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Àííîòàöèÿ. Òåíòîâûå êîíñòðóêöèè ýôôåêòèâíû êàê äëÿ âðåìåííûõ, òàê è äëÿ
ïîñòîÿííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Ðàññìîòðåíà êàðêàñíî-òåíòîâàÿ êîíñòðóêöèÿ
ïîêðûòèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç àðî÷íûõ ðåáåð, ìÿãêîé îáîëî÷êè, òðîñîâ-ïîäáîðîâ è ñòà-
áèëèçèðóþùèõ òðîñîâ, ïðîõîäÿùèõ ïîïåðåê ïðîëåòà. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è óðîâíÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ìÿãêèõ îáîëî÷åê
íà èõ ðàáîòó ïîä íàãðóçêîé. Âûïîëíåí ÷èñëåííûé àíàëèç ôðàãìåíòîâ ìÿãêîé îáî-
ëî÷êè. Ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå îáîëî÷åê ïî êðèòåðèþ äåôîðìàòèâíîñòè ïîä íà-
ãðóçêîé. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè äëÿ îòíîñèòåëüíûõ æåñòêîñòåé îáîëî÷åê è ìàêñè-
ìàëüíûõ ìåìáðàííûõ íàïðÿæåíèé. Îöåíåíû ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ðàçìåðû îáî-
ëî÷åê ïî øèðèíå èç óñëîâèé äâóõ ãðóïï ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû
âíîñÿò âêëàä â ðàçâèòèå òåíòîâûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Îíè ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèé ïîêðûòèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé îáùåñò-
âåííîãî è ïðîìûøëåííîãî íàçíà÷åíèÿ.
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FRAMED TENT ROOF STRUCTURES
OF THE SAWTOOTH TYPE

Andrei V. Chesnokov, Vitaliy V. Mikhailov
Lipetsk State Technical University (LSTU), Lipetsk, Russia

Abstract. Tent structures are an efficient solution for temporary and permanent
buildings and constructions. The framed tent roof structure is considered in the present
work. It consists of arched ribs, soft membrane, catenary cables and backstay wire ropes.
The ropes are arranged across the span of the building. The influence of geometrical
parameters and pre-stress level of the membrane on its structural behavior under load is
investigated. Numerical analysis of the soft membrane structures is performed. The
membranes are compared under the condition of deformability. The expressions for the
relative membrane stiffnesses and the peak membrane stresses are given. The allowable
membrane width is estimated under the conditions of the ultimate and serviceability limit
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states. The work contributes to the development of the tent building constructions. Its
results may be used for designing the roofs of public and industrial buildings.
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1. Ââåäåíèå. Òåíòîâûå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñîâîêóïíîñòü ìÿãêîé îáîëî÷êè, âûïîëíÿþùåé íåñóùèå è îãðàæäàþùèå
ôóíêöèè, è ïîääåðæèâàþùèõ åå ýëåìåíòîâ (ÑÏ 384.1325800.2018). Îíè îá-
ëàäàþò ìàëûì ñîáñòâåííûì âåñîì è ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì êàê
äëÿ âðåìåííûõ ñîîðóæåíèé ñåçîííîãî õàðàêòåðà [1–3], òàê è äëÿ âûñòàâî÷-
íûõ è òîðãîâûõ ïàâèëüîíîâ, ñòàäèîíîâ, äâîðöîâ ñïîðòà è îáúåêòîâ òðàíñ-
ïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû (ðèñ. 1), ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ äëèòåëüíûé ïåðèîä
[4, 5].

Ìÿãêàÿ îáîëî÷êà ñîñòîèò èç ïîëèýôèðíîé òêàíè ëèáî ñòåêëîòêàíè ñ ïî-
êðûòèåì, ïëàñòèôèöèðîâàííûì ÏÂÕ, òåôëîíîì èëè ñèëèêîíîì [6]. Îáîëî÷-
êà, áóäó÷è ñâåòîïðîíèöàåìîé è õèìè÷åñêè èíåðòíîé ê áîëüøèíñòâó àòìî-
ñôåðíûõ çàãðÿçíèòåëåé, îáëàäàåò ïîòåíöèàëîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûø-
ëåííîì ñòðîèòåëüñòâå. Ðàçðàáîòêà òåíòîâûõ êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ ìÿãêèå
îáîëî÷êè ïðåäñòàâëÿþò ñîâîêóïíîñòü êðóïíîðàçìåðíûõ ïîëîòåí, ìîíòèðóå-
ìûõ â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå ñ ìèíèìàëüíûìè òðóäîçàòðàòàìè, ÿâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì.

Ìÿãêèå îáîëî÷êè ñïîñîáíû ðàáîòàòü òîëüêî íà ðàñòÿæåíèå. Äëÿ âîñïðè-
ÿòèÿ çíàêîïåðåìåííûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé îíè íóæäàþòñÿ â ïðåäâàðèòåëü-
íîì íàïðÿæåíèè. Ïî ñïîñîáó ñîçäàíèÿ ïðåäíàïðÿæåíèé ìÿãêèå îáîëî÷êè
ðàçäåëÿþòñÿ íà ìåõàíè÷åñêè è ïíåâìàòè÷åñêè íàïðÿãàåìûå êîíñòðóêöèè.
Â îáîëî÷êàõ ïíåâìàòè÷åñêîãî òèïà ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ñîçäàþòñÿ
èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì âîçäóõà [7]. Ïíåâìàòè÷åñêèå êîíñòðóêöèè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ìàëûìè òðóäîçàòðàòàìè íà âîçâåäåíèå è ïðîñòûìè êîíñòðóêòèâ-
íûìè ðåøåíèÿìè. Âìåñòå ñ òåì èõ ýêñïëóàòàöèÿ ñâÿçàíà ñ ýíåðãîïîòðåáëåíè-
åì äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ âî âíóòðåííåì îáúåìå. Â ñâÿçè
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Ðèñ. 1. Òåíòîâûå ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè
à – áåñåäêà â Îëèìïèéñêîì ïàðêå; á – æåëåçíîäîðîæíàÿ ñòàíöèÿ (Ìþíõåí)

Fig. 1. Tent building structures
a – gazebo in the Olympic Park; b – railway station (Munich)



ñ ýòèì ïîëó÷èëè ðàçâèòèå îáîëî÷êè, ìåõàíè÷åñêè íàïðÿãàåìûå âûñîêîïðî÷-
íûìè òðîñàìè è îòòÿæêàìè. Ìåëêèå ïîâðåæäåíèÿ òàêèõ îáîëî÷åê íå îêàçû-
âàþò êðèòè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà âîçìîæíîñòü èõ äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.
Ïîâåðõíîñòü ìåõàíè÷åñêè íàïðÿãàåìûõ îáîëî÷åê äîëæíà èìåòü îòðèöàòåëü-
íóþ ãàóññîâó êðèâèçíó, à äëÿ èõ íàòÿæåíèÿ íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü
ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ [8–11].

Ýëåìåíòû, ïîääåðæèâàþùèå ìÿãêóþ îáîëî÷êó, ðåøàþòñÿ â âèäå ëè-
íåéíî-ïðîòÿæåííûõ è òî÷å÷íûõ îïîð. Ê ïåðâîìó òèïó îòíîñÿòñÿ áàëêè,
àðêè è ðàìû, à òàêæå ãèáêèå âàíòû. Òî÷å÷íûå îïîðû â âèäå ñòîåê, ìà÷ò è
îòòÿæåê âîñïðèíèìàþò ñîñðåäîòî÷åííûå íàãðóçêè îò ìÿãêîé îáîëî÷êè.
Òî÷å÷íûå îïîðû ñ ãèáêèìè òðîñàìè-ïîäáîðàìè, ïðîïóñêàåìûìè â êàðìàíû
ïî íàðóæíîìó êîíòóðó ìÿãêîé îáîëî÷êè, îáðàçóþò áåñêàðêàñíûå òåíòîâûå
êîíñòðóêöèè, êîòîðûå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå âî âðåìåííûõ íàâåñàõ, êîçûðü-
êàõ è ìàëûõ àðõèòåêòóðíûõ ôîðìàõ [12]. Ãèáêèå êîíòóðíûå îïîðû îáëà-
äàþò çíà÷èòåëüíîé äåôîðìàòèâíîñòüþ è ïåðåäàþò áîëüøèå ðàñïîðû íà
ñòîéêè è ìà÷òû.

Ïðè îáúåäèíåíèè òî÷å÷íûõ îïîð ãèáêèìè âàíòàìè, ðàñïîëîæåííûìè
ïîïåðåê ïðîëåòà, îáðàçóþòñÿ ïîäâåñíûå òåíòîâûå êîíñòðóêöèè, êîòîðûå
ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñêëàä÷àòûå è øàòðîâûå (ðèñ. 2). Â ñêëàä÷àòûõ ïîêðûòè-
ÿõ ìÿãêàÿ îáîëî÷êà èìååò ôîðìó «ãàðìîíèêè» [13], ðåáðàìè êîòîðîé ÿâëÿþò-
ñÿ ïîïåðåìåííî âûïóêëûå è âîãíóòûå âàíòû. Øàòðîâûå îáîëî÷êè ïîääåðæè-
âàþòñÿ íåñóùèìè âàíòàìè ïðè ïîìîùè îòòÿæåê. Ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå
òàêæå øàòðîâûå îáîëî÷êè, ïîäâåøåííûå ê âåðøèíàì âíóòðåííèõ ñòîåê.
Âíóòðåííèå ñòîéêè, â ñâîþ î÷åðåäü, îïèðàþòñÿ íà ôóíäàìåíòû ëèáî óäåðæè-
âàþòñÿ äèàãîíàëüíûìè îòòÿæêàìè, ñîåäèíåííûìè ñ îñíîâíûìè íåñóùèìè
êîíñòðóêöèÿìè êàðêàñà ïîêðûòèÿ [14, 15].
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Ðèñ. 2. Áåñêàðêàñíûå òåíòîâûå êîíñòðóêöèè
à – ñåäëîâèäíîå ïîêðûòèå ñ ãèáêèìè òðîñàìè-ïîäáîðàìè (ãèïàð); á – ñêëàä÷àòîå ïî-

êðûòèå; â – øàòðîâîå ïîêðûòèå ñ îòòÿæêàìè

Fig. 2. Frameless awning structures
a – saddle-shaped covering with flexible pick-up cables (hypar); b – folded covering; c – tent

covering with guy ropes



Òåíòîâûå êîíñòðóêöèè ñ ëèíåéíî-ïðîòÿæåííûìè îïîðàìè â âèäå æåñò-
êèõ íà èçãèá ðåáåð íàõîäÿò áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â çäàíèÿõ êàïèòàëü-
íîãî íàçíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäâåñíûìè ñîîðóæåíèÿìè. Îáëàäàÿ ìåíü-
øåé äåôîðìàòèâíîñòüþ, æåñòêèå îïîðíûå êîíñòðóêöèè ïîëíîñòüþ èëè ÷àñ-
òè÷íî âîñïðèíèìàþò ðàñïîðû îò ìÿãêîé îáîëî÷êè, ôîðìèðóÿ íåñóùèé
êàðêàñ ïîêðûòèÿ [16].

Â ìíîãîîáðàçèè òåíòîâûõ êîíñòðóêöèé êàðêàñíîãî òèïà ìîæíî âûäå-
ëèòü àðî÷íûå è øåäîâûå ïîêðûòèÿ, â êîòîðûõ ìÿãêàÿ îáîëî÷êà îïèðàåòñÿ íà
ðåáðà, ðàñïîëîæåííûå ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó (ðèñ. 3), à ñâîáîäíûå ãðàíè
îáîëî÷åê ñíàáæåíû íàïðÿãàþùèìè òðîñàìè-ïîäáîðàìè. Â îáîëî÷êàõ øåäî-
âîãî òèïà ðåãóëèðîâàíèå íà÷àëüíîãî íàòÿæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñòàáèëèçè-
ðóþùèìè òðîñàìè, ïðîõîäÿùèìè ïîïåðåê ïåðåêðûâàåìîãî ïðîëåòà.

Ìÿãêèå îáîëî÷êè îòëè÷àþòñÿ ñëîæíûì íåëèíåéíûì ïîâåäåíèåì ïîä íà-
ãðóçêîé. Ó÷åò ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà è ñðàâíåíèå ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé îáîëî÷åê ïðèâåäåíû â [17]. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýòàïû
ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ òåíòîâûõ êîíñòðóêöèé. Â [18] ïîä-
÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ àíàëèçà è ðàñ÷åòíûõ ïðåä-
ïîñûëîê ðàçðàáîò÷èêàìè ïðîåêòà òåíòîâîé êîíñòðóêöèè çà÷àñòóþ ïðèâîäèò
ê ðàçíûì ðåçóëüòàòàì. Ïðè îäèíàêîâûõ èñõîäíûõ äàííûõ îòëè÷èÿ èìåþò
ìåñòî â ïîëó÷àåìûõ ìåìáðàííûõ íàïðÿæåíèÿõ, ïåðåìåùåíèÿõ è îïîðíûõ
ðåàêöèÿõ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòî-
äîâ ðàñ÷åòà òåíòîâûõ êîíñòðóêöèé.

Â [19] ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ðàáîòû ïîä íàãðóçêîé îáîëî÷åê ñåäëîâèäíîé
ôîðìû áåñêàðêàñíîãî òèïà è àðî÷íûõ êàðêàñíûõ ïîêðûòèé. Ïðè íåèçìåííûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ â ïëàíå â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ áûëè
ïðèíÿòû âûñîòû ðàññìàòðèâàåìûõ òåíòîâûõ êîíñòðóêöèé, ðàäèóñû êðèâèçíû
è íàïðàâëåíèå ðàçðåçêè ìÿãêèõ îáîëî÷åê. Äëÿ àðî÷íûõ ïîêðûòèé êàðêàñíîãî
òèïà äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ñ ðîñòîì êðèâèçíû óìåíüøàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
êîíñòðóêöèè ê âàðèàöèè æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà îáîëî÷êè. Ðà-
áîòà ïîä íàãðóçêîé ïîêðûòèé ñåäëîâèäíîé ôîðìû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íà-
ïðàâëåíèÿ ðàçðåçêè îáîëî÷êè. Ñëåäîâàòåëüíî, äèàãîíàëüíàÿ ðàçðåçêà áîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçðåçêîé â îðòîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ
òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ äåôîðìàöèé è ïèêîâûõ íàïðÿæåíèé [19].

Ôîðìà ïîâåðõíîñòè ìÿãêîé îáîëî÷êè çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåìáðàííûõ
íàïðÿæåíèé. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïîèñêà ðàâíîâåñíîé ôîðìû ïðèìåíèòåëüíî
ê ðàçëè÷íûì òèïàì òåíòîâûõ êîíñòðóêöèé ðàññìîòðåíû â [20]. Îäíèì èç øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ãèáêèõ
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Ðèñ. 3. Êàðêàñíî-òåíòîâûå êîíñòðóêöèè ïîêðûòèÿ: àðî÷íîå (à); øåäîâîå (á)
1 – ìÿãêàÿ îáîëî÷êà ïîêðûòèÿ; 2 – àðêà; 3 – òðîñ-ïîäáîð; 4 – ñòàáèëèçèðóþùèé òðîñ

Fig. 3. Frame-awning structures of the coating: arched (a); shedovoe (b)
1 – soft shell of the coating; 2 – arch; 3 – cable selection; 4 – stabilizing cable



ìåìáðàííûõ êîíñòðóêöèé è âàíòîâûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä  ïëîòíîñòè ñèë
[21]. Ïðîáëåìà ïîèñêà ôîðìû ãèáðèäíûõ êîíñòðóêöèé, âêëþ÷àþùèõ æåñò-
êèå íà èçãèá àðêè è ìÿãêóþ îáîëî÷êó ïîêðûòèÿ, ðàññìîòðåíà â [22].

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ïîäõîä ê ñòàòè÷åñêîìó àíàëèçó ãèáêèõ ìåìáðàí
ïðè ïîìîùè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ îïèñàí â [23].
Ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíî- è ìåëêîðàçìåð-
íûõ êîíñòðóêöèé, à òàêæå òðàíñôîðìèðóåìûõ è àäàïòèðóþùèõñÿ ñèñòåì.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà êàðêàñíûõ òåíòîâûõ êîíñòðóêöèé ïðè-
âåäåíû â [24, 25]. Äåëàåòñÿ âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ñîâìåñòíîãî ðàñ÷åòà íå-
ñóùåãî êàðêàñà è ìÿãêîé îáîëî÷êè, òàê êàê òðàäèöèîííûé ïîäõîä, îñíîâàí-
íûé íà ïåðåäà÷å ìåìáðàííûõ ðåàêöèé íà îòäåëüíî ñòîÿùèé êàðêàñ, ïðèâîäèò
ê çàâûøåííûì íàïðÿæåíèÿì è ïåðåðàñõîäó ìàòåðèàëà.

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííîãî ëèòåðàòóðíîãî îáçîðà ñëåäóåò âûâîä î ïåðñïåê-
òèâíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ êàðêàñíûõ òåíòîâûõ êîíñòðóêöèé
â ïîêðûòèÿõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé. Âîïðîñû ÷èñëåííîãî ñòàòè÷åñêîãî àíàëè-
çà òåíòîâûõ ïîêðûòèé íàõîäÿò îòðàæåíèå â èìåþùèõñÿ èñòî÷íèêàõ. Âìåñòå
ñ òåì ïðîáëåìà âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òåíòîâûõ êîíñòðóêöèé íà èõ
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ïðîðà-
áîòêè. Êîíêðåòèçàöèè òàêæå ïîäëåæèò îáëàñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ
òåíòîâûõ êîíñòðóêöèé.

Öåëü ïðåäëàãàåìîãî èññëåäîâàíèÿ – âûÿâëåíèå âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ è óðîâíÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ìÿãêèõ îáîëî÷åê øåäî-
âîãî òèïà íà èõ ðàáîòó ïîä íàãðóçêîé è îöåíêà îñíîâíûõ ðàçìåðîâ îáîëî÷åê
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèÿõ ïîêðûòèé çäàíèé.

2. Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ðàññìîòðåíà êàðêàñíî-òåíòîâàÿ êîíñòðóêöèÿ øåäî-
âîãî òèïà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïîêðûòèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî â ïëàíå çäàíèÿ
(ñì. ðèñ. 3, á). Èññëåäîâàíèå ðàáîòû ïîä íàãðóçêîé òåíòîâîé êîíñòðóêöèè âû-
ïîëíåíî ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìÿãêèõ îáîëî÷åê â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå EASY.2020 [26].

Ïðèíÿòû îáîëî÷êè øèðèíîé (B) 3,0; 4,5; 6,0; 7,5 è 9,0 ì, ïðîëåòîì (L)
12,0; 24,0 è 36,0 ì (ðèñ. 4). Îòíîøåíèå ñòðåëû ïîäúåìà àðî÷íûõ ðåáåð, íå-
ñóùèõ ìÿãêóþ îáîëî÷êó, ê ïðîëåòó ïðèíÿòî f L1 1 10/ /= . Ðåáðà ñ÷èòàþòñÿ
àáñîëþòíî æåñòêèìè ñ íåïîäâèæíûìè çàêðåïëåíèÿìè âî âñåõ ïðîìåæó-
òî÷íûõ óçëàõ. Êîíöû ñòàáèëèçèðóþùèõ òðîñîâ ñìåùåíû íà Dh = 0 5, ì âíèç
îòíîñèòåëüíî íèæíèõ îïîð àðî÷íûõ ðåáåð. Îòíîøåíèå ñòðåë ñòàáèëèçè-
ðóþùèõ òðîñîâ f 2 ê èõ ïðîëåòàì L2 ïðèíÿòî â äâóõ âàðèàíòàõ: f L2 2 1 12/ /= è
f L2 2 1 18/ /= .

Ìÿãêèå îáîëî÷êè ïîêðûòèÿ ïðèíÿòû èç òåíòîâîãî ìàòåðèàëà, èìåþùåãî
æåñòêîñòè Ew = 1200 è E f = 800 êÍ/ì â íàïðàâëåíèè «îñíîâû» è «óòêà»
ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàìêàõ âûïîëíåííîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáî-
ëî÷êè çàäàíû ñåòêîé êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, øàðíèðíî ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñî-
áîé â óçëàõ è ñïîñîáíûõ ðàáîòàòü òîëüêî íà ðàñòÿæåíèå. Â [27] ïðîâåäåíî
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ÿ÷ååê ñåòè íà ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìÿãêîé îáîëî÷êè ïîä íàãðóçêîé. Äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî èçìåíå-
íèå ðàçìåðà ÿ÷åéêè lw îò 0,1 äî 0,6 ì, ñîîòâåòñòâóþùåå 1 60 1 10/ /- øèðèíû
îáîëî÷êè, îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îáîëî÷åê øèðèíîé
B =3 0, ì ïðèíÿòà ñåòü ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 0,3´0,3 ì (l Bw / /= 1 10), äëÿ îáîëî÷åê
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øèðèíîé B = 4 5, è 6,0 ì ðàçìåð ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿåò 0,4´0,4 ì (ïðè îòíîøåíèÿõ

l Bw / ðàâíûõ 1 1125/ , è 1 15/ ), äëÿ îáîëî÷åê øèðèíîé B = 7 5, ì ðàçìåð ÿ÷åéêè –
0,45´0,45 ì ( / / ,l Bw = 1 16 7) è äëÿ îáîëî÷åê øèðèíîé B = 9 0, ì – 0,5´0,5 ì

( / /l Bw = 1 18).
Ïðåäâàðèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ îáîëî÷åê îäèíàêîâû â íàïðàâëåíèè «îñ-

íîâû» è «óòêà» òåíòîâîãî ìàòåðèàëà. Ïðèíÿòî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïðåä-
âàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ: Pr, ,1 10= , Pr, ,2 5 5= è Pr, ,3 10 0= êÍ/ì. Íà÷àëüíàÿ
ôîðìà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè íàéäåíà ìåòîäîì ïëîòíîñòè ñèë â ïðîãðàìì-
íîì êîìïëåêñå EASY.2020 [26].

Èññëåäîâàíèå ðàáîòû ìÿãêèõ îáîëî÷åê âûïîëíåíî íà òàêèå íàãðóçêè, êàê
âåòðîâàÿ íà øåäîâîå ïîêðûòèå W èíòåíñèâíîñòüþ 0,5 êÍ/ì2; ðàâíîìåðíàÿ
ñíåãîâàÿ Sn1 èíòåíñèâíîñòüþ 1,8 êÍ/ì2 è ñíåãîâàÿ Sn2 èíòåíñèâíîñòüþ
1,8 êÍ/ì2 íà ïîëîâèíå øèðèíû îáîëî÷êè (ðèñ. 5).

Ñå÷åíèÿ îáîëî÷åê ïðîëåòîì L = 24 0, ì, èìåþùèõ îòíîøåíèå ñòðåë ñòà-
áèëèçèðóþùèõ òðîñîâ ê ïðîëåòó f L2 2 1 18/ /= , ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 6.
Ñå÷åíèÿ ðàñïîëîæåíû ïî êîíüêó ïîêðûòèÿ â ïëîñêîñòè XOZ. Ñõåìà ðàñïîëî-
æåíèÿ îñåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå øèðèíû îáîëî÷êè è óâåëè÷åíèå ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ âåäóò ê ñíèæåíèþ åå äåôîðìàöèé.
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Ðèñ. 4. Ìÿãêàÿ îáîëî÷êà ïîêðûòèÿ
1, 2 – íàïðàâëåíèå «îñíîâû» è «óòêà» ìÿãêîé îáîëî÷êè ñîîòâåòñòâåííî; 1-1 – ñå÷å-

íèå, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 5 è 6

Fig. 4. The soft shell of the coating
1, 2 – the direction of the «warp» and «weft» of the soft shell, respectively; 1-1 – the cross

section shown in Fig. 5 and 6

Ðèñ. 5. ÂåòðîâàÿW(à), ñíåãîâàÿ Sn1 (á), ñíåãîâàÿ Sn2 (â) íàãðóçêè íà îáîëî÷êó ïîêðûòèÿ

Fig. 5. Wind W (a), snow Sn1 (b), snow Sn2 (c) loads on the coating shell
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Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè îáîëî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñò-
âèåì íàãðóçîê, ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè ïîíÿòèå îòíîñèòåëüíîé æåñòêîñòè d:

d = B

D max

, (1)

ãäå B – øèðèíà îáîëî÷êè, D max – ìàêñèìàëüíîå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå âåðòè-
êàëüíûõ ïåðåìåùåíèé.

Çàâèñèìîñòè d äëÿ îáîëî÷åê, èìåþùèõ îòíîøåíèå ñòðåë ñòàáèëèçèðóþ-
ùèõ òðîñîâ ê ïðîëåòó f L2 2 1 18/ /= è íàõîäÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì âåòðîâîé
íàãðóçêè W , ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå æåñòêîñòè îáîëî÷åê îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíû øèðèíå B. Ïðåäëàãàåòñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü îòíîøåíèÿ d
ïîëèíîìèàëüíûìè ôóíêöèÿìè âòîðîé ñòåïåíè f B P Lr

2( , , ) ìåòîäîì íàè-

ìåíüøèõ êâàäðàòîâ:

f B P L k
B

k P k L k
P

B

k
L

B

r r
r2

1 1 2 2 2
2

3 3
2

1 2

1 3

1
( , , ) , , , ,

,

= + + + +

+ + k P L k
B

k P k L kr r2 3 1 2 3 0
1

, ,+ + + +

(2)

ãäå k – èñêîìûå êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà.
Äëÿ óïðîùåíèÿ çàâèñèìîñòè (2) íåîáõîäèìî îòáðîñèòü íåçíà÷èìûå

ñëàãàåìûå. Ïðåäëàãàåòñÿ íîðìàëèçîâàòü àðãóìåíòû X B P Lr= { , , }, âõîäÿùèå
â ôóíêöèþ (2):

d( , , ) ( , , ),,B P L f B P Lr n n r n n= 2 (3)

çäåñü n – ïðåîáðàçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî àðãóìåíòà X B P Lr= { , , }:

X
X X

X X
n =

-
-

min

max min

, (4)

ãäå X n – íîðìàëèçîâàííîå çíà÷åíèå àðãóìåíòà, îòìàñøòàáèðîâàííîå â äèà-
ïàçîí X n Î [ ... ]0 1 ;

Building constructions, buildings and structures. Bases and foundations

48

Ðèñ. 7. Ãðàôèêè îòíîñèòåëüíûõ æåñòêîñòåé îáîëî÷åê d
( ,L = 24 0 ì, f L2 2 1 18/ /= , íàãðóçêà âåòðîâàÿ W)

1–3 – ïðåäâàðèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ îáîëî÷åê Pr ,1, Pr ,2 è Pr ,3 ñîîòâåò-
ñòâåííî

Fig. 7. Graphs of relative stiffness of shells d (L = 24 0, m,
f L2 2 1 18/ /= , wind load W)

1–3 – preliminary stresses of shells Pr ,1, Pr ,2 and Pr ,3, respectively



X min , X max – íàèìåíüøåå è íàèáîëüøåå çíà÷åíèå àðãóìåíòà äî íîðìàëè-
çàöèè.

Âñå ìíîæèòåëè, ñòîÿùèå ïðè êîýôôèöèåíòàõ k n ôóíêöèè
f B P Ln n r n n

2( , , ), , ïðèíàäëåæàò îäèíàêîâîìó äèàïàçîíó [ ... ]0 1 . Òàêèì îáðàçîì,

çíà÷èìîñòü êàæäîãî ñëàãàåìîãî ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî àáñîëþòíîìó çíà÷å-
íèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôèöèåíòà.

Ðàññìîòðèì îáîëî÷êè ñ îòíîøåíèåì f L2 2 1 18/ /= , íàõîäÿùèåñÿ ïîä
äåéñòâèåì âåòðîâîé íàãðóçêèW . Ïîñëå íîðìàëèçàöèè ôàêòîðîâ (4) ïîëó÷èì
ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè f n

2: k n
1 1 9 7, ,= , k n

2 2 8 4, ,= , k n
3 3 51, ,= ,

k n
1 2 94 2, ,= , k n

1 3 5 0, ,= , k n
2 3 5 6, ,= - , k n

1 27 2= - , , k n
2 341= , , k n

3 241= - , , k n
0 25 8= , .

Âåñà  êàæäîãî êîýôôèöèåíòà â îáùåé ñóììå àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòîâ ñëåäóþùèå: p n

1 1 4 0, ,= , p n
2 2 3 5, ,= , p n

3 3 21, ,= , p n
1 2 39 4, ,= , p n

1 3 21, ,= ,

p n
2 3 2 3, ,= , p n

1 11 4= , , p n
2 14 3= , , p n

3 101= , , p n
0 10 8= , %.

Îòáðîñèâ èç (2) ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå êîýôôèöèåíòû k, äëÿ êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû k n ôóíêöèè f n

2 èìåþò âåñà p n , íå ïðåâû-

øàþùèå 10 %, âû÷èñëèì óïðîùåííóþ ôóíêöèþ îòíîñèòåëüíîé æåñòêîñòè
ðàññìàòðèâàåìûõ ìÿãêèõ îáîëî÷åê ïîêðûòèÿ

d( , , ) .,B P L k
P

B
k

B
k P k L kr

r
r= + + + +1 2 1 2 3 0

1
(5)

Êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè (5), ïîëó÷åííûå äëÿ ìÿãêèõ îáîëî÷åê, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ âíåøíèõ íàãðóçîê, ñâåäåíû â òàáë. 1. Îøèáêè
ïîñòðîåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

| |
l( , ) , %,G Y

N

G Y

G Y

i i

i ii

N

=
-

+=
å200

1

(6)

ãäå N = 45 – êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ êîìáèíàöèé ôàêòîðîâ X i =
= { , , }B P Lr , i N= [ ... ]1 ; G i è Y i – ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ìîäåëè-
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Ò à á ë è ö à 1. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíûõ æåñòêîñòåé
ìÿãêèõ îáîëî÷åê ôóíêöèîíàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè

T a b l e 1. Results of approximation of relative stiffness of soft shells by functional
dependencies

¹ ï/ï Íàãðóçêà
Êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè (5) Îøèáêà

l, %, (6)k1 2, k1 k2 k3 k0

I. Îáîëî÷êè ñ îòíîøåíèåì f L2 2 1 12/ /=

1 Âåòðîâàÿ W 65,84 –58 ,91 –1,60 –0,72 40,67 7,8

2 Ñíåãîâàÿ Sn1 26,41 9,83 –2,39 –0,17 38,48 7,7

3 Ñíåãîâàÿ Sn2 28,17 –39,15 –2,31 –0,23 39,2 3,9

II. Îáîëî÷êè ñ îòíîøåíèåì f L2 2 1 18/ /=

4 Âåòðîâàÿ W 69,59 –50,13 –2,21 –0,54 29,01 5,5

5 Ñíåãîâàÿ Sn1 40,81 –38,57 –3,85 –0,06 42,24 8,0

6 Ñíåãîâàÿ Sn2 42,46 –44,14 –3,70 0,05 28,26 8,2



ðîâàíèåì îáîëî÷êè â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå EASY.2020 è ïðèìåíåíèåì
àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ê êîìáèíàöèè ôàêòîðîâ X i ñîîòâåòñòâåííî.

Ñðàâíåíèå äåôîðìàòèâíîñòè îáîëî÷åê, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå îòíîøåíèÿ
ñòðåë ñòàáèëèçèðóþùèõ òðîñîâ ê ïðîëåòó f L2 2/ , ïðîèçâåäåíî ïðè ïîìîùè
ñîîòíîøåíèÿ m:

m =
D

D
max

max

,

,

,12

18

(7)

ãäå D max,12 è D max,18 – ìàêñèìàëüíûå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ
ïåðåìåùåíèé îáîëî÷åê, èìåþùèõ îòíîøåíèÿ ñòðåë ñòàáèëèçèðóþùèõ òðî-
ñîâ ê ïðîëåòó, f L2 2/ , ðàâíûå 1/12 è 1/18 ñîîòâåòñòâåííî.

Ãðàôèêè ñîîòíîøåíèé m, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 8, ïîêàçûâàþò, ÷òî îáî-
ëî÷êè ñ îòíîøåíèåì ñòðåëû ñòàáèëèçèðóþùèõ òðîñîâ ê ïðîëåòó f L2 2 1 12/ /=
â öåëîì ïðîÿâëÿþò ìåíüøóþ äåôîðìàòèâíîñòü ïðè äåéñòâèè âåòðîâîé íà-
ãðóçêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáîëî÷êàìè, èìåþùèìè îòíîøåíèå f L2 2 1 18/ /= . Äåé-
ñòâèå ñíåãîâîé íàãðóçêè, íàïðîòèâ, âûçûâàåò èçáûòî÷íûå äåôîðìàöèè îáî-
ëî÷åê ñ îòíîøåíèåì f L2 2 1 12/ /= . Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò îáîëî÷êè ñ ìàëûì
ïðåäâàðèòåëüíûì íàïðÿæåíèåì (Pr = 10, êÍ/ì), äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòî
ñíèæåíèå äåôîðìàòèâíîñòè äî 24 %.

Ïèêîâûå íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êàõ ïðè äåéñòâèè íàãðóçîê ïðîèëëþñòðè-
ðîâàíû íà ðèñ. 9.

Building constructions, buildings and structures. Bases and foundations

50

Ðèñ. 8. Ãðàôèêè ñîîòíîøåíèé m (7)
a – âåòðîâàÿ íàãðóçêà W ; á – ðàâíîìåðíàÿ ñíåãîâàÿ íàãðóçêà Sn1; â – íåðàâíîìåðíàÿ ñíåãî-

âàÿ íàãðóçêà Sn2

Fig. 8. Graphs of the ratios m (7)
a – wind load W ; b – uniform snow load Sn1; c – uneven snow load Sn2



Ìåìáðàííûå íàïðÿæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ îáîëî÷êàõ ïðåäëàãàåòñÿ
àïïðîêñèìèðîâàòü ïîëèíîìèàëüíûìè ôóíêöèÿìè âòîðîé ñòåïåíè:

f B P L k B k P k L k BP k BL

k

r r r
2

1 1
2

2 2
2

3 3
2

1 2 1 3( , , ) , , , , ,= + + + + +

+ 2 3 1 2 3 0, ,P L k B k P k L kr r+ + + +
(8)

ãäå k – èñêîìûå êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà.
Îòáðîñèâ íåçíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû, ïðèâåäåì óïðîùåííóþ çàâèñè-

ìîñòü ê âèäó

s( , , ) ., , ,B P L k B k BP k BL k B k P k L kr r r= + + + + + +1 1
2

1 2 1 3 1 2 3 0 (9)

Êîýôôèöèåíòû (9), íàéäåííûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2.

Ïðèíÿâ äëÿ ìÿãêîé îáîëî÷êè òåíòîâûé ìàòåðèàë Valmex Mehatop N,
FR1000, ïîëó÷èì òðåáóåìûå ïðåäâàðèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò øèðèíû ñåêòîðà P Br req, ( ) (ðèñ. 10). Ïðè ýòîì ó÷òåíû óñëîâèÿ:

s w f w f
pR, , ,£ (10)
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Ðèñ. 9. Ïèêîâûå ìåìáðàííûå íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êàõ,
èìåþùèõ îòíîøåíèå ñòðåë ñòàáèëèçèðóþùèõ òðîñîâ ê ïðî-

ëåòó f L2 2 1 18/ /=
à, á – íàïðÿæåíèÿ âäîëü «îñíîâû» è «óòêà» (sw è s f ) ñîîòâåòñòâåí-

íî (íàïðàâëåíèÿ «îñíîâû» è «óòêà» ïîêàçàíû íà ðèñ. 4)

Fig. 9. Peak membrane stresses in the shells having the ratio of
the arrows of the stabilizing cables to the span f L2 2 1 18/ /=

a, b – stresses along the warp and weft (sw and s f ), respectively
(the  warp and weft directions are shown in Fig. 4)



d d³ lim , (11)

ãäå s w f, – ìàêñèìàëüíûå ìåìáðàííûå íàïðÿæåíèÿ â îáîëî÷êå (9) â íàïðàâ-
ëåíèè «îñíîâû» w è «óòêà» f òåíòîâîãî ìàòåðèàëà;
R

w f
p
, – ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà îáîëî÷êè;

d – îòíîñèòåëüíàÿ æåñòêîñòü îáîëî÷êè (5);
d lim = 75 – ïðèíÿòîå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé æåñò-
êîñòè.

Ìàòåðèàë ìÿãêîé îáîëî÷êè ñîîòâåòñòâóåò òèïó III ïîëèýôèðíûõ òêàíåé
ñ  ÏÂÕ ïîêðûòèåì (ÑÏ 384.1325800.2018) è èìååò íîðìàòèâíûå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ â íàïðàâëåíèè «îñíîâû» è «óòêà»: Rw

n = 120 è R f
n = 110 êÍ/ì ñîîò-

âåòñòâåííî. Òîãäà ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà íàäåæíîñòè K n = 4 8, ðàñ÷åòíûå
ñîïðîòèâëåíèÿ îáîëî÷êè ñîñòàâÿò R R Kw

p
w
n

n= =/ 25 êÍ/ì è R R K
f
p

f
n

n= / =
= 22 9, êÍ/ì.

Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ïðè óñëîâèÿõ (10, 11) äîïóñòèìî ïðèìåíåíèå
îáîëî÷åê øèðèíîé íå áîëåå 5,6 ì (äëÿ f L2 2 1 12/ /= ) è 6,2 ì (äëÿ f L2 2 1 18/ /= ).
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Ðèñ. 10. Òðåáóåìûå ïðåäâàðèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ îáîëî÷åê
1–3 – ïðîëåòû L, ðàâíûå 12, 24 è 36 ì ñîîòâåòñòâåííî

Fig. 10. Required preliminary stresses of the shells
1–3 – spans L, equal to 12, 24 and 36 m, respectively

Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìèðîâàíèÿ ïèêîâûõ ìåìáðàííûõ íàïðÿæåíèé
â îáîëî÷êàõ ôóíêöèîíàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè

T a b l e 2. Results of approximation of peak membrane stresses in shells by
functional dependencies

¹
ï/ï

Íàïðÿ-
æåíèå

Êîýôôèöèåíòû ôóíêöèè (9) Îøèáêà
l, %, (6)k1 1, k1 2, k1 3, k1 k2 k3 k0

I. Îáîëî÷êè ñ îòíîøåíèåì f L2 2 1 12/ /=

1 sw 0,10 –0,09 –0,01 1,76 1,13 0,01 –0,43 2,7

2 sf –0,03 –0,02 0,01 0,92 0,72 –0,05 1,28 8,5

II. Îáîëî÷êè ñ îòíîøåíèåì f L2 2 1 18/ /=

3 sw 0,12 –0,12 –0,03 1,76 1,50 0,19 –4,62 3,2

4 sf –0,05 –0,02 0,01 1,16 0,59 –0,09 1,42 6,7



Çàâèñèìîñòè òðåáóåìûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûå ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ïðîëåòàõ L, áëèçêè äðóã ê äðóãó, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàáîòå îáîëî-
÷åê «ïî êîðîòêîìó íàïðàâëåíèþ», ò.å. êîãäà èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé Â.

3. Âûâîäû. 1. Ðàññìîòðåíà ðàáîòà êàðêàñíûõ òåíòîâûõ êîíñòðóêöèé
øåäîâîãî òèïà, â êîòîðûõ ìÿãêàÿ îáîëî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ñîâîêóïíîñòü êðóï-
íîðàçìåðíûõ ïîëîòåí, îïèðàþùèõñÿ íà àðî÷íûå ðåáðà è íàïðÿãàåìûõ òðîñà-
ìè-ïîäáîðàìè. Ðåãóëèðîâàíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé îáîëî÷åê ïðî-
èçâîäèòñÿ ñòàáèëèçèðóþùèìè òðîñàìè, ïðîõîäÿùèìè ïîïåðåê ïåðåêðûâàå-
ìîãî ïðîëåòà. Äàííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïîêðûòèÿ
çäàíèé è ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå â ïðîìûøëåííîì
ñòðîèòåëüñòâå, à òàêæå ïðè îñâîåíèè îòäàëåííûõ è òðóäíîäîñòóïíûõ òåð-
ðèòîðèé.

2. Ïðåäëîæåíû ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè, àïïðîêñèìèðóþùèå îò-
íîñèòåëüíûå æåñòêîñòè îáîëî÷åê è ìàêñèìàëüíûå ìåìáðàííûå íàïðÿæåíèÿ
ñ ó÷åòîì øèðèíû îáîëî÷åê Â, ïðîëåòà íåñóùèõ àðîê L è ïðåäâàðèòåëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ Pr .

3. Âûÿñíåíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå îáîëî÷êè ðàáîòàþò «ïî êîðîòêîìó
íàïðàâëåíèþ», à èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå â îñíîâíîì
îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé Â. Ïðè ýòîì âëèÿíèå ïðîëåòà íåñóùèõ àðîê L íåçíà-
÷èòåëüíî.

4. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå îáîëî÷åê, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå îòíîøåíèÿ
ñòðåë ñòàáèëèçèðóþùèõ òðîñîâ ê ïðîëåòó f L2 2/ . Âûÿñíåíî, ÷òî áîëåå ïîëî-
ãèå â êîðîòêîì íàïðàâëåíèè îáîëî÷êè (ïðè f L2 2 1 12/ /= ) ïðîÿâëÿþò ìåíüøóþ
äåôîðìàòèâíîñòü ïðè äåéñòâèè âåòðîâîé íàãðóçêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáîëî÷êà-
ìè, èìåþùèìè îòíîøåíèå f L2 2 1 18/ /= . Âìåñòå ñ òåì ïðè âîçäåéñòâèè ñíåãà
äåôîðìàòèâíîñòü ïîëîãèõ îáîëî÷åê è óðîâåíü ìåìáðàííûõ íàïðÿæåíèé â
íèõ âûøå.

5. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óñëîâèÿõ îáåñïå÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
è îãðàíè÷åíèÿ äåôîðìàòèâíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ îáîëî÷åê ïðåäåëüíûì
ïðîãèáîì (âûãèáîì), ðàâíûì 1/75 îò øèðèíû Â, áîëåå ïîëîãèå â êîðîòêîì
íàïðàâëåíèè îáîëî÷êè ( f L2 2 1 12/ /= ) èìåþò ìåíüøóþ äîïóñòèìóþ øèðèíó
5,6 ì, ÷åì îáîëî÷êè ñ îòíîøåíèåì f L2 2 1 18/ /= , äëÿ êîòîðûõ äîïóñòèìàÿ
øèðèíà Â ñîñòàâëÿåò 6,2 ì.
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