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В ряде случаев архитектурно-компоновочные, технологические или иные специальные требования диктуют раз-
работку зданий и сооружений с крупными пролетами покрытий. Выбор схемы несущих конструкций зависит от раз-
мера пролета, архитектурно-планировочного решения, формы здания в плане, высоты сооружения, наличия и типа 
подвесного транспорта, требований, предъявляемых к жесткости покрытия, характера освещения и аэрации, типа 
кровли, размера и распределения нагрузок, необходимости размещения больших масс людей и других факторов. Раз-
личия в назначении большепролетных зданий и сооружений, особенностях технологических процессов, архитектур-
ных и эстетических требованиях определяют применение разнообразных решений конструкций таких покрытий. 

В статье представлены конструкторские мероприятия по реализации архитектурно-художественного решения 
здания дельфинария в г. Волгограде. Выполнено аналитическое описание сложных архитектурных и конструктив-
ных форм. Приведен анализ существующих конструктивных форм большепролетных конструкций. При проектиро-
вании была реализована концепция комбинированной арочно-вантовой системы, в которой вантовая система вы-
полняет роль разгружающей и поддерживающей системы. Проведено исследование работы под нагрузкой различ-
ных схем вантовой системы. Также было исследовано влияние предварительного натяжения оттяжек на деформа-
ции поддерживаемых ими конструкций, из чего были определены оптимальные значения усилий натяжения вант.  
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конструкции, вантовые конструкции, предварительное натяжение 
 

 
 

Введение 
 

В городе Волгограде предложено строитель-
ство дельфинария в составе реабилитационного 
центра. Здание имеет сложную каплевидную фор-
му. Образ дельфинария создан плавными, волно-
образными линиями на фасадах, подчеркивающи-
ми основное назначение здания. 

 
Цели и задачи 

 
Цель работы – разработка конструктивной 

формы здания дельфинария в г. Волгограде, спо-
собствующей воплощению предложенной архи-
тектурной идеи с минимизацией металлоемкости 
конструкций. 

Задачи, решаемые в работе: 

– анализ конструктивных форм, позволяю-
щих реализовать архитектурную идею; 

– определение математических зависимостей, 
позволяющих описать архитектурные формы; 

– проработка конструктивного решения, поз-
воляющего воспринять распор (при применении 
пространственных арочных систем) с целью по-
лучения фундаментов с минимальными размера-
ми в плане; 

– разработка конструктивных мероприятий 
по уменьшению высоты сечения несущих кон-
струкций; 

– определение рациональных значений пред-
варительного натяжения вантовых элементов; 

– разработка рекомендаций по созданию кон-
структивной формы большепролетных зрелищных 
сооружений, наиболее полно реализующей архи-
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тектурную форму по критерию минимизации ма-
териалоемкости. 

Объектом исследования является конструк-
тивная форма здания дельфинария размерами в 
плане 54×84 м (близкими к эллипсу с полуосями 
27 и 42 м) и высотой 20,5 м. 

 
Материалы и методы исследования 

 
Краткий анализ конструктивных форм,  
позволяющих реализовать архитектурно- 
художественное решение дельфинария 
 
Для создания единого свободного простран-

ства под покрытием и увеличения полезной пло- 
щади здания принято решение о разработке про-
екта дельфинария в виде большепролетной про-

странственной системы. В качестве материалов 
несущих конструкций применена сталь, так как 
покрытия больших пролетов наиболее целесо-
образно перекрывать металлическими конструк- 
циями как наиболее легкими. Конструктивные 
формы большепролетных конструкций покры-
тий очень разнообразны. Исследованию различ-
ных типов большепролетных конструкций по-
священо большое количество работ как россий-
ских [1–10], так и зарубежных ученых [11–18]. 
На данный момент в качестве большепролет-
ных конструкций покрытий применяются следу- 
ющие конструктивные системы: балочные (рис. 1), 
рамные (рис. 2), арочные (рис. 3), простран-
ственные стержневые (рис. 4) и висячие – ван-
товые (рис. 5), вантовые с подвешенными кон-
струкциями (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 1. Балочные системы большепролетных покрытий: 
а, б – ферма с параллельными поясами; в – двускатная ферма; г – односкатная трапециевидная ферма;  

д – полигональная ферма; е – треугольная ферма; ж – двускатная ферма с параллельными поясами с затяжкой; 
з – сегментная ферма; и – ферма с параболическим очертанием поясов 

[Figure 1. Beam systems of large-span shells: 
а, б – parallel girder; в – gable trapezoidal truss; г – saddle-pitch trapezoidal truss; д – polygonal truss; е – triangular truss;  

ж – gable truss with parallel chords with tightening; з – segment truss; и – truss with parabolic outline zones] 
 

 
 

Рис. 2. Рамы большепролетных покрытий: 
а – сплошная; б – сквозная с гибкими стойками; в – с одной гибкой стойкой; г – с жесткими стойками;  
д – двухшарнирная; е – с подкосами снаружи; ж – двухконсольная; з – одноконсольная; и – консольная 

[Figure 2. Frames of large-span shells: 
а – solid; б – through with flexible stands; в – with one flexible stand; г – with rigid stands;  

д – double-hinged; е – with struts on the outside; ж – double-console; з – single-console; и – console] 
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Рис. 3. Конструктивные системы арок большепролетных покрытий: 
а – двухшарнирная; б – трехшарнирная; в – бесшарнирная 

[Figure 3. Constructive systems of arches of large-span shells: 
а – double-hinged; б – three-hinged; в – hingeless] 

 

 
 

Рис. 4. Примеры схем пространственных стержневых систем: 
а – со структурой на основе четырехугольной сетки; б – со структурой на основе треугольной сетки 

[Figure 4. Examples of schemes of spatial truss structures: 
а – with a structure based on a quadrangular grid; б – with a triangular grid structure] 

 

 
 

Рис. 5. Висячие покрытия 
[Figure 5. Hanging coatings] 
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Рис. 6. Вантовые системы с подвешенными конструкциями 
[Figure 6. Cable-stayed systems with suspended structures] 

 
Покрытие дельфинария в плане имеет форму 

неправильного эллипсоида, который в большей сте-
пени можно реализовать в форме вытянутой про-
странственной каплевидной системы. Для обеспече-
ния пространственной жесткости и устойчивости 
несущая система выполняется ребристой. Система 
ребер представляет собой систему поперечных арок, 
опирающихся на единую несущую продольную ар-
ку. Арки позволяют наиболее точно описать поверх- 
ность покрытия. Применение арочных конструкций 
также способствует снижению высоты сечения не-
сущих элементов покрытия по сравнению с больше-
пролетными балками и рамами [1–4]. 

 
Аналитическое описание  

архитектурных и конструктивных форм 
 

При разработке конструктивной формы в ка-
честве задания была предоставлена архитектурная 
форма, представленная на рис. 7. Архитектурная 
форма была предложена архитектором Р.Х. Иш-
маметовым и доработана при участии инженера 
к.т.н. А.В. Голикова в качестве консультанта по 

конструкторской части дипломного проекта ар-
хитектора Е.М. Галицкой. 

По результатам анализа архитектурных форм, 
опираясь на обобщенный опыт проектирования боль- 
шепролетных конструкций, принято решение реали-
зовать форму пространственной арочной системой. 
Для конструктивной проработки форм здания вы-
полнено описание аналитическими зависимостями 
разбивочных и центральных осей конструкций. 

Описание кольцевой разбивочной оси выполне-
но участками по исходным осевым габаритам зда-
ния и шагам колонн. Расстояния между колоннами  
в плане приняты в кольцевом направлении кратно 
строительному модулю в 300 мм и составили в коль-
цевой части здания 9300 и 10 500 мм, а в части зда-
ния, описанной в плане параболой – 9000 мм. Для 
определения формы кольцевой оси найдены точки 
расположения колонн. Линии, соединяющие точки 
расположения колонн, аппроксимированы, получен- 
ные математические зависимости для кольцевой оси 
сведены в табл. 1. Радиальные оси перпендикулярны 
кольцевой оси и проходят через точки расположения 
колонн. Схема разбивочной сети приведена на рис. 8. 
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Рис. 7. Архитектурно-художественное решение здания дельфинария 
[Figure 7. Architectural and artistic concept of the building of a Dolphinarium] 

 
Таблица 1  

Уравнения кольцевой разбивочной оси (Ось № 24) 
[Table 1. Equations ring staking grid line (Axis № 24)] 

Участок оси 
[Axis section] 

Параметрическая зависимость кривой, тип кривой 
[Parametric dependence of the curve, curve type] 

Начало координат 
[Origin] 

От оси № 2  
до оси № 23 

[From the axis No. 2 
to the axis No. 23] 

Окружность радиусом 17,5 м 
[Circle with a radius of 17.5 m]  

От оси № 2  
до оси № 4 

[From axis No. 2  
to axis No. 4] 

Парабола [Parabola] -5 2 -1 3
5,5415·10 · 4,5070·10 · 2,0422·10y x x  

 
Точка пересечения оси № 24  

на участке от оси № 2 до оси № 23 
с осью № 1 

[Point of intersection of the axis No. 24
on the section from axis No. 2  
to axis No. 23 with axis No. 1] 

От оси № 4  
до оси № 6 

[From axis No. 4 
to axis No. 6] 

Парабола [Parabola] -4 2 4
2,9419·10 · 1,0071·10· 9,8938·10y x x    

От оси № 4  
до оси № 8 

[From axis No. 4  
to axis No. 8] 

Парабола [Parabola] -3 2 2 6
5,5497·10 · 2,7936·10 · 3,5483·10y x x    

От оси № 8  
до оси № 10 

[From axis No. 8  
to axis No. 10] 

Парабола [Parabola] -3 2 2 6
6,1614·10 · 3,0676·10 · 3,8235·10y x x  

Точка пересечения оси № 24 
на участке от оси № 2 до оси № 23 

с осью № 1 
[Point of intersection of the axis No. 24

on the section from axis No. 2  
to axis No. 23 with axis No. 1]

От оси № 10  
до оси № 15 

[From axis No. 10  
to axis No. 15] 

Окружность радиусом 26,5 м 
[Circle with a radius of 26.5 m] 

 

 
Верхняя отметка оболочки составляет 20,5 м, 

нижняя – 4,5 м. От разбивочной оси № 5 в сторону 
оси № 4 нижняя грань оболочки покрытия ограни-
чена цилиндрической поверхностью радиусом 132 м. 

Для определения математических зависимо-
стей, позволяющих описать конструктивную фор-

му покрытия, выполнен переход от архитектурной 
формы оболочки покрытия к поверхности, повто-
ряющей эту оболочку, но проходящей через цен-
тральные оси несущих конструкций покрытия. 

На полученной поверхности по радиальным 
разбивочным осям проведены сечения (рис. 9). 
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Сечения оболочки покрытия представляют собой 
эллипсы, математические уравнения для которых 
сведены в табл. 2. Этими зависимостями описы-
ваются центральные оси арок покрытия. 

По аркам запроектирован распределительный 
контур. Элементы контура лежат в плоскости, 
отклоненной от горизонтальной оси в плане на 
10° и от вертикали на 20°, и проходят по линии 

пересечения этой плоскости с плоскостью обо-
лочки (рис. 10). 

С боковых сторон по осям № 5–9 и 16–20 
здание имеет пространственные выступы. Мак-
симальная отметка выступов +16,5 м. Покрытие и 
боковая часть выступов образованы изогнутыми 
цилиндрическими поверхностями радиусом 34 и 
11 м соответственно (рис. 11). 

 

 
 

Рис. 8. Схема разбивочной сети 
[Figure 8. The layout of the mark out network] 
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Таблица 2 
Уравнения центральных осей арок 

[Table 2. Equations of the central axes of arches] 

№ арки (совпадает с номером разбивочной оси,  
на которой расположена арка) 

[Arch number (coincides with the number of  
the centering axis on which the arch is located)] 

Уравнение эллипса [The ellipse equation]: 1
x y

a b
  ,  

где a, b – полуоси эллипса, мм  
[where a, b – semi-axes of the ellipse, mm] 

1 (от оси № 7 в сторону оси № 6) 
[1 (from the axis No. 7 towards the axis No. 6)] 1

42840 11668

x y
   

1 (от оси № 7 в сторону оси № 8) 
[1 (from the axis No. 7 towards the axis No. 8)] 1

42840 14040

x y
   

2 1
30000 10869

x y
   

3 1
25000 11718

x y
   

4 1
23344 12850

x y
   

5 1
25101 13631

x y
   

6 1
26664 13978

x y
   

7 1
27306 14040

x y
   

8 1
27840 13705

x y
   

9 1
35000 13586

x y
   

10, 11, 12 1
42840 14040

x y
   

 

 
 

Рис. 9. Построение осей арок покрытия 
[Figure 9. Construction of axes of shell arches] 
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Рис. 10. Построение распределительного контура 
[Figure 10. Construction of the distribution contour] 

 
 

 
 

Рис. 11. Построение боковых выступов 
[Figure 11. Construction of side ledges] 

 
Точки примыкания боковых выступов к не-

сущим элементам оболочки связаны распредели-
тельным элементом. Для обеспечения простран-
ственной жесткости выступов по их крайним 
точкам предусмотрен окаймляющий элемент. 

В плане боковые выступы ограничены: от раз-
бивочной оси № 5 до точки примыкания окайм-
ляющего выступ элемента к распределительному 
элементу – окружностью радиусом 30 921 мм, 
от разбивочной оси № 5 до оси № 3 – прямой, 
описываемой уравнением:  

41,1894 1,1378 10 .y x      

Данная прямая является касательной к ниж-
нему кольцу оболочки покрытия в точке его пе-
ресечения с разбивочной осью № 5, а также каса-

тельной к окружности, ограничивающей выступ 
в плане. За начало координат принята точка пе-
ресечения разбивочной оси № 24 на участке от 
оси № 2 до № 23 с осью № 1. 

 
Восприятие распора от полуарок 

 
Система поперечных и продольных несущих 

арок, подобно купольной системе, является рас-
порной. В купольных системах полуарки опира-
ются на нижнее кольцо, которое воспринимает рас- 
порные усилия полуарок [1–5]. При проектирова-
нии дельфинария принято опирание полуарок на 
компрессионное кольцо. Компрессионное кольцо, 
аналогично нижнему кольцу купольных систем, свя- 
зывает полуарки и колонны, воспринимает распор 



Sitnikov I.R., Golikov A.V. Structural Mechanics of Engineering Constructions and Buildings, 2018, 14(4), 278–292 
 

 

286   ANALYSIS AND DESIGN OF BUILDING STRUCTURES 

от полуарок и распределяет усилия по колоннам. 
При этом на фундамент передаются преимуще-
ственно вертикальные нагрузки, что значительно 
снижает его размеры в плане. 

Расположение центральных осей элементов 
каркаса дельфинария представлено на рис. 12. 
Маркировка несущих элементов каркаса дельфи-
нария отражена на рис. 13. 

 

 
 

Рис. 12. Центральные оси элементов каркаса 
[Figure 12. The central axes of the frame elements] 

 

 
Рис. 13. Маркировка несущих элементов каркаса 
[Figure 13. Marking of load-bearing frame elements] 
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Мероприятия по уменьшению  
высоты сечения несущих конструкций 

 
Снижение высоты сечения несущих конструк-

ций достигается следующими мероприятиями: 
– установкой внешних поддерживающих арок; 
– устройством распорной системы в виде рас- 

пределительного контура по аркам; 
– устройством жесткой связевой решетчатой 

системы в виде распределительного контура в 
верхнем участке поверхности арок; 

– устройством разгружающей вантовой систе-
мы от внешних арок к центральной арке здания и 
распределительному контуру по аркам, окаймля- 
ющим контур выступов. 

Устройство поддерживающей вантовой систе-
мы позволило не только уменьшить высоту сечений 
несущих конструкций, но и увеличить простран-
ственную жесткость сооружения [6; 10; 19; 20]. Та-
ким образом, при проектировании реализовывается 
комбинированная вантово-арочная система [19; 20]. 

Применение комбинированной вантово-ароч- 
ной системы также способствовало реализации 
единого внутреннего пространства дельфинария 
без установки промежуточных поддерживающих 
колонн. 

 
Определение оптимальных значений  

предварительного натяжения  
вантовых элементов 

 
Перед определением оптимальных значений 

предварительного натяжения оттяжек выполнено 
определение наиболее рационального расположе- 
ния вант в системе с целью предотвращения вы-
ключения их из работы и обеспечения эффектив-
ности их работы. 

Рассмотренные схемы вантовой системы пред-
ставлены на рис. 14. 

Принятая схема вантовой системы по централь-
ной арке, распределительному контуру по полуар-

кам и по окаймляющему контуру выступов, а также 
твердотельная пространственная модель расчетной 
схемы здания отображены на рис. 15. 

Для определения необходимых усилий пред-
варительного натяжения оттяжек произведено ис- 
следование влияния этих усилий на прогибы (вер-
тикальные и горизонтальные) конструкций.  

Требования к величине прогибов установле-
ны в приложении Е СП 20.13330.2016 «Нагрузки 
и воздействия». 

В качестве исходных данных приняты уси-
лия, возникающие в оттяжках без предваритель-
ного натяжения. Для анализа и определения оп-
тимальных усилий предварительного напряжения 
рассмотрено 5 вариантов, где они принимались в 
процентах от усилия в них без предварительного 
напряжения: 5%, 10%, 15%, 20%, 25%. 

Для создания линейки моделей для числен-
ных экспериментов применялся метод математи-
ческого планирования экспериментов.  

Моделирование здания выполнено в программ-
но-вычислительном комплексе «ЛИРА-САПР». 
Комплекс реализует метод конечных элементов в 
перемещениях и позволяет определить внутренние 
усилия в элементах конструкций от статических и 
динамических нагрузок, а также от наиболее невы-
годных комбинаций внешних воздействий. 

Расчет выполнен на невыгодное сочетание 
нагрузок. Определение характера и сбор ветровой 
нагрузки выполнены с учетом требований дей-
ствующих норм и аэродинамики подобных со-
оружений [21–23]. 

Определены вертикальные и горизонтальные 
прогибы элементов, поддерживаемых вантами 
(центральная арка и окаймляющий контур вы-
ступов). Значения этих перемещений сведены в 
табл. 3. 

По данным табл. 3 построены графики за- 
висимостей перемещений от предварительного 
натяжения в вантах, которые представлены на 
рис. 16 и 17. 

 
 

Таблица 3 
Вертикальные и горизонтальные прогибы 

[Table 3. Vertical and horizontal deflections] 

Предварительное  
натяжение, доли от  

действующего усилия 
[Pre-tension, the propor-
tion of the acting force] 

Вертикальное  
перемещение цент- 
ральной арки, мм  

[Vertical displacement  
of the central arch, mm] 

Вертикальное пере- 
мещение окаймляющего 
контура выступа, мм 

[Vertical displacement of 
the fringing contour of 
the protrusion, mm] 

Горизонтальное  
перемещение цент- 
ральной арки, мм  

[Horizontal displace-
ment of the central  

arch, mm] 

Горизонтальное перемещение
окаймляющего контура  

выступа, мм  
[Horizontal displacement of 

the fringing contour of  
the protrusion, mm] 

0,05 57,15 58,05 50,38 73,05 
0,10 47,03 34,55 31,83 45,07 
0,15 54,89 57,17 50,58 72,26 
0,20 45,35 33,76 31,75 44,24 
0,25 57,18 53,47 50,82 72,25 
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Рис. 14. Схемы вантовой системы: 
а – радиальное расположение вант по центральной арке и распределительному контуру; б – радиальное расположение вант по центральной арке 
и перекрестное расположение вант по распределительному контуру; в – то же со связевой системой по несущим аркам вантовой системы;  
г – радиальное расположение вант по центральной арке, распределительному и окаймляющему контурам; д – радиальное расположение вант  

по центральной арке и окаймляющему контуру и перекрестное расположение вант по распределительному контуру 
[Figure 14. Model of cable-stayed system: 

а – radial arrangement of cables on the central arch and distribution edge; б – radial arrangement of cables on the central arch and cross-location of  
cables on the distribution edge; в – the same with the link system on the bearing arches of the cable system; г – radial arrangement of cables  

on the central arch, distributing and fringing contours; д – radial arrangement of cables on the central arch and bordering the contour  
and cross-location of cables on the distribution loop] 

 

 
 

Рис. 15. Твердотельная модель расчетной схемы конструкции здания (а) и схема вантовой системы (б) 
[Figure 15. Solid-state model of the design scheme of the building structure(а) and the scheme of the cable-stayed system (б)] 

а б 
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Рис. 16. Влияние предварительного натяжения вант на вертикальные перемещения элементов 
[Figure 16. Effect of pre-tensioning the cables to the vertical displacement of the elements] 

 
 

 
 
 
 

Рис. 17. Влияние предварительного натяжения вант на горизонтальные перемещения элементов 
[Figure 17. Effect of the pre-tensioning the cables on the horizontal displacement of the elements] 

 
Из графиков следует, что зависимость вели-

чины перемещений от предварительного натяже-
ния в оттяжках носит нелинейный синусоидаль-
ный характер. Это объясняется конструктивной 
системой здания, принятым расположением ван-
товых элементов, совместной работой конструк-
ций здания под нагрузкой. Анализируя графики на 
рис. 15 и 16, получаем, что наиболее рациональ-
ным по критериям минимальных затрат на устрой-
ство предварительного натяжения и повышения 
жесткости конструкции является предваритель-
ное натяжения в вантовом элементе, равное 10% 
от предварительного усилия в нем. При данных 
значениях прогибы в конструкциях минимальны 
и удовлетворяют требованиям действующих норм. 

Влияние величины предварительного напря-
жения в вантах на вертикальные перемещения 
элементов может быть аппроксимировано зави-
симостями вида: 

 для центральной арки:  

4 3494333,00 294340,00y x x  
2+ 61002, 00 5128, 70 194, 78;x x   

 для окаймляющего контура выступа:  

4 31208666, 67 727200, 00y x x  
2+ 151842,33 12786, 60 401,12.x x   

Влияние величины преднапряжения в вантах 
на горизонтальные перемещения элементов может 
быть аппроксимировано зависимостями вида: 

 для центральной арки:  

4 31002400, 00 601040, 00y x x  
2+ 125122, 00 10500, 60 331, 47;x x   
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 для окаймляющего контура выступа:  

4 31477466, 67 885906, 67y x x  
2+ 184464, 33 15496,13 488, 20.x x   

Результаты исследования влияния предвари-
тельного натяжения на деформации конструкций: 

– выявлено, что перемещения окаймляющего 
контура выступа более восприимчивы к измене-
нию величины предварительного натяжения в 
оттяжках; 

– получены качественные и количественные 
характеристики зависимостей, представленных на 
графиках; 

– отражены зависимости влияния предвари-
тельного напряжения оттяжек на прогибы эле-
ментов; 

– определены оптимальные значения предва-
рительного натяжения вант при соблюдении тре-
бований второй группы предельных состояний 
для поддерживаемых оттяжками конструкций. 

 
Выводы 

 
По результатам выполненной работы можно 

сделать следующие выводы. 
● Достигнута поставленная цель: разработана 

конструктивная форма, способная воплотить ар-
хитектурную идею. 

● Представлены количественные и качествен-
ные характеристики, позволяющие описать архи-
тектурную и конструктивную формы здания. Лю- 
бая архитектурная форма должна быть описана 
аналитическими зависимостями, только тогда она 
может быть конструктивно проработана. 

● Формализованы методики реализации архи- 
тектурной формы несущими большепролетными 
конструкциями. 

● Для разработки здания с конструкциями ми-
нимальной материалоемкости выполнено регули-
рование усилий в элементах здания путем приме-
нения соответствующих несущих конструкций и 
эффективных конструктивных мероприятий. 

● Определено оптимальное расположение ван-
товых элементов, способствующее уменьшению 
деформаций и сечений элементов, а также увели-
чивающее пространственную жесткость и устой-
чивость конструкции. 

● Исследовано влияние величины предвари-
тельного натяжения в вантовых элементах на де-
формации конструкций. По результатам этого ис- 
следования определено, что минимальными необ-
ходимыми значениями предварительного натяже- 
ния являются усилия, равные 10% от предвари-
тельного усилия в вантах. 

● Разработанная конструкция здания дельфина-
рия в г. Волгограде является многократно статиче-
ски неопределимой системой. В случае, если вы-
ключится один элемент, произойдет перераспреде-
ление усилий и конструкция продолжит нести 
нагрузку, что способствует выполнению требований 
об обеспечении механической и конструкционной 
безопасности [Федеральный закон № 384-ФЗ]. 

 
© Ситников И.Р., Голиков А.В., 2018 

This work is licensed under a Creative Commons 
Attribution 4.0 International License 

 
 

Список литературы 
 

1. Кузнецов В.В. Справочник проектировщика: ме-
таллические конструкции. Т. 2: Стальные конструкции 
зданий и сооружений. М.: Изд-во АСВ, 1998. 512 с. 

2. Горев В.В. Металлические конструкции. Т. 2: 
Конструкции зданий. М.: Высшая школа, 2002. 528 с. 

3. Беленя Е.И. Металлические конструкции: об-
щий курс. М.: Стройиздат, 1986. 560 с. 

4. Мельников Н.П. Справочник проектировщика: 
металлические конструкции. М.: Стройиздат, 1980. 776 с. 

5. Канчели В.Н. Строительные пространствен-
ные конструкции: учебное пособие. М.: Изд-во АСВ, 
2003. 112 с. 

6. Еремеев П.Г. Металлические пространствен-
ные конструкции уникальных большепролетных со-
оружений в России // Промышленное и гражданское 
строительство. 2013. № 10. С. 9–14. 

7. Еремеев П.Г. Разработка, исследование, проек-
тирование и возведение большепролетных металличе-
ских конструкций уникальных зданий и сооружений // 
Вестник НИЦ «Строительство». 2009. № 1. С. 107–122. 

8. Душкевич К.Н., Суслова О.Ю. Современные боль- 
шепролетные конструкции // Наука, образование и экспе-
риментальное проектирование: тезисы докладов Между-
народной научно-практической конференции профессор-
ско-преподавательского состава, молодых ученых и сту-
дентов. 7–14 апреля 2014 г. М.: МАРХИ, 2014. С. 385–386. 

9. Сысоева Е.В. Научные подходы к расчету и 
проектированию большепролетных конструкций // 
Вестник МГСУ. 2017. № 2 (101). С. 131–141. 

10. Гришанович А.И. Варианты применения уни-
кальных конструкций покрытия для большепролетных 
спортивных сооружений // Градостроительство, инфра- 
структура, коммуникации. 2016. № 2 (3). С. 45–51. 

11. Cai J., Feng J., Jiang Ch. Development and analy-
sis of a long-span retractable roof structure // Journal of 
Constructional Steel Research. 2014. No. 92. Pp. 175–182. 

12. Buhanan P. Renzo Piano Building Workshop. 
Vol. 3. Phaidon, 2000. 240 p. 

13. Makowski Z.S. Analysis, Design and Construction 
of Braced Domes. Granada, University of Surrey, UK, 1984. 

14. Ballio G., Mazzolani F.M. Theory and Design of 
Steel Structures. Taylor & Francis, 2008. 576 p.  

15. McCormac J.C., Csernak S.F. Structural steel de-
sign. Fifth edition. Pearson Education Limited, 2012. 723 p. 



Ситников И.Р., Голиков А.В. Строительная механика инженерных конструкций и сооружений. 2018. Т. 14. № 4. С. 278–292 
 

 

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  291 

16. Barnes M., Dickson M. Widespan roof structures. 
London: Thomas Telford Publishing Ltd., 2000. 328 p. 

17. John F. Abel. The future of spatial structures // 
Fifty Years of Progress for Shell and Spatial Structures. 
Brentwood, UK: Multi Science Publishing Co Ltd., 2011. 
Pp. 485–490. 

18. Chilton J. Space Grid Structures. Architectural 
Press, 2000. 191 p. 

19. Еремеев П.Г., Киселев Д.Б. Современные арочно-
вантовые комбинированные конструкции // Монтаж-
ные и специальные работы в строительстве. № 9. 2005. 
С. 11–16. 

20. Демченко А.И. Вантовые конструкции // Меж-
дународная научно-техническая конференция молодых 
ученых БГТУ им. В.Г. Шухова 2014 г. Белгород: 
Изд-во БГТУ им. Шухова, 2014. С. 199–202. 

21. Симиу Э., Сканлан Р. Воздействие ветра на 
здания и сооружения. М.: Стройиздат, 1984. 360 с. 

22. Martins N., Caetano E., Diord S., Magalhães F., 
Cunha Á. Dynamic monitoring of a stadium suspension 
roof: Wind and temperature influence on modal parame-
ters and structural response // Engineering Structures. 2014. 
No. 59. Pp. 80–94. 

23. Ding Zh., Tamura Y. Contributions of wind-indu- 
ced overall and local behaviors for internal forces in clad-
ding support components of large-span roof structure // 
Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynam-
ics. 2013. No. 115. Pp. 162–172. 

Об авторах  
Ситников Иван Романович – магистрант кафед-

ры строительных конструкций, оснований и надежно-
сти сооружений, Волгоградский государственный тех- 
нический университет. Область научных интересов: 
строительные конструкции, металлические конструк-
ции, проектирование большепролетных и преднапря-
женных конструкций. Контактная информация: e-mail – 
sitnikovir11@gmail.com. 

Голиков Александр Владимирович – кандидат 
технических наук, доцент кафедры строительных кон-
струкций, оснований и надежности сооружений, Вол-
гоградский государственный технический университет. 
Область научных интересов: строительные конструк-
ции, металлические конструкции, проектирование боль- 
шепролетных, башенных, листовых и предварительно 
напряженных конструкций, надежность строительных 
конструкций. Контактная информация: e-mail – 
alexandr_golikov@mail.ru. 

 
Для цитирования  
Ситников И.Р., Голиков А.В. Регулирование уси-

лий в большепролетных конструкциях при разработке 
рациональной конструктивной формы здания дель- 
финария в Волгограде // Строительная механика ин- 
женерных конструкций и сооружений. 2018. Т. 14.  
№ 4. С. 278–292. DOI: 10.22363/1815-5235-2018-14-4-
278-292. 

 
 

SCIENTIFIC ARTICLE 
 

Adjustment of forces in large-span structures in the design of  
a rational constructive form of a Dolphinarium in Volgograd 

 
Ivan R. Sitnikov, Alexander V. Golikov* 

 
Volgograd State Technical University 

28 Lenin Avenue, Volgograd, 400131, Russian Federation 

*Corresponding author 
 

(received: April 10, 2018; accepted: July 13, 2018) 
 
 

Abstract. In some cases, architectural, technological or other special requirements dictate the development of buildings and 
structures with large spans of shells. The choice of the scheme of bearing structures depends on the size of the span, architectural and 
planning solutions, the shape of the building in plan, the height of the structure, the presence and type of suspended transport, the re-
quirements for the rigidity of the shell, the nature of lighting and aeration, type of roof, size and distribution of loads, the need to ac-
commodate large masses of people and other factors. Differences in the purpose of large-span buildings and structures, features of 
technological processes, architectural and aesthetic requirements determine the use of a variety of solutions of such coatings. 

The article presents design measures for the implementation of architectural and artistic solutions of the building of  
the Dolphinarium in Volgograd. Analytical description of complex architectural and structural forms is performed. 
The analysis of existing structural forms of large-span structures is given. In the design, the concept of a combined arch-
cable system was implemented, in which the cable system acts as an unloading and supporting system. The study of 
the work under load of various schemes of the cable system. It was also investigated the influence of pre-tensioning braces 
on strain supported their designs, and from what was determined optimal value of the efforts of the cables tension.  
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