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ОЕИАЯ Ха РАІСГЕРЙСГИКА РАБОТЫ

Актуальность. К настоящему времени достаточно хорошо изучена 

эффективность разнообразных форм пространственных конструкций и 

применение их в строительстве, в частности, оболочек-псирьтяй. 

Несмотря на это, огра. шейное использование оболочек в качестве 

фундаментов строительных конструкций объясняется недостаточностью 

научных исследований з области расчета а проектирования фуняамен- 

тоз-обокочех.

Обычно прояионагавтся, что нагрузка, действующая на фунда­

мент для осесимнетрачіаг конструкций, Судет также осесимметрич­

ней. Oehsxc применение в расчетах схемах только осесимметричной 

форма нагружения не хяотават всего разнообразия прозктвдх ситу­

аций. Существует ряд вкеяних и внутренних факторов, триродядах к 

ааруаенив осевой «азое-трии, к появлению неравномерных напряжений 

в фундаменте и основании. К. ним относятся боковое действие ветра 

на сооружения Гшеянутчя "роза ветрев"), особенности расположения 

технолсгичесхсго оборудования, несовершенства геоі*етрическсй фор­

мы кокет рутении и фундамента.

3 научной литературе практически отсутствуя? исследования, 

зосвяденнке определение несу шей способности обол очечных систем, 

используаадх з качестве фундаментов я нагруженных несимметричной 

нагрузкой. С научной .к^фактической точки зреякя является акту­

альным определение ЗЕВКСШ0СТИ несущей способности оболочки от 

эксцентриситета Еягружеь-ля и в связи с этим разработка аагорг?- 

яюв расчета несухей способности, а таске геометрического модели­

рования срединных поверхностей оболочек, учитывающих характер 

наї уужеаия.

Для яссяедозгная оболочек при я^йнкегричном нагружении не- 

обхетоше разработать геометрический аппарат, позволяющий констру­

ировать искомые поверхности, алгоритм получения которых Ош бы 

связан с механическими характеристиками или характером нагруже­

ния. Это позволило бы определить область рационального поиска 

требуемой поверхности. Анализ сутествуядах методов формообразова­

ния поверхностей оболочек предлагает в качестве основы конструи­

рования поверхностей фундаментоЕ-оболочек использовать двухкемпо- 

наагну® инвариантную конструктивную модель геометрических преоб­



разований, предложенную В.А. Плоским. Применение иол ели для 

формирования поверхностей раздела сред различной плотности, при 

конструировании поверхности электрического поля ЛЗП, при констру­

ировании сборных модульных оболочек показывает, что она позволяет 

геометрически интерпретировать физический смысл влияния формооб­

разующих факторов на очертание поверхности. Полученное решение 

можно принять как результат предварительного поиска рациональней 

формы перед уточнехлем ее другими МЄТ0ДЗМИ.

Теория предельного равновесия позволяет достаточно точно 

оценить несущую способность конструкции и дает вознояность перс­

ти от сщнопарзметрнческих расчетов определения несущей способнос­

ти к ревевию оптимизационных задач.

Дель работы расшреше номенклатура форм пространственных 

конструкций, использ/ешх в качестве фундаментов с учетом ах сов­

местной работы с основанием при осесимметричном и несимметричном 

нагружении.

Для достижения указанной цели е работе поставлены и решены 

следующие задачи:

-разработать геометрический и аналитический аппарат модели­

рования срединных поверхностей оболочек, основагній на заданій 

Форш, положения и характера нагружения с применением двухкомпо­

нентной инвариантной конструктивной модели геометрических преоб­

разований;

-создать библиотеку геометрических моделей для описания сре­

динной поверхности эскизного проекта фуцдаггзнта-оболочхи;

-развить кинематический метод теории предельного разновесам 

путем разработки алгоритма определения несущей способности jfiaio- 

чек, используемых в качестве фундаментов при несимметричном на­

гружении;

-исследовать зависимость формы и кесуаей способности оболо­

чек от характеристики жестк'шастического основания?

-создать программное обеспечение, реализующее предложенный 

алгоритм консгруі-грованкя поверхностей фундаментов-оболочек и 

оценки их несущей способности?

- сформулировать и решить задачу оптшалъногс проектирования 

Й?ндамвнт ов-обедочек;

-анадригь результаты исследований s практику проектирования.
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Методика исследований. Решение представленных задач осуще­

ствляется на основе методов аналитической, дифференциальной и 

вычислительной геометрии, математического анализа, численных ме­

тодов, теории поверхностей, дискретного моделирования поверхнос­

тей яа 3SM, исследований несущей способности и оптимального 

проектирования.

Теоретической базой для настоящих исследований послужиш 

работы вадущях учених:

в области геометрического моделирования поверхностей архитек­

турных и технических форм: З.й.Бадаева, Г.С.Изансэа, С.Н.Ковалева, 

Й.Й.Котсва, В.Е.Михайленко, З.М.Найдыда, А.В.Павлова, В.С.Обухо- 

зей, В.А,Плоского, А.Я.Подгорна-о, В,С.Полозова, Н.Н.Рыжова, 

К.А.Сазонова, Н.И.Седлецкай, И.А.Скидана, В.И.Якунина и их учени­

ков?

по вопросам аналитической и дифференциальной геометрии, мате­

матического анализа, линейной алгебры, численных методов, теории 

параметризации; П.С.Александрова, М. Я. Выгодского, Н.В.Егйоюва, 

П.С.Моденова, Г.Монжа, А.В.Погорелова, Д.Роджерса, А.Фокса, 

¥.Пр?"та и других;

в области автоматизации проектирования и машинной графики, 

программного обеспечены ЭВМ: Л.Н.Авдотьдаа, Ю.Я.Банковского, А.А. 

Дяденко, Д.Нак-Кракена, В.Е.Михайленко, У.Ньтена, В.С.Полозова, 

Ф.Препараты, Д.Роджерса, К.А.Сазонова и других;

в области исследования несущей способности и оптимального 

проектирования архитектурных оболочек: Т.Ж.Акбердина, Ю.Е.Атк ш~ 

наса, Н. В.Ахвледиани, Ж.Б.Байнатова, Б.Н.Бастатского, Н.Н.Безухо- 

вой, А.Л.Гвоздев», Р.Ф.Габбасова, А.С.Дехтяря, М.И.Ерхова, Д.А.Ин- 

щшрвели, В.И.Климаноьа, С. А. Кал анты, М. Б. Краковского, Я.А.Лелле- 

па, Г.Р.Лепика, А.Г.Литвиненко, В.Е.Михайленко, И.Е.Милейксвского, 

А.О.Рассказова, В.Н.Работнова, А.Р.Ржанвдына, И.М.Сабалакова, Н.Н. 

Скдаднева, А.А.Чираса, В.В.Шугаева, А.Н.Тетиора и других.

Достоверность. Полученное решение неосесимметричной задачи о 

несущей способности круглых в плане оболочек на жесткопластичес- 

ксм основании позволяет как частный случай рассмотреть осесим­

метричную задачу при опирании оболочки по контуру. Такие задачи 

бши реиены как контрольные. Оценки несущей способности совпали 

с известными раньше результата», что подтвердило достоверность
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методики расчета и реализующей ее программы

На’|"иур новизну работы составляют:

1. Геометрический аппарат и на его основе способ формирова­

ния срединных поверхностей оболочек, имеющих круглый в плане 

опорный контур и предназначенных для использования; з качестве 

•фундаментов под нагрузку заданного вида, положения г распределе­

ния на участке нагружения.

2. Библиотека геометрических моделей для описания эскизного 

проекта поверхности ®тдамента~оболочки;

3. Способ ацределения несущей способности оболочек, вза­

имодействующих с жесткшластичесгшк основанием при несимметричном 

нагружении.

Практическую ценность работы составляет разработанное мате­

матическое, алгоритмическое и програшяое обеспечение процесса 

конструирования срединных поверхностей оболочек в интерактивном 

режиме, а также их предельного анализа на жбсткоплэстическом ос­

новании при осесжшетричнок и несимметричном натруженки. Предяо- 

«енний программный комплекс в отличие от "’радишоннкх методов про­

ектирования позволяет осушоствлять расчет несущей cjtocoChocvs обо­

лочки и обеспечивает этап эскизного проектирования. Он ускоряет 

процесс проектирования за счет пршененгя эффеклэного геометри­

ческого аппарата. Кроме зтого он позволяет конструировать множе­

ство рациональны* поверхностей и обеспечивает требуемые прочност­

ные характеристики-

На зашиту выносятся положения, презставияэдйе научную но­

визну, программное обеспечение процесса конструирования и опти­

мального проектирования пространственных конструкций, к>-..еюших 

замкнутый опорный контур и взаимодействующих с основанием.

Реализация работа: Результаты исследований внедрены в Киев­

ском зональном научно-ксследоватеяьскск и проектном институте ти­

пового и зксперигзнгального проектирована (КиевЗНИВЧ!) при проек­

тировании фундаментов на вечномерзлых грунтах,

Аттпобятп,;я работы. Основные положения диссертационной работы 

дшожены на II научно-технической конференции "Вопросы надежности 

и оптимизации строительных конструкций v малик" (Севастополь, 2-7 

сентября 1992 г .), на 51, 52, 53 - научно-практических конферен­

циях КИСИ (г.Киев, 1990-1992 г .г .), на научных сешнарах кафедры
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начертательной геометрій, инженерий н машинной графики КМСИ 

<г. Киев, 1990-1992 г.г.).

Стгуул'таа и объем работа. Диссертация состоит из 3 глав, за- 

кшяенйя, списка использованной литературы из 124 наименований, 

приложения и содержит 132 стрзавд машинописного текста, 42 ри­

сунка, 11 таблиц.

С О Д Е Р Ж А Н И Е  Р А Б О Т Ы

Во введении обоснована актуальность исследований, выполнен 

критический анализ имеющейся литературы и достижений в рассматри­

ваемой области.

Пеивая глаза посъядена вопросам геометрического моделирова­

ния поверхностей оболочек с использованием методов геометрических 

преобразований.

Геометрический аппарат, сконструированный на основе двухком- 

пснентной модели, представляет собой разложение преобразования на 

две составляющие. Предполагается, что множество отрезков, соеди­

няющих соответственные точки прообраза и образа, описывается по­

средством двух функций. Функция единичного вектора ~в

е“ = ха, х,) (1)

определяет направление перемещения, причем подразумевается, что

3

T= j V  = 1,
і**

и функция А

ДА = Ai(*t, ха, к.) (2)

определяет длину вектора перемещения.

Следовательно, преобразование, заданное оператором {а, Д> в 

декартовых координатах, представляется в виде

Ті = хі + V х** V* х») ‘ xi* х*>‘ (3)
где зГ; хх, xst х, - координаты образа и прообраза соответ­

ственно.

Конструирование преобразований с использованием двухкошо- 

нентной модели позволяет подходить к формообразованию поверхнос­

тей и кривых с учетом прогнозирования их свойств, по возможности
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списывать процесс воздействия формообразующих факторов, деформи­

рующих прообраз . Подразумевается возможность придания аппарату 

геометрических преобразований некоторых свойств методов фзр«ооб- 

разовакая, учитыкаяис физический смысл процесса получения раци­

ональных фор*. Получение точных аналитических зависимостей, зш- 

скьаюших процесс деформирования, связано со ж^даге^ъныки труд­

ностями даже в простейших случаях, сйнакс б некоторых случаях 

точность решэния оказывается достаточней или такое конструирова­

ние может рассматриваться как предварительжй этап поиска рацио­

нальней формы перед уточнением ее другими методами,

Кдаструиосвгние аппарата формообразования на основе данной 

модели сводится к построение непосредственно компонент Д И 

еГ, т,е. апрекелению их функций, учитывающих свойства образа, 

прообраза, характер воздействия яа него формообразующих факторов.

На основании различий геометрического смысла и назначения 

множеств 1Г и А в конструировании аппарата ньщежены требова­

ния и особенности, возникавдяе при кспользовавик Д-модели приме­

нительно к формообразованию поверхностей ф з̂даментов-обокочек, 

определены набор компонент операторе преобразования и, набор про­

образов, удовлетворяющих в достаточной мере рассматриваема класс 

объектов.

Компонента Ті

1, Направление преобразования кадяой точки прообраза опреде­

ляет компонента е ,“  которая, в свою очередь, зависит от вида но- 

сителл. Поскольку основная задача - определение конструктивного 

решения с учетом задания вида, положения и характера нагружения, 

целесообразно, чтобы бша установлена взаимосвязь мекцу парамет­

рами носителя к щраметрзж ноля загрукения,

2 , Фщззион&гьная организация & "  - мтогества принимается на 

основании анализа формы прообраза, характера' воздействия ка него 

формообразующих факторов к требуемых свойств образ* (выпуклость, 

Сйшетричаость или несимметричность, вид олирзнкя, характер наг­

рузки я т .п .).

3, Релиовальность сконструированного аппарата определяется 

нспоаьзованиен тага», кешокегт, которыг кнтерире-гцрозадк бы в 

модели известные геометрические преобразования, Н<шрнмер, очевзд- 

на простота управлений феряой поверхности пут&а йьйсєнєшя положе-
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ния центра связки в любом из центральных преобразований.

Компонента А:

1. Компонента Д должна учитывать степень деформирования 

прообраза в направлениях, определенные функцией "а, а также обес­

печить прохождение образа через фиксированные элементы простран­

ства, смещение максимума поверхности на отсеке.

2. В качестзе элементарных компонент принимаются простей­

шие функции, которые отразахт характер нагрузки.

3. Упрагляюдаїа параметры р,, р2, . . .  , рп вводятся в і 

кодаонекту целенаправленно. Каждый из параметров алкает на опреде­

ленные свойства образа, дает возможность варьировать форму с уче 

том специфики задачи.

Перечисленные принципы задания 1  и Д - компонент испояъ ■ 

зутися в назначении аппаратов для формирования поверхностей обо ­

лочек, неіг;дох нагрузку заданного вида.

Окне* из признаков, существенно влияющих на форму поверхнос­

ти фундаментов-оболочек, является шд, положение и характер на­

грузки.

Чусть на координатной плоскости OXZ задан некоторый отрезок 

Ш (рис. І). На него ..ейстзует нагрузка, задаваемая прямой СО. 

Последняя характеризуется положением центра (точки П  с эксцен­

триситете.'., 5, глиной Qq и высотой Н . Проведем прямую я через 

■точки к ч В и прямую I через точки 8 и С, найдем точку 

их пере сеч-іХч в тоже S(35s, zs). Далее, принимая точку S за 

цзнгр дучка прямых, 'сконструируем функцию компоненты в", кот рая 

ЙМЄ9Т слекуашйй ВИД
1

9 = (ж * * ) [ (*  -  X )* + (Z -  z  )*] 1 ;X 5 з S

ez = (Z  -  2ч)[(д  -  И,.)* + (z -  Ẑ . )*3 * ,

Здесь значения я определяет величины направляющих коси­

нусов единичного вектора перемещения..

Компоненту Д организуем таким образом, чтобы она обес­

печивала прохождение образа через опорные точки прообраза (точки 

А и BJ. Отлетим, что функциям Д - компонент могут быть уравне­

ния отсосов параболы* гиперболы, окружности и эллипса.

7



Представленный аппарат позволяет преобразовать заданную пря­

мую № в некоторую крЕвую а , форма которой зашсит от задашя 

параметров СІ). їх варьированием подучж семейство крквъс: а.

При 6 * 0  найденная кривая не является симметричной относительно 

оси 0Z и характе;:ізуется смещением максимума в сторону распоиоже- 

ния прямой СО. Такое преобразование макет рассматриваться как 

поиск рациональной средашой поверхности арки прв задании учзстка 

нагружения с эксцентриситетом 6 и дайкой 2р. Параметр И яв­

ляется свободным параметром.

Пространственное представление геоматриесксгс аппарата, 

фошируадаго поверхность оболочки с опорный контуром в виде окруж­

ности, прк задании области нагружения з Форме круга с зкс- 

©эйтрисвтетем б , щршой 2р и шсотой И показане да рис. 2.

В тайаицас 1 к 2 представлен набор кошеаенг с указанием 

ФУНКЦИЙ И ЦбЛеСОООраЗНСЙ Сферы Применения КЗЗ£ЭЙ из mix.

Во второй главе иселедовава несущая способность фукдамен- 

тов-оболочек прк несимметричн® иагруженш, Для учета совместной 

работы фундамет’ов-обоаочек с основанием принята модель яестко- 

пдастического основания.

Кинематический метод теории предельного равновесия, исполь­

зуемый в настоящей работе ка" метод исследования несущей способ­

ности, исходит из понятия о сплошном течении материала и предпо­

лагает принятие некоторых Форм разрушения, которые, в свс® оче­

редь, должны Ооть кинематически допустимыми. Удачный выбор формы 

разрушения составляет основную трудность примэнещя метода. Если 

ферма разрушения выбрана неудачно, щенке несущей спосоОности мо­

жет сказаться существенно завышенной.

Предложена методика определения верхней границы несущей спо­

собности оболочек, имеетак осе-скмметрнпну» форму опорнстс контура 

в пїане при несишетричгом нагружении на основе мсавфязции кине­

матического мет ■ да теории .фекального равновесия, хйовачаой на 

представлении о шшетичеекзх шарнирах, На примере фундаыента- 

оболочки (рис. 3) со срединной поверхностью в виде усеченной пи­

рамиды с квадратным в шзне спорный контур-ом, опирающейся по всей 

внутренней поверхности ка грунтовое основание при несимметричная 

сосредоточенном иагруженш проведено всследлвашб данной иетоди- 

ш . Это дало возможность определить зашеимооть несуэей способ-

8
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Табишп і

Вид
множества

На пучке 

(связке) пря­

мых с несол 

ственнш цен­

тром

Схема Функции

Все виды сдви­

гов, начальное 

определение 

формы

На пучке 

(связке) пря­

мых с собст­

венным цен­

тром

Центральное 

преобразование 

всех групп, 

управление 

формой путей 

управления 

псшаженюЛеи- 

тра связки

Пучок (кон­

груэнция) ка­

сательных или 

нормалей к 

прообразу

Приближенный 

учет направле­

ния деформиро­

вания прообра­

за при воздей­

ствии на него

На пучке'кон­

груэнции' ка­

сательных или 

нормалей к 

кривой второ­

го порядка

Описание век­

торного поля, 

сложные виды 

деформирования 

прообраза

10
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Таблица 2 .

11

Аналог

Характер за­

даваемой на­

грузки:

а) равномер­

ная

б) линейно 

изменяющаяся 

по одной из 

осей

в) нелинейно 

изменяющаяся 

по одной из 

осей

Схема Функции

Возрастание 

(убывание) пе­

ремещения или 

выпуклости об­

раза, прибли­

женный учет 

переменной

ТОЛЩИНЫ

2. Ориентирован­

ное отклоне­

ние точки 

прообраза от 

фиксированных 

элементов 

(точки,линии) 

фиксирование 

длины участка 

меридиана 

(мгновенная 

длина)

Фиксирование 

элементов 

в преобразо­

вании (зада­

ние торного 

контура, пе­

ремещение мак­

симума поверх­

ности в отсеке

*
%
1.



пости фундамента-оболочки от значения эксцентриситета нагружения, 

определить существенную роль грунтового основания в увеличении 

несущей способности конструкции. Основной недостаток данной мето- 

дики заключается в том, что изменение уравнения срединной поверх­

ности оболочки требует перемены основных соотношений, что затруд­

няет процесс автоматизации.

Кинематический метод теории предельного раановесяя в класси­

ческой постановке по сравнению с прадащущим методом обладав? ря­

дом цреимущгстз. Возможность использования различных условий 

пластичности, позволяющих описать свойства материала, возможность 

независимого описания перемещений во всех трех кгправзйшях оро~ 

странства, а также возможность представления ^жшсжгла ыычасле- 

ния несущей способности оболочек

К ® г  * H<j>V Мг * %  * НЛ- * V *  * ^ф вгЧ>)Г* ^

а = ------  ---- ---- ----- ------------ (5)

j W(r, ф)- ftfr, $)rdrd0 

*>

в дискретном виде позволяли решить основную задачу, поставленную 

в работе, путем использования средств ннислнтекьной техника.

Предложена новая несимметричная форма разрушения обоиочкЕ. 

имеющей осесимметричшй опорный контур, при нгпимме'гргіЧЕОй на­

грузке. Расчетная схема с указанием параметров поля нагружения и 

поля разрушения показана на ряс. 4, Последнее представляет собой 

параболический сегмент радиуссм основания £ со сиещенщ»! поясне­

нием цангра (параметр v )по оси ОХ

«ij = - ^г£&я - (i cos ~  ^ v )B 3- (6)

К виртуальной работе внутренние сил оболочки (5) добавлена 

работа жесткопяаСТйЧесКого основания

Q * |  Щґ , ®)-п(г, ф) rdrckfi, (7)

о : Г ;

где н - коэффициент прочности жесткопластичвского основаная; б - 

предел текучести материала оболочка. Это дало возможность опреде-
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лить влияние характеристики прочности основания на несущую спо­

собность фундамента-оболочки. Вместе с тем учтена возможность 

исчерпания несущей способности основания иэ-за недостаточней 

прочности раньше, чеы оболочки. В этом случае параметрі формы по­

верхности не влияют на оценку несущей способности. Задавая форму 

срединной поверхности, характеристики распределения материала на 

поверхности оболочки, тактику, пологость и характеристик проч­

ности основания м при определенном задании нагрузки, имаеч воз­

можность определить верхние границу несущей способности оболочка, 

соответствующую минимуму функционала (5) с учетом (?) на множе­

стве полей пригибов (8).

В работе цроведено исследование и параметрический анализ 

полученных результатов. Представим некоторые характерные ре­

зультаты решений несимметричных задач о несущей способности Фун­

даментов-оболочек. В таблице 3 приведены опенки верхней гізвяаі 

предельной нагрузки К осесимметрично# оболочки со срединной

Таблица 3.

S 0 0,187 0,333

\  7
в ' 0,15 0.25 0,3 0,15 0,25 0,3 0,15 0,25 0,3

0,02 3,8 5,4 8,3 3,3 і А 3,6 4,8 5S6

0,05 5,2 8,8 10,0 4,3 7,0 3,1 4,8 6,1 6,1

од 7,2 10,0 10,0 5,9 8,1 8,1 3,1 0,1 6,1

поверхностью в виде параболоида врааения 2-го порядка, узеличэн- 

ные в 104 раз. Здесь К = .(Идой*)"1, где а - полная ве.'шчина не­

сущей способности; о - предел текучести материала сбслочкзп я - 

радиус опорного контура оболочки. Коаффадиея? прочности основания 

ц = 0,001. Характеристики прочности а.^ ад собственно оболочки, 

ее относительная толщина в одинаковы по всей поверхности. Попе­

речная нагрузка с относительным радиусом Q - 0 ,5с со смещением 

центра на б = 0 ; 0,16? и 0,333 равномерно распределена на участке 

нагружения. Результаты, расположенные ниже полужирной лиши, со-’ 

ответствуют исчерпанию несущей способности только основания.

По результатам определим, что яри 5 - 0Д6? несущая способ­

ность оболочки с относительной толшной s * 0,02 <=■ 0,05 сньыа-
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«гея на 22 Z, по сравнению с осесимметричной нагрузкой 5 = 0.

Вторую группу результатов, представленных в таблице 4, сос­

тавляет &болочкрг с несимметричной срединной поверхностью со сме­

щением максимума ка х = 0,167 в сторону участка нагружения при 

тех же исходных данных.

Из анализа результатов следует,' что влияние внецентренности 

нагружения несимметричной оболочки не так заметно, как у осесим­

метричной! смещение центра площади натрушення 6 - 0,167 понижает 

несущую способность только В 6 + 10 S .

Таблица 4.

5 0 0,167 0,333

к\  7
в \ . 0,15 0,25 0,3 0.15 0,25 0,3 0,15 0,25 0,3

0,02 3,8 4,7 5,3 3,2 4,1 4,8 3,8 5,3 6,1

0,05 4,6 6,9 8,50 4,0 6,4 8,0 5,1 6,1 6,1

ОД 6,1 10,0 10,0 5,5 8,1 8,1 6,1 6,1. 6,1

Кроме величин предельной нагрузки определенный интерес пред­

ставляв и форма разрушения оболочек при несимметричном нагруже- 

лин. Для всех полей прогибов W(r,<p), миникязируювях функцию К, 

характерно смешение их центров в сторону менее выпуклой части по­

верхности (рис. 4).

Дрозадезаый параметрический анализ подтверждает, что при 

несимметричном поле нагружения большей несущей способностью обла­

дают оболочки, у которых точка максимума смещена в сторону поля 

нагружения. Срединная поверхность такой оболочки несимметрична 

относительно оси 02.

В третьей главе решены задачи оптимального проектирования 

Зувиаменгов-оболочек при несимметричном нагружении с учетом их 

совместной работы с основанием.

Необходимо при заданной величине, положении и очертании пре­

дельной нагрузки найти такую форму срединной поверхности фунда­

мента-оболочки, пологость и постоянную толщину, чтобы обеспечит* 

нашаньгкй расход материала либо минимальную стоимость возведения 

с учетом земляш.: работ. Определена область Гфоектирозания и це­

левая З&иглкя. 3 основу нетока оптимального проектирования привк-
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то сканирование переменных: пологости, тслвдак, иарамет'/ов асим­

метрии поверхности, определяемых геометрическим аппаратом формо­

образования поверхностей оболочек.

Разработано программное обеспечение, реализующее выбранный 

алгоритм решения задачи оптимального проектирования фндглентов- 

оболочех.

Решена задача оптимального проектирования іїундайвн-гов- 

оболочек со срединной поверхностью в виде усеченной пирамиды с 

прямоугольным GiiopHFM контуром и -найдены оптимальные проекты 

купольных фундаментов-оболочек с круглым опорным контуром лои 

несимметричном нагружении.

В таблице 5 приведены наиболее характерные результата опти­

мального проектирования пирамидальных фундаментов-оболочек, опи­

рающихся на жесткопластичэсков основание с коэффициентом проч­

ности М = 0,003; 0,005 и 0,01.

Таблица 5.

*
Заданная

предельная
нагрузка

К*

Оптимальные проекты оболочек

Целев.
функ. 8

(размер 
7 (ветин. 

осн. р

Фактическая несущая 

способность К

м = 0,003

1
2

0,01
0,03

0,041
0,088

0,01
0,01

од
0,7

0,7
0,9

0,013
0,0316

м = 0,005

3
4

0,01
0,04

0,040
0,071

0,01
0,01

0,1
0,5

0,2
0,9

0,0108
0,048

у = 0,01

5
6

0,015
0,035

0,040 0,01 
0,043 0,01

0,1
0,1 о

о
СО

»-
*

0,015
0,036

Сопоставление показателей целевой функции Z = 0,041 + 0,088 

проектов 1 и 2 подтверждают, что для увеличения несущей способ­

ности оболочки от 0,013 до 0,0316, т.е. почти в 3 раза требуется 

увеличение расхода материала лишь в 2,1 раза.

- На увеличение уровня предельной нагрузки на оболочку матема­

тическая -идель ь первую очередь отвечает увеличением значения
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стрелы подъема у, затек - величины £ и в последи® очередь - 

тояикпк е. Приведена таблица результатов оптимального проектиро­

вания, позволяющая проводить параметрический анализ при различных 

уровнях задания предельной нагрузки.

В табище 6 представлены наиболее характерные результаты 

оптимального проектирования купольных оболочек. Проекты 1 и 2

Таблица 6.

* К* Ц
к

факт. 8 7 Ч ч
Пелевая 
функция Z

Осесимметричная нагрузка 6 = 0, р = 0,5

1 5,0 0 5,379 0,02 0,35 0 0 1,399
2 5,0 0,001 5,349 0,01 0,35 0 0 0,689

Несимметричная нагрузка б = 0,167, р = 0,5

3 5,0 0 5,601 0,02 0,45 0 0 1,628
4 5,0 0,001 5,543 0,01 0,45 0 0 0,967

5 5,0 0 5,057 0,02 0,45 0,3 0,1 1,339
6 5,0 0,001 5,147 0,01 0,45 0,3 - 0,2 0,660

показывают результата решения осесимметричной постановка задачи 

оптимального проектирования (6 = 0, р = 0,5). Параметр Ц  

характеризует выпуклость меридиана оболочки, находящегося в 

правок части, а Ъг - в левой (рис. 4) при фронтальном сечении 

поверхности. Когда tx и i2 имеют одинаковые ненулевые значения 

или когда оба равны нулю, поверхность является осесимметричной. 

Как видно из таблицы 6, результатом оптимального проектирования 

оказалась осесимметричная поверхность.

Проекты 3 и 4 определены для несимметричной задачи при пара­

метрах нагружения б = 0,167 и р = 0,5. Отметим, что условие за­

дачи ограничивалось получением только осесимметричных поверхнос­

тей. Сравнения проектов 1, 2 и 3, 4 при одних и тех же условиях 

подтверждают, что проектирование осесимметричного фундамента под 

несимметричную нагрузку требует увеличения стоимости конструкции.

Проекты 5 и 6 является оптимальными среди всех осесимметрич­

ных и несимметричных оболочек, при несимметрична нагружении (5 =

0,167, р = 0,5). Являясь несимметричными поверхностями (t.= 0,3 

и Ьж~ -0,2), эта оболочки менее материалоемки, чем осесимметрич-
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ше оболочки.

В диссертационной работе приведены многочисленные примеры 

оптимального проектирования, проведен их параметрический анализ» 

представлены соответствующие таблиш и графики. Даны конкретные 

рекомендации по поводу проектирования Яундаментсв-оболочек о уче­

том их опирания на основание цри различных размерах и наложении 

площади нагружения.

Анализ результатов, приведенных: в работе, подтвердил, что

- цри осесимметричном нагружении оптимальными оказываются 

осесимметричные поверхности оболочек;

- стоимость оптимальной конструкции существенно уменьшается, 

если вместо фундамента-оболочки с опиранием только по контуру 

проектировать конструкцию с старанием по всей внутренней поверх­

ности на грунтовое основание;

- при несимметричном нагружении оптимальной оказывается обо­

лочка с несимметричной срединной поверхностью. Если же ограничить 

условие проектирования возможностью получения только осесише- 

тричных поверхностей, то стоимость оптимальной конструкции суще­

ственно увеличивается.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

1. Разработан геометрический аппарат и на его основе способ 

Формирования срединных поверхностей оболочек, имеющих круглый в 

плане опорный контур и предназначенных для использования в 

качестве фундаментов под нагрузку заданного вида, положения и 

распределения на участке нагружения.

Использована Д-модель, как основа геометрического метода 

преобразования. Она позволяет приближенно описать процесс дефор­

мирования прообраза под влиянием внешних формообразующих факто­

ров. С ее помощью возможно конструирование преобразований с опре­

деленными свойствами. Путем перераспределения функций компоненту 

составляющих Д-модель, создана библиотека геометрических моделей, 

формирующих срединные поверхности эскизного проекта оболрчки, ис­

пользуемого в качестве фундамента.
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2. Сформулирована задача предельного равновесия несимметрич­

ных круглых в пиане оболсчек. Их асимметрия может быть обуслов­

лена несимметричным нагружением, несимметричной формой поверх­

ности, распределением материала и другими факторами. Разработана 

методика решения таких задач кинематическим методом теории пре­

дельного равновесия. С использованием модели жесткопластического 

основания разработана методкр оценки несущей способности оболо­

чек с оттиранием ка основание. Исследование предельного равновесия 

основания позволило ввести понятие- о преждевременном исчерпании 

несущей, способности конструкции за счет разрушения только основа­

ния из-за недостаточной его прочности. В этом случае изменение 

параметров оболочки не влияет на увеличение несущей способности.

3. Впервые сформулирована задача оптимального проектирования 

фундгмзнтов-оболочек, взаимодейсївугиих с жесткояластіїческим ос­

нованием. Формулировка задачи в общем случае привела к получению 

новых результатов. Их численный анализ подтверждает, что под осе­

симметричную нагрузку следует проектировать осесимметричную кон­

струкцию, з при явно выраженной асимметрии нагружения оптимальной 

может сказаться конструкция фундамента-оболочки с несимметричной 

срединной поверхностью. Она характеризуется тем, что наибольшие 

аппликаты срединной поверхности смешены в сторону смещения поля 

нагружения.

4. На основе предложенного способа формирования срединных 

поверхностей оболочек, методики оценки их несущей способности, а 

также для решения задачи оптимального проектирования оболочек, 

взаимодействующих с жесткопластическим основанием, разработан 

специализированный программный комплекс RIGIDPLAST-FOUND.

5. Результаты работы знедрены в практику проектирования в 

КиевЗКЙВЭП при выполнении типового проекта серии і-464-ЕМ по 

заказу ЗабайкшщромстройНййпроекта для строительства на вечно­

мерзлых грунтах в Якутии Саха.

Основные положения диссертационной работы опубликованы в 

еяедуицих работах автора:

1. Дехтяр А.С., Холмурзасв А. А. Оптимальна форма пірамі­

дальних оболон̂ к-фундамэнт!в / /  Прикл. геометрія та інженерна 

графіка. 1991.-Виз. 52. -С. 28-31.
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2. Михайленко В.Е., Дехтярь А..С., Хаяздэзаod А.А. Несиммет­

ричная задача цредаяьнсго равновесия оболочек на жесткош&спггвс- 

ком основании / /  Известия вузов. Строительство, 1982. »  3, С. 

31-^5.

3. Михайлеико 8 .6 ., Дехтяр А.С., Холмурзаєв А.А. Формоут­

ворення несимметричных ободонск-фундамект і в / /  Црикл. геометрія 

та інженерна графіка, (принято к опубликованию в *  54).

4. Дехтярь А.С., Хсишурзаев А.А. Оптимальное проектиравание 

несимметричных оболочек-фундаментов / /  Сопротивление материалов и 

теория сооружений. (принято к опубликованию в £ 60).

5. Дехтярь А.С., Холмурзаєв А.А. Оптимальные круглые в таане 

несимметричные оболо'йШ-СЕундямек'гы / /  Материалы II научно- 

технической конференции "Вопросы надежности и оюъжзапйк строи­

тельных конструкций к машин" (Севастополь, 2-7 сет’яСря 1392 

г.).-Севастополь,-1392.- C.9S-10G.

Негод двохомпенентвдх перетворень покладено на основу ново! 

методжи конструювання поверхонь круглих в плані оболонок, що не­

суть несиметричне навантаження та спираються на суцільну жорстко- 

пластичну основу.

На підставі кінематичного методу теорії граничної рівноваги 

розроблено методику розрахунків несучої здатності таких оболонок 

и вивчено залежність граничного навантаження від його асиметрії 

або від асиметрії середньої поверхні.

Розв'язано нові оптиміааціяні задачі та показано, шо за умо­

ви несиметричного навантаження оптимального мас бути оболонка а 

несиметричною середньою поверхнею.
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