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Резюме. Цель. Целью данного исследования является создание легкого, достаточно 

жесткого несущего покрытия, которое можно усиливать воздухоопорным эффектом при пере-

грузках во время форс-мажорных обстоятельств. Данные сооружения можно смонтировать в 

очень короткое время, как в условиях боевых действий, так и при стихийных бедствиях. Метод. 

Исследование выполнено в программном комплексе «Программа расчета мембранно-

пневматических сооружений шаговым методом с применением численной процедуры Эйлера – 

Коши» по  методике статического расчета мембранно-пневматических систем с учетом нели-

нейных факторов. Результат. Разработана методика расчета воздухоопорных двухпоясных 

мембранно-стержневых систем покрытий больших пролетов итерационным методом прираще-

ний параметров с применением на итерации МКЭ и численной процедуры Эйлера-Коши треть-

его порядка точности. Произведено технико-экономическое сравнение нелинейных линзооб-

разных мембранно-пневматических систем двух типов при действии расчетных снеговых 

нагрузок. Вывод. В практике проектирования эффект усиления покрытия за счет воздухоопор-

ного эффекта ориентировочно можно принимать равным трем.  Применение воздухоопорного 

эффекта позволяет сэкономить значительные средства, иногда достигающие до 25% процентов 

от сметной стоимости сооружения за счет применения элементов конструкций меньшего сече-

ния. 

Ключевые слова: двухпоясные мембранно-стержневые системы, воздухоопорный эф-

фект, численная процедура Эйлера – Коши, большепролетная мембранно-стержневая система, 

несущая способность 
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Yu.A. Gagarin Saratov State Technical University, 

77 Politekhnicheskaya Str., Saratov 410054, Russia 

 

Abstract. Objective. The purpose of this study is to create a light, sufficiently rigid bearing 

coating, which can be strengthened by the air-supporting effect during overloads during force majeure. 

These structures can be erected in a very short time, both in combat conditions and during natural dis-

asters. Method. The study was carried out in the software package "Program for calculating mem-

brane-pneumatic structures by the step method using the numerical Euler-Cauchy procedure" accord-

ing to the method of static calculation of membrane-pneumatic systems, taking into account non-linear 

factors. Result. A method for calculating air-supported double-belt membrane-rod systems for cover-
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ing large spans by the iterative method of parameter increments using FEM and the Euler-Cauchy nu-

merical procedure of the third order of accuracy has been developed. Conclusion. In design practice, 

the effect of strengthening the coating due to the air-supporting effect can approximately be taken 

equal to three. The use of the air-supported effect makes it possible to save significant funds, some-

times reaching up to 25% of the estimated cost of the structure due to the use of structural elements of 

a smaller section. 

Keywords: two-belt membrane-rod systems, air support effect, Euler-Cauchy numerical pro-

cedure, long-span membrane-rod system, load-bearing capacity 

For citation: A.Yu. Kim, M.F. Amoyan, V.E. Khapilin. Static calculation of the bearing ca-

pacity of a two-pole membrane-rod system taking into account the air-bearing effect using the numeri-

cal Euler-Cauchy procedure. Herald of  Daghestan  State Technical University. Technical  Sciences. 

2021; 48(4):159-170. (In Russ.) DOI:10.21822/2073-6185-2021-48-4-159-170 

 

Введение. Авторы статьи  раскрывают проблему усиления несущей способности боль-

шепролетной мембранно-стержневой системы за счет недорогих и эффективных способов с 

помощью мгновенных увеличении нагрузок на сооружение. Научных работ в таком направле-

нии очень мало и они всегда вызывают большой интерес у исследователей. Данные системы 

авторы статьи рекомендуют применять для строительства в  регионах с  суровыми климатиче-

скими условиями, в основном  для нужд МЧС и Министерства обороны. Судя по последним 

заявлениям министра обороны РФ Шойгу С.К. вопрос строительства нескольких городов в Си-

бири вопрос решенный, поэтому для развития современной инфраструктуры необходимо при-

менять такие достаточно эффективные и быстровозводимые сооружения.   

Данные сооружения могут быть универсального назначения и ими можно перекрывать 

достаточно большую площадь объектов (рис. 1).  

 

  
Рис. 1. Быстровозводимое мембранно-стержневое сооружение (составлено авторами) 

Fig. 1. Prefabricated membrane-rod structure (compiled by the authors of the article) 

 

Такие сооружения можно строить и на вечной мерзлоте, например в Арктике, где в 

настоящее время разворачивается Арктическая группировка российских войск. Данные соору-

жения достаточно утеплены, и в них можно легко организовать отопление с помощью авто-

номных котельных на угле или любом другом топливе. Удобней всего для фундамента таких 

сооружений применять буронабивные сваи. Такие сваи показали себя очень хорошо при возве-

дении зданий на вечной мерзлоте, и они достаточно экономичные [6,7,10]. В данных сооруже-

ниях можно размещать как личный состав военной группировки, так и необходимую технику, 

что очень удобно и экономично. Технология возведения таких быстровозводимых сооружений 

достаточно проста и известна. Фактически это сооружения заводского изготовления, которые 

привозятся на место, например транспортной авиацией, и здесь бригадой собираются уже на 

готовый фундамент. После возведения сооружения, требуется подключение его ко всем ком-

муникациям [3,9]. 
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Удобно и относительно дешево применять такие сооружения для спортивных целей, 

например для плавательного бассейна. Данное сооружение может быть возведено достаточно 

быстро, все основные строительные конструкции и мембраны могут быть выполнены из алю-

миниевых конструкций, что очень удобно и дешево, так как такие конструкции гораздо меньше 

подвержены коррозии, чем стальные конструкции.  

Известно, что сильно коррозия проявляет себя во влажной среде, а особенно если добав-

ляется в воду хлорсодержащие вещества, поэтому очень важно защищать поверхность алюми-

ния с помощью покраски и других мер. Детали крепления  мембран к конструкциям, должны 

быть оцинкованным, а для фасада сооружения, обязательно нужно использовать детали из не-

ржавеющей стали [4, 5]. 

Постановка задачи. Целью данного исследования является создание легкого, достаточ-

но жесткого несущего покрытия, которое можно усиливать воздухоопорным эффектом при пе-

регрузках во время форс-мажорных, т.е. чрезвычайных обстоятельств. 

Методы исследования. Авторами статьи проведено численное исследование на ЭВМ 

несущей способности нелинейной двухпоясной мембранно-стержневой системы покрытия 

пролетом шестьдесят метров без усиления воздухоопорным эффектом и с усилением. 

Для этого был использован программный комплекс «Программа расчета мембранно-

пневматических сооружений шаговым методом с применением численной процедуры Эйлера – 

Коши».   

В основе данного программного комплекса лежит методика статического расчета мем-

бранно-пневматических систем с учетом нелинейных факторов, таких как показана на рис. 2.   

 
Рис. 2. Расчетная схема мембранно-пневматического сооружения*  

*
(составлено авторами статьи)  

Fig 2. Calculation scheme of the membrane-pneumatic structure*  

*(compiled by the authors of the article) 

 

Для расчета применялся итерационный метод с численной процедурой Эйлера-Коши 

третьего порядка точности. Для расчета пневматических сооружений многими как отечествен-

ными авторами, так и зарубежными были применены шаговые методы с применением на шаге 

метода конечных элементов [8,14-20]. Впервые эти попытки в своей книге описал в 1983 году 

советский ученый В.В. Ермолов [1,2,11]. 

Далее авторами статьи было проведено определение максимальной несущей способно-

сти той же мембранно-стержневой системы, но уже в воздухоопорном режиме эксплуатации. 

Сопоставляемые системы рассчитаны на одни и те же нагрузки в соответствии с нормами про-

ектирования капитальных покрытий 

Приводим табл. 1 с результатами расчета несущей двухпоясной системы при отсутствии 

избыточного давления воздуха под покрытием (задача 1).  

Несущая способность двухпоясной системы пролетом 60 метров при отсутствии избы-

точного давления воздуха во внутреннем помещении под покрытием, p = 0 па;  

Толщина верхней мембраны 3 мм, толщина нижней мембраны 4 мм. 
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Таблица 1. Результаты статического расчета несущей двухпоясной мембранно-стержневой  

системы пролетом 60 метров 
* 

Table 1. The results of the static calculation of the bearing two-belt membrane-rod  

system with a span of 60 meters* 

№ 

 

Силовая нагрузка 

Power load 

 

Узловая 

нагрузка 

Nodal load 

 

Температура 

или осадка 

Temperature 

or precipitation 

Прогиб в 

среднем узле 6 

Deflection at the 

middle node 6 

 

1 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

1500 Н - 0,009751 м 

 

2 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

11797,5 Н - 0,076820 м 

 

3 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q3 =1373 H 

1) 1500 Н 

    2) 11797,5Н 

3) 1500 Н 

 

- 

0,073577 м 

 

4 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

1500 Н Летняя температура 

среды/  

Summer ambient tem-

perature Т1 

-0,049406 м 

 

5 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

1500 Н Температура/ 

Temperature Т1,  

Осадка опор/  

Draft supports VC 

-0,234022 м 

 

6 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

11797,5 Н Зимняя температура 

среды/  

Winter environment 

temperature Т2 

0,209704 м 

 

П.1 

 

Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

1500 Н Вертикальная осадка 

опор/  

Vertical settlement of 

supports VC 

0,035396 м 

 

ПП.2 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/ 

 Snow load Q2 =1373 H 

11797,5 Н Вертикальная осадка 

опор/  

Vertical settlement of 

supports VC 

-0,102479 м 

 

ПП.3 Вес/ Weight q1, 

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

11797,5 Н Летняя температура 

среды/  

Summer ambient tem-

perature Т1 

 

0,018635 м 

 

ПП.4 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

1500 Н Зимняя температура 

среды/  

Winter environment 

temperature Т2 

0,142743 м 

 

*Составлено авторами/ Compiled by the authors 

 

Далее было проведено численное исследование на этой же мембранно-стержневой систе-

ме, но с увеличенной толщиной верхней и нижней мембран (Задача 2).  

Несущая способность двухпоясной системы пролетом 60 метров при отсутствии избы-

точного давления воздуха во внутреннем помещении под покрытием, p = 0 па.   

Толщина верхней мембраны 4 мм, толщина нижней мембраны 6 мм 
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Таблица 2. Результаты статического расчета несущей двухпоясной мембранно-стержневой  

системы пролетом 60 метров с увеличенной толщиной мембран 

Table 2. The results of the static calculation of the bearing two-belt membrane-rod  

system with a span of 60 meters with an increased thickness of the membranes 

№ 

 

Силовая нагрузка 

Power load 

 

Узловая 

нагрузка 

Nodal load 

 

Температура 

или осадка 

Temperature 

or precipitation 

Прогиб в среднем 

узле 6 

Deflection at the 

middle node 6 

 

1 Собственный вес/ 

Dead load q1= 200 

H/кв. м 

1500 Н - 0,008641 м 

 

2 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/ 

Snow load Q2 =1373 H 

11797,5 Н - 0,066816 м 

 

3 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/ 

Snow load Q3 =1373 H 

1) 1500 Н 

   2) 11797,5Н 

3) 1500 Н 

 

- 

0,063643 м 

 

4 Собственный вес/ 

Dead load q1= 200 

H/кв. м 

1500 Н Летняя температура 

среды/  

Summer ambient tem-

perature Т1 

-0,046305 м 

 

5 Собственный вес/ 

Dead load q1= 200 

H/кв. м 

1500 Н Температура/ Tem-

perature Т1,  

Осадка опор/ Draft 

supports VC 

-0,235432 м 

 

6 Вес/ Weight q1, 

 Снеговая нагрузка/ 

Snow load 

 Q2 =1373 H 

11797,5 Н Зимняя температура 

среды/  

Winter environment 

temperature Т2 

0,199604 м 

 

П.1 

 

Собственный вес/ dead 

load q1= 200 H/кв. м 

1500 Н Вертикальная осадка 

опор/ Vertical settle-

ment of supports VC 

 

0,029396 м 

 

ПП.2 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/ 

Snow load Q2 =1373 H 

11797,5 Н Вертикальная осадка 

опор/  

Vertical settlement of 

supports VC 

-0,103368 м 

 

ПП.3 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/ 

Snow load Q2 =1373 H 

11797,5 Н Летняя температура 

среды/  

Summer ambient tem-

perature Т1 

0,017535 м 

 

ПП.4 Собственный вес/ 

Dead load q1= 200 

H/кв. м 

1500 Н Зимняя температура 

среды/  

Winter environment 

temperature Т2 

0,139742 м 

 

 

*Составлено авторами/ Compiled by the authors 

Далее приводим табл. 3 с результатами расчета двухпоясной системы при наличии избы-

точного давления воздуха во внутреннем помещении под покрытием P = 4300 Па. Так называе-

мая, задача с воздухоопорном эффектом, когда производится при больших нагрузках подкачка 

воздуха во внутреннее помещение сооружения (Задача 3). Несущая способность воздухоопор-

ной системы при избыточном давлении воздуха во внутреннем помещении под покрытием P = 

4300 Па 
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Таблица 3. Результаты статического расчета воздухоопорной двухпоясной мембранно-стержневой 

системы пролетом 60 метров с учетом воздухоопорного режима 

Table 3. Results of the static calculation of an air-supported two-belt membrane-rod system with a span 

of 60 meters, taking into account the air-supported mode 

№ 

 

Силовая нагрузка 

Power load 

 

Узловая 

нагрузка 

Nodal load 

 

Температура 

или осадка 

Temperature 

or precipitation 

Прогиб в среднем 

узле 6 

Deflection at the 

middle node 6 

1 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

- 30750 Н - - 0,118663 м 

 

2 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

- 20452,5 Н - -0,132411 м 

 

3 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q3 =1373 H 

1) -30750 Н 

2)-20452,5 Н 

- -0,135596 м 

 

4 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

-30750 Н Летняя температура 

среды/  

Summer ambient 

temperature  Т1 

- 0,260634м 

 

5 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

-30750 Н Температура/  

Temperature Т1,  

Осадка опор/ Draft 

supports VC 

- 0,234704 м 

 

6 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

-20452,5 Н Зимняя температура 

среды/  

Winter environment 

temperature Т2 

+ 0,063551 м 

 

П.4.1 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

- 30750 Н Вертикальная осад-

ка опор/  

Vertical settlement of 

supports VC 

- 0,173075 м 

 

П.4.2 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

-20452,5 Н Вертикальная осад-

ка опор/  

Vertical settlement of 

supports VC 

- 0,106802 м 

 

П.4.3 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

-20452,5 Н Летняя температура 

среды/  

Summer ambient 

temperature Т1 

- 0,193522 м 

 

П.4.4 Собственный вес/ 

 Dead load q1= 200 H/кв. 

м 

-30750 Н Зимняя температура 

среды/  

Winter environment 

temperature Т2 

- 0,065672 м 

 

*Составлено авторами/ Compiled by the authors 

 

В  задаче 4 была исследована под нагрузкой эта же система, но со стойками в четвертях и 

в середине пролета (табл. 4). Несущая способность воздухоопорной системы при избыточном 

давлении воздуха во внутреннем помещении под покрытием P = 4300 Па 

Обсуждение результатов.  Все расчеты в данном исследовании производились по раз-

работанной авторами методике расчета воздухоопорных двухпоясных мембранно-стержневых 

систем покрытий больших пролетов итерационным методом приращений параметров с приме-

нением на итерации МКЭ и численной процедуры Эйлера-Коши третьего порядка точности 

[3,12,13].  
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Таблица 4.  Результаты статического расчета воздухоопорной двухпоясной 

мембранно-стержневой системы пролетом 60 метров со стойками  в середине пролета и четвертях 

Table 4. Results of the static calculation of an air-supported two-belt membrane-rod system with a span 

of 60 meters with racks in the middle of the span and quarters 

№ 

 

Силовая нагрузка 

Power load 

 

Узловая 

нагрузка 

Nodal load 

 

Температура 

или осадка 

Temperature 

or precipitation 

Прогиб в среднем 

узле 6 

Deflection at the 

middle node 6 

1 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

- 30750 Н - - 0,102362 м 

 

2 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

- 20452,5 Н - -0,093243 м 

 

3 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q3 =1373 H 

1) -30750 Н 

2)-20452,5 Н 

- -0,085596 м 

 

4 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

-30750 Н Летняя температура 

среды/  

Summer ambient 

temperature Т1 

- 0,260634м 

 

5 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

-30750 Н Температура/ Tem-

perature Т1,  

Осадка опор/  

Draft supports VC 

- 0,234704 м 

 

6 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

-20452,5 Н Зимняя температура 

среды/  

Winter environment 

temperature Т2 

+ 0,053551 м 

 

П.4.1 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

- 30750 Н Вертикальная осад-

ка опор/  

Vertical settlement of 

supports VC 

 

- 0,153075 м 

 

П.4.2 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/ 

 Snow load Q2 =1373 H 

-20452,5 Н Вертикальная осад-

ка опор/  

Vertical settlement of 

supports  VC 

- 0,102602 м 

 

П.4.3 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

-20452,5 Н Летняя температура 

среды/  

Summer ambient 

temperature Т1 

- 0,174522 м 

 

П.4.4 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. м 

-30750 Н Зимняя температура 

среды/  

Winter environment 

temperature Т2 

- 0,054672 м 

 

*Составлено авторами/ Compiled by the authors 

 

Как видно по результатам расчета, геометрическая нелинейность исследуемой воздухо-

опорной двухпоясной системы также не превышает двух процентов. Прогибы капитального 

покрытия сооружения нормами России допускаются равными (1/200) пролета, в 

нии - (1/100) пролета.  

Для выявления возможностей воздухоопорного эффекта в повышении несущей способ-

ности системы покрытия сооружения авторами рассмотрены задачи 5 (табл.5)  и 6 с макси-

мальными прогибами (табл. 6 и 7).  
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Таблица 5. Задача №5  

Table 5. Task No. 5 

Прогиб несущей двухпоясной системы/ Deflection of the bearing two-belt system 

1 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. 

м 

Узловая нагрузка/ 

Nodal load 

1500 Н 

Летняя температура 

среды/Summer ambient 

temperature Т1 

Прогиб/ 

Deflection 

-0,049406 м 

Прогиб воздухоопорной двухпоясной системы при воздухоопорном режиме 

/ Deflection of an air-supported two-belt system in air-supported mode 

2 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 H/кв. 

м 

Узловая нагрузка/ 

Nodal load 

-30750 Н 

Летняя температура 

среды/ Summer ambient 

temperature Т1 

Прогиб/ 

Deflection 

-0,260634м 

Суммарный прогиб проектируемой воздухоопорной двухпоясной системы/  

The total deflection of the designed air-supported two-belt system 

3 Собственный вес/  

Dead load q1= 200 

H/кв. м 

Узловая нагрузка/ 

Nodal load 

-30750 Н 

Летняя температура 

среды/ Summer ambient 

temperature Т1 

Прогиб/ 

Deflection 

-0,310000 м 

*Составлено авторами/ Compiled by the authors 

Прогиб в середине пролета в летнее время при сложении нагрузок.  

Заметим, что в задаче 5 суммарный прогиб воздухоопорной двухпоясной системы воз-

никает от действия удвоенного собственного веса, удвоенной летней температуры и действую-

щего на систему воздухоопорного эффекта с избыточным давлением воздуха во внутреннем 

помещении, равным 4300 Па.  

Прогиб в середине пролета в зимнее время при сложении нагрузок. 
Таблица 6. Задача №6  

Table 6. Task No. 6 

Прогиб несущей двухпоясной системы/ Deflection of the bearing two-belt system 

4 Вес/ Weight q1, 

 Снеговая нагрузка/  

Snow load Q2 =1373 H 

Узловая нагрузка/  

Nodal load 

11797,5 Н 

Зимняя температура  

среды/ Winter environment  

temperature Т2 

Прогиб/ 

Deflection 

0,209704 м 

Прогиб воздухоопорной двухпоясной системы/ Deflection of the air-supported two-belt system 

5 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/ 

Snow load Q2 =1373 H 

Узловая нагрузка/  

Nodal load 

-20452,5 Н 

Зимняя температура  

среды/ Winter environment  

temperature Т2 

Прогиб/ 

Deflection 

0,065507 м 

Учитывая малую геометрическую нелинейность исследуемой системы (менее двух про-

центов), и полученные результаты расчета задачи 6, сложим  все нагрузки этой задачи и будем 

считать, что эти суммарные нагрузки приложены к исследуемой воздухоопорной системе.  

В результате получим суммарный прогиб воздухоопорной двухпоясной системы 

(табл.7). 
Таблица 7. Задача 6 

Table 7. Task No. 6 

Суммарный прогиб проектируемой воздухоопорной двухпоясной системы/  

The total deflection of the designed air-supported two-belt system 

6 Вес/ Weight q1,  

Снеговая нагрузка/ 

Snow load Q2 =1373 H 

Узловая  

нагрузка/ 

 Nodal load 

-20452,5 Н 

Зимняя температура сре-

ды/ Winter environment  

temperature Т2 

Прогиб/ 

Deflection 

+0,275000 м 

 

*Составлено авторами/ Compiled by the authors 

В Задаче 6 суммарный прогиб воздухоопорной двухпоясной системы возникает от дей-

ствия удвоенного собственного веса, удвоенной зимней температуры и действующего на си-

стему воздухоопорного эффекта с избыточным давлением воздуха во внутреннем помещении, 

равным 4300 Па. 
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Обсуждение результатов. Авторы рассмотрели наиболее опасные (при невыгодном со-

четании нагрузок в летнее и зимнее время) случаи возможного нагружения системы и установ-

ли, что прогиб воздухоопорной системы, составляющий -0,31 м (или +0,275 м), не превышает 

допустимый по второму предельному состоянию прогиб, указанный в нормах проектирования 

прогиб, составляющий L/200 = 0,45 м.  

Таким образом, воздухоопорная система по прогибам позволяет значительно увеличить 

расчетную нагрузку, по сравнению с обычной двухпоясной системой. 

По результатам проведенного исследования проведенного на линзообразных мембран-

но-пневматические системах, усиленных расположенными вдоль пролета стойками, соединя-

ющими мембраны можно сделать вывод: трех стоек, расположенных в четвертях и в середине 

пролета вполне достаточно.  

В этом случае между стойками, то есть на четверти пролета, мембрана работает за счет 

избыточного давления воздуха. Главное то, что стойка делает одинаковыми прогибы нижней и 

верхней мембран системы в районе расположения стойки, что существенно уменьшает кинема-

тические смещения поясов относительно друг друга. Общее же повышение жесткости пневма-

тической системы повышает сопротивляемость и живучесть линзообразного покрытия при 

больших нагрузках, что особенно важно для районов с частыми ураганами и тайфунами. 

Исследования показали, что при наличии стоек наблюдается эффект значительного уси-

ления жесткости и несущей способности линзообразных мембранно-пневматических систем 

при больших пролетах. Расстояние между стойками вдоль здания можно при проектировании 

корректировать и тем самым, регулировать эффект усиления системы. 

Выявлено также, что усиление мембранно-пневматических систем при больших проле-

тах за счет изгибной жесткости монтажных арок нецелесообразно из-за малого эффекта. Чем 

больше пролет, тем меньше влияние монтажной арки. Обычно эти арки свариваются из двух 

швеллеров и влияние их на материалоемкость невелико. Часто монтаж мембранных линз про-

изводят в накаченном состоянии без установки арок. 

Авторами статьи произведено технико-экономическое сравнение нелинейных линзооб-

разных мембранно-пневматических систем двух типов при действии расчетных снеговых 

нагрузок.  

Первая из сопоставляемых систем – это гибкая линзообразная мембранно-

пневматической система классического типа, когда между двумя выпуклыми мембранами зака-

чан воздух. Эта система проста конструктивно, работает на распределенные снеговые нагрузки, 

рациональна и к настоящему времени недостаточно изучена учеными. 

Для этих систем достаточно электроэнергии от аккумуляторов, им не нужны шлюзы, 

они надежны в военное время (при автоматных очередях и более сильных обстрелах), быстро 

возводятся и демонтируются, и в настоящее время применяются в вооруженных силах стран 

НАТО, наряду с широко распространенными воздухоопорными системами. Вторая система это 

такая же система, но роль воздуха выполняют стойки, которые соединяют две мембраны в еди-

ное целое.  

Несмотря на увеличение стоимости покрытия сооружения за счет установки этих стоек, 

происходит значительное увеличение несущей способности данного перекрытия, оно становит-

ся значительно жестче. 

Далее приведем результаты анализа работы, то есть возникающего избыточного давле-

ния и прогибов нагруженной снегом верхней мембраны нелинейного покрытия с гибкими лин-

зообразными мембранно-пневматическими системами классического типа и нелинейного по-

крытия с линзообразными мембранно-пневматическими системами, усиленными в пролете 

тремя стойками, связывающими мембраны.  

Результаты исследования сопоставляемых линзообразных мембранно-пневматических 

систем при действии расчетных снеговых нагрузок приведены в табл. 8 и табл. 9. 
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Таблица 8. Характеристики линзообразных мембранно-пневматических систем при действии 

расчетных снеговых нагрузок 

Table 8. Characteristics of lenticular membrane-pneumatic systems under the action  

of calculated snow loads 

Снеговая нагрузка/ 

Snow load q1/2 

на полу- пролете при 

числе шагов n=2 

on a half-span with the 

number of steps 

Мембранно-

пневматическая 

линза с тремя стойками, 

соединяющими  

мембраны 

Membrane-pneumatic 

three post lens connecting 

membranes 

Мембранно-

пневматическая 

линза  

классического типа 

Membrane-pneumatic 

lens of classical type 

Расхождение 

результатов 

Divergence  

of results 

Избыточное давление в 

линзе /Excessive pressure 

in the lens PN (Па) 

84,62  Па 

 

 

373,94  Па 

 

 

В 4,42 раза  

больше/ larger 

(на 342%)  

Вертикальный прогиб/ 

Vertical deflection V6 (м) 

 

0,113000  м 

 

 

 

0,410000  м 

 

В 3,63 раза 

больше/ larger 

(на 263%) 

*Составлено авторами/ Compiled by the authors 

 

Таблица 9. Характеристики линзообразных мембранно-пневматических систем при действии 

расчетных снеговых нагрузок 

Table 9. Characteristics of lenticular membrane-pneumatic systems under the action  

of calculated snow loads 

Снеговая нагрузка/ 

Snow load ql 

по всему пролету при 

числе шагов N=2 

Throughout the span 

with the number of steps 

Мембранно-

пневматическая 

линза с тремя стойками, 

соединяющими мембраны 

Membrane-pneumatic 

three post lens 

connecting membranes 

Мембранно-

пневматическая 

линза классического 

типа  

Membrane-pneumatic 

lens of classical type 

Расхождение 

результатов 

Divergence of 

results  

 

Избыточное давление 

в линзе/ Excessive pres-

sure in the lens PN (Па) 

196,46  Па 

 

 

 

423,21  Па 

 

В 2,15 раза 

 больше/ larger 

(на 115%) 

Вертикальный прогиб/ 

Vertical deflection V6 

(м) 

0,037362  м 

 

 

0,047141  м 

 

 

В 1,26 раза 

больше/ larger 

(на 26%) 

*Составлено авторами/ Compiled by the authors 

Вывод. При подведении итогов данного исследования можно сказать, что применение 

воздухоопорного эффекта при значительных повышениях нагрузки на большепролетную си-

стему, например при ураганном ветре или сильном и продолжительном снегопаде очень эф-

фективно.  Усилие в несущем (нижнем) поясе проектируемой воздухоопорной системы вычис-

ляем, учитывая его величину на конечной стадии монтажа: 1033740 + 245826,9 -200140,5 = 

1033740 + 45686,4 = 1079426,4 Н.  

Видим, что усилия в верхнем и нижнем поясах запроектированной воздухоопорной си-

стемы изменились незначительно (на четыре процента) и о перегрузке речи не идет. Из приве-

денных расчетов видно, что при наличии воздухоопорного эффекта система может быть нагру-

жена более чем в три раза, но при этом прогибы ее остаются в пределах нормы, а пояса из рабо-

ты не выключаются. Усиление несущей способности линзообразного покрытия за счет избы-

точного давления воздуха во внутреннем помещении сооружения оказалось высокоэффектив-

ным. Учитывая, что нелинейность невелика, можно быстро определить, насколько несущая 

способность покрытия увеличилась. Так, при силовых нагрузках, действующих вниз, система 
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была запроектирована на общую нагрузку, равную 200 Н + 1373 Н = 1573 Н. Но воздухоопор-

ная нагрузка действует вверх и составляет 4300 Н.  Следовательно, к исследуемой воздухо-

опорной системе можно приложить расчетную нагрузку, которая в (4300/1573) раза, то есть в 

2,7 раз больше первоначальной. Заметим, что и по второму предельному состоянию норматив-

ную нагрузку, равную 100 Н/кв. м, можно увеличить в (4300/1181) раз, то есть в 3,6 раза. 

В качестве рекомендаций проектировщикам, работающим с данным классом больше-

пролетных сооружений, можно сказать, что в практике проектирования эффект усиления по-

крытия за счет воздухоопорного эффекта ориентировочно можно принимать равным трем. 

Применение воздухоопорного эффекта нужно только при экстремальных ситуациях, которые 

могут возникнуть за весь срок эксплуатации сооружения один-два раза, но его применение поз-

воляет сэкономить значительные средства, иногда достигающие двадцати-двадцати пяти про-

центов от сметной стоимости сооружения за счет применения элементов конструкций меньше-

го сечения. Что касается усиления данных линзообразных мембранно-пневматических систем 

стойками, то это дает значительный эффект, так как система становится жестче, прогибы ста-

новятся меньше примерно в три раза, не нужно тратить деньги на подкачку воздуха во внут-

ренние помещения сооружения для создания воздухоопорного эффекта, но внесение данных 

конструктивных изменений увеличивает стоимость данного сооружения. Увеличение толщины 

мембран данного линзообразного мембранно-пневматического сооружения практически ничего 

дает, прогибы сокращаются незначительно, но стоимость сооружения значительно увеличива-

ется из-за большей материалоемкости мембран и увеличения веса покрытия.  

Авторы надеются, что данные проведенного исследования позволят увеличить практику 

применения большепролетных двухпоясных мембранно-стержневых систем для создания ин-

фраструктуры, как в городах РФ, так и в Арктике и других местах с суровыми климатическими 

условиями. Данные сооружения позволяют создать в условиях мирового экономического кри-

зиса инфраструктуру для достойной жизни людей, как в мирное время, так и в условиях при-

родных и военных катаклизмов.  
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