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МЕТОДИКА РАСЧЕТА КОМБИНИРОВАННОЙ КОНСТРУКЦИИ ПОКРЫТИЯ 
ШПРЕНГЕЛЬНОГО ТИПА 

Аннотация. Комбинированные строительные конструкции обладают преимуществами с точки 

зрения эффективности использования высокопрочных материалов и снижения деформативности под 

нагрузкой. Для расширения области их практического применения требуется совершенствование ме-

тодик расчета и проектирования. Объектом исследования в настоящей работе является комбиниро-

ванная конструкция шпренгельного типа, верхний пояс которой образован прямолинейными балками, 

расположенными радиально и соединенными шарнирно в коньковом узле, а нижний пояс состоит из 

высокопрочных вантовых элементов и шарнирных стержней. Для статического анализа исследуемой 

конструкции принята её плоская модель. Раскрытие статической неопределимости выполнено при 

помощи метода сил, применимость которого обоснована ограничением деформативности конструк-

ции требованиями второй группы предельных состояний. Предложены аналитические выражения для 

определения усилий и изгибающих моментов в основных элементах конструкции. Полученные выра-

жения, за счет введения дополнительных параметров, унифицированы для выполнения расчета на 

предварительное напряжение и внешние нагрузки. Предложена усовершенствованная методика опре-

деления матрицы коэффициентов и вектора свободных членов канонической системы метода сил, 

позволяющая автоматизировать расчет. Разработана методика учета гибких вантовых элементов, 

способных воспринимать только растягивающие усилия. Методика заключается в последовательном 

выключении сжатых вант из расчетной схемы. Результаты работы вносят вклад в развитие комби-

нированных конструкций шпренгельного типа и могут быть использованы при поиске оптимальных 

проектных решений, а также, для выявления закономерностей напряженно-деформированного со-

стояния комбинированных конструкций посредством численного моделирования. 

Ключевые слова: комбинированная строительная конструкция, шпренгельная система, метод 

сил, гибкая ванта, предварительное напряжение.  
 

Введение. Комбинированные строительные 

конструкции представляют собой системы раз-

нородных материалов и элементов, обладающих 

различными областями эффективного использо-

вания [1]. Объединение гибких вант с балками 

жесткости является действенной мерой сниже-

ния деформативности большепролетных кон-

струкций и повышения эффективности примене-

ния высокопрочных сталей [2]. Вместе с тем, 

действие ветровой нагрузки на комбинирован-

ные системы с балками жесткости, подвешен-

ными к несущим вантовым элементам, приводит 

к выключению гибких подвесок из работы [3].  

Для смягчения негативного влияния знако-

переменных нагрузок получили распространение 

шпренгельные системы, состоящие из жесткого 

элемента и вантовых предварительно напряжен-

ных поясов [4, 5]. В работе [6] предлагается кон-

струкция покрытия повышенной жесткости, 

верхний пояс которой состоит из горизонтально 

расположенных полос листовой стали, поддер-

живаемых предварительно напряженной сетью 

нижнего пояса. Результаты экспериментальных 

исследований, подтверждающие эффективность 

применения комбинированных конструкций по-

вышенной жесткости, приведены в работах [7, 8]. 

Важным шагом на пути развития шпрен-

гельных систем стало появление конструкций, в 

которых натяжение вантового пояса создает в 

жестком элементе изгибающие моменты обрат-

ного знака, по сравнению с моментами, реализу-

ющимися от действия преобладающих внешних 

нагрузок [9]. Плоские арочные системы, предва-

рительно напряженные затяжками, находят при-

менение как в зданиях капитального назначения, 

так и во временных сооружениях [10].  

Дальнейшим развитием шпренгельных кон-

струкций можно считать пространственные ку-

польные системы. Эффективность применения 

шпренгельных куполов подтверждена проведе-

нием численного моделирования и натурными 

испытаниями [11, 12, 13]. 

Одним из наиболее распространенных прие-

мов статического анализа комбинированных 

конструкций является применение итерацион-

ных методик, позволяющих найти решение за ко-

нечное число шагов [14]. Параметрический ите-

рационный анализ работы под нагрузкой подвес-

ных мостов предложен в работе [15]. Смешанный 

алгоритм для нелинейного анализа комбиниро-

ванных конструкций, состоящих из гибких вант 
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и жестких на изгиб элементов, предложен в ра-

боте [16]. Достижение равновесного состояния 

обеспечивается применением итерационного ме-

тода секущих. 

Энергетический метод применен в работе 

[17] для нелинейного расчета комбинированного 

купола. Поиск минимума потенциальной энер-

гии на стадии предварительного напряжения и 

при действии внешней нагрузки осуществляется 

итерационным методом решения системы нели-

нейных уравнений равновесия. 

Несмотря на преимущества численных ме-

тодов, их применение требует предварительного 

задания основных параметров конструкции. Ана-

литические подходы к статическому расчету, та-

ким образом, сохраняют свою актуальность, поз-

воляя оценить требуемые жесткостные характе-

ристики элементов, а также, служа инструмен-

том оценки правильности принятых расчетных 

схем и полученных результатов [18]. 

Инженерная методика расчета радиально-

балочного купола разработана и подтверждена 

экспериментально в работах [19, 20]. Методика 

включает определение изгибающих моментов в 

наиболее опасном сечении ребер верхнего пояса, 

а также, учитывает влияние стальной мембраны 

покрытия на работу конструкции.   

Методика определения требуемого натяже-

ния гибких элементов купольной конструкции на 

стадии создания предварительного напряжения 

предложена в работе [21]. Данная методика мо-

жет быть применена на этапе разработки проект-

ного решения конструкции при определении ее 

основных параметров. 

При действии внешней нагрузки, гибкие 

элементы комбинированных конструкций, под-

верженные «условному сжатию», выключаются 

из работы, а комбинированная система проявляет 

конструктивно нелинейное поведение [22].  

Для решения проблемы поиска т.н. «рабочей 

схемы», получаемой из расчетной схемы кон-

струкции путем удаления выключившихся эле-

ментов, в работах [23–26] предложено примене-

ние метода конечных элементов в форме сме-

шанного метода и метода сил, без учета геомет-

рической нелинейности. Совершенствование ме-

тода сил в части оптимизации расчетного алго-

ритма решения канонической системы большой 

размерности предложено в [27, 28]. Применение 

линейных методов, к числу которых относятся 

метод сил, метод перемещений и смешанный ме-

тод, для расчета комбинированных систем 

шпренгельного типа обосновано ограничением 

деформаций конструкции требованиями второй 

группы предельных состояний.  

Из приведенного литературного обзора сле-

дует вывод о перспективности комбинирован-

ных строительных конструкций шпренгельного 

типа, обладающих преимуществами с точки зре-

ния эффективности использования высокопроч-

ных материалов и снижения деформативности 

под нагрузкой. Вместе с тем, для расширения об-

ласти практического применения комбинирован-

ных систем требуется совершенствование мето-

дик статического расчета, используемых при раз-

работке проектных решений и определении оп-

тимальных параметров конструкции. 

Целью работы является разработка усовер-

шенствованной методики статического расчета 

комбинированной конструкции шпренгельного 

типа, предназначенной для применения на этапе 

вариантного проектирования при назначении ос-

новных параметров конструкции. 

Для достижения поставленной цели реша-

лись следующие задачи: 

 предложены аналитические выражения 

для определения усилий и изгибающих моментов 

в элементах исследуемой конструкции; 

 предложено введение параметров, позво-

ляющих автоматизировать процесс расчета; 

 предложены выражения для расчета мат-

рицы коэффициентов и вектора свободных чле-

нов канонической системы метода сил; 

 разработан алгоритм последовательного 

выключения гибких вантовых элементов из рас-

четной схемы при их сжатии; 

 выполнено сопоставление результатов, 

полученных применением предложенной мето-

дики, с результатами специализированного про-

граммного комплекса. 

Методика проведения исследований. 

Верхний пояс исследуемой конструкции образо-

ван прямолинейными балками, расположенными 

радиально и соединенными шарнирно в конько-

вом узле (рис. 1, а). Балки верхнего пояса объеди-

нены при помощи распорок с нижним поясом, 

состоящим из высокопрочных тросовых и ванто-

вых элементов, с образованием ребер несущего 

каркаса. Кольцевой вантовый элемент и кольцо 

из шарнирных стержней объединяют радиальные 

ребра несущего каркаса между собой. 

Для статического анализа исследуемой кон-

струкции принята плоская модель с шарнирно 

подвижной правой опорой (рис. 1, б). В соответ-

ствие с работой [29], кольцевой вантовый эле-

мент нижнего яруса и кольцо из шарнирных 

стержней верхнего яруса пространственной си-

стемы заменены на эквивалентные по деформа-

тивности затяжку и распорку. 
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Рис. 1. Несущий каркас комбинированной конструкции: а) общий вид; б) плоская модель;  1 – балка верхнего 

пояса (изгибно-жесткий элемент); 2 – диагональный несущий трос (гибкая нить); 3 – стойка нижнего яруса 

(шарнирный стержень); 4’ - кольцевой вантовый элемент нижнего яруса; 4 – затяжка плоской модели (гибкая 

нить); 5 – оттяжка верхнего яруса (гибкая нить); 6 – стойка верхнего яруса (шарнирный стержень);  

 7’ – кольцо из шарнирных стержней верхнего яруса; 7 – распорка плоской модели (шарнирный стержень);  

8 – соединительный элемент верхнего яруса (шарнирный стержень); 9 – коньковый шарнир;  

10, 11 – шарнирно неподвижная и подвижная опоры, соответственно 

 

Исследуемая конструкция является статиче-

ски неопределимой системой. Для раскрытия 

статической неопределимости применен метод 

сил. За лишние неизвестные X1…X3 принято уси-

лие в затяжке 4, N4, а также, усилия в оттяжках 

верхнего яруса 5,  и : 

,  и ,             (1) 

где индексы  и  относятся к левому и пра-

вому ребру, соответственно.  

Элементы конструкции, а также, ребра в ло-

кальных системах координат,  и                 

, показаны на рис. 1,б. Введем дополни-

тельные параметры X4 и . Параметр  опреде-

ляет тип внешней нагрузки: , при расчете на 

внешнюю (полезную) нагрузку и  при рас-

чете на единичную нагрузку (для определения 

прогиба). Параметр X4 принимается равным еди-

нице, , при учете внешней нагрузки, и 

нулю, , при отсутствии внешней нагрузки 

(для расчета на предварительное напряжение). 

Лишние неизвестные и параметр X4 объеди-

ним в расширенный вектор: 

 .           (2) 

Схема действия нагрузок приведена на рис. 

1,б. С учетом радиального расположения ребер, 

нагрузки имеют треугольное распределение. 

Учитываются только вертикальные нагрузки. 

Полезные нагрузки,  и ,  приведены в 

локальных системах координат ребер.  

Предполагается, что полезная нагрузка на 

правое ребро не превышает нагрузку на левое: 

, таким образом, максимальный прогиб 

купола реализуется на левом ребре. Единичная 

нагрузка для определения прогиба привязана в 

глобальной системе координат, связанной с ле-

вой опорой: . Направление единичной 

нагрузки совпадает с глобальной осью Z. 

Учитывая требования второй группы пре-

дельных состояний, а также применимость ме-

тода сил только для линейных систем, запишем 

ограничение на величину перемещений: 

,     (3) 

где  – относительный предельный прогиб, 

принятый по требованиям нормальной эксплуа-

тации конструкции;  – вертикальное пере-

мещение, вызванное предварительным напряже-

нием, относительно исходного (ненапряжен-

ного) состояния конструкции;  – вертикаль-

ное перемещение, вызванное внешней нагруз-

кой, относительно преднапряженного состояния. 

Вертикальные перемещения узлов верхнего 

пояса определяются методом Мора. Единичная 

вертикальная сила прикладывается в точке, где 

производится определение перемещения, с по-

следующим численным интегрированием произ-

ведения эпюр от данной силы на эпюры от внеш-

ней нагрузки. Термин «эпюра» в настоящей ра-

боте означает функциональную зависимость 

внутреннего силового фактора (продольная сила 

и изгибающий момент) от координаты расчет-

ного сечения. Численное интегрирование осу-

ществляется методом трапеций при помощи про-

граммного комплекса MathCad. 

Верификация предложенной расчетной ме-

тодики выполнена путем сравнения с результа-

тами расчета в специализированном программ-

ном комплексе MAV.Structure [30].  Данный про-

граммный комплекс позволяет выполнить стати-

ческий расчет ните-стержневых систем с учетом 

геометрической нелинейности. Имеющиеся 
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типы конечных элементов позволяют моделиро-

вать работу односторонних связей (гибких ни-

тей), способных воспринимать только растягива-

ющие воздействия. 

Основная часть. Из предположения о вер-

тикальном действии внешних нагрузок следует 

равенство нулю горизонтальной реакции опоры: 

. Запишем выражения для вертикальных 

опорных реакций : 

,                        (4,а) 

.                                 (4,б) 

Запишем выражения для продольных сил в 

вантовых элементах и распорках: 

 усилия в элементах нижнего яруса (мар-

кировка элементов конструкции и обозначение 

углов  приведены на рис. 1): 

,         (5) 

,      (6) 

где индекс  означает, что усилие действует в 

элементе, принадлежащему левому , либо пра-

вому  ребру конструкции; 

 усилие в распорке верхнего яруса, моде-

лирующей кольцо из шарнирных стержней: 

, (7,а) 

где 












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L

xPN ; (7,б) 

 усилия в стержневых элементах верхнего 

яруса: 

,   (8) 

. (9) 

Ребро верхнего пояса представим в виде 

ряда прямолинейных балочных элементов, 

жестко соединенных между собой. Выразим уси-

лия и изгибающий момент в сечении с абсциссой 

x, при , где  и  - абсциссы 

начального и конечного сечений балочного эле-

мента i в локальной системе координат ребра 

(индексы  и  условно не показаны): 

,     (10,а) 

,     (10,б) 

,     (10,в) 

где 

,               (11,а) 

)()1()()( 1,

,

P

x

x

p xxdxPM

in

   , (11,б) 

где , ,  - усилия и изгибающие мо-

менты в начальном сечении рассматриваемого 

элемента;  - коэффициент:  при 

 для левого ребра (с индексом ), 

 при  для левого ребра и неза-

висимо от  для правого ребра                                            

(с индексом ). 

Абсциссы начального и конечного сечений 

для участков АВ, ВС и СD верхнего пояса состав-

ляют: , ,  

 и . Уси-

лия в начальных сечениях элементов верхнего 

пояса: 

, (12) 

, (13) 

, (14) 

, 

(15) 

,         (16) 

.        (17) 

где индекс  означает усилие в конечном сече-

нии, найденное по (10) при . 

Учитывая, что на конструкцию не дей-

ствуют внешние сосредоточенные моменты, за-

пишем соотношения для изгибающих моментов 
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в начальных и конечных сечениях верхнего по-

яса: ,  и . 

Приведенные выражения позволяют определить 

усилия и изгибающие моменты в элементах кон-

струкции при заданном векторе  (2) и пара-

метре .  

Неизвестные усилия ,  и  опреде-

ляются из решения системы канонических урав-

нений метода сил: 

,                    (18) 

где  - вектор искомых усилий 

в лишних связях;  - квадратная матрица коэф-

фициентов , , ;  - 

число лишних неизвестных;  - вектор свобод-

ных членов: 

,                         (19) 

где  и 

 - вектор перемещений в ос-

новной системе от заданной нагрузки и вектор 

заданных натяжений элементов для обеспечения 

преднапряжения конструкции. 

Заданное натяжение элемента,  (при 

растяжении , ), равно разности 

начальной длины элемента (т.н. длина заго-

товки), , и геометрической длины элемента 

(расстояние между начальным и конечным сече-

ниями), :  

.                   (20) 

Объединим матрицу  и вектор  в рас-

ширенную матрицу : 

.                    (21) 

Элемент  матрицы  (при , 

) определяется интегрированием 

произведения эпюр внутренних силовых факто-

ров в элементах конструкции: 

,               (22) 

где   и  – коэффициенты для элементов, 

объединяющих ребра конструкции; l и r - ко-

эффициенты для левого и правого ребра: 

,                     (23) 

где (индексы  и  условно не показаны): 

, (24) 

,                (25) 

где  – коэффициент для стержневого эле-

мента q: 

,              (26) 

где ,  - длина и продольная жесткость эле-

мента. 

Коэффициенты для изгибно-жесткого верх-

него пояса, состоящего из ряда участков i, 

, определяются численным 

интегрированием при помощи метода трапеций: 

, (27) 

, (28) 

где  и  – продольная жесткость и жест-

кость на изгиб элемента верхнего пояса. 

Продольные усилия и изгибающие мо-

менты, используемые для расчета коэффициен-

тов  по (26-28), находятся из выражений (1), (5–

10). При этом, нижний индекс в квадратных 

скобках, например [k], означает, что для вычис-

ления данного силового фактора применяется 

расширенный вектор  (2), равный столбцу k 

единичной матрицы размером . Та-

ким образом, при , продольные силы и изги-

бающие моменты в элементах конструкции опре-

деляются от действия единичных усилий в лиш-

них связях , а при  – от действия 

внешней нагрузки на основную систему метода 

сил. 

Решение  (18) содержит усилия в вантовом 

элементе нижнего яруса 4 и оттяжках верхнего 

яруса 5. Данные элементы способны работать 

только на растяжение, таким образом, все компо-

ненты вектора Х должны быть неотрицательны: 

,                        (29) 

где  – индекс, . 

Предлагается итерационная методика по-

иска допустимого решения (рис. 2). Методика за-

ключается в последовательном выключении из 
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расчетной схемы элементов, нарушающих усло-

вие (29): . На каждой итерации произво-

дится выключение т.н. «наиболее сжатого» эле-

мента j, имеющего . При этом, эле-

менты, выключенные на предыдущих итерациях, 

имеющие , выключаются автоматически. 

Методика применяется только при расчете на 

внешнюю нагрузку, при . При расчете на 

единичную нагрузку ( , для определения де-

формаций) все элементы конструкции условно 

считаются способными воспринимать усилия 

обоих знаков. 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм поиска допустимого решения системы канонических уравнений (18) 

 

Перемещение, вызванное внешней нагруз-

кой, относительно преднапряженного состояния: 

,                         (30) 

где  - результат интегрирования произведе-

ния эпюр (22), где индекс  соответствует еди-

ничной нагрузке, а индекс  соответствует за-

данной нагрузке на конструкцию. 

Изгибающие моменты и усилия в элементах, 

необходимые для вычисления , определя-

ются по (1), (5-10) при  и найденных уси-

лиях  и , где  - номер лиш-

ней связи метода сил. В расчете на единичную 

нагрузку (индекс  в квадратных скобках) при-

меняется параметр , а усилия  опре-

деляются решением системы линейных уравне-

ний (18) за один шаг. При расчете на внешнюю 

нагрузку (индекс  в квадратных скобках), при-

меняется параметр , а для определения уси-

лий  применяется итерационная методика 

(рис. 2). 

Вертикальное перемещение от предвари-

тельного напряжения конструкции найдем по 

[31]: 

, (31) 

где  – натяжение вантового элемента ниж-

него яруса 4;  и  – натяжения оттяжек 

верхнего яруса 5, расположенных на левом и пра-

вом ребре, соответственно.   

В качестве примера рассмотрена плоская 

модель комбинированной конструкции, имею-

щая пролет м, высоту в коньке м, 

высоту нижнего яруса м, горизонталь-

ные размеры м, м, м, и 

м. Углы наклона элементов к горизонту 
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составляют: , , , 

,  и . 

Вантовые элементы исследуемой конструк-

ции приняты из высокопрочных стальных тросов 

с расчетным сопротивлением при растяжении 

кН/см2 и модулем деформации 

кН/см2. Диагональный несущий трос 

и затяжка плоской модели (элементы 2 и 4, обо-

значенные на рис. 1) приняты диаметром 16.6 мм, 

с площадью поперечного сечения 

см2. Оттяжки верхнего яруса  (элементы 5) при-

няты диаметром 8.1 мм, с площадью попереч-

ного сечения  см2. 

Стойки, а также, шарнирные стержни верх-

него яруса (элементы 3, 6 и 7)  приняты из сталь-

ной трубы 102×4. Соединительный элемент верх-

него яруса (элемент 8)  принят из стальной трубы 

70×4. Верхний пояс принят из прокатного дву-

тавра I40. Материал верхнего пояса, а также, 

стоек, шарнирных стержней и соединительных 

элементов – сталь класса С245 с расчетным со-

противлением  кН/см2 и модулем упру-

гости  кН/см2. 

Предварительное напряжение конструкции 

создается за счет натяжения затяжки 4, модели-

рующей  кольцевой вантовый элемент. Предпо-

лагается, что оттяжки 5 изначально не напря-

жены. Величины заданных натяжений элементов 

содержатся в векторе м, в 

котором первый элемент соответствует затяжке 

4, а оставшиеся элементы – оттяжкам 5, располо-

женным на левом и правом ребре конструкции, 

соответственно. Максимальное значение внеш-

ней нагрузки на опоре принято кН/м. 

Предполагается, что данная нагрузка включает 

снеговое воздействие и собственный вес элемен-

тов покрытия. Из условия нормальной эксплуа-

тации конструкции, принят относительный пре-

дельный прогиб:  (3). 

Сравнение усилий и изгибающих моментов, 

полученных по предложенной расчетной мето-

дике, с результатами расчета в специализирован-

ном программном комплексе MAV.Structure, 

приведено в таблице 1.  

Таблица 1 

Сравнение усилий и изгибающих моментов  

№ 

п.п. 

Сило-

вой 

фактор 

Ед. 

изм. 

Предло-

женная 

мето-

дика 

Резуль-

таты 

MAV.Str

ucture 

Рас-

хожде-

ние, % 

№ 

п.п. 

Сило-

вой 

фактор 

Ед. 

изм. 

Пред-

ложен-

ная ме-

тодика 

Резуль-

таты 

MAV.Str

ucture 

Расхож-

дение, 

% 

Верхний пояс Верхний пояс 

1. NAA’,A кН -105,45 -106,41 0,9 17. MС кНм -37,32 -37,18 0,4 

2. QAA’,A кН 19,65 19,34 1,6 18. NCC’,C кН -93,59 -93,97 0,4 

3. MA кНм 0,00 0,00 0,0 19. QCC’,C кН 15,68 15,40 1,8 

4. NAA’,A’ кН -95,91 -96,81 0,9 20. NCC’,C’ кН -91,42 -92,02 0,7 

5. QAA’,A’ кН -5,91 -6,01 1,7 21. QCC’,C’ кН -9,35 -9,84 5,1 

6. MA’ кНм 11,51 11,49 0,2 22. MС’ кНм -15,27 -15,63 2,3 

7. NA’B,B кН -87,74 -88,58 1,0 23. NC’D,D кН -90,70 -91,05 0,4 

8. QA’B,B кН -27,35 -27,66 1,1 24. QC’D,D кН 8,01 7,87 1,8 

9. MB кНм -17,46 -17,52 0,4 Нижний пояс 

10. NBB’,B кН -102,01 -102,41 0,4 25. N2 кН 105,67 106,32 0,6 

11. QBB’,B кН 23,30 22,91 1,7 26. N3 кН -52,62 -52,43 0,4 

12. NBB’,B’ кН -91,29 -91,85 0,6 27. N4 кН 87,24 87,61 0,4 

13. QBB’,B’ кН -3,25 -3,40 4,5 28. N5 кН 0,00 0,00 0,0 

14. MB’ кНм 6,51 6,17 5,4 29. N6 кН -39,81 -39,83 0,1 

15. NB’C,C кН -84,53 -84,83 0,4 30. N7 кН -38,33 -38,31 0,1 

16. QB’C,C кН -23,09 -23,37 1,2 31. N8 кН 51,54 51,55 0,1 

Примечания: 1. Для нижнего пояса обозначение продольной силы N включает номер элемента по рис. 1,б. 

2. Для изгибающих моментов M в верхнем поясе указаны узлы по рис. 1,б. 

3. Для продольных N и поперечных сил Q в верхнем поясе указаны узлы, а также, участки верх-

него пояса, которым принадлежит элемент (рис. 1,б), например: NAA’,A’ – усилие на участке АA’ в 

узле А’ 

 

Вертикальные перемещения конькового 

узла D от предварительного напряжения кон-

струкции, Zpr, найденные по (31) и при помощи 

программного комплекса MAV.Structure, состав-

ляющие 88 мм и 94 мм, отличаются на 6,8 %. Рас-

хождение вертикальных перемещений узла D от 

0
1 5.20 0

2 30 0
3 95

0
5 8.2 0

6 83 0
8 50

70cR

4103.1 cE

61.142  AA

38.05 A

24yR

41006.2 E

 Tt 0.00.015.0


0.180 P

200/1,  IIk
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внешней нагрузки относительно преднапряжен-

ного состояния, Zld, составляющих -67 мм (30) и 

-71 мм (MAV.Structure), не превышает 6 %. 

Из приведенного сравнения видно хорошее 

соответствие результатов предложенной мето-

дики статического анализа исследуемой кон-

струкции и результатов, полученных при по-

мощи специализированного программного ком-

плекса MAV.Structure. Основная часть расхожде-

ний усилий и изгибающих моментов находится в 

диапазоне от 1 до 2 % (таблица 1). Наибольшее 

расхождение, составляющее 5,4 %, объясняется 

малыми абсолютными значениями сравнивае-

мых величин (6.51 и 6.17 кНм). Расхождения 

вертикальных перемещений конькового узла от 

предварительного напряжения и внешней 

нагрузки находятся в пределах 7 %. 

Выводы 
1. Разработана усовершенствованная мето-

дика статического расчета комбинированной 

конструкции шпренгельного типа, включающая 

аналитические выражения для определения уси-

лий и изгибающих моментов в основных элемен-

тах. Предложенные выражения унифицированы 

для выполнения статического расчета на предва-

рительное напряжение, а также, на действие 

внешней полезной и единичной нагрузки. 

2. Предложена усовершенствованная мето-

дика определения матрицы коэффициентов и 

вектора свободных членов канонической си-

стемы метода сил, позволяющая автоматизиро-

вать расчет. 

3. Разработана методика учета гибких эле-

ментов конструкции, способных воспринимать 

только растягивающие усилия. Методика заклю-

чается в последовательном выключении сжатых 

гибких элементов из расчетной схемы, что позво-

лило применить метод сил для расчета исследуе-

мой конструкции. 

4. Результаты работы вносят вклад в разви-

тие комбинированных конструкций шпренгель-

ного типа. Предложенная методика расчета пред-

назначена для реализации в математических про-

граммных комплексах общего назначения, поз-

воляющих выполнять поиск оптимальных про-

ектных решений, а также, выявлять закономер-

ности напряженно-деформированного состояния 

комбинированных конструкций посредством 

численного моделирования. 
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TECHNIQUE FOR ANALYSIS OF HYBRID ROOF STRUCTURE  
OF THE STRUTTED TYPE 

Abstract. Hybrid building structures have advantages in terms of efficiency of using high-strength mate-

rials and reducing deformations under load. To expand the scope of their practical application, it is necessary 

to improve techniques for structural analysis and design methods. The object of the present research is a 

hybrid structure of the strutted-type. The top chord of the structure is formed by rectilinear beams arranged 

in radial direction and pivotally connected in the ridge joint. The bottom chord consists of high-strength cable 

elements and hinge struts. For the static analysis of the structure, its flat model is adopted. The static indeter-

minacy is solved by means of the method of redundant reactions. The applicability of the method is justified 

by restriction of structural deformations implied by the serviceability limit state. Analytical expressions are 

proposed to determine the forces and bending moments in the main structural elements. The resulting expres-

sions are unified to perform the structural analysis under pre-stress and external loads by means of supple-

mentary parameters introduced. An improved technique for finding the matrix of coefficients and the vector of 

free terms of the canonical system of the method of redundant reactions is proposed. The  technique allows 

automating the calculation. A method for taking into account flexible cable elements is developed. The method 

includes step-by-step eliminating of compressed cables from the design scheme. The results of the work con-

tribute to the development of hybrid strutted-type structures and can be used for developing optimal design 

solutions, as well as to identify patterns of stress-strain state of the hybrid structures by means of the numerical 

simulation. 

Keywords: hybrid building structure, strutted system, method of redundant reactions, flexible cable, pre-

stress. 
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