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 Резюме. Цель. В данной статье рассматриваются пространственные большепро-

летные конструкции, приводятся особенности их работы, а также примеры компоновки. 

Даются генеральные размеры и способы стабилизации перемещений. Метод. Приводятся 

особенности работы и компоновки пространственных большепролетных конструкций, а 

также расчётные формулы.  Представлены виды сечений и узлы сопряжения элементов. 

Излагается методика, позволяющая стабилизировать перемещения большепролетных по-

крытий. Результат. Приведенные конструктивные схемы, а также анализ их работы 

позволяют проектировать большепролётные пространственные системы в виде выпуклых 

и вогнутых  конструкций, которые обладают высокой надёжностью, минимальным весом, 

а также высокой технологичностью при изготовлении, транспортировке и монтаже. 

Вывод. Предложенные рациональные конструктивные решения позволяют уменьшить 

собственный вес пространственных выпуклых и вогнутых покрытий, обладающих 

необходимой жёсткостью, прочностью и устойчивостью. Рассмотренные в статье виды 

конструктивных схем, сечения и узлы сопряжения элементов находят широкое 

применение в практике проектирования и строительства.   
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Abstract. Objective. This article discusses spatial large-span structures, provides features 

of their work, as well as layout examples. General dimensions and ways of stabilizing displace-

ments are given. Method. The features of the work and layout of spatial large-span structures, as 

well as calculation formulas are given. The types of sections and nodes of conjugation of ele-

ments are presented. A technique is described that allows stabilizing the movements of large-

span pavements. Result. The given structural schemes, as well as the analysis of their work, al-

low designing large-span spatial systems in the form of convex and concave structures that have 

high reliability, minimal weight, and high manufacturability in manufacturing, transportation and 

installation. Conclusion. The proposed rational design solutions make it possible to reduce the 

own weight of spatial convex and concave coatings, which have the necessary rigidity, strength 

and stability. The types of structural schemes, sections and junctions of elements considered in 

the article are widely used in the practice of design and construction. 
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Введение. С целью уменьшения пролетного изгибающего момента покрытия 

большепролетных зданий выполняют выпуклыми вверх или вогнутыми вниз [1,2]. При 

этом на опорах возникают распоры H, от которых в середине пролета развиваются момен-

ты обратного знака к моментам от внешней нагрузки q [9]. 

Постановка задачи.  На рис. 1 а. дается схема выпуклой конструкции. Конструк-

ция работает на сжатие с изгибом. Поэтому она подвержена к потере устойчивости. Дру-

гими словами, в выпуклых конструкциях возникает проблема устойчивости. Для обеспе-

чения устойчивости обычно применяют различные конструктивные приемы: решетчатые 

сечения арки или рамы, переменность сечения по пролету, увеличения высоты сечения 

ригеля, применение сталей повышенной прочности или алюминиевых сплавов [6-8] и т.д. 

Выпуклые конструкции, имея распор H, обладают способностью уменьшать пролетные 

изгибающие моменты, но при этом возникает проблема потери устойчивости.  
На рис. 1 б. показана схема вогнутой конструкции. Здесь висячая конструкция 

устойчива. Другими словами, здесь нет проблемы устойчивости. Однако есть здесь другая 

проблема: возникают большие вертикальные перемещения, то есть проблема стабилиза-

ции прогибов. Эта проблема решается тремя конструктивными приемами:  

1. Предварительное напряжение конструкций; 

2. Применение вместо гибких нитей жестких; 

3. Придание поверхности вогнутой оболочки двоякой кривизны, особенно поверхно-

сти с положительной и отрицательной кривизной.  

 
Рис. 1. Расчётные схемы выпуклых и вогнутых конструкций: а-выпуклые арочные 

конструкции или цилиндрические оболочки; б-вогнутые висячие конструкции или цилин-

дрические оболочки. 

Fig.1. Design schemes for convex and concave structures: a-convex arch structures or cylin-

drical shells; b-concave hanging structures or cylindrical shells 

Из рис.1 а., следует, что изгибающие моменты в середине пролёта 

    б                                                                       (1) 

или            

                                                                      

   
    

 
                                                                       (2) 

 

В висячих конструкциях (рисунок-1 б.)     . Поэтому из равенства (2) следует      
    

 
         .    Отсюда распор  

   
    

   
    .                                                     (3) 
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Выпуклые конструкции (арки) рациональны на пролетах 120÷180 м. А вогнутые 

конструкции рациональны (поскольку они работают на растяжении) на пролетах 120 и 

выше. Верхний предел пролета здесь ограничивается расчетными сопротивлениями рас-

тянутых несущих элементов вогнутого покрытия. 

 Методы исследования.  Перемещения поверхности висячих покрытий, как было 

указано выше, можно стабилизировать тремя конструктивными приемами: предваритель-

ным напряжение висячих элементов;  путем применения вместо гибких нитей жестких 

[3,4]; с помощью придания поверхности кривизны -  отрицательной в одном направлении 

и положительной в другом (седловидные покрытия). 

В качестве примера приведем вантовое седловидное покрытие, рис. 2. Здесь даются раз-

рез и план вантового седловидного покрытия (США).  На рис. 2 все размеры даны в метрах. 

Здесь две наклонные арки опираются на вертикальные колонны. Эти арки играют роль опорно-

го контура. На этот контур подвешиваются ванты (канаты). Стабилизация перемещений седло-

видного покрытия обеспечивается за счет предварительного напряжения вант, идущих поверх 

несущих вант. На рис. 2 б. ванты, с помощью которых предварительно напрягаются несущие 

ванты, идут в поперечном направлении. Каждая ванта с помощью домкратов предварительно 

напрягается, тем самым стабилизируются перемещения покрытия.  

 
                                          в. 

              
 

Рис.2. Вантовое седловидное покрытие Рэлей-арена: а-разрез, б-план, в-аксонометрия 

1 – железобетонные арки;   2 – несущие тросы диаметром 32мм через 1,83м;   3 – ста-

билизирующие тросы диаметром 19мм через 1,83м. 

Fig.2. Cable-stayed saddle roof of the Rayleigh Arena: a - section, b - plan, c - axonometry 

1 - reinforced concrete arches;   2 - carrying cables with a diameter of 32 mm through 1.83; 

3-stabilizing cables with a diameter of 19 mm through 1.83 m. 

В последнее время находят широкое применение мембранные покрытия [11]. Обо-

лочка перекрытия представляет собой тонкий стальной лист толщиной в 1 мм [5,11]. Ста-

билизация перемещений здесь обеспечивается путем придания поверхности двоякой кри-

визны. Мембранные покрытия относятся к легким покрытиям [4,5] они, обладая легко-

стью и архитектурной выразительностью, одновременно обладают большим недостатком: 

мембраны боятся коррозии, которая вызывает у них нарушение сплошности, то есть про-

бивают отверстия (ржавчина легко съедает лист толщиной в 1 мм).  

Образование отверстия приводит к концентрации напряжений, которые охрупчи-

вают сталь, поэтому вызывают внезапное нарушение мембранного покрытия.  По этой 

причине необходимо во время эксплуатации постоянно покрывать поверхность мембраны 

коррозийно-защитными красками. Были случаи обрушения мембранных покрытия из-за 

появления влаги на поверхности мембраны, которые привели к ржавчине, соответственно 
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к образованию отверстий и концентрации напряжений (лаборатория в ЦНИИСК им. В.А. 

Кучеренко). Приведём пример мембранного покрытия на рис. 3. 

 

 
Рис.3. План городошника с мембранным покрытием в стадионе «Динамо»  

Fig.3. Plan of a membrane-coated gorodoshnik in the Dynamo stadium 

На рис. 3: 1 и 2 – две перекрестные в плане арки трубчатого сечения образуют 

опорный контур мембранного покрытия; 3 – оголовок (капитель) колонны трубчатого се-

чения; 4 – висячая оболочка в виде мембраны  из металлических листов    толщиной   в  1 

мм; пунктирными стрелками показаны направления стекания воды по поверхности мем-

бранной оболочки, по этим стрелкам можно видеть, как меняется кривизна мембранной 

оболочки. Именно эта кривизна обеспечивает стабилизацию перемещений покрытия. Все 

элементы сооружения, кроме фундаментов, из металла; две перекрестные в плане арки и 

мембрана в целом были скомпонованы и собраны на земле, затем были подняты с помо-

щью гидравлических домкратов и установлены на заранее возведенные четыре колонны. 

Распор арок воспринимается самой мембраной. «Геометрия» арки представляет собой 

безмоментный контур при воздействии постоянных нагрузок. 

Мембранные висячие оболочки имеют небольшой вес, рациональны в пролетах 

20÷60(м). 

 
        Рис.4.   Разрез 1-1, по плану рис.3 

Fig.4. Section 1-1, according to the plan of Fi.3 

Здесь реализуется принцип лука и тетивы. Роль лука играют арки, а роль тетивы – 

висячая оболочка – мембрана. Вместо мембраны на перекрестные арки можно подвесить 

сетки из вант. В этом случае в   качестве вант может служить высокопрочная арматура, 

полосовая сталь, канаты. Поверх вантовой сетки укладываются железобетонные или ар-

моцементные плиты.  

На рис. 5 дана аксонометрия городошника с мембранным покрытием.                                                                        

Здесь пунктирными стрелками показаны направления стока воды. Это сооружение было по-

строено на стадионе Динамо в Москве в 1970 году.  Стальной висячий лист работает на растя-

жение и сдвиг в своей плоскости.  Жесткость покрытия достигается за счет геометрии поверх-

ности: двоякая кривизна покрытия стабилизирует деформации и обеспечивает естественный 

водоотвод. Здесь мембрана играет роль тетивы, а арки – лука. Такое натяжение мембраны и 

двоякая кривизна ее поверхности обеспечивают стабилизацию прогибов покрытия. 
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Рис. 5. Аксонометрия городошника с мембранным покрытием в стадионе «Динамо» 

Fig. 5. Axonometry of a gorodoshnik with a membrane coating in the Dynamo stadium 

Обсуждение результатов. Далее приведем ещё два примера большепролетного покры-

тия.  На рис. 6 даются план и разрез мембранного большепролетного покрытия. Мембранная 

оболочка лежит на жестких нитях, которые идут с определенной кривизной, образуя тем самым 

оболочку с двоякой кривизной. Это обеспечивает стабилизацию перемещений мембраны. 

Направляющие полосы здесь играют роль жестких нитей. На объектах олимпийской деревни в 

Москве широко применялся этот конструктивный прием: растянутые элементы которые работа-

ют на растяжении конструировались в виде жестких нитей. 

 
Рис. 6.   Велотрек в Крылатском (Москва) 

1 – железобетонные опоры;  2– направляющие швеллеры;  3 – направляющие полосы 

50х60мм;  4 – металлические арки;  5 – мембрана (t = 4 мм) 

Fig. 6. Cycling track in Krylatskoye (Moscow) 

1 - reinforced concrete supports; 2 - guide channels; 3 - guide strips 50x60mm; 4 - metal arches; 5 - 

membrane (t = 4 mm) 

Приведём еще один пример [1,12], в котором покажем конструктивный прием 

предварительного напряжения вантовой сетчатой седловидной оболочки. 

 Одним из эффективных и технологичных способов преднапряжения несущих и 

стабилизирующих вант является метод опускания опор.  

На рис.7 даётся план вантовой седловидной сетчатой оболочки. Железобетонный 

контур вантового покрытия опирается на колонны (рис.8). Для наглядности стабилизиру-

ющие ванты на левой половине покрытия условно не показаны (рис.7); А, Б, С, Д – опоры 

(см. план и аксонометрию). Пунктирными линиями показаны стабилизирующие ванты, 

сплошными – несущие. Стабилизирующие ванты натягивают поверх несущих. 
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Рис. 7. Схема расположения вант и опорного контура в плане 

Угол  α  – произвольный, в частном случае  α =90
○
  

Fig. 7. Schematic of the location of the stays and the support contour in plan 

Angle α is arbitrary, in a particular case α =90○ 

 
Рис. 8. Аксонометрия седловидной сетчатой поверхности  

Fig. 8. Axonometry of a saddle mesh surface 

Правый и левый опорные контуры на опорах «Д» и «Б» имеют возможность полу-

чать повороты относительно друг друга.  Под колонны А и С (на фундаментах) устанав-

ливают регулируемые буферные устройства. После натяжения как несущих, так и стаби-

лизирующих вант, и придания сетчатой седловидной поверхности требуемой «геометрии» 

с помощью буферных устройств опускают по вертикали колонны «А» и «С». Это приво-

дит к преднапряжению несущих и стабилизирующих вант – к стабилизации деформаций 

сетчатой поверхности. 

После стабилизации деформаций сетчатую поверхность наполняют асбестоцемент-

ными или железобетонными плитами. При этом стабилизирующие ванты теряют пред-

напряжение. До замоноличивания швов (между плитами) следует с помощью буферных 

устройств дополнительно опустить по вертикали колонны «А» и «С» (см. аксонометрию). 

Таким образом, можно восстановить потерю преднапряжения в стабилизирующих вантах, 

после чего необходимо замонолитить швы между плитами покрытия.  Этот способ стаби-

лизации покрытия высокотехнологичен и эффективен. 

Вывод. В настоящей работе проведены исследования особенностей работы боль-

шепролетных покрытий. Сформулированы конструктивные приёмы, которые позволяют 

стабилизировать перемещения. Дан сравнительный анализ работы, выпуклых и вогнутых 

большепролетных конструкций. Изложены способы стабилизации больших перемещений 

висячих покрытий.  

Предложенные рациональные конструктивные решения позволяют уменьшить 

собственный вес пространственных выпуклых и вогнутых покрытий, обладающих 

необходимой жёсткостью, прочностью и устойчивостью. 
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