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 Аннотация. Аналитические, компьютерные и экспериментальные мето-
ды моделирования применены в исследовании сейсмостойкости и изме-
няющихся динамических параметров длительно нагруженных нелинейно 
деформируемых большепролетных пространственных оболочечных кон-
струкций. Предложены физически и геометрически нелинейные модели 
деформирования и вычислительные алгоритмы решения динамических 
задач для оценки напряженно-деформированного состояния гладких и 
ребристых пространственных систем с переменной жесткостью, вызван-
ной накоплением повреждений и ортотропностью структуры, усиленной 
ребрами. Показана возможность применения предложенной методики 
учета переменных динамических жесткостей в расчетах для решения 
задач динамической прочности и устойчивости пространственных боль-
шепролетных оболочек уникальных зданий сложной геометрии. 
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 Abstract. Analytical, computer and experimental modeling methods are ap-
plied in the study of seismic resistance and changing dynamic parameters of 
long-term loaded non-linearly deformed large-span spatial shell structures. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время отмечены определенные достижения в развитии теории деформирова-
ния железобетона при сложном напряженно-деформированном состоянии. Однако использо-
вание этих достижений при проектировании железобетонных оболочек, имеющих сложную 
геометрию, для различных климатических районов ещё не нашло широкого применения. По-
строенные алгоритмы для нелинейного расчета железобетонных плит и оболочек простых 
геометрических форм поверхности, основанные на современных теориях деформирования 
железобетона с трещинами, ориентированы на применение численных методов. Между тем, 
рациональное сочетание аналитических методов с методами итераций применительно к кон-
кретным конструкциям со сложным напряженно-деформированным состоянием во многих 
случаях позволяет разработать более эффективные методы и алгоритмы для практического 
расчета оболочек сложной геометрии, подверженным длительным нагружениям и динамиче-
ским воздействиям. 

В работе такое решение принято для развития методов статического и динамического 
расчета железобетонных оболочек сложной геометрии и плоскостных конструкций, эксплуа-
тируемых в районах с различными климатическими условиями с учетом их физической и 
геометрической нелинейности [1-7]. Для них разработаны соответствующие алгоритмы рас-
чета применительно к компьютерной технологии. 

Неоднородное сложное напряженно-деформированное состояние, возникающее в рас-
сматриваемых оболочках, а также специфические свойства железобетона учитывались введе-
нием некоторых исходных предпосылок и допущений. Так, для расчета железобетонных обо-
лочек сложной геометрии принимались ряд предпосылок и допущений, использованных при 
решении физически и геометрически нелинейных задачах теории оболочек. 

Расчет сейсмостойкости оболочек сложной геометрии в нелинейно деформированном со-
стоянии выполнялись методом динамических жесткостей [4-6, 11]. 

Представляется, что с учетом изложенного разработка новых математических моделей и 
вычисленных алгоритмов решения нелинейных динамических задач о колебаниях и устойчи-
вости гладких и ребристых оболочек сложной геометрии с переменной жесткостью является 
актуальной. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Рассмотрим пологую оболочку, на которую действует нагрузка, распределенная по про-
извольному закону q(x,y). 

Начальные искривления (несовершенства) оболочке задаются в виде прогибов 0(x,y), 
отражающих отклонение ее срединной поверхности от идеальной формы. 
_________________ 
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Срединную поверхность оболочки отнесем к криволинейной ортогональной системе ко-
ординат x и y, совпадающих с направлениями главных кривизн. 

Координату z отсчитываем по нормали к срединной поверхности и направляем в сторону 
центра кривизны. 

В срединной поверхности в направлении осей OX, OY и OZ перемещения точек обозна-
чим соответственно u, , . В оболочке возникают нормальные N1, N2 и сдвигающие усилия 
S, а также изгибающие M1, M2 и крутящие моменты H12. Положительные направления погон-
ных мембранных и изгибных усилий для деформированного элемента оболочки приведены 
на рис. 1. 
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Рисунок 1. Схема усилий, конструктивные схемы исследованных пологих оболочек  

Figure 1. Forces diagram, structural diagrams of the studied shallow shells 
 

Поверхность рассматриваемых оболочек считается гладкой или ребристой [3, 4, 8-10]. 
Оболочки имеют отклонение от идеальной исходной геометрической формы в виде началь-
ных прогибов (несовершенств). Толщина оболочек считается функцией h =h(x,y). 

Используются основные гипотезы общей теории пологих оболочек. Для железобетонного 
сечения принимается гипотеза прямых нормалей. 

Нелинейные зависимости деформаций 1, 2 и  перемещений u, ,  на уровне средней 
поверхности оболочки с учетом начальных несовершенств 0(x,y) примут вид: 

2
1 2 1 0,yy ,xx xy xy xx yy yyw w w K ( w w ) +  −  − + + − +      

2
2 0 0 0 0xx o,xy ,xx ,yyK ( w w ) w w w+ − + − = ;     (1) 

а) деформации удлинения и сдвига в срединной поверхности оболочки 
22

0
1 1 0

1 1
2 2x

wu w
K ( w w )

x x x

    
 =  = − − + −   

     
; (i = 1,2; j = x,y)     

0 0
xy

w wu v w w

y x x y x y
 

    
= = + + −

     
;      (2) 
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б) деформации изгиба 
22

0
1 12 2u xu

ww
Z Z

x x

 
= = − − = 

  
  ;  (i=1u,2u;  j = xu, yu)      

22
02 2u xyu xy

ww
Z Z

x y x y
 

 
= = − − =  

    

.      (3) 

Здесь 
( )1 0 xx
w w = − − ; ( )2 0 yy

w w = − − ; ( )12 0 xy
x w w = = − − .     

Деформации в произвольном слое пологой оболочки, отстоящем на расстоянии z от сре-
динной поверхности с учетом (2) и (3), определяем в соответствии с гипотезой Кирхгофа - 
Лява [3, 4]:  

Z

ij ij ij ,u ij ijZ ; ( i, j x, y )   = + = +  = .     (4) 
В качестве физических уравнений принимаем соотношение нелинейной упругости 

[1,3,8,]: 
2 21 1Z Z Z

i ii ii jj ii jjE( ) / ( ) E( ) / ( ),       = = + − = + −      

12 12 12

1 2
[2 1 )]Z

i , j
E / ( ,

i j
   

= = 
= = +  

 
     (5) 

Погонные усилия и моменты (рис.2) на единице длины дуги составной оболочки опреде-
ляем из зависимостей [3,5]: 

q

i ii Si Si Si Si

p

N dZ A A   = + − , 12

q

p

S dZ=  , 
q

i ii Si Si Si Si Si Si

p

M dZ A Z A Z    = + − ,   (6) 

 =
q

p
12dZH , )2,1i( =         

В выражениях (6) напряжения в арматуре Si Si,    с учетом (4) представим в виде: 
[ ]Si Si S i Si i SE Z E  = = +  ; [ ]Si Si S i Si i SE Z E    = = +  ; )2,1i( = ,   (7) 

обоснованной экспериментальным методом моделирования. 
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Рисунок 2. Эпюры распределения деформаций и напряжений в поперечном сечении железобетонной оболочки. 

Figure 2. Diagrams of the distribution of strains and stress in the cross section of the reinforced concrete shell. 
 

Внесем (5), (6) и (8) в (7) и интегрируя по толщине оболочки в пределах p, q, получим 
выражения для погонных усилий: 

1 1 11 1 1 2 11 1 21 1 1 2 21S S p pN ( D b b ) D ( D c c ) D  = + − + + + + + ,    

2 1 12 2 12 2 2 1 22 2 22 2 2S SN D p ( D b b ) D p ( D c c )   = + + − + + + + , 1 22K KS D D= +  .        (8) 
Здесь Dij; Dik; Dijp – жесткостные коэффициенты. 

Si S Sib E A= ; Si S Sib E A = ; i Si Sic Z b= ; i Si Sic Z b  = ;     
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0 0 5Si iZ h , h= − ; 0 5Si iZ , h a = − ; ( 1 2)i ,= .     
Высота сжатой зоны бетона определяется из геометрических соотношений (4) при 0Z

ij =  
на основе предложения В.М. Бондаренко [1] о совмещении нулевых деформаций и напряже-
ний на единой нейтральной оси. 

В дальнейшем мембранные усилия свяжем с функцией усилий в соответствии с [2- 4]. 
1 yyN F= , 2 xxN F= , xyS F= − .      (9) 

Тогда из соотношений (8) можно получить следующие выражения для деформаций: 
1 1 2 3 4xx yy xx yyB F B F B w B w  = + + + ,       

2 5 6 7 8xx yy xx yyB F B F B w B w  = + + + , += xy10xy9 wBFB .   (10) 
Здесь 0w w w = − . 
В выражениях (10) коэффициенты В1-В10 - производные функций усилий и прогибов. 
Моментные усилия в (6) с учетом геометрических (4) и физических (5) зависимостей 

представим: 
1 1 21 1 1 2 21 31 1 1 31p xx Z Z yy pM ( D c c ) D w ( D c c ) w D ;    = + + + − + + −      

2 2 22 2 22 2 2 32 32 2 2p xx p yy Z ZM D ( D c c ) w D w ( D c c );    = + + + − − + +  2 32K xy KH D w D = − , (11) 
Здесь 0w w w = − ; 3 jD ; 3 jpD ; 3kD - жесткостные коэффициенты;  

2
iZ Si Sic b Z= ; 2

iZ Si Sic b ( Z )  = ; 1 2( i, j , )= . 
Поставив выражение (5) в (11), получим следующие выражения для изгибающих и кру-

тящих моментов: 
1 4 5 6 7xx yy xx yyM D F D F D w D w = + + + ,       

2 8 9 10 11xx yy xx yyM D F D F D w D w = + + + , 12 13xy xyH D F D w= + ,    (12) 
Здесь D4 - D13 - переменные жесткостные коэффициенты армированного сечения и пара-

метры неупругих свойств железобетона. 
Уравнения равновесия элемента составной оболочки с учетом больших прогибов запи-

шем в виде:  
1N S q(x,z) 0

x y
 

+ + =
 

;  2NS q(y,z) 0
x y


+ + =

 
;      

2 22 2
1 2

1 12 2 22M MH w
N K

x x y y x

   
+ + + + + 

     

2 2

2 222 0w w
S N K q( x, y )

x y y

  
+ + + = 

   
. (13) 

Известно, что в случае физически и геометрически нелинейных упругопластических за-
дач для оболочек уравнения равновесия и движения, записанные в усилиях и моментах, име-
ют тот же вид, что и в случае геометрически нелинейных упругих задач [3]. Поэтому уравне-
ния движения оболочки принимаем в виде [2,4, 5, 7, 8,11] 

2
1

2 0N S ( h F )
;

x y g t

   + 
+ − =

  

2
2

2 0N S ( h F ) v
;

у х g t

  + 
+ − =

  
    

2 22 2 2
1 2

1 122 2M MH
N K S

x x y y x x y

     
+ + + + + + 

       
     

2 2

2 22 2 0( h F )
N K q( x, y ) ,

y g t

    + 
+ + + − = 

  
     (14) 

где h - толщина обшивки. 
j i ijF F ( y ) F ( x ) V ( x, y );= + −        
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j iF ( y ), F ( x )  - площадь j - го, i - го ребер - балок жесткости, 
ijV ( x, y ) - объем общей части пересечения ребер – балок жесткости. 

Подставив в (1) и (13) вторые производные выражений (10) и (12), получим разрешаю-
щую систему уравнений изгиба железобетонной оболочки, усиленной ребрами жесткости, 
повышающими устойчивость пространственных систем [9, 11], в физической и геометриче-
ской нелинейной постановке при кратковременном загружении: 

1 2 1 2 2 0yy xx xx yy xy xyL ( F ,D ) L ( w ,D ) F ( K w ) F ( K w ) F w q( x, y )+ + + + + − + = ,    
2

3 4 1 2xx yy xy yy xxL ( F ,B ) L ( w ,B ) w w ( w ) K w K w+ + − + + −      

0wKwK)w(ww xx,02yy,01
2

xy,0yy,0xx,0 =−−+− ,     (15) 
где L1, L2, L3, L4 - дифференциальные операторы. 

Разрешающая система уравнений (15) содержит переменные жесткостные характеристи-
ки и их производных по всей поверхности оболочки. Жесткостные характеристики являются 
функцией напряжений в бетоне и арматуре, наличия трещин, величины внешних нагрузок. 

Дифференцируя по времени уравнения равновесия (13) неразрывности (совместности) 
деформаций (1), получим уравнение движение оболочки при длительном нагружении: 

1 2 1 12 2,xx xy ,yy xx xyM H M N ( w K ) Sw+ + + + + + 2 2 1 22 0yy xx xy yyN ( w K ) w N Sw w N+ + + + = ,  

1 2 2,yy ,xx xy xy xy, w w  + − − + 1 2 0xx yy yy xx( K w )w ( K w )w+ + + = .  (16) 
В качестве основного нелинейно-наследственного закона длительного деформирования 

оболочки приняты уравнения [2, 3] 
2

0

1 1ii ii jj ii jj iE( t ) f ( ) ( t ) ( )
E

       
 

 = + − − −  
 

; (1 2)    (17) 

 12 12 12 02 1 2 1iE( t ) ( t ) ( ) f ( ) ( t ) E ( )      = − + + ,      
где (t,1)=E(1) C(t,1) – характеристика ползучести бетона, C(t,1) – мера ползучести бетона.  

Подставив в (16) соответствующие вторые производные из выражений (9) и (10), полу-
чим уравнения движения пологой железобетонной оболочки: 

1 2 1 2xx yy yy xxL ( F ,D ) L ( w,D ) ( K w )F ( K w )F+ + + + + −      

1 22 2xy xy yy xx xx yy xy xyw F F w F w F w L ( F ,D( t )) L ( w ,D( t ));+ + − = − −     

3 4 1 2 3 42xx yy yy xx xy xyL ( F ,B ) L ( w,B ) ( K w )w ( K w )w w w L ( F ,B( t )) L ( w ,B( t ))+ + + + + − = − −   

3 42 xy xyw w L ( F ,B( t )) L ( w ,B( t ))= − − .     (18) 
Здесь дифференциальные операторы имеют аналогичный вид, как в (15) коэффициенты 

D4 – D13, B1 - только вместо них нужно подставить D4(t) – D13(t), B1(t), а вместо F и  - соот-
ветственно их производные F  и w . 

На основе статических критериев длительной и динамический устойчивости железобе-
тонной составной оболочки получим нелинейные выражение [11,13,14], подставляя в (1) и 
(14) 

1 1 1 1
* * *M M , ; , ;w w ;q + + +     (19) 

вместо 1 1M ; ;w и q.  (20) 
Вычитая из них уравнение исходного состояния (20), линеаризуя оставшуюся часть урав-

нений, получим: 
1 2 1 1 2 2 12* * * * * *

,xx xy ,yy xxM H M K N K N N w+ + + + + + 2 1 2 2 2 0* * * * * * *

yy xx yy xy xyN w N w N w Sw w S+ + + + = ,  

1 2 1 22 0* * * * * * * *

,yy ,xx xy xy xy xx yy yy xx yy xxw w w w w w K w K w  + − − + + + + = ,   (21) 
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где *w  - функция дополнительного прогиба оболочки. 
Функцию дополнительных усилий принимаем в виде (9): 

1
* *

yyN F= , 2
* *

xxN F= , * *

xyS F= − .       (22) 
Тогда из первых трех выражений (6) можно получить следующие зависимости для де-

формаций: 
1 1 2 3 4 11 12
* * * * * * * * * * * * *

xx yy xx yy xy xyF B F B w B w B F B w B = + + + + + ;      

2 5 6 7 8 13 14
* * * * * * * * * * * * *

xx yy xx yy xy xyF B F B w B w B F B w B = + + + + + ;      

15 16 17 18 9 10
* * * * * * * * * * * * *

xx yy xx yy xy xyF B F B w B w B F B w B = + + + + + .    (23) 
Внесём вариации (17), (4), (23) в (12) и получим выражения для погонных дополнитель-

ных изгибающих и крутящих моментов: 
1 4 5 6 7 14 15
* * * * * * * * * * * * *

xx yy xx yy xy xyM D F D F D w D w D F D w= + + + + + ;     

2 8 9 10 11 16 17
* * * * * * * * * * * * *

xx yy xx yy xy xyM D F D F D w D w D F D w= + + + + + ;     

12 18 19 20 21 12 13
* * * * * * * * * * * * *

xx yy xx yy xy xyH D F D F D w D w D F D w= + + + + +    (24) 
Внеся в (21) выражения (22), (23) и (24), получим уравнения устойчивости пологой желе-

зобетонной оболочки с учетом нелинейного деформирования бетона: 
1 2 9 10

* * * * * * * *L ( F ,D ) L ( w ,D ) L ( F ,D ) L ( w ,D )+ + + +      

1 2 2 2 0* * * * * * * *

yy xx xx yy yy xx yy xx xx yy xy xy xy xyK F K F F w F w F w F w F w F w+ + + + + −− − = ;   

3 4 11 12
* * * * * * * *L ( F ,B ) L ( w ,B ) L ( F ,B ) L ( w ,B )+ + + +       

1 2 2 0* * * * *

xx yy yy xx yy xx xy xyw w w w K w K w w w+ + + + − = ;    (25) 
где F,  - функция усилий и прогибов. 

Распределение коэффициентов *

iB , iC  и *

iD  по поверхности составной оболочки прини-
мается по ранее принятому закону и аппроксимируются в виде полиномов n -й степени по 
зависимости (26). 

00 10
i j m m

x ij mmR( x, y ) R R x .... R x y ..... R x y= + + + + +     (26) 
где Rij(i=0…m; j=0…m) - постоянные, определяемые из условия минимума квадратичных от-
клонений значений жесткостных коэффициентов. 
 

Экспериментальное, математическое и компьютерное моделирование 

нелинейных задач сейсмостойкости оболочек 

С использованием разработанных математических моделей и вычислительных алгорит-
мов решения нелинейных [3,13-16] статических и динамических задач о колебаниях и устой-
чивости гладких и ребристых оболочек, исследована компьютерными и экспериментальными 
методами моделирования сейсмостойкость составных оболочек с учетом изменяющихся ди-
намических жесткостей (табл.1). 

 

Таблица 1 

Характеристика исследуемых типов оболочек и моделей 

№ 
п.п. 

Исследуемые оболочки, 
маркировка элементов Эскиз 

Масштаб, раз-
меры в м Назначение 

1 
Составные ребристые 

отрицательной гауссовой 
кривизны М-1  

 

М 1:10 
4,8х4,8 м 

Изучение напряженно-деформированного состоя-
ния. Оценка прочности, устойчивости, 
сейсмостойкости и безопасности при различных 
сочетаниях нагрузки 
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Продолжение таблицы 1 

№ 
п.п. 

Исследуемые оболочки, 
маркировка элементов Эскиз 

Масштаб, раз-
меры в м Назначение 

2 
Составные ребристые 

отрицательной гауссовой 
кривизны М-2  

 

М 1:4 
12х12 м 

Изучение напряженно - деформированного состо-
яния при монтажных, и эксплуатационных воз-
действиях. Оценка сейсмостойкости конструк-
тивной безопасности 

3 
Пологие ребристые обо-

лочки положительной 
гауссовой кривизны 

 

 

96х96 м 

Изучение напряженно-деформированного состоя-
ния при различных уровнях и сочетаниях мон-
тажной нагрузки. Выявление рациональной спо-
собы монтажа и демонтажа оболочки. Оценка 
сейсмостойкости конструктивной безопасности 

4 
Составные ребристые 

отрицательно гауссовой 
кривизны  

 

96х96 м 

5 

Полигональные ребри-
стые оболочка положи-
тельной гауссовой кри-

визны 
 

96 м d=104 м. 

 
 

Table 1 

Characteristics of the studied types of shells and models 
 

No Investigated shells, mark-
ing of elements View Scale, Dimen-

sions, m Purpose 

1 
Composite Ribbed Nega-
tive Gaussian Curvature 

М-1  

 

М 1:10 
4.8х4.8 m 

Study of the stress-strain state. Assessment of 
strength, stability, seismic resistance and safety under 
various load combinations 

2 Coupled ribbed negative 
Gaussian curvature M-2  

 

М 1:4 
12х12 m 

Study of the stress-deformed state under mounting 
and operational impacts. Seismic resistance 
assessment of structural safety 

3 
Shallow Ribbed Shells of 
Positive Gaussian Curva-

ture 
 

 

96х96 m 

Study of the stress-strain state at various levels and 
combinations of mounting load. Identification of ra-
tional ways of mounting and dismantling the shell. 
Evaluation of seismic resistance and constructive 
safety 
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Cont. of Table 1 

No 
Investigated shells, mark-

ing of elements View 
Scale, Dimen-

sions, m Purpose 

4 Coupled Ribbed Negative-
ly Gaussian Curvature  

 

96х96 m 
Study of the stress-strain state at various levels and 
combinations of mounting load. Identification of ra-
tional ways of mounting and dismantling the shell. 
Evaluation of seismic resistance and constructive 
safety 

5 
Polygonal ribbed shell of 
positive Gaussian curva-

ture 

 

96 m d=104 m. 

 
С учетом отмеченных особенностей работы составных оболочек выражение для сейсми-

ческой силы, соответствующее i, j -тому тону собственных колебаний сооружений, можно 
представить в виде: 

0 ij v ijS ( x, y ) q( x, y )A ( x, y ) ( , ,c )K ( x, y )   =    (27) 
где i,j - количество полуволн, соответствующих формам колебаний;  

( x, y )  - функции распределения переносного движения по площади покрытия;  
 - протяженность здания;  

 - коэффициент затухания колебаний системы;  
с - скорость распространения сейсмической волны в грунте;  

ij - коэффициент динамичности; 
Тi,j - период колебание; 
i,j – частота колебание, определяется по выражениям. 

2ij ij i , j

i , j

K
, T / ;

T
  = =       (28) 

Частота свободных колебаний оболочек сложной геометрии (рис.1) при решении рас-
сматриваемых задач определялась путем выполнения ряда разрезов [4, 6, 11]. При этом вме-
сто составной оболочки рассматривались несколько оболочек простых типов (сферических, 
конических, цилиндрических оболочек с квадратными прямоугольными, трапецеидальными 
и треугольными планами и т.д.). 

В линиях разрезов вводятся усилия (нормальные силы, моменты), изменяющиеся гармо-
нически с неизвестной частотой. Далее решаются задачи о вынужденных колебаниях каждой 
из оболочек под действием краевых усилий. 

Используя закон равенства усилий и условия совместности деформации в зонах сопряже-
ния оболочки, получаем уравнение для определения частот собственных колебаний состав-
ных оболочек. 

Уравнение движения элемента ребристой оболочки в эксплуатационной стадии с учетом 
больших прогибов получим по выражению (14). 

Погонные усилия и моменты в сечения ребристой оболочки представим: 
1 1 1

o p o pN N N ; S S S ;= + = +        

1 1 1 12 12 12 1 2o p o pM M M ; H H H ( )= + = + → .     (29) 
Применяя нелинейно – наследственный закон деформирования оболочки по (17) и внеся 
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в (9), получим видоизмененное выражение (29). 
Внесем в (14) вместо усилий и моментов их выражения через перемещения и в соответ-

ствии с [6,8] получим основную систему уравнений в перемещениях, описывающих движе-
ние пологой оболочки с учетом длительного деформирования. 

С использованием смешанного метода [3-5] решались задачи свободных колебаний обо-
лочек. Полученные системы разрешающих дифференциальных уравнений преобразовыва-
лись в систему алгебраических уравнений метода Бубнова - Галеркина [8, 13, 15]. 

Частота собственных колебаний определяется из системы алгебраических уравнений, ко-
торая в матричной форме имеет вид: 

11 12
2

21 22 22

0
M N

m n

J J
,

mnrq mnJ J mnJ





   
 =   

−   
      (30) 

где 11 12J ...J − частотные коэффициенты. 
Решением (30) для конкретных граничных условий опирания составных оболочек при за-

данных законах свободных колебаний определяются динамические параметры длительно за-
груженных оболочек, которые используются при определении сейсмической составляющей 
нагрузки. Величина полной нагрузки принимается как сумма статических и сейсмических со-
ставляющих: 

 q = qsh + qs ;      (31) 
Длительное напряженно-деформированное состояние оболочки можно создать догрузкой 

кратковременно загруженных конструкций с контролем прогиба на основе экспериментально 
установленных нелинейных законов деформирования: 

 q1 = qsh + qsh        

С учетом (32) выражение (31) представим как 
 q = q1 + qs         

Величина сейсмической составляющей нагрузки с учетом (27) определяется по формуле 
1

s shq q w
g

= +         

где w  - вертикальное ускорение конструкций, вызванное землетрясением и принимаемое 
равным 0,1; 0,2 и 0,4 м/с2 для интенсивности 7, 8, 9 баллов соответственно. 

Результаты исследований показывают, что для землетрясений с интенсивностью 7, 8 и 9 
баллов величины предельной длительной статической и сейсмической нагрузки можно при-
нять соответственно равными 

0 7 0 65 0 6u u uq , q ; q , q ; q , q .         

При этом величины предельных прогибов и ширина раскрытия трещин конструкции обо-
лочки ограничиваются в соответствии с рекомендациями по проектированию пространствен-
ных конструкций покрытий и перекрытий. 

Разработанный алгоритм расчета в виде программного модуля для компьютера реализо-
ван при выполнении численных экспериментов и сравнительного анализа результатами экс-
периментальных исследований составных оболочек различных геометрических форм, под-
верженных кратковременным и длительным статическим нагрузкам, и последующей оценки 
их работы на динамическое воздействия различной интенсивности. Сравнение результатов 
численного расчета с экспериментальными данными приведено в табл. 2 и 3. 

Выполненные численные расчеты составных оболочек с различными конфигурациями в 
плане на кратковременное и длительное действие нагрузки, достигающей высокого уровня 
[4], сравнивались с экспериментальными данными, полученными на моделях составных обо-
лочек (табл.2). 
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Таблица 2 

 
Результаты сравнительной оценки экспериментальных и численных исследований составных оболочек 

 при статическом нагружение 
 

Конструкция Пролёт, м Нагрузка, 
кН/м2 

Прогиб оболочки, мм 
К началу 

наблюдения 
К концу 

наблюдения 
Длительность 

наблюдений, сут. 
Составная оболочка отрицатель-
ной кривизны 
Составная оболочка 
положительной кривизны  

3,2х3,2 
12х12 
1,8х1,8 

 

4,0 
2,9 

14,4 
24,7 

10,6/11,2 
20,0/23,0 
4,6/5,1 
8,6/9,9 

13,4/15,6 
23,2/26,2 
7,1/8,0 

13,4/14,3 

92 
420 
907 
907 

Полигональная оболочка отрица-
тельной кривизны  3,0х3,0 9,6 16,0/18,7 20,4/23,4 90 

Полигональная оболочка положи-
тельной кривизны d=1,8 16 5,4/6,4 - - 

Многоволновый конический ку-
пол d=3,6 

9,6 
14,4 
19,2 

1,4/1,6 
3,3/3,7 
5,1/5,8 

1,35/1,6 
3,4/3,8 
5,4/5,9 

120 
120 
120 

В числителе – экспериментальные данные, в знаменателе – расчетные 

 
Table 2 

 
Results of the comparative analysis of experimental and numerical investigations of coupled shells under static loading 

 

Structure Span, m Load, 
kN/m2 

Shell displacement, mm 
Initial Final Duration, days 

Coupled shell of a negative curva-
ture 
Coupled shell of a positive curvature 

3.2х3.2 
12х12 
1.8х1.8 

 

4.0 
2.9 

14.4 
24.7 

10.6/11.2 
20.0/23.0 
4.6/5.1 
8.6/9.9 

13.4/15.6 
23.2/26.2 
7.1/8.0 

13.4/14.3 

92 
420 
907 
907 

Polygonal shell of a negative curva-
ture 

3.0х3.0 9.6 16.0/18.7 20.4/23.4 90 

Polygonal shell of a positive curva-
ture 

d=1.8 16 5.4/6.4 - - 

Multiwave conical dome 
d=3.6 

9.6 
14.4 
19.2 

1.4/1.6 
3.3/3.7 
5.1/5.8 

1.35/1.6 
3.4/3.8 
5.4/5.9 

120 
120 
120 

The numerator provides experimental data, the denominator presents the calculated results 

 
Расхождение результатов расчета по предлагаемой методике с данными эксперимента не 

превышает 15% для оболочек различного вида, загруженных длительной эксплуатационной 
нагрузкой высокого уровня. Качественный анализ показывает, что характер эксперименталь-
ных и расчетных эпюр прогибов и усилий совпадает не только в середине пролета, но и по 
всему полю исследуемых оболочек, имеющих различную степень повреждений, начальных 
несовершенств и прогибов конструкции. 

Анализ проведенных численных исследований (табл.3) показал, что учет длительности 
эксплуатации, развития трещин, накопления повреждений, изменения податливости кон-
струкций привел к снижению начальных динамических жесткостей конструкции, которые 
необходимо учитывать для обеспечения эксплуатационной безопасности проектируемых 
уникальных зданий и сооружений. Сравнение опытных и теоретических данных для больше-
пролетных уникальных зданий и сооружений обеспечивает достаточно хорошие совпадение с 
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учетом особенностей поведения оболочки сложной геометрии при длительном статическом 
нагружении и подверженным в дальнейшим кратковременным динамическим воздействиям 
высокой интенсивности. 

Таблица 3 

Динамические параметры составных оболочек 
 

Конструкция Пролёт, м  
Частота* вертикальных колебании, Гц 

11 12 
Пологие оболочки двоякой кривизны 
Составная оболочка 
положительной кривизны  

12х24 
18х18 
24х24 
40х40 

19,5/20,1 
25,5/24,9 
25,8/24,7 
10,5/10,4 

5,0/6,4 
20,8/20,3 

8/8,8 
6/5,7 

Четырехлепестковый ассимгиполоид отрица-
тельной кривизны 

18х18 
9,6 
30 
44 

9,25/10,0 
25/25,7 

9,25/9,75 
3,5/3,75 

4,5/5,1 
12/11,8 
4,6/5,1 

- 
Составные оболочки с квадратным планом 1,8/1,8 

4,8/4,8 
4,5/4,5 
12/12 

25/24,5 
9,12/9,6 
8,6/9,0 

14,7/14,2 

17/17,7 
- 
- 
- 

Однолепестковый гипар оболочек 22х30,4 4,8/5,1 - 
В числителе – экспериментальные данные, в знаменателе – расчетные 

 
Table 3 

Dynamic parameters of coupled shells 
 

Structure Spam, m  
Frequency* of the vertical vibrations, Hz 

11 12 
Shallow shells of a double curvature 
Coupled shell of a positive curvature 

12х24 
18х18 
24х24 
40х40 

19.5/20.1 
25.5/24.9 
25.8/24.7 
10.5/10.4 

5.0/6.4 
20.8/20.3 

8/8.8 
6/5.7 

Four-lobed asymmetrical hypopoloid of negative 
curvature 

18х18 
9,6 
30 
44 

9.25/10.0 
25/25.7 

9.25/9.75 
3.5/3.75 

4.5/5.1 
12/11.8 
4.6/5.1 

- 
Coupled shell with square plan 1.8/1.8 

4.8/4.8 
4.5/4.5 
12/12 

25/24.5 
9.12/9.6 
8.6/9.0 

14.7/14.2 

17/17.7 
- 
- 
- 

One-lobed gipar 22х30.4 4.8/5.1 - 
The numerator provides experimental data, the denominator presents the calculated results 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе проведенных исследований сейсмостойкости нелинейно деформируемых 
большепролетных пространственных конструкций уникальных зданий с учетом изменяю-
щихся динамических жесткостей можно сделать следующие выводы: 

- на современном этапе развития строительства большепролетных уникальных зданий и 
сооружений с применением пространственных конструкций разработка новых математиче-
ских моделей и вычислительных алгоритмов, предназначенных для обеспечения динамиче-
ской жесткости, устойчивости, сейсмостойкости эксплуатируемых объектов является акту-
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альным; 
- для гладкой и ребристой оболочки, усиленной ребрами жесткости, получена разреша-

ющая система уравнений относительно прогибов и внутренних усилий в условиях нелиней-
ной ползучести, позволяющая оценить напряженно-деформированное состояние конструкции 
в эксплуатационной стадии с учетом региональной особенности района строительства; 

- предложенные физические и геометрические нелинейные модели деформирования, ал-
горитмы решения динамических задач применены для оценки работы гладких и ребристых 
составных оболочек сложной геометрии с переменной жестокостью, вызванной накоплением 
повреждений и ортотропностью структуры исследуемых систем; 

- показана возможность применения предложенной методики учета изменяющихся дина-
мических жесткостей в расчетах динамической прочности и устойчивости большепролетных 
оболочек сложной геометрии. Сравнение результатов расчета с экспериментальными данны-
ми показали хорошее соответствие. 
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