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Аннотация. Объектом исследования являются металлические конструкции трам-

плина летающих лыжников в условиях реконструкции с заданным уровнем нагружения 

и с анализом статической схемы работы трамплина до и после усиления нижних поясов 

ферм напрягаемыми стальными тросами. 

Цель работы состоит в расчетном обосновании необходимого уровня усиления метал-

лических ферм при реконструкции трамплина, чтобы обеспечить нормативную проч-

ность/устойчивость и жесткость трамплина летающих лыжников. 

 Поверочный расчет выполнен с учетом фактической конструктивной схемы трам-

плина летающих лыжников и его реальными прочностными характеристиками стали 

с разработкой пространственной расчетной конечно-элементной модели в программном 

комплексе Ing+2021 MicroFe. 

Результаты. Для трамплина как системы повышенной деформативности расчетным 

путем обоснован способ повышения его недостаточной жесткости с помощью усиления 

нижних поясов ферм с применением напрягаемых стальных тросов с конкретным уси-

лием их натяжения. Выполнен анализ изменившегося напряженно-деформированного со-

стояния усиленных металлических конструкций и проведен конструктивный расчет эле-

ментов трамплина летающих лыжников с целью оценки прочности/устойчивости и жест-

кости металлических конструкций в условиях реконструкции. 

Ключевые слова: трамплин, металлические фермы, поверочный расчет, рас-

четная модель, жесткость, усиление, конструктивный расчет 
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Abstract. Purpose: The aim of this work is to calculate the required level of reinforcement 

of ski-jump metal structures under reconstruction in order to provide its referenced strength/sta-

bility and rigidity. 

Methodology/approach: The stress-strain state of the ski-jump structure and its real strength 

properties is performed by the finite element method using the verified software package Ing+ 

2021 MicroFe. 

Research findings: The ski-jump rigidity is improved by reinforcement of bottom chords 

using tensile steel flexible cables with the certain tension force. The strength analyses are given 

to a changed stress-strain state of strengthened structures and ski-jump elements. 
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В настоящее время металлические сооружения, возведенные в период 

1950–1980 гг., как правило, требуют реконструкции по различным причинам, 

в том числе в связи с изменением условий работы сооружения и действующих 

на него нагрузок по сравнению с теми нагрузками, на которые оно было запро-

ектировано [1]. При выполнении пространственных расчетов необходимо учи-

тывать требования действующих нормативных документов, которые во многом 

стали жестче, чем те, по которым сооружение проектировалось [2, 3]. Частично 

удовлетворить эти требования позволяет методика расчета из статьи Д.С. Бо-

ровского [4]. Данная методика оценивает прочность стержневых элементов (от-

крытого профиля) стальных конструкций, усиленных под нагрузкой, в усло-

виях многопараметрического нагружения. При усилении стальных конструк-

ций, находящихся под эксплуатационной нагрузкой, следует также учитывать 

начальные напряжения, деформативность элементов под нагрузкой и др. [5] 

Исследования устойчивости решетчатых стержней [6, 7] позволили обос-

новать метод их расчета, когда влияние сдвиговых деформаций учитывается 

увеличением расчетной длины стержня, по которой определяется его приведен-

ная гибкость. В статье Г.И. Белого [8] в аналитической форме оценено влияние 

дефектов, повреждений, а также расцентровки узлов решетчатых элементов на 

общую устойчивость сквозного стержня. В этой работе также учитывается 

обеспечение устойчивости ветвей между узлами решетки. 

Исследование напряженно-деформированного состояния узлов рам в упру-

гопластической стадии работы податливых узлов стальных каркасов многоэтаж-
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ных зданий выполнено на основе методов расчета с использованием вычисли-

тельного комплекса ABAQUS [9]. В работе А.Р. Туснина [10] представлены ре-

зультаты экспериментальных исследований плоских ферм при повреждении от-

дельных их стержней. По полученным данным было определено перераспределе-

ние усилий на соседние элементы фермы. 

Моделирование действительной работы решетчатых опор башенного 

типа в вычислительном комплексе SCAD выполнено в разработанной про-

странственной модели опоры высоковольтной линии электропередачи [11], где 

проведено сравнение полученных внутренних усилий с аналогичными усили-

ями в элементах типовой анкерно-угловой опоры. 

На основе анализа существующего опыта создания конструктивной 

формы башенных сооружений А.В. Голиков и И.Р. Ситников [12] предложили 

конструктивное решение для башни, состоящей из центрального ствола с па-

раллельно расположенными по внешней окружности предварительно напря-

женными затяжками. Указаны направления совершенствования конструктив-

ной формы башен предложенного конструктивного решения. 

Обобщенные исследования, выполненные Е.И. Беленей [13], показали, 

что предварительное напряжение позволяет повысить несущую способность 

металлических конструкций, их жесткость, общую устойчивость. В то же 

время, начиная с 1990-х гг., в России наблюдается снижение теоретических 

и экспериментальных исследований, а также практики внедрения стальных 

предварительно напряженных конструкций [14]. 

Распространение получили тросовые системы, которые имеют как пре-

имущество, позволяющее перекрывать значительные пролеты, так и недоста-

ток – повышенную деформативность под внешним воздействием. В связи 

с этим расчет тросовых систем по второй группе предельных состояний стано-

вится определяющим [15]. При этом большое значение имеет не только эффек-

тивное использование высокопрочных тросов, но и оптимальное конструктив-

ное решение для элементов тросовой системы [16]. 

В настоящей статье объектом исследования является трамплин летающих 

лыжников (далее трамплин), который был введен в эксплуатацию в 1958 г. 

(рис. 1). Трамплин состоит из двух конструктивно независимых сооруже-

ний – собственно трамплина и лифтовой шахты. Трамплин включает в себя 

дорожку разгона, переходную кривую и прыжковый стол. Размеры трамплина 

по габаритным осям: длина – 73,9 м; ширина – 4,5 м; высота – 42,8 м (рис. 2). 

В качестве опор используются три столбчатых железобетонных фундамента 

на естественном основании. 

Дорожка разгона имеет следующие габаритные размеры: длина – 72,76 м, 

ширина – 4,5 м, высота – 4,37 м. Несущими конструкциями дорожки разгона 

являются две вертикальные металлические фермы с параллельными поясами 

из спаренных уголков – 2∟20016. Стойки ферм – 2∟15012; раскосы – 

2∟808, 2∟12510. Фермы между собой раскреплены связями. 

Несущими конструкциями переходной кривой и прыжкового стола явля-

ются также две вертикальные металлические фермы переменной высоты от 

6,75 до 1,3 м, длина – 22,0 м, ширина – 4,5 м. В каждой металлической ферме 

имеются следующие конструктивные элементы: верхний пояс – 2∟10010; 
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нижний пояс – 2∟759; стойки – 2∟20016 (над промежуточной опорой трам-

плина), 2∟10016, 2∟908, 2∟759; раскосы – 2∟10010, 2∟759. Фермы 

также раскреплены между собой связями. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид трамплина и лифтовой шахты 

Fig. 1. General view of the ski-jump and lift shaft 

 

 
 

Рис. 2. Геометрическая схема трамплина и лифтовой шахты 

Fig. 2. Geometry of the ski-jump and lift shaft 
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Вертикальная опора дорожки разгона высотой 36,474 м – пространствен-

ная решетчатая конструкция переменного сечения по высоте, в состав которой 

входят следующие конструктивные элементы: четыре стойки – 2∟15012; го-

ризонтальные продольные распорки на 16 уровнях – тавр Т150; горизонталь-

ные поперечные распорки на 8 уровнях – 2∟909. Вертикальные поперечные 

связи: горизонтальные распорки – 2∟10010; раскосы – 2∟10010. Горизон-

тальные крестовые связи – 2∟10010. 

Поверочный расчет выполнен с помощью программного комплекса 

Ing+2021 MicroFe. В разработанной расчетной модели (рис. 3) столбчатые фун-

даменты трамплина моделировались конечным элементом типа «плоский пря-

моугольный элемент оболочки», металлические элементы моделировались ко-

нечным элементом типа «стержень». Грунтовое слоистое основание моделиро-

валось объемными конечными элементами. 

 

 
 
Рис. 3. Разработанная модель: 

а – расчетная конечно-элементная модель; б – визуализация расчетной конечно-

элементной модели 

Fig. 3. Computational FEM (a) and visualization (b) 

 
В расчетной модели при заданном уровне нагружения трамплина в усло-

виях реконструкции были рассмотрены две расчетные схемы: 

– расчетная схема № 1 – фактическое конструктивное решение трам-

плина по результатам обследования; 

– расчетная схема № 2 – конструктивное решение трамплина в условиях 

реконструкции с учетом изменения статической схемы работы трамплина пу-

тем усиления нижних поясов ферм дорожки разгона напрягаемыми стальными 

тросами [17, 18]. 

Расчетная схема № 1. Изополя продольных сил в элементах трамплина при-

ведены на рис. 4, где видно, что наибольшие сжимающие и наибольшие растяги-

вающие продольные силы возникают в верхнем и нижнем поясах ферм дорожки 

разгона и соответственно равны Nc.вп max = – 1861,5 кН и Nр.нп max = 1839,2 кН. В эле-

ментах решетки – стойки, раскосы – продольные силы знакопеременны и нахо-

дятся в интервале от Nc.реш max = – 751,3 кН до Nр.реш max = 358,9 кН. 

а б 
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Рис. 4. Изополя продольных сил в металлических элементах трамплина в расчетной схеме № 1 

Fig. 4. Isofields of longitudinal forces in metal elements of ski-jump in calculation diagram 1 
 

Изополя вертикальных перемещений трамплина представлены на рис. 5, 

откуда следует, что максимальные прогибы возникли в пролетной части до-

рожки разгона и составляют fmax = 277,3 мм, которое превышает предельно до-

пустимое значение fuверт = Ls/300 = 63 730 / 300 = 212,4 мм, где Ls = 63 730 мм – 

длина пролета дорожки разгона. Таким образом, условие по второй группе пре-

дельных состояний для пролетного строения дорожки разгона не выполняется, 

и необходимо повысить его жесткость. 
 

 
 

Рис. 5. Изополя вертикальных перемещений металлических конструкций в расчетной схеме № 1 

Fig. 5. Isofields of vertical displacements in metal elements of ski-jump in calculation diagram 1 
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Расчетная схема № 2. Повышение жесткости пролетного строения до-

рожки разгона осуществляется с помощью стальных напрягаемых тросов, распо-

ложенных в нижних поясах ферм. Напряжение тросов выполняется с помощью 

натяжных устройств, расположенных в опорных узлах ферм. Величина силы 

натяжения на каждый нижний пояс двух ферм составляет Рнат.нп = 1500 кН. 

Изополя продольных сил в элементах трамплина приведены на рис. 6, из 

которого следует, что напряженное состояние в элементах ферм трамплина су-

щественно изменилось по сравнению с расчетной схемой № 1. Так, в верхних 

поясах ферм дорожки разгона наибольшие сжимающие продольные силы уве-

личились на 15 % и составили Nc.вп.нат max = – 2183,5 кН, а в нижних поясах ферм 

дорожки разгона максимальные растягивающие продольные силы, наоборот, 

уменьшились на 59 % и стали равны Nр.нп.нат max = 754,8 кН. 

 

 

 
Рис. 6. Изополя продольных сил в металлических элементах трамплина в расчетной схеме № 2 

Fig. 6. Isofields of longitudinal forces in metal elements of ski-jump in calculation diagram 2 

 

В элементах решетки продольные силы, так же как и в предыдущем слу-

чае, знакопеременны и находятся в интервале от Nc.реш max = –1302,0 кН до  

Nр.реш max = 167,1 кН. При этом наибольшие сжимающие продольные силы в эле-

ментах решетки увеличились на 42 %, а максимальные растягивающие силы 

в элементах решетки, наоборот, уменьшились на 53 %. 

Изополя вертикальных перемещений трамплина представлены на рис. 7, 

где показано, что максимальное значение прогибов установлено в пролетной 

части дорожки разгона и составляет fmax = 179,9 мм, которое не превышает пре-

дельно допустимое значение fuверт = 212,4 мм. Таким образом, за счет обжатия 

нижних поясов ферм дорожки разгона напрягаемыми стальными тяжами изме-

нилась статическая схема работы металлических конструкций трамплина 

и условие по второй группе предельных состояний стало выполняться, необхо-

димая жесткость трамплина при его реконструкции будет обеспечена. 
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Рис. 7. Изополя вертикальных перемещений металлических конструкций в расчетной схеме № 2 

Fig. 7. Isofields of vertical displacements in metal elements of ski-jump in calculation diagram 2 

 

Итоговые результаты конструктивного расчета металлических конструк-

ций трамплина в условиях реконструкции представлены на рис. 8. Наибольшее 

значение коэффициента использования сечения конструктивных элементов 

трамплина составляет Кly = 0,97 ˂ 1. Следовательно, прочность/устойчивость 

металлических элементов трамплина после проведения его реконструкции бу-

дет обеспечена. 
 

  
 

Рис. 8. Изополя коэффициентов использования сечения конструктивных элементов трам-

плина в расчетной схеме № 2 

Fig. 8. Isofields of use factor of structural element cross-sections of ski-jump in calculation 

diagram 2 
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В заключение необходимо отметить, что за длительный период эксплуа-

тации трамплина (с 1958 г.) изменились нормативные климатические нагрузки 

по сравнению с климатическими, на которые трамплин был запроектирован. 

В связи с этим в условиях реконструкции возникла необходимость в оценке 

технического состояния трамплина, в том числе и в определении напряженно-

деформированного состояния его металлических конструкций. 

Из поверочного расчета было установлено, что вследствие повышенной 

деформативности трамплина условие по второй группе предельных состояний 

не выполняется. Для обеспечения нормативной жесткости трамплина было 

предложено выполнить усиление металлических ферм дорожки разгона напря-

гаемыми стальными тросами в нижних поясах ферм, что привело к существен-

ному изменению напряженно-деформированного состояния металлических 

элементов трамплина. 

Выполненный конструктивный расчет элементов трамплина с учетом 

усиления нижних поясов ферм дорожки разгона напрягаемыми стальными тро-

сами показал, что прочность/устойчивость металлических конструкций трам-

плина обеспечена. Таким образом, после проведения усиления металлических 

конструкций трамплина на заданный уровень нагружения при его реконструк-

ции условия по первой и по второй группам предельных состояний для трам-

плина выполняются. 
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