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Анотація. При роботі несучих великопрольотних конструкцій, таких як висячі оболонки з великим
вирізом над трибунами стадіонів, виникають значні переміщення вузлів, що може призвести до по�
шкодження і навіть руйнування легких світлопрозорих огороджувальних конструкцій, виконаних з
полікарбонатних вуглепластиків. В роботі запропонована методика розрахунку та проектування кон�
струкції покриття у вигляді великопрольотної висячої оболонки з вирізом на еліптичному плані, що
дозволяє забезпечити експлуатаційну надійність огороджувальних конструкцій, виконаних з полі�
карбонатних вуглепластиків.

Ключові слова: просторова, великопрольотна висяча оболонка з вирізом на еліптичному плані,
деформації, методика розрахунку, світлопрозора огороджувальна конструкція, вуглепластик.
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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 предложена методи�
ка расчета и проектирования большепролетной висячей оболочки с вырезом на эллиптическом пла�
не, учитывающая эксплуатационную надежность ограждающих конструкций, выполненных из угле�
пластиков.

Ключевые слова: пространственная, большепролетная висячая оболочка с вырезом на
эллиптическом плане, деформации, методика расчета, светопрозрачная ограждающая конструкция,
углепластик.
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Abstract. During the exploitation of wide�span structures, such as trailing shells with a big aperture above
the stadiums’ trubunes, there arise significant travels of separate units, that may cause damage and distruction
of transperent protecting constructions made of polycarbonate plastics. The methods of calculation and
designing a wide�span trailing shell with an aperture on the eliptic plan, taking into account an operational
reliability of protecting onstructions made of polycarbonate plastics are offered.

Keywords: spatial, rod shell with an aperture on the elliptic plan, deformations, a design procedure,
transperent protecting construction, polycarbonate plastics.

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

Все висячие конструкции из изгибно�жестких
нитей, запроектированные ранее имеют ограж�
дающую конструкцию, которая не способна
пропускать солнечный свет. Эту проблему
можно решить с применением светопрозрач�
ных материалов, например, поликарбонатных
пластиков, которые к тому же значительно
удешевляют и облегчают конструкцию покры�
тия. Однако в современной литературе суще�
ствуют значительные пробелы относительно
данных о совместной работе несущих элемен�
тов висячих покрытий со светопрозрачными
углепластиками.

2. Нерешенная часть проблемы и
формирование целей исследования

Из опыта эксплуатации поликарбонатных пла�
стиков в составе пространственных конструк�
ций покрытий известны случаи деформаций,
разрушений и даже появления трещин в ограж�
дающих конструкциях, что вызвано жестким
его креплением к несущим конструкциям. По
требованиям фирм�производителей углеплас�
тиков панели ограждающей конструкции необ�
ходимо соединять с несущими элементами че�

рез специальные элементы крепления (Рис. 2,
4), таким образом, теоретически, совместная
работа несущей и ограждающей конструкций
исключается. Но нет информации о проекти�
ровании висячих покрытий с повышенной де�
формативностью.

Для изучения действительной работы поли�
карбонатного светопрозрачного пластика в со�
ставе пространственной висячей оболочки с
вырезом на эллиптическом плане с учетом по�
стоянной и временной нагрузок, были выпол�
нены экспериментальные исследования круп�
номасштабной модели блока висячих ферм со�
вместно с ограждающей конструкцией из яче�
истого углепластика типа «Danpalon» с толщи�
ной листа 8 мм, представляющих собой фраг�
мент оболочки покрытия  (Рис. 1).

В соответствии с задачами исследований
были приняты следующие схемы загружения
временной нагрузкой: 1 – узловая кососиммет�
рично расположенная на половине пролета
каждой из ферм 0,82 кН/м2 (Рис. 4); 2 – рас�
пределенная по поверхности ограждающей
конструкции углепластика 0,31 кН/м2  (Рис. 3).

Из результатов испытаний можно сделать
вывод, что для обеспечения надежности эксп�
луатации ограждающей конструкции должна
производиться проверка как 1�го и 2�го пре�
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и экспериментальных исследований [1,2,3], раз�
работана методика расчета и проектирования
конструкции покрытия в виде большепролет�
ной висячей оболочки с вырезом на эллипти�
ческом плане, которая позволяет определять и
оценивать геометрические параметры, жестко�
стные характеристики основных несущих эле�

дельного состояния, а обеспечение нормальной
эксплуатации узла сопряжения элементов ог�
раждающей конструкции, выполняется при
величине относительных узловых вертикаль�
ных перемещений элемента [ ]50/1/ ≤lf .

На основании сделанных выше выводов, а
также результатов выполненных теоретических

Рис. 1. Общий вид экспериментальной модели. Рис. 2. Узел крепления пластика к несущей
конструкции модели.

Рис. 3. Деформирование ограждающей конструкции по
схеме 2.

Рис. 4. Деформирование ограждающей конст�
рукции по схеме 1.

Рис. 5. 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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ментов, а также позволяет обеспечить эксплуа�
тационную надежность ограждающих конст�
рукций, выполненных из поликарбонатных уг�
лепластиков.

На основе выполненных теоретических ис�
следований покрытия над трибунами централь�
ного стадиона “Шахтер” г. Донецк [1], найдена

рациональная геометрия покрытия (Рис. 5) в
виде большепролетной висячей оболочки с
вырезом на эллиптическом плане со стрелой
провеса внутреннего опорного контура по
длинной оси 30/...25/ aaf =  и подъема по
короткой оси 450/...400/ bbf =  (где а � длин�
ная, b � короткая полуось).
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Рис. 7. Зависимость безразмерного параметра максимальных изгибающих моментов от безразмерного пара�
метра максимальных вертикальных перемещений в радиальных элементах, расположенных по короткой оси
при 0, 0.7, 1.0, 1.4 кH/м2.
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Рис. 6. Безразмерный параметр максимальных вертикальных перемещений радиального элемента по длин�
ной (верхняя часть графика) и по короткой оси (нижняя часть) при расчетной S=0,7 кH/м2 и соотношении
P/S=1:1.
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При этом максимальные перемещения по
внутреннему опорному контуру удовлетворя�
ют требованиям, предъявляемым современны�
ми нормами проектирования и обусловленны�
ми размерами современных стадионов.

На 1 этапе расчета задается расчетная сне�
говая нагрузка S  на 1 м2 покрытия в зависи�

мости от снегового района из СНиП 2.01.07�85
«Нагрузки и воздействия». Используя зависи�
мость, представленную на рисунке 6, в зависи�
мости  от  соотношения P/S и принятых без�
размерных пространственно � жесткостных па�
раметров 4D  и 1D , находятся безразмерные
параметры максимальных вертикальных пере�
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Рис. 8. Зависимость безразмерного параметра максимальных усилий  от безразмерного параметра макси�
мальных вертикальных перемещений в радиальных элементах, расположенных по короткой оси при 0, 0.7,
1.0, 1.4 кH/м2.
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Рис. 9. Зависимость безразмерных параметров максимальных вертикальных перемещений в радиальных эле�
ментах от максимальных вертикальных перемещений внутреннего контура при S=0, 0.7, 1.0, 1.4 кH/м2.
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Рис. 11. Зависимость безразмерного параметра диагональных максимальных вертикальных перемещений
узлов ячеек покрытия от величины снеговой нагрузки при S=0, 0.7, 1.0, 1.4 кH/м2.

мещений радиальных элементов по длинной
дл
pW  и короткой осям k

pW .
По значениям вертикальных перемещений

находятся безразмерные параметры макси�
мальных  изгибающих моментов max

pM  по
длинной и короткой осям  (Рис.7). Затем нахо�

дятся безразмерные параметры максимальных
усилий в радиальных элементах 

max
pN  по длин�

ной  и короткой  осям (Рис.8). По графику за�
висимости pW  от ..квнутрW  на рисунке 9 опре�
деляется безразмерный параметр максималь�
ных вертикальных перемещений внутреннего
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Рис. 10. Зависимость безразмерных параметров максимальных изгибающих моментов от максимальных го�
ризонтальных перемещений во внутреннем контуре при S=0, 0.7, 1.0, 1.4 кH/м2.
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опорного контура, а из графика на рисунке 10
найдем безразмерный параметр максимальных
изгибающих моментов во внутреннем опорном

..квнутрM  контуре.
Также находится значение безразмерного

параметра максимальных горизонтальных пе�
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Рис. 12. Блок�схема методики расчета висячего пространственно�стержневого покрытия с большим выре�
зом.
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мальных усилий и деформаций в оболочке, а
также подбираются жесткостные данные про�
странственного покрытия. Из графика на рис.
11 в зависимости от величины снеговой нагруз�
ки определяется БП диагональных максималь�
ных вертикальных перемещений узлов ячеек
покрытия.

В результате проводится проверка несущей
способности основных несущих элементов кон�
струкции: радиальных элементов, внешнего и
внутреннего опорных контуров. Также опреде�
ляется возможность применения углепластика
в качестве ограждающей конструкции проек�
тируемого покрытия, зная относительное мак�
симальное разрушающее удлинение пластика
в исходном состоянии 137.0499.395.0

, ±=исхpε  и в
результате старения 114.0346.395.0

, ±=состpε , а
также величину относительных вертикальных
перемещений более [ ]50/1/ =lf  относительно
возможности выскакивания панели из элемен�
та крепления при рассматриваемом виде соеди�
нения.

Приведенная выше методика может быть
реализована в виде алгоритма на рисунке 12.

4. Выводы и перспективы дальнейших
исследований

1. На основании результатов выполненных ис�
следований разработана экспериментально
обоснованная методика расчета и проекти�
рования конструкции покрытия в виде боль�
шепролетной висячей оболочки с вырезом
на эллиптическом плане, которая позволя�
ет обеспечить эксплуатационную надеж�
ность ограждающих конструкций, выпол�
ненных из углепластиков и определить ос�
новные параметры напряженного деформи�

рованного состояния её основных элементов
с погрешностью 14�22%, а жесткостных и
геометрических параметров 7�18%.

2. Для обеспечения правильной работы узла
сопряжения несущей и ограждающей кон�
струкции величина относительных верти�
кальных перемещений не должна превы�
шать 

50
1

=
l
f .

3. При задании исходной геометрии покрытия
минимальные перемещения от заданных
нагрузок и рациональное распределение
усилий в элементах конструкции обеспечи�
вается при следующей исходной геометрии:

� стрела провеса внутреннего опорного кон�
тура по длинной оси 30/...25/ aaf =  (где
а � длинная полуось);

� стрела подъема внутреннего опорного кон�
тура по короткой оси 450/...400/ bbf =
(где b — короткая полуось);

� общая геометрия конструкции выполнена в
виде эллиптического парабалоида.
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