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INVESTIGATION OF VIBRATIONS OF REINFORCED CONCRETE 

RIBBED SHELLS 

 

Abstract: The Study of vibrational movements and transients in deformable shells is of great practical 

importance. Structures in the form of plates and shells interacting with the elastic medium are widely used in 

engineering and construction. The article studies the stress-strain state (SSS) of flat reinforced concrete ribbed shells 

under the action of short-term and long-term loads. It is assumed that the rheological properties of reinforced 

concrete obey the linear theory of hereditary creep. The analysis of the results of testing the strength and stability of 

shells, supported by ribs, and their comparison with similar results of the calculation of smooth shells, both for linear-

elastic deformation and creep problems. It is shown that the study of reinforced concrete shells can not take into 

account factors such as geometric nonlinearity and transverse shifts. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ РЕБРИСТЫХ ОБОЛОЧЕК 

 

Аннотация: Исследование колебательных движений и переходных процессов в деформируемых 

оболочках имеет большое практическое значение. Конструкции в виде пластин и оболочек, 

взаимодействующих с упругой средой, нашли широкое применение в технике и строительстве. В статье 

проведено исследование напряженно-деформированного состояния (НДС) пологих железобетонных 

ребристых оболочек при действии кратковременных и длительных нагрузок. Допускается, что 

реологические свойства железобетона подчиняются линейной теории наследственной ползучести. 

Проведен анализ результатов проверки прочности и устойчивости оболочек, подкрепленных ребрами, и 

выполнено их сравнение с аналогичными результатами расчета гладких оболочек, как для задач линейно-

упругого деформирования, так и задач ползучести. Показано, что при исследовании железобетонных 

оболочек можно не учитывать такие факторы как геометрическая нелинейность и поперечные сдвиги. 

Ключевые слова: пологие железобетонные оболочки, ребра жесткости, ползучесть, прочность, 

устойчивость, допускаемая нагрузка. 

 

Введение 

Изучение колебательных процессов имеет 

большое значение для современной техники. 

Развитие ее связано с ростом скоростей движения, 

давлений, температур, с непрерывным 

возрастанием мощности и быстроходности машин 
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и механизмов, увеличением аэродинамического 

воздействия потока протекающей среды. Вместе с 

тем, наблюдается стремление к лучшему 

использованию несущей способности 

конструкций и уменьшению их веса. Это влечет за 

собой увеличение воздействия динамических 

нагрузок на элементы машин и сооружений. 

Развитие современной техники все больше 

базируется на достижениях фундаментальных и 

прикладных научных исследований. Инженерные 

сооружения и конструкции усложняются, поэтому 

их проектирование трудно представить без 

предварительного подробного расчета поведения 

этих конструкций или их элементов в тех или 

иных условиях. 

На исследование различных видов колебаний 

во всем мире затрачиваются большие средства. 

Основной целью этих исследований является 

выяснение вопроса о роли колебательных 

процессов для проектируемого объекта. В 

случаях, когда колебания желательны, 

исследования ведутся с целью их регулирования. 

В случаях, когда они нежелательны, задача 

состоит в выяснении причин колебаний и их 

предотвращении. Один из важных технических 

вопросов - это вопрос определения срока и частот 

свободных колебаний конструкций. 

1. Математические модели и алгоритмы 

исследования оболочек. Как известно, 

математическая модель деформирования любой 

оболочки состоит из геометрических и 

физических соотношений, а также уравнений 

равновесия или функционала полной энергии 

деформаций оболочки. Решение таких систем 

уравнений представляет собой сложную 

математическую задачу. Достаточно подробно 

математические модели и алгоритмы 

исследования пологих оболочек (в т. ч., ребристых 

и железобетонных) представлены в работах [1,3]. 

При исследовании железобетонных оболочек 

значительную сложность представляет собой 

задание жесткостных и деформационных 

характеристик оболочки. Железобетон является 

композитным материалом, поведение которого, 

как и поведение обычного бетона, можно 

описывать при определенных условиях 

формулами упруго-ползучей однородной среды. 

Допускается, что реологические свойства 

железобетона подчиняются линейной теории 

наследственной ползучести. Деформационные 

характеристики железобетона оболочек вводятся 

модулем упругости бетона Eb и двумя мерами 

ползучести железобетона CN, CM. 

В соответствии с формулами линейной 

механики симметрично-армированного упруго-

ползучего материала (железобетона) расчетные 

формулы принимают вид 

 

 

 

 

где RN (t, τ) - резольвента ядра ; 

RM (t, τ) - резольвента ядра   ;N, M 

- внутренние усилия в сечениях конструкции; Eb - 

модуль упругости бетона; As,red, Is,red - приведенные 

площадь сечения и момент инерции арматуры; CN 

,CM - деформационные характеристики 

железобетона (две меры ползучести 

железобетона); θ - момент времени, 

соответствующий возрасту бетона. 

2. Анализ результатов расчета пологих 

оболочек. С использованием разработанного 

программного комплекса PologObolochka 

выполнены расчеты пологих железобетонных 

оболочек, имеющих шарнирно-неподвижное 

опирание по контуру и находящихся под 

действием равномерно-распределенных нагрузок. 

Основные параметры рассматриваемых оболочек: 

а = b = 54 м; R1 = R2 = 135,9 м; h = 0,09 м; 

оболочки изготовлены из бетона класса В40. 

Исследуются гладкие (без ребер) оболочки и 

оболочки, подкрепленные 18-ю регулярно 

расположенными ребрами жесткости высотой 3h 

и шириной 2h, направленными параллельно осям 

координат. 

На рис. 1 представлены зависимости 

«нагрузка P̅ - прогиб W̅» для гладкой оболочки при 

ее линейно-упругом деформировании. Все 

решения проводятся в безразмерных параметрах. 

Значения P̄, W̅, σ̄ определяются по формулам: 

;    ; . 

При оценке прочности бетона оболочек 

применяется критерий Кулона - Мора. Ниже в 

качестве иллюстрации результатов расчета 

представлены функции распределения 

напряжений  по полю оболочек при 

разных нагрузках P.̅ Здесь  - главные 

напряжения, которые определяются из решения 

уравнения  
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Безразмерные напряжения σ̄x, σ̄y, τ̄ xy, τ̄ xz, τ̄ yz 

определяются на верхней поверхности оболочек. 

Гладкая оболочка при ее линейно-упругом 

деформировании теряет устойчивость при 

нагрузке, равной P̅кр = 70100 (qкр = 19,47 ×10-3 

МПа). Допускаемая нагрузка на оболочку – P̅доп = 

13920 (qдоп = 3,87 ×10-3 МПа). 

 
Рис. 1. Зависимость «P̅ -W̅» для гладкой оболочки. 

 

На рис. 2 представлена зависимость 

«нагрузка P̅ - прогиб W̅» для аналогичной 

оболочки, подкрепленной 18-ю ребрами, при ее 

линейно-упругом деформировании. 

 

 
Рис. 2. Зависимость «P̅ -W̅» для оболочки, подкрепленной 18-ю ребрами 
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Рис. 3. Поля напряжений σḡ для гладкой (3,а) и ребристой (3,б) оболочек. 

Рис. 3,а. Напряжения σḡ при P̅ = 35000 Рис. 3,б. Напряжения σḡ при P̅ = 35000 

 

На рисунке 3 приняты следующие 

обозначения, ,  

Подкрепленная ребрами оболочка при 

линейно-упругом деформировании теряет 

устойчивость при P̅кр = 160500 (qкр = 44,58×10-3 

МПа). Допускаемая нагрузка на них (из условия 

прочности) P̅доп = 25000 (qдоп = 6,94 ×10-3 МПа). 

Расчеты оболочек проведены, в том числе, с 

учетом развития деформаций ползучести. В 

таблице приведена небольшая выборка величин 

критического времени tкр, соответствующих 

потере устойчивости оболочек от ползучести (для 

иллюстрации динамики изменения величин tкр в 

зависимости от изменения величин действующих 

нагрузок). В первом цифровом столбце таблицы – 

величины допускаемых нагрузок на оболочки и 

соответствующее им время tкр.  

 

Таблица 1. Критическое время tкр, соответствующее потере устойчивости оболочки от ползучести 

 

Тип оболочки Критическое время tкр при действующих нагрузках, сут. 

Гладкая оболочка 
Р̅ 13920 20000 40000 

tкр 335 250 55 

Ребристая оболочка 
Р̅ 25000 50000 120000 

tкр 280 12S 20 

 

Заключение.  

Исследование устойчивости гладких и 

ребристых железобетонных оболочек при 

действии кратковременных нагрузок показало, 

что величины допускаемых нагрузок (из условия 

обеспечения прочности бетона) составляют 16-

20% от критических нагрузок. Критическое время, 

при котором происходит потеря устойчивости 

оболочек от ползучести, снижается при 

увеличении действующих длительных нагрузок. 

Критические нагрузки, соответствующие этому 

времени, не превышают величин допускаемых 

нагрузок на оболочки, работающие в условиях 

линейно-упругого деформирования. При действии 

длительных нагрузок, вследствие развития 

деформаций ползучести, наблюдается рост и 

перераспределение напряжений по полю 

оболочек. Наибольшие напряжения возникают в 

угловых зонах оболочек (см. рис. 3). Показано, что 

при исследовании пологих железобетонных 

ребристых оболочек можно не учитывать такие 

факторы, как геометрическая нелинейность и 

поперечные сдвиги. 
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