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В В Е Д Е Н И Е

В настоящеефемя при проектировании волнистых покрытий 
руководствуются "Временными указаниями по проектированию, 
изготовлению и возведению сборных железобетонных сводов 
двойной кривизны /РСН 11-59 / " ,  разработанными НШСК 

б* АСиА УССР и утвержденными Госстроем УССР. Указания 
относятся к арочным волнистым покрытиям, собираемым из кри- 
волинейных панелей-оболочек, и в них изложены методы расче
та волнистых сводов при простейших граничных условиях и на
грузках.

Метод расчета, приведенный в настоящих рекомендациях, 
разработан в результате проведенных исследований таких покры
тий и относится к волнистым системам, собираемым из прямо
линейных или незначительно искривленных в продольном направо 
лении безраспорных панелей-складок и панелей-оболочек при 
произвольных нагрузках и граничных условиях. Кроме того, 
рекомендации являются дополнением к гл.У1 Инструкции по про
ектированию железобетонных тонкостенных пространственшх по
крытий и перекрытий, разработанной НИИ31Б я ЦНИИСК в 1961 г .

При выполнении расчетов по предлагаемому методу наиболее 
трудоемкая часть вычислительной работы -  решение систем алге
браических уравнений высоких порядков -  весьма просто реали
зуется на ЭЦВМ по имеющимся стандартным программам. Подго
товительная работа, которая заключается в вычислении по алге
браическим формулам элементов исходных матриц, может выполнять 
ся вручную или в иап" /автоматическое программирование/ на 
малых ЭЦШ "Наири", "Промхнь", "Мир"/* Еакая универсальность 
и сравнительная простота предложенной методики делает ее 
пригодной для использования широким кругом спецяалистов-рас- 
четчиков. Использование ЭЦШ позволяет рассмотреть сложные
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схемы покрытий, особенности граничных условий и различные 
виды панелей-оболочек /сборные волнистые покрытия из пане
лей-складок и панелей-оболочек с переменными геометрически
ми параметрами; покрытия из оболочек, подкрепленных про
дольными ребрами /килем/! податливые опорные конструкции, 
поддерайвашие волнистые покрытия; различные виды действую
щих нагрузок и т .п ./*

В прилоаении к Рекомендациям приведена специально раз
работанная программа для ЭВМ на языке АЛГОЛ-60, позво
ляющая полностью автоматизировать вычислительный процесс.

В основу расчета волнистых и складчатых систем положена 
полубезмомеитная теория В.З.Власова. Для решения полученных 
при этом дифференциальных уравнений с переменными коэффициен
тами использован метод неопределенных коэффициентов.

Излоаенная в Рекомендациях методика расчета и сходимость 
решений по этой методике проверена многовариантными численвы- 
ми исследованиями с помощью ЭЦВМ, а  также подтверждена экспе
риментальными исследованиями на моделях и натурных конструк
циях волнистых покрытий.

I .  Характеристики геометрии поверхности и исходные 
положения

1 .1 . Рекомендации предназначаются для расчета волнистых 
покрытий из упругих панелей-складок и панелей-оболочек с 
постоянными иля переменными геометрическими параметрами сече
ния по длине /  р и с .1 .2 / .

1 .2 . Указанные в п .1 .1 , панедн-оболочки могут иметь раз
личные способы соединения между собой /ж есткое, шарнирное/
а различные способы опирания по торцам /опадение на стены, 
упругие арки, балки, рамы/.

1 .3 . Ободочки волнистых покрытий могут быть гладкими 
или подкрепленными ребрами /р и с .З / ,  со складчатым иля криволи
нейным очертанием поперечного сечения.

1 .4 . При расчете системы иг п&недей-ободочек с криво
линейным очертанием поперечного контура оболочка для
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5
Рис Л . Панели с постоянными геометрическими параметрами:
а -  панели-оболочки; б -  панели-складки.
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Рве.2 . Панели с переменными геометрическими параметрами: 
а -  панели-оболочки; б -  панели-складки; 
в -  панели типа КНС.
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Рис.З. Продольные сечения панели-ободочки /панеди-юкладки/с переменными параметрами: 
а -  подкрепленной продольным ребром-килем; б -  без ребра.



расчета заменяется вписанной в нее призматической складча
той, состоящей аз конечного числа прямоугольных граней 
/рис«4 /( усилия в которой определяется путем решения усечен
ной системы алгебраических уравнений /заменяющей исходную 
систему дифференциальных уравнений/, описывающей напряжен
но-деформированное состояние конструкции.

1 .5 . Для расчета первоначально оболочку следует заме
нить двумя гранями, а  затем число граней, в случае необхо
димости, уточняется расчетом методом последовательных при
ближений до заданной точности полученных расчетных усилий.

1 .6 . В практических расчетах достаточная точность обес
печивается заменой каждой панели-оболочки двухгранной склад
кой. Для панелей-оболочек, подкрепленных продольным ребром-ки
лем, достаточную точность расчета обеспечивает замена оболочки 
четырехгранной складкой, а  киля -  сосредоточенным стрингером 
вдоль нижнего ребра заменяющей складчатой системы.

1 .7 . Каждая грань окладки рассматривается как прямоуголь
ная переменной жесткости балка, в сечениях которой возникают 
постоянные по толщине нормальные напряжения б  и касатель
ные усилия 5  ; продольными изгибающими и крутящими момента
ми можно пренебречь.

Панели-оболочки, из которых собирается покрытие, в общем 
случае рассматриваются как элементы о переменными по длине 
параметрами, обусловленными переменными /р и с .5 /:  глубиной 
волны оболочки, углом наклона граней, геометрией продольных 
подкрепляющих ребер, расположением по высоте сечения оболоч
ки сосредоточенными стрингерами или их переменной площадью.

1 .8 . Предполагаемую методику расчета на произвольную 
статическую нагрузку рекомендуется применять при таких усло
виях:

а /  если панели-оболочки /панели-складки/ имеют перемен, 
ные параметры, которые по длине изменяются плавно и в 
ограниченных пределах: угол наклона касательной к 
продольным ребрам панели-оболочки не превышает 20 , 
продольная кривизна оболочек не велика:

з
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Рис.5. Заданные и приведенные поперечные сечения панелей-оболсчех /панелей-складок/: 
а -  с переменной глубиной складки; б -  с переменным утлом наклона граней складки ; 
в -  с переменной геометрией продольных подкрепляющих ребер; г -  с переменным распо

ложением стрингеров по высоте сечения.
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где / ,  -  стрела аод"ема вертикального ребра-киля; 
f  -  ^  -  глубина волны по середине пролета;

б / если стержни-оболочки подкреплены продольными верти
кальными ребрами, площадь поперечного сечения которых 
составляет не более 0 ,8  *  0 ,9  от площади поперечного 
сечения собственно оболочки.

1 .9 . В расчете рекомендуется принимать следующие обозна
чения /  см. рис.3 -5 / :

I  -  половина пролета панели-оболочки /или панели- 
- -складки/;

L -  пролет опорной конструкции;
5  -  толщина грани складки;
do -  ширина грани в начальном сечении /  х = 0 / ;  
f - f t -  глубина волны оболочки в начальном сечении;
С в -  высота продольного вертикального ребра-киля в 

опорном сечении /  х -  t  / ;
6 -  ширина поперечного сечения вертикального реб-

, pa-киля по низу;
6 -  разность между шириной вертикального ребра по

f  низу и по верху;
AF -  площадь сосредоточенного стрингера верхнего 

ребра;
AF -  то же нижнего ребра;
Е -  модуль упругости бетона панели-оболочки, 
f(x) -  глубина волны панели-оболочки;
Z,(x)~ координата центра тяжести сечения панели-обо

лочки;
2 р( х ) -  высота вертикального ребра-ггани панели-обо

лочки в сечениях х ;
AFa -  плонвдь рабочей арматуры вертикального реб- 

ра-киля;

п



f  Ос) — высота располовения стрингера от наза обо
лочки;

F,j(x),S- tx)» пдошадь и статический момент сечения пане
ли-оболочки /б е з  ребра/ относительно нива 
ободочки;

ос- - угол наклон^ j . -  и грани системы к гори- 
J зонтальной оси у .

2 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕМЕННЫХ и ПОСТОЯННЫХ 
ГЕОМЕТШЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПАНЕЛЕЙ-ОБОЛОЧЕК

2 ,1 . Высота вертикального ребра-грани /для  оболочек с 
•рами/ on оделяется  по формуле

2 р( з с х л + f t  / I /

где К , с о,  I  -  геометрические размеры, обозначение которых' 
приведено на р и с .3 ,а .

В формуле / I /  П  * I ,  если Z (Uc) и Z 2 (x) изменяют
ся по линейному закону; а  » 2 / если 2 ,(эс) и 2 г(х )и з-  
м я 1яются по закону квадратной параболы,

2 .2 , Плодадь и статический момент оболочки /  с^ .п и с .5 / 
с оо гялтственио равна:

, . е в 2 5с hr  + *S*ri<*
~ь <*-а . f r f A Af

/ 2 /

П -  го же, что и в формуле 1«

/»ля случаев, приведенных на ри с.5#о и 5 , г ,  б в формуле /2 /  
принять х ■= о.
2 .3 . координата центра тяаести сечения оболочка равЕ*а:
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,  , s , i ( x ) - ^ 6 z p ( x ) -  ^ 6 'z p (x ) -A P a z fgc;
Z*W ~  r t i (x)+ 6 Z / x ; -  i  b’2 f ( x )  -  a Fq.

ГДО П. -  то кв, что и в формуле / I / ;
6 -  ширина поперечного сечения вертикального

, ребра /ки л я / по низу; 
б -  разность мекду шириной вертикального ребра 

по низу и по верху;
A F. -  приведенная к бетону пловвдь рабочей арматуры 

ребра.

2 .4 . Площадь эквивалентного приведенного стрингера, заме
няющего подольше вертикальное ребро /к и л ь /, определяется по

„ . z.wM? г t'li г р > - г М } ‘ \ ,

• > р Л г . а ) - г . ( а ) 1 ^ г > ; ( г М ' )  / t /

2.5* Для случая, приведенного на рис#5 г  плопвдь сэсре- 
доточенного стрингера, заменяющего сосредоточенную арматуру 
определяется по формуле

др/тг)- ff ( * ) " £ • & ) ]  / 5 /
i F W  [ ( W . K W l *

где f f a )  -  высота располояения преднапрякенной арматуры 
от виза оболочки.

В пунктах 2.1 -  2 .5  значения Zp( x ) ,  Z .(x ) , д F Hfx j t А Р (х)  
вычисляется при х =  О- i -  I  с интервалом 0,1 L «

2 .6 . При полосовых, сосредоточенных и других неравномер
ных нагрузках, действующих по верхнему ребру складки, пло* 
щадь эквивалентного приведенного стрингера ЛF Н(ЭС j  опре
деляется методом последовательных приближений с учетом

1 <



поворота нейтральной оси сечении складки. При атом в первом 
приближении принимается, что нейтральная ось совпадает с 
горизонтальной осью, проходящей через центр тяжести сс ч гм я  
складки* Затем, после определения напрякений в складке 
по первому приближения, уточняется положение нейтральной 
оси, вновь вычисляется L F Н(?с) п делается расчет г;.= 
второму приближению. Процесс повторяется до достижения за
данной точности.

2 .7 . Геометрические, коэффициенты контурной линии заме
няющей складки при не ограниченном количестве граней равны;

__ J_______ 1 \

“ <3* r а Д . ,  U -

s „ = U j  •• “ г ,  i ;  h " , ' ' ! n J .

2 .8 . При замене оболочки двухгранной складкой геометри
ческие коэффициенты определяются по упрощенным формулам;

с _  1 S - - \ rr . . —
sjb* d is m a y , • ib* d* S.a2«j.,

5 = 2 s  S. = 0 ,JJ d* SinZaf. ’ JJ'* JJ»'

2*9. Момент инерция сечения пансли-оСолэчки по середи
не пролета равен /  см. р и с .5 / :

3 .=  [ а р** г Ы  [ г { и -  f J - S J o f *
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/ 8 /

- M (o)ilfr)+  6Zp(°;[z,(o.H Z/oj]2- {  e'

+ з  V o ) ] ^ f a [ z „ (o W o ) ]2+ .iZ, %/o

3. ГРУЗОВЫЕ КОЭФФЩИЕНИ РАЗШЗАЩЕЙ СИСМЫ УРАВНЕНИЙ
*

3 .1 . Эквивалентные изгибавший момент в Р -й  грани 
складчатой системы равен:

м экв > J 0 M lf r ) [ K * ) - Z . ( x ) 3 __________

J  ы. 12 AF *+ fiF(x)J [ f t o - i . ( x ) Y  +

___________________________________________/  9 /

♦ d 0(x )5 y e [A f(x)+Z0(x)]*+ yo[AF(x)-AFU)]Z^(JC).

гдо у , -  координата верхнего ребра грани по середине
продета;
изгибающий мэментт в грани складки, вычислен- 
вый как в однопролетной элементарной балке 
от приходящейся на нее внешней нагрузки в 
сечении х .

Значение Mj (х)  рекомендуется вычислять для x - 0 - ^ t  
с интервалом 0,1 I  . {

3 .2 . По графику Mj (х) методом наименьших квад
ратов функцию M il4,( a )  следует заменить полиномом п - и  
стеиени: J

м
ЭКО 7* 9*8 п

W - S M j , , * *
п*»о J

/ю/
3 .3 . В формуле /1 0 /  степень полинома рекомендуется 

принимать равной 6; 8 или 10 /четные значения, т .е .  гг =0, 
2 ,4 ,6 ,8 ,1 0 / .  Если кривая , вычисленная по
/ 9 /  изменяется более плавно и равномерно, то П, прини
мается равным 6 и наоборот, при более резком и неравно-
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эк 8
мерном изменении NV ( л )  порядок аппроксимирующего 
полинома следует повышать,

Э .4 . пЭквивалентная” , с учетом влияния переменных пара
метров нагрузка определяется по формуле

31(8 Л . экв п
Р, = - Z  n(n-i) М= л
J r%*2 *

/  и  /

3 .5 .  Соответственно коэффициенты правой части системы 
алгебраических уравнений определяются по формуле

экв _эк5
Н)и) а Р]* Я|-1)П /12/

2 d .S .n « jH Л ,Sin<Xj 2 d # Sift & и
п ( а - 0

эн& ♦кв экв э«

* U  > «»J.-
р. -\l-On

0 (0 -1 )^

3 .6 .  Для систем из оболочек с переменными параметрами 
я  коэффициентам 5 ^  необходимо ввести дополнительно мно
жители /коэффициентов полинома/:

«*
2 > .  x " = _E lJ £ L
п=о Р. (вс)

/1 3 /

где р (ос) -  заданная внешняя нагрузка, выраженная в 
i  виде полинома*'.

Коэффициенты r r i j n  также определяются методом наимень
ших квадратов по графику функции m^Qx.)-  р>к̂ х )  /  р  (х )  .
Для систем из панелей-оболочек с постоянными геометрическими 
параметрами ГП. = 1  

_____________

* ' Если внешняянагрузка задана в виде другой функции то се 
можно представить полиномом по методу наименьших квадра
тов.
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4 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВНУТРЕННИХ УСИЛИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ

4 .1 . Коэффициенты полиномов, выражающие искомые усилия, 
определяются путем решения системы

1 =

LP  = R / 14 /

где L -  матрица коэффициентов при неизвестных, которая 
в развернутом виде записывается так:

®11 ̂12 О ’c»
®2| 2̂3 Сгз СаЧ

з̂г х̂н С,, Сзч C3S
С «и C144 Ci|j ’

^5ч B5s Aw
« . С$ч C *5 '
. * C,5*

. • ,
•

О 0

aJiajaa»Qivajs “ O'1
Q42a4jaH,Q41Q„t 4̂3 ̂ ЧЧ ®4*

Q s5Q„a3SQ 56ai7 &SH ®55' « * * « i p
• * % • , ,
'  ̂ " 4
• 4 1 , •

^4H)i

о 4^ 0

п п Г

О

где подматрицы BUn , Cjin CL în  D ilf t  0 *  1»г • л *0,у
имеют сдедуюоую структуру: г> ** ■ •л
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)  i n

a j i 4

0 aiinJi n

u n

1 l  • ■«"

о
u n

C» n =

i i o

"Л 2

ci i -

t  £* £ -
d .и г

0

< * n

. e

% r T

d.
u n

a . .  =
j i n

Qiio
a j i z

aJ14

О

J 4

J14

О

О

a

716/

Jir?

' d *

a jW *  ; CJ(„ -  S ,in  ; '
C i ‘ r» ~  S > tn

^ i i n  ~  n f n - t K J F i  +  A F ^ A F  ) •
*■ l lO i (J /  >

d iin-<-n(n-0 ^ ;  d j i v . n ( n - t ) & ;

5 - l i \
12

/17/
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Вектор Р коэффициентов неизвестных усилий имеет вид:

6
6

10
12

Р =
М „

м зп

/1 8 /

где подматрицами служат:

/1 9 /

Вектор R внешней нагрузки имеет вид:

9



R

R

f?

Юр

UP
»i<&
14 P

* Cnp

*3Q
*лг

%-z),n
где 0 о

Rjep 9,0
экь

R =jnp

г?***
"jap

R” e 
" j"P fljn

/20/

/21/

4 .2 .  В формуле /1 4 /  порядок /  n  /  матрицы L определяй 
ется методом последовательных приближений. В первом приближе
нии число членов разложения в степеннее ряды /  п  /  принимает
ся равным степени полинома, описывающего эквивалентную 
нагрузку Р ^ Ч * )  плюс 2 .

Решается система /1 4 /  и по формулам /2 2 / вычисляются 
искомые усилия. Затем число членов разложения п  увеличи
вается на дза /второе приближение/ и решение снова повторяет
с я . Полученные величины напряжений и моментов сравниваются 
с их значениями в первом приближении, и определяется погреш
ность Е . Процесс продолжается до достижения наперед падан
кой точности расчета /  задан. £ ^ = £ / .

4 .3 .  Для практических расчетов /  с и .п .4 .2 /  достаточная

20



точность обеспечивается при расчете по первому приближению. 
Для покрытии из оболочек с постоянными геометрическими па
раметрами для первого приближения можно принимать п  = 3 .

4 .4 . Систему /1 4 /  рекомендуется решать на ЭЦВМ по имею
щимся стандартным программам для решения систем линейных 
алгебраических уравнений.

4 .5 . Получив из решения системы /1 4 /  значения -  коэф
фициентов неизвестных усилий /  Mj n / ,  вычисляют уси
лия и перемещения/прогибы/ для j  -го  ребра системы по
формулам:

d j W - t  < v * " ,  / а у

где

Wj (jc )=•

С и Б

. _ J ______у  Г п - г  /2 3 /
2 d .E S in a ' Z .  (П-+»/ (п->г)

•  J П*Р
-  постоянные коэффициенты, определяемые из гра

ничных условий:

D = 2d.E  5|П(УД,0 От-м) (,г>+г)
/2 4 /

4 .6 . По полученным величинам (> j(x )9 M jfx )  и ,
используя формулы сопротивления материалов, определяют все 
остальные усилия и перемещения волнистой системы, а по ним 
ведется расчет граней складчатой системы на прочность и д е- 
фэрмативность по требованиям главы СНиП П«©1~62 "Бетонные 
и железобетонные конструкции. Нормы проектирования". При 
этом кавдая грань складки рассматривается как элементарная 
железобетонная балка, в которой полученные от пространствен
ного расчета системы растягивающие усилия передаются на 
арматуру, а сжимающие на бетон.
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5. УЧЕТ ПОДАТЛИВОСТИ ОПОРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

5.1. При опирают элементов волнистого /складчатого/ 
покрытия на податливые /упругие/ опоры расчетная схема имеет 
вид, приведенный на рис.6, а граничные условия,_входящие в 
блоки B Ufl D ,,n /16/ и в элементы вектора R /20/, 
записывают в виде

/25/

М,.(г0 “; М.= м-М -̂ . М̂ о

Гис*ь* основная система волнистого покрытия на 
податливых опорах*

2*2



Rw*jOp

V "

" j l P

с

/2 6 /

V

С 0 ,П

/2 7 /

5 .2 . Начальные значения напряжений я моментов /  6 г( , 6„ 
M}t, М* /  определяют отдельно для среднего и крайнего про—

летов:
I /  средний пролет /  р и с .7 ,а /: 
Взаимные углы поворота граней

0 .  = ± Г ё  - о  1j,w I j w 1
/2 8 /

где 0 -.f)w и 0 .щ -  углы поворота /  j  -  i /  <4 и j -й
граней, определяемые по величинам 
прогибов опорной конструкции.

Углы поворота граней:

% -ow
_ (Wj - 4 -,)>v) foso'j «jjng

d . JW d . ’/2 9 /

где W j.,, W j, Wj+, -прогибы опорной конструкции. 
Ц  крайний пролет /  рис.7 ,б /:

JW 1-2 / 30/

где ^  -  угол поворота опорного сечения /  j - I  = 0/балкив 
его можно определить по формуле
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^И с.7, Расчетные схемы опорных сечений покрытия: 
а  -  Для среднего пролета; б -  для крайнего пролета.

Ц  i  = - j-* *  / 31/

гпо%
где WjtJ -  максимальный прогиб опорной конструкции /бал*» 

ки / по средине пролета;
V. -  пролет опорной конструкции.

В формуле /2 8 /  знак плис ставится при j четном, а 
знак минус -  при j  нечетном'; в формуле /30/знаки ставятся 
наоборот.

5 .3 .  Искомое начальное значение изгибающего момента оп
ределяют из решения системы уравнений:
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Biw = ^ b  Г М0 - < ) о ^ М^ М м , ]

[ M jq + b M ^ 0o-* M ^ , , ]  > ^

0( H w a ^ [ M (, , ) o ^ M tiv M (J

Значевкя этих момеатов по концам опорных конструкций 
определяются начальными условиями*

5*4* В случае, если панели-ободочки соединены между со*, 
бой шариирно, т .е .  = МцЧ,,0 =  М = О .н а ч а л ь 
ные моменты определяются по формуле

ЗЕЗ
2 d . J w

/3 3 /

Вычисленные значения начальных моментов вводятся в 
систему /1 4 / -  первый член матрицы столбца /2 1 /  и дальше ре
шение осуществляется в той ве последовательности /  14-34 / .

5 .5 . Прогибы опорной конструкции Wj , Wj4l нахо
дят по нагрузке, равной контактному давлению от элементов 
волнистого покрытия /  габл -.I/.

5 .6 . Учет поперечных изгибающих моментов от податливос
ти опорных конструкций монет производиться без повторного 
решения системы 14 с использованием графика, приведенно
го на рис.8 .

V '

Рис.8. Изменение значений начального опорного момента по 
длине пролета панели-складки.
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Таблица 1

N
п а .

Схема нагрузки на ячейку  
на крит и я

Отсчета 1 схена акМ аявпкей 
нагрузки на аяврнуякатрукчш»

щрштиния

\
й fesseS!

?*Це

Соотношение ^
должно бить 
в пределах 

0t£+0.tt

2
4Р

i i i l f k
.4_____ -

Го ш

3 г У
ш ш ш емие
%*/№+№

k
соотношение
2£*И5ца

5
ct>

1 ....Ц и н к
Соотношение
^ н з > ш з

р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н у ю  н а г р у з к у  н а  п о к р ы т и е  о т  с о б с  - 
т в е н н о г о  б е с а  п а н е л е й  о б о  п о ч е к ,  п р и к л а д ы в а е м у ю  д о  з а м о -  

н о л и ч и в а н ц *  и в о 8 м е ж д у  о б о л о ч к о Ь и ^  р е к о м е н д у е т с я  

п р и н и м а т ь  s  р а с ч е т е  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л ё н н о й  н а  о п о р 

н у ю  к о н с т р у к ц и ю  п о  б е е  и  е б  д л и н е ,  Г

2Ь



5 .7 . Для этого начальные значения поперечных изгибав
ших моментов в опорных сечениях определяется но формулам 
/0 2 /  или /3 0 / .  & затем распределяются по пролету складки 
по закону, приведенному на графике р и с .8? .

5 .8 . Полученные в п .5 .7  величины поперечных изгибавших 
моментов от учета податливости опорных конструкций суммируют
ся с их значениями', вычисленными от заданной нагрузки.

5 .9 . Оцорные конструкции рекомендуется рассчитывать с 
учетом совместной работы их с элементами покрытия. Эквива
лентные распределительные нагрузки на опорные конструкции, 
работающие по балочной схеме, определяются в зависимости от 
вида нагрузки, действующей на волнистое покрытие /т а б л .1 / .

П р и м е р  р а с ч е т а

Задано волнистое покрытие в виде системы четырех пане
лей-складок, подкрепленных продольным вертикальным ребром 
/килем/ переменной геометрии. Основная система такого покры
тия представлена на р и с .6 .

Геометрические характеристики панели-складки /с м .р и с .5 ,в  
и 4 ,6 / :  I = 1 ,8  м, 5 = 0,007 м, d W -  Const = d .  ^О.ГоУм,

$а = В ,184 м, 0,084 м, 0,1 м. С, =0,027 м.
6 = 0 ,018, 6’ = 0,022 м, &Ftk = 0,000448 м2 ос~18°50,
Sinofj= + 0,323 /зн ак  минус, если j -нечетное и знак плюс 

-  при j  четном/: AF -  0,00018 м2 AF* = 0,90046 м2 ,
нагрузка полосовая вдоль пятого ребра Р 5 = 200 кг/м . Па
нели складки соединены меящу собой шарнирно по верхним реб
рам, крайние ребра свободны. Но торцом складки оперты на 
балки с 1 =  2 ,4  м и  Е Э = 65,5*1010 кг/м2 .

Изменение высоты киля задано по закону квадратной пара
болы, в связи с чем по формуле / I /  определяем высоту верти
кального ребра /ки ля/ в сечениях по пролету покрытия:

* Для панелей-оболочек с переменной геометрией это идет в 
небольшой запас прочности*



Z  (зс)= -  -fi*fi8£- r , ,P i Q2,7-------- *2 + 0,084
p 1 ,8  m“

Т а б л и ц а  2

Абсцисса ! t ! 1— Н-----
_!-------г

— г ------г------ г Г
сечения . 
х в м 1

0 |0 , 18,0,36 50,5450, 72,0 , 90 , 1 ,0 8 ,1 .2 6 , 1 ,44 ,1 .62 ,1 ,80

_ J ! 1 J I ! ! I 1 I

Высота 
ребра 

/х /  в м ,0
83

99 СО
3СО
о

*»

см
+-I

8
98
СОс- о  , *

So
S0

счсп
S

т

SS
8

to0toЮ0
*

Оtoг-
8

m

кн
g
3

cn
8
О

О о о о сГ о сГ 0 0 О сГ

Площадь и статический момент оболочки определяем по формулам
/ 2/ .

F„s= 2 х 0,00046 + 2 х 0,0007 х 0,309 + 0,00018 = 0,00543 и2 
5,*= 2 х 0,00046 + 0,007 х 0,309 /х /0 ,1 8 4  -  0 ,084 / =0,000308 

Координаты центра тяжести сечения панели-складки в тех 
же точках, для которых определена и высота ребра 
вычисляем по формуле /3 / :
Ze(x)= 0,000308 -  0,0127 0,084 -  0,0176 х2/  -0,000448 /

0,084-0,0176 X2 /  0,00543+0,039 0,084-0,0176 х2/
Т а б л и ц а  3

АбсциссаГ Г т т т т
сечения 10 !0 ,1810,3 6 !0 ,5 4 !0 ,7 2 !0 ,9 0 !1 ,0 8 !1 ,2611,4 4 !1 ,6 2 !1 ,80 
х в м  - 1- !____ !____ !____ !____ !____ !____ !____ I____ !_____J___ L ±
Координа 
ты цент
ра тяжес 
ти сече
ния / х /  
в м

8

8 gсм
8

см

8
8
8

О
g
8

СОto г-
я
8

юtoюсоо

*-ч
8
8

О О О о О О о О о О»
О

СМ

со
3
о

Площадь эквивалентного стрингера, заменяющего продольное 
вертикальное ребро, определяем по формуле / 4 /  для тех нее 
точек:
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4  F H/ V  = ( t  -0,0I76x2 + 0 ,084] {0,018 [0,5/~0,0I76 x2 +
+ 0,084/ + Z j x f f  + 0,011 [0 ,33 / -  0.I76X2 + 0.084 /  +

2 \ , / x / ]  } + 0,0448 [-0,0176 x2 + 0,084 + Z . /* / ]  +
0,0021/ -  0,0176 x2 + 0 ,0 8 4 /V /  ? * (* ) ,

Т а б л и ц а  4

Абсцисса 
сечения 
x в м

Т--- 1---- 1---- f---- !---- !---- 1---- г----! ! !
! 0 !0 ,1810,36!0,54!0,72!0,9011,0 8 !I,2 6 !I,4 4 !I,6 2 !I,8 (

J___1___ i ___ J____l___i ....... I,.. J -----1---- !-----!----
Площадь 
эквива
лентного 
с т р и е р а
в м

00 8 toю 8 8 с2 8 g 8 8
Ю со оЗ S ст>

1-1
ю
4-4

1-4
1-4 8 8 3о о о О о о О О О О

о сГ сГ о о сГ о сГ О сГ

Момент инерции поперечного сечения павели*-складка по 
середине продета вычисляем по формуле /8  / :

Э.= 0,00046/0,1 -  0.02I84/2 + 0,00216/0,05 -  0 .2 I84 /2 + 
0,00000181 + 0,0052/0,5 х 0,08399 + 0.02I84/2 + 0,00092 /  
0,02184 + 0.0008399/2 + 0,000448/0,02184 + 0.08399/2 +
0,0021 х 0,08399 = 2 ,3  х Ю"*5 м4 .

Эквивалентные изгибавшие моменты для каждой j [  -й грани 
складки в сечениях х вычисляются по формуле /$ . / • . • .

Mf B/x/ = .. 8>5 ,g. _PJLr-?r/ ? J_____
5 /0 ,1 -0 ,0155 / {  [ 0,00046+0] [  0 ,1 -  Z jx lr  + 0,02I6x

x [ i  x 0,1 - Z . / x / ]  2 + /  

где /  1,62 -  0,5 /  = ug /  x / .

0,00018 + 0,05160 /Z ^ x j  

Т а б л и ц а  5

Абсциссы! ! I ! ! ! ! J ! ! T~~T
сечения ! 0 !0,18!0,36!0,5410,72!0,90!I , 08!I , 26!I , 44!I , 62!I , 80 
У в м ! ! 1 ! ? - 1 -■ 1-----J t ... J- ,
Эквива
л е н т н а
гибакжшй
момент

£> сч ст> со CD
4-1 СГ) 4* со 00
00 г - {> о 1Л

т *
К-1 »—1 4-4 4-4 4-4

ю со о ою
8 оо оto 8

4—4 4*4 1—1 о о*

29



Так как действующая нагрузка полосовая, м |к?  г  /  -  
= М|кв /%/ = м |кв/ х /  = 0 . функцию М|кв/ х /  /по  се значениям 
в I I  точках/ определяем методом наименьших квадратов в виде 
полинома шестой степени /четными членами -  в виду симметрии 
задачи/.

M0 + U 2b 2 + 1 * * ] м 4 +  [ г 6 ] Mg = [м ]  :

[х 2 ] М0 + [х4 ] Mg [х6] М4 + [ х 8] М6 = ^  ;

М  «О ..................
[х6] м0 + [х8] м2 + [х10] м4 + И  % =

где а =  И ,  [X. ] = Xj + %2 + Х3 + ............................ Х ц

[ м ]  = Mj + Mg .................. Mj j

Значения Mj, М2 ......... Мп  приведены в табл .4 .
В численном виде система имеет вид:

I I  12,474 26,394 67,290 14,7060
12,474 26,594 67,290 184,839 10,3377
26,594 67,290 184,839 523,520 15,3316
67,290 184839 523,520 1581,884 28,3967

Решения подученной системы -  искомые коэффициенты поли
нома М|кв/ х /  /  формула 10 / :

М§ив/ х /  = 1,828 -  0,2751х2 -  0,0068х4 -  0,0253х6

Ошибка от представления М|кв/ х /  полиномом не превышает 1%
/  рис• Э /*

р |кв/ х /  = 0,5502 + 0.08I7X2 + 0,7609х4

Р |КВ/ х /  = Р |ив/ х /  -  Р |кв/ х /  = P f B/ x /  = О 
Коэффициенты правой части алгебраических уравнений /гр у 

зовые коэффициенты/ для какдого ребра пЪ формуле /  1 2 /. 
j = 5

п  экв _ _  0.5502
К 5 »° "  0,309 -0 ,3 2 3

5,512 /  П = О /
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экв
Msjurn]

Рис.9. Эквивалентный изгибающий момент:
1 -  вычисленный по формуле /9 / ;
2 -  вычисленный по формуле /1 0 /

D ЭКВ _ __
R 5.2 "  -  о.

R 3KB _
5,4 " “

j = 4
R 3KB

4,0

309 -0,323

____Q.7SA9___
0,309 -323

■0„5502_
2x0,309 -0,323

= 0,818, /  П -  2

= 7,624, /  П - . / .

* - 2 . 7 5 6 ,  /  М-  С / ;

R f |  = ------- ---------------- =. _ о 409, /  П = 2 / ;
4»^ 2x0,309 -0,323

R | к? = ------- М § 09-------  = -  3,812, /  « =  4 / .
4.4 2x0,0309 -0,323

Для j = 3,2,1 и R 3KB -О,
Геометрические коэффициенты контурной линии для д-зух-

гранной складки по формуле /7 /  составляют:

' 0,309 х S i n/2xI 8a50 V
34,6.

S = 5  -------------- i---------------------
1,1 ** 0 ,3 0 9  х [ -S in / 2x I 0 l,50/ ]

-  17.3

:Я



Дополнительные множители, учитывающие переменные геомет
рические параметра складок, по формуле /1 3 /  составляют: 

j = 4

- 0 ^ 5 0 2  + 0.0817 г 2 + 0.7609Х-____ __

= 0,5502 + 0,0817х2 + 0,7609х4

где I = Рд / х /  -  заданная единичная равномерная нагрузка 
вдоль пятого ребра.

Множители т цп моменгных членов S  алгебраических 
уравнений приведены в табл.6, которая представляет собой сис
тему алгебраических уравнений /1 4 /  по определению коэффициен
тов полиномов, выражающих искомые усилия.

Система уравнений, в которой коэффициенты при неизвест
ных определены по формулам /1 9 / ,  имеет вид, приведенный в 
табл.7.

После решения системы уравнен^ /  табл .7 / определяем по 
формулам /2 2 /  искомые напряжения и моменты в ребрах складча
того покрытия:

б 5 / х /  = /  -77 ,9898  +Ц ,7526х2+0,2908х4+1,0337х6/Х  Ю4кг/м2 ; 
б ц Д /  =  / 3 , 5722-Ю,55Пх2~0,0138х4Д ),0512х6/  х  Ю 4  к г /м2 ;  

б 3/ х /  = /  -0 ,5626+ 0 ,0846х2+0,0021х4+0,0078х6 /  Ю4 кг/м2 ; 
б * Д /  = /0 ,0 1 3 3 -0 ,0032х2- 0 , 0000х4- 0 , 0001х6/х  Ю4 кгм/м2} 
б < /х / = 0;

М4 /  х /  = /. -0 ,I528+0,0479x2-0 ,0 0 0 2 x4-0 x6 /  Ю4 .

Прогибы дли j -го  ребра определяются по формулам 
/2 3  и 24 / ,  В качестве примера рассмотрим определение проги
бов ддя среднего /  j = 5 /  ребра фрагмента:

W 5 / х /  - ----- I - I .Q—  ----------------------- х
2x0,309x3,5x10s х0,323

-/3 ,6 7 2 2  +. 2x77.9898+3.6722/ /1 ,8 2 -  х2 ,
1 1 x 2

/2 + 1 //2 +2 /
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W 5 /  0 /  = 0,003405 м; 
W 5 /0 ,5 4 /  = 0,003067 м 
W  5 / 0 ,9 0 /  = 0 ,002478 м 
IV 5 / 1 ,2 6 /  = 0,001628 м 
W 5 /1 ,6 2 /  = 0 ,000573 м

IV 5 / 0 ,3 6 /  = 0,003254 м 
W 5 / 0 ,7 2 /  = 0,002807 м 
W 5 / 1 ,0 8 /  = 0,002083 м 
W 5 / 1 ,4 4 /  = 0,001121 м 
W5 / 1,8 /  = 0.

Определяем дополнительные усилия, возникающие в  склад
чатой системе при учете податливости опор. Нагрузку на опор
ные балки при действии полосовой нагрузки вдоль среднего 
ребра принимаем по схеме 4 т а б л .1 .
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77,609

3
Рио.10, Результаты расчета складчатого покрытия;

а -  продольные напряжения в среднем поперечном 
сечении фрагмента; б -  прогибы в том же сечении; 
в -  поперечные моменты при опирании фрагмента
на жесткие опорные конструкции; г  -  изменения 
начального опорного момента М , вызванного подат- 
ливостьюоопорных конструкций; дчйоменты Мд при 
опирании на податливые конструкции /суммарная 
эпюра/

35



Прогибы опорной балки от заданной нагрузки в точках 
опирания ребер 3,4 и 5, вычисленные как для однонролетной 
упругой балки, имеет величины:
И/ 5 = 0,00195 м; .W 4 = 0,00181 м; W 3 = 0,00136 м.

Углы поворота 3 и 4 граней в опорной сечении опреде
ляем по формуле /29  / :

S in f L f  г - О JQ! ?, х 0,948 = -0,000428
^  0,309

Sin 0, = —^.РЛ.96 -  gj l g j /— J g f  х 0,948 = -0,00138.
w 0,309

Взаимные углы поворота граней/формула 28/

в . « -0,00138 + 0,000428 = -0,000952jt* * 9 9
Начальный /опорный/ поперечный изгибающий момент, возника
ющий от взаимного поворота граней, по формуле /3 3 / составляет

Мд 0 = - & ,Q.QQ73x5,i&IQ-----х /-0 ,000952 / = -0 ,462 кгм
4 *и 12x2x0,309

Полученные значения Мд 0 вводятся в правую часть сис
темы уравнений /1 4 / / в е к т о р -  в блок /2 6 /  и система 
снова решается при действии только м4 0 /  внешпяя нагрузка 
отсутствует/. Полученные усилия суммируются с усилиями, полу
ченными выше -  при жестких опорных конструкциях.

Результаты примера расчета приведены па ри с .10.

П р и л о ж е н и е
РАСЧЕТ ВОЛНИСТОГО ПОКРЫТИЯ НА ЭВМ М -  222

1 . Описанный выше алгоритм заложен в основу программы 
расчета волнистой системы. Программа написана на языке 
"АЛГОЛ-60" и реализована транслятором ТА-IM для ЭВМ М-222. 
Блок-схема программы представлена на рисунке.

2 . Возможные расчетные схемы и нагрузки. Программа поз
воляет рассчитывать волнистое покрытие, состоящее из четырех

панелей-складок /панелей-оболочек/ с переменными или

ж



постоянными по длине геометрическими параметрами, подкреп
ленных продольными ребрами в местах сопряжения граней или 
без ребер. Толщина и материал различных граней и ребер могут 
быть неодинаковыми. Панели-складки опираются на жесткие в 
своей плоскости и идеально гибкие из плоскости диафрагмы.
Пс продольным сторонам оболочки считаются шарнирно-сопряжен
ными между собой. Нагрузка полосовая вдоль j  -го  ребра, 
постоянная или же изменяющаяся достаточно произвольно, но 
"эквивалетаий" изгибающий момент в j  -й  грани от этой на
грузки описывается полиномом шестой степени.

3 . Б программе начало координаты х принято в середи
не пролета. Подкрепляющие ребра с переменной геометрией при
няты под нечетными значениями j  •

4 . Программой предусмотрена выдача значений напряжений 
f* , моментов М и прогибов И/ для каждого ребра в 20

промежуточных точках по его длине.
Ограничения эб"ема задачи, принятые в программе, вызваны 

соображениями упрощения программы, а не методом расчета, кото
рый пригоден для широкого круга задач по расчету волнистых 
покрытий.
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l * C l ] * 2J) ;
X : s x * H / I O i  

E H D  

A-*0:

FOR X: si STBP i  UNTIL A DO
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BEGIN Л1 :t  x: *0 i
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BEGIN IP A«0 THEN 

BEGIN R i : ~ i l  ;

с о  to m e

END ;
H f  ; X : * X * H / t O

E N D  ■,
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-  E N P ;
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FOR И : - i  S T E P  i  UNTIL i i  00 

BEGIN IF fl = 0 THEN X : * i

R3:*R3 + PM CH3*XtR I X:*X+H/<Q ;

END ;

A-.*At 2 ; P R C n :  = R3 ;

END ;

FOR I : H  STEP i  UNTIL 4 DO

8EGIN FOR H : H  STEP * UNTIL 5 DO

BEGIN IF H=5 THEN *:*РЛСП ELSE Л:*РВС1.1П 

РВШ .ИЗ:*/? ;

END 

END ;

P*055f5,4,P8/IJ ;

FOR I:«f STEP i  UNTIL 4 00 РД  С П ; * Р В Д  Cl 9 S J  ; 

P M C 1 J : » ~ 2 * P A C 2 1  ; PMC2I: * - i 3 * P A l 3 1  ;
PMC33 :*-30*P/1C4J ;

FOR I : H  STEP i  UNTIL 54 DO GCI3;*0 i 

; K;M3 ; K i  :«0  J

H 1 7 .  FOR I : H  STEP У UNTIL 3 DO

B E G I N  a C K + I l : * - l O O * A * P M C I J / U * $ A ) ;

END ;

IF K1H THEN GO TO M*S ;

H  ; A : * • i  \ K: * i  7 ;

G O  T O  M i l  ;

M 1 S :  R:H/{5/l*saRTff-S/ff5;*4t5) ; Rf:*-R/2 ;

FOR I : H  STEP 1 UNTIL 54 DO
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М10:

END ;

IF  J=5 THEN 43;*2*F8 ;

FOP I:*-» STEP i  UNTIL «  00 

BEGIN IF I* «  THEN GO TO M9 ;

M9: A *  ~ 0  ■

I F  I # 4  T H E N

BEGIN ЯI  '• * Л < ♦ 2 ,

G O  TO M1.

END ;

F O R  И :*1 STEP * UNTIL 4 DO 

BEGIN IF  J*G THEN

BEGIN РДС1>ПЗ :*Н + Я ;

GO TO М2 

END ;

GO то М2 :
Ml ; IF JФ6 THEN GO TO Mit :

Р Д С 1 , Н  : * S * A * A 1 * ( A 1  - 1 ) / T t 3  

1 0  T O М3 ;

M<K P B C I , I ] : * A 1 x ( / I Y - 1 ) x ( A 2 * A 3 )

IF  J*5 THEN G O  TO М3 ;

PNCIJ : * A Y * ( A 1 - 1 ) * A * T / 6  ;

G O  T O  М3 ;

М2: Й: ~

М3:

END ;
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end ;

М7:

M5:

/W

К: 4^J^/ ;

FOB i :• i STEP i UNTIL к 00 

BEGIN Hi : r « 4 I - /  ;

I F J> * THEN GO TO /17 ;

K 3 : * M O  ; ; K6: = 4* (J- U  * 1 ;

4К1К/, K3J ; = P>4f J J  ; fiKIKS, N 6 3 - PACT] ;

IF J- 20RJ=k THEN

BEGIN IF 1-4 THEN GO TO M l  ;

ЛКСК*1,20*П:*Л4»РМ Ш  )

END i

FOE I f  : - / STEP 1 UNTIL k 00 

BEGIN K2:: К4 Г /-1  }

IF J*6 THEN GO TO MS }

AK t К t , K21•£ РД12, I f J  ,

GO 70 Мб ;

A U K i ,  K2J : : p & n  , Ц ]  ;

END ;

IF Jr~6 THEN GO TO MS J 

IF l*k THEN GO TO MS ;

ЛКCK+1, 4*J3::-PME13*N1 /

AK f К 4 I , 1 2 4 3 :* -P M t I3 * t  i

END ;

£*D ;
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F O R  1 ' Ч  S T i P  f U N T I L  Z k  D O  

B E O I N  A K a n . 2 5 ]  ;

M19:

F O R  1 1 : * 1  S T E P  1 U N T I L  2 k  D O  

A K Q C I . U 3  '■ * A K C l .  Ш  ;
E N D  ;

P w s m s ,  24, AKO) ;
FOR l : > l  STEP 1 UNTIL 2k VO QL1J AKOCl. 251 ■ 

P O  1 6 5 ( 1 , '  s 10 у с и л и я  

FOR I : : l  STEP f UNTIL 6 VO 

BEGIN X '■ *0 ;

Р О Я  Г I: * 1 S T E P  1  U N T I L  k  £>0
P A m ] - . * a u i - i ) > k * i u  ;

F O R  Ц : * 1  S T E P  l  U N T I L  U  D O  

B E G I N  R V . » 0 - ,

F O R  1 2 : 4  S T E P  l  U N T I L  k  0 0  

B E G I N  t£ X«0 T H E N  

B E G I N  R 2 : - l  ;
0 0  T O  m s  

E N D ’,

R 2 : * X 1  ( U 2 - П " 2 ) ;

Ri '• * R1 *PAI12J*Rz 

E N D ;
Х - * Х * Н / Ю - ,  ZP C U  l : \ R i  

END

PtOkUZP) ;
E N D ;
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А * : • < / < а » д > £ « S А ) ;

ГО* }  1 О П Р  1 UVT7L 5 00
• ОвГ* х :  -  0 ;

F O t  1 1  •' г 1 STOP f UVTIL * 00
« 0 6 1 *  IF I t i  THE* PA[ I1 J ; sO ELSE 

PAt l l  J :  : aC(  ( 7 - 2 )  • k * H )  ]  1 

I f  I * 5 THEM Z  « £ Z / J  : *  PACZU » l  S O  

Z X C l T 7 : * e C ( I » 0 T l T ) J  ;

PMLin :*QCtlI-i)*4*H)J J

IHO ;

P 0 1 S S U ,  ИОПЕНИЕщЕНИ» ) /

0 0 »  l i - T i  S T O P  f  u v m  1 1  0 0  

f t f e r v  t ( : < o  ;  a i . = o  ;

P O *  7 2 :  l i  S T O P  0 t / v r n  *  0 0

8 £ * I V  * 2 :

0J:s ( P A C I 2 J - 2 > P M C I t ] * Z X t I 2 1 ) / l l t i * i ) r

<**♦*)) ;
A 2 . - * * 3 « A f l * 2 « 2 )  ;  » 3 . r P J « H ^ < a * 0 ;  ;

* f  :  * * <  * A 2  ;  A 1  : * A 1  « A 3  ;

E/TO ;

x - * x * H / i O  ; 1 Р Ш ]  ;

EtfD ;
П О Ч Ц  IP)  

l_MD ;

E VO
EMO
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