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Анотація. При роботі несучих великопролітних конструкцій, таких як висячі оболонки з великим
вирізом над трибунами стадіонів, виникають значні переміщення узлов, що може привести к пошкод�
женню і навіть руйнуванню легких світопрозорих огороджуючих конструкцій, виконаних з углепла�
стику. В роботі проведено  експериментальне дослідження блоку висячих ферм, який з'являється фраг�
ментом просторової стрижневої оболонки з вирізом на еліптичному плані при дії нерівноважних на�
вантажень.

Ключові слова: висяча ферма, просторова, стрижнева оболонка, деформації, напруження,
експериментальне дослідження.
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Аннотация. При работе несущих большепролетных конструкций, таких как висячие оболочки с боль�
шим вырезом над трибунами стадионов, возникают значительные перемещения отдельных узлов, что
может привести к повреждению и даже разрушению легких светопрозрачных ограждающих конст�
рукций, выполненных из поликарбонатных углепластиков. В настоящей работе проведено экспери�
ментальное исследование блока висячих ферм, являющегося фрагментом пространственной стерж�
невой оболочки с вырезом на эллиптическом плане, при действии неравновесных нагрузок.

Ключевые слова: висячая ферма, пространственная, стержневая оболочка, деформации,
напряжения, экспериментальное исследование.
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Abstract. A significant moving of separate units, that can cause demage and even destruction of light light�
transparent protecting constructions made of polycarbonate plastics arises at work of bearing wide�span
constructions, such as suspended shell with a big aperture above stadiums’ tribunes. Experimental research
of a suspended trusses block which is a part of a spatial road shell with an aperture on the elliptic plan at
non�equilibrium loadings is presented in the given article.

Keywords: suspended trusses, a spatial rod shell, deformations, stress, an experimental research.

1. Постановка проблемы и ее связь с
научными и практическими задачами

Первое применение висячих конструкций при�
надлежит В.Г.Шухову в 1896 году. Интенсив�
ное развитие применение висячих конструкций
получило с пятидесятых годов ХХ века. В этот
период были запроектированы и построены по�
крытия с использованием изгибно�жестких ни�
тей, большой вклад сделали ученые: Качурин
В.К., Стрелецкий Н.С., Ржаницын А.Р., Смир�
нов В.А., Москалев Н.С., Ведеников Г.С., Кирса�
нов Н.И., Телоян А.Л., Чаадаев В.К., Казакевич
М.И., Перельмутер А.В., Шимановский В.Н.,

Отто Ф, Шлейра К., Скорделис А, Банделя Х.К.,
Соботки З., Рюле Х. и др. Но ни одна из разра�
ботанных методик расчета не учитывает про�
странственной работы изгибно�жесткой нити
вместе с ограждающей конструкцией в составе
покрытия на эллиптическом плане с большим
вырезом, что и является целью данной работы.

2. Нерешенная часть проблемы и
формирование целей исследования

Для изучения действительной работы изгибно�
жестких нитей сквозного сечения в составе про�
странственной стержневой оболочки при

  
  

  

Рис. 1. Конструктивная схема пространственно�стержневого покрытия: 1 — внешний и 2 — внутренний опор�
ные контуры, 3 — радиальные, 4 — кольцевые и 5 — диагональные элементы.
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Рис. 2. Экспериментальная установка модели блока висячих ферм.

Рис. 3. Схема экспериментальной установки и расположение измерительных приборов.
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Рис. 4. Зависимость вертикальных перемещений узлов ферм от постоянной и временной (снеговой) нагруз�
ки на половину пролета ближе к узкой части (Загружение 1).

Рис. 6. Зависимость вертикальных перемещений узлов ферм от постоянной и временной (снеговой) нагруз�
ки на половину пролета ближе к широкой части (Загружение 2).

Рис. 5. Зависимости продольных сил N , кН узлов верхнего пояса фермы 1 от снеговой нагрузки на полови�
ну пролета ближе к узкой части (Загружение 1).
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 различных схемах постоянной и временной на�
грузок были выполнены экспериментальные ис�
следования крупномасштабной модели блока
висячих ферм (Рис. 1), представляющих собой
фрагмент оболочки покрытия положительной
Гауссовой кривизны на эллиптическом плане.

Пролет модели каждой из двух ферм
мL 92,7= , стрела провисания мf 96,0= , вы�

сота фермы мh 470,0= . В плане фермы распо�
ложены трапециевидно, повторяя реальную
форму блока пространственной стержневой
оболочки. На одном конце блока расстояние

Рис. 7. Зависимости продольных сил N , кН узлов верхнего пояса фермы 1 от снеговой нагрузки на полови�
ну пролета ближе к широкой части (Загружение 2).

а)

Рис. 8. Зависимость вертикальных перемещений узлов фермы 1 (а) и фермы 2 (б) от постоянной и временной
(снеговой) кососимметрично расположенной нагрузки на половине пролета каждой из ферм (Загружение 3).

б)
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между фермами равно 1,0 м, на противополож�
ном 0,8 м. Пояса ферм выполнены из листовой
стали – 40х5мм, раскосы из равнополочного
уголка 35х5мм, прогоны между фермами вы�
полнены из швеллера [10, диагональные связи
между фермами � из 35х5мм.  Материал ферм
– малоуглеродистая сталь С245 по ГОСТ
27772�88. Модель блока покрытия исследова�
лась в упругой стадии работы материала на ста�
тические нагрузки. В характерных точках из�
мерялись деформации поясов и раскосов тен�
зодатчиками с базой измерения 20 мм. В узлах
ферм и на опорах установлены прогибомеры
системы ПАО�6 с ценой деления 0,01 мм для
определения вертикальных и горизонтальных
перемещений узлов ферм (см. рис.2 и 3).

Модель покрытия испытывалась в упругой
стадии на статические нагрузки. Во время про�
ведения эксперимента измерялись относитель�
ные деформации верхних поясов ферм и рас�
косов [4]. Кроме того, измерялись вертикаль�
ные перемещения узлов верхних поясов ферм
в пролетной части и на опорах, а также гори�
зонтальное смещение опор от распора в резуль�
тате нагрузки. Горизонтальные перемещения

Рис. 9. Зависимости продольных сил N , кН узлов верхнего пояса фермы 1 (а) и фермы 2 (б) от снеговой
кососимметрично расположенной нагрузки (Загружение 3).

измерялись на тех опорах, где фермы опирают�
ся на колоны.

Основные этапы экспериментальных иссле�
дований определяются последовательностью
монтажа реальных конструкций покрытия и
возможными схемами приложения снеговой
нагрузки: 1�й этап – нижний пояс фермы ра�
зомкнут (Рис.3), постоянная нагрузка в каждый
узел фермы – 90 Н, 2�й этап – нижний пояс
фермы замкнут, что дает возможность рассмот�
реть влияние данного фактора на напряженно�
деформированное состояние верхнего пояса и
на блок ферм в целом. Прикладывается времен�
ная (снеговая) нагрузка по всему пролету – 400
Н; 3�й этап – прикладывается временная (сне�
говая) нагрузка на половине пролета ближе к
стороне Б – 400 Н; 4�й этап – прикладывается
временная (снеговая) нагрузка на половине
пролета ближе к стороне А – 400 Н; 5�й этап –
прикладывается временная (снеговая) косо�
симметрично расположенная нагрузка на поло�
вине пролета каждой из ферм – 400 Н в  каж�
дый узел верхнего пояса.

Результаты эксперимента при загружении
постоянной и временной нагрузкой на весь
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временной (снеговой) нагрузкой по схеме 1,
2, 3. Аналогичное качественное совпадение
результатов расчета с результатами экпери�
ментальных исследований наблюдается при
анализе величин вертикальных перемеще�
ний (см. Рис. 4, 6, 8). При этом, отличия в
сравниваемых  величинах максимальных
перемещений составляют до 10�19%.

3. Принятые жесткостные характеристики мо�
дели, соответствующие жесткостным харак�
теристикам реального сооружения, обеспе�
чивают необходимую жесткость конструк�
ции покрытия в соответствии с требовани�
ями 2�го предельного состояния и обеспе�
чивают геометрически линейную работу
конструкции исследуемого блока покрытия,
что подтверждается при выполнении расче�
тов напряженно�деформированного состо�
яния модели в геометрически линейной по�
становке с использованием  универсально�
го программного комплекса «SCAD» (вер�
сия 7.31).

4. Наблюдаемые отклонения результатов при
загружении модели равномерно�распреде�
ленными нагрузками, определяющими для
большинства элементов как с точки зрения
1�го, так и 2�го предельного состояния, обес�
печивают некоторое превышение расчетных
результатов над экспериментальными, что
следует учитывать при разработке оконча�
тельной методики проектирования этих
конструкций.
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пролет уже были опубликованы в прошлых ра�
ботах [3]. В настоящей работе предоставляют�
ся результаты загружения модели временной
(снеговой) нагрузкой на половине пролета
ближе к узкой части (сторона Б), ближе к ши�
рокой части (сторона А) и кососимметрично
расположенной нагрузкой на половине проле�
та каждой из ферм по 330 Н в каждый узел верх�
него пояса.

На графиках приведены значения переме�
щений верхнего пояса конструкции фермы
(Рис.4�6, 8), а также значения продольных сил

впN (Рис.7, 9) при действии неравновесных
нагрузок (3, 4, 5 этап).

Из графиков зависимости, представленных
на рисунках 4�7, перемещения, возникающие в
четверти пролета ферм ближе к узкой части
отличаются в меньшую сторону от перемеще�
ний, возникающих в четверти пролета ферм
ближе к широкой части:
— для загружения неравновесной временной

нагрузкой на половину пролета ближе к ши�
рокой части – на 55�60%,

— для загружения неравновесной временной
нагрузкой на половину пролета ближе к уз�
кой части – на 20…26%.

Из рисунка 8 видно, что перемещения, возни�
кающие в четверти пролета по стороне Б при
кососимметричном загружении отличаются от
перемещений, возникающих в четверти проле�
та ферм по стороне Б  на 12�17%, при этом при
загружении фермы по стороне А  наблюдают�
ся более высокие показания перемещений по
стороне А, чем при нагружении по стороне Б.

3. Выводы и перспективы дальнейших
исследований

1. Как видно из приведенных графиков (Рис. 4,
6, 8), перемещения, возникающие в четвер�
ти пролета фермы по стороне Б отличаются
в меньшую сторону от перемещений, возни�
кающих в четверти пролета ферм по стороне
А:  для загружения 1 – на 20…26%, для загру�
жения 2 – на 55�60%, для кососимметрично�
го загружения 3 – на 12�17%.

2. Полученные в ходе эксперимента усилия в
элементах ферм подтверждают качествен�
ную  картину распределения усилий в эле�
ментах ферм, возникающих в результате
численных исследований для загружений
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