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Научно-производственной объединенией  «Пространственные конструкции и 

сейсмостойкость зданий и сооружений» разработаны новые уникальные конструкции типа 

круглых преднапряженных двухпоясных систем  для большепролетных  общественных 

зданий(рис.1.).  

Исследования проводились на моделях с последующим испытанием элементов, несущих 

конструкций висячих систем и их фрагментов на различные сочетания статических и 

динамических нагрузок. Величины нагрузок принимались из экспериментальных условий 

работы натурных конструкций. 

Модели выполнялись требованем теории моделирования физического подобия. 

По рекомендациями моделированию на исследуемую модель и натурную конструкцию 

нагрузки определялись с учетом прочностных характеристик материалов  
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где qм, qмl, Fм – соответственно, 

равномерно-распределенная, распределенная 

по длине и сосредоточенная нагрузки на 

модель; 

qн, qнl, Fн – соответственно, на натурные 

конструкции; MHm ll / - коэффициент 

масштаба геометрического подобия; 

MHR RR / - коэффициент масштаба 

прочности материалов; MHE EE / - 

коэффициент масштаба модулей упругости. 

Рис. 1. Конструкция преднапряженной 

модели висячего покрытия. 

В выражении (1) нагрузка на ванты висячих покрытий принимается состоящей из суммы [1]:  
q (x) = q = g + p + v+qs,  (2) 

где g – постоянная нагрузка, p - временная нагрузка,    v – нагрузка предварительного напряжения 

при расчетном нагружении, равная 10-15% от g + p, sq – сейсмическая составляющая нагрузки.  

Диаметрально расположенных вант. Идентичность величины предварительное напряжение 

контролировалась прибором ИНА-6. При испытаниях измерялись усилия в вантах, прогибы 

покрытия, горизонтальное перемещение и кручение центрального и наружного опорного 

контура.  
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Проведенные испытания образцов вант показали, что при растяжении разрывное усилие 

термически обработанной (отожженной) стали ниже, а деформативные характеристики больше, 

чем у термически необработанных образцов вант. Для термически обработанных образцов вант 

при изгибе разрушающие усилия и деформации  были больше  по сравнению с термически 

необработанными образцами. Для испытанных моделей вантовых ферм, изготовленных из 

термически обработанных вант, разрушающие  усилия и деформации также были больше по 

сравнению с моделями ферм, изготовленных  из термически необработанных  образцов.  

Исследования начинались проверкой применимости в расчетах закона независимости 

действия сил.  

В первом варианте модели висячего покрытия загружалась 16 ступенями, из них 10 

симметричных равномерно распределенных и 6 односторонних (загружалась половина пролета 

модели). Модели загружались полной нагрузкой 1,49 кН или 1,73 кН/м2. Во втором варианте 

исследования полная нагрузка на модель висячего покрытия составила 2,76 кН или 3,19 кН/м2; В 

третьем варианте исследования модели полная нагрузка на висячее покрытие составила 2,99 кН 

или 3,46 кН/м2. На завершающем, четвертом варианте исследований полная нагрузка на модель 

составила 3,69 кН или 4,27 кН/м2. 

Испытание модели выполнялось на специальном стенде (рис.2).  

Исследования напряженно-деформированного состояние модели при действии 

равномерно-распределенной симметричной нагрузки.  

   
Рис. 2. Модель покрытия на стенде в процессе испытания. 

 

Опытная модель покрытия загружалась равномерно-распределенной нагрузкой 1584 Н/м2; 

3169 Н/м2 и 3664 Н/м2, и полосовой нагрузкой 79,6 Н/м; 159,2 Н/м и   183 Н/м. При таких 

загружениях наиболее деформативной зоной покрытия являлся кольцевой участок, 

расположенный на расстоянии примерно 1/5 диаметра модели от наружного кольца. 

Максимальный прогиб вант верхнего пояса на 3 ступени загружения (3664 Н/м2 распределенной, 

183 Н/м – полосовой) составил для прогибомера П9 – 5,61 мм, или 1/214 пролета модели; для 

противоположного симметрично расположенного прогибомера П21 составил 4,79 мм, или 1/250 

пролета. Максимальный прогиб внутреннего опорного кольца для прогибомера П27 составил 

3,23 мм или 1/372 пролета. 

От вертикальной реакции вант наружное опорное кольцо работало как кольцевая 

неразрезная балка, опорами которой являются колонны в натурных конструкциях. Результаты 

экспериментального исследования модели висячего покрытия на равномерно распределенные 

нагрузки показали, что с увеличением нагрузки выявилась геометрическая нелинейность 

деформирования практических во всех вантах модели. После разгрузки прогибы вант полностью 
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восстановились, остаточные перемещения не наблюдались, модель покрытия по прежнему 

оставалась предварительно напряженной. 

 Проведенный подробный анализ результатов исследований при симметричных и 

односторонних статических загружениях показал существенные положительные эффекты в 

круглых предварительно напряженных двухпоясных висячих системах по сравнению с другими 

видами конструктивных решений пространственных систем. Основываясь на экспериментально 

установленном законе о характере изменения сил взаимодействия в зависимости от 

распределения временной нагрузки, выполнено уточнение разработанной расчетной методики. 

Теоретические значения прогибов и распоров были близки к экспериментальным. Отклонения в 

наших исследованиях составили 6-14%. 

Разработанной методики и алгоритма динамического расчета сравнивались 

экспериментально исследованной моделью предварительно напряженного круглого 

двухпоясного висячего покрытия. Выполнен оценка работы модели и натурной конструкции 

пролетом 120 м на стадиях предварительного натяжения и статического и динамического 

нагружения. С использованием результатов испытания модели висячего покрытия оценена 

работа натурной конструкции в различных стадиях работы на динамические воздействия. 

Результаты модельных испытаний переведены к натурным с помощью коэффициентов 

подобия. При симметричном и одностороннем загружениях для нижних и верхних поясов вант, 

наружных и внутренних опорных колец опытные прогибы отличались от расчетных на 5,2-20%. 

Расхождения между экспериментальными и теоретическими значениями горизонтальных 

перемещений в наружних и внутренних опорных кольцах при симметричном загружении 

составили соответственно 6,7 и 20,1%. То же при одностороннем загружении соответственно 2,7 

и 4,7%. 

Для натурных конструкций экспериментальные и расчетные усилия, вычисленные с 

применением условия подобия при моделировании для верхних и нижних поясов вант составили 

соответственно –989 кН и      1010 кН, а их расчетные значение соответственно –945,1 кН и 1049,1 

кН. При этом расхождение усилия составило соответственно 4,6 и 3,9%. 

Исследования натурных конструкций и проведенный анализ их поведения при различных 

наиболее невыгодных схемах загружения показал, что их можно рекомендовать для применения 

в качестве покрытий общественных зданий как одно из наиболее эффективных решений. 
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