
А.Р. Туснин, Е.К. Грачева

694

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 2

0.
 В

ы
пу

ск
 5

, 2
02

5 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
20

. I
ss

ue
 5

, 2
02

5

© А.Р. Туснин, Е.К. Грачева, 2025
Распространяется на основании Creative Commons Attribution Non-Commercial (CC BY-NC)

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ / RESEARCH PAPER
УДК 69.07:69.04
DOI: 10.22227/1997-0935.2025.5.694-708

Обобщенные параметры композитных мембранных 
конструкций

Александр Романович Туснин, Екатерина Константиновна Грачева
Национальный исследовательский Московский государственный строительный  

университет (НИУ МГСУ); г. Москва, Россия

АННОТАЦИЯ 
Введение. Знание ключевых параметров, определяющих работу несущих систем, позволяет обеспечить безопас-
ную, рациональную и экономичную эксплуатацию зданий и сооружений. Для мембранных систем с размещенным 
на мембране бетонным слоем определены относительные обобщенные параметры, определяющие работу компо-
зитных мембранных конструкций. 
Материалы и методы. Рассмотрены мембранные системы с прямолинейным опорным контуром, жестко закре-
пленным на опорах, и прикрепленной к нему плоской стальной мембраной. Расчеты выполнены для конструкции 
двух размеров в плане. Первая: а = b = 6 м с толщиной мембраны 1 и 2 мм. Вторая: а = b = 12 м с толщиной мембра-
ны 2 и 3 мм. На мембрану уложен слой бетона В30, равный для первой модели 50 и 40 мм, для второй 100 и 60 мм. 
Конструкция по свободному краю мембраны нагружена нагрузкой q, действующей в плоскости мембраны.  
Результаты. Численные расчеты, проведенные с использованием метода конечных элементов, показали, что уве-
личение относительной продольной жесткости бетонного слоя приводит к снижению изгибающего момента, продоль-
ных усилий в контуре и напряжений в мембране. Это увеличивает жесткость и несущую способность конструкции. 
Установлено, что путем изменения параметров жесткости бетонного слоя можно значительно повысить эффектив-
ность конструкции. 
Выводы. Размещение на мембране бетонного слоя значительно повышает эксплуатационную надежность кон-
струкции, уменьшает усилия в опорном контуре, снижает прогибы и напряжения в мембране. Относительные обоб-
щенные параметры мембранных систем с бетонным слоем можно использовать для оценки напряженно-деформи-
рованного состояния провисающих мембранных покрытий на прямоугольном плане с плоским опорным контуром.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мембранные конструкции, опорный контур, относительная продольная жесткость бетонного 
слоя, изгибная жесткость, продольная жесткость, метод конечных элементов

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Туснин А.Р., Грачева Е.К. Обобщенные параметры композитных мембранных конструкций // 
Вестник МГСУ. 2025. Т. 20. Вып. 5. С. 694–708. DOI: 10.22227/1997-0935.2025.5.694-708

Автор, ответственный за переписку: Екатерина Константиновна Грачева, ketrincat1@yandex.ru.

Generalized parameters of composite membrane structures

Aleksandr R. Tusnin, Ekaterina K. Gracheva 
Moscow State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU);  

Moscow, Russian Federation

ABSTRACT
Introduction. Knowledge of the key parameters that determine the operation of load-bearing systems makes it possible 
to ensure safe, rational and economical operation of buildings and structures. The paper defines the relative generalized 
parameters that determine the operation of composite membrane structures for membrane systems with a concrete layer 
placed on the membrane. 
Materials and methods. Membrane systems with a rectilinear support contour rigidly fixed on supports and a flat steel 
membrane attached to it are considered. The calculations were performed for the construction of two dimensions in the plan. 
The first one is: a = b = 6 m with a membrane thickness of 1 and 2 mm. The second one is: a = b = 12 m with a membrane 
thickness of 2 and 3 mm. A layer of concrete B30 is laid on the membrane, equal to 50 and 40 mm for the first model, and 
100 and 60 mm for the second. The structure along the free edge of the membrane is loaded with a load q acting in the plane 
of the membrane. 
Results. Numerical calculations performed using the finite element method have shown that an increase in the relative 
longitudinal stiffness of the concrete layer leads to a decrease in bending moment, longitudinal forces in the contour and 
stresses in the membrane. This increases the rigidity and load-bearing capacity of the structure. It was found that by chang-
ing the stiffness parameters of the concrete layer, the efficiency of the structure can be significantly improved. 
Conclusions. The placement of a concrete layer on the membrane significantly increases the operational reliability 
of the structure, reduces forces in the support circuit, and reduces deflections and stresses in the membrane. The relative 
generalized parameters of membrane systems with a concrete layer can be used to assess the stress-strain state of sagging 
membrane coatings on a rectangular plan with a flat support contour.
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ВВЕДЕНИЕ

Мембранные конструкции — это несущие си-
стемы, образованные опорным контуром и пролет-
ной частью в виде металлической мембраны (тон-
колистовой оболочки). В отличие от традиционных 
решений, мембранные конструкции обеспечивают 
минимальный вес и строительную высоту покры-
тия при высокой прочности и долговечности1 [1]. 
Они позволяют создавать легкие, экономичные 
и выразительные покрытия больших пролетов. 
Такие конструкции находят широкое применение 
в спортивных сооружениях, выставочных центрах, 
транспортной инфраструктуре и других объек-
тах с большими общественными пространствами. 
Мембранные конструкции могут иметь круглый, 
овальный или прямоугольный план и выполняются 
из стали или алюминиевых сплавов, демонстрируют 
высокую эффективность за счет рационального рас-
пределения усилий и использования возможностей 
современных материалов2 [2]. 

В России накоплен большой опыт проектирова-
ния, строительства и эксплуатации большепролет-
ных мембранных покрытий3 [3, 4]. Основы расчета 
и проектирования мембранных покрытий заложены 
российскими учеными, что дало возможность по-
строить ряд уникальных зданий и сооружений [5, 6]. 

Помимо уникальных, мембранные покрытия 
успешно используются в зданиях различного, в том 
числе и массового, применения [7–9]. Проведены 
исследования мембранных покрытий пролетами 
12–36 м [10–12], которые показали возможность 
использования мембранных конструкций в каче-
стве покрытий зданий с обычными пролетами. Не-
смотря на очевидные преимущества, применение 
мембранных конструкций в России пока остается 
ограниченным, так как обычно в качестве области 
их использования рассматриваются прежде всего 
большепролетные сооружения. Покрытия пролета-
ми меньше 30–36 м обычно выполняются с помо-

1 Еремеев П.Г. Пространственные тонколистовые метал-
лические конструкции покрытий. М. : Изд-во Ассоц. стро-
ит. вузов, 2006. 560 с.
2 Мембранные конструкции зданий и сооружений. В 2 ч. / 
ЦНИИ строит. конструкций им. В.А. Кучеренко; под общ. 
ред. В.И. Трофимова, П.Г. Еремеева. М. : Стройиздат, 
1990. 445 с.
3 Рекомендации по проектированию мембранных покрытий 
на прямоугольном плане для реконструируемых зданий и со-
оружений. 2-е изд. исправ. и доп. / ЦНИИСК им. В.А. Куче-
ренко. М., 1989. 90 с.

щью традиционных железобетонных или металли-
ческих конструкций, что связано как с недостатком 
нормативной базы, так и с отсутствием унифициро-
ванных проектных решений [13].

В настоящее время методика экспериментальных 
и теоретических исследований мембранных конструк-
ций хорошо отработана4. Это позволяет решать слож-
ные задачи по применению различных типов мем-
бранных конструкций при действии статических [14] 
и динамических [15, 16] нагрузок.  Кроме металличе-
ских мембран находят применение мембранные систе-
мы с использованием тканевых мембранных матери-
алов [17], для которых, кроме несущей способности, 
изучаются вопросы потерь тепла при использовании 
светопрозрачных тканевых материалов [18]. 

Российскими учеными исследовались и вне-
дрялись в практику строительства висячие железо- 
бетонные оболочки с внешним листовым армирова-
ние [19, 20]. Эти системы представляют собой про-
висающие покрытия, у которых мембрана закрепле-
на на податливом опорном контуре. На мембрану 
после монтажа покрытия в проектное положение, 
как на несъемную опалубку, укладывается бетон, 
который после набора прочности формирует обо-
лочку переменной толщины. При действии на по-
крытие расчетной нагрузки мембрана растягивает-
ся, а бетонная оболочка будет работать на сжатие 
и изгиб. Сформированная таким образом несущая 
система является сталежелезобетонной или компо-
зитной конструкцией, в которой максимально полно 
используются особенности работы образующих ее 
материалов. Такие покрытия по сравнению с ме-
таллическими мембранными системами обладают 
увеличенным собственным весом при повышенной 
жесткости и несущей способности.

В НИУ МГСУ сейчас разрабатывается ком-
позитная мембранная конструкция для примене-
ния в качестве перекрытий многоэтажных зданий 
со стальным каркасом. Проведенные эксперимен-
тальные и теоретические исследования [21] под-
твердили работоспособность подобных систем. 
Представляет значительный научный и практиче-
ский интерес изучение зависимости напряженно-
деформированного состояния (НДС) композитных 
мембранных конструкций от их основных геоме-
трических и жесткостных параметров.

4 Рекомендации по проектированию и применению железо- 
бетонных (с внешним листовым армированием) висячих 
покрытий при реконструкции предприятий без остановки 
производства. М., 1984. 32 с.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Рассмотрим мембранную систему с прямоли-
нейным опорным контуром, жестко закрепленным 
на опорах, и прикрепленной к нему плоской сталь-
ной мембраной. На мембрану уложен слой бетона, 
который за счет работы на сжатие способен воспри-
нимать часть цепных усилий в мембране, перпен-
дикулярных контуру и передаваемых на него. Кон-
струкция по свободному краю мембраны нагружена 
нагрузкой q, действующей в плоскости мембраны. 
На рис. 1 показана простая мембранная модель.

Изгибная жесткость контура — (EI)k, продольная 
жесткость — (EA)k. Пролет опорного контура — 2а, 
ширина мембраны — а, толщина — t, модуль упру-
гости — E. Кроме мембраны в состав конструкции 
включена бетонная плита толщиной tb, модуль упру-
гости Еb. На рис. 1 приведена исследуемая схема.

Мембрана жестко крепится к опорному кон-
туру. Железобетонный слой крепится к опорному 
контуру с возможностью восприятия только сжи-
мающих усилий, передаваемых с опорного контура 
на железобетон. По свободной стороне на бетонный 
слой наложены связи в направлении оси Y. При ис-
следовании принято, что силы трения между мем-
браной и бетонным слоем отсутствуют.

Ранее установлено [3], что из-за изгиба контура 
происходит перераспределение усилий в мембране 
и на контур действует неравномерная нагрузка, сум-
марно равная действию равномерно распределен-
ной нагрузки q на свободный край мембраны. Диф-

ференциальное уравнение изогнутой оси опорного 
контура имеет вид:  

4

4

δ
( )  – = 0,

δ
k y b
vEI N N
x

� (1)

где
  

 2= μ ;
1 μy
Et δv δuN

δy δx
� �

�� �
� � �  

2

δ δ
 = μ ,

δ δ1 μ

b b
yb b

b

t v uN
y x

E � �
�� �

� � �

(2)

Ny и Nyb — распределенные в мембране и бетонном 
слое усилия нормальные к контуру по линии кон-
такта мембраны с опорным контуром. Разные знаки 
этих усилий означают, что цепные усилия в мем-
бране изгибают опорный контур, а отпор бетонного 
слоя препятствует изгибу контура.

В выражениях (1) и (2) (EI)k — жесткость контура 
на изгиб в плоскости мембраны; Е и t — модуль упру- 
гости и толщина мембраны; Еb и tb — модуль упруго- 
сти и толщина бетонного слоя; μ — коэффициент 
Пуассона для мембраны; μb — коэффициент Пу-
ассона для бетонного слоя; u и v — перемещения 
кромки мембраны, параллельные осям X и Y соот-
ветственно.

Введем безразмерные параметры конструкции 
[3]:

u  = ua/t2; v  = va/t2; ξ = x/a; η = y/a.
С учетом принятых относительных параметров 

координаты и перемещения можно представить 
в виде выражений:

u = u t2/a; v = v t2/a; x = ξa; y = ηa.

Рис. 1. Схема простой мембранной модели
Fig. 1. Diagram of a simple membrane model

1–1
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Подставив выраженные через безразмерные па-
раметры перемещения и координаты в формулы (1) 
и (2), получим:

2 4

4 4
( )  –  = 0;

ξ
k y b
t δ vEI N N
a a δ

� (3)

2 2

2

δ δ
= μ ,

δη δξ1 μ
y

Et t v t uN
a a a a

� �
�� �� �� � �  

2 2

2

δ δ
= μ .

δη δξ1 μ

b b
yb b

b

E t t v t uN
a a a a

� �
�� �� �� � �

(4)

Подставив в формулу (3) выражения для цеп-
ных усилий в мембране и отпора бетонного слоя (4), 
получим:

2 4 2 2

4 4 2

2 2

2

δ δ δ
( )  – μ

δη δξδξ 1 μ

δ δ
μ = 0.

δη δξ1 μ

k

b b
b

b

t v Et t v t uEI
a a a a aa

t t v t u
a a a a

E

� �
� �� �� � �

� �
� �� �� � �

(5)

 
Поделив выражение (5) на 

2Ε
,

t t
a a

 получим: 

� �

4

3 4 2

2

( ) δ 1 δ δ –  μ
δη δξδξ 1 μ

δ δμ = 0.
δη δξ1 μ

k

b b
b

b

EI v v u
Eta

E t v u
Et

� �
� �� �� � �

� �
� �� �

� � �

(6)

Обозначим: 

3

( )
 k

EIn
Eta

�  — относительная изгибная жесткость 

контура; (7)

 b bE t
g

Et
�  — относительная продольная жесткость бе-

тонного слоя. (8)
После подстановки выражений (7) и (8) в (6) 

получим следующую зависимость работы контура 
на изгиб с учетом передачи нагрузки на него рас-
тянутой мембраной при наличии отпора бетонного 
слоя, уложенного на мембрану:

4

4 2

2

δ 1 δ δ
 –  μ

δη δξδξ 1 μ

δ δ
μ = 0.

δη δξ1 μ
b

b

v v un

g v u

� �
� �� �� � �

� �
� �� �� � �

(9)

Таким образом, для системы, образованной  
опорным контуром, мембраной и уложенным на мем-
брану бетонным слоем, определяющими параметра-
ми являются пролет конструкции, изгибная жест-
кость контура, продольные жесткости мембраны 
и бетонного слоя. Установлено, что можно сформи-
ровать из указанных параметров обобщенные вели-
чины: относительную изгибную жесткость и относи-
тельную продольную жесткость бетонного слоя.

В мембране по линии ее крепления к изгибае-
мому контуру возникают касательные усилия, дей-
ствующие вдоль продольной оси контура и ведущие 
к сжатию контура. Дифференциальное уравнение 
сжатого контура имеет вид: 

2

2
δ( )  – = 0,
δk xy
uEA N
x

(10)

где  
2 2

δ δ δ δ
= ,

δ δ δ δ1 μ 1 μ

b b
xy

b

E tEt v u v uN
x y x y

� � � �
� � �� � � �� �� � � �

(11)

Nxy — касательные погонные усилия в мембране 
и бетонном слое по линии их соединения с кон-
туром. Погонные усилия действуют вдоль оси конту- 
ра. 

Подставив в выражение (10) (11) и трансфор-
мировав его с использованием относительных пере-
мещений и координат, получим: 

2 2 2 2

2 2 2

2 2

2

δ δ δ
( )  –  μ

δξ δηδξ 1 μ

δ δ
μ 0.

δξ δη1 μ

k

b b

b

t v Et t v t uEA
a a a a aa

E t t v t u
a a a a

� �
� �� �� � �

� �
� � �� �� � �

(12)

Поделив выражение (12) на 
2

,
Et t
a a

 получим: 

� �

2

2 2

2

( ) δ 1 δ δ
 – –

δξ δηδξ 1 μ

δ δ
– = 0.

δξ δη1 μ

k

b b

b

EA v v u
Eta

E t v u
Et

� �
�� �� � �

� �
�� �

� � �

(13)

Обозначим: 
( )

 k
EAk
Eta

�  — относительная продольная жесткость 

контура.  (14)
После подстановки формул (14) и (8) в (13) 

получим следующую зависимость работы контура 
на сжатие с учетом передачи нагрузки на него рас-
тянутой мембраной при наличии отпора бетонного 
слоя, уложенного на мембрану:

2

2 2

2

δ 1 δ δ
 –  

δξ δηδξ 1 μ

δ δ
= 0.

δξ δη1 μb

v v uk

g v u

� �
� �� �� � �

� �
� �� �� � �

(15)

Следовательно, кроме параметров конструк-
ции, определяющих изгиб контура, влиять на работу 
контура будет и его продольная жесткость.

Уравнения (9) и (15) записаны в относительном 
виде. Поэтому можно ожидать, что в разных по аб-
солютным параметрам мембранных конструкциях 
с бетонным слоем на мембране при одинаковых 
относительных параметрах k n g, ,  перемещения 
и усилия можно получить с учетом поправочных 
коэффициентов, зависящих от относительных пара-
метров. 
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Для определения усилий и перемещений ис-
пользуем следующие соотношения: 

• момента на опоре контура Mоп = α1npa2/8; 
• момента в пролете контура Mпр = α2npa2/8;
• продольного усилия на опоре контура Nоп = 

= α3npa;
• продольного усилия в пролете контура Nпр = 

= α4npa;
• нормальные напряжения в мембране, перпен-

дикулярные оси контура на опоре опорного контура 
σоп = β1 p/t;

• нормальные напряжения в мембране, перпен-
дикулярные оси контура в пролете опорного конту-
ра σпр = β2 p/t; 

• максимальные касательные напряжения 
в мембране τmax = β3p/t;

• максимальные прогибы контура vmax = γn p × 
× a4/(EI)k.

Усилия в контуре, напряжения в мембране 
и прогибы контура зависят от абсолютных параме-
тров конструкции и поправочных коэффициентов 
α1, α2, α3, α4, β1, β2, β3, γ. Предполагается, что по-
правочные коэффициенты зависят только от отно-
сительных параметров конструкции. Применение 
обобщенных параметров k n g, ,  для анализа НДС 
мембранных конструкций с железобетонным слоем 
возможно, если для мембранных систем с разными 
абсолютными, но одинаковыми относительными 
обобщенными параметрами поправочные коэффи-
циенты в зависимостях для определения усилий, 
напряжений и прогибов будут совпадать. 

С целью оценки возможности использования 
выявленных относительных параметров для изуче-
ния НДС мембранной системы с железобетонным 
слоем выполнены численные исследования. Это 

позволило проверить возможность использования 
обобщенных относительных параметров для рас-
чета мембранных систем с железобетонным слоем. 

Расчеты проведены для конструкции двух раз-
меров в плане. Первая: а = b = 6 м с толщиной мем-
браны 1 и 2 мм. Вторая: а = b = 12 м с толщиной 
мембраны 2 и 3 мм. Мембрана крепится к сталь-
ному опорному контуру. На мембрану уложен слой 
бетона В30, равный для первой модели 50 и 40 мм, 
для второй 100 и 60 мм. К противоположной сторо-
не мембраны приложена распределенная нагрузка, 
равная для первой конструкции 100 кН/м, для вто-
рой 200 кН/м. 

Размеры мембранных моделей, жесткостные 
параметры контура, толщина мембраны и слоя бе-
тона подобраны так, чтобы при разных абсолютных 
параметрах относительные параметры конструкций 
были одинаковы. Рассмотрено два варианта относи-
тельных параметров:

1-й вариант: k  = 0,5; n = 0,0001; g  = 7,89;
2-й вариант: k  = 1,0; n = 0,0002; g  = 3,16.
В табл. 1 представлены параметры рассматри-

ваемых конструкций, соответствующие указанным 
вариантам.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Расчеты выполнены с применением вычисли-
тельного комплекса Лира в линейной постановке. 
Для моделирования опорного контура использова-
ны стержневые конечные элементы (КЭ). Мембрана 
моделируется четырехугольными КЭ оболочки, ра-
ботающими только на растяжение, сжатие и сдвиг. 
Бетонный слой моделируется КЭ оболочки, испы-
тывающими, кроме продольных и сдвиговых дефор-

Табл. 1. Геометрические характеристики, толщина мембраны и бетонного слоя рассматриваемых мембранных моделей
Table 1. Geometric characteristics, thickness of membrane and concrete layer, considered membrane models

Параметры
Parameters

1-й вариант 
1 option

2-й вариант
2 option

а, м
m 6 12 6 12

t, м
m 0,001 0,002 0,002 0,003

tb, м
m 0,05 0,1 0,04 0,060

E, МПа
MPa 206 000 206 000 206 000 206 000

Eb, МПа
MPa 32 500 32 500 32 500 32 500

(EA)k, кН
кН 618 000 2 472 000 2 472 000 7 416 000

(EI)k, кН·м2

kN·m2 4450 71 194 17 798 213 581

k 0,5 1,0

n 0,0001 0,0002

g 7,89 3,16
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маций, еще и деформации изгиба. Мембрана в ко-
нечно-элементной модели (КЭМ) непосредственно 
крепится к контуру.

Бетонный слой разделен на две части по тол-
щине. Одна часть бетона толщиной, равной по-
ловине толщины бетонного слоя, размещается 
над мембраной на расстоянии, равном четверти тол-
щины бетонного слоя. Вторая часть располагается 
под мембраной симметрично первой. Обе бетонных 
части соединяются с мембраной в узлах стержнями, 
имеющими только продольную жесткость. Взаимо-
действие бетонного слоя с контуром моделируется 
стержневыми КЭ, имеющими большую продольную 
жесткость и большую изгибную жесткость в пло-
скости, перпендикулярной оси контура. Изгибная 
жесткость в плоскости, параллельной оси контура, 
и жесткость на кручение нулевые. Это позволяет 
обеспечить взаимодействие контура и бетонного 
слоя только в направлении нормальном оси контура.

Мембранная модель имеет следующие за-
крепления: расположенные по оси Y узлы закре-
плены в направлении от линейных перемещений 
по оси X. На концы опорного контура наложены 
связи по осям Y и Z, а также трем углам поворота. 
На свободный край бетонного слоя наложены связи 
на линейные перемещения по осям Y и Z. 

Сетка разбиения мембранной модели 30 × 15. 
К свободному краю мембраны приложена равно-
мерно распределенная нагрузка q. На рис. 2 пока-
зана КЭМ исследуемой мембранной конструкции.

На рис. 3 представлены эпюры изгибающих 
моментов и продольных сил в опорном конту-
ре, на рис. 4 — изополя нормальных напряжений, 
перпендикулярных оси контура, и касательных на-
пряжений в мембране для мембранной модели раз-
мером 12 × 6 м, выполненной по 1-му варианту от-
носительных параметров. 

Результаты проведенных численных расчетов 
представлены в табл. 2.

Жирным шрифтом в табл. 2 выделены попра-
вочные коэффициенты, используемые при опреде-
лении усилий в контуре, напряжений в мембране 
и прогибов контура. Для большинства параметров 
поправочные коэффициенты при одинаковых от-
носительных параметрах совпадают и не зависят 
от абсолютных параметров рассчитываемой кон-
струкции. Следовательно, установленные ранее 
зависимости для относительных параметров спра-
ведливы и их можно применять для оценки НДС 
мембранных систем с бетонным слоем, размещен-
ным на мембране.

Ранее было установлено влияние на работу 
мембранных конструкций относительных жест-
костей опорного контура [3]. Представляет зна-
чительный интерес изучение влияния на работу 
конструкции бетонного слоя. Для этого проведено 
исследование зависимости НДС мембранной моде-
ли от относительной продольной жесткости бетон-
ного слоя. Численные расчеты проведены для моде-
ли размерами 12 × 6 м с мембраной толщиной 1 мм 
при k  = 0,5, n  = 0,0001. Модель загружена в пло-
скости мембраны равномерно распределенной на-
грузкой 100 кН/м, приложенной к свободному краю 
мембраны. Жесткости опорного контура и толщина 
слоя бетона В30 на мембране варьировались в диа-
пазоне от 5 до 100 мм. В табл. 3 приведены параме-
тры НДС мембранной модели в зависимости от от-
носительной продольной жесткости бетонного слоя.

На рис. 5 приведены эпюры усилий в опорном 
контуре и нормальные напряжения в мембране. 
С учетом симметрии системы все параметры пред-
ставлены для левой половины конструкции. 

Анализ зависимости НДС конструкции от от-
носительных параметров мембранной модели пока-
зал, что при увеличении относительной продольной 

Рис. 2. Конечно-элементная модель исследуемой мембранной конструкции
Fig. 2. Finite element model of the membrane structure under study
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жесткости бетонного слоя уменьшаются изгибаю-
щие моменты, продольные усилия и нормальные 
напряжения на опоре и в середине контура. Каче-
ственно изменение НДС похоже на изменения рас-
четных параметров при росте относительной изгиб-
ной жесткости [3]. Из-за изгиба контура в мембране 
возникают нормальные растягивающие и касатель-

ные напряжения. Минимальные напряжения дей-
ствуют в мембране в месте ее крепления к середи-
не опорного контура, максимальные — на опорах. 
От действия касательных напряжений в опорном 
контуре появляется продольная сжимающая сила, 
максимальная в пролете и минимальная на опорах 
контура. Изгибающий момент качественно похож 

Рис. 3. Эпюры усилий в опорном контуре мембранной модели 12 × 6 м с толщиной мембраны 1 мм и слоем бетона В30 
50 мм, k  = 0,5; n = 0,0001; g  = 7,89: a — изгибающие моменты, кН·м; b — продольные усилия, кН
Fig. 3. Force diagrams in the support contour of a 12 × 6 m membrane model with a membrane thickness of 1 mm and a con-
crete layer of 50 mm, k  = 0.5; n = 0.0001; g  = 7.89: a — bending moments, kN·m; b — longitudinal forces, kN
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на момент в балке с защемленными опорами — 
в середине пролета растянуты волокна со стороны 
мембраны, на опорах — противоположные волокна. 
Продольные усилия в пролете больше, чем на опо-
рах контура до 3,8 раза, а моменты на опорах су-

щественно (до 700 раз) превосходят моменты в про-
лете.

Выявлено отличие в работе мембранной систе-
мы с бетонным слоем от обычных мембранных кон-
струкций, обусловленное развитием сжимающих 

Рис. 4. Напряжения в мембране, МПа, для мембранной модели 12 × 6 м с толщиной мембраны 1 мм и слоем бетона В30 
50 мм, k  = 0,5; n = 0,0001; g  = 7,89: а — нормальные перпендикулярные оси контура; b — касательные
Fig. 4. Stresses in the membrane, MPa, for a 12 × 6 m membrane model with a membrane thickness of 1 mm and a concrete 
layer of 50 mm, k  = 0.5; n  = 0.0001; g  = 7.89: a — normal perpendicular to the contour axis; b — tangential
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Табл. 2. Параметры напряженно-деформированного состояния мембранной модели
Table 2. Parameters of the stress-strain state of the membrane model

Параметры
Parameters

1-й вариант 
1 option

2-й вариант
2 option

k 0,5 1,0

n 0,0001 0,0002

g 7,89 3,16

а, м / m 6 12 6 12
t, м / m 0,001 0,002 0,002 0,003
tb, м / m 0,05 0,1 0,04 0,060

q, кН/м / kN/m 100 200 100 200

Изгибающие 
моменты  
в контуре

Bending moments 
in the contour

Моп, кН·м
Mop, kN·m –12,849 –102,79 –33,26 –266,088

α1 285,5 285,5 369, 6 369,6
Мпр, кН·м
Mpr, kN·m 0,0202 0,162 0,13 1,04

α2 0,449 0,450 1,44 1,44

Продольные 
усилия в контуре

Longitudinal 
forces in  

the contour

Nоп, кН
Nop, kN –12,212 –48,849 –15,672 –62,689

α3 20,353 20,354 13,060 13,060
Nпр, кН
Npr, kN –44,604 –178,413 –67,962 –271,849

α4 74,34 74,34 56,64 56,64
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напряжений в бетонном слое в зоне контакта с опор-
ным контуром. При этом за счет включения на сжа-
тие бетонного слоя уменьшаются перемещения 
кромки мембраны, прикрепленной к контуру, про-

исходит перераспределение цепных усилий с конту-
ра на бетонный слой, напряжения в мембране в зоне 
контакта с опорным контуром возрастают, а усилия 
в опорном контуре, несмотря на это уменьшаются. 

Табл. 3. Параметры напряженно-деформированного состояния мембранной модели в зависимости от относительной 
продольной жесткости бетонного слоя
Table. 3. Parameters of the stress-strain state of the membrane model depending on the relative longitudinal stiffness of the con-
crete layer

Параметры
Parameters

Относительная продольная жесткость бетонного слоя g
Relative longitudinal stiffness of the concrete layer g

1,0 2,0 4,0 6,0 7,89 10 12
tb, м / m 0,00633 0,0127 0,0253 0,038 0,05 0,0634 0,076

Моп, кН·м
Mop, kN·m –43,966 –29,678 –19,712 –15,33 –12,849 –10,968 –9,681

α1 977,0 659,5 438,0 340,7 285,5 243,7 215,1
Мпр, кН·м
Mpr, kN·m 0,236 0,108 0,0474 0,0288 0,0202 0,0155 0,0125

α2 5,24 2,40 1,05 0,64 0,45 0,34 0,28
Nоп, кН
Nop, kN –22,464 –17,516 –14,257 –12,926 –12,212 –11,694 –11,353

α3 37,44 29,19 23,76 21,54 20,35 19,49 18,92
Nпр, кН
Npr, kN –82,51 –61,774 –50,333 –46,444 –44,604 –43,388 –42,646

α4 137,51 102,96 83,89 77,41 74,34 72,31 71,08
sоп, МПа
σop, MPa 300 229 185,9 169 161 154,5 150,7

β1 3 2,29 1,86 1,69 1,61 1,55 1,51
σпр, МПа
σpr, MPa 82,3 89,3 92,7 93,9 94,3 94,6 94,8

β2 0,82 0,89 0,93 0,94 0,94 0,95 0,95
τmax, МПа
τmax, MPa 62,7 42,1 32,7 29,4 27,6 26,2 25,3

β3 0,63 0,42 0,33 0,29 0,28 0,26 0,25
νmax, мм
νmax, mm 2,4 1,32 0,687 0,464 0,355 0,281 0,235

γ 0,824 0,453 0,236 0,159 0,122 0,0965 0,0807

Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Параметры
Parameters

1-й вариант 
1 option

2-й вариант
2 option

Напряжения  
в мембране
Stresses in  

the membrane

σоп, МПа 
σop, MPa 161 164 101 134,5

β1 1,61 1,64 2,02 2,02
σпр, МПа
σpr, MPa 94,3 94,3 45 60

β2 0,943 0,943 0,9 0,9
τmax, МПа
τmax, MPa 27,6 7,73 –17,33 23,1

β3 0,276 0,276 –0,347 0,347
Перемещения 

контура
Contour 

movements

νmax, мм
νmax, mm 0,355 0,71 0,421 1,121

γ 0,122 0,122 0,289 0,289



Обобщенные параметры композитных мембранных конструкций С. 694–708

703

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 5, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 5, 2025

Следует отметить, что в отличие от мембранных 
конструкций без бетонного слоя в рассматриваемой 
мембранной системе включение в работу бетона ве-
дет к формированию заметных нормальных к оси 
контура напряжений в пролете мембраны, что явля-
ется следствием уменьшения горизонтальных пере-
мещений контура. С ростом толщины бетонного 
слоя происходит снижение нормальных напряжений 
в мембране на опоре.

Построены графики изменения изгибающих 
моментов и усилий в опорном контуре, напряжений 
в мембране и горизонтальных перемещении контура 
в зависимости от относительно продольной жестко-
сти бетонного слоя. На рис. 6 представлены зави-
симости изменения расчетных параметров от от-
носительной продольной жесткости бетонного слоя 
для мембранной модели.

С ростом параметра g  изгибающие момен-
ты в пролете уменьшаются существенно быстрее, 

чем моменты на опоре контура. Моменты в пролете 
в рассматриваемом диапазоне изменения g  умень-
шаются почти в 19 раз при уменьшении опорных 
моментов в 4,5 раза. Продольные усилия в контуре 
уменьшаются с ростом толщины бетонного слоя 
заметно меньше всего до 2 раз. Нормальные на-
пряжения в мембране по линии крепления к кон-
туру на опоре с ростом жесткости бетонного слоя 
уменьшаются в 2 раза, а нормальные напряжения 
в пролете несколько возрастают (на 15 %). Умень-
шается разница между максимальными нормальны-
ми напряжениями в мембране по линии крепления 
к опорному контуру. Отношение максимальных нор-
мальных напряжений к минимальным при g  = 1 до-
стигает 3,7 раз, при g  = 12 — 1,6 раза. Касательные 
напряжения в мембране при изменении относитель-
ной продольной жесткости бетона уменьшаются 
в 2,5 раза. Прогибы контура при этом уменьшаются 
более чем в 10 раз.
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Рис. 5. Эпюры мембранной модели 12 × 6 м с толщиной мембраны 1 мм, k  = 0,5; n = 0,0001: a — эпюры изгибающих 
моментов в контуре; b — эпюры продольных усилий; c — эпюры нормальных напряжений в мембране
Fig. 5. Diagrams of a 12 × 6 m membrane model with a membrane thickness of 1 mm, k  = 0.5; n  = 0.0001: a — diagrams 
of bending moments in the contour; b — diagrams of longitudinal forces; c — diagrams of stress in the membrane
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные численные исследования под-
твердили эффективность включения в состав мем-
бранных конструкций бетонного слоя, размещен-
ного на мембране. Анализ дифференциального 
уравнения деформирования опорного контура по-
зволил выявить обобщенные параметры: относи-
тельные продольную k  и изгибную жесткости опор-
ного контура n, а также относительную продольную 
жесткость бетонного слоя g . Установлена возмож-
ность применения относительных обобщенных па-
раметров композитных мембранных конструкций 
для формирования методики расчета таких систем. 
Это подтверждается независимостью поправочных 
коэффициентов, используемых в формулах опреде-
ления перемещений опорного контура, напряжений 
в мембране и усилий в контуре от геометрических 
размеров, жесткостных характеристик, нагрузки. 
При одинаковых значениях относительных обоб-
щенных параметров поправочные коэффициенты 
совпадают.

Выявлено значительное влияние относитель-
ной продольной жесткости бетонного слоя на де-
формации распределения усилий в композитной 
мембранной конструкции. Включение в состав 
конструкции бетонного слоя повышает жесткость 
всей системы и способствует более равномерному 
распределению напряжений в мембране, уменьшает 
напряжения в мембране, прогибы контура и усилия 
в нем.

Использование композитных мембранных кон-
струкций в перекрытиях зданий может привести к по-
вышению несущей способностью за счет совместной 
работы стальной мембраны (на растяжение) и бетон-
ного слоя (на сжатие), снижению прогибов и повыше-
нию пространственной жесткости покрытия.

Выявленные обобщенные относительные па-
раметры продольной жесткости k , изгибной жест-
кости n , продольной жесткости бетонного слоя g  
позволяют построить методику расчета в виде си-
стемы формул с поправочными коэффициентами, 
зависящими только от относительных обобщенных 
параметров.

На основании проведенных численных иссле-
дований установлены особенности взаимодействия 
мембраны с податливым опорным контуром при на-
личии бетонного слоя, размещенного на мембране. 
Кроме обычно используемых обобщенных пара-
метров (относительных продольной k  и изгибной 
n  жесткостей контура) вводится относительная 
продольная жесткость бетонного слоя g . Выявлена 
зависимость усилий и перемещений мембранной 
модели от относительной продольной жесткости 
бетонного слоя. При изменении параметра g  в диа-
пазоне от 1 до 12 определено: 

• продольные усилия в опорном контуре 
уменьшаются в 2 раза;

• изгибающие моменты уменьшаются на опоре 
в 4,5 раза, в пролете до 19 раз;

• нормальные напряжения в мембране по ли-
нии крепления к контуру на опоре уменьшаются  

Рис. 6. Зависимости изменения расчетных параметров от относительной продольной жесткости бетонного слоя 
для мембранной модели 12 × 6 м с толщиной мембраны 1 мм, k  = 0,5; n  = 0,0001: a — изгибающих моментов в контуре 
на опоре мембраны; b — изгибающих моментов в контуре в середине мембраны; c — усилий в контуре на опоре мем-
браны; d — усилий в контуре в середине мембраны; e — нормальных напряжений на опоре мембраны; f — нормаль-
ных напряжений в середине мембраны; g — максимальных касательных напряжений в мембране; h — максимальных 
горизонтальных перемещений контура мембраны
Fig. 6.  Dependences of the calculated parameters on the relative longitudinal stiffness of the concrete layer for a 12 × 6 m 
membrane model with a membrane thickness of 1 mm, k  = 0.5; n  = 0.0001: a — bending moments in the contour on the mem-
brane support; b — bending moments in the contour in the middle of the membrane; c — forces in the contour on the support 
membrane; d — forces in the contour in the middle of the membrane; e — normal stresses on the membrane support; f — nor-
mal stresses in the middle of the membrane; g — maximum tangential stresses in the membrane; h — maximum horizontal 
displacements of the membrane contour
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в 2 раза, а нормальные напряжения в пролете воз-
растают на 15 %;

• касательные напряжения в мембране умень-
шаются в 2,5 раза;

• прогибы контура уменьшаются более чем  
в 10 раз.

Размещение на мембране бетонного слоя ведет 
к существенному уменьшению усилий в опорном 

контуре, прогибов контура и напряжений в мембра-
не. В результате этого мембранные конструкции 
с бетонным слоем обладают более высокой несущей 
способностью и жесткостью. Установленные относи-
тельные параметры мембранных систем с бетонным 
слоем можно использовать для оценки НДС прови-
сающих композитных мембранных покрытий на пря-
моугольном плане с плоским опорным контуром. 
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