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Анотація. У статті запропоновано методику визначення збиральних зусиль у великопрогоновій стерж�
ньовій системі із урахуванням послідовності зведення. Наведена блок�схема алгоритму методики виз�
начення зусиль збирання на основі обчислювального комплексу розмірного аналізу стержньових кон�
струкцій. Запропонована методика оцінки напружено�деформованого стану стержньової системи із
урахуванням монтажних впливів, тобто зусиль збирання, може бути використана при реальному про�
ектуванні. Загальна форма об'єктів, що проектуються, може бути різноманітна: циліндрична, сферич�
на, еліптична, тороїдальна, конічна та інша. Найкращим чином методика може бути застосована для
прогнозування збиральних зусиль просторових великопрогонових покриттів, ґратчастих веж, опор
ліній електропередач та інших, які виконані у вигляді стержньових систем (як правило, з металокон�
струкцій), як при їх проектуванні, так і оцінці вже експлуатованих.

Ключові слова: великопрогонові стержньові металеві системи, похибки збирання, монтажні
навантаження, розмірний ланцюг, напружено�деформований стан, МСЕ.
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Аннотация. В статье предложена методика определения сборочных усилий в большепролётной стерж�
невой системе с учётом последовательности возведения. Дана блок�схема алгоритма методики опре�
деления сборочных усилий на основе вычислительного комплекса размерного анализа стержневых
конструкций. Предлагаемая методика оценки напряжённо�деформированного состояния стержневой
системы с учётом монтажных воздействий, т. е. сборочных усилий, может быть использована при ре�
альном проектировании. Общая форма проектируемых объектов может быть разнообразна: цилинд�
рическая, сферическая, эллиптическая, тороидальная, коническая и другая. Наилучшим образом ме�
тодика может быть применена для прогнозирования сборочных усилий пространственных больше�
пролётных покрытий, решетчатых башен, опор линий электропередач и других, которые выполнены
в виде стержневых систем (как правило, из металлоконструкций), как при их проектировании, так и
оценке уже эксплуатируемых.

Ключевые слова: большепролётные стержневые металлические системы, погрешности сборки,
монтажные нагрузки, размерная цепь, напряжённо�деформированное состояние, МКЭ.
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Abstract. The paper proposed a technique of determining of the assembly effort to wide�span system with
the sequence of erection. Control�flow chart of technique of determining of the assembly efforts based on
computational analysis of complex dimensional bar structures has been given. The proposed technique of
estimating of the stress�strain state of the rod system with the installation of impacts,  assembly forces may
be used in the process of real designing. The general form of designed objects can be varied: cylindrical,
spherical, elliptical, toroidal, conical and the other. Best technique can be applied to predict the spatial
assembly efforts of span of coatings, lattice towers, power transmission line support and others which are in
the form of rod systems (usually of metal), both in their design and evaluation of already exploited.

Keywords: spatial�span metal systems, assembly errors, mounting stress, dimensional chain, stress�strain
state, FEM.

Введение

Проектирование большепролётных простран�
ственных систем представляет собой много�
уровневый и многоплановый процесс получе�
ния и обработки информации. Начинается про�
ектирование с обработки исходной информа�
ции, связанной с объектом проектирования,
которая многократно преобразуется в процес�
се проектирования, и завершается окончатель�
ной информацией в виде полного комплекта
проектной документации.

Применение компьютера в этом процессе
позволяет не только автоматизировать рутин�
ный труд по созданию формализованной ин�
формации о спроектированном объекте, но и
обеспечивает повышение качества проектных
решений и, как следствие, повышение надёж�
ности и долговечности сооружения. Кроме
того, при проектировании объектов необходи�
мо учитывать особенности их работы, в чём
персональный компьютер оказывает неоцени�
мую помощь, к примеру, для большепролётных
стержневых систем, в особенности для покры�
тий необходимо учитывать сборочные погреш�
ности и напряжения, возникающие в них при
изготовлении и монтаже [14, 15].

Постановка проблемы

При возведении металлических каркасов боль�
шепролётных покрытий, состоящих из большо�
го количества элементов, накапливаются по�
грешности геометрической формы отдельных
монтажных элементов. Накопление погрешно�
стей при сборке приводит к искажению геомет�
рической формы покрытия в целом. Такие по�
грешности называются сборочными. Сбороч�
ные погрешности, как правило, связаны с от�
клонением при неточном изготовлении и мон�
таже элементов. В статически неопределимых
стержневых конструкциях сборочные погреш�
ности не только изменяют её номинальную
форму и влияют на собираемость, но и вызы�
вают сборочные усилия [4, 10].

Своевременная оценка погрешностей сбор�
ки на напряжённо�деформированное состояние
конструкции позволит избежать выполнения
дополнительных подгоночных операций при
монтаже и повысить надёжность сооружений.
Наличие сборочных напряжений может при�
вести к аварии строительных конструкций, и в
особенности это высказывание относится к
большепролётным покрытиям [2, 3, 8]. Суще�
ствующие методики оценки влияния сбороч�



Методика определения сборочных усилий в большепролётной пространственной стержневой системе 139

ных погрешностей на напряжённо�деформиро�
ванное состояние конструкций не учитывают
особенностей возведения и многосвязности
большепролётных металлических стержневых
покрытий [1, 6, 11, 12, 16].

Цель и объект исследования

Цель работы – предложить методику опреде�
ления сборочных усилий в большепролётной
стержневой системе на основе определения сбо�
рочных погрешностей графоаналитическим
методом [13], реализованным в вычислитель�
ном комплексе размерного анализа стержневых
конструкций [5], учитывающим особенности
возведения и многосвязность многоэлементных
систем. Объект исследования – большепролёт�
ные стержневые металлические конструкции.

Методика исследований

Для адекватной оценки влияния сборочных
усилий на напряжённо�деформированное со�
стояние строительных конструкций необходи�
мо получить исходные данные – сборочные
погрешности. Для этого выполняется числен�
ное моделирование монтажа действительной
геометрической формы сооружения, которое
производится посредством её геометрического
построения, т. е. моделирование возможность
которого обеспечивается ВК РАСК [5]. Для
построения используются расчётные линейные
геометрические параметры монтажных элемен�
тов, выбираемые в соответствии с их конструк�
тивно�технологическими особенностями и пол�
ностью описывающие заданную в проекте фор�
му сооружения или его отдельной части.

По результатам расчета собираемости в ВК
РАСК формируется отчет. Информация в нём
доступна для последующей обработки, то есть
служит исходными данными для оценки вели�
чин начальных усилий от несовершенств (де�
фектов изготовления и монтажа) на парамет�
ры напряжённо�деформированного состояния.
Полученные из расчёта собираемости объекта
величины отклонений служат дополнительной
нагрузкой.

Достаточно точную оценку сборочных уси�
лий (напряжений) в оболочках покрытия мож�
но получить с помощью метода конечных эле�
ментов (МКЭ). На целесообразность исполь�

зования температурной нагрузки на конечный
элемент (КЭ) МКЭ при исследовании напря�
женно�деформированного состояния элемен�
тов стержневых конструкций с учетом несовер�
шенств указывается в работах М. В. Моисеева
[10], А. Ю. Абусамры Аттальмана [1]. Потому
для определения и анализа действительного
напряженно�деформированного состояния рас�
чет выполнен с помощью температурной на�
грузки, действующей на стержни конструкции
относительно их продольной оси. Необходимо
заметить, что загружение конструкции нагруз�
кой от погрешностей сборки необходимо на�
звать монтажным загружением [9], которое, к
сожалению, сегодня попросту отсутствует в
отечественных нормах [7].

В работе авторов данной статьи [12] напри�
мер для конструкций плоской П�образной
рамы выполнено обоснование применения тем�
пературной нагрузки к моделированию по�
грешностей на её напряжённо�деформирован�
ное состояние. Однако ни одна из рассмотрен�
ных выше работ не учитывает технологическую
последовательность возведения сооружения и
накопление погрешностей при сборке.

Следующим этапом к определению теоре�
тического напряженно�деформированного со�
стояния элементов конструкции с учётом сбо�
рочных погрешностей является определение
величины температурной нагрузки. Этой на�
грузкой смоделировано в программном комп�
лексе (ПК) StructureCAD полученные из рас�
чёта собираемости отклонения длин элементов,
возникающие от неточности её сборки. Вели�
чину температурной нагрузки, при которой
элемент увеличится в длину, определим по фор�
муле 4.23 [4]:

Δt = δ
i / (αi

×
 ℓi

), (1)

где Δt – величина температурного воздействия,
необходимая для перемещения стержня на
единицу длины;
δ

i
 – величины перемещения в стержне обо�

лочки, полученные из расчёта собираемос�
ти;
α

i
 – коэффициент линейного расширения ма�

териала (сталь) стержня, α
i 
= 0,12 × 10–4 °C;

ℓi
 – номинальная длина стержня оболочки

по проекту.
Технологическую последовательность определения
теоретического напряженно�деформированного
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состояния покрытия с дефектами изготовления
и монтажа – сборочными погрешностями мож�
но представить в виде таких отдельных этапов:

– определяем величины сборочных погрешно�
стей графоаналитическим методом [13] с
помощью ВК РАСК [5];

– определяем величину температурного воздей�
ствия на стержень – монтажной нагрузки;

– выполняем создание расчётной схемы в ПК
StructureCAD и создаём отдельное загруже�
ние конструкции монтажными нагрузками;

– анализируем результаты и при необходимо�
сти выполняем корректировку модели, если
это возможно;

– предлагаем и разрабатываем при необходи�
мости конструктивные, технологические ме�
роприятия по снижению влияния погреш�
ностей сборки на напряжённо�деформиро�
ванное состояние конструкции.

Блок�схема алгоритма методики определения
сборочных напряжений представлена на рисун�
ке.

Используя предлагаемую методику, авторы
данной статьи в работах [14, 15] определили
сборочные погрешности и параметры напря�
жённо�деформированного состояния, т. е. сбо�
рочных усилий, в однопоясной цилиндричес�
кой оболочке покрытия.

Заключение

В данной статье разработана методика опреде�
ления сборочных усилий в большепролётной
стержневой системе на основе определения сбо�
рочных погрешностей графоаналитическим
методом [13], реализованным в вычислитель�
ном комплексе размерного анализа стержневых
конструкций [5].

Предлагаемая методика:
– максимально приближена к процессу реаль�

ного накопления погрешностей при возве�
дении сооружений и потому имеет преиму�
щества по сравнению с другими способами
определения возможных начальных усилий;

– позволяет предусмотреть возможность кор�
ректировки пространственного положения
конструктивных частей или блоков во вре�
мя монтажа;

– наряду со статическим расчётом по методу
Мора позволяет исследовать возможные
искажения геометрической формы про�
странственных сооружений.

Авторами предложено загружение конструк�
ции нагрузкой от погрешностей сборки назвать
монтажным загружением, которое, к сожале�
нию, сегодня попросту отсутствует в отече�
ственных нормах [7].

Рисунок. Блок�схема алгоритма методики определения сборочных напряжений.
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