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ВВЕДЕНИЕ

Общепризнанное при расчете цилиндрических оболочек
упрощение, т. е. пренебрежение жесткостью кручения и
жесткостью горизонтального изгиба бортовых элементов
не оправдывается при отдельностоящих оболочках и в
краевых панелях многоволновых оболочек, и может дать
неправильное представление об усилиях и перемещениях.
Вышеизложенное имеет особое значение при предвари-
тельно напряженных оболочках, так как в этом случае
обычно предотвращено возникновение трещин в борто-
вых элементах, вследствие чего жесткость бортовых эле-
ментов предварительно напряженных оболочек значи-
тельно больше по сравнению с оболочками без предва-
рительного напряжения.

В настоящей статье изложен метод расчета, учитываю-
щий жесткость кручения и жесткость горизонтального
изгиба бортовых элементов, который может использо-
ваться при расчете предварительно напряженных оболо-
чек, а также при оболочках без предварительного- напря-
жения.

При разработке метода была использована изложенная
В. В. Новожиловым [l] методика расчета оболочек без
предварительного напряжения, не учитывающая жест-
кости кручения и жесткости горизонтального изгиба бор-
товых элементов.



1. ОСНОВЫ РАСЧЕТА

Рассматривается цилиндрическая оболочка с борто-
выми элементами и торцевыми диафрагмами (рис. 1).
Арматура, расположенная в бортовых элементах, может
быть предварительно напряжена или без предваритель-
ного напряжения

Соответственно обозначениям, приведенным на рис. 2,
усилия и перемещения оболочки могут быть выражены
формулами (1), изложенными В. В. Новожиловым [l].
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где

Blm,ß
lm , B 2m, Blm,ß lm , B2mß2m

—постоянные, определяемые из двух
систем уравнений. Звездочкой обозначены усилия и пере-
мещения начальной задачи (обычно определяемые по без-
моментной теории).

Для определения коэффициентов интегрирования и
жесткости края оболочек используем таблицы 1 и 2, из-
ложенные В. В. Новожиловым [l].

Am )-B,m e-c^sln[c/l^./i2imfT2% f

5m = - +frm - jJ*B2ß,e <im^cos(d^*jb2m+j)]+Sm r

тН^е<lт^т^т-§)]
г

~ 4,/я e c^cos(d2/n^ m * -)]' (1)

um =^f[Bim e^mlxcos(d lma^ fjm+f)-ß2/n e C
2+ргт- -)]+ и*

tJ Ame C2'masin(dz^tm - f)]+ и/
wm =B fjm e Cl^ Acos(dima^ lirn )^ßim e c^co3(d2m a^ß2, m) + *m

,

Y=-^[ßimeWCoS(dlim<*+fr m- Гт\

&

4b 4=iZ(f-/j z J г ,

Ут =
, (2)

= =ym COsf ,

= .
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В таблице 1
- 0,924 V m V* ■* 0,707

y m ’

D Z,m - 141 Isu** 4,08 Vm V*+ 4,1Z iff*ym *

- ШЯш»
• m ' »

Л* - - T(Š u„- 2,23*X- 247w:-

ш'*ат'оLOL'/шА£г'г
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шУи/$ш'гд

шео
ша

ргб'оLOL'lШЛП6'0оо'о

ш'*ашл
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гл
шЧи!$ш

'
1д

ш'>0
ША

ргб'оIDL'D-ШШ6'0-оо'ошЧтш'д
0“ЧУ

Q*ШМ
0-шл
0-шп

/

0=шп
0=шл
0=шп

;
="л
£7=“й

о=шп

0=“Чу
о=шм
/

=

£7='иП

0=шн
0~шл

1-ШТ>

Iвtiиir9в

Таблица 2

Um - 1
Vm - 0
w m = 0
R%,= 0

Um - 0
Vm - f
Wm = 0
RVm= 0

Um - 0
Vm - 0
V/m - 1

RVm= 0

Um- 0
Vm = 0
VJm = 0
RVm* f

Um * 0
Vm x 0
Wm - 0
RVm* 0

R S а,Лл1.
Vm

0? —

3
—2 vs, aJ Я

R TШ 2
'
m <4-šfУт

\ 4°3v̂m *■$ym -\4

r m
Аг,т

0,4
rm A^m

*

П Am
v m

'V*
Ог-Rßym

А3,т

~V*m a,^k П mUг -yrrm

'X 4
П AmU' “vTУnt
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В таблице 2

Для учета влияния бортовых элементов составим таб-
лицу 3, в которой учитываются также жесткость круче-
ния, жесткость горизонтального изгиба и предварительное
напряжение. Бортовой элемент рассматривается как
балка (рис. 3), загруженная усилиями и моментом кру-
чения влияющими на контактной линии, предполагая, что
балка ш однородного, следующего закону Гука, мате-
риала.

Используя уравнение упругой линии, известное из со-
противления материалов,

и закон Гука, приведем нагрузки, влияющие на контакт-
ной линии, к компонентам (7), приложенным в центре
тяжести бортового элемента (рис. 3):

o, = —-=- * 2,613,
®T 4

Ь а гГГ * 3'4,4
>

°4 =

y
* 5‘ 829-

1- R vm —Z * A ',n,

ma?^-v m a3 l-f-w^a + Tzm = А гт
CO rm ym rm ym to >

(S)
JT^im—Um a,YS ~ v m a 4 ~f ~ w™°3lp ж^з.тLum ’ m m

3 4 Sv
~ u - vm°/ ~~f " wm a 2~is ~ * A imcu rm rm ym yn '

-£(Uyh £mi.-£n(*/-i}w (6)

%m =[-\mS'H f0 +Q zmCOS %-S m—*6,) Sl'nX mA
И *

= CQS'fo + in fo 4 Sm sinXm £

(7)
Mt.m =[Tz,m(e* cos%-ehslnfa )+Qlm(etslnfo * eh cos%]+M2mJslnXm |

=3m -
Лт ' ,
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При выведении формул (7) и также в дальнейшем пре-
небрегаем, ввиду его незначительности, влиянием компо-
нентов нормального усилия, возникающего кручением.

Используя закон Гука <и формулы (6) и (7), определим
перемещения контактной линии бортового элемента,
вызываемые влияющими нагрузками (рис. 3). Получим;
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где EJV , EJh и GJt обозначают соответственно жесткости
вертикального и горизонтального изгиба и жесткость кру-
чения бортового элемента.

Из формул (8) составим симметричную относительно
главной диагонали систему уравнений:

где

и„- т
г й/w/ J_ )/

+ Sm TO +I s?f - s / *

£{Tlm[^(e.cos n -bslnKlK ~(leosv,
*^m[^(eySlnfo*ehcos%)[e Y cos%-%sini>o)* JLjE-Ej.
• simftj+Srr, [fslnfa * j*cos%)*M2m^-~(ercosf o -ehsm %)}

\m[-^(e y cos%-ehsin%)(e,sin% *ehcos%] * JL(j--

- V £( -j-cos V. -

+ i.sinfo)]^~(j^sin% - ~cos%)+M2m J^(e,sinf,.*
+ eh cos%)f

J f

Ry m
= ~rfcm(ev cosfo -eh sin%]+Qi2m(evsinfo+e h eos%)+Mlm]^

(8)

QiiSm *Qt + &i3 @г,т + = Um
,

Qusm +
- Vm

(0)
o}iSm +ОнТг т+ Пз}И2,т + o}лМ г,т -Wm

,

Ö4iSm* o.гт + йцМг,т - Rtym f
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Решая систему уравнений относительно каждого от-
дельного единичного перемещения (11)

получим величины четырех первых столбцов таблицы
жесткостей бортового элемента (табл. 3)

n _

Ri fet eh < I

On. = o2,= —r(—sm% +
~CDS fo )

I L Am Jv Jh ' 9

a'}
- a>'‘wJfsh^-icos% )■

0,4 =o* = 0 ,

" (Ю)
R 2°23 = °32 = õj^z(eySin%+eh co3fo)(eY cos% - ehsinfo ) +

*ršji-i) sinzf°.
R 2oz4 = a.42 = jj^jev cos% -eh sinfo ) г

Wis!nty ,■

R z
oз4 = 0 43 = fo+ehcos %)

;

о44 ~ aws, ■

*) um =1; V/ту =O. wm =0; Ry>m= 0. r

2) Um =oj Vm */; w, 77= 0; Rym =0 ,

3) um *0; vm = 0; /; -0, (11^

4) = = m * o', Rty m *ft



В таблице 3
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t' ,rp ~

RS ’

Дn ~fff(e v sln% +eh cosf0]'
5?/)^hm - ~^f(e veos %- eh sln %j

<

Д/77 a ö,

hm - +e 2
v]sinz

% +(
3л +e 2

h]cosz%+e,ehsin?fo] t

hm = - Щ*[ j( + e 2
v - e 2

h jsln 2% +ev ehcos 2fO J,

уhm = —lJvehsin%-Jh e v cosfoJ i

Ьт =Щ~[{^el)sin 2fo Y +eljcos zfo -ev eh stn2fo ], \

уh.m = - yjf(J h e Yslrvfo +Jv eh cosf0] t

hm = -j£r(Jf, ev + Jyeh + —j- GJiJ .
Л

Таблица 3

Urn - 1
v m = 0
Wm - 0
RVm-0

Um - 0
V m * f

Wrn = 0
RYm-O

Um = 0
Vm = 0
w m » /

RVm*0

Urn = 0
V m - 0
Wm =0
R%i*l

Urn “ 0
V m = 0
W гя = 0
КУт-О

R -

IE Sm f^m fz,m fi.m U.m Rip +

R j Aw fstm fs,m fz m Rim

шаг-т fs/n fsp f8, m fs,m r3p* R\m

hM‘-m fim ‘ fZ m fsp fw,m t

Rfp* r4,m
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Для учета влияния собственного веса q0 бортового эле-
мента разложим его в ряд Фурье и определим перемеще-
ния контактной линии бортового элемента и оболочки:

При помощи формул (13) и четырех первых столбцов
таблицы 3 определим величины /п,т, /Д ш , Дз,т и /Дт ,

характеризующие влияние собственного веса бортового
элемента при абсолютно жесткой заделке на контактной
линии (см. таблицу 3). Получим:

Для учета влияния предварительного напряжения рас
смотрим бортовой элемент (рис. 4),

//
R 3 пт Щгт-1) EJv Vm

y° >

V .
4НГ\ R*Уаш п(2т-0 EJv \ 4

m 4° fo ' (13)
4 / о4

у* s 0 ■ »

~ 0 F\,т
СО

R т Wf™BSs *тчк -F,Ж г'т ~~ Türilt % г’ т ’

(14)
/? Л _ f
£У

s Ji[Zrn~F]' Ц COS% ■

'

1 м 4Н)т ' eh q0
_ с

ЁЕ м‘-т ’-ЩС7Г Is - F ‘-m -



в котором силой N u .предварительно напряженная арма-
тура расположена по квадратной параболе.

Напряженная силой N\ .арматура прямая.
Учитывая вертикальную нагрузку

''вызванную предварительно напряженной криволинейной
арматурой, можем воздействующую на бортовой элемент
нагрузку рассматривать состоящей из трех компонентов
Л/ 1!, Ni и <7o,v (см. рис. 5).

Аналогично случаю [s], в котором жесткости кручения
и горизонтального изгиба бортового элемента не учиты-
ваются, получим вызванные предварительным напряже-
нием перемещения контактной линии:

Далее при помощи формул (17) и первых четырех
столбцов таблицы 3 получим величины /Да, /Дга , /Дт и
F4, m последнего столбца, определяющие влияние предва-
рительного напряжения. Получим:

13

у- дмеу es»

(16)

Ym’~^d^lj^[Nl(M~a ’cos^+^õJsl
'

nf‘> '

%?* 0.
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Если криволинейная и прямая арматура расположена в
нескольких каналах (рис.' 6),

то формулы (18) можно представить в виде;

*HzU*%dg%*j£rõt )}sinf, ,

* *-&Н* (18)

*Nz(i-j-tS%*-£>ä,)jcos% ,

J- м, = Jti' 11!-. Гы, [Ж-а, cos*iJ+Nfäi]
ES ,[ Я1 У 1 J-

Ro= 4Нт*‘

_ i-r. i
f<T 5/77 ~wzm-ij EVS &Nn п+l_"п) =F' m >

, nQ .

о А/ А У

JŠ T2‘m= nzm-i) REVS'(j~, NnKI.n+LRn**.n J s'n f° ■ F z,m ,
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Примечания:
1) Если усилие Nn предварительно напряженной криво-

линейной арматуры приложено ниже центра тяжести бор-
тового элемента, то знаки в формулах (20) перед всеми
членами, содержащими ап , изменяются.

2) Если прямая, предварительно напряженная арма-
тура расположена выше центра тяжести бортового эле-
мента, то изменяются знаки в формулах (20) перед всеми
членами, содержащими ап .

Полученная таблица жесткостей бортового элемента
(табл. 3) применима при расчете оболочек, у которых
сечение бортового элемента симметрична относительно
двух осей. При несимметричных и симметричных относи-
тельно одной оси сечениях бортовых элементов таблица 3
несколько усложняется, так как в этом случае центры
тяжести и кручения не совпадают. Таблица 3 применима
при расчете предварительно напряженных оболочек, а
также при оболочках без предварительного напряжения.
Различие лишь в том, что в последнем случае члены

Н п Ir:- 1 *Flm _

j а/ ~/77*/ p>2 i J f

TõMl,mm JT(im-i) ~R*Efr (^n*4'n x
>

где

4n-^+ (U tCtgf°-^an)COMn ’

i -

V

**•M/" *O- 1-ь* - m

К Jffn -On COSc<n f

К 4 n *' •



Fi m , F
2

Ез, m и Еа,гп, вызванные предварительным на-
пряжением, отпадают.

Легко убедиться, что предполагая в таблице 3
Jt; Л; Mi; М равными пулю, получим таблицу, изло-
женную В. В. Новожиловым (см. [l] стр. 210).

2. ЧИСЛЕННЫЙ ПРИМЕР

Примером расчета рассмотрим цилиндрическую оболоч-
ку, изложенную в [s] с теми же размерами, нагрузками
и величинами предварительного напряжения. Расчет про-
изведем с уточненными краевыми условиями на прямо-
линейных краях оболочки, т. е. учитывая жесткости кру-
чения и горизонтального изгиба бортовых элементов.

Рассматриваемая оболочка характеризуется следую-
щими данными (см. рис. 1,2, 3,. 4):
L = 25,0 м,
R - 9,3343 м,.
б = 0,07 м,
б0

= 0,20 м,
h 1,80 м,
Q = hö 0

= 0,36 м 2
,

N 1 = 65,0 т,
А/, = 35,0 т,

/ = 1,70 м,
а, = 16°42',

а\ cl\ = 0,85 м,
e v — 0,90 м,
еь = 0,10 м,

q = 0,325 т/м 2

= 0,865 т/м,
Л= 0,0972 м4

.

Jt = 0,00444 м4
,

Л- 0,00120 м4
,

Е = 300 000 кг/см2
,

G 0,425 Е кг/см2
,

(21)
Учитывая при расчете три первых члена ряда Фурье,
получим из безмоментной теории (см. [s]) усилия и пере-
мещения на контактной линии (ф ф 0 ) начальной задачи:

|s,* - 564,38 7£
,

щ 52
* = -62,65 7£

,

-^S 3
*

= 22,63 7£

«1* - 488,81 7£,

u2
*

= —6,01 7£,

w3
*

= 0,79 '/£,

ü!* = 1311,90
ü 2

* = -37,04 7£

ü3
* = 7,83 7£

,

-394,47 '/E,

щ тза*= 131,39 '/E ,

jt 7-2,3* = -79,03 7£.
wx

*
= —1957,77 V£, / 22)

m>2
* 175,53 7£,

c0 3
*

= —88,34 V£,

*/n* = —35,46 V£
,

ф2* 11,81 7£
,

t/’з* = —7,10 7£
,

16
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Заполняя таблицы 1 и 2, получим таблицу 4, опреде-
ляющую коэффициенты интегрирования В i, m , В^т , B\, m , и

B2 <m и таблицу жесткостей края оболочки (табл. 5).

Для заполнения таблицы жесткостей бортового эле-
мента (табл. 3) предварительно вычисляем при помощи
формул (20) следующие постоянные:

K 2 ,1 = 1,700, К 2 ,\
= 2,088,

V —, 1,482, /С3 ,1 1,863, (23)
' /С 4,1 = 0,564 7?4,i = 0,85

Таблица 4

m

um= 1
vm = 0
w m = 0

R4’m = °

w m = °

1
w m = 0

=0

u m = 0
v m = °

w m
= 1

R'Pm = 0

«m=°
*’m=°

1

v m =V
<% =o

ÄVm = 0

1 0 —4,639 —0,707 —0,184 5205,84 l/E
B Um C0Sßi.m 2 0 —8,037 —0,707 —0,106 —224,58 l/E

3 0 — 10,375 —0,707 —0,0823 35,93 l /E

1 —51,795 —20,486 —4,120 —0,462 43585,26 ЧЕ
ß lm sin A,m 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 '/E

ß 2im cos ßlt m 2 0 8,037 1,707 0,106 — 13,61 ЧЕ
3 0 10,375 1,707 0,0823 75,06 7E

1 21,492 11,197 1,707 0,0763 -21830,27 ЧЕ
ß 2.m sin^2.m 2 21,492 19,397 1,707 0,0440 543,16 У/Е

3 21,492 25,038 1,707 0,0341 —59,87 ЧЕ



18

которые при каждом значении т остаются неизменными.
В результате получим таблицу жесткостей бортовых эле-
ментов (табл. 6).
Таблицей 6 можно пользоваться при расчете предвари-
тельно напряженных оболочек, а также оболочек без
предварительного напряжения. При расчете предваритель-
но напряженных оболочек учитывается сумма величин
двух последних столбцов таблицы 6; при оболочках без
предварительного напряжения величины последнего столб-
ца отпадают. '

Суммируя соответствующие величины таблиц 5 и 6, по-
лучим уравнения перемещения контактной линии для
предварительно напряженных оболочек, а также для обо-
лочек без предварительного напряжения. Полученные
уравнения изложены в таблице 7, в которой свободные
члены в последнем столбце относятся к предварительно
напряженной оболочке, а свободные члены в предпослед-
нем столбце к оболочке без предварительного напря-
жения.

Таблица 5

«ш = 1 "ш =0 « m = o "m=° “m =0

m »« = 1 Vm =0 V m =0 " m = 0

®m=0 w m =0 W m
= 1 ® m = 0

= 0 ОIIаõ-QJ Яэ-<50 II о = 1 Ril’m
= 0

’

R 1 0,716 0,219 0,0333 0,00254 —6,89 ЧЕ
— 9Еб m 2 3,720 1,966 0,173 0,00761 1,32 ЧЕ

3 8,005 5,463 0,372 0,0127 7,25 >/E

R 1 0,219 0,0943 0,0174 0,00155 —590,72 ЧЕ
TE6 2,m 2 1,966 1,470 0,156 0,00805 169,40 l/E

3 5,463 5,273 0,434 0,0173 —85,13

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

EÖ 2 0,173 0.156 0,0194 0,00121 3,28 VE
3 0,372 0,434 0,0418 0,00202 0,14 V-E

J 1 0,00254 0,00155 0,000403 0,0000615 —2,47 l/E
ER) M2,m 2 0,00761 0,00805 0,00121 0,000106 0,12 VE

3 0,0127 0,0173 0,00202 0,000137 0,04 VE
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Таблица
б

m

1

ü
m=° И-т=

0

Яф
т

=

о

“т—
0

”
1

Яфт
=

о

"ш=° wm
=

1

1

*V«
=

0

«т
=
0

W
m~

0

ЯУт—
1

Vr.

W
r.

Я
Уг.

qo
=

0,865
т/м

а

=

о

п
=

о

п
=

0 »-о yV,
—65

т;

Ni
=

35
т;

Я
с

•

0,758

—0,0625
0,0595

0

0

—2075,08
V£

£б
6,11

2

6,822

—1,688

1,607

0

0

2075,08
ЧЕ

1

3

18,950
—7,813 1

7,438

>

°

0
"

—2075,08
ЧЕ

Р

1

—0,0625
0,00643

—0,00641
0,0000191
—94,38
ЧЕ

282,22
ЧЕ

Т

Еб
12,гп

2

—1,688

0,521

—0,519

0,00155
31,46
ЧЕ

—846,49
ЧЕ

3

—7,813
4,019

—4,006

0,0119

-18,88
ЧЕ

1410,85
ЧЕ

Я~

1

0,0595
—0,00641
0,00651

—0,0000287
112,47

ЧЕ

298,03
ЧЕ

£6
2-

та

2

1,607

—0,519

0,527

—0,00232
-37,49
ЧЕ

893,91
ЧЕ

3

7,438

—4,006

4,069

—0,0179

22,49
ЧЕ

—1489,88
ЧЕ

1

1

0

0,0000191
—0,0000287
0,0000458
-1,57
ЧЕ

1,91
ЧЕ

-Г
уИ2

m

Eb
2
>
т

2

0

0,00155
—0,00232

0,000466
0,52
ЧЕ

—5,72
ЧЕ

-

3

0

0,0119"

—0,0179
0,00159
—0,32
ЧЕ

9,54
ЧЕ
■
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Решая системы уравнений, приведенные в табл. 7, по-
лучим перемещения контактной линии для предваритель-
но напряженной оболочки и для оболочки без •предвари-
тельного напряжения (соответственно (24) и (25)):

u, = —292,30 '/£ Mj = 184,93-*/£, u 3 = 75,54 '/£,

üi = 3502,59 •/£, ü 2 = —133,82 '/£, u 3 = 50,66 »/£.

»1 = 24174,54 Vf. ш2 = 2257,69 •/£, ш 3 = 541,82 >/£,

/?V»j = —109045,46 '/£, /?y2-4281,93 '/£, /?у 3 = —675.90 »/£,

(24)
u, = 345,85 >/£, «2 = 9,61 X /E, u 3 = 2,92 l /E.
üi = 8875,12 l /E, u 2 = —112,63 7£, o 3 = 15,61 >/£,

k>! =—19441,90 l /E, w2 = 42,43 »/£, ш 3 = 13,78 •/£,
Яум —32718,84 •/£, /?y; 2 = 553,85 '/£, Яф3 = 43,47 •/£,

(25)
Далее составим при помощи таблицы 4 и перемещений

(24) и (25) системы уравнения для определения коэффи-
циентов интегрирования 7Дт , Дг.т, /?I,т и /92 ,ш.

Например, для расчета первого приближения (m —1)
предварительно напряженной оболочки получим следую-
щие уравнения:

Таблица 7

У <70 =0,865т/м
т «ш % Ru’‘in 0=0,865т/м Л5=65т

jVi=35t

1,474 0,156 0,0928 0,00254 6,89 '/Е 2081,97 ЧЕ
0,156 0,101 0,0110 0,00157 685,10 1/Е 402,88 ЧЕ

1 0,0928 0,0110 0,0102 0,000374 —80,83 ЧЕ 217,20 ЧЕ
0,00254 0,00157 0,000374 0,000107 4,04 ЧЕ 2,13 ЧЕ

10,542 0,278 1,780 0,00761 — 1,32 ЧЕ —2073,76 ЧЕ
0,278 1,991 —0,363 0,00960 —200,86 ЧЕ 645,63 ЧЕZ 1,780 —0,363 0,546 —0,00111 34,21 ЧЕ —859,70 ЧЕ

0,00761 0,00960 —0,00111 0,000572 —0,64 ЧЕ 5,08 ЧЕ
26,955 —2,350. 7,810 0,0127 —7,25 ЧЕ 2067,83 ЧЕ

—2,350 9,292 —3,572 0,0292 104,01 ЧЕ —1306,84
о 7,810 —3,572 4,111 -0,0159 —22,63 ЧЕ 1467,25 ЧЕ

0,0127 0,0292 —0,0159 0,00173 0,28 ЧЕ —9,26 ЧЕ



Вы cos =(0 16249 17091 + 20064 + 5206) >/В = 8070 >/В,
В ы sm £ы = (15140 71754 99599 + 50379 + 43585) >/£ =

= 62249 •/£,

(26)
821,B 2l , cos =(0 + 16249 + 41266 20064 2683) ‘/В, = 34768 ‘/В,
В 2А sin jShl ( 6282 + 39218 + 41266 8320 21830) >/В = , i

= 44052 ‘/В.
Аналогично, составим системы уравнений для других

значений т, а также при расчете оболочек без предвари-
тельного напряжения. Решая упомянутые системы урав-
нений, получим коэффициенты для расчета предваритель-
но напряженной оболочки:

Вы = 62770 •/£, В,, 2 - 3267 ‘/В. В ьз 5= 989 ’/£.

В2| , = 56120 >/£. ß 2>2 = 4814 '/В В 2 ,з = 1548 ‘/В,
/?ы 82°36', 520 25', £Ь з = 34° 18',
/?2,i = 51°43', 21° 12', /5*2.3 = 18° 18',

(27)
и для расчета оболочки без предварительного напряжения:

В ы = 63050 ]/Е, В иг = 2859 '/В, В ьB = —7Ol >/+4
В2А = 49310 ‘/Д ß 2, 2 = —1751 VВ, ß 213 = 392 '/В, N
/?ы 75°06', B\,i 76° 50', /?ьз 78°30', \

Bk,\ 91 °o3', 2 = 57 ° 51', = 48° 18'., \

-.(28) V

Далее при помощи формул (1) можем определить Не-
обходимые усилия и перемещения для предварительно
напряженной оболочки и оболочки без предварительно|го
напряжения.

Расчеты, целесообразно произвести в табулированном
виде (ом. [s]). Некоторые результаты вычислений и их
сравнение приведены на рисунках 7—12.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ.
Из сравнения результатов численного примера данной

работы и [s] вытекает, что учет жесткостей кручения и
горизонтального изгиба бортовых элементов существенно
изменяет усилия и перемещения оболочки, особенно утлы
поворота ц> и поперечные моменты М2 (см. рис. 7, 8
и 11).

Учет жесткостей кручения и горизонтального изгиба
бортовых элементов значительно уменьшает углы пово-
рота гр\, при этом наибольшие изменения возникают на
контактной линии. В данном случае углы поворота на 'кон-
тактной линии уменьшаются приблизительно в три раза
(сравн. эпюры 1 и 2, а также 3 и 4 на рис. 11). При этом
вблизи контактной линии бортового элемента и оболочки
возникают отрицательные поперечные изгибающие мо-
менты М2, в остальной криволинейной части оболочки
М2 существенно (приблизительно в два раза) уменьшает-
ся (сравн. эпюры 1 и 2, а также 3 и 4 на рис. 11).

Если при расчете, не учитывающем жесткостей борто-
вых элементов, доминируют отрицательные поперечные
изгибающие моменты М2 (основная нагрузка вблизи бор-
товых элементов), то на контактной линии могут возник-
нуть и положительные моменты заделки.



Из рис. 11 выясняется, что влияние жесткостей круче-
ния и горизонтального изгиба на углы поворота у и на
поперечные изгибающие 'моменты М2 предварительно
напряженной оболочки больше, чем при оболочках без
предварительного напряжения.

Необходимо отметить, что в действительности в бетоне
бортовых элементов оболочки без предварительного на-
пряжения от усилий Ti и 5 возникают трещины, влияние
которых в расчете не учитывается! Поэтому влияние жест-
костей кручения и горизонтального изгиба бортовых эле-
ментов в оболочках без предварительного напряжения
в некоторой степени уменьшается.

При предварительно напряженных оболочках отрица-
тельные изгибающие моменты М2 на коньке оболочки
незначительны и не требуют армирования, что значитель-
но упрощает производство работ. Так как бортовые эле-
менты обычно не армированы на кручение, то возникаю-
щие в бетоне главные растягивающие' напряжения
должны быть меньше сопротивления бетона н,а растяже-
ние R p . Для определения компонентов главных растяги-
вающих напряжений, вызванных кручением, бортовой
элемент рассматривается как балка, контактная линия
которой загружена усилиями Т2, Q2 и М2 . Если суммар-
ные главные растягивающие напряжения превышают со-
противление бетона /?р , то возникают трещины и дей-
ствительные жесткости кручения и горизонтального
изгиба значительно меньше определяемых по расчету.

Влияние жесткостей кручения и горизонтального изгиба
бортовых элементов на продольные усилия Т х и сдвигаю-
щие усилия 5 значительно меньше, оказываясь при
предварительно напряженных оболочках и при оболочках
без предварительного напряжения почти равным. (Сравн.
эпюры 1 и 2, а также 3 и 4 на рис. 12)).

Используемый в расчете ряд в данном случае сходится
довольно быстро и достаточная точность для практиче-
ского расчета длйнных оболочеки оболечек средней длины
достигается уже первым членом ряда. Допущенная при
этом незначительная неточность результатов идет в пользу
прочности конструкции (см. рис. 7—10).

Из численного примера следует, что учет жесткостей
кручения и горизонтального изгиба значительно не увели-
чивает объема вычислений, так как в некоторой степени

24



25

лишь усложняется заполнение таблицы жесткостей бор-
тового элемента (табл. 3).

Из вышесказанного следует, что при расчете предвари-
тельно напряженных отдельностоящих оболочек и также
краевых панелей многоволновых оболочек общепризнан-
ный отказ от жесткостей кручения и горизонтального из-
гиба бортовых элементов не оправдывается, так как полу-
ченные в этом случае усилия и перемещения, в зависи-
мости от размеров и формы бортовых элементов, могут
не соответствовать действительности.
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