
 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2024; 28(2): 37-55 

37
 
 

СТРОИТЕЛЬСТВО 

CONSTRUCTION 

 

Оригинальная статья / Original article 
 

УДК 624.016 + 624.03 
https://doi.org/10.21869/2223-1560-2024-28-2-37-55      

 

Методика определения требуемого соотношения  
мембранных напряжений в тентовой оболочке арочного типа 

А.В. Чесноков 1 , В.В. Михайлов 1 

1 Липецкий государственный технический университет 
ул. Московская, д. 30, г. Липецк 398055, Российская Федерация 

 e-mail: andreychess742@mail.ru 

Резюме 

Цель исследования. Целью данной работы является разработка методики определения соотношения 
мембранных напряжений в тентовой оболочке, состоящей из множества секторов арочного типа, 
обеспечивающего требуемую высоту в центре сектора. 
Методы. Для поиска требуемого соотношения мембранных напряжений применен итерационный метод 
хорд. Для определения высоты в центре сектора на каждой итерации производится поиск формы 
поверхности оболочки методом плотности сил, который заключается в определении координат узлов 
сети, наложенной на оболочку, путем решения системы уравнений равновесия, линеаризованной за счет 
введения подстановки, являющейся отношением усилий в элементах сети к их длинам. 
Результаты. Разработан итерационный алгоритм поиска соотношения мембранных напряжений, со-
стоящий из двух этапов: определение начального диапазона поиска и минимизация расхождения 
требуемой и полученной по расчету высоты оболочки в центре сектора. Эффективность алгоритма 
подтверждена численным моделированием ряда секторов тентового покрытия арочного типа на 
прямоугольном плане. Расхождение заданных высот в центре секторов и высот, полученных в специа-
лизированном лицензионном программном комплексе, не превышает 1,0 %.  
Заключение. Форма поверхности тентовых оболочек зависит от мембранных напряжений. Задача поиска 
формы, в настоящее время, имеет достаточную степень теоретической проработки. Вместе с тем, 
обратная задача, позволяющая по заданным геометрическим параметрам оболочки найти искомое соот-
ношение напряжений, не находит должного отражения в литературных источниках. Разработанная в 
настоящей работе методика будет способствовать упрощению процесса исследования и проекти-
рования тентовых строительных конструкций. Дальнейшее развитие предложенной методики нахо-
дится в области расчета многосекционных тентовых систем с учетом податливости опорных 
конструкций, разделяющих смежные секции. 

 

Ключевые слова: тентовая оболочка; конструкция строительная тентовая; форма поверхности; 
мембранное напряжение; метод хорд; метод плотности сил. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this work is to develop the technique for obtaining the membrane stress ratio 
in a fabric shell which consists of a number of arch-type sectors of given height at the center.  
Methods. The iterative secant method is used for finding the membrane stress ratio. The height in the center of a 
sector is determined by means of the force density method at every iteration. The method includes applying a mesh 
on a shell surface and determining the nodal coordinates of the mesh via the solution of the set of equilibrium 
equations. The equations of the set are linearized by means of substitutions, which are the force to length ratios for 
the mesh elements. 
Results. The iterative technique for obtaining the membrane stress ratio has been developed. The technique 
consists of the following stages: initial search range determination and discrepancy minimization between the 
required and calculated heights at the center of the shell sector. The quality of the algorithm is confirmed by 
numerical simulating of a number of sectors of an arch-type fabric roof on a rectangular plan. The discrepancy 
between the specified heights in the center of the sectors and the heights obtained by the specialized licensed 
software package does not exceed 1.0%. 
Conclusion. The surface shape of fabric shells depends on the membrane stresses. The shape-finding problem is 
well elaborated theoretically by now. Judging by the literature survey, however, the inverse problem of finding the 
membrane stress ratio given the geometrical parameters of the shell has not been developed yet. The proposed 
technique will facilitate research and development of fabric building constructions. Further development of the 
technique is in the field of multi-section fabric structural analysis with supporting structure compliance considered. 
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method. 
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Введение 

Конструкции строительные тентовые, 
состоящие из мягкой оболочки и поддер-
живающих элементов, находят примене-
ние для покрытия стадионов и дворцов 
спорта, выставочных и торговых павиль-
онов [1], объектов транспортной инфра-
структуры и площадок складирования 
материальных ресурсов [2], а также, в 
сооружениях сезонной эксплуатации [3-
6] (рис. 1). Получили, также, развитие 
крупногабаритные технические устрой-
ства, включающие параболические ан-
тенные установки, основным конструк-
тивным элементом которых являются 
механически напрягаемые мягкие обо-
лочки [7, 8].  

Оболочки тентовых конструкций от-
носятся к большой группе полимерных 
композитов. Обзор конструкций покры-
тия зданий из композитных материалов 

приводится в [9]. Тентовые оболочки 
химически инертны к большинству реа-
гентов, содержащихся в окружающей га-
зо-воздушной среде, что открывает ши-
рокие перспективы для применения в 
промышленных зданиях.  

В отличие от железобетонных и ме-
таллических конструкций, мягкие обо-
лочки не требуют применения тяжелого 
грузоподъемного оборудования для вы-
полнения монтажных работ. Их транс-
портировка осуществляется в компакт-
ных свертках, имеющих малые габа-
ритные размеры по сравнению с тенто-
вой конструкцией в проектном положе-
нии. Оболочка, выполняя роль гибких 
связей по покрытию, оказывает суще-
ственное положительное влияние на 
повышение несущей способности опор-
ных конструкций, предотвращая поте-
рю устойчивости [10]. 

               

                      
   а)        б) 

Рис. 1. Конструкции строительные тентовые: a – железнодорожная станция (Мюнхен);  
б – танцплощадка (Москва) 

Fig. 1. Fabric building constructions: a – railway station (Munich); б – dance floor (Moscow) 
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Мягкая оболочка, способная рабо-

тать только на растяжение, должна быть 
предварительно напряжена для сохра-
нения работоспособного состояния под 
влиянием внешних нагрузок. При этом, 
форма ее поверхности зависит от мем-
бранных напряжений [11]. 

Вопросы обеспечения требуемого на-
тяжения оболочек, а также, особенности 
их проектирования и монтажа рассмот-
рены в работе [12]. Обзор теоретических 
положений и результатов эксперимен-
тальных исследований тентовых кон-
струкций приведен в работе [13]. 

Для анализа мягких оболочек на 
действие внешних нагрузок и воздей-
ствий находят применение численные 
методы, среди которых можно выде-
лить метод динамической релаксации и 
метод конечных элементов. Метод ди-
намической релаксации, в котором уз-
ловые неуравновешенности рассматри-
ваются как внешние нагрузки, действу-
ющие на заданные массы, эффективен 
для расчета пневматических и транс-
формируемых конструкций, а также, 
для выявления складок на поверхности 
мягкой оболочки [14].  

Метод конечных элементов, заклю-
чающийся в дискретизации криволи-
нейной оболочки на множество плоских 
фрагментов, находящихся в условиях ста-
тического равновесия, принадлежит числу 
наиболее универсальных методов числен-
ного анализа строительных конструкций 
[15-17]. Вместе с тем, на этапе поиска ис-
ходной формы мягкой оболочки, кото-
рую она обретает на стадии создания 

предварительного напряжения, примене-
ние метода конечных элементов затруд-
нено из-за сложности разбивки сети. 

Теоретические основы определения 
равновесной формы поверхности мягких 
оболочек рассмотрены в работе [18]. В 
работах [19, 20] поиск формы оболочки 
осуществляется путем решения диффе-
ренциального уравнения равновесия по-
верхности при помощи искусственной 
нейронной сети, что позволяет получить 
точные результаты, удовлетворяющие 
всем граничным условиям. В работе [21] 
предлагается методика поиска формы 
мягкой оболочки с учетом нелинейной 
работы под действием внешней нагрузки, 
вызывающей избыточные деформации. 

Метод плотности сил, который за-
ключается в определении координат уз-
лов сети, наложенной на поверхность, 
путем решения линеаризованной систе-
мы алгебраических уравнений равнове-
сия, находит наиболее широкое распро-
странение для поиска формы гибких по-
верхностей, образованных мягкими обо-
лочками [18]. Развитие метода плотно-
сти сил, включающее учет дополни-
тельных условий, таких как обеспече-
ние равномерности мембранных напря-
жений в оболочке и т.н. «размероста-
бильности», поддерживающей оболочку 
вантовой сети, предложено в работах [7, 
22]. Совершенствование метода плотно-
сти сил, позволяющее уменьшить объе-
мы вычислений, повысив, при этом 
точность результата, предложено в ра-
боте [23].  
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Применение специализированного 
программного комплекса EASY1, реали-
зующего метод плотности сил, предло-
жено в работе [24] для анализа тентово-
го покрытия совместно с поддержива-
ющими элементами несущего каркаса в 
виде прямолинейных балок и ферм. 
Вместе с тем, в работе [25] подчеркива-
ется, что комбинация мягких оболочек с 
опорными конструкциями, не предна-
значенными для обеспечения необходи-
мой кривизны оболочки, приводит к по-
явлению складок на поверхности за счет 
образования недонапряженных зон. Та-
ким образом, применение арочных кон-
струкций, позволяющих получить кри-
волинейную форму оболочки, является 
более предпочтительным с точки зре-
ния выработки рациональных проект-
ных решений.  

Из приведенного литературного об-
зора следует вывод о том, что проблема 
поиска формы поверхности мягкой обо-
лочки имеет достаточную степень теоре-
тической и практической проработки. 
Вместе с тем, решение обратной задачи, 
заключающейся в определении величины 
мембранных напряжений, обеспечиваю-
щих заданную форму оболочки, не нахо-
дит должного отражения в литературных 
источниках. Это осложняет процесс про-
ектирования тентовых конструкций, не 
позволяя напрямую задать требуемые 
геометрические параметры оболочки. 

 
1 EASY. Software for form finding, statics and 

patterning: сайт. URL: https://www.technet-gmbh.com/ 
en/products/easy/ (дата обращения: 22.02.2024) 

 
 

Целью работы является разработка 
методики определения соотношения 
мембранных напряжений в секторе тен-
товой оболочки арочного типа, обеспе-
чивающего заданную высоту в центре 
сектора. 

Материалы и методы 

В исследуемом покрытии мягкая обо-
лочка представляет собой совокупность 
секторов, ограниченных с двух сторон ар-
ками, расположенными в продольном 
направлении. В направлении ската покры-
тия находятся шарнирные балки (рис. 2). 
Мягкая оболочка, удерживаемая арками в 
проектном положении, имеет отрицатель-
ную Гауссову кривизну, что способствует 
восприятию знакопеременных внешних 
воздействий. Для сектора тентового по-
крытия арочного типа на прямоуголь-
ном плане выделены следующие гео-
метрические параметры (рис. 3): пролет 
La, стрела fa, и шаг Ba опорных арок, не-
сущих мягкую оболочку, а также, высо-
та ff, представляющая собой расстояние 
от плоскости, проходящей через опоры 
несущих арок (базовой плоскости), до 
центра сектора покрытия. 

Высота ff совпадает со стрелой ста-
билизирующих нитей (т.н. нити «утка») 
на оси симметрии оболочки. Предлагает-
ся, также, ввести дополнительный пара-
метр, fw, являющийся стрелой несущих 
нитей (нити «основы»). Несущие нити 
лежат вдоль направления разворачивания 
рулона тентового материала, из которо-
го изготовлена оболочка, в то время как 
стабилизирующие нити перпендикулярны 
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основе. Мягкая оболочка проявляет ани-
зотропные свойства: прочностные и жест-
костные свойства в направлении «осно-
вы» превышают соответствующие пока-
затели оболочки в направлении «утка».  

Стрелы арок и нитей оболочки свя-
заны зависимостью: 

waf fff  .                     (1) 

Размеры в плане секторов арочного 
тентового покрытия предлагается огра-
ничить диапазонами: ]0,12...0,6[aL м и 

]0,12...0,2[aB м. Относительная стрела 

арки, ka, принята в диапазоне 
]40,0...15,0[ , где 

aaa Lfk / .          (2) 

 

 
Рис. 2. Тентовая конструкция покрытия арочного типа: 1 – сектор мягкой оболочки; 2 – арка;  

3 – промежуточная балка поперечного направления; 4 - обвязочная балка по периметру 

Fig. 2. Fabric arch-type roof structure: 1 – sector of the soft shell; 2 – arch;  
3 – intermediate transverse beam; 4 – outer beam at the perimeter 

 

 
Рис. 3. Сектор тентового покрытия арочного типа: 1 – мягкая оболочка; 2 – арка; 3 – балка 

поперечного направления; 4, 5 – направления «основы» и «утка» мягкой оболочки, 
соответственно; 6 – базовая плоскость 

Fig. 3. Arch-type fabric roof sector: 1 – soft shell; 2 – arch; 3 – transverse beam; 4, 5 – “warp” and 
“weft” threads of the soft shell, respectively; 6 - base plane 
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Относительную высоту сектора 
оболочки, kf, ограничим снизу: 

25/1fk ,          (3) 

где aff Lfk / .          (4) 

Относительная стрела нитей основы, 
kw, принята в диапазоне ]8/1...16/1[ , где  

aww Bfk / .          (5) 

Для определения формы поверхности 
мягкой оболочки применен Метод плот-
ности сил. С оболочкой связана т.н. «по-
верхностная сеть», состоящая из шарнир-
ных элементов, расположенных вдоль ос-
новы и утка (рис. 4). Задача определения 
формы сводится к нахождению коорди-
нат узлов поверхностной сети.  

 
Рис. 4. Моделирование мягкой 

оболочки при помощи сетей:  
1 – поверхностная сеть;  
2 – базовая сеть 

Fig. 4. Simulating the soft shell by means 
of mesh: 1 – surface mesh;  
2 – base mesh 

Из условия статического равновесия 
поверхностной сети, наложенной на обо-
лочку, можно записать систему линей-
ных уравнений относительно искомых 
координат. Блок системы уравнений, со-
ответствующий узлу сети i [18, 22]:  

0)(  xij
j

j Fxxq ,      (6,а) 

0)(  yij
j

j Fyyq ,      (6,б) 

0)(  zij
j

j Fzzq ,      (6,в) 

где j – узлы, непосредственно соединя-
емые с узлом i, элементами сети; x, y,  
z – координаты узлов в глобальной си-
стеме координат; Fx, Fy, Fz – проекции на 
координатные оси внешней нагрузки, 
действующей в узле i; qj – т.н. «плотность 
силы» в элементе, соединяющем узлы i и 
j, являющаяся отношением продольного 
усилия Nj к длине элемента Lj в деформи-
рованном состоянии: 

j

j
j L

N
q  .                      (7) 

Уравнения (6), записанные для всех 
свободных узлов, образуют систему, в 
которой число уравнений совпадает с 
числом неизвестных. Решение данной 
системы относительно искомых коор-
динат узлов поверхностной сети приве-
дено в матричной форме в работе [22]. 
Для нахождения формы оболочки на 
этапе ее предварительного напряжения, 
при отсутствии внешних нагрузок, ре-
шение может быть записано следую-
щим образом: 






 ff xDDx 1 ,       (8,а) 





 ff yDDy 1 ,      (8,б) 





 ff zDDz 1 ,       (8,в) 

где 


x , 


y , 


z  – вектора длинной n, со-
держащие искомые координаты узлов;  

n – число свободных узлов; 


fx ,


fy ,


fz  – 

вектора длинной nf, содержащие из-
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вестные координаты опорных (закреп-
ленных) узлов сети; nf – число опорных 
узлов; D, Df – матрицы, вычисляемые 
по формулам [22]: 

CQCD T  ,                  (9,а) 

f
T

f CQCD  ,                 (9,б) 
где Q – диагональная матрица размером 

)( mm , составленная из плотностей сил 
q, заданных для всех элементов сети;  
m – число элементов сети; C, Cf  – под-
матрицы (блоки) матрицы G размером 

)( snm : 

 fCCG  ,                   (10) 
где ns – общее число узлов, fs nnn  . 

Для заполнения матрицы G узлы 
сети, наложенной на оболочку, получа-
ют сквозную нумерацию: сначала ну-
меруются свободные узлы (с неизвест-
ными координатами), затем – закреп-
ленные (рис. 5). Элементы матрицы 
определяются следующим образом: 

1, ijG  – если узел i является начальным 

для элемента j, 1, ijG  – если узел i 

является конечным для элемента j, 
0, ijG  - если узел i не принадлежит 

элементу j, где ]...1[ sni  и ]...1[ mj .  

 
  

 
Рис. 5. Сеточный шаблон с нумерацией узлов: nx, ny – принятое число элементов сети вдоль 

осей X и Y  

Fig. 5. Mesh template with node numbering: nx, ny – number of mesh cells along X and Y axes 

 
Для определения плотности сил q, 

необходимых при формировании мат-
риц D, вводится т.н. базовая сеть, ле-
жащая в базовой плоскости, которой 
принадлежат опоры несущих арок (рис. 
3, 4). Плотности сил находятся из сле-
дующих выражений в соответствии с 
рис. 6: 

– для элементов, расположенных в 
направлении несущих нитей оболочки 
(направление «основы»): 

w

f
w

w

l
l

q  ;      (11,а) 

– для элементов, расположенных в 
направлении стабилизирующих нитей 
оболочки (направление «утка»): 
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f

w
f

f

l
lq  ,     (11,б) 

где lw и lf – размеры ячейки базовой се-
ти; w и f – заданные мембранные на-
пряжения (преднапряжения) в направле-
нии основы и утка, соответственно. 

 
Рис. 6. Фрагмент базовой сети: 1, 2 – 

направления «основы» и «утка» 
мягкой оболочки (индексы ‘w’ и ‘f’, 
соответственно) 

Рис. 6. Base mesh fragments: 1, 2 – “warp” 
and “weft” threads of the soft shell 
(indexes ‘w’ and ‘f’, respectively)   

Анализ уравнений (8) показывает, 
что при отсутствии внешних нагрузок 
форма оболочки однозначно определя-
ется соотношением мембранных напря-
жений k, а не их абсолютными значе-
ниями: 

f

wk



  .                    (12) 

Предложена итерационная методика 
определения требуемого соотношения 
мембранных напряжений, k, из условия  
 

обеспечения заданной высоты оболочки 
арочного типа ff,req. При разработке мето-
дики применен метод хорд [26, 27]. 

Для апробации предложенной ме-
тодики рассмотрены оболочки шириной 
Ba в интервале от 2,0 до 12,0 м с шагом 
1,0 м, опирающиеся на вертикальные 
арки, расположенные вдоль оси X, и 
балки, лежащие вдоль оси Y. Арки и 
балки считаются бесконечно жесткими 
и имеющими неподвижные закрепления 
во всех промежуточных узлах. Пролет 
арок, La, принят равным 6,0 и 12,0 м. 
Отношения стрелы арок к пролету, ka, 
составляют: 0,15, 0,20, 0,25, 0,30 и 0,40. 
Схема рассмотренных оболочек приве-
дена на рис. 7. 

Для оболочек, опирающихся на ар-
ки пролетом 6,0 м, относительная стре-
ла нитей основы, kw, принята равной 
1/16, в то время как для оболочек, опи-
рающихся на арки пролетом 12,0 м, 
принято значение kw=1/8. С рассматри-
ваемыми оболочками связаны базовые 
сети с размерами ячеек 2.02.0  wf ll

м (рис. 5, 6). 
Процентное расхождение заданной 

и полученной высот оболочки опреде-
ляется следующим образом: 

1001)(
,

,
, 












reqf

cf
c f

f
k , %      (13) 

где ff,c – приближение к заданной высоте 
оболочки в центре сектора ff,req, полученное 
методом плотности сил при текущем со-
отношении мембранных напряжений k,c. 
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Рис. 7. Общий вид исследуемых оболочек арочного типа  (аксонометрическая схема) 

Fig. 7. General view of the arched shells under study (axonometric diagram) 

Результаты и их обсуждение 

Итерационный алгоритм определе-
ния соотношения мембранных напря-
жений, k (12), обеспечивающего требу-
емую высоту в центре сектора оболочки 
арочного типа, состоит из двух этапов 
(рис. 8): определение начального диапа-
зона поиска и минимизация величины 
ошибки (13). 

На первом этапе левая и правая гра-
ницы диапазона поиска, RL kk ,, ...  , при-

нимаются из условия: 
0)()( ,,  RL kk  .       (14) 

Задание начального диапазона осу-
ществляется итерационным методом: 

t
Lk  , ,      (15,а) 

t
Rk  , ,     (15,б) 

где t – номер итерации;  – параметр, 
принятый равным 2,0. 

Второй этап состоит из циклически 
выполняемой последовательности шагов: 

– определение промежуточной точ-
ки k,c: 

)()(
)()(

,,

,,,,
,

LR

RLLR
c kk

kkkk
k




 


 ;    (16) 

– выбор наилучшего значения k,B 
для трех имеющихся точек (k,L, k,c и 
k,R), такого, что  

|,...)(min(|)( ,, LB kk    

|))(||,)(|..., ,, Rc kk   ;       (17) 

– проверка условия завершения 
процесса поиска решения: 

  |)(| ,Bk ,        (18) 

где  – предельное относительное рас-
хождение высот оболочки, %; 

– при выполнении условия (18), 
итерационный процесс завершается, и, 
в качестве результата k, принимается 
значение k,B; 
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– при невыполнении условия (18), 
производится модификация границ диа-
пазона поиска RL kk ,, ...   следующим об-

разом: если 0)()( ,,  cR kk   отбрасы-

вается часть диапазона правее точки k,c, 
иначе – отбрасывается левая часть.  

В соответствии с предложенной 
методикой найдены соотношения мем-
бранных напряжений k (12) для обес-
печения высот оболочек (рис. 7), соот-
ветствующих заданным геометриче-
ским параметрам (La, Ba, ka и kw). Пре-
дельное расхождение высот, , принято 

равным 0,1%. Результаты расчета при-
ведены в табл. 1.  

С целью оценки найденных соот-
ношений мембранных напряжений, k, 
выполнен поиск формы поверхности 
рассматриваемых секторов оболочек в 
лицензионном программном комплексе 
EASY.2020. Мембранные напряжения 
вдоль волокон утка оболочек приняты 
равными: 0.5f кН/м. Мембранные на-

пряжения вдоль волокон основы, w, по-
лучены по (12), используя данные табл. 1.  

  
 

 
Рис. 8. Итерационный алгоритм поиска требуемого соотношения мембранных напряжений k 

Fig. 8. Iterative algorithm for finding membrane stress ratio k 
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Таблица 1. Требуемые соотношения мембранных напряжений, k 

Table 1. Required ratios of the membrane stresses, k 

Шаг 
арок, 
Ba, м / 
Arch 

spacing, 
Ba, m 

Относительная стрела арок, ka, - / Relative rise of the arches, ka, - 

0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 

Пролет арок La=6,0 м / 
Arch span is La=6.0  m 

Пролет арок La=12,0 м / 
Arch span is La=12.0  m 

12,0 -*) 3,447 5,159 6,71 9,311 - 0,862 1,289 1,676 2,328 

11,0 - 3,451 4,986 6,367 8,675 - 0,862 1,246 1,592 2,168 

10,0 1,895 3,393 4,754 5,978 7,99 0,474 0,848 1,189 1,493 1,997 

9,0 1,959 3,276 4,471 5,535 7,265 0,49 0,819 1,118 1,383 1,817 

8,0 1,957 3,101 4,133 5,046 6,504 0,49 0,775 1,033 1,261 1,625 

7,0 1,894 2,869 3,744 4,521 5,746 0,473 0,716 0,935 1,126 1,427 

6,0 1,77 2,583 3,305 3,93 5,003 0,443 0,645 0,825 0,981 1,221 

5,0 1,591 2,247 2,822 3,311 4,315 0,397 0,561 0,704 0,826 1,011 

4,0 1,358 1,861 2,312 2,688 3,223 0,339 0,465 0,574 0,665 0,795 

3,0 1,073 1,432 1,735 1,986 2,444 0,268 0,358 0,434 0,495 0,582 

2,0 0,743 0,965 1,157 1,303 1,501 0,185 0,242 0,287 0,325 0,372 

Примечание: 
 -*) – условие (3), налагаемое на высоту оболочки в центре сектора, не выполнено 
Remark: 
 -*) – condition (3), implied for the height at the center of the shell fragment, is not met 

 
Величина ошибки Е определена по 

(13): |)(| kE  . При этом, высота ff,c 

равна координате по оси Z узла, распо-
ложенного в центре сектора, полученной 
в специализированном лицензионном 
программном комплексе EASY.2020 при 
заданных мембранных напряжениях w 

и f. Результаты расчета приведены в 
табл. 2. 

Из табл. 2 видно, что максимальное 
отклонение высот в центре секторов 
оболочек, полученных в программном 
комплексе EASY.2020 по заданным 
мембранным напряжениям, от требуе-
мых высот не превышает 0.77%. 
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Таблица 2. Отклонения требуемых высот в центре секторов оболочек от высот, полученных в про-
граммном комплексе EASY.2020 при заданных соотношениях мембранных напряжений, E % 

Table 2. Discrepancies of the required shell heights at the center of the fragments and the heights by the 
EASY.2020 software given the membrane stress ratios, E % 

Шаг 
арок, 
Ba, м / 
Arch 
spa-
cing, 
Ba, m 

Относительная стрела арок, ka, - / Relative rise of the arches, ka, - 

0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 

Пролет арок La=6,0 м 
Arch span is La=6.0  m 

Пролет арок La=12,0 м 
Arch span is La=12.0  m 

12,0 -*) 0,18 0,17 0,14 0,13 - 0,17 0,03 0,01 0,02 
11,0 - 0,08 0,25 0,08 0,20 - 0,10 0,03 0,06 0,02 
10,0 0,50 0,04 0,12 0,06 0,16 0,14 0,00 0,05 0,02 0,00 
9,0 0,13 0,16 0,14 0,07 0,17 0,06 0,02 0,06 0,06 0,03 
8,0 0,17 0,00 0,09 0,09 0,13 0,04 0,07 0,03 0,01 0,00 
7,0 0,23 0,03 0,17 0,10 0,09 0,09 0,03 0,07 0,05 0,01 
6,0 0,22 0,03 0,04 0,11 0,26 0,08 0,06 0,03 0,02 0,01 
5,0 0,22 0,09 0,12 0,07 0,77 0,10 0,08 0,08 0,06 0,05 
4,0 0,10 0,03 0,05 0,01 0,03 0,04 0,00 0,01 0,02 0,01 
3,0 0,02 0,15 0,19 0,11 0,2 0,14 0,07 0,06 0,07 0,03 
2,0 0,06 0,01 0,06 0,11 0,14 0,11 0,03 0,03 0,00 0,02 
Примечания: 
 -*) – условие (3), налагаемое на высоту оболочки в центре сектора, не выполнено; 
максимальные отклонения выделены жирным шрифтом 
Remarks: 
 -*) – condition (3), implied for the height at the center of the shell fragment, is not met; the 
maximum discrepancy is highlighted in bold 

 

Выводы 

Разработана итерационная методика 
поиска соотношения мембранных напря-
жений в тентовой оболочке арочного ти-
па из условия обеспечения требуемой 
высоты в центре сектора. Эффективность 
 

 методики подтверждена численным мо-
делированием с применением специали-
зированного лицензионного программно-
го комплекса EASY.2020. 

Разработанная методика способ-
ствует упрощению процесса исследова-
ния и проектирования тентовых кон-
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струкций, позволяя напрямую задать 
требуемые геометрические параметры. 

Дальнейшее развитие предложен-
ной методики включает анализ много-

секционных тентовых покрытий с уче-
том податливости опорных арок, нахо-
дящихся между смежными секциями. 
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