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Проанализирован опыт  использования конст рукт ивно-анизот ропны х материалов (ст альные проф илированны е  
листы) в криволинейны х поверхност ях в виде гиперболических панелей-оболочек индуст риального изготовления. 
П рим енение эт их мат ериалов по  сравн ени ю  с изот ропными вносит  качест венны е изм енения в 
напряж енно-деф орм ированное сост ояние пролет ной конст рукции и элементов опорного конт ура  
панелей-оболочек. Д иск покры т ия из панелей-оболочек, где в качест ве пролет ной конст рукции используют ся  
стальные проф илированны е листы, обладает сдвиговой ж ест кост ью, дост ат очной для обеспечения  
прост ранст венной работ ы  каркаса здания. Все результаты, приведенн ы е в статье, получены  на основании  
эксперимент альных исследований нат урны х образцов.
К л ю ч е в ы е  сл ова : панель, оболочка, проф илированны й настил, модуль, жесткость, покрыт ие.

THE USE OF PROFILED SHEETS IN CONSTRUCTION OF CURVILINEAR EXTENDED 
SURFACES

Evgeny Yu. DAVYDOV

In  the current article  we d iscu ss  the use o f con structive a n iso tro p y cic  m a teria ls (steel p ro file d  sheets) in  c u rv ilin e a r surfa ces in  the form  
o f h y perbo lic  in d u stria l panels-envelopm ents. The use o f  co n stru ctive a n iso tro p ic  m aterials, com pared to iso tro p ic  m aterials, inserts  
co n sid erable changes to the stra ined -m issha pen  co n d it io n  o f spa n  co n stru ctio n  and the elem ents o f su p p o rtin g  c irc u it  o f  
panels-envelopm ents. The co v e rin g  d is c  w hich is m ade o f  panels-envelopm ents has a sh e a rin g  r ig id it y  w hich is  en ough fo r spa tia l work 
o f b u ild in g 's  frame. In  th is case the steel p ro file d  sheets are used as a spa n  construction. A ll resu lts nam ed in  the a rtic le  are based on 
the research o f rea l models.
K e y  words: panel, envelopm ent, p ro file d  deck, m odule, rig id ity , surface.

В настоящее время стальные про
филированные листы использу

ют преимущественно в конструктив
ных формах, работающих на изгиб. 
В статье проанализированы резуль
таты экспериментальных исследова
ний и опыт применения стальных 
профилированных листов в качестве 
пролетной конструкции гиперболи
ческих панелей-оболочек покрытий, 
где они работают преимущественно 
на двухосное растяжение.

Особенностью профилированных 
листов является резкая конструктив
ная анизотропия, т. е. неодинако
вость физических характеристик — 
модулей деформации. Она обуслов
лена формой листов: в направлении 
вдоль гофров модуль деформации 
постоянный и равен модулю упруго
сти стали, а в перпендикулярном — 
является величиной значительно 
меньшей и переменной.

На рис. 1а приведены диаграммы 
« с т — б »  для профилированных лис
тов с высотой гофра 60 и 80 мм в 
направлении поперек гофров, полу
ченные экспериментально. Длина 
пологой части диаграммы обуслов

лена, прежде всего, коэффициентом 
гофрированности: чем он больше, 
тем длиннее пологая часть диаграм
мы. В реальных конструкциях значе
ния относительных деформаций, 
как правило, ограничиваются пре
дельными перемещениями и не пре
вышают 8 %. В пределах этого зна
чения перемещения обусловлены 
изменением формы гофров, матери
ал при этом работает упруго. Если 
рассмотреть сечения профилиро
ванного листа в процессе деформи
рования как статически неопредели
мую конструктивную форму при уп
ругой работе металла, то значение 
модуля деформаций можно выра
зить следующей формулой:

где i  =0,5(S —1\ +  Ь); размеры S, t, h, b, b\ 
указаны на рис. 1а.

Из сопоставления эксперимен
тальных результатов со значениями, 
полученными по формуле (1), следу
ет, что эти значения модуля дефор
мации имеют отклонения в пределах 
5—15 % — с уменьшением высоты

гофра погрешность увеличивается. 
Появление погрешности можно объ
яснить тем, что формула (1) не учи
тывает наличия уступов в стенке, 
рифления в полках и закруглений в 
углах гофров.

Сдвиговая жесткость профилиро
ванных листов, расположенных в 
плоскости, исследована в работах 
[1 -4 ].

Для определения сдвиговой же
сткости стальных профилированных 
листов в виде поверхностей отрица
тельной гауссовой кривизны была 
запроектирована установка, позво
ляющая исследовать листы настила 
с различной формой гофра, при 
разной кривизне и различном закре
плении торцов. Модуль сдвига опре
деляли при свободных торцах и при 
торцах, закрепленных к жестким 
элементам, направленным поперек 
гофров. Результаты испытаний 
представлены на рис. 16. При сво
бодных торцах с увеличением кри
визны листов их жесткость уменьша
лась, перемещения в направлении 
сдвигающей силы увеличивались. На 
рис. 16 кривая 7 соответствует пло
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а — диаграмма «а —е » для профлистов с высотой гофров 
60 мм (1 ) и 80 мм (2);

6  — диаграмма «нагрузка—перемещение» для профлистов 
при их работе на сдвиг

Рис. 1. Физические характеристики стальных профилированных листов

ским листам (превышение углов рав
но 0); кривая 2 — гиперболической 
поверхности с радиусом кривизны 
2500 мм; кривая 3 — с радиусом 
кривизны 1250 мм и кривая 4 — с 
радиусом кривизны 830 мм. Соот
ветственно значения модулей сдвига 
равны 446, 398, 336 и 234 МПа. По 
мере возрастания нагрузки на об
разцы, имеющие форму гипара со 
свободными торцами, ширина гоф
ров изменялась: со стороны верхне
го узла гипара увеличивалась, а со 
стороны нижнего уменьшалась. На
пример, при нагрузке 3 кН ширина 
гофров составила 265, 215, 190 и 
175 мм (сверху вниз) при исходной 
ширине 217 мм. При этом, в конеч
ном итоге, увеличение сдвигающей 
нагрузки приводило к потере мест
ной устойчивости широких граней 
гофров.

При закреплении торцов профи
лированных листов к жестким попе
речным элементам сдвиговая жест
кость листов резко увеличивалась и, 
что наиболее важно, мало зависела 
от кривизны.

На рис. /бэтому состоянию соот
ветствуют кривая 5 (момент инерции 
поперечных элементов равен 12 см4) 
и кривая 6 (момент инерции равен 
27 см4). Модуль сдвига при закреп
лении торцов профилированных ли
стов к жестким элементам равен 
4375 МПа. Другой вывод по резуль
татам этих испытаний: изгибная же
сткость поперечных элементов не 
оказывает существенного влияния 
на сдвиговую жесткость профилиро
ванных листов. Для определения 
модуля сдвига профилированных

листов при закреплении их торцов 
может быть использована следую
щая формула:

Gn =  0,083 G //С, (2)
где G — модуль сдвига плоских стальных об
разцов; К — коэффициент гофрированности.

Определение модуля сдвига по 
формуле (2) предполагает упругую 
работу металла и обеспечение мест
ной устойчивости гофров профили
рованных листов. Один из вариан
тов конструктивной формы при ис
пользовании двухосного напряжен
ного состояния стальных профили
рованных листов — панель-оболоч
ка, которая состоит из двух элемен
тов: пространственного замкнутого 
опорного контура и пролетной кон
струкции.

Опорный контур собирается из 
прокатных или холодногнутых про
филей и образует замкнутую раму. 
Пролетная конструкция образуется 
из стальных профилированных лис
тов, при этом их гофры располага
ются в продольном направлении 
(вдоль большего размера опорного 
контура) и профилированный лист 
закрепляется по периметру к опор
ному контуру. При ширине не более 
3 м и длине не более 24 м панель- 
оболочку можно полностью изгото
влять в заводских условиях [5]. 
Форма поверхности пролетной кон
струкции — гиперболический пара
болоид — в наилучшей степени 
обеспечивает распределение усилий 
в элементах опорного контура и 
пролетной конструкции.

Сопоставление полученных экс
периментально основных парамет

ров напряженно-деформированного 
состояния гиперболических и пло
ских панелей показывает, что осе
вые силы в пролетной конструкции в 
виде поверхности отрицательной га
уссовой кривизны уменьшаются на 
5—27 % по сравнению с плоской по
верхностью, а изгибающие моменты
— на 3—8 %. Изгибающие моменты 
в элементах опорного контура 
уменьшаются на 34—37 %.

Отрицательным фактором явля
ется увеличение осевых сил в опор
ном контуре на 10—16 %, однако 
оно компенсируется более благо
приятным распределением усилий 
по длине элемента опорного конту
ра (об этом будет сказано ниже). 
Кроме того, гиперболическая фор
ма пролетной конструкции дает воз
можность иметь внешний водоотвод 
и обеспечивает лучшую архитектур
ную выразительность интерьера.

Следует также отметить, что ис
пользование стальных профилиро
ванных листов существенно упроща
ет формообразование поверхностей 
отрицательной гауссовой кривизны
— без специального раскроя листов 
и без сварки тонких листов.

В традиционных гипарах с пла
ном, близким к квадрату, и с пролет
ной конструкцией из изотропного 
материала или материала, близкого 
к изотропным, осевые усилия как в 
пролетной конструкции, так и в эле
ментах опорного контура двузнач
ные: в пролетной конструкции воз
никают не только растягивающие, 
но и сжимающие напряжения, а в 
опорном контуре по его длине сжи
мающие усилия переходят в растя



Рис. 2. Эпюры напряжений в пролетной конструкции (МПа), эпюры 
осевых сил (кН) и изгибающих моментов (кН-м) в продольных 
элементах опорного контура панелей-оболочек

гивающие и наоборот [6]. Использо
вание стального профилированного 
настила при существенной разнице 
между шириной и длиной гипара 
вносит качественное изменение в 
напряженно-деформированное со
стояние, прежде всего, исключаются 
сжимающие усилия в срединной по
верхности пролетной конструкции.

На рис. 2  приведены эпюры на
пряжений, иллюстрирующие рас
пределение напряжений в продоль
ном направлении панели-оболочки 
при равномерно распределенной на
грузке, а также эпюры осевых сил в 
продольных элементах опорного 
контура. Осевые силы только сжи
мающие, и их значения не являются 
постоянными по длине элемента: 
значения осевых усилий в централь
ной части пролета в 3—4 раза превы
шают их значения в крайних частях. 
Такое распределение осевых сил 
уменьшает значения расчетных 
длин, используемых при проверке 
общей устойчивости.

Значения напряжений и осевых 
сил, приведенные на рис. 2, получе
ны в процессе экспериментальных 
исследований панелей-оболочек 
размером в плане 2x12 м. В процес
се экспериментальных исследова
ний также было установлено, что 
для определения параметров напря
женно-деформированного состоя
ния пролетной конструкции из 
стального профилированного насти
ла при действии вертикальной на
грузки могут быть использованы

уравнения усилий и перемещений, 
полученные для жестких нитей [7].

Панели-оболочки покрытий после 
их монтажа и взаимного соединения 
образуют диск, обеспечивающий 
пространственную работу каркасов 
зданий и сооружений. Жесткость 
диска и, следовательно, степень 
пространственности каркаса, обес
печиваются четырьмя факторами: 
сдвиговой жесткостью стального про
филированного настила (см. выше), 
жесткостью замкнутой рамы, обра
зуемой пространственным опорным 
контуром, жесткостью соединений 
пролетной конструкции с элемента
ми опорного контура и жесткостью 
взаимных соединений панелей-обо
лочек. Для определения суммарной 
жесткости диска из панелей-оболо- 
чек с учетом этих факторов были 
проведены экспериментальные ис
следования фрагмента покрытия из 
четырех панелей-оболочек. По ре
зультатам эксперимента значение 
модуля сдвига для диска покрытия 
из гиперболических панелей-оболо
чек можно принять равным 1700 
МПа. При указанном модуле сдвига 
значение коэффициента пространс
твенной работы каркаса здания за 
счет только жесткости диска покры
тия обеспечивается в пределах 
0,6—0,9 при шаге колонны 6 м и
0,4—0,75 при шаге колонны 12 м.

Панели-оболочки отрицательной 
гауссовой кривизны с использовани
ем стальных профилированных лис
тов в качестве пролетной конструк

ции нашли применение при строи
тельстве ряда объектов обществен
ного и производственного назначе
ния.

В ы в о д ы
1. Использование стальных про

филированных настилов в качестве 
пролетной конструкции в панелях- 
оболочках в виде гипара приводит к 
качественному изменению напря
женного состояния в срединной по
верхности пролетной конструкции.

2. Осевые усилия в продольных 
элементах опорного контура стано
вятся однозначными (сжимающими) 
и увеличиваются от краев к середине, 
что приводит к уменьшению расчет
ной длины в расчетах на устойчи
вость.

3. Диск покрытия, образованный из 
гиперболических панелей-оболочек с 
использованием стального профили
рованного настила, обладает доста
точной жесткостью для обеспечения 
пространственной работы каркаса 
здания.

4. Применение стальных профи
лированных листов облегчает обра
зование поверхностей с линейчаты
ми образующими, например гипер
болических параболоидов.
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