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Анотація. У статті наведено опис та аналіз функціональних можливостей нового Обчислювально�
го Комплексу «Розмірний Аналіз Стержньових Конструкцій» (ОК РАСК). Проведена верифікація
ОК РАСК свідчить про правильність і точність виконання обчислювальних процедур. Виконано
опис технології роботи користувача із різними меню та в цілому із ОК РАСК. Наведено приклад
розрахунку точності – визначення відхилень для одношарової шарнірно�стержньової металевої обо�
лонки при різних технологічних послідовностях складання. Розроблена комп’ютерна програма –
ОК РАСК може бути використана при реальному проектуванні великопрогонових стержньових ме�
талевих конструкцій. Загальна форма об’єктів, що проектуються, може бути різноманітна: цилін�
дрична, сферична, еліптична, тороїдальна, конічна та інша.

Ключові слова: розрахунок точності, комп’ютерна програма, великопрогонові металеві просторові
покриття, розмірний ланцюг, складальні відхилення.
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Аннотация. В статье приведено описание и анализ функциональных возможностей нового Вычисли�
тельного Комплекса «Размерный Анализ Стержневых Конструкций» (ВК РАСК). Проведённая ве�
рификация ВК РАСК свидетельствует о правильности и точности выполнения вычислительных про�
цедур. Выполнено описание технологии работы пользователя с различными меню и в целом с ВК
РАСК. Приведён пример расчёта точности – определения отклонений для однопоясной шарнирно�
стержневой металлической оболочки при разных технологических последовательностях сборки. Раз�
работанная компьютерная программа – ВК РАСК может быть использована при реальном проекти�
ровании большепролетных стержневых металлических конструкций. Общая форма проектируемых
объектов может быть разнообразна: цилиндрическая, сферическая, эллиптическая, тороидальная,
коническая и другая.

Ключевые слова: расчёт точности, компьютерная программа, большепролетные металлические
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Abstract. This article describes and analyzes the functionality of the new computing complex «Dimensional
Analysis of beam structures» (CC DABS). The performed verification CC DABS testifies to the correctness
and accuracy of computational procedures. It was done the description of the user’s technology work with
various menus and the whole CC DABS. It was given an example of the calculation of accuracy – deviations
for determining one�belted hinged�rod cladding metal at different technological sequence assembly. The
developed computer program – CC DABS can be used at designing of large�span rod metal structures. The
general form of the designed object can be varied: a cylindrical, spherical, elliptical, toroidal, conical and
other.

Keywords: calculation accuracy, a computer program, large�span metal spatial coatings, dimensional
chain, assembly deviation.

Введение

В настоящее время многие компьютерные про�
граммы позволяют выполнить комплексную
расчётную оценку и определение напряжённо�
деформированного состояния (НДС) про�
странственных стержневых конструкций. Од�
нако не всегда авторы исследований использу�
ют величины отклонений, которые могут воз�
никнуть в конструкции при сборке. В лучшем
случае исследователи используют для опреде�
ления НДС конструкций с отклонениями из�
вестный метод Мора либо метод статистиче�
ских испытаний. Такие подходы не отражают
реального накопления отклонений при сборке
конструкций в конструктивную форму. Вели�
чины отклонений конструкций могут быть по�
лучены на основе размерного анализа этой кон�
струкции – расчёта точности.

В работах автора [3, 5] выполнено обосно�
вание необходимости разработки такой ком�
пьютерной программы Вычислительный Ком�
плекс «Размерный Анализ Стержневых Кон�
струкций» (ВК РАСК). В основе алгоритма ВК
РАСК использованы уравнения точности, а так�
же известные в геометрии и геодезии уравне�
ния. Используемые в ВК  РАСК уравнения ис�
пользуются в геодезии при так называемом
методе «круговых засечек», а также при выпол�

нении других геометрических приёмов в гео�
дезии.

Общие положения, принципы работы с ВК
РАСК

Краткий обзор и анализ ранее выполненных
исследований по размерному анализу и оцен�
ке НДС с отклонениями, а также современных
программ размерного анализа дан в работе [3].
Вместе с этим в этой же работе обоснована не�
обходимость совершенствования, а по факту –
создания новой компьютерной программы для
расчёта точности пространственных стержне�
вых конструкций. Поэтому автором была раз�
работана компьютерная программа ВК РАСК
[2, 4], которая предназначена для расчёта точ�
ности стержневых конструкций с осеболтовы�
ми и многоболтовыми соединениями, а блок�
схема программы дана в работе [3]. Создан ВК
РАСК при помощи системы программирования
Delphi 7 и предназначен для работы под управ�
лением ОС Windows.

Характерной особенностью ВК РАСК явля�
ется то, что он позволяет определить размеры
замыкающего звена цепи на основе статисти�
ческого моделирования величин отклонений
как отдельных элементов – стержней, так и
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монтажных блоков в соответствии с техноло�
гической схемой возведения конструкции. В
основу ВК РАСК заложен статистический ме�
тод расчёта точности – нахождение номиналь�
ного значения и величины линейного допуска
замыкающего звена размерной цепи при извест�
ных номинальных значениях и допусках состав�
ных звеньев. Могут быть использованы другие
методы и способы расчёта точности, т. к. они
присутствуют в функционале ВК РАСК.

Решение такой задачи актуально на раннем
этапе конструирования изделия, когда техноло�
гические особенности подготовки производства
конкретного изделия мало проработаны. При�
годится он и на заключительном этапе процес�
са проектирования в качестве инструмента для
заключительной поверки и в целях разработки
оптимальной технологии. Для выполнения ста�
тистического анализа погрешностей при сбор�
ке предусмотрено несколько возможных зако�
нов распределения: нормальный; равномерный;
Симпсона и экспоненциальный.

Кроме того, существует режим «нет откло�
нений», «предельные погрешности», «заданные
погрешности». Предельные погрешности – ана�
лиз по методу максимум�минимум. Заданные
погрешности – анализ погрешностей сборки на
основе выполнения реальных замеров длин
стержней элементов, которые могут быть вы�
полнены на заводе�изготовителе металлокон�
струкций. Результаты формирования действи�
тельной геометрии как пространственной раз�
мерной цепи с несколькими замыкающими зве�
ньями могут быть использованы в решении за�
дач анализа и синтеза размерной цепи. При по�
строении расчётной схемы между элементами,
участвующими в расчёте размерной цепи, авто�
матически назначаются необходимые геометри�
ческие процедуры, которые зависят от техноло�
гической взаимосвязи между элементами при
определённой пользователем последовательно�
сти сборки системы в конструктивную форму.

В результате расчёта формируется отчёт с:
– гистограммами распределения величин от�

клонений;
– характеристиками закона распределения –

стандартное отклонение, вероятность, мате�
матическое ожидание, дисперсия и т. д.;

– гистограммами оценки качества и степени
влияния составляющих звеньев размерной
цепи на замыкающее звено;

– исходными данными по участвующим в
расчёте размерам модели размерной цепи.

Впервые при определении отклонений геомет�
рический подход разработан в геодезии при
построении геодезических сетей триангуляции,
разбивке земельных участков. В ЦНИИПСК
им. Мельникова В. А. Савельевым и Е. В. Ле�
бедем использованы такие же процедуры, по
сведениям автора, впервые для обоснования
причин аварии купольного сооружения ВНИЦ
ВЭИ им. В. И. Ленина в Российской Федера�
ции, Московская область, г. Истра [6, 19–21].

В настоящее время в области строительства
появилось множество работ, посвящённых изу�
чению поведения конструкций зданий или со�
оружений, или их частей с учётом геометри�
ческих отклонений – работы автора, выполнен�
ные под руководством  А. М. Югова [2–4, 22,
23], А. Ю. А. Абусамры [1], М. В. Моисеева
[18], В. А. Савельева, Е. В. Лебедя, О. В. Шеба�
линой, а также Е. В. Лебедя с его учениками
А. А. Григоряном, В. А. Етеревским [6–21], Bru�
no Robin J. [24], H. S. Jadhav, Ajit S. Patil [25],
А. В. Перельмутера, О. В. Кабанцева, М. А. Ми�
китаренко [26, 29], Z. S. Makowski [28], Tokun�
bo Ogunfunmi [30], Kaveh A. Nouri M. [27, 31],
J. E. Pearson, S. Hansen [32]. Величины откло�
нений могут быть использованы при опреде�
лении монтажного НДС стержневых металли�
ческих конструкций.

Структура и общие принципы работы с ВК
РАСК

ВК РАСК построен по модульному принципу.
Модули позволяют охватить весь процесс про�
ектирования и работы оборудования – от чер�
тежа, расчёта и моделирования проектируемо�
го сооружения, оборудования до контроля его
выходных параметров в процессе производ�
ства. Количество процедур геометрического
расчёта в ВК РАСК соответствует числу реша�
емых отдельных задач по вычислению коорди�
нат одного или нескольких узлов. Решение за�
дачи выполняется в несколько этапов:

– разбиение сооружения на отправочные мар�
ки в соответствии с конструктивно�техно�
логической схемой монтажа;

– вычисление проектных координат узлов со�
оружения, являющихся точками сопряже�
ния сборочных элементов или блоков;
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– расчёт точности элементов блоков или эле�
ментов с учётом случайных отклонений их
геометрических параметров от номиналь�
ных значений;

– анализ отклонений узлов и стержней дей�
ствительной геометрической формы соору�
жения от их номинальных значений по от�
ношению друг к другу.

Исходная информация для вычислительных
процедур записывается в целочисленные мас�
сивы, состоящие из совокупности координат
узлов, номеров узлов и стержней, описыва�
ющих положение стержня в общей технологи�
ческой схеме сборки. Характер решаемой зада�
чи в ВК РАСК определяется четырьмя типами
режимов расчёта. Каждый из режимов одного
типа может сочетаться с каждым режимом дру�
гого типа.

К первому типу относятся режимы работы,
которые определяют поэтапное накопление
данных для статистической оценки погрешно�
стей. Программа позволяет выполнять расчёт
как в один, так и в несколько этапов, необходи�
мость которых зависит от решаемой задачи.

Ко второму типу режимов относятся режи�
мы исследования, которые определяют вид по�
грешностей в качестве предмета анализа:

– зазоров узлов от номинального положения;
– разностей отклонений между различными

узлами;
– отклонений в расстояниях между узлами.

Здесь в качестве критерия оценки отклонений
приняты такие статистические характеристи�
ки, как математическое ожидание и среднеквад�
ратическое отклонение.

К третьему типу режимов относятся режи�
мы собственно расчёта точности:

– без дополнительной корректировки их по�
ложения;

– с корректировкой действительного положе�
ния элементов относительно проектного;

– любой части конструкции от стержня или
от узла как в прямом порядке стержней, так
и в обратном;

– на заранее заданные величины отклонений.
К четвёртому режиму относится задание откло�

нений:
– для всех стержней;
– фиксирование действительных координат

узлов без какой�либо корректировки;

– только для стержней параллельных одному
из векторов глобальной системы координат.

Импорт данных из ВК РАСК в другие
системы

В ВК РАСК предусмотрена возможность им�
порта файлов исходных данных, подготовлен�
ных в текстовом формате, что позволяет пере�
дать исходные данные в таблицы 1 и 2 исход�
ных данных в виде, доступном для контроля.
Файл исходных данных в текстовом формате
должен иметь расширение *.txt и его можно
создавать в текстовом редакторе или переда�
вать из других программ, которые формируют
исходные данные в виде текста, то есть с рас�
ширением *.txt.

Импорт данных как для узлов, так и для
стержней выполняется из раздела меню Файл
операцией Импорт узлов в формате YXZ –
импортирование координат узлов в формате
YXZ и Импорт стержней в формате N1 N2 –
импортирование обозначения стержней в фор�
мате N1 N2. После активации нужных операций
выполняется импорт, и импортируемая инфор�
мация автоматически заполняет формы таблиц
1 и 2.

В комплексе предусмотрен и обратный про�
цесс – экспорт данных, т. е. преобразование из
формата проекта в текстовое описание для
программы MS Excel. Таким образом, в MS
Excel выгружаются все результаты расчёта в
виде текстового формата и могут быть исполь�
зованы как для дополнительной обработки, так
и для использования, например в ВК SCAD для
определения НДС – усилий, напряжений, де�
формаций.

В окне функции Закон распределения от"
клонения длины стержня задаётся один из сле�
дующих ниже законов распределения отклоне�
ний:

Нет отклонений – функция, когда стержень
изготовлен без отклонений.
Нормальный – функция, когда в стержне
присутствуют отклонения, подчинённые
нормальному (Гауссовскому) закону распре�
деления.
Равномерный – когда в стержне присут�
ствуют отклонения подчинённые равномер�
ному закону распределения.
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Симпсона – функция, когда в стержне при�
сутствуют отклонения, подчинённые зако�
ну распределения по треугольнику (распре�
деление Симпсона).
Экспоненциальный – функция, когда в
стержне присутствуют отклонения, подчи�
нённые экспоненциальному закону распре�
деления.
Предельные погрешности – функция, ког�
да в стержне присутствуют отклонения, по�
лученные на основании контрольных заме�
ров каждого стержня при приёмочном кон�
троле, т. е. фактические отклонения изготов�
ления. В окне функции Параметры закона
распределения задаются параметры, харак�
теризующие тот или иной закон распреде�
ления. Для каждого из законов эти парамет�
ры индивидуальны и могут быть заданы для
каждого стержня индивидуально. Функция
Внести в таблицу аналогична той, что по�
казана на рис. 1 для узлов. В окне функции
Считать браком по модулю задаётся вели�

чина предельного отклонения, больше кото�
рого отклонение быть не может при любом
законе распределения.
Проверка целостности данных – пункт нис�
падающего меню Конструкция. Этот пункт
является контрольной функцией, которая
позволяет до выполнения расчётов выпол�
нить проверку правильности ввода исход�
ных данных на предыдущем этапе.
Порядок построения – автоматическое опре�
деление процедур геометрического постро�
ения, исходя из строго заданного порядка
соединения стержней в исходных данных.
Данное меню дублирует функцию Провер3
ка целостности данных основного меню и
является одним из пунктов меню Расчёт.

Меню Параметры расчёта

Меню Параметры расчёта является одним из
пунктов ниспадающего меню Конструкция,
которое вызывается нажатием левой кнопки

Таблица 1. Узлы (проектные координаты)

Номер узла Х Y Z 
… … … … 
… … … … 
… … … … 

Таблица 2. Стержни

Номер Узел 1 Узел 2 Замыкающее звено Закон Параметр 1 Параметр 2 
… … … … … … … 
… … … … … … … 
… … … … … … … 

Рисунок 1. Кнопки управления номерами стержней.
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мыши по меню Расчёт. Меню Параметры по�
зволяет задать область расчёта и закон распре�
деления отклонений для заданной области рас�
чёта – всего сооружения или его отдельной ча�
сти. Под меню Областью расчёта понимается
сооружение или его часть, для которого выпол�
няется определение погрешностей и их стати�
стическая оценка (рис. 1). Другими словами,
выполняется расчёт собираемости. Меню Об3
ласть расчёта включает следующие самостоя�
тельные пункты:

Вся конструкция в прямом порядке стер3
жней – расчёт собираемости всей конструк�
ции в той последовательности стержней,
которая задана в исходных данных.
Часть от стержня – расчёт собираемости ча�
сти конструкции, начиная от любого зара�
нее заданного номера стержня конструкции
в той последовательности, которая задана в
исходных данных.
Вся конструкция в обратном порядке стерж3
ней – расчёт собираемости всей конструк�
ции в последовательности, противополож�
ной той, что задана в исходных данных для
стержней.
Вся конструкция в прямом порядке узлов –
расчёт собираемости всей конструкции в
той последовательности узлов, которая за�
дана в исходных данных.
Часть от узла – расчёт собираемости части
конструкции, начиная от любого заранее за�
данного узла стержня конструкции в той по�
следовательности, которая задана в исход�
ных данных.
Вся конструкция в обратном порядке уз3
лов – расчёт собираемости всей конструк�
ции в последовательности, противополож�
ной той, что задана в исходных данных для
узлов – рис. 2.

Следующий пункт меню Параметры – меню
Наличие отклонения длины стержня, которое

предназначено для одновременного задания
отклонений:

– во всех стержнях конструкции;
– для стержней параллельных вектору.

Пункт меню Закон распределения отклонения
для длины стержня в меню Параметры позво�
ляет продублировать закон распределения от�
клонений, заданный в исходных данных с по�
мощью пункта меню Заданный в условии или
задать отличный от того, что был в исходных
данных с помощью пункта меню Указанный
ниже. Если используется пункт меню Задан3
ный ниже, то необходимо снова задать любой
из законов распределения отклонений для рас�
сматриваемой области конструкции в форму
аналогичную той, что представлена на рис. 3.

Меню Найти порядок построения

Пункт меню Найти порядок построения нахо�
дится в меню Расчёт и предназначена для ав�
томатического определения процедур геомет�
рического расчёта формы сооружения или кон�
струкции. Фрагмент меню Порядок построе3
ния показан в таблице 3.

Также в меню Порядок построения есть не�
сколько контрольных параметров, а именно оно
позволяет определить: недостроенные узлы;
недостроенные стержни; стержни, помеченные
программой как замыкающие, которые пред�
ставлены в таблице 4. После того, как програм�
ма автоматически определила порядок постро�
ения и все ошибки, если такие были вообще
исправлены, можно перейти к пункту меню
Параметры в меню Расчёт для задания пара�
метров закона распределения в меню Закон
распределения отклонения длины стержня,
показанное на рис. 3.

После задания закона распределения откло�
нений длины стержня и его параметров в меню
Закон распределения отклонения длины

Рисунок 2. Пункты меню Расчёт.
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стержня можно перейти к выполнению расчё�
та, что осуществляется нажатием кнопки Вы3
полнить расчёт.

После завершения расчёта все результаты
расчётов можно экспортировать в программу
MS Excel нажатием кнопки результаты в Excel,
показанной на рис. 3. Пункт меню Статисти3
ческие результаты по узлам и Статистические
результаты по стержням находится на отдель�
ных вкладках меню Расчёт. Для доступа к тре�
буемому пункту меню требуется активизиро�
вать соответствующий пункт левой кнопкой
мыши в меню Расчёт, используя кнопку , ко�
торую можно увидеть на рис. 3.

Меню Просмотр и анализ результатов
расчёта

Меню Просмотр и анализ результатов расчё3
та в ВК РАСК представлено четырьмя пункта�
ми меню Расчёт:

• Cтатистические результаты расчёта по уз3
лам.

• Cтатистические результаты расчёта по
стержням.

• Последнее построение по узлам.
• Последнее построение по стержням.

Для активации указанных выше четырёх пунк�
тов меню необходимо обратиться в меню Расчёт
и нажатием левой кнопки мыши по кнопке 

Таблица 3. Меню Порядок построения

Узел Стержень Стержень Стержень Метод построения узла 
1 2 3 4 5 

… … … … … 
… … … … … 
… … … … … 

Таблица 4. Контрольные параметры меню Порядок построения

Недостроенные узлы Недостроенные стержни Стержни, помеченные программой как 
замыкающие 

1 2 3 
… … … 
… … … 

Рисунок 3. Меню Закон распределения отклонения длины стержня.
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перейти к одному из пунктов меню Просмот3
ра и анализа результатов расчёта.

Меню Статистические результаты расчёта
по узлам – статистические результаты расчёта
по узлам, полученные на основе многократных
статистических испытаний конструкции. Фор�
ма, в которой представлены результаты расчё�
та – таблица 5.

В этом меню автоматически создаются ве�
домости статистических результатов отклоне�
ний по узлам. Числовые значения отклонений
конкретного узла можно вывести в окне дан�
ных с помощью клавиш Up или Down. На эк�
ран выводятся отклонения текущего узла в виде
таблицы 5. Меню Статистические результаты
расчёта по стержням – статистические резуль�
таты расчёта по стержням, полученные на ос�
нове многократных статистических испытаний
конструкции. Форма, в которой представлены
результаты расчёта – таблица 6. В этом меню
автоматически создаются ведомости статисти�
ческих результатов отклонений по стержням.
Числовые значения отклонений конкретного
стержня можно вывести в окне данных с помо�
щью клавиш Up или Down. На экран выводят�
ся отклонения текущего стержня в виде табли�
цы 4.

Меню Последнее построение по узлам –
результаты расчёта по узлам, полученные на ос�
нове однократного построения конструкции.
Форма, в которой представлены результаты рас�
чёта – таблица 5. Меню Последнее построение
по стержням – результаты расчёта по стерж�
ням, полученные на основе однократного по�
строения конструкции. Форма, в которой пред�
ставлены результаты расчёта – таблица 7.

В этом меню автоматически создаются ве�
домости отклонений по стержням, полученные
в результате однократного возведения системы.
Числовые значения отклонений конкретного
стержня можно вывести в окне данных с помо�
щью клавиш Up или Down. На экран выводят�
ся отклонения текущего стержня в виде табли�
цы 8. Также анализ результатов расчёта может
быть представлен с помощью гистограммы рас�
пределения отклонений узлов и стержней, ко�
торые можно просматривать на соответству�
ющих вкладках программы в меню Расчёт.
Краткое описание и представление ещё двух
пунктов меню просмотра и анализа результа�
тов расчёта представлено ниже.

В этом меню автоматически создаются ве�
домости отклонений по узлам, полученные в
результате однократного возведения системы.

Таблица 5. Статистические результаты по узлам *

* СКО – среднеквадратическое отклонение.

У
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
… … … … … … … … … … … … … 
… … … … … … … … … … … … … 

Таблица 6. Статистические результаты по стержням

Стержень 
Номиналь-
ная длина, 

мм 

Среднее 
отклонение – 
погрешность, 

мм 

Средняя 
фактическая 
длина, мм 

Среднее 
отклонение 
замыкающих 
стержней, мм 

Дисперсия 
отклоне-
ния 

СКО  
отклонения 

1 2 3 4 5 6 7 
… … … … … … … 
… … … … … … … 
… … … … … … … 
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Числовые значения отклонений конкретного
узла можно вывести в окне данных с помощью
клавиш Up или Down. На экран выводятся от�
клонения текущего узла в виде таблицы 8.

Меню Гистограмма по узлам – построение
гистограммы распределения отклонений, на
основе многократных статистических испыта�
ний с возможностью экспорта рисунка в MS
Excel или MS Word. Внешний вид гистограм�
мы для узла 29, которая выводится на экран,
показана на рис. 4. Меню Гистограмма по стерж3
ням аналогично меню Гистограмма по узлам
как по внешнему виду, так и по функциональ�
ным возможностям. Внешний вид гистограм�
мы для стержня 35�34, которая выводится на
экран, показана на рис. 5.

Верификация программы

Ниже представлено два примера сопостави�
тельных (контрольных) расчётов плоской раз�
мерной цепи, т. е. ячейки плоской шарнирно�
стержневой системы, показанной на рис. 6.

Исследовалось влияние отклонений состав�
ляющих звеньев цепи (стержней фермы) на
величину зазора в замыкающем звене цепи
(стержней фермы). Для определения размера
замыкающего звена в плоской шарнирно�
стержневой конструкции достаточно исполь�
зовать процедуру пересечения двух окружно�
стей. Потому в исследуемой системе были за�
даны отклонения составляющих звеньев (стол�
бец 3 табл. 7). Затем система с учётом задан�
ных отклонений составляющих звеньев была

Таблица 7. Последнее построение по узлам

Узел Номинальные 
координаты Фактические координаты Длина отклонения от номинала, мм 

1 2 3 4 
… … … … 
… … … … 

Таблица 8. Последнее построение по стержням

Стержень Номинальная 
длина, мм Отклонение, мм Фактическая 

длина, мм 
Вычисленное отклонение 
замыкающих стержней, мм 

1 2 3 4 5 
… … … … … 
… … … … … 
… … … … … 

Рисунок 4. Результаты анализа расчёта узла 29 с по�
мощью меню Гистограмма по узлам.

Рисунок 5. Результаты анализа расчёта стержня
35�34 с помощью меню Гистограмма по стержням.
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вычерчена с помощью программы AutoCAD.
По результатам вычерчивания получено откло�
нение в замыкающем звене размерной цепи
7,72 мм (столбец 5 табл. 9). Для получения раз�
мера замыкающего звена – стержня 8, но с по�
мощью ВК РАСК зададим в него аналогичные
исходные данные.

Чтобы ВК РАСК определил размер замы�
кающего звена только при параметрах, которые
заданы в исходных данных, необходимо в окне
функции Закон распределения отклонения
длины стержня задать только Заданные откло3
нения.

Завершение задания величины отклонения
в каждом стержне выполняется нажатием кноп�
ки Внести в таблицу в окне основного меню.
Более подробное описание используемых про�
цедур и функций ВК РАСК описано выше. В
результате расчёта ВК РАСК полученное откло�
нение составляет 7,72 мм, что полностью соот�
ветствует величине зазора, который определён

путём вычерчивания в программе AutoCAD.
Аналогичный расчёт был произведён с помо�
щью MS Excel и его результаты аналогичны
тем, что получены в ВК РАСК и AutoCAD.

Второй способ верификации выполним для
того же объекта, т. е. плоской размерной цепи,
показанной на рис. 6. Он заключается в том, что
для заданного объекта необходимо в меню Рас3
чёт задать в окне функции Закон распределе3
ния отклонения длины стержня только Нет
отклонений. В этом случае величины всех по�
грешностей должны равняться нулю, а разме�
ры фактических длин, показанных в столбце 4
таблицы 9, всех звеньев цепи должны равнять�
ся их номинальным величинам – столбец 2 той
же таблицы.

В результате сравнения решения такой ве�
рифицирующей задачи с помощью ВК РАСК,
AutoCAD и MS Excel расхождений не было.
Другими словами, зафиксировано 100 % сов�
падение между результатами, получаемыми с

Таблица 9. Исходные данные плоской размерной цепи

Номер 
стержня 

Номинальная 
длина стержня, мм 

Величина 
погрешности 

изготовления, мм 

Фактическая 
длина, мм 

Вычисление 
отклонений по длине 

(зазор) 
1 2 3 4 5 

1 (1-3) 3 000 0 3 000 0 
2 (1-2) 2 121 +2 2 123 +2 
3 (3-2) 2 121 +3 2 124 +3 
4 (1-4) 3 000 +3 3 003 +3 
5 (2-4) 2 121 +2 2 123 +2 
6 (4-5) 3 000 +2 3 002 +2 
7 (2-5) 2 121 +2 2 123 +2 
8 (5-3) 3 000 ? 3 006 ? (7,72 мм) 

Рисунок 6. Схема ячейки фермы: а) геометрическая; б) при расчёте точности.

а) б)
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помощью программ AutoCAD, MS Excel и ВК
РАСК – фактические и номинальные размеры
стержня одинаковы.

Пример расчёта точности шарнирно3
стержневой цилиндрической оболочки

Объект исследования – однопоясная металли�
ческая оболочка покрытия цилиндрической
формы с указанием марок элементов (рис. 7).
Цель исследования – оценка влияния возмож�
ных отклонений формы оболочки от проектно�
го положения на её живучесть. Исследуемая
однопоясная цилиндрическая металлическая
оболочка радиусом R = 10 м образована из по�
следовательно соединённых в поперечном на�
правлении N = 23 монтажных элементов, угол
раскрытия образующей ϕ =110 °. Длина отдель�
ного стержня оболочки составляет 935 мм. Сеть
оболочки в плане образована равносторонни�

ми треугольниками. В работе принято шарнир�
ное прикрепление оболочки к основанию.

Рассмотрим расчёт точности на примере про�
странственного каркаса однослойной стерж�
невой оболочки, показанной на рис. 7. Оценка
возможных отклонений выполнена на приме�
ре сборки однослойной цилиндрической обо�
лочки радиусом 10 м со стрелой подъёма 10 м
и углом раскрытия оболочки 110 °. Рассматри�
ваемая оболочка показана на рис. 8 с указани�
ем замыкающих стержней при продольной сбор�
ке. При поперечной сборке расположение за�
мыкающих стержней в оболочке иное – рис. 9.
Она состоит из семи элементов в поперечном
направлении (рис. 7). Обозначение каждой
оболочки выглядит следующим образом – обо�
лочка 110�7, где 110 – угол раскрытия оболочки
ϕ, а 7 – количество элементов N в поперечном
направлении до оси симметрии оболочки. Дли�
на отдельного стержня оболочки составляет

Рисунок 7. Схема однопоясной шарнирно�стержневой металлической оболочки при статическом расчёте.
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Рисунок 8. Схема однопоясной шарнирно�стержневой металлической оболочки для расчёта точности при
продольной сборке.

 

Рисунок 9. Схема однопоясной шарнирно�стержневой металлической оболочки для расчёта точности при
поперечной сборке.
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3 166 мм. Сеть оболочки в плане образована
равносторонними треугольниками, т. к. это
один из часто используемых при проектирова�
нии вариантов формообразования несущих обо�
лочек большепролётных покрытий. Сборка од�
нослойной стержневой цилиндрической обо�
лочки выполняется поэлементно на подмостях
в продольном или поперечном направлении.
Следовательно, в работе рассмотрим две после�
довательности сборки оболочки при поэлемент�
ном монтаже – продольная и поперечная.

Следует заметить, что геометрическая фор�
ма стержневой оболочки определяется про�
странственным положением её узлов. Поэтому
определение и оценка погрешностей оболочки
вследствие неточностей отдельных элементов
выполнена по пространственному отклонению
для узлов и линейному для замыкающих стерж�
ней от номинальной поверхности.

Замыкающие стержни – стержни, вызыва�
ющие при сборке системы появление сборочных
усилий. В дальнейшем результаты расчета со�
бираемости служат исходными данными для
получения сборочных усилий в оболочке. Кро�
ме того, они необходимы для определения па�
раметров компенсаторов замыкающих стерж�
ней. Значения линейных отклонений замыка�
ющих стержней, полученные из расчёта соби�
раемости, являются дополнительной нагруз�
кой. Расчёт точности выполняется в такой по�
следовательности:

– определяем геометрические размеры объек�
та;

– определяем линейные размеры отдельных
элементов объекта;

– определяем координаты узлов проектной
расчётной схемы с помощью Micro Survey

или AutoCAD Civil 3D и экспортируем по�
лученные данные в ВК РАСК;

– назначаем допуски в соответствии с выбран�
ным классом точности на изготовление и
монтаж, т. к. для рассматриваемого объекта
допуски на монтаж в обоих документах оди�
наковы;

– выполняем собственно расчёт собираемо�
сти.

Сеть оболочки образована в виде равносторон�
них треугольников из монтажных элементов
длиной 3 166 мм. Допускаемое отклонение
продольных размеров элементов равно ±

 5 мм,
соответствующее допуску размеров на мон�
таж, и ± 1,6 мм – соответствует допуску раз�
меров на изготовление элементов по первому
классу точности. При продольной и попереч�
ной сборке оболочки 110�7 образуется по 24 за�
мыкающих стержня. В таблице 8 и 9 приведе�
ны среднеквадратические отклонения (СКО)
узлов вдоль оси х (dX), у (dУ), z (dZ), возмож�
ные предельные линейные отклонений дей�
ствительных размеров замыкающих стержней
от номинала при продольной и поперечной
сборке приведены в столбце 6 таблиц 10 и 11
соответственно.

Предельные линейные отклонения замыка�
ющих стержней при продольной сборке состав�
ляют 45–52 мм (монтаж) 14–16 мм (изготов�
ление), а при поперечной – 25–27 мм (монтаж)
и 8–9 мм (изготовление). Гистограммы распре�
деления отклонений в узлах и стержнях в ин�
струкции не приводятся, т. к. для пользовате�
лей, освоивших ранее описанные функции, не
составит труда построить гистограммы для
любого из элементов рассмотренной оболочки
покрытия. Результаты, полученные с помощью

Таблица 10. Погрешности в оболочке 110�7 при продольной сборке, мм

Узел СКО dX СКО dY СКО dZ Стержень Линейное отклонение 
1 2 3 4 5 6 

Монтаж 
11 5,07 10,50 1,45 (8-18) 45,54 
9 4,17 17,05 4,48 (18-9) 44,67 
    (9-19) 52,5 

Изготовление 
32 1,44 2,25 0,41 (8-18) 14,55 
9 1,31 5,53 1,41 (18-9) 14,07 

43 1,33 5,53 1,43 (9-19) 16,35 
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ВК РАСК, могут быть использованы для оцен�
ки НДС как вновь проектируемого сооруже�
ния, так и эксплуатируемого.

Выводы

На основании результатов, полученных в дан�
ной работе, можно сделать следующие выво�
ды:
1. Разработан алгоритм и программа расчёта

точности шарнирно�стержневых больше�
пролетных пространственных металличе�
ских покрытий в вероятностной постанов�
ке на основе методики расчёта точности
шарнирно�стержневых большепролетных
пространственных металлических покры�
тий, которая позволяет учесть отклонения
длин стержней, форму отверстий и связ�
ность системы в целом. Разработанная про�
грамма расчёта точности стержневой сис�
темы максимально приближена к процес�
су реального накопления отклонений при

возведении сооружений и имеет преимуще�
ства по сравнению с другими известными
способами.

2. Изложены общие положения, принципы ра�
боты и структура, функциональные возмож�
ности, а также её верификация компьютер�
ной программой – Вычислительный Ком�
плекс «Размерный Анализ Стержневых
Конструкций».

3. Приведён пример расчёта точности однопо�
ясной шарнирно�стержневой оболочки по�
крытия при разных технологических после�
довательностях сборки.

4. Технологическая схема сборки оболочки в
поперечном направлении является предпоч�
тительной ввиду меньших отклонений уз�
лов и замыкающих стержней от номиналь�
ных значений.

5. Полученные результаты исследований от�
клонений с помощью ВК РАСК могут быть
использованы при определении монтажных
нагрузок на конструкции.
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