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Аннотация: Постановка задачи. С развитием индустриальной базы республик и 
расширением области строительства, становятся актуальными проблемы проектирования 
большепролетных уникальных зданий, разработка эффективных конструктивных решений 
оболочек покрытий, методы их возведения, исследование напряженно-деформированного 
состояния, развитие теории и методов моделирования приобретают важное 
народнохозяйственное значение. Цель работы заключается в разработке эффективных 
конструктивных решений большепролетных уникальных зданий комбинацией методов 
монтажа оболочек с помощью сплошных лесов с разреженными опорами с методами 
укрупнения монтажных элементов для пролетов от 60 до 100 м и свыше. Задачами 
исследований являются: исследования напряженно - деформированного состояния 
балочных и оболочечных систем в стадиях возведения; применения метода моделирования 
для исследования и оценки стадийности работы, рациональности методов монтажа, и 
демонтажа оболочек; обеспечения конструктивной безопасности пространственных 
систем в монтажных состояниях. 
анализ эффективности применения рациональной технологии возведения оболочек, 
разработка метода расчета оболочек с учетом стадийности возведения.  
Результаты. В работе представлены результаты исследований большепролетных 
оболочечных конструкций покрытий уникальных зданий. Разработаны эффективные 
конструктивные решения оболочек покрытия зданий пролетом до 60 м с применением 
метода монтажа укрупнённых элементов. Для пролетов от 60 до 100 м и свыше, 
разработаны с применением комбинированного метода монтажа оболочек с помощью 
сплошных лесов с разреженными опорами с методами укрупнения монтажных элементов. 
Экспериментальными методами моделирования исследована, напряженно-
деформированного состояния, разработана методика расчета и рациональных способов 
возведения. 
Выводы. Значимость полученных результатов для строительства большепролетных 
уникальных зданий состоит в том, что за счет внедрения архитектурно выразительных 
форм оболочек покрытий, обеспечение их экономичности с учетом региональных 
особенностей развивается и расширяется в строительной отрасли в данном направлении. 
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Abstract: Problem statement. With the development of industrial infrastructure and the 
expansion of construction in various regions, there is a growing need to address the design of 
unique, long-span buildings, development of efficient structural solutions for roof shells, methods 
of their erection, the study of stress-strain state, the development of theory and methods of 
modeling. These aspects hold critical importance for the national economy. 
The purpose of the work is to develop effective structural solutions for long-span unique buildings 
by combining methods for installing shells using continuous scaffolding with sparse supports with 
methods for enlarging mounting elements for spans from 60 to 100 m and over 100 meters.  
The objectives of the research are:  analysis of the stress-strain state of beam and shell systems 
during construction stages; application of the modeling method to study and evaluate the stages 
of work, the rationality of installation methods, and dismantling of shells; ensuring the structural 
safety of spatial systems in installation states. analysis of the effectiveness of using rational 
technology for the construction of shells, development of a method for calculating shells taking 
into account the stages of construction. 
Results. The paper presents the results of studies of long-span shell roof structures of unique 
buildings. Effective design solutions for building roof shells with a span of up to 60 m have been 
developed using the method of installation of enlarged elements. For spans from 60 to 100 m and 
over 100 m, they have been developed using a combined method of shell installation using 
continuous scaffolding with sparse supports with methods of enlarging installation elements. The 
stress-strain state has been studied using experimental modeling methods, a calculation method 
and rational methods of construction have been developed. 
Conclusions. The significance of the results obtained for the construction of long-span unique 
buildings lies in the fact that due to the introduction of architecturally expressive forms of coating 
shells, ensuring their economic efficiency, taking into account regional characteristics, the 
construction industry is developing and expanding in this direction. 
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1. Введение 
Проведенные исследования проектирования и строительства оболочек, анализ 

выполненных Московским научно-исследовательским институтом бетона и железобетона 
(НИИЖБ), Центральным научно - исследовательским институтом строительных 
конструкций (ЦНИИСК), Научно - исследовательским институтом типового и 
экспериментального проектирования (МНИИТЭП), Научно производственным 
объединением «Пространственных конструкций сейсмостойкость зданий и сооружений» 
(ПКСЗИС, г. Жамбай, Узбекистан), показали, что среди всевозможных конструктивных 
решений покрытий уникальных зданий особое место занимают оболочки – тонкостенные 
пространственные системы [1-3]. Применение оболочек покрытий зданий в качестве одной 
из эффективных конструкций может с успехом способствовать достижению намечаемых в 
сфере строительства целей [4-6]. 

Развитие конструктивных решений большепролетных уникальных зданий с 
применением железобетонных оболочек связано с задачами совершенствования методов 
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их монтажа и раскружаливания. [2,6,7]. 
Монтаж таких оболочек может осуществляться с применением сплошных лесов и 

кондукторов, либо предварительно укрупненных монтажных элементов арочного типа и 
навесным способом В настоящее время получает развитие монтаж оболочек вторым 
способом [6,8,9]. 

Для пологих оболочек оптимальным является применение укрупненных монтажных 
элементов длиной до 24 м [8-10]. В этом случае каждый укрупненный сборный элемент 
представляет собой конструкцию сводчатого типа с временной монтажной затяжкой 
[6,11,12]. Развитием этого метода, способы монтажа, нами разработаны конструктивные 
решения большепролетных оболочек покрытий зданий пролетом до 60 м. [6, 9, 13].    

Разработаны новые эффективные конструктивные решения большепролетных 
оболочек покрытий уникальных зданий пролетом 60-100 м, и свыше,  с комбинаций 
методов монтажа оболочек с помощью сплошных лесов с разреженными опорами с 
методами укрупнения монтажных элементов [6,9]. 

При применении этого метода монтажа перекрестные балки жесткости пролетом 12-
36 м остаются и служить для повышения устойчивости пространственных систем [6,14,15].  

В настоящее время механика оболочек достигла такого уровня математизации, что 
расчет пространственных конструкций стал привилегией отдельных 
высококвалифицированных специалистов [1-3]. Отдавая должное точным методам расчета 
оболочек с помощью компьютерной технологии следует отметить весьма высокую 
ответственность и трудоемкость составления и отладки программы для каждого типа 
оболочек [3,11,16]. Важное значение при этом приобретают практические способы расчета 
пространственных систем, основанных на экспериментальных методах моделирования для 
оценки различных стадий напряженно деформированного состояния [1,2,6].  

В последние годы разработаны методы расчета оболочек в упругих стадиях на 
статические и динамические нагрузки, в которых недостаточно, учитываются условия 
возведения и эксплуатации конструкций [10,17,18]. В действующих нормативных 
документах «Железобетонные пространственные конструкции покрытий и перекрытий» и 
в пособие к «Своду правил» недостаточно отражён учёт реальных монтажных и 
эксплуатационных условий. Недостаточно учитываются важнейшие факторы, связанные 
со старением наследственностью материала конструкции, условия их работы в различных 
стадиях возведения и перехода в эксплуатационные состояния [6,14,19]. 

Исследован напряженно-деформированное состояние, разработан методика расчета 
рационального способа возведения оболочек покрытий [6, 12, 15]. Для решения данной 
задачи были проведены исследования напряженно-деформированного состояния сборно-
монолитных составных оболочек в стадиях монтажа, раскружаливания и перехода в 
стадию эксплуатации путём испытания составных оболочек с боковыми элементами 
отрицательной и положительной кривизны размерами в плане 4,8х4,8 м и 12х12 м а также 
реализацией результатов исследования на натурные оболочки различных конструктивных 
решений пролетом 96 м (рис. 1, 2)  

Объектом исследования являются уникальные большепролетные здания с 
применением сборных железобетонных оболочек покрытий. 

Предмет исследований является напряжённо-деформированное состояние 
разработанных эффективных конструктивных решений уникальных большепролетных 
железобетонных оболочечных конструкций зданий в условиях возведения.  

Целью работы является разработка эффективных конструктивных решений 
большепролетных уникальных зданий оболочек покрытий пролетом до 60 метров, с 
применением метода укрупнения монтажных элементов, пролетами 60-100 метров и 
свыше комбинацией методов монтажа оболочек с помощью сплошных лесов с 
разреженными опорами с методами укрупнения монтажных элементов.  

Задачами исследования является:  
исследование напряженно-деформированного состояния балочных и оболочечных 

систем в стадиях возведения; 
применения метода моделирования для исследования и оценки и эффективности 

применения рациональной технологии возведения оболочек общественных зданий; оценки 
стадийности работы, рациональности методов монтажа, и демонтажа оболочек; 
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обеспечения конструктивной безопасности пространственных систем в монтажных 
состояниях. 

разработка метод расчета оболочек с учетом стадийности возведения;  
обеспечение устойчивости, несущей способности при местных разрушениях; расчет 

экономической эффективности при монтажных воздействиях уникальных 
большепролетных зданий. 

2. Материалы и методы 
Оценка прочности, устойчивости, жесткости, трещиностойкости, надежности и 

безопасности различных типов железобетонных оболочек покрытий уникальных зданий 
(рис. 1) в стадиях монтажа и перехода в эксплуатационное состояние, представляют собой 
малоизученную область. В связи с этим проведены экспериментальные исследования на 
крупных моделях с последующим применением результаты в натурных объектах.  

 
Рис 1. Конструктивные схемы пологих железобетонных оболочек сложной геометрии пролетом 96 

м, исследованные в монтажной стадии: а- пологие ребристые оболочки; б- составные ребристые 
оболочки; в- полигональные ребристые оболочки (иллюстрация авторов) 

Fig. 1. Structural diagrams of shallow shells of complex geometry with a span of 96 m, studied 
at the installation stage: a - shallow ribbed shells; b - composite ribbed shells; c - polygonal 

ribbed shells (illustration by the authors) 
 

При исследовании отмеченных конструкций решались конкретные задачи по 
проектированию оболочек, работающих в условиях монтажа и эксплуатационных 
воздействий, а также разработаны рекомендации для широкого внедрения этих 
конструкций покрытий в строительство. 

Для разработки рационального способа монтажа составных железобетонных  
оболочек, моделирование монтажного состояния пролетом 48 и 96м осуществлялось на 
моделях масштабом М 1:10 и М 1:4 изготовленных из мелкозернистого и 
крупнозернистого тяжелого бетона.  Оболочки возведены комбинированным и методом 
монтажа с применением сборных  и укрупненных монтажных элементов 3х18 м и их 
моделей  0,75х8,5 м и 0,3х1,8 м. Были изучены последовательности монтажа и их влияние 
на изменение работы всего покрытия. (табл.1). 

На моделях отдельно стоящих центральных и боковых оболочек в области линейной 
работы, загруженных равномерно распределенной нагрузкой, равной 1,7 кН/м2, 
собственным весом оболочки, определялось напряженно-деформированное состояние 
покрытия. После этого, методами моделирования изучались два основных способа 
раскружаливания.  

В первом способе раскружаливания, сначала опускались монтажные балки и опоры 
(стойки), а затем снимались усилия в монтажных затяжках. Во втором способе, – сначала 
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снимались монтажные затяжки, а затем опускались монтажные балки и опоры. Варианты 
раскружаливания повторялись по три раза. 

Исследования, проведенные в ЦНИИПромзданий, ПИ-1 НИИЖБ, МНИИТЭП (г. 
Москва и Санкт Петербург, Россия) ПКСЗиС (г. Жамбай, Узбекистан) [1-3], показали, что 
для оболочек пролетом до 24 м оптимальным является метод монтажа без лесов, с 
применением крупноразмерных монтажных элементов, собираемых методом 
предварительной укрупнительной сборки нескольких панелей размерами 3х6 м на 
площадке строительства. С разватием данной методики, авторами разработаны  новые 
эффективные конструктивные решения сборно-монолитных оболочек пролетом до 60 
метров. 

При таком методе сборки покрытия, укрупненные элементы устанавливаются 
непосредственно на диафрагмы и на монтажные балки жёсткости оболочки. После 
замоноличивания швов монтажные балки и временные затяжки демонтируются.  

Преимущество этого метода монтажа заключается в отсутствии временных опор и 
снижении трудоемкости монтажных работ. 

На рис. 2. приведена предложенная автором конструкция экспериментальной 
оболочки, очерченной по круговой поверхности радиусом 124,8 м и имеющей размеры 
96х96 м. Системой меридиональных и кольцевых сечений оболочка разрезана на 
цилиндрические ребристые панели. Контур оболочки решен в виде полигонального пояса 
из сборных железобетонных ригелей длиной 12 м с сечением 500х1800 мм, шарнирно 
опирающихся на колонны переменной высоты с сечением ∅462 мм и шагом 6 метров. 

Средние и крайние зоны оболочки, расположенные между монтажными балками 
жесткости с сеткой 18х18 м и 12х18 м, собираются из укрупненных монтажных элементов. 
Укрупненные элементы оболочки, состоящие из трех панелей (П-1, П-2                   и П-3), 
собираются на стенде и имеют размеры 3х18 м.  

В отличие от выше приведенных конструкции оболочки, данное решение применяется 
для пролетов уникальных зданий 60-100 м метров и свыше 100 метров. После 
замоноличивания стыков перекрестные балки жесткости (рис. 2) остаются не 
демонтируется служить для повышения пространственной устойчивости (жесткости) 
здания.   

Продольные ребра панелей соединяются между собой накладками без 
замоноличивания стыка. Снизу панелей расположена инвентарная затяжка шпренгельного 
типа.  
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Рис. 2. Стадии монтажа покрытия уникальных большепролетных зданий экспериментальными 
укрупненными монтажными элементами: 1 - монтажные стойки; 2 - перекрёстные балки 

жесткости; 3 - укрупненные монтажные элементы; 4 - стенд для укрупненной сборки 
(иллюстрация авторов) 

Fig. 2. Stages of installation of the roof of unique long-span buildings with experimental enlarged 
mounting elements: 1 - mounting racks; 2 - cross stiffening beams; 3 - enlarged mounting elements; 4 - 

stand for enlarged assembly (illustration by the authors) 
 

Стадия монтажа состояла из двух основных этапов (рис. 2) : 
Исследование монтажного состояния пологих ребристых оболочек (рис. 2) 

осуществлялось с использованием предложенного автором комбинированного метода 
укрупненной сборки элементов расположенные с четырёх сторон перекрёстные балки-
ребра жесткости с унифицированной сеткой 18х18 м, установленные на монтажные 
стойки, оснащённые разгрузочными устройствами типа песочных домкратов. 

1. Оболочка полностью собрана, укрупненные элементы размером 3х18 м опираются 
на перекрёстные балки жесткости с сеткой 18х18 м и 12х18 м остающиеся после монтажа, 
установленные на монтажные стойки. Швы между панелями не замоноличены.  

Укрупненный элемент в стадии сборки покрытия является самонесущей 
конструкцией.  

После замоноличивания швов между панелями и твердения бетона, напряженно-
деформированное состояние не меняется, но покрытие трансформируется в единую 
пространственную систему, в которой все последующие усилия будут иметь характер как 
в оболочке; 

2. При раскружаливании оболочки, т.е. при освобождении конструкции от монтажных 
стоек и временных затяжек, изменяется напряженное и деформированное состояние 
покрытия вследствие удаления временных связей и опор. 

Демонтаж временных связей можно смоделировать приложением усилий, равных 
реакциям снятых опор, направленных в противоположную сторону. 

В отличие от рассмотренного случая раскружаливание,  оболочки на сплошных лесах 
соответствует приложению нагрузок, распределенных равномерно по всей площади 
покрытия.  

Статическая работа оболочки в стадии монтажа, раскружаливания и перехода в 
эксплуатационное состояние анализировалась для двух типов геометрических форм 
составных оболочек с боковыми элементами отрицательной и положительной кривизны, в 
которых итоговые величины перемещений и напряжённое состояние в элементах были 
наиболее благоприятными. 

С этой целью экспериментальные исследования проводились в два этапа. 
 
Характеристики исследованных типов натурных оболочек и их моделей приведены в 

таблице 1. 
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Таблица 1 
Характеристики исследуемых типов оболочек и моделей 

№ . Исследуемые оболочки, 
маркировка элементов 

Масштаб, 
размеры в м Назначение 

1 

Составные ребристые, с 
боковыми элементами 

отрицательной гауссовой 
кривизны М-1 

М 1:10 
4,8х4,8 м 

Изучение напряженно-деформированного 
состояния при монтажных загружениях. Оценка 
прочности, устойчивости, жесткости, 
трещиностойкости и безопасности при различных 
сочетаниях монтажной нагрузки; выявление 
рациональных способов монтажа и демонтажа. 

2 

Составные ребристые, с 
боковыми элементами 
отрицательной гауссовой 
кривизны М-2 

М 1:4 
12х12 м 

Изучение напряженно-деформированного 
состояния при монтажных и эксплуатационных 
воздействиях. 

3 

Пологие ребристые 
оболочки положительной 
гауссовой кривизны с 
квадратным планом 

96х96 м 

Изучение напряженно-деформированного 
состояния при различных уровнях и сочетаниях 
монтажной нагрузки. Выявление рациональных 
способов монтажа и демонтажа оболочки. 

 
3. Результаты и обсуждение 

3.1. На первом этапе экспериментальных исследований в отдельно стоящих 
центральных и не соединенных между собой боковых оболочках отрицательной гауссовой 
кривизны, загруженных равномерно распределенной нагрузкой от собственного веса 
равной 1,7 кН/м2, определялось напряженно-деформированное состояние всего покрытия. 
После чего изучались два основных способа раскружаливания. В первом способе, сначала 
опускались монтажные стойки и балки, а затем снимались усилия в монтажных затяжках. 
Во втором, – сначала снимались монтажные затяжки, а затем опускались монтажные 
стойки и балки. Варианты раскружаливания состояли из 7 последовательных циклов. При 
этом, анализировалось изменение напряженно-деформированного состояния на каждом 
этапе исследования. 

В первом способе раскружаливания, при опускании монтажных балок, 
первоначальные усилия в затяжках центральных и боковых оболочек уменьшались на 21-
34%, что значительно облегчает демонтаж затяжек. При этом наблюдался более 
благоприятный характер напряженного состояния в ребрах панелей оболочек. 

При опускании монтажных стоек и балок, наибольший прогиб в центральной 
оболочке составил 2,9 мм, или 1/1155 пролета; в боковой оболочке – 1,9 мм или 1/1786 
пролета. Дальнейшее снятие усилий в монтажных затяжках привело к увеличению 
начальных прогибов в центральной и боковых оболочках, соответственно, в 1,2 и 1,15 раза. 

Таким образом предложено, - для выполнения раскружаливания оболочек необходимо 
первоначально опустить монтажные стойки и балки, после чего необходимо снять усилия 
в затяжках, что является наиболее рациональным способом. Аналогичные результаты 
исследования получены для составных оболочек пролетом 12 м. 

Для снижения прогиба оболочки от эксплуатационных нагрузок, до раскружаливания 
производилось натяжение монтажных затяжек с контролированием усилий  выгиба 
оболочки. Это привело к снижению максимальных прогибов в центральной и боковых 
оболочках в 1,4 и 1,23 раза. С увеличением усилия от натяжения в затяжках, прогибы 
оболочек уменьшались до 2 раз. Следует также отметить, что при снятии затяжек, 
горизонтальные перемещения в контурных ригелях боковых оболочек увеличивались до 
15%. 

Аналогичное явление наблюдалось для горизонтальных перемещений оболочки, 
которые уменьшились в 1,14-1,3 раза для различных сторон контурных конструкций 
боковых оболочек. Наименьшее значение продольных усилий и изгибающих моментов 
получено в первом варианте раскружаливания, создающем благоприятный характер 
напряженного состояния оболочки, что свидетельствует о целесообразности его 
применения. Таким образом, в стадии монтажа перпендикулярно расположенных арочных 
укрупненных элементов к двум средним диафрагмам, возникли усилия от собственной 
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массы. После замоноличивания стыков, в процессе раскружаливания, в этих диафрагмах 
усилия оставались без значительных изменений. В двух остальных диафрагмах, 
расположенных в направлении укрупненных арочных элементов, возникли значительные 
усилия от распора затяжек. Перераспределение усилий в диафрагмах происходило в 
основном в процессе раскружаливания оболочки. 

3.2. На втором этапе экспериментальных исследований изучалось напряженно 
деформированное состояние монолитно соединенных между собой центральной и четырех 
боковых оболочек отрицательной гауссовой кривизны, установленных на общие четыре 
арочные диафрагмы, и загруженных нагрузкой 1,7 кН/м2 (рис. 3.). 

 
Рис. 3. Изменение прогибов монолитно соединенной составной оболочки 4,8х4,8 м в монтажной и 
демонтажной стадии : а – изменение перемещений в процессе загружения монтажной нагрузкой и 
раскружаливания оболочки; б, в – прогибы средних диафрагм вдоль линии монтажных затяжек и 
балок; 1, 2 (в скобках) – варианты раскружаливания; 1-3 - последовательность  раскужаливания 

(иллюстрация авторов) 
Fig. 3. Change in deflections of a monolithically connected composite shell of 4.8x4.8 m in the 

installation and dismantling stages: a – change in displacements during the process of applying an 
installation load and untwisting the shell; b, c – deflections of the middle diaphragms along the line of 

mounting ties and beams; 1, 2 (in brackets) – untwisting options; 1-3 - sequence of untwisting 
(illustration by the authors) 

 
Сравнительный анализ исследований по двум вариантам раскружаливания 

смонтированной первоначально центральной, а затем боковых составных оболочек 
показал, что при использовании первого варианта раскружаливания, прогибы для 
середины пролета оболочки и диафрагмы были меньше, соответственно, в 1,65 и 1,4 раза. 
Аналогичное явление наблюдалось для горизонтальных перемещений оболочки, которые 
уменьшились в 1,15-1,27 раза для различных сторон контурных конструкций боковых 
элементов оболочек. 

Наименьшее значение продольных усилий и изгибающих моментов получено по 
первому варианту раскружаливания, создающего благоприятный характер напряженного 
состояния оболочки, что свидетельствует о целесообразности его применения. 

В настоящее время механика оболочек достигла такого уровня математизации, что 
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расчет пространственных конструкций стал привилегией отдельных 
высококвалифицированных специалистов. Отдавая должное точным методам расчета 
оболочек с помощью компьютерных технологий, следует отметить ответственность и 
весьма высокую трудоемкость составления и отладки программы для каждого типа 
оболочек. 

 Важное значение при этом приобретают разработанные практические методы 
расчета пространственных систем, основанные экспериментальным методом 
моделирования для оценки различных стадий напряженно деформированного состояния. 

Автором предложена моментная теория расчета оболочек, методы моделирования, 
расчет укрупнённого монтажного элемента, численные эксперименты с учетом 
изменяющихся характера работы и расчетной схемы оболочек в стадиях монтажного 
состояния. 

На основе общих уравнений моментной теории тонких оболочек, с учетом 
соответствующих гипотез и преобразований, получено уравнение равновесия 
разрешающий системы нелинейной теории : 

 D∇2∇2w – ∇  (1) 
где D – цилиндрическая жесткость оболочки;  - оператор Лапласа,  - оператор 
Власова. 

После соответствующих преобразований получено уравнение совместности 
деформаций, выраженное через функции усилий и прогиба : 

  (2) 

Таким образом, исследование напряженно–деформированного состояния по 
нелинейной теории пологих оболочек в смешанной форме, сводится к совместному 
интегрированию двух дифференциальных уравнений 

  (3) 

содержащих две искомые нелинейные функции – w(x, у) и ϕ(x, у), соответствующие 
граничными условиями на краях оболочки. Где L(w,ϕ) и L(w,w) обозначены нелинейные 
операторы. 

Расчет пологих оболочек с учетом геометрической и физической нелинейностей в 
монтажной стадии выполнен с применением тригонометрических рядов. 

В расчетах использование выражений (1-3) трудоемко даже для линейных задач, в 
связи с чем, в расчетах воспользуемся табличными данными. Тогда, значения усилий и 
перемещений в оболочке определятся по формулам : 

мембранные усилия -  .                       (4) 
моментные усилия -  .                        (5) 

перемещения -            (6) 

Безразмерные коэффициенты усилий и перемещений  определяются 
для каждого вида и уровня нагрузки, для исследуемой точки нелинейно деформируемой 
панели оболочки. 

Расчетная оценка изменяющихся напряженно-деформированного состояния 
пологих оболочек уникальных зданий пролетом 96 м в стадиях монтажа, раскружаливания 
и перехода в эксплуатационное состояние, осуществлялись, как на натурной (табл. 2), так 
и на модельных конструкциях в масштабе М1:1, М1:4 и М1:10. 

Для сравнительной оценки результатов исследований использовались 
предложенные автором расчетные методики, основанные на методах моделирования. При 
этом, основное внимание уделялось оценке изменения характера работы и расчетной 
схемы оболочек, как в стадии монтажа и раскружаливания, так и перехода в 
эксплуатационное состояние [2,6,15]. В численных исследованиях за аналог принимались 
результаты экспериментальных исследований. 

2
k q L(w, )ϕ = + ϕ

2∇ 2
k∇

2 2 2
k

1 1w L(w,w)
Eh 2

∇ ∇ ϕ+∇ = −

2 2 2
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Таблица 2 
Результаты расчета оболочки разработанного конструктивного решения 96х96 м с 

абсолютно жесткими и податливыми диафрагмами 
№ Основные данные Расчетные данные оболочек 

96х96 м 96х96 м 
1 Расчетная призменная прочность бетона, МПа. 17,0 17,0 
2 Приведенная толщина оболочки, см. 10,4 10,4 
3 Модуль упругости бетона, МПа. 32500 32500 
4 Модуль упругости, уменьшенный в связи с длительным 

действием нагрузки, МПа. 
 

10400 
 

10400 
5 Радиус кривизны оболочки, см. 12450 12450 
6 Начальный радиус кривизны во вмятине, см: 

а) без учета начальных несовершенств; 
б) с учетом начальных несовершенств. 

 
12450 
13578 

 
12450 
13578 

7 Предельный момент на контуре вмятины, Н*см/пог.см. 134210 134210 
8 Радиус вмятины, см. 1436 1181/1436 
9 Расстояние от диафрагмы до края вмятины, см. 1200 - 

10* Прогиб в центре вмятины, см. 21,6 4,9/16,1 
11* Несущая способность оболочки, кН/м2. 7,8 11,84/9,35 
12 Податливость диафрагм в вертикальной плоскости  Податливая Абсолютно жесткая 

* В числителе приведены данные для оболочки без учета, в знаменателе с учетом 
начальных несовершенств. 

Выполнен сравнительной анализ экспериментальных и расчетных данных для 
оценки работы монтажного элемента размером 3х18 м масштабом М1:1, М1:4 и М1:10 при 
загружении конструкции нормативной монтажной нагрузкой, нормативной нагрузкой от 
собственного веса 1,7 кН/м2 и разрушающей нагрузкой 2,4 кН/м2. 

В проведенных исследованиях оценивалась работа затяжки и подкосов монтажной 
секции, полки плиты, криволинейных продольных ребер сборной ребристой плиты 
размером 3х6 м и её поперечных средних ребер. 

Сравнение работы натурного монтажного элемента и его моделей свидетельствует о 
том, что значения экспериментальных и расчетных предельных усилий в шпренгельной 
затяжке составили, соответственно, 330,8 кн и 301,7 кН. Расхождение составило 8,8% и 
7,5% . 

Выполненные расчетные оценки напряженно-деформированного состояния пологих 
оболочек уникальных зданий пролетом 96 м в монтажной стадии, осуществленных для 
натурной и модельных конструкциий от начальной стадии загружения до стадии 
разрушения, свидетельствует о том, что наиболее надежным способом расчета является 
экспериментальный метод моделирования. Этот метод расчета обеспечивает 
эксплуатационную безопасность оболочек покрытия большепролетных уникальных 
здании в стадиях монтажа, расскружаливания и перехода в эксплуатационную стадия, а 
также позволяет разработать и внедрить новые эффективные конструктивные решения 
пространственных оболочечных систем. 

Анализ эффективности предложенного метода монтажа и разработанных 
конструктивных решений сборно-монолитных оболочек покрытий пролетом 96 м, 
обеспечивающих конструктивную надежность и безопасность свидетельствует о 
снижении трудозатрат при монтаже на 26%. Вес комплекта монтажной оснастки снижается 
в 2,4 раза, по сравнению со сборочным кондуктором оболочки 36х36 м. 

При применении сплошных лесов трудозатраты уменьшаются на 33%, а вес 
монтажной оснастки, - в 2,25 раза. 

Таким образом, оценка напряженно-деформированного состояния 
пространственных систем только в стадии эксплуатации, без учета условий монтажа, даёт 
заниженные результаты. Было выполнено численное исследование с целью проверки 
возможности применения результатов проведённых исследований для оценки работы 
оболочек покрытия различных геометрических форм для уникальных большепролетных 
зданий с пролётами 48-96 м и более.  

Результаты этого исследования свидетельствуют о целесообразности применения 
данной методики в практике проектирования и строительства. 
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4. Заключение 

Установлено, что для большепролетных уникальных зданий рациональным типом 
покрытий являются железобетонные оболочки из унифицированных цилиндрических 
панелей размерами 3х6 м, разработанные комбинацией методов монтажа сплошных лесов 
с разреженными опорами и методами укрупнения монтажных элементов. 

При применение этого метода трудозатраты монтаже уменьшаются на 26%, по 
сравнению с оболочками, собираемыми на сборочных кондукторах. Вес комплекта 
монтажной оснастки для разработанной оболочки 96х96 м снижается в 2,4 раза, по 
сравнению со сборочным кондуктором оболочки 36х36 м. 

С применением современных методов моделирования разработана новые 
эффективные конструктивные решения сборно-монолитных оболочек. Модели масштабом 
М 1:10, 1:4 и 1:1, натурных конструкций исследован их напряженно-деформированные 
состояния в стадиях монтажа и демонтажа с учетом изменяющихся расчетных параметров 
и обеспечением высокой точности и надежности исследуемых явлений, особенно, при 
оценке их прочности, жесткости, устойчивости и безопасности. 

Исследования, выполненные экспериментальными методами моделирования, 
позволили проанализировать различные варианты монтажа и выявить рациональный 
способ раскружаливания оболочек. Установлено, что необходимо сначала опустить 
монтажные стойки и балки, а затем снять усилия во временных затяжках. При такой 
последовательности раскружаливания, ребра панелей работают в более благоприятных 
условиях; опускание стоек приводит к снижению усилий в затяжках в среднем на 27,5 %, 
что облегчает их демонтаж. 

Установлено, что для составных оболочек рациональным является выполнение 
раскружаливания сначала для центральных оболочек, а после, - для примыкающих к ним 
боковых оболочек. При такой последовательности раскружаливания, прогибы в средине 
пролета модели центральных оболочек и арочных диафрагм уменьшались, соответственно, 
в 1,65 и 1,5 раза, и составили, соответственно, 1,25 и 1,06 мм. 

Аналогичное явление наблюдалось для горизонтальных перемещений оболочки, 
которые уменьшились в 1,16-1,28 раза, и составили 0,6-0,65 мм, что значительно облегчает 
демонтаж. 

В заключение следует отметить, что применение исследованных рациональных 
вариантов монтажа и раскружаливания, а также предложенной методика расчета, 
позволяет внедрить разработанные эффективные оболочки покрытий в уникальных 
большепролетных зданиях с различной геометрической формой с регулированием 
минимальных усилий при переходе в эксплуатационную стадию. 
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