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В конце 70-х годов XX века развитие 
вантовых систем большепролетных покры-
тий зданий, которые основывались на рабо-
те гибкой нити, расположенной в одной 
плоскости, практически завершилось. Боль-
шепролетные покрытия, основанные на ра-
боте пространственных вантовых систем с 
опорными контурами в виде жестких арок 
или тросов-подборов, стали самыми массо-
выми конструкциями. Это и так называемые 
«гибкие» железобетонные оболочки и ван-
тово – тентовые покрытия. 

В этих условиях изобретение В.Ф. Ко-
лейчука, запатентованное в 1976 году как 
«стоячая нить» и описанное нами в 2005 го-
ду [4] не могло вызвать заинтересованности 
у тех, кто занимался вантовыми системами 
в строительстве. Скорее всего «стоячая 
нить» рассматривалась как забавная игруш-
ка, а не как строительная конструкция, како-
вой она, по сути, является. Потеря интереса 
архитекторов и строителей к конструкциям 
железобетонных оболочек нулевой Гаусо-
вой кривизны была, естественно, вызвана 
тем, что они имеют ряд существенных недо-
статков, отмеченных в статьях [5,8,9] и дру-
гих. Это, прежде всего форма покрытия, 
нависающая над залом, не экономичное рас-
ходование площади застройки [4], сложный 
способ монтажа конструкций, подвержен-
ность системы действию флаттера и др. При 
этом основное достоинство «гибкой нити» – 
работа несущей конструкции на чистое рас-
тяжение, т.е. отсутствие в ней изгиба пере-
стало играть решающую роль. 

В нашей статье [4] было показано, что  
«стоячая нить» может быть легко превраще-
на во «вспарушенную» вантовую конструк-
цию, которая обладает всеми свойствами 
«провисающей» гибкой нити, расчет кото-
рой уже разработан в достаточно полной 
мере. При этом «вспарушенная» вантовая 
конструкция избавляется от архитектурных 
и технологических недостатков, а также от 

боязни флаттера, землетрясений и неравно-
мерных осадок грунтов. 

Вопрос заключается только в том, что 
теория расчета такой системы отсутствует. 

Подход к разработке расчета «вспару-
шенной» вантовой системы начинается, 
естественно, с анализа работы «стоячей» 
нити В.Ф. Колейчука, но теперь уже с точки 
зрения на нее как на строительную кон-
струкцию.  

Таким образом, логика расчета любой 
строительной конструкции начинается с по-
строения и геометрического описания об-
щей формы, затем следует ее расчет под 
нагрузками и воздействиями, а потом под-
бор геометрии сечения, когда собственно и 
учитывается материал и его свойства. 

Из всего этого следует, что начало рас-
чета «вспарушенных» вантовых систем 
начинается с определения их геометрии, как 
математического описания их общей фор-
мы.  

Выбирать общую форму не пришлось, 
поскольку наклон «стоячей» нити В.Ф. Ко-
лейчука естественным путем приводит к 
расчетной схеме двухшарнирной арки.  

Первоначально показалось, что арка 
должна быть только круговой, но затем про-
работка различных моделей показала, что 
арка может иметь форму параболы, гипер-
болы и даже форму образующей сегментно-
го луковичного купола [1]. 

Затем в исследованиях А.Г. Артюховой 
(А. Г. Гвоздевой) было показано, что «вспа-
рушенная» вантовая конструкция может 
иметь балочную форму – консоль криволи-
нейного очертания. Поскольку геометрия 
«вспарушенной» вантовой конструкции 
консольной статической схемы и принципы 
прочностных и других расчетов подробно 
описаны ранее [5, 6, 8, 9, 10], а также защи-
щены патентом [3] и изложены в диссерта-
ции А.Г. Гвоздевой, в данной статье эти во-
просы рассматриваться не будут.  
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В патентах [1, 2] рассматриваются три 
различных конструктивных решения вспа-
рушенной вантовой системы, работающей 
как двухшарнирная арка. 

Первая система [1] построена в точно-
сти на конструктивном решении «стоячей 
нити» В.Ф. Колейчука. 

По существу в этой системе использу-
ются две статические схемы, причем расчет 
арки (круговой) хорошо известен, а что ка-
сается системы перекрещивающихся луков, 
то здесь следует отметить, что расчетом лу-
ка механика никогда не занималась. Все, что 
сегодня можно найти по вопросу работы лу-
ка, то это создание его цифровой модели для 
нужд спорта. 

Таким образом, первый вопрос, требую-
щий ответа – это работа двух элементов лу-
ка: тетивы и дужки, т.е. рабочего троса и 
напрягающего элемента нашей системы. 

Любая статическая схема строительной 
конструкции имеет абсолютно неподвижные 
опоры. Лук является замкнутой напряжен-
ной системой, не имеющей опирания. Таким 
образом, для расчета лука требуется задать 
либо напряжение и деформации дужки, либо 
напряжение и деформации тетивы. 

Вопрос простой и исчерпывающий: 
- дужка растягивает тетиву или 
- тетива стягивает концы дужки? 
Ответ дает Одиссей, который сначала 

надавил на концы лука, потом закрепил те-
тиву, после чего взял стрелу и оттянул тети-
ву. Так Пенелопа была избавлена от жени-
хов. 

Для создания «стоячей нити» В.Ф. Ко-
лейчук использовал только первую часть 
действий Одиссея. Для получения вспару-
шенной вантовой системы использована 
также и вторая часть, т.е. стягивающие тети-
вы. 

На первом этапе сборки системы дужки 
закрепляются к неподвижным опорам на 
тросе с перекрещиванием на опорном участ-
ке (рис. 1) 

Таким образом, на разных участках тро-
са возникают различные усилия N1 и 
N2,которые до начала подъема системы в 
проектное положение разнятся в два раза, 
т.е. N2 = 2N1 (рис. 1).  

При подъеме в проектное положение на 

участках рядовых дужек происходит оттяги-
вание троса от прямой линии, соединяющей 
концы дужки, по причине взаимного пово-
рота дужек в опорном узле. 

Происходит дополнительное «догруже-
ние» троса Nдоп и дужек Mдоп, которое мож-
но вычислить через величину отклонения 
троса δ (рис. 2). 

Таким образом определяется величина 
догружающего момента M2 в дужке по отно-
шению к начальному моменту M1, определя-
емому по параметрам дужки и начальному 
усилию N1. 

Поскольку лук является напряженной 
замкнутой системой, не имеющей опор на 
какой – либо абсолютной массе, его расчет 
можно сделать только задавая какой – либо 
из двух начальных параметров – для дужки 
или тетивы. 

Что касается определения усилия в тро-
се от всех видов нормативных нагрузок N0, 
то оно вычисляется по общим принципам 
расчета тросов плоских висячих систем, что 
общеизвестно. 

Окончательное сечение несущего троса 
в первом приближении можно определить, 
пользуясь принципами независимости дей-
ствия сил. 

Следует сделать одно замечание: кон-
струкции подобного типа должны собирать-
ся только из элементов заводского изготов-
ления. 

Таким образом, величина расчетного 
усилия в вспарушенном тросе составит: 

Nрасч = N0 + 2N1 + Nдоп 
Что касается «догружения» дужки, то 

величина его зависит от отклонения троса δ 
(рис. 2), которое в свою очередь определяет-
ся размером зоны «перекрещивания» дужек. 

Начальная и конечная геометрия систе-
мы строятся с помощью компьютерной про-
граммы. Для этого сначала задается величи-
на отклонения несущего троса δ (рис. 2). 

Два других конструктивных решения [2] 
отличаются от описанного выше тем, что 
дужки напрягающих луков не имеют жест-
кого крепления к рабочему тросу (рис.3). 
При этом рассматриваются два варианта:  

1) дужки, напрягающие трос, перекре-
щиваются;  
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Рис. 1. Схема монтажа вспарушенного покрытия до подъема в проектное положение при 

неподвижном защемлении напрягающего элемента на тросе 

Рис. 2. Геометрическая схема вспарушенной конструкции в проектном положении 
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2) дужки, напрягающие трос, не пере-
крещиваются (рис. 3).  

Рис. 3. Конструктивные решения крепления 
к рабочему тросу 

 
Обе эти конструкции (рис. 3) отличают-

ся тем, что при горизонтальной сборке (рис. 
1) не имеют начальных усилий в рабочем 
тросе N1 и N2, а дужки не имеют начальных 
изгибающих моментов, поскольку рабочий 
трос свободно перемещается внутри трубок 
(рис. 3). 

Начальное сечение троса определяется 
по величине усилия N0, как это делалось для 
конструкции с неподвижной фиксацией 
напрягающих элементов на тросе, т.е. как 
для провисающей гибкой нити. 

Начальное сечение троса определяется 
по величине усилия N0, как это делалось для 
конструкции с неподвижной фиксацией 
напрягающих элементов на тросе, т.е. как 
для провисающей гибкой нити. 

При подъеме системы в проектное поло-
жение возникает усилие Nдоп. Таким обра-
зом расчетное сечение троса должно подби-
раться по усилию: 

Nрасч = N0 + Nдоп 
Величина Nдоп в тросе будет зависеть от 

расстояния между точками закрепления 

напрягающих элементов на трубках, через 
которые пропущен рабочий трос, или от ве-
личины выноса консоли трубки во втором 
варианте системы, т.е. когда напрягающие 
элементы не перекрещиваются (рис. 3).  

Как первый, так и второй вариант реше-
ния конструкции со свободным скольжени-
ем рабочего троса в узлах системы, облада-
ют способностью самоподъема в проектное 
положение, хотя не исключается возмож-
ность установки системы с помощью крана, 
как это выполнялось ранее для монтажа 
вант при строительстве провисающих ци-
линдрических покрытий. В этом случае 
необходимо будет только рассчитать коли-
чество и места точек строповки системы.  

При выборе конструкции вспарушенной 
системы арочной статической схемы долж-
ны учитываться как простота конструкции, 
так и архитектурные, технологические, эко-
номические и другие факторы. 

Как уже упоминалось, построение про-
ектной (конечной) геометрии системы не 
является проблемой. 

Форма и высота сечения арки (высота 
напрягающего элемента) рассмотрена ранее 
[5]. 
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Введение. История строительного ма-
териаловедения утверждает, что цементный 
бетон - это активный объект влияния среды, 
который обладает достаточно гибкой реак-
цией на ее воздействие и может изменяться 
в связи с внешними условиями на всех эта-
пах своего развития. Такая адаптационная 
изменчивость создает принципиальную воз-
можность разработки научных основ регу-
лирования свойств цементного бетона не 
только на стадии интенсивного структуро-
образования в процессе изготовления, но и в 
период эксплуатации, когда внутренние 
процессы протекают с незначительной ско-
ростью [1]. Исследования цементного бето-
на как открытой системы, постоянно изме-
няющейся в окружающей обстановке, ведут 
на основе установления взаимосвязи внеш-
них условий и протекающих в нем процес-
сов с учетом иерархии подвижных равнове-
сий на различных структурных уровнях.  

Цель и задачи исследований. Откры-
тые системы, по мнению А.И. Берга [2], об-
ладают способностью к устойчивому сохра-
нению определяющих характеристик своих 
состояний. А.А. Ляпунов [3] отстаивает 
наличие в неорганической природе так 
называемых «сохраняющих реакций», кото-
рыми характеризуется тело, внутренне реа-
гирующее на внешние воздействия так, что-
бы сохранить заданное состояние. Можно 
считать доказанным, что уже в чисто хими-
ческих процессах, несмотря на довольно 
низкий уровень организации, должны суще-
ствовать механизмы своеобразной химиче-
ской устойчивости [4, ярким примером 
которой является принцип Ле-Шателье - 
Брауна, иногда называемый «принципом 
демпфирования» или «принципом бегства 
от принуждения». Этот принцип выражает 

общий характер поведения неорганических 
объектов по отношению к внешним влияни-
ям.  

Результаты исследований. Цемент-
ный бетон занимает особое место среди кон-
струкционных строительных материалов. 
Он является практически единственным 
представителем технического камня, имею-
щим в структуре такие неиндифферентные к 
внешней среде компоненты, как клинкер-
ные, шлаковые, зольные и другие реликты, 
которые можно рассматривать как резерв-
ные источники гидратационного структуро-
образования, поддерживающие физико-
химическую эластичность бетона в опреде-
ленных условиях среды за счет формирова-
ния «сохранительных свойств», оберегаю-
щих его от внешних дезорганизующих сил. 
Понятие «сохранительные свойства» техни-
ческой системы является объединением 
двух понятий - способности обеспечивать 
устойчивость и способность поддерживать 
стационарное неравновесное состояние при 
изменяющихся условиях внешней среды.  

Для цементного бетона интуитивно сло-
жилось представление о состоянии как весь-
ма широком круге характеристик, определя-
ющих его функционирование и реакции на 
различные факторы внешней среды. Суще-
ствуют два принципиально отличающихся 
по форме, но идентичных по содержанию 
варианта трактовки понятия «состояние»: 
первый - это конкретный набор числовых 
характеристик, описывающих состав, струк-
туру и функционирование объекта; второй - 
это обобщающий термин, дающий оценку 
(меру) трех упомянутых групп свойств. В 
оценку состояния должны вводиться пере-
менные «уровень» и «темп». 


