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Анотація. У статті виконано короткий огляд раніш виконаних досліджень в галузі монтажних на�
вантажень та геометричних відхилень. Також у статті наведено методику та результати досліджен�
ня монтажного напружено�деформованого стану великопрогонового шарнірно�стержньового ме�
талевого покриття з урахуванням монтажних впливів, що викликані відхиленнями при монтажу.
Розрахунок виконано за допомогою модуля «МОНТАЖ» обчислювального комплексу SCAD 11.5.
Збірні відхилення, що виникають при складанні оболонки, отримані та досліджені за допомогою
авторської комп’ютерної програми – Обчислювальний Комплекс «Розмірний Аналіз Стержньових
Конструкцій» (ОК РАСК). Наведена блок�схема методики визначення монтажного напружено�де�
формованого стану. За результатами досліджень отримані величини монтажних зусиль, що викли�
кані відхиленнями при зведенні одношарової шарнірно�стержньової металевої оболонки у кон�
структивну систему. Запропоновані заходи щодо зниження впливу відхилень на монтажний напру�
жено�деформований стан, точність збирання і живучість каркаса досліджуваної шарнірно�стерж�
ньової оболонки, що захищені патентами.

Ключові слова: великопрогонові металеві просторові покриття, монтажні впливи, збірні
відхилення, геометричне моделювання, теорія управління, генетична нелінійність.
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Аннотация. В статье выполнен краткий обзор ранее выполненных исследований в области монтаж�
ных нагрузок и геометрических отклонений. Также в статье приведена методика и результаты иссле�
дования монтажного напряжённо�деформированного состояния большепролетного шарнирно�стерж�
невого металлического покрытия при учёте монтажных воздействий, вызванных отклонениями при
монтаже. Расчёт выполнен при помощи модуля «МОНТАЖ » вычислительного комплекса SCAD 11.5.
Сборочные отклонения, возникающие при сборке оболочки, получены и исследованы с помощью ав�
торской компьютерной программы – Вычислительный Комплекс «Размерный Анализ Стержневых
Конструкций» (ВК РАСК). Приведена блок�схема методики определения монтажного напряжён�
но�деформированного состояния. По результатам исследований получены величины монтажных
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усилий, вызванных отклонениями при монтаже однопоясной шарнирно�стержневой металлической
оболочки в конструктивную систему. Предложены мероприятия по снижению влияния отклонений
на монтажное напряжённо�деформированное состояние, точность сборки и живучесть каркаса ис�
следуемой шарнирно�стержневой оболочки, которые защищены патентами.

Ключевые слова: большепролетные металлические пространственные покрытия, монтажные
воздействия, сборочные отклонения, геометрическое моделирование, теория управления,
генетическая нелинейность.
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Abstract. The article made overview previous studies in installation loads and geometrical deviаtions. The
article shows the methodology and findings of the mounting stress�strain state�span hinged�rod metal coating
by taking into account installation effects caused by deviations during assembly. The calculation is made
using the module «Installation» computing complex SCAD 11.5. Assembly deviations, arising during
assembly shell, have been obtained and examined by the author of a computer program – Computer Complex
«Dimensional analysis of beam structures» (VC RASK). Block diagram of methods for determining the
mounting stress�strain state has been given. According to the results of researches, it has been found out the
magnitude of installation forces, caused by deviations during assembly of single layer hinged�rod metal
shell in the structural system. The measures to reduce the impact of deviations on the mounting stress�
strain state, the assembly accuracy have been suggested.
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Введение

В процессе монтажа строительных конструк�
ций зданий и сооружений или их частей воз�
никает большое количество «мгновенных» рас�
чётных состояний. Проверка возможного пове�
дения конструкций и параметров их напряжён�
но�деформированного состояния (НДС) на
восприятие монтажных воздействий возмож�
на только на основе расчётов. Эти расчёты не�
обходимо выполнять как проверочные с целью
обеспечения прочности, устойчивости, про�
странственной неизменяемости и жёсткости,
принятых в результате проектирования кон�
струкций с учётом эксплуатационных и мон�
тажных нагрузок. Таким образом проверяется
«приспособленность» запроектированных кон�
структивных схем к принятым методам или
способам монтажа конструкций.

Проверка «приспособленности» больше�
пролетных шарнирно�стержневых металличе�
ских покрытий к восприятию монтажных на�
грузок – сборочных усилий, вызванных как раз�
нообразными схемами сборки, так и наличием
отклонений, которые можно получить из рас�
чёта точности, например, при помощи автор�
ской компьютерной программы – Вычисли�
тельный комплекс «Размерный Анализ Стер�
жневых Конструкций» (ВК РАСК) [1], являет�
ся важной и главное – актуальной задачей.

Получаемые из расчёта точности больше�
пролетных шарнирно�стержневых металличе�
ских покрытий отклонения на этапе проекти�
рования необходимы, в том числе и для разра�
ботки конструктивных мероприятий, например
системы конструктивной или конструктивно�
технологической компенсации отклонений или
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других мероприятий. Вместе с этим с целью
борьбы с отклонениями необходима разработ�
ка новых конструктивных решений оболочек и
управление отклонениями. Такой комплексный
подход к проектированию покрытий позволит
повысить их несущую способность, а не учёт
отклонений при расчёте, проектировании и
конструировании может привести к его аварий�
ному состоянию.

Учитывая сказанное выше, можно как мини�
мум утверждать, что в настоящее время для учё�
та отклонений в большепролетных шарнирно�
стержневых металлических покрытиях необхо�
дима разработка методики определения мон�
тажного НДС с учётом стадийности возведения
и возможного наличия отклонений при мон�
тажной сборке.

Краткий обзор и анализ работ, выполненных
ранее

В настоящее время в области строительства
появилось множество работ, посвящённых изу�
чению поведения конструкций зданий или со�
оружений, или их частей под влиянием монтаж�
ных воздействий – работа М. С. Барабаш [3],
работы автора [4–8], О. В. Кабанцева [9, 42],
В. Г. Колесниченко, А. М. Югова, С. В. Колес�
ниченко [10–12, 36], Е. В. Лебедя и его учеников –
А. А. Григоряна, В. А. Етеревского, О. В. Ше�
балиной [13–26], В. А. Савельева c Е. В. Лебе�
дем [32–34], А. В. Перельмутера, О. В. Кабан�
цева [30, 31, 50], H. S. Jadhav [41], A. Kaveh [44],
Z. S. Makowski [47].

В последнее время появились исследования,
рекомендующие для борьбы с отклонениями соз�
давать управляемые конструкции – работы
Н. П. Абовского [2], Charles R. Farrar [37], Chars J.
Gantes [38], L. Gaul [39], R. Hasan [40], M. E. Kar�
tal [43], A. Kaveh [44], Kohtaro Matsumoto [46],
Ömer Keleşoğlu [48], A. Preumont [51], Tokunbo
Ogunfunmi [52] и др. В этих работах рекомен�
дуют создавать конструкции с «полуактивным
управлением» (semi�active), в том числе для борь�
бы с несовершенствами формы. В их основу по�
ложен анализ виброустойчивости радиотелеско�
пов и гелиоскопов – H. M. Kim [45], J. E. Pearson
[49], A. Preumont [51].

В своём большинстве все указанные выше
авторы занимаются исследованием поведения

металлических конструкций – многоэтажных
зданий и большепролетных покрытий, т. к.
именно для металлических конструкций про�
блема монтажных воздействий наиболее акту�
альна. Действующие в настоящее время нор�
мативные документы о расчётах на монтажные
воздействия и проверки «приспособленности»
конструкций под монтаж говорят неконкрет�
но или противоречиво. Об обязательности про�
ведения таких расчётов говорит пункт 1.4
СП 16.13330.2011. В дальнейшем содержании
указанный нормативный документ не уточня�
ет и не регламентирует технологию и парамет�
ры таких расчётов.

Современные и действующие нормативные до�
кументы Российской Федерации – СП 20.13330.2011,
СП 63.13330.2012, СП 70.13330.2012, Украины –
ДБН В.1.2�2:2006, ДБН В.2.6�163:2010, ДСТУ�
Н Б EN 1991�1�6:201Х, Белоруссии – ТКП EN
1991�1�6�2009. Раскрытию содержания пунк�
та 1.4 СП 16.13330.2011 посвящено много
публикаций. Однако нельзя сказать, что они
полностью охватывают или не охватывают все
этапы прохождения конструкцией тех или
иных монтажных состояний, т. к. содержание
таких расчётов в указанных выше норматив�
ных документах регламентировано не полнос�
тью, отсутствуют методики таких расчётов.
Например, в СП 70.13330.2012 приведён рас�
чёт фермы покрытия одноэтажного каркасно�
го промышленного здания при её раскрепле�
нии расчалками, и это только одно из возмож�
ных монтажных состояний.

Повышенный научный интерес к данной
теме вызван в первую очередь появлением у
исследователей понимания необходимости
нормирования монтажных воздействий, так
как монтажные нагрузки являются неизбежны�
ми при производстве работ. Вместе с этим ин�
терес проявлен к теме монтажных нагрузок из�
за развитых возможностей современных вы�
числительных комплексов – SCAD, ЛИРА и
других, которые позволяют смоделировать
НДС конструкции с учётом стадийности (по�
следовательности) монтажа.

В. А. Савельев при определении отклонений
и НДС конструкций с отклонениями монтажа
использовал метод статистических испытаний
в своих ранних работах – до аварии купольно�
го сооружения Федерального Государственного
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Унитарного Предприятия «Всероссийский
Электротехнический Институт» (ВНИЦ ВЭИ)
им. В. И. Ленина в г. Истра, Московская об�
ласть в 1985 году. Для определения сборочных
отклонений В. А. Савельев предложил и развил
совместно с Е. В. Лебедем и О. В. Шебалиной
метод геометрического моделирования монта�
жа сооружения с отклонениями [16, 22, 23, 32].
В основе указанного метода лежат известные
уравнения геометрии, которые используются в
геодезии.

Автором разработана компьютерная про�
грамма Вычислительный Комплекс «Размер�
ный Анализ Стержневых Конструкций» (ВК �
РАСК) [1, 4]. Программа предназначена для
расчёта точности стержневых конструкций с
осеболтовыми и многоболтовыми соединени�
ями. Создан ВК РАСК при помощи системы
программирования Delphi 7 и предназначен
для работы под управлением ОС Windows. В
основе алгоритма ВК РАСК использованы
уравнения точности, а также известные в гео�
метрии и геодезии уравнения, которые, напри�
мер в геодезии, используются в так называ�
емом методе «круговых засечек», а также при
выполнении других геометрических приёмов в
геодезии – процедуры впервые, по сведениям
автора, использовал В. А. Савельев с Е. В. Ле�
бедем.

В европейских нормах проектирования EN
1991�1�6 (2005), Eurocode 3 и их аналогах в РФ,
Белоруссии и Украине появилась некоторая
ясность относительно того, какие нагрузки мо�
гут считаться монтажными, т. е. действующи�
ми на конструкции или их части в предэксплу�
атационный монтажный период «жизни кон�
струкции». Однако европейские нормы и их
аналоги не регламентируют, какие нагрузки и
воздействия должны учитываться при провер�
ке той или иной конструкции как монтажное
состояние, каким образом такие проверки осу�
ществлять и какие решения принимать в слу�
чаях, если конструкция в процессе монтажа не
отвечает требованиям предельных состояний.
Другими словами, величины и перечень нагру�
зок, действующих на конструкцию или её ча�
сти при монтаже, инженер должен определять,
руководствуясь своими знаниями и навыками
в каждой конкретной ситуации индивидуаль�
но и самостоятельно.

Вместе с этим требуется разработка допол�
нительных рекомендаций к нормативным до�
кументам или расширение уже имеющихся на
территории РФ, Белоруссии и Украины нацио�
нальных приложений, содержащих основные
правила разработки расчётных схем сооруже�
ний и конструкций на монтажные состояния.
Среди прочих монтажных состояний следует
учитывать такие, как прочность и устойчивость
конструкций при поэлементном монтаже, вли�
яние свешивающихся частей конструкций и
монтажных блоков, соударение конструкций и
частей сооружений, геометрическую неизменя�
емость и устойчивость смонтированной части
сооружения при действии собственных и вет�
ровых нагрузок, веса свешивающихся частей с
учётом монтажных и такелажных приспособ�
лений. Перечисленные здесь и многие другие
монтажные состояния нуждаются в классифи�
кации как самих монтажных состояний, так и
возникающих при возведении нагрузок и воз�
действий.

Доработка действующей нормативной доку�
ментации в части монтажных нагрузок и воз�
действий создаст предпосылки для повышения
надёжности зданий и/или их частей, а также
снижения аварийности в процессе монтажа,
обоснованного принятия изменений в проект�
ную и рабочую документацию при необходи�
мости на этапе проектирования, а не когда уже
сделано и переделано всё возможное и невоз�
можное. Актуальность исследования монтаж�
ных воздействий подтверждается ещё и тем, что
вопросы моделирования жизненных циклов
конструкций и сооружений на стадиях их воз�
ведения относятся к основным научным на�
правлениям V Международного симпозиума
«Актуальные проблемы компьютерного моде�
лирования конструкций и сооружений», про�
водимого под эгидой РААСН [35].

В этой статье приведена методика и пример
определения монтажного НДС шарнирно�
стержневой оболочки покрытия с учётом ста�
дийности возведения и отклонений – при мон�
тажной сборке. В качестве примера принята од�
нопоясная шарнирно�стержневая оболочка.
Предлагаемая методика позволяет учесть на�
копление отклонений для большепролетных
шарнирно�стержневых покрытий на НДС кон�
струкций с учётом технологии их возведения.
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Объект и цель исследования

Объект исследования – металлическая одно�
поясная шарнирно�стержневая оболочка по�
крытия (рис. 1), схема маркировки (рис. 2).

Цель исследования – разработка методи�
ки определения монтажного НДС шарнирно�
стержневых большепролетных простран�
ственных металлических покрытий, учитыва�
ющей отклонения длин стержней, форму и от�
клонение положения центров отверстий под
болты с осеболтовыми и многоболтовыми сты�
ками.

Метод исследования – метод конечных эле�
ментов, реализованный в ВК SCAD 11.5.

Методика проведения исследования

Величины отклонений, полученные из ВК
РАСК, являются величиной монтажной нагруз�
ки, которая возникает в оболочке покрытия при
появлении сборочных отклонений. Моделиро�
вание сборочного усилия выполнено с помощью
температурного воздействия на замыкающий
стержень вдоль длины стержня. При учёте про�
цесса сборки оболочки на её НДС учитывается
изменение расчётных схем оболочки покрытия.
Расчётные схемы оболочки при сборке, напри�
мер, со стадии 3 по стадию 7 даны на рис. 3.

Предлагаемую методику определения мон�
тажного НДС большепролетных шарнирно�

Рисунок  2. Схема маркировки элементов оболочки покрытия.

Рисунок 1. Расчётная схема однопоясной шарнирно�стержневой оболочки покрытия.
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стержневых покрытий можно представить в
виде блок�схемы алгоритма (рис. 4).

Определение монтажного НДС большепро�
летных шарнирно�стержневых металлических
покрытий по предлагаемой методике следует
проводить в такой последовательности:

– создание номинальной геометрии шарнир�
но�стержневой оболочки в программном
комплексе AutoCAD;

– определение и формирование массива коор�
динат узлов номинальной геометрии шар�
нирно�стержневой оболочки в программном
комплексе AutoCAD Сivil�3D;

– расчёт точности в авторской программе –
ВК РАСК и обработка результатов расчёта
точности в программном комплексе
MS Excel;

– расчёт шарнирно�стержневой оболочки в
ВК SCAD 11.5 с использованием модуля
«МОНТАЖ» с использованием результатов
статического расчёта и результатов из ВК
РАСК;

– анализ результатов расчёта в ВК SCAD 11.5
и разработка мероприятий по обеспечению
собираемости при необходимости.

Пример расчёта

Технологическая схема сборки однопоясной
шарнирно�стержневой оболочки покрытия в
продольном направлении с величинами откло�
нений дана на рис. 5. Замыкающие стержни –
стержни, выполняющие роль замыкающих зве�
ньев в пространственной размерной цепи. За�
мыкающие стержни на рис. 5 представлены зиг�
загообразными линиями. Схема со значения�
ми температурных воздействий дана на рис. 6.

В качестве отклонений рассмотрены откло�
нения по СП 70.13330.2012. Длина стержня
оболочки – l

об
 = 985 мм. В результате расчёта

однопоясной шарнирно�стержневой оболочки
покрытия получены величины накопленных
узловых отклонений – перемещений (вернее
уже деформаций) в линейной и нелинейной
постановке и приведены на рис. 7–8. Величи�
ны усилий в элементах оболочки при продоль�
ной схеме сборки в линейной и нелинейной по�
становке даны на рис. 9–11. Сечение элемен�
тов покрытия принято по гибкости λ  = 120 по
СП 16.13330.2011.

Из представленных на рис. 9–11 схем с пе�
ремещениями узлов оболочки покрытия и уси�
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лиями видно, что при учёте сборочных откло�
нений, а точнее монтажных воздействий при
сборке несущей способности элементов покры�
тия будет недостаточно. Причём в нелинейной
постановке данный аспект проявляется значи�
тельно сильнее, чем при линейной постановке.
Вместе с тем если при линейном расчёте исчер�

пание несущей способности будет не во всех
элементах, то при нелинейном расчёте исчерпа�
ние несущей способности фиксируется во всех
элементах оболочки покрытия. Однако же яв�
ное разрушение покрытия может не произойти
ввиду того, что будет происходить перераспре�
деление усилий, характерное для статически

 

Вычисление
отклонений, зазоров

Рисунок 4. Блок�схема методики определения НДС большепролетных шарнирно�стержневых покрытий с
учётом накопления отклонений.
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неопределимых систем. Наличие монтажных
усилий в покрытии также приводит к сниже�
нию его живучести.

Как показали расчёты, наличие отклонений
при монтажной сборке однопоясной оболочки
вызывает значительное увеличение как дефор�

Рисунок 5. Схема оболочки со значениями отклонений при сборке.
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мации, так и напряжений при сравнении ли�
нейной и нелинейной постановки задачи. Для
исключения влияния отклонений на НДС по�
крытия предлагается использовать способ мон�
тажа [27], который позволяет управлять (регу�
лировать) отклонениями и соответственно от�
клонениями при монтаже. Кроме того, для кор�

ректировки положения оболочки на отдельных
стадиях сборки необходимо применять разра�
ботанные автором стыковые соединения стер�
жней, которые также, как и способ монтажа,
защищены патентами [28, 29].

Выполняя корректировку (управление по�
ведением) положения отправочных марок,
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используя разработки автора, можно достичь
100 % соответствия проектным решениям, про�
ектной геометрии, и тогда отклонения незна�
чительно снизят несущую способность соору�
жения. Как видно, расчёт системы на точность
и анализ сборочных отклонений на этапе про�
ектирования позволяет предусмотреть меро�
приятия по снижению влияния отклонений на
несущую способность сооружения. А не учёт
геометрических отклонений при проектирова�
нии может привести к прогрессирующему уве�
личению деформаций и разрушению покрытия
или всего сооружения. Последнее вызвано тем,
что величины сборочных усилий с учётом рас�
чётного усилия в 1,2–7,0 раз больше несущей
способности сечения элементов покрытия.

Наибольшие монтажные усилия зафикси�
рованы в опорных стержнях покрытия, что
обусловлено накоплением отклонений при вы�
полнении сборки стержней в конструктивную
форму. Для корректировки положения элемен�
тов и покрытия в целом при монтаже необхо�
димо предусмотреть установку подмостей с ре�
гулировочными опорами. Задача регулировоч�

ных опор – обеспечение (выведение) монтаж�
ных стыков на планово�высотное положение
согласно проекту. Увеличивать сечение элемен�
тов для повышения несущей способности и жи�
вучести покрытия – необдуманное и неверное
решение, т. к. причина появления сборочных
усилий – погрешности, и при увеличении се�
чения они никуда не исчезнут. Для снижения
величин монтажных усилий до нуля и обеспе�
чения собираемости покрытия требуется раз�
работка конструктивно�технологических и
других мероприятий в виде системы конструк�
тивно�технологических мероприятий.

Выводы

Проблема расчётной оценки поведения желе�
зобетонных, металлических и сталебетонных
конструкций на различных этапах монтажа и
«жизненного цикла» является актуальной и
вместе с тем не решённой задачей в настоящее
время на нормативном уровне. Решение данной
проблемы возможно за счёт таких мер, как обя�
зательное требование в нормативных докумен�
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тах на необходимость проверки параметров
предельных состояний конструкций и соору�
жений в целом, и в частности на монтажные
состояния. На основании результатов прове�
дённых исследований можно сказать, что:
1. Разработана методика определения мон�

тажного НДС шарнирно�стержневых
большепролетных пространственных ме�
таллических покрытий, учитывающая от�
клонения длин стержней, форму и откло�

нение положения центров отверстий под
болты с осеболтовыми и многоболтовыми
стыками.

2. Получены величины сборочных (монтаж�
ных) усилий в однопоясной шарнирно�
стержневой оболочке в нелинейной поста�
новке при помощи разработанной методи�
ки, реализованной в ВК РАСК и с использо�
ванием модуля «МОНТАЖ» из ВК
SCAD 11.5.
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3. Разработана система конструктивно�техноло�
гической компенсации в виде нового способа
монтажа и стыковых соединений стержней
шарнирно�стержневой оболочки, которые за�
щищены патентами (№ 7968, 79683, 80327).

4. Необходимо предусмотреть регулировочные
опоры в конструкции подмостей для коррек�
тировки положения элементов при сборке
однопоясной шарнирно�стержневой метал�
лической оболочки покрытия.
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