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Анотація. Представлені результати чисельних досліджень при аналізі чутливості конструктивної схе�
ми висячого покриття, утвореного системою згинально�жорстких ниток, до температурних коливань,
які виникають у процесі експлуатації тільки статично невизначних систем і викликають зміну не тільки
лінійних розмірів конструкцій, але й появу додаткових зусиль. При дослідженні висячого покриття
враховані наступні навантаження і дії: власна вага, снігове навантаження, зміна температури по відно�
шенню до температури замикання конструкції покриття в теплий і холодний періоди року. Для основ�
них несучих елементів висячої системи отримані результати чисельних досліджень напружено�дефор�
мованого стану, які дозволяють оцінити ступінь впливу температурних дій.

Ключові слова: просторово�стрижньова висяча оболонка, згинально�жорсткі нитки наскрізного
перерізу, температурні дії, зусилля.

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА
НАПРЯЖЕННО�ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ВИСЯЧЕЙ
СИСТЕМЫ, ОБРАЗОВАННОЙ СИСТЕМОЙ ИЗГИБНО�ЖЕСТКИХ
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Аннотация. Представлены результаты численных исследований при анализе чувствительности кон�
структивной схемы висячего покрытия, образованного системой изгибно�жестких нитей, к температур�
ным колебаниям, которые возникают в процессе эксплуатации только статически неопределимых си�
стем и вызывают изменение не только линейных размеров конструкций, но и появление дополнитель�
ных усилий. При исследовании висячего покрытия учтены следующие нагрузки и воздействия: соб�
ственный вес, снеговая нагрузка, изменение температуры по отношению к температуре замыкания
конструкции покрытия в теплый и холодный периоды года. Для основных несущих элементов висячей
системы получены результаты численных исследований напряженно�деформированного состояния,
позволяющие оценить степень влияния температурных воздействий.

Ключевые слова: пространственно�стержневая висячая оболочка, изгибно�жесткие нити сквозного
сече�ния, температурные воздействия, усилия.
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Abstract. The results of numeral investigation at the analysis of sensitiveness of structural chart of
suspended coverage formed by the system of bending and rigid threads to the temperature variations
appearing in the process of operation of just statically undetermined systems and cause the changes of not
only linear sizes of constructions but also the appearance of additional efforts have been presented. At
investigation the suspended coverage, the followings loads and effects have been taken into account: own
weight, snow load, temperature change in relation to the temperature of shorting of construction coverage
in the warm and cold periods of the year. For the basic bearing elements of the suspended system the results
of numeral investigations of the stressed and strained state allowing to estimate the degree of the effects of
temperature have been obtained.

Keywords: a spatial and rod suspended shell, bending and rigid threads of open section, temperature
effects, strengths.

Введение

Обеспечение безопасной эксплуатации зданий
и сооружений является актуальной задачей, ко�
торая решается комплексом мер на стадиях про�
ектирования объекта. Проектируемое здание
должно отвечать требованиям технической це�
лесообразности, т. е. быть прочным, устойчивым,
выдерживать различные нагрузки, и долговеч�
ным, сохраняя нормальные эксплуатационные
качества во времени. Кроме повреждений, на�
капливающихся в процессе эксплуатации стати�
чески неопределимых систем, на их работоспо�
собность и  отказы в работе могут оказывать вли�
яние также температурные воздействия, явля�
ющиеся несиловыми нагрузками и вызывающие
изменение линейных размеров конструкций.
Поэтому уже на стадии  проектирования следу�
ет обеспечить надежность сооружения за счет
снижения вероятности появления недопустимых
деформаций, которые не должны приводить к
разрушению несущих элементов, воспринима�
ющих дополнительные усилия при изменении
условий их работы [2, 3]. Устойчивость соору�
жений должна обеспечиваться конструктивны�
ми и профилактическими мероприятиями и
проверяться расчетом.

Основной целью данной работы является
уточнение степени влияния температурных ко�

лебаний на покрытие сооружения, т. е. измене�
ний средних температур эксплуатации в теплое
время и в холодное время. В связи с этим был
выполнен температурный расчет висячей систе�
мы над трибунами стадиона средней вместимо�
сти (28 тыс. зрителей) и стандартных размерах
поля 108× 72 м (рис. 1). Конструктивная схема
стационарного покрытия выполнена в виде про�
странственно�стержневой системы на эллипти�
ческом плане с осями 246× 170 м.

В целях уточнения степени влияния темпе�
ратурных колебаний на каркас здания был вы�
полнен температурный расчет в соответствии с
ДБН В.1.2�2:2006 «Нагрузки и воздействия» [1].
Начальная температура, соответствующая замы�
канию конструкции в законченную систему, при�
нята t

0 
= +15 °C (п. 11.7), т.  е. предполагается, что

монтаж и замыкание конструкций выполнены в
теплый период года. Рассмотрено следующее
состояние здания:

– на каркас действуют постоянная и снеговая
нагрузки, а также колебания температуры. В ста�
дии эксплуатации на каркас действуют колеба�
ния температуры, определенные как для неотап�
ливаемого открытого здания;

– характеристические значения средних
температур по сечению элемента в соответствии
с п. 11.4 [1]:
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• в теплое время года
tw 

= t
еw 

= t
VII + Δt

VII 
= 28 + 6 = 34 °C,

• холодное
t

c 
= t

ec 
= t

I 
– Δt

I 
=–20 – 6 = –26 °C

(t
VII

  и t
I
 –среднесуточные температуры на�

ружного воздуха в теплое и холодное время
года соответственно (п. 11.5), Δt

VII
  и Δt

I
  –

отклонения среднесуточных температур,  ре�
комендуется принимать величину 6 °C [3]);
– характеристические значения изменений

средних температур по сечению элемента в со�
ответствии с п.11.3 [1]:

• в теплое время:
Δ

tw 
= tw 

– t
0 
= 34 – 15 = 19 °C,

• в холодное время:
Δ

tс 
= t

c 
– t

0 
= –26 – 15 = –41 °C.

– предельные расчетные значения:
• в теплое время

Δ
twm 

= Δtw 
· γfm 

= 19 · 1,1 = 20,9 °C,
• в холодное время:

Δ
tсm 

= Δ
tc 

· γ
fm 

= –41 · 1,1 = –45,1 °C
(коэффициент надежности по предельной на�
грузке  γ

fm
 = 1,1 в соответствии с п. 11.8).

Одним из главных этапов проводимых исследо�
ваний является получение усилий и деформа�
ций в несущих конструкциях покрытия. При
этом проводилось сравнение напряженно�дефор�
мированного состояния блока висячих ферм при
учете собственного веса, снеговой нагрузки, а
также температурных воздействий. Для этого
использовался Программный комплекс SCAD
11.3, где учитывалось изменение температуры по
отношению к температуре замыкания, и приня�

то +21 °C для теплого времени и –45 °C для хо�
лодного времени (коэффициент линейного рас�
ширения 1,2e�005 1/°C).

В качестве расчетных воздействий для про�
ведения исследований приняты 3 схемы:

• собственный вес (верхний и нижний пояса
радиальных элементов – из ⊥ 30ШТ1, прого�
нов – из ⊥ 13,5ШТ1, раскосы из ∟100× 10,
связи из трубы  D

Н
 = 219 мм,  t = 4,5 мм, внеш�

ний опорный контур  с площадью сечения
А = 1 428 см2, внутренний А = 1 831 см2, ог�
раждающая конструкция кровли – поликар�
бонатный пластик (t = 16 мм с направляющи�
ми из [12]),
• снеговая нагрузка 1,6 кН/м2,
• температурное воздействие +21 °С,
• температурное воздействие –45 °С.
Распределение усилий в элементах покрытия

при воздействии собственного веса, снеговой
нагрузки 1,6 кН/м2, температурного воздействия
+21 и –45 °С представлено в таблице 1.

Для обобщения данных об изменениях на�
пряженно�деформированного состояния в ради�
альных элементах при воздействии температу�
ры, а также при изменении жесткости внутрен�
него опорного контура были взяты:

– безразмерные пространственно�жесткост�
ные параметры:

4
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4
11

bEtb
baEIabEID

внут
z

внеш
z +

=  и

24
EtR

bEI
D

внут
y=  ,

 

Рисунок 1. Конструктивная схема пространственно�стержневого покрытия (основные несущие элементы кон�
струкции покрытия: внешний (1) и внутренний (2) опорные контуры, радиальные в виде жестких нитей сквоз�
ного сечения (3), кольцевые (4) и диагональные (5) элементы).
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Таблица 1. Усилия в элементах покрытия при воздействии собственного веса, снеговой нагрузки 1,6 кН/м2,
температурного воздействия +21 и –45 °С

* – имеется в виду соотношение усилий или напряжений из колонок g, s, +21, –45, т. е. gsgs NN σσ // = ,

ggNN σσ // 2121 ++ = ,  ggNN σσ // 4545 −− = .

Нагрузки и воздействия 

Cобственный 
вес 

Cнег 
1,6 кН/м2 Δtwm= +21° Δtwс= -45° 

Максимальные 
значения усилий 
и напряжений 

g, кН s, кН +21, кН -45, кН 

*

g
s  

*21
g

+  
*45

g
−  

Пояса радиальных элементов  

N+, кН 313,0 1873,0 300,0 663,0 

+σ , МПа 43,2 258,4 41,4 91,5 
5,98 0,96 2,12 

N-, кН -52,0 -717,0 -310,0 -642,0 

−σ , МПа 7,2 98,9 42,8 88,6 
13,79 5,96 12,35 

Раскосы радиальных элементов  

N+, кН 20,5 286,0 13,4 27,0 

+σ , МПа 10,7 148,6 7,0 14,0 
13,95 0,65 1,32 

N-, кН -21,0 -301,0 -12,6 -29,0 

−σ , МПа 10,9 156,4 6,5 15,1 
14,33 0,60 1,38 

Внутренний опорный контур  

N+, кН 2197,0 12952,0 185,0 693,0 

+σ , МПа 12,0 70,7 1,0 3,8 
5,90 0,08 0,32 

N-, кН -- -- -323,0 -398,0 -- -- -- 

−σ , МПа -- -- 1,8 2,2 -- -- -- 

Внешний опорный контур  

N+, кН -- -- -- 15892 -- -- 

+σ , МПа -- -- -- 111,3 -- -- 

N-, кН -2297,0 -13581,0 -7417,0 -- 

−σ , МПа 16,1 95,1 51,9 -- 
5,91 3,23 

6,92 

Прогоны  

N+, кН 61,0 388,0 52,0 169,0 

+σ , МПа 22,6 144,0 19,3 62,7 
6,36 0,85 2,77 

N-, кН -32,0 -145,0 -79,0 -111,0 

−σ , МПа 11,9 53,8 29,3 41,2 
4,53 2,47 3,47 

Связи  

N+, кН 69,0 462,0 158,0 287,0 

+σ , МПа 22,8 152,5 52,1 94,7 
6,70 2,29 4,16 

N-, кН -48,0 -343,0 -134,0 -338,0 

−σ , МПа 15,8 113,2 44,2 111,6 
7,15 2,79 7,04 
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W – значения вертикальных перемещений,
f – стрела провисания внутреннего опорного
контура или радиального элемента [6].

Поскольку основным управляющим фактором
напряженно�деформированного состояния явля�
ется изгибная жесткость внутреннего опорного
контура в вертикальной плоскости EI

yвнутр., то
управляющим параметром напряженно�дефор�
мированного состояния принят параметр 4D ,
изменение которого осуществлялось в соответ�
ствии с таблицей 2, а параметр 1D принимал по�
стоянное значение.

Численные исследования выполнены с исполь�
зованием Программного комплекса SCAD 11.3 и
получены зависимости между безразмерными
пространственно�жесткостными параметрами и
абсолютными значениями перемещений ради�
альной фермы с максимальными перемещения�
ми (рис. 2), а также параметрами напряженно�
деформированного состояния конструкции
(рис. 3–6).

где a, b, a1, b1 – размеры главных полуосей по�
крытия  (рис. 1),
E

Iz
 и E

Iy
 – изгибные жесткости опорных кон�

туров в горизонтальной и вертикальной плос�
костях,
R – условный радиус кривизны внутреннего
опорного контура,
t = A

к.р.
/S

к.р.
 + A

p.р.
/S

p.р.
– приведенная толщина

оболочки,
– безразмерные параметры напряженно�де�

формированного состояния: параметр продоль�
ной силы в поясах ферм

32 / pppp EAabaNN =

и параметр вертикальных перемещений ради�
альных элементов

fWW /= ,
где a

p
– длина в плане радиального элемента,

A
р
 – площадь поперечного сечения элемента,

y
pI  – момент инерции площади сечения

элемента,

Таблица 2. Значения варьируемых параметров
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Рисунок 2. Зависимость изменения перемещений узлов верхнего пояса радиальной фермы по короткой оси,
имеющей максимальные перемещения, от безразмерного пространственно�жесткостного параметра 4D  (а –
при t = –45° , б – при  t = +21°).
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Рисунок 3. Зависимость безразмерного параметра максимальных продольных сил в радиальных элементах от
пространственно�жесткостных параметров 1D  и 4D  при температурном воздействии  –45°.

Рисунок 4. Зависимость безразмерного параметра максимальных продольных сил в радиальных элементах от
пространственно�жесткостных параметров  1D   и 4D  при температурном воздействии  +21°.

Выводы

На основе проведенных теоретических исследо�
ваний можно сделать следующие выводы:

1. Проведенные исследования выявили осо�
бенность висячего покрытия, образованного си�
стемой изгибно�жестких нитей, заключающую�
ся в том, что температурные воздействия при�

водят к существенному изменению усилий в не�
сущих элементах покрытия. Наибольшее влия�
ние температурные воздействия оказывают на
изменение усилий в поясах радиальных ферм, а
также во внешнем опорном контуре. При этом
при t = –45° напряжения по отношению к соб�
ственному весу превышают до 12,4 раза, а при
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Рисунок 5. Зависимость безразмерного параметра максимальных вертикальных перемещения радиальных
элементов от пространственно�жесткостных параметров 1D  и 4D  при температурном воздействии  –45°.

Рисунок 6. Зависимость безразмерного параметра максимальных вертикальных перемещения радиальных
элементов от пространственно�жесткостных параметров 1D  и 4D  при температурном воздействии  +21°.

t = +21° до 6 раз, что указывает на значительность
воздействия именно отрицательных температур.
Для остальных элементов напряжения превыша�
ют до 2,8 раза.

2. При воздействии на покрытие температуры
по сечению элемента –45° для внешнего опорного
контура преобладающими становятся растягива�

ющие усилия (при собственном весе наблюдаются
только сжимающие усилия), а напряжения по от�
ношению к собственному весу превышают до 7 раз.

3. Как видно из графиков, приведенных на
рис. 2–5, увеличение безразмерного параметра
изгибной жесткости внутреннего опорного кон�
тура в вертикальной плоскости от 4D  = 0,0048 до
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