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 Арочно�вантовые комбинированные системы
относятся к наиболее динамично разви�
вающимся в последнее время у нас в стране и
за рубежом прогрессивным конструктивным
формам. Их применение открывает широкие
возможности создания покрытий, характе�
ризующихся лёгкостью, высокими технико�
экономическими показателями, архитектурной
выразительностью.

Комбинированные системы, включают
структурно объединённые растянутые элемен�
ты (ванты) и элементы, работающие на сжатие
и изгиб. В комбинированных арочных систе�
мах удается существенно уменьшить расчетную
длину сжато�изогнутой арки за счет введения
небольшого количества дополнительных эле�
ментов, улучшить её работу на неравномерные
нагрузки, рационально использовать растяну�
тые предварительно напряжённые элементы из
высокопрочного металла, существенно умень�
шить стрелу подъёма конструкции.

Существует множество видов комбиниро�
ванных систем [1, 2]. Некоторые из них пред�
ставлены на рис. 1. Даже простейшие схемы от�
личаются большой свободой выбора исходных
параметров: статической схемой; пролётом;
очертанием плана; стрелой подъёма арок и про�
виса затяжки; соотношением высоты и пролё�
та конструкции; расположением и количест�
вом дополнительных стержневых элементов
(стоек, подвесок и т.п.); применяемыми мате�
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риалами; методами изготовления и монтажа.
Элементарные схемы разнообразными спосо�
бами объединяются в сложные пространствен�
ные структуры [3].

Ниже приведены наиболее интересные при�
меры применения современных комбинирован�
ных конструкций в РФ.

Большепролётное светопрозрачное покры�
тие "Старого Гостиного Двора" в Москве [4, 5].
Здание имеет в плане форму неправильной
вытянутой трапеции, застроенной по перимет�
ру. Повторяющий форму плана здания, внут�
ренний двор с размерами сторон равными
56, 187, 84 и 163 м., площадью почти в полтора
гектара перекрыт светопрозрачной стеклянной
крышей (рис. 2). Основные несущие элементы
расположены по большей части покрытия па�
раллельно друг другу шагом 12,15 м, образуя
цилиндрическую поверхность.

Рисунок 1. Варианты конструктивных схем комби�
нированных систем
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Рисунок 2. Гостиный двор в Москве (1998 г.): а — общий вид; б — интерьер; в — несущая конструкция покры�
тия

В качестве основного несущего элемента
покрытия применена комбинированная систе�
ма, состоящая из выпуклого сжато�изогнутого
верхнего пояса, провисающего растянутого
нижнего пояса и двух V�образных стоек, объе�
диняющих пояса. Ломаный верхний пояс со�
бран из однотипных прямолинейных элемен�
тов длиной 10 м, вписанных в цилиндрическую
поверхность постоянной кривизны. Сечение
пояса — сварной двутавр высотой 700 мм. Ниж�
ний пояс (затяжка) выполнен из двух полос,
сечением 40х275 мм. Узлы, объединяющие
нижний и верхний пояса (концы фермы), и
узлы в местах перелома нижнего пояса и сопря�
жения с V�образными стойками запроектиро�
ваны в виде цилиндрических шарниров. Две
V�образные стойки — трубчатые (∅219х16) со
средними вставками также трубчатого сечения.
После укрупнительной сборки фермы, она
преднапрягалась за счет раздвижки поясов дом�
кратами. Проектная геометрия фермы фикси�
ровалась обваркой вставок V�образных стоек.
Несущие комбинированные арки оперты на
распределительную железобетонную балку че�
рез шарнирно�неподвижный и шарнирно�под�
вижный узлы.

Рабочий проект покрытия выпущен
ЗАО "Курорт�проект", варианты конструк�
тивных решений на стадии "проект", научно�
техническое сопровождение рабочего про�
ектирования, изготовления и монтажа, испы�
тание крупномасштабной модели покрытия
выполнены в ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко.

Крытый конькобежный центр в Челябинс�
ке [6]. Здание прямоугольное в плане с раз�
мерами 198х84 м. Поперечная рама пролетом
83,4 м включает защемленные в основании
стальные решетчатые колонны и шарнирно
опертый на них ригель. Строительная высо�
та здания около 10 м. Шаг рам — 12 м. Про�
странственная жесткость каркаса обеспечива�
ется конструкцией поперечных рам, системой
прогонов, вертикальных и горизонтальных
связей по колоннам, стойкам торцевого фах�
верка и по покрытию. Кровля выполнена из
профилированного настила.

Конструкция покрытия (рис. 3) аналогич�
на предыдущему объекту. Ригель рамы за�
проектирован в виде предварительно напря�
женной комбинированной арки, верхний и
нижний пояса которой, объединены между
собой двувысотой 1286 мм. Нижний пояс
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выполнен из двух вертикальных полос
30х300 мм, а стойки из труб ∅219х11. Узлы пе�
релома нижнего пояса запроектированы шар�
нирными. Общая высота сквозного ригеля по
осям поясов — 8 м.

Рабочий проект покрытия выпущен ЗАО
"ЧелябПСК".

Крытый футбольно�легкоатлетический ма�
неж в Казани [6]. Форма покрытия в плане �
овал, включающий центральный прямоуголь�
ный участок с двумя полукружьями по торцам.
Основные размеры покрытия в плане (в осях)
90,7х178 м. По периметру покрытие опирается
на колонны (рис. 4).

Рисунок 3. Крытый конькобежный центр в Челябинске (2004 г.):  а — монтаж конструкции; б — поперечный
разрез
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Рисунок 4. Крытый футбольно�легкоатлетический манеж в Казани (2006 г.) а — конструкция покрытия;  б —
монтаж конструкции; в — поперечный разрез
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Несущие стальные конструкции больше�
пролетного покрытия состоят из однотипных
элементов, расположенных параллельно шагом
9,7 м в центральной части покрытия и радиаль�
но на закругленных торцах сооружения (шаг
около 12,95 м по периметру). Основные несу�
щие элементы представляют собой комбиниро�
ванную конструкцию. Верхний пояс из сварно�
го двутавра высотой 950 мм, имеет криволиней�
ное очертание, с постоянным радиусом кривиз�
ны. Провисающий нижний пояс выполнен из
двух стальных полос 40х350 мм. Узлы сопря�
жения нижнего пояса с верхним поясом,
Y�образными стойками и нижним поясом цент�
рального ядра — шарнирные. Сжатые Y�образ�
ные стойки�распорки, объединяющие пояса,
выполнены из сварных двутавров переменно�
го сечения. Ортогональная (радиально�кольце�
вая) система несущих элементов покрытия по
всей верхней поверхности объединена связями
из трубчатых элементов, образующими жёст�
кий диск. В плоскости нижних поясов, в мес�
тах опирания стоек�распорок, установлены
кольцевые тяжи. В средней части покрытия
расположено центральное ядро длиной 96 м,
шириной 8,7 м и высотой 10 м, в виде пространст�
венной стержневой конструкции, состоящей из
поясов и стоек двутаврового сечения и связей,
обеспечивающих пространственную жесткость
системы. Центральное ядро используется для
замыкания однотипных несущих элементов
средней и торцевых частей покрытия, а также
для его монтажа.

Рабочий проект выпущен ООО "ГК�Техстрой",
совместно с ЦНИИСК им. Кучеренко, где так�
же выполнено научно�техническое сопровож�
дение изготовления и монтажа несущих метал�
лических конструкций.

Достижения в области строительной меха�
ники и вычислительной техники, разработки
и исследований новых конструктивных форм,
строительных материалов, технологии изготов�
ления и монтажа, создали предпосылки для
широкого применения современных комбини�
рованных систем. В то же время объём их при�
менения в нашей стране невелик, что объясня�
ется такими факторами, как отсутствие деталь�
ных теоретических и экспериментальных ис�
следований их действительной работы, реко�
мендаций по конструированию и расчёту,

обеспечивающих высокую надёжность и эко�
номичность конструкций. В связи с этим в
ЦНИИСК им. Кучеренко проведены комплекс�
ные исследования одного из вариантов конст�
руктивной схемы (см. рис. 1,е) комбинирован�
ного арочно�вантового покрытия, включающие
рассмотрение следующих вопросов:
� совершенствование конструктивного решения с

учетом оптимального использования проч�
ностных свойств материала, индустриальнос�
ти изготовления и технологичности монтажа;

� теоретические исследования работы конструк�
ции и установление основных зависимостей
её напряженно�деформированного состоя�
ния при варьировании геометрических, жест�
костных и нагрузочных параметров с учетом
различных особенностей системы, в т.ч. по�
рядка монтажа, преднапряжения и т.п.;

� экспериментальные испытания крупномасш�
табных моделей для выявления действи�
тельной работы системы, проверки исход�
ных предпосылок и выводов теоретических
исследований;

� исследование устойчивости элементов комби�
нированной арочной системы;

� разработка рекомендаций по численным ме�
тодам расчета на основании эксперимен�
тально�теоретических исследований.

Результаты теоретических исследований

Для комбинированных арочно�вантовые сис�
тем характерны большие пролете, наличие гиб�
ких элементов, монтаж с преднапряжением
конструкции. Эти особенности необходимо
учитывать в расчетах, максимально приближая
расчетную схему к действительной работе
конструкции. В рамках данной задачи иссле�
довались следующие факторы: степень геомет�
рической нелинейности; численное моделиро�
вание этапов монтажа; преднапряжение систе�
мы; варианты конструктивных решений узло�
вых сопряжений.

Благодаря использованию высокопроч�
ных сталей конструкция покрытия, при
пролетах L>60 м и соотношениях стрелы подъё�
ма арки и провиса затяжки к пролету f/L≈1/25,
имеет минимальные габариты сечений. Это
определяет необходимость расчета системы с
учетом геометрической нелинейности.
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 Для обоснования этого положения был вы�
полнен анализ результатов численных исследо�
ваний конструкции в линейной и нелинейной
постановке. Выявлено, что минимальное влия�
ние (1%) рассматриваемый фактор оказывает
на величину усилия сжатия в верхнем поясе
системы, при увеличении расчетных изги�
бающих моментов на 16%. В нижнем поясе рас�
четные усилия растяжения также незначитель�
но возрастают (1%), но при этом кардинально
изменяются (уменьшаются более чем в 20 раз)
расчетные изгибающие моменты. Только рас�
чет по деформированной схеме позволяет
учесть влияние растягивающих усилий в гиб�
ком нижнем поясе на уменьшение в нем изги�
бающих моментов. При расчете в геометри�
чески нелинейной постановке уточняются рас�
четные величины усилий сжатия в V�образных
стойках (возрастают до 12%).

Перемещения характерных точек конструк�
ции при расчете с учетом геометрической не�
линейности по сравнению с линейным расче�
том изменяются следующим образом: прогибы
середины верхнего пояса возрастают до 5%,
прогибы элементов нижнего пояса уменьшают�
ся более чем в 4 раза, а сокращение горизон�
тальных перемещений подвижного опорного
узла достигает 9%.

Расчеты несущих конструкций в виде ком�
бинированных арочно�вантовых систем необ�
ходимо выполнять в геометрически нелиней�
ной постановке.

Монтаж рассматриваемых конструкций по�
крытия имеет ряд особенностей, которые необ�
ходимо учитывать в расчетах. Для обоснования
этого положения были выполнены численные
исследования конструкции в нелинейной поста�
новке без учета и с учетом последовательности
монтажа. Моделировалось пять этапов: 1 — ук�
рупнительная сборка в кондукторах; 2 — раз�
движка поясов с помощью домкратов; 3 — объе�
динение поясов V�образными стойками и сня�
тие домкратов; 4 — подъем арочной фермы на
проектную отметку, монтаж прогонов и кровли;
5 — нагружение конструкции покрытия снего�
вой нагрузкой. Для численного моделирования
использовался вычислительный комплекс, по�
зволяющий выполнять расчеты в геометричес�
ки нелинейной постановке с поэтапным изме�
нением вида нагрузки и расчетной схемы.

Исследования показали, что минимальное
влияние (1%) рассматриваемый фактор оказы�
вает на расчетные усилия сжатия в верхнем
поясе системы при уменьшении изгибающих
моментов до 30%. В нижнем поясе расчетные
усилия растяжения и изгибающие моменты
возрастают незначительно (до 3%), а расчетные
усилия сжатия в V�образных стойках уменьша�
ются до 25%.

Расчеты комбинированных арочно�ванто�
вых систем необходимо выполнять с учетом
последовательности монтажа. Это позволяет:
скорректировать расчетные усилия в элемен�
тах в сторону уменьшения; определить места
расположения сечений с максимальными на�
пряжениями; выявить действительную геомет�
рию несущих конструкций после монтажа.

Для включения в работу нижнего растяну�
того пояса необходимо выполнять предвари�
тельное напряжение системы (исключение на�
чальных неправильностей и погибей, выборка
люфтов и т.п.), что можно осуществить увели�
чением длины стоек. Численные исследования
показали, что для раздвижки поясов на значи�
тельные расстояния требуются относительно
небольшие усилия. Увеличение высоты ферм
в процессе их предварительного напряжения
происходит в основном за счет кинематических
перемещений системы, так как узлы сопряже�
ния нижнего пояса и распорок с верхним поя�
сом проектируются шарнирными, а один из
опорных узлов шарнирно�подвижным. Этим
же объясняются практически нулевые (ме�
нее 1%) продольные усилия в поясах от пред�
напряжения по отношению к усилиям от эксп�
луатационных нагрузок. Изгибающие момен�
ты в верхнем поясе от предварительного напря�
жения и от внешних нагрузок по длине арки мо�
гут иметь разный или одинаковый знак. В се�
чениях с максимальными напряжениями изги�
бающие моменты суммируются, при этом вклад
преднапряжения составляет 15%.

В ряде случаев по архитектурным требова�
ниям растянутый нижний пояс проектируют
не развязанным из плоскости. Для увеличения
его изгибно�крутильной жесткости произво�
дят усиление стоек, объединяющих верхний и
нижний пояса, и это вызывает необходимость
исключить ряд шарнирных узлов сопряжения
элементов комбинированной арочной системы.
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Выполнение узловых соединений жесткими
значительно упрощает их конструкцию. Для
обоснования возможности реализации таких
конструктивных решений были выполнены
численные исследования с учетом последова�
тельности этапов монтажа. Это позволило смо�
делировать ситуацию, когда шарниры заглуша�
ются после завершения монтажа покрытия и
дополнительные усилия в несущих элементах
возникают только от временных нагрузок (снег,
ветер, температурные воздействия).

Результаты исследований показали, что
заглушение шарниров после завершения мон�
тажа покрытия незначительно влияет на ра�
боту верхнего пояса: максимальные напряже�
ния практически не изменяются (в сечении
над опорой они возрастают до 4%). В растя�
нутом нижнем поясе максимальные напряже�
ния увеличиваются на 20% в случае заглуше�
ния шарнира сопряжения нижнего пояса и
V�образных стоек и на 30% при заглушении
всех шарниров комбинированной арочной
системы. В V�образных стойках дополнитель�
ные изгибающие моменты увеличивают мак�
симальные напряжения на 20%.

Проведенные исследования позволяют сде�
лать вывод о возможности заглушения шарни�
ров, в первую очередь в узлах сопряжения ниж�
него пояса с V�образными стойками, после за�
вершения монтажа покрытия.

С учётом результатов численных исследо�
ваний особенностей работы комбинированной
арочно�вантовой системы, были проведены
поверочные расчеты на наиболее неблагопри�
ятные сочетания нагрузок на покрытие. Выяв�
лено, что расчетное сочетание с неравномерно�
распределенной снеговой нагрузкой является
определяющим при проверке прочности и ус�
тойчивости всех элементов комбинированной
арочной системы. Доля напряжений от снего�
вой нагрузки в их максимальных суммарных
расчетных величинах составляет 50% для верх�
него и нижнего поясов и 60 % для V�образных
стоек. При этом в верхнем поясе преобладают
напряжения от изгибающего момента (70%), а
в нижнем — от растягивающего продольного
усилия (95%). Температурные воздействия
практически не влияют на изменение усилий
и соответственно напряжений в элементах сис�
темы, а отражаются на ее перемещениях. Мак�

симальные относительные прогибы не превы�
шали 1/400 пролёта.

Результаты экспериментальных
исследований

Модель фрагмента покрытия (масштаб 1:10)
состояла из пространственного блока, вклю�
чающего две арочно�вантовые фермы, объеди�
ненные по верхним поясам прогонами и связя�
ми (рис. 5). Параметры модели определялись
на основе теории подобия и размерностей. Ма�
териал элементов модели, форма их сечений и
соотношения габаритных размеров соответст�
вовали натуре. Расхождения геометрических
характеристик элементов модели по сравнению
с расчетными величинами не превышали 10%.

Были смоделированы все узловые сопряже�
ния, включая узлы опирания ферм — шарнирно�
неподвижный и шарнирно�подвижный. Эле�
менты V�образных стоек имели вставку, позво�
ляющую изменять их длину и таким образом
создавать предварительное напряжение моде�
ли. Общая устойчивость модели фрагмента
покрытия обеспечивалась прогонами и гори�
зонтальными связями в плоскости верхнего
пояса ферм.

Относительные деформации замерялись
проволочными тензодатчиками сопротивления
с базой 10 мм. Датчики устанавливались на
каждой из двух ферм в семи сечениях верхнего
пояса, в трех сечениях нижнего пояса и в двух
сечениях V�образных стоек. Во всех сечениях
устанавливалось по 4 тензодатчика, что позво�
лило определять нормальное усилие и изги�
бающие моменты в двух плоскостях. Общее ко�
личество активных датчиков 96 шт.

Измерение перемещений проводилось в ос�
новных узлах элементов верхнего и нижнего
поясов системы в вертикальном направлении.
В подвижном опорном узле замерялись гори�
зонтальные перемещения вдоль ферм. Для из�
мерения перемещений применялись электро�
механические прогибомеры. Общее количество
приборов для замера перемещений 18 шт.

Испытания модели проводились на шесть
схем нагружения от постоянной и снеговой на�
грузок. Вертикальная нагрузка прикладывалась
к узлам верхнего пояса системы через элементы
прогонов. Нагрузка создавалась тариро�ванными
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грузами с использованием рычажных устройств
(рис. 6). Перед основными испытаниями прово�
дилось предварительное загружение модели нор�

мативной равномерной нагрузкой для выборки
люфтов, обжатия узлов, проверки работы изме�
рительных приборов и оборудования.

Рисунок 5. Конструктивная схема модели

Рисунок 6. Загружение модели тарированными грузами
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Для определения ожидаемых перемещений
и усилий в процессе испытания модели, выпол�
нены компьютерные расчеты. Расчеты выполня�
лись по фактическим габаритным размерам и
сечениям элементов. Нагрузки соответствовали
всем этапам и схемам загружений модели с уче�
том ее предварительного напряжения. Для чис�
ленного моделирования эксперимента исполь�
зовался стандартный вычислительный комп�
лекс, позволяющий выполнять расчеты прост�
ранственно стержневых систем в геометрически
нелинейной постановке с учетом этапов монта�
жа и нагружения.

Испытания проводились на статические на�
грузки в два этапа на двух идентичных моделях,
как в упругой, так и в пластической стадии ра�
боты вплоть до разрушения. На первом этапе
давалась предварительная оценка несущей спо�
собности конструкции. Фермы испытывались
до разрушения равномерно распределенной на�
грузкой. В результате испытаний определены
прогибы и перемещения элементов, выявлено
поведение элементов конструкции на всех ста�
диях нагружения (включая превышение на 20%
расчетной), выполнено сопоставление экспери�
ментальных и теоретических данных, определе�
на разрушающая нагрузка, выявлен характер
разрушения модели.

Предельное состояние конструкции наступи�
ло при нагрузке в 1,2 раза превышающей рас�
четную, вследствие выхода из плоскости V�об�
разных стоек ферм (одновременно 8 стоек) от
поворота узла сопряжения стоек с нижним по�
ясом. Анализ экспериментальных данных пока�
зал, что принятое проектное решение в основ�
ном обладает надежностью, определяемой пока�
зателями прочности, устойчивости и деформа�
тивности. Для увеличения несущей способнос�
ти конструкции, было принято решение на вто�
ром этапе испытаний усилить узел сопряжения
V�образных стоек с нижним поясом двухсторон�
ними накладками из круглых стержней диамет�
ром 3 мм длиной 70 мм. После преднапряжения
модели стержни приваривались одним концом
к V�образным стойкам, а другим — к листовой
детали шарнирного узла нижнего пояса. Анало�
гичное усиление было внесено в проект несущих
металлоконструкций покрытия.

На втором этапе проводились полные экс�
периментальные исследования с замерами

перемещений (рис. 7) и напряжений (рис. 8)
в элементах модели, определялась предельная
нагрузка, оценивалась несущая способность
конструкции. Анализ экспериментальных дан�
ных по результатам второго этапа испытаний
показал следующее. Качественная и количе�
ственная картина напряженно�деформирован�
ного состояния конструкции модели на всех
стадиях нагружения соответствовала проект�
ной. Осредненные значения эксперименталь�
ных прогибов с учетом их статистической об�
работки (прямой и обратный ход загружения,
симметрия конструкции и т.п.) отличались от
теоретических значений не более чем на 10%,
а в 90% случаев эта разница не превышала 5%
от их теоретических значений. Различия меж�
ду максимальными экспериментальными и те�
оретическими величинами продольных уси�
лий, изгибающих моментов и напряжений в
большинстве случаев не превышали 10%. Все
элементы модели покрытия при воздействии
на них расчетных нагрузок находились в уп�
ругой стадии работы. Модель на 2�ом этапе
экспериментальных исследований не была до�
ведена до разрушения. При этом максималь�
ная равномерно распределенная нагрузка,
приложенная к модели, в 1,3 раза превышала
расчетную.

Экспериментально выявлен ряд особенно�
стей работы конструкции. Комбинированная
арочная система, с неразвязанным из плоско�
сти предварительно�напряженным гибким
нижним поясом, работает не только в верти�
кальной, но и в горизонтальной плоскости
(даже при действии усилий только в плоскос�
ти конструкции). Причиной этого является
наличие горизонтальных эксцентриситетов в
узле примыкания V�образных стоек к нижне�
му поясу, различие в величинах усилий в каж�
дой из стоек (по знаку), наличие начальных
погибей в стойках. Это приводит к закручи�
ванию и горизонтальным перемещениям ниж�
него пояса, к дополнительным изгибным на�
пряжениям из плоскости нижнего пояса и сто�
ек. Максимальные суммарные величины на�
пряжений увеличились: в верхнем и нижнем
поясах на 12%, а в V�образных стойках на 60%.
При этом напряжения в элементах модели
нигде не превышали расчетных сопротивле�
ний материала.
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Рисунок 7. График зависимости прогибов и перемещений от нагрузки (постоянная + равномерно�распреде�
ленная снеговая):                    — эксперемент,                        — теория

Рисунок 8. Эпюры перемещений и усилий при различных вариантах загружения модели:                 — экспе�
ремент,                        — теория
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Сопоставление и анализ численных и экс�
периментальных данных показал, что принятая
методика расчета с достаточной для инженер�
ных целей точностью отражает действитель�
ную работу исследуемой системы. Для числен�
ного моделирования могут использоваться
стандартные вычислительные комплексы, по�
зволяющие выполнять расчеты в геометричес�
ки нелинейной постановке с учетом этапов
монтажа и загружения.
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