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зависимости от конструктивных особенностей
устройства и геометрических параметров 
диффузорной зоны напорного полотнища, 
определяемых положением активной зоны 
интенсивного воздействия пульсаций потока. 

Определены диапазоны возникнове-
ния вибрации напорного полотнища с ча-
стотой f =2,0…2,2 Гц (при числах
30 000≤ Re ≤ 41 000 в условиях величины
отношения /≤ ≤УНБ УВБ0,3 0,4Н Н ), сопро-
вождающейся ростом пульсаций давления 
на дно водотока, положительно влияющими 
на процесс размыва наносных отложений.

Получены эмпирические зависимости 
расчета коэффициента динамичности напор-
ного полотнища и фиктивной глубины, позво-
ляющие осуществлять управление процессом 
вибрации в ходе промывки русла водотока.
_______________
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АНАЛИЗ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ СТРУКТУРНЫХ ПОКРЫТИЙ
Приведен анализ изменения напряженно-деформированного состояния элементов 

структурного покрытия в зависимости от изменения направления образующих ферм.  
Получен наиболее эффективный тип образующей решетки структурного покрытия.

Легкие металлические конструкции,  пространственные сетчатые системы 
плоских покрытий,  структурные покрытия.

There is given an analysis of the deflected mode of the structural covering elements 
depending on the direction change of formative frames.  The most effective type of the 
generating grating of the structural covering is obtained.

Light metal structures,  spatial meshy systems of flat coverings,  structural coverings.

Поиски современных архитектурных 
форм большей выразительности и универ-
сальности, образуемых на основе многократно 
повторяющихся элементов, привели к созда-
нию стержневых систем нового типа, к так на-
зываемым структурам. Для удобства постро-
ения и анализа геометрических схем струк-

турных покрытий в них выделяют регулярно 
повторяющиеся элементы – кристаллы, ко-
торые могут иметь самые разнообразные фор-
мы. Путем наращивания и комбинирования 
различных кристаллов можно получать тре-
буемые конструктивные формы покрытий.

Структуры обладают рядом преиму-
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ществ:
материал в такой системе распределя-

ется эффективно. При действии на систему 
нагрузок в работу включается большое число 
стержней, что позволяет создавать достаточ-
но легкие конструкции несущих покрытий;

архитекторов такие структуры привлека-
ют многообразием рисунков кристаллической
структуры, возможностью варьирования 
формы поверхностей в плане и разрезах
зданий или, иными словами, архитектурной 
выразительностью;

эти конструкции, благодаря много-
связности и пространственной работе, доста-
точно жестки, что позволяет проектировать 
покрытия с несущими структурными пли-
тами примерно вдвое меньшей высоты, чем 
традиционные (1/16...1/25 от пролета);

регулярность структур определяет
повторяемость размеров и, как следствие,
максимальную унификацию стержней и узлов, 
что делает возможной организацию поточ-
ного высокомеханизированного производ-
ства, позволяющего существенно снизить 
удельные трудозатраты на изготовление;

удобство транспортирования структур, 
состоящих из отдельных стержней и узловых 
элементов, поддающихся упаковке в ящики 
или компактные пакеты. При компоновке 
конструкций из укрупненных элементов 
типа пирамид можно использовать «принцип 
матрешки», т. е. вкладывать одну в другую.

При проектировании структур возника-
ет ряд вопросов, связанных с напряженно-
деформированным состоянием. Один из таких 
вопросов: как направление формообразующих 
ферм структуры влияет на изменение
напряженно-деформированного состояния 
металлических элементов структурного
покрытия?

Авторами проведен анализ изменения 
характера работы элементов покрытия в за-
висимости от направления образующих ферм 
и получения наиболее эффективного типа об-
разующей решетки структурного покрытия.

В задачу исследования входили следу-
ющие вопросы:

Как создать расчетные схемы метал-
лического структурного покрытия с различ-
ным направлением образующих ферм?

Как рассчитать различных варианты 
структурных покрытий на программном 
комплексе LIRA-9.6?

Как провести сравнительный анализ 
напряженно-деформированного состояния 
рассматриваемых вариантов покрытий?

Объекты исследования: металлические 
структурные покрытия, опертые по конту-

ру, размером в плане 27х15 м. Для расчета 
структурных плит приняты следующие ус-
ловия. Опирание расчетных схем принято 
шарнирно-неподвижным через 3 м. Элемен-
ты конструкций рассчитаны на следующие 
сочетания нагрузок: постоянная нагрузка – 
1,03 кН/м2; снеговая нагрузка – 0,71 кН/м2. 
Строительная высота покрытия h = 1,1 м,
что соответствует рекомендуемому
промежутку 1/16...1/25 от пролета. В обо-
их вариантах решетка структуры имеет вид 
пирамиды с квадратным основанием 3х3 м,
вершина которой направлена вниз. Раз-
личие рассматриваемых вариантов заключа-
ется в расположении элементов нижнего по-
яса структуры, соединяющих вершины пи-
рамид для первого варианта по диагонали, 
для второго варианта ортогонально.

Структурные покрытия рассчитаны на 
программном комплексе LIRA-9.6, который 
реализует метод конечных элементов. Эле-
менты решетки покрытия моделируются 
стержневыми конечными элементами пято-
го типа, элементы покрытия из профилиро-
ванного настила – пластинчатыми элемента-
ми 41 типа. Исследование элементов струк-
турных покрытий проводили по напряжен-
ным сечениям: 1-1, 2-2, 3-3, 4-4 (рис. 1).

а

б
Рис. 1. Схема структурных плит с сече-
ниями: а – первый вариант, б – второй 
вариант

В ходе исследования были получены
значения и определен характер распределения 
усилий в стержневых элементах, построены

Гидротехническое строительство
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изополя перемещений по оси Z. Анализ рас-
пределения в элементах структуры представ-
лен в графическом виде на рисунках 2 и 3.

Рис. 2. Гистрограмма усилий растяжения:  1 
вариант;  2 вариант

Рис. 3. Гистрограмма усилий сжатия:  1 
вариант;  2 вариант

Усилия растяжения для первого вари-
анта превышают усилия растяжения для вто-
рого варианта в сечениях 1-1, 2-2 и 3-3 на 21, 
23 и 43 % соответственно и в 2 раза меньше в 
сечении 4-4, но более равномерно распределе-
ны по сечениям, что позволяет эффективнее 
использовать материал. Усилия сжатия пока-
зывают больший разброс абсолютных значе-
ний, первый вариант имеет меньшие усилия 
сжатия по сравнению со вторым в сечениях 
1-1, 2-2, 4-4 на 26, 26 и 20 % соответственно и 
большее значение в сечении 3-3, что позволя-
ет уменьшить материалоемкость первого ва-
рианта. С учетом сортамента труб и влияния 
гибкости для сжатых элементов представлен 
анализ использования прочности материала в 
графическом виде, в котором очевидны пре-
имущества первого варианта (рис. 4).

Рис. 4. Усилия растяжения –  1 вариант; 
усилия сжатия –  1 вариант; усилия 
растяжения –  2 вариант; усилия сжатия   
 2 вариант

Определение перемещений в сечениях 
по изополям показывает следующие значения

прогибов: в сечении 1-1 для первого варианта
максимальный прогиб составил 10,7 мм, 
для второго варианта – 15,6 мм; в сечении 
2-2 для первого варианта максимальный 
прогиб 15,18 мм, для второго – 15,4 мм; 
в сечениях 3-3 и 4-4 для первого варианта 
максимальный прогиб 24,6 мм, для второго –
24,5 мм. Отклонение показателей переме-
щений находится в пределах 2,8 %. При 
этом все полученные величины прогибов 
меньше по своей величине предельно допу-
стимого значения (1/250) L = 108 мм.

В рамках исследования на предваритель-
ном этапе рассматривались варианты опирания 
структуры на четыре точки. В этом случае, при 
длине горизонтальных панелей 3 м, прогиб по-
крытия превышал предельно допустимый. 
Уменьшение горизонтальных панелей до 1,5 м
увеличивает жесткость до требуемых значе-
ний, но при этом в разы возрастает количество 
узлов и материалоемкость покрытия в целом.

Выводы
Проведенный анализ двух конструк-

тивных решений структурных покрытий 
показал, что изменение направления фор-
мообразующих ферм ведет к изменению ха-
рактера распределения усилий в элементах 
ферм и изменению величин прогибов.

В первом варианте покрытия величи-
ны прогибов незначительно больше, чем во 
втором варианте, но по сравнению с мак-
симальным допустимым значением они со-
ставляют от 10 до 23 %, что свидетельствует 
о запасе по прогибам в результате принятой 
схемы опирания по контуру с шагом 3 м.

В первом варианте процент исполь-
зования прочности сжатых и растянутых 
сечений больше, чем во втором варианте, 
что свидетельствует о более экономичном 
использовании металлического проката.
_______________
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