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Висячими называют покрытия, в которых главная несущая пролетная конструкция работает на
растяжение. Она может быть образована из стальных стержней, канатов, тросов, прокатных профи(
лей, а также может быть металлической или железобетонной предварительнонапряженной оболоч(
кой.

Мембранное покрытие состоит из пролетной конструкции – мембраны, воспринимающей попе(
речную нагрузку и работающей в основном на двухосное растяжение, и опорного контура, который
воспринимает распор и передает на поддерживание конструкции главным образом вертикальную
нагрузку.

Висячие покрытия за последние годы нашли широкое применение в спортивных и выставочных
сооружениях, гаражах, крытых рынках, городских залах общего назначения, некоторых производ(
ственных зданиях и в других сооружениях. Этому способствует ряд преимуществ висячих покрытий
перед традиционными конструктивными формами покрытия:

1. Работа несущих конструкций на растяжение, что позволяет полно использовать материал, по(
скольку несущая способность таких конструкций определяется прочностью, а не устойчивостью.

2. Большое разнообразие архитектурных форм висячих покрытий позволяет применять их для
зданий самого различного назначения.

3. Транспортабельность элементов висячих покрытий и почти полное отсутствие вспомогатель(
ных подмостей при монтаже делают их достаточно индустриальными.

4. Малый собственный вес несущей конструкции и ее повышенная деформативность делают ее
сейсмостойкой, так как резко уменьшается сейсмический импульс на конструкцию.

Однако висячие покрытия имеют и недостатки:
1. Висячие системы – системы распорные, и для восприятия распора необходима специальная

опорная конструкция, могущая воспринять эти горизонтальные силы; стоимость опорной конструк(
ции может составлять значительную часть стоимости всего покрытия. Желание уменьшить сто(
имость опорной конструкции повышением эффективности ее работы приводит к преимущественно(
му использованию покрытий круглой, овальной и других непрямоугольных форм плана.
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Аннотация. В статье рассматриваются мембранные системы покрытий, оболочки положительной
Гауссовой кривизны. Выполнен анализ достоинств и недостатков. Приведены основные способы
стабилизации мембранных конструкций на круглом и овальном планах. Рассмотрена система без(
размерных параметров, позволяющая определять жесткостные характеристики основных несущих
элементов непреднапряженных мембранных конструкций. Поставлена задача разработать аналогич(
ную систему жесткостных параметров для преднапряженных мембранных конструкций покрытий
на круглом плане с учетом совместной работы покрытия и нижерасположенных опорных конструк(
ций. Приведена новая конструктивная форма покрытия, позволяющая конструктивно создавать пред(
напряжение в опорном контуре оболочки, что способствует снижению материалоемкости системы.
Для наиболее рациональной работы материала конструкции предлагается решить оптимизацион(
ную задачу проектирования. В качестве параметров оптимизации рассматривается не только масса
покрытия, но и масса нижележащих опорных элементов конструкции.

Ключевые слова: мембрана, висячее покрытие, стабилизация, преднапряжение, опорный контур.



39

Мембранные системы большепролетных покрытий с конструктивным предварительным напряжением

Выпуск 2019�4(138) Научно�технические достижения студентов строительно�архитектурной отрасли

2. К специфическим особенностям висячих покрытий относится их повышенная деформативность.
Она обусловливается повышенными упругими деформациями применяемых высокопрочных мате(
риалов и особенно тросов, геометрической изменяемостью большинства систем висячих покрытий и
горизонтальной деформацией опор, их податливостью в распорных висячих системах.

Для снижения деформативности покрытий висячих конструкций производят их стабилизацию.
Существует несколько способов стабилизации покрытия (рис. 1):

• стабилизация пригрузом;
• стабилизация с помощью изгибно(жестких элементов;
• стабилизация предварительным напряжением;
• стабилизация формой поверхности (отрицательной кривизны) (гиперболические параболои(

ды).
Наиболее оптимальным способом стабилизации мембранных покрытий является преднапряже(

ние как наиболее рациональный способ с учетом работы материала конструкции (рис. 2). Наиболее
разработанными являются методы преднапряжения для оболочек на прямоугольном и овальном
планах. Рассмотрим методику преднапряжения мембранной оболочки для круглых планов, как ме(
нее изученную.

В достаточной степени подробно разработана инженерная методика непреднапряженных мемб(
ранных покрытий на круглом плане, которая зависит от системы безразмерных параметров:
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где K  – относительная продольная жесткость контура;
β – коэффициент, определяющий форму поверхности;
q – суммарная равномерно распределенная нагрузка, действующая на покрытие от соб(
ственного веса и технологического оборудования, а также от снега;
E – модуль упругости материала оболочки и стального контура;
R, f0, t – соответственно радиус покрытия, начальная стрела провиса оболочки и ее толщина;

Рисунок 1 – Стабилизация покрытий: а) пригрузом; б) с использованием изгибно(жестких элементов; 1 –
мембрана; 2 – пригруз; 3 – кольцевой кран; 4 – основные (продольные или радиальные) ребра; 5 – вспомогатель(

ные (поперечные или кольцевые) ребра.

                                  а)

                                 б)
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А – площадь поперечного сечения опорного контура;
q1, q2 – интенсивность трапециевидной нагрузки на радиальный элемент «постели» при
монтаже оболочки, включающая, как правило, вес мембранных полотнищ и собственный
вес постели.

Используя рекомендуемые значения параметров, можем выйти на необходимые жесткостные ха(
рактеристики. В рассмотренной системе параметров абсолютно нет предварительного напряжения,
так как для таких систем, как правило, использовалась стабилизация с использованием изгибно(
жестких элементов.

До 50 % материалоемкости и стоимости всего покрытия в целом составляет расход материала на
замкнутый опорный контур. Снижение материалоемкости опорного контура представляется важ(
ной и актуальной задачей, которая позволит в целом повысить эффективность используемой кон(
струкции. Президентом академии архитектуры Украины В. Г. Штолько предлагается новая кон(
структивная форма покрытия, которая представляет из себя: арочные элементы, на которых
располагаются трибуны зрелищного объекта; стойки – колонны, которые на необходимую высоту
поднимают провисающую оболочку мембранного покрытия с небольшой стрелой провисания; зам(
кнутый опорный контур, который также от основной нагрузки на покрытие испытывает сжимаю(
щие усилия, но в силу того, что нижележащие конструкции обладают довольно значительной на(
грузкой, может испытывать растяжение. Используя рациональные сочетания размеров колонны, арки
и нагрузки можно добиться того, чтобы контур от совокупности всех усилий испытывал практичес(
ки незначительные сжимающие усилия, так как за счет постоянной нагрузки в нем будут создаваться
растягивающие усилия, а от нагрузки собственного веса мембраны, кровли и снеговой нагрузки на(
оборот сжимающие усилия. Решением оптимизационной задачи можно добиться минимального ра(
схода материала по совокупности всех трех элементов, которые должны дать в конечном итоге эф(
фективную пространственную конструкцию со сниженным расходом материалоемкости этого
опорного контура.

Рисунок 2 – Стабилизация покрытий предварительным напряжением: а) притягиванием мембраны к контуру;
б) изменением геометрии покрытия; в), г), д) с помощью натяжения вантовых ферм; е) притягиванием попереч(

ных балок к основанию; 1 – мембрана; 2 – стабилизирующие ванты; 3 – центральный пригруз; 4 – оттяжка.

                     в)                                                                                        г)

                     д)                                                                                        е)

                     а)                                                                                        б)
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ВЫВОДЫ
1. Для предложенной конструкции существующая система безразмерных параметров проектиро(

вания мембранных покрытий на круглом плане должна быть дополнена факторами, учитывающи(
ми величину конструктивного предварительного напряжения, создаваемого системой нижележащих
конструктивных элементов (геометрические и жесткостные характеристики колонн, полуарок, ве(
личина постоянной нагрузки на полуарки).

2. На основе обновленной системы безразмерных параметров должна быть разработана методика
расчета и проектирования конструктивно преднапряженного мембранного покрытия на круглом
плане.

3. Учитывая, с одной стороны, снижение расхода материала на внешний опорный контур, но с
другой стороны – появление дополнительных элементов в виде полуарок и несущих колонн, должна
быть решена оптимизационная задача на основе критерия расхода материала на основные несущие
элементы системы.
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Рисунок 3 – Рассматриваемая конструктивная форма покрытия.
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ДОУ ВПО «Донбаська національна академія будівництва і архітектури»

Анотація. У статті розглядаються мембранні системи покриття, оболонки позитивної Гауссової кри(
визни. Виконано аналіз достоїнств та недоліків. Наведені основні способи стабілізації мембранних
конструкцій на круглому та овальному планах. Розглянута система безрозмірних параметрів, що доз(
воляють визначити жорсткісні характеристики основних несучих елементів непереднапружених мем(
бранних конструкцій. Пропонується розробляти аналогічну систему жорсткісних параметрів для п(
реднапружених мембранних конструкцій покриття на круглому плані, з урахуванням спільної роботи
покриття та нижчерозташованих опорних конструкцій. Наведена нова конструктивна форма покрит(
тя, що дозволяє конструктивно створювати переднапруження в опорному контурі оболонки, що здат(
не знизити матеріалоємність системи. Для найбільш раціональної роботи матеріалу конструкції про(
понується розв’язати оптимізаційну задачу проектування. За параметри оптимізації розглядається
не лише маса покриття, а й маса нижчерозташованих опорних елементів конструкції.
Ключові слова: мембрана, висячі покриття, стабілізація, переднапруження, опорний контур.
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LONG(SPAN MEMBRANE COATING SYSTEMS WITH CONSTRUCTIVE
PRESTRESS
Donbas National Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. The article discusses membrane systems of coatings, shells, and positive Gaussian curvature. The
analysis of the advantages and disadvantages. The main methods of stabilizing membrane structures on
the round and oval planes are given. A system of dimensionless parameters is considered, which makes it
possible to determine the stiffness characteristics of the main bearing elements of non(stressed membrane
structures. The task is to develop a similar system of stiffness parameters for pre(stressed membrane
structures of coatings on a circular plane, taking into account the joint operation of the coating and the
underlying structures. A new structural form of the coating is given, which allows constructively creating
prestressing in the support contour of the shell, which helps reduce the material consumption of the system.
For the most rational work of the material of construction it is proposed to solve the optimization problem
of design. As optimization parameters, we consider not only the mass of the coating, but also the mass of
the underlying supporting structural elements.
Key words: membrane, hanging coating, stabilization, prestress, support circuit.
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