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Анотація. У статті подано розрахунок геометричних параметрів при спорудженні покриттів у вигляді
криволінійних поверхонь. Встановлено конструктивні вимоги, враховано виробничі та геометричні
фактори, а також показники, які впливають на конструкцію опалубки. Розглянуто один із можливих
варіантів вирішення уніфікованої щитової опалубки з врахуванням точності апроксимації в залежності
від ширини опалубного щита. Розроблена класифікаційна схема конструктивних елементів опалубки з
урахуванням геометричних аспектів конструктивних вимог, яка дає можливість вибрати один із варі�
антів конструктивного рішення. Розв'язання питань, пов'язаних з проектуванням окремих елементів,
дає можливість виявити обсяг завдань, які вимагають розв'язання при автоматизованому проектуванні
щитової опалубки. У науковій роботі пропонується варіант несучого елемента у вигляді ферми  зі
змінною геометрією, який набирається з одиночних модулів.

Ключoві слова: опалубка, опалубний щит, апроксимація, фактор, будівництво, конструкції,
монолітні покриття, поверхні, проектування.
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Аннотация. В статье представлен расчет геометрических параметров при сооружении покрытий в виде
криволинейных поверхностей. Установлены конструктивные требования, учтены производственные и
геометрические факторы, а также показатели, влияющие на конструкцию опалубки. Рассмотрен один
из возможных вариантов решения унифицированной щитовой опалубки с учетом точности аппрокси�
мации в зависимости от ширины опалубочного щита. Разработана классификационная схема конст�
руктивных элементов опалубки с учетом геометрических аспектов конструктивных требований, позво�
ляющая выбрать один из вариантов конструктивного решения. Решение вопросов, связанных с проек�
тированием отдельных элеменов, дает возможность выявить объем задач, требующих разрешения при
автоматизированном проектировании щитовой опалубки. В научной работе впервые предлагается ва�
риант несущего элемента в виде фермы с переменной геометрией, который набирается из одиночных
модулей.
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factors and indicators that affecting the construction of decking. Considered one possible solution unified
shield decking with incorporation accuracy of the approximation depends on the width of decking
shield.Elaborated the classification scheme of structural members including decking geometric aspects of
structural requirements, which which gives the opportunity to choose one of the options for a constructive
solution.Resolving issues associated with the design of individual elements, makes it possible to detect the
amount of tasks, requiring solution the automated design of shield decking.In the scientific work first
variant of the bearing element in the form of farm with variable geometry, dialed with a single modules.

Keywords: formwork, formwork panels, approximation, factor, construction, design, monolithic coating,
surface design.

Формування проблеми

При спорудженні криволінійних покрить в мо�
нолітному варіанті актуальним є створення опа�
лубки багаторазового використання, яка б дала
змогу з найменшими затратами і найбільшою
точністю відтворити геометрію криволінійної
поверхні. У зв'язку з цим виникають питання
проектування уніфікованої щитової опалубки та
вибору ширини щита в залежності від точності
апроксимації.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Проблемі проектування уніфікованої щитової
опалубки просторових криволінійних покрить
присвячено широкий спектр досліджень, осно�
воположниками серед яких є наукові праці про�
фесора Михайленко В. Є. та його учнів [2, 3, 4].

Мета

Ця робота присвячена  проблемі розробки мето�
дики та дослідження точності апроксимації кри�
волінійних поверхонь при виборі геометричних
параметрів щитів уніфікованої щитової опалуб�
ки.

Основний матеріал

При спорудженні покрить у вигляді криволіній�
них поверхонь і надалі залишається актуальним
питання апроксимації  та створення опалубок
багаторазового використання, які дають мож�
ливість споруджувати об'єкти  з різним ступе�
нем кривини. Цьому питанню присвячена дана
стаття, яка  частково дає відповідь на поставлені
питання, що виникають при побудові математич�
ної моделі уніфікованої опалубки.

Основними  конструктивними вимогами, які
ставляться до опалубки,  в першу чергу є показ�
ники необхідної  міцності  і жорсткості. Від де�
формативності опалубки залежать міцність і
якість монолітних конструкцій, трудомісткість
опалубних і оздоблювальних робіт, довговічність
і вартість опалубки. При значній деформатив�
ності  можливе викривлення поверхні, порушен�
ня геометричних розмірів конструкцій, утворен�
ня раковин на поверхні бетону.

Основним фактором, який впливає на кон�
струкцію опалубки, є тип бетонованої конст�
рукції. Оскільки в будівництві віддається пере�
вага тонкостінним монолітним покриттям буді�
вель і споруд, основна увага приділяється гео�
метричним факторам конструювання опалубки,
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куди входять питання паркетування, а також
геометричного проектування несучих еле�
ментів у вигляді ферм зі змінною геометрією.

Основними показниками, які впливають на
вибір варіанта опалубки є її вартість і тру�
домісткість в розрахунку на 100 м2 поверхні під
опалубку. Вартість конструкції опалубки знач�
но залежить від збірності і кратності викорис�
тання її елементів. В зв'язку з цим виникає за�
дача апроксимації поверхні однаковими типо�
елементами з мінімальною кількістю доборів
для різних класів поверхонь.

Зменшення вартості опалубки можна досяг�
ти за рахунок спрощення її поверхні по відно�
шенню до поверхні конструкцій за рахунок ап�
роксимації поверхності розгортними поверх�
нями.

Таке спрощення можна застосувати в межах,
що допускаються діючими нормами похибок
на виготовлення конструкцій при зведенні спо�
руд.

При проектуванні опалубки складних архі�
тектурних форм виникає необхідність розбив�
ки її на окремі конструктивні елементи.
Розв'язання геометричних, конструктивних і
технологічних питань, пов'язаних з проектуван�
ням окремих елементів, дає можливість вия�
вити коло задач, які вимагають розв'язання при
автоматизованому проектуванні щитової опа�
лубки. Розроблена  класифікаційна схема кон�
структивних елементів опалубки з урахуван�
ням геометричних аспектів і конструктивних
вимог дає можливість вибрати один із варі�
антів конструктивного рішення опалубки.

В практиці існують варіанти опалубки, коли
несучі і підтримуючі елементи об'єднані в од�
ному елементі. Так, у варіанті котючої опалуб�
ки і опалубки для бетонування вертикальних
стін підтримуючі і несучі елементи об'єднані,
але при виконанні опалубки для просторових
покрить таке об'єднання неможливе. В зв'язку
з цим зазвичай розробляється конструкція опа�
лубки для бетонних покрить, яка складається з
формотворчих, несучих і підтримуючих еле�
ментів. Формотворчі елементи після їх уста�
новки в робоче положення утворюють форму
для бетонної суміші, яка відповідає конфігу�
рації і розмірам конструкції.

 Формотворчий елемент може представля�
ти суцільний настил або збиратися із щитів
(щитова опалубка). Рисунок 1. Варіант несучого елемента.

У випадку виконання щитового настилу ви�
никають питання геометричного характеру, пов'я�
зані з точним і наближеним паркетуванням сере�
динної поверхні оболонки.

Несучі елементи, застосовані при створенні
опалубки, найчастіше представляють собою бал�
ки і розсувні ригелі. Нами пропонується варіант
несучого елемента в вигляді ферми зі змінною гео�
метрією, який набирається з одиночних модулів
(рис. 1). Для створення криволінійних обрисів
несучих елементів в нижньому поясі ферми між
суміжними модулями встановлюються жорсткі
зв'язки змінної довжини. Така конструкція несу�
чого елемента дає можливість змінювати розмір
перекритого прольоту і змінювати кривину верх�
нього поясу по довжині несучого  елемента.

При створенні опалубки для вантових покрить
можна застосовувати стежне�вантові ферми, в
яких по нижньому поясу встановлюється трос
довжини, що дає можливість отримати несучий
елемент необхідної кривини. Підтримуючі еле�
менти опалубки, що застосовуються для установ�
ки несучих елементів на проектній відмітці, є труб�
частими або решітчастими телескопічними
стійками.

Конструкція несучого елемента з геометрич�
ної точки зору складається з жорстких модулів,
з'єднаних в вузлах верхнього пояса шарнірами,  а
в вузлах нижнього пояса — з допомогою жорст�
ких зв'язків змінної довжини (рис. 2). Така кон�
струкція дає можливість моделювати плоску кри�
ву на заданій поверхні і має при цьому достатню
жорсткість для сприйняття навантажень.

 Модуль 
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Для отримання необхідної конфігурації не�
сучого елемента, набраного з модулів, потрібно
розв'язати задачу визначення відстаней між вуз�
лами нижнього пояса в залежності від радіуса
кривини плоскої кривої.

При проектуванні несучого елемента можли�
ве задання плоскої кривої аналітично або аплі�
катами точок з певним кроком. Розглянемо виз�
начення шуканої величини для першого та дру�
гого випадку.

Геометрична схема для першого варіанту
представлена на рис. 3 а.

Де:    R — радіус кривини;
           AB = 2a — ширина модуля;
          DB = AB/2 — довжина сторони модуля.

З рис. 3 б видно, що

                     (3)

                                        а)                                                               б)                                      
Рисунок 3. Геометрична схема.
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Формула (1) може бути використана, коли ап�
роксимована крива являє собою коло.

Для другого випадку крива міняє кривину по
довжині і задана аплікатами точок, положення
яких співпадає з шарнірами верхнього поясу
модулів рис. 3 б.
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Рисунок 2. Конструкція несучого елемента.
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Підставляємо значення (2) в (3), отримуємо
формулу для визначення шуканого кута

[ ])arcsin(arcsin3/ 211 ββπα +−= .   (4)

Віддаль DE з трикутника DBE знайдемо по фор�
мулі:

             DE=a
1
=2arcsin α

1
/2.                        (5)

Підставляємо значення (4) в рівняння (5) і от�
римуємо формулу для визначення віддалі між
нижніми вузлами модулів:

a
1
=2arcsin[π/3�(arcsin β

1
+arcsin β

2
)/2]

  або a
1
=2arcsin[π/3�1/2(arcsinZ

1
�Z

i�1
/2a+

              +arcsinZ
i 
�Z

i+1
/2a)].                    (6)

Отримане рівняння (6) дозволяє визначити
віддаль між вузлами нижнього пояса ферми при
відомих аплікатах вузлових точок верхнього
поясу.

А тепер розглянемо вибір ширини опалубно�
го щита в залежності від точності апроксимації.
Під точністю апроксимації будемо розуміти мак�
симальне відхилення апроксимуючої прямої від
проектної лінії. В нашому випадку апроксимую�
чою прямою виступає менша сторона опалубно�
го щита, а проектною лінією — переріз оболонки
площиною, яка проходить по цій стороні. Рішен�
ня цього питання розглянемо на прикладі апрок�
симації кола радіуса R  вписаною ламаною лінією з
заданою точністю апроксимації δ.

Оскільки коло радіуса R проходить через точ�
ки А, С, D, то цей трикутник, для якого створене
ВС являється висотою, — вписаний.

Використовуючи відоме співвідношення для
вписаного трикутника,

BC
BC

BC
AB

= .                                 (7)

Знайдемо шукану довжину апроксимуючої
прямої, що відповідає ширині щита опалубки або
ширині модуля несучого елемента.

 З рис. 4 видно,  що:
АВ = δ – точність апроксимації;
ВС = L/2 – половина ширини щита;
ВD = 2R � δ, тоді співвідношення (7) можна

записати у вигляді:

               .    (8)

Формула  (8)  дає можливість визначити шу�
кану ширину опалубного щита при заданій

( )δ
δ

24
2

−
=

R
L

L
( )24δδ −±= RL⇒

Рисунок 4. Апроксимації кола радіуса R.
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Рисунок 5. Графік оптимальної ширини щита.
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точності апроксимації і відомому радіусу опи�
саного кола.

Для рішення практичних задач, які вини�
кають в процесі проектуванні щитової опалуб�
ки, можна використати побудовані на основі
формули (8) графіки, які дають можливість  виб�
рати оптимальну ширину щита в залежності від
точності апроксимації. Для визначення макси�
мальної ширини щита з допомогою графіка (рис. 5),
по вертикалі відкладаємо заданий радіус і про�
водимо горизонтальну лінію до перетину з кри�
воюδ , яка відповідає за точність апроксимації.
Координата точки перетину по осі L  буде відпо�
відати максимальній ширині щита, яку можна
вибрати  при заданій точності апроксимації.
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Наприклад,  для  криволінійної поверхні з
радіусом  десять метрів  при точності апрокси�
мації 15 міліметрів  максимальна ширина щита
дорівнює 1,1 метра.

Висновки

При проектуванні щитової опалубки для криво�
лінійних поверхонь виникає необхідність розра�
хунку несучих та формоутворюючих елементів
опалубки.

Враховуючи показники міцності жорсткості
як основні конструктивні вимоги, розроблено
варіант несучого елемента у вигляді ферми зі
змінною геометрією, що дає можливість зміню�
вати розмір перекритого прольоту і змінювати
кривину верхнього пояса по довжині несучого
елемента, а також застосування стержневанто�
вих ферм при створенні опалубки для вантових
покрить з встановленням троса, що дає мож�
ливість моделювати плоску криву на заданій
поверхні і має при цьому достатню жорсткість
для сприйняття навантажень.

Враховуючи сьогоднішній стан наукового
підходу по даному питанню, комплексу розв'я�
зання задач, перспективи розвитку в цьому на�
прямі проглядаються дуже прозорі.
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