIx циЛин,цpl{че.
сKиx пaHелeй pазмеpoм 3 x 12 м, yкладЬIBaeМЬIх Пo сTaЛЬнЬIl\,I pе-
шеTчaTЬ]м .цByxшapниpнЬIM аpкaМ с шагoM l2 м. Kpaйние TopцеBЬIe
пaнели ка>кдЬй вoлньiсBoда иMеют 6oлее слo}кнуЮ фopму, ибo снаб.
)KенЬI сПЛolпнoй тopЦевой диaфpaгмoй. ЖелeзoбетoнllЬIе пЛиTЬI yK.
Ла,цЬIBаЮTся пo зapaHее yсTанoBленнЬIM сTаЛЬнЬIN,{ apKaM o.цHoBpе-

Мeннo с .ц.Byх сTopoн - oТ oПop I( KЛЮчy аpки. Tакaя сисTеМа MoH.
тa)кa yп{енЬшrаeт изгибаЮщиe MoMеtlTЬI B сеЧениях стaЛЬнoи apKи.

Пoсле yсTаHoBKи и BЬIBеpKи пЛиT иx IIpиBаpI{BaЮT к BеpxIIиM
пoясаN{ apoK' a зaTеN{ Bсе IIpoдoлЬнЬIе и пoпеpeчнЬIe IIIBы l\4OкД.y пЛи.
TаMи и аpKа[,Iи 3aМoнoЛичиBаЮT. сoBMесTнaя pабoтa oбoлoчки свoд.а

и стальнoй диафpагмьt обеспечивaeтся тaK)Kе специaЛЬнЬIh4и aнKеp.



}tЬIми пeTляMи' пpиBapеннЬIп{и к вepxнип{ пoясaм apoK и 3aд.eлaн.

IlЬIt\4и B мoнoлитньjй бетoн lшва (pис. 45). Kpoме тoгo, бoкoвьrе pебрa
х<елезoбетoннЬIx пЛит снаб>кеньt шпoнкaп,Iи' спoсoбнЬIМи BoсПpини.
МaтЬ сДBигающие yсиЛия. Пpиведенная.тoЛщиHа бетoна пoкpЬITия -9,3 см, paсxoд стaли - 38 кг на l М,, aнaЛoгиЧнЬIе пoкaзaTеЛи с
yчeтo}lфyндaментoB' BoспpиниMaЮщиx paсГIop сBoда: l5 см и 39,7 кг
нa l м2.

Koмплeксньtми KoнсTpyKцияMи Mo>Kнo нaзBaTЬ тaк)кe >келезoбе.

тoннЬIe сBoд.ЬI' снабх(еннЬIе стаЛЬнЬIMи 3aтя)I(KaMи. Tакие кoнсTpyK-
ции Пo пpoеKTy Ленпpoмстpoйпpoектa нaшЛи дoBoЛЬнo шиpoKoe
пpиме}rение пpeиМyщесTBеннo Ntя зДaниil сеЛЬсKoxo3яйственнoгo
нaзнaчeния. Cвoдьi сoбиpaются и3 ци.циндpичесKиx >келезoбетoн.

tlЬIх пЛит rшиpинoй 3 м Ь пpoдoЛЬныМи pебpами вьlсoтoй 500 мм.

\лътнa пЛиT - 9- l5 м.
Coчетaниe пЛит paз.циuнoЙ длиньt lloзвoЛяeT сoбиpать сBo.цЬI прo-

ЛeToМ oт 18 дo 42 м (pиc.46). ПpивeдеHная ToЛщинa бетoна сBoдoB
B 3aBисиn4oсTи oT нaГpy3Kи и llpoлетa сoсTaBЛяеT 8,2-9 сM, paсxo.ц'

сTаЛи - 13_16 кГ }ra 1 M2.

Kиевским HИИCKoм paзpабoтaнa кoмплекснaя KotiсTpyKция
KopoTкиx цилиндpических-oбoлoчеK ПрoЛeToI\I дo 36 м, в кoтopoй
аpки-диафpaгмЬI снаб)KеIIЬI сTалЬнЬIl\'1и 3aTя)кKaМИ |4 пoдBeсKаI\,Iи'

чтo сних(ает иx Bес в 2 paзa и yПpoщает Motlтах(. Cтoимoсть сTaЛе.

хrелезoбeтoнньIх диaфpaiм oказаласЬ на 20-31o/o ни>кe стoиMoсти
х<елeзoбeтoннЬIx.

oднoй и3 KoнсTрyI(тиB}tЬIx oсoбеннoстeй кoмплекснЬIx oбoлoчeK
яBляЮтся IIIBЬI сoединeнийl paспoЛoх{еннЬIе пo JIИHI11И KoHтакTa

дBух МaтepиaЛoB. Нaибoлеe йнтepeсен шIoB сoединения >келезoбе-

тoйньtx плит oболoчки сo стальнoй диaфpaгмoй. Kaк пpавилo' Bд.oЛЬ

этoГo шIBa действуют 3наЧиTелЬнЬIе сдBигaющие силЬI' д.oсTигaЮщиe
I\,Iaкси},Iyп,ta вблизи oпop.

C,цвигaющие силЬl МoгyT пepедaBaтЬся чepез сBapHЬIe II]BЬI 3а.
клaднЬIx эЛeMеItToB rкелезoбeтoннЬIx пЛит с Пoясoyдиaфpaгмьt, спе-

циaЛЬнЬIMи ll]тЬIpяl\Ци' кopoTЬIшaп,Iи' пеTЛяl,Iи' пpI,tBapеHIlЬIi\,Iи K теM

>I(е пoясaм.
Швьl меlкдy зaк"Цa.цнЬIN,Iи эЛeп4еI{тaNIи и пoясoМ диaфpaгп,lЬI ис'-

пoЛьзyЮTся гЛaBIIьIM oбpaзoм кaк фиксиpyЮщие' TaK I{aK чepез Hих
lvlo}к1{o пepедaTЬ липrь нeбoлЬшиe сдBигающие сильt. BoзникаЮщие
пo всей дЛине lIIBa сдBигaющиe yсиЛия BoспpинимaЮт pa3MeщеннЬIe

BдoЛЬ IIIBa apt{атypцЬIе пеTЛи' [IтЬIpи' кopoтЬIши. Bблизи oпop,
Т. е. тaM' Гдe с,цBигаЮщие сиЛьI l\,IaKсиMaлЬнЬI' иЛl{ нa yчaсткaх Boз.

I{иKIloBеItия 3нaчиTеЛЬt{ЬIх Мeсп{ЬIx yсилий сЛeдyет УсTpаивaTЬ сIIе.

циаЛЬнЬIе сTaЛЬHЬIе yПopы.

гЛABA v|

0cH0вы B03вЕдЕt|ия 0Б0л0чЕк

Пpoектиpoвaниe oбoлoЧек и paзpфкa иx нa сбopньlе эЛеп{eнтЬI

дoл>I(HЬI BeсTисЬ с yтIеToM тpeбoвaний' нaЛагaеп,lьIх на KotIстpyKции
yсЛoBияМи иx инД.yсTpиалЬнoГo и3гoToBЛения и сKopoстt{oГo i\4o[i-

тa>Ka' a тaкх(е с yЧеToМ yдoбсTBa тpaнсПopTиpoBaния и xpaнения
гoтoBЬIx эЛeп4еHToB.

B настoящей глaве кpaтKo излoх{eI{ЬI нaибoлее yпoтpeбительныe
п{eToД.ЬIипpиeMЬIи3гoтoBЛения'xpaнel{ия'ПеpeBoзки'Мotlтажaи
3аL,IoHoЛ ичи BaHИЯ с6op ньlx oбoлo.Iек ПpeиМyщeсTBe}Iнo дЛ Я севep нЬIх

pайoнoв.

$ l. l{згoтoвлgниe элeШeнтoв c6opньlx 0б0л0чeк

Hшке p aссMаTp иBaЮтся N{еToд.ЬI иЗГoтoвлeния oтдеJIЬнЬIx эЛеМeн.
тoB' и3 котopьtх Ъoбиpaется кpивoлинейная пoBepхнoсть oбoлoчкlt
(пaнели). ЭлЪментьt диафpaгм B Bиде плoсKиx балoк, фepм, apoк
и зaTя)Kек и3гoToBЛяюTся oбЬIчнЬIMи MeToДаMи B сTaЛЬнЬIx фopN,Iах.

Пpoизвoдствo элеп,IенToB oбoлoчек Mo)кеT бЬITЬ opганиЗoBанo
кaK нa 3aBo,ц,е >кeлезoбeтoннЬIx и3дeлий, таK и нa пpиoбъeкTIIoM IIo.

лигoне. Пoлигoннoe изfoтoBЛeцие яBЛяeTся се3oIIHыl\,{' тaK Kaк с на-
стyпЛеHиеM МopoзoB I\4I{oгие oпеpaции сyщестBеI{нo 3атpy.ц.}rяются.

.Ц.ля oтветстBеtIнЬIx кotIсTpУKций в сypoвьtx KJ-Iимaтичeскиx yсЛo-
вияx пpoи3BoдсTBo сле.цyeт opгaниsoBaтЬ B 3aкpытoм пoMещеHии.

Пpoцeсс изгoтoBЛеIlия >келезoбeтoннЬIx элеMeIlToB pасПaдаeTся
на четЬIpе oс}toBнЬlx этaпа: зaгoтoBкy аpl\laTypЬI' фopмoвaние (сo

смaзкoй.фopMЬI и yстaнoвкoй apмaтypы), Tеpп,IoBЛа}KIloстнyю oбpa.
бoткy и paспaлyбкy.

Paзличают д.Ba oсHoBIIЬIx мeтoда и3гoтoBлеIlия - пoтoчнo-агpe-
гaтньIй и сTен.II.oBЬIй. Пpи пoтoчнo.aгpегaTнoм бетoниpyющaя п,{a.

шинa (фopмyющий aгpеiaт) сToиT Ha Местe, а фopма, в кoтopot,t
и3гoTaBлиBается и3дeлие,,цBи)I(ется oт пoсTa K пoсTу' пpoxo,Ц.я пoсЛе-

дoBатеЛЬнo oпepaции oЧистKи' сMaзки' yсTанoBки аpMaTypЬI и фop-
MoBа}lия' пoсЛе Чeгo Пoстyпает B KaMеpУ, ГДе пpoисхoдит нaбop пpoч.
}IoсTи B пpoцессe тepмooбpaбoтки. Пoслe пpиoбpeтения нeoбхoДи.
мoй пpoннoсти издеЛиe paспaЛyбливaется и пoсTyIIaеT нa сKЛaд
гoтoвoй Пpoдyкции.

Пpи стендoBoM Mетoде фopмьl 3акpeплeны сTaциo}IapHo' a фop.
мyюйий агpегaT.цви)кется BдoлЬ них' пoследoBaTелЬнo фopмyя oднo
и3делие 3a дpyгиM. Tеpмooбpабoтка сoBepшaeTся нeпoсpедстBенпo
в фopме с двoйньrм днЬм - паpoвoй pyбaшlкoй - I4J||I' >кe забeтo-
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}rиpoBанIrЬIMи B TеЛo I\4aTpицы пapoвЬlil4и pегистpaMи пpи х(еЛфoбe-
тoннЬlx п4aTpицах.

Tак кaк в paссМaтpиBaеMoМ сЛyчaе фopмa B тeчениe Bсегo циKлa
3aIIиMaеT Mестo B цexe' To дЛя opганиЗaЦИИ прoизBoдсTBa сTeII,ц,o-

BЬIM меToдoм тpебyется бoльшrе ПpoизBoдстBе}lнЬIx плoщадeй, чем
пpи пoToqнo.агpегаTlroм и3гoToвЛении: сTelr,цoвьlй метoд MеHее BЬI-
Гo.цеt{.

Пo дaнньlм ГипpoстpoмMa[Ia' сЪеM издеЛий с 1 м2 пpoизBoдсTBен.
нoй плoщaди TиIIoBoгo цеxa х{еЛезoбетoнньtx изделий пpи пoToчнo-
aгpeгатнoй тexнoЛoгии сoсTaBЛяeT 67 м2 пoкpьIтий в гo,Д., пpи сTеH.
дoЬoй TеxнoЛoгии - 45-:-50 м2.

Cтен.д.oвьtй lIеToд oбьtчнo пpиMeняЮт пpи ПoЛигorrнoм ПpoиЗBoд.-
сTBe, KoГдa нeт неoбxoдиMoсTи экoнoN{иTЬ I]poи3Bo.ц.сTBeннyЮ ПЛo-

ща,цЬ, а TaK)ке дЛя изгoтoBЛения дЛиннoMеpнЬIx иЛи Tя)кеЛЬIx и3.
дeлий, KoГдa ГpyзoпoдъеМнoсTь Kpaнa oкaЗЬIвaеТся нeдoсTaTочнoй
дЛя тpaнспopTиpoBаrrия пo,цдoнa с и3.ц.eЛиeM B llpoпapoчнyЮ кaMepy
IIлrуI ИЗДeЛИя гpoмoздKи и нe oбeспечивают неoбxoд.иl\{oгo зaпoЛне-
ния KаMеp.

Пpи пoтouнo-аГpеГaTнoм спoсoбе фopмьI BЬIпoЛняЮт и3 tvlеTaЛЛа'

дЛя Toгo чтoбьI yBeЛичитЬ сpoK их слyxбьI, yN4енЬlIIиTЬ N{aссy и oбес-
печить пpи ЭToM неoбxoдимyЮ ПpoчнoсTЬ и x{есTKoсть. Фopма для
плит (в ToM ЧисЛе и KpиBoЛинейньlx) Moх(еT бьtть вьlпoлнеIla B Bи.ц.e

,цByx pаздeЛЬньIx эЛeмeнтoB - Пo.цдoЕа' }Ia KoTopoМ сoбствeннoфop-
мyЪтсi fIJ|ИTa' и бopтoснaсTKи' иЛl{ съеt,IнЬIx сТенoк ПЛиTЬI. Taкaя
системa пo3BoЛяет УмeI{ьlIIиTЬ paсxoд стaЛи нa фopмьI, TaK как oДиН
Ko}vIПЛеKT бopтoснастки l\,{o)I(еT oбслyх<ить BесЬ парк ПoДдoнoB.

oбычнo бopтoснасткa yсTанaBЛиBaеTся сTaциoнapнo пoд фоp.
MyЮщиМ аГpегaToм 11Л14 Нa вибpoстoлe' a ПoддotlЬI с аpплaTypoЙ Пo.
сЛедoвaTеЛЬнo зaKpеПЛяЮТся в нeli. B пpoпapouнyЮ I(a}IеpУ пoсTy.
пaЮT иЗ,цеЛIIЯ Ha пo.ц.дoне; сooTBеTсTBеII1Io д.oЛ}I(Ha бьtть подoбpaнa
гpyзoПoдъeш{IloсTЬ действyющеГo B цеxe Kpaнa. Пpи стендoBoNI Me-

Toде l\{oх{Ho пpиMеIlяTЬ сталЬнЬIе фopмьI или )кeЛeзoбетoнньtе мат-
pицЬI' кoтopЬIe' как пpaBиЛo, oбxoдятся дeшIеBЛе. Пpеимуществoм
х<елезoбeтoннЬIх i\,IаTpиц яBЛяется tlpoсToTа, с кoтopoй ee пOBеpxt{o.
сTи N{o)кeT бьtть пpидa}Iа KpиBoЛинейная фopма.

,Ц.еpевянньIе и Д.еpеBoMетаЛЛические фopмьt пpиMеIrяЮтся pe}кe'
пpи fебoльrпих oбъeмax пpoизBoд.стBa' Нe.ц.oстaткoм,ц.еpеBяI{нЬIx

фЪpм являеTся иx l\,IаЛaя пpoЧнoстЬ и знaЧиTeЛьная дефopмаTиB.
I1oсTЬ, oсoбeннo пo,ц вoздейстBиеM IlpoПapиBаIIия, в pезУЛЬтaTе ЧeГo
эЛеМеIITЬI, изгoToBЛeнныe в oднoй и тoй x<е фopме, N4oГyт oTЛичaTься

дpyг oт дpyгa.. 
ApматypньIе llвДeЛИЯ слeдyеT IIpoеKтиpoBаTЬ тaк' чтoбьt их

мo}K}lo бьlлo изгoтaBЛиBaTЬ B Bи.цe плoских кapкaсoв и сетoк' сBa.
pиBaeМЬIx Ha MнoГoToчечнЬIx aBToMaTиЧeскиХ MaшIинаx. Taк кaк
нa MнoгoToЧечнЬIx сBapoчньIx aвтoMатаx сBаpиBaЮт сeтки tпиpинoй
дo 3 м, тo целесooбpaзнo нескoЛЬкo oдинaкoвЬIх KapKaсOB oбъeди-
IlяTь B oд.нy шиpoкyЮ сeткy' a зaTе[,I paзpезaтЬ иx. Cетки и 

-кapкaсЬI
сЛедyeT пpoeкTиpoBaTЬ тaк' чтoбьt шaг и диaMeтp стepх(неЙбьlЛи пo-
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стoяitньIми'I.I KpaтнЬIMи МoдyЛю l00 мм; пpи пеpeп4еHнoМ шlаге Bo3I{и.
кaет неoбxoдиl\,{oстЬ пepенaлaдKи МaшинЬI. Пpи нeoбxoД.иl\,IoсTи и3-
МенитЬ шaг иЛи диaМетp стеpх<ней B Tех зoнаx, гдe тpебyеTся ,цo-
пoЛнитеЛьнaя аpМаTypa' p екo]\,{еl{дyется pя,цoМ с oсrioBlIЬIMи сTaвиTЬ

дoпoлниTеЛьнЬIе KapKacьl LтЛИ сеTки. Cледyет исПoЛЬзoBaTЬ гoстoB-
сKие сBap}rЬIе сeтки.

.Ц.ля oбeспeЧения неoбxoдимoгo защиTI]oГo слoя пpи yстаI{oBкe
Kapкaсoв и сетoK пoлЬзyются пЛaстMaссoBЬIl\{и иЛи инЬIl\,Iи фикса.
Topaми. Инoг.цa фиксaтopьI BЬIпoлняюTся B Bидe apМатypнЬIx KpЮЧ.
I{oB, 3apанее пpиBapеннЬIx к KаpкaсaN{.

Фopмoвaние KpиBoлинeйньlx издeлий Мoх(еT бьtть oсyЩестBЛeнo
TaKИNIИ >ке иЛи aнаЛoгиЧнЬIMи MеxанизMaМи' uтo и фopмoBaние ПЛo.
сKoстньIx изделий: п,{oгyт бьtть пpимененЬI вибpopейки, вибpoнa.
сaдKи, сKoЛЬ3ящие вибpoпrтампьI, вибpoпpoфилepы, кpyпнoгабapит.
ньle вибpoшTaмпЬl, вибpoстoльl.

Фopмoваниe Kp иBoЛ инейньIx эЛ eмeнтoB нa вибp oстoлax BoзMo)Kнo
ToлЬкo Пpи пoЛoГих пЛитax с Пo.цЪеl,{oм дo l/l5 пpoЛеTa; пpи бoлее
кpУTЬtx пoдЪеMax nlo}кеT пpoизoйти спoЛ3ание бетoна B Пpoцессе
вибpиpoвaния. ФopмoBaIIие нa вибpoстoЛаx xapaкTеpнo дЛя пo.
тoчнo-аГpeгaTIIoи Tеx}loЛoгии.

BибpЬpeйка пpедстaBЛяет сoбoй x<есткий пpямoлинейньIй эле-
Meнт, сKoльзящий BдoЛь ИЗДeЛИЯ пo }raПpaBЛяющи]\4' KoпиpyЮщиM
егo oЧеpTaния. Пpи этoм вибpopeйкa paзpaBIIиBaеT и yПЛoT}Iяет
бeтoннyю n,Iaссy. Если ввидy знaчительнoгo уKлolra пoRepxнoсTll
ИЗДeЛИЯ' нaблюдaeтся спoЛзaние бeтoннoй сп,{еси пoзaд.и вибp op eйки,
тo к ней Mo)l(ет бьtть пpикpепЛен (trlЛeйф> (лист с пpигpyзol\{' пpе.
пятсTвyющиNI спoЛ3анию 6eтoнa). Пpи знаuитeльнЬlx yKЛ-oнax изде.
лия следyeт пpиMеtIятЬ >t(есTKIlе сMeси. Уклoнoв бoлеe 25-30o слe.

'ш.yет избегaть. Bибpopейкa яBЛяeтся пpoстeйrшим фopмyющим
}tеxaнизMoМ. Из-зa oтнoсиTеЛЬнo мaлoй >l(eсTKoсти oнa не oбеспe.
ЧиBает тoчtloгo сo6людения зa.цaннoй ToлщиHЬI издеЛия. Пepeдви.

Ptlc. 47. Фopмyющиe aгpегаTЬI
a _ схeмa вибpoнасaдки; б _ схeма скoЛьзящeгo вибpoштампa; / _ фoрмyЮ.
щaя плита; 2 -вибpaтop; 3 _бeтoннaя смeсЬ; 4 -тpанспopтеp'питатeЛЬ; 5 -Пpигpyз; 6 - aМopти3aтop
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жeниe peйKи вд.oЛЬ и3деJIия l\4o}I(ет пpи п{aЛЬIx pаЗп,{epax пpoи3Bo.
дитЬся BpyчнyЮ иЛи Пpи пoМoщи Лебедки.

Фopмyющиe MaшIиньI' снaбженньtе вибpoнaсадкoй или скoль3я.
щим вибpoшIтaп,Iпoп/l' I(ак ПpавиЛo' имeюT сoбственньIй меxанизм
ПepeдBи)I(ен|Iя 14 ltoДЪема фopмyющей части. BибpoнасадKa пpед-
сTaBЛяeт сoбoй две снaб>кенньlе вибpатopaми фopмyющие пЛиTЬI,
сoBеpшaЮщие ПoстyПaTеЛьнoе .цBи)KеHI{е пo нaпpаBЛяЮщиN{' кoПt{-
pyЮщиM фopмy и3деЛия (pllc. 47, с). Бетoннaя п{aссa пo.ц.aется и3
бункеpoв B ПpoМе}KyToK Mех{дy ПЛI4Taп,1и Пpи ПoМoщи тpaнсПopTepа-
пиTаTеЛя. }laшиньI с вибpoнасaДKaМI4 дЛя изгoToвЛе}lия KpиBoЛи.
нейныx ПлиT oTЛичаЮTся oт aнaЛoгичнЬIx дЛя пЛoсKиx пЛит TеM'
чтo и]\4еЮт дoПoЛниTеЛьньtй меxани3N{ BеpтиKaЛЬнoгo Пеpel,Iеще}lия.

Cкoльзящt-lй вибporштамп ПpедсTaBЛяеT сoбoй фopмyЮщyЮ ПЛиTy
с ПЛаBнo [pипoдHяTЬIM, KaK y сaнeй, пepeД.ниМ Kpaeм. Штамп, снаб-
х<енньtй пpигpyзoм и вибpатopаMи' сoBеpIrlаеT пoсTyпаTеЛЬнoе дBи.
жение пo напpаBЛяЮщи]\{' pазpаBниBaя и yПЛoтняя yЛo)I(еH}IЬIй впе-
pе.ци нeГo бетoн. Если из,целиe иМеет BтopyЮ KpиBизнy пoсToяt{}IoГo
пpoфиля (пoвеpхнoсть пеpенoсa)' To сKoЛЬЗящеN4y вибpоtптампy мo.
>кет бьtть пpи/цанa сooтBеTсTByЮщaя кpивoлинейная фopма, в pе.
зyЛьтaTе ПoЛyЧaeTся rrrтамп-вибpoпpoфилеp (pvlc. 47, б).

o,цним из спoсoбoв фopмoвaния кpиBoЛинейньtx эЛе]\4еI]ToB яB.
ЛяeTся Пpиt\{енеI{иe кpyпнoгaбаpиTнЬIх вибpoштампoв. Taкoй LIITаN4П

нe сKoЛьзиT пo фopме, a [ITаl\4пyeT и3деЛие цеЛикoМ' yПЛoTlrяя и Пе-
pеpаспpедеЛяя бeтoннyю l\4ассy' пpи эTol\,I нa бетoн пеpедaеTсЯ BесЬМa
зHaчиTеЛьнoе диHaп{ическoе Bo3действие, oбеспечивающее BЬIсoKyЮ
I1ЛoTI{oсTЬ и3деЛия. Этoт спoсoб I]o3BoЛяет фopмoвaть эЛеN{енTЬI paз-
нooбpазной фopмьr и ПpoизBoЛьнoй, в ToM чисЛе пеpеменнoй, KРИ.
BизнЬI.

Пpи изгoтoBЛеI{ии кpивoлинeйнЬIх и3деЛий пpименяюT Tакжe
пнeвмoбетoн; мелкoзеpнистьIй бетoн Пo.ц.aеТся B эToM сЛyЧае
пo тpyбам пo.ц. /I.aBЛeниеM и }IaнoсиTся на фop*y TolIкIIlvI сЛoеM Чеpе3
сoпЛo' пoдoбнo тopкpет-бетoнy.

Тoнкие безpебеpньIe кpиBoЛинейньIе пЛитЬI инoгдa с цеЛЬЮ экo-
нoп,IиI{ пpoизBoдственнoй пЛoщади и yl\4еItЬшеI{IlЯ ЧуIcЛa матptrц бе.
тoниpyЮт пoслoйнo дpyг на дpyгe' пpoKлaдЬIBaя п,Iехqly пЛиTaMи
слoй пpoмaсленнoй бyмaги. Taкoй спoсoб IIo3BoЛяеT и3ГoToBитЬ дo
пяTи-tlIесTи эЛеМентoв нa oднoй фopмe. Фopмoвaние мo>кет бьtть
oсyщeстBЛенo вибpoпpoфилepoм. Cпoсoб этoт нe пo3вoЛяеT пpoизBo-
дить пoслoйнyЮ Tеpl\,{ooбp aбoткy ; пp aKTичесKи Пp ихoдиTся BЬIх(и,цaтЬ
есTестBенHoГo сoзpеBaния эЛеMеHToв. TеpмoвЛa}кнoсT}lая oбpабoтка
тoнкoсTеЕIrЬIx pебpистьlx пЛит oсyщестBЛЯeтся oбьtчнo пo сЛедую.
щeй сxемe: пoдъем теМПеpaтypьr дo 70-80o C зa 3-4 н, ItзoTеpMи-
ческий ПpoгpеB - 6 ч и oсTЬIвaние - 3 н. Pаспалyбкa-из.цeлий мo.
}I{еT oсyщeстBЛятЬся пoсЛе дoсTи}кения бeтoнoм 50-70% пpoеKT-
нoй пpouнoсTи' нo }Iе п,Iенeе 200 кгс/см2.

Haпpягaемyю apМarypy сЛед.yет ПеpepвaTЬ пoпapнo - сиN{N{eт-

pичнo oтнoсиTеJIЬHo oси сeчeния. Пpи эToM Bo избоканиe пepедaЧPl
yдаpa Ha и3делиe кoнцЬI Haпpягаеп,Ioй apматypЫ peKoмендyeтся
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пpед.BаpиTеЛЬHo paзoгpеть. !.ля съеMа и3деЛИЯ С фopмьl егo снaб.
)KaЮT специaЛЬ}lЬlми закЛaднЬlми деTаЛяNlи; чтoбьt нe MешaтЬ pа-
бoте фopмyющей мaшиHЬI' o}Iи не дoЛ)KIrЬI BЬIсTyПaТЬ нaд ПoBеpx.
нoсTЬIo и3д.еЛия. .Ц.ля этoгo l\,{o)к}lo закЛадЬ]BaTь в pебpa lI3деЛия
тpyбки с BIlyTpеI]ней нapезкoй. Ha вpемя бетoниpoванllя B oTBеpсTllе
тpyбки BBинЧиBaеTся сТаЛЬнaя пpoбкa сo ш-lЛицеM. Пoслe бетoниpo.
Bаtlия на месTo пpoбки BBи}iчиBаеTся стаЛЬнoй pьtм, снабrкенньlй
кoЛЬцo}'I .цЛя ЗaxBaTa кpЮкoм (pис. 48, с). Hеpедкo пpиl\,IеняеТся
ТaI{)Kе TaK I]aзЬlBaеMaя (ПадaЮщая петЛя> (pис. 48, б).

ИзДeлия с бoльrпolt пoBеpxнoсTью (pебpистьlе) из-зa пpисoса
с TpyдoМ oTpЬIBaЮTся oт фopмьl; инoГда в pебpaх B pе3yЛЬTaTе не.
рaBнoI\{еpнoгo oTpЬIRa ПoяBЛЯЮTся TpещинЬI. B такllx сЛyЧаяx сле.
дyеT пpoизBoдитЬ oтрЬIB снаЧалa oднoГo Koнца ПaHеJlи' зaTеM _
дpyгoгo'

а')
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Pис. 49. Изгoтoвление цилиндpиЧeских плит
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Pис. 50. Фоpмoвaние пaнeлeй.гипаpoB разMеpol4 3 Х l8 м

B днище фopмьr цeЛeсooбpазHo Пpед,yсп,IaTpиBaTЬ oтвеpстия дЛя
Пoдсoсa вo3Д.yxa. Инoгдa исПoЛЬ3уЮт ГидpoBЬIтaлKиBaTеЛи иЛи пpи.
МеtIяЮT I]неBMаTиЧеский спoсoб oтpывa пaI{eJIи oт фopМЬI - пyтeп{
пoдaчи сх{aтoгo вoздyхa Мe}кдy фopмoй и и3деЛием.

Koнтpoль кaчесTBа издeлий pеKoMеIrдyeTся BесTи liеpазpytшаю.
щиМи I\лeTo.Д.aп,Iи' B чaсTIIoсTи paдиoМеTpичeскиl\,l и акyстическим [8].

Ha pис. 49 пoказанo стeнд.oвoe и3гoтoBЛение циЛиндpичeсKих
плит paЪмepaNlи 3 X |2 и 3 Х l5 М ,цЛя сBoдчaTЬIx пoкpьtтий сель-
скoxoзяйстBeнньIх здaний нa ПapгoлoвсKol\{ сеЛЬсKoсTpoитеЛь}loN,{
кoмбинaтe (ссK) в Ленингpаде. Фopмoвaние oсyщесTBЛяеTся виб.
poнaсадкoй B сTaЛЬньIx фopмax. На pис. 50 пoкaзaнo пoлигoннoе
и3гoтoBлeниe пpе,цвapиTеЛьнo-нaПpЯх{еннЬIx гипapoB pa3меpoN{

3 Х lB м нa зaЪoде <}lетaллoстpoй> в Лeнингpaде. ФopмoBaниe
oсyщестBЛяется вибpoпpoфиЛepoМ в х<елезoбeToItнЬIx l\,{aTpицax'
снaбrкeнньtx пapoвЬll\4и peгисTpами. ПpедвapиTеЛЬнor наПpя)кeниe
пpядeвoй apп,IaTypЬI сoздaеTся дoMкpaтаI\,Iи нa п,Iaтpицy.

$ 2. Пepeвoзкa и xpaнeниe злeШeнтoв o60л0чeк

Пepевoзка и xpaнeниe элeМeнтoв oбoлoчeк oбьiЧнo oсyщест.
вляeтcя пo oднoй и тoй >кe стaтичeскoй сxеMе. Koличeствo oдrroвpe.
п{eннo пepеBo3иI\,Iыx пЛит Лимитиpyeтся гpузoпoдъeмнoстЬЮ тpaнс.
пopтHЬIx сpeДстB; кoЛичестBo плиT' скЛaдЬIBaемЬIx в rптабель для
хpaнения' oгpaниЧивaeтся вЬIсoтoй шrтaбеля и oбьlчнo нe пpевышaет
4-6.

Чeм бoльrпe paзмеpЬI издeЛия' ТеМ Ba)IGIee TщaТелЬнo пpopaбo..
тaть xaрaкTеp егo oпи-pания. Удoбньtм спoсoбoм xpаtlения из.целий
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Pис' 51' Пеpевoзкa панеЛи с испoлЬзoBанltем балансиpнЬIx oпop

являeTся oitиpанlrе пo дByxKoнсoльнoй сxе1\4е так, uтoбьl ypaBнятЬ

oпopный и npoлeтнolй мoментьI. Пpи гибкиx pебpаx Bo3Мo)кнo ис.

пoлЬзoваниe 6алансиpнЬlx oпop' paспpе.цеЛяЮщиx дaBЛение пo Кa}K-

дo*y p"opy нe нa дBе, a нa четЬIpе Toчки (pис. 5l). Этo oсoбеннo цe.

лeс.io6pаiйo Пpи TpaIIспopтиpoBKе j{зделиii, кoгда ПанеЛЬ испЬtTЬI.

ваeT динaп4I{чесKие пеpеГpy3ки. Для yMеtiЬшеtlия дина\4ичeскиx
вoздействий Пpи Пеpевoзке peKoп{ендyеTся oпopные пpoKЛaдки .це.

ЛатЬ эЛaсTичI{ЬIMи' lrапpиl\4еp oбивать иx pезинoй' дЛя чеГo MoгyT

бьIть испoлЬзoBaIiЬI сTapые аBToIloкpЬIIlIKи.
KpивoлинейньIe пaнeЛи Пpи TpансПopтиpoBKе и скЛaдиpoBaнии

неpедкo yKpепЛяЮT BpеMeI{нЬIMи зaтях{кaмll' блaг.oдаpя ЧeМy Па-

нйь paoo'aЪт к,* д,ByxЦ]apниpl{ая apKa с затя>ккoй. o.цнакo тaкoй

спoсo6 иMееT недoсTaToK: зaтя}I{Kи 3aTpyДняЮT yKЛаДKy ПЛит дpyг
нa .цpyГа. Бoлеe целесooбpaзHo B Taких сЛyчaяx xpaнитЬ панеЛи

пo аpouнoй сxеl\,Iе' пеpeдавaя paспop не Ha зaTях{KИ, a Нa иI{BенTaр-

ньre yпopьr. Укладывaя пЛиTЬI дpyг Ча Щyгa' сЛедyеT пpoкЛaДЬIBать

мe>к!y iими дoски, oбитьlе peзинoй.^ Toнкиe безpебepньle ПaнeJIи

(напpимеp, г}IпapЬI paз}Iеpoм 
- 
3 Х lB м) pекoмен,цyеTся хpaнитЬ

и пеDeBo3итЬ с oПиpаниеМ нa фaсoнньIе oпopЬI' ПoBTOpяЮщиe oЧep-

тan"Ъ и3деЛия. Пpoклaдки BЬIПoЛняЮT из oбpeзкoв дoсoк' пpикpеП.
леннЬIx к pезиIloBoЙ ленте. B этих- слyнаяi.oни ПoЛyчаЮTся гиб.

киl\,{и и пpиниМаЮT фopмy ИЗДeЛИЯ (pиc. 52, ф'
Kpyпнopазмеp}rыe пaнeЛи пe-pеtsoзят I{a специaлЬнЬIх ПанелеBo-

зах, Ъbopyiyeмьix Пpицепaми. oпиpaниe эЛeментoв пpи тpaнспoр-
тиDoвI(e дЬлkнo oбязательнo Пpoи.BoдиTЬся пo стaТичeски oпpeде.

лимoй сxеМe вo избeх<aние иx Пoвpе)l{дения oт динамичeсKиx нaгpy.
3oк и нepаBнoт\,Iеpttoгo кoлебaния oпopнЬIx тoчeк (pис. 53' a).
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Пpи пepeвoзке эЛеп{еI{ToB KoIIсTpyкций aBToтpанспopтoм неoб.
xo.ц.иl\{o сoблюдaть <Пpaвила дoрo)кнoгo двих{ения) .\,{BД сссP
(1973 г.)' B сooTBеTсTBии с KoTopЬIMи сЛедyеT сoГЛaсoBЬlвать с Гoс-
aвтoинспeкцией пеpеBoзKy Bсеx гpyзoB' BoзBЬIIПaЮщиxся бoлее
чеп,{ нa 3,8 м нaд пpoез>кей ЧaсTЬЮ, иМеющиx шиpи}ly бoлee 2,5 пr

иЛи вЬIстyпaющиx бoлee чем нa 2 м зa гaбаpит TpalrспopTнoГo сpеД.
стBa.

CoглaсoвaниЮ пo/цле}KиT TaK)кe пеpeвшкa Тя}кеЛЬIx или KpyПнo.
габаpитньtx гpyзoв' тpебyющиx opГa}Iизaции. специaЛЬнoгo Пoд..
Bих{}loгo сoсTаBа и аBToпoездoB' длинa кoTopЬIx с ollHиM пpицеПofil
(или пoлyпpицепoпl) ПpеBЬI[IаeT 20, a c ДByl{я ПpицеПаl4и - 24 м.

Б)

Рис. 52. TpанспopтиpoBкa гипаpoв
d _ пepеBoзкa безpебepпьIx панeлеil.гипapoB pазМepом 3.Х l8 м;
клaдки: / - peзинoвьiе лeнтьI: 2 '- деревянныe бpycки; 3 -пaнeлll

6 - cxема прo.
кpивoЛинeйные
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Pис. 53. TрaнспopтиpоBкa цилиндрЛческих пЛит
"d - llepeвoзKa IIлит aвTollанеЛевoзoм; б _ тo же, He ;^еЛeЗнoдopoх(lloit ПЛат.

- 
фopмe; -l * плllтьl; 2 - pacТяжK|Ii J - KoзjloBЬle oпopЬI

гoсТ 9314-59 <Aвтoмo6или и aBToIIoB.цa. BесOBЬIе пapa\{етрЬI

и гaбapиTЬI) pегЛaN{еHTиpyет гaбapиTHЬIе pa3\,{еpЬI TpaнсПopTнЬIx

сpeдсTB. Пpи пеpевo3Kе KpyI]нoГaбаpиTIrЬIx сTpoитеЛЬFIЬIx-эЛе\iIен.
тoB' pазMepы KoTopЬlx преBЬIlliаЮT tl.pедyсMoтpеннЬIe ГoСToм'
Tpaссy ПpoBo3a иx нЬoбxoДиМo сoГЛaсoBаTЬ с Глaвньlм упpaBЛеI]иеNl
rxoссейHЬIx .цopoГ.

Пp и пеp евoзке х(eЛ фHo.Д.op o)ltнЬlM Tp aHсПop ToI{ сЛедyеT oсoбен н o

сTpoгo 'сoблюдaть тpe6oвaния к габapитнoсTи пеpеBo3иMЬIx Гpy3oв'
Hiдo пoмниTЬ' чTo I{a }кеЛе3}Io.Д.opo}KнyЮ плaтфopмy HелЬ3я, нa.
пpиMеp' ГpyзиTЬ пЛитЬI шiиpинoй' сooTBеTсTByЮщей ГaбapиTy.Пo,ц..
Bи}I(Hoгo сoстaBа: неoбxoдимo пpeдyсMoTpеTЬ ЗaПас l00-l50 мм
с кaх<дoй сTopoнЬI дЛя пoсTaнoBкtI сToеK' удеp)(иBaЮщих Гpyз B

пyTи B зaдaнI]oy пoЛoх{ении. Тoчнo TaK х{е пpи yсTaнoBKе BЬIсoкиx
BеpTиKаЛьHЬIX эЛеМeнToB сЛe.ц.yеT пpедyсl\{аTpиBaTЬ IIoдкЛa.цки Пoд
гpy3oN{ II сTях(Kи Пo BеpХy. CтaтиuескyЮ сxеМy oПиpaния эЛeMенToB

нa х(eЛe3}Ioдopoх{ttyЮ плaтфopмy следyеT пpиIrиMaTЬ такoй )ке' KаK

J.r Пpи ПеpеBo3Ke aвToTpaнспopToM.

$ 3. Moнтa)к пpccтpaнGтBeн}|ьlx пoкpЬtтий

Метoдикa п4oHтa}ка сбopньtx пpoсTpaнсTBеннЬIx пoкpЬITий 3аBи.

сит кaй oT тиIIa и pa3п{еpoB сoбиpaемoй Ko}rсTpyKции' Tак и oT хa.
paкTеpа ее ЧЛене}lия нa сбopньtе эЛе]\{еHтЬI' oT их pазMеpa и фоpмьt'
oT кoHсTpyKции сTЬIKoB.



Пpи пpoектиpoBalrии пpoсTрa[IсTBеtIнЬIx пoкpытий и члeнeнии
их нa сбopнЬIe эЛеMeнтЬI сЛедyеT стpeмитЬся I( IldаксимаЛЬнoмy yпpo.
щению и oблегчению мo}ITa)кa (бeз лесoв и пo.цмoстeй' нeпoсpеДст.

.вeннo с TpaнсПopTHЬIх сpeдстB,.
Пoясним этo Пoлo)Kеtlие кoнкpeтнЬIми пpип,{еpaми ]иoнтax{а paз.

ЛиЧнЬ]x oбoлoчек.
' Пеpвьiми сбopньIми oбoлoчками' oсyщестBЛeннЬ]п4и в Coветскoм
Coюзе, яBЛяЮТся oбoлoчки Пoлo)китеЛЬнoй кpивизtlЬI Hа кBaдpaтнol,t
плаHе' pазpабoтaннЬIе леHи}IГpа.ц,ски]\l |IИ-|. B начaле nлассoвoгo
Пpип4енel{ия этrt oбoлoчки сoбиpaлисЬ Itз пЛoскиx пЛит paзMеpoм
3 Х 3 M и Kol{тypньlx диaфpагМ B Bи,ц,е сегt\,Iентllьlx х<елезoбeтoнньlx

феpм.
Мoнта>к TaKиx oбoлoчек ПеpBoначaЛЬFIo oсyщестBЛяЛи нa лесаx'

a зaTе\,I нa пepесTaBнЬIх кpy)кaЛЬнo.сеTЧатЬIх Kol{дyкTopax' пoBTo.
pяЮщих oчеpTal]ия oбoлoчки. Пpименение сбopovнoгo кoндyKTopa'
кoтopьlй не нy)кнo pазбиpать и сoбиpать в ка>кдoй яuейкe, пo3Bo.
ЛиЛo ДoвесTи зaTpaTЬI Tpyдa дo l,2-1,56 чел.-ч на l м2, o,ц,нaкo эToT
ПoкaзаTеЛЬ HеЛЬ3Я ПpI,I3IIаTЬ yдoBлетBopиTеЛЬtlЬIM. .Ц.ля сpавнeния
yкa>KеМ' чтo пpи сбopке пЛoсKoсTIlЬIx пoкpьtтий зaTpатЫ тpyДа сo.
стaвЛяюT 0,25-0,4l ileп.-ч нa l пl2. Д.aльнейшeе yмеtlЬшениe зaTpат
ТpyДa бьtлo дoстигнyTo yKpyПHеHиеМ сбopньtx пЛиT дo 6 x 3 и
|2 х 3 M' чTo пo3BoлиЛo УпpoсTить и oблегчить сбopоuньtй кoндyк.
тop и yl\,IeнЬшI,ITЬ кoЛичeсTBo зaмo}IoЛиЧиBaеi\,IЬIx 1IIBoв. Tак, ,цля
сбopки обoлoчек rпиpинoй lB м из ПЛиT paзМepoм 3 Х 6 м кoн.ц,УK.
тop пpеBpаTI,IЛся B дBe паpaЛлeЛЬньte феpмьl, paсПoЛo}l(еннЬIe на
paсстoянии 6 м дpyг oт дpyга. !.ля сбopки oбoлoчeк шvtpvтнoЙ 24 м
и3 ПЛиT paзMеpoп,{ 3 x |2 М дoсTaToЧнo yстaнoBитЬ oдHy пpoMOIry-
Toчнyю феp'y пoсеpединe ПpoЛeтa.
. Hакoнец' с BBедением yкpyпнительнoй сбopки бьtл oсyЩeсTBлеlI
бeскoндyктopньIй I\4еToД, l{oHTax(a: тpи пЛитЬI пo 6 м сTяГиBaЮTся
зaтяrккoй в eдиньtй блoк paзмеpoм 3 Х lB м и Kpанoм Пoдаются
B пpoекTнoе ПoЛo}кение. TpyлoeмкoсTЬ МoI{Ta>ка oбoлoчек пpи эTOМ
бьlла сни>кена дo 0,3B чeЛ..ч нa l м2, Чтo слeдyеT IIpизIraтЬ xopoIIIиM
IloкaзaтeЛeм (pис. 54).

Этoт пpимep сBидеTеЛЬсTByeT o ToM' чтo тщaтeльнaя пpopабoткa
кaк сaмoй кoнсTpyкциИ' TaK и мeToдoв еe il,tol{Tа)I(a ПpиBoдит к pе3-
кol\,ty сних{eнию 3атрaт тpyдa' a сЛeд,oBaTеЛЬнo' к сoKpaщению сpo.
кoB BoзBeдения.

.&1oнтаrк дЛиннЬIx цилиндpическиx oбoлoчeк paзilIepoм 24 X |2 м
и3 tIЛиT 3 Х 6 I\4 oсУщeстBлеtl B Kанске. Koнстpyкция oбoлoчек
oписaнa в pабoтe [2l] . tЦoнтaх{ oсyщесTBI|ЯЛcЯ, нa.ц.BУx ниTKaх стaль.
ньtx пoдмoстей. ПpeдвapиTеЛЬ}Io дBe пЛиTЬI paзМеpol,l 3 Х 6 м yк.
pyпняЛи дo 3 Х 12 м ll сBязaннЬIе BpеI\,IенньIil{и зaTя)I(каl,lи yстанaв.
ЛИBaЛI4 на пoдMoсти. I(paйниe пЛитЬI' кpoмe тoГor нa специaЛьнoм
KoндyкTope сoeдиняЛи с тopЦeвoй 3аTяlккoй, там х(e BЬIпoлняЛи
нaтя)кеHие apт\{aтypЬI 3аTя}I(eк и инъeцирoBaние бeтoнa в KанaлЫ.
Пo oкoнчании yстaнoвки на пoдмoсTи и BЬIBеpKи yкpyпненныx сeк-
ций вьIпyски cвapивали и IIIBЬI oбoлoчкl.t зaмoнoличивали. Пoсле
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Рис. 54. Бескoндуктopньrй мoнтах< oбoЛoчeк пo.
лoжитeльнoй кpивизIiЬI paзMepoпt 18 X 24 м

нaбopa бeтoнoм lllъoв 70Yo пpoeктнoй пpoqнoсTи B пpoдoЛЬнЬIе кa.
нaльl oбoлoчKи зaBoдиЛaсЬ нaПряГaeМая аpМaтypa' пpoизBo.циЛисЬ
ee нaTя)кeние и инъециpoвaние-бетoHа B канaЛы. 3амoнoлиненнyю
oбoлouкy пpи пoМoщи дoп{KpаToB oпyсKали B пpoекTнoе ПoЛoх(eниe
нa кoЛoннЬI, a oсвoбoх<деннЬIe пoдмoсТи пеpекa"ГЬIBaЛИ B сЛeдyЮ-

щyЮ сeкциЮ. 3aтpaтьt тpyдa пpи I\,IoнTах<е oбoлoчек сoстaвиЛи
1.52 чел..ч нa l м2 BсЛедстBие тoгo' чтo нa MoнTах(е oсyщесTBЛяЛисЬ
тiки" TpyдoеI\,Iкиe pабoтьl, кaк нaTя}I(ениe apп{aTуpЬI на бетoн и

инъeциpoвaHиe paстBoра B KaнaЛЬI' a сaI\4 1\{oIlTа)к пpoи3'BoдиЛся нa
пoдмoсTяx с пpедваpйтельпoй yKpуп}IиTeльнoй сбopкoй.

,Ц.pyгaя кoнстpyкция дЛиннЬIx циЛиндpиq.ескиx oбoлoч.eк paз.

'epoй"24 
х 12 м, 

"сoбиpaeмьIx из кpиBoлинейньтх плит 3 X 12 м,
yKЛaдЬIBaeNIЬIx пo ПpедBap иТeЛЬнo.нaпp я}KeIrнЬIM бopтoвьIм 

. 
эЛeMеH.

Ьa' ] бaлкам, 
"oнrЪpo"aлась 

в Лeниi:гpaде и Aчинске [21l. l{oн-
та)к oсyщeстBЛяЛся B следyющем пopя,цKе. На кoлoнньI yсTaнaBЛи.
BаЛисЬ бopтoвьtе эЛe1{еtlтЬI' KoтopЬIr нa пеpиo,Д. п,!oнTa)Ka пoдпиpa-
лисЬ BpeMеннЬIпли стoйками в неhвepтяx пpoЛеTa. Пoслe эToгo нa
бopтoвьlе элeп{eнTЬI yкЛaдЬIBaлисЬ циЛиндpичесKие пЛиTЬI. \paиние
пЛиTьI. пpeдBapитеЛЬHo yKpyпt1ЯЛИcь Bt1и3y с TopцевЬIMи пpедBapи.
теJIЬIlo-напpяx{еннЬIМи 3aтя}ккaMи; сpедние пЛитЬI снaoх(aЛисЬ
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Pис. 55. .&1онтахr oбoлочек пrиpинoй 12 м

вpeMенIrЬIМи сTaЛЬнЬINIи 3aтя)кKaп{и из кpyглoй стaЛи. Пoслe вывеpки
Bсеx эЛеМeнToB' сBapKи BЬIПyскoB и 3aKЛа.ц,нЬIx ЧaсTей 3aМoнoЛиЧи.
BaЛисЬ Bсе Пpoд.oЛЬнЬIe и- ПoпеpeЧнЬIе IIIBЬI. ПoсЛe oTBepденlfi 6e-
тoнa ш]BoB BpеМеHнЬiе сToЙки и сTаЛЬttЬlе 3aTя)I(кI{ ПЛиT с}IиMаЛисЬ.
3aтpaтьt тpyда Пpи тaкoh,{ MеToде MoнTaх{а сoсTaBиЛи 0,36 .lел..н

на l м2.
AнaлoгичньIй метo.ц. МoнTа)Kа бьIл пpимeнен B Пскoве для обo-

ЛoЧeK .ц.вoякoй KpиBизHЬI pазMеpoп{ 18 Х 12 M' сoбиpaеМЬIx и3 ци.
лиH,цpичeсKиx пЛиT 3 Х l2 M' yкЛa.ц.ЬIBаеMЬIx пo дllaфpаг]\,Iaм apoч.
IIoГo Tипa [2l]. }loнта)к oсущeсTBЛяЛсятаK х(e' KaK и B пpeдЬlдyщеМ
слyЧar (с тoй ЛишЬ paзI{ицей, ЧTo аpoчные диафpaгмьt нe нyжДaЮTсЯ
B дoпoЛIlиTеЛЬHЬIх oпopax Ha пеpиoд мoнтaх<a), сбopка oбoлoЧек
Пpoи3Bo.Д.иЛась без KaKиx бьl тo ни бьtлo oпop 

-иЛи 
лoдмoстей, не-

ПoсpeдсTBеI{нo с TpаHсIlopTнЫх сpeдсTB (pис. 55). 3aтpaтьr Tpyдa
сoсiавили 0,35 чел..ч нa 1 м2.

Tаким oбpaзoм, пoKaзaTеЛи Bсеx oписанньtx oбoлoчек пpaкTи.
чесK[l сpaBHяЛисЬ с 3aTpаTаl,Iи Tpyда нa МoltTa>к пЛoсKoсTHЬIx KoIl-
стpyкций.

}1oнтаrк кopoTKиx циЛиндpическиx oбoлoЧек тaK}Ke oсyщест.
BЛяeTся без лeсЬв и пoдмoстей. Koнстpyкция иx' сoсToящaя из pеб.
pистыx ПЛиT paзMеpoм 3 4 1? *-, yKЛa.ц.ЬIBaеI\,{ьIx пo фepмaм-диаф.
paгмaм, oПисa}Iа в paбoтe [2l ]. /vloнтах( иx ПpaкTичесKи не OTЛи.

чaеTся oT l\{oнTaх(a пЛoсKoстttЬIx пoкpьlтий, нo тpебуeт дoпoЛЕитеЛЬ-
нoй yстaнoBK|I 11 сBapKи аpI\,IаTypьI' oбеспeчивaющeй неpaзpе3lloстЬ
пЛит нa oПopax и сoBIиестнyю pабoтy oбoлoчки с диaфpaгмaми.
Kpoме тoгo' как и вo всякoй oбoлouкe, эTa кoнстpyкция нyх{дaется
в нaдe>кнoМ зa}IoHoличивaнии всеx IIIBoB.
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Koнстpyкции МHoгoвoлнoвЬlх сBoд.oв BесъЬ,Ia pазнooбpaзньr [2l].

Cтoль х<e.fазлиuнЬI и N{eToдЬI }Ix l{oнTa)кa. Так, сBoдЬl KoнсTpyкции

Kиевскoгo HИИCKa мoнTиpyЮтся с пoмoщью yкpyпнитeЛЬнoи

сбopки. Boлнa свoдa сoбиpaeTся нa стaЛЬнoм кoндУKTopе и yстaнaB.

л I{Bается Kp aнoM н a зap aнее сМoнтиp oB2 н HЬIе ПoдсTp oП иЛ ЬнЬlе 6aлкrl.

.NlнoгoвoлнЪвьIй свoд [HИИCKа, сoбpaнньtй из плoскllх пpoKaT.

нЬIx пЛиT B сoвxoзе <3венигopодский>, мoнтиpoBaЛся и3 oт.цеJIьнЬIx

эЛеMеIIтoB Hа кaTyчиx,ц.еpеBя}IHЬIx Пo.II.MoсTях.

МнoгoвoлнoBЬIе сBoдЬI и3 Kpyпt{ых кpивoлинейньtx пaнелeй пto-

гyT сoopу)Ku"o"" nou,, без лесЬЬ. Taк, пoкpьlTиe KaTка в Kaлифop.
нии (Сti]A) пpoлeтo' 30,5 м MoнTиpoBаЛoсЬ из дByx эЛеМеI{T.B с пo.

мoщЬю сpед.Еlиx oпop. .&1нoГoBoлI{oBЬIе пoкpЬITия B Bи,це гипapoB

(см. pис..25) мoнтиpyются неПoсpедстBеtlнo пo сTенaМ иЛи*пoдстpo.

пильнь,м балкам без лесoв и пoдмoстeй, тpyд.oeMKoстЬ Мoнта)ка lvlи-

ниj\4aЛЬнaя.
. Пo*pы,иe стa.циo}lа в oвье.ц.o (Испaн'и'1), a-рN'{oцеMеt{Tньlй свoД

в Kpаснoяp.n" " ""oд 
ПpoлеToм 96 мнa Д.СK в Aвтoве (Лен-ингpал)

Mo}ITиpoBaЛисЬ нa pиГеЛЬнo-сToеЧнЬIx пoдMoстяx. l аKoи мeтo,ц.

wIoнTа)Ka тpeбyет знaчиTелЬHЬIx зaTpаT TpyДa. fi
Пpи мoнтa}Kе пoкpЬITий.автoбyснoгo ПapKа Л0 b в Jlенингpaдe

с BoлI{aMи pa3I\,IеpoM 12 Х 96 п4 исrloЛЬ3oBаЛисЬ дBa кoп,{ПЛекTа пе.

peсTaBI{ЬIх ЛесoB: них<ний яpyс ЛесoB ПеpестaBЛЯЛcЯ' a веpхний -
пеpекатьtваЛся Пo ни}кнеМy. Такoй спoсoб пo3BoЛил yсKopитЬ l\,{oi{.

:гaж и yMеHЬIIIиTЬ зaTpатЬI тp'У4q Пo сpaBнениЮ сo сBoдoM в Aвтoвe

дo 1,2B чел..ч Ha 1 м2- [B, 2l ]. Д.oвoльI;o бoльrпиe 3аTpаTЬI Tpy.цa н^а

MoI{тa)к эTиx Kotlстpyкций oбъясняются пpиMеtlеHиеМ пo.Il^\4oстей,

аTaкI{eтeп{'чтoпpедвapиTеЛЬнoенaTя)кенI'Iе3aтях(eксBo.цoBoсy.
щeсTвЛялoсЬ B пpoцессе мoHTа)Ka B тpи- пpиеMa. Пo-ви,цимoмy' Moн.

Ta)K сBoдoB KoIrсTPyKции ЛенпpoмстpoЙпpoекта пoтpФyеT МеI{ЬlЛих

зaTpaT тpУ.Ц.a' ибЬ- мoнтaх<нЬIе oпopЬI пloГyт пoнaдoбиться тoЛЬKo

для устaнoвки диафpaгм, пpe.ц.BapиTеЛЬчgе ltапpях<eние KoTopЬIx

oсyщeсTBЛяеTся нa завoде-изгoToBиTeлe. Уклaдкa циЛиндpичесKиx
плит пpoизBo,цится KpaHoI\,I без мoнтaх<rrЬIx oпop.

}loнта>к гиПаpoB' oTнeсеннЬIx к aсиN{птoTaМ' saBисиT кaк oT

DазMеpoB oбoлouек, TaK и oT pазМеpoв ПЛиT' и3 кoтopЬIх oни сoби-

i,й'.Ъ._т,к, oбoлЬuки pазмepoм 6 x tв M' B.3Bе,Ц.еннЬIе B Ч'epнo.

гopске и3 чеTЬIpеx плит З Х.9 м, сoбиpaлись нa oпoprrЬIx стoйкax.
nЬiйЬ.'"* (см..pис. 21, а). Aналoгичныe oбoлoчки paзмеpoм l2 Х
Х l8 м и3 пЛиT 3 Х 9 M п,IoнтиpoвaЛисЬ Taм х(е с пoМoщЬЮ кaTyЧ}rx

Пoдмoстей, пеpe.цBигaeТvlЬIx Пo ПoДкpaнoBЬIм бaлкaм (см.^pис, 2|' б).

iiipа.o' 'Ьyдi 
нa Мo}tTa}I( сoставttли 0,74 ueл..u на l м2.

Гипеp6Ълиuескиe oбoлoЧKи paзМеpoм 30 Х 30 м сoopyХ(aлись
в Aчинскe Пpи пoМoщи стaльнoй пеpедви>кнoй oпopьt кo3ЛoBoгo TиПa.

ПлитьI yкpуn"","сЬ B I]oлoсьl (пo пять lптyк) pЪзмepoм 3 х 15 шт,

кoTopЬIе yдеp)I(иBaЛись B Пpoеj(TtloM- Пoлo}Kе}Iии BеpxниМи il4ol{тaх(.

ньrми 6epмaйи (см. pиc.22). .Ц.ля сбopки o,цнoй oбoлouки paзn4еpoМ

30 Х 30 iи неoбioдий кo"пn"к' из 26 мoнтaх(нЬIx феpм. Пpи такoЙ

сисTen,Ie мoнта)l(а 3аTpаTь1 Tpyда сoстaвиЛи 1,5 нел..в нa 1 м2.

1з?



Мoнта>к BисяЧих oбoлoчек oбьIчнo пpoст и нe тpебyeт yстpoйствa
Лeсoв или пoдмoстей: пoслe нaBeски и BЬIвеpKII BaIIт yKладЬIBaются
сбopньtе >келезoбетoннЬIe плиTЬI' пoсЛe зaМoнoЛичиBaНИЯ tuBoB _
oтeплитeлЬ и кoBеp.

Bвидy Toгo' чTo дЛя Bисячиx кorrстpyKций oбьIчнo пpимeняются
меЛкие пЛитЬI' кoЛичeсTBo IlIвoB зaп,IoнoлиЧиBaIIия Bo3pасTaеT' сo.
oтветстBeнIIo вoзpaсTaЮт и 3aтpaты Tpyдa нa Мo}ITaх{e.

$ 'l. 3arпoнoлl|чПBaннe шв0в
G60pн0.tп0ll0л1|тньlx oбoлoчeк

3aмoнoличивaниe швoв сбopнo.I\,Ioнoлитньtx oбoлoчек - вeсЬMа
oтBетстBeIIнaя oПеpaция' Kaк ПpавиЛo' с исПoлЬзoBaниe}t бeтoнa тoй
х(e MapKи' чтo и маpка сбopньlx издeлиi'l. Haибoлeе oтвеTстBеItltЬIl\{и
яBЛяюTся IIIBЬI зal\,{oнoЛичиBания' сoeдиняющие диaфpaГмy с пли-
тaми oбoлoчKи' BoспpиниМaющиe зHачиTеЛЬнЬIe сдBиГающиe сиЛЬI.

Cледyет yд,еЛиTь oсoбoe вниманиe тoмy, uтoбьI Bсe paзI{еpы и гЛy.
бина tппoнoк B тoчнoсти oтBeчaли пpoекTy' a бетoн зaМoнoличиBa-
нll'я o6лaдaл oдIropoднoстьЮ пo всeй глyбинe IIIBa' дЛя нeгo пpи бе.
тoниpoBaнии сЛе,цyет пp иN{e}IяTЬ глyбинньIe вибpатopьI.

Hижe пpиBoдятся дaннЬIе пo paсxoдy бeтoна Ha зaдеЛKy IIIBoB
(м3) нa 1000 м2 пЛoща,ци ЗДaНИЯ дЛя paзЛичньIx Kotlстpyкций пo-
кpьtтий:

плoскoсTltыe пoкpЬITия и3 пЛит paзMepoм 3xl2 м пo сeг.
ментнЬlI{ фepмам |o'2
oбoлoчки двoякoй кpиBизItы paзMерoм 24х24 м из пЛит
3х3 м |2'7
TипoвЬIe oбoлoчки двoякoй кpивиз}lьI рaзмepoм 24x18 м
и3 плит 3x6 м : l0,0
длиннЬre цилиндpиЧеские oбoлoчки paзMеpoМ 24х|2 м _
и3 плит 3xl2 м 7,9
кoрoткиe циЛиндpичeскиe oбoлo.rкrr paзMеpot\{ 24x|2 м 

.

из.паtlелей3xl2.м

Пpoцесс заl\,loнoЛичиBaНИя IlIBoB мoхtет бьtть l\,Ieханизиpoвaн.
,Ц.ля yкладки бетoнa или pастBopa B шIBЬI пpиМeняются пHеBI4аTиче.
скиe нaгнeтaTеЛи' paсTBoрoнaсoсЬI' Bи}IтoBЬIe нaсoсьr и вибрoбyн.
KepЬI.

ПнeвмaтичесKиe нагHeтатeли paбoтaют oт кoмпpессopa с даBле.
нием 6-8 ати. oни сoз.цaЮT B сети yсTaнoBиBllIееся двих(ениe paст-
вopa, oблегчaЮщeе yсЛoBия eГo ПеpекaчиBaеМoсTи. B кoнстpyктив.
HoM oтIlolпении нaгHeтаTeЛЬ пpoще paстBopoнасoсa и дoЛгoBечнeе
eгo B эKспЛyaтaции' так кaк Hе иI\,{еeт тpущиxся чaсTеи.

' B зapyбех<нoй пpaKTикe имeются pастBopoтpaнспopTl{ЬIe-yстa.
tloBKи с oднoBиtIToBЬIми нaсoсaми нeпpepьIBlloгo действия. Hасoс
спoсoбен сoздаBaтЬ 3нaчительнoе,цaBЛeниe, Чтo пo3BoЛяеT пoдaBaтЬ
сMесЬ кaк пo гopи3oнTаЛIi' тaк и Пo BepTикaЛ[l.

B наtпей стpaнe нaruеЛ пpиМеtlение paсTвopoнaсoс кoнстpyKции
цHИИo/viTП системьt H. C. МаpuyKoBa. Tак >кe кaк и B IIIlеBмaти.
ческиx нaгнеTaTeляx' гoToвaя бетoннaя сМесь TpalrспopтиpyeTся пo
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тpyбoпpoвoдaм. Cмесь пepе}reщается вo взBelIIеннoм сoстoяtlии B

стpуe сжaToгo Boздyxa (oт.кoмпpессopa) и BЬIxoд.и:]::.соплa с бoль-

rпoй скopoсTью' чеп{ llаПoп{инaеT деЙствиe TopKpетHolr }CTZIH6BKИ;
Этoт paствoрoнасoс yспеш}ro пpи[Ieнялся дЛя замoнoЛиЧиBаtlия
швoв в oбoлЪчкax пoйpьtтия дByх pЬIHкoв в Мoскве.

Из сpeдств малoй мЪxaнизaции слeдУет oTмeтить вибpoбyнкеpьt.
oснoвньtе эЛеl\,IеItTЬI Bибpoбyнкеpoв' испoЛЬзУеMЬIx для -3адеЛки 

гo-

pизoнTaЛЬнЬIх lIIBoB: бyнкёp,- сo.l].epх(ащий смесь' вибpaтop, П9.

Ьyх<дающий BЬIxoд смесЪ из бyнкеpa, и вибpoнo)к' yпЛoтняющий
бетoн в шrве.

.&1oнтa>к и заMoнoлиЧиBание ПpoсTpaнсTBeннЬIx кo}rсTpyкции
нeoбxo.ц.имo BесTи KpyГльlй год, B ToМ чисЛe и Пpи oTpицaTеЛЬнЬIx
ie*nЬpuЬypax. Пеpйoл oTpицaTеЛЬнЬIx тei\4ГIеpaTyр B севepньlx oб-

лaстяi нЪiпей стpЪньr неpедкo пpеBЬIшIaеT 6 месяцeв, a МopoзЬI

дoсTигаЮт 40_.:-50. C. B эTиx yсЛoBияx oсoбyю Bа)кI{oстЬ пpи.

oбp.'u"' ПpаBиЛЬнoе peшeние Boпpoсog заМoнoЛичиBаtlия oбoлoчек.
, 
Известнo двa oснoЬнЬIx МeToдa BеДения .иl,Itlих бeтoнньtx pабoт:

с пpoгpeBoM (в тoм числе с эЛeKTpoпpoгpевoм) и с ПpиMе}IениепI пpo-
тивoмopoзньlx дoбaвoк. Пpoгpев целесooбpaзнo IIpиMeI]ятЬ Пpи дo.
стaтoчнo бoльrпих МaссиBax МoнoЛитI]oгo бетoнa. /lЛя y3Kих ш]BoB

зaп,toнoЛичиBaния эToT МeToд Hе Мo)KеT бьtть pекoме}IдoBaH' пoToцy
чTo IIедoсTaтoЧHO пpoгpeTь сoбственнo бетoн швa, неoбxoд.имo Taкх(e

oбеспечить пoЛo)китеЛЬнyЮ TеL,IПеpаTypy Пpип,IЬlкающиx МассLIBOB

сбopньIx эЛeN,{ентoB' иIiTенсиBIlo oTниMaЮщих теПЛo oT oеToilа шIBa.

Kp6ме тoгo, пpoгpeв (oсoбеннo эЛеKTpoПpoгpев) y3киХ IlIBoB BеДет

к бьtстpoмy BЬIсЬIхaниЮ бетoнa, KaqесTBo lпBoB Пpи эToм пoЛyЧaется

неy.п.oBЛеTBop иTeЛЬныМ.
Haибoлee целесooбpазнo Пpll Мopoзаx' дoсTигaющиx -30. C

[3l l, вести зaп,IoнoЛиЧиBaниe ЦjBoB с Пpип{еHeниеM ПpoтивoМopoзнЬIx

дoбaвoк. Этo пpaктически oбеспечивaеT Bo3Мo)KHoсTЬ I(pyГлoгoд.иtl.

нoй pабoтьt нa 6oльrшей ЧaсTи Teppитopии Севepa.
Пpoтивoмopo3llЬIе дoбaBки'цoЛх(1{ЬI oтвеЧатЬ слeдyЮщиM oсtloB.

ньlм тpебoвaниЯМ:

имеTь IIIиpoкий темпeрaтyрньtй диапазoн иx вo3Мo)кнoГo пpимене1lия;
oбeспечивЪть дoстaтouпo 7нтенсивньtй рoсT пpoчнoсти бетoна пpи oтpи.

цaтeЛЬнЬIх темпеpaтypаx;
oбеспeчивать. yлoбoуклалЬlBаеМoсть (тeхнoлoгиuнoсть) бeтoна с дoбав.

кaми;
пoBЬIllIаTЬ' вo всякoI\,{ сЛyчae' нe сни)катЬ мopoзoстoйкoсть бeтoнa;
бьIть экoнoмичнЬlMи и дoстyпнЬIМи.

Haибoлеe дешIеBЬIMи и дoстyПHЬIми д.o6авкаMи яBляЮтся сп{eси

xлopидoв KaЛЬция ИHaTpИЯ (СaCl,, NaCl). o.цнакo oнI4 t{е мoгyт бьtть
peкoп,IeIIдoвaнЬI' тaк Kак вЬIзЬIBaюT Koppo3иЮ а-pМaTypы.. 

PaспpoсTpaI]енtlЬIMи пpoTиBol4opo3ttЬIl!{и,Д.oбaвкaми яBЛяЮTся

ПoTаlII (к,сo,) и нитpиT нaтpия (NaNo,), a TаK)I(e иx смеси. Эти
дoбaвки сЪoсoбньr BЬIзЬIBaтЬ щеЛoчнyЮ Koppoзию бeтoнa, кpoме
тoгo' пpименениe HиTpиTa нaтрия BедеT к lrеKoTopol{y сних(еtlиЮ
вoдoстoйкoсти и тpещйнoстoйкoсTи бстoнa.
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Пoтaш дoбавляется B бeтoн
_30 _- 

-35. с, нитpит }IaTpия - дo
ЛичестBax (% oт IvIaссЬI цемeнта):

,Ц.o -б. C
oт _5 дo -l0o с 

:

oт -l0 дo _l5. C
oг _15 дo -30.C
Нaилyuшraя yдoбoyKЛадЬIBaelиoстЬ бeтoнa с пoTaIIIoМ пpи дoбaBкe

егo B KoЛичествe 20% oT МaссЬI цеМенTa сoстaBЛяет 2,5-3 ч.
Нepедкo B зaBисиМoсTи oт сopтa цeп,IeнTa сxвaTЬIвaHие бетoнa

с дoбаBKoй ПoTаIxа нaчинaеTся BесЬMа бьlстpo - Чepез 30 мин.
B этиx сЛyчаях .ц.Ля 3ап{едЛения сxBaтЬIBaIlия целесooбpaзHo д,oбaB.
ЛяTЬ B бeтoн сyльфитнo.спиpToвyЮ 6apДУ (ссБ) B кoЛичeстBе дo
3o/o oт МaссЬI шеMeнтa. Из oстальньlх свoйств бетoнa с ПoтaцIoM сЛe.
дyeт oTп4eTиTЬ }IеI{oTopoе Bo3paсTaние пpoчtloсти' yl\4еIIьшeIrие кop.
po3ии аpп,{атypЬI' I{e3}IaчитeЛЬнoе yBеЛиЧениe yсaдки и yМeнЬшениe
мopoзoстoйкoсти (пpи 50 циклax).

Не дoпyскaеTся пpoизBoдиTЬ заI\4oнoЛичивaние бeтoнoм с Дo-
6авкoй ПoTaшIa стЬIKoB oбoЛoчeк, paбoтающих пpи эKспЛyaтации
B аГpессиBIIЬIx сpедаx' B yсЛoвияХ вьtсoкoй Bлa}I(Hoсти' Пpи TеIиПepa.
тypе свЬIш]е 60o с, а так)Kе нaxoдящиxcя в6лутзll, исToчIIиKOB Toкa
BЬIсoKoгo нaпpя)кеtlия.

Бетoн с д.oбaвкoй нитpитa нaтpия oбладaeт xoporпeй yДoбoyKЛа-
ДЬIBaеMoсTЬЮ и t{е нУх{даеTся B пpип,{енeнии плaстификaтopa CСБ.
Пpoннoсть бетoнa HескoлЬкo Boзpaстаeт' a кoppoзия apмaтypЫ 3a-
l,1едЛяеTся.

Bo из6е>кание щеЛoчнoй кoppoзии бeтoна, a тaKже нeoбxoд,имo.
сTи пpиMене}lия пЛaстификaтopoв цHИИo^,lTП paзpaбoтанЬI нo-
BЬIе экoнoМичнЬIе пpoтиBoмoрoзнЬle дoбавки:

НK^,1 - нитpат калЬция и мoчевинa (кapбамид) - B сooт}Ioшении 3 : l;
нHK,\{ - нитpaт кaлЬция' нитpиT каЛЬция и мoчeви}tа _ в сooтtloLlе-

нии l,5 : 1,5 : l,0;
}tнХK,ц - ниTpат калЬция' нитpит калЬция' xлopид кaлЬция и мoчe.

вина - B сooтнoшeниц 0,75: 0,75 : l'5 : l'0;
IlитpиT }Iaтpия и хлopид кальция в сooтtloшеtlии l : l.

Bсe дoбавки вBoдяTся B KoЛичесTBe 250/o oT MaссЬI BoдЬI зaтBope-
HLIЯ ИЛ11 B KoЛичестBe |0o/o oт MaссЬI цеMенTa (пpи B/I{:0,,1).

C дoбaвками НKМ и ННKМ Мo}кнo paбoтать Пpи теп,rпеpaType дo
_20o С, HFIхKIVI и пoсЛeдней дoбавкoй - дo -30. C.

Если пoсле yкЛaдKи B lI]oB бетoнa ПpoизoIIIЛo непpедBи.ц.eннoe
пotlих(е}Iие теп{ПepаTypЬI пpoтItB тoй, на KoTopyю бьlли pассuитaнЬI
дoбаBки, тo lUoB сЛедyеT yTеI]лиTЬ дo набopa бетoнoм 35% пpoект-
нoй маpки, tlo Hе ни)кe 50 кгс/м2. Пoсле пpиoбpетения бетoнoм укa.
зaннoй пpoЧнoсти пoни}Kе}lие TеМпepaTypЬI них{e paсueтнoй дoпy.
скaeтся' oнo вЬI3ЬIBaеT ЛиIxЬ 3аМедЛение иЛи BpеMеlIнoe пpекpaще.
ние нaбopа пpoчнoстIl.
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Bведениe дoбaвoк цHИИoмTП oбeсtтeчивает бeтoнy BЬIсoKyю

мopoзoстoйкoсTЬ и lIе BЬI3ьIBает Koppo3ии аpп4aтypЬI. .Ц.oбaвки цeле.
сooбpазнo BBoдитЬ в бетoпнyю сМесЬ'1B,.Bиде BoднЬIx pастBopoB pa.
бoчeii кoнценТpации' Пoследние Moгyт бьlть быстpQ IIpI,IгoтoBЛeHьI

и3 Kol]цeнТpирoBа}lttЬIx рaстBopoB oтдeЛЬнЬIx сoлей. Taкaя систеМa

Пo3BoляеT oПеpатиBнo измeнятЬ сoстaB paсTBopа B зaBисип4oсти oт
изMеIlения наpy>кнoй TеМпеpатypЬI.

B слуvае зaI\,IoнoличиBaния IlIBoB пpи oтpицaTелЬпЬIx теI{пepаTy.
pax пoЛoсти шIвoB дoлхсrы бьlть тщaтeЛЬнo oqищенЬI oт снeгa' нaЛe.

!ей и мyсopа' KатeгopиЧески зaпpeщaeтся испoльзoвaтЬ для этoгO

гopяuyю вoдy, ибo пpи эToм неиз6еrxнo oбpазyется Toнкая JIеДЯHaЯ

пЛeнKa' нapyшaЮщая сцецЛение MolloЛиTнoгo бeтoна сo сбopньlми
элеп/ieнтап4и. Швьl дoЛ)l{нЬI oчищaтЬся МeтaЛЛическип,{и щеткаMи
и пpoдУBкoй гopeлкoй бензopезa. 3aмopax<ивaниe стЬIKOB lre дoПy-
сKается.

Пpи зaмoнoЛичиBаIrии стЬIKOB с прoтиBOтиopo3I{Ь]N{и дoбавками
неoбxoдиMo peгyЛяpнo прoBеpятЬ:

сoсToяниe стЬIкyеMЬtx пoвеpxнoстей сбоpньtx элeI\,{ентoB, чтoбьl на них
не бьlлo наледи и сЛeдoB пepeyBлa)кнeннoсти; пoвеpx}Ioсти дoЛ)к}lЬt бьtть зa.

щищeны oт aтмoсфеpнЬIx oсaдкoB;
сooтвeтстBие paсxoда добавoк теМпеpaтyре нapy'{нoгo.вoздyxа;
oтсyTствиe кpисTаЛЛиЧескoгo oса,цкa в таpe' сoдeprкащeй вoднЬle paствoрЬl

дoбавoк;
oбeспeчeниe тoчнoсти дo3иpoвки пpи и3гoToBЛе}lии зaMесoв с yЧeтoM пpи.

меняемoй Mаpки цeмента;
сTепеllь пoдви)кнoсти и TеMllepатypy yкладЬIвaeмoй смeси, соблюдeниe

срoкoв ее УпЛотнения.

[ва pазa B сI\,Ieнy нeoбxoдимo гoToBитЬ пo тpи кoнтpoЛЬнЬIx кyба,
пoдлех<aщиx xранению B Tеx )Kе yсЛoвияx' чтo и_забеToнlpoBа}l..
нЬie кolrсTpyкции; кyбьl испьtтьlвaют B вoзpaсте 7, |4 и 28 дней
нepез 3-5 ч ПoсЛe пoдаЧи B TепЛoe пoп4ещeние.

Удopoх<aниe зип,Iниx paбo;г с пpиMеt{еHиеM пpoтиBoмopoзнЬIx

дoбавoi не пpеBЬIшaет 4 pyб. 50 кoп. зa l м3 бетoна заMoIloЛичиBа.

|114Я,BтoвpемякаKпpиэлeKTpoПpoгpеBеOlloсoстaBЛяет
l5-20 pyб.

пpи Tемпеpaтypax
_10. с B сЛeдyющих

П

r

i

I

дq
KO-

Пoтащ

l0
l0
l5

Hнтpнт
наTpия

5

I



глAвA

тExl|ик0-3 к0 t|0tt! ичEcкl{Е xAPAl(тEPt{Gтики
0Б0л0чЕк

Шиpoкoе Bнeдpениe сбopньIх и сбоpнo.мoЕoЛитнЬIx oбoлoчeк
B сTpoиTеЛьстBo иМееT сМЬIсЛ тoЛЬKo в ToМ сЛyЧae' если пpи этol,{
мo}кнo .ц,oстиГнyTЬ oПpедеЛеI]нoГo эKo}IoN,Iическoгo эффeктa.

oбoлoчки иМeЮT сyщесTBеннЬIe пpеиN,IyщeстBa I]o сpaBIIениЮ
с пЛoсKoсTнЬIMи ПoKpЬITияi\4и пo paсxoДУ oeTo}Ia и сTаЛи' a сЛедoBa.
теЛЬнo, и Пo ]vlaссе. oД.нaкo эти ПoкаЗaTеЛI{ нe яBЛяЮтся ГлaBIIЬIми
пpи oпpедеЛeнии эффективнoсти тoй илтт, инoi,t кoнстpyKции. Ре-
шaЮщие пpи oценке пpoстpaнсTвеннoй KoнстpyKции - IIoKaзaтелlI
ee сToиМoсTи и Tpy.цoеMкoсTи' T. е. эKo}toMиЧнoстЬ Пo сраBнeнию
с сyщесTByЮщиMи аHаЛoгaп,Iи - пЛoсKoстнЬIп,Iи кoнстpyKциЯп{и пo.
кpьrтий.

Cтoимoсть всякoй KoнсTpyKции сKЛaд.ЬIBaеTся I,I3 стoиi\,{oсTи мa-
TepИaЛa и и3 3aтpaT нa еe иЗГoToBлеI{ие' TpaнспopTиpoBание и МoH.
тах<. He aНaЛI4ЗI4pУЯ 3десь пoдpoбнo все кoМпoнеtlтЬI цeнooбpaзoва.
ния (кaпитaЛЬнЬIе BЛo)Kе}II]я, al\4opTи3aциoннЬIe oTЧисЛения' сToи.
МoстЬ эЛeкTpoЭнеpГии' Паpa' BсПoМoгaTелЬHЬIx МaтеpиaЛoB и дp.)'
yKa}I{еM на нaибoлee сyщесTBе}rньtй пoкaзаTеЛЬ, BЛияЮщий нa стoи.
MoстЬ'- ТpyдoBЬIe зaTpaTЬI. СpaвнитeльнyЮ oцеt{кy paЗЛичнЬIx Koн-
стpyкций бyдем пpoизBo.циTЬ I1е тoЛЬKo пo pасxoдy бeтoнa и стaли'
llo и пo их сToиМoсTи и Tpyдoеп{кoсTи. Пoследние дBa IIoKaЗаTеля
следyeT p ассп{aтp иBaTЬ oтдеЛ ЬHo I{ a сTa.ц.ия х и3гoToBЛе}I ия' Tp анспop -

TиpoBания и мoI{Tа}ка. .Ц.ля севеpньtx pайoнoв стpa}Iы вaжнейrшими
пoKa3aTеЛяМи кoнстpyкции яBЛяЮTся IIoсTpoечнaя сToиL,IoстЬ И
тpyдoеMKoсTЬ.

Cтoимoсть и ТpУдoeМKoстЬ Мoнтa>кa oбo"цoчек' Дaх(e есЛи oнll
l,Io}ITиpyюTся без лесoв и ПoдмoсTеЙ, кaк ПpaвиЛo' BЬIшe анaЛoгич.
ньIx Пoкaзaтелей мoнта>кa плoсKoсTIlЬIх пoкpьIтий пo тoй Пpичи}Iеj
ЧTo пpoсTpa}IсTBе}IнЬIe кoнсTpyкции нyх{дaЮTся B дoпoЛtlиTеЛьtloи
oпepации - 3aMo}IoЛL4ЧИвaНИИ [I]BOB' тoГДa кaк B ПЛoскoсTнЬIх KOFI.
сTpyKцияx пpoизBoдиTся ToЛЬкo их заЛиBKa. .Ц.oстaтoчнo' есЛи Пo-
кaзaTeЛи п4oнTa)кa oбoлoчек oка}I{yTся 6лизктt к сooTBетстBУЮщиI\,{
пoкaзаTеляМ пЛoскoсTньIx пoкpьlтий.

Taким oбpазoм, сних{ение сToиМoсTи и TpyдoеМкoсTи пpoсTpaнст-
BeннЬIХ KoнсTpyкций мo>кeт бьtть ДoстигнyTo' B ПеpByЮ oЧеpeдЬ' нa
cTaД|,IИ изгoToBЛeния сбopньlx эЛеп,IеtIтoB кaк 3a счеT yMeI{Ьшения
paсхoдa MaTеpиaЛa' тaK и 3а счеT МеxaHи3ации Bсex эTаIIOB пpoи3.
BoдсTBa: и3гoToвЛения и yклaдки apМaTypl]ьIx изделий' натЯ}Kеlltlя
аpI\,IaTypы (в слyuае неoбxoдимoсти), фopмoвaHия и тepмooбpaбoтки
издeлий, pаспалyбки.

t42

Если для изгoтoBЛeния кapкaсoB Мoгyт быть пpимeненЬI вЬIсoкo.
пpolr3Bo,циTeЛ ЬHЬIe мнoгoToЧеЧнЬIe сBapoчнЬIe aBToMaTЬI, а дЛя apмиp o.
BaНtlЯ - пЛиTЬI _ сTаIrдapтнЬIе сетKи' To стoиМoсTЬ и TpyдoеМKoстЬ
этoй oпеpaции будет I\4иниMaЛЬнoй. МинимaЛЬнЬIе TpyдoзaтpаTЬI' a
сЛe.цoBаTeлЬнo' и сToиМoсTЬ МoгyT бьIть пoлyueнЬI' есЛи IlаTя>KeIlиe

HаIIpягаеMoй аpматypьl пpoизBoдитЬ мaлЬlм ЧисЛoM Пpядеи' сTеpх{.

нeЙ илlц ПaкетoB пpoвoлoKl,I нa yпopЬI сTelrдa I4I|И Нa )кeсткyю

фopмy.
Фopмoвание и3дeлия вЬIгoднеe всегo oсyщeсTBЛятЬ пo пoтoЧнo.

aгpегатнoй тexнoлoгии с исЛoЛЬзoBaIlиеM вибpoстoлoв или с Пo.

мoщьЮ сПециaлЬнoгo бeтoнoyкЛaдчикa' снаб>кеннoгo скoлЬЗящиM
вибpotптампo\l или вtl,6poнacaдкoй, кaк yKaзaнo в глaвe VI.

Cтoимoсть и TрyдoеN{KoсTЬ иЗгoтoвлeния Ii MoнTаx<a тoЙ tlлw lцtlofl
кoIIсTpyкции B зI{ачиТельнoй Меpe зaBисяT oт сTeПени lvlеxаниЗации
и oсвoeния нaибoлеe ПepeдoвЬIх' экoнoМиЧнЬIх I\4еToДoB Тpyдa: нa
oдtloм и ToМ х{e ПpедпpияTии сToиМoсTЬ и тpyдoBЬIe 3aTpaтЬI yN{еHЬ.

IIIаюTся с тeчeниеM Bpel\,{eни пo Меpе сoBepЦ]eнстBoBaния и oсBoel{ия
метoдoв и3гoToBлениЯ ИЛLI вo3Bед.ения кoнстpyкции.

!.ля тoгo чтoбьt ПpаBиЛЬHo oцeниTЬ стoиMoстЬ и TpyдoBЬIe зaтpaтЬI
Ha пpoизBoдсTBo' тpанспopт и МoIlTа)к HoBЬIх кoнстpyкций, пoдснет
неoбxoДимьlx 3аTpаT следyеT BЬIIIOлняTЬ дЛя сpaBниBаеMЬIх кo}l-
стpyкций B сoПoсTаBиМЬIх yсЛoBияx (массoBoГo вЬlсoкoN{еxаIrизиpo.
вaннoгo ПрoиЗBoдствa и индyсTpиаЛЬtloгo l\4o}ITах{а,.

!.ать eдинyto таблицy TеxIIиKo-эKo}IoМиЧeскиx пoкaзaTелeй paз.
лиЧнЬIХ oбoлoчек не пpедсTaBЛяеTся вoзMo)кнЬIМ, ибo все oни paз.
pабoтаньI дЛя pазЛичнЬIx сeтoк кoЛoнн' paссчиTанЬI нa paЗлиЧнЬIe
I{aгpyзIrи и oTЛичаЮTся pядoм специфических oсoбеннoстей: yслo-
вияA,{и пoД.Bески кp анoвoгo oбopy.цoвания' кollсTpyкциeй и p aзMep aMи

фнаpeй, вьIсoтoй ПpиMЬIкаЮщиx сTeH и Пepегopoдoк и пp.
I( этoмy неoбxoдимo дoбaвить, ЧTo TеxtIиKo-эKo}IoМиЧeсKиe сpав.

неtlия' BЬIIIoЛHeннЬIe oтдeЛЬFIЬIMи aBTopаМи и opгани3ацияMи' Hе-

скoЛЬкo oтлиЧаЮTся Пo MeToдике oценки экotlo\{иЧl{oсти. Coглaснo
Метoдикe Науннo-иссЛeдoBаTeлЬскoгo иtlститyтa экoнoМики сTpoи.
TеЛЬстBa t1ИИЭС), pешaЮщиМ ПoкaзаTеЛеl\{ экoнoМиЧнocти тoЙ или
инoй кoнстpyKции' кpoМе смeтнoй сToиМoсTи и зaTpaT Tpyдa' яв.
ляются пp иBеден }rЬIе 3 аTp aTЬI' УЧиTЬ]B aющие Ilе Toлькo едиI]oBp eМен-
ныe заTрaтЬI нa сTpoитеЛЬсTBo' }lo и кaпиTaЛьнЬIe вЛo)кeния B Пpoиз.
вoдсTвo кol{сTpyкций и матеpиaЛoB' сpoки сTpoиTельствa зданий
и paсxoды нa их эKспЛуaтaциЮ. Heсмoтpя на эTo' IIpивeДeннЬIe
зaтp aTЬI IlекoTopЬIми aвTop a\,Iи не oПpедеЛЯ Л|1сЬ т4 B Haстoящей главе
He пpиBoдятся. CледyеT oтМeTиTЬ TаK)ке To' чтo B pяде слyчаеB пpи
сoПoсTаBЛении oбoлoчек с ПЛoскoсTHЬIми кoI]сTpyкцияN{и Hе yЧиTЬI.
BaЛисЬ Te иЛи инЬIe втopoсTeПеннЬIe фaктopьt, нaПpиMеp paзI{ицa
B вЬIсoTе сTeII и пеpeгopoдoк и т. п.

Taким oбpазoм, oтoбpанньte и Пpивo,ц,иМЬIe ни}I{e пoкaзaTели сToи.
мoсTи' TpудoеN{кoсTи и пpиве.ценнЬIх зaтpaт сЛе.цyет pассMaTpиBатЬ
кaк opиerrTиpoвoЧнЬIe' нo в тo )ке вpel\ilя .цoстaToЧt{o близкие к дей-
стBиTeЛЬнoсTи.
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B тaбл. 5 и 6 пpивoдяTся paсxoДЫ мaТepиaЛoв нa l м2 oбoлoчeк
пoЛo)китeлъ-Iloй кp-ивизны кoнстpyKции Ленинградскoгo ПИ.1 пpи
нaгpyзкe 450 кг/м2'

Tаблица 5

Paсxoд мaтepиaЛoв для oбoлoueк и3 плIiт 3Х3 м

bе3 пoдвeсныx Kpаttoв
Пoказaтeли

24x24M 36x36м

Пpиведeннaя тoЛщи.
на бeтoна, см

Pасхoд стaли} кг

8, 06

Hесмoтpя нa тo чTo oбoЛoЧки и3 плиT pазМеpoМ 3 Х 3 N,I BЬIxo.
ДЯT LIЗ yпoтpебления и заIVIеняЮTся бoлее индyсTpиаЛЬнЬIMи тиПo.
вЬIми кotIсTpyKцияМи и3 пЛиT 3 x 6 М' пpeДсTаBляет инTepес пoll-
poбнoe сoпoсTаBЛeнИe Их пo сToип{oсTи и TpyДoемкoсти [8 ].

oбoлoчки paзMеpoМ 36 x 36 М сpаBI{иBаЮTсЯ с ПЛoскoсTtIЬIN{ анa.
Лoгoм Пpи сeTкe кoЛo}Iн 36 x 12 M с плиTаI\4и 3 х |2 N,{ пo сTaлЬ}lЬIlvf
фepмaм (без фoнapeй), oбoлovки paзМеpoМ 24х24 М - с плoскoст.
IIЬIM пoкpЬITиеM и3 ПЛит paзМеpoм 3 Х 12 м пo жеЛе3oбеToI{нЬIМ сег.
п{eнтнЬIМ феpмaм ПpoлeToм 24 м (тaбл.7\.

Cтpoгo гoBopЯ' Tакoе сoПoсTаBлеHие,неПpаBoМеpHo, ибo B плo-
скoсTIloM BаpиаH.Tе MЬI иМеeМ бoльtпе кoлotlн и фyндаменToв' ЧеМ
пpи oбoлouкax. Bвидy эToгo для пpoлетoв 36 м сoпoсTаBЛeI{ие вЬI-
пoлненo нe ToлЬKo для IIOKpЬITИЯ| Ho ||' ДЛЯ всеГo цеxa B цеЛoM (сo-
oтвеTствyЮщие пoкaзаTели B скoбках). B числителe таблицьI пpиве-
деньI абсoлЮTI-IЬIе IIoKaзaтели' B зHaМеI{аTелe - B пpoцентax K IIЛo.
скoстнoп,ly aнаЛoгy' пpиняToМy зa |00%

Kaк виднo и3 приBедeнньlx таблиц' пpиIvIенениe oбoлoчeк даеT
нe Toлькo сyщестBеFIнyю экoнoМию бетoцa И cTaЛLI, нo и сних{ениe
сToимoсти пpи теx }ке или меньll]иx сyММapнЬIx 3атраTаx Tpyдa.

Тaблицa 6

Paсхoд мaтepиaлoв для oбoлo.rек riз плtlт BХ6 м

Бeз пoдвeсных кpaнoв

7,5

с пoдвeсными кpанами
гpузoпoдъeМнoстью 5 т

Пpивeденная тoлщинa
бетoнa, см

Paсxoд стaли' кг

144

* Co стaльньtми диaфpaгмaми.

145

г-

ro

F.

E

Ф
с)
\o

.E
t-a
E

x

t-o
ia
o

хo

tо

!l
Ф
F
Ф
ll

Ф

L
O

E

о
Lх
Х

>Ч|ч Eg
3кlв зв

Ф rо
хЕ(J
A&r

Ч ч Чl\
s s it^^
s сo *lw

Q *lч Q...
э "'lE з "o

ДЕI*
ЁEJэЕ
Е& э'3

Ьl
Б!:ю:<;

E

х

F

Х

ts

F

с)

ю

ь
E

ts

с\lЯ.eIч S s
s! 6lв J.:

с\l

Ф

ts

z

Ф

F

Ф

ts

*l^
сo lх
"il=

O)
tоlбr оosl - oo.o:lБ "ф

соlФ rо
rQ. l . с.o

619
*l(l) с\'l

юl-t. к)Ol . сa
F.lЁ o)

г.|.оol :-lЕ

со|':

=ioo

E f l.o 3
R ]IR 3

ха Ёв; Ёк ЁЕЕjЕg ЁвЕ Ен Ё:Е3
E ХoБ х хEчБ

Е? Ё:3 $3 Ёj=}
*Е; дiЁ Ёfu дiЁЁ

G
ts



Пpи пeреxoде нa oбoлoчKll k|З пIJIIrT 3 Х 6 м и бeскoндyктopньlй
мoнтa)к Пoкaзaте.llи oбoлoчек. yЛyчшaются' B тa6л. 8 пpивoдится
Tеxникo.эKol{oп,{иЧeскoe сoпoстaвлеI{иe бeсфнapньlx oбoлoчeк пo.
лo}киTeльнoй кpивизньI с плoскoсTI{ЬIM пoкрЬIтиeN'{ в видe ,(еле3o.
бетoнньtx плиT рaзMеpoм 3 Х 6 м пo стpoпильным безpаскoсriЬIм
и пo.цсTpoпиЛьнЬIм фepмам пpи сeткe кoлo}Iн |2 x 24 м.

oбoлoчки пpи бoлee кpyпнoй сеTкe кoлoнн дaЮт знaчиTeЛЬнyЮ
экolloмию бeтoнa, стaлI4 I{ сToимoсTи пpи небoльшoМ пеpepасхo.це
тpyдoвЬIx заTpaт нa мoнтах{е. oбщие зaTpаты тpyда нe вьIше' чеМ
пpи пЛoскoсTнЬIx кolrсTpyкциях (см. тaбл.7),

Taблица 8

Texникo.экoнoмические пol(aзaтeли oбoлoчек и пЛoскoстtlЬIх пoкpытий

Ol

\о
Ф
Ё.

Bид пoкpнтия Haгpyзки

Пpивe.
дeн н ая

тoЛщннa
бeтoн а'

8,3
74,0

Расхoд
сТали

Cтoи.
МoстЬ'
pуб./м2

1t,4
67,0

TpyдoeM-
кoстЬ

мoнтажа
l м2,

чeл..ч

'х
=нт
х

Е

6O
t-
Ф
lt

Ф

taI

E
Eо

llо
I

х
E
x
Ф

oбoлo.Iки pазi!{е.
poм 18a24 м

Плoскoстнoe пo.
кpЬIтие

450 кгс/шI2

Четыpe пoд.
Beсных кpaна

Q :3'2 тc

Texникo-экoнoМиЧескиe пoказатeЛи цилиндpиЧeскиx oбoлoчeк
и oбoлoчек двoякoй кpиBизны кolrсTpyкции ЛeнпpoмсTpoйПpoекTа'
сoбиpаeмЬIx из цилиндpическиx Плит pmмepoм 3 Х 12 м, пo диа.
фpагмам бaлoчнoгo (Цилин.Цpиveскиe oбoлoнки) и аpoЧнoгo тиПа
(oбoлouки пoлo}китeлЬнoй кpивизньI) пpиведенЬI B тaбл. 9 Для дByx
pеaлЬнЬIx oбъектoв - гЛaBHoгo Kopпyсa Пскoвскoгo 3аBoДа Tя)ке-
лoгo элeкTpoсвapoчнoгo oбopyдoвaНИЯ 14 TиxвинскoГo Завoдa uЦен.
тpoлиT>. Coпoставлeниe вЬIпoЛненo цеЛикoМ Ilа 3дание.

B качeствe aналoгa дЛя сетки кoлoнн 12 x 24 М пpиняты пo.
I{pЬITия и3 плит paзМepoп,{ 3 Х 12 М' yкладЬIBаеl\4ЬIх пo >кeлeзoбе.
ToнFIьIM сeГМентнЬIп{ феpмaм пpoлеToМ 24 м та kIЗ I|JIIIIT pазN{еpoм
3 x 6 М' МoнтирyeМЬn{ пo стpoпиЛЬнЬIм феpмaм с шaгoм 6-м и пoд.
сTpoпилЬнЬIм фepмaм. B кaчестве анаЛoгa для сeTки кoлoнн 36 x
Х 12 м пpиIlяTЬI >кeлезoбетoнltЬIe плитЬI paзМеpoМ 3 x |2 М' yлo-
х(енныe пo сTaЛЬнЬIм феpмам прoлeтoм 36 м. PассмoTpеH так}Ke вa-
pиaнт в Bи.цe сTалЬнoгo пpoфилиpoвaннoгo нaстиЛa' yкладЬIBае-
мoгo Пo сTaлЬнЬIl\,I ПpoгoIIaM и феpмaм. Kак виДнo из тaблицьl, ПPИ-
мeнеHиe oбoЛoЧeк эToгo видa пpoЛeToм 24 м пoзвoЛяет сIiизиTЬ pас.
хo.ц бeтoна И cTaЛИ нa 25-30%' yМeнЬшIиTЬ сyМ\{apныr зaтpаTЬI
тpyДa нa 30%' уМeнЬшIиTЬ сметнyю сToиI\{oстЬ и пpиBeденнЬIe за-
тpaTЬI^нa 19-30%. Пpи пpoЛeTах 36 м pасxoд бетoна yМе}lЬш]аеTся
нa 40o/o, сTали - нa 40_550/o' TpyдoeмкoстЬ - нa 35-39%' сМеT-
IIaя сToиМoстЬ - нa 30-36% и пpиведенные затpатьт нa 35-40%.
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Пoказатели l{opoткtlx цилиндpическиx oooлoчек (HИИсK И
KиевПCП) пpивeдeнЬI для кoнкpетнoгo сoopyх{eния - кopпyса NЪ 3
заBoдa стаHKoB-aвтoМаToв иМ. Гopькoгo в Kиeве (тaбл' l0). Kop.
Пyс пpe.цстаBЛяеT сoбoй MнoгoпpoЛeTнoe 3даIrиe с сeткoй кoлoнн
12 х 24 М и сBeToаэpaциoннЬIми фoнapями' Пoкpьrтиe выпoЛнеHo
кopoтки]\{и циЛиндpиЧeскип,l}l oбoлoчками сepии KП-145. B каче-
стве анаЛoгa приtIяTo пoкpытиe из yнифицирoBaннЬIx (зoнаЛЬ}lыx>
кoнсTpyкций - плит pазМepoМ 3 х |2 М сepии t.465.3, yлo)ке}IнЬIx
пo сeгI\,IеIlTt{ым фepмам сepии ПK-0l-129/68. B тaблице дaньI Taк}кe
пoказaтеЛи ПoкpЬIтия с пpиN,IененI{eм пЛиT yсoвepшенствoвaннoй
сepии KП.145l73, paзpaбoтаннoй с yuетoп,{ peзyЛЬтаToв эксПериМен-
ТалЬнo-TeopeTичeск}lx исслeдoваний, пpoBеДе}lнЬIx B HИИCKe в
1972-1973 гг. Bo Bсеx сЛyчaяx ПpиниМaлaсЬ напpЯ)KeHная аpМa-
Typа кЛассa AIIIв.

Taблицa l0
Теxникo-экoнoпlическиe пoкaзaтелll кopoткиx цllлllliдpичeских oбoлoчек

Пoказатeли

Пpиведeннaя тoЛщинa бeтoнa,, см

KГPасхoд стaли на 1 м2

Cyммapньrе зaтpаты тpyдa на 1

чел.-q

Cмeтная стoимoсть 1 м2, pуб'

Пpивeдeнныe зaтpаты на 1 мt
pyб.

Oбoлoчки

KП- l45 KП.l45f3

13,65

100

23,67
100

П p и м еч a }t и е. B qислитeлe-a6сoлютный пoкaзатель, в знаме}lателe-дaнЕыeв пpoцeнтаx к aналoгy.

Kaк виднo из таблицьl' приМе}Ieниr кopoTкиx циЛиндpиЧесKиx
oбoлoчек пoзBoляeт сI{и3иTЬ pасxoд бетoнa дo 130/o, стали - дo
25o/o l,l сToиIvIoсTЬ - дo 9o/o. Tе >кe кopoТкие циЛиндpиЧeские oбo-
Лoчки пpи сеTке KoЛoнн 36 x 12 I\,I' Приl\,teняеMЬIе B сoчeTaнии сo
стаЛе)кeлезoбеToннЬIМи феpмами-диафpaгмaми (веpxний ПoЯc ДИa-
фрагм )KелезoбеToI{нЬIй' зaTях{кa и paскoсЬI стальньIе), сoпoстaв.Iiя-
ЛисЬ сo сбopньIми peбpистьlми плиTаМи pазMерoN.I 3 Х t2 м' yЛo-
х<eннЬI]\{и пo сTaлЬным скaTI]Ь]М феpмам (тaбл. ll).

Texникo-экoTIoI\,{иЧеские пoKазaTеЛИ ПЛI4T K)Kс, тaк>кe пpе,Д,.
стаBляЮщиx сoбoй кOpoткиe цилиндpическиe oбoлoчки' пpиBoдяTся
в тaбл. 12 для чеTьIpеxпpoЛeтнoгo бесфнаpнoгo цеха с пpoлетами
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Таблица ll
Техвиlto,-экoнo}'ическПe пoкa3aтели кopoткиx цилиtlдpичeскиx oбoлoчeк

3атpаты тpyдa нa l м,

Bapиант пoкpьlTи'l B тoм чнслe 9;
Ф8

дц9
t-

Фt

.=o ЕЦзO

d>
O-

*s

Ф

в

a
9,;
>h
EA
tsФ

стаJ
фра

l(oрoткиe oбoлoчкlt сo
лeжелезoбетo}t ньIMи диа.
г\{aми

tя q

573

33, 0

100

Bсeгo

oe1

srs
9я7

100

0,98

88,3

29,58
o! I

32,44

100

19,62

9l,8

2|,з8
100

Плoскoстнoe пoкpьlTие

П p и м еЧ а н и e. B cислитeле_ а6сoлroтныe пoказaтeли' B знaмeнатeлe_дапныe
в прoцeriTax к аllалoГy. 

Тa блица

Tеxникo.экoнoМичeские пoкaзaтеЛи пoкpытий из плит KXC
paзмеpo}l 3xl8 м

3aтpаты тpyдa нa
l мg' ceл.-ч

I(oнстpyкции пoкрЬlтия

t2

.wФ

Фк

.t."
ts=

oФXE
фELtutrr

oФ2х.

-бч

I *,,^
| ,33&<
|ЕьЕ:B

lЁ ЁЁЕ€

Плиты KЖC 3x18 м пo
пoдстрoпилЬвым бaлкaм

Плoскoстныe пoкpьtтия

138

38, 6

358

100

и3гoтoB-
лениe Мoнтaж

0,21

63, 6

0 ,33

r00

8, 08

7б '7
10,66

100

18 м и шагoМ кoлoнн пo кpaйним pядaМ 6, пo сpeдниМ - 12 М.

Плитьl ffiC yклaдЬIваются пo ПoдстpoпиЛЬнЬINl бaлкaм. B каче-
стBe аналoгa пpиняTЬI ПЛиTЬI pазмepoN{ 3 Х 6 м' yкЛaдЬIBaeMЬIе пo
сегп]tентнЬIм сTpoпиЛЬtlЬlM и ПoдсTpoпиЛЬнЬIМ феpмaм.

B тaблице пpиBoдятся даннЬIe Пo себeстoиt\4oсTи сTpoиTеЛьнo.
Мoнта){нЬIx paбoT; пoка3aтели сМетнoй сToиI\iIoсти и пpI]Bед,е}r}rЬIх

зaтpат не oпpeдеЛяЛисЬ.
Kpoме Toгo' сЛедyeт oTI\4еTитЬ' ЧTo знaчиTeлЬнo МенЬшaя пo сpaв.

нениЮ с сеГМеltTнЬIми qеpмaми KoiIсTpyкTиBнaя BЬIсoтa пЛиT Юкс
пoзвoляеT пpи пpиNlеrrении плиT.oбoЛoЧeк yllеt{ьпIитЬ вЬIсoтy Пpo.

дoльнЬIx стен на i,2м, a TopцевЬIx - бoлее чеМ нa 2 м. Этo пpиведет
нe ToлЬкo K сни)кениЮ сметнoй сToиМoсTи зДaHIIЯ| IIo и к yменЬшe.
}rию эксплyаTaциoннЬIx paсxoдoB нa oтoпЛение 3a. счeT yl\'IeнЬш]е}lия

пoвepхнoсти' Чеpeз кoTopyЮ ТеpяеTся. TeIIЛo. Сpeдняя вeЛиЧинa
экoнoмии пpи ПpиMеtlении плиT ЮKс Мo)кеT быть oценeнa
в 5_6 pyб/м2.
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Тeхнsкo.эroнo}|ичeскиe пoказaтeли oбoлoчeк вз
pа3мepoм 3Х12 м

Тaблицe 13

вaпелefi.гппapoв

3атpaты тpyдa
нa l мz' ceл..ч

Bшд пoкpьtтня

Bид пoкpытия

Пpивeдeннaя
тoлщинa
бeтoна,

см

Pасxoд стa.
ли нa l м2,

o6щиe 
i 
'ъж".

*П,aнели-гипapьr 
3Х

T.балки

^17---;^ -
+o

qnl

100

I,42
71 ,5

Cмeтнaя
стoимoстЬ

l м9.
pyб.

17,13

84, 5

20,25

100

0 ,45
70,5
0, 64

100

0, 35

s7
0,36

100

П p и м еЧ а н и e. в числитeлe пpиBeдeны а6сoлютныe пoказaTeли' B знaменaтелe-
дaнныe в пpoцeнтax к aналoгy.

Taблица 14

Тexникo.экoнoМическиe пoкa3aтeли обoлoчек пaнелей-гппapoв
pa3меpon,r 3X24 м

Пpивeдепная
тoлщи!{a
бeтoнa'

см

3атpaтьI тpyдa
нa l м2, чeл..trPaсxoд стали

на l м2'
Kг

Пaнели-гипаpьl 3Х
Х24 м

Плoскoстнoe пo-
кpытиe

я7'

??,5

o6щнe

2,9

100

нa мoн.
тaж

o,24

58,5
0,41

r00

fipyгoй вид плиT (на пpoлeT) -_ пaнeЛи.гипаpЬI шиpиHoй 3 il,I

и прoлетaМИ 12-24 M имеЮT сxoД.нЬIe ПoKa3аTели с ПлиTамIr Kх(с
(табл. 13).

B кaчестве aтaЛoГaД\JIЯ панелeй-гипapoB пpoЛетoМ 12 М пpиI{яTo
TI{пoB^oе пoкрЬITие I]IкoЛЬt{ЬIx 3дalrий и3 тaвpoBЬIх балoк lxиринoй
l м. oба Bидa кoFIсTpyIщий yкЛаДЬIBаЮт неПoсpедсTвеннo Ha сTeIIЬI.

Пpи сpaвне}Iии ПанeЛей.гипаpoB pазМepoM 3 x 24 м B кaчесTBе
aнaЛoга пpиняTo TиПoBoе ПoкpЬITие Пpи сеTке кoЛoнн 12 x 24 м:
LIЗ пЛит pазМepoМ 3 Х 6 м пo сеpии l.465-1, yкЛадЬIBaeМЬIx Пo

Q.-Pчq"-.с.еPии ПK-Ol-129/68 и пoдсTpoпиЛЬнЬIM феpмaм Пo сеpии
гIK-0l-l10/68 (тaбл. 14).

Cлeдyeт -oтйетить, чтo эти пoказаTеЛи пoЛyчeнЬI TеopеTиЧeски
и IIpaкTикoй мaссoвoгo стpoиTeЛЬсTBa нe aпpoбиpoBаньl. B To }(e
вpеп,Iя в эTих IIoкaзаTeляx не учTeHo yдешeвЛениe сTpoиTелЬсTва 3a
счeT yменЬшения BЬIсOTЬI сTеII и Пepегopoдoк.

r50

Cклaдчатьle свoдьt кoнстpyкции I{НИИCK ип,leют oтнoситeльнo
небoЛьш]oе pаспpoсTpal{eниe. Сбopкa иx пpoисхoдит на Пepестaв}IЬIx
пoд},toсTяx. Пo .цанllьlм цHиИсK' тeхникo-экoнoМическиe пoкa3a.
тeли сBoдoB Пpи пpoЛеTаx 30-60 м сле.ц,yЮщиe: пpиBeденнaя тoл.
щинa бетoнa 7,6-8 сМ' paсxoд сTaЛи - 15:22 кг нa 1 м2; тpyдo-
eLrкoсTЬ МollTа}кa - 0, l | --0,|2 чел. -ЧlN.{z. Гипepбoлинeскиe oбo-
лoчки' oTHесеннЬIe к асиМпToTaM' иMеЮт нe3наЧI{TeлЬнor pаспpo-
сTpaнение. B табл. l5 пpивeденЬI тexникo.экoHoМичeсKиe пoказа.
теJIи oбoЛoчек paзМерoМ 6 Х l8 м, сoopy)Kel{rrыx в Чеpнoгopскe
(Kpаснoяpский кpaй). B качeстве анaЛoга пpиIIяTo плoскoстнoe
пoкpЬITие и3 плит pа3МеpoМ 3 x 6 М' yлo}l(еннЬIx пo бaлкaм пpoЛe-
тoм 18 м.

Teхникo-экoнoМиЧeские пoкaзатели бoЛЬшеПpoЛеTI{ЬIх сoopy-
х{eний не иN{еЮT TипoBЬIx' yTBеp>кдeн}rЬIx анaлoгoB. сpaBнeHиe )кe
oбъeKтoв I\4е)кдy сoбoй нeвoЗNlo)кнo всЛедсTBиe pазнooбpaзия типoB
и pa3l\,{еpoв oбoлонек, а Taк)кe дейстByющИх Ha lrиx нaгpyзoк.

B табл. 16 пpивoдяTся даннЬIe сoПoстaвЛeния тpеx BаpиaнтoB
peшения yсpeдниTeлЬнoГo скЛадa py.цы opскo-ХалилoBскoгo Мe-
тaллypгичесKoгo кoМбИHaTa (pис. 44). Склaд py.цЫ имеет пpoЛeT
96 м и длинy 273 м.

Таблица l5
Texникo-экoнo''"..n,Ёulflffiffi{,;,Jepбoлинескпx oбoлoчек

Bид пoкpыт}rя

oбoлoчхи.гипapьl 6Х 18 м

Плoскoстнoe пoкpытиe

B аpвaят

П p и x еч а я и e. B чпcлитeлe пpивeдeнвt а6сoлютныe пoкaзaтeли' в знамeпaтeлe-
дaнншe в пpoцeнTaх к aналoгy.

Тaблица 16

Cpавнeние пoкaзaтeлeй тprx BapиaнтoB peцrения yсpeднитeЛьнoгo
склaдa oх/|tK

пpивeдeнн aя
тoлщинa
бeтoн a'

см

6,2
7l
87

100

Pасxoд
стали

нa l м2,
кг

9,3
t+

12,5

100

Cмeтпaя
стoимoстЬ

l м2'
pyб.

18,3

db

2l ,5
100

ТpyдoeМ кoсть'
чеЛ.- ч/ м.

Cтoимoсть

pyб.

l
II

III

14 ,0
otl

18, 3

11,1
1,7

17,l

25,4
90,0
8,5

22,80
27,в0
34,20

16,0
40,8

He oпpeделя.
лaсЬ

15r



PассмoтpенЬI слeдyЮщиe вapиaнтьl (с фyндамeнтaми):
I. Жeлезo6етoнньIй свoд.oбoлouка сo стaльнЬIми диафрaгмами. /II. CталЬньIе apки, пo нll}I _ пpoгoнЬl и пpoфилирoвaннЬiй настил (шель.

нoстaльнoй ваpиант).
I I I. ЖeлeзoбетoнньIй складuaтый свoд'

Kак виднo и3 тaбЛицЬI' кoN,{ПЛексньIй вapиант (I) имеeт знaЧи-
TелЬнoе пpеI.rMyщeсTBo и пepeд )кeлезoбеToIlнЬIМ' и пеpеД стaлЬнЬIМ
pешeниeп4 кaк пo сToиMoсTи' тaк и пo ЗaTpаTаМ Tpyдa.

B нaстoящей глаBе IIpиBеденЬI ТеxI{иKo-экoнoМиЧeскиe .цaнAIЬIe
Toлькo Пo tlеKoTopЬIМ' HаибoЛеe oсBoеI{IJЬIМ' видaМ oбoлouек, приMе-
няеN,IьIX в МассoBoМ сTpoиTeЛ ЬсTBе II p еиМyщесTBен I]o дЛя П po и3BoДсT-
вeннЬIх зданий.

Сoopyжeние тaкиx пpoсTpaFIственнЬIх KotIсTpyKций (oбoлo.lек)
пo3BoЛяeT бoлеe paциoнaЛЬг{o испoЛЬзoBaтЬ свoйстBa l\{aтеpиалa'
Чтo Пpи МaссoBoМ МеxaнизиpoBal]нoМ пpoизBoдсТBе oбеспечиBaеT
сyщесTBеннoе с}Iи)Kеtlиe сToиМoсTи и сyh,IМаpнЬIx зaтpaT Tpyдa' эKo.
}loп,{иЧнoсTЬ пpиMеllения oбoЛoЧеK вoЗpaсTaeT с yBeЛичeниеМ нaгpy.
зoK LI пpOЛеToB пoкpьlтий'

зAключЕниЕ

Пpaктикa вo3Bе.Ц.ен1lя сбopнЬIx х{еЛе3oбeToннЬIх ToHKoстeннЬIx
oбoлoчек B сеBеpHЬIx paйoнаx, B ЧaсTнoсTи, в KpaснoЯpскoм Kpaе'
ПoKа3аЛa' ЧTo пpиMеtleние эTиx Ko}IсTpyKциЙ в Сибиpи не тoЛЬкo
вo3Мo)кнo' нo эKoнoMичeски и TeхниЧесKи Целесooбpа3tlo, ибo oбес.
печиBaеT сyщесTBеI{нoе сних{еttие KaIIитaЛЬнЬIx 3атpaT и paсxoдa
МaтеpиаЛoB без yдлинеtlия сpoкoв сTpoиTeЛЬсTвa. oднaкo oсoбен.
}IoсTи севеpнoй стpoиTеЛЬнo-кЛиMаTиЧескoй 3oHЬI HаЛаГаЮT pяД

услoвий нa изГoToBЛениe и МoнТа}к сбopньtx и сбopнo-мoнoлиTнЬIx
oбoлoЧек. ЭлемeнтьI oбoлoчек .цoЛ)кнЬI пpoизBoдиTЬся B зaKpЬITЬIx

цеxаx B yсЛoBияx сTациoнapнЬIх 3aBoдoB х{еЛезoбетoннЬIx и3.целиЙ
с сI,IстеМaTичесKиM пooпеpaциoннЬIM теxнoЛoГиЧесKиl\4 кoHTpoЛeM.
Пoлигoннoе и3ГoToBЛе}lие дoЛжнo бьlть исклюЧенo ГЛaBньlм oбpa.
3o1\{ и3.3a неПpoдoЛх{иTеЛЬнoсTи Teплoгo Пepиoдa' a Tак)ке иЗ-3a
oпaс}IoсTи неoх(иДаннЬlx зaп4opoзI(oB B oсeнHиi,r rt вeсeнний пеpиoдьI.
Kpoме ToГo' пooПеpаЦиoнньlti кol]TpoЛЬ TeХнoЛoГическoгo пpoцессa
B УсЛoBиях oTкpЬIToгo ПoлиГoнa не Mо}KеT бьiть нала>кен стoЛЬ )ке
ЧетKo' каK Пpи стaциoнаpнoM Пpoи3Bo.цсTBе B yслoBиях 3aкpЬlToГo
цеха.

Пpи pазpабoтке пpосTpaнсTBеHнЬIx Ko[rсTpyKциЙ сЛедyет сТре-
MитЬся K TaKoMy ЧЛеt{ениЮ oбoлoчки нa сбopньlе эЛеМеl{TЬI' tlpи кo.
Toрoп,{ кoЛиЧeстBo paзнoTиIIнЬIх пo опaлубке элеMеHтoв бьtлo бьI све-

дel{o K MиtlиМyi\,ly и их l\4o)I{ilo бьtлo ПpиNleI{ЯTЬ I'ЛЯ pЯДa пpoЛеToB
(paзмеpoв oбoлouек), изt\,Iеняя ToЛЬкo хapaKTеp aрMиp-oBaния B 3a-
BисиMoсTи oT pаЗMеpoB пoKpЬITия и нaГpyзки нa неГo. Сами сбopньtе
элеMe}lTЬI сЛе.цyеT II p oеKTиpoBаTЬ П o Bo3Мo}кHoсTи Kpy пнop aЗМep нЬI}Iи
(в пpеделаx TpalrсПopTl]oгo гaбapитa), uтoбьt уMеtlЬllIиTЬ ЧисЛo Mo}t.

тa)кнЬIx пoдъеMoB 14 ПpoТЯх{еннoсTь IIIBOB ЗaMoнoЛиЧllBaния.
Пpи uлененl,tll oболoчки нa сбopнЬIе ЭЛеMеI{TЬI надo пpoизBoдI,lTЬ

paЗpезKy ее TaKиM oбpaзoм, чтoбьl MoItTа)K Mo}кHo бьIлo oсyЩест.
BЛяTЬ бeз пpименeния ЛесoB иЛи Пoдl\4oстей, yстанaBЛИBaЯ N4oitTи.
pyeМЬIе эЛeMентЬI I]a MесTo непoсpeдстBеHtlo (с KoЛeс).. - 

Излo>кеннoе oсoбеннo Ba>KIlo для сеBеpнЬlх pайoнoв сTpaнЬi,
тaK кaK B эToМ слyчaе неoбxo.цимo сBесTI{ K п4иниI\4уMy pазn4еpЬI Пpo.
изBoдственtlЬlx ПЛoщaдeй зaвoда >келeзoбетoнt{ЬIx и3Д.еЛий и сpoки
Bo3Bедения ПoKpЬIтия' BKЛЮчая MoHTa)I( и 3aMoI]oЛичиBaIiие lIIBoB.

B севеpньtx yслoBияx неoбхoдимo чеTKo HaЛадить paбoтьl пo
3aN{oнoЛиЧиBаI{ию lIlBoB Пpи oTpицaTеЛЬнЬIx теп4пepaTypax. 3apaнеe
пpllгoToBЛеннЬIе Ko}IцeнтpиpoваIrHЬIе paстBopы пpoTиBoMop03tIЬIх
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дoбaBoк сЛедyеT paзбаBЛяTЬ I{епoсpeДсTBeIIнo пеpе.ц yпoтреблeнием'
oпеpaTиBI{o изI\4еняя ПPoцент дoбавoк B 3аBисимoсTи oT I\{еtIяЮщейся
TемПеpaTypЬI наpyхfi{oГo Bo3дyxа,

Taким }Kе TщaTелЬнЬIM дoЛ>Kнo бьIть изГoToBЛeIiие' хpаHеItие
и испЬITaI{ие кoltTpoЛЬнЬIХ oбpaзцoв бетoнa 3alvloнoЛиЧиг,aHvIЯ.
Toлькo пpи нeткoй pабoте слy>кбьI 3иМ}IеГo зaMoнoличивaния и
стpoительнoй лaбopaтopии l\'Io)кeT бьtть нaлaх<ен беспеpебoйньтй
мoнтa)к кoHсTpyKций в течениe всeГo гoДa'

B кaчестве МaTepиaлa для oбoлoчeк lr{o)Kнo' кpoме Tpaдициoн-
1loгo Tя}кеЛoгo }I{елезoбeтoна, pеKoMе}Iд,oBaTЬ TaK)кe ЛeГKие бетoньt,
B чaсTHoсTи кеpамзитoбетoн. ПpимеHe}Iиe ЛегKиx бeтoнoв пoзBoЛяeT
lIе ToЛЬKo yl!{еньшIиTЬ п{aссy несyщей части пoKpЬITия' нo и yЧесТЬ
BЛияt{ие легкoй oбoлoчки Пpи TеIIЛoTех}IическoN{ pасЧeTе и сooT.
BеTсTBенI{o yМеHЬlIIиTЬ слoli yтеплиTеЛЯ. ouевиднo, нтo эфект oт
ПpиМенениЯ ЛеГKиx бeтoнoв мo)кеT бьlть пoлyuен' B пeрByЮ oчepедЬ'
B oгpaх(.ц.aЮщиx эЛе]\4ентaх oбoлoчки - ПЛиTаx; ЧTo )ке кaсaeTся
бopтoвьlх элeп4еHToB' диафpагм, зaTя>Kек и пpoЧиx }reсyщиX элеМеH-
тoB' Гд.е ЦeлесoобpаЗнo исПoЛЬзOBaтЬ ПpедBapиTеЛЬнoe нaпpях{ение'
тo для них сЛе.ц.yeT пpип,IеняTь oбьtнньIй, х{eЛaTeЛЬнo BЬIсoкoп,IapoЧ.
ньlй, бетoн.

!.py гим ПyTеM у]\,Iен Ьшен I-lя tvlaссЬI пoкpЬITия является п p иMeI{ен ие
сTаЛе}келезoбетoнньlx кoнстpyKций, гдe B кaЧесTBe oГpa'{дaЮU{иx
эЛeN{eнToB oбoлoчки испoЛЬзyЮTся >келезoбеTo}l}IЬIе или легкобе-
To}IнЬlе ПЛиTЬI' a B KаЧесTве диaфpaгМ - сTaлЬнЬIе KoIrсTpyKции.
KoмплeксньIе сTaле}KелезoбетoнньIе oбoлoчки oсoбеннo целeсooб.
paзI{ы Пpи пpoЛеTax ПoKpЬITия' ПрeвЬIшaющиx 24 м.

Пpи пpимеHеI]ии сTaЛежелеЗoбетoнньIх кoIrсTpyKций yменьшrа.
IoTся зaTратЬI Tpyдa нa Мoнтaх{e и сoKpaщaЮTся сpoKи Bo3Bе.це.
ния пoкpЬITия' чTo oсoбеннo Ba)кнo B yсЛoBиях сеBерI{ыx oбластей.

Hapялy с и3Лo)кенньIП{ BЬIшIе' следyeT oTMеTиTЬ' ЧTo oсHoвнЬIilI
I(pиTеpиеil.{ Bнедpения пpoсTpансTBеH}lЬIx пoкpьtтий яBляется иx
эKoltol\{ичfloсTь' и вьlбop ToГo иЛи инoгo BapиalrTa нaдo пpoизBoдитЬ
тoЛЬKo на oс}IoBе TexI{иKo.эKoIloL,Iическиx сoпoстаBЛel{иЙ c o6язa-
тельHЬII\,I yЧеToМ спеЦифивесKих MесTнЬIx yслoвиЙ ПJ-Ioщa.цKи (paз.
BL1TИЯ бaзы стpoйи}rдyсTpии' тpaнспopTI]ЬIх кolvlмyнИKaЦИtl, пapKа
I\{oнTa}I(ttыx МеxaЕизMoB' KЛиl\/tаTиЧескиx yслoвий и др.).

Bсe эти yслoBия' a TaK)кe yсЛoвия эKспЛyaтaции зal{oнЧеtlнoГo
пoKpЬITия yчиTЬIвaЮтся B экotloMиЧесKoМ сраBнении пplr BЬIчl4сле-
нии пpиBe.ц,еннЬIx зaTpaт. Kaк правилo' эKoIIoМический эффeкт пpи
пpиMенении oбoлouек, вьtчllслeнньtй пo ПpиBедeI]нЬIM 3aTpaTаN{'
вьlш]е' чеМ пo сметнoй стoип,{oсти' иМeннo Зa счеT yMeHЬшения экс.
пЛyaTaциoн}lЬIx 3aTpaT.

Bнедpение экotIoMичнЬIх' вьlсoкoэфeKTиB}IьIx BиД.oB oбoлoчeк
в N{aссoвoe сTpoиTeлЬсTвo - oднa из вa>кнейшиxзaдaч совpеменнoй
сTрoитеЛЬнoЙ техники.
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