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Аннотация. В статье рассматриваются стационарные рамно�консольные покрытия над трибунами
стадионов. А именно влияние таких стохастических величин, как: отклонения геометрических характе�
ристик металлопроката, снеговая нагрузка, просадки основания и прочностные свойства стали на
надежность конструкции. Рассматривается методика упрощенного подхода к вычислению характери�
стик надежности системы, базирующегося на анализе характеристик надежности группы наиболее
ответственных элементов. Определен наиболее рациональный метод вычисления вероятности отказа
конструкции. Обоснованы основные параметры, влияющие на надежность системы, и способы их
учета при определении характеристик надежности. Приведен алгоритм определения группы наиболее
ответственных элементов конструкции и анализа живучести сооружения. Предложен алгоритм чис�
ленного определения характеристик надежности системы, базирующийся на методе конечных элемен�
тов. Выполнен анализ характеристик надежности несущих конструкций покрытия над трибунами с
использованием варьируемых параметров в виде вылета консоли, шага рам, угла наклона покрытия к
горизонту. Анализ производился при учете как отдельно действующих факторов, так и при совместном
учете. Для численного эксперимента вышеупомянутые алгоритмы реализованы на языке программи�
рования MATLAB.

Ключевые слова: строительные конструкции, рамно�консольные покрытия над трибунами
стадионов, надежность, стохастические величины.
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Анотація. У статті розглядаються стаціонарні рамно�консольні покриття над трибунами стадіонів. А
саме вплив таких стохастичних величин, як: відхилення геометричних характеристик металопрокату,
снігове навантаження, просадки основи та міцнісні властивості сталі на надійність конструкції. Роз�
глядається методика спрощеного підходу до обчислення характеристик надійності системи, що ба�
зується на аналізі характеристик надійності групи найбільш відповідальних елементів конструкції.
Визначено найбільш раціональний метод обчислення ймовірності відмови конструкції. Обґрунтовано
основні параметри, що впливають на надійність системи та способи їх урахування при визначенні
характеристик надійності. Наведено алгоритм визначення групи найбільш відповідальних елементів
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конструкції  та аналізу живучості споруди. Запропоновано алгоритм чисельного визначення характе�
ристик надійності системи, що базується на методі кінцевих елементів. Виконано аналіз характерис�
тик надійності несучих конструкцій покриття над трибунами з використанням змінних параметрів у
вигляді вильоту консолі, кроку рам, кута нахилу покриття до горизонту. Аналіз проводився як при
окремо діючих факторах, так і при спільному урахуванні. Для чисельного експерименту вищезазначені
алгоритми реалізовані на мові програмування MATLAB.

Ключові слова: будівельні конструкції, рамно�консольні покриття над трибунами стадіонів,
надійність, стохастичні величини.
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Abstract. The article discusses stationary frame�cantilever over the stadium stands. Namely, the influence
of stochastic variables such as deviations in the geometric characteristics of rolled metal, snow load, subsidence
of the base and strength properties of steel on the reliability of the structure. The technique of a simplified
approach to calculating the reliability characteristics of a system based on an analysis of the reliability
characteristics of the group of the most critical structural elements is considered. The most rational method
for calculating the probability of structural failure has been determined. The main parameters affecting the
reliability of the system, and methods for taking them into account when determining the reliability
characteristics, are substantiated. An algorithm for determining the group of the most critical structural
elements and analysis of the survivability of the structure is given. An algorithm is proposed for the numerical
determination of the system reliability characteristics based on the finite element method. It has been
carried out the analysis of reliability of bearing structures covering over the stands, using variable parameters
in the form of departure the console, step frames, angle coverage to the horizon. The analysis was carried out
taking into account both separately acting factors, and with joint accounting. For a numerical experiment,
the above algorithms are implemented in the MATLAB programming language.

Keywords: building construction, frame and cantilever of the roof above the stands of the stadiums,
reliability, stochastic value.

На данный момент проектирование стальных
рамно�консольных стационарных конструкций
покрытий над трибунами стадионов базируется
на методе предельных состояний. Данный метод
лежит в основе таких нормативных  документов
в области строительства, как ДБН [1], СП,
EUROCODE [16], а также многих других. При
использовании методики, предложенной в этих
документах, возникает ряд спорных вопросов в

области обеспечения надежности конструкции.
Метод предельных состояний требует сопостав�
ления расчетного напряжения в элементе (QP) с
расчетным значением несущей способности (RУ).
При выполнении условия QP<RУ, считается, что
надежность обеспечена. Таким образом, надеж�
ность конструкций во всех расчетных случаях ока�
зывается приблизительно одинаковой и зависит
только от расчетной и конструктивной схемы, а
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также материала конструкции. Пытаясь учесть
этот недостаток норм, ДБН [1] и EUROCODE
[16] ранжируют конструкции по классу послед�
ствий аварий (экономических и людских потерь)
и категориям ответственности, а также приводят
максимально допустимые характеристики надеж�
ности для этой классификации. Но, несмотря на
требования строительных норм обеспечивать за�
данную степень надежности  строительных кон�
струкций, при использовании методики проекти�
рования по предельным состояниям не всегда это
условие выполняется для конструкций повышен�
ной ответственности, каковыми являются конст�
рукции стационарных покрытий над трибунами
стадионов.

С целью проведения анализа живучести стерж�
невой рамно�консольной конструктивной формы
покрытия над трибунами стадиона выполняется
численный расчет покрытия, по результатам ко�
торого определяется и фиксируется группа раз�
рушенных элементов, определяющих верхнюю
границу надежности конструкции в целом. Состо�
янием разрушения считается момент прекраще�
ния возможности дальнейшей эксплуатации со�
оружения вследствие потери несущей способно�
сти. С целью определения порядка выхода из строя
элементов конструкции выполняется поэтапный
численный расчет покрытия при приведённой к
узловому воздействию характеристической вре�
менной снеговой нагрузке S

норм для рассматрива�
емого района строительства (г. Донецк). В случае
если ни один элемент покрытия не разрушается,
временная нагрузка увеличивается этапами по
0,5 кН и выполняется перерасчет.

После получения порядка выхода из строя эле�
ментов определяется группа стержней, для кото�
рой будут насчитываться характеристики надеж�
ности, в частности вероятность отказа и β  – ха�
рактеристика безопасности. Таким образом, вы�
бирается группа из 5–7 стержней, которая и будет
определять надежность системы в целом (рис. 1).

Для выбранных на предыдущем этапе расчете
элементов выполняется цикличный расчет, осно�
ванный на методе конечных элементов, с учетом
рассматриваемых случайных величин (снег, ве�
тер, геометрические отклонения и т. д.). Количе�
ство циклов расчета определяется совокупно�
стью значений выборки входных случайных ве�
личин. Таким образом, формируется выборка
напряжений  для рассматриваемой группы стерж�

ней. Выборка должна иметь значительный объем.
Исследуя эту проблему, ряд авторов (Райзер,
Шпетте, Пичугин) приводят числа в интервале
104–108. В качестве второй составляющей урав�
нения надежности [4] выступает случайная ве�
личина характеристики сопротивления матери�
ала конструкции (предел текучести)   Ř(t)), ко�
торая формируется на основе анализа статисти�
ческих данных, полученных на металлургиче�
ских заводах либо экспериментально. Получен�
ные две обобщенных случайных величины об�
рабатываются методами математической стати�
стики (определяются их законы и плотности
распределения). На основе установленных зако�
нов распределения случайных величин вычис�
ляются соответствующие статистические харак�
теристики (математическое ожидание, стандар�
тное отклонение). Далее, оперируя плотностью,
законами и характеристиками распределений,
вычисляются вероятности отказа и характерис�
тика безопасности (дальность отказа) для каж�
дого из выбранных элементов в группе. Макси�
мальное значение вероятности отказа является
нижней границей надежности. На рисунке 2
изображена блок�схема предложенного алгорит�
ма. Вероятность отказа определяется методом
Монте�Карло [5].

Для проведения численного эксперимента с
целью определения показателей надежности, на
основе предложенных алгоритмов, принят про�
странственный блок покрытия над трибунами
стадиона, состоящий из шести несущих консоль�
ных рам и, соответственно, пяти пролетов. Гео�
метрическая схема несущих консольных рам с
маркировкой основных параметров конструк�
ции приведена на рисунке 3.

Приведенная конструкция несущих рам по�
крытия над трибунами стадионов (рис. 3) часто
применима при реконструкции старых стадио�
нов, построенных в Советском Союзе (стадион
«Авангард» г. Макеевка, стадион «Металлург»
г. Донецк), также на стадионах небольшой вмес�
тительности или запасных полях, и на стадио�
нах средней вместительности до10 000 сидячих
мест (покрытие над трибунами основного поля
ФК «Олимпик»).

Для каждой из характеристик, исходя из
конструктивных ограничений и требований
целесообразности, назначались максимальное и
минимальное значение.
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Рисунок 1. Блок�схема определения группы элементов конструкции, характеризующих надежность системы в
целом.
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Рисунок 2. Блок�схема алгоритма определения критериев надежности стационарных рамно�консольных по�
крытий над трибунами стадионов.
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Следовательно, рассматривается 8 вариантов
комбинаций значений параметров в конструк�
ции (табл. 1). В качестве варьируемых парамет�
ров системы рассматривались следующие харак�
теристики: L – вылет консольной фермы покры�
тия (4…22 м); α –угол наклона покрытия к гори�
зонтали (0…30°); Н – шаг несущих рам (4…12 м).
Следует отметить, что в работе рассматривается
напряженно�деформируемое состояние только
конструкций консольной части  покрытия, на�
пряженное состояние опорной стойки рамы не
вошло в область изучения.

При анализе схем разрушения конструкций
очевидно, что стержни, выходящие из строя в
первую очередь (до первого этапа лавинообраз�

Следовательно, надёжность всего покрытия
может определяться надежностью элемента или
группы элементов, приведенных в таблице 2.

Геометрические характеристики плоских се�
чений и прочностные характеристики генериру�
ются на основании анализа металлопроката двух
металлургических заводов: «Луганский труб�
ный завод» и «ПАО Днепропетровский метал�
лургический завод им. Коминтерна». Данные по
этим случайным величинам приведены в источ�
нике [4].

Выборки прочностных свойств и геометри�
ческих характеристик металлопроката всех се�
чений были подвергнуты χ 2–анализу на предмет
возможности аппроксимации распределения
случайных величин нормальным законом рас�
пределения  по критерию Пирсона (использова�
лась программа Microsoft Excel). Анализ показал,
что распределение каждой из случайных вели�
чин отличается от нормального не более, чем на
5 % (был задан уровень значимости 0,05).

Снеговая нагрузка как случайная величина
принималась в соответствии с двойным экспо�
ненциальным законом распределения Гумбеля
[5]. Методом математической инверсии было
получено выражение, позволяющее сформиро�
вать выборку значений снеговой нагрузки для
Донецкого региона:

( )( )
521,48 270,413

ln 1,0 ln 0,0375

S
R

= − ×

× − ⋅ +
,                  (1)

Рисунок 3. Геометрическая схема несущих консоль�
ных рам покрытия над трибунами стадиона.

Таблица 1. Рассматриваемые комбинации варьируе�
мых параметров системы

№ 
варианта 
конструк-

ции 

Угол 
наклона α 
(градусы) 

Шаг рам 
Н         

(м) 

Вылет 
фермы 
L  (м) 

1 0 4 4 
2 30 4 4 
3 0 12 4 
4 30 12 4 
5 0 4 22 
6 30 4 22 
7 0 12 22 
8 30 12 22 

Рисунок  4. Присвоение порядковых номеров стерж�
ням несущей фермы.

ного разрушения), принадлежат основной несу�
щей конструкции – консольной ферме. В табли�
це 2 приведен список элементов, вышедших из
строя на первом этапе разрушения системы. Все
эти стержни находились в рамках одной фермы
со стержнями, испытывающими наибольшие
значения усилий из всего рассматриваемого бло�
ка покрытия. Схема фермы приведена на рисун�
ке 4.
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Таблица 2. Выход из строя стержней фермы, имеющей наибольшие напряжения в элементах

*В силу симметрии блока покрытия, наиболее напряженные элементы находятся в двух средних фермах.

где R – генератор равномерной случайной ве�
личины в пределах [0…0,935].

Необходимые параметры распределения Гумбе�
ля получены путем анализа статистики снеговых
максимумов за год в течение 40 лет. Анализируя
формулу (1) видно, что должно выполняться ус�
ловие ln(R+0,0375)<0, чтобы значение снеговой
нагрузки не перешли в область комплексных чи�
сел. При использовании максимального значе�
ния R = 0,935 этого не произойдет. Данное выра�
жение позволяет осуществить реализации зна�
чений снеговой нагрузки в пределах от 200 до
1 500 Па, что соответствует характеру нагрузки
для рассматриваемого региона.

Так как способы учета геометрических не�
совершенств, получаемых конструкцией на
монтаже, и податливости основания крайне
сложно реализуемы, для много раз статически
неопределимой системы, каковой является
рассматриваемая конструкция покрытия над
трибунами стадиона, то учет данных факторов
осуществляется на основе анализа реальной гео�
метрической формы системы [6]. На практике
это осуществлялось с помощью фиксации ко�
ординат узлов  конструкции методами геоде�
зии. Представляя отклонения геометрии точек
как случайную величину, рассматривались не�
сколько законов распределения на предмет ап�
проксимации (χ 2, логнормальное и нормальное
распределения). В качестве аппроксимирующе�
го принят нормальный закон распределения.
Дополнительно рассматриваемая случайная
величина была подвергнута χ 2–анализу  по кри�
терию Пирсона (использовалась программа
Microsoft Excel). Анализ показал, что распреде�

ление отклонений случайной величины по рас�
сматриваемым точкам отличается от нормально�
го не более чем на 5 %. Следовательно, можно счи�
тать нормальный закон распределения приемле�
мым.

Результаты проведенных вычислений вероят�
ности отказа и характеристики надежности рас�
сматриваемых форм конструкции покрытия над
трибунами стадиона при совместном учете вы�
шеперечисленных факторов приведены в табли�
це 3.

Анализируя данные, приведенные в таблице 3,
однозначно можно сказать, что комплексный учет
стохастических величин дает большее значение
вероятности отказа, чем каждой по отдельности.
Значения характеристик безопасности сопоста�
вимо с нормативными, но в большинстве вариан�
тов (схемы 1–3, 6–8)  не удовлетворяет требова�
ниям надежности,  выдвигаемым к покрытиям над
трибунами стадионов, как к конструкциям, в слу�
чае обрушения которых могут быть большие фи�
нансово�экономические, а также человеческие
потери.

Выводы

1. Комплексный и частный учет таких стохасти�
ческих величин как прочностные свойства ме�
таллопроката, начальные геометрические не�
совершенства проката, снеговая нагрузка, по�
датливость основания (просадка) и геометри�
ческие несовершенства, полученные конструк�
цией на монтаже позволяет оценить влияние
каждого отдельного фактора на общую надеж�
ность системы. Путем анализа вероятности

№ 
схемы 

Шаг 
рам  
Н (м) 

Вылет 
фермы 
L (м) 

Угол 
наклона  
α (º) 

Шаг 
догружения 

Кол˗во 
исключаемых 
стержней 

Номера 
стержней* 

1 4 4 0 8 1 1 
2 4 4 30 7 3 1,2,7 
3 12 4 0 8 1 2 
4 12 4 30 9 1 1 
5 4 22 0 12 1 7 
6 4 22 30 6 1 1 
7 12 22 0 2 3 1, 2, 7 
8 12 22 30 2 4 1, 2, 7, 13 
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