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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время общая линейная теория оболочек
основательно и детально изучена; большое значение в
этом имеют труды советских ученых В. 3. Власова,
А. Л. Гольденвейзера, В. В. Новожилова, А. И. Лурье и
др. Также разработаны несколько конкретных инженер-
ных методов расчета (X. X. Лауль, А. С. Гильман и др.).
Несмотря на то, что в 'последнее время в строительной
технике довольно часто применяются предварительно на-
пряженные железобетонные оболочки, на их расчет все-
таки не обращено достаточного внимания. Несколько из-
вестно автору, в отечественной технической литературе
эта проблема освещается только X. X. Лаулем [4]. Также
и в иностранной технической литературе вопросы, касаю-
щиеся предварительно напряженных железобетонных
оболочек разработаны с пробелами, в частности расчетно-
теоретическая сторона вопроса.

В данной статье делается попытка изложить практиче-
ский метод расчета предварительно напряженных железо-
бетонных цилиндрических оболочек, исходя из основ рас-
чета цилиндрических оболочек без предварительного на-
пряжения, изложенных В. В. Новожиловым [l].
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1. РАСЧЕТНАЯ СХЕМА

Рассматривается цилиндрическая оболочка с предвари-
тельно напряженными бортовыми элементами и торцевы-
ми диафрагмами (рис. 1).

Характерные обозначения размеров, усилий и переме-
щений оболочки даны на рис. 2.

В данном обозначении усилия и перемещения цилин-
дрической оболочки можно выразить формулами, изло-
женными В. В. Новожиловым [l]:
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#l.m, #2,m, B\,m, /?2,m ПОСТОЯННЫ6, ОПрвДСЛЯеМЫС ИЗ
двух систем уравнений, составленных при помощи таб-
лицы 1.

Звездочкой обозначены усилия и перемещения началь-
ной задачи (определены по безмоментной теории).

-f С ,

*ßvnj/* С
f

5 m - ’ * jj*B2m e<im^os(dlm^plm
* §)J*3m t

Qim* '^ß[ßim e ' n!Xsin(dim a *ßt,m* jj ~вг/п е<Iп,ЛСОЯ(с/гта *ß2m
- ~}J^

«U a~^&*e<v*ib°3(dvn a*fa - tJ- e c *-m*cos(d2ma+frm * ~)!'
( 1 )

Um ’ <,m^os(dlm a +/}, m + fJ-e^e c*' m*co3[dlfna *p2m --)} *u* _

»W- - j)-B2m e c* m*sin(dzma+p tm
- f)]+

wm
* B^e*w*cos(dima*fa)*ß im e'c*^cos(ti im **p tJ*w'

У- - —[Bim e c^*cos(dltm* *дл- jJ*B2m e c^sin[di m*+/i 2'm *f)J+ r m
"

_

где

b m = (Zm-iJ-Z£
'

[m*l; 2;3; ..)
'

4b4
~ -jl ,

fb\ m
,

(2)

c,m=d2m*f&rnfij7l *V mCOS- t

*~i m * d,m « jj/J-1 * ym sin-j-
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Условие непрерывности между криволинейной частью и
бортовым элементом оболочки устанавливают при помо-
щи таблиц жесткостей бортового элемента и края обо-
лочки. Таблица жесткости края оболочки (табл. 2), из-
ложенная В. В. Новожиловым, остается неизмененной.
В таблице жесткости бортового элемента (табл. 3) в дан-
ном случае надо учесть влияние предварительного 1 напря-
жения; притом по упрощению В. В. Новожилова отбра-
сывают жесткость кручения и жесткость горизонтального
изгиба бортовых элементов.

Таблица 1
* '

Vm - P
Wpj - 0
R^nr°

Um - 0
-

'

Wff? * 0
= 0

Um ~ 0
Vm - 0

' Wa -1
RVm = 0

um » 0
Vm * 0
Wrn я 0

RVm =
*

u n * 0
Уrr * 0
Wrn *

= 0

0,00 ~0.924vm -0707 0,924
Vm D t, m

-2*4Лт
-4,08 Vrr -4,12 . Jii

V/D Dj m

0,00 0,924 Vm /, 7^77 0,924
Vm 0>i,m

B^fpS!П!$i /77
У *

r m 2,23 vm f.70 7 0.383
У/77 /77
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Таблица 2

Urn ~ 1
V rn ~ 0
M m • 0
*%,* o

Urn = 0
V m = 1
Wrrj - 0

R*m = 0

Urn = 0
Vm = 0
V/ m - 1
RVm= 0

Um- 0
Vm - 0
VJm = 0
RVm= 1

Um • 0
Vm • 0
VJm - 0
R%,» 0

R SEõ m a, -Am,
Уm

a,2k а 4Vn
?\ 3m А <г т

5|аз он
1

Э
ym

Oi-ty
m

\ A
o4 K,

Л 4£7,-4?
m

А г,т

u Qlm 0a' -Vs
m

\
40.-Ц •

4
~\ 4

0,-?
rm

}4Oi-fyym
А jm

rfm £7.4 o, 4?'/77

\4
П AmU *~JTym

А 4, т
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ß таблице 2

Для учета влияния .предварительного напряжения бор-
товой элемент рассматривается как балка (рис. 3) из
однородного, следующего закону Гука материала.

Так как при предварительно напряженной оболочке
обычно отношение высоты бортового элемента к про-
лету —<; --, то соблюдается гипотеза плоских сечений,
и для определения перемещений применимо дифферен-
циальное уравнение упругой линии, известное из сопро-
тивления материалов:

Криволинейная ,арматурная пучка, которая предвари-
тельно напряжена силой АЗ, расположена по квадратной
параболе

Арматура, предварительно напряженная силой Äj
прямая.

Предварительно напряженная, уложенная по параболе
арматура создает в бортовом элементе снизу вверх воз-
действующую, равномерно распределенную нагрузку

а, = -sr 2,613, а3 =~г/. . 6.308
sin i OG-ismf (3)

Ог ■ yßr *ЗА 14, 04 - ДДС = 5,629.

; V. £-w-W

у» (5)

п BN'f /а\~1—• (6)
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Поэтому можно нагрузку, созданную предварительным
напряжением, рассматривать как состоящую из трех ком-
понентов A/ф N u и дь,V (рис. 4).

Разложив нагрузку, возникшую предварительным на-
пряжением, в ряд Фурье, можно последнюю при помощи
уравнения (4) разложить на вертикальную, равномерно
распределенную нагрузку qv и на центральное нормаль-
ное усилие Z:

Из формулы (7) определим вертикальное перемещение
верхней грани бортового элемента

Из формул (7) и (8) получим перемещение и верхней
грани бортового элемента

Из формул (9) и (10) определим перемещения верхней

а '
.

(7)

Z ■ -f?SIV'I,,,
,

■ (8)
ГП: t

( y )

{Nl[-f2
~ol cos<xJ^Nl õJsin} m4 .

u~-JL Pffq vd( -#■ ~fzdä =
-

I' JUL.ZEjJJJr f E&J * £ П2т-1) 2EJÄ mmsl (10)
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грани бортового элемента, возникающие предваритель-
ным напряжением (для каждого отдельного члена ряда)

Используя формулы (11) и формулы четырех первых
столбцов таблицы 3, определяем влияние предваритель-
ного напряжения;

При расположении предварительно напряженной криво
линейной арматуры по нескольким кривым (рис. 5),

Um IШ,'JN'fst~/0'
*

- -//

(11)

w”~ ШРГШ^-а 'ст )^' 0']ск%.

W Sm '" 'щщгг iy in' Cosc"NJ
’

Ts ■ Til£i %^-2a.lcos2фп%'
2 (12)

Tg a ~Mm .) ш/*/"?'I'h-2o,la>s*J*N,!h*2ajjcosfi 1'h-2o,la>s*J*N,!h*2ajjcosfi
t

iš M«- ■ 0
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формулы (12) могут быть представлены в следующем
виде:

где
N „ внутренняя сила предварительно напряжен-

ной криволинейной арматуры (индекс п обо-
значает номер пучка арматуры);

Nn то же при прямолинейной арматуре;
i количество пучков (каналов) криволинейной

предварительно напряженной арматуры;
j то же при прямой .арматуре;

Примечания:
1) Бели усилие криволинейной предварительно напря-

женной арматуры Nn приложено ниже центра тяже-
сти бортового элемента, то в формуле (14) знак
перед а п изменяется.

2) Если предварительно напряженная прямая арматура
расположена выше центра тяжести бортового эле-
мента, то в формуле (15) изменится знак перед ап .

3) Формулами (13), а также таблицей жесткости бор-
товых элементов (табл. 3) можно пользоваться и в
тех 'Случаях, когда криволинейная предварительно
напряженная арматура расположена не по квадрат-
ной параболе, апо иной кривой. В таком случае

1б/пизменится только первый член -

2 в формуле
(14), который получен от вертикальной нагрузки (6)

ibMz ‘o~ °’

кп = t(h-2a n )Coi>o,n ;
(14)

K n = h+zan . (15)
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криволинейной предварительно напряженной арма-
туры и, в зависимости от кривизны арматуры, до-
вольно просто вычисляемый.

Как видно из метода расчета, не учитывается влияние
изменения нагрузки на величину предварительного на-
пряжения, так как это влияние очень мало. Легко убе-
диться, что, например, при проценте армирования борто-
вого элемента 0,5%, при изменении величины нагрузки
на 100% усилия в предварительно напряженной арматуре
изменются только на 5%. Вообще в практике это измене-
ние еще меньше, так как основной нагрузкой является
собственный вес конструкции. Обычно процент армирова-
ния ниже вышеуказанного; поэтому изменение величин
усилий предварительно напряженной армдтуры еще
менее значительное и отказ от учета последнего вполне
обоснован.

2. Численный пример

Рассматривается цилиндрическая оболочка (рис. 1, 2
и 4) с предварительно напряженной арматурой со сле-
дующими характерными размерами и нагрузками:

Учитывая в расчете три первых члена ряда Фурье, вы-
числим по формулам 2:.

Усилия и перемещения начальной задачи определены
по безмоментной теории:

L 25,00 м, Q=/iõo = 0,36 м2, си =а\ 0,85 м,

R = 9,3343 м, N\ 65,0 т, q = 0,325 т/м2,

6 = 0,07 м, N\ 35,0 т, <7о = 0,865 т/м,
б 0 = 0,20 м, f = 1,70 м,

h = 1,80 м, ai = 16°42', (16)

Ki= 1,173, V! 5,021,
Х2 = 3,519, v2

'

= 8,698, b = 15,20.

Ä*= 5,865, v 3 = 11,228, (17)



13

В соответствии с формулами (18) и (19) получаем уси-
лия и перемещения на контактной линии (ср = сро) на-
чальной задачи:

Далее можем заполнить таблицу 1. Величины послед-
него столбца таблицы D i,m , Z\m , Dz,m и D^m , которые
соответствуют абсолютно жесткой заделке криволинейной
части загруженной оболочки, вычисляем следующим
образом:

- -2Rqm -±-COSft um-^j~COSf
СОЛгГ) 7

С=-^(1+Tyr) Sm ?, (18)
töAm СЛт

s‘m - 2*h £Sh f,*’a- * 7JI V е"

где
oo

= fym S/пХm£
'

m: I

(19)

щ S {
* = 504,38 V£

,
Дм* = —394,47 7Д

52
*

= -62,65 '/E, -A 7” 2, 2
* =131,39 l/E,

*

Ъ S 3
*

= 22,63 >/£, Г2 ,з* = -79,03 7Д
и,* = 488,81 7£

,

= —1957,77 l j'E,
u2

*
= —6,01 7£

, ш2
* = 175,53 7£

,

«з* = 0,79 7Д ш3
* = —88,34 7£

,

Щ* = 1311,90 tpi* = —35,46 '/E,
v 2

*
= -37,04 7Д xp2

* = 11,81 7^,
t>B* = 7,83 '/E, грз* = —7,10 l/E,
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Результаты вычисления даны в таблице 4.

Также заполнена таблица жесткостей края оболочки
(табл. 2). Здесь величины последнего столбца определены
по формулам (22);

D lm
= 0,924 v m v**o.7o7^-RV*ym

D lm *24l ~ ■+ 4,08 Vm v*+ 4,,2w*~^p-Ry*
(21)

Di,m = - 0.924 Утv*. /, 707w*m -^Rv*У m I

Ä.m= - 2.23»m v*- 1.707W*- R Vm.

Таблица 4.

um= 1 и ш
= ° ü m = ° a m = 0

»m = 1 ®т = ° vm=° vm ~
®

® m = o w m = ° w m= 1 w m~ 0 w m =0
ОIIE *3 3

II о оII
S2-q; Rxpm

= 1 ЯЧ’т = 0

1 0 —4,639 —0,707 —0,184 5205,84 ЧЕ
B l,m cos ßl,m 2 0 —8,037 —0,707 —0,106 —224,58 ЧЕ

3 0 — 10,375 —0,707 —0,0823 35,93 ЧЕ

1 —51,795 —20,486 —4,120 —0,462 43585,26 ЧЕ
ßl.m sin A,tn 2 —51,795 —35,488 —4,120 —0,267 —741,71 ЧЕ

3 —51,795 —45,810 —4,120 —0,207 —57,31 ЧЕ

1 0 4,639 1,707 0,184 -2683,41 ЧЕ
52,пГ08 £>.ш 2 0 8,037 1,707 0,106 — 13,61 ЧЕ

3 0 10,375 1,707 0,0823 75,06 ЧЕ

1 21,492 11,197 1,707 0,0763 -21830,27 ЧЕ
B2.m sin fo.m 2 21,492 19,397 1,707 0,0440 543,16 ЧЕ

■■

3 21,492 25,038 1,707 0,0341 —59,87 ЧЕ
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Результаты приведены в таблице 5.

Таблица 5 симметрична относительно нисходящей
диагонали, что значительно уменьшает объем высчис-
лений.

Вставляя в таблицу 3 геометрические размеры и на-
грузки, получим таблицу жесткости бортовых элементов

15т +■— S.; • A ti„.

4 H
~ V m°3 *TŠ Zm = Zm

’

, 4 -\4 -\ 4 (22)
тЛл-и‘а, -Jf - v'a4 H -wtirf- - Rv^o,^-

,

Cü Km '/ту 'tn Y m

- v'a, S-*>,s - Rw.f. A.„
,

Cü /77 'fp m m

Таблица 5

«m= 1 "ш = 0 «ш=0 " m
= o “m=0

m
ü m

=0 «т = 1 v m
= o v m

= 0
wm=0 wm =0 W

Ю
= 1 = o w — 0m

*3 3
II о оII

E
о11ES-o; *5 3

11 RV’m == 0

R 1 0,716 0,219 0,0333 0,00254 —6,89 l /E
— с
E6 Ö ™ 2 3,720 1,966 0,173 0,00761 1,32 ЧЕ

3 8,005 5,463 0,372 0,0127 7,25 i/£

R 1 0,219 0,0943 0,0174 0,00155 —590,72 »/£

•— тE6 2- m 2 1,966 1,470 0,156 0,00805 169,40ЧЕ
3 5.463 5,273 0,434 0,0173 —85,13 ЧЕ

R 1 0,0333 0,0174 0,00374 0,000403 —31,64 »/£

£6 2 0,173 0,156 0,0194 0,00121 3,28 «/£

3 0,372 0,434 0,0418 0,00202 0,14 >/£

J 1 0,00254 0,00155 0,000403 0,0000615 —2,47 '/£

£б^2,т 2 0,00761 0,00805 0,00121 0,000106 0,12 V£
3 0,0127 0,0173 0,00202 0,000137 0,04 1/£
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(табл. 6). Для получения значений в последнем столбце
таблицы предварительно вычисляем по формулам (14) и
(15):

Для того, чтобы таблицу 6 можно было использовать
для расчета оболочки без предварительного напряжения,
в таблице приводятся отдельно величины от собственного
веса бортового элемента и предварительного напряжения
(соответственно предпоследний и последний столбцы).
Облегчается, вследствие ее симметричности, также и за-
полнение таблицы жесткостей бортовых элементов.

На контактной линии оболочки и бортового элемента
должны быть соблюдены условия непрерывности:

где индексом k обозначается оболочка, индексом t бор-
товой элемент.

Из формул (24) 'следует, что при сложении соответ-
ствующих величин таблиц 5 и 6 получаем системы урав-
нений, определяющие перемещения контактной линии.

Полученные системы уравнений даны в таблице 7.
Системы уравнений также симметричны относительно

главной диагонали (см. табл. 7). Вследствие предвари-
тельного напряжения изменяются только свободные
члены систем уравнений. Заменяя в таблице 7 свободные,
соответствующие предварительно напряженной оболочке
члены, (последний столбец) членами оболочки без пред-
варительного напряжения (предпоследний столбец), по-
лучаем системы уравнений для определения перемещений
контактной линии без предварительного напряжения.

Решая в таблице 7 изложенные системы уравнений,
получаем перемещения контактной линии предварительно
напряженной оболочки:

k {
= 2,852,

k j = .3,500. (23)

Um,* - Umt , Угп,к —Vm.t, к * t, Wк z V'V t,
(24)

= . я ~ Ql,m,t
,

*
t
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Таблица
6

ит
*=
1

«
m

=

o

m

«
m

=o
“m=
0

U
m

=
0

y
m

=

°

V
n

=

0

г>
=

0

V

=

1

m

w„.
=

0

tn

t=
0

m

®m~
0

=

1

wm
=

0

ЁЧ'п
.

=
0

Jo
в

II
о

Rip
m

=

o

0

1!
as-

01

—
1

q
0

=

0,865
т/м

Ni
=

65
t;

N
x

=

35
t;

I

0,758

—0,0551
0,0657

0

0

—2075.08
ЧЕ

JL
S

Е6
га

2

6,822

—1,488

1,773

0

0

2075,08
ЧЕ

3

18,950

—6,889

8,209

0

0

—2075,08
ЧЕ

1

—0,0551
0,00528

-0,00630
0

—94,38
ЧЕ

253,56
ЧЕ

R
т

Ei)
2

’
m

2

—1,488

0,428

—0,510

0

31,46
ЧЕ

—760,65
l
/E

3

—6,889

3,302

—3,938

0

-18,88
ЧЕ

1267,58
ЧЕ

1

0,0657
—0,00630
0,000751
0

112,47
l
/E

—302,18
l
/E

Ё6

2-
m

2

1,773

—0,510
0,608

0

-37,49
ЧЕ

906,50
l
/E

3

8,209

—3,938
4,693

•

0

22,49
ЧЕ

—1510,64
l
/E

I

0

0

0

0

o

0

2

0

0

0

0

0

0

3

0

0

0

0

0

0
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и для оболочки без предварительного напряжения:

При помощи таблицы 4 и перемещений (25) или (26),
получаем две системы уравнений (для каждого значе-
ния т), из которых определимы коэффициенты интегри-
рования В I,т , В 2,т , Bi,m и ß2 , m для оболочек, предва-
рительно напряженных или без предварительного напря-
жения. Так, например, получены для предварительно на-
пряженной оболочки (при т— 1):

u, = —1100,66 Vе , «2 241,41 Vе , из —90,61 ‘/ Е ,

ü! = 7398,77 Vе
,

ü 2 = —-80,94 V е , о3 = 107,42V е .

о», = 33356,69 V е , ш2 = —2429,23 V е , ш 3 = 563,83 Vе ,

Яф, = —319431,59 Vе, = 38194,13 Vе, Яфз = —13771,17 Vе,

(25)

U\ = —282,23 Vе , ih 42,19 Vе , w 3 —9,31 Vе ,

и, = 10905,58 Vе , у2 = —227,23 Vе, у 3 =37,11 Vе ,

О), = —9704,07 Vе , 235,12 V е , ш3 = 41,58 Vе ,

/?гр, = —159415,37 V е, Яф2 = 15778,60 V е, Яфз = —4727,39 V е.

(26)

Таблица 7

tn m m w Ш Щт £0 =0,865t/m
£(3=0,865 т/м
77i=65t
jV]—35t

!

1,474
0,164
0,0990
0,00254

0,164
0,0996
0,0111
0,00155

0,0990
' 0,0111
0,0113
0,000403

0,00254
0,00155
0,000403
0,0000615

6,89 VE
685,10 VE
—80,83 VE
2,47 VE

2081,97 VE
431,54 VE
221,36 VE
2,47 VE

2
10,542
0,478
1.946
0,00761

0,478
1,898

—0,354
0,00805

1,946
-0,354

0,627
0,00121

0,00761
0,00805
0,00121
0,000106

—1,32 VE
—200,85 VE
34,21 VE
0,12 VE

—2073,76 VE
559,79 VE
—872,29 VE
—0,12 VE

3

26,955
— 1,426

8,581
0,0127

. — 1,426
8,575

—3,504
0,0173

8,581
—3,504

4,735
0,00202

0,0127
0,0173
0,00202
0,000137

—7,25 VE
104,01 VE

—22,63 VE
—0,04 VE

2067,83 VE
— 1163,57 VE
1488,01 VE
—0,04 VE
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Аналогично составляем системы уравнений для других
значений т и для оболочек без предварительного напряже-
ния.

Решая уравнения, получаем для предварительно напря-
женной оболочки следующие коэффициенты:

и для оболочки без предварительного напряжения:

Зная коэффициенты (28) и (29) и определяя по фор-
мулам (2) коэффициенты

формулами (1) определим усилия и перемещения оболо-
чек с предварительным напряжением и без предваритель-
ного напряжения. Для упрощения и наглядности расчета
вычисления производим в табулированном виде; ори этом
предварительно вычисляем величины е~ сита и е~Дта

для каждой рассматриваемой точки.
В таблице 8 приведено примером вычисление первого

приближения поперечных моментов М2А предварительно

Бы cos /9ы -(0 34323 23583 + 58775 + 5206)‘/Е =

= 6075 VE,
Бы sin Бы = (57009 151571 137430 + 147577 +

+ 43585) VE = —40830 VE.
Б 2,1 cos Бы =(0 + 34323 + 56940 58775 2683) ЧЕ =

= 29805 VE,
Б 2,1 sin Б 2,1 =(— 23656 + 82844 + 56940 24373

21830) VE - 69925 7'Е.
(27)

Бы - 41280 VE, В Ь2 = 515 VE, Б ьз = 446 VE,
В 2 ,1 = 76010 VE, Б 2 , 2 = 5204 VE, Б 2 , 3 = 1527 VE,

= 278°28/

, Б ь2 = 11°18% Б ьз = 123°003
Бы - 66°54/ , Б2)2 = 52°24/

, Бг,з = 48° 12',
(28)

Бы = —52400 VE, Б,,2 = 1913 VE, Б l>3 = 467 VE,
В2А = 65520 VE, ß2 , 2 = 2729 7Е, Б 2 , 3 - 596 7Е,
Бы = 79°54', Б Ь 2 = 87° 12', Б ьз = 270°003
Б 2 ,1 = 88° 123 Б2,2 = 77°36/

, Б2 , 3 = 76° 183
(29)

Сы >== 4,639, С1,2 = 8,036, Сьз оs>з 10,374,
С2,i *= rfi,i = 1,922, = “ 3,329, Сз,з = = 4,297,

(30)
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Таблица
8

а

d\
t
\

а
+

+

ßi,i 7t ~Т
=

yi

cos
R

р
—сы
а

X\

!1_

1

54

Ч
О

j*
О

CQ
X

+

с

~

?■>

СО

,,

«а.
II

+

к
+

COS
у2

в

ß
2

,i<r
c=’
ia

х
°Q

«

II

V

£

Ч
о

CQ
X

А
—

В

"ÕT' 1
Мг,х

1

2

3

4

5

.

6

7

8

9

10

11

12

0

233°28'
—0,5948
41280

—24553
111°54
/

—0,3730
76010

—28352
+3799
—0,0314
—0,0552

5

243W
—0,4524
27538

—12458
135“Об'

—0,7083
64266

—45520
,+
33062

—0,2734
—0,2828

10

252°42'
—0,2974

18370
—5463

158°
18'

—0,9291
54347

—50494
+

45031
—0,3724

—0,3597

15

262°
18'

—0,1340
12256

—1642
181°30'

—0,9997
45963
—45949
+

44307
—0,3664

—0,3258

20

27
1

°

54'

0,0332
8173

+
271
204°42
/

—0,9085
38856
—35301
+
35572
—0,2942

—0,2242

25

28Г30'
0,1994
5453
+

1087
227°54'
—0,6704
32859
—22029
+

23116
—0,1912
—0,0963

30

29
1W

0,3600
3637

+■,1309
25
IW
—0,3239
27789
—9001
+

10310
—0,0853
|+

0,0224

35

300°42'
0,5105
2427
+

1239
274°12
/

0,0732
23495
+

1720
—481

1+0,0040
+0,1045

40

3
10°
18'

0,6468
1618
+

1046
297°24'
0,4602

19869
,+9144
—8098
+

0,0670
i+0,1340

45

320°00'
0,7660

1081

,+828
320°36'
0,7727

16798
+.12980

—12152
+

0,1005

50

329°36'
0,8625
722

+
623
343°48'
0,9603

14206
+

13642
—13019
+

0,1077

55

239°
12'

0,9348
479

+
448

7°00'

0,9925
12010

+41920
—11472
+

0,0949

60

348°48/

0,9810
322

+
316

30°
12'

0,8643
10155
1+8777

—8461
+

0,0700

65

358°24'
0,9996

215

,+215
53°24'
0,5962
8589
+

5121
—4906
,+0,0406

70

8°00'

0,9903
144

+,143
76°36'

0,2317
7259
,+

1682
—1539
+

0,0127

75

17°36'
0,9532
95

,
+

91

99°48'
—0,1702
6142
—1045
,+

1136
—0,0094

80

27°
12'

0,8894
62

+
55

123W
—0,5446
5191
—2827
+
2882
—0,0238
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напряженной оболочки. Все остальные усилия и переме-
щения вычисляем аналогично.

Некоторые результаты вычислений представлены на ри-
сунках 6 11.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из рисунков 6—9 следует, что используемый ряд при

расчете в данном случае сходится довольно быстро. Для
практического расчета длинных оболочек и оболочек
средней длины достаточно только' первого члена {т= 1);
при этом допущена незначительная ошибка в пользу
прочности конструкции. Последнее обстоятельство объяс-
няется тем, что при аппроксимации нагрузки только пер-
вым членом ряда Фурье происходит некоторое перерас-
пределение нагрузки, причем рост нагрузки по середине
пролета вызывает увеличение усилий и перемещений.

Из сравнения оболочек с предварительным напряже-
нием и без предварительного напряжения следует, что
предварительное напряжение вызывает явное изменение
усилий и перемещений. Большие изменения возникают в
продольных усилиях- Т\ (рис. 10); при этом влияние пред-
варительного напряжения у нижней грани бортового
элемента наибольшее, так как там силы предварительно-
го напряжения приложены непосредственно.

Предварительное напряжение вызывает перемещение
нейтральной оси по направлению к коньку оболочки.
Предварительное напряжение также оказывает значитель-
ное влияние на углы поворота ф (рис. И), причем со-
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здэнные предварительным напряжением отрицательные
углы пегорота имеют максимальные величины на краю
оболочки и уменьшаются приблизительно линеарно к
коньку оболочки.

Поперечному изгибающему моменту М2 прибавляется
от предварительного напряжения положительный момент,
величина которого приблизительно постоянная по всему
сечению (рис, 11). На касательные усилия влияние пред-
варительного напряжения гораздо меньше, имея значение
только у края оболочки и в бортовом элементе (рис. 10).
Из рис. 10 'Следует, что предварительным напряжением
в железобетоне создаются благоприятные условия напря-
жений (ликвидирована значительная зона растяжения).
Также выясняется, что в данном случае достаточно зна-
чительно меньшего предварительногонапряжения. Имея в
виду, что величина предварительного напряжения пропор-
циональна созданным ею усилиям и перемещениям, мож-
но изменить выбранную в начале расчета величину пред-
варительного напряжения, исходя, например, из благо-
приятного распределения продольных усилий Т\.

Понятно также, что выбор какого-либо нового предва-
рительного напряжения не заставит произвести весь рас-
чет снова, а понадобится лишь соответственно уменьшить
или увеличить усилия и перемещения, вызванные предва-
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рительным напряжением в бетоне (на рис. 10 и 11
эпюры 3). Соответственно изменяется при этом и площадь
поперечного сечения предварительно напряженной арма-
туры.

Из примера вычисления вместе с тем видим, что объем
расчета (по изложенному методу) предварительно напря-
женных оболочек по сравнению с расчетом оболочек без
предварительного напряжения практически не увеличится.
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