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Анотація. У статті розглянуто додаткові можливості перекриття прямокутних в плані великопрогоно�
вих покриттів з нестандартним співвідношенням сторін за допомогою структурного покриття типу
МАРХІ. Наведено результати виконаного аналізу особливостей конструктивного рішення, прикладів
використання основних методів розрахунку, вимог вітчизняних і зарубіжних нормативних документів
щодо їх проектування і конструювання. На основі результатів аналізу питання виділені завдання, що
виникають при проектуванні структурних конструкцій на нетипових планах. Запропоновано до до�
слідження нетипові співвідношення сторін структурного покриття в плані (співвідношення сторін a / b) і
відповідні підходи, що забезпечують регулювання напружено�деформованого стану структурного
покриття за допомогою зміни основних геометричних параметрів досліджуваної конструкції. Роз�
глянуто і враховано фактор впливу різних значень снігового навантаження на напружено�деформо�
ваний стан покриття, встановлено загальні закономірності зміни напружено�деформованого стану
покриття на прямокутному нетиповому плані (із співвідношенням довжин сторін 1

 
/ 1.6...1 / 2.4) за�

лежно від зміни запропонованих геометричних і інших значущих параметрів проектування.

Ключові слова: великопрогонові структурні покриття, система МАРХІ, напружено�деформований
стан, типізація, уніфікація.
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Аннотация. В статье рассмотрены дополнительные возможности перекрытия прямоугольных в пла�
не большепролетных покрытий с нестандартным соотношением сторон с помощью структурного по�
крытия типа МАРХИ. Приведены результаты выполненного анализа особенностей конструктивного
решения, примеров использования основных методов расчета, требований отечественных и зарубеж�
ных нормативных документов по их проектированию и конструированию. На основе результатов
анализа вопроса выделены задачи, возникающие при проектировании структурных конструкций на
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нетиповых планах. Предложены к исследованию нетиповые соотношения сторон структурного по�
крытия в плане (соотношение сторон a / b) и соответствующие подходы, обеспечивающие регулиро�
вание напряженно�деформированного состояния структурного покрытия с помощью изменения ос�
новных геометрических параметров исследуемой конструкции. Рассмотрен и учтен фактор влияния
различных значений снеговой нагрузки на напряженно�деформированное состояние покрытия, уста�
новлены общие закономерности изменения напряженно�деформированного состояния покрытия на
прямоугольном нетиповом плане (с соотношением длин сторон 1

 
/ 1.6...1 / 2.4) в зависимости от из�

менения предложенных геометрических и других значимых параметров проектирования.

Ключевые слова: большепролетные структурные покрытия, система МАРХИ, напряженно�
деформированное состояние, типизация, унификация.
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Abstract. The article deals with the additional features overlapping rectangular span roofs with non�standard
aspect ratio with the help of the structural type of the MARCHI system. The results of the analysis features
of constructive solutions, examples of use, basic calculation methods, the requirements of domestic and
foreign regulatory documents on their design and construction have been given. Based on the results of the
analysis the issue it has been highlighted the problems arising in the design of structural designs on non�
standard plans. To the study of atypical aspect ratio of the structural coverage in terms of (the aspect ratio
a

 
/

 
b) and appropriate approaches to ensure that the regulation of the stress�strain state of structural system

by varying the basic geometric parameters of the study design have been suggested. It has been considered
and taken into account the factor of the impact of various snow load value on the stress�strain state of the
roof, set the overall patterns of change in the stress�strain roof status on a rectangular non�standard terms
(with the ratio of the lengths of the sides 1

 
/

 
1.6...1

 
/

 
2.4), depending on the changes proposed by the geometrical

and other important design parameters.

Keywords: large�span structure roof system of MARCHI, the stress�strain state, typification, unification.

Анализ состояния вопроса

Поиски современных архитектурных форм
большой выразительности и универсальности,
образуемых на основе многократно повторя�
ющихся элементов, привели к созданию стер�
жневых систем нового типа, к так называемым
структурам.

Эти системы, имея в своей основе «кристал�
лическое» строение, сходны с некоторыми весь�
ма прочными образованиями органической
природы. Практика отечественного и зарубеж�
ного строительства имеет немало примеров

применения структурных конструкций в виде
оболочек, складок, куполов [2].

Структурные конструкции применяются
главным образом в виде плоских покрытий,
стержневых плит [3]. Сначала они применя�
лись в строительстве из параллельно располо�
женных перекрестных ферм двух направлений.
В своем дальнейшем развитии перекрестные
системы перешли в структурные конструкции
за счет сведения конструктивного решения до
минимального числа типовых элементов (узла
и стержня) [1].
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Эти конструкции изготавливаются из ста�
ли, алюминия, дерева, в некоторых случаях из
пластмасс. В отечественном гражданском стро�
ительстве нашли также применение плиты ре�
гулярного строения из армоцементных элемен�
тов [2].

Стержневые плиты, применяемые в струк�
турных конструкциях, можно разделить на сле�
дующие группы (рис. 1):
1) стержневые плиты типа перекрестных ферм

двух направлений с поясными сетками из
квадратных ячеек;

2) стержневые плиты типа перекрестных ферм
трех направлений.

Существующие узловые решения структурных
конструкций по видам применяемых в них со�
единений можно подразделить на 3 группы [1]:

1�я группа: сварочные узловые соедине�
ния – изготавливаемые на строительной
площадке («ЦНИИСК», «Oktaplatt»,
«SDS»);
2�я группа: болтовые узловые соединения –
исключающие сварку как в заводских, так и
в монтажных условиях («КИСИ», «Unist�
rat», «Triodetik»);
3�я группа: комбинированные соединения –
сварка выполняется в заводских условиях,
а сборка узла – в построечных условиях на
болтах («МАРХИ», «MERO», «Veimar»).

В рамках работы из различных вариантов бы�
ла принята конструктивная форма системы
МАРХИ. Конструкции системы МАРХИ по�
явились в СССР в 70�х годах ХХ столетия как
плод труда ученых и специалистов кафедры

Рисунок 1. Виды стержневых плит: а) 1�я группа; б) 2�я группа.

а)

б)
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инженерных конструкций Московского архи�
тектурного института. Конструкторами�архи�
текторами был разработан способ строитель�
ства сборных сооружений практически любой
формы, мобильных, экономичных и эстетиче�
ски привлекательных [4].

В основе аналитического решения задачи
напряженно�деформированного состояния
(НДС) структурных покрытий лежит теория
изгиба тонких пластинок, основным уравнени�
ем которого является уравнение Софи�Жермен:

0,D w q∇⋅ 4 ⋅ − = (1)

где 
2

212(1 )
EtD

μ
=

−
;

t – эквивалентная толщина пластины;
∇  – оператор Лапласа;
w(x; y) – функция прогиба пластины;
q(x; y) – функция нагрузки, действующей на
пластину.

Конкретные решения получаем от различных
условий закрепления на контуре пластинки.
Указанные решения лежат в основе инженер�
ного метода расчета структурных покрытий,
изложенного в работах А. Г. Трущева [25].

Помимо приближенных методов расчета
Трущева, были проанализированы также мето�
дики, изложенные в работах Р. И. Хисамова [1],
а именно:
1. Приближенный расчет структурных пласти�

нок покрытия с использованием решений
пластинок. Этот метод соответствует мето�
ду, изложенному у Трущева [25].

2. Приближенный расчет структурных кон�
струкций как перекрестно�балочных систем.
Метод сводится к составлению n числа ли�
нейных уравнений типа

6

2 1 0 1 2( 4 6 4 ) ,qa
EI

ω ω ω ω ω− −− + − + =∑ (2)

( , )i x y=

5

2 1 0 1 2
3( 4 6 4 )
2
qa
EI

ω ω ω ω ω− −− + − + =∑ (3)

( , , )i α β γ=

и их решению относительно прогибов узлов
поясных сеток. Анализируемый подход к
расчету в большей степени, на наш взгляд,
применим для систем с небольшим проле�

том, поскольку дискретность системы (со�
отношение размеров ячейки и пролета) в
этом случае имеет гораздо большее значе�
ние, чем для рассматриваемых нами систем
структурных покрытий на большепролет�
ных планах.

3. Приближенный расчет структурных по�
крытий в упруго�пластической стадии ра�
боты. В данной работе этот метод рекомен�
дован  для случаев, когда расчет структур�
ных конструкций с возможным развитием
пластических деформаций в пределах од�
ной, наиболее загруженной, панели фермы
имеет в большей степени теоретическое зна�
чение, поскольку приложение к конструк�
ции знакопеременных нагрузок может в
дальнейшем привести к исчерпанию пло�
щадки текучести и последующего хрупко�
го разрушения элемента конструкции. Ука�
занный характер работы элемента кон�
струкции является недопустимым с точки
зрения классификации ее работоспособно�
сти и, несмотря на многосвязность системы,
в дальнейшем будет классифицироваться
как ограничено работоспособный, требу�
ющий восстановления первоначально несу�
щей способности.

Несмотря на положительные стороны рассмат�
риваемого конструктивного решения, наличие
сортамента типовых элементов ограничивает
применение системы МАРХИ лишь типовы�
ми планами (от 12×12 до 36×36 м).

В связи с этим одной из задач, которая тре�
бует своего решения, является обоснование
экспериментально расчетной сетки для кон�
струкции в виде изгибаемой пластины, приме�
нение которой в дальнейшем позволит исполь�
зовать ранее систему относительных парамет�
ров при установлении зависимостей НДС
структурного покрытия на нетиповом плане.

Объектом исследования является структур�
ная несущая конструкция большепролетного
покрытия с размерами в плане 68,4×45,0 м
(рис. 2) [6].

В качестве покрытия используется струк�
турная плита типа МАРХИ. Несущими эле�
ментами структурной плиты являются трубы,
соединенные в узлах на болтах с помощью спе�
циальных узловых элементов (коннекторов).
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В качестве элементарной ячейки структуры ба�
зового варианта принята пирамида с основани�
ем в виде прямоугольника 3,0×3,6 м (что соот�
ветствует шагу колонн вдоль и поперек здания)
и ребрами, равными 3,6 м. Высота структурно�
го покрытия составляет 2,73 м, угол наклона
ребра α = 49,40° (рис. 3) [6]. Все выбранные се�
чения труб были приняты по [7, 8].

Система МАРХИ обладает множеством по�
ложительных качеств и является надежным и
экономически выгодным вариантом покрытия
[9]. Однако существует определенный ряд про�
блем, с которыми возможно столкновение при
выборе в качестве покрытия системы МАРХИ:
1) использование системы МАРХИ при не�

стандартных пролетах приводит к геомет�
рическому изменению элементарной ячей�
ки и соответственно нестандартного шага
колонн;

2) из�за нетрадиционного соотношения разме�
ров объекта в плане (для частного случая,
рассматриваемого далее, 68,4× 42,0 ≈ 1,6 : 1,0)
в узлах возникают большие усилия. И даже
использование высокопрочных болтов из
наиболее прочных марок стали, применя�
ющихся в данный момент в Украине – 40Х
«селект», не позволяет решить эту пробле�
му.

Выполненный обзор литературы подчинен ре�
шению основной задачи, рассматриваемой в
данной статье, а именно: установлению таких
геометрических параметров проектируемой
конструкции на нетиповом плане, которые
обеспечили бы возможность использования
типовых элементов системы МАРХИ (стерж�
ней и вставок�коннекторов).

Из множества трудов отечественных и за�
рубежных авторов, посвященных расчету, про�
ектированию и эксплуатации структурных по�
крытий прежде всего следует выделить рабо�
ты, посвященные:

· нормативному обеспечению процесса про�
ектирования [10, 7, 8];

· изложению общих принципов компоновки,
расчета и проектирования рассматриваемых
конструкций [3, 11–17, 31–33];

Рисунок 2. Исследуемое структурное покрытие.

Рисунок 3. Элементарная ячейка покрытия.
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· численному исследованию особенностей на�
пряженно�деформированного состояния
большепролетных структурных конструк�
ций, в том числе на нетиповом плане, с уче�
том геометрических несовершенств и дру�
гих значимых факторов [6, 18–24, 35];

· разработке аналитических принципов ра�
счета, базирующихся на теории изгиба тон�
ких плит [25–28, 34];

· типизации и унификации конструктивных
элементов структурных покрытий [5, 9, 27].

Выполненный обзор и анализ проведенных ра�
нее исследований позволил сформулировать
основную задачу исследования, результаты ко�
торого представлены в данной статье, а имен�
но: отыскание таких геометрических пара�
метров типовой ячейки покрытия, которые
могли бы удовлетворять максимальной несу�
щей способности высокопрочного болта 40Х
«селект» (100 т), являющегося одним из основ�
ных типовых конструктивных элементов си�
стемы МАРХИ, регламентирующего его несу�
щую способность.

Для достижения цели, описанной выше, в
работе используется как аналитический, так и
численный расчет напряженно�деформирован�
ного состояния конструкций.

Аналитический метод расчета основывает�
ся на приближенном методе расчета изгиба�
емых тонких плит и выполняется в соответ�
ствии с методикой, предложенной в изученных
нами отечественных работах [27] и зарубежных
[26, 28]. Однако в качестве фундаментальных
работ в этом направлении, конечно, следует
считать работу А. Г. Трущева [25].

В связи с этим на основе результатов ана�
лиза, представленного в I главе работы, сфор�
мулированы:

цель исследования – на основе установлен�
ных зависимостей напряженно�деформиро�
ванного состояния структурных конструк�
ций от значимых параметров проектирова�
ния предложить подходы к их формообра�
зованию, обеспечивающие возможность ис�
пользования типовых конструктивных эле�
ментов (стержней, соединительных элемен�
тов) при перекрытии прямоугольных пла�
нов с нетиповым соотношением сторон;
объект исследования – напряженно�дефор�
мированное состояние структурных кон�

струкций покрытий на нетиповых прямоу�
гольных планах.

Поставленная цель исследования достигается
путем решения основной задачи исследова�
ния:

· установить общие закономерности изме�
нения напряженно�деформированного со�
стояния покрытия на прямоугольном нети�
повом плане (с соотношением длин сторон
1 / 1.6…1 / 2.4) в зависимости от изменения
значимых параметров проектирования.

Основная часть

Традиционно изложенные общие рекомендации
принципов компоновки, расчета и проектиро�
вания рассматриваемых структурных конструк�
ций [1–6] относятся либо к проектированию на
квадратном плане, либо близком к квадратно�
му (соотношение сторон не более 1,5 : 1,0).

Вследствие этого формируются цели и за�
дачи данной работы, а именно:
1) более подробное изучение влияния соотно�

шения сторон на параметры напряженно�де�
формированного состояния (НДС);

2) на основе теории изгиба тонких пластин по�
лучить значения безразмерных геометричес�
ких параметров для проектируемой струк�
турной конструкции с соотношением сто�
рон более 1,5 : 1,0.

Для получения системы безразмерных пара�
метров рассмотрим прямоугольную тонкую
пластину с соотношением сторон a : b, толщи�
ной t, шарнирно закрепленной по контуру и
загруженной равномерно распределенной на�
грузкой q

0
 (рис. 4б). Как известно, в основе ре�

шения подобных задач лежит уравнение Софи�
Жермен:

4 4 4
4

4 2 2 4

( , )2 .d w d w d w q x yw
dx dx dy dy D

∇ = + + = (4)

Для решения уравнения зададимся функци�
ей прогиба:

0 cos cos .
2 2
x yw w
a b

π π
= ⋅ ⋅ (5)

Предлагаемая функция прогиба удовлетво�
ряет условиям на контуре, соответствующем
шарнирно�неподвижному закреплению (w = 0;
w≠ 0). Подставим 4�е производные от функции
прогиба в уравнение (4) (рис. 5):
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44
0

4 4

44
0

4 4

44
0

2 2 2 2

44
0

2 2 2 2

cos cos ;
16 2 2

cos cos ;
16 2 2

cos cos ;
16 2 2

cos cos ;
16 2 2

Wd w x y
dx a a b

Wd w x y
dy b a b

Wd w x y
dx dy a b a b

Wd w x y
dy dx a b a b

π π π

π π π

π π π

π π π

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅

запишем уравнение в развернутом виде:

4
4 0

4

4
0

2 2

4
0
4

cos cos
16 2 2

2 cos cos
16 2 2

cos cos
16 2 2

W x yw
a a b

W x y
a b a b

W x y
a a b

π π π∇

π π π

π π π

= ⋅ ⋅ +

⎛ ⎞
+ ⋅ ⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠

+ ⋅ ⋅

(6)

и из его решения получим значение постоян�
ной 0w  (7). Для центра покрытия, где прогиб

Рисунок 4. Исследуемое структурное покрытие (68,4×45,0 м): а) рассчитываемая структурная конструкция;
б) эквивалентная плита.

а)

б)
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имеет максимальное значение (при x = 0; y = 0),
выражение упрощается к виду:

4 4
0

0 4 2 2 2

16 .
( )

q a bw
D a bπ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

(7)

Анализируя полученное выражение, можно
указать, что прогиб в центре покрытия линей�
но зависит от величин q

0 и D и нелинейно от
геометрического параметра 1S :

4 4

1 2 2 2 .( )
a bS
a b

=
+ (7a)

Используя 2�е производные от функции
прогиба:

22
0

2 2

22
0

2 2

cos cos ;
4 2 2

cos cos ;
4 2 2

Wd w x y
dx a a b

Wd w x y
dy ab a b

π π π

π π π

= − ⋅ ⋅

= − ⋅ ⋅

получим выражения для расчета изгибающих
моментов M

x
 и M

y
 в общем виде:

2 2

2 2

2 2

2 2

( , ) ( , ) ( , ) ;

( , ) ( , ) ( , ) ;

x

y

d dM x y D W x y W x y
dx dy

d dM x y D W x y W x y
dy dx

μ

μ

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

преобразованные для центра покрытия (при
x = 0; y = 0):

2 2 2 2 2
0 0

2 2 2 6 6

2 2 2 2 2
0 0

2 2 2 6 6

41 ( )( ) ;
4

41 ( )( ) .
4

x

y

W q b a a bM D
a b a b

W q a b a bM D
b a a b

π μ μ
π

π μ μ
π

+ +⎛ ⎞= + = ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

+ +⎛ ⎞= + = ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

В формулах (7б) и (7в) приведены значения
геометрических параметров, связанных, соот�
ветственно, с изгибающими моментами M

x
и M

y
,

вычисленными для центра покрытия.
2 2 2 2 2

2 6 6

( )( )b a a bS
a b

μ+ +
= (7б)

2 2 2 2 2

3 6 6

( )( )a b a bS
a b

μ+ +
= (7в)

Рисунок 5. Исследуемая структурная конструкция (шарнирно�неподвижное закрепление).
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Примечание: при действии равномерно рас�
пределенной нагрузки значения поперечных
сил Q

x
 и Q

y
, а также крутящего момента M

xy
 рав�

ны нулю.
Расчет структурного покрытия базируется

на теории изгиба тонких пластин. Вместе с тем
численные исследования для рассматриваемо�
го структурного покрытия выполняются сред�
ствами МКЭ.

Аналитический метод расчета основывает�
ся на приближенном методе расчета изгиба�
емых тонких плит и выполняется в соответ�
ствии с методикой, предложенной в изученных
нами отечественных работах [27] и зарубежных
[26, 28]. Однако в качестве фундаментальных
работ в этом направлении, конечно, следует
считать работу А. Г. Трущева [25].

Численные исследования в данном исследо�
вании были выполнены с помощью программ�
ного комплекса «SCAD» – вычислительного
комплекса для прочностного анализа конструк�
ций методом конечных элементов [18]. Единая
графическая среда синтеза расчетной схемы и
анализа результатов обеспечивает неограничен�
ные возможности моделирования расчетных
схем от самых простых до самых сложных кон�
струкций [24].

На основе анализа значимых факторов, от
которых зависит НДС исследуемой конструк�
ции, были выделены 3 фактора:

– q – величина суммарной равномерно рас�
пределенной нагрузки, действующей на по�
крытие;

– соотношение сторон, описываемых парамет�
рами S

1 
–

 
S

3
;

– приведенная толщина покрытия t*, завися�
щая от соотношения h

 
/

 
l, где h – высота

ячейки структурного покрытия, а l – пролет
покрытия.

Учитывая нетрадиционные параметры иссле�
дуемой конструкции, рассмотрим влияние вы�
шеперечисленных факторов на основные пара�
метры НДС покрытия (W, M

x
, M

y
).

На рисунках 6, 7 и 8 приведены зависимо�
сти параметров НДС от изменения нагрузки q
и геометрических параметров S

1 
–

 
S

3
 на непо�

движном опорном контуре. Следует отметить,
что основная цель исследований (обеспечение
прочности и жесткости проектируемого покры�

тия при использовании стандартных элемен�
тов системы МАРХИ) достигается при всем ди�
апазоне исследуемых нагрузок и соотношений
длин сторон прямоугольного плана покрытия.

 Примечание: величины эквивалентных мо�
ментов M

x
 и M

y
 для центра покрытия были най�

дены по формулам:

дл

кор

;
2,1

.
2,1

max
x

max
y

M hM
a

M hM
a

⋅
=

± ⋅

⋅
=

± ⋅

Общие выводы

Анализ зависимостей, представленных на
рис. 6–8, позволяет сделать следующие выво�
ды:
1. Изменение соотношения сторон для покры�

тия на нетиповом прямоугольном плане в
пределах a /

 
b = 1.6…2.4 не оказывает суще�

ственного влияния на НДС покрытия и при�
водит к изменению относительного прогиба
в пределах 1,5…5,5 % по прогибам и 3…15 % –
изменению изгибающих моментов.

2. Гораздо большее значение для изменения
параметров НДС имеет изменение нагруз�
ки. При этом следует отметить: изменение
основных параметров НДС происходит
практически прямо пропорционально изме�
нению нагрузки, что в целом соответствует
аналитическим предпосылкам, принятым в
теории изгиба тонких пластин, описыва�
емым уравнением Софи�Жермен.

3. Вместе с тем следует отметить проявление
нелинейных эффектов зависимости между
параметрами НДС и геометрическими па�
раметрами при больших значениях расчет�
ных нагрузок.

4. Дальнейшим развитием представленных в
статье результатов исследований следует
считать учет возможного влияния податли�
вости опор, обусловленного как применя�
емыми проектными решениями (конструк�
ции опор, конструктивное решение сопря�
жения опорной и пролетной частей кон�
струкции), так и соотношением жесткостей
пролетной и опорной частей структурного
покрытия.
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