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ТЕОРИЯ СООРУЖЕНИЯ

С. М. Дургарьян

К расчету железобетонных сферических оболочек 
по стадии разрушения

Рассмотрим в стадии разрушения сферическую железобетонную 
, оболочку постоянной толщины о с центральным углом 2х н радиу­

сом R (рис. 1), находящуюся под действием симметричной нагруз­
ки, соответствующей собственному весу q<։, отнесенному к единице 
площади серединной поверхности.

Края оболочки усилены кольцевой арматурой сечением Fa; ус-
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Рис. 1. Меридиональное сечение оболочки в стадии разрушения

в.ловня на опорах позволяют наличие только вертикальных опорных 
I реакций.

Выделив из серединной поверхности сферы бесконечно малый 
четырехугольник, образуемый мери шанами ? н cp-|-d? и параллелями 
В н O-f-dO, рассмотрим условия его равновесия (рис. 2).

По сторонам выделенного четырехугольника на единицу длины 
Ш.будут действовать нормальные усилия Т։ и Т2, касательные усилия 
J Տյ и S. и поперечные силы (направленные нормально к поверхности 
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оболочки) N։ и N։, по­
ложительные направле­
ния которых показаны 
на рис. 3.

Кроме этих усилий 
по сторонам выделен­
ного четырехугольника 
будут действовать изги­
бающие моменты G։ и 
G2 и крутящие моменты 
И, и Н2, векторы кото­
рых показаны на рис. 4.

Условия равновесия 
выделенного элемента 
оболочки имеют вид:

d(TjSinH) ԺՏ,
-----^0-----— ՜ձզ — T2cosO — NjSinO 4- RXsin H = 0

d(SjSinO) Ժ1Հ
----- ^0 — 4֊ — Sacos0—N3sin$-f-Rysin0 = O

1 Ժ(№'տԽ0) l ԺՒ$։
Ն + Ն+sine de + sine d<p l-Rz=o

d(G։sinH) ԺՒ1,
----- j0----- փ - G2cos0 ֊ NjRsinO = 0

d(H,sin0) dG..
- ~ — 4- 4- H2cos« — N,Rsin6 - 0

n14-H2 + R(S։-t-S։)«0,

(1)

где X, У и Z-компоненты внешней нагрузки, действующей на вы­
деленный четырехугольник по направлениям соответственно каса­
тельной к меридиану, касательной к параллели и радиуса сферы.
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X, У и Z будем считать положительными, если они направлены 
соответственно в направлении возрастания 0 и ? и к центру сферы.

При симметричной внешней нагрузке будем иметь:

Տ, = Տ,~0

Hj = 1Լ «= о

N, = О

У = О

(2)

Считая, что по меридиональным направлениям имеется необхо­
димая арматура, которая препятствует образованию кольцевых тре­
щин. можно предположить, что в стадии разрушения появятся ра­
диальные трещины от краев оболочки к вершине.

При наличии арматуры площадью Fa в нижнем (опорном) коль­
це и стадии разрушения будем иметь зону с растянутой армату­
рой, затем зову со сквозной (по толщине оболочки) трещиной, а в 
верхней части—зону сжатого бетона.

В стадии разрушения принимаем: G։ = 0 (3)
Из уравнений (1) учитывая (2) и (3), получим:

- T>cosH - N։sine + RXsinO = 0 (а)

f Z'-°
- ) ՛ <4>I Ն + Ն + 11ց. W£ne) + RZ_(, (B)

d(GjSinO) K, . ... Л
՜՜Խ՜ ՜ N-Rs։n0=° (г)

При принятых контурных условиях, позволяющих определение 
опорных реакций непосредственно из условий равновесия, легко мо­
гут быть определены положение нейтральной оси и кольцевые уси­
лия Т„ а затем из уравнений (4) остальные внутренние усилия и 
момент Gj.

Обозначим: а„—предел прочности сжатого бетона при изгибе, 
о, -предел текучести растянутой кольцевой арматуры Fa, F а —при­
веденнуюплощадь кольцевой растянутой арматуры, а т— приведен­
ный предел текучести зоны с кольцевой растянутой арматурой, 
Р—опорную реакцию, приходящуюся на единицу длины опорного 
кольца.

Из условия равновесия (проектируя все силы, действующие на 
оболочку, на вертикаль) имеем.

J | R’X sin’H (lAdtp -j- JJ R’Z sinO cosH d0 d?—2xRP sina = 0, 

(по поверху. (по поверхп.
оболочки) оболочки)
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2я Տ
p=-2zsin7 I I (Xsin^ +Zsin6cose)d$’ (5) 

о о

откуда может быть определена опорная реакция для заданной сим­
метричной нагрузки.

Для определения положения нейтральной оси меридионального 
сечения рассмотрим равновесие полуоболочки, находящейся под дей­
ствием внешних и внутрених сил.

Из условия равновесия, определив сумму моментов всех сил, 
действующих на полуоболочку относительно оси СС (рис. 1), имеем:

2^R5a,t

2 | R?ocos0d8

--------- ------------------ ь | I R’X sin0 sin? d0 d? —

(по поверхности 
иолуоболочки)

я а

| R’sin’asin?d? | oR’cosOdQ
Q у ՜

_ PR^sina------_-------------------------2F, Ծր _____ տ о

P Rsinad?

или
~ a

2R8ca sinjJ 4-R3 I sin?d? J XsinO dO — 2RPsin3a — 

о 0

— (Sina—sinr)=o. (6)

Проектируя все силы, действующие на полуоболочку, на ось, 
проходящую через точку 0 перпендикулярно плоскости чертежа 
(рис. 1), получим:

2£R5aM —2Fe a, — | | R5Zsin*0 sin?d6 d? 4- j [ R1Xsin0cos0sin?d8d?=O 

(во поверхности(по поверхности 
иолуоболочки) полуоболочки)

ИЛИ

2?R3c*« — 2Fa aT -Ւ R2

о.

I sin?d? I (Xcos0 — Zsin0)sinH(18 ֊ 0 (7)

о 0

Таким образом, из уравнений (5), (6) и (7) могут быть опреде- 



лени; реакция (Р), положение нейтральной оси (3) и площадь коль­
цевой арматуры (Fa).

Остальные внутренние «усилия и моменты могут быть опреде­
лены из диференциальных уравнений равновесия (4), если для зоны 
с растянутой арматурой Т: — , для зоны с трещиной Т2 — 0, для
зоны сжатого бетона Т«= —8ам (рис. 5).

В случае, когда оболочка находится под действием собствен­
ного веса, интенсивность кри­
тической нагрузки, соответ­
ствующей приведенному весу 
оболочки, будет:

q = Hqe,
где К—коэффициент запаса.

Следовательно:
I' X=4Sin*l (8)

Z — q cosb J
_ Рис. 5. Эпюра'внутренпих напряжений
Принимая во внимание, в стадии разрушения

что F. ат = F'a , где
F'. = Ro (а - у), 

внеся (8) в (5), (6) и (7) и выполнив интегрирование, получим:

оои sin,3 (а — 2sina փ sinacosa) — оа'т (sina — siny) = 0 (10)

ра„ — (a — y)o't =0 (И)

Ориентировочно задаваясь значением (у) в зависимости от тол­
щины оболочки (5) и диаметра арматуры (d), из (10) и (11) можно 
определить о, и

Для рассматриваемого случая из (4) будем иметь:

—-io՜՜՜”— T։cos0 — NjSin0 4- Rqsin’O = 0 (a)

■ -7Г1 = ° Ю

(12)

I т֊+т’г®^-^° W
H ժ(Օ,տաՕ) _N Rs.nQ = 0 (r)

Определим внутренние усилия и моменты в зоне 
1ьцев6й арматурой (а>0>у).

Т3 = а'т 3

растянутойc

пли на основании (И)
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■--------------------------------------- ՜ - ֊ - — --------- —- —----- -- : •

т,:=Д°. (13)

Внеся (13) в (12 в), проднференцнровав по Н и вычитая из него ’ 
(12 а), получим:

+N,sin6 + cos0+Rq(cos?6 ֊ 2sin’0)-O (M)

Решая диференцнальное уравнение (14) методом вариации про­
извольных постоянных, получим:

[ ՏօՉյւ _ _
N, = — 2(а~г)՜ (ctge+20)-՛ RqcosH ctg© փ C։ 4- C?ctg0 (15)

Произвольные постоянные С։ и Сг будут определены ниже. 
Внеся (13) и (15) в (12 в), будем иметь:

— ՅՕՉս — —
т։ = 2(«z^՜) С֊н — 1) + Rq cos© — CjctgO-h са Об)

Для определения произвольных постоянных С, и С։ имеем:

при 0 = « Тх = — Psina = — Rq(l — cosa),

N։ = — Pcosa = — Rq (1 — cosa)ctga, 
откуда: 

- 
Cj = °u <• 

֊ ?
ր 2(a — y) 5 - Rq 

и окончательно:
3

N։ = „ __Y аио(а —0) — Rq(l — cos0)ctg0, O')

T։ = — - $ a„ 6(a — 0)ctg0 — Rq(l — cosH). 0$)

Внеся (17) в (12 г) и проинтегрировав, получим:

- ? , R’q 2sin0— sinOcosO— 0 ր,
Oi = ֊ Roa« [(« ֊ O)Ctge + Ч ֊ ՜շ -------------^0----------- +

Для определения произвольной постоянной С:։ имеем условие: 

при Н = a G, = О, 

_ ' P‘-q
откуда: С = - 1 ,z Roa„sinx փ .>~(2sina — sinacosa—a) ■* I Հ-!

и окончательно:
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Gi х-г
(a — 6)cos0-|-sinO— sina
R”'----------------Siiis----------------

R’q (2—cosa)sina—а —(2—cos0)sinO-r€)
2 sinO (19)

Таким образом определены внутренние усилия N։, и момент 
G։ в зоне с растянутой кольцевой арматурой (а>6>у).

Переходим к определению внутренних усилий и момента в зоне 
с трещиной

Тз* = 0 (20)

Изложенным выше способом из (20), (12 в) и (12 а) получим:

+ N,։sin0+ Rqfcos’e - 2sin"«) = 0, 

откуда:
N։* = Rqcos6ctg0 f Ci**r C3*ctgH. (21)

Из (12 в), (20) и (21) имеем:

Т։*=RqcosO - C ։*ctg0-|֊Cj* (22)

Для определения произвольных постоянных С։* и С3* имеем 
условия:

при 6= г Т։* = Т։ • (23)

N։* = N։

Из (17), (18), (21) и (22), учитывая (23), получим:

Գ’ = -Rq
И окончательно:

N։ #=?aH 5—Rq(l —cos0)ctgO, (24)

Т։*=—^HoetgB—Rq(l—cosO). (25)

Внеся (24) в (12 г) и произведя интегрирование, будем иметь:

հ՝ * n 2sinH —sinOcosO — 0 Cj*G,*= -R^.. Ctgt- Rq----------  

Учитывая, что при G։*=Gb

получим:

Ga* — —— Roak(sina—sin-f) т ~ (2sina —sina cosa—a) a— ՜յ՜ Հ,

н окончательно:
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R&x (sing~sinr)-(«-r)cos0 
sinH

, R3q(2 -cosa)sinsi—а—(2—cos0)sin«4-0
Հ 2 sinH (26)

После определения значений внутренних усилий и момента 
(\ւ՚ : Т,**. G։*j в зоне С трещиной (у>0>£) перейдем к определению 
таковых в зоне сжатого бетона (р>0>0).

Т,«~8аи. (27)

Аналогично предыдущему из (12 а), (12 в) и (27) получим:

' Н'Г՜ +^ւտ’ո^՜՜^“ cos04-Rq(cos5O—2sinJ0)=O, 

откуда:

n,= (2e+-ctge)+Rqcosectge+c1+c,ctge. (28)

Из (12 в), (27) и (28) получим:

Т,— ^rd-Sectgej+Rqcose-C.ctgei+Cj. (29)

Для определения произвольных постоянных С։ и С. имеем условия:
\Т —V 

«рив-е հ=հ;| . -(зо)

Из. (21). (25), (28) и (29), учитывая (30), определим: 

С։=0

C, = -^-Rq

и окончательно:
N։ = 5aH0—Rq(l — cos0)ctg0 (31)

Tj = — 5<r„Octg0-Rq(l — cos0) (32)

Внеся (31) в (12 г) и проинтегрировав, получим: •

~ os п Л * Rsq2sin0— sinHcosO—9 . CsG,=Roan(l—OcU'G)— --------- n---------------4;: s J 2 SinO sinH

Из условия, что при 0=3<jj=G։®, получим:

C;i= [X^ina—siir,')- («—T)sin^)+ ДД(2$1па—sinacosa a)

и окончательно:

о s
01= |(a—j)(sine-ecosO)+Xs։n«-sinr)֊(a-Y)siiJ?l-I-
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-г cosa)sina—(2—cos0)sinH—(а—О)) (33)

Таким образом определены внутренние усилия и момент NJ։ Ն 
и G։ в зоне сжатого бетона (£>0>О).

Пример՝.
Задана оболочка: %

R—10 м,
5= 5 см, 
2а = 120°,

Бетон марки 90. Оболочка находится под нагрузкой интенсивностью 

qo=O,288 uijM1.

По Н и ТУ—3—49՜ к=2:

Следовательно q=0,576 т см2.

Принимаем:
диаметр арматуры d = 10 мм 

ат =^2500 кг<см2 
Г=50°

Из (10) и (11) находим:

£=0,038,
= 19,7 кг: см2.

Следовательно F, = — —-'■֊= 8,25 см2.аг

Принимаем 12 Ф 10 мм, арматуру ставим на расстоянии 15 см 
друг от друга.

Определим внутренние усилия и момент в сечении = 030°.
Из (24), (25) и 2(6) получим:

N,’=0,038X90X5—1000X0,0576Х1,732(1 -0,866) =3,7 кг] см,
Т,*“—0,038X99X5X1,732—1000X0,0576(1—0,866)=—37,3 кг,см,

с .__ 0,038 (0,866-0,766)-(l,047-0.873)X0,866J_
1 1,047- 0,873 Х1 J U <оХ՝’"--------------՝0Д г

|ւ , 1000’ХО,0576, ,0,866(2—0,5)—1,047—0,5(2 —0,866)4-0,524 
---------Х-Ա5--------------------------------------

= 2000 кг/см՞.

По найденным усилим и моменту производим армирование обо* 
лочкн по меридиональным направлениям.

Иистигуг Строительных Материалов и Сооружений 
Академии наук Армянской ССР.
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ձԱՇՎ_ՄԱՆ ՄԱՍԻՆԱՄՓՈՓՈՒՄ
Այ ի։ տա nt.թյտն մեջ դիտված Լ ււ՚իհրիկ ե րկտթ ա ph սան թաղանթի հաշ- 

էէոէ.մը и իմ և ա p իկ րեոի տակ, կր իա ի կա կան վիճակում; 1] տաքյվաէ> են հաշ- 
1/։սյ1՛'11 քէանաձևելւ թաղանթի Լլ։1ւՀ> դոնանեрчւ մ ներդին ^[>’էելւը иրոչելոէ. 
համար։
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