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Директивы ХХІУ съезда КПСС по девятому пятилетнему плану развития народного хозяйства поставили перед капи­тальным строительством задачу широкого внедрения эффектив­ных конструкций, применения рациональных проектных решений. В этой связи приобретает исключительно важное значение дальнейшая разработка методов расчета пространственных конструкций и исследование действительной работы, что бу­дет способствовать их широному применению.Тонкостенные пространственные конструкции в виде пластинок и оболочек, гладких и подкрепленных ребрами,при­меняются в строительстве, судостроении, самолетостроении, машиностроении и других отраслях техники. Они отличаются выоокой жесткостью, прочностью и экономичностью. Так, при­
менение в строительстве сборных железобетонных оболочек двоякой кривизны вместо традиционных конструкций покрытий позволяет снизить расход материалов на 25-30% и стоимость строительства на 10-15%.Теория и методы расчета пространственных конструкций разработаны в основном советской школой: В.З.Власовым,А.С. Вольмиром, А.Л.Гольденвейзером, А.И,Лурье, В.В.Новожиловы^ А.А.Назаровым и многими другими. В навей стране создана также теория пологих оболочек. Особая роль в ее развитии принадлежит В.8.Власову.В настоящее время теория пластинок и оболочек сос­тавляет обширную и самостоятельную область строительной 
механики. Получено много интересных в теоретическом отно­
шении и важных для практики результатов. Особенно большие успехи достигнуты в последние годы в связи о бурным разви­
тием вычислительной техники. Вместе с тем, имеется необхо­димость в продолжении исследований, доведении их до такой степени, чтобы они могли непосредственно использоваться в практике проектирования.Настоящая диссертационная работа посвящена:



-дальнейшему развитию инженерных методов расчета по­логих ребристых оболочек, а также оболочек, имеющих кроме ребер ряд других конструктивных особенностей в виде пере­менной толщины, переломов поверхности, дискретных опор, отверстий, упругого подкрепления краев, стыка областей;-разработке вычислительных алгоритмов и программ для расчета на ЭВМ реальных строительных конструкций в ви­де пологих оболочек;-теоретическим и экспериментальным исследованиям ра­боты ребристых оболочек под действием, распределенных и со­средоточенных нагрузок.Диссертация состоит из предисловия, четырех глав,вы­водов, списка литературы и приложений.В первой главе дается краткий анализ со­временного состояния теории и методов расчета ребристых конструкций.Существует несколько подходов к проблеме расчета ребристых пластинок и оболочек.А,С.Локшин, А.П,Филиппов, Р.Д.Степанов, В.М.Рассудов и др. при расчете конструкций, подкрепленных ребрами одно­го направления, задают для каждого участка между ребрами свои выражения прогибов или функции напряжений, неизвест­ные постоянные которых находятся из условий равенства де­формационных и статических факторов на границах участков. Этот прием представляет по существу метод сочетания плас­тинок, предложенный Б.Г.Галеркиным.Большое распространение при расчете плитно-балочных систем получили методы строительной механики - метод сил и метод перемещений - в работах АФВ.Александрова, И.Я.Ами- ро, А.К.Косухина, Б.Е.Улицкого.Вариационный метод перемещений Власова-Канторовича развит для ребристых цилиндрических оболочек Б.С.Василько­вым, И.Е.Милейковским. В последнее время этот метод в нес­колько иной форме использован для расчета пологих складча­тых оболочек О.Н.Золотовым.Задача расчета конструкций, подкрепленных ортогона­льной сеткой ребер, с использованием аппарата импульсивных 



- 5 -функций рассмотрена Н.А.Назаровым, Е.С.Гребнем, Д,В.Вайн­бергом, И.З.Ройтфарбом, А.П.Варваком, М. ВагцсН и др.В.А.Заруцкий предложил при расчете ребристых оболо­чек вводить функции деления усилий взаимодействия, с по - мощью которой можно учесть ширину ребра. Решение задачи контакта ребра с оболочкой дано В.Я.Павилайненом.Указанные выше работы используют в основном аналити­ческие методы. В связи с широким использованием ЭВМ значи­тельное применение находят численные методы, и в первую очередь - метод конечных разностей, получивший распростра­нение в нашей стране после фундаментальных работ П.М, Вар- вака. Здесь прежде всего необходимо отметить исследования, проведенные под руководством Д.В,Вайнберга в КИСИ А.Л.Си­нявским, П.П.Ворошко, А.С,Сахаровым, И.З.Ройтфарбом, В.М. Геращенко, Б,Ш.Волком. В их работах получил развитие вари­ационный метод вывода конечно-разностных уравнений, рас - смотрены вадачи расчета гладких и подкрепленных ребрами пластинок и оболочек, а также конструкций с отверстиями и на упругом контуре.Метод конечных разностей для расчета ребристых кон­струкций вироко используется красноярскими Исследователями- H. П.Абовским, Л,В.Ендкйевским. А.М.Азархиным, И.И.Самолья- Новым, Б.М.Шестопалом, Д.А.Пасько, Е.Т.Шоевой и др.Наряду с методом канечцых разностей широко использу­ется метод конечных элементов. К ребристым системам этот метод применили А,П.Филин. Дж.АрМрис, Х.Симпсон, Д.Антеби, А.М.Масленников и др.Существенным моментом в Теории подкрепленных конст­рукций является использование двух различных теорий - тео­рии оболочек и теорий стержней. С иных позиций исходит П,А, 1илин, который на основе работ А.И.Лурье строит общую тео­рию ребристых оболочек, рассматривая их как тело перемен­ной толщины. Частный пример такого подхода содержится в работе А.П.Варвака и В.А.Заруцкого.Расчет ребристых конструкций представляет собой слож­ную математическую задачу. По изучении их работы проведены большие исследования, получено много важных результатов.



- б -Но развитие методов расчета подкрепленных пластин и оболо­чек нельзя считать завершенным. Необходима дальнейшая разработка практических методов расчета с использованием современных вычислительных средств.Во второй главе рассматривается задача расчета пологой оболочки, имеющей постоянную толщину и под­крепленной ортогональной сеткой ребер, направленных вдоль сторон контура. Ребра могут иметь различные упругие и гео­метрические характеристики и отстоять друг от друга и от срединной поверхности на различных расстояниях.Основные разрешающие уравнения задачи выведены в пе­ремещениях Lt , it и иг с использованием вариационного прин­ципа Лагранжа. Так, уравнения равновесия имеют вид
Uxx + 1 Uyy + Itxy + R<);
its9 + IsJ* иЖх + +(kt+jwk^y =--j-(p2 + Rz);

(k< + jwkz)Ux+ (k± + juk^iTy +(k< +2^кАг + кг)и* +
G)

Величины Rl являются дополнительными воздействиями на обшивку или реакциями со стороны ребер. При учете рабо­ты последних на растяжение-сжатие, изгиб в двух плоскостях и кручение с помощью 5" -функции Дирака реакции определяют­ся формулами

"2 -ziufy)
I

<х + 2 к 4 »х) + ЛI Utxxxxj +



- 7 -
+££(x-Xj)Ej{Fj[ka(i>y +k»u>)-Zj(wm +2kiU>as)+J«ju,aaaaj+ ^if^-XjJEjpajZj^-Zj^y^ - (2)

Как следуя? из (2), ребра вносят значительные услож­нения в уравнения равновесия, повышая порядок производных.Для формулировки граничных условий выведено вариаци­онное уравнение. Кроме обычных для теории гладких оболочек вариаций Su, Ги э 5uz и б^оно содержит вариации углов пово­рота ребер в тангенциальной плоскости, что соответствует пятому граничному условию.В работе формулируются также разрешающие уравнения для ребристых оболочек при расчете их с позиций конструк­тивно ортотропных систем и приведенных (фиктивных) глад­ких. Анализируются гипотезы, положенные в основу этих ме­тодов. При интегрировании уравнений, учитывающих дискрет­ную работу ребер, могут быть использованы известные мето­ды решения аналогичных уравнений теории гладких оболочек. Так, при шарнирном опирании на идеальные диафрагмы решение можно получить методом Бубнова-Галеркина с разложением пе­ремещений в двойные тригонометрические ряды. В применении к уравнениям (I) метод имеет те же этапы, что и при расче­те гладких оболочек, но получаемые алгебраические уравне­ния не распадаются, а образуют совместную систему.Порядок системы равен утроенному количеству членов, удерживаемых в каждом из рядов. В литературе нет единого мнения о том, какое число членов необходимо для правильно­го описания напряженно-деформированного состояния оболочки. Одни авторы называют цифру в несколько единиц, другие - тысячи и даже десятки тысяч.С целью выяснения вопроса о скорости сходимости рядов были рассчитаны пологие оболочки на действие равномерно распределенной нагрузки. Рассмотрено 20 приближений (t = I 4- 20) с удержанием в рядах по t членов, от I до 400. На рис.1 приведены размеры одной из оболочек и графики по­



- 8 -грешностей прогиба и усилий относительно двадцатого приб­лижения» принятого за точное решение. Рассматривались точ­ки (на рисунке в скобках даны их относительные координаты) с наибольшими значениями соответствующих факторов, которые в сущности и интересуют нонструктора. Графини показывают,

что быстрее всего сходится ряд для прогиба* Скорость же сходимости усилий меньше и зависит от порядка старших про­изводных, входящих в выражения усилий, Поэтому наиболее медленно сходится ряд для поперечной силы и точность ее значений может служить критерием для выбора числа членов. Проведенные исследования показывают, что для вычисления поперечной силы с точностью до 5% необходимо удерживать в рядах порядка 100 членов.Таким образом, при расчете ребристых конструкций приходится оперировать с системами 300-го и более высоких порядков, что возможно только при использовании внешней памяти машины "Минск -22" - магнитных лент. Матрица системы близка к целиком заполненной. Поэтому в процессе счета 



- 9 -происходит многократное попеременное обращение к далеко расположенным друг от друга участкам ленты, что требует больших затрат машинного времени.Имеется возможность отказаться от магнитных лент, если учесть свойство коэффициентов рядов. Исследования , проведенные в работе, показывают, что коэффициенты быстро стабилизируют свои значения при последовательном добавле­нии новых членов разложения и соответствующем росте по­рядка системы. Иными словами, младшие члены рядов по мере увеличения их индексов оказывают все меньшее влияние на старшие члены. И начиная с некоторого момента этим влия­нием можно вообще пренебречь.Свойство стабилизации коэффициентов рядов и исполь­зуется для упрощения вычислительного процесса. Предлага - ется вместо решения системы порядка З^формировать и ре - шать ряд зацепляющихся, последовательно сдвигаемых подсис­тем. Весь процесс ведется с использованием только опера - тивной памяти машины, за счет чего время счета сокращается в 2 и более раз.В работе приводятся рекомендации по организации вы­числительного процесса, а также результаты расчетов реб - ристыХ оболочек по разработанной автором программе для ЭВМ ”Минск-22”. Дается анализ их напряженно-деформирован­ного состояния как при дискретном учете ребер, так и по приближенным теориям. Показывается, что при ’’размазывании” ребер не учитывается явление местного изгиба панелей меж­ду ребрами. Результаты такого расчета дают удовлетвори - тельные значения лишь для перемещений, в то время как усилия получают весьма приближенную, интегральную оценку.Следует отметить, что расчет ребристых пластин и оболочек в двойных рядах достаточно сложен. В то же время он применим для узкого класса конструкций, с граничными условиями, приближенно отражающими реальные.Основное внимание в реферируемой работе уделено ме­тодике, основ-анной на сочетании обобщенного метода пере­мещений и метода конечных разностей. Развитию указанного



- IO -подхода и посвящена третья глава диссертации.Здесь задача ставится шире. Рассматриваются отдельно стоящие и многопролетные оболочки, имеющие помимо ребер ступеньчато-переменную толщину, переломы поверхности, дис­кретные опоры, отверстия со свободными и подкрепленными краями, произвольные граничные условия и нагрузку. Таким образом, представляется возможным рассчитать практически любую конструкцию, состоящую из пологих оболочек, пласти­нок, стержней или их комбинации.В работе описывается алгоритм применяемого метода , включающего выбор основной системы и неизвестных, расчет отдельных элементов конструкции, построение матриц .жестко­сти, формирование и решение систем канонических уравнений, вычисление усилий.При выборе основной системы прежде всего намечаются узловые линии. Оки проводятся вдоль ребер, краев отверстий, линий изменения толщины, стыка областей (рис.2) и в другиххарактерных сечениях кон­струкции. Затем на сре­динную поверхность на­кладывается сетка мето­да конечных разностей. Структура сетки должна быть такой, ч-обы каж­дая узловая линия сов­падала с одной из линий сетки. В пересечениях, образовавшихся на узло­вых линиях, устанавли -ваются связи, препятствующие линейным и угловым перемеще­ниям закрепляемых сечений. Связи накладываются также наузлы фермы или другой стержневой системы, входящей в сос­тав конструкции. Преобразованная таким образом конструк -ция превращается- в совокупность оболочек, пластин и стер­жней постоянного сечения с абсолютно защемленными и несме-щающимися краями.Наложенным связям соответствуют неизвестные переме-



- II -
шения - линейные или угловые, которые объединяются в груп­повые неизвестные (векторы). Тан, на узловых линиях вводят­ся симметричные Хе( Ус ) и кососимметричные Х*( Y*) век- 
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Z20 XеX2I XK *21 Z2I XеA22 *22 Z22

YC *02
YC

12 *22

•YK*02
yx
XI2 YK

22
ZI0 Xе AII XK ZII Xе aI2 XK ЛІ2 ZI2

YC *01 Yc yn Xе *21
yK

• 01
Y* 1

YK 
*21

|zoo VеA0I. A0I Z0I Xе a02 XKA02 Z02

да нерегулярности конструкции,

торы, а в местах пересече­ния узловых линий - векто­ры Z (рис.З). Порядок пос­ледних всегда раве-н 5, по­рядки же векторов Xе, X*» Ус, Ук зависят от густоты и структуры сетки.В работе принята в общем случае сетка с пере­менным шагом. С одной сто­роны она позволяет легко вписаться в различного ро- а с другой - учесть разли­чия в характере изменения напряженно-деформированного сос­тояния (Отдельных частей рассматриваемой области за счет уменьшения шага в тех местах, где это изменение носит бо­лее быстрый характер (например, у ребер, краев отверстий и т.д.), В то же время переменность шага сетки нисколько не усложняет решение задачи.Разностные уравнения равновесия для произвольной точ­ки Ik (рис.4), выведенные вариационным методом и записан­ные с учетом симметрии, имеют вид
otiUtk + с/,2 U ІН,к + сЛ? 11 i, k-М + 0C4 (іУ L-1, k*< - 1У t-H, k+<) +

♦ <ч$цуи<,к« C p*k + D<;

- ЫМДм) 4 pzlHk +p3lH-M,k * ІУцісМ 4

* НУі,к+4 = Cptk +D2 ;

pUl4,k 4 p lM,k*1 4 pUTlk 4 p ЦУ i-H,k 4 pLL4+2,k 4

4 рНУЦк-н + pUH-Mfk-м 4 pLUl,k+2« CpTk 4 p3

Коэффициенты системы вычисляются по формулам
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«**—Г« —|(>=(y*+±jilXa)X<yii /4=’ду11+Т» ^s = -p=-r(k£+JU^)x,; P=±(kf+2/4^4 kf)x^ + |2+ iy£yj) *1 + (Xa+y/xiyi]; C;

Г/_____ G_____  . Ca \
L' (дхі < +axl) axl2 дхА< X/

X» ’ 
h2

h2

где Xi = AXi + AXi4< ;

Хд A Xi-» i + 5

1
ДХіАХі+1

Х4 “ ДХі-н А Хі42

Г6 ЗДХіДуй/

A2
i 6 Уз ’(4)
’ (152)

Составляющие свободных членов Di. зависят от контур­ных перемещений элементов и находятся по формулам, изме - няющимся в зависимости от значений Lk *При вычислении ре­акций в связях приходится применять экстраполирова­ние или односторонние раз­ности , запись которых не всегда обоснована* В нас­тоящей раб-оте предлагает­ся определять реакции из принципа взаимности ра­бот, вычисляя их как ра­боту напряжений одногоединичного состояния на деформациях другого единичного сос­тояния

кН t

к L

1

ш
1

кН bi

AXt-d AXt

k+i

lk-1 hl

Рис. 4
Ju 
axu<

1st *
J[f Ol$) f(t) Jx dy dz. (53



13Выражению (5) соответствует перемножение эпюр в строительной механике стержневых систем.Формулы, полученные из (5) в результате приведения тройного интеграла к двукратному и применения операций чи­сленного дифференцирования и интегрирования, определяют ре­акции связей с точностью, которая принята при выводе урав­нений равновесия, и очень удобны в вычислительном отношении.В связи с введением групповых неизвестных матрицы же­сткости имеют блочное строение. Так что матрица R , входя­щая в матричное уравнение метода перемещений
R2-R,.в соответствии с рис.З имеет вид

|Zoo Zoo| I Zoo X<S| IZ.OXS»I ., . I Zo« yAl I Zoo уД | ...

|х£ 2м| IX«S Х<я| 0 . I хЛ У-4І 1 XA yAl . . .

|ХДЛ«| 0 IxA хДі.. . I ХД y£t| 1Х&уЛ1 ...

|yj> Zm| іуй X»«| I у»4 Xo»l. . . I y»‘y**j I 0 ...

ly*< xS<| | у<й хЛі.. 0 lyAyAl...

Структура матрицы - ленточная, а порядок ее существен­но зависит от густоты применяемой сетки и количества элемен­тов, на которые разбивается конструкция» Для оболочек с боль­шим числом конструктивных особенностей этот Порядок может достигать одной или даже нескольких тысяч при очень широкой ленте. Поэтому для расчета сложных конструкций в алгоритм за­ложен принцип последовательного укрупнения элементов, сог - Яасно которому переход от описанной выше основной системы (назовем ее первой) осуществляется ко второй, третьей и т.д. основным системам последовательным удалением тех илй иных связей.



- 14 -В данном случае ограничиваемся использованием двух систем; вторая образуется снятием связей Y и состоит из элементов в виде полос, закрепленных по кромкам вдоль оси х . Расчет таких полос ведется на воздействие нагрузки, а также единичных неизвестных X , Z и дает значения V*c, YK. Причем в силу деления неизвестных на симметричные и косо­симметричные, система для полосы распадается на две неза­висимые системы (соответственно для Ус и Y*), что значи­тельно упрощает расчет.Из системы канонических уравнений для второй основ­ной системы находятся перемещения X и Z , а затем срав­нительно несложными вычислениями - и перемещения Y .Усилия во внутренних точках элементов вычисляются по известным формулам теории гладких оболочек, а на узло­вых линиях используются значения суммарных реакций, рав­ных с точностью-до постоянных соответствующим усилиям.Следует отметить, что использование метода конечных разностей совместно с обобщенным методом перемещений име­ет ряд преимуществ перед расчетом конструкций одним мето­дом конечных разностей. В отличие от последнего здесь нет необходимости оперировать разрывными функциями, проще учесть произвольные граничные условия. Кроме того, Процесс решения системы высокого порядка заменяется решением нес­кольких систем значительно меньших порядков, и так как чис­ло операций умножения и деления для схемы Гаусса пропор­ционально примерно третьей степени порядка системы, то та­кая замена в общем случае приводит к значительной экономии машинного времени.На основе изложенного алгоритма автором разработана применительно к''ЭВМ ”Минск-22” программа '‘ОРИОН”. Она пред­назначена для расчета конструкций, состоящих не только из ребристых оболочек, но также из плит, балок-стенок, стерж­ней и различных систем, составленных из них. Предусмотрено 13 видов нагружения в .виде распределенных, линейных и сос­редоточенных нагрузок. Программа состоит из отдельных бло­ков, написанных на алгоритмическом языке АЛГАМС и переве­денных в коды машины с помощью транслятора МЭИ (блок-схема 



- 15 -программы и ее основные блоки на языке АЛГАМС приведены в приложениях к диссертации). Роль диспетчера здесь играет имеющаяся в трансляторе программа объединения, которая и обеспечивает совместную работу отдельных блоков в автома­тическом режиме. Такая организация программы "ОРИОН” выз­вана стремлением обеспечить ее простую трансформацию путем удаления одних блоков и добавления других, что позволяет сравнительно просто охватить различные математические мо­дели. По программе проведен расчет пластинок и оболочек , гладких и подкрепленных ребрами, с целью исследования се­ток различной структуры, а также сравнения развиваемой ме­тодики с предложениями других авторов. Выполнен расчет стеклопластиковой модели двухпролетного покрытия, собран­ного из ребристых оболочек и безраскосных ферм (рис*5).

Сетка в этом примере имела переменный шаг, с делением сторон элементов оболочки на 6 частей. На последнем этапе нахождения групповых неизвестных решалась система 813-го порядка - учитывалась симметрия конструкции относительно двух взаимно перпендикулярных осей. (Для сравнения укажем, что при расчете этой оболочки одним методом конечных раз­ностей при той же сетке необходимо было бы решить даже без учета упругого контура систему порядка 2775). Рассмотрено два вида нагрузок: равномерно распределенная и сосредото­ченные силы, приложенные в крестовине ребер. Сделан подроб­ный анализ полученных результатов.



16 -Четвертая глава посвящена эксперимен­тальным исследованиям статической работы двухпролетного покрытия на модели.Испытания проводились в Научно-исследовательском институте строительных конструкций (Киев) под руководством канд.техн.наук А.М.Дубинского коллективом в составе А.С, Дехтяря, Э.Л.Шербенко, А.Г.Исаенно, А.О,Рассказова, В.С, Кравчука и автора данной.работы.Натурная конструкция оболочки предложена Проектным институтом ЛІ (автор проекта А.В.Шапиро). Ее размеры в пла­
не 18x24м, полная стрела подъема 4,2м» Собирается оболочка из ребристых плит с толщиной скорлупы 30 и 50 мм.Модель покрытия выполнена из стеклопластика в масшта­бе І/І5 (рис,5). Выбранный материал обладает вплоть до разрушения.строго упругой характеристикой как при растяже­нии» так и при сжатии. Его модуль упругости равен в сред­нем 175000 кг/см , коэффициент Пуассона 0,3, Стеклопластик лишен мелких трещин и других .дефектов (которые в изобилии имеются в железобетоне и армированном растворе) и, как по» казали проведенные испытания, обеспечивает надежную и ус­тойчивую работу тензодатчиков сопротивления.Фермы модели были выполнены из эпоксидной смолы, ар­мированной стальной проволокой. Площадь сечения арматуры подбиралась из условия равенства модулей упругости матери­алов ферм и скорлупы.В реферируемой работе описывается методика испытаний 
и обработки результатов эксперимента.В качестве измерительных приборов были приняты инди­каторы часового типа с ценой деления 0,01 мм и тензодатчи­ки сопротивления с базой 10 я 20 мм, одиночные или объеди­ненные в розетки. Всего на модели было установлено около 100 индикаторов и 500 датчиков.Равномерно распределенная нагрузка на покрытие соз­давалась сжатым воздухом. Она прикладывалась ступенями по 100 кг/м2. Достоверные результаты эксперимента были полу­чены, в результате статистической обработки девяти однотип­ных испытаний.



- 17 -В работе проводится детальное сопоставление опытных и расчетных значений перемещений, нормальных сил я изгиба­ющих моментов в различных сечениях конструкции ( на рис.б

для примера даны экспериментальная и теоретическая кривые прогиба в сечении х = 80 см от = 100 кг/мЪ. Сравнение показывает, что результаты расчета достаточно хорошо сог­ласуются с данными эксперимента*
ВЫВОДЫГ. На основе вариационного принципа Лагранжа сфор­мулированы основные разрешающие уравнения для пологих реб­ристых оболочек при трех различных подходах к проблеме их расчета! а) учет дискретной работы ребер} б) метод конст­руктивной ортотропии; в) приведение ребристой конструкции к фиктивной гладкой, Показано, что все три подхода бази­руются на единой теории оболочек и отличаются принятыми гипотезами о характере работы линейных элементов в соста­ве континуальной системы.2. При решении задачи в двойных тригонометрических рядах проведены исследования характера их сходимости при равномерно распределенной нагрузке. Установлено, что для достижения точности до 5% перемещений и усилий, имеющих решающее значение при конструировании оболочек, необходимо удерживать в рядах порядка 100 членов.Установлено свойство стабилизации коэффициентов ря- дов. На его основе разработан прием решения систем алгеб­

раических уравнений высокого порядка без использования 



- 18 -внешней памяти машины, что дает существенное сокращение времени счета.Проведен анализ и сравнение результатов расчета реб­ристых оболочек по точной и приближенной теориях. "Разма­зывание" ребер позволяет получить лишь интегральную оценку действительного напряженного состояния конструкции.3. В работе получил дальнейшее развитие обобщенный метод перемещений в сочетании с методом конечных разностей. Он позволяет рассчитывать не только однопролетные, но и многопролетные оболочки, имеющие помимо ребер участки пе­ременной толщины, переломы поверхности, дискретные опоры, отверотия, произвольное закрепление на контуре.Предложено использовать сетку с переменным шагом, ко­торая, не усложняя решение, лучше отражает особенности за­дачи за счет уменьшения шага в местах концентрации напря­жений. Реакции в связях находятся из принципа взаимности работ по формулам, лишенным неопределенностей и удобных в вычислительном отношении. Сформулирован принцип последова­тельного укрупнения элементов основной сиотемы, позволяющий существенно снизить порядок решаемых систем уравнений. Рас­чет сложно# конструкции разбивается на ряд этапов, эконом­но использующих внешнюю память и машинное время.
Ц. На основе обобщенного метода перемещений разрабо­таны алгоритм и программа "ОРИОН" для ЭВМ "Мииок-22". Она полностью автоматизирует весь вычислительный процесс и да­ет возможность достаточно просто рассчитывать однопролетные и многопролетные оболочки с различными конструктивными осо­бенностями, а также плиты, балки-стенки и системы, состав­ленные из них и стержневых элементов. Большие возможности и эффективность программы "ОРИОН" позволяют рекомендовать ее проектным организациям для расчета реальных строитель­ных конструкций.5. Проведены расчет и анализ напряженно-деформирован­ного состояния пластинок и оболочек, гладких и подкреплен­ных ребрами, в том числе - модели двухпролетного покрытия. Экспериментальные исследования модели позволили установить хорошее соответствие теоретических и опытных данных, что 



- 19 -указывает на правильность методической и математической разработок алгоритма обобщенного метода и программы "ОРИОН",
Результаты работы доложены на:1. ХХІУ и ХХУ научногтехнических конференциях Бело­русского политехнического института. Минск, 1968-1969.2. Республиканском совещании по вопросам применения новейших методов строительной механики (в докладе Л.Ф.Бе­резовского). Таллин, 1968.3. Республиканской научно-технической конференции. Брест, 1968.4. Научной сессии Института строительства и архитек­туры Госстроя БССР, посвященной 50-летию БССР и КПБ. Минск 1968. 5. ХХУ научной конференции Киевского автомобильно­дорожного института. Киев, 1969.6. Научно-технической конференции Белорусского ин­ститута инженеров железнодорожного транспорта. Гомель,19697. Республиканской конференции молодых ученых, пос­вященной 25-летию освобождения Белоруссии от немецко-фа­шистских захватчиков. Минск, 1968,8. ІУ конференции молодых ученых и специалистов Прибалтики и Белоруссии по проблемам строительства. Рига, 1971.
Основное содержание диссертационной работы изложено в следующих работах:1. Приближенный расчет пологих ребристых оболочек. Материалы научной сессии, посвященной 50-летию БССР и КПБ. ИСиА. Минск, 1968.2. Расчет пологих ребристых оболочек обобщенным ме­тодом перемещений. Материалы секции строительной механики ХХУ научно-технической конференции БПИ. Минск, 1969.3. К вопросу об основных уравнениях теории пологих ребристых оболочек. Сб."Строительные конструкции и теория



- 20 -сооружений", вып.ПІ. Минск, "Вышэйшая школа", 1971.4, Обобщенный метод перемещений в задаче статичес­кого расчета пологих ребристых оболочек. Материалы респу­бликанской конференции"Повышение эффективности жилищно­гражданского строительства". Минск, 1971,5, Исследование полога* оболочек с конструктивными особенностями. "Строительство и архитектура Белоруссии"- в печати. Соавторы: Л.Ф.Береэовский, А.М.Дубинский.
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