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Анотація. Представлені результати аналізу чутливості конструктивної схеми висячого покриття до
горизонтальних зсувів і осідань опор, що буде використано при вивченні спільної роботи несучої про�
сторової стрижньової оболонки і огороджувальної конструкції з пластику, які мають, як правило, різні
міцнісні і деформативні властивості. На основі чисельних досліджень напружено�деформованого стану
згинально�жорстких ниток у складі висячого покриття і окремого блока висячих ферм, що є моделлю
блока покриття, запропонована первинна система поправних коефіцієнтів, які при визначенні розра�
хункових значень напружено�деформованого стану дозволять враховувати максимально можливі
відхилення стрижньових елементів радіальних ферм від прямолінійності, обумовлені технологією
виготовлення, умовами постачання, а також податливістю опор конструкції.

Ключові слова: осідання, горизонтальний зсув опор, зусилля, просторово�стрижньова висяча
оболонка, згинально�жорсткі нитки наскрізного перерізу.
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Аннотация. Представлены результаты анализа чувствительности конструктивной схемы висячего по�
крытия к горизонтальным смещениям опор и осадкам основания, что будет использовано при изуче�
нии совместной работы несущей пространственной стержневой оболочки и ограждающей конструк�
ции из пластика, которые имеют, как правило, различные прочностные и деформативные свойства.
На основе численных исследований напряженно�деформированного состояния изгибно�жестких ни�
тей в составе висячего покрытия и отдельного блока  висячих ферм, являющегося моделью блока
покрытия, предложена первоначальная система поправочных коэффициентов, которые при опреде�
лении расчетных значений напряженно�деформированного состояния позволят учитывать максималь�
но возможные отклонения стержневых элементов радиальных ферм от прямолинейности, обуслов�
ленные технологией изготовления, условиями поставки, а также податливостью опор конструкции.

Ключевые слова: осадка, горизонтальное смещение опор, усилия, пространственно�стержневая
висячая оболочка, изгибно�жесткие нити сквозного сечения.
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Введение

В настоящее время для проектирования вися�
чих оболочек покрытий с большим вырезом ис�
пользуется традиционный подход, основанный
на декомпозиции системы и последовательном
упрощенном расчете основных конструктивов
системы: висячая нить на неподвижных опорах,
висячая нить на упруго�податливых опорах,
расчет опорных контуров, загруженных распо�
ром радиальных элементов. Расчеты отдельных
изгибно�жестких нитей ведутся с использова�
нием известных методик таких ученых, как
В. К. Качурин, П. Г. Еремеев, Н. С. Москалев,
Г. С. Ведеников, Н. И. Кирсанов, А. Л. Телоян,
А. Юзапайтис [5, 7–13] и др. Однако рассмат�
риваемый подход не позволяет проследить ис�
тинное распределение усилий в изгибно�жест�
ких нитях, являющихся элементами висячей
системы, а также при учете податливости опор.
В таком случае становится очевидным, что наи�
более рациональным будет введение некоторой
системы поправочных коэффициентов.

Теоретические и экспериментальное
исследования

При работе несущих большепролетных конст�
рукций, таких как висячие оболочки, возника�

ют значительные деформации отдельных уз�
лов, что может быть вызвано как внешними
нагрузками, так и чувствительностью опорных
конструкций к осадкам и горизонтальным сме�
щениям. Исходя из этого, было изучено напря�
женно�деформированное состояние блока ви�
сячих ферм (рис. 1), являющегося моделью бло�
ка ферм проектируемой висячей системы над
трибунами стадиона «Шахтер» в г. Донецке, на
чувствительность конструктивной схемы к
осадкам основания и смещениям опор. Конст�
руктивная схема стационарного покрытия вы�
полнена в виде пространственно�стержневой
системы на эллиптическом плане с осями
246× 170 м [3, 7].

 Для моделирования используется система
индикаторов простого геометрического подо�
бия элементов балочного типа [4] с масштаб�
ным множителем me = 0,25, поскольку, как по�
казали результаты численных исследований,
преобладающими в жестких нитях являются
изгибные напряжения.

На основании исследований, проведенных в
программном комплексе «КОРОНА» [2], в ре�
зультате которых методом «вспарушивания»
была определена рациональная конструктивная
форма покрытия, после приложения нагрузки
были получены горизонтальные перемещения
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внешнего опорного контура (рис. 2–3), макси�
мальные из них составили 0,136 м для осей,
примыкающих к короткой оси, где пролет ра�
диальных элементов максимальный. Для моде�
ли смещения принимаем с учетом масштабно�
го коэффициента, т.  е. 0,136 / 4 = 0,033 м. Для
уточнения данных о горизонтальных смещени�
ях опор покрытий, образованных системой из�
гибно�жестких нитей при учете податливости
опор, было выполнено экспериментальное ис�
следование напряженно�деформированное со�
стояния блока висячих ферм (рис. 4) с нумера�
цией узлов для фермы 1.

Пролет модели каждой из двух ферм L =  7,92 м,
стрела провисания f = 0,96 м, высота фермы
h = 0,47 м. В плане фермы расположены трапе�
циевидно, повторяя реальную форму блока

пространственной стержневой оболочки. На
одном конце блока расстояние между ферма�
ми равно 1,0 м, на противоположном 0,8 м. По�
яса ферм выполнены из листовой стали –
40× 5 мм, раскосы из равнополочного уголка
l35× 5 мм, прогоны между фермами выполне�
ны из швеллера [10, диагональные связи меж�
ду фермами – из l35× 5 мм. Оттяжки колонн
выполнены из круглой стали ∅22 мм. Матери�
ал ферм – малоуглеродистая сталь С245 по
ГОСТ 27772�88. Модель блока покрытия иссле�
довалась в упругой стадии работы материала
на статические нагрузки. В узлах ферм и на
опорах установлены прогибомеры системы
ПАО�6 с ценой деления 0,01 мм для определе�
ния вертикальных и горизонтальных переме�
щений узлов ферм (рис. 4–5).

Рисунок 1. Конструктивная схема пространственно�стержневого покрытия: 1 – внешний и 2 – внутренний
опорные контуры, 3 – радиальные, 4 – кольцевые и 5 – диагональные элементы.

Рисунок 2. Нумерация узлов фрагмента покрытия.
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 Сопряжение элементов модели выполнено
следующим образом: радиальных элементов
(висячие фермы) с кольцевыми (прогонами) –
жесткое, диагональных элементов с радиальны�
ми – жесткое, радиальных элементов с опор�
ными частями – шарнирное.

План проведения эксперимента

Основным вопросом, который рассматривался
на данном этапе испытаний является влияние
податливости опор нити в горизонтальном на�
правлении, имитирующих перемещения опор�
ного контура в горизонтальной плоскости, на
НДС блока жесткой нити. Загружение модели

проводилось при податливом закреплении от�
тяжек, воспринимающих горизонтальные уси�
лия от колонн. Податливость опор зафиксиро�
вана величиной угла наклона оттяжек α = 14o.

В качестве экспериментальной была приня�
та равномерно распределенная модель нагру�
жения. Нагрузка прикладывалась в виде сис�
темы подвески штучных грузов. Величина рас�
пределенной временной нагрузки составила
q = 1,6 кН/м2 и была принята в соответствии с
ДБН В.1.2�2:2006 «Нагрузки и воздействия»
(нормативная снеговая нагрузка для г. Донецк).

Нагрузка прикладывалась поэтапно в узлы
ферм и была разделена на 3 этапа по 0,22 кН в
узел.
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Рисунок 3. График перемещений по внешнему опорному контуру.

Рисунок 4. Экспериментальная модель покрытия с нумерацией узлов для фермы 1.
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Результаты эксперимента

В ходе проведенного эксперимента было выяв�
лено, что горизонтальное отклонение верти�
кальных податливых опор составило 28 мм.
Максимальное вертикальное перемещение в
пролетной части составило 25 мм (рис. 6).

Расчёт производился при помощи про�
граммного комплекса SCAD 11.3, реализация
расчёта на заданные перемещения осуществля�
ется при помощи нуль�элементов.

Исходя из полученных результатов экспе�
риментальных и численных исследований в
качестве расчетных нагрузок и воздействий для
чиссленных исследований модели принять:

– собственный вес (в соответствии с характе�
ристиками принятых сечений);

– собственный вес + горизонтальное смеще�
ние 5 мм;

– собственный вес + горизонтальное смеще�
ние 33 мм.

Рисунок 5. Экспериментальная модель покрытия в ходе проведения эксперимента.

Рисунок 6. Перемещения узлов фермы при распределенной нагрузке на весь пролет.
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Одним из главных этапов проводимых иссле�
дований является получение усилий и напря�
жений в стержнях блока ферм. При этом про�
водилось сравнение напряженно�деформиро�
ванного состояние блока висячих ферм при
учете собственного веса от напряженно�дефор�
мированного состояния конструкции при уче�
те собственного веса и влияния горизонталь�
ного смещения опор 5 и 33 мм.

Результаты расчетов приведены в табл. 1–3,
нумерация узлов на рис. 7.

Исследование влияния вертикальных
смещений опор

Опыт наблюдений, проведенных на таких со�
оружениях, как стадион «Шахтер» в г. Донец�
ке, позволил предположить, что наиболее ха�
рактерными смещениями опор являются сме�
щения до 40 мм. Так как конструкция ради�
альных элементов покрытия по короткой оси

имеет наибольший пролёт, то, вероятней всего,
эта часть покрытия будет наиболее чувстви�
тельна к осадкам, так как вертикальные пере�
мещения узлов радиальных элементов (ферм)
отразятся на работе пролетной части покрытия.
В связи с вышеприведенным было принято, что
для выполнения анализа чувствительности
конструктивной схемы к осадкам основания и
смещениям опор опорные точки вертикально
перемещаються 40 мм, тем самым моделируя
осадки основания, и горизонтально смещают�
ся на 136 мм. Расчёт конструкций покрытия
производился при помощи программного
комплекса SCAD 11.1, реализация расчёта на
заданные перемещения осуществляется при по�
мощи нуль�элементов.

Сопряжение элементов покрытия принято:
радиальных элементов (висячие фермы) с
кольцевыми (прогонами) – шарнирное, диаго�
нальных элементов с радиальными – жесткое,
радиальных элементов с опорными частями –
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Рисунок 7. Нумерация в блоке ферм.

Усилия от 
действия 

собственного веса 

Усилия при 
воздействии 

собственного веса, 
горизонтальных сме-
щений опор 5 мм 

Усилия при 
воздействии 

собственного веса, 
горизонтальных 

смещений опор 33 мм 

Номер 
эл-та 

Ng, кН gσ , МПа N5, кН 5σ , МПа N33, кН 33σ , МПа

g

g

N
NN −5  

g

g

N
NN −33  

29-27 0,92 4,6 -1,58 7,9 -12,95 64,75 0,72 13,08 
27-25 0,28 1,4 -2,94 14,7 -20,1 100,5 9,50 70,79 
21-22 -0,23 1,15 -4,23 21,2 -27,22 136,1 17,39 117,35 
22-19 -0,22 1,1 -4,24 21,2 -27,34 136,7 18,27 123,27 
31-34 0,88 4,4 -1,58 7,9 -12,96 64,8 0,80 13,73 

Таблица 1. Усилия в элементах верхнего пояса ферм при воздействии собственного веса, горизонтального
смещения опор 5 и 33 мм
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шарнирное. В качестве расчетных нагрузок и
воздействий для проведения исследований
приняты: собственный вес (в соответствии с же�
сткостными характеристиками принятых в таб�
лице 4 сечений), вертикальное перемещение
4 см, горизонтальное смещение 13,6 см.

Фрагмент покрытия с нумерацией элемен�
тов представлен на рис. 8.

На основе проведенных расчетов можно
сделать вывод, что в радиальных элементах
максимальные усилия наблюдаются в изгибно�
жестких нитях по осям 17 и 18, расположенных

Таблица 2. Усилия в элементах нижнего пояса ферм при воздействии собственного веса, горизонтального
смещения опор 5 и 33 мм

Усилия от действия 
собственного веса 

Усилия при 
воздействии 
собственного 

веса, 
горизонтальных 
смещений опор 

5 мм 

Усилия при 
воздействии 
собственного 

веса, 
горизонтальных 
смещений опор 

33 мм 

Номер 
эл-та 

Ng, кН gσ , 
МПа 

N5, 
кН 5σ , МПа N33, 

кН 
33σ , 

МПа 

g

g

N
NN −5  

g

g

N
NN −33  

30-26 0,77 3,85 1,58 7,9 8,25 41,25 1,05 9,71 

23-28 1,49 7,45 4,01 20,05 22,1 110,5 1,69 13,83 

28-20 1,4 7 3,42 17,1 18,66 93,3 1,44 12,33 

20-33 0,32 1,6 2,81 14,05 15,26 76,3 7,78 46,69 

33-32 0,74 3,7 1,54 7,7 8,12 40,6 1,08 9,97 

Таблица 3. Усилия в раскосах ферм при воздействии собственного веса, горизонтального смещения опор 5  и
33 мм

Усилия от 
действия 

собственного 
веса 

Усилия при 
воздействии 
собственного 

веса, 
горизонтальных 
смещений опор 

5 мм 

Усилия при 
воздействии 

собственного веса, 
горизонтальных 
смещений опор 

33 мм 

Номер 
эл-та 

Ng, кН gσ , 
МПа 

N5, кН 5σ , МПа N33, кН 33σ , 
МПа 

g

g

N
NN −5  

g

g

N
NN −33  

29-30 0,6 1,83 1,11 3,38 5,63 17,16 0,85 8,38 

26-25 -0,32 0,98 -0,93 2,84 -5,26 16,04 1,91 15,44 

25-24 0,14 0,43 0,29 0,88 1,52 4,63 1,07 9,86 

28-19 -0,07 0,21 -0,05 0,15 -0,14 0,43 0,29 1,00 

18-33 -0,31 0,95 -0,96 2,93 -5,48 16,71 2,10 16,68 

31-32 -0,46 1,40 -1,03 3,14 -5,48 16,71 1,24 10,91 

32-34 0,57 1,74 1,09 3,32 5,59 17,04 0,53 0,1 
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Рисунок 8. Фрагмент покрытия с нумерацией элементов.

Таблица 4. Геометрические характеристики площадей сечений основных элементов

 

25
25

32 321940

15
00

12
03

500 500

34
47

31
50

z1=1000

25
25

32 32

1940

y1
=7

50

Тип элемента А, см2 Iy, см4 Iz, см4 

Радиальные элементы � висячие фермы 

Верхний и нижний пояса⊥ 25ШТ1 72,49 3320 3380 

Раскосы ∟100x10 19,24 283,83 74,08 
Прогоны между фермами фермы 

Верхний и нижний пояса   ⊥ 20ШТ1 60,84 1530 3150 

Раскосы ∟100×10 (1-ый ярус) 6,13 36,8 9,52 
Раскосы ∟63×5 (2-5-ый яруса) 6,13 36,8 9,52 

Внешний опорный контур 
 
 
 
 
 
 
 

1428 11902055 4209293 

Внутренний опорный контур 
 
 
 
 
 

1831 15975195 27277139 
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непосредственно в зоне смещения опор. На ри�
сунке 9 показана нумерация в радиальном эле�
менте по оси 18, а результаты расчета приведе�
ны в табл. 5–7.

Выводы

Анализируя представленные выше результаты
теоретических и экспериментальных исследо�
ваний можно сделать следующие выводы:

1. Для проектируемых висячих оболочек по�
крытий с большим вырезом традиционный
подход, основанный на декомпозиции системы
и последовательном упрощенном расчете ос�
новных конструктивов системы:

– висячая нить на неподвижных опорах;
– висячая нить на упруго�податливых опорах;
– расчет опорных контуров, загруженных рас�

пором радиальных элементов;
применим лишь с использованием системы со�
ответствующих поправочных коэффициентов.

Рисунок 9. Нумерация в радиальном элементе по оси 18.

Таблица 5. Усилия в элементах верхнего пояса фермы по оси 18 при воздействии собственного веса, осадки
опор 40 мм и горизонтального смещения опор 136 мм

Внутренние усилия от 
действия собственного веса 

Усилия при воздействии собственного веса, 
осадки опор 40 мм и горизонтальных смещений 

опор 136 мм 
Номер 
эл-та 

Ng, кН gσ , МПа Nv, кН vσ , МПа 

%100⋅
−

g

gv

N
NN

4604 87,62 12,09 91,45 12,62 4,37 

4601 -12,08 1,67 -7,97 1,10 34,02 

4724 -88,15 12,16 -84,06 11,60 4,64 

4723 -75,18 10,37 -73,88 10,19 1,73 

5861 54,88 7,57 84,07 11,60 34,72 

2. Сравнительный анализ результатов ис�
следований, приведенных в таблицах 1–7, по�
зволяет назначить первоначальные значения
поправочных коэффициентов, для основных
элементов радиального конструктивного эле�
мента, запроектированного при предельно�до�
пустимых значениях параметров горизонталь�
ного

260
1

36500
136

≤=
Δ

l
гор

и вертикального

65
1

2600
40

≤=
Δ

l
верт

:

– kвп = 0,08...0,11 – для элементов верхнего по�
яса;

– kнп = 0,1...0,2 – для элементов нижнего по�
яса;

– kр = 0,45...0,90 – для раскосов;
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Таблица 6. Усилия в элементах нижнего пояса фермы по оси 18 при воздействии собственного веса, осадки
опор 40 мм и горизонтального смещения опор 136 мм

Внутренние усилия от 
действия собственного 

веса 

Усилия при воздействии собственного веса, осадки 
опор 40 мм и горизонтальных смещений опор 

136 мм 
Номер 
эл-та 

Ng, кН gσ , МПа Nv, кН vσ , МПа 

%100⋅
−

g

gv

N
NN

4608 29,2 4,03 29,39 4,05 0,65 

4735 135,35 18,67 137,13 18,92 1,32 

5313 151,88 20,95 153,82 21,22 1,28 

5312 153,81 21,22 156,74 21,62 1,9 

4733 151,5 20,90 153,44 21,17 1,28 

Таблица 7. Усилия в раскосах фермы по оси 18 при воздействии собственного веса, осадки опор 40 мм и
горизонтального смещения опор 33 мм

Внутренние усилия от 
действия собственного 

веса 

Усилия при воздействии собственного веса, осадки 
опор 40 мм и горизонтальных смещений опор  

136 мм 
Номер 
эл-та 

Ng, кН gσ , МПа Nv, кН vσ , МПа 

%100⋅
−

g

gv

N
NN

288 21,28 11,06 21,41 11,13 0,61 
276 -11,36 5,90 -11,71 6,09 3,08 
263 -3,57 1,86 -3,51 1,82 1,68 
262 -0,38 0,20 -0,37 0,19 2,63 
250 28,38 14,75 28,7 14,92 1,13 

– kw = 1,8...2,5 – для максимальных значений
вертикальных перемещений.
3. При определении расчетных значений

следует обязательно учитывать максимально
возможные отклонения стержневых элементов
радиальных ферм от прямолинейности, обус�
ловленные технологией изготовления и усло�

виями поставки. При отклонениях элементов
до f / l

e ≈ 0,01 (l
e 
– длина элемента) разница в

расчетах для наиболее напряженных элементов
радиальной формы может составлять:

– для элементов верхнего пояса – до 60 %;
– для элементов нижнего пояса – 34,5 %;
– для раскосов – до 17,3 %.
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