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Методика расчета тентовых покрытий* 
 
Аннотация 
Постановка задачи. Целью данной работы является разработка численной 

методики расчета тентовой конструкции в геометрически нелинейной постановке.  
Результаты. Основные результаты исследования состоят в разработке методики 

расчета несущих элементов тентовой конструкции при действии статических и ветровых 
нагрузок. Также реализована расчетная модель поведения элементов тентовых конструкций в 
геометрически нелинейной постановке в программном комплексе «Лира-САПР». Проведены 
численные эксперименты для проведения анализа напряженно-деформированного состояния 
при варьировании геометрических параметров элементов тентовых конструкций.  

Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли 
заключается в том, что построенные регрессионные зависимости позволяют определить 
напряженно-деформированное состояние в тенте при варьировании геометрических 
параметров тентовой конструкции.  

Ключевые слова: методика, модель, тент, напряжение, ферма, эксперимент, 
расчет, перемещение. 

 
Введение   
Как известно, покрытия играют очень важную конструктивную роль, защищая 

внутреннее пространство здания, в том числе обеспечивая звуко- и теплоизоляцию, которые 
напрямую влияют на комфортность сооружения. Схемы покрытий, основу которых 
составляют либо железобетонные плиты, либо деревянные или металлические элементы, 
массивны и абсолютно непригодны для стадионов, больших концертных или выставочных 
залов и павильонов, т.е. сооружений, связанных с массовым пребыванием людей и 
проведением масштабных зрелищ. Для создания большепролетной формы сооружения 
наиболее рационально использовать легкие тентовые покрытия. Конечно, сфера применения 
тентовых покрытий не ограничивается общественными зданиями. К типологическому 
списку можно добавить промышленные здания и сооружения специального назначения: 
склады, гаражи, ангары, цеха, лаборатории, теплицы, оранжереи и др. 

Тентовое покрытие не подвержено коррозии, не реагирует на средне агрессивные 
химикаты. Конструкция, покрытая тентовой тканью, абсолютно герметична, поскольку 
при ее установке применяется особая технология сварки поливинилхлорид. Тентовое 
покрытие обладает рядом характерных черт, которые в определенных условиях 
превращаются в преимущества по сравнению с другими типами конструкций. В качестве 
основных таких свойств можно назвать возможность перекрытия больших пролетов, 
быстровозводимость, малый расход материалов, применимость практически во всех 
областях народного хозяйства, в том числе в сельском хозяйстве. При возведении 

                                                           
*Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 15-08-06018). 

mailto:kayumov@rambler.ru
mailto:muhamedova-inzilija@mail.ru
mailto:hanafiev111@gmail.com
mailto:bulat.tazioukov@kpfu.ru


Известия КГАСУ, 2017, № 3 (41) 
  

Строительные конструкции, здания и сооружения 

 

110 

тентовых сооружений наряду с достоинствами необходимо учитывать и их недостатки, 
такие как трудности поддержания микроклимата и малую долговечность. 

При построении расчетной модели был проведен анализ и, где это возможно, 
тестирование существующих программных средств, которые реализуют наиболее 
современные методы решения задач для вычисления напряжений и перемещений в 
расчетах тентовой конструкции с учетом собственного веса при воздействии постоянных 
и кратковременных нагрузок. 

 
Основная часть 
При описании сложных расчетных областей наиболее эффективным в настоящее 

время признан метод конечных элементов (МКЭ). В расчетной модели для тентового 
полотна применялся четырехузловой пластинчатый конечный элемент, а для фермы – 
стержневой конечный элемент. В работе построение объемной схемы конструкций 
покрытия была произведено с применением программного комплекса «Лира-САПР® 
2013 (R3)» система ВИЗОР-САПР. На рис. 1 представлена конечно-элементная модель 
объемной тентовой конструкции. Металлические фермы запроектированы с уклоном в 
одну сторону 9 %, верхний и нижний пояса фермы соединяются между собой раскосами. 
Размеры панелей 1,2 м. Ферма пролетом 18 м компонуется из трех отправочных марок по 
6 м. Монтажные соединения фланцевые. Соединение элементов решетки с поясами ферм 
бесфасоночное. Все заводские соединения элементов ферм сварные. Элементы ферм 
выполнены из гнуто-сварных квадратных труб. Опирание металлической фермы к 
подстропильной конструкции – шарнирное. Класс стали для поясов ферм, для распорок 
(решетки фермы) – С255. 

 

 
 

Рис. 1. Конечно-элементная модель объемной тентовой конструкции 
 
 
В программном комплексе использовалась геометрически нелинейная модель 

поведения элементов тентовых конструкций. При этом выполнен сбор нагрузок, назначены 
жесткости по элементам, выполнен нелинейный расчет пространственной схемы, получены 
значения перемещений и напряжений в элементах фермы и в самом тенте. 

Сбор нагрузок был разделен по следующей схеме: 
– загружение № 1 (с коэффициентом для расчетной нагрузки 1,05): учитывается 

собственный вес металлических конструкций: фермы, шпильки.  
– загружение № 2 (с коэффициентом для расчетной нагрузки 1): учитывается 

предварительное натяжения тента.  
– загружение № 3. Ветровая нагрузка принята из СП 20.13330.2011 «Нагрузки и 

воздействия» по схеме III (рис. 2).  
– загружение № 4. Ветровая нагрузка принята из СП 20.13330.2011 «Нагрузки и 

воздействия» по схеме IV (рис. 2). Следует отметить, что в программе загружения № 3 и 
№ 4 взаимоисключающиеся. 
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Рис. 2. Схемы воздействия ветровых нагрузок 
Таблица 1 

Сбор нагрузок 
 

№ 
п/п наименование нагрузки ед. изм нормативная 

нагрузка γf расчетная 
нагрузка 

Постоянные нагрузки 
1 Собственный вес покрытия кг/м2 7,3 1,2 8,76 
2 Вес стальных ферм кг 828 1,05 869,4 
 Итого на покрытие: 835,3 1,051 878,16 

Кратковременные нагрузки 

3 Ветровая кг/ м2 38 1,4 53 

 
Таблица 2 

Упрощенный расчет ветровой нагрузки на поверхность 
 

исходные данные обозначения значения ед. изм. 

1 Скорость ветра vв 
24,0 м/с 
86,4 км/ч 

2 Плотность воздуха γ  1,293 кг/м3 

3 Ускорение свободного падения g 9,81 м/с2 

4 Коэффициент, учитывающий аэродинамику 
формы и положения объекта k 1,60 - 

результаты расчетов обозначения значения ед. изм. 
5 Расчетный скоростной напор воздуха на стенку Q 38,0 кг/м2 
6 Расчетная ветровая нагрузка на плоскую стенку W 60,7 кг/м2 

 
Сбор нагрузок, как постоянных, так и кратковременных, произведен согласно табл. 1, 

а входные параметры для ветровой нагрузки на поверхность представлены в табл. 2, 
согласно СП 20.13330.2011 «Нагрузки и воздействия». 

Рассматриваются три варианта расчетной модели. Задается шаг опорных 
стержневых конструкций (металлическая ферма), для крепления тентового покрытия – 3 
метра (вариант № 1), 4 метра (вариант № 2), 5 метра (вариант № 3). Для расчета принята 
толщина тента в виде 1 мм, 1,5 мм и 2 мм. Варьируются геометрические параметры 
тентового полотна и проводится сравнительный анализ численных экспериментов.  

Результатами расчета металлической фермы являются:  
- вид деформированной схемы;  
- эпюры наибольших моментов и усилий М, N, Q наиболее нагруженных элементов. 
Для каждого пункта приводятся максимальные значения усилий, соответствующие 

наиболее невыгодному сочетанию нагружения для конструкции. 
На рис. 3 представлен график зависимости напряжения в тентовом покрытии от 

шага опорных элементов – металлические фермы и толщины тентового полотна. На рис. 
4. приведены зависимости максимальных перемещений тентового покрытия от шага 
опорных элементов и толщины тента. На рис. 5 изображены результаты численных 
экспериментов и получены графики зависимости перемещения опорной конструкции – 
металлической фермы от шага и толщины тента при 1 мм, 1,5 мм и 2 мм. 
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Рис. 3. Зависимость напряжения σy от шага опорных элементов – металлические фермы 
и от толщины тентового полотна 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость перемещения по оси z от шага опорных элементов и толщины тента 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость перемещения по z опорной конструкции – металлической фермы 
от шага и толщины тента 1 мм, 1,5 мм, 2 мм 

  
На основе анализа численных экспериментов получена регрессионная функция для 

напряжений σy (рис. 3) в виде: 
2 2 2 2

0 1 2 0 1 2 0 1 2( ) ( ) ( ) ,regrf a a a b b b x c c c xξ ξ ξ ξ ξ ξ= + ⋅ + ⋅ + + ⋅ + ⋅ ⋅ + + ⋅ + ⋅ ⋅  (1) 
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где ξ – шаг опорных элементов (3≤ξ≤5); x – толщина тентового полотна (1≤x≤2). Для 
определения искомых коэффициентов , , ( 0,3)i i ia b c i =  используется метод минимизации 
квадратичной невязки между значениями напряжений σy, полученными в численных 
экспериментах и значениями функции (1) для σy, полученными при величинах ξ и x, 
использованными в численных экспериментах. В рассмотренной задаче найдены 
следующие их значения:  

a0= -0,6851; 
b0=0,70393; 

c0= -0,163503; 

a1=0,56940; 
b1= -0,70219; 
c1=0,23470; 

a2= -0,081182; 
b2=0,10269; 

c2= -0,0343203; 
(2) 

Отличие численных расчетов с помощью формулы (1) от численных экспериментов 
составило 7 %. 

Далее, аналогично выше приведенному, построена регрессионная функция для 
перемещений тента вдоль оси z в зависимости от шага опорных элементов при разной 
толщине тента (рис. 5). Вид функции имеет вид (1), где за параметр ξ принята толщина 
тента, а за x – шаг опорных элементов. Минимизация квадратичной невязки привела к 
следующим искомым коэффициентам , , ( 0,3)i i ia b c i = : 

a0= -19,6; 
b0=42,35; 

c0= -10,35; 

a1=42,5; 
b1= -65,45; 
c1=16,45; 

a2= -6,2; 
b2=21,7; 
c2= -5,3; 

(3) 

Отличие численных расчетов с помощью формулы (1) от численных экспериментов 
составило 1 %. 

Далее построена регрессионная функция для перемещений тента вдоль оси z в 
зависимости от толщины тента при разном шаге опорных элементов (рис. 4). Вид 
регрессионной функции аналогичен выражению (1). Искомые коэффициенты имеют вид: 

a0= -402,5; 
b0=530,9; 
c0= -169; 

a1=163,1; 
b1=241,85 
c1=80,5; 

a2= -20,5; 
b2=28,45; 
c2= -9,3; 

(4) 

Проведенная аппроксимация дает погрешность 1 %. 
 
Заключение 
1. Разработана модель поведения элементов тентовых конструкций в 

геометрически нелинейной постановке. 
2. Разработаны методики расчета несущих элементов тентовой конструкции при 

действии статических и ветровых нагрузок. 
3. Реализована расчетная модель поведения элементов тентовых конструкций в 

геометрически нелинейной постановке в программном комплексе «Лира-САПР». 
4. Проведены численные эксперименты для проведения анализа НДС от 

варьирования геометрических параметров элементов тентовой конструкции. 
 
Выводы 
На основе полученных регрессионных зависимостей можно определить напряженно-

деформированное состояние в тенте в зависимости от варьирования геометрических 
параметров тентовой конструкции. На основе анализа полученных численных результатов 
показано, что при шаге 5 метров наиболее выгодной толщиной тента будет 1 мм, так как 
это экономически целесообразно. При этом прочность конструкции обеспечивается с 
большим запасом. При увеличении толщины тента перемещения уменьшаются 
практически пропорционально толщине. При увеличении шага опорных конструкции 
(металлическая ферма) напряжения в полотне тента увеличиваются почти линейно.  
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Method of calculating the tent coverings 
 
Abstract 
Problem statement. The purpose of this paper is to develop a numerical method for 

calculating the tent structure in a geometrically nonlinear setting. 
Results. Development of a technique for calculating the load-bearing elements of the tent 

structure under the action of static and wind loads. Also, the calculated model of the behavior of 
the elements of the tent structures in a geometrically nonlinear setting in the program complex 
«Lira-SAPD» is realized. Numerical experiments have been performed to analyze the stress-
strain state with varying geometric parameters of the elements of the tent structures. 
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Conclusions. The constructed regression dependences allow to define the stress-strain 
state in the tent with variation of the geometric parameters of the tent structure. 

Keywords: methodology, model, tent, stress, truss, experiment, calculation, movement. 
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