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П Р Е Д И С Л О В И Е

Внедрение пространственных конструкций из клееной дре
весины в строительство общественных зданий расширит область 
применения этого эффективного материала. Первым шагом на пу
ти освоения пространственных КДК может стать широкое приме
нение наиболее простых несущих систем - ребристых куполов. 
Целесообразность применения куполов в покрытиях зальных по
мещений общественных зданий определяется рядом их преиму
ществ по сравнению с традиционными решениями:

- высокие архитектурно-художественные и функционально
технологические качества сооружений;

- снижение эксплуатационных расходов за счет оптималь
ного соотношения площадей ограждения и внутреннего объема 
здания;

- простота в изготовлении, технологичность конструкции 
ребрвотых куполов*

Использование полносборных куполов позволит повысить 
индустриальность возводимых сооружений и сократить сроки их 
монтажа.

"Рекомендации", посвященные вопросам проектирования 
полносборных ребристых куполов с несущими элементами из кле
еной древесины, могут содействовать их распространению. Прин
ципы проектирования несущих и ограждающих конструкций высокой 
заводской готовности выработаны на основе научно-исследова
тельских и проектных разработок, проводившихся в ЦНИИЭП 
им. Б. С. Мезенцева. Предлагаемые конструктивные решения от
вечают технологическим требованиям и возможностям существующих 
предприятий по изготовлению клееных деревянных конструкций.

3



I. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Деревянные клееные купола предназначены для покры
тий залов общественных зданий - спортивных, зрелищных, уни
версальных, торговых, выставочных.

1.2. В "Рекомендациях" рассмотрены конструктивные типы 
ребристых куполов на многоугольных и крутлых планах. Они мо- 
гут применяться в зданиях со стенами из кирпича или каркас
ных с заполнением эффективными видами каменной кладки, а 
также навесными или самонесущими панелями.

1.3. Выбор варианта конструкции купола определяется 
технологическими и архитектурными соображениями, а также 
возможностями производственной базы.

Технико-экономические показатели различных типов купо
лов при одинаковых диаметрах отличаются незначительно и не 
служат решающим критерием при выборе варианта конструкции.

1.4. Все приведенные в "Рекомендациях" типы куполов до
пускают устройство в вершине купола вентиляционной или осве
тительной шахты. В шатровых и арочно-вспарушенных куполах 
возможно освещение через витражи по периметру купола.

1.5. Степень огнестойкости куполов должна соответство
вать нормам проектирования различных залов общественных зда
ний.

1.6. Проектирование деревянных конструкций куполов дол
жно выполняться на основе действующих норм по проектированию 
деревянных конструкций [I] , [2] , а также руководящих ма
териалов по изготовлению, отделке, транспортированию и скла
дированию клееных конструкций. Степень огнестойкости куполов 
должна обеспечиваться в соответствии с нормами СЗ] .

1.7. Проектирование стальных элементов куполов выполня
ется в соответствии с нормами по проектированию стальных 
конструкций £4] .
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2. КОНСТРУКТИВНЫЕ ВАРИАНТЫ РЕБРИСТЫХ КУПОЛОВ

2*1. Ребристые купола состоят из прямолинейных или кри
волинейных ребер, соединенных в вершине непосредственно или 
через коньковое опорное кольцо, и опирающихся на опорный 
контур, расположенный на стенах, или фундаменты.

Ребра образуют систему перекрестных арок (или рам), не
сущих нагрузку от панелей кровли, прогонов или второстепен
ных арок.

Распор арок передается на опорный контур или непосред
ственно на фундаменты, а также на коньковое опорное кольцо 
или на соединение ребер в вершине купола.

Во всех куполах прогоны и второстепенные арки присоеди
няются к ребрам куполов с помощью стальных карманов разного 
типа (см. ниже раздел 5). Карманы для присоединения второ
степенных арок, располагаемых по оси стен шатровых и арочно- 
всларушенных куполов, могут совмещаться с опорными башмаками 
ребер куполов.

2.2. Конструктивные варианты куполов с прямолинейными 
ребрами.

2.2.1. Конический купол (тип I табл. I и 2) на круглом
(или многоугольном) плане. Утепленные трапециевидные панели 
покрытия укладываются по радиально расположенным ребрам ку
пола. Опорный контур рекомендуется многоугольным (по числу 
ребер) для исключения местного изгиба при передаче распоров 
ребер. Рекомендуемые диаметры - до 60 м при стреле подъема 
f  = . Возможны подъемы {- ^ * у D .

2.2.2. Пирамидальный купол (тип П табл. I и 2) на шес
тиугольном или восьмиугольном плане образуется шестью или 
восемью ребрами, к которым присоединяются прогоны, несущие 
панели покрытия; длина панелей определяет шаг прогонов 
(обычно - 3 м по скату кровли). Рекомендуемые пролеты (по 
диагоналям купола) - до 45 м. Рекомендуемая стрела подъема 
f = . Пирамидальный купол может быть образован системой
перекрестных гнутоклееных рам.
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1  -  К о н и ч е с к и й ,  

1

1 У  -  С ф е р и ч е с к и й ,  

1

П  — П и р а м и д а л ь н ы й , У  -  С о м к н у т ы й ,

5  -  к о н ь к о в ы й  п р о г о н , -  ц п я  в а р и а н т а  Ш - б ,  6  -  в т о р о с т е п е н н ы е  а р к и

Т а б л и ц а  1 ,  Т И П Ы  Р Е Б Р И С Т Ы Х  К У П О Л О В
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2.2.3. Шатровый купол (тип Ш тайл. I и 2). Складчатая 
форма покрытия допускает два конструктивных варианта:

Ша - трехшарнирные второстепенные арки устанавливаются 
на диагональные; по второстепенным аркам укладываются ограж
дающие панели;

Шб - вдоль осей стен устанавливаются торцевые трехшар
нирные арки, на них и на опорное кольцо укладывается конько
вый прогон, а второстепенные трехшарнирные арки заменяются 
прогонами, несущими панели ограждения.

Рекомендуемые диаметры: при шестиугольном плане - до 
45 м, при восьмиугольном - до 60 м.

2.3. Конструктивные варианты куполов с криволинейными 
ребрами.

2.3.1. Сферический купол (тип 1У табл. I и 2) отличает
ся от конического (см, п. 2.2.1) тем, что вместо прямолиней
ных применяются ребра из круговых арок при тех же плане и 
высоте купола.

2.3.2. Сомкнутый купол на шестиугольном и восьмиуголь
ном плане (тип У табл. I и 2) отличается от пирамидального 
так же, как сферический от конического, т.е. заменой прямо
линейных ребер арочными. Наибольший диаметр при восьмиуголь
ном плане - 60 м.

2.3.3. Арочно-вспарушенный купол (тип У1 табл. I и 2) 
на шестиугольном и восьмиугольном плане образуется шестью 
или восемью криволинейными ребрами, на которые опираются 
двухшарнирные второстепенные круговые арки, несущие панели 
покрытия. Высота подъема первой второстепенной арки, уста
навливаемой по оси стен, назначается примерно равной высоте 
подъема ребер купола.

Второстепенные арки по верхней грани описаны одним ра
диусом и образуют горизонтальные цилиндрические поверхности, 
пересекающиеся на ребрах купола эллиптического очертания.

Шестиугольные купола этого типа предпочтительнее вось
миугольных из-за простоты сопряжений. Купола па восьмиуголь
ном плане рекомендуются при диаметрах более 45 м.

2.4. Тилы куполов П, Ш, У, У1 могут применяться и на 
квадратном плане. При этом арочно-вспарушенный купол превра-
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щается в тестовый свод. Примером шатрового купола на квад
ратном плане может служить конструкция покрытия рынка в 
Ржеве С5] .

3. РАСЧЕТНЫЕ НАГРУЗКИ

3.1. Постоянные нагрузки - вес несущих и ограждающих 
конструкций купола, а также вес стационарного подвесного обо
рудования, определяемый техническим заданием на проектирова
ние. Коэффициенты надежности и коэффициенты перегрузки прини
маются в соответствии с [6] .

3.2. Временные нагрузки - снеговая, для которой рассмат
риваются два случая расположения:

- равномерно распределенная по всей площади покрытия;
- односторонняя, распределенная на половине поверхности 

покрытия.

3.3. Нормативный вес онегового покрова £« принимается
по [6] .

Равномерно распределенная снеговая нагрузка на площади 
покрытия сферических, конических, пирамидальных и сомкнутых 
куполов согласно Г О  определяется умножением расчетной сне
говой нагрузки на коэффициент ju , равный для В ^ 60 м

ум = 0,85 - 0,1 г/ (/* *  0,35), (3,1)

где v* - средняя многолетняя скорость ветра за зимний период 
[6] . Для I и П снегового районов tr = 0.

При диаметрах перечисленных куполов D *  100 м, а также 
для любых диаметров шатровых и арочно-вепарушенннх типов ку
полов yw = I. При промежуточных значениях диаметров j u  оп
ределяется по интерполяции.

Расчетная снеговая равномерно распределенная нагрузка 
на площади покрытия купола

Зсн = к Р  П . (3.2)
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где 2ff - коэффициент надежности, определяемый по [6] *

3,4. Для сферических, конических, пирамидальных и сомк
нутых куполов интенсивность односторонней снеговой нагрузки, 
рассматриваемой на одной из половин покрытия, определяется, 
согласно CVJ , введением коэффициента

f i  = J * o ( " X  )m sinj3, (3.3)

где j * o  - характеристика коэффициента перехода в точке полу
круга с максимальным значением снеговой нагрузки, определяе
мая по графику на рис. I;

m  s, I - дая конических и пирамидальных куполов; 
т  = 2 - для сферических и сомкнутых куполов.
Для шатрового и арочно-вспарушенного куполов односто

ронняя снеговая нагрузка принимается равномерно-распределен
ной с коэффициентом J u  = I.

3*5. Расчетная односторонняя снеговая нагрузка

q*,cH =* S0/<£ f f  (3*4)

План

Р и с . 1 .  С Х ЕМ А  ОДНОСТОРОННЕЙ СН ЕГОВОЙ  НАГРУЗКИ
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3.6. Схемы загружения ребер рассматриваемых типов купо
лов постоянной и снеговой нагрузками показаны на рисунках 2-6.

При загружении конических и сферических куполов постоян
ной и равномерно распределенной снеговой нагрузками соответ- 
ствувдие расчетные погонные нагрузки на ребра (рис. 2) описы
ваются зависимостями

где q и q CK - расчетные постоянная и снеговая равномерно- 
расцределенные на площади купола нагрузки;

1 - шаг ребер.
При расчете ребер на одностороннюю снеговую нагрузку:

при этом принимается

Е}о Ч.о,сн * 1 

Ча.СН = SofWeft

sinja = I и

п -  2 для конического купола и
п = 3 для сферического.
Собственный вес ребер учитывается погонной нагрузкой 

дсв , а постоянная нагрузка от вентиляционных шахт - сосре
доточенными силами Рш .

3.7. Расчетные нагрузки на ребра пирамидальных или сомк
нутых куполов могут приниматься либо по формулам (3.5) и 
(3.6) (рис. 2), либо в виде сосредоточенных усилий от прого
нов, приложенных в местах примыкания прогонов к ребрам 
(рис. 3). Давление прогона можно определить по приближенной 
форыуле

д(х) = qlCl- -fo

pc*) -qcl(l-f-) (3.5)

Pi ( x )  =  Pio.cH 1 ( l  "  - f  f  s i n j 3 (3.6)

(3.7)

II
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Р и с . 6 .  С Х Е М А  ЗА ГРУ Ж ЕН И Я Р Е Б Е Р  А РОЧН О-ВСП А РУШ ЕН Н О ГО КУПОЛА

здесь: P ^ q l  - для постоянной нагрузки;
Чсн1 - Для полной снеговой нагрузки;

Р ̂  Чо.ск 1 - для односторонней снеговой нагрузки.
Для постоянной и полной снеговой нагрузок п = I, для 

односторонней нагрузки на пирамидальном куполе п = 2 ,  на 
сомкнутом п = 3.
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* к  = It -

:J = x £ +

it - ii-1

i t + l - i ;

(3.8)

(3.9)

X L, , X £+1 - абциссн места примыкания рассмат
риваемого прогона, предыдущего и следующего соответственно.

Учитывая большой шаг ребер в пирамидальном и сомкнутом 
вариантах куполов, при расчете их на одностороннюю нагрузку 
следует заменить величину sir f i в формуле (3.6) на ус
редненные коэффициенты: 0,85 - для восьмиугольного
плана, и 0,75 - для шестиугольного.

3.8. Ребра шатровнх или арочно-вспарушенных куполов 
рассчитывают на вертикальные пи р  и распоры, передаваемые на 
них треугольными или круговыми арками от действия постоянной 
и снеговых нагрузок (рис. 5 и 6).

3.9. Ветровая нагрузка при расчете несущих конструкций 
рассматриваемых типов куполов обычно не учитывается. Ее сле
дует учитывать при расчете витражей, конструкций вентиляцион
ных или осветительных шахт, расположенных в вершинах куполов.

Если шатровый купол образуется с помощью конькового про
гона, то давление от него учитывается силами Ря и Рск п 
(см. схему на рис. 4).

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ В ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ КУПОЛА

4.1. Каждая пара переместите ребер может рассматривать
ся как трех- или двухшарнирная арка, передающая распор на 
опорный контур и опорное коньковое кольцо. Двухшарнирные арки 
со стрелой подъема. ̂  ^ допускается рассчитывать как трех
шарнирные.
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4.2. Опорный контур купола рассчитывается на растяжение 
от максимальных распоров арок, загруженных постоянной и пол
ной снеговой нагрузкой. Усилия в круглом опорном контуре

N  ок = " f e  (4Л)

где Н - распоры арок от постоянной и полной снеговой нагру
зок;

п - число ребер купола.
Усилие в многоугольном опорном контуре:

^  ок “ 2 sin~s (4.2)

4.3. При одностороннем загружении куполов в жестком 
опорном контуре возникают изгибающие моменты и нормальные 
силы, приведенные в таблице 3. Исключение - шатровый и ароч- 
но-вспарушенный типы куполов, в опорном контуре которых одно
сторонняя снеговая нагрузка вызывает только нормальные силы.

моменте, к«ж прашло, ив могут бит*» йоо-* 
приняты сечониам опорного контура, рассчитываемого обычно 
только на растяжение от максимальных распоров. Кроме того, 
разнозначные изгибающие моменты вызывают значительные гори
зонтальные деформации, которые не могут быть допущены. Поэ
тому опорный контур целесообразно рассматривать как шарнир
ный многоугольник с подвижными опорами под пятой каждого ре
бра, допускающими перемещения по направлению радиуса и не 
допускающими тангенциальных перемещений. Число шарниров со
ответствует числу углов контура. Нагрузка от распоров, воз
никающая при одностороннем загружении купола снегом, прило
женная к каждому шарниру, раскладывается по направлению при
мыкающих участков контура; эти усилия, действующие вдоль 
участков стен, должны быть на них переданы и учтены ггри их 
расчете и конструировании L8J .

4.4. Опорное коньковое кольцо должно быть жестким, кру
глым, шестиугольным или-восьмиугольным в плане. Возможно 
применение взамен шестиугольного или восьмиугольного кольца 
- крестовин.
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4.5* При шарнирном онирании ребер купола на коньковое 
опорное кольцо для обеспечения неизменяемости купола устра
иваются крестовые связи жесткости в плоскости покрытия, что 
трудоемко Г 91. Возможно присоединение полуарок к коньковому 
опорному кольцу жестко, на сварке, при помощи накладок (см. 
ниже п. 5.5 и рис. II) [14] , При w o n  арки превращаются в 
двухшарнирные, ребра которых в ключе соединены стальным коль
цом, воспринимающим поперечные силы и изгибающие моменты от 
кососимметричной составляющей односторонней снеговой нагрузки,

4.6. Изгибающие и крутящие моменты, действующие в соот
ветствии с 4.5 перпендикулярно плоскости конькового кольца, 
для разных в плане куполов приведены в таблице 4.

4.7. Изгибающие моменты от распоров при односторонней 
снеговой нагрузке, действующие в плоскости конькового коль
ца, определяются по формулам таблицы 3, в которих вместо R 
принимается радиус кольца tv , для круглого кольца Т Л за
меняется распором ребер, отнесенным к I м периметра кольца.

4,@« Кольцо должно быть рассчитано на оовместное дейст
вие указанных выше моментов и нормальной силы от постоянной 
и односторонней снеговой нагрузок.

4.9. Элементы крестовин, заменяющих кольцо, рассчитыва
ются как продолжение ребер купола; в месте сопряжения их с 
ребрами действует изгибающий момент от кососимметричной сос
тавляющей односторонней снеговой нагрузки; кроме того они 
воспринимают максимальный распор арки от постоянной и полной 
снеговой нагрузки.



Т а б л и ц а  3 ,  П р о ц о л ж е к и е



Тип
купола

С х ем а  загруж ени я Эпюра
изгибающих моментов

И згибаю щ ие м о м ен ты , 
Н ормальны е си л ы , К

! -п
L
и

j » - ° ° — р -  8 0 °

Г
^ 3 ^

Н а  - 0 . ^ 9 ® О*  

Я - 0 , 7 8 5 ® о Е

2  ^
* * 3 - 0 . 1 3 7 * 0 *

1Г - 0 , 5 1 о »

I 0 « e i n j j

5

3|о £ 2

‘o ^ i a + D l a T S J ' f

П
и

ра
м

и
да

ль
н

ы
й

,
со

м
кн

ут
ы

й

Н  \  / w
\  4 1 /  а

ж ш т Г " ^ ’

м

? -  О Р р -  в о 0 go® I

М ^ - 0 , 2 Э д а  В  

Ж -О ^ Я Й *

■ „ 3 = 0 , 1 * » » ■ „ э - 0 , 1 * 5 »  »  

!М У « 5 Й

1
li

Н  ЛК

—

р -  0 ° р -  3 0 ° р -  8 0 °

Н а  -  0

J f  =  К

Н а  -  0

х  ■  8

* Я З -  0

I  *  Е

I'  1%к

Таблица 3 .



п
и

р
ам

и
д

ал
ь

н
ы

й
 

ш
ат

р
ов

ы
й

со
м

к
н

ут
ы

й
 

ар
о

ч
н

о
-в

сп
ар

у
ш

ен
н

ы
й

ОС«30°

■ ч * = * 4 , *  =

“ и* з  -

=dla s i n « ( J ^  | )  

1 . 5 5 8 К

=ма ( - в 1 п л + 8 | § ^

=Ma C08ot(-X+ | )

С*- 22 5е

кр

1=Ма ( с о s
-1,2

=Ma ( - s i n « X + £ ^

IT.
КР2»?

= M a s i n ^ ( x i  | ? ) | й ас о в е((-Х +

Т  -  1 1 2 ^
1  я n f c r r
е = 1.2

Т аб ли ц а  4 .  Продолжение



Т а б л и ц а  4,



£=0*381 g a

Irp -момент инерции при кручении 

l x  -момент инерции при иэгибе



5. КОНСТРУИРОВАНИЕ И РАСЧЕТ ЭШЛЕНТОВ КУПОЛА

5.1. Ребра купола рассчитывают в соответствии с [I, 2] 
на сжатие с изгибом; принимается, что верхняя кромка ребер 
раскреплена прогонами ш е и  второстепенными арками и панелями 
покрытия. Сечения ребер принимаются прямоугольными; исходя из 
технологии действующих заводов клееных деревянных конструк
ций, высоту сечения следует назначать не более 1,65 м, а ши
рину - не более 0,20 м. В случае необходимости большей шири
ны, сечение устраивается из двух ветвей, соединенных болтами, 
с учетом п. 4.6 норм [Ij.

5.2. При проектировании опорного контура следует учиты
вать его упругие деформации от растягивающих усилий

где б'* - растягивающие напряжения в арматуре железобетонно
го контура или в стальном опорном контуре;

U  - сторона многоугольного контура или радиус круглого 
контура;

Е а - модуль упругости металла контура.
Опорный контур купола может быть из железобетона с не

посредственным опиранием на него башмаков ребер купола 
(рис. 7).

Чтобы не передавать деформации опорного контура на сте
ны, его выполняют из предварительно-напряженного железобето
на или устраивают опирание ребер купола с помощью подвижных 
опор (рис. 9 и 10). В этом случае применяется металлический 
опорный контур.

5.3. Опорный узел ребер купола.
5,3.1. Опирание ребер купола на железобетонный спорный 

контур (рис. 7).
Распор и вертикальная составляющая опорной реакции ре

бер передаются на опорный контур через стальной башмак, при
соединяемый к нему анкерными болтами.
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Башмак ( ®  на рис. 7) состоит из торцевого ( ф  на рис. 8) 
и двух боковых вертикальных листов ((2)на рис. 8), приваренных 
к горизонтальному листу ( ф н а  рис. 8).

Размеры башмака назначаются такими, чтобы напряжения 
сжатия в опорных плоскостях ребра не превышали соответствую
щих расчетных величин:

™ ^ ^см(90°—ct) (5.2)

=  ЪТ^" ^  ^смо£ (5.3)

где: б т и 6 Х - напряжения в древесине под торцевой ф  и
под опорной, горизонтальной (3) иластинами башмака;
Н , А  - максимальные значения опорных реакций;
Ъ - ширина сечения ребра;

- высота торцевой пластины ф  ;
1а - длина опорной горизонтальной пластины (3) ;
Ксм*г расчетное сопротивление, древесины смятию С И  .
Полученные значения уточняются исходя из конструктивных 

соображений: высота башмака не должна быть слишком малой, 
чтобы вертикальная пластина не была толще 20-25 мм, и в то 
же время не слишком большой, чтобы опрокидывающий момент от 
распора не .потребовал применения очень мощных анкерных бол
тов.
Расчет вертикальной торцевой пластины "1".

Пластина рассчитывается как опертая по трем сторонам 
10 на воздействие контактных напряжений &г  . Толщина плас

тины определяется с учетом развития в ней пластических дефор
маций по формуле

К  *  2 Т / Щ *  > (5.4)

где М лл- расчетный момент в пластине "I";
R y - расчетное сопротивление стали по [4] .
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Расчет боковых пластин 
пластине (5) .

Распор вызывает в пластинах 
изгибающий момент М ПЛ;2̂ ~ 1 Г “ ; 

Напряжения в пластинах (2)

л- _ М  -пл 2
пл ® 2\Упяй

и их присоединения к опорной

(см. рис* 8) сдвиг и

(5.5)

(5.6)

2 Г пл 2 
. 2

здесь: 1

(5.7)

и F - S r ™ a -1B - (5.8)
момент сопротивления и площадь каждой пластины;
5 ттл 2  “ толщина пластины (2) ;

В данном случае необходима проверка приведенных напряже
ний:

(5.9)

На те же воздействия проверяется сварной шов* присоеди
няющий Кокову» пластину к горизонтальной.

Расчет анкерных болтов и опорной пластины башмака.
Нормальные напряжения в бетоне опорного контура под 

опорной пластиной башмака не должны превышать расчетного со
противления смятию:

ег =  ±

где М с

4* М  оп + А^пл 3 Р„л з

= Н (hf- + ^ялЭ

=  ± 6 , +  б 2 *  г Ъ ъ 1 с (5.10)

$лл3 - толщина опорной пластины;
А  - вертикальная опорная реакция арки;

W 1 =  З ц лз  и  
6  1

© ттл 3 1Ь

момент сопротивления и площадь пласти
ны (3) в его плоскости;

Нллз~" ширина пластины (3) ;
R bj oc - определяется по формуле 102 [IX] 

для рассматриваемых случаев у  = 0,75.
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Схема расчетных напряжений и усилий приведена на рис. 8.
В соответствии с |j2| усилие, действующее в анкерных бол
тах:

Z  -  7-О сп  - А  «] (5.II)

где у - расстояние от оси анкерных болтов до центра тяжести
эпюры сжимающих напряжений в бетоне.

а  =  Щ- (2 - ) - расстояние от линии действия реак
ции А до той же точки.
На эту силу должны быть подобраны растянутые анкеры край

него ряда, рассчитываемые по ослабленному нарезкой сечению. 
Требуемая площадь сечения анкеров определяется по расчету на 
срез силой Н (площадь сечения растянутых анкеров крайнего ря
да входит в общую площадь среза).

Нижний лист башмака должен быть рассчитан на изгиб от 
воздействия силы Z  на участке 1 - 1 0 , принимая условно рав
номерное распределение напряжения по ширине сечения. На ос
тальных участках внешней части листа, закрепленных анкерными 
болтами, а также под пятой ребра, проверка напряжений не тре
буется.

5.3.2. Опирание ребер купола на стену через катки 
(рис. 9 и 10).

Подвижное опирание ребер купола устраивается с помощью 
катков, помещаемых под горизонтальную пластину башмака. Кат
ки передают опорную реакцию на стены. Распор купола воспри
нимается стальным растянутым опорным контуром, приваренным к 
башмакам. Возможно устройство подвижной опоры без катков, в 
которой скольжение обеспечивается графитово-вазелиновой сма
зкой.

Расчет башмака:
- вертикальная торцевая пластина и боковые вертикальные 

пластины рассчитываются также, как в первом варианте, на 
воздействие распора Н;

- горизонтальная пластина рассчитывается на совместное 
действие изгибающего момента от вертикального давления ребра 
и растяжения усилием в опорном контуре купола If ок;
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- подбирается количество, шаг и сечение катков исходя из 
их работы на сжатие; рекомендуется применение двух катков; 
расстояние между катками 1 к (рис. 3 и 10) определяется из 
расчета узла на опрокидывание:

= (5.12)

- следует подобрать сечение опорного контура и рассчи
тать на изгиб пластину, через которую передается давление 
катков на стену (или каркас).

5.4. В случаях, когда конец ребра не в состоянии воспри
нять поперечную силу на опоре арки (что иногда наблюдается в 
ребрах эллиптических арок большого пролета), конец ребра за
ключается в стальную обойму, высота которой доводится до се
чения, в котором древесина воспринимает поперечную силу. Схе
ма такого башмака показана на рис. 10.

Для арочно-вспарушенных куполов при ошгрании ребер на 
катки нижний лист башмака работает только на растяжение уси
лием в опорном контуре.

5.5. При шарнирном присоединении ребер купола к кольцу 
устраивается система связей в видей ферм, располагаемых в 
плоскостях скатов ® . При жестком присоединении ребер купо
ла к кольцу (п. 4.5) одним из конструктивных вариантов может 
служить устройство на концах ребер стального замкнутого ого- 
ловника, который жестко присоединяется к кольцу с помощью 
горизонтальной накладки @  и двух вертикальных косынок ©  , 
Косынки позволяют учесть возможные пики напряжений в гори
зонтальных швах, црисоединящих накладки к оголовнику, и обе
спечивают передачу поперечной силы примерно по вертикальной 
оси сечения кольца.

Расчет деталей @ , ©  .
Соединение оголовника и кольца должно воспринимать попе

речную силу от односторонней снеговой нагрузки Q*, , вызыва
емый ею изгибающий момент , распор от постоянной и одно
сторонней снеговой нагрузки Н* (рис. II).

м а = Q a (гк + а  ) (5.13)

где гк - радиус кольца;

29



л - расстояние от оси сечения кольца до места присоеди
нения накладок к оголовнику.
Суммарные горизонтальные усилия в месте присоединения 

накладок

h* =

(5.14)
h „ +  $

где К к - высота сечения кольпд;
5 - толщина горизонтальных накладок.
На эти усилия должны быть рассчитаны сварные швы, присо

единяющие оголовник к опорному коньковому кольцу, и сам ого- 
ловиик .

Сварные швы I , на рис. II, присоединяющие горизонталь
ные накладки к кольцу, рассчитываются на полную силу ^

Сварные шва 2 , присоеди
няющие горизонтальные на
кладки к оголовнику - на 
70J? N, , горизонтальные 
швы 3, присоединяющие 
косынки к горизонтальным 
накладкам - на 30$ силы 
(орез) и на силу Qa (ска
тив или отрыв), вертикаль
ные шва 4 , присоединяю
щие косынки к оголовнику - 
на 30$ силы W, (сжатие иди 
’отрыв) и силу Qa (срез). 
Расчет оголовника.

Если jjj| > g » оголов
ник рассчитывается как ус
ловная балка с одним защем
ленным и одним шарнирно 
опертым концом, имеющая се
чение в виде швеллера из 
торцевой и двух боковых

Рис. 11. к расчету сопряжения пластин. Расчетная схема
конькового кольца с ребром купола приведена на рис. 12.
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Опорные реакции и момент в заделке для такой балки:

А X

<3 - к ,*); (5.15)

J£4 1-  ( а -  к.); (5.16)

л Ь„ (Ьй + 2 а)
(5.17)2 ( К +  а )‘----

Ри с. 1 2 .  РАСЧЕТНАЯ 
СХЕМ А ОГСШОВНИКА

где к 4
h „  +  a  ’

Ь «
h„ + а

Крепление оголовника к ребру должно быть рассчитано на 
действие реакции условной балки Б. В зависимости от знака и 
величины этой реакции оголовник крепится к ребру шурупами 
(если отрыва не возникает! их ставят конструктивно) или на 
вклеенных штырях, если Б велико и для размещения необходимо
го количества шурупов требуется увеличение размеров оголов
ника. Крепление на вклеенных штырях обеспечит не только тре
буемую несущую способность, но и значительно снизит податли
вость соединения оголовника с ребром купола.

Торцевая пластина оголовника рассчитывается на воздей
ствие наибольшего из сжимаицих напряжений в древесине ребра 
под оголовником:

« с -  I или
W

V a
(5.18)

здесь Г ? = Ь х  h; W p = b h 2/&
К, b - высота и ширина ребра под оголовником 
Н  - распор арки от постоянной и полной снеговой наг
рузок на купол
Н  - то же для постоянной и односторонней снеговой 
нагрузок.

5.6. Опорное коньковое кольцо при шестиугольном, восьми
угольном и круглом плане, которое работает на косой изгиб со
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сжатием (см. 4.8), рекомендуется выполнять прямоугольного се
чения, полым, сваренным из полосовой или листовой стали.

5.7. Прогоны применяются дощато-клееные прямоугольного 
сечения разной высоты в пределах одного купола (в зависимос
ти от пролета) шириной 14 * 16,5 см. Они располагаются вер
тикально и имеют верхнюю грань горизонтальную в шатровых ку
полах, скошенную по скату в пирамидальных и двускатную с 
разными скосами в сомкнутых. Прогоны рассчитываются на наг
рузку от панелей покрытия, собственный вес которых определя
ется с учетом их фактических наклонов на вес подвесного обо
рудования, а также на снеговую нагрузку.

5.8. Прогоны присоединяются к ребрам купола с помощью 
стальных карманов (рис. 13).

Прогоны укладываются на пластины ф  , приваренные к 
пластинам ®  и (3); через последние опорные реакции про
гонов передаются на пластины @ , уложенные по верху ребер 
купола.

Пластина I. Минимальная площадь пластины определяется 
походя из работы на смятие понерек волокон опирающихся на них 
прогонов:

Р * л 1 = - р - ^ --- (5.19)лсм 90
где A  i - опорная реакция одного прогона*'.

Пластина опирается по орем сторонам, она имеет в плане, 
вид параллелограма, который заменяется прямоугольником со 
сторонами 1к и Ь* , Ширина прогона, обычно, задана, поэтому 
длина Ix = Fruti/bff • Распределение давления от прогона 
принимаем равномерным

б-, = Т *г— ■ (5.20)
Ак Он

Изгибающие моменты определяются как для плит, опертых 
по трем сторонам и со свободной четвертой.

я) Для прогонов шатрового купола пластина (Г) по форме и рас
чету аналогична пластине (I) кармана для второстепенных 
арок (см..ниже рис. 15).
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1  -  к о н ь к о в ы й  п р о г о н ,  2  -  г л а в н а я  а р к а ,
3  -  о п о р н о е  к о н ь к о в о е  к о л ь ц о ,  4  -  в т о р о с т е п е н н а я  
т о р ц о в а я  а р к а ,  S  -  о с и  п р о г о н о в ,  6  -  с т е н к а  
в е н т и л я ц и о н н о й  ш а х т ы

Р и с ,  1 4 ,  Ш А Т Р О В Ы Й  К У П О Л ,  О П И Р А Н И Е  К О Н Ь К О В О Г О  
П Р О Г О Н А

Р и с ,  1 3 .  К А Р М А Н  Д Л Я  П Р О Г О Н О В



При определении толщины пластины упитывается развитие 
пластических деформаций - см. формулу (5.4).

Сечения пластин ф  и (3) назначаются конструктивно.
Пластина 4. Минимальные размеры пластины в плане назна

чаются исходя из работы древесины на смятие поперек волокон 
под влиянием составляющей опорной реакции прогона, нормаль
ной к поверхности ребра купола (рис. 13).

где J3 - угол наклона касательной к верхней грани ребра 
а - размер пластины вдоль ребра 
Ъ - ширина сечения ребра
Распределение напряжений под пластиной принимается в 

виде двух треугольников (рис. 13) с ординатой Рсм « 1,5 R CM90.
Рассчитывается пластина как простая балка (т.к. пласти

ны (3) не могут обеспечить защемление пластины @). Изгибаю
щий момент в такой балке

Толщина пластины определяется с учетом развития пласти
ческих деформаций.

Все пластины соединяются сварными швами, воспринимающими 
на срез опорную реакцию А.

Шурупы 5 - с потайной головкой ставятся конструктивно.
Шурупы б - воспринимают скатную составляющую опорной ре

акции прогона, которая равна 1/ск - 2 k i s i r \ f i .
После расстановки шурупов уточняется длина пластины "а" 

и ее толщина.
В тех случаях, когда скатная составляющая велика и по 

расчету требуется такое число шурупов (в) , что это влечет за 
собой увеличение размеров пластины (4), возможно применение 
вместо шурупов вклеенных стержней.

5.9. Коньковый прогон шатрового купола типа Шб одним 
концом опирается на специальную балку "в”, параллельную сто
роне конькового опорного кольца, а другим - на второстепен
ную торцевую арку, расположенную по оси стены (рис. 14).

(5.21)

(6.32)
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Балка "в" опирается на стальные карманы, приваренные к ого- 
ловнику ребер купола.

Сопряжение конькового прогона и торцевой арки (узел А 
рис. 14) осуществляется с помощью специальной детали М-1, 
показанной на том же рисунке.

5.10. Второстепенные арки арочно-вспарушекных куполов 
двухшарнирные, шириной 14 + 16,5 см, рассчитываются как 
трехшарнирные арки на вертикальные нагрузки, и как двухшар
нирные - на неуравновешенные распоры при односторонней сне
говой нагрузке, распределенные поровну между всеми арками.

5. II. Второстепенные арки арочно-вспарушекных и шатро
вых типа Ша куполов опираются на диагональные ребра с по
мощью стальных "карманов", показанных на рис. 15.

На карманы действуют вертикальные опорные реакции второ
степенных арок А я1и горизонтальные составляющие их распоров, 
действующие в плоскости ребер

c o s £  (5.23)

где Н в1- распор i-той второстепенной арки при загружен™
ее снеговой нагрузкой на всем пролете
п - число ребер купола.
Вертикальная опорная реакция А приложена к пластине ф .  

Усилия H Bi должны быть переданы на шурупы, присоединяющие к 
ребру купола пластину ( D . Нагрузка на нее передается через 
пластину ф  , на которую действует усилие Бд = H Bi ctg 
(рис. 15).

Трапециевидная форма пластины ф  приводится к прямо
угольной со сторонами ** * и Ъп » нагруженной равномер
но-распределенной нагрузкой.

Пластина (2) работает как консоль переменной высоты, 
приваренная к пластине (3). Определение толщины пластины (3) 
производится без учета развития пластических деформаций. Ее 
боковой вид имеет треугольное очертание.

Пластина @  рассчитывается так же, как в кармане для



опирания прогонов. Щурузш (5) рассчитываются на усилие Нв . 
Щурутш (б) рассчитываются так же, как в каршне для прогонов.



6. УСТРОЙСТВО ПОКРЫТИЙ ИЗ СБОРНЫХ угаигкнннх ПАНЕЛЕЙ

6.1. Панели покрытия рассматриваемых куполов должны 
иметь каркасную конструкцию с жесткими ребрами из древесины. 
Во всех куполах могут быть применены известные конструкции 
вентилируемых панелей. Когда почему-нибудь невозможно обес
печить надежное вентилирование покрытия, допускается приме
нение невентилируемых панелей.

6.2. Конструкция невентилируемых панелей.
Панели состоят из антисептированных продольных и попе

речных ребер, поверх которых на шурупах с потайной головкой 
укреплена асбестоцементная обшивка толщиной 10 мм. По конту
ру обшивки укрепляется антисептированная рамка из досок высо
той, равной толщине утеплителя. Рамка и обшивка оклеиваются 
пароизоляцией из лавсановой пленки ПЗТФ толщиной 50 мк. на 
битумно-кукерсольной мастике (ГОСТ 10354-73).

Пространство между рамками заполняется минераловатными 
платами повышенной жесткости (или другим эффективным утепли
телем), которые закрепляются упаковочной лентой и оклеиваются 
на заводе одним слоем рубероида.

Для зданий, требующих акустического благоустройства, по 
низу ребер может быть устроена акустическая подшивка. Пароли 
без акустической подшивки могут быть с декоративной подшив
кой или с открытыми ребрами (на рис. 16 показана конструкция 
панели с вариантами подшивки).

По панелям можно устраивать кровлю рулонную или из лис
товых материалов (алюминия, стали); в последнем случае обре
шетка прибивается к рамкам, обрамляющим утеплитель.

6.3. Принцип раскладки панелей в конических купатах 
(тип I табл. I и 2) показан на рис. 17. Панели, как правило, 
принимаются с номинальной шириной 1,5 м, трапециевидные в 
плане с параллельными продольными ребрами переменной длины . 

Покрытие разбивается ва зоны, в пределах которых высота ре
бер принимается одинаковой; в зависимости от нагрузки и про
лета ребра могут быть из целых досок (при высоте ребра до.
17 см) или клееные из брусков.
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Рис. 16. ВАРИАНТЫ КОНСТРУКЦИЙ НЕВЕНТИЛИРУЕМОЙ ПАНЕЛИ ПОКРЫТИЯ: 
1 -  с акустической подшивкой, П -  с декоративной по ошибкой, Ш -  без поошивки

В местах сопряжения панелей с разной высотой ребер не
обходимо сохранять кровлю без уступов, образуя последние на 
потолке путем подрезки на опоре крайних ребер более высоких 
панелей (рис. 18).

6.4. Принцип устройства покрытия в сферических куполах 
(тип 1У табл. I  и 2) такой же, как и в конических, но для 
определения длины ребер панелей необходимо построить развер
тки граней сферического купола по верху ребер в соответствии 
с приведенными ниже правилами (см. ниже п. 6.8).

6.5. Покрытие по прогонам или второстепенным аркам, рас
полагаемым с шагом по скату, равным номинальной длине пане
лей, выполняется из следующих панелей:

а) прямоугольные рядовые с номинальной шириной, как пра
вило, не более 1,5С м (наибольшее количество в покрытии);
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б) то же - карнизные;
в) трапециевидные (правые и левые) такой хе длины, что и 

прямоугольные, располагаемые в местах примыкания покрытия к 
ребрам купола;

г) то же - карнизные (рис. 19).
Желательно, чтобы ширина трапециевидных панелей не превы

шала 3 м; при большей ширине они долхвн выполняться из двух 
частей (см. ниже рис. 27).

6.6. Пирамидальный купол (тип П табл. I и 2).
Номинальную ширину панели удобно назначить равной полови

не разности длин соседних прогонов, или по формуле

(6.1)

где - угол между ребрами, определяемый на развертке.
По1фытие собирается из одного типоразмера прямоугольных 

панелей, одного типоразмера трапециевидных панелей (правых и 
левых), а также (при необходимости) индивидуальных трапецие
видных панелей у опорного конькового кольца (правых и левых)
- дли^яй, виаикшцвй от ддамотрд келоид,

При устройстве стен ж  легких панелей, покрытие дополня
ется карнизными панелями, т.е. удлинением панелей первого ря
да на величину вылета карниза.

Развертка покрытия и  раскладка панелей восьмиугольного 
купола показана на рис. 20.

Если необходимо, чтобы ширина прямоугольной панели купо
ла на шестиугольном плане не превышала 1,5 м, ее ширина наз
начается равной одной трети разности длин соседних прогонов. 
Тогда ряды с четным и нечетным количеством прямоугольных па
нелей чередуются, т.е. через ряд смещаются продольные стыки 
панелей на половину их ширины.

6.7. Сомкнутый купол (тип У табл. I и 2). Ширина прямо
угольных панелей определяется так же, как в пирамидальном 
куполе. Но так как в рассматриваемом куполе разница длин со
седних прогонов - величина не постоянная (см. ниже п. 6.8), 
ширина трапециевидных панелей в каждом ряду не одинакова, а 
в формуле (6.1) желательно применять значение угла
вблизи вершины купола.
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Развертка поверхности купола производится между верти
кальными гранями ребер (рис. 21). Из развертки поверхности 
определяются места примыкания прогонов к ребрам купола, их 
длина, а такие углы наклона скосов верхних двускатных гра
ней прогонов (см. ниже рис. 29 и 30).

Варианты примыкания невентилируемых панелей к ребрам 
пирамидального и сомкнутого куполов даны на рис. 22 сеч. I - I ,  
где видно, что панели выступают над верхней гранью ребер.
Это позволяет перекрыть возможные неточности изготовления и 
монтажа, облегчает устройство кровли по ребрам пирамидаль
ной поверхности купола, Здесь также показана заделка про-
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д о л ь н о г о  ш в а  м е ж д у  пан е л я м и  (для в с е х  типов к у п о л о в ) , а  так** 

ж е  вари а н т  у с т р о й с т в а  к а р н и з а  п р и  к и р п и ч н ы х  с тенах (сеч.2-2).

6.8. Построение разверток сферических и сомкнутых купо
лов.

Для построения разверток сферических и сомкнутых куполов, 
определения габаритных размеров панелей, а для сомкнутых ку
полов также и длин прогонов, задаемся следующими исходными 
данными (рис. 23а):

D  - осевой диаметр купола в плане, м; 
f - стрела подъема ребер купола, м; 
п - число ребер купола; 
t - ширина панели или шаг прогонов, м;
Ъ - ширина ребра купола, м;
К - высота ребра купола, м;

- расстояние по нормали от верхней грани прогона до 
верхней грани ребра купола, м;

- расстояние по горизонтали от оси опорной площадки 
ребра купола до оси первого прогона, м; 

v - радиус вен т ш ш щ ш н н о й  шахты, м; обычно совпадает с 
радиусом кольца;

к  - целочисленный параметр, превышающий требуемое ко
личество панелей или прогонов сектора купола 
(рис. 236).

Радиус кривизны оси ребер купола

I)а +  4 f i
*  ---- e 7----  (6.2).

Переход от осевых размеров к конструктивным:

т  - **
= D  + 2&Я.

(6.3,

Для сферического купола = 0, поэтому f4, D A , R 4
являются стрелой подъема, диаметром в плане и радиусом криви
зны поверхности, описывающей верхние грани ребер.

Рассмотрим сектор купола, образованный внутренними гра
нями смежных ребер (рис. 236) и его план (рис. 23в). Начало
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координат поместим в точку пересечения оси верхней грани про
гона с вертикальной плоскостью боковой грани ребра, а для 
сферического купола - в точку пересечения плоскости ребра ку
пола с ребром первой панели.

Длины прогонов или ребер панелей определяются по формуле: 

II “  1 1-4 “  2 A OCi sin */2 (6.4)

где: i = 1,2,...,
m  требуемое количество прогонов или панелей, которое 

определяется в ходе расчета; 
ск = 2 тг/п - угол между смежными ребрами в плане;

A o c i ~ tcos ч>4./с о5°У2 (6.5)
- угол наклона i -ой панели (рис. 236), который мож

но делить, решив трансцендентное уравнение:

[ х и 1 + ( * х \ -  § | 2+ [У1-!+ (* Y ) i  + (R1-fi)J2 - R 12 = о (6.6)

где: = tsin ft ; х £.4= £  (дх)н ; У*_< = jL  M i - i  •
t*i

Определив для t -ой панели искомый угол у £ , подставля
ем его в вьфажение (6.4), с учетом (6.5), после чего перехо
дим к следующей панели.

Запишем условие, при котором определяется требуемое ко
личество прогонов или панелей m  и вычисления можно прекра
тить:

х т = Э Ст.4 +  (А5С)т > ^ - Г

Для последней панели:

I  т  * 2 г  s in  оl/2  -  Ъ  cos о с /2

Если вентиляционной или осветительной шахты нет, т.е.
Г = О, ТО I m = 0.

Разработан алгоритм и составлена программа на языке 
Бейсик, позволяющая получить все геометрические размеры, ке-

(6.7)

(6 .8 )
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Р и с. 2 3 .  ПОСТРОЕНИЕ РА ЗВ ЕРТО К  СФЕРИЧЕСКОГО И СОМКНУТОГО КУПОЛОВ

обходимые для проектирования. Исходный текст программы, ее 
логическая схема, а также пример построения развертки сектора 
сферического купола приведены в Приложении I.

6.9, Шатровый купол (тип Ш табл. I и 2). Номинальн о ши
рину прямоугольных панелей удобно принимать равной разности 
длины соседних прогонов. Развертка покрытия и раскладка пане
лей в шестиугольном куполе показаны на рис. 24.

На рис. 25 показаны детали примыкания панелей покрытия к 
ребрам купола (сеч. 2-2), где видно, как устраивается ендова 
кровли; примыкание к коньковому прогону ясно из сеч. I-If а
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ф р а гм е н т  р а зв е р т к и  п ок р ы ти я  

b i x ^ n
ф р а гм е н т  п лан а  п о к р ы т и я  

1/2 щ р - т  т а е ш
м и н ер а ло в а т н ы е  плиты  

в  полиэтиленовой пленке^

1 -  п а н е л ь  р я д о в а я  
2 л / п  -  п а н е л ь  т р а п е ц и е в и д н а я

8 л / п  -  ■ й р н н э н в ? а п е ш , в в к а н а я
4 л / п  -  п а н е л ь  к о н ь к о в а я  
6  -  п а н е л ь  к а р н и з н а я

м и н  е р  а л  о  в а т н ы е  п л и т ы  в  .
---- ------------  — в" тг/э' планки

Р и с *  2 4 ,  Ш А Т Р О В Ы Й  К У П О Л .  Р А С К Л А Д К А  П А Н Е Л Е Й  Рис. 2 5 .  Ш А Т Р О В Ы Й  К У П О Л .  С Е Ч Е Н И Я  П О  П О К Р Ы Т И Ю  
П Р И  И Е С Г И У Г О Л Ь Н О М  П Л А Н Е



Рис. 26. АРОЧНО-ВСПА РУШЕННЫЙ КУПОЛ. РАСКЛАДКА ПАНЕЛЕЙ
ПРИ ШЕСТИУГОЛЬНОМ ПЛАНЕ

отгранив карнизных панелей на торцовую второстепенную арку -  
из сеч. 3-3.

6.10. Арочно-вспарушенный купол (тип 71 табл. I и 2). 
Развертка покрытия (рис. 26 и 27) строится исходя из длины 
верхних граней второстепенных арок, которые (по оси) совме
щаются с верхом ребра купола. Примыкание трапециевидных па
нелей к ребрам купола показано на рис. 28. Из него видно, 
что продольные ребра панелей, параллельные ребрам купола, 
нависают над их верхней гранью; при высоте ребер панелей 
150 мм ширина ребра купола должна быть около 300 мм. При 
меньшей расчетной ширине ребер, по их верху сбоку пришива
ются бруски нужной ширины (рис. 28). Трапециевидные панели 
укладываются у ребер купола с зазором, достаточным, чтобы 
при наклоне панелей они не упирались в выпуклость арочного 
ребра. Номинальная ширина прямоугольных панелей принимается 
равной 150 см; ширина трапециевидных панелей, различная в 
каждом ряду, назначается с учетом указанного выше зазора.

Примыкание панелей к ребрам купола и устройство ендов
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400 мм.
Трапециевидные панели при устройстве ецдсв по рис, 28, 

т.е. одинаковой ширины по низу, требуют смещения рамки, огра
ничивавшей утеплитель со стороны ребер купола на разную вели
чину в каздом узле примыкания второстепенных арок; поэтому 
крайняя продольная рамка устанавливается не параллельно край
нему продольному ребру панели, прилегающему к ребру купола 
(см. рис. 19).
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2 ^ 2

t  ** |N45|4f *jrn*wi<s a  -  л * и » п ь  п « | ф м г » в |  d  ~  а н т й с в л т « ф 0 1 > 4 М 1 Н ы Л  н л о г м л  н а  д о с о к  в  **gp 
i - оатясептиррвлнная д о с к а »  $ - 4 0  н а  р е б р о ,  ш а г  7 5 0 , 5  -  п а р о и з о л я ц и я ,  в -  MKita-
раловатные плиты, 7  -  нащельник

Р и с ,  2 6 .  А Р О Ч Н О - В С П А Р У Ш Е Н Н Ы Й  К У П О Л ,  С Е Ч Е Н И Я  П О  П О К Р Ы Т И Ю

в *11# Старание панелей на ребра куполов, прогоны или 
второстепенные арки предусматривается двух типов:

а -  двумя крайними продольными ребрами (тип "а" рис. 16); 
крепление панелей выполняется с помощью шурупов (винтов) че
рез стальные соединительные детали;

б -  опорной горизонтальной доской (тип "б” рис, 16), 
прибиваемой гвоздями.

Первый вариант -  универсален, но более целесообразен при 
опирании на криволинейные ребра купола или на второстепенные 
арки. Второй вариант предназначен для опирания на прямолиней
ные прогоны.
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6.12* Рекомендуемые способы сопряжения панелей покрытия 
мезду собой с прогонами или второстепенными арками приведены 
на рис. 18, 22, 29 и 30.

6.13* В конических и сферических куполах крепление па
нелей рассчитывается на скатную составляющую опорной реакции 
панелей от постоянной и снеговой нагрузки. Рекомендуется оп
ределять диаметр и количество шурупов или гвоздей для каждой 
зоны покрытия (см. рис. 17).
Примечание: в конических куполах большого диаметра при раз
ной высоте ребер панелей и образовании уступа на потолке при
меняются панели первого типа "а”.

| — прогон, 2  -  панель покрытия, 3  -  ж есткие минераловатные гоштзд 4  -  пароизоля- 
ция, 5  -  анти сел тир о ван на я д о ск а , в  -  наш ельник. 7  -  второстепенная арка

Р и с. 2 9 .  ОПИРАНИЕ ПАНЕЛЕЙ ТИПА гб '  НА ПРОГОНЫ И ВТОРОСТЕП ЕН Н Ы Е 
АРКИ: а  -  в шатровом куполе, б -  в арочно-вспарушенном куполе,

в -  в  пирамидальном куполе, г  -  в  сомкнутом куполе
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6.14. В пирамидальных и сомкнутых куполах панели крепят
ся к прогонам шурупами или гвоздями, рассчитанными также на 
скатную составляющую опорной реакции панелей от постоянной и 
снеговой нагрузок (см. п. 6.13).

6.15. В шатровых куполах (вариант Д) 1фепление карниз
ных панелей к торцовым аркам рассчитывается на совместное, 
действие скатной составляющей опорной реакции панелей и дав
ления ветра на витраж (или глухой торец)t располагаемый в 
пределах торцевой арки.

1- прогон, 2 -  панель покрытия, 3 -  жесткие минераловатные плиты, 4 -  пароизоля- 
ция, 5 -  антнсептированная доска, 6 - 1  слой руберойда, наклеенный по месту,
7 -  минеральная вата, 8 -  крепежная пластина, 9 -  нашельник
Рис. 30. ОПИРАНИЕ ПАНЕЛЕЙ ТИПА 'а '  НА ПРОГОНЫ:

а -  в шатровом куполе, б -  в пирамидальном куполе, 
г -  в сомкнутом куполе, ц -  опирание карнизной панели
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6*16, В арочно-вспарушенных куполах, так же как и в шат
ровых, крепление панелей рассчитывается на совместное дейст
вие скатной составляющей опорной реакции панели и ветровой 
нагрузки на витраж (или глухой торец). Следует отдельно рас
смотреть карнизные трапециевидные панели, имеющие наибольший 
наклон, и остальные (рядовые) карнизные панели, с учетом из
менения угла наклона касательной к оси торцевой арки.

6 Л 7 .  Вентиляционные (или осветительные) шахты в вершине 
купола рекомендуются шестиугольные или восьмиугольные в плане 
(в том числе и при 1фуглом куполе), сборные из асбестоцемент
ных панелей, соединенных в углах нащельниками. Как правило, 
шахта опирается на опорное коньковое кольцо.

Покрытие шахты рекомендуется выполнять в виде целой па
нели, собираемой заранее и устанавливаемой на стены шахты как 
единая деталь. На месте устраивается только кровля рулонная 
или из листовых материалов).

Иногда в конических, сферических, пирамидальных и сомк
нутых куполах осветительные шахты при больших диаметрах мо
гут располагаться вне конькового кольца, опираясь на ребра 
или прогоны. В этом случае должны быть уточнены расчетные 
схемы куполов; в частности следует учитывать одностороннюю 
снеговую нагрузку от шахты.

Шахта рассчитывается на воздействие постоянной и полной 
снеговой нагрузки, а крепление - на ветровую нагрузку.

7. ПРИМЕР РАСЧЕТА И  КОНСТРУИРОВАНИЯ СФЕРИЧЕСКОГО 
КУПОНА

Для перекрытия двадцатичетырехугольного в плане зала с 
диаметром описанного круга в осях 60 м  принят сферический ку
пол со стрелой подъема f = = 10 м. Конструкция купола со
стоит из 24 ребер кругового очертания, опирающихся в вершине 
купола на круглое коньковое кольцо диаметром 4 м  (рис. 31).
По ребрам купола укладываются утепленные панели кровли, а на 
коньковое кольцо опирается восьмиугольная вентиляционная шах
та.
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П л а н ОПОРНЫЙ КОНТУР 

к о н ь к о в о е  к о л ь ц о

1^-1 в е ы т н л я и и о н н в я  ш а х т а

Р и с .  3 1 .  М О Н Т А Ж Н Ы Й  П Л А Н  И  Р А З Р Е З  С Ф Е Р И Ч Е С К О Г О  
К У П О Л А

I .  П о с т о я н н а я  н а г р у з к а

3 .  О д н о с т о р о н н я я  с н е г о в а я  н а г р у з к а

Р и с .  3 2 .  Р А С Ч Е Т Н Ы Е  С Х Е М Ы  З А Г Р У Ж Е Н И Я  С Ф Е Р И Ч Е С К О Г О  
К У П О Л А



Конструкции элементов купола и кровельных панелей описа
ны в разделах 2, 5 и 6,

7.1. Расчетные нагрузки на покрытие.
Нормативную нагрузку от собственного веса ребер купола 

принимаем, задаваясь сечением Ъ х h = 0,2x1,65 м с учетом 
кривизны их оси.

9св& “  Ь • К * уд • -

= 0,2 • 1,65 • 5 . 1,07 = Г,76 кН/м, (7.1)

что соответствует ва = 450 Па.
Здесь: К, Ь - высота и ширина сечения арки,

~ удельный вес древесины, 
с ф - коэффициент, учитывающий кривизну оси 

арки.
Нормативная постоянная нагрузка
- от собственного веса панелей покрытия и кровли 900 Па,
- от веса подвесного технологического оборудования

180 Да_________________________________________________

Итого нормативная постоянная нагрузка = 1530 Па

Расчетная постоянная нагрузка
- от собственного веса панели покрытия и веса подвесного 

оборудования = 1080 * 1,1 - 1200 Па
- от собственного веса арок дСЬЛ - 1,76 • 1,1 = 1,94 хН/м

Нагрузка от вентиляционной шахты Рв = 1,7 кН.
Покрытие рассчитано исходя из нормативного веса снеговое 

го покрова S0 = 1500 Па (1У снеговой район).

Определяем соотношение 

<U
йо = - t S d - = i

Согласно [6] Iff = 1»4.

Расчетная равномерно распределенная снеговая нагрузка на 
площадь покрытия купола

<*ек= SpjM'Yf = 1500 • 0,85 • 1,4 = 1785 Па (7.2)

55



Ори односторонней расположения снега на куполе определя
ем со графику на рис, I коэффициент j * 9= 2,4, тогда односто
ронняя снеговая нагрузка

<VicH= Se * / o T f  = 1500 e 2 »4 * х *4 s 5040 Па ^7-3> 
Расчетные нагрузки на ребра определяем по п, 3.6 
шаг ребер

1 ------* # - =  7.85 м

-Постоянная погонная нагрузка:

<H*)=9o(t-•§[•)= 9-1 ( i  '  t ) = 1200 • 7,85 • (I - t ) =

= 9420 (I - t ) Н/м = 9,42 (I - t ) кН/м (7.4)

-Снеговая погонная нагрузка на ребро при равномерном сне
ге на всей поверхности купола

Р(*)= 9ен1 (1 -t) = 1785 * 7,85 • (I - t ) =
= I40I2 Д/м = 14 (I - t ) кН/м (7.5)

-Снеговая погонная нагрузка на ребро при одностороннем 
снеге на куполе

Pt(*) = q-icwHl-t)3 = 5040 • 7,85 • (I - t ) 3 =
= 39664 Н/м * 39,6 (I - t )3 kH/m (7.6)

Расчетные схемы загрумения приведенн на рис. 32. 
Рассчитываем ребра купола как трехшарнирные арки,

7,2. Определение усилий в ребрах купола,
7,2.1. Достоянная нагрузка.

Опорные реакции арки

А" = Б *  = д мл + + рш = I.9 ' 30

+ 1,7 = 200 кН 

Распор

н" = £[ т  (За* + §*) + (R - r*)J = ТП
+ ̂ 4 2 )  + 1,7 (30-2)] = 232 кН

+ 2 J 2 + J > 0  +

(7.7)

[ ̂ С 1 . 9  +
(7.8)
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Изгибающие моменты от постоянной нагрузки в пределах от 
опорн до стены шахты вычисляются но уравнению:

М" = АПЗС - (I -1 ) _ iss*2i _ няу (7.9)

у - ордината оси арки, образуемый ребрами определяется со
формуле: _________

у «  V r £ -  (R-Oc)2 -  (R a -  О  (7.10)

где R a - радиус кривизны ребра при принятой стрелке подаа- 
ыа f , определяется по формуле (6.Z), при f/D = 1/6:

= = 5Р = S v J Q  . 5Q м
8f

(7.II)

7.2.2. Снеговая нагрузка на всем пролете. 
Опорные реакции

кс = Бс = = И {г-3-9 = 210 кН
Распор

нС= _|*1_ в = 210 КН
Изгибающие моменты 

Мс= Асх  ( I  -  -t ) _  Н с у

(7.12)

(7.13)

(7.14)

7.2.3. Односторонняя снеговая нагрузка 
Опорные реакция

А= в 9 Р‘° R -  „  9 • *. 3Q = 267,3 кН

Бс » -= 3 9 = 29,7 КН
Не= --—л—------ 29Л..*. 32 = 89,1 кН

(7.15)

(7.16)

(7.17).  29.|цу 32 = 89,1 кН
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Таблица 5

Координаты сечения
г
i Зааченкя изгибавднх uom w soB м

X
м

т
i У

! м 
1

!
!
t
?

t ! х 
j ы 
\

"Т"" ---
! **
; ш  
i

I5
1 кЕм
\

— ------
| и е

| кНм 
!

{

| Ш и

] и® 

] И м  
?

{и** 1°

i Ш и 
\

I I _  2
1
! 3 ! « ! 5 ! s i 7 { 8 ! 9 Т  10

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 2,093 0,1 1,421 102,14 65,60 131,7 455,0 197,3 520,6

6 3,863 0,2 2,67 175,35 112,0 213,6 675,7 325,6 787,7

9 5,376 0,3 3,725 255,69 Ш , 5 250,7 736,2 382,2 867,7

12 6,647 0,4 4,57 258,51 132,6 250,5 694,6 383,1 827,2

15 7,697 0,5 5,2 278,43 116,7 221,1 595,1 337,8 711,8

18 8,539 0,6 5,62 289,4 90,1 172,4 467,8 262,5 557,9

21 9,183 0,7 5,863 294,59 58,8 114,9 335,9 173,7 394,7

24 9,639 0,8 5,97 296,52 26,8 59,0 210,1 85,8 236,9

27 9,91 0,9 5,998 296,97 4,8 16,8 97,2 21,6 102

30 10 1,0 6,0 297 0 0 0 0 0

33 9,91 4,8 16,8 -81,1 21,6 -76,3



36
39
42
45

48
51
54
57

60

9,639
9,183
8,539
7,697
6,647
5,376
3,863

2,083
0

Продолжение табл. 5

26,8 59,0 -146,0 85,8 -119,2
58,8 114,9 -194,5 173,7 -135,7
90,1 172,4 -226,2 262,5 -136,1

116,7 221,1 -240,3 337,8 -123,6
132,6 250,5 -235,8 383,1 -103,2
131,5 250,7 -211,7 382,2 -80,2

112,0 213,6 -166,0 325,6 -54,0
65,5 131,7 -96,5 197,3 -31,0

0 0 0 0 0



(7.18)

У р а в н е н и я  из г и б а ю щ и х  моментов 

M S  »  А с ос -  F x  ( х  -  ж с ) “  Н е у  (0 4  3 c « R )

М $  ■  Б с ( 2 R - o c )  - Н с у  ( R « o c * 2 R )  (7.19)

З д е с ь  F x  и  x ft-  р а в н о д е й с т в у п ц а я  и  к о о р д и н а т а  ц е н т р а  тя

ж е с т и  ч а с т и  н а г р у з к и  с лева от х  :

Тх** - ^ t 1 "  ( * - t V ]  (7.20)

х й =  "f D  ~  i/(i^t)4 - 1 1 (7.21)

З н а ч е н и я  к о ординат о с и  арки, н е к о т о р ы х  в с п о м о г а т е л ь н ы х  ве 

л и ч и н  и  и з г и б а ю щ и х  моме н т о в  в  а р к е  п р и в е д е н ы  в  табл. 5.

Сочетания п остоянной и  полной снеговой н а г р у з о к  д а ю т  ма

ксимал ь н ы е  значения в е р т и кальных реакций, распо р о в  и  у с и л и й  в 

о п о р н о м  контуре, а  ра с ч е т н ы м и  б у дут изгибающие моменты от со
четания п остоянной и  односторонней енотовой нагрузок.

Н а и б о л ь ш и й  положи т е л ь н ы й  и з г и б а ю щ и й  мом е н т  возникает в 

с е ч е н и и  х  =  9 м  и  р а в е н  8 68 кН/м, а  о т р и цательный в  сечении 

х = 1 8  м  и  р а в е н  1 3 6  кЦ/м.

Опорные р е а к ц и и  п р и  с о ч етании н а г р у з о к  I и  3:

А  =  А." +  А  4 =  200 +  267 =  4 67 к Н  (7.22)

Б  =  Б "  +  Б е =  2 00 +  29,7 =  229,7 к Н  

Н  =  Н ” +  Н е =  8 9  +  2 3 0  =  3 19 к Н

Из у р а в н е н и я  д л я  синуса у г л а  н а к л о н а  касат е л ь н о й  в  оси 

а р к и  sin 'f =
а найдем, ч т о  п р и  х  =  9  м ,  «р =  

2 4 ° 5 0 ' , а  п р и  X  =  18 м  ч> =  13°51'.

Б а л о ч н а я  по п е р е ч н а я  с ила в  сечении х  =  9  м

Q o =  А  -  F , . 9 -  f f o X ( l - t / a ) -  д см » : =  4 67 -  225,7 - 

9 , 4 2  • 9 (I -  ^ )  -  1 , 9  • =  152,1 к Н

р1#9 =  З Э ^ - З О  [i _  (I _  О.З)4 ] =  225,7 к Н
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П р о д о л ь н а я  сила в  ар к е  п р и  х  =  9  м.

V  s  —  ( Н  cos у  +  Q 0 sin у) =  -  (319 • cos 22°, 50 +  1 52,1 • 

sin 22°,50) =  -  3 53 к Н  (7.23)

Б а л о ч н а я  попере ч н а я  с и л а  в  с е чении х  =  1 8  м

Q 0 =  Б  -  g „ x ( l  ~ \ )  - 9 е м *  =  4 6 7  -  289,4 * 9,42 •

1 8  (I -  Sj2) -  1 , 9  • 1 8  =  24,7 к Н  (7.24)

Н о р м а л ь н а я  сила в сечении эс =  18 м

К  =  -  (319 • C O S  13°,51 +  24,7 • S i n  13°, 51) =  -  3 1 5 , 9  к Н

(7.25)

7.2.4. П о д б о р  с е чения а р к и

П р и н и м а е м  в ы с о т у  и  ш и р и н у  с е ч е н и я  а р к и  h  =  1 , 6 5  м, 

b  =  0 ,2 м  из д о с о к  в т орого с орта т о л щ и н о й  2 0  мм.

П л о щ а д ь  се ч е н и я  и  м о м е н т  с о п р о т и в л е н и я  с е ч е н и я

FBP=  Ъ  Ь  =  0 , 2  • 1 , 6 5  =  0,33 м 2  (7.26)

л 2
W w =  Р - 2  g 1, 6 5  =  0 , 0 9 0 7 5  м 3  (7.27)

Отношение м и н имального р а д и у с а  г н у т ь я  д о с к и  к  ее толщине

^ U T U 2 ,8~  = 1535 ^  500

п о  табл. 8, 9  С И  тея= 1,08; m fK =  I

Д л я  п р и н я т о й  в ы с о т ы  с е ч е н и я  по табл. 7  [I] ю в =  0,8.

Расче т н о е  сопротивление д р е в е с и н ы  согласно табл.З СНи П а  [I]

R c =  t m 8 niT K - m w  =  1 5  • 0,8 . I . 1 ,08 =  13  М П а  (7.28)

П о  в е р х у  а р к а  рас к р е п л е н а  п а н е л я м и  п о к р ы т и я  с ш а г о м  

1,5 м, ч т о  м еньше велич и н ы

Д О - Ь а. К « _  =  I 4Q • O ^ j j a .  =  з, 8 3  ,

соо т в е т с т в у п ц е й  f *  =  I в  ф - л е  2 .3 п. 4 . 1 4  [i]
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Следовательно имеет место сплошное раскрепление верхней 
кромки: при положительном моменте в арке - сжатой, а при от
рицательном - растянутой.

Арка рассчитывается как сжато-изогнутая в соответствии с 
п.п. 4.17, 6.25 и 6.26 СНиПа [I] при действии в сечении 
х = 9 м

М = 868 кЕм и М = 353 кН

Расчетная длина:

1Р = 0,58 D • 1,07 = 0,58 • 60 • 1,07 = 37,2 м  (7.29)

Гибкость:

А = “ 0 7 2 Г Р Г  = "OTs F A tBB" = 77’74 (7*30)

Коэффициент продольного изгиба:

y =-J S L = - Ш -  = °'5 (7‘31)

По п. 4.17 СНиП [I] при W0 = Н  :

1 а 1 - ■ 1 - о,ь' ~!§2^ие--."-и,аз *

= 0,85 (7.32)

Мд= ■” " — = Ю 2 0  кНм (7.33)

Наибольшие нацряжешга в арке определяются по формуле:

—  + -у* - = о;зз'~ + 1 ]^;^" = 12300000 па =

= 12,3 МПа -=■ Т 3 МПа (7*34)

7.2.5* Устойчивость плоской ф о р ш  деформирования

Устойчивость плоской Ф о р ш  деформирования проверяется в 
сечении с максимальным отрицательным моментом по формуле 33 
[I] :

( -
м.

М

\п (7.35)
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На рассматриваемом участке ребро купола имеет раскреп

ление кровельными панелями со стороны растянутой кромки, по

этому n  =  I, а  к  значениям ч> и  ч>м  вводятся поправоч

ные коэффициенты к яУ и  к пм .

При расчетной длине от опоры до конькового опорного 

кольца

ly =  ■ \ / °  - 4 =  3 o,i м (7.36)

Гибкость:

Л У  и,289У -"Ъ--- ~  V,T3S$\l>----- -- 520*8 (7.37)

= З Ш  ------ 3000 —  =  0 0I
y V  520 • в 2

(7.38)

140 b*K. 140 • 0.22 » 1.13
------ iy 'h  * ’ “ — V , ' 2 * .  l,6i> -  °*103 (7.39)

Коэффициенты к вУ и  К „ м  при тп *  4 определяются по 
формулам:

0,75 + 0,06 ( )2 + 0 , 6 o t , - i  =

-  0,75 +  0,06 (ijgf)2 + 0,6 • 0,6 • =  27,7 (7.40)

к»м= 0,142 -jf + 1,76 + 1 , 4 otp -

= 0,142 |Sg5 + 1,76 + 1,4 • 0,6 =  3,6 

Здесь Ip = Iy

(7.41)

(7.42)

Используя прежнее значение у =  0,85, определим

МЛ= сг;85~ = 157»14 к0 (7.43)

Подставив все значения в (7.38), получаем

U,U1 Т2Г?Г? fflv XU* . (1,33 +  1ТГШ - 3 , Ь . 1 з Ж 4 ? U . U H B  - 

= 0.64 - I (7.44)
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Следовательно, устойчивость обеспечена.

7.2.6. Расчет опорного уз л а  опирания ребра купола.

Рассматриваем д в а  варианта узлов:

-  опирание реб р а  купола непосредственно н а  железобетон

н ы й  опорный контур (рис. 7);

-  опирание н а  кирпичные стены через катки (рис. 9 и  10).

У гол наклона касательной к  оси арки в  опорном сечении 

«Р =  37°.

Спорные реакции, а  также нормальные и  поперечные силы 

в  опорном сечении п р и  загружении купола постоянной нагрузкой 

и  д вумя видами снеговой нагрузки приведены в  табл. 6 .

Таблица 6

Сочетание нагрузок 7  с и  л  и е

опорные реакции поперечная 
сила н а  опоре

А н А н Q OT
к Н к Н кН кН к Н

Постоянная плюс снег 
н а  всем куполе 410 440 _ 61,4

Постоянная плюс снег 
н а  половине поверх
ности купола - - 467 319 182,2

Минимальная высота сечения арки на опоре определяется 

из  условий скалывания

> W =  V 5- Я & . - Ж  ■ = 0,91 (7.45)
0,2 • 1,5 • Ю 6

I вариант уз л а  (рис. 7).

Н а  вертикальную торцевую пластину металлического балий

к а  передается распор, а  н а  горизонтальную пластину - опорная 

реакция. Принимаем высоту башмака h e =  0,36 м, а  длину его 

подошвы 16 =  0,65 м.
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Расчетное сопротивление д р е в е с и н ы  с м я т и ю  в  м е с т а х  к о н 

такта с б а ш м а к о м

х с и Ъ Г ~
1  + ( ---- D  sin3*

к  с и  90°

______ 15___________
” T + T ^ - l T ~ s I n r 3 r r '

Г, _ 15_______
* ” ■ I  + С Щ  -  I  ) sin3 53"

=  8  М П а  (7.46) 

*  5  М П а  (7.47)

Н а п р я ж е н и я  с ж а т и я  в  м е с т а х  к о н т а к т а  д р е в е с и н ы  с торцевой 

и  гори з о н т а л ь н о й  п л а с т и н а м и  башм а к а

р* Н тпаас 442000 /*тт *гл4 п.
Т Г ^ЯГ" ^ , '̂ " ' = 6 Ы  • 1сг Па =

=  6,11 М П а  с  8 (7.48)

* г ------? 7 ^ * --------=  3 5 9  • I 04 П а  =

=  3 , 5 9  М П а  ^  5 М П а  (7.49)

П л а с т и н а  I (рис. 8 ) оперта по о р е м  сторонам, т.к.

—  т я  л* о
ъ ~ ь Д  - 1 » 8  2 »

'■ м о м е н т  в  н е й  о п р е д е л и м  к а к  в  ш а рнирно оцрертой балке

1 4 ^  =  — ц  20q2 =  3 0550 т/и (7.50)

Т р е б у е м а я  т о л щ и н а  п л а с т и н ы  (п. 5.3)

5„= 2 V =  0,00241 =  2 4  ш  (7.51)

П р и н и м а е м  толщину п л а с т и н ы  2 5  мм.
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Расчетная д а т а  швов, присоединяющих торцевую пластину 

к  боковым дие т а м  и  горизонтальной пластине

1 Ш = 2 # 36 +  20 —  2 =  90 см*

Принимаем высоту швов = 6  мм, R Vif =  180 МПа. 

Напряжения в шв а х

т  =  н / (0,7 * 1ш • к  ( ) =  1)-,7 - r j f f f e ™  и , 9 =

=  1164 • I05 П а  =  1 16,5 МПа -  1 80 МПа (7.52)

Принимаем толщину боковых пластин & =  I см. Н а  каждую 

иг н и х  передается изгибающий момент

М * ля=  - J -  * -  -4 *0' 4"°-1-3-g - =  39,6 в В м  (7.53)

и  р а с т я т и в а щ а я  сила

М „ 2 = =  УР =  220 хЕ (7.54)

Hsavpmsmm а шю.атя»в

® ^ w » “  ~~о 'в 5 ^ -  0,01 =  562 * Ю 5 П а  ,  56,2 МПа (7.55)

< W -  -0 7U T V  • =  611 • Ю 5 D a  =  61,1 МПа (7.56)

=  ^ 61,12 +  3 • 56,2й ‘ =  115,14 МПа <  215 МПа (7.57)

В  сварных швах, присоединяющих пластины 2 к  горизонталь

н о м у  л и с т у  башмака, проверим напряжения по формуле 126 

п. II.5 СБлПа [4] :

• Г - f  ' Гс (7 .5 8 )

Г 2 «  R ^ z  ’ Ги»и • Гс (7 . 59)

где 9 Кwz “  расчетные сопротивления стали и  матери

а л а  ш в а  соответственно.
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Tf, -  геометрические суммы напряжений, вызыва

е мых продольной силой и  м о ментом в рас

ч е т н о м  сечении по мета л л у  шва и  по м е 

т а л л у  гр а н и ц ы  сплавления,

В  рассм а т р и в а е м о м  случае =  I, *  I, jf* =  I.

 ̂ ,// H . / Мпжа* 6
rf J V ^ V  i« ( J V  *#*!»* )

^  - ( W t r v ,l! *1

(7.60)

(7.61)

здесь: = 1 ;  j j z =  0,7; k *  -  в ы с о т а  кат е т а  у г л о в о г о  шва;

=  0,008 м; 1 Щ  =  0,64 м  -  р а с ч е т н а я  д л и н а  шва.

При н и м а е м  в ы с о т у  ш в а  kj =  8 мм, р а с ч е т н а я  д л и н а  ш в а  

64 см.

~  , 4 4 0 0 0 0  s2 . /.. 3 9600 • 6 \2
°  +  ( 1 . 0 ,008 • о ,642) "

=  1,12 • I08 П а  =  П 2  М П а  «=• 2 15 М П а

Г =  440 0 0 0  ......+  (__________ 3 » W „  •, ь______ v
z U.UUb • U,7 • U,64-2' 2* 0,7 *0,008 • 0 ,64а '

=  1 6  • IO7 П а  =  160 М П а  -  1 8 0  Ш а

Ш и р и н а  и  толщина г о р и зонтальной пла с т и н ы  3 Ь*д3 -  0 ,4  м, 

^плз =  0 ,0 2  м, ее площадь и  м о мент сопротивления

Р а д »  =  Ь п д з  ' ! * =  0,4 • 0,65 =  0,26 м 2  (7.62)

К л з  =  «  0 , 4 g -2 *-6'5-  =  0,0 2 8 2  м 3 (7.63)

Опрокидывающий м омент

М о п =  Н ( % -  + З'яяз) =  4 4 0  • Ю 3 ( Д^ 2 • 0,02) =

=  8 8 000 н м  (7-64 )
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Напряжения под горизонтальным листом башмака

ff =  ±  ^ 2а- +  =  ±  в; +  ®* ̂  ^  (7.65)

где И ъ 1ое - расчетные напряжения сжатия в бетоне;

у  ' - коэффициент неравномерности напряжений, д ая

рассматриваемого случая у  =  0,75.

6Г, = Моп /К я э  = г̂д Ж "  = 312 • I04 Па = 3,12 МПа (7.66)

6 £ = А / Г Ял з  =  Т т Ш 2  =  16 • Ю 5 П а  =  1,6 М Па (7.67)

Та к и м  образом, наибольшие напряжения сжатия

б  = б *  +  <Уг =  3,12 + 1,6 =  4,72 М Па (7.68)

могут быть восприняты бетоном практически любой марки. 

Растягивающие напряжения

6  = -  6 t  + = -3 ,1 2  + 1 ,6  = 1 ,5 2  Ша (7 .6 9 )

воспринимаются анкерными болтами.

Согласно п. 5.3

Io =  (I +  в  (I +  =  0,492 м  (7.70)

v  =  1в _ _ 0,06 =  0,65 - - 0,06 =

=  0,426 м  70

e e ^ . ( a - - | j - ) - ^ ( 2 . - J ^ ! ) - 0 , i e E «  ( 7 . 7 3
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Расчетные растягивающие усилия в анкерных болтах

Т = J  [и,,,,- А а ]  = [88000 - 410000 • 0,161 ] =

ш  51600 Н  = 51,6 I® (7.73)

Требуемое сечение болтов по условиям среза

г  _ _ 440Q0Q _ 0,002933 м2 = 129,33 см2 (7 .74)
150 • Ю6

Принимаем 6 / 3 0  =  42,4 см2 .

Площадь двух крайних растянутых болтов но ослабленному 

нарезкой сечению

F„T = 5,189 • 2 =  10,387 см2 (7.75)

Напряжение растяжения в болте

в  в p -g g j j - = 5 • Ю 7 П а  = 50 МПа (7.76)

не превышает расчетного сопротивления фундаментных болтов 

И Ъа =  145 Ш а

Н а  участке 16 - 10 нижняя пластина проверяется на 

действие изгибающего момента

м к = - J -  • с =  SffiQ- • 0,09 =  2322 нм

Здесь С =  (40 -  20 - 2 • 1)/2 =  9 см (см. рис. 8)

6 Мк- 6  

ЪГлдзте 2322 - 6  

0,14 • 0,02*
2,49 - Ю 8 П а  =

= 24,9 МПа > 21,5 МПа

(7.77)

Следовательно,требуется увеличить толщину пластины. Примем 

5пла = 2,2 см. Соответствующее напряжение - 

= 206 МПа -  215 МПа
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2 вариант у з л а  (рис. 9 и  10).

Башмак ребра купола передает давление н а  стену через 

д в а  цилиндрических шарнира (катка). Расчетное сопротивление 

катков сжатию К еа =  8 МПа. Длина катков 25 см, следова

тельно, требуемый диаметр катка

d„ =
к

=  467000

2  • 8  • К г

=  12 см

0,25
= 0 , 1 2  м =

(7.78)

Расстояние ме ж д у  катками определяем исходя из необходи

мо с т и  обеспечения устойчивости башмака н а  опрокидывание наи

большим р а с п о р о м  при соответствующей е му опорной реакции 

(см. п. 5.3).

1, .  - L S f t b .  =  1Л • f l g  • Д .К  .  0>47 (,.т а ,

кордовая ш м о у м м  б ш п ш т  такая же» ш  ж 
в первом варианте, т.е. высотой 36 см и  толщиной 2,5 см.

Нижняя п лита внутри башмака растягивается усилием, дей
ствующим в опорном контуре

¥ж° '2 з?тГ| = 1692 кН (7.80)
и  изгибается контактными напряжениями

©с = t A vT  = " u !™ P8,6b »  315 • I04 на = 3 ,15  ЫПа (7 .81)
Изгибающий момент в пластине

м = = 3«15 = 1575 нм/м (7.82)

П р и  толщине л и с т а  пластины 5 ” =  25  м м  напряжения в  н е й
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ff - M + ----Hj
- 2  +

1575П . fi

1,47 * « I» I • 0,025* . 1,47

+ ц =  2,07 • IO8 П а  =  207 М П а •*= 215 М П а

(7.83)

Опорный контур принят из полосовой стали м а рки 1 4Г2 

сечением 20x3 см^ F  =  0,20 • 0,03 =  0,006 иг

б  =  , .  1^9ц >дц | -  =  2,82 • I08 П а  =

=  282 М Па 3 15 • 0 ,9 =  284 М П а  (7.84)

Присоединение н  нижнему л и с т у  башмака в ы п о лняем у г 

ловыми швами высотой k t =  18 м м  электродами Э  5QA. П р и  дли

н е  ш в а  1ш  =  6 5  см

0 , 7 -Vc f
1692

TZ = О.ШГ" 0,7°. 6 b = 2 » 0 6
IO8 П а  =

•  206 М П а  *  216 МПа (7.85)

На  металлический лист размерами 0,65x0,3 м2, укладывае

мы й  н а  стены и од катками, действует отпор

в  = — jj-ps— = 4jj2Cgj = 2 > 4  . 10в ^  = 2 f 4  (?>8б)

вызывающий в пластине изгибавшие моменты: 

н а  опоре М ощ =  ? А . Л  ° iQ92 -  9720 н м  (7.87)

6 2
в  пролете Д Р  Q.47 _  9720 _  56550 н и  (7.88)

Требуемая толщина листа

8 - 6- • 5g550 _  0 04 м  =  4  см 
215 • Ю 6

(7.89)
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7*2.7. Закрепление опорного контура купола н а  стенах.

Согласно п. 4.3 металлический опорный контур необходи

м о  закрепить н а  стене так, чтобы обеспечить передачу усилий 

от него вдоль стены и  не препятствовать смещению контура, 

вызываемому полной снеговой нагрузкой на купол поперек стены.

Вариант такого крепления показан на рис. 33. Элементы 

иа" привариваются к  опорному контуру до его установки н а  ме

сто.

Между элементами па" и "5 " должен предусматриваться за

зор в I мм, а плоскости соприкасания обрабатываются графито

вой смазкой. При таком закреплении сдвигающая сила, действу

ю щ а я  на_упор, р а в н а  р а с п о р у  от односторонней снеговой нагру

зки Н° =  89 кН.

Определяем напряжения в  птах, прикрепляющих упоры "а" к 
опорному контуру.

Ри с. 3 3 .  Э Л ЕМ ЕН Т КРЕПЛЕНИЯ ОПОРНОГО КОНТУРА К С Т Е Н Е

Принимаем высоту ш ва к ^  =  б мм, длина ш ва Г ш  =  19 см. 

Напряжения в ш в а х  от среза
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(7.90)

я Н е________________________89 • ID3__________°»= ^Тш • kj -р* " а • и,1У . и.ииб • Ь,7 “
=  56 МПа 

Напряжения в  швах от изгиба

м  89 • I03 . 0.03" = Z'VktJ,"" = U.U24 • иДУ . и;Ш6 • (Г,7 ~
=  139,4 М Па (7.91)

Суммарные напряжения

6 =\]562 +  139,4**1 =  150,2 МПа -  180 МПа (7.92)

Упор д л я  опорного контура таврового сечения заанкерен 

болтами в железобетонный пояс. Н а  упор передается сила Н с и  

момент М  *  Н с ■ ( Z £ - О  =

=  89  * I03 • (0,15 -  0,03) =  10680 н м  (7.93)

Н а  эти усилия должны быть рассчитаны анкерные болты и  

швы, прикрепляющие косынки "б" к  горизонтальному листу упора.

Длина швов 1Ш = (8 - I) =  7 см, высота = 6 мм.
Напряжения в ш в а х  г

Н° М  89000
6 =  ' 4  K-Tf-fi—  = 4 T - U , U b ' :  и т и и е  . и , 7  +

+ ---10680 =. J ое . I 0 8  + I  6  . ю  9 =
6,7 • 1 0 Г^

=  1,76 . Ю 9 П а  ^  180 М П а  (7.94)

Здесь:
w  lit fit П и ,3 - У у 3)"w - 3 I,

Усилен в анкерных болтах

6,7 • 10’ 6 м 3

*[а =  =  1^ ° -  =  53400 Н  (7.95)
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П р и н имаем 4  болта d  = 2 0  ни, F  =  0,000314 м 2  

Нормальное напряжения в  болтах н о  нарезке:

=  1062898 П а  =

=  106,3 М П а  <  215 МПа (7.96)

Н а п ряжения среза

Т Г П Ц ~  ~  4  • U, 1Ю0314 • и,ь 

=  88,57 М Па <  150 МПа

Н с __________89000 =  88570000 П а  =

(7.97)

7.2.8. Расчет конькового опорного кольца.

Согласно н. 4.5 предусмотрено жесткое присоединение ре

бер к  опорному коньковому кольцу. Н а  кольцо передается распор, 
попе р е ч н а я  сила и  вызываемый ею крутящий момент от одаосто- 
ровввй овагавой натруои*, рооядодоямвгоЖ по м т о и у  куОкчяокоИ 
параболы.

Р е б р а  примыкают в  коньковому кольцу с ш а г о м  1я =  

0,523 м, п о э т о м у  н а  I п . м  кольца

Эти в о здействия вызывают в  кольце продольную силу, изги

баю щ и й  и  крутя щ и й  моменты (см. таблицы 3  и  4) , максималь

н ы е  значения ко т о р ы х

Н с=  8 9  кН, Q a  =  P|u~ =  * Ч ц - -Л Р  =  29,7 кН; (7.98)

=  56,6 • 2 =  113,2 кН/'м (7.99)

=  29,2 к Н м  (7.I0I)

(7.100)
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MKSiY= 0,137Рг*а = 0,137 • 167,9 • г2 = 92 кН/м 
jfc = 0,5 Pr* = 0,5 • 167,9 • 2 = 167,9 кН

Кроме того следует учесть также нормальную силу 
стоянноё нагрузки

tf” =  — Т 7 ------ % k r ~  = 8 8 5 ’ 6  « и

Нормальная сила в кольце 

У = М* + 5Ге = 885,6 + 167,9= 1053,5 кН

Задаемся сечением кольца 5 0 x 2 5  см при ф = <£
-  толщина стенки и полки соответственно.

Пдощадь сечения

t «  2 [h KBt + Уа ( ък -  2  ff, )J =
= 2 [ 0,5 • 0,012 + 0,012 (0,25 -  2 • 0,012)]=
= 0,0174 м2
Моменты инерции и моменты сопротивления 

-  b . W - ( b 1«-28,i )(KK-2 8 J3
j x  _  j2

= 0.25 . 0.53 -  (0.25 -  2 • 0.012) (0.5 - 2 . 0
J. 2

= 5,73 • I0*4 м

jy _  j2  -

= П.253 ♦ 0.5 -  (0.25 -  2 • 0.0I2)3(0.5 -  2 . 0 

= 1,93 • IO”4 м

(7.102)

(7.103)

ОТ ПО-

(7.104)

(7.105) 

= 12 мм

(7.106)

.0 I 2 ) 3  =

(7.107)

* a m  =

(7.108) 
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(7.109)О *  5.73 • П Г 4 
= TJ7 b T K" = б,Ь и'.тг

, ,  _ Зу _ 1-93 ♦ ПГ4
Чг _ О,b Ь к _ 6 , 0  . и,26

2,29

1,55

10Г3 к» 

И Г 8 if3 (7.II0)

Момент инерции и момент сопротивления при кручении

Т Ь 02 Ь 02 8 0.4882 • р,2382 • 0.012
J* “ К к + Ъ Х -28Г -  0,6 + U,25 - 1 • U.U12 ~

= 2,23 • Ю -4 и 4 (7.III)

К = 2 Ь 0Ъ 0 &  = 2 • 0,488 • 0,238 • 0,012 =

= 218 • И Г 3 м 3 (7.II2)

Здесь К 0 =  К к - 8 ^ = 0,5 - 0,012 =  0,488 м,

« 0,85 - 0,012 - 0,298 Н <7. И З )

При вычислении изгибающих и крутящих моментов в кольце 

использован параметр

К  =  0,381 -4j*- =  0,-381 =  °*148 (7.П4)

Суммарные нормальные напряжения в кольце

+ ?2 • IQ3. = 206,6 Ш а  *  215 МПа (7.II5)
1,54 • П Г 3

Касательные напряжения от кручения

Г  =  29,2 >,..icg в ю  4 МПа «  150 МПа (7.II6)
** 2,8 • I0-3
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Металлические оголовники ребра присоединяются к  конько

вому кольцу при помощи горизонтальных накладок и вертикаль

н ых косынок, на которые действуют распор от постоянной и  од

носторонней снеговой нагрузки Н  =  319,0 кН, поперечная си

л а  0 а  =  29,7 к Н  и вызываемый ею момент

М а =  Q а г х  =  29,7 • 2 =  59,4 к Н м  ( 7 . И 7 )

Усилия, действующие на сопряхение

^  \  =  267 к Н  (7.II8)

tfa = - 2 1

h (7.II9)

- сжимающие. Поэтому шурупы, црисоединявдие оголовник к  реб

ру, ставим конструктивно.

При действии распора, вызываемого постоянной и  полной 

снеговой нагрузками Н  =  440 кН, в  торце р ебра возникают сли- 
шжадие напряжения

О 440 • I03 тТ,6 - 0,2 = 1»37 * 10 ^ (7.120)

Эти напряжения вызывают в торцевой пластине оголовника 
изгибающий момент

U  =  L SB.,- Xg6 .• 0.22 =  0850 н М/м (7.I2I)

Требуемая толщина пластины

s = 2 1 ^ ' - 2  - о ' ш 1 4  “ <7-122)

Принимаем пластину толщиной 6  = 14 мм.
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8. ПРИМЕР РАСЧЕТА И  КОНСТРУИРОВАНИЯ 

АРОЧНО-ВСПАРУШЕННОГО КУПОНА

Рассмотрим особенности расчета и  конструирования ароч- 

н н х  вспарушенных куполов н а  примере купола н а  шестиугольном 

плане диаметром 4 5  м  и  отношения f/D =  1/6 (рис. 35).

8.1. Нагрузки на  купол.

П о с тоянная нагрузка Нормативная 
нагрузка, П а

Расчетная 
нагрузка, П а

Кровельные панели и кровля 870 1000
Технологическая нагрузка 180 200
Собственный вес второстепен
н ых арок 180 200

Итого: q K = 12,30 q = 1400

Собственный вес главных
а рок <1 с» = 180 Чсва = 200

ИТОГО1 q “  «  14X0 т 1000

Нормативный вес снегового покрова:

S„ =  1500 П а

Т ак к а к  д л я  соотношения =  1 4 1 0 Д 5 0 0  =  0,94,

P f  =  1,4 с м  СНиП [б] , расчетная снеговая нагрузка в  соот

ветствии с п. 3:

Я с н  -  = 1500 • 1,4 • 1,0 =  2100 П а

8.2. Предварительный расчет главных р ебер (без учета 

распоров второстепенных арок)

Конструктивная особенность данной системы состоит в 

том, что очертания и х  осей зависят от принятого сечения.

П о э т о м у  необходим предварительный приближенный расчет 

и  подбор сечения главных арок.

Предварительные размеры сечений главных арок определя

ю т с я  п р и  равномерно распределенных постоянной и  снеговой 
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односторонней нагрузках. Н а  этом этапе удобно и  собственный 

в ес г л авных а р о к  включить в постоянную нагрузку» к а к  равно

мерно распределенную.

Тогда погонные нагрузки н а  диагональные арки будут рас

пределены п о  линей н о м у  закону:

где I = D s i n ^  , 1 , D  I  п  - сторона, диаметр описанной

Схе м а  захружения главных арок постоянной и  односторон

н е й  снеговой н а грузкой приведена на рис. 35 •
От этих нагрузок максимальный иэгибапций момент возни

кает ю  п а д э д р м ,  сшододпой от стоговой натру©к*.

Бели представить часть распределенной нагрузки в виде 

д в у х  сосредоточенных сил, приложенных н а  опоре и  в месте 

п р и мыкания первой второстепенной арки - как показано на 

рис. 35) , максимальный изгибающий момент и  координаты сече

ния, в к о т о р о м  он возникает, определяются по формулам:

9 e ( R - * V R

Р ( Х ) =  p . ( R - x ) / R

9„ = q»I 

Ро =  9ек^ (8 .1)

окружности и  число сторон 

многоугольного плана соот

ветственно.

М max “ А X tn — Hym (8.2)

здесь: А  =  ^  (б9„ +  р.) - 2 £ ( i-

Н  =  | [ X R - 9 o ( R - f ) V 3 R ]

a  =  d / c o s £

d  -  ш а г  второстепбнннх арок в плане

(8.3)

где с  =  а / н
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I2 + 4 f  2 
8f

радиус щ ш ш д р и ч е с к о :  

п оверхности

(8.4)Ru = й*>

п оверхности

Ут = V R 42-(3cm - x )2 Sin2 -2' - V R ^ - f s i  п * к ’ (8.5)

В  д а н н о м  примере 3> =  4 5  м; f  =  7 ,5 м, п =  6 , d =  3 м  

тогда

I =  4 5  sin j  =  2 2 , 5  м  

9о=  16 0 0  • 2 2 , 5  =  3 6 0 0 0  Н  =  3 6  к Н  

р„= 21 0 0  • 2 2 , 5  =  4 7 2 5 0  Н  =  4 7,25 к Н  

a s  3 , 0 / c o s  ̂  =  3 , 4 6 4  м;

А -  Щ  (6  * 3 6  + 47,25) -  36 ( I  -  § ^ 5) =

=  437 , 8 6  к Н

3 4 6 4 3

Н  =  t i  « 7 . 8 6  • 2 2 ,5  -  3 g  (f 2 ;-52 2 , b ^ ----  =  6 76,6  к Н

V  22,5в ! у,ь 7 , 5 2  = 1 2 . 2  “

45 0.65 • Х2Ш2 «О ПпП
t - 5  ~д ~ ,.л g  • 3 | 2 7 2  “

ym =  V I 2.22 -  (3,272 -  22,5)Z Sin2£  -  / l 2 , 2 2  - ^ j 2 " =

=  2, 7 9  м

M«,«= 4 3 7 , 8 6  • 3 , 2 7 2  -  676,6 • 2,79 =  - 4 5 5  к Н  m

*) В ы р а ж е н и я  (8.3) и  (8.5), д а н н ы е  д л я  о си арки, содержат 
радиус ц и л и н д р и ч е с к о й  поверхности, к о т о р о й  пр и н а д л е ж а т  
ли ш ь  верхние г рани арок. Это д о п устимо только д л я  пе р в о 
го приближения.
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(8.6)

(8.7)

п р о д о л ь н а я  с и л а  в  р а с ч е т н о й  с е ч ении:

К

здесь: f

- A sin ¥ + Н cos ¥
* 1ж т  ~ Р / 2  I stw п

~ “ГС 9 V R u2 - ( x J - D / 2 )"sin2^'

2  7Г 
К

= arctg I3.27!  - 45/2,1____________. =
V l 2 , 2 z -  (3,272 -  4 5 / 2 ) z s i n 2 f '

=  0 , 7 6 5  и л и  ¥  =  3 7 ° , 4 1 7  и

N  =  4 3 7 , 8 6  • S i n  3 7 ° , 4 1 7  +  6 7 6 , 6  • c o s  3 7 , 4 1 7  =  8 0 3 , 4  к Н

П о д б о р  с е ч е н и я  а р о к  в е д е т с я ,  к а к  и  в  п р е д ы д у щ е м  п р и м е 

ре, в  с о о т в е т с т в и и  с [I, п. 4.17] .

П р и м е м  в  к а ч е с т в е  п о х о д н о г о  с е ч е н и е  г л а в н ы х  арок:

h  х b  =  1 9 0  * 1 5 0 0  м м

Ь , Ь  -  в ы с о т а  и  ш и р и н а  с е ч е н и я  г л а в н о й  а р к и  с о о т в е т с т в е н н о .

Э л л и п т и ч е с к а я  о сь п о л у а р к и  по л о г а ,  п о э т о м у  п р и б л и ж е н н о  
р а с ч е т н у ю  д л и н у  п о л у а р к и  м о ж н о  оп р е д е л и т ь ,  к а к  д л я  ч а с т и  о к 

р у ж н о с т и :

1 , 0 7  • 0 , 5 8 D  =  1 , 0 7  • 0, 5 8  . 4 5  =  2 7 , 9 3  м

S 0 27.93 _ л
13,289 и = o,iai§ • 1 ,о " 6 4 , 4

Зо = 

т о г д а  

Л  =

у =  2 QQ 0  =  Ж ! 0 _ _ 0,723 
Л 64,4^

У  _ т _ Х °  — - _ т __________ §26600___________ _ =
? У ™  в 0,723 • 0,285 • 12 • Ю ь

= 0,726 (8 .8 )

КГ0 = Н ;  F =  h * b  = 1,5 • 0,19 = 0,285 м 2

R c =  1 5  • I O 6 m 5 r n / „  =  1 5  • I 0 6 • 0,8 • 1 , 0  • 1 , 0  =

=  1 2  • I O 6 П а  *  J2 Ш а
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М д  =  J ^ i a s -  =  — ^55000—  =  62672I,8 Н ы

Напряжение в расчетном сечении

< • = £  =  • 10° П а  <  1 2  1Ша

(8.9)

где V  =  Ь Ь а /6 =  0,19 • 1,52/6  =  0,07125 м3.

803400 . 626721.8

После предварительного определения сечения главных арок 

становится возможным получить и х  точные геометрические очер

тания, а  также параметры второстепенных арок.

8.3. Расчет второстепенных арок.

Наружные грани второстепенных арок образуют цилиндри

ческую поверхность с радиусом, определяемым по формуле (8.4). 

Назначим сечения второстепенных арок из условия:

(8.10)

£ - номер второстепенной арки; 
hbi - высота сечения i -той второстепенной арки; 
I L -  ее пролет, определяемый по формуле:

при Ъ  
Тогда:

I 2  U - I ) d i g ^  (8.II)

О  получим пролеты второстепенных арок в осях ( I; ).

R-Oi“ — W 2

-t
-» 11 * О 1 l/ R a • -' Л 0 1 4

( 8 . 12)

(8.13)

R 0 ., ^  -  радиусы и  подъемы второстепенных а рок соответст

венно.

Д л я  конструирования узлов потребуются также у глы нак

лона касательных к  оси и  к  верхней грани второстепенных аров 

в местах и х  примыкания к  главным:

Voi =  orcsin </j£ . ■ (8.14)
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?»1 = ore sin - y f r — (8 .1 5 )

Необходимо определить также длины осей и верхних граней 

второстепенных арок:

Soi -  2 R oi (8 .1 6 )

3.1 = 2 (8 .1 7 )

В  таблице 7  приведены основные геометрические харак

теристики второстепенных арок для рассматриваемого примера.

Далее следует проверить напряжения, возникающие во вто

ростепенных арках от постоянной и снеговой нагрузки.

Возможные схемы загружения второстепенных арок предста

влены н а  рис. 36. Постоянная назтрузка н а  второстепенные арки 

распределена по закону:

9»(*) =
_______9 Roi__________
V Roi2 - ( s c - I i / 2 ) 2

(8 .1 8 )

Такую нагрузку можно приближенно заменить суммой постоянной 

равномерно распределенной нагрузки и нагрузки, описываемой 

квадратной параболой с максимальным значением н а  опоре

9 ■ С 1 9 (8 .1 9 )

где С;. - является коэффициентом увеличения нагрузки.

с  ________ £ * _
C l Roi -  fi

Величины с  I д ля нашего примера приведены в таблице 7.

Тогда реакции второстепенных арок от постоянной нагру

зки будут следующими:

9» it ,т . а
A i3  ------ 2- - - -  и  +  ~ т ~

л Iп 9» !«.
H ib Т Г

) = Б is (8.20)

(I + - % М
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Таблица 7

т
арки А - I  торц. А - 2 А - 3 Л - 4 А - 5 А - 6 Кольцо

коньковое

Сечения,
мм

560x140 460x140 330x140 330x140 330x140 330x140 330x140

Радиусы 11,92 11,970 12,035 12,035 12,035 12,035 12,035
осевые, м
Пролеты в 
осях Ти  м  22,5 19,036 15,572 12,108 8,644 5,18 1,716

It .м 22,281 18,817 15,353 11,889 8,425 4,961 1,45

■fi .м 7,679 4,567 2,766 1,517 0,761 0,258 -

h/U 1/3 1/4 1/6 1/8 1 / И I/I9 -

Ч>о1 69,162° 51,782° 39,63° 29,6° 20,49° 11,892° -

Чы 65,943° 50,46° 39,0° 29,16° 20,2° 11,73° -

SoLj М 28,78 21,645 16,65 12,434 8,61 4,996 -

S B i > м 28,08 21,49 16,6 12,42 8,6 5,0 -

1,81 0,616 0,3 0,15 0,0675 0,022 -



Расчетная длина арки А-2:

1М =  0, 5 8  3 02 =  0, 5 8  ♦ 21,645 =  1 2 , 5 5  м  

В  с о о т в е т с т в и и  с [I] ф о р м у л е !  3 0  п.4.17:

= I - К о
4-R-F = I - U734 • и , и ш  = ° * 7 6 6Т

2

где: F  =  0 , 1 4  • 0 , 4 6  >  0,0644 м 2; V =  =

=  0,004 9 3 7  м 3 К 0 =  Н 2В

. I o i  1 2 .5 5  г\л л * 3000 п лл
Л  "  =  0 , 2 8 3  •' 0 V 4 S -  =  MAi Ч> = =  0,34

R c = 15 m 5 m  т ея =  1 5  • 1 , 0  • 1 , 0  • 1 ,0 =  1 5  М П а  

и  окончательно:

“ ц = - о т ж -  - 6 2 9 6 3 ’ 4  в*

«Г W  м л 6 II0 0  . 62963.4
=  —  +  V  = 0 7 5 5 5  +  и,'Ш 4 $ 3 7  =

=  0 , 9 5  • Ю 6 +  I2.7 5 I 0 6 =  1 3 , 8  • Ю 6 П а  <  15 М П а

В  б о лее п о л о г и х  арках, п ри -fi/Ii =s 1/6 прео б л а д а ю щ и -  

ы и  с т а н о в я т с я  м о м е н т ы  от неурав н о в е ш е н н ы х  р а с п о р о в  п р и  одно

с т о р о н н е м  за г р у ж е н и и  к у п о л а  снего в о й  нагрузкой, п е р е д а ю щ и х с я  

н а  в с е  в т о р о с т е п е н н ы е  арки. К р о м е  того, п р и  р а с ч е т е  э т и х  

а р о к  м о ж н о  н е  у ч и т ы в а т ь  неравно м е р н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  по с т о 

я н н о й  н а г рузки, т.к. е £ с тановятся м а л ы м и  (см. табл. 7  ).

М о м е н т ы  о т  н е у р а в н о в е ш е н н ы х  р а с п о р о в  и м е ю т  м а к с и м а л ь н ы е  

з н а ч е н и я  в  к о н ь к е  в т о р о с т е п е н н ы х  арок:

М ”  =  (8.27)

В с е  в т о р о с т е п е н н ы е  а р к и  д о л ж н ы  и меть п р о возные габариты, 

с э т о й  ц е л ь ю  н е к о т о р ы е  и з  них, напри м е р  р а с с м а т р и в а е м а я  а р 

к а  А-2, д о л ж н ы  и м е т ь  м о н т а ж н ы й  стык в  коньке. Р а с ч е т н ы м и  у с и -
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еде: gB - постоянная погонная нагрузка на второстепенную 
арку.

Второстепенные арки двушарнирные, кроме торцевой, одна
ко опорные реакции в них определяются как в трехшарнирных.

Результаты предварительных расчетов показывают, что мак
симальные моменты во второстепенных арках, для которых отно
шение / l L > 1 /6 , возникают обычно от постоянной и равно
мерно распределенной на половине пролета снеговой нагрузок 
(см. рис. 36 ).

Например, для арки А- 2:
1 = 2 ;

погонные нагрузки:
постоянная - 9ь = 1400 • 3,0 = 4,2 кН/пм
снеговая - р в = 2200 • 3,0 = 6 , 6  кН/пм.
Опорные реакции:

А гв = -  (I + -§*) + = (8.22)

= 4.2 •^19.036 ц  + 0.613) + 6 . 6  •^19.036 63,85 кН

Б а, =  (I +  - у 3-) +  =  (8.23)

= 4^_^I9J33.6 ц  + 0*613) + 3 • 6*6„. 19,036 = 4 7 Д  ^

= т ? г (1 + - ^ ) + ^?18  fa

4.2 • 18.817 ,т , 0.613л . 6 6  • 18.817 „„ _тт
= " f r -  4 , Ъ & "  (I + “ V * ) + 16 7 7  Л

(8.24)

Максимальный момент в арке А-2 возникает в свободной 
от снеговой нагрузки половине арки при загруженш ее посто
янной и равномерно распределенной снеговой нагрузкой на по
ловине пролета. Усилия в рассматриваемой половине арки: 

изгибающие поменты -
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MIB = Sao h  (8 *Zt3 + ci (I - 2Z)]- [6 -HCjoJ +

+  ± T F “  ( 2  ( 8 . 2 5 )

(cm. [10], табл. 8.3.2). 
нормальные силы -
IfLB =  1> м  -  (I +  ° . 3 6 c t ) 9 B  • 0 , 2 l z - P ^ 9 ^ /  ° - 2 1 * ] .

• sino(+Hcos ot. (8.26)

здесь: Z = J t -  f * ;  f ~ oc/Ij ; ц  = у  /f;
ос -  угол наклона касательной к  оси в расчетном, се

чении.
Максимальный момент возникает в сечении х = 0,2 l z v 

для которого:

f -  0 , 2  I . / I ,  =  0 ,2 ; (0 ,2 1 , - - | * - ) S  -

- ( R 0a - f* )] =  0,69; Z  = 0.2 - 0.22 =  0,16 

оl = 28,685°; sin <* = 0,48; cos <* = 0,877
M 2B =  4,2 ; 4Sj8,8172 8 * °.16 3 ♦  0,613 (I -  2 • 0,16 -

- (6 + 0,613) 0,69 + 6,6 -Z,8,8172 (2 • 0,2 - 0,69) =

= -48,23 kH*m
Нормальная сила:

К аь =  63,85 -  (I + 0,36 • 0,613) 4,2 • 0,2 . 18,817 -

_ 0,64 • 4,2 • 0.2 
--------  ---

18.817 0,48 + 47,1 0,877 =

= 61,1 кН
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леями для стыков будут моменты от неуравновешенных распоров, 
определяемые по формуле 8.27.

Далее необходимо определить действительные очертания 
осей диагональных арок.

8.4. Геометрия диагональных арок.

Верхняя грань диагональной арки является эллипсом, по
строенным из условия пересечения цилиндрической поверхности 
с вертикальной плоскостью боковой грани главной арки.

Цельнейшие вычисления удобнее вести в системе коорди
нат, приведенной на рис. 37. Тогда уравнение, описывающее 
верхнюю грань диагональной арки:

Ув = V r u 2  - X z S in z %' (8.28)

Ось последней не является эллипсом, она строится как 
траектория точки на нормали к эллипсу, отстоящей от него на 
расстояние к / 2  (рис. 38).

Чтобы определить координаты точек оси главной арки, не- 
в й ж ш т  дли m jm o v o решить трансцендентное уравнение 
относительно синуса угла наклона касательной к оси арки :

(___ I___  _____ I___  ̂ (пг . —Ь_ ^ \2 Rt
s i n 2 +  tg2 я. > (o c i + ~ Т  sin ft) “ Sink's1 - 0  (8*29>

Решив это уравнение одним из известных способов, опре
делим координаты точек оси арки:

Уь = Vi “ COS У; (8.30)

здесь:

УL = \ /R  2  -  (3 C i  +  - % -  sin У с ) 2  sinZ7r

Таким же путем могут быть получены ординаты точек 
нижней грани арок, если в выражениях 8,29-8*30 заменить 
-ij- наЬа .

Для конструирования купола и дальнейшего его расчета 
могут понадобиться следующие величины: ординаты точек оси и 
верхней грани главного ребра в местах примыкания к ним вто-
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ростепенных арок, на опорах н в коньке, а также углы накло
на касательных к обеим щ ш в ы м  в этих точках,

В  качестве примера приводится вычисление вышеперечис
ленных величин в месте примыкания одной из второстепенных 
арок при известных ухе исходных данных: = 45 м, п = 6 ;
R  =  1 2 , 2  и; К =  1 , 5 0  и; J  =  3 , 0  и; Ь  =  0 , 1 9  м.
«V

Координаты пересечений второстепенных арок с боковыми 
плоскостями главных ребер (см. рис. 37):

Э С . =  D / 2
b

2 t 9  rx

0 C i  -  D / 2 b d a - 1 )
2  sin -tv cos COS £

здесь:
li- пролеты второстепенных арок 
L - номер второстепенной арки; для торцевой

(8.31)

I = I.

Например, для второстепенной арки А- 2 ; i = 2 ,

I* =  18,8 1 7  м

ордината верхней храни главной арки в рассматриваемом мес
те примыкания определяется по формуле 8.30.

Уъ г  = V  К , 2 3  - I 8 . 8 I 7 2  S m 2 - f  =  7 , 7 6 7  ы

угол наклона касательной в этой точке:

4 >в = a r c t g
х а sin"

V R 2  - ос2  s i n 2 Ц-

= arc tg 18.817 * sin 2 2L

V 12,2a - I8.8I72  s i n 2 £
= 31°,2

уравнение относительно синуса угла наклона касательной к оси 
главной арки в рассматриваемом сечении по формуле 8.29:

stn2<p. tgJ-?Г> (18,817 + L g  Sin % )2 - = 0
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Решив это уравнение методой половинного деления (например, 
так, как это сделано в Приложении I), получим 
sin <foa = 0,54 и % а = 32,595°, а затем подставляя это зна
чение в формулу 8.30, получим:

уа s=l/12,2^ - (18,817 Sin 32,5950)2 sin2|'* 7,515 м

уа = 7,515 - ^  c o s  32,595 = 6,863 и.

Таким же образом вычисляются аналогичные величины для 
остальных мест примыкания второстепенных арок, а также в 
коньковом сечении, координата которого

гк - радиус описанной окружности конькового кольца; 
b - ширина сечения главной арки.

Точки пересечения осей главных арок с диагоналями много
угольного плана имеют абциссы:

0Со = Я ц -  —  ;b-v ~  (8.33)
*tg Л

Они будут считаться точками одирания главных арок (на рис. 37 

это точки 0 ).
Остальные величины для этого сечения и другие, необхо

димые для расчета и конструирования главных арок, приведены 
в табл. 8 .

Подъемом главных арок впредь будет считаться разность:

f -Ук - У. (8-34)
Ординаты точек приложения распоров второстепенных: арок (см. 
рис. 38):

У к 1 = -  ft ~ - У. (8.35)
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Таблица 8

т
точ
ки

X
м sins» S> У Ув

I 2 3 4 5

0 22,336 0,8127 0,9487 3,676 4,88

I 22,281 0,8064 0,9381 3,752 4,943

2 18,817 0,5397 0,5701 6,863 7,747

3 15,353 0,3859 0,3962 8,655 9,466

4 11,889 0,2747 0,2783 9,860 10,640

5 8,425 0,1843 0,1854 10,673 11,436

6 4,961 0,1050 0,1052 11,178 11,932

7 1,585 0,0331 0,0331 11,411 12,162

К 0 0 0 11,411 1 2 , 2

Подъем диагональных арок:

f = У* - У 0 = II,4П - 3,676 = 7,74 м (8.36)

8.5. Расчет диагональных арок.

Определив координаты точек приложения распоров второ
степенных арок и очертание осей диагональных ребер, можно 
уточнить значения возникающих расчетных усилий.

Нагрузки на диагональные арки.

Интенсивность постоянной равномерно распределенной на
грузки от собственного веса арки:

9 с м  * h b ^ n - S / D  = 1,5 • 0,19 - 5 • 1 , 1  • 1,07 =

= 1,68 кН/пы (8.37)

где: Г а - удельный вес древесины; 
п - коэффициент перегрузки ;

S/D = 1,07- приближенное значение отношения длины оси диаго
нальной арки к ее пролету;
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Сосредоточенные нагрузки - опорные реакции второсте
пенных арок, приложенные в местах их присоединения к дна. 
тональным;

- от постоянной нагрузки:

р" = 2  а ;
(8.38)

Т ”  =  2  Н Г ,  s m  -£

- от снеговой нагрузки:

т,с = { ^ s i n ^

(8.39)

Для дальнейших вычислений удобно поместить начало коор
динат в точку 0 (см. рис. 37). Соответствующие координаты 
осей диагональных арок, а также значения расчетных сосредо
точенных нагрузок приведены в таблице 9 *

Собственный вес диагональных арок вызывает реакции:

Асв = б с в = -9 cg D  = 1 » 6 8  :г  4 5  = 37.8 кН (8.40)

гсв 9 с* D  2
[ = ~ щ

1 . 6 8  • 45*
й • 7,74 54,98 кН (8.41)

Реакции от постоянной вертикальной нагрузки:

Ап = Б 11 = Y j m  = 150,46 + 95,34 + 70,93 + 52,43 +

+ 36,18+ 20,98 + 20 = 446,31 т (8.42)

Нп = I [Ап . . £ р п (_D_ . х . = (8 .4 3 )

Г i-i

= -1 ^ 7 5  [446,31 Щ  - 150,46 (^| - 0,055) -

94



- 95,34 (Щ  -  3,519) - 70,93 (Щ  - 6,983) -

- 52,43 {Щ  -  10,447) - 36,18 (Щ  - 13,911) -

- 20,98 - 17,375) - 2 0  (Щ  -  20,75)J = 345,1 т

Реакции от полной снеговой нагрузки:
7

Ас = Бс P tC = 147,05 + 124,19 + 101,33 + (8.44)

+ 78,46 + 55,6 + 32,74 = 539,37 т

[A 0  ( - Г - - * ; ) ]  = (8.45)

= - ^ 7 5  539,37 • Щ  - 147,05 (Щ  - 0,055) -

- 95,34 (^| - 3,519) - 70,93 (Щ  -  6,983) -

- 52,43 (Щ, - 10,447) - 36,18 (^| - 13,911) -

- 20,98 {Щ  - 17,375) - 20 ( ^  - 20,75) = 428,51 т

Реакции от односторонней снеговой нагрузки:

А с = - L  ]Г PiC (D - X i ) = ^  [147,05 (45 - 0,055) - 
и i- i

-  95,34 (45 - 3,519) - 70,93 (45 - 6,983)- (8.46)

- 52,43 (45 - 10,44) - 36,18 (45 - 13,911) -

- 20,98 (45 - 17,375) - 20 (45 - 20,75)] = 465,71 т

Бс = £  Р £й - Ас = 539,37 - 465,71 = 73,66 т (8.47)
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Таблица 9

т
точ
ки М

Yi
М

Р Г
кН

р?
кн

Т 7
кН

т?
кН м

0 0 0 - - — - -
I 0,055 0,076 150,46 147,05 44,17 53,23 0,543
2 3,519 3,187 95,34 124,19 44,83 63,86 3,712
3 6,983 4,979 70,93 101,33 46,96 70,13 5,564
4 10,447 6,184 52,43 78,46 48,44 74,27 6,791
5 13,911 6,997 36,18 55,60 49,51 76,94 7,600
6 17,375 7,502 20,98 32,74 50,20 78,60 8,103
7 20,75 7,735 20 - - -
8 22,5 7,74 - - - -
9 24,161 7,735 20 - - -

10 27,625 7,502 20,98 32,74 50.20 78,60 8,103
I I 31,009 6,997 36,18 55,6 49,51 76,94 7,600
12 34,553 6,184 52,43 78,46 48,44 74,27 6,791
13 38,017 4,979 70,93 101,33 46,86 70,13 5,564
14 41,481 3,187 95,34 124,19 44,83 63,86 3,712
15 44,945 0,076 150,46 147,05 44,17 53,23 0,543
16 0 0 - - - - -

Расчетная схема диагональной арки приведена на рис. 39.



(8.48)ъ с  Б с • D 7 3 .6 6  • 45
= 2rf-----= — t v  ? ;тг = 2 1 4 » 2 6  т

Р е а к ц и и  от в о з д е й с т в и я  р а с п о р о в  в т о р о с т е п е н н ы х  арок:

-  по с т о я н н а я  на г р у з к а

Апр = бЩ? = о (8 .4 9 )

в
H n p = 4 - £ T in ( f - Y Ki ) =  (8.50)

1 i-i

= v*Vg- 4 4 ,1 7  • (7 ,7 4  -  0 ,5 4 3 ) +

+ 4 4 ,8 3  (7 ,7 4  -  3 ,7 1 2 ) + 4 6 ,8 6  (7 ,7 4  -  5 ,5 6 4 ) +

+ 4 8 ,4 4  (7 ,7 4  -  6 ,7 9 1 ) + 4 9 ,5 1  (7 ,7 4  -  7 ,6 )  +

+ 5 0 ,2 0  (7 ,7 4  -  8 ,1 0 3 )  = 8 1 ,9 3  т

-  п о л н а я  с н е г о в а я  н а г р у з к а

А СР  =  Б ° Р  =  0  (8.51)

_ 6

H ° P = - | - X ] T iC < f ~  Ун1 ) =  (8.52)
* i=l

= 5 3 ,2 3  (7 ,7 4  -  0 ,5 4 3 ) + 63 ,8 6  (7 ,7 4  -  3 ,7 1 2 ) +

+ 7 0 ,1 3  (7 ,7 4  -  5 ,5 6 4 ) + 7 4 ,2 7  (7 ,7 4  -  6 ,7 9 1 ) +

+ 7 6 ,9 4  (7 ,7 4  -  7 ,6 )  + 7 8 ,6  (7 ,7 4  -  8 ,1 0 3 ) = 109 ,66  т

-  одност о р о н н я я  снеговая на г р у з к а

Б СР  =  -  А ° Р  =  -  - Д -  J T  T i  yKi =  (8.53)

=  -  ^  ( 5 3 *23 * 0>543 +  б3 »8 6  * 3 .7 12 +  7 М З  * 5,564+ 

+ 74 ,2 7  • 6 ,7 9 1  + 7 6 ,9 4  • 7 ,6  + 7 8 ,6  • 8 ,1 0 3 ) = -52,94т
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Н°Р = Г -------- “ 5|, -47 / 4 5 = -  154>° (в .54)

6 _
Н£Р = |Г T ei + Н е£ = 53,23 + 63,86 + 70,13 + (8.55)

= 74,27 + 76,94 + 78,6 - 154 = 263,04 т.

Суммарные реакции.

- от постоянной и полной снеговой нагрузок

А = Асв + Ап + Ас + А^Р + Аср = (8.56)

= 37,8 + 446,31 + 539,37 + 0 + 0 = 1023,48 т 

Б = А (8.57)

H = H 0 B + rfI + H c + r f ® + H‘* «  54,98 + (8.58)

+ 345,1 + 428,51 + 81,93 + 109.06 = 1019,6 т

- от таси&оянной и односторонней снеговой нагрузок

А = Асв + Ап + Ас + А?Р + А°Р = 37,8 + (8.59)

+ 446,31 + 465,71 + 0 + 52,94 = 1002,76 т

Б = Бсв + Бп + Бс + Б°Р + БСР = 37,8 + (8.60 )

+ 446,31 + 73,66 + 0 - 52,94 = 504,84 т

Н Л = Н°в + Нп + Iе + Н11? + Н°Р = 54,98 + (8.61)

+ 345,1 + 428,51 + 81,93 + 263,04 = 959,33 т

Н Б = Н°в + Нп + Н® + Н1̂  + Н°Р = 54,98 + (8.62)

+ 345,1 + 428,51 + 81,93 - 154,0 = 542,3 т.
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Изгибающие моменты

- от постоянной и полной снеговой нагрузки:

L -i
М = A x t - Pn (0C i - X n ) - ^ P en ( Х ; - Х п)

П- 1

L- 1 L-i
- xn) + £ T en (oct -%n)

n«i n=i

- H Yi -
g« * l' n =  i- 1 (8.63)

- от постоянной и односторонней снеговой нагрузки:

Mt = A x t- jr Р" (xt - осп ) - - х п ) +
ft*{

L-i

L-i l-i
^ T "  ( X t - x n ) + ]Гт£ ( 0Ct - x *  ) - (8.64)
n»i

g<iB * i 4
- h a Y i - — *z

L-1

n=-i
Ma = B x t- (X; - Xn) + X ] T ” ( XL - Xn) -

n=i

- H BYi Эсв
Б J l (8.65)

M t , М г - изгибающие моменты в загруженной и свободной от 
снеговой нагрузки половинах пролета.

Нормальные силы.

- от постоянной и полной снеговой надувок

к  = - о - х ;
Л=1

- [ Н - £  ( T " +T' ) ]cos?oL (8.66)
И « 1
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Таблица 10

Изгибающие моменты и нормальные силы в диагональных
арках

Ш
сеч. X ■у

постоянная и полная 
снеговая нагрузка

постоянная и одно
сторонняя снеговая 

нагрузка
м If м к

М М кНм кН кНм кН

I 0,055 0,076 -21,0 -1428,2 -17,57 -1375,85
2 3,519 3,187 -431,62 -£165,0 -312,43 -1103,05
3 6,983 4,979 -222,56 -941,41 -67,15 -877,81
4 10,447 6,184 -23,39 -756,7 132,88 -693,05
5 13,911 6,997 68,77 -597,1 202,28 -534,08
6 17,375 7,502 62,02 -454 154,17 -391,41
7 20,75 7,735 -2,57 -432 33,7 -303,2
8 22,5 7,74 0
9 24,25 7,735 -2,57 -432 -38,8 -303,2

10 27,625 7,502 62,02 -454 -105,42 -314,17
II 31,009 6,997 68,77 -597,1 -173,53 -372,57
12 34,553 6,184 -23,39 -756,7 -252,08 -437,66
13 38,017 4,979 -222,56 -941,41 -335,8 -513,63
14 41,481 3,187 -431,62 -1165 -366,78 -607,42
15 44,945 0.076 -21,0 -1428,2 -13,33 -727,71



(8.67)

- от постоянной и односторонней снеговой нагрузки

N ’t = -  [а  - £  (р;
П- 1

- [И *  -  L < т ;

+ P n  )]sinfoi- 

+ T ' ) ] c o S <fol

Ка - - [Б - 2 p “ ]sin«poi - [нв Т ‘ ] coscpoi (8.68)
П=4 П=1

Значения расчетных усилий приведены в таблице 1 0  „
Максимальный расчетный момент M wax = - 431,62 кН м 

возникает в сечении х  = 3,519 м. Ему соответствует нормаль
ная сила W  = - 1165 кН.

Проверим налрякение в расчетном сечении (см. раздел 8.2 
формулы 8 .8 , 8.9): значения S0 , I, , Л , у , F  , W,
R c не изменяются. N *0 = 432 кН, тогда:

^ т К  т 432000 _ л ооп
| 1 " v .Rd-7 1 “ иттаг* и , ж  . ту • й б  = °>827

(8.69)

М д = _ М | а 2£—  = ̂ 21620 = 521634,6 Нм

Напряжение в расчетном сечении:

~ U  . Мл II65000 . 521634.6 ттптп.т, тт.
6  = —  + V  = ' U ,Ш  + U 7*J7I2b" = П717414 Па =

“ II,7 М П а < 1 2  МПа (8.70)

Устойчивость плоской форма изгиба обеспечивается рас
креплением главных ребер от поворота сжатыми второстепенны
ми арками. Это одна из особенностей пространственной работы 
рассматриваемой конструкции.

8 .6 . Расчет опорного узла.

Сечение ребра на опоре следует проверить на скалывание 
по клеевому шву по формуле:

1 0 1



(8.71)

где R CK - расчетное сопротивление древесины скалыванию; 
Ь, h - ширина и высота сечения ребра на опоре.

Наибольшее значение поперечная сила имеет в сечении 
0Cj = 0,055 м  при воздействии постоянной и полной снеговой 
нагрузки:

= (А - Pf - Р§ )tosipt - ( Н  - if - Tf ) Sin 4 >t =

= (1023 -  1 5 0 ,5  -  14 7 ,1 ) со? 0 ,9381  -

-  (1019 ,6  -  4 4 ,2  -  53 ,2 ) S'm 0 ,9381  = -2 8 9 ,5  кН

Напряжение в этом сечении:

Т  =  Ц 5  • 289,500----- =  j  5 2  .  1 0 6  ш  > R  1 В  .  1 0 6  ^

0 ,1 9  • 1 ,5  • Ю6

Опорное сечение не способно воспринять поперечную силу, 
поэтому применяем вариант узла, показанный на рис. 40 . 
Считаем, что поперечная сила на опорном конце ребра восцри- 
нимается стальной обоймой. йгсота обоймы назначается такой, 
чтобы скалывающие напряжения могли бнть восприняты сечением 
ребра.

Абсцисса этого сечения определяется а» соотношения:

Qon =  А 0 с о *?а - H 0 Sln4>i = (8.72)

з;

+ ’Г 31п% »  (8.73)

(8.74)

(8.75)
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s 1

1 -  р е б р о  а р к и ,  2  -  о п о р н ы й  б а ш м а к ,  3  -  в и н т ы
0  16  м м ,  4  -  Ш у р у п ы  С У  2 0  ь* л ,  б  -  х а р м а н  д л я  

о г ш р а д н я  в т о р о с т е п е н н о й  а р к и ,  6  -  к а т к и ,  d  =  2 2 0 ,
1  «  3 0 0 ,  7  -  н и ж н и й  л и с т ,  5  *  1 2 , 8  -  о п о р н ы й  
к о н т у р

Р и с .  4 0 .  О П О Р Н Ы Й  Б А Ш М А К
Р и с .  4 1 .  Р А С Ч Е Т Н А Я  С Х Е М А  О Б О Й М Ы



Ордината сечения определяется по формуле (8.30) 
Высота обоймы должна удовлетворять соотношению:

(8.76)hoB ?  V * 0 ?  + У os2 '

Расчетная с д е ш  обоймы приведена на рис. 41.
На обойму действуют:

поперечная сила Ц оя , вызываемый ею момент

Ы ок = = 86850 кНш (8.77)

и нормальная сила

М 0 3 - A. Sin<fc + Н с cos %  = (8.78)

= (1023 - 150,5 - 147,1) s i n 0,9487 +

+ ( 1019,6 - 44,2 - 53,2 ) СОВ 0,9487 = 1225,95 кН

Считаем, что сила Qon передается на одну пластину, 
сминающую ребро.

Нижняя,пластина имеет размеры 0,75x0,19 м. Площадь 
F - 0,19x0,75 = 0,1425 м2.

Момент сопротивления 

V  = P » 7 s 2  g = 0,0178 м3

Напряжения в торце ребра от нормальной силы

«Ч = = ' О т Ш г  = 8 » 6  * Ю 6  Па = 8 , 6  МПа (8.79)

Напряжения от момента

- -фг *  8 fulV§ = ± 4,9 « 10 Па = ± 4,9 МПа (8.80)
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< W =  - ffi - «а = -8 , 6  - 4,9 =-I3,5 МПа < 15,0 МПа
(8.81)

бш «  = - Ъ  + ffo = -8 , 6  + 4,9 = -3,7 Ша (отрыва нет)
(3.82)

Давление на боковую пластину от составляющей О.оя , нор
мальной в пластине

8 3 = 2  Qan C0S2J3
= ^ - p -f -jj-д ^ ----- = 2055833.3 Па =

= 3,2 МПа (8.83)

Смятие древесины происходит под углом 72°. Допускаемое 
напряжение

W  - -.- л в рI + <igj - I) a U t 7 2 0
= 3,4 МПа

Н ш ш я я  пластина работает на давление ё й = В ? 6  МПа* 
Отношение длины пластики к ее ширине 2, поэтощу влита 
рассчитывается как балка на двух опорах.

8 , 6  • Ю 6 38807,5 Нм/м

5 = ^ хтад'~' = °»°275 м, принимаем толщину пластины:

= 2 , 8  ш .

Пластина приварена по контуру к вертшсалшшя ж б о к о в ™  
листам угловыми швами (и вертикальным - снизу), Максимальное 
давление на шов:

= 8 , 6  • Ю 6  • = 0,817 • Ю 6  Е /н

Требуется высота шва

К, = ffIZSQfl—  ..." й = 0,0065 м, принимаем К. = 8  мм.
* 0,7 • 180,0 • Ю 6  *  *
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Боковую пластину рассчитываем такие на давление

е „  = -gi- = 3 g 2  = I j 6  (8.84)

м _ 0.J ? 2  » Ц  * IP6  = 7220 Нм/м

е- V7920*
Требуемая толщина пластины о = 7 1 7 3  = 0,0118 м, 

принимаем S’ = 14 мм.
Давление на I п.м шва

X .  = ;г P .I? а Е . в • ^  • Q.I? ,  152 д /fc

Шов конструктивный K f = 6 .

Определяем расстояние между катками.
На обойму действует опрокидывающий момент от распора 

(рис. 41 )

М 0„ ■ Н • 0 ,8 Й + (Н - Н 0) (0,4 + 0,82) - (А - А0> . О.ОВБ -

= 1019,6 . 0,2 + 974 • (0,4 + 0,22) - 297,6 • 0,055 =

= 224,31 + 60,39 - 16,37 = 268,3 кйд (8.85)

и удерживающий момент

Муд = А •■* * -  = • 1к = 511,5кНм (8 .8 6 )

Принимая отношение Ш^/Моп = I.2 , определим

I* = = I ,ili,b68fc2 = 0,63 м» (8,87)
= 60 см

Ввиду того, что опорная реакция передается на катки за 
счет работы обоймы на изгиб в вертикальной плоскости, верх
няя кромка ее должна быть присоединена к ребру.
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Боковые наклонные пластины конструктивно присоединяются 

к ребру шурупаш.
Опорный контур.
Усилие в опорном контуре

к.* =
iqi9.fi
2 sin|L

= 1019,6 кН

Применяем сталь 14.Г.2 с К у = 310 МПа 
Требуемая площадь сечения

F = ~ ° у—  = Ш 5 Щ . = 0,0036 м 2  

Ry 310 • Ю 6

Принимаем сечение опорного контура 

^ох*^ок = 0,14 * 0,03 м 

F01t = 0,14 • 0,03 = 0,0042 м3

Напряжение, возникающее в опорном контуре

6 0х = = 2 6 5 ' 5  * Id6  Па = 265,5 и ь *  310 МПа

Закрепление контура на стене для передачи на нее сдви
гающих усилий (см, п. 4,8), равных максимальному распору от 
односторонней снеговой на1рузки, располагаем по середине 
длины контура между башмаками и совмещаем с его стыком (рис. 
1 0  сеч. а-а).

Толщина горизонтального листа башмака определяется из 
условий растяжения силой К 0к

Длина листа (рис. 8 .8 ) Т s  70 см.
Требуемая его толщина:

$ = Nox III5000
0,7 • 210 • Ю 6

= 0,00076 м =

= 7,6 мм

Принимаем S' = 12 мм.

(8.88)
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Принимаем высоту швов, присоединяющих опорный контур к 
башмаку: = 14 мм

Требуется длина швов:

т Nox _ III500__________  =
ш к ^ 0 , 7 Ы у о,014 . 0 > 7  . 2 X5  • I0 6

= 0,53 м (8.89)

Принимаем Хш = 60 см - по 30 см с каждой стороны кон
тура* Удлинение опорного контура между смежными узлами

д = —  = -2-ё-5- 5  • = 0,0284 м = 2,84 см (8.90)
Е 2,06 • Ю &

Нормативная нагрузка составляет от расчетной:

= 0,77 и Л — 0,77 • 2,84 = 2,16 см

Составляющая перемещения, нормальная плоскости стены:

A t = 0,866 А  = 0,866 • 2,16 = 1,87 см

Дополнительные напряжения контура от этого смещения

Л- А ,  12 Е Ъок 0,0187 I2.2.I-I06.105.0.14
° а  = 1 “  • ----?------  = Z T "  ’ ---- ----22

= 136,3 МПа (8.91)

Удлинение Д  г от температурных деформаций при условной 
разности температур 30°

л  -  3Q..-„22,00 ♦ 1,2 . о 8 6 6  = о 69 см (8.92)
* 1 0 °

Дополнительные напряжения

&х = ^  . е д = • 136,3 = 5,03 МПа (8.93)
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Суммарное напряжение в опорном контуре

+ 6 V ^ 265,5 + 136,3 + 5,03 = 

= 284 МПа < 310 МПа (8.94)

Остальные элементы узла рассчитываются так не, как в 
примере сферического купола.

8.7. Опорное коньковое кольцо (рис. 42).

В соответствии с п. 4.8 кольцо должно быть рассчитано 
на косой изгиб и сжатие нормальной силой от постоянной и од
носторонней снеговой нагрузки.

а) изгибающие моменты, действующие перпендикулярно к 
плоскости кольца, определяются в соответствии с п. 4 . 6  от 
поперечных сил и моментов, возникающих в месте присоединения 
ребра к кольцу при односторонней снеговой нагрузке.

В нашем случае И а и М а определяются от вертикальных 
опорных реакций второстепенных арок, а также от их распоров 
Tj 6 » действующих вдоль оси ребер, при загружен™ купола од
носторонней снеговой нагрузкой.

Поперечные силы от кососимметричной составляющей верти
кальных воздействий определяются по формуле:

аК = 55 С1 4 7 . 0 5  (22,5 - 0,055) + 124,19 (22,5 - 3,519) + 

+ 101,33 (22,5 - 6,983) + 78,46 (22,5 - 10,447) +

где: - угол наклона касательной к оси арки;
- см. таблицу 8.3;

(8.95)

(8.96)

В нашем случае:

+ 55,6 ( 22,5 - 13,911) + 32,74 (22,5 - 17,375)]=196,03 кН

109



Р? = 147,05 + 124,19 + 101,33 + 78,46 + 55,6 + 32,74 =

= 539,37 кН

0 .1= - (196,03 - 539,37/2) « 73,655 кН.

Поперечные силы от односторонне приложенных распоров 
второстепенных арок, нагруженных полной снеговой нагрузкой:

0 ^t= - A c c o s t  + HJI* sin f  - для свободной от нагрузки
половины арки (8.97)

Qnt\~ ~ E eTcos(f+ ( Й Г - Ц Т ^ ) 3 1 «  4 > - для загруженной
половины (8.98)

В данном случае:

дс> - Б <а>= 52,94 кН (см. формулы 8.53 * 8.55)

Н ? =  263,04 кй; Н ? =  -154,0 кН

Воздействие распоров второстепенных арок уменьшает по
перечные силы Q a и отвечающие им моменты М а , получен
ные от вертикальных воздействий.
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Расчетная величина Qa = Q.* = 73,655 - 52,94 =
= 20,715.

ма = И*гк = 20,71 • 1,75 = 36,25 кНм (8.99)

В соответствии с табл. 4 
мент в кольце

_  М а  ( к + 2 ) S i n ?  
м* " (к+1)

максимальный изгибающий мо-

(8.100)

Задаемся сечением кольца (рис. 4 2):
Нк = 0,26 н
Ьк = 0,20 и

5i=l S2 = 0,01 н* %2 -  толщина стенки и полки соот
ветственна.

] -  0>2бэ * Q*20j j  0«24 0iIB _ 8,557 *

h0 “  Ь х  -  S t

Ь 0= -  &г

у/. = 8i557 • ДГ6 = 0,000658 м3 
^  0,26 • 0,5

3 = 0*203 * 0 ,2 6  -  0 Д 8 3 * 0 ,2 4  _ 4^335 • ю “^
12

W = , 4,336 • 10 5 = 0,0004336 
^  0, 5- 20

F = 2 (0,26 + 0,18) • 0,01 = 0,0088 м2

4  ________h - 2  • b 02  • S'j • 8 Я _
Ь х В у  +  Ъ » ^  -  V  -  s l

= 0.252 • 0.I92 - 0.012 • 0 . 0 1 2 ______
" 0,24 * 0,012 + 0,18 - 0,012 -  0,012* -  0.0I22

= 6,837 * КГ5 м4
К = 0,381 ,  0,381 * 6>837 • ю~5 = Q

3* 8,557 • Ю"°
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Тогда:

Мж= -■ -°-*-§ = 32,05 кНм.

<5) Изгибающий момент, действующий в плоскости кольца 
по табл. 3 ,равен:.

Му = М0 = 0 ,145 HjR (8 .I0 I )

где Hj -  распор, приложенный к кольцу от односторонней 
снеговой нагрузки:

%  = Н° -  Н°Р = 228,6  -  137,71 = 90,89 кН (8 .102)

Му = 0 ,145  • 90 ,89 • 1 ,75  = 22,98 кНм

Распор от постоянной и односторонней снеговой нагрузки

Н = Н°в + Нп + Hj = 49 ,4  + 353,08 + 90,89 = 493,37 кН. 

Напряжения в кольце:

= 1 7 7  = Е70ГО558 * 4 8 * 7 1  * 1 0 6  Ш  “ 4 8 * 7

6а = = С70ТО533Б = 53 .0  . Ю6 Da = 54 МПа (8.103)

6з= = 59»° • Ю6 Па = 60 МПа

Итого Т в  = е .  + 6 ,  + 6 ,  = 48 ,7  + 53 + 59 = 160 МПа*210 МПа 
* -  (8 .104)

Проверка на кручение (см. табл. 4 .2 )

мк,= - 0 ,8 6 6 м4 - £ г  = -°»866 * 32050 • 8;1оЬ-1 =
= -6470 ,6  Ш (8 .105)
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Момент сопротивления кручению

V XP=  2  К „ Ъ Д =  2 * 0,25 * 0,19 * 0,01 =  0,99104 м 3 (8.106)

Т  =  =  В Д ° « 6- ■ =  6221693 П а  =  6,2 М П а  (8.107)
V k * 0,001040

Соединение вертикальных: и  горизонтальных элементов меж

ду собой выполняется встык с подваркой корня и ли с проклад

кой по  Г О С Т  5264-80.

Минимальная допустимая толщина стенки определяется по 
табл. 28 п. 7.15 норм проектирования стальных конструкций

[4}

Расчетная длина I, =  1,75 м

Гибкость А *  =  ---- - = 17 97 if s I
*  9,87*10 * х

Приведенная гибкость Лх = A ^ - j r ^  =  =  0,56 <  0,8

ч» F
Приведенный эксцентриситет тх = Г*-гг-

"X

=• .РР. = 1 19
56,4 • 658

по табл. 28 [4] д л я  этих сооружений.

=  1.3т[Ж2 = 1,з • iOi/lO =  41,6

и  tmin =  - Ь я .  =  Р»26 ~ .Рл.Р2 = 0,006 м <  0,01 м
41,6 41,6

И З



Лу = 1||7-5-тз - 25; 4*v — О»957 7 • ИГ6 7
= 0,78 < 0,8

Ю У Ш

m y =  I
F

у УЛ
188

у 4 3 3 , 6
= 0 , 6 8  <  1 , 0

^п = ~  = 0,62 < 1,0 см 32
8.8. Расчет кармана (п. 5.9, рве. 15)
Выполняем для второстепенной арки А-3, пролетом 

13 = 15,6 м со стрелой подъема f 3 = 2,75 м. Сеч. арки 
32x14 см.

Опорная реакция А13 - 85 вН 
Распор Н,3 = 120 кН 
Угол наклона касательной к 
осн этой арки в точке при
мыкания в ребру купола 
Ч0 = 40° sin ч*о= 0,643 

cos«f.= 0,756
ВТОРОСТЕПЕННОЙ АРКИ К ГЛАВНОЙ

Угол между направлением волокон арки и опорной реакции 
л = 90° - 40° = 50°.

СМср I + ф * -  - I)
_____15
" I + (i| - I) 0.766й

= 5,36 МПа

Пластина I.
Требуемая площадь по условиям смятия торца арки

F, ' в э
R,

85000 
5,36 ♦ 10$ = 0,0162 м2 (8.108)
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При ширине аркн 14 см средняя длина пластинки

1  - = о , Ц б  м ** 1 2  см
w  2  0,14

Угол между осями ребра и второстепенной арки у  = 60° 
(см. рис. 15 - внизу), тогда длинная сторона пластины

1'к = 12 + 1 4 а^ 6 Р° = 12 + 3,5 = 15,5 см

Принимаем 1'к = 16 см (ширина пластины 2 по низу).

Пластину I рассчитываем, как прямоугольную с размерами 
= 12x14 см, опертую по трем сторонам и свободной четвертой.

= 0,12 . 0,14 = 0,0168 м2

85000. в 5  2  Ш а  ; -£*. = И  = 1,Г7.
№  0,0168 ^  1 2

Длл этого соотношения в соответствии с максимальный 
изгибавдий момент

М у = 0,085 • еерГ= 0,085 • 5,2 • 0,14 = 8663 Нм

Требуемая толщина

S' = = У.8663' = 0,013 м = 13 мм, принимаем S' = 14 мы
7173 7173

Толщина пластины 3 назначается конструктивно:

= 0,7 • = 0,7 . 1,2 = 0,84 ~  0,8 см

Шурупы 5 воспринимают усилие IL = Hj c o s  f  = 12 . 0,5 =
= 60 кН.

Угол наклона касательной к ребру арки jj> = 2 2 ° < 30°. 
Допускаемое усилие на шуруп Тн = 2,50 d 2  ; принимаем 
d = 2  см.

Тн = 2,50 . 0,022  = 1 0 , 0 0 0  Н.

Требуется n = SSQffi = 6  щурупов.
10000
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Пластина 4

Опорная реакция от двух арок 2хАвз = 2 • 87 = 174 кН 
Нагрузка нормальная к пластине

1\ГП = 2 Acosj 3 = 174 . c o s 22° = 161,33 кН (8.109)

В соответствии с рекомендациями п* 5,7, напряжение смя
тия в древесине под пластиной:

ср= • 3,0 — 2,25 МПа

и длина пластины

а  ------ 2 § S § 0 ------  = о,380,19 • 2,25 • КГ
Скатная составляющая

м

N CK = 2Asinjb= 174,0 • 0,374 = 65,18 кН

Ставим шурупы 0  2  см, требуемое число их

n  = = ^ 1 8 0  = 7  шт.
Т к  1 0 0 0 0

Ставим 8  шурупов в два ряда, длина пластины 
Среднее напряжение смятия

€г = I6I330 = j 9 2  мца 
р 0,0840

(8.П0)

(8.III)
равна 60 сы.

Изгибающий момент в пластине

М  =  = Ifl92 ♦ IQ6  * 0,192 = 5 7 7 3  ш / и (8#112)
12 12

Требуемая толщина

S' = 2 ,0 2 т / Е  = 2 ,0 2 V  ^ 7-6-— g = 0,0106 м
R v 215 *

Принимаем &  = 1,2 см.
Сварные швы, присоединяющие пластину 3 к пластине 4, 

должны воспринять опорную реакцию А = 87 кН.

116



ПРОГРАММА ДЛЯ ПОСТРОЕНИЯ РАЗВЕРТОК СФЕРИЧЕСКИХ 
И СОМКНУТЫХ КУГОЛОВ

На основании расчета п. 6 . 8  составлена программа 
” KUPOL * на языке Бейсик, выходные данные которой позво
ляют строить развертки секторов сферических: и сомкнутых 
куполов различной геометрии, с произвольным числом ребер и 
с учетом вентиляционной или осветительной шахты* Логичес
кая схема программы приведена на рис. 44.

Программа состоит из двух модулей - главного и под
программы. В главном модуле осуществляется открытие выход
ного файла на диске, интерактивный ввод исходных данных и 
их вывод на дисплей, вычисление геометрических параметров 
ва , в>), O'], 1 0 , ос , а также с помощью цикла - мас
сивов выходных величин ч>1 , li# g ±4 (i * I, На
каждом ваге цикла выполняется обращение к подпрограмме, 
реализующей решение трансцедентного уравнения (6 .6 ) отно
сительно ц> ± методом половинного деления. Предварительно 
задаются границы интервала | и у  для и точность 
решения с . Поскольку значения у^дов наклона панелей у  i 
монотонно уменьшаются ( рис* 23 б ), правая граница интер
вала у  на каждом шаге цикла понижается до предыдущей 
величины ip .

Условием выхода из цикла является выражение ( 6 . 7  )< 
Если конечное значение индекса К меньше требуемого числа 
панелей ш  , то на дисплей выводится сообщение: "Необхо
димо увеличить К !", и программа ждет ввода нового значения 
К, которое должно быть больше предыдущего. Затем выполнение 
расчета продолжается.

Б зависимости от величины радиуса вентиляционной или 
осветительной шахты вычисляются параметры последней панели

После окончания расчета на диске формируется файл ре
зультатов " КНР. DAT и, который состоит из исходных данных
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D , f, n, t, b, h, г, к и массивов выходных вели
чин f±l 1А, s-l (i=1,...,m), представленных в таблич
ной форме.

Текст программы на языке Бейсик приводится.ниже (стр. 
1 2 0  ).

Для удобства пользования программой представим описание 
некоторых ее идентификаторов (см. табл.П).

Программа " EUPOL ” реализована на микро ЭВЫ ДЕК -
Si.

В качестве примера, выполним построение развертки сек
тора сферического купола рассмотренного в разделе 7, содер
жащем пример расчета такого купола.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ :
D — 60 F = 10 К = 24 Т =1,5 В = 0
Н = 0 S1 = 0 Е2 = 0 S3 = 2 К =30

РЕЗУЛЬТАТЫ СЧЕТА :
Я / к К Ь(1-1) K D 0(1)
д - 1 36,2384 7,83157 7,51301 0,159279
п м 2 34,5088 7,5-1301 7,18755 0,16273
п » 3 32,769 7,18755 6,85545 0,166052
п - 4 31,037 6,85545 6,51703 0,169207
п - 5 29,298 6,51705 6,1726 0,172219
п — 6 27,5563 6,1726 5,82244 0,175076
п - 7 25,8172 5,82244 5,46691 0,177769
п — 8 24,080? 5,46691 5,10632 0,180293
п — 9 22,3375 5,10632 4,741 0,18266
п - 10 20,5979 4,741 4,37129 0,184654
п - 11 18,8428 4,37129 3,9975 0,186895
п — 12 17,1085 3,9975 3,62002 0,18874
п - 13 15,3584 3,62002 3,23917 0,190426
Q — 14 13,6148 3,23917 2,85531 0,19193
п 13 11,8698 2,85531 2,4688 0,193256
н - 16 10,1224 2,4688 2,07999 0,194405
п — 17 8,36774 2,07999 1,68924 0,195376
п — 18 6,63127 1,68924 1,29692 0,196158
п - 19 4,87308 1,29692 0,903391 0,196785
п — 20 3,12658 0,903391 0,522105 0,190643

Т(м) = 1,44808

На рис .45 изображена развертка, построенная на осно
ве полученных результатов.
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го» агента is p i l e # 1  

Ш Щ Т Е  м с з д н ы в  д а н н ы е  : '
ДИАМЕТР КУПОЛА., Ц7; \ ШРОТ D

2 0  гаи® 7 * ШЖЗТРИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ КУПОЛА • /
50 рвига / * Ш  ПРОГРАШЫ -  КПРОЬ.ВАВ • /
40 РВИ® / * ВН ФАЙЛА РЕЗУЛЬТАТОВ -  ЮР.ПА® * t
50 ИНН® 7 *******......................... *****.........********* /
60 PHIS®
70 ОРШ 7 К 1*КПР 
80
90 РКП® 7 
100 р в и ®
110 гаи® / d -  
120 р в и ®
150 РВЫ® 7 Г  -  СТРЕЛА ПОДЪЁМА В ( Ш ,  к 7; \ щ-ц® F 
14® ранга ___
1 5 0  гаи® 7 я - число ребер7; \ ирге я 160 ншга170 гаи® 7 ® -  ширина панели в осях , и/; \ и г а  ®
1 8 0  гаи®
19® гаи® / в -  МИРИНА РЕБРА е К7; \ HPU® В
200 Ш Ю
2 1 0  гахм® 7 Н -  ВЫСОТА РЕБРА , М7; \ НРОТ Е 
2 2 0  гаи® ____
2 5 0  гаи® 7 «1 -  СаЩйШ ПО НОРМАЛИ ,м7; \ ПРО® 31
240 гаи® ____
250 гаи® 7 В2  -  СМЕЩЕНИЕ ПО ГОРИЗОНТАЛИ ,М7; \ ИГО® Е2  
26® гаи®
2 7 0  гаи® / В5 -  РАДИУС ШАХТЫ , И7; \ ШРОТ ВЗ
290 r a m  7V  -  "параметр, превшащий ЧИСЛО ПАНЕЛЕЙ и7;
IS  Ж  ? ' И ж ш
5 2 0  гаи®
550 гаи® 7 D=7;D, 7¥=/5Р*7Н=7;Н.7®=/;®».7В=-7;В 
540 гаи®
55® РВИ® 7 Н-75Н,.7В1=7;В1„7В2-7;В2,,7ВЗ=.7;ВЗ,.7К=75К
5 6 0  гаи®
570 И  J>1 GO ТО 600 
580 гаи® / — -ХОД 
390 РВИ®

ПЕЧАТЬ иггуодш? данных /

РАСЧЕТА

400 DM 2.(50) »G(50) .*7(50) 
410 H=(D*D+4*I“ P)/(8*?) 
420 ВВП
430 НЕЕ ПЕРЕХОД К  КОНСТРУКТИВНЫМ РАЗМЕРАМ 
440 В1=*+Н/2-В1 \ Н2=В1*Н1 
450 D1=D+2*E2 
460 ¥1=fi1-g$R(B2-D1*D1/4)
470 НЕМ
480 А=2*Р1/Н \ А1чА/2
490 L(0)=D1*SH(A1)-B/COS(A1)
500 ®1=®/С08(А1) \ У0чВ1-?1 \ D3=D1/2
510 НЕМ _^
520 BSM ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИИ ПАНЕЛЕЙ 
530 НЕМ ИНТЕРВАЛ ДЛЯ УГЛА F7 - [К1 .К2 ]; 
540 НЕМ Е -  ТОЧНОСТЬ СЧЕТА;
550 BEE S>D3-B3 - УСЛОВИЕ ВЫХОДА ИЗ ЦИКЛА
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560 ВВП
570 Х1=0 \ K2=PI/2 \ 2=1.000002-04
580 8=0 \ 1=0 \ Т=0
590 *2=®1*С08(АЗ) \ *3=Т*8П(АЗ)
600 РОВ I=J ТО В „
610 РВЮТ / хЁН/щщ 1-МШйГ тртгтг*
620 G080B 1050 
630 ВВП
640 0(1)=Х1*8П(А1)
650 l<l)ab(I-1)^2*G(I)
660 M=I 
670 8=0+11 
680 ?7(I)**7*180/PI 
690 If S>D3-B3 GO TO 790 
700 X1=0 \ X2=f?
710 *2=12+11 \ *3=*5+T1 
720 X=Z+X1 \ T=T+T1 
730 ВЕХ* I
740 РВИ* __
750 гаи * '  НЕОКХОДИИО УВЕЛИЧИТЬ К ! /
760 РВИ*
770 J=Z+1
780 GO *0 290
790 и  В3=0 GO ТО 820
800 b(M)=2*B3,SnUl)-B*CC»U1)
810 GO ТО 830 
820 L(M)=0
830 G(M)=(b(M-1)-»(M))/2 
840 T4=G(10/(SH(A1 )/CQ8(A1) )
850 РВИ*
860 рви* '  КОНЕЦ СЧЕТА; ВЫВОД НА ДИСК (КНР. ПА*)/ 
870 РВИ* #1,/ •
880 РВИ* * 1 ,' ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ : /
890 РВИ* # 1,' >
900 РВИ* #1 , /Е=/;В,/Р=/;Р1И=/;Я,,лЕ=/;*,/В=/;В 
910 РВИ* П ,/Н=/;Н8'В1ч/;В1,'ГВ2=/{В2,/РЗ='5КЗ>/Кя./?К 
920 РВИ* #1,/ /
930 РВИ* # l!y РЕЗУЛЬТАТЫ СЧЕТА s 1
940 РВИ* # 1,' /
950 РЕИ* #1, И / Я ',' И /,/ 1(1-1)'',/  1 (1 )/ ,7 G(X) ' 
960 РЕИ* #1,'  ’
970 РСК 1=1 ТО 1
980 РВИ® «1,/ П - М >Р7(1), 1(1-1),b(I),G(I)
990 вех* I
1 0 0 0  РВИ* *1 ,' /
1010 РЕП® #1 ,*АВ(15) I /*(М)=/;*4 
1020 РВИ* *1,/ /
1030 80 ТО 1170
1040 ВЕК ______
1050 ЕЕЫ НОДЩЧНТАША Ритапвт ТРАНСЦЕНДЕНТНОГО 
1060 ВЕН УРАВНЕНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНО Г ?
1070 ВВП
1080 Z=(*2-D3)<'2+(*3+10) л2-®2
1090 Z7=(Z1+K2)/2
1100 Х1=*1*С0В(Р7) \ Т1=**8ПСР7)
1110 21=(Х+Х1-ЕЗ)л2+(Т+Т1+та)л2̂ В2

1 2 1



1120 ГР Z*Z1>0 GO TO 1140
1130 K2=F7 \ GO TO 1150
1140 K1=J7 \ Z=Z1
1150 IP 1BS(K2-K1»B GO TO
1160 НЕТЩШ
1170 BHD

Таблица II

Мдектнфи-
катор

Перемен
ная

D D
У £
н п

т t
в Ъ
£ 1 « 1

£ 2 $ 2

R3 Г

К к
R 1

Е 1

В 1

т\
* 1

к ОС

Y0 У
К1 т

К2 У
Е £

1 1
Д Х 1

Y1
X

Х 1

т 7i
*7(1) Vi
Ш ) Xi
G(I) «i
Т4
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Т ЕШКО-ЭКОНОМИТОКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СБОРНЫХ РЕБРИСТЫХ КЛЕЕНЫХ КУПОЛОВ

Технико-экономические характеристики куполов зависят от 
расхода древесины и стали, формы элементов, а также формы 
поверхности купола, влияющей на расход термоизоляционных и 
кровельных материалов.

Сопоставление экономичности вариантов выполняет по при
веденным затратам, которые учитывают, помимо сметной стоимо
сти конструкций, капиталовложения в производство материалов 
и изделий, стоимость монтажа и затраты на эксплуатацию.

Расход древесины и стали на несущие и ограждающие кон
струкции вариантов куполов при разных диаметрах (20 + 65 м) 
приведены в табл. 12. В ней помимо общего расхода древесины, 
показан удельный расход ее на несущие конструкции, прогоны 
или второстепенные арки и панели покрытия.

Расходы древесины на различные варианты куполов при 
исходных диаметрах различаются незначительно (за исключени
ем арочно-всларушенного купола, требующего наименьшего рас
хода древесины при увеличенном расходе стали).

Следует отметить, что расход древесины на I м 2  плана 
зала большинства куполов цри диаметрах 40+45 м - очень близки 
к расходам на прямоугольные залы пролетом 24 м, перекрытые 
типовыми балками или гнутоклееными рамами (12,5-14,5 см/м2), 
а для арочно-вспарушенного купола диаметром 45 м - при шести
угольном плане - 1 0  см/м2 , меньше,чем для залов, перекрытых 
типовыми эллиптическими арками пролетом 24 м (11,5 см/м2 ).

Из данных таблицы следует, что, как правило, в куполах 
с ребрами из криволинейных элементов расход древесины несколь
ко меньше. Однако, следует иметь в виду, что стоимость криво
линейных клееных элементов на 30$ выше, чем прямолинейных (а 
неклееная древесина, например в панелях покрытия, - в 5-6 
раз дешевле клееной). Поэтому при выборе варианта расход дре
весины (так же как и стали) не является решающим. Выбор вари
анта, в основном, определяется архитектурно-планировочными
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соображениями и возможностями производственной базы.
В таблице 13 на примере нескольких вариантов куполов ди

аметром 45+65 м показано распределение расхода стали между 
отдельными частями купола. Они очень устойчивы в процентах к 
общему расходу при разных вариантах куполов, а также конст
рукции опорного контура и опорных узлов ребер.

В среднем около 35$ стали расходуется на опорный кон
тур, 16$ - на опорные башмаки, 7$ - на опорное коньковое 
кольцо, 8 $ - на оголовники ребер и стыковые накладки, 17$ - 
на карманы и около 18$ - на панели покрытия.

Данные табл. 1 2  позволяют также сделать вывод об отно
сительной экономичности ДК при увеличении диаметра купола, 
так как расход древесины возрастает, примерно, пропорцио
нально увеличению диаметра, а площадь зала вырастает про
порционально квадрату диаметра.
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„ , ТшЗлица 12
Расход древесины и стади на I м* плана (дяя 17 снегового района)

Схема и тип купола по табл. 1 и 2 Тип Д Древесина см/% Сталь
кгм 1 " 1■--------

7 2 V3 7

I 2 3 4 5 6 7 8

Шестиугольник 45
Ь г

3.8
T fr

2.5
Тег

14.0
т а г

8 , 0

II V П i30 3.5
35

3.2
З Г

3.3
ззг TDD

7,0

2 0 2*5
зЗг 1 # ¥ тСю

7,0

*4*

45

У 30

20

45

Ш
30 

45 

30
71

6.7
t it
3.5 
135

2.5 
32

¥
¥
¥
33"

3,8

¥
¥
3 ^

I#
3.6
зСг

15й
3.5

3.6
T t t

¥
¥
3.5
зё-

44з ^

13
ТТО

1 0

тто

ТЙО

.14,5
т а г

8.5

7.5

7.5

9.6 

9,0

1 0 . 0  1 0 , 6

ТГО"

12.0
т а г

10,0



I 2

В о с ь м и у г о л ь н и к

III VI

П р о д о л ж е н и е  табл. 12

3 4 5 6 7 8
40 ЪР 2.832” ¥ 13ТОО 8,5

25 ¥ ¥ ¥ 8*5
ТОО

7,5

20 2.0 ¥ ¥ Ь ю 7,0

60 52 ¥ 2J5
Т Г

15.0т а г
-

40 5.0
3&~

2.5
33”

3.532П II.0 ТОО” 8,5

25 2,835” ¥ ¥ 8.0ТОО 7,5

20 ¥ ¥ 3,638” fee 7,5

60 is1 ¥ 16,8
Ш г

-

40 ¥ 6 1 0х)33” ¥ 13.5т а г -

25 ¥ ¥ 10.4т а г
-

65 ¥ ¥ ¥ 13.7ТОО”
11,2



Продолжение табл. 12

Круг 60
т I F  -

5.6
35"

15.8таг
40

СП
¥  -  

f c *  '

¥
С С

11.0таг
14.0Таг1 1 

В \ Ъ [
ьи

1У
40

0.6
жг

tf> - ¥ 10.0
Ж Г

Примечания: у^ - расход на ребра; v2  - расход на прогоны или второстепенные арки;

V, - расход на панели,

с учетом конькового прогона.



Расход стали на элементы куполов £ 1 ^ 2
Таблица 13

Часть конструкции
Типы куполов по табл. I И 2

П ш 17 У У1 С р е д -
Д-45 м 
6-уголън.

Д-45 м 
6-угольн,

Д-60 м 
круг

Д-45 м 
6-угольн. Д-45 м  Д-65 м 

6-угольн. 8-угольн«
ни|

I 2 3 4 5 6 7 8

Опорный контур 2 J S
З Г ^ ¥

3,45х)
ЗЙ“

2,75
34 ¥ 3 7Х ^

fa?
35

Опорные башмаки 1.25
Тб 1*2тег 1.25

тё- ¥
2J3
7СГ

16

Опорное коньковое кольцо 0.6
7 ^ F 0.6 0.6

7^5
0.6
К Б

0.8
7725

7

Оголовники и накладки 
полуарок

0.65 0.65 в 0.65 и0,0 0.8
7,25

8

Карманы fa * 1.65
Т7

- 1.45
ТЕГ" ¥ it75

17

Всего it2 ¥ ¥ ¥ 8.6
К Г

82

Панели покрытия
f a 2 ¥ ¥ ¥ 2.0

тЗг
2.0
Та

18

ИТОГО
ftn

9 .6
ТГО тбо 8,0

ТОО
10.6
ш г

11.2
Тот

9,48



Продолжение табл.

Примечания: I. В куполах типов П, Ш, У и У1 диаметром 45 м опорный контур железобетонный с 

растянутой арматурой из стали А-Ш: опираете опорных башмаков - непосредст

венно на опорный контур.

2. В куполе 1У при Д-60 м и У1 при Д-65 м опорный контур из полосовой стали 

марки 14.Г.2. приваривается к нижнему листу опорного башмака ребер, пере

дающего опорную реакцию на ж.б. обвязку стен через стальные катки.
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