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Анотація. У статі досліджено напружено�деформований стан однопоясної стержньової металевої обо�
лонки покриття циліндричної форми у разі появи можливих похибок зведення. Наведено результати
та аналіз чисельного статичного розрахунку оболонок на сприйняття монтажних навантажень – зу�
силь складання. Отримані значення напружень в елементах оболонки свідчать про необхідність роз�
робки конструктивних заходів, які знизять вплив складальних напружень на несучу здатність обо�
лонки. Методика оцінки можливих похибок зведення на напружено�деформований стан оболонки
покриття циліндричної форми, що наведена у статті, може бути використана при реальному проекту�
ванні оболонок циліндричної, сферичної, еліптичної, конічної, тороїдальної та інших форм.

Ключові слова: великопрольотні стержньові металеві просторові покриття, похибки збирання,
монтажні навантаження, напружено�деформований стан, МСЕ.
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Аннотация. В статье исследовано напряжённо�деформированное состояние однопоясной стержне�
вой металлической оболочки покрытия цилиндрической формы при появлении возможных погреш�
ностей возведения. Приведены результаты и анализ численного статического расчёта оболочек на
восприятие монтажных нагрузок – сборочных усилий. Полученные значения напряжений в элемен�
тах оболочки свидетельствуют о необходимости разработки конструктивных мероприятий, которые
снизят влияние сборочных напряжений на несущую способность оболочки. Методика оценки воз�
можных погрешностей возведения на напряжённо�деформированное состояние оболочки покрытия
цилиндрической формы, приведенная в статье, может использоваться при реальном проектировании
оболочек цилиндрической, сферической, эллиптической, конической, тороидальной и других форм.

Ключевые слова: большепролётные стержневые металлические пространственные покрытия,
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Abstract. In the article the stress�strain state of single layer cylindrical covering shell due to possible errors
in construction has been it is investigated. The results of numerical analysis and static analysis of shells on
the perception of mounting loads � the assembly effort have been given. The obtained values of the stresses
in the shell element indicate the need for structural measures that will reduce the impact of the assembly
stresses on the bearing capacity of the shell. Method of estimation of the possible errors in the erection of the
stress�strain state of the cylindrical coating shell given in the paper can be used in the design of real single
layer cylindrical shells, spherical, elliptical, conical, toroidal, and other forms.
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Введение

Стержневые металлические конструкции ис�
пользуются для возведения гражданских, про�
мышленных зданий и инженерных сооружений
или отдельных конструктивных элементов (по�
крытий, перекрытий). Широкое использование
стержневых конструкций при возведении по�
крытий вызвано тем, что они обладают повы�
шенной надёжностью в сравнении с другими
конструкциями, к примеру балочными. Одна�
ко современные тенденции требуют всё боль�
шего снижения материалоёмкости покрытий.
Таковым тенденциям в полной мере могут со�
ответствовать однопоясные сетчатые оболочки
как одна из разновидностей пространственных
стержневых покрытий.

Однопоясные сетчатые системы ещё недо�
статочно исследованы, а несовершенства, де�
фекты и повреждения несущих элементов по�
крытия, имеющие место при их изготовлении,
транспортировке и монтаже, незначительное,
на первый взгляд, несоответствие конечной гео�
метрии сооружения идеализированной проект�
ной конфигурации, которые для традиционных
конструкций не имели бы существенного зна�
чения, для сооружений с уникальными пара�
метрами приводят к возникновению суще�
ственных дополнительных усилий и перемеще�
ний [2, 21]. Потому данные исследования не�
обходимы для изучения работы спроектиро�

ванных однопоясных оболочек покрытия ци�
линдрической формы с учётом дефектов, кото�
рые могут в них возникнуть при изготовлении
и монтаже.

Анализ состояния вопроса

При возведении каркасов металлических боль�
шепролётных покрытий, состоящих из большо�
го количества отправочных марок, неизбежен
процесс постепенного накопления погрешнос�
тей, возникающих при их изготовлении, укруп�
нительной сборке и монтаже. Точность проек�
тирования, изготовления и возведения конст�
рукций большепролётных покрытий влияет на
их надёжность и долговечность [12, 16, 22].

Низкая точность изготовления и возведения
конструкций приводит к большому количеству
непредвиденных трудовых и финансовых зат�
рат, как правило, не учтённых в общей стоимо�
сти строительного объекта. При наличии в кон�
струкции линейных и угловых отклонений её
установку невозможно выполнить без подго�
ночных операций на стройплощадке. Кроме
того, накопление несовершенств может приве�
сти к аварии покрытия или как минимум сни�
жению его живучести.

Большое количество аварий и обрушений,
произошедшие за последние годы [1, 12, 13] до�
полнительно обосновывают необходимость
изучения и анализа параметров напряжённо�
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деформированного состояния однопоясных
оболочек покрытия с учётом дефектов изготов�
ления и монтажа. Некоторые из аварий пред�
ставлены на рис. 1.

Согласно п. 3.18 [8] живучесть понимается
как свойство объекта сохранять ограниченную
работоспособность под воздействиями, кото�
рые не предусмотрены условиями эксплуата�
ции, при появлении некоторых дефектов и по�
вреждений, а также из�за отказа некоторых
компонентов объекта [7].

А. В. Перельмутер в работе [14] указывает,
что «… свойство системы сохранять несущую
способность при выходе из строя одного или
нескольких элементов естественно называть
живучестью …».

Н. Н. Демидов, Г. Ю. Браженас в работе [11]
отмечают, что от неточности изготовления и
монтажа структурных конструкций «МАрхИ»
образуются дефекты в виде зазоров узловых
соединений. Результаты обследования показы�
вают, что зазоры могут находиться в пределах

0,1...6,0 мм. Это приводит к тому, что симмет�
ричная конструкция работает не симметрично,
отдельные стержни могут быть выключены из
работы, существует возможность возникнове�
ния локальной геометрической изменяемости
некоторой ограниченной группы стержней, а
болты в узлах с большими зазорами интенсив�
но работают на изгиб, что не допускается в иде�
ализированной расчётной схеме. Отмечается,
что дефекты в виде зазоров образуются частич�
но из�за низкого изготовления на заводе, а час�
тично из�за низкого качества сборки. Аналогич�
ные выводы получены Э. В. Третьяковой в ра�
ботах [17–19], Ting E. C., Shih C., Wang Y. K.
[26], Mousa A. I., El Naggar M. H. [23], по ре�
зультатам которых рекомендуется расчёт таких
конструкций с учётом физической, геометри�
ческой нелинейности и самое, по�видимому,
главное с учётом генетической нелинейности.

В работе [15] А. В. Перельмутер отмечает, что
регулирование напряжённо�деформированного
состояния и других элементов, определяющих

Рисунок 1. Покрытия большепролетных покрытий, претерпевшие аварии.

Kemper Arena, 1979 г. Gong Badak, 2009 г.

Истринский купол, 1985 г. Hartford Civic Center Arena, 1978 г.
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поведение несущих конструкций, может ис�
пользоваться для достижения различных це�
лей. Одной из наиболее распространённых яв�
ляется улучшение использования материала
несущей конструкции.

Другой целью регулирования является уп�
равление геометрической формой конструкции
в связи с особыми условиями её функциони�
рования. Примером достаточно поучительных
работ, посвящённых регулированию поведения
конструкции нужно отметить работы наших
учёных А. С. Гвамичавы [3–5] и В. И. Буякаса
[2], посвящённых гелиоустановкам, радиоте�
лескопам. Типичные примеры и результаты
активного регулирования (читать управления)
даёт авиационная и космическая промышлен�
ность. Некоторые значимые результаты изло�
жены в трудах учёных Американского инсти�
тута аэронавтики и астронавтики (Proceedings
of the American Institute of Aeronautics and
Astronautics [AIAA]) в работе Bruno R. J. [21],
Kim, H. M. [22], Pearson J. E. [24], Sanayei M.,
Onipede O. [25] и др.

Цель и объект исследования

Цель исследования – оценка влияния возмож�
ных отклонений формы каркаса оболочки от
проектного положения на её напряжённо�де�
формированное состояние.

Объект исследования – однопоясная метал�
лическая оболочка покрытия цилиндрической
формы, показанная на рис. 2. Исследуемая од�
нопоясная цилиндрическая металлическая обо�
лочка радиусом R = 10 м образована из после�
довательно соединённых в поперечном направ�
лении N = 23 монтажных элементов, угол рас�
крытия образующей ϕ = 110°. Длина отдельно�
го стержня оболочки составляет 935 мм. Сеть
оболочки в плане образована равносторонни�
ми треугольниками.

Методика исследования

Ранее отмечалось, что при возведении метал�
лических каркасов большепролётных оболочек
покрытия цилиндрической формы накаплива�
ются погрешности геометрической формы от�

Рисунок 2. Расчётная схема исследуемой оболочки: а) вид сбоку; б) вид сверху с маркировкой элементов.
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дельных монтажных элементов. Это накопле�
ние приводит к отклонению действительного
пространственного положения элементов и уз�
лов от проектного – т. е. начальному несовер�
шенству (искажению) действительной геомет�
рической формы каркаса оболочки по сравне�
нию с номинальной. Определение и оценка
погрешностей оболочки вследствие неточнос�
тей отдельных элементов выполнена по про�
странственному отклонению для узлов и ли�
нейному для замыкающих стержней от номи�
нальной поверхности. Численное моделирова�
ние процесса монтажа исследуемой оболочки
выполнено графоаналитическим методом.
Крепление оболочки шарнирное. Опора спра�
ва принята упругоподатливая, т. к. с её помо�
щью моделируется отсутствующая половина
оболочки. Численное определение напряжён�
но�деформированного состояния оболочки
выполнено методом конечных элементов реа�
лизованного в вычислительном комплексе
(ВК) Structure CAD.

Сборка однослойной стержневой цилинд�
рической оболочки выполняется, как правило,
поэлементно на подмостях в продольном или
поперечном направлении, и поэтому рассмот�
рим в работе напряжённо�деформированное
состояние оболочки при двух последователь�
ностях сборки – продольная и поперечная. До�
пускаемое отклонение продольных размеров
элементов равно ±5 мм, соответствующее до�
пуску размеров на монтаж [10], и ±0,8 мм – со�
ответствует допуску размеров на изготовление
элементов по первому классу точности по [6].

Полученные из расчёта собираемости тео�
ретические отклонения длин элементов одно�

слойной оболочки, которые могут возникнуть
от неточности её изготовления и монтажа, смо�
делированы с температурным воздействием.
Технология и адекватность моделирования от�
клонений температурной нагрузкой обоснова�
ны в работе [20]. При анализе сборки простран�
ственной оболочки покрытия определяется по�
ложение замыкающих стержней. Замыкающие
стержни – стержни, вызывающие при сборке
системы появление сборочных усилий.

Чтобы определить теоретическое напряжен�
но�деформированное состояние однослойной
цилиндрической оболочки с дефектами изго�
товления и монтажа, необходимо определить
величину соответствующего температурного
воздействия. Температурные воздействия на
замыкающие стержни в совокупности образу�
ют дополнительную схему загрузки оболочки
покрытия, которую, по�видимому, необходимо
включить в основное расчётное сочетание на�
грузок и назвать его – загружение монтажной
нагрузкой. Исходными данными для монтаж�
ного загружения оболочки служат величины
сборочных погрешностей, которые определя�
ются из расчёта собираемости.

Анализ результатов расчёта

Рассмотрим сборочные усилия в оболочке бо�
лее подробно. Общее количество элементов со�
ставляет 334 (рис. 3). Несущая способность эле�
ментов оболочки значительно больше, чем уси�
лия, возникающие от расчётного сочетания уси�
лий. Это вызвано тем, что сечение элементов
должно быть принято по гибкости λ = 120 со�
гласно [10]. Изгибная и продольная жёсткость

Рисунок 3. Схема маркировки элементов оболочки.
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Рисунок 4. Величина усилий в элементах (Р2, Р3) оболочки.

 

Рисунок 5. Величина усилий в элементах (Р4, C2) оболочки.

Рисунок 6. Величины усилий в элементах (С3, С4) оболочки 110�23.

элементов оболочки определялась на основа�
нии статического расчёта оболочки на воспри�
ятие нагрузок согласно [9].

В результате оценки сборочных усилий на
несущую способность оболочки приведены ги�
стограммы, показывающие соотношения меж�
ду усилиями от основного сочетания нагрузок
и погрешностей изготовления и монтажа. Ре�
зультаты расчёта для оболочки представлены
на гистограммах рис. 4…6.

Объясним обозначения, принятые на гисто�
граммах по горизонтали: 1 – усилие в элементе

от основного сочетания нагрузок (Nэл.); 2 – уси�
лие в элементе от погрешности изготовления по
1 классу точности в соответствии с [6] при про�
дольной сборке (N1); 3 – усилие в элементе от
погрешности изготовления по 1 классу точнос�
ти в соответствии с [6] при поперечной сборке
(N2); 4 – усилие в элементе от погрешности мон�
тажа в соответствии с [10] при продольной сбор�
ке (N3); 5 – усилие в элементе от погрешности
монтажа в соответствии с [10] при поперечной
сборке (N4). На гистограммах приведены усилия
от основного сочетания нагрузок (Nэл.), и суммар�
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ные (N1…N4). Под значением суммарного усилия
приведена величина перегрузки сечения в долях
от единицы. Несущая способность элемента по�
казана на гистограмме как Nmax.

На гистограммах показано изменение вели�
чин сборочных усилий по отношению к несу�
щей способности сечения стержней. Несущая
способность стержня на каждой гистограмме
принята за 1, а величина сборочного усилия по
отношению к несущей способности показана в
частях от 1. Например, для элемента Р2 вели�
чина перегрузки сечения от действия сбороч�
ного усилия N1 = 1,68 или 68 % (рис. 4).

Например, для элементов Р2 максимальное
усилие от расчётной нагрузки составляет
Nэл. = –88 кН. Максимальная величина допол�
нительного усилия от погрешностей изготов�
ления при продольной сборке составляет
Nпдс�п. = –287 кН. Величина суммарного уси�
лия в элементе от погрешностей изготовления
при продольной сборке составляет N1 = Nэл. +
+ Nпдс�п. ×kc = –88 + (–287 ×0,8) ≈ –318 кН, где
Nпдс�и. – усилие в элементе от погрешностей из�
готовления при продольной сборке; kc – коэф�
фициент сочетаний согласно п. 4.18 [9]. Ана�
логично определены значения усилий во всех
элементах оболочек, возникающие в них от по�
грешностей изготовления и монтажа. На гис�
тограммах для остальных оболочек будут ана�

логичные обозначения. Величины усилий вы�
ражены в кН.

В оболочке зафиксировано исчерпание несу�
щей способности раскосов (Р4) и стоек (С4).
Такой результат может быть обоснован тем, что
увеличение количества элементов в направле�
нии сборки приводит к накоплению погрешно�
стей. Накопленные величины погрешностей
приводят к увеличению сборочных усилий, а
сборочные усилия – к снижению несущей спо�
собности как отдельных элементов, так и обо�
лочек в целом. Как минимум величины сбороч�
ных усилий могут привести к снижению такого
свойства системы, как живучесть. Исследование
живучести рассмотренной выше оболочки будет
выполнено авторами в следующей работе.

Заключение

Выполненные исследования показывают, что
возможные сборочные погрешности оболочки
могут существенно повлиять на напряжённое
состояние её элементов. Потому своевремен�
ный учёт влияния сборочных погрешностей
позволяет не только повысить надёжность не�
сущих конструкций оболочки покрытия, но и
предусмотреть необходимые конструктивные
мероприятия для снижения этого влияния и
обеспечения собираемости её каркаса.
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