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Актуальность темы 

Важной задаче^! современного строительства является повышение эффоктив­

ности  проектируемых  сооружений  при  экономии  материальных  затрат  за  счет. 

улучшения  строительных  и  эксплуатационных  качеств  сооружений,  снижения 

материалоемкости,  внедрения  прогрессивных  конструкций.  К  эффективным 

конспрукциям,  как  показала  практика,  относятся  мембранно­каркасные  систе­

мы, получившие  широкое распространение  как в нашей  стране, так  и за рубе­

жом. Строительство же мембранно­каркасных  сооружений  требует дальнейше­

го совершенствования  их конструктивных  форм. Для  решения данной  пробле­

мы  важное  значение  имеет  уточнение  современных  методов  расчета  мембран­

но­каркасных  систем  с учетом  нелинейного характера их работы  при действии 

силовых, температурных и кинематических нагрузок. 

Цели и задачи диссертации 

Целью является  совершенствование теории расчета  и развитие конструктив­

ных форм мембранно­каркасных систем сооружений. 

К основным задачам диссертации относятся: 

­  разработка  методик  статического  расчёта  нелинейных  ме.мбранно­

каркасных систем методом последовательных нагружений надействие силовых, 

температурных и кинематических нагрузок; 

­ разработка  алгоритмов  и программ  расчета  на ЭВМ  мембранно­каркасных 

систем, их несущих конструкций и мембранного покрытия; 

­  численное  исследование  на  ЭВМ  работы  арочных  ме.мбранио­каркасных 

систем при действии силовых, температурных и кинематических нагрузок. 

Научную новизну работы составляют: 

­  методики  статического  расчета  нелинейных  мембранно­каркасных  систем 

метолом  последовательных  нагружений  на действие силовых, температурных и 

кинематических нагрузок; 



­ результаты  численного исследования  на ЭВМ статической работы несущих 

конструкций арочных мембранно­каркасных систем; 

­  результаты  численного  исследования  на  ЭВМ  статической  работы  мем­

бранного покрытия арочных мембранно­каркасных систем; 

­ результаты  численного  исследования  на ЭВМ статической  работы  арочно­

висячих мембранно­каркасных систем; 

­ п])ед,1агаемые конструктивные формы мембранно­каркасных систем. 

Практическая  ценность  работы состоит в значимости  разработанных  мето­

дик и программ  расчета  на ЭВМ, позволяющих  проектировщикам  исследовать 

статическую  работу'  проектируемых  мембранно­каркасных  систем  с  учётом 

геометрической и физической нелинейности. 

Рассматриваемые  в диссертации  конструктивные  решения  в комплексе с ме­

тодикалн­1 и программами расчета мембранно­каркасных  систем могут получить 

применение при проектировании экономичных сооружений больших пролетов. 

Результаты проведенных автором исследований получили внедрение в инсти­

туте "Сельинвестпроект" (г. Саратов). 

Апробация работы 

Результаты  диссертации  докладывмись  и  обсуждались  на  трёх  научно­

технических конференциях РГОТУПС в 1997 ­ 2000 годах. 

По магериалам диссертации опубликовано 5 работ. 

Обьем  работы 

Диссертация  изложена  на  140  страницах  машинописного  текста,  содержит 

48 рисунков,  37 таблиц,  110 позиций библиографии, приложение. 

Соде(»жание работы 

Диссертация  состоит из введения, четырех  глав, заключения,  списка литера­

туры и приложения. 

Первая  глава диссертации  посвящена обзору современного состояния теории 

расчета и перспектив развития мембранно­каркасных систем. 



к  настоящему  времени' исследованию лёгких металлических конструкций по­

священ  большой  объём  научно­исследовательских  и экспериментатьных  рабог 

как  российских,  так  и  зарубежных  учёных.  И особую  актуальность  получили 

направления,  посвященные  созданию  эффективных  конструктивных  форм  со­

ору,кений и совершенствование методов их расчёта. 

Применение  прогрессивных  конструктивных форм  (преднапряжемньгх, cipvK­

lyprn.ix,  вантовых,  гонкостеиных  и т.д.), применение ЭВМ на всех стадиях про­

екп1|10ваиия. а также развитие и разработка  новых математических  метохюи ис­

следивания  металлических  конструкций  с  использованием  ЭВМ  позволяет бо­

лее  ­.HlxljeKTHBHo  решать  такие  технико­экономическне  задачи,  как;' снижение 

стоилюсти  конструкций; повышение скорости возведения зданий и соорз'жений; 

умен1,шение расходуемого матери;зла. 

В  работе  предлагается  арочное  мембранно­каркасное  сооружение  универ­

сального  назначения,  которое, к примеру,  .может быть использовано  как склад­

скос  иомешение, ангар, гараж,  цех и т. д. Сооружение  (рис.  1) включает а себя 

возрсдённые  на  (|)ундаменге  одноэтажные  здания,  служащие  опорами  арочно­

мембранному перекрытию. 

Рис. I 

Однопролётиые  мембранпо­каркаспые  сооружения  целесообразно  использо­

p.ai S  .шя перекрьггия  пролётов порядка 30 ­ 60 м. Для пространств более 60 мет­

ров рекомендуется  исполь;ювагь многопролётное сооружение. 



Предлагаемое  внешне  безраспорное  мембранно­каркасное  сооружение  пред­

ставлено  на рис.  2 и рис.  3. Благодаря  тому,  что  нижние  пояса  фepvl  попарно 

объединены  с плитами покрытия  в тонкостенные своды, а верхние  пояса попзр­

нЬ объединены  в висячие ленты, плиты покрытия совмещают функции  iiecyuuix 

и  ограждающи.ч  элементов  конструкции.  Геометрические  и  физические  пара­

метрь! смодов  и лент  подбираются  из условия  внешней  безраспорности  систе­

мы,  вследствие  чего  значительно  сокращаются  изгибающие  моменты,  дейст­

вуюш.ие  па  крайние  колонны  и  их  фундаменты.  Расположение  тонкостенных 

сводов и висячи.ч лен г по длине здания с попеременным  чередованием  позволя­

ет  обеспечить  необходимый  уклон  кровли  для  отвода  атмосферных  осадкои. 

При этом  Не требуется  специальных  фонарей  для верхнего освещения  внутрен­

них помещений. 

„̂̂ ^̂ ^  .9 

Рис. 2. Многопролетное мембранно­каркасное  сооружение 
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Рис. 3. Продольный разрез здания, показанного на рис. 2 

Далее  в первой  главе диссертации  приводится  описание  новых быстровозво­

димых арочно­мембранмых  сооружений больших пролетов. 

В обзоре современного  состояния теории  расчета  мембра1П10­ка1)касных сис­

тем  отмечак'чся  работы  ученых  ЦПИИпроеетстальконструкции,  ЦИНИСК, 

ЛепЗНИЭП,  ведущих  вузов и других  научных  центров страны, предопределиЕ;­

ших высокий  научный уровень исследования  сооружений. На современном  эга­



rie развития строительной  механики теория расчета сооружений  получает даль­

нейшее развитие  в работах таких ученых,  как Александров  А.В., Амосов А.А., 

Ерхои  М.И..  Захаров  ВВ.,  Кодыш  Э.Н.,  Костюков  В.Д.,  Павлов Ю.А.,  Пет­

ров В.В.,  Потапкин  А.А.,  Сафронов  B.C.,  Соколов  О.Л.,  Смирнов В.А.,  Хро­

мец Ю.Н., Шапошников Н.Н. и многие другие ученые. 

Обзору  исследований  в области  проектирования, строительства  и эксплуата­

ции мембранно­стержневых сооружений посвящена такая литература, как рабо­

ты  Вознесенского  СБ.,  Ермолова  В.В., Полякова В.П., БэрдаУ.,  Дента Р., Гер­

цога Т.  и других.  Опыт  мировой  практики  по возведению  мембранных  покры­

тий сооружений обобщен в специальных инструкциях наиболее развитых стран. 

Основными  задачами теории расчёта мембранно­каркасных  покрытий соору­

жений являются: 

­  нахождение  оптимальной  формы  мембранной  оболочки  на  монтажной  и 

эксплуатационной стадиях; 

­  определение  перемещений  мембранной  оболочки  под действием  внешних 

нагрузок на стадии эксплуатации. 

Определение  налряженно­дефор.мированиого  состояния  оболочек  в  любом 

случае  предполагает  выявление действующих  на оболочку  нафузок  и установ­

ление физико­механических характеристик материалов оболочек. 

Выявлению  характера  и величин действующих  на мембранные  оболочки на­

грузок посвящены исследования таких ученых как Алексеев С. А., Ермолов В.В., 

Никулин В.И., Мешкуров В.А., Поляков В.П., Вегер Г., Ниман X., Росс Э., Хар­

нах Р., Хартман Б. и другие. 

Наиболее  полное  описание  поведения  конструкций  связано  с теорией  боль­

ши.ч  деформаций  мембранных  оболочек,  учитывающей  нелинейные  фзсторы. 

Однако р)асчетные схемы, в которых используются строгие теории при пронеде­

нии  практических  расчетов,  оказываются  в  большинстве  случаев  чрезмерно 



сложными.  Упрощение теории  больших деформаций  привело  к созданию  тех­

нической теории мембранных оболочек. 

Математическая  теория  мембранных  оболочек отличается  наиболее  строги.м 

подходом.  Ее  цель  ­  определение  напряженно­деформированного  состояния 

мембранной  оболочки  с учетом  нелинейных  связей  как между усилиями  и .яе­

формацнями  (физическая  нелинейность),  так  и между  деформациями  и  пере­

мещениями  (геометрическая  нелинейность). Математическую теорию отличает 

большая сложность уравнений. 

Основной  вклад  в развитие технической  и математической  теорий  мембран­

ных оболочек внесли Алексеев С.Д., Балабух Л.И., Борсов Р.Г., Кислоокий В.Н., 

Магз'ла 13.Э., Работнов Ю.А., Усюкин 13.И., Майовецки М., Харнах Р., Хауг Э. и 

другие огечественные и зарубежные ученые. 

Развитая  техническую  и  математическ'ую  основу  для  статического  расчета 

арочных  мембраино­каркасных  систем  с  учетом  нелинейных  факторов,  автор 

рассматривает как применение поэтажных расчётных схем (расчёт мембранного 

покрытия  с последующим  расчётом  каркаса),, так  и расчёт  сооружения  по еди­

ной расчётной схеме. 

Переход от арочно­каркасных систем с покрытием в виде тонкостенных  njuiT 

к  пространственным  системам,  в  которых  мембранное  покрытие  жестко  обье­

динеио с арочным  каркасом, потребовало создания соответствующей  методики 

статического расчёта систем. . 

Вторая  глава диссертации посвящена изложению методики статического рас­

чета мембранных покрытий арочных мембраино­каркасных систем 

Разработана  методика расчёта тонких  ме.мбран прямоугольных  ячеек стер>ь;­

невого  каркаса  на  статическое  действие  силовых  и температурных  нагрузок  с 

учётом геометрической и физической нелинейности. 



Усилия, возникающие в мембранах, передаются на стержневой каркас, расчет 

которого  производится  во вторую очередь с учетом  сил,  вычисленных  на пер­

вом этапе. 

Назначая  расчетную схему сооружения, автор вырезает  полоску  мембраны с 

шириной равной единице длины. Получаемая при этом расчетная схема, сводя­

щая  пространственный  расчет  сооружения  к плоскостному,  позволяет  опреде­

лить  расчетные  усилия,  напряжения  и  перемещения  системы  при  наиболее 

опасных сочетаниях силовых и температурных нагрузок. 

Мембрана  может  быть  выполнена  из  нержавеющей  стали,  алюминиевого 

сплава или какого­либо композитного материала. Работа материала мембранно­

го пояса системы под нагрузкой при больших деформациях  .может происходить 

в упругопластической зоне. 

Для  мембранного  пояса  с  произвольным  номером  "е" объединяя  уравнения 

статического  равновесия  и  уравнение  неразрывности  деформаций,  получаем 

исходную систему нелинейных интегро­дифференциальных уравнений: 

/2v 

(1). 

Jcos^a,  L'i  2 ;  clx 

Решение системы уравнений (1) рассматривается при граничных условиях; 

v ^ 0 )  = 0;  v^(Le)  = 0  (2). 

Реальная диаграмма дефор.мирования  (ст­е) аппроксимируется  степенным за­

коном,  выражающим  нелинейную  зависимость  между  напряжениями  и дефор­

мациями. 

Выражение  для  кривой,  аппроксимирующей  диаграмму  (а­г)  поясов  систе­

мы, записываем в следующем виде: 
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Здесь Of,  ­ нормальное напряжение в поясе с номером "е", которому соответст­

вует относительная деформация  8^. 

Egi,  Е(,2,  EfjT, ­ неизвестные постоянные, имеющие размерность напряже­

ний,  определяемые  из условия  наилучшей  аппроксимации  экспериментальной 

работы мембранного пояса на растяжение. 

Поэтапная линеаризация  исходной системы уравнений  произведена' методом 

последовательных нагружений. 

Отметим, что  еще  в  1953­1958  годах  "метод  последовательных  приращений 

параметров" (под названием  "метод вариации  параметра")  был разработан ма­

тематиком  Давиденко  Д.Ф. для  решения  нелинейных  операторных  уравнений 

задач прикладной  математики  . В 1965­1980  годах проф. Петров В.В. развивает 

шаговый  метод  приращений  (под  названием  "метод  последовательных  нагру­

жений") для решения нелинейных уравнений теории пластинок и оболочек, где 

за варьируемый параметр уравнений принимает параметр нагрузки. 

Система  уравнений,  описывающая  напряженно­деформированное  состояние 

пояса е покрытия на произвольном шаге  п, имеет вид: 

/"  .  Л 

­(Яо./1Я,.)^­Я, 
г=0  '̂­v 

2  en 
/•=0  '^•V  •^" 

= Че 

J 

L  8f,^  ^  """'j^v 
—4г­Я^„  +а,еЦ^^п  ­ ^  J'W;^/­V+  | ( Z  f̂ )̂ e« /̂­V = 0 

Граничные условия: 

,  vv„(.v = 0) = 0;  v,„(.v =  L) = 0. 

Система поэтапно линеаризованных  интегрально­дифференциальных  уравне­

ний решена методом Бубнова­Галеркина. 

Систему разрешающих уравнений получили в виде 
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• s   

/c=l 

Правая часть уравнения  2 i ?  определяется видом нагрузки q„(x), приклады­

ваемой  к системе  иа шаге п. Изменение  от  шага  к шагу  закона  распределения 

нагрузки q(x) и ее интенсивности дает возможность проследить историю нагру­

жения системы, выявить невыгодные положения нагрузки. 

Определено приращение распора Hen в мембранном поясе на шаге п: 

Hen  =Щ^1:^с,„,­1  W,,  + ^ ^  Е1а.А­Л­2.. / . . 

Вычислены приращения относительных деформаций поясов системы. 

Прогибы  и приращения  распоров  в  мембранных  поясах  е  ,  полученные  к 

концу шага  п находятся суммированием по шагам. 

На  шаге  варьирования  параметра  применена  численная  процедура  метода 

Рунге­Кутта с итерационной обработкой. 

Рассмотрены  примеры расчёта  стальной ленты покрытия  на действие снего­

вой нагрузки, распределённой  по всему пролёту и на полупролёте. Число чле­

нов ряда  S = 30, число  итераций  d=  50. Показаны  эпюры  прогибов  покрытия, 

вычислены приращение распора и напряжение в мембране. 

Дана оценка влияния геометрической нелинейности системы на прогибь[ (4%) и 

приращение распора (3% ­ 8%). 

Далее  во  второй  главе  разрабатывается  методика  расчёта  мембранно­

сетчатого  покрытия,  образованного  ортогонально  пересекающимися  полосами 

(лентами). 

Покрытие  представляет  собой  прямоугольную  в  плане  мембранно­сетчатую 

систему,  в  которой  мембрана  выполнена  из  основных,  расположенных  по 

"основе", т.е. вдоль пролета, и второстепенных, расположенных по "утку'", пря­

моугольных  металлических  полос,  ортогонально  пересекающих  друг  друга  с 
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расположением  по высоте в шахматном порядке и обклеенных  снаружи проре­

зиненной тканью. 

Исследуемая  система  представлена  в  виде  континуальной  двухслойной  сис­

темы с соблюдением условий контакта между мембранными полосами. Условия 

контакта  полос  выражаются  в возникновении  распределённых  реактивных  сил 

Р(х,у) и в совместности  вертикальных  прогибов верхнего  и нижнего слоя в уз­

лах пересечения полос: 

^̂ •вê ?.v(•̂ '.>') = ^^'нuж(•^.>')• 

Для решения полученной системы уравнений применена процедура Бубнова­

Галёркина. 

Функции  WB, WH И Р(Х,У) заданы в виде усечённых двойных тригонометриче­

ских рядов, удовлетворяющих условиям опирания лент: 

/С1  /о 

XZ^ тп 

.  тих  .  ппу 
sin  sm   

w=ln=l  ••<  \v 

'̂ '/(  =  X  L^mn  s in——sin  — 
m=\ n=\  •̂ '  'y 

P^^,  y ) = b l .  ^mn  sin ­ — ­ sin  — ­ . 
m=\n=\  ­̂ '  ^У 

Получены  нелинейные  алгебраические  уравнения  для  определения  коэффи­

циентов  Ид­ и  Bj^. 

Для определения распоров  Ну­{у)  и  //^(.v)  использованы условия сближения 

концов лент. 

Численное  исследование  на ЭВМ  мембранных  систем,  выполненных  в виде 

ортогонально пересекающихся полос, проведено на ряде конкретных примеров. 

Приведена оценка погрешности результатов расчета систем, нагруженной со­

средоточенными  силами, полученных  по методу Бубнова­Галеркина  и по мето­
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ду  последовательных  нагружений  (при  30  шагах  нагружения  мембраны).  На 

примерах  показано,  что  расхождение  результатов,  полученных  по  различным 

методикам расчета, не превышает 5%. 

Третья  глава диссертации  посвящена изложению методики статического рас­

чета несущих конструкций арочных мембранно­каркасных систем 

Разработана методика расчёта стержневого каркаса на действие силовых, ки­

нематических  и температурных  нагрузок  с учётом  геометрической  нелинейно­

сти.  Рассматривается  плоская  стержневая  комбинированная  система  с  произ­

вольными геометрическими и физическими характеристиками. 

Расчёт  стержневой  системы  производится  на  основе  дискретной  расчётной 

схемы  с учётом  геометрической  нелинейности  Методом  последовательных  на­

гружений,  в котором  для  определения  напряжённо­деформированного  состоя­

ния  системы  на каждом  шаге  приращения  параметров  применяется  метод ко­

нечных элементов. 

Предлагаемая  методика расчёта позволяет учитывать произвольное располо­

жение и деформативность  всех стержней  системы, смещения  узлов и нагрузки 

по направлению координатных осей в процессе деформации системы. 

Комбинированная система в общем случае может содержать элементы, рабо­

тающие на действие как продольных сил, так и изгибающих моментов. 

Для  описания  топологии  произвольной  системы  используется  матрица  свя­

занности  узлов.  Эта  матрица  имеет  число  строк,  равное  числу  узлов  системы, 

причём  номера  строк  соответствуют  порядковым  номерам  узлов конструкции. 

Элементами  любой  строки  а  являются  номера  узлов  h  ,  с  которыми  связан 

стержнями  узел  а.  Элементы  рассматриваемой  конструкции  с  одинаковыми 

геометрическими  и  физическими  характеристиками  объединяются  в  группы. 

Каждая  группа  элементов  занимает  в матрице  связанности  узлов  один  или не­

сколько  столбцов.  Количество  столбцов  этой  матрицы,  относящихся  к данной 

группе, равно максимальному  числу  элементов  этой  группы,  примыкающих  к 
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промежуточному  узлу. Нумерация  узлов системы однозначно определяет  взаи­

мосвязь номеров степеней свободы  каждого конечного элемента в отдельности 

и всей системы в целом. 

С помощью матрицы связанности узлов  на каждом этапе нагружения форми­

руется система поэтапно линеаризованных уравнений; 

где  [r^i)] ­ матрица жёсткости системы;  ^;,  ­ матрица­столбец  искомых узло­

вых перемещений;  /?^  ­ матрица­столбец свободных членов. 

Матрица  [г„ ,̂ ]  в общем случае представляет собой сумму двух матриц, одна 

из  которых  [г  ah]  учитывает  влияние  продольных,  а другая  о  ab\  ­ из­

гибных деформаций. Порядок матрицы  [г  аЬ] равен  2Л'о ­  d,  где d ­ количе­

ство  заданных  опорных  связей  промежуточных  узлов.  Порядок  матрицы 

5  аЬ I  определяется  количеством  поперечных  связей,  наложенных  на  ук­

N рупнённые изгибные элементы. Матрица  [г  ай]состоит из подматриц, каждая 

из которых имеет следующий вид: 

.Л^ 
'аЬ  = 

^ах.Ьх  ''ах.by 

''a\\bx  ^ауМу 

Каждый  элемент  матриц­столбцов  неизвестных  перемещений  2,̂ ,  и  свобод­

ных членов  /?д  в свою очередь состоят из подматриц­столбцов 

lhA^hfhV^a=K.'RayV^ 

где  иly.Vfj  ­  приращения  перемещений  узла  b  в  направлении  осей  х,у  ,  а 

Rax'^av'  реакции  в наложенных  на узел  а связях  по направлению  соответст­

вующих осей от заданного нагрузочного воздействия. 
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При глобальной  нумерации  наложенных  связей  разрешающая  система урав­

нений принимает следующий вид: 

РД2  /• =  1,2,3,...,  к  \к  = 1,2,3,...,  к  \ к  •=  Ik^  ­  d • 

Пк = ''ахЛ\'''1+1к  =''a\\bx<  "  •̂ ­̂ • 

элементы подматрицы  r^f^ определяются по формулам: 

ГаВ.Ьц  = —J­(^sP's  ­  ^ah  )^ah'^ab  при a<>b, 

hib 

'Ь9,дл  "^~Y.  'Ье.Ап  "P" "  ^  ^ ' 
b 

где 9  и Г] принимают последовательно значения х, у. 

Суммирование производится по всем положительным и не равным  нулю эле­

ментам матрицы связанности. 

Г  ^ ^ 1 ­ 1 

Для  определения  элементов  матрицы  16̂ ,̂1  рассмотрен  укрупнённый  ко­

нечный элемент  виде шарнирно опёртой балки с моментом  инерции  Е^1 ̂   по­

стоянным в пределах одной панели s. 

Обращая матрицу податливости 

.ah 

^ah\  ' получаем матрицу жесткости балки 

ЬГ' 
Для построения  глобальной  матрицы жесткости при.менен метод прямой же­

сткости . 

Реакции  от  совместного  действия  на  систему  всех  видов  нагрузочного  воз­

действия, т.е.  элементы  подматрицы­столбца  R^  определяются  суммировани­

ем соответствующих реакций. 
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Решая  поэтапно линеаризованную  систему  уравнений  метода  конечных эле­

ментов,  находим  приращения  перемещений  Xj^  и распределяем  их  по  узлам 

системьЕ, т.е. определяем  перемещения узлов системы  Ui^,Vij  на шаге п по на­

правлению соответствующих  координатных осей  хну.  Далее определяем  при­

ращения внутренних усилий в элементах системы. 

Приращения  изгибающих  моментов в укрупнённых балочных  конечных эле­

ментах определяется по формуле: 

Ma=[MabbahVx^. 

В этой  формуле  МQ  ­ матрица­столбец  значений  изгибающих  моментов  во 

всех узлах  укрупнённого  балочного  элемента,  [М^,;,]  ­ матрица  влияния  изги­

бающих моментов.  Хд­  ­ матрица­столбец  поперечных  перемещений  в плос­

кости изгиба укрупнённого балочного элемента. 

Поскольку  при  последовательных  нагружениях  алгоритм  позволяет  учесть 

геометрическ>'ю  нелинейность  балочного  элемента,  то,  следовательно,  балка 

может быть заменена аркой без каких­либо из.менений в алгоритме расчета. 

Любой  опорный  узел  комбинированной  системы  может  иметь  по  направле­

нию любой из координатных  осей не жёсткое, а упругое закрепление. Если уп­

ругое закрепление имеется в опорном сечении балки (или арки), то кроме попе­

речного  шарнирно  закреплённого  фиктивного  опорного  стерженька,  следует 

продолжить балку на одну фиктивную панель  X. 

Учет  геометрической  нелинейности  производится  шаговым  методом  после­

довательных нагружений второго и третьего порядка точности. 

Определяем  значения  координат узлов системы  Хц,уц  в конце п ­го шага  на­

гружения  и суммарные  перемещения узлов системы.в  конце п ­го  шага  нагру­

жения  4(1 ^^'а­  После определения  внутренних усилий  вычисляем  напряжения в 

элементах системы. 
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Далее  в третьей  главе приводятся  примеры  расчёта на ЭВМ несущих  конст­

рукций арочных мембранно­каркасных  систем. Дана сравнительная  оценка точ­

ности  результатов,  полученных различными  методами.  Из рассмотренных  при­

меров видно, что наибольшее расхождение результатов, полученных по различ­

ным методикам расчета, не превышает 2%, 

Четвертая  глава диссертации посвящена численному исследованию на ЭВМ 

арочных мембранно­каркасных  систем при действии силовых, температурных и 

кинематических нагрузок. 

Приведены  результаты  исследования  влияния  нелинейности  на  статическую 

работу арочных мембранно­каркасных систем. 

Далее в четвёртой  главе приведены результаты  исследования  внешне безрас­

порной  двухпоясной  системы  висячего  покрытия.  Система  является  комбини­

рованной и содержит верхний висячий пояс и нижний арочный  пояс, представ­

ляющий собой тонкостенный свод параболического очертания. Верхний и ниж­

ний  пояса  объединены  между  собой  вертикальными  подвесками.  При  этом 

часть нагрузки от собственного веса свода передается на висячий пояс (рис. 4). 

Висячий  пояс  жестко  скреплен  с  колоннами  и  со  сводом  в  середине  цен­

трального  пролета. Заанкеривание верхнего  пояса производится  в гибких р.рай­

них опорах в местах опирания пят тонкостенного свода. 

Система, объединяющая опоры и проектное строение в единую конструкцию, 

значительно облегчена за счет арочного эффекта и внешней  безраспорной сис­

темы. 

Внешняя  безраспорность  арочно­висячей  системы  достигается  за  счет  опре­

деленного соотношения геометрических и физических параметров, при котором 

висячий и арочный  пояса строго перераспределяют  между собой  постоянную и 

временную  вертикальные  нагрузки  так,  что  положительный  распор  висячего 

пояса всегда уравновешивает отрицательный распор свода. 
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Рис. 4. Расчётная схема висячей трехпролетной системы. 

Условие  внешней  безраспорности  системы  на  стадии  монтажа  и  эксплуата­

ции получено в виде: 

р =  г.  г >  где  а : 
Я, .4,  l^­i­y^ 

;  у ­
•2 с/2(1 + а у ) '  "  '  Е2А2  / ^ + 8 . / | 

Здесь EiA|  , Е2А2  и др. ­ параметры сооружения. 

Приведены  эпюры  вертикальных  прогибов  свода  при  действии  снеговой  и 

температурной  нагрузок,  распоры  S|=H(||+Hi  и S2=H(i2+H2  соответственно  в 

верхнем  и  нижнем  поясах  ,  а  также  горизонтальные  силы,  действующие  на 

вершины крайних опор. 

Анализ  результатов  показал,  что  разница  в  распорах  (т.е.  неуравновешен­

ность распоров сводов и висячих лент) составляет не более 0,03%. 

Если  для  воспрннятня  распора  во  внешне  распорной  системе  требуюлся 

мощные анкерные устройства, то в данном  внешне безраспорном  (но внутренне 

дважды распорном) сооружении специальных анкерных устройств не требуется. 

Их роль способны  выполнять гибкие опоры. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1.  В работе  разработана  и обоснована  методика  нелинейного  статического 

расчета  арочных  мембранно­каркас1И)1х  систем  на действие  силовых,  гемнера­



19 

турных  и  кинематических  нагрузок  методом  последовательных  нагружений  с 

потайным  применением метода конечных элементов. 

2.  Разработаны  и  обоснованы  .методики  нелинейного  статического  расчета 

мембранных  покрытий  и несущих  конструкций  сложных  арочных  мембранно­

каркасных систем для расчета сооружений по поэтажной схеме. 

3.  Разработан  комплекс  программ  расчета  на  ЭВМ  арочных  мембранно­

каркасных  систем  и  проведено  численное  исследование  на  ЭВМ  статической 

работы  запроектированных  автором  сооружений  с  учетом  нелинейных  факто­

ров. 

4.  Установлена  точность  деформационного  расчёта  мембранно­каркасных 

систем  с  покрытием  в  виде  мембранной  сетки.  Расчёт  производился  разрабо­

танным в данной работе и общеизвестным  шаговым методами. Расхождение по 

максимальным значениям  усилий составило всего 3%, по максимальным  значе­

ниям  перемещений  ­  2,5%. Тем  самым  была  обоснована  применимость  пред­

ложенного подхода для определения напряжённо­деформированного  состояния 

мембранно­каркасных  систем  при произвольном  характере  их нагружения  ста­

тической нагрузкой. 

5. По результатам численных исследований систем  на ЭВМ установлено, что 

применение  методики  одношагового  итерационного  расчёта  нелинейных ароч­

ных  ме.мбранно­каркасных  систем  на  действие  силовых, температурных  и ки­

нематических  нагрузок  дает  достаточно  точные  результаты  (погрешность  до 

5%).  При  расчёте  нелинейных  арочных  мембранно­каркасных  систем  на  ло­

кальные, или сосредоточенные  нагрузки рекомендуется  применение  метода по­

следовательных  нагружений с поэтапным  применением  итерационной  процеду­

ры третьего порядка точности. 

6  В расчетах  мембранных  покрытий  арочных  мембранно­каркасных  систем 

при  аппроксимации  прогибов  мембранного  или  арочного  пояса  рекомендуется 

принимать число членов ряда s не менее  15. При этом погрешность в определе­
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НИИ максимальных  прогибов составляет не более 5 %, в том числе и при дейст­

вии сосредоточенных нагрузок. 

7.  Предложены  рациональные  системы  арочных  мембранно­каркасных  со­

оружений и меры повышения их технико­экономической  эффективности, 

8. Обосновано  конструктивное  решение  безраспорной  двухпоясной  системы 

висячего покрытия. Установлены  характерные значения  усилий  и прогибов ос­

новных  конструктивных  элементов  системы,  место  нахождения  опасных сече­

ний при наиневыгоднейших схемах нагружения. 

Основное  содержание  диссертации  отражено  в следуюишх  публикациях  ав­

тора: 

1. Решение  систем  нелинейных  дифференциальных  уравнений  методом  по­

следовательных  приращений параметров с поэтапным применением итерацион­

ной процедуры высокого порядка точности. ­ 2 с. РГОТУПС, "Актуальные про­

блемы и перспективы развития  железнодорожного транспорта". Тезисы докла­

дов  третьей  межвузовской  научно­методической  конференции,  ч.1  Москва, 

1998. (Соавтор Ким Ю.В.). 

2.  Статический  расчёт  мембранно­каркасной  системы.  ­  2  с.  РГОТУПС, 

"Аюуальные  проблемы  и  перспективы  развития  железнодорожного  транспор­

та". Тезисы докладов четвёртой межвузовской научно­методической  конферен­

ции, Ч.2 Москва, 1999. 

3.  Расчет  мембранно­стержневой  системы  с учетом  геометрической  и физи­

ческой  нелинейности.  Поволжский  филиал  Российского  гос. открытого техни­

ческого университета  путей сообщения, Саратов, 2000. ­ 32 с. Деп. в ВИНИТИ 

РАН 15.05.00  №  1396­ВОО. 

4. Суперэлемент  балочного типа  в расчетах  конструкций  методо.м  конечных 

элементов. Сборник  научных трудов  по материалам  пятой  межвузовской  науч­



но­методической  конференции "А1стуальные проблемы  и перспективы  развития 

железнодорожного транспорта", ч.2. РГОТУПС, Москва, 2000.­ 2 с. 

5. Статический  расчет плоских  мембранио­каркасных  систем  методом  после­

до1!ательных  иагружений  с  поэтапным  применением  метода  конечных элемен­

топ. РГОТУПС, Саратов, 2000. ­  15 с. Библиогр.  15 названий.  Рукопись депони­

рошша в ВИНИТИ РАИ  15.05.00, №  1395­ВОО. (Соавтор Крылов Л.К.). 
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