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Анотація. Описаний алгоритм розрахунку і проектування просторового стержневого покриття з вирі�
зом на еліптичному плані, утвореного системою жорстких ниток наскрізного перерізу, основаного на
визначенні чисельних показників надійності проектованої конструкції. Пропонований алгоритм пе�
редбачає послідовне вирішення ряду завдань: визначення раціональних геометричних параметрів
споруди; отримання відповідних жорсткісних характеристик основних несучих елементів; визначен�
ня траєкторії руйнування елементів для характерної схеми покриття з подальшою оцінкою напруже�
но�деформованого стану об'єкта; визначення чисельних показників надійності проектованої конст�
рукції (визначення нижньої і верхньої меж надійності).

Ключові слова: просторово�стержнева висяча оболонка, згинально�жорсткі нитки, показники
надійності, напружено�деформований стан (НДС), снігові навантаження.
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НАДЕЖНОСТИ ВИСЯЧЕГО ПОКРЫТИЯ, ОБРАЗОВАННОГО
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Аннотация. Описан алгоритм расчета и проектирования пространственного стержневого покрытия с
вырезом на эллиптическом плане, образованного системой жестких нитей сквозного сечения, осно�
ванный на определении численных показателей надежности проектируемой конструкции. Предлага�
емый алгоритм предусматривает последовательное решение ряда задач: определение рациональных
геометрических параметров сооружения; получение соответствующих жесткостных характеристик
основных несущих элементов; определение траектории разрушения элементов для характерной схе�
мы покрытия с последующей оценкой напряженно�деформированного состояния объекта; определе�
ние численных показателей надежности проектируемой конструкции (определение нижней и верх�
ней границ надежности).

Ключевые слова: пространственно�стержневая висячая оболочка, изгибно�жесткие нити,
показатели надежности, напряженно�деформированное состояние (НДС), снеговые нагрузки.
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Abstract. The design algorithm of spatial pivotal coating with a cut in the elliptic setting formed by the
system of rigid threads of through section based on determination of a numerical safety index of a designed
structure has been described. The proposed algorithm provides the sequence of solution of problem series:
determination rational geometric parameters of a structure; obtaining of appropriate rigidity characteristics
of basic bearing elements; determination of a track of elements destruction for typical coating diagram with
the following evaluation of stressed and strained state of an object; determination of numerical safety indices
of a structure (determination of the lower and upper safety limits).

Keywords: spatial and pivotal overhanging cover, curve and rigid threads, safety indices, stressed and
strained state (SSS), snow loads.

Введение

Методика  расчета и проектирования простран�
ственного стержневого покрытия с вырезом на
эллиптическом плане может предусматривать
такие задачи, как назначение исходных геомет�
рических параметров покрытия, предваритель�
ный подбор сечения с последующим уточнени�
ем при конечно�элементной модели, варьиру�
емой на различные варианты загружения, а так�
же решает ключевую задачу, которая ранее не
ставилась в проектировании на основе метода
предельных состояний, а именно – численное
определение показателей надежности много�
кратно статически неопределимой системы в
виде висячей стержневой оболочки с большим
вырезом на эллиптическом плане.

Предлагаемая методика предусматривает
последовательное решение ряда задач:
1. Определение рациональных геометричес�

ких параметров сооружения.
2. Получение соответствующих жесткостных

характеристик основных несущих элементов.
3. Определение траектории разрушения эле�

ментов для характерной схемы покрытия с
последующей оценкой напряженно�дефор�
мированного состояния объекта.

4. Определение численных показателей на�
дежности проектируемой конструкции:

– определение нижней границы надежности;
– определение верхней границы надежности.

На основании вышеизложенного материала
разработанная методика включает в себя 3 эта�
па расчета.

На первом этапе выполняется инженерный
расчет покрытия. Для назначения исходных же�
сткостных характеристик покрытия используем
принцип декомпозиции покрытия, а именно рас�
членения покрытия на отдельные элементы.

Сначала выполняется расчет изгибно�жет�
ской нити и определение ее исходных жестко�
стных характеристик (рис. 1). Для расчета фер�
мы используется методика Г. С. Веденикова –
А. Л. Телояна [2] с уточнениями для ферм
сквозного сечения, изложенными в методике
В. Ф. Мущанова – В. А. Гибаленко [7]. Для оп�
ределения уточненных значений усилий в эле�
ментах ферм и определения сечений, учитыва�
ются поправочные коэффициенты kσ для стер�
жневых элементов в зависимости от разновы�
сотности ее опор [9].

Прогиб нити:
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Относительные параметры нагрузки:

( )
EAf

LpqpN

2
* +
=  ,  

( )
2

3
* 4

EAh
LpqpM

+
= .

Усилия в элементах нити (верхний и ниж�
ний пояса):
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Далее выполняется инженерный расчет кон�
струкции покрытия, схема которого указана на
рисунке 2.

Определение рациональных геометричес�
ких параметров покрытия и получение соответ�
ствующих жесткостных характеристик основ�
ных несущих элементов выполняется в инже�
нерном расчете, основанном на использовании
системы безразмерных пространственно�жест�
костных параметров (БП)

)/( 4
1

44
1

4
11 bEtbbaEIabEID z

внеш
z +=  и

)/( 2
4 EtRbEID y= .

Для получения необходимых зависимостей
был выполнен численный эксперимент. Варь�
ирование параметров 1D  и 4D   использовалось
для получения закономерности изменения без�
размерного параметра вертикальных переме�
щений внутреннего опорного контура

fWW /= , горизонтальных перемещений
внешнего опорного контура aUU /= , безраз�
мерного параметра продольной силы

32 / EANabaN =  и безразмерного параметра из�
гибающего момента aEIabMM y/=  для внеш�
него и внутреннего контуров покрытия (рис. 3).

На основании полученных зависимостей раз�
работан алгоритм определения жесткостных
характеристик внешнего и внутреннего конту�
ров покрытия:
1. Задать геометрические параметры оболоч�

ки: Aр – шаг радиальных ребер; Акол – шаг
кольцевых ребер; R – радиус кривизны
внутреннего опорного контура в вертикаль�
ной плоскости.

2. Задается расчетная снеговая нагрузка S на
1 м2 покрытия в зависимости от снегового
района.

3. Задается БП 029,0012,04 ÷≈D .
4. Из зависимостей ),( 41 DDfW = , ),( 41 DDfU =  в

зависимости от S определяется  UWD ,,1 .
5. Из зависимостей ),(1 WMfD = , ),(1 WNfD = ,

),(1 UMfD = , ),(1 UNfD = , определяется
MN ,  внешнего и внутреннего контуров

(рис. 3).
6. Определяются жесткостные характеристи�

ки основных несущих элементов: внутрен�
него и внешнего опорных контуров.

7. Проверка несущей способности основных
несущих элементов конструкции.

На втором этапе выпоняется численный рас�
чет системы покрытия с целью определения

Рисунок 1. Расчетная схема изгибно�жесткой нити.

Рисунок 2. Схема четверти покрытия в виде про�
странственной стержневой ребристо�кольцевой си�
стемы. 1, 2, 3 – радиальные элементы вдоль  корот�
кой, средней и длинной полуосей; 4 – элементы внут�
реннего опорного контура; 5 –  элементы внешнего
опорного контура.
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грузка Sнорм для рассматриваемого района стро�
ительства [4]. В случае, если ни один элемент
покрытия не разрушался, снеговая нагрузка
увеличивается этапами по 5 кг/м2 и выполня�
ется перерасчет.

По результатам выполненных расчетов фик�
сируется первый разрушенный элемент. Далее,
не меняя схему нагружения, удаляя поочеред�
но разрушенные элементы и заменяя их дей�
ствие их же внутренними усилиями в соответ�
ствии с методикой Н. С. Стрелецкого [13],  фик�
сируется разрушенная зона покрытия, состо�
ящая из n элементов, и прогнозируемая зона
последующего разрушения покрытия (рис. 4).

Состоянием разрушения пролетной части
покрытия считать разрушение зоны I, при
дальнейшем загружении которой происходит
массовый выход из строя элементов, располо�
женных в зоне II. В схеме покрытия с разрушен�
ными элементами пролетной части фиксирует�

траектории разрушения элементов и характер�
ных усилий для заданной схемы загружения.

При оценке напряженно�деформированно�
го состояния для растянутых элементов оцен�
ку прочности записываем как условие непре�
вышения напряжения расчетному сопротивле�
нию по пределу текучести σ < σт. Для сжатых
элементов – потеря устойчивости.

Состоянием разрушения считается момент
прекращения возможности дальнейшей эксп�
луатации сооружения вследствие потери несу�
щей способности; для этого нет необходимос�
ти, чтобы разрушилась вся система покрытия,
достаточно разрушения какой�либо его ответ�
ственной части.

С целью определения траектории разруше�
ния в ПВК SCAD выполняется поэтапный чис�
ленный расчет покрытия.  В качестве нагрузки
на покрытие принимается равномерно�распре�
деленная нормативная временная снеговая на�
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Рисунок 3. Зависимости БП усилий от БП перемещений: а) зависимость N  (W ) для внутреннего контура;
б) зависимость M  (W) для внутреннего контура; в) зависимость N  (U ) для внешнего контура; г) зависи�
мость M  (U ) для внешнего контура.
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ся расположение наиболее напряженных эле�
ментов внешнего и внутреннего опорных кон�
туров, а также их максимальные усилия M и N
(рис. 5).

На третьем этапе выполняется вероятност�
ный расчет покрытия, в котором определяется
верхняя и нижняя границы надежности.

Сначала определяется нижняя граница на�
дежности конструкции покрытия. Для расчета
используем модель покрытия, предполага�
ющую  последовательное соединение элемен�
тов, так предполагается, что выход из строя 1
элемента влечет за собой образование механиз�
ма для всего конструктива (жесткой нити
сквозного сечения). При этом для расчета ве�
роятности отказа принимается первый, поте�
рявший несущую способность, элемент нити,
разрушение которого фиксирует обрушение
всего покрытия.

За основу расчета был выбран численный
метод Монте�Карло (ММК) [14], который ре�
шает вероятностные  проблемы статистически�
ми средствами. Важнейшим вспомогательным
средством служат случайные числа.

В качестве случайных величин были выбра�
ны: площадь сечения наиболее напряженного
элемента верхнего сжатого пояса фермы  A = Z

1

и расчетное сопротивление стали R = Z2.
Отказ элемента наступает, если Nразр > R ⋅A,

где Nразр – усилие, в результате которого дости�
гается  предел текучести. Значение N прини�
мается из расчета на живучесть для наиболее
напряженного элемента нити.

Таким образом, уравнение предельного со�
стояния имеет вид:

0),( 2121 =−⋅= разрNZZZZg  .

Алгоритм расчета ММК:
1. Назначается Q = 0, j = 0.
2. Вырабатываются 2 нормально распределен�

ные величины Z1 = A и Z2 = R на интервале
[0,1].

3. Вычисляется )( 111 ZV ψ= , )(22 ZV ψ= , где
kZZ 111 )( =ψ , kZZ 222 )( =ψ , 2=k .

4. Вычисляется )( 1
1

11 VFx −= ,
где )()( 1

1
1

1
1 VФVF −− = .

Аналогично вычисляется )( 2
1

22 VFx −= .
5. Вычисляется  32121 ),( xxxxxg −= ,

где 3x  – детерминированная величина, обо�
значающая  разрN .

6. Если 0),( 21 <xxg , то вычисляется весовая
функция )()( 2

'
21

'
1 ZZw ψψ ⋅=  и полагает�

ся wQ += 0 .
7. j = j + 1, если j<n, переходим к шагу 2.
8. Вычисляется вероятность отказа

nQPf /≈ .

В результате проведенных расчетов фиксиру�
ются результаты значений вероятности отказа
элемента при различном количестве условных
испытаний n = 100, 1 000 и 10 000. По получен�
ным результатам построен график зависимос�
ти вероятности отказа Pf от количества испы�
таний n (рис. 6), из которого видно, что веро�
ятность отказа распределена по закону лога�
рифмического декремента и, с увеличением
количества испытаний, увеличивается точ�
ность расчетов. Отметим, что наиболее опти�
мальным является расчет при n = 10 000.

Рисунок 4. Разрушаемый участок  покрытия.

Рисунок 5.  Схема покрытия с зонами максималь�
ных усилий и деформаций.
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 Для выявления закона распределения плот�
ности вероятности отказа случайные величи�
ны площади сечения и расчетного сопротивле�
ния Z1 и Z2 выражаются через случайную вели�
чину усилия 21

~ ZZN ⋅= .
Таким образом, по результатам полученных

статистических данных, построив график за�
висимости N от функции накопленной часто�
ты, принимающей максимальное значение,
равное 1 (100 %), строится гистограмма отно�
сительной частоты появления значений слу�
чайной величины (рис. 7).

Описанный подход реализован при различ�
ных вариантах заданных статистических рас�
пределений случайных величин А, σт, N / N0,
обусловленных данными о прочностных и гео�
метрических свойствах используемого метал�
лопроката и возможным уровнем использова�

ния несущей способности элемента при проек�
тировании. Результаты исследований приведе�
ны в табл. 1, 2, в которых представлены выве�
денные значения вероятности отказа элемента
Pf и законы распределения плотности случай�
ной величины N = Z1 ⋅Z2 при различных пара�
метрах разброса случайных величин и требу�
емом резерве несущей способности.

Из значений таблицы 1 видно, что для рас�
сматриваемого класса ответственности сооруже�
ния СС3, сочетания рассматриваемых факторов,
выделенные темным цветом, не обеспечивают
требуемого уровня надежности элемента.

Для определения верхней границы надеж�
ности используется модель покрытия, предпо�
лагающая  параллельное соединение элементов,
так, разрушение всего покрытия фиксируется
разрушением элементов, полученных по ре�
зультатам исследования живучести конструк�
ции. Вероятностный расчет выполняется с ис�
пользованием инженерной методики расчета
покрытия.

Исходя из этого, вероятность неразрушения
покрытия можно записать в следующем виде:

1–Psis = (1–Pпр) ×(1–Pвнеш.к.)×(1–Pвнутр.к ),

где Psis, Pпр, Pвнеш.к., Pвнутр.к. – вероятность разру�
шения системы покрытия, пролетной части,
внешнего и внутреннего контуров соответ�
ственно.

В качестве случайных величин принимаются: пло�
щадь сечения рассматриваемого элемента F~,
снеговая нагрузка S~, усилия в элементе NM ~,~ ,
предел текучести стали Тσ~ . За меру безопасно�
сти принимается характеристика безопаснос�
ти Ржаницина [12] YY /=γ

∧

, которая после пре�
образований с учетом требований расчета по 1�й
группе предельных состояний, принимает сле�
дующий вид:

σσσσγ )) +−= ТТ /)(  ,

где Тσ , Тσ
)

, σ , σ)  – соответственно, математи�
ческие ожидания и дисперсии случайных
величин, предел текучести стали и нормаль�
ных напряжений.

В этом случае распределение случайной вели�
чины предела текучести стали подчиняется
нормальному закону распределения, а вероят�
ностный характер нормальных напряжений
принимает следующий вид:

WMFN ~/~~/~~ +=σ  .
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Рисунок 6. График зависимости вероятности отка�
за P

f
  от количества испытаний n.

Рисунок 7. Определение плотности распределения
случайной величины: I – область отказа, II – область
безотказной работы, II – площадь, равная вероят�
ности отказа, IV – площадь, равная вероятности бе�
зотказной работы.
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Для получения необходимой для вероятно�
стного расчета зависимости между значения�
ми перемещений узлов контуров Wz и Uy и
равномерно распределенной нагрузки на по�
крытие при различном соотношении g/S (g –
постоянная нагрузка, S – временная нагрузка),
выполнен численный эксперимент с варьиро�
ванием пространственно�жесткостного пара�
метра 1D . Полученные зависимости представ�
лены на рисунке 8.

Для вычисления показателей надежности
пролетной части вводится кореляционный ко�
эффициент зависимости x

ji e−=,ρ  между на�
пряжениями в рассматриваемых элементах i, j,
где i ≠ j, x = │i � j │.

Блок�схема определения верхней границы
надежности показана на рисунке 9.

Пример расчета

По описанному выше алгоритму было запро�
ектировано покрытие, схема которого приведе�
на на рисунке 2 и выполнен расчет показате�
лей надежности. На начальном этапе заданы
следующие геометрически параметры: соотно�
шение осей a : b = 123 : 85 м, шаг радиальных
элементов по наружному контуру – 6 м, по
внутреннему контуру – 4,2 м, пролет L = 36,5 м,
стрела провисания f = 2,6 м; количество отпра�
вочных марок n = 6; q = 28,3 кг/м2, S = 160 кг/м2

Таблица 1. Нижняя граница надежности (вероятность отказа элемента P
f
)

Таблица 2. Законы распределения плотности случайной величины N = Z
1
 – Z

2

N/N0 0,95 0,97 1 

A~  

R~ 
5 % 7 % 5 % 7 % 5 % 7 % 

3 % 5,2x10-5 5,5x10-5 5,7x10-5 6,1x10-5 7,3x10-5 1,2x10-4 
4 % 5,7x10-5 5,9x10-5 6,3x10-5 7,6x10-5 1,0x10-4 2,2x10-4 
5 % 6,1x10-5 6,6x10-5 7,9x10-5 9,4x10-5 1,8x10-4 2,9x10-4 

N / N0 = 0,95 

A~  

R~ 
5 % 7 % 

3 % y = 2E-06x4 � 9E-05x3 + 0.0043x2 - 0.0287x + 
+ 0.007 

y = 8E-07x4 � 7E-05x3 + 0.0032x2 � 0.0143x +  
+ 0.0012 

4 % y = 7E-07x4 � 6E-05x3 + 0.00022x2 - 0.0076x + 
+ 0.006 

y = 5E-07x4 � 6E-05x3 + 0.00012x2 � 0.0054x +  
+ 0.0032 

5 % y = 9E-08x4 � 1E-05x3 + 0.0009x2 - 0.0022x + 
+ 0.01 

y = 8E-08x4 � 9E-06x3 + 0.0005x2 + 0.0008x +  
+ 0.0032 

N / N0 = 0,97 

A~  

R~ 
5 % 7 % 

3 % y = 8E-07x4 � 7E-05x3 + 0.0025x2 - 0.0237x + 
+ 0.0036 y = 5E-07x4 - 5E-05x3 + 0.0012x2 - 0.0121x + 0.0131 

4 % y = 5E-07x4 � 4E-05x3 + 0.0009x2 - 0.0056x + 
+ 0.022 y = 4E-07x4 � 4E-05x3 + 0.0005x2 - 0.0023x + 0.0042 

5 % y = 7E-08x4 � 9E-06x3 + 0.0003x2 - 0.002x +  
+ 0.0027 y = 6E-08x4 � 7E-06x3 + 0.0001x2 + 0.0007x + 0.001 

N / N0 = 1 

A~  

R~ 
5 % 7 % 

3 % y = 5E-07x4 � 5E-05x3 + 0.0016x2 - 0.0132x + 
+ 0.025 y = 2E-07x4 - 2E-05x3 + 0.0007x2 - 0.0049x + 0.0111 

4 % y = 2E-07x4 � 2E-05x3 + 0.0005x2 - 0.0025x + 
+ 0.0052 y = 1E-07x4 - 1E-05x3 + 0.0003x2 - 0.001x + 0.0062 

5 % y = 4E-08x4 � 5E-06x3 + 0.0001x2 - 7E-05x +  
+ 0.0089 y = 3E-08x4 - 3E-06x3 + 5E-05x2 + 0.0008x + 0.0071 
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(г. Донецк) [4]. По результатам выполненного
расчета были определены жесткостные харак�
теристики несущих элементов покрытия и оп�
ределены показатели надежности.

При определении нижней границы надеж�
ности для наиболее напряженного элемента
нити, вероятность отказа которого определяет
нижнюю границу несущей способности систе�
мы при значениях %7~

±= AA  и %5~ ±= RR ,
было получено значение вероятности отказа
Pf = 2,9 ⋅10–4 (табл. 1), которое не соответству�
ет требованиям, предъявляемым к объектам
уровня СС3 и категории ответственности эле�
мента: «В» (фактически разрушенный элемент
не повлечет за собой разрушение всего покры�
тия, однако приведет к усложнению нормаль�
ной эксплуатации покрытия) в соответствии с
ДБН В.1.2�14�2009 [5], P

f
 = 1 ⋅10–4. Соответству�

ющим нормативным требованиям уровень надеж�
ности становится лишь при использовании более
качественного металлопроката с погрешностью
площади сечения изготавливаемого элемента не
более 5 % и предела текучести не более 4 % или
принятии следующего по сортаменту сечения
элемента.

При определении верхней границы надежно�
сти была получена  вероятность отказа системы
Psis = 1,78 ⋅10–8 > Pfтреб. = 1 ⋅10–5 (рис. 9), что удов�
летворяет требованиям: Класс ответственнос�
ти сооружения: «СС3». Категория ответствен�

Рисунок 8. Влияние изменчивости безразмерных пространственно�жесткостных параметров и значений на�
грузки на значения перемещений.

ности системы покрытия: «А» (разрушение за�
фиксированных элементов повлечет за собой
разрушение всего покрытия).

По полученным фактическим значениям по�
казателей верхней и нижней границ надежнос�
ти можно сделать вывод, что вероятность отка�
за при определении нижней границы надежно�
сти вполне сопоставима с регламентируемыми
нормами [5], однако общая надежность систе�
мы, фиксирующая верхнюю границу надежнос�
ти, значительно выше требуемой Pf в связи со
значительными запасами прочности контуров,
подобранных из условия 2�го предельного состо�
яния. Таким образом, рассматриваемую систе�
му покрытия в целом можно считать надежной.

Выводы:

1. Получены зависимости безразмерных пока�
зателей НДС от безразмерных простран�
ственно�жесткостных параметров конструк�
ции ),(,, 41 DDWNM  для внешнего и внут�
реннего контуров, используемых при опре�
делении верхней границы надежности ис�
следуемой конструктивной схемы.

2. На основе использования общепринятых под�
ходов для наиболее неблагоприятного случая
загружения определена характерная траекто�
рия разрушения конструкции, положенная
в основу алгоритма определения верхней гра�
ницы надежности исследуемой конструкции.

D1 = 0,00191
D1 = 0,00096
D1 = 0,00048

D1 = 0,00048 
D1 = 0,00096 
D1 = 0,00191 
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3. Для рассматриваемой системы разработаны
алгоритмы определения верхней и нижней
границ показателей надежности исследу�
емой конструкции, базирующейся на учете
траектории разрушения и вероятностного
расчета НДС системы покрытия.

4. Разработанная методика расчета показателей
надежности конструкции покрытия в виде

Рисунок 9. Блок�схема определения верхней границы надежности.

большепролетной пологой висячей оболоч�
ки с вырезом на эллиптическом плане с до�
статочной точностью позволила определить
жесткостные характеристики основных
несущих элементов покрытия, обеспечива�
ющих несущую способность, и требуемые
значения показателей надежности проекти�
руемого покрытия.
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