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Анотація. Запропоновано кінцево�елементні моделі гнучких ниток у геометрично і конструктивно
нелінійних постановках. Нелінійне деформування гнучких елементів описується кубічним рівнян�
ням. Виявлено, що основним фактором, що впливає на "виведення" гнучких стержнів з розрахункової
схеми конструкції, є розпір нитки при "нульових" зсувах опорних перетинів. Для характеристики
нелінійного поводження гнучких елементів виведений узагальнюючий коефіцієнт нелінійного по�
водження. Вивчено закономірності деформування висячого просторового покриття з використанням
перехресних несучих ниток і двоякопохилих підвісок. Виявлено характерні зони деформування ви�
сячого просторового покриття.
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Аннотация. Предложены конечно�элементные модели гибких нитей в геометрически и конструктив�
но нелинейных постановках. Нелинейное деформирование гибких элементов описывается кубичес�
ким уравнением. Выявлено, что основным фактором, влияющим на "выключаемость" гибких стерж�
ней из расчетной схемы конструкции, является распор нити при "нулевых" смещениях опорных сече�
ний. Для характеристики нелинейного поведения гибких элементов выведен обобщающий коэффи�
циент нелинейного поведения. Изучены закономерности деформирования висячего пространствен�
ного покрытия с использованием перекрестных несущих нитей и двояко�наклонных подвесок. Выяв�
лены характерные зоны деформирования висячего пространственного покрытия.
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Abstract. TFinite�element models of flexible strings in geometrically and structurally nonlinear statements
are offered. A nonlinear warping of flexible elements is described by the cubic equation. It is found out that
a major factor influencing flexible cores eliminating out of a structure design scheme is a string outward
thrust at "zero" displacements of basic sections. To characterize a nonlinear behaviour of flexible elements,
there was derived a generalizing factor of the nonlinear behaviour. Laws of warping a trailing spatial covering
with the use of cross bearing strings and double�inclined suspension brackets have been studied. Specific
zones of warping a trailing spatial covering have been found.
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На современном этапе одним из важнейших
направлений развития строительных конструк�
ций является разработка и исследование кон�
структивных систем, направленных на увели�
чение использования прочностных свойств ма�
териалов. Одним из эффективных конструк�
ций данного типа являются висячие комбини�
рованные системы, в которых основными не�
сущими элементами являются высокопрочные
растянутые гибкие нити. Ключевой проблемой,
определяющей применение висячих конструк�
ций в строительстве, является их повышенная
деформативность. Наиболее эффективным
способом стабилизации висячих покрытий яв�
ляется повышение пространственности данных
конструкций. При этом используются следую�
щие конструктивные мероприятия: объедине�
ние плоских висячих поперечников в один про�
странственный блок с помощью продольных
балок, применение перекрестных несущих ни�
тей и наклонных подвесок, а также устройства
над колоннами трехгранных пространственных
ферм, образованных двояко�наклонными над�
балочными стойками и продольными балками
по их оголовкам [1,2]. Разработка эффективных
алгоритмов расчета висячих пространственных
покрытий и изучение их нелинейного поведе�
ния является актуальной задачей повышения
использования высокопрочных материалов.

Настоящая работа посвящена анализу напря�
женно�деформированного состояния висячего

пространственного покрытия в геометрически
нелинейной постановке, т.е. без учета разви�
тия пластических деформаций. В качестве ос�
новного расчетного метода принят метод ко�
нечных элементов в форме метода перемеще�
ний. При составлении расчетных схем гибкие
элементы апроксимируются идеализирован�
ными прямолинейными стержнями. При этом
несущие нити разбиваются таким образом,
чтобы очертание полученной ломанной линии
было достаточно близко к форме исходной
гибкой нити.

Предварительно укажем несколько особен�
ностей поведения гибких нитей под нагрузкой
[1,3,4]:

� гибкая нить ввиду малости изгибной жест�
кости не может воспринимать сжимающие
усилия и всегда находится в условиях цент�
рального растяжения;

� гибкая нить воспринимает преимуществен�
но узловую нагрузку, которая прикладыва�
ется через концевые закрепления (исключе�
ние составляют ветровая нагрузка и соб�
ственный вес).

Выведем разрешающие уравнения гибкой нити
(рис.1). При этом будем считать, что нить по�
логая.

Запишем условие неразрывной деформа�
тивности гибкой нити:

 LLLд Δ+= 0 , (1)
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где  0, LLд — длина нити в деформированном и
начальном состоянии;  LΔ  — продольная де�
формация нити;

 lL =0 , (2)
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DlLд ⋅
+Δ+= , (3)

где  l  — пролет нити; Δ  — перемещение конце�
вых закреплений;  D — грузовой параметр;

 
12

32 lqD ⋅
= , (4)

где q  — погонная равномерно распределенная
нагрузка (собственный вес);

 lLL ⋅≈⋅=Δ εε , (5)

где ε  — относительная продольная деформа�
ция нити.

Учитывая, что материал нити подчиняется
закону Гука и она всегда находится в условиях
центрального растяжения, можно записать:
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где Н — распор в нити; Е — линейный модуль
упругости материала нити; А — площадь попе�
речного сечения нити.

Подставляя (2) � (6) в (1), получим следую�
щее выражение для перемещения концевых се�
чений нити.
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Из формулы (7) видно, что перемещения гиб�
кой нити складываются из упругих удлинений
и кинематических (геометрических) перемеще�
ний. Последние являются основной причиной
геометрической нелинейности висячих систем.

Преобразуем зависимость (7) с целью опре�
деления распора:
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Отметим, что свободный член кубического
уравнения (9) является кубом распора нити
при перемещении ее концевых закреплений
равным нулю.
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где 0H  — распор нити при нулевом смещении
ее концевых закреплений.

Тогда выражение (8) запишется в следую�
щем виде:
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Введем следующие безразмерные параметры:
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Отметим, что параметр t характеризует про�
дольную нагруженность, а параметр u — физи�
ческие характеристики нити. В безразмерном
виде зависимость (9) будет иметь следующий
вид:

 
0

24
1 223 =⋅−⋅− utt δ . (13)

На рис.1 представлен график зависимости δ
от t при постоянном параметре u. Уравнение
(13), при разных соотношениях коэффициен�
тов, может иметь три действительных, либо
один действительный и два комплексных со�
пряженных корня. Графически это отвечает
двум разным ветвям слева и справа от верти�
кальной оси. Ввиду того, что гибкая нить не
может воспринимать сжимающие усилия, ле�
вая часть графика будет фиктивной, лишь фор�
мально являющейся решением уравнением (13).

Анализируя полученный график (см. рис.1),
можно заметить, что гибкая растянутая нить в
процессе деформирования в геометрически не�
линейной постановке имеет два характерных со�
стояния, отличающиеся друг от друга различным
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положением опорных закреплений. Для обозна�
чения выявленных состояний гибкой нити по
аналогии с поведением центрально нагружен�
ных линейно�деформирующихся стержней бу�
дем называть состояние соответствующее раз�
движке опорных закреплений "условным растя�
жением", а сдвижке — "условным сжатием".

Из анализа выражения (8) видно, что нели�
нейность поведения гибкой нити под нагруз�
кой характеризует сомножитель в круглых
скобках. Обозначим эту величину:
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где  нелK  — коэффицент нелинейного поведе�
ния нити.

Или, согласно (11):
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На рис.2 показан график изменения  нелK  в за�
висимости от продольной нагруженности гиб�
кой нити. Исходя из зависимостей (14), (15).
Левая часть этого графика (  1>нелK ) будет соот�
ветствовать отрицательному значению распора,
но так как нить всегда растянута, она физичес�
ки не реализуется (соответствует фиктивным
значениям). Коэффициент нелинейности  мо�

жет быть положительным, что соответствует
расхождению концевых закреплений ("услов�
ному растяжению") и отрицательным — соот�
ветствует сближению концевых закреплений
("условному сжатию").

Исходя из анализа зависимостей (11), (15) и
графиков рис.1, рис.2, можно отметить, что ос�
новным параметром, влияющим на повисания
гибких нитей, является распор при нулевых сме�
щениях концевых закреплений. При незначи�
тельных величинах H

0
(в небольших по длине

наклонных гибких стержнях) данным фактором
нелинейного поведения можно пренебречь и учи�
тывать только выключаемость из работы "сжа�
тых" нитей. В этом случае мы имеем так называ�
емый конструктивно нелинейный расчет висячих
конструкций [1,4], являющийся таким образом
частным случаем геометрически нелинейного
расчета. На рис.3 показаны предложенные моде�
ли деформирования гибких нитей в геометричес�
ки и конструктивно нелинейной постановке.

Ввиду того, что при матричном расчете мно�
гоэлементных конструкций при решении сис�
темы разрешающих уравнений основная доля
затрат машинного времени приходится на раз�
ложение матрицы жесткости (прямой ход ре�
шения), для нахождения адекватного действи�
тельному напряженно�деформированному со�
стоянию использовался метод упругих реше�
ний [5,6].

Рис. 1. Зависимость относительных продольных
перемещений гибкой нити от параметра нагружен�
ности.

Рис. 2. Зависимость коэффициента нелинейного по�
ведения гибкой нити от параметра нагруженности.
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В качестве изучаемой системы принята ви�
сячая пространственная стержневая конструк�
ция покрытия производственного здания с ис�
пользованием перекрестных несущих нитей и
двояко�наклонных подвесок (рис.4). Основные
компоновочные параметры: пролет L = 60 м,
стрела провеса f = 9 м (1/8 L); высота колонн
до балок жесткости h = 18 м; зазор между несу�
щими нитями и балками жесткости  z = 1,5 м;
шаг колонн и продольных балок � 12 м; количе�
ство пролетов � 3; количество шагов колонн � 6;
угол наклона оттяжек к горизонту 450 (висячая
конструкция с внешним восприятием распора);
характеристика продольных деформаций n0 =
=5,3 10�5 [4]. Изучение напряженно� деформи�
рованного состояния выполнялось при следу�
ющих двух видах временной нагрузки: равно�
мерно распределенная нагрузка  0G  по всей пло�
щади центрального пролета; сосредоточенная
нагрузка  0P  в среднем сечении средней балки
жесткости центрального пролета. Система рас�
сматривалась с несколькими значениями по�
стоянной нагрузки, которая моделировалась,
как равномерно распределенная по всей площа�
ди покрытия.

По результатам геометрически нелинейных
расчетов было выявлено, что висячая простран�
ственная многопролетная система имеет следу�
ющие зоны работы ее гибких элементов (рис.5.а):

� зона А: загруженный центральный пролет;
� зона Б: половина незагруженного (крайне�

го) пролета, смежного с загруженным;
� зона В: половина незагруженного пролета

более отдаленная от центрального пролета
(смежная с системой оттяжек).

Также на рис.5 приведены графики нелинейно�
го поведения несущих нитей висячей простран�
ственной конструкции.

Было выявлено, что при возрастании интен�
сивности нагрузки висячая пространственная
конструкция проходит следующие этапы де�
формирования.

Этап №1 — начальный. На этом этапе времен�
ная нагрузка имеет незначительную величину,
вследствии чего наибольшее влияние на напря�
женно�деформированное состояние конструк�
ции оказывает постоянная нагрузка и соответ�
ственно максимальные прогибы наблюдаются
в крайних пролетах. При этом изменения в рас�
четной схеме конструкции в основном проис�
ходят за счет выключения или включения в
работу системы восходящих подвесок смежных
с надколонными стойками загруженного про�
лета.

Этап №2 — условно линейный этап. На этом
этапе рабочая схема конструкции (расчетная
схема висячей системы с "выключенными" из
работы конструкции "сжатыми" гибкими
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Рис. 3. Модели деформирования гибкой нити.
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элементами [4]) стабилизируется и практичес�
ки не имеет изменений.

Этап №3 — нелинейный этап. На данном
этапе происходят следующие структурные
преобразования в расчетной схеме конструк�
ции. В загруженном пролете начинают выклю�
чаться нисходящие подвески, а также несущие
нити в торцевых зонах. В незагруженных про�
летах в полупролетах смежных с центральным
пролетом происходит перераспределение на�
грузки от подвесок к несущим нитям, в полу�
пролетах смежных с системой оттяжек наибо�
лее напряженными являются восходящие под�
вески.

Этап №4 — квазилинейный этап. На данном
этапе изменение интенсивности нагрузки не
оказывает практически никакого влияния на
расчетную схему конструкции. Напряженное
состояние гибких нитей также не претерпева�
ет существенных изменений.

Таким образом, на основании выполненных
исследований можно сделать вывод о том, что
пространственные висячие стержневые конст�
рукции обладают значительной геометричес�

кой нелинейностью и при анализе их напря�
женно�деформированного состояния необхо�
димо учитывать провисания гибких нитей.
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