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Анотація. У статті описано дослідження напружено�деформованого стану мембранної оболонки на
квадратному плані за допомогою методу кінцевих елементів в ПК SCAD і наближеній аналітичній
методиці розрахунку. Дослідження напружено�деформованого стану проводилося в комплексі обо�
лонка + контур з урахуванням їх спільної роботи. Аналіз напружено�деформованого стану проводив�
ся з метою встановлення впливу значущих чинників на величину критичної сили при розрахунках
стисло�зігнутого контуру на стійкість. Проведений чисельний експеримент, де аналізувався вплив
безрозмірних параметрів на напружено�деформований стан мембранної оболонки і величину "вільної"
зони.

Ключові слова: мембранне покриття, стисло�зігнутий контур, напружено�деформований стан,
стійкість, "вільна" зона.
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Аннотация. В статье описано исследование напряженно�деформированное состояние мембранной
оболочки на квадратном плане с помощью метода конечных элементов в ПК SCAD и приближенной
аналитической методике расчета. Исследование напряженно�деформированного состояния проводи�
лось в комплексе оболочка + контур с учетом их совместной работы. Анализ напряженно�деформиро�
ванного состояния проводился с целью установления влияния значимых факторов на величину кри�
тической силы при расчетах сжато�изогнутого контура на устойчивость. Проведен численный экспе�
римент, где анализировалось влияние безразмерных параметров на напряженно�деформированное
состояние мембранной оболочки и величину "свободной" зоны.

Ключевые слова: мембранное покрытие, сжато�изогнутый контур, напряженно�деформированное
состояние, устойчивость, "свободная" зона.
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Abstract. There is described a deflected mode of a membrane shell structure on the square design with the
help of the non�finite elements method in the software program SCAD and in the approximated analytical
design technique. The investigation of the deflected mode was carried out in the shell structure + profile
complex regarding their integrated operation. Analysis of the deflected mode was done to find out an influence
of meaningful factors on the critical force value in designing a compressed�bent profile on stability. There
was carried out a numerical experiment to analyze an influence of dimensionless parameters on the deflected
mode of a membrane coating and a "free" zone value.

Keywords: membrane coating, compressed�bent profile, deflected mode, stability, "free" zone.

Введение

Планируемое проведение EURO 2012 вызва�
ло строительство в разных городах Украины
новых стадионов и спортивных сооружений,
на возведение которых требуются большие
затраты. Благодаря высоким технико�эконо�
мическим показателям листовые металличес�
кие конструкции, в том числе мембранные,
широко применяют качестве ограждений,
подвесных потолков, перекрытий и т. п. При�
менение легких металлических конструкций
позволяет уменьшить массу зданий и соору�
жений на 10…15%, трудоемкость изготовле�
ния конструкций в 1,3...1,5 раза и стоимость
на 8…10%.

В качестве объекта исследования была выб�
рана конструкция мембранных покрытий на
квадратном плане с заданной стрелой прови�
са, предметом исследования послужило напря�
женно�деформированное состояние мембран�
ной оболочки с учетом совместной работы с
контуром.

Основная часть

Параметры исследуемого мембранного покры�
тия: размеры полуосей покрытия a=b=36 м, на�
чальная стрела провиса f=1,6 м, толщина мем�
браны t=2 мм. Начальную форму поверхности
покрытия принимаем по формуле
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где а, b — половина сторон прямоугольного
плана покрытия; f

0
 — начальная стрела прови�

са в центре покрытия; х, у — текущие коорди�
наты (рис. 1).

 Для данного типа покрытия существует
приближенная аналитическая методика расче�
та, которая позволяет вычислить основные па�
раметры напряженно�деформированного со�
стояния покрытия. Напряжения, перемещения
и усилия в элементах мембранного покрытия с
учетом податливости опорного контура и от�
носительно начальной стрелы провиса вычис�
лялись по формулам [5].

Прогиб в центре мембраны

( )3 4
10 / Etqaaw = . (2)

Максимальные нормальные напряжения в
мембране

3 222
1max / tEaqγσ = . (3)

Максимальные изгибающие моменты в
опорном контуре в горизонтальной плоскости:
в середине стороны

( ) ( )3 222
11 / atEqEIM kx β= , (4)

в углах
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( ) ( )3 222
22 / atEqEIM kx β= . (5)

Усилия сжатия в опорном контуре:
в середине стороны
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в углах
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Максимальное перемещение середины
опорного контура в горизонтальной плоскости
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Приближенная аналитическая методика
расчета дает не полную картину НДС рассмат�
риваемого покрытия, поэтому для данных ис�
следований был применен МКЭ, реализован�
ный ПК SCAD. Была составлена расчетная схе�
ма с первоначальной разбивкой мембраны 6х6
м, которая соответствует размерам сетки эле�
ментов постели 6х6 м. Для сравнения были про�
считаны схемы разбивкой 3х3 и 1,5х1,5 м. Как
видно из таблицы 1, наибольшую точность дает
разбивка 1,5х1,5 м.

Рис. 1. Геометрические характеристики провисающего мембранного покрытия на квадратном плане.

Таблица 1. Обоснование расчетной модели.

Разбиение мембраны сеткой (м) Параметры 
НДС 6х6 3х3 3x3 и 6х6 1.5х1.5 1.5x1.5 и 3х3 

w0= 1.3069 1.4041 7% 1.4317 2% 
smax= 857.1034 1288.43 33% 1684.53 24% 
M1x= 130.8150 453.08 71% 711.57 36% 
M2х= 134.2520 390.88 66% 721.87 46% 
N1k= 8305.5050 8127.11 2% 7974.99 2% 
N2k= 583.0530 2035.40 71% 2505.21 19% 
Qkb= 146.0000 154.71 6% 590.71 74% 
uk= 0.1115 0.1219 9% 0.1265 4% 
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Рис. 4. К определению "свободной" длины опорного контура.

Рис. 2. Расчетная схема.

Рис. 3. Эпюра сжимающих напряжений в опорном контуре мембранного покрытия.
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На рис. 2 представлена расчетная схема мем�
бранного покрытия на квадратном плане.

Результаты численного эксперимента

На рисунках 3�7 приведены результаты числен�
ного эксперимента в сравнении с аналитичес�
кой методикой П.Г. Еремеева [5]. Приведены
графики изменения безразмерных параметров
максимальных перемещений w, максимальных

изгибающих моментов в угловой зоне 1M  и се�
редине стороны опорного контура 2M , про�

дольной силы в угловой зоне 1N  и середине сто�
роны опорного контура 2N  от безразмерных па�
раметров изгибной жесткости n и относитель�
ной продольной жесткости k  для отношения
снеговой к постоянной нагрузке s/g=0,735.

Примечание: при промежуточных значени�
ях безразмерного параметра k значения безраз�
мерных параметров w, 1M , 2M , 1N , 

2N  допуска�
ется определять интерполяцией величин гра�
фика.

Сформированная расчетная схема для ана�
лиза напряженно�деформированного состоя�
ния мембранного покрытия на квадратном пла�
не используется для решения второй задачи
установления влияния значимых факторов на
величину критической силы N

кр
 в расчетах сжа�

то�изогнутого контура на устойчивость.
В дальнейшей работе планируется уточне�

ние методики Гольденберга Л.И. [4] для расче�
та устойчивости опорного контура, который,
как видно на рисунке 8, сжато�изогнут. Одним
из исследуемых параметров является зона по�
тери устойчивости опорного контура.

Все мембранные элементы находятся в дву�
хосном напряженном состоянии, когда в при�
опорной зоне действуют по одной оси растяги�
вающие, а по другой сжимающие напряжения.
На рисунке 4 показана зона, в которой растя�
гивающие напряжения сравнительно невелики
по сравнению со сжимающими напряжениями,
действующими в этих элементах. Такой вид
напряженно�деформированного состояния
мембранной оболочки в приконтурной зоне не
обеспечивает поддерживающего влияния мем�
браны по отношению к сжато�изогнутому опор�
ному контуру (как это было бы для случая мем�
браны, растянутой в двух направлениях). По�

этому установление размеров таких зон в за�
висимости от значимых факторов и будут оп�
ределять параметр "свободной" длины опорно�
го контура а, не испытывающего подкрепляю�
щего эффекта "упругого основания" со сторо�
ны мембраны.

Вывод

При учете вышеуказанных факторов удовлет�
ворительное совпадение используемой методи�
ки расчета и проектирования [5] и результатов
проведенных численных исследований наблю�
дается:

� для относительного параметра максималь�
ных вертикальных перемещений по обоим
результатам расчета при значениях безраз�

мерных параметров 5,0≤к , 510*25 −≤n ;
� для относительных параметров максималь�

ных изгибающих моментов в угловой и

средней зоне опорного контура ( 1M  и 2M )

соответственно 5,0≤к  и 510*25 −≤n ;
� для относительных параметров максималь�

ных сжимающих продольных усилий в уг�

ловой и средней зоне опорного контура ( 1N
и 2N ) соответственно при 05,5≥к  и

510*25 −≤n .
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