


 

 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………………………............. 

РАЗДЕЛ 1. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА………………………............. 

1.1. Анализ конструктивных форм покрытий над трибунами стадионов……….. 

1.1.1. Проектные решения рамно-консольных покрытий над трибунами стадионов……...... 

1.1.2. Обзор и классификация причин аварийности металлических конструкций…………… 

1.2. Современные методы обеспечения надежности и живучести при 

проектировании уникальных конструкций………………………………………... 

1.2.1. Анализ расчетных методов обеспечения надежности сооружений……….. 

1.2.2. Способы современных нормативных документов для обеспечения 

заданного уровня надежности конструкции………………………………………. 

1.2.3. Методика насчета коэффициентов надежности в современных строительных нормах 

1.2.4. Современные методы обеспечения живучести металлоконструкций………………... 

1.3. Влияние податливости основания и геометрических дефектов, полученных 

при монтаже, на напряженно-деформированное состояние рамно-консольных 

покрытий над трибунами стадионов………………….............................................. 

1.3.1. Влияние податливости основания  и просадок фундаментов на 

напряженно-деформируемое состояние конструкции……………………............. 

1.3.2. Влияние геометрических несовершенств конструкции полученных при 

монтаже на напряженно-деформируемое состояние…............................................ 

1.4. Постановка целей и задач исследования…………………………………….... 

РАЗДЕЛ 2. ОБОСНОВАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ И  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ........................... 

2.1. Алгоритм определения показателей надежности проектируемого и эксплу-

атируемого рамно-консольного покрытия над трибунами стадион…….……….. 

2.1.1. Алгоритм определения группы наиболее ответственных элементов  

конструкции характеризующих надежность системы в целом………...………… 

2.1.2. Выбор наиболее приемлемого метода расчета вероятности отказа конструкции……... 

2.2. Учет вероятностного характера действия снеговой нагрузки……………….. 

5 

12 

14 

16 

21 

 

25 

25 

 

31 

33 

35 

 

                                          

39 

  

39 

 

41 

42  

         

44 

 

45 

 

47 

48 

51 



 

 

2.3. Учет начальных геометрических несовершенств сечений и прочностных 

свойств металлопроката…………………………………………….......................... 

2.4. Учет вероятностного характера геометрических несовершенств, получае-

мых конструкцией на монтаже……………………………………………………... 

2.5. Учет возможных просадок основания в процессе эксплуатации, в  

вероятностной схеме метода конечных элементов……………………….............. 

2.6. Выводы по второму разделу…………………………………………………… 

РАЗДЕЛ 3. АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ  ВЫБРАННЫХ 

КОНСТРУКТИВНЫХ СХЕМ  РАМНО-КОНСОЛЬНОГО ПОКРЫТИЯ 

НА ОСНОВЕ РАЗРАБОТАННОГО АЛГОРИТМА………………………....... 

3.1 Методика анализ живучести стационарных рамно-консольных конструк-

ций покрытий над трибунами стадионов………………………………………….. 

3.2. Варьируемые параметры выбранной конструктивной схемы покрытия над  

трибунами стадионов…………...………………………………………………………… 

3.3. Анализ живучести рассматриваемой конструктивной схемы……………….. 

3.4. Алгоритм вычисления характеристик надежности системы………………… 

3.5. Исследование реальных прочностных свойств металлопроката  

прямоугольных гнуто-сварных труб……………………………………………….. 

3.6. Исследование вероятности отказа, обусловленной изменчивостью снего-

вых нагрузок…………………………………………………………………………. 

3.7. Исследование изменчивости показателей надежности конструкции, 

обусловленное податливостью основания и геометрических несовершенств 

получаемых конструкцией при монтаже…………………………………………... 

3.8. Исследование изменчивости показателей надежности конструкции,  

обусловленное начальными геометрическими несовершенствами  

плоских сечений металлопроката…………………………………………………... 

3.9. Учет совместного действия вышеперечисленных факторов, при 

определении показателей надежности рассматриваемых схем…………………... 

3.10. Выводы по разделу…………………………………………………………... 

51 

53 

 

56 

 

58 

59 

 

 

62 

 

62 

 

65 

69 

75 

 

78 

 

82 

 

 

85 

 

 

91 

 

95 

96 



 

 

РАЗДЕЛ 4. РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

РАССМАТРИВАЕМЫХ СХЕМ РАМНО-КОНСОЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА ПРИДЕЛЬНЫХ  СОСТОЯНИЙ……….... 

4.1. Разработка алгоритма расчета коэффициента условий работы γс и  

подбора требуемых сечений элементов, основанного на обеспечении  

заданного уровня надежности элемента, как части системы…………………….. 

4.2. Нормирование коэффициента условий работы для  рассматриваемого типа конструкции. 

4.3. Обобщенная оценка надежности и живучести конструкции  в целом на ос-

новании разброса значений характеристики  безопасности β……………..…….. 

4.4. Экономические характеристики конструкции при обеспечении 

требуемого уровня надежности конструкции…………………………………….. 

4.5. Выводы по разделу……………………………………………………………... 

ВЫВОДЫ……………………………………………………………………………. 

Литература…………………………………………………………………………… 

Приложение А  

Акты и справки внедрения результатов диссертационной работы......................... 

Приложение Б 

Подбор сечения элементов стального рамно-консольного стационарного по-

крытий над трибунами стадиона с учетом требований надежности на примере 

эксплуатируемого деформационного блока покрытия южной трибуны главно-

го игрового поля СК «Олимпик» в городе Донецке………………………………. 

Приложение В 

Таблица коэффициентов условий работы для стационарных стальных стержневых рамно-

консольных конструкций покрытий над трибунами стадионов………………….………… 

 

 

99 

 

 

100 

105 

 

109 

 

113 

117 

119 

121 

 

134 

 

 

 

 

137 

 

 

143 

 

 

 

 



5 

 

ВВЕДЕНИЕ  

Актуальность темы исследования. За последние годы научно-технический 

прогресс и возросшие требования к спортивно – зрелищным сооружениям дали тол-

чок дальнейшему строительству спортивных сооружений во всем мире. 

Для современных стадионов характерна универсальность, выражающаяся в 

возможности проведения многопрофильных спортивных мероприятий и культурных 

программ. Наряду с удовлетворением требований спортивной технологии при про-

ектировании стадионов ставится задача обеспечения максимальных удобств для 

зрителей. Одним из аспектов этой задачи является защита трибун от атмосферных 

осадков, что достигается введением в состав конструкций стадионов различного ро-

да навесов, козырьков, покрытий.  

Наиболее распространенными конструктивными формами покрытий над три-

бунами, при строительстве новых стадионов, являются рамно-консольные кон-

струкции или, в некоторых случаях, их отдельные элементы (как правило, это кон-

сольные фермы, выступающие в качестве основных несущих конструкций покры-

тия). Наряду с новым строительством, рамно-консольные системы покрытий полу-

чили широкое распространение при реконструкции уже существующих сооружений. 

Наиболее показательными примерами могут выступать стадионы: «Арена-Львов» в 

г. Львов, «Металлист» в г. Харьков, стадион «Днепр-Арена» г. Днепропетровск 

и т.д.  

Все это делает актуальной задачу разработки методики вычислений характери-

стик безопасности конструкций стационарных рамно-консольных покрытий над 

трибунами стадионов и корректировки механизма обеспечения надежности таких 

конструкций в рамках метода предельных состояний. 

Степень разработанности темы исследования. Современные строительные 

нормы требуют обеспечения заданного уровня надежности всех возводимых кон-

струкций. Но для уникальных конструкций (под определение которых попадают 

рассматриваемые покрытия) нормативные документы не предоставляют в полной 

мере инструментов их обеспечения, ссылаясь на вероятностный расчет надежности. 

При этом методика вычисления характеристик надежности приведена в общем виде 
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и не имеет четкой структуры или алгоритма действий. Поэтому, значение вероятно-

сти отказа запроектированной конструкции, как правило, остается неизвестным для 

инженера. 

Развитие существующих основ теории надежности и вероятностного расчета 

конкретных конструкций, учета особенностей различных воздействий на эти кон-

струкции, в том числе, обусловленных метеорологическими факторами связаны с 

такими именами как: Н.С. Стрелецкий, А.Р. Ржаницын, В.В. Болотин, А.Ф.Смирнов, 

А.А. Чирас, А.П. Кудзис, В.Д. Райзер, С.А. Тимашев, А.В. Перельмутер, С.Ф. Пичу-

гин, В.Ф. Мущанов, В.А. Пашинский, Б.Н. Кошутин, А.М. Айзен, Otto F., F. Thoft-

Christensen, Soltani M., Taylor R.Y. [2, 46, 50, 59, 60, 62, 65, 66, 68, 70, 76, 89, 95]. По 

результатам обзора работ приведенных авторов выявлены основные факторы, влия-

ющие на надежность рассматриваемых конструкций: отклонение геометрических 

характеристик плоских сечений и прочностных свойств металлопроката от норма-

тивных значений, геометрические несовершенства, получаемые конструкцией на 

монтаже, стохастическая изменчивость снеговой нагрузки, просадки основания и 

фундаментов. Исходя из этого, можно сделать вывод о необходимости дальнейших 

исследований в области разработки методики численного определения характери-

стик надежности уникальных конструкций. 

Теоретической базой для разработки данного исследования стали работы уче-

ных и их учеников: Хога Э., Комкова В., Шпете Г., Райзера В.Д., Мущанова В.Ф., 

Рудневой И.Н., Прядко Ю.Н., Пащенко А.Н. [50,55,56,63,74,93,96]. 

Связь работы с научными программами, планами, темами.  

Работа выполнена в рамках госбюджетных тематик: 

1. Д-2-02-13 «Разработка уточняющих методов расчета напряженно-

деформированного состояния элементов стальных строительных конструкций зда-

ний и инженерных сооружений» (2013-2014 гг., гос.рег. №0113 U 001918), Донбас-

ской национальной академии строительства и архитектуры (ДонНАСА); 

2. Д-2-02-11 «Разработка комплексной модели обеспечение надежности боль-

шепролетных покрытий над трибунами стадионов на стадии проектирования, изго-
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товления, монтажа и эксплуатации» (2011-2012 гг., гос.рег. №0111 U 001808),  

ДонНАСА; 

3. Д-1-01-17 «Разработка концепции создания социального жилья и восстанов-

ления объектов инфраструктуры на территориях пострадавших от военных дей-

ствий» (2017-2018 гг., гос.рег. №0117 D 000217), ДонНАСА; 

а также кафедральной темы К-2-07-16 «Усовершенствование аналитических и 

численных методов расчетов строительных конструкций, их элементов и соедине-

ний на действие статических и динамических нагрузок с учетом воздействия факто-

ров износа и фактической нелинейной работы материала» (2017-2020 гг., гос.рег. 

№ 0117D000262), ДонНАСА. 

Цель работы: разработка методов расчета и проектирования стальных стерж-

невых рамно-консольных покрытий над трибунами стадионов на основе численного 

определения показателей надежности с учетом изменчивости значимых проектных и 

эксплуатационных факторов. 

Задачи исследования: 

- разработать алгоритм определения показателей надежности проектируемого 

или эксплуатируемого рамно-консольного покрытия над трибунами стадиона, осно-

ванного на вероятностной схеме метода конечных элементов с учетом возможной 

просадки основания и случайного характера значимых факторов (прочностные ха-

рактеристики и геометрические несовершенства фасонного металлопроката, геомет-

рические несовершенства, получаемые конструкцией при монтаже, снеговые 

нагрузки). 

- путем экспериментальных исследований (замерами фактических геометриче-

ских размеров сечений прокатных профилей, испытаниями образцов на разрыв) 

сформировать выборки значений случайных факторов для проведения статистиче-

ского анализа. 

- осуществить мониторинг несущих конструкций стационарных покрытий над 

трибунами стадионов с целью формирования выборки данных о фактических гео-

метрических несоответствиях положения узлов конструкций заданной геометрии. 
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- выполнить анализ влияния случайного характера значимых факторов проек-

тирования на показатели надежности запроектированных конструктивных форм 

рамно-консольных покрытий над трибунами стадионов на основе разработанного 

алгоритма. 

- разработать рекомендации по проектированию рассматриваемых схем рамно-

консольных покрытий над трибунами стадионов с использованием метода предель-

ных состояний, в частности: разработать алгоритм расчета и предложить уточнен-

ные значения коэффициента условий работы γс для основных групп элементов рас-

сматриваемых покрытий, а также, разработать критерий для оценки склонности 

конструкций к лавинообразному разрушению. 

Объект исследования – стержневые конструкции стационарных рамно-

консольных покрытий над трибунами стадионов. 

Предмет исследования – показатели надежности стационарных рамно-

консольных покрытий над трибунами стадионов и методика их вычислений. 

Научная новизна полученных результатов: 

- впервые на основе анализа полученных схем разрушения стальных рамно-

консольных конструкций покрытий над трибунами стадионов предложен алгоритм 

расчета и проектирования конструкций и их отдельных элементов с учетом геомет-

рической и конструктивной нелинейности работы системы, позволяющий обеспе-

чить требуемый уровень надежности конструкций повышенной ответственности; 

- впервые установлены зависимости степени влияния вероятностных парамет-

ров проектирования на надежность исследуемой конструкции; 

- на основе анализа возможных схем разрушения и учета влияния изменчивости 

случайных факторов для наиболее ответственных элементов рассматриваемой кон-

струкции уточнен алгоритм вычисления коэффициента условий работы γc; 

- впервые предложен подход к анализу живучести проектируемой конструкции 

и ее склонности к лавинообразному разрушению на основании изменения параметра 

характеристики безопасности (дальности отказа) Δβ. 

Теоретическая и практическая значимость полученных результатов состо-

ит в следующем: 
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- на основе разработанного алгоритма получено выражение для вычисления 

корректного значения коэффициента условий работы конструкции γс, для наиболее 

ответственных элементов, обеспечивающее требуемый уровень надежности в рам-

ках метода предельных состояний; 

- для исследуемой конструкции предложена методика определения верхней и 

нижней границ надежности; 

- разработана общая методика расчета и проектирования стальной шарнирно-

стержневой рамно-консольной конструкции покрытия над трибунами стадиона, с 

конечным определением показателей надежности проектируемой или эксплуатиру-

емой конструкции; 

- предложен алгоритм определения обобщенной характеристики резерва проч-

ности, на основании которой выполняется оценка склонности системы к лавинооб-

разному обрушению. 

Методология и методы исследования. Поставленные в работе задачи реша-

ются с использованием следующих методов: 

- методы математического моделирования; 

- метод конечных элементов; 

- метод физического моделирования с применением методов теории подобия; 

- экспериментальные методы исследования, в том числе разрушающие методы 

определения прочностных характеристик материала; 

- методы математической статистики. 

Также используются универсальные программные пакеты MATLAB, 

MATCAD, Microsoft Excel. 

Личный вклад соискателя заключается в следующем: 

Наиболее существенные научные результаты, полученные автором, состоят из 

анализа, обобщения, систематизации и статистической обработки результатов чис-

ленных и экспериментальных  исследований, а также заключаются в следующем:   
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- сбор, анализ, обобщение теоретических и экспериментальных данных, по рас-

чету конструкций стационарных рамно-консольных покрытий над трибунами ста-

дионов[111]; 

– подготовка и проведение исследований прочностных и геометрических ха-

рактеристик фасонного металлопроката в виде гнутых замкнутых сварных прямо-

угольных труб [12, 53]; 

– разработка методики оценки надежности рамно-консольных стационарных 

покрытий над трибунами стадионов, в том числе, на предмет возможности возник-

новения лавинообразного разрушения системы [52, 54]; 

- разработка методики подбора сечений стержневых элементов рамно-

консольных стационарных покрытий над трибунами стадионов с учетом требований 

надежности [73, 111]; 

На защиту выносятся: 

- алгоритм расчета и проектирования стальных стержневых конструкций и их 

отдельных элементов с учетом геометрической и конструктивной нелинейности ра-

боты системы; 

- методика вычисления скорректированного коэффициента условий работы γc, 

для уникальных стальных конструкций рамно-консольных покрытий над трибунами 

стадионов; 

- комплексный подход к анализу живучести проектируемой конструкции и ее 

склонности к лавинообразному разрушению на основании изменения параметра ха-

рактеристики безопасности (дальности отказа) Δβ; 

- результаты исследования геометрических свойств плоских сечений и проч-

ностных характеристик гнуто-сварных прямоугольных труб некоторых украинских 

производителей. 

Степень достоверности и апробация результатов. Основные результаты ра-

боты и материалы исследований докладывались и обсуждались на шести научно-

технических конференциях студентов, аспирантов и молодых ученых Донбасской 

национальной академии строительства и архитектуры (г. Макеевка) в 2012-2016 гг., 
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конференции «Энергоэффективность и устойчивое развитие в гражданском строи-

тельстве» (SPbEES-2017, Санкт-Петербург, Российская Федерация, 2017 г.).  

В полном объёме диссертация доложена на расширенном заседании кафедры 

теоретической и прикладной механики ДонНАСА (31.08.2017 г.). 

Публикации. Основное содержание диссертационной работы опубликовано в 

5 научных работах, из которых 1 публикация – в рецензируемом научном издании, 

утвержденном перечнем ВАК МОН ДНР, 3 – опубликованы в специализированных 

научных изданиях, рекомендованных МОН Украины, 1 публикация – в ведущих ре-

цензируемых научных журналах и изданиях, в которых должны быть опубликованы 

основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата 

и доктора наук в Российской Федерации. Общий объем публикаций 2,3 п.л., из ко-

торых 1,0 п.л. принадлежат лично автору. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из вступления, четырех 

разделов, выводов, списка использованных источников и трех приложений. Работа 

изложена на 144 страницах, в том числе 109 страниц основного текста, 11 полных 

страницы с рисунками и таблицами, 13 страниц списка источников, 11 страниц при-

ложений. 
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РАЗДЕЛ 1 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА 

Современные строительные конструкции должны в полной мере отвечать тре-

бованиям надежности и живучести. К сожалению, в нормативной литературе [26, 32, 

104] отсутствуют четкие методики анализа надежности и живучести конструкций.  

Одним из первопроходцев в области надежности строительных конструкций 

выступал Н.С. Стрелецкий [82,83]. В своих работах он впервые ввел понятие стати-

стического учета надежности сооружений по средствам ввода в расчет коэффициен-

та запаса надежности.  

В 50- тых годах большой вклад в развитие вероятностных методов расчета сде-

лали такие известные ученые как :В.А. Балдин, А.А. Гвоздев, И.И. Гольденблат, 

В.И. Коченов, М.Я Пильдиш, Н.С. Стрелецкий  [6, 13, 14, 17, 49, 84].  

Дальнейшими вопросами усовершенствования методов предельных состояний 

и вопросами надежности занимались Н.С. Стрелецкий, А. Р. Ржаницын [71, 72, 82]. 

В дальнейшем в этом направлении проводил исследования В.В. Болотин. Он значи-

тельно продвинул научные изыскания как в области численного определения харак-

теристик надежности, так и методику расчета по предельным состояниям [9, 10]. 

Под его руководством в 1990 г. был разработан и внедрен ГОСТ 27.002-89 «Надеж-

ность в технике. Основные понятия, термины и определения» [25]. 

Рассмотрим некоторые работы по тематике надежности металлических кон-

струкций применительно к рамно-консольным конструкциям покрытия над трибу-

нами стадионов. 

В работе Пащенко А.Н. [63] предложен и детально рассмотрен алгоритм вы-

числения характеристик безопасности элементов конструкций промышленных зда-

ний, базирующийся на методе конечных элементов в вариационной постановке. Но 

совершенно не рассматриваются вопросы живучести и ее оценки. Не учитываются 

особенности вычисления надежности при ранжировании конструкций по классам и 

категориям ответственности. 



13 

 

В работе [101] рассмотрена методика оценки надежности строительных желе-

зобетонных конструкций, приведены основные факторы, влияющие на надежность, 

но полностью опущен момент обеспечения живучести рассматриваемых конструк-

ций. Детально рассмотрены численные способы вычисления надежности, но связь с 

инженерной методики прослеживается слабо. 

В работе [67] разработаны методики определения надежности индивидуальных 

элементов в составе металлических конструкций, а также металлических конструк-

ций в целом, отличающиеся от существующих тем, что позволяют определять 

надежность при ограниченной статистической информации о контролируемых па-

раметрах на основе теории возможностей, но вызывает тревогу, тот факт, что автор 

допускает развитие пластических деформаций в элементах системы, а это неминуе-

мо приведет  к уменьшению надежности системы в целом. Вопросы обеспечения 

живучести так же не были рассмотрены. 

Делая выводы по кроткому выполненному анализу результатов проведенных 

ранее исследований, следует отметить: 

1. Анализ надежности и живучести конструкций является важной составляю-

щей инженерного расчета конструкций, который требуют выполнять современные 

нормы строительства, особенно для таких ответственных сооружений как конструк-

ции покрытий над трибунами. 

2. Вопросы обеспечения живучести и надежности таких конструкций повы-

шенной ответственности, как покрытия над трибунами стадионов, на данный мо-

мент не достаточно рассмотрены и нуждаются в изучении. 

1.1 Анализ конструктивных форм покрытий над трибунами стадионов 

Наилучшие достижения архитектурной и инженерной мысли, «подталкивае-

мые» все более ужесточающимися требованиями UEFA и FIFA,  реализовалось в 

стадионах новой формации, так называемого уровня «5 звезд», которые представ-

ляют собой уникальные сооружения, включающие в себя многофункциональные 

культурно-развлекательные комплексы, являющиеся архитектурной, культурно-
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досуговой и, естественно, спортивной доминантой  города, которому они принадле-

жат. 

Таблица 1.1 

Перечень пятизвездочных стадионов UEFA 

Название стадиона Город Страна Вместимость 

Amsterdam Arena Амстердам Нидерланды 51 620 

Ataturk Olimpiyat Стамбул Турция 80 000 

Olympiastadion Мюнхен Германия 63 573 

Camp Nou Барселона Испания 98 000 

O Dragao Порто Португалия 50 000 

Ernst Happel Stadion Вена Австрия 50 000 

OAKA Spiros Louis Афины Греция 72 080 

Olimpico Севилья Испания 57631 

Feijenoord Роттердам Нидерланды 52 000 

HSH Nordbank Arena (AOL Arena) Гамбург Германия 57 274 

Hapden Park Глазго Шотландия 52 054 

Ibrox Глазго Шотландия 50 500 

Jose Avalade XXI Лиссабон Португалия 50 000 

ALuz Лиссабон Португалия 65 000 

Luzhniki Москва Россия 84 000 

Millenium Кардиф Уэльс 72 500 

Old Trafford Манчестер Англия 67 400 

Olympic Stadium Берлин Германия 74 228 

San Siro Милан Италия 85 700 

Oimpico de Montjuic Барселона Испания 56 000 

Santiago Bemabeu Stadium Мадрид Испания 80 400 

Signal Iduna Park Дортмунд Германия 67 000 

Stade de Trance Париж Франция 78 782 

Vicente Calderon Мадрид Испания 54 500 

Sukru Saracoglu Стамбул Турция 50 509 

Veltins-Arena (Arena Auf Schalke) Гельзенкирхен Германия 61 481 

Donbass Arena Донецк Украина 51 504 

NSK Olimpiyskiy Киев Украина 70 000 

Stadion Narodowy Варшава Польша 65 500 
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В источнике [19] приведен перечень пятизвездочных стадионов UEFA. Они пе-

речислены в таблице 1.1. С точки зрения конструктивного решения 36% покрытий 

представлены балочными и рамно-консольные покрытиями, 14% - вантобалочные 

покрытия, 18% - подвешенные оболочки и структуры, 25% - стержневые оболочки 

покрытий, 7% - висячие покрытия (вантовые сети и мембранные оболочки). Рас-

смотрим более детально эти виды конструкции. 

Стержневые оболочки покрытий имеют выразительную архитектурную форму, 

достаточную жесткость и довольно просты в изготовлении, но кольцевые выпуклые 

покрытия такого масштаба некруглой формы плана, как правило имеют значитель-

ные изгибающие моменты из плоскости покрытия, что значительно утяжеляет кон-

струкцию и они сильно подъемисты. Это приводит к затенению поля, плохой венти-

ляции арены и не защите зрителей первых рядов от «косого» дождя. Висячие обо-

лочки покрытия так же имеют выразительный архитектурный вид, материал кон-

струкции работает наиболее экономично, имеют малую собственную массу. Но ана-

лиз построенных кольцевых покрытий над трибунами стадионов показал их основ-

ные недостатки: у висячих систем в виде кольцевых мембран или сетчатых оболочек 

есть сложности с отводом воды и, как правило, неизбежен значительный подъем 

опорного контура над трибунами для обеспечения обзора арены с верхних рядов. К 

тому же достаточно сложен процесс монтажа этих систем. Материал в вантобалоч-

ных и подвешенных покрытиях работает более рационально, чем в балочных и рам-

ных конструкциях, но их недостатком является массивность фундаментов и базовых 

узлов для жесткой фиксации мачт, к которым подвешиваются конструкции покры-

тия, а также некоторая «загроможденность» опорными мачтами и оттяжками про-

странства за пределами стадиона, при их выносе в эту зону. 

Наибольшую долю покрытий над трибунами стадионов составляют балочные и 

рамные конструкции. Это может быть объяснено тем, что конструкции такого типа 

имеют ряд преимуществ. Они обладают  достаточной жесткостью, довольно просты 

в изготовлении и монтаже (относительно остальных конструктивных решений), а 

также для них имеется больший мировой  опыт проектирования. Основным недо-

статком рамно-консольных покрытий является менее рациональная работа материа-
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ла конструкций, по сравнению с другими конструктивными решениями. Но он ком-

пенсируется, в некоторых случаях, простотой получаемой системы. Так же, следует 

отметить, что не всегда возможно или целесообразно применение других видов по-

крытий (в силу экономических, геологических или каких либо других требований). 

В качестве основного достоинства следует привести возможность монтажа кон-

струкции посекционно, причем каждая секция может выступать как отдельно стоя-

щая  конструкция. Это актуально в условиях непостоянного финансирования строи-

тельства.  

Данный тип покрытия над трибунами удобно применять при реконструкции 

устаревших стадионов, каких имеется большое количество на постсоветском про-

странстве. В нашем регионе примером могут выступить стадионы «Металург» г. 

Донецк и «Авангард» г. Макеевка. 

1.1.1 Проектные решения рамно-консольных покрытий над трибунами стадионов 

В связи с проведением Евро-2012 в Украине и Польше количество стадионов 

отвечающих требованиям международных футбольных федераций увеличилось. Не 

претендуя на полноту обзора, рассмотрим основную часть из них, имеющих рамно-

консольную конструкцию покрытия над трибунами. 

 
 

Рис 1.1.  Стадион «Донбасс Арена» в го-

роде Донецк. 

Рис. 1.2.  Разрез по трибунам стадиона 

«Донбасс Арена» в городе Донецк. 
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Домашний стадион донецкого футбольного клуба «Шахтер»- «Донбасс Арена», 

является стадионом удовлетворяющим всем требованиям UEFA (рис. 1.1, 1.2) [18, 

19]. Общая вместительность которого составляет 51504 человек. Строительство ста-

диона было начато в 2005 году. 

Почти все работы на стадионе оказались уникальными, возведение такого рода 

объекта в Украине осуществлялось первый раз. Трибуны стадиона на 93 процента 

накрыты массивной, несколько куполообразной крышей. Крыша не накрывает 3800 

зрительских мест. Отметим, что вес всех металлоконструкций крыши более шести 

тысяч тонн. В то же время, высота крыши составляет порядка 54 метров. Крыша 

сконструирована так, что нет не только консольных крепежей снаружи арены, но и 

опор на внутренней поверхности чаши стадиона. Для того чтоб обеспечить попада-

ние на поле максимального количества света солнца, а также более хорошего обес-

печения проветривания футбольного газона, и крыша, и трибуны стадиона сделаны 

с небольшим наклоном в сторону юга. Конструкции крыши представляют собой 

пространственные структурные блоки, опирающиеся на пространственные консоль-

ные фермы.  

 

Рис. 1.3.  Внутреннее поле стадиона «Арена-Львов». 
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Рис. 1.4.  Поперечный разрез по трибунам стадиона «Арена-Львов» (запад-восток). 

Одним из четырех стадионов принимавшего матчи чемпионата Европы являет-

ся львовский стадион «Арена-Львов». Основные проектные решения стадиона раз-

работаны с учетом стандартов УЕФА (рис. 1.3, 1.4) [19].  

 Покрытие разделено на одиннадцать конструктивных блоков, каждый из кото-

рых включает прогоны, структурные конструкции, стропильные фермы, опорные 

стойки и опоры. Прогоны служат креплением конструкций кровли и стенового 

ограждения. Структурные конструкции покрытия и фасадов имеют ортогональное 

расположение поясов и образуют прямоугольные ячейки размерами около 3,3 x3 м. 

Структурные конструкции покрытия опираются на консольные фермы переменной 

высоты, расположенные с шагом 10 м в центральных и 11,25 градуса по радиусам 

кругов в угловых секторах. Стропильные фермы консоли длиной до 19 м опираются 

на железобетонные пилоны трибун с использованием удаленных на 6 м друг от дру-

га специально разработанных опор. Опоры крепятся к железобетонным пилонам 

трибун с помощью анкерных болтов. 

Стадион «Металлист»  может принять 43000 зрителей (рис. 1.5, 1.6) [19, 87]. 

Каркас покрытия решен в виде замкнутого опорно-подстропильного контура, состо-

ящего из опирающихся на железобетонные фундаменты с шагом от 16 м до 64 м V-

образных опорных стоек высотой 22,3 м и связывающих эти стойки подстропиль-

ных ферм высотой 6 м с отметкой оси верхнего пояса 24 м (рис. 1.6). 
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Рис. 1.5. Стадион «Металлист» в городе Харькове. 

 

Рис. 1.6. Конструкции покрытия стадиона «Металлист» в городе Харькове:1 – V-образная опорная 

стойка; 2 – внешняя опорная стойка; 3 – опорно-подстропильный контур; 4 – распорка; 5 – стойка-

надстройка; 6 – раскос; 7 – стропильная ферма; 8 – раскос; 9 – подстропильная ферма. 

В 20 м от опорно-подстропильного контура расположены внешние опорные стойки 

поперечных рам, также объединенные в общую систему каркаса. В свою очередь, к 

внешним опорным стойкам через систему раскосов подвешены стропильные фермы 

над трибунами. К стропильным фермам поперечных рам на расстоянии 26,25 м, от 

V-образных опорных стоек, подвешены подстропильные фермы высотой 6 м с от-

меткой верхнего пояса 32,25 м, разделяющие стропильные фермы на две части – ос-
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новную пролетом 26,25 м и консольную вылетом 9,75 м. Шаг стропильных ферм 

принят от 8,0 м до 9,0 м, а в отдельных местах достигает 12,0 м. Основная часть 

стропильных ферм запроектирована высотой 3,0 м с параллельными поясами, уклон 

которых составляет 17,8º от футбольного поля, и длиной панели 4,375 м. 

 
 

Рис. 1.7. Стадион Днепр-Арена в го-

роде Днепр. 

Рис. 1.8. Схема несущей консольной фермы 

с системой опирания и оттяжек. 

Стадион Днепр-Арена имеет вместимость 31000 зрителей.  Несущий каркас ко-

зырькового покрытия над зрительскими трибунами решен в виде системы двухкон-

сольных решетчатых ферм, расположенных по периметру стадиона с шагом 10,2 - 

10,7 м, который соответствует шагу рам каркаса нижерасположенных опорных же-

лезобетонных конструкций (поперечников трибун, каркаса VIP-корпуса). Общее ко-

личество несущих ферм козырькового навеса – 56. В пролетах между фермами с ша-

гом 3,0 - 3,6 м устанавливается регулярная система решетчатых прогонов, по кото-

рым укладывается кровельное покрытие. Несущие двухконсольные фермы запроек-

тированы плоскими, переменной высоты, из трубчатых профилей. Для ферм над 

трибунами вылет передней козырьковой консольной части от опор  оставляет 27 м, а 

вылет задней (хвостовой) консоли составляет 17,15 м. Для ферм над VIP-корпусом 

эти вылеты составляют соответственно 32,8 м и 14,0 м. 

Делая выводы по пункту 1.1.1, можно сказать о значительном распространении 

рамно-консольных стальных конструкций стационарных покрытий над трибунами 

стадионов в реальной практики проектирования и строительства, как применяемых 

самостоятельно, так и совместно с другими конструктивными системами, в качестве 
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основных несущих конструкций. Этот факт объясняется рядом преимуществ, к ко-

торым относятся: малая трудоемкость при расчете конструкций (по отношению к 

другим конструктивным формам), меньшая трудоемкость при изготовлении и уста-

новке, простота обслуживания, возможность поэтапного строительства (в некоторых 

случаях), большая инженерная «проработанность». К сожалению, имеется и ряд не-

достатков, основными из которых являются: массивность конструкций при пере-

крытии больших площадей, материал конструкций работает наименее рационально 

(по сравнению с другими видами покрытий).  

Исходя из того, что большая часть конструкций покрытий над трибунами ста-

дионов являются все-таки балочными и рамными конструкциями (несмотря на их 

недостатки), в данной работе будут рассматриваться рамно-консольные системы по-

крытий. 

1.1.2 Обзор и классификация причин аварийности металлических конструкций 

Наиболее разработанным в теории надежности строительных конструкций яв-

ляется направление, развивающее представление о надежности, как о функции ко-

эффициента запаса прочности, при этом сами понятия «коэффициент запаса» и 

«прочность» толкуются в достаточно обобщенном смысле. На первый взгляд такой 

подход выглядит разумным, но при более детальном анализе выясняется, что в чис-

ле причин отказов конструкций, кроме случая превышения случайной нагрузкой 

случайного значения несущей способности (т.е. недостаточность коэффициента за-

паса), присутствуют и многие другие (недостаточная изученность работы конструк-

ции, ошибки при проектировании, изготовлении и монтаже, нарушения правил экс-

плуатации и т.п.) [8, 35, 45,75]. Подтверждением сказанному выше могут служить 

причины аварий стальных конструкций, данные о которых, заимствованные из раз-

личных источников [64] и относящиеся как к зданиям и сооружениям общего назна-

чения, так и к специальным объектам, приведены в таблице 1.2. В таблице 1.2 учте-

ны только отказы, приведшие к аварийному обрушению конструкций. При рассмот-

рении статистики причин аварий следует считаться с определенным перекосом оце-
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нок в сторону завышения причины «Неудачное проектное решение, ошибки проек-

та». 

Таблица 1.2 

Статистика аварий стальных конструкций. 

Причины аварий Причины аварий (%) зданий и сооружений различного 

назначения в различных источниках 
Усредне-

ние 
1 2 3 4 5 6 

Недоработка норм проекти-

рования 
5,6 8,2 10,0 - - - 4,0 

Неудачное проектное реше-

ние, ошибки проекта 
25,0 26,2 35,0 19,6 34,0 11,0 25,1 

Низкое качество материалов 5,6 14,7 2,0 - - 14,0 6,0 

Дефекты изготовления и 

монтажа 
38,8 41,0 39,0 57,2 48,9 65,0 48,3 

Нарушение норм эксплуа-

тации 
25,0 9,9 12,0 23,1 17,1 7,0 15,7 

Прочие причины - - 2,0 - - - 0,3 

 

Это связано с тем, что в отличие от других участников строительного процесса 

проектировщики находятся в невыгодном положении, особенно в тех случаях, когда 

причина аварии не очевидна и ее сразу не удалось установить. Конкретный дефект 

изготовления или монтажа обрушившейся конструкции (например, дефектный 

сварной шов или отсутствие требуемого количества болтов) трудно отыскать в гру-

де исковерканного металла. В то же время проект, по которому было возведено со-

оружение, может быть детально и всесторонне проанализирован и наличие даже не-

значительных ошибок, фактически, быть может, и не приведших к аварии, всегда 

будет обнаружено квалифицированной экспертизой и отмечено в акте расследова-

ния аварии.  

В таблице 1.3 отображен характер связей между сроком эксплуатации и ава-

рийностью. Данные таблицы 3 не дают основания для вывода об относительном па-

дении аварийности с возрастом конструкции, хотя элементы такой тенденции име-

ются.  

Дело в том, что «выбытие» неудачных конструктивных решений и объектов, изго-

товленных с дефектами, обычно происходит при небольших сроках эксплуатации. 
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Поэтому «выжившие» конструкции живут дольше (кроме того за очень старыми 

конструкциями часто устанавливается более тщательный уход и щадящий режим 

эксплуатации). Данная статистика рассмотрена в работе [115], где собраны данные 

по 594 случаям обрушения стальных конструкций, произошедшим в Германии при-

мерно за 50 лет. 

Таблица 1.3 

Зависимость количества аварий от срока эксплуатации сооружений. 

Продолжительность эксплуатации 

до обрушения, лет 
Число аварий % 

1-10 

11-20 

21-30 

31-40 

41-50 

51-60 

61-70 

71-80 

Более 80 

Не установлено 

142 

87 

38 

17 

33 

21 

29 

11 

9 

51 

32,4 

19,9 

8,7 

3,9 

7,5 

4,8 

6,6 

2,5 

2,1 

11,5 

Всего 430 100,0 

 

Если рассматривать статистику обрушений уникальных сооружений (к кото-

рым относятся покрытия стадионов большой вместительности) можно привести 

следующие примеры. 

В 2011 год В Голландии обрушилось покрытие одной из трибун стадиона фут-

больного клуба Твенте во время реконструкции. Покрытие обрушилось во время ре-

конструкции сооружения с целью расширения вместимости. Причиной обрушения 

стали ошибки во время выполнения строительно-монтажных работ, в результате че-

го две несущие балки не выдержали нагрузки и потеряли свою несущую способ-

ность (рис. 1.9а). 

В 2010 году в Малайзии обрушился недостроенный стадион (рис. 1.9б) . Кон-

струкции исполнился только год. Вскоре здесь было запланировано проведение от-

крытых игр, аналога универсиады, которые привлекают обычно тысячи зрителей и 

спортсменов. Причиной обрушения была названа халатность организации генпод-
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рядчика при проведении строительно-монтажных работ. Ущерб оценивается в 25 

миллиона малазийских ринггит, примерно 223,2 млн рублей. 

 

а) 

 
б) 

 
Рис. 1.9. Аварии покрытий над трибунами стадионов: 

а –  стадион футбольного клуба Твенте в Голландии; б – стадион в Майлазии. 

 

Среди известных примеров [4, 37, 113] частичных или общих отказов больше-

пролетных покрытий также можно выделить: “Фонте-Нова” (Бразилия, 2013), “Фон-

те-Нова” (Бразилия, 2017), Grolsch Veste (Нидерланды, 2011), Minnesota Metrodome 

(1983), Миланский велотрек (1985) и т.д. 

Согласно [3] главная причина отказов в строительстве с вероятностью 50% – 

ошибки проектирования. Другими причинами названы: нарушения технологии мон-

тажа (17.5%); низкое качество материалов и конструкций (14.5%); недоработка нор-

мативных документов (4%); прочие причины и их сочетания (14%). В работе [4] 
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приведены несколько иные данные: ошибки проекта – 25%; дефекты изготовления и 

монтажа – 48%; низкое качество материалов – 6%; недоработка норм проектирова-

ния – 4%; неправильная эксплуатация – 16%; прочее – 1%. Отличия данных в раз-

личных источниках можно объяснить нехваткой статистических материалов, несо-

вершенством методики оценки причин аварий и т.п.  

Анализируя рассматриваемые статистики можно сказать, что ошибки и несо-

вершенства, полученные конструкцией при монтаже, негативно влияют на последу-

ющую эксплуатацию сооружения. Процент обрушений от данного типа дефектов 

значителен и пренебрегать данными фактами нельзя. При возведении ответственных 

сооружений контроль качества строительно-монтажных работ, а так же поступаю-

щих материалов и изделий на строительную площадку, должен быть значительно 

жестче, чем для конструкций имеющих меньшую степень ответственности. Несо-

мненно, важную роль в вопросе улучшения качества монтажных работ играет вы-

бранная технология монтажа. Следует максимально уменьшить число монтажных 

работ проводимых на высоте и перейти к посекционному монтажу, со сборкой сек-

ции на уровне отметки земли. Это позволит улучшить качество сборки и исключить 

значительное количество геометрических несовершенств конструкции. 

1.2 Современные методы обеспечения надежности и живучести при  

проектировании уникальных конструкций 

1.2.1 Анализ расчетных методов обеспечения надежности сооружений 

Надежность - способность объекта выполнять заданные функции в течение 

требуемого промежутка времени [34]. То есть служить заданный промежуток вре-

мени, без наступления каких-либо аварийных ситуаций. 

Статистика аварий высоконадежных строительных конструкций не является 

настолько массовой, чтобы можно было получить на ее основе вероятностные пара-

метры надежности конструкций. Поэтому широко применяется подход, когда на ос-

новании статистических исследований нагрузок, прочности материалов, свойств 

конструкций составляются вероятностные условия безотказной работы или отказа 

конструкций, из анализа которых получаются оценки их надежности  [5, 9, 10, 25, 
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26, 71, 72,  96, 102, 103, 106, 114] . В более конкретной постановке, обобщенное 

условие безотказной работы (неразрушимости) записывается в следующем виде: 

Ŷ(t)=Ř(t)-Ŝ(t)>0;                                                                (1.1) 

где: Ř(t)- обобщенная несущая способность конструкции или элемента (в большин-

стве случаев – случайное значение уровня предела текучести стали); Ŝ(t)- обобщен-

ная нагрузка на конструкцию (в большинстве случаев - случайное значение напря-

жения (усилия) от внешних воздействий); Ŷ(t)- характеристика резерва прочности 

или резерва несущей способности; 

Отказом элемента будем считать переход резерва несущей способности в отрица-

тельную область. Вероятность отказа Q(t) определяется различным образом в зави-

симости от принятых вероятностных моделей нагрузок и прочности. Функция ре-

зерва несущей способности зависит от ряда случайных аргументов, в том числе от 

времени: 

Ŷ=Y(t,Ẋ1, Ẋ2,… Ẋn);                                                         (1.2) 

Вероятность отказа Q(t)  определяется различным образом в зависимости от при-

нятых для рассмотрения вероятностных моделей нагрузок и прочности, а так же 

жесткостных характеристик элементов конструкции. Если аргумент и функция Ŷ(t) 

представлены в виде случайных процессов [64, 66] (это происходит при условии 

представления нагрузок в виде стационарных и квазистационарных процессов), то 

вероятность невыполнения условия (1.1), то есть вероятность отказа, оценивается 

как число выбросов случайного процесса обобщенной нагрузки за случайный или 

постоянный уровень обобщенной несущей способности. 

Q(t)=ωq fY(β)t(βω√  );                                                 (1.3) 

где: ωq и fY(β)- эффективная частота и плотность распределения ординаты случайно-

го процесса Ŷ(t); β=Y/Ỳ- характеристика безопасности; где Y- математическое ожи-

дание, Ỳ- стандарт резервной несущей способности элемента; t- наработка элемента 

(отличная от его срока службы); βω- коэффициент широкополосности случайного 

процесса Ŷ(t), учитывающий спектр частот реальных нагрузок. 
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Если нагрузка и прочность являются нормальными, формула (1.3) упрощается: 

Q(t)=ωq t exp(-0,5β
2
)/(2πβω);                                               (1.4) 

Широко применяется в этом случае также экспоненциальная формула вероятности 

безотказной работы за время l, использующая в качестве аргумента - интенсивности 

отказов - частоту выбросов случайного процесса: 

 ( )  
  ( )

√  
;                                                          (1.5) 

Распределение абсолютных максимумов, введенное впервые В.В.Болотиным [9], 

определяется хвостовой частью распределения выбросов случайного процесса, рас-

положенной выше уровня характеристического максимума γ0. Для оценки в этой 

технике вероятности отказа Пичугиным С.Ф. получена лаконичная формула [66]: 

Q(t)=ƒ(γ)/ ƒ(γ0);                                                           (1.6) 

где:  ( )   ( )  ;- нормативная плотность распределения нагрузки; 

 - нормативный уровень выбросов случайного процесса; 

Представление работы элемента при действии случайной нагрузки в виде схемы не-

зависимых испытаний, получившее широкое распространение, было развито А.П. 

Кудзисом [46] в виде метода обобщенной ковариации. Случайный процесс Ŷ(t) за-

меняется случайной последовательностью, между сечениями Ŷк которой учитыва-

ются парные коэффициенты корреляции рк1, по которым вычисляются усредненный 

рт1 и обобщенный р коэффициенты корреляции: 

    
 

 (   )
∑    

   

  (   )       (  [    
(     )(     )

 —      
 (     ) 

])       (   ); 

где r - число расчетных сечений случайной последовательности. Вероятность безот-

казной работы элемента за время l определяется приближенно как: 

 ( )        (   ) ∏   

 

   

                                                            (   ) 

где: Рк - вероятность выполнения условия (1.1) в k-м сечении случайной последова-

тельности. Частотную структуру этой модели описывает интенсивность X, равная 
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числу независимых испытаний на отказ (сечений) элемента в единицу времени, ос-

новная расчетная формула имеет вид: 

Q(t)=λt Q(γ);                                                               (1.10) 

где Q(γ) - вероятность отказа в отдельном загружении. 

Экстремумы в задачах надежности обычно описываются двойным экспоненциаль-

ным распределением (законом Гумбеля первого типа) [70], при использовании кото-

рого вероятность отказа определяется как: 

Q(t)=1-exp(-exp(-y));                                                (1.11) 

где аргумент равен у = аn(γ— un), un -характеристический экстремум, aп - экстре-

мальная интенсивность. 

Дискретное представление рассматривает в качестве основной частотной характе-

ристики среднюю длительность отказа  ̅( ), основная формула записывается как: 

Q(t)= Q(γ)t/ ̅( );                                                      (1.12) 

В технической теории надежности оценка надежности сложных систем обычно сво-

дится к рассмотрению двух основных видов соединений элементов [9, 70, 72]: 

а) последовательного соединения, вероятность безотказной работы которого при не-

зависимых элементах определяется как: 

   ∏    

 

   

                                                                      (    ) 

где   - вероятность безотказной работы i -го элемента; 

б) параллельного соединения: 

     ∏(    ) 

 

   

                                                              (    ) 

Последовательное в вероятностном смысле соединение элементов может быть при-

менено для описания работы статически определимых систем, например, строитель-

ных стропильных ферм. 
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Однако практическая оценка надежности реальных конструкций не может быть 

сведена к использованию простой формулы (1.13) вследствие наличия корреляции 

между условиями отказа элементов. 

 

Рис. 1.10  Методы оценки надежности статически неопределимых систем. 

Поэтому в практике оценки надежности стальных конструктивных систем исполь-

зуются более простые модели отказов [9, 20, 50, 55, 56, 57, 72, 107]. Аналитические 

и вычислительные методы, используемые в рамках технической теории надежности 

к расчету сложных систем, которые могут быть применены для анализа надежности 

статически неопределимых систем, указаны на блок-схеме рис. 1.10.  

Достаточно обоснованной для стальных конструкций является пластическая 

модель отказа элементов и статически неопределимых рам, особенности, которой 

изучены в многочисленных работах, из которых отметим труды Е.О. Патона, С.А, 

Бернштейна, A.B. Геммерлинга, И.И. Гольденблата, Б.Н. Горбунова, Н.П. Жудина, 

Л.И. Мгламента, Н.С. Стрелецкого, B.C. Туркина, H.JI. Чернова, B.C. Шебанина, 

В.Н. Шимановского. 

Вероятность отказа может быть представлена в виде интеграла:  

 ( )  ∫  ( )  ( )                                                                  (    )
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где:  ( )- функция распределения вероятности случайной величины  ;   ( )- плот-

ность распределения вероятностей S. 

Для вычисления вероятностей отказа в виде интеграла (1.15), используются следу-

ющие методы: 

 Метод двух моментов- используется, если Ř(t) и Ŝ(t) распределены по нор-

мальному закону: 

 ( )    ⁄   ( )                                                        (    ) 

где:  ( )- интеграл Гауса с пределами от 0 до характеристики безопасности β. 

 Метод статистической линеаризации- основан на разложении функции ре-

зерва несущей способности в ряд Тейлора. Пусть Y=ƒ(x1, x1,… xn), разложим функ-

цию Y в ряд Тейлора в окрестностях точки «А»: 

   (          )  ( ̃    )
  

   
 ( ̃    )

  

   
   ( ̃    )

  

   
    (    ) 

где: 
  

   
- значения частных производных, которые берутся при  ̃ =  ; W- нелинейные 

члены ряда, которыми пренебрегают в практических расчетах. Тогда математиче-

ское ожидание функции надежности ( ̅) определяется, как функция  , вычисленная 

от математических ожиданий случайных аргументов: 

 ̅(          )   ( ̅   ̅     ̅ )                                            (    ) 

 Метод «горячих» точек- используется в случае, если исходные величины рас-

пределены не по нормальному закону, и основан на приведении исходных распреде-

лений к нормальному. Аппроксимация производиться в «горячей точке» (точке под-

гонки). 

 Метод статистических испытаний- основан на достаточно большом чис-

ле(5000…10000) статических испытаний по схеме Бернулли. Для i-x значений xi вы-

полняется детерминированный расчет значений R и S и проверяется условие S>R. 

Если условие выполняется, то эта реализация засчитывается в качестве отказа. Ча-

стота появления отказа (v) рассматривается, как оценка его вероятности   ( ), т.е 
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v=k/m≈  ( ); где: k- число отказов; m- число испытаний. Метод крайне прост и уни-

версален, но требует оценки близости v к  ( ). Тогда  ( )    
  ; где   

 - довери-

тельный коэффициент определяемый по таблицам в зависимости от уровня довери-

тельной вероятности    и числа отказов k. 

 Метод Монте-Карло- является модифицированным методом статистического 

моделирования. Так как интеграл (15) есть не что иное, как математическое ожида-

ние функции отказа Fk, то : 

 ( )   ̅( )   
 ⁄ ∑   (  )                                             (    )

 

   
 

т.е при каждом испытании: 

а) по заданной плотности вероятностей величины   моделируется ее реализация   ; 

б) по значению аргумента    определяется значение R; в) проверяется условие 

         ; г) определяется  ( ). 

Как и в предыдущем случае, необходимой операцией является оценка близости v к 

 ( ). При реализации метода Монте-Карло наиболее приемлемым подходом являет-

ся формирование ряда выборок  ( ) (до i=20) и формирование на их основе значе-

ний оценки вероятности  ( ). Для определения доверительного интервала ∆  ( ) 

используется критерий Стьюдента [70]. 

  ( )     √
∑ ( ( ))  

      ( ̅( )) 

  (   )
                                          (    ) 

где: m- объём выборки;   - значение коэффициентов для различных уровней довери-

тельной вероятности. При большей ширине доверительного интервала следует уве-

личить объем выборок или их число. 

1.2.2 Способы современных нормативных документов для обеспечения заданного 

уровня надежности конструкции 

Для оценки несущей способности упруго-пластических статически неопреде-

лимых систем широко используется метод предельных состояний [14, 15, 32, 33, 34], 

позволяющий, минуя рассмотрение промежуточных состояний, анализировать 
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непосредственно состояния пластического разрушения, определяя характеристики 

предельной прочности. Метод легко формализуется и допускает применение линей-

ного программирования на ЭВМ. Именно этот метод заложен в основе расчета на 

прочность реализуемого в соответствии с требованиями ДБН В.2.6-163:2010 (в 

частности расчет конструкций по предельным состояниям первой группы). При ис-

пользовании этого метода надежность любых металлоконструкций, в том числе и 

конструкций покрытий над трибунами стадионов, обеспечивается путем ввода в 

расчет различных коэффициентов запаса.  Рассмотрим некоторые из них более де-

тально. 

Коэффициент надежности по ответственности (коэффициент надежности) γn, 

выбирается  исходя из требований ДБН В 1.2-14-2009. В этом документе даны ко-

эффициенты надежности для соответствующих классов последствий, категорий от-

ветственности конструкций и соответствующих расчетных ситуаций. Классы ответ-

ственности зданий и сооружений определяются уровнем возможных материальных 

убытков или социальных потерь, связанных с приостановкой  эксплуатации или по-

терей целостности объекта. Несомненно, класс ответственности спортивных арен и 

стадионов должен приниматься самым ответственным - СС3 [32]. В зависимости от 

последствий, которые могут быть вызваны отказом, различают три категории ответ-

ственности конструкций и их элементов: 

 А – конструкции и элементы, отказ которых может привести к полной непригодно-

сти к эксплуатации здания (сооружения) в целом или значительной ее части.  

Б – конструкции и элементы, отказ которых может привести к осложнению нор-

мальной эксплуатации здания (сооружения) или к отказу других конструкций, кото-

рые не принадлежат к категории А. 

 В – конструкции, отказы которых не приведут к нарушениям функционирования 

других конструкций или их элементов. Категории ответственности устанавливаются 

проектировщиком и должны быть приведены в проектной документации. 

То есть каждому элементу конструкции присваивается своя категория ответственно-

сти. Но чаще всего для конструкций массового пользования устанавливается одно 
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значение коэффициента γn, с которым эта конструкция должна использоваться неза-

висимо от классов последствий. 

Дополнительный коэффициент надежности по материалу γu=1,3, для элементов 

конструкций, которые рассчитываются на прочность с использованием расчетных 

сопротивлений Ru, которое определяется по временному сопротивлению при растя-

жении. 

Коэффициент условий работы элементов конструкций γс и коэффициент условий 

работы соединений γb, которые принимаются по таблицам ДБН В.2.6-163:2010 под 

номерами 1.1.1 и 1.1.2, соответственно. 

Помимо обеспечения надежности строительных конструкций путем ввода раз-

личного рода коэффициентов надежности, строительной нормативной литературой 

предусматривается еще и вероятностно-статистический метод обеспечения надеж-

ности конструкции. Он основывается на вероятностных методах вычисления надеж-

ности и сравнения ее с нормативной величиной [32, 105]. К сожалению, этот метод 

требует значительной доработки и вызывает ряд спорных моментов, которые тре-

буют уточнений. К тому же единой методики вычисления характеристик надежно-

сти в нормативных документах не приведено. 

1.2.3 Методика расчета коэффициентов надежности в современных строительных 

нормах 

Следует отметить связь между коэффициентами надежности и характеристикой 

безопасности конструкции. Эта связь выведена в работе [50]: 

   [        (  
    

 )
   

]  (      )

 
  

 [        (  
    

 )
   

]  (      )
                                                      (    ) 

где: 

  
 ̃  ̃

√  
    

 
;                                                                   (1.22) 
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β - характеристика безопасности, введенная Ржаницыным А.В.[72];   ( )- стандарт-

ное отклонение (число стандартов укладывающееся от  ( )=0 до  ( )   ̃( ̃)); 

   
  

 ̃
     

  

 ̃
 - коэффициенты вариации несущей способности и нагрузочного 

эффекта; μR и μQ- числа стандартов, на которые расчетные математические ожида-

ния соответствующих величин, сдвинутые по отношению к среднему значению в 

действующих нормах. 

Используя методику, предложенную Н.С. Стрелецким [83], можно вывести 

связь и между остальными коэффициентами надежности. Исходя из этого, для обес-

печения какого-то заданного уровня надежности системы, в расчетах, базирующих-

ся на методе предельных состояний, следует использовать определенную группу ко-

эффициентов надежности отвечающих этому уровню. Анализируя работу [72], сле-

дует отметить что, увеличение числа частных коэффициентов надежности в нормах 

проектирования ведет к снижению затрат материалов, определяемых проектом, 

стремясь к затратам, индивидуального проекта, решение которого получено мето-

дами теории надежности. Следовательно, ввод дополнительных коэффициентов 

позволяет более гибко учитывающих реальную работу конструкции, приводит к оп-

тимизации конструкции, но чрезмерно усложняет инженерный расчет.  

 

Рис. 1.11- Падение относительной материалоемкости с увеличением используемого числа коэффи-

циентов запаса (надежности) при одинаковой допускаемой вероятности отказа. 
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Исходя из этого, следует выбрать оптимальное число частных коэффициентов 

надежности, чтобы обеспечить требуемую надежность и по возможности не сильно 

увеличить материалоемкость. Используя график работы [96], можно сказать, что 6-8 

частных коэффициентов надежности полностью отвечают этим требованиям.  

Несмотря на требования современных нормативных документов для 

обеспечения прочности, жесткости, устойчивости конструкций покрытий и их эле-

ментов, для рассматриваемого типа сооружений, имеющих повышенный уровень 

ответственности, на сегодняшний день система частных коэффициентов надежности 

(коэффициент надежности по назначению γn [32], коэффициент условий работы 

элементов конструкции γс [34]) не нормирована в должной мере. Вследствие этого, 

наиболее логичным является выполнение расчета конструкции покрытия на основе 

прямых методов теории надежности, которые в дальнейшем могут стать основой 

для нормирования коэффициента γс для требуемого уровня надежности. 

1.2.4 Современные методы обеспечения живучести металлоконструкций 

Живучесть – способность объекта сохранять (возможно, с ухудшением качества 

функционирования) работоспособное состояние даже при повреждении его части 

[34]. Понятие живучести конструкции напрямую связанно с понятием чувствитель-

ности и, как правило, при проектировании зачастую анализируют именно чувстви-

тельность конструкции. 

Существуют различные методы для анализа чувствительности, базирующиеся 

на введениях определенных ограничений и условий в алгоритм расчета строитель-

ных конструкций методом конечных элементов [66, 70, 93]. Следовательно, для ана-

лиза живучести и чувствительности конструкции, нужен конечно-элементный алго-

ритм расчета. В случае если конструкция является относительно простой, то есть 

имеющей не слишком большое число элементов, то расчеты можно выполнять 

вручную (этот процесс займет довольно много времени). Но заметим, что подавля-

ющее количество строительных конструкций содержит большое число элементов и 

являются много раз статически неопределимыми системами.  
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Выходом из сложившегося положения может стать выполнение расчета на 

ЭВМ (метод конечных элементов позволяет выполнить эту процедуру). Но на дан-

ный момент ни один программный расчетный комплекс (по крайней мере, из рас-

пространенных в нашей стране) в полной мере не может оценивать надежность и 

живучесть строительных конструкций в явном виде. 

Для решения задачи оценки живучести можно воспользоваться другим, более 

упрощенным, методом. Он основывается непосредственно на определении живуче-

сти строительных конструкций. То есть моделируется отказ отдельных конструк-

тивных элементов и производиться оценка обеспечения функционального назначе-

ния конструкции.  

Для проведения этого метода оценки следует выбирать наиболее ответственные 

элементы пространственной конструкции (как правило, большая часть строитель-

ных конструкций являются пространственными системами). Для более детального 

анализа моделируется пошаговый выход элементов конструкции из строя. Первыми, 

из расчетной системы, удаляют более ответственные элементы, последующими – 

менее ответственные. После каждого шага исключения элемента производиться 

расчет и анализ перераспределенных усилий в конструкции, определяется фактиче-

ская несущая способность оставшихся элементов и их требуемая несущая способ-

ность, а также производиться уточнение координат узлов элементов, с учетом уже 

полученных перемещений. Стержни, вышедшие из строя (переставшие удовлетво-

рять первому предельному состоянию), удаляются, и происходит повторный пере-

счет усилий в элементах. Удаление элементов производиться до того момента пока 

конструкция не станет механически изменяемой системой или перестанет удовле-

творять каким либо заданным условиям (к примеру прогибам). Следует обратить 

внимание, что, согласно рекомендациям работы [11], вышедшие из строя сжатые 

элементы просто исключаются из конструкции, а растянутые исключаются, но в уз-

лы крепления стержня прикладываются силы, соответствующие напряжениям в ис-

ключаемых элементах, но с противоположным знаком. 
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Данный способ анализа позволяет упрощенно провести приблизительную оцен-

ку живучести конструкции, пользуясь только лишь  стандартными вычислительны-

ми комплексами САПР, такими как ЛИРА и SCAD, которые получили широкое рас-

пространение в нашей стране. 

 

Рис. 1.12. Расчетная схема модели покрытия ЛДС (12812 элементов, 11025 узлов). 

Вышеописанный метод был реализован при исследовании живучести конструкций 

покрытия ледового дворца спорта «Лужники» в городе Москва [31]. В этой работе 

проверялась адекватность компьютерной программы (реализованной на основе ме-

тода конечных элементов) расчета живучести и надежности. Для этого в лаборато-

рии ОАО ЦНИИС Транспортного строительства была изготовлена уменьшенная 

модель конструкций купольного покрытия в масштабе 1:15. В качестве начальных 

условий задавались перемещения всех узлов конечно-элементной модели, получае-

мые в результате статического расчёта модели при нагрузке соответствующего эта-

па исследования. Реакция модели покрытия на удаление отдельных конструктивных 

элементов изучалась при разрыве наружного кольца и примыкающих к нему эле-

ментов (нитей и раскосов). При этом было получено удовлетворительное совпаде-

ние расчётных и экспериментальных результатов, что означает подтверждение рас-

чётной методики проверки на живучесть. Следует отметить, что основными пара-

метрами, изучаемыми в этом эксперименте, являлись динамические показатели, а 

точнее исследовалась динамическая реакция конструкции при мгновенном отказе 

элемента. Мы же предлагаем использовать данную методику в статической поста-

новке. 
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Основные выводы по обзору современных методов обеспечения надежности 

при проектировании уникальных конструкций: 

1. Большепролетные покрытия имеют повышенный уровень ответственности, их от-

казы могут привести к тяжелым экономическим и социальным последствиям. В свя-

зи с этим, проектирование уникальных сооружений должно основываться на ком-

плексном подходе выбора рациональных конструктивных решений, увязанных с 

функциональным назначением, архитектурными решениями, методами изготовле-

ния и монтажа, условиями эксплуатации. В полном объеме должны выполняться 

требования надёжности, технологичности и экономической эффективности, учиты-

ваться экологические и социальные факторы.  

2. Делая вывод из всего вышеизложенного можно сказать, что теория и практика 

расчета строительных, в частности металлических конструкций, получила к настоя-

щему времени значительное развитие. Но нынешние нормы проектирования не в 

достаточной степени учитывают надежность уникальных конструкций. Следова-

тельно, конструкции не являются равно надёжными. Наиболее объективным являет-

ся численное определение показателей надежности и, как следствие, обоснованное 

назначение γс для обеспечения требуемого уровня надежности конструкции. 

3. Классические методы определения живучести (чувствительности) конструкций не 

всегда реализуемы на практике, особенно в случае конструкций, являющихся много 

раз статически неопределимыми, к которым относятся стационарные покрытия над 

трибунами стадионов. Это объясняется значительной сложностью сопутствующих 

математических расчетов. Но редакции всех (рассмотренных в работе) нормативных 

документов в области строительства  требуют проводить оценку живучести кон-

струкций, во избежание случаев лавинообразного разрушения, но методика расчета 

не приводится, что вызывает определенное противоречие. Данную проблему пред-

лагается решать, используя упрощенный метод определения живучести конструк-

ций, базирующийся на поэтапной оценки несущей способности составляющих ее 

элементов после пошагового исключения наиболее важных (чаще всего, для рамно-
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консольных покрытий над трибунами стадионов, это наиболее нагруженные эле-

менты).  

1.3 Влияние податливости основания и геометрических дефектов, полученных 

при монтаже, на напряженно-деформированное состояние рамно-консольных 

покрытий над трибунами стадионов 

1.3.1 Влияние податливости основания  и просадок фундаментов на напряженно-

деформируемое состояние конструкции 

При прогнозировании долговечности зданий и сооружений, возводимых на 

глинистых грунтах и в особых условиях (таких как шахтные подработки), основны-

ми факторами при оценке влияния длительной деформативности основания и пол-

зучести бетона на работу проектируемого (или эксплуатируемого) сооружения яв-

ляются максимально допустимые для данного типа сооружения деформации (осад-

ки) или же длительная несущая способность конструкции или сооружения в целом, 

не превышающие некоторой предельной величины [41]. 

Таким образом, при проектировании сооружений степень их надежности будет 

оцениваться двумя условиями: 

υ(t)max<ǀSǀ;   М(t)max<ǀМǀ;                                            (1.23) 

где υ(t)max, М(t)max - наибольшие величины перемещений и изгибающих момен-

тов в конструкции, определяемые с учетом ползучести бетона и длительных дефор-

маций основания; ǀSǀ - предельно допустимая осадка сооружения; ǀМǀ - предельно 

допустимый изгибающий момент; 

При сдвиге основания в результате просадки, карстовых явлений или подработ-

ки может иметь место смещение некоторых видов конструкций, например, отдельно 

стоящих фундаментов каркасных промышленных зданий. В этом случае превыше-

ние предельно допустимого перемещения фундамента может неблагоприятно ска-

заться как на возникновении дополнительных усилий в элементах каркаса, так и на 

деформативности отдельных конструкций. Во избежание опасности при эксплуата-

ции должно быть выдержано условие 
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λ(t)max<ǀδǀ;                                                               (1.24) 

λ(t)max – максимальное прогнозируемое (расчетное) перемещение; ǀδǀ - макси-

мально допустимое перемещение фундамента; 

Все вышеизложенное дает возможность учесть влияние ползучести бетона и 

длительных деформаций основания при проектировании зданий, сооружений и от-

дельных конструкций. 

Следует отметить сложность конкретной численной оценки надежности (или ее 

показателей) сооружения при использовании выше описанного метода. Гораздо лег-

че использовать уравнение: 

R(t)=Mφ(t)-M(ξ) P(t)ƒ;                                               (1.25) 

где: M – прочность здания; M(ξ) – прочность здания расходуемая на восприятие 

деформационного воздействия просадок; φ(t) и P(t)ƒ – функция изменения надежно-

сти и вероятности замачивания основания во времени [17,41]; 

При использовании данной формулы появляются определенные трудности с 

количественной оценкой прочности здания (сооружения) в целом и прочности зда-

ния расходуемой на восприятия деформационного воздействия осадок. 

Несколько иной метод предлагает Н.Н. Фролов [92] и использует его для оцен-

ки нормативного уровня надежности гидротехнических сооружений. Расчет основа-

ний ГТС по просадочной деформации Ssl по I-й группе предельных состояний будет 

выражаться формулой: 

                                                                Ssl  Sпред.,                                                      (1.26) 

где:   Sпред. – предельная деформация для сооружения, устанавливаемая нормами 

или требованиями проекта. 

Соблюдение неравенства (1.26) при постоянных (неслучайных) значениях обоих по-

казателей гарантирует надежность системы с вероятностью, равной единице. Одна-

ко, учитывая случайный статистически-вероятностный характер Ssl  и Sпред., к тому 

же являющихся функциями многих случайных аргументов,  соблюдение условия 

(1.25) означает надежность работы просадочного основания с определенной вероят-
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ностью Р. Эта вероятностная категория и  будет количественным показателем 

надежности Н.  Если принять, за меру надежности не наступление ни одного из воз-

можных предельных состояний – в данном случае при допредельной просадочной 

деформации – в заданных условиях эксплуатации в пределах заданного срока, то 

указанная вероятность будет Рн. Тогда надежность как вероятностная категория вы-

разится соотношением 

                                                                    Н = Рн.                                                      (1.27) 

Приведенный подход учета просадок фундаментов  в общей картине напряжен-

но-деформированного состояния конструкции представляется сложно выполнимым 

на практике. Более простой в реализации является методика, приведенная в работе 

[21].  Смысл её заключается в том, что реальные геометрические отклонения от про-

ектной формы моделируется в расчетной схеме конструкции и проводится оценка 

полученных напряжений с напряжениями, возникшими в недеформированной си-

стеме. Данная методика реализуется значительно проще в вероятностных расчетах 

надежности конструкций, чем приведенные выше. 

1.3.2 Влияние геометрических несовершенств конструкции полученных при  

монтаже на напряженно-деформируемое состояние 

В качестве дефектов геометрии конструкции подразумевается отклонение ре-

альных координат узлов от проектного положения. Превалирующая их часть возни-

кает именно при монтаже конструкции. Конечно, существует определенная часть 

дефектов, возникшая вследствие ряда других причин (нарушение требований экс-

плуатации, превышение заданного уровня нагрузок на конструкцию, неучтенные 

воздействия и т.д.), но их процент значительно меньше [86, 88, 106]. 

Основным фактором, от которого зависит количество и качество дефектов по-

лученных при монтаже рамно-консольных конструкций покрытий над трибунами 

стадионов, выступает способ монтаже конструкций (имеется в виду методы монта-

жа по степени укрупнения элементов: мелко элементный, поэлементный, круп-

ноблочный, комплектно блочный). Способы учета монтажных дефектов предложе-

ны в работах [42, 77, 98, 99, 100]. Большая работа в этой области проведена под ру-



42 

 

ководством Мущанова В. Ф., результатом которой были внедрены в нормативные 

требования [34] в виде коэффициентов условий работы c(g) для мембранных покры-

тий, учитывающих влияние геометрических несовершенств полученных на монта-

же. Для данной работы наиболее приемлемой является методика Югова А.М. [98, 

100]  В ней предлагается учитывать геометрические дефекты конструкции, полу-

ченные при монтаже, в расчетах напряженно-деформируемого состояния путем ве-

роятностного моделирования и дальнейшего расчета в вероятностной постановке 

методом Монте-Карло. 

Делая выводы по разделу 1.3 можно сказать, что, несомненно, деформации про-

садки основания имеют влияние на напряженное состояние конструкции в целом, и 

они должны учитываться при определении надежности и живучести конструкций 

(особенно таких ответственных как конструкции стационарных покрытий над три-

бунами стадионов). При определении надежности системы «основание – сооруже-

ние» не всегда возможно дать численную оценку надежности, а если это и возможно 

расчет должен учитывать значительное количество случайных факторов, которые не 

всегда возможно спрогнозировать. Обойти эту проблему при определении надежно-

сти и живучести строительных конструкций, на стадии проектирования, возможно 

учитывая дополнительные напряжения от максимально возможных деформаций 

просадки при определении вероятности отказа системы в целом. 

Геометрические дефекты конструкции могут значительно влиять на напряжён-

но-деформируемое состояние системы. Их учет, при определении характеристик 

надежности, возможно провести путем вероятностного моделирования отклонений 

от проектного  положения узлов конструкции. 

1.4 Постановка целей и задач исследования 

Исходя из всего вышеизложенного, следует отметить недостаточную изучен-

ность вопросов обеспечения надежности и живучести столь ответственных кон-

струкций как стационарные покрытия над трибунами стадионов на стадии проекти-

рования и эксплуатации. Следовательно, целью работы является разработка уточ-

ненной методики расчета и проектирования стальных рамно-консольных покрытий 
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над трибунами стадионов с заданным уровнем надежности на основе численного 

определения показателей надежности с учетом изменчивости значимых проектных и 

эксплуатационных факторов. При этом предполагается решить следующие задачи: 

1. Разработать алгоритм определения показателей надежности проектируемого 

или эксплуатируемого рамно-консольного покрытия над трибунами стадиона, осно-

ванного на вероятностной схеме метода конечных элементов с учетом возможной 

просадки основания и таких случайных величин и факторов как: прочностные ха-

рактеристики и геометрические несовершенства фасонного металлопроката, геомет-

рические несовершенства, получаемые конструкцией при монтаже, снеговые 

нагрузки. 

2. Путем экспериментальных исследований (замерами фактических геометри-

ческих размеров сечений прокатных профилей, испытаниями образцов на разрыв) 

сформировать выборки значений случайных факторов для проведения статистиче-

ского анализа. 

3. Осуществить мониторинг несущих конструкций стационарных покрытий над 

трибунами стадионов, с целью формирования выборки данных о фактических гео-

метрических несоответствиях положения узлов конструкций заданной геометрии. 

4. Выполнить анализ показателей надежности подобранных конструктивных 

форм  рамно-консольных покрытий над трибунами стадионов на основе разработан-

ного алгоритма. 

5. Разработать рекомендации по проектированию рассматриваемых схем рам-

но-консольных покрытий над трибунами стадионов с использованием метода «пре-

дельных состояний», в частности: разработать алгоритм расчета коэффициента 

условий работы γс для основных групп элементов рассматриваемых покрытий и 

предложить критерий для оценки склонности конструкций к лавинообразному раз-

рушению.
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РАЗДЕЛ2 

2. ОБОСНОВАНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  

МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Выполняя анализ литературы вопросу определений показателей надежности 

конструкций можно сказать, что ряд авторов рассматривает проблему обеспечения 

надежности строительных систем в основном как конструктивную (требуемый уро-

вень обеспечивается использованием более прочных материалов либо наиболее 

надежных конструктивных схем) [103]. Данный подход не всегда может быть при-

меним с точки зрения экономических требований выдвигаемых к конструкции. К 

тому же открытым остается вопрос численного определения показателей надежно-

сти. Он рассмотрен в ряде работ [10, 44, 57, 61, 107, 109, 112]. Данные авторы пред-

лагают различные методики вычисления показателей надежности (в некоторых слу-

чаях даже с приведением примеров расчета), но для сложных много раз статически 

неопределимых систем они тяжело реализуемы, а в некоторых случаях нереализуе-

мы вообще. Так же данная тема обширно освещена в работах А.В. Перельмутера и 

С.Ф.Пичугина под руководством, которых была проведена большая исследователь-

ская работа в этом направлении, использованная в дальнейшем в ДБН [32, 34]. К 

сожаления, авторы не привели единого четкого алгоритма вычисления показателей 

надежности. Выше перечисленные работы базируются на классических трудах (в 

этой области) Г. Шпете, В.Д. Райзера, А. Р. Ржаницына, В. В. Болотина. В них де-

тально разобрана методика вычислений вероятности отказа и характеристики без-

опасности (как показателей надежности системы), но так же на примере простых 

конструкций, что вызывает ряд спорных моментов при расчете данных показателей 

для сложных многоэлементных систем. 

Целью данного раздела является разработка единого универсального метода 

определений показателей надежности стержневых рамно-консольных систем по-

крытий над трибунами стадионов. 
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2.1 Алгоритм определения показателей надежности проектируемого и  

эксплуатируемого рамно-консольного покрытия над трибунами стадиона 

Для решения статических задач в строительной механике использование точ-

ных методов расчета не всегда целесообразно, а в некоторых случаях невозможно. 

Чем сложнее у рассматриваемой конструкции расчетная схема, тем сложнее исполь-

зовать точные методы. Поэтому, довольно часто, применяют приближенные методы 

расчета, в частности, метод конечных элементов.  

Численный метод конечных элементов в статических детерминированных рас-

четах целесообразен тем, что для разной сложности и набора параметров исходных 

данных сохраняется общая процедура вычислительных действий для каждого эле-

мента расчетной схемы. Данный плюс позволяет осуществлять применение метода в 

программных комплексах и алгоритмах ЭВМ. Ряд авторов рассматривал примене-

ния метода начальных параметров в вероятностных расчетах надежности, с различ-

ной степенью глубины проработки вопроса: Соболев Д.Н., Ким В.Е., Королев В.П., 

Мущанов В.Ф., Югов А.М. Наиболее показательной является работы [50, 51] Муща-

нов В.Ф., в них рассматривается методика оценки параметров безотказности работы 

мембранных конструкций. Автор отмечает, что практически все факторы, воздей-

ствие которых исследуется в надежности стальных мембранных конструкций, кроме 

нагрузок, представляют собой аргументы левой части уравнения метода конечных 

элементов, то есть учет действия случайных факторов производится на стадии фор-

мирования матрицы жесткости конструкции. В данном случае матрица жесткости 

рассматривается как нелинейная функция случайных аргументов: 

[ ̅]  [ ̅ (  ̅   ̅   ̅)]  [ ̅ (  ̅   ̅   ̅)]  [ ̂ ];                                   (2.1) 

[ ̃ ]  [ ̃ 
 ]  [ ̃ 

 
];                                                            (2.2) 

где: [ ̃ 
 ], [ ̃ 

 
] – дисперсии матрицы жесткости, которые обусловлены изменчи-

востью начальной толщины проката стальной конструкции, коррозионным износом, 

геометрическими несовершенствами конструкции. 
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В работе [50] автор приводит основные этапы вероятностного расчета мем-

бранных конструкций: 

1- формирование матрицы жёсткости мембранной конструкции [ ̅] на основа-

нии математических ожиданий входных параметров; 

2- насчет элементов дополнительной матрицы жесткости [ ̂], которая учитыва-

ет изменчивость различных входных параметров; 

3- с помощью ряда Тейлора определяется математическое ожидание вектора 

узловых перемещений и его возможное среднеквадратическое отклонение; 

4- вычисляются компоненты вектора узловых реакций; 

5- на основе вектора узловых реакций определяется значение математического 

ожидания { ̅} и дисперсии нормальных напряжений в конечных элементах { ̃}; 

6- определение показателей надежности для конструкции в целом и для отдель-

ных конечных элементов. 

Следует отметить, что в работе [50] предложено два подхода для определения 

значений среднеквадратических отклонений вектора узловых перемещений. В пер-

вом подходе автор предлагает определять статистические стандарты вектора узло-

вых нагрузок  путем разложения правой части основного уравнения метода конеч-

ных элементов в ряд Тейлора. Во втором подходе предлагаются прямые вычисления 

соответствующих статистических значений вектора перемещений на основе рас-

смотрения основного выходного матричного уравнения с учетом стохастических 

добавок к элементам матрицы жесткости и вектора узловых перемещений. Автор 

приводит основные преимущества и недочеты обоих методов, но использует второй 

подход для вычисления параметров надежности, который является более простым и 

проще реализуемым. Именно он и лег в основу алгоритма вычисления показателей 

надежности стационарных рамно-консольных покрытий над трибунами стадионов, 

приведенным в работе. 
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2.1.1 Алгоритм определения группы наиболее ответственных элементов  

конструкции характеризующих надежность системы в целом 

Так как система много раз статически неопределима, наиболее целесообразно 

вычислять показатели надежности для наиболее ответственных элементов. С этой 

целью производится итерационный геометрически и конструктивно нелинейный 

расчет конструкции, алгоритм расчета описан в разделе (1.2.3), итогом которого, яв-

ляется список элементов поочередно вышедших из строя. 

Если система неравнопрочна, разрушение ее может происходить длительно и 

постепенно: сначала выйдет из строя один, наиболее напряженный элемент, затем 

другой и т.д. до тех пор, пока не разрушатся все элементы, поддерживающие равно-

весие системы. Тогда система теряет свою геометрическую неизменяемость – свою 

несущую способность – и дальнейшая эксплуатация ее становится невозможной. 

Этот момент будем рассматривать как разрушение системы покрытия. 

При оценке напряженного состояния оценку прочности записываем как условие 

не превышения напряжениями предела текучести (σ<σт). Следует отметить, что при 

нарушении указанного условия фактически стальной элемент не разрушается, а пе-

реходит в упруго-пластическую стадию деформирования, т.е. при сформулирован-

ном подходе не учитывается фактическое развитие пластических деформаций. 

После получения порядка выхода из строя элементов определяется группа 

стержней для которой будут насчитывается характеристики надежности, в частно-

сти вероятность отказа и β-характеристика безопасности (дальность отказа [21]).  

Универсального программного продукта определения рассмотренной выше со-

вокупности элементов конструкции в данный момент нет. Большинство программ-

ных комплексов САПР (система автоматического проектирования), таких как SCAD 

Office, ЛИРА САПР и т.д. осуществляют только статический расчет усилий и пере-

мещений, но не учитывают (или учитывают в не полной мере) геометрическую не-

линейность работы конструкции. Корректное исключение элементов конструкции, в 

этих комплексах осуществить вообще не возможно. В некоторой степени эту про-

блему позволяет решить программный комплекс ANSYS, но готового программного 
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продукта разработчики не предоставляют. Этот комплекс является универсальным 

для расчета МКЭ (метод конечных элементов) и имеет готовые программы для ши-

рокого спектра инженерных задач, но в силу специфики вопроса, рассматриваемую 

нами задачу не охватывает. Возможно самостоятельное программирование алгорит-

ма решения поставленной задачи в  среде ANSYS, но в силу ряда причин этот под-

ход крайне сложно реализуем. Основываясь на выше приведенных аргументах для 

определения последовательности выхода элементов из строя и фактического набора 

элементов, определяющих способность системы противостоять лавинообразному 

разрушению, необходима разработка алгоритма расчета исследуемой конструкции 

методом конечных элементов с учетом геометрической и конструктивной нелиней-

ности. Наиболее приемлемым для решения этой задачи представляется высокоуров-

невый язык программирования MATLAB.  

2.1.2 Выбор наиболее приемлемого метода расчета вероятности отказа  

конструкции 

Если в качестве уравнения безотказной работы рассматривать выражение (1.1),  

а вероятность отказа рассматривать в качестве выражения (1.15), то для рассматри-

ваемых рамно-консольных покрытий над трибунами стадионов, которые являются 

пространственными статически неопределимыми системами, целесообразнее при-

менять приближенные методы определения вероятности отказа, как основной ха-

рактеристики надежности. В разделе 1.2.1 приведены основные из этих методов. С 

целью определения наиболее приемлемого из них был выполнен сравнительный 

анализ расчета вероятности отказа для тестового примера в виде однопролетной 

статически определимой балки, загруженной снеговой нагрузкой. Рассматривались 

три различных метода: метод двух моментов, метод статистических испытаний, ме-

тод Монте-Карло [54]. 

В качестве случайных величин рассматривались значение величины снеговой 

нагрузки, площадь поперечного сечения элемента, прочностные характеристики ма-

териала конструкции. Снеговую нагрузку рассматривали как случайную величину 

распределенную по двойному экспоненциальному закону  Гумбеля, в пределах от 
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1500 Па до 200 Па (что соответствует Донецкому региону). Все случайные величи-

ны геометрических характеристик сечений учитывались с нормальным законом рас-

пределения и варьировались в рамках допусков нормативных требований металло-

проката. В качестве прочностной характеристики материала выступал предел теку-

чести стали, который имел нормальный закон распределения в качестве случайной 

величины. Характеристики случайной величины принимались исходя из допусков 

нормативных требований металлопроката. Исходя из условия прочности, попереч-

ным сечением конструкции был принят двутавр №40. 

 

Рис. 2.2. Расчетная схема конструкции. 

 

Рис. 2.3. График зависимостей вероятности отказа от объема выборки случайных 

величин. 
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Для рассматриваемой в примере (рис. 2.2)  балки было выполнено семь этапов рас-

чета вероятности отказа по каждому из методов. На каждом этапе расчета увеличи-

валось количество выборок стохастических величин от 10000 до 1000000 значений. 

Данные расчетов приведены на рисунке 2.3. 

Как видно из рисунка 3 метод статистических испытаний дает существенно за-

вышенную вероятность отказа конструкции. Это объясняется тем, что в силу своей 

простоты реализации, при оценке малых вероятностей Рƒ с приемлемой достоверно-

стью  (т.е. требуемых малых значений доверительного коэффициента, а следова-

тельно, достаточного большого числа отказов) требуется большое число испытаний. 

И если на каждом испытании выполняется сложный детерминированный расчет, то 

общая потребность машинного времени значительно увеличивается и метод стано-

вится не эффективным. 

Метод двух моментов и Монте-Карло дают приблизительно результаты одного 

порядка, что свидетельствует об их большей продуктивности относительно метода 

статистических испытаний. После превышения объема выборок в 10000 реализаций 

результаты практически сходятся. Следовательно, приемлемое количество испыта-

ний для получения стабильного значения вероятности отказа рекомендуется прини-

мать не менее 10000. 

Метод двух моментов значительно проще метода Монте-Карло в реализации, 

но он применим исключительно в случае распределения случайных величин по 

нормальному и экспоненциальному законам распределения, что накладывает опре-

деленные ограничения на его использование. 

Делая выводы по рассмотренному примеру можно отметить: 

- результаты показали, что для получения достоверного значения вероятности 

отказа объём выборок исходных стохастических величин должен составлять не ме-

нее 10000 значений; 

- метод двух моментов дает достаточно точные результаты при относительно 

небольшом количестве испытаний и довольно прост в реализации, но применим ис-
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ключительно в случаях распределения исходных стохастических величин по закону 

Гаусса или экспоненциальному закону распределения. 

- наиболее приемлемым методом вычисления вероятности отказа строительных 

конструкций является метод Монте-Карло, так как дает результаты с достаточной 

точностью при относительно небольшом количестве расчетных операций. Также, 

метод применим при любых законах распределения исходных стохастических вели-

чин. 

2.2 Учет вероятностного характера действия снеговой нагрузки 

Среди нагрузок на строительные конструкции наиболее изменчивыми с боль-

шим статистическим разбросом являются снеговые [6, 30, 38]. В течение зимы сне-

говая нагрузка на покрытие сооружения принимает неизвестные заранее значения, т. 

е. является  случайной величиной. Неоднократные обрушения покрытий зданий и 

сооружений из-за снеговой нагрузки привели к тому, что задача нормирования сне-

говых нагрузок на покрытия сооружений стала весьма актуальной. 

По результатам многочисленных исследований [48-85] среди всех известных 

моделей, формализующих вероятностный подход к формированию снеговой нагруз-

ки, выявлен наиболее предпочтительный. Он заключается в представлении выбо-

рочной последовательности годичных максимумов Sm в виде непрерывной случай-

ной величины, распределенной по закону Гумбеля. При таком способе представле-

ния снеговой нагрузки расчетное значение имеет некоторый запас, в отличие от вто-

рого способа. Но он не является, каким-либо, значительным или критичным. К тому 

же, именно первый метод заложен в современных строительных нормах. Основыва-

ясь на приведенных аргументах, целесообразно рассматривать снеговую нагрузку 

как непрерывную случайную величину годичных максимумов, распределенную по 

закону Гумбеля. 

Плотность ее вероятности определяется как: 
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а соответствующая функция распределения: 
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где: 

mm SS km    ;                 (2.3);                 
mSk   ;                                  (2.4) 

mS , 
mSm - математическое ожидание и стандарт выборочной совокупности дан-

ных метеорологических наблюдений;  k , k - коэффициенты Гумбеля, которые мо-

гут быть аппроксимированы формулами (2.5, 2.6) [38]. 

69.034,045,0  Nk ;         (2.5)                   75.054,178,0  Nk ;                  (2.6) 

Для получения реальных зависимостей (2.1,2.2) следует рассматривать данные 

по годичным значениям снеговых максимумов за длительный период (в качестве 

рассматриваемого интервала рекомендуется брать отрезок времени не менее десяти 

лет).  

Учитывая снеговую нагрузку, как вероятностную величину в расчетах на 

надежность, требуется генерировать выборки случайных чисел на основании выра-

жений (2.1, 2.2). Так как готовых генераторов случайных чисел по распределению 

Гумбеля, в каких-либо математических или прикладных комплексах не найдено, по-

требовалось составить его математическую модель. Данная задача была решена с 

использованием метода инверсии. Для этого функция распределения  вероятности 

случайной величины интегрируется в пределах от выбранного   минимально значе-

ния снеговой нагрузки (выбирается путем анализа статистических значений годич-

ных снеговых максимумов) и максимально допустимого значения, взятого из норма-

тивных документов, действующих в рассматриваемом регионе. Полученное выра-

жение приравнивается к переменной, которая принимает значения в пределах [0...1], 

является случайной величиной и имеет равномерное распределение. Математически 

выражение представлено в формуле (2.7): 
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где: min- минимальное значение снеговой нагрузки, принятое путем анализа 

статистики выборки годичных максимумов за рассматриваемый период;  Smax- мак-

симальное значение снеговой нагрузки (принимается из нормативной документации 

или данных метеорологических станций);  R- генератор равномерно распределенных 

случайных чисел в интервале [0…1]. 

Полученное таким образом случайное значение снеговой нагрузки использует-

ся в циклическом расчете конструкции для вычисления характеристик безопасности. 

На каждом новом цикле расчета моделируется новое значение нагрузки и выполня-

ется детерминированный расчет в пределах цикла, и далее все повторяется. Таким 

образом, снеговая нагрузка учитывается в расчетах как случайная величина. 

Следовательно, наиболее приемлемым, для этой работы, способом учета сне-

говой нагрузки является способ её представления в виде непрерывной случайной 

величины, распределенной по двойному экспоненциальному закону Гумбеля. В ка-

честве исходной выборки значений рассматривается статистика годичных максиму-

мов за определённый период лет.  Естественно, чем больше рассматриваемый ин-

тервал времени, тем точнее моделируется поведение снеговой нагрузки. Для обес-

печения удовлетворительного уровня достоверности рекомендуется брать период не 

менее десяти лет. 

2.3 Учет начальных геометрических несовершенств сечений и прочностных 

свойств металлопроката 

Как известно из работ [66, 70, 72, 108] расчеты надежности в обязательном по-

рядке требует наличия в правой части основного уравнения безотказной работы 

(1.1) статистических данных о прочностных характеристиках материала рассматри-

ваемой конструкции. Данный факт вынуждает быть более внимательными как к 

прочностным свойствам фасонного металлопроката, так и к его геометрическим ха-

рактеристикам сечений. Они могут отличатся от нормативных в следствии наруше-

ния технологического процесса производства. 

В процессе изготовления труб из листового проката меняются механические 

свойства стали [47, 69, 81, 91]: предел текучести (вид кривой напряжение-

деформация, длина и само наличие площадки текучести и др.), пластичность, удар-
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ная вязкость, переходная температура хрупкого разрушения и даже временное со-

противление. Свойства изменяются как в поперечном, так и в продольном направ-

лении (в последнем случае не проявляется эффект Баушингера и предел текучести 

может только возрастать). Но, наиболее важен предел текучести в поперечном 

направлении, поскольку он может как увеличиваться, так и уменьшаться при пере-

деле листа в трубу. 

 

Рис. 2.4. Диаграмма изменения прочностных свойств стали с различными ис-

ходными диаграммами растяжения. 

Указанные изменения свойств происходят при различных технологических процес-

сах изготовления трубы из листа, в первую очередь при холодной формовке 

(рис.2.5). 

Учет реальных геометрических и прочностных характеристик металлопроката в 

программном комплексе по определению надежности выполняется на этапе форми-
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рования матриц жесткости циклического расчета. Для этого методами математиче-

ской статистики обрабатывается выборка реальных характеристик металлопроката с 

целью определения вида распределения случайных величин и вычисления их основ-

ных характеристик. Далее, используя генератор случайных чисел, для требуемого 

закона распределения насчитывается матрица жесткости на каждом цикле. 

С целью определения статистического закона распределения геометрических и 

прочностных характеристик используемого в конструкции металлопроката, посред-

ством проведения эксперимента испытания стали на разрыв [22]  формируются вы-

борки прочностных характеристик (Е- модуль упругости, Rв - временное сопротив-

ление и Rт - предел текучести) и посредством прямых замеров формируются выбор-

ки геометрических характеристик сечений (толщина стенки, высота сечения, шири-

на сечения). Полученные выборки обрабатываются средствами математической ста-

тистики. Если выборка задана в виде X1, Х2, …, Хn; то математическое ожидание слу-

чайной величины определяется как средне выборочное: 

 ̃  
 

 
∑   

 

   

                                                        (   )  

Дисперсия случайной величины заданной выборкой определяется как выборочная 

дисперсия: 

  
∑ (    ̃)  

   

   
                                                               (   ) 

Зная характеристики имеющихся в наличии выборок, возможно выдвинуть гипотезы 

о соответствии рассматриваемых случайных величин определенным законам рас-

пределения. Для этого строится гистограмма относительных частот выборки. Визу-

ально анализируя ее внешний вид, выдвигаются гипотезы о соответствии закону 

распределения случайной величины, плотность распределения которого наиболее 

точно описывает верхние точки столбцов диаграмм относительных частот. 

Далее выдвинутые гипотезы проверяются с помощью различных статистиче-

ских критериев. Этих критериев в математической статистике существует немалое 

количество, но наиболее приемлемыми (с точки зрения мощности рассматриваемого 

критерия, а также способа реализации самого расчета) для данной задачи выступают 

критерии согласия Пирсона, Колмогорова-Смирнова, Шапиро-Уилка, χ
2
 анализ. 
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Делая вывод по разделу 2.3, следует отметить несомненную важность геомет-

рических и прочностных характеристик металлопроката в общей картине надежно-

сти конструкций рамно-консольных покрытий над трибунами стадионов (или каких 

либо других стержневых систем).  

В силу нехватки статистического материала по разбросу прочностных и гео-

метрических характеристик металлопроката, ставится задача формирования соб-

ственных выборок характеристик проката используемого непосредственно на строи-

тельной площадке. 

2.4 Учет вероятностного характера геометрических несовершенств,  

получаемых конструкцией на монтаже 

Геометрические несовершенства, получаемые конструкцией в процессе монта-

жа, приводят к отклонениям геометрии конструкции от первоначальной формы. Это 

может вызывать возникновение дополнительных напряжений в элементах системы. 

В ряде случаев дополнительные напряжения могут принимать довольно большие 

значения, что в последствие приведет к превышению критического уровня и может 

вызвать аварийную ситуацию. Следовательно, соответствие геометрии конструкции 

проектным значениям (с оговоркой на монтажные допуски) является жестким усло-

вием, выдвигаемым к строительно-монтажным работам.  

В настоящее время используются два подхода к оценке и учёту дефектов мон-

тажа (сборочных погрешностей) конструкций, состоящих из большого количества 

элементов (каковыми являются конструкции покрытий над трибунами стадионов):  

- на основе выявления размерных связей в конструктивно-технологической 

схеме конструкции, составления размерных цепей и решения уравнений точности – 

расчёт точности [24];  

- на основе статического расчёта стержневой системы методом Мора, позволя-

ющим определить перемещения узлов по заданным деформациям стержней [76]. 

Однако использование этих подходов для оценки погрешностей сборки на эта-

пе проектирования  пространственных стержневых конструкций сопряжено с суще-

ственными недостатками:  
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- вследствие большого числа элементов конструкции, а так же в некоторых слу-

чаях большой степени статической неопределимости системы не удаётся составить 

адекватные технологической схеме сборки, поэтому результаты такой оценки будут 

некорректными; 

 - метод Мора, с одной стороны, не отражает реальной картины погрешностей, 

так как базируется на неразрывности деформаций в узлах, и с другой стороны, не 

учитывает способ и последовательность сборки конструкций, что тоже приводит к 

неверному результату; 

В силу сложности реализации математической модели дефектов наиболее це-

лесообразным был бы прямой учет отклонений геометрической формы сооружения 

от проектного положения, путем представления отклонений в качестве случайной 

величины. Данный случайный параметр следует учитывать в приведенном выше ал-

горитме (п. 2.1) на этапе формирования массива координат узлов системы и обнов-

лять данные на каждом этапе расчета.  

Возникает вопрос об учете корректных данных в характеристиках рассматри-

ваемой случайной величины. Эту проблему возможно разрешить двумя способами: 

- использование статистической информации или непосредственно характеристик 

случайных величин из уже опубликованных данных; 

- непосредственный набор статистики отклонений конструкции от проектной гео-

метрии путем геодезической сьемки. 

Первый вариант реализуется значительно легче, но при его использовании воз-

никает ряд вопросов, касающихся применимости соответствия стохастических дан-

ных к конкретной конструкции. Второй вариант такими минусами не обладает. К 

тому же, в случае вычисления характеристик надежности уже возведенной системы 

второй способ наиболее точно учтет параметры отклонений геометрии от проектно-

го положения как случайной величины, что, несомненно, позитивно скажется на 

точности вычислений. 

Делая вывод по разделу  2.4, следует отметить, что учет дефектов конструкции 

полученных на монтаже целесообразнее всего производить путем представления от-

клонений реальных значений координат узлов от проектного положения как непре-

рывную случайную величину и вводить ее в вероятностный расчет характеристик 
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надежности на этапе формирования массива координат узлов, путем добавки при-

ращения координат, вычисленной с использованием генератора случайной величи-

ны по определенному закону. 

2.5 Учет возможных просадок основания в процессе эксплуатации в  

вероятностной схеме метода конечных элементов 

Наиболее часто повреждение сооружений происходят из-за ошибок проектиро-

вании оснований и фундаментов [36, 49]. 

Математическая модель поведения основания, в случае точного расчета, для 

многоэлементных пространственных систем получается слишком сложной, а в не-

которых случаях нереализуема вообще. Эту проблему возможно решить используя в 

расчетах вероятностные характеристики величин просадок основания, полученные 

путем обработки статистических выборок деформаций узлов крепления конструк-

ции к фундамента.  

Геодезические натурные наблюдения за вертикальными и горизонтальными 

перемещениями сооружений (мониторинг) имеют целью описать картину деформа-

ций с количественной стороны за какой-то промежуток времени. Наблюдения про-

водятся с начала строительства сооружения и в первые годы его эксплуатации до 

достижения стабилизации деформаций. Наблюдения выполняются циклично, пери-

одически. При этом стремятся спланировать циклы наблюдений через равные про-

межутки времени в кратчайшие сроки. 

Геодезические измерения горизонтальных и вертикальных перемещений осу-

ществляются по точкам, закреплённым в теле исследуемого сооружения. Это так 

называемые деформационные марки. Измерения производятся относительно опор-

ных пунктов, которые располагаются вне зоны возможных деформаций, и их поло-

жение в пространстве и во времени принимается как стабильное. 

Вертикальные перемещения вычисляются по формуле 2.8: 

   (   [  ] 
 )  (   [  ] 

 );                                            (2.8) 

где:    – высота исходного репера; [  ] 
  и [  ] 

  – сумма уравненных превы-

шений соответственно текущего и начального циклов наблюдений по ходу от ис-

ходного репера до марки k. 
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Если нивелирование на станциях выполняется примерно с одинаковой точно-

стью, то можно записать: 

     √  ;                                                           (2.9)   

где:    - средняя квадратичная ошибка измеренного превышения на станции; 

k – число станций от исходного репера до наблюдаемой станции;    - средняя 

квадратичная ошибка с учетом удаленности от станции (точки установки нивелира). 

Тогда среднеквадратичная ошибка находится по формуле 2.10. 

     √  ;                                                               (2.10) 

где: n – общее число станций в ходе. 

Делая вывод по разделу 2.5, следует отметить: 

1. Несомненно, просадачные деформации основания имеют влияние на напря-

женное состояние конструкции в целом и они должны учитываться при определении 

надежности и живучести конструкций (особенно таких ответственных как кон-

струкции стационарных покрытий над трибунами стадионов). 

2. При определении надежности системы «основание – сооружение» не всегда 

возможно дать численную оценку надежности, а если это и возможно расчет должен 

учитывать значительное количество случайных факторов, которые не всегда воз-

можно спрогнозировать. Обойти эту проблему при определении надежности и жи-

вучести строительных конструкций на стадии проектирования возможно учитывая 

дополнительные напряжения от максимально возможных деформаций просадки при 

определении вероятности отказа системы в целом. 

2.6 Выводы по главе 

Подытоживая информацию, приведенную в главе 2, можно сделать следующие 

выводы: 

1. На данный момент в нормативной литературе нет единого метода или алго-

ритма для вычисления вероятности отказа строительных конструкций. Основываясь 

на обзоре и доводах, приведённых в предыдущих разделах, наиболее целесообраз-

ным видится метод вычисление характеристик надежности конструкции, базирую-

щийся на методе конечных элементов в вариационной постановке. 
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2. Для много раз статически неопределимых систем проблематично, а иногда и 

невозможно (в силу сложности реализации математического аппарата) вычислить 

вероятность отказа прямыми методами надежности. В связи с этим предложена ме-

тодика определения группы наиболее ответственных за надежность элементов кон-

струкции, и предложен к разработке алгоритм вычисления вероятности отказа для 

рассматриваемой совокупности элементов, как определяющей надежность системы 

в целом. 

3. Наиболее приемлемым методом вычисления вероятности отказа строитель-

ных конструкций является метод Монте-Карло, поскольку он позволяет определить 

результаты с достаточной точностью при относительно небольшом количестве рас-

четных операций. Так же метод применим при любых законах распределения ис-

ходных стохастических величин. 

4. Снеговая нагрузка, как дающая наиболее существенный вклад в суммарные 

напряжения, действующие в элементе, является важным фактором при вычислении 

вероятности отказа. Наиболее целесообразным является учет ее в вероятностных 

расчётах как стохастической величины, распределение которой описывается зако-

ном Гумбеля. 

5. Наличие технологических допусков, а так же существенный процент дефек-

тов и выбраковки при производстве металлопроката, делают геометрические харак-

теристики сечений и прочностные свойства проката значимыми критериями в рас-

четах конструкций на надежность. В силу отсутствия, каких-либо, существенных 

статистических данных по геометрическим характеристикам сечений и прочност-

ным свойствам металлопроката следует провести изыскания с целью набора стати-

стического материала. 

6. Геометрические несовершенства конструкции, полученные при монтаже, мо-

гут приводить к существенному приращению усилий в системе, что влияет на 

надежность сооружения в целом. В такой же степени это относится к неравномер-

ным осадкам основания, что обуславливает необходимость учета данных факторов 

при вычислении  показателей надежности сооружения. 
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7. Как правило,  конструкция подвержена одновременному воздействию всех 

выше перечисленных факторов, определяющих надёжность системы (по крайней 

мере, в зимний период), что вызывает необходимость их комплексного учёта при 

вычислении вероятности отказа и характеристики безопасности, как основных ха-

рактеристик надежности системы. 

8. Метод предельных состояний, используемый в качестве основы всех совре-

менных строительных норм в области проектирования конструкций, обеспечивает 

требуемый уровень надежности путем ввода в расчет различных коэффициентов 

надежности. Так как снеговая нагрузка, геометрические несовершенства формы се-

чения, просадки основания и отклонения геометрии, полученные на монтаже, отно-

сятся к факторам, вносящим неточности в расчетную схему сооружения, то коэффи-

циентом, учитывающим их возможные отклонения, является коэффициент условий 

работы γс. Данный коэффициент не учитывает степень ответственности системы и 

для уникальных конструкций покрытий над трибунами стадионов рекомендуется 

уточнить его значение по результатам численной оценки вероятности отказа по 

предлагаемой методике. 
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РАЗДЕЛ 3 

АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ВЫБРАННЫХ  

КОНСТРУКТИВНЫХ СХЕМ РАМНО-КОНСОЛЬНОГО ПОКРЫТИЯ  

3.1 Методика анализ живучести стационарных рамно-консольных  

конструкций покрытий над трибунами стадионов 

Анализ аварий промышленных и гражданских сооружений показывает, что во 

многих случаях процесс разрушения конструкции носит лавинообразный характер, 

если отказ отдельных элементов и подсистем (даже неполный) инициировал воз-

никновение других, более серьезных отказов и разрушений. Однако имеются и мно-

гочисленные примеры систем, где изолированные отказы отдельных элементов не 

приводят к аварии, что связано с некоторыми резервными возможностями, прису-

щими структуре системы. Свойство системы сохранять несущую способность при 

выходе из строя одного или нескольких элементов естественно называть живуче-

стью. 

С целью проведения анализа живучести рассмотренной выше конструктивной 

формы покрытия над трибунами стадиона выполняется численный расчет покрытия, 

по результатам которого определяется и фиксируется группа разрушенных элемен-

тов, определяющих верхнюю границу надежности конструкции в целом (п. 2.1.1.). 

Состоянием разрушения считается момент прекращения возможности даль-

нейшей эксплуатации сооружения вследствие потери несущей способности. С це-

лью определения порядка выхода из строя элементов конструкции выполняется по-

этапный численный расчет покрытия при приведённой к узловому воздействию (с 

использованием метода грузовых площадей) характеристической временной снего-

вой нагрузке Sнорм для рассматриваемого района строительства. В случае если ни 

один элемент покрытия не разрушается, временная нагрузка увеличивается этапами 

по 0.5 кН и выполняется перерасчет.  
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Рис 3.1. Блок-схема определения группы элементов конструкции, характеризу-

ющих надежность системы в целом. 
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Далее, не меняя схему нагружения и удаляя поочередно элементы, в которых 

наступил отказ, либо вследствие достижения напряжениями предела текучести, ли-

бо потери устойчивости (для удаленных растянутых элементов их эффект заменялся 

величинами внутренних усилий в соответствии с методикой Стрелецкого Н.С. [83]) 

фиксируется группа разрушенных элементов, при которых дальнейшая эксплуата-

ция покрытия будет невозможной ввиду дальнейшего  развития лавинообразных 

процессов разрушения, а также расположение наиболее напряженных элементов не-

сущих ферм покрытия и их максимальные усилия M и N. 

Изучая работу стальных ферм под циклически повторяющейся нагрузкой-

разгрузкой, Н.С. Стрелецкий отмечает значительный запас несущей способности 

растянутых элементов после превышения напряжениями предела текучести в сече-

ниях (30-60% в зависимости от марки стали). Следовательно, исключать полностью 

из работы такие стержни не корректно, так как их вся несущая способность не ис-

черпана. В свою очередь, сжатые стержни имеют незначительный запас несущей 

способности после момента потери устойчивости (3-5%), а значит, практически сра-

зу, перестают воспринимать усилия возникающие в них. Основываясь на этих пред-

посылках, с целью учета конструктивной нелинейности системы, предложена мето-

дика осуществления исключения стержневых элементов из работы всей конструк-

ции. Сжатые стержни просто удаляются из расчетной схемы после момента потери 

устойчивости конкретно рассматриваемого стержня, а растянутые удаляются после 

момента превышения напряжениями в сечении элемента значения расчетного со-

противления, но в узлах прикрепления стержня прикладываются сосредоточенные 

силы равные реакциям опор и направленные в обратную сторону. 

Для учета геометрической нелинейности работы конструкции, были использо-

ваны функции Новожилова В.В. [58], позволяющие учитывать нелинейную связь 

между напряжениями, возникающими в элементе, и деформациями. С этой же це-

лью, на каждом этапе расчета, производится обновление координат узлов конструк-

ции, с учетом перемещений полученных на предыдущем этапе. 
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После получения порядка выхода из строя элементов определяется группа 

стержней для которой будут насчитываться характеристики надежности, в частно-

сти вероятность отказа и β - характеристика безопасности (дальность отказа [32]). 

Таким образом, выбирается группа из 5-7 стержней, которая и будет определять 

надежность системы в целом.  

Так же следует учитывать явление лавинообразного разрушения конструкции. 

Если на каком-либо этапе итерационного расчета элементы системы начали выхо-

дить из строя без дополнительного приращения нагрузки, то, следовательно, нача-

лось лавинообразное разрушение, допускать развитие которого недопустимо. Сле-

довательно, ограничиваются группой элементов, вышедших из строя, до наступле-

ния этого явления. Блок-схема определения группы наиболее ответственных эле-

ментов приведена на рисунке 3.1. 

3.2 Варьируемые параметры выбранной конструктивной схемы покрытия над 

трибунами стадионов 

Для проведения численного эксперимента с целью определения показателей 

надежности, на основе алгоритма, детально описанного в предыдущем разделе дис-

сертационной работы, принят пространственный блок покрытия над трибунами ста-

диона, состоящий из шести несущих консольных рам и, соответственно, пяти проле-

тов. Геометрическая схема несущих консольных рам с маркировкой основных пара-

метров конструкции приведена на рисунке 3.2. 

Приведенная конструкция несущих рам покрытия над трибунами стадионов 

имеет большое распространение при реконструкции старых стадионов, построенных 

в Советском Союзе (стадион «Авангард» г. Макеевка, стадион «Металург» г. До-

нецк), а так же на стадионах небольшой вместительности или запасных полях (по-

крытия над трибунами запасных полей ФК «Олимпик» г. Донецк), но также приме-

нимо на стадионах средней вместительности до10 000 сидячих мест (покрытие над 

трибунами основного поля ФК «Олимпик»). 
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Рис 3.2. Геометрическая схема несущих консольных рам покрытия над трибу-

нами стадиона. 

С целью наибольшего охвата диапазона возможных значений параметров рас-

сматриваемой геометрической формы конструкции, были выбраны три наиболее 

значимых характеристики системы. Для каждой из характеристик, исходя из кон-

структивных ограничений и требований целесообразности, назначались максималь-

ное и минимальное значение. Следовательно, рассматривалось 8 вариантов комби-

наций значений параметров в конструкции (табл. 3.1). 

В качестве варьируемых параметров системы рассматривались следующие ха-

рактеристики (табл. 3.2): 

L - вылет консольной фермы покрытия (4-22 м); 

α - угол наклона покрытия к горизонтали (0-30º); 

Н - шаг несущих рам (4-12 м); 

Высота фермы для каждого из рассматриваемых вариантов конструкции покрытия 

вычислялась исходя из конструктивных требований, и хотя изменяла свое значение 

в рассматриваемых вариантах, но варьируемой величиной не является. 
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Следует отметить, что в работе рассматривается напряженно-деформируемое 

состояние только конструкций консольной части  покрытия, напряженное состояние 

опорной стойки рамы не вошло в область изучения. Этот, казалось бы, недочет лег-

ко объяснить тем, что при некоторых рассматриваемых значениях вылета консоль-

ной фермы (L), шага несущих рам (Н) конструкция покрытия становится достаточно 

габаритной и изгибающий момент, передаваемый на опорную стойку рамы, прини-

мает достаточно большие значения. Следовательно, подобрать для сжато-изогнутого 

элемента стойки какое-либо прокатное сечение не представляется возможным. В та-

ких случаях наиболее целесообразным решением, с конструктивной точки зрения, 

было бы замена одного стержня на шарнирно - стержневую конструкцию в виде 

вертикальной ферменной системы. Во избежание значительного изменения геомет-

рии конструктивной схемы было принято решение рассматривать исключительно 

конструкцию покрытия. 

Таблица 3.1 

Рассматриваемые комбинации варьируемых параметров системы 

№ варианта 

конструкции 

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 

В конструкции покрытия наиболее ответственными являются элементы несу-

щих ферм, вертикальные связи и прогоны имеют меньшую степень ответственности. 
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Следовательно, в целях уменьшения объема анализа данных, полученных при рас-

чете показателей надежности и порядка выхода элементов из строя методом конеч-

ных элементов в вариационной постановке, ограничимся анализом работы именно 

элементов несущих ферм. С этой целью анализируется работа блока покрытия со-

стоящего из шести несущих рам, соединенных вертикальными связями по покры-

тию. 

Таблица 3.2 

Рассматриваемые конструктивные варианты покрытия над трибунами 

 

№1 (α=0º, Н=4м, L=4м) 

 

№2 (α=30º, Н=4м, L=4м) 

 

№3 (α=0º, Н=12м, L=4м) 

 

№4 (α=30º, Н=12м, L=4м) 
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№5 (α=0º, Н=4м, L=22м) 

 

№6 (α=30º, Н=4м, L=22м) 

 

№7 (α=0º, Н=12м, L=22м) 

 

№8 (α=30º, Н=12м, L=22м) 

 

3.3 Анализ живучести рассматриваемой конструктивной схемы 

Расчет системы производится в программном комплексе, разработанном на ос-

нове языка программирования MATLAB (п. 2.1). С целью проверочного расчета, 

усилия в стержнях на первом этапе расчета параллельно пересчитывались в про-

граммном комплексе ЛИРА САПР 2013. Первоначальный подбор сечений элемен-
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тов, так же производился в программном комплексе ЛИРА САПР 2013. Подбор се-

чения осуществлялся исходя из требований первого и второго предельных состоя-

ний. 

Как видно из приведенных гистограмм разрушения вариантов конструкции по-

крытия, на определенном этапе дополнительного догружения временной нагрузкой 

происходит выход группы элементов из строя. После этого в конструкции перерас-

пределяются усилия, система стабилизируется и снова догружается дополнительной 

нагрузкой. После дополнительного догружения, во всех рассмотренных вариантах, 

начинается лавинообразное разрушение. Далее, на определенном шаге, система 

опять стабилизируется и требуется следующий этап дополнительного приращения 

нагрузки. Второй этап лавинообразного обрушения, для вариантов 2,7,8, приводит к 

полному разрушению конструкции, а для остальных вариантов, фиксируются про-

межуточные этапы стабилизации системы.  

 

Рис. 3.3. График выхода из строя элементов конструкции на каждом шаге до-

полнительного догружения для варианта конструкции №1. 
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Рис. 3.4. График выхода из строя элементов конструкции на каждом шаге до-

полнительного догружения для варианта конструкции №2. 

 

Рис. 3.5. График выхода из строя элементов конструкции на каждом шаге до-

полнительного догружения для варианта конструкции №3. 
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Рис. 3.6. График выхода из строя элементов конструкции на каждом шаге до-

полнительного догружения для варианта конструкции №4. 

 

Рис. 3.7. График выхода из строя элементов конструкции на каждом шаге до-

полнительного догружения для варианта конструкции №5. 
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Рис. 3.8. График выхода из строя элементов конструкции на каждом шаге до-

полнительного догружения для варианта конструкции №6. 

 

Рис. 3.9. График выхода из строя элементов конструкции на каждом шаге до-

полнительного догружения для варианта конструкции №7. 
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Рис. 3.10. График выхода из строя элементов конструкции на каждом шаге до-

полнительного догружения для варианта конструкции №8. 

 

Рис. 3.11. Присвоение порядковых номеров стержням несущей фермы 

 

Если детально проанализировать схему разрушения конструкции, то видно, что 

стержни, выходящие из строя в первую очередь (до первого этапа лавинообразного 

разрушения), принадлежат основной несущей конструкции – консольной ферме. В 

таблице 3.3 приведен список элементов вышедших из строя на первом этапе разру-

шения системы, но в рамках одной фермы, со стержнями испытывающими 

наибольшие значения нормальных напряжений. 
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Таблица 3.3 

Информация о выходе из строя стержней фермы, имеющей наибольшие 

напряжения в элементах 

№ Шаг рам  

 

Н (м) 

Вылет 

фермы 

L (м) 

Угол 

наклона  

α (º) 

Шаг догру-

жения кон-

струкции  

Количество 

исключаемых 

стержней 

Номера ис-

ключаемых 

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 

 

В силу симметрии блока покрытия, наиболее напряженные элементы находятся в 

двух средних фермах.  

Следовательно, надёжность всего покрытия может определятся надежностью 

элемента или  группы элементов приведенных в таблице 3.3 (раз. 2.1.1).  

3.4 Алгоритм вычисления характеристик надежности системы 

Следует отметить, что рассмотрение системы покрытия, как статически опреде-

лимой, позволяет зафиксировать нижнюю границу надежности системы, определяе-

мую вероятностью отказа одного, наиболее напряженного элемента,. Однако, на са-

мом деле, система покрытия является многократно статически неопределимой, и 

выход из строя одного элемента  не повлечет за собой разрушение всего покрытия. 

В этом случае оценка надежности сводится к определению вероятности отказа сово-
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купности элементов системы покрытия в целом, которая позволит зафиксировать 

верхнюю границу надежности исследуемой конструкции. Таким образом, общий 

уровень надежности покрытия всегда будет в рамках этих двух значений. 

Для выбранных в предыдущем этапе расчете элементов выполняется циклич-

ный расчет, основанный на методе конечных элементов, с учетом указанных в раз-

деле 2 случайных величин. Количество циклов расчета определяется совокупностью 

значений выборки входных случайных величин. Таким образом, формируется вы-

борка напряжений  для рассматриваемой группы стержней. Выборка должна иметь 

значительный объем. Исследуя эту проблему ряд авторов (Райзер, Шпетте, Пичу-

гин) приводят числа в интервале 10
4
-10

8
 (что было обосновано в подразделе 2.1.2). 

В качестве второй составляющая уравнения (1.1) выступает случайная величи-

на характеристики сопротивления материала конструкции (предел текучести) Ř(t)), 

которая формируется на основе анализа статистических данных, полученных на ме-

таллургических заводах либо экспериментально. 

Полученные две обобщенных случайных величины обрабатываются методами 

математической статистики (определяются их законы и плотности распределения).  

На основе установленных законов распределения случайных величин вычис-

ляются соответствующие статистические характеристик (математическое ожидание, 

стандартное отклонение). Далее, оперируя плотностью, законами и характеристика-

ми распределений вычисляются вероятности отказа и характеристика безопасности 

(дальность отказа) для каждого из выбранных элементов в группе. Максимальное 

значение вероятности отказа является нижней границей вероятности отказа. На ри-

сунке 3.12 изображена блок-схема предложенного алгоритма. Вероятность отказа 

определяется методом Монте-Карло [70]. 
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Рис. 3.12. Блок-схема алгоритма определения критериев надежности стационарных 

рамно-консольных покрытий над трибунами стадионов 

START 

Ввод:1) Необходимых данных метода конечных элементов; 

          2)Закона распределения случайной величины, учитываемых в расчете. 
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На каждом испытании по плотности вероятностей величины  моделируется ее реа-

лизация ti и определяется значение функции распределения величины R при аргу-

менте t. Затем определяется среднее из этих значений по всем проведенным испыта-

ниям. В нашем случае величина S(t) (напряжение в конструкции)  есть функция не-

скольких переменных, поэтому на каждом испытании по плотностям вероятностей 

этих величин  моделируется их реализация и вычисляется S(t). То есть, имея насчи-

танные выборки площади сечения и снеговой нагрузки, вычисляются реализации 

напряжений в конструкции, которые составляют выборку S(t) в объёме не менее 

10000 значений. Методами математической статистики определяется закон распре-

деления, который с должной точностью аппроксимирует рассматриваемую непре-

рывную случайную величину напряжения в сечении элемента конструкции. Для 

предела текучести материала также определяется соответствующий закон распреде-

ления случайной величины. Далее, после подстановки значений напряжений в 

функцию распределения предела текучести  вычисляем среднее значение получен-

ной совокупности и,  в соответствии с формулой (3.1), делим полученное число на 

количество испытаний. Вычисление значения характеристики безопасности β при-

ведено в подразделе (1.2.2). 

3.5. Исследование реальных прочностных свойств металлопроката  

прямоугольных гнутых замкнутых сварных труб 

Так как реальные  значения прочностных характеристик металлопроката игра-

ют важнейшую роль с точки зрения надежности сооружения, следовательно, необ-

ходима достаточно представительная статистическая информация о характеристи-

ках проката в виде прямоугольных гнутых замкнутых сварных труб, которые наибо-

лее часто используются в рамно-консольных покрытиях. Эта необходимость объяс-

няется обновлением нормативной документации, изменением технологии производ-

ства гнутых замкнутых сварных труб и увеличением числа производителей, что 

имеет место на современном этапе развития экономики. 
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Для проведения эксперимента использовалась гнутых замкнутых сварных тру-

ба, поставляемая от двух металлургических заводов: «Луганский трубный завод» и 

«ПАО Днепропетровский металлургический завод им. Коминтерна». Исследовались 

сечения: 60х40х3 (Ст.3пс, номер плавки 0024198/2, номера пакетов 511-514); 

100х100х3 (Ст.1пс, номер пакета 541349, номер плавки 320317); 100х60х30 (Ст.3пс, 

номер пакета 540879, номер плавки 1222772); 120х60х3 (Ст.3пс, номер плавки 

0025232/2, номера пакетов 228-231). 

 

Рис. 3.13. Разрывная машина Р-20 на кафедре сопротивления материалов   

ДонНАСА. 

Эксперимент осуществлялся на сертифицированных разрывных машинах Р-20 ка-

федры теоретической и прикладной механики ДонНАСА, кафедры металлических 

конструкций ДонНАСА, а так же на машинах научно исследовательского института 

ПромстройНИИпроект в г. Донецке. Использовалась шкала с ценой деления 0,08 кН 

(рис. 3.13). 
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Было испытано по 100 образцов для каждого типоразмера. Отбор и подготовка 

образцов выполнялись в соответствии с требованиями ГОСТ [22]. Ширина образца 

составила 20 мм, длина 300 мм, толщина 3 мм (рис 3.14).  

 

Рис. 3.14. Испытываемый образец. 

 

Рис. 3.15. Образец после разрыва. 

Таблица 3.4 

Стохастические механически характеристики стали гнутых замкнутых свар-

ных труб полученные опытным путем 

№ Сечение Сталь Временное сопротив-

ление Rв (мПа) 

Условный предел те-

кучести R0,2 (мПа) 

Модуль упругости Е 

(10
5
 мПа) 

Мат. 

ожид.  

Ст. 

откл. 

Коэф. 

вар. 

(%) 

Мат. 

ожид.  

Ст. 

откл. 

Коэф. 

вар. 

(%) 

Мат. 

ожид.  

Ст. 

откл. 

Коэф.вар. 

(%) 

1 60х40х3 Ст3пс 482,58 22,38 4,64 317,44 35,15 11,07 2,188 0,318 14,55 

2 120х60х3 Ст3пс 443,67 31,07 7,00 332,21 22,07 6,65 2,063 0,159 7,71 

3 100х100х3 Ст1пс 428,85 28,53 6,65 323,63 31,88 9,85 2,084 0,089 4,27 

4 100х60х3 Ст3пс 418,54 25,84 6,17 379,03 29,46 7,77 2,129 0,167 7,85 

Результаты статистической обработки данных эксперимента [16] представлены 

в таблице 3.4. 

Следует отметить, что по результатам эксперимента были выявлены отклоне-

ния исследуемых механических характеристик проката от нормативных значений. 

Материал каждого из рассмотренных типоразмеров сечений был заявлен в сопрово-

дительном паспорте металлопроката, как обыкновенная углеродистая сталь. Но не 
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один испытуемый образец не имел характерной площадки текучести (п. 2.3). Поэто-

му в дальнейших изысканиях был принят условный предел текучести R0,2. Он соот-

ветствует напряжению в образце, при достижении уровня которого остаточная пла-

стическая деформация составляет 0,2%.  

Сечения 1,2 выпустил «Луганский трубный завод», а сечения 3,4 «ПАО Дне-

пропетровский металлургический завод им. Коминтерна». 

Выборки прочностных свойств металлопроката всех сечений были подвергнуты 

χ2- анализу, на предмет возможности аппроксимации распределения случайных ве-

личин «нормальным законом распределения»,  по критерию Пирсона (использовал-

ся Microsoft Excel 2010). Анализ показал, что распределение каждой из случайных 

величин отличается от нормального не более, чем на 5% (при заданном уровне зна-

чимости 0,05).  

 Таблица 3.5 

Значения прочностных характеристик сечения гнутых замкнутых сварных 

труб, полученные опытным путем 

№ 

Сечение Сталь Мат. ожида-

ние 

Стандарт Числ. 

станд. 

(μ) 

Эксп. знач. 

(мПа) 

Значения по 

ДБН (мПа) 

В  2,0  
В



  2,0



  
n

yтR   
n

unR  ynR   unR  

1 60х40х3 Ст3пс 482,58 317,44 22,38 35,15 3,15 206,72 411,50 225 370 

2 120х60х3 Ст3пс 443,67 332,21 31,07 22,07 3,15 262,69 345,80 225 370 

3 100х100х3 Ст1пс 428,85 323,63 28,53 31,88 3,15 223,21 338,98 - - 

4 100х60х3 Ст3пс 418,54 379,03 25,84 29,46 3,15 286,23 337,14 225 370 

Следовательно, можно считать данные случайные величины подчиняющимися нор-

мальному закону распределения. 

Если для прочностных характеристик стали применить стандартную процедуру 

нормирования с обеспечением значений σв и σ0,2 с вероятностью 99,8%, получим 

значения, приведенные в таблице 3.5. 

Делая выводы по разделу 3.3, следует отметить, что реальные прочностные ха-

рактеристики металлопроката могут в некоторой степени отличатся от нормативных 

значений. По результатам проведенного эксперимента были получены отклонения 
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прочностных свойств в диапазоне 8-27% (табл. 3.6), что, несомненно, повлияет на 

надежность и должны учитывается при анализе надежности проектируемой кон-

струкции. 

Также, выявлены отклонения от нормативных физико-механических свойств 

рассматриваемого металлопроката, а именно отсутствие площадки текучести у об-

разцов, изготовленных из малоуглеродистой стали.  

 Таблица 3.6 

Отклонения реальных прочностных характеристик гнутых замкнутых свар-

ных труб, полученные опытным путем от нормативных значений 

№ Сечение Отклонение в % 

n

yтR  
n

unR  

1  □ 60х40х3 8,12 11,22 

2 □  120х60х3 16,75 6,54 

3 □  100х100х3 _ _ 

4 □  100х60х3 26,77 8,88 

 

3.6. Исследование вероятности отказа, обусловленной изменчивостью снеговых 

нагрузок 

Снеговая нагрузка является основным силовым воздействием на рассматривае-

мую конструкцию покрытия над трибунами стадионов. Для вычисления вероятно-

сти отказа, обусловленной действием снеговой нагрузки, используется методика, 

приведенная в разделе 3.4. В качестве исходных случайных величин в уравнении 1.1 

выступают снеговая нагрузка и случайная величина предела текучести стали. 

 Используя методику, описанную в разделе 2.2 и данные [40], сформировано 

выражение для генерации снеговой нагрузки: 

  0375.0ln0.1ln413.27048.521  RS                                  (3.2) 
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где: R- генератор равномерной случайной величины в пределах [0…0,935]; 

 

Рис. 3.16. Гистограмма относительных частот сгенерированной выборки снего-

вой нагрузки. 

 

Необходимые параметры распределения Гумбеля получены путем анализа ста-

тистики годичных снеговых максимумов в течении 40 лет [22].  Анализируя выра-

жение (3.2) видно, что должно выполняться условие:  0375.0ln R <0, чтобы значе-

ние снеговой нагрузки не перешли в область комплексных чисел. При использова-

нии максимального значения R=0,935 этого не произойдет. Данное выражение 

насчитывает снеговую нагрузку в пределах от 200 до 1500 Па, что соответствует ха-

рактеру нагрузки для рассматриваемого региона. Используя формулу (3.3) в  

«Mathcad 15», генерируем выборку снеговой нагрузки в объёме 10000 значений 

(рис.3.16) 
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Полученные значения выборки снеговой нагрузки используются для формиро-

вания выборки напряжений в рассматриваемых элементах конструкции (п. 3.2.).  

Расчет напряжений производится в разработанном автором программном ком-

плексе, реализованном на языке программирования MATLAB,  по алгоритму, при-

веденному в разделе 3.4. Учет вероятностного характера снеговой нагрузки произ-

водится на этапе формирования вектора эквивалентных узловых нагрузок. Выборка 

полученных напряжений в элементах конструкции обрабатывается методами мате-

матической статистики, на предмет определения закона распределения случайной 

величины. Для этой цели, в частности, были применены критерии согласия Шапиро-

Уилка и Колмогорова-Смирнова. По результатам вычислений было установлено, 

что данная случайная величина с вероятностью 95% (был установлен уровень зна-

чимости 0.05) соответствует нормальному распределению Гаусса, для всех рассмат-

риваемых геометрических вариантов. 

 Таблица 3.7. 

Характеристики надежности наиболее ответственного элемента конструк-

ции при учете снеговой нагрузки, как случайной величины 

№ схе-

мы 

Характеристики безопасности  

β 

Вероятности 

отказа  

Рƒ 

1 5,46 0,946*10
-7

 

2 5,21 0,564*10
-7

 

3 5,41 0,629*10
-7

 

4 5,77 0,994*10
-7

 

5 5,91 0,547*10
-8 

6 5,04 0,743*10
-7

 

7 4,85 0,217*10
-5

 

8 4,81 0,443*10
-5 
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В качестве второй случайной величины уравнения 1.1. рассматривается стоха-

стическая величина предела текучести стали. Характеристики данной величины 

принимаются на основании экспериментальных данных полученных в разделе 3.4. 

В итоге были получены значения вероятности отказа и характеристики без-

опасности приведенные в таблице 3.7.  

3.7 Исследование изменчивости показателей надежности конструкции,  

обусловленное податливостью основания и геометрических несовершенств,  

получаемых конструкцией при монтаже 

Так как способы учета геометрических несовершенств, получаемых конструк-

цией на монтаже, а также, обусловленные податливостью основания, описанные в 

разделах 2.4 и 2.5, крайне сложно реализуемы для много раз статически неопреде-

лимой системы, каковой является рассматриваемая конструкция покрытия над три-

бунами стадиона, то учет данных факторов осуществляется в виде случайных вели-

чин отклонений узлов конструкции от заданного первоначального положения [90]. 

На практике это реализовалось с помощью фиксации координат узлов  конструкции 

методами геодезического контроля [111]. 

Именно использование современных спутниковых технологий GPS в комбина-

ции с классическими методами высокоточного нивелирования дает наиболее ощу-

тимые результаты, как по оперативности определения деформаций, так и по точно-

сти измерений. На основании этих методов была проведена геодезическая сьемка 

геометрии конструкции трибун главного игрового поля СК «Олимпик», с целью по-

лучения необходимой статистической информации. Исследования проводились в 

июле-сентябре 2013 года на стадионе «Олимпик» в г.Донецке.  

В ходе исследований были заложены 3 пункта геодезической сети стадиона и 

ряд контрольных точек на несущих стойках и фермах зрительной трибуны стадиона 

(рис. 3.18, 3.19). В результате эксперимента были выполнены 3 цикла измерений де-

картовых координат X, Y, Z и перепады высот контрольных точек методами GPS-

съемки и нивелирования. Позже, выполнен независимый анализ деформаций соору-

жений во времени и в пространстве, используя данные GPS и данные нивелирования 
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отдельно. В исследованиях применялись система Leica GPS 1200 и цифровой ниве-

лир Leica Sprinter 50. 

. 

 

Рис. 3.17. Конструкция стационарного покрытия над трибунами стадиона СК 

«Олимпик» 
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Рис. 3.18. Схема геодезической сети для мониторинга конструкций трибун.  

 

Рис. 3.19. Схема контрольных точек на конструкциях трибун. 
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Геодезическая сеть была построена с целью контроля геометрических парамет-

ров конструкций, а также для дальнейшего мониторинга сооружения в процессе 

эксплуатации. Наблюдения выполнялись тремя циклами с интервалами в 1 месяц. В 

нулевом цикле были зафиксированы исходные координаты пунктов сети и коорди-

наты контрольных точек на несущих конструкциях трибуны стадиона. Анализ де-

формаций строительных конструкций оценивался по результатам последующих 

двух циклов наблюдений, в которых определялись стабильные и нестабильные точ-

ки съемки.  

Анализ деформаций сооружения оценивался в три этапа. На первом этапе, из-

мерения, которые проводились в первом и втором циклах наблюдений, уравнивают-

ся отдельно в соответствии с методом свободного уравнивания. На этой стадии вы-

являются и устраняются погрешности и систематические ошибки измерений. На 

втором этапе выполняется комплексная  оценка эксперимента, по которой проверя-

ются стабильности точек съемочной сети в интервалы времени: 

                                                1 nnn TTt                                                              (3.3) 

После определения группы стабильных точек в результате комплексной оцен-

ки, третьим шагом анализа является определение деформаций контрольных точек по 

высоте.  

 

Рис. 3.20. График осадок конструкций трибун стадиона по точке «В». 
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Рис. 3.21. График разброса высотных отметок точки «А». 

 

Рис. 3.22. График разброса высотных отметок точки «Б» 

Для этой цели, значения отклонений по высоте рассчитываются для каждой из точек 

сети, кроме стабильных точек, и они сравниваются с критическими значениями, ко-

торые даются в таблице распределения Фишера. 
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Метод традиционного анализа деформаций был применён во всех трёх схемах: 

нивелирование контрольных точек; GPS съемка высот и комбинация обоих методов. 

Результат, полученный из оценки этих трех схем, показан в графиках [24] (рис. 3.20-

3.22) . 

На основе анализа выборки отклонений геометрии точек А, Б, В, полученные 

при геодезической съемке геометрии и просадок конструкции стационарного рамно-

консольного покрытия над трибунами стадиона «Олимпик», построена гистограмма 

распределения отклонений (рис. 3.23 ). Представляя отклонения геометрии точек 

как случайную величину, рассматривались несколько законов распределения на 

предмет аппроксимации ( ХИ2, логнормальное и нормальное распределения) [72, 

100]. В качестве аппроксимирующего, принят нормальный закон распределения.  

Дополнительно рассматриваемая случайная величина было подвергнуто ХИ2- ана-

лизу  по критерию Пирсона (использовался Microsoft Excel 2010). Анализ показал, 

что распределение отклонений случайной величины по рассматриваемым точкам 

отличается от нормального не более чем на 5% (был задан уровень значимости 

0,05). Следовательно, можно считать нормальный закон распределения приемле-

мым. 

 

Рис. 3.23. Гистограмма распределения отклонений координат узлов конструк-

ции с аппроксимирующими кривыми. 
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Учет  геометрических отклонений (как полученных на монтаже, так и возник-

ших вследствие просадок фундаментов) учитывается в программном комплексе 

(п.3.4) на этапе формирования массива координат узлов, путем генерации прираще-

ния координат и дальнейшей корректировки. 

Использую выше изложенный метод конечных элементов в вероятностной по-

становке и учитывая геометрические отклонения в качестве случайной величины, 

вычисляется вероятность отказа конструкции и характеристика безопасности. Дан-

ные полученные в результате расчета приведены в таблице 3.8. 

Таблица 3.8. 

Характеристики надежности наиболее ответственного элемента конструк-

ции при учете податливости основания и геометрических несовершенств полу-

ченных на монтаже, как случайной величины 

№ схемы Характеристики безопасности  

β 

Вероятности отказа  

Рƒ 

1 5,72 0,235*10
-9

 

2 5,33 0,783*10
-8

 

3 5,64 0,698*10
-7

 

4 5,93 0,988*10
-7

 

5 6,07 0,255*10
-9 

6 5,21 0,815*10
-7

 

7 4,82 0,348*10
-5

 

8 4,79 0,321*10
-5 

 

3.8. Исследование изменчивости показателей надежности конструкции,  

обусловленное начальными геометрическими несовершенствами плоских  

сечений металлопроката 

Наряду с прочностными свойствами металлопроката значимую роль, с точки 

зрения надежности, а так же напряженно-деформированного состояния конструкции 

в целом, играют геометрические характеристики плоских сечений проката. Ввиду 
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отсутствия статистических данных отклонений геометрии плоских сечений прямо-

угольных гнутых замкнутых сварных труб, было принято решение провести анализ 

данного фактора у производителей металлопроката Украины (как наиболее доступ-

ного на момент проведения изысканий) [97]. Как и в пункте 3.4 анализировались 

гнуто-сварные  трубы двух производителей: «Луганский трубный завод» и «ПАО 

Днепропетровский металлургический завод им. Коминтерна». Рассматривались се-

чения: 60х40х3 (Ст.3пс, номер плавки 0024198/2, номера пакетов 511-514); 

100х100х3 (Ст.1пс, номер пакета 541349, номер плавки 320317); 100х60х30 (Ст.3пс, 

номер пакета 540879, номер плавки 1222772); 120х60х3 (Ст.3пс, номер плавки 

0025232/2, номера пакетов 228-231). 

 

 

Рис. 3.22. Замеры геометрических размеров сечений гнутых замкнутых сварных 

труб. 
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Таблица 3.9. 

Стохастические характеристики размеров сечений гнутых замкнутых сварных 

труб, полученные опытным путем 

№ Сечение Кол-во 

замеров 

Толщина стенки (мм) Высота сечения (мм) Ширина сечения (мм) 

Мат. 

ожид.  

Ст. 

откл. 

Коэф. 

вар. 

(%) 

Мат. 

ожид.  

Ст. 

откл. 

Коэф. 

вар. 

(%) 

Мат. 

ожид.  

Ст. 

откл. 

Коэф. 

вар. 

(%) 

1 60х40х3 40 2,91 0,25 8,52 58,35 1,48 2,54 38,77 2,15 5,54 

2 120х60х3 40 2,92 0,19 6,63 116,07 3,98 3,4 58,39 2,79 4,77 

3 100х100х3 40 2,91 0,26 9,10 99,13 5,60 5,65 98,34 5,85 5,95 

4 100х60х3 40 2,89 0,23 8,00 97,51 5,63 5,77 57,79 1,71 2,96 

 

Сформированные выборки геометрических размеров сечений гнутых замкну-

тых сварных труб были подвергнуты χ2- анализу, на предмет возможности аппрок-

симации распределения случайных величин нормальным законом распределения,  

по критерию Пирсона (использовался Microsoft Excel 2010). Анализ показал, что 

распределение каждой из случайных величин отличается от нормального не более 

чем на 5% (был задан уровень значимости 0,05). Следовательно, можно считать 

данные случайные величины, подчиняющимися нормальному закону распределе-

ния. 

Таблица 3.10. 

Максимальные и минимальные значения характеристик сечения гнутых за-

мкнутых сварных труб, полученные опытным путем, в процентном отношении 

от нормативных значений. 

№ 
Сечение 

А(%) Iх(%) Iу(%) Wmax(%) 

min max min max min max min max 

1 60х40х3 93,4 107,3 78,5 104,3 79,3 110,5 80,2 107,4 

2 120х60х3 89,4 110,8 89,9 105,4 78,7 115,4 84,3 111,2 

3 100х100х3 91,7 124,3 80,4 109,7 90,8 108,1 87,7 110,7 

4 100х60х3 93,5 108,3 94,6 110,9 84,9 115,1 90,1 108,3 

Анализируя полученные характеристики распределений геометрических разме-

ров сечений металлопроката, следует отметить, что геометрические характеристики 
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отклоняются в сторону минусовых допусков вследствие экономии металла. А это 

приводит к уменьшению площади сечения, и, следовательно, увеличению напряже-

ния в элементе. Также видно, что все толщины стенок превысили максимально до-

пустимое отклонение в 0,03 мм (1% от номинального размера согласно [29]).  Ука-

занные отклонения в геометрических размерах сечений приводят к изменению ха-

рактеристик сечений в диапазонах указанных в таблице 3.10. Полученные вероят-

ностные характеристики геометрических сечений гнутых замкнутых сварных труб 

используются в предложенном выше программном комплексе, и их учет осуществ-

ляется на этапе формирования локальных матриц жесткости элементов на каждом 

этапе расчета. 

Использую выше изложенный метод конечных элементов, в вероятностной по-

становке, и учитывая геометрические отклонения сечений металлопроката гнуто 

сварных прямоугольных труб, в качестве случайной величины, вычисляется вероят-

ность отказа конструкции и характеристика безопасности. Данные полученные в ре-

зультате расчета приведены в таблице 3.11. 

Таблица 3.11. 

Характеристики надежности наиболее ответственного элемента конструк-

ции при учете геометрических несовершенств плоских сечений металлопрока-

та, как случайной величины 

№ схемы Характеристики безопасности  

β 

Вероятности отказа  

Рƒ 

1 7,04 0,334*10
-11

 

2 6,52 0,543*10
-11

 

3 7,22 0,752*10
-10

 

4 7,11 0,654*10
-10

 

5 7,21 0,256*10
-11 

6 6,29 0,112*10
-9

 

7 6,03 0,952*10
-6

 

8 5,99 0,419*10
-7 
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3.9 Учет совместного действия вышеперечисленных факторов при определении 

показателей надежности рассматриваемых схем 

Так как факторы рассмотренные в разделах 3.5-3.8 как правило оказывают сов-

местный эффект на конструкцию покрытия над трибунами стадиона (по крайней 

мере в зимний период), то вполне логичным действием был бы совместный учет их 

влияния при вычислении прочностных характеристик системы [73]. 

Вероятность отказа и характеристику надежности рассматриваемых форм кон-

струкции покрытия над трибунами стадиона при совместном учете таких случайных 

величин как: прочностные свойства металлопроката, начальные геометрические не-

совершенства проката, снеговая нагрузка, податливость основания (просадка) и гео-

метрические несовершенства полученные конструкцией на монтаже представлены в 

таблице 3.12.  

Характеристики и распределения рассматриваемых случайных величин прини-

маются аналогичными, приведенным в предыдущих разделах.   

Таблица 3.12. 

Характеристики надежности наиболее ответственного элемента конструк-

ции при комплексном учете ряда случайных величин 

№ схемы Экспериментальные значения Нормативные значения (ДБН) 

β Рƒ 
ex

i  ex

iP  

1 4,47 0,824*10
-4

  

 

 

4,76 

 

 

 

1 × 10–6
 

2 4,49
 

0,772*10
-4

 

3 4,52
 

0,835*10
-4

 

4 4,89 0,568*10
-6

 

5 5,01 0,986*10
-6 

6 3,57 0,378*10
-4

 

7 3,22 0,267*10
-4

 

8 3,08 0,399*10
-4 

Примечание: серым цветом выделены ячейки, в которых указан уровень надежности ниже 

нормативного значения. 
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Следует сразу отметить, что вероятность отказа является вероятностной вели-

чиной и следовательно может варьироваться. При повторных пересчётах данных она 

имела амплитуду разброса в пределах 10-12%. Характеристика безопасности  β яв-

ляется более стабильной величиной, но тоже имела разброс в пределах 6-8%. Это 

объясняется вычислением характеристики безопасности на основании обработки 

двух выборок: выборки напряжений в наиболее ответственном элементе и выборки 

случайного значения предела текучести материала конструкции. 

Анализируя данные приведенные в таблице 3.12 однозначно можно сказать, что 

комплексный учет стохастических величин дает большее значение вероятности от-

каза, чем каждой по отдельности. 

Полученные в ходе численного эксперимента значения характеристик безопас-

ности сопоставимы с нормативными [32], но в большинстве вариантов (1-3, 6-8)  не 

удовлетворяют требования надежности,  выдвигаемым к покрытиям над трибунами 

стадионов как к конструкциям, в случае обрушения которых могут быть большие 

финансово-экономические, а также, людские потери.  

3.10 Выводы по разделу 

Анализируя данные полученные по результатам численного эксперимента в 

главе 3 можно сделать ряд выводов: 

1. По результатам испытания стальных образцов гнуто-сварных труб двух про-

изводителей, было выявлено несоответствие реальных физико-механических харак-

теристик материала нормативным значениям. По результатам испытания стальных 

образцов гнуто-сварных труб на разрыв сформирована реальная статистическая ин-

формация о прочностных свойств четырех типоразмеров  (60х40х3, 100х100х3, 

100х60х30, 120х60х3)металлопроката в виде гнутых замкнутых сварных труб заво-

дов «Луганский трубный завод» и «ПАО Днепропетровский металлургический за-

вод им. Коминтерна». Реальные прочностные характеристики металлопроката отли-

чаются от приведенных в нормативной литературе (до 10%), что может приводить к 

перенапряжению сечения и разрушению элемента (Run= 370(МПа)> 14,337ВR (МПа); 

Ryn=225(МПа) > 72,2062,0 R (МПа)). Данная проблема решена путем использования 
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реальных стохастических значений прочностных характеристик в численных расче-

тах рамно-консольных конструкций с использованием прямых методов теории 

надежности реализованных в программном комплексе на языке программирования 

MATLAB.  

2. При испытании образцов на разрыв, упомянутых в п. 1 настоящих выводов,  от-

сутствовала характерная площадка текучести. Данное явление может быть объясне-

но тем, что площадка текучести исчерпывается процессе передела листовой заго-

товки в прямоугольную форму, однако отмеченный эффект требует отдельного до-

полнительного изучения и обоснования. 

3. Анализ случайных величин геометрических характеристик исследованных сече-

ний, а так же прочностных свойств исследованного металлопроката двух украин-

ских производителей («Луганский трубный завод» и «ПАО Днепропетровский ме-

таллургический завод им. Коминтерна»), позволяет утверждать, что они подчиняют-

ся нормальному закону распределения, что доказано посредством проведения χ2-

теста (Microsoft Excel 2010). При этом установлено, что распределение каждой из 

случайных величин отличается от нормального не более, чем на 5%. 

4. Комплексный и частный учет таких стохастических величин как прочност-

ные свойства металлопроката, начальные геометрические несовершенства проката, 

снеговая нагрузка, податливость основания (просадка) и геометрические несовер-

шенства, полученные конструкцией на монтаже; позволяет оценить влияние каждо-

го отдельного фактора на общую надежность системы. Путем анализа вероятности 

отказа отдельно рассмотренного фактора установлено, что наибольшее влияние на 

надежность оказывает снеговая нагрузка, и далее (в порядке убывания) податли-

вость основания и геометрические несовершенства, полученные на монтаже, исход-

ные геометрические несовершенства проката. 

5. По результатам численного эксперимента установлено, что в силу стохасти-

ческого характера величины вероятности отказа Рƒ, она менее чётко характеризует 

степень надежности конструкции, в отличие от характеристики безопасности β. 
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Следовательно, с целью более точной оценки надежности системы, рекомендуется 

пользоваться (в случае возможности) характеристикой β. 

6. Анализ показателей надежности рассмотренных конструктивных схем, за-

проектированных в соответствии с требованиями нормативных документов в рамках 

расчета по предельным состояниям, показывает, что такой подход в большинстве 

случаев не обеспечивает требуемого уровня надежности уникальных конструкций, 

каковыми являются стационарные стальные рамно-консольные покрытия над три-

бунами стадионов. Следовательно, можно сделать вывод о необходимости примене-

ния прямых методов теории надежности для подбора сечений элементов конструк-

ции, определения показателей надежности с последующим уточнением соответ-

ствующих значений частных коэффициентов надежности. 

7. Рекомендуемые нормами общие меры учета ответственности сооружения 

(учет коэффициента надежности по ответственности γn, класс последствий здания и 

сооружения, категории ответственности конструкций и их элементов в рамках ДБН 

и Еврокод) не всегда обеспечивают требуемый уровень надежности ex

i   для соору-

жений повышенной ответственности. Для отдельных ключевых элементов кон-

струкции, определяющих вероятность ее отказа, наиболее просто это сделать кор-

ректировкой значений коэффициента условий работы γc, но в существующей норма-

тивной литературе их значения предлагаются без такого учета степени ответствен-

ности сооружения и нуждаются в уточнении.  



99 

 

РАЗДЕЛ 4 

РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО ПРОЕКТИРОВАНИЯ  

РАССМАТРИВАЕМЫХ СХЕМ РАМНО-КОНСОЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ С  

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДА ПРИДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ 

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 [34], СП [78] , EUROCODE [104], а также многих других. 

При использовании методики, предложенной в этих документах, возникает ряд 

спорных вопросов в области обеспечения надежности конструкции. Метод предель-

ных состояний требует сопоставления расчетного напряжения в элементе (Qp) с рас-

четным значением несущей способности (Ry). При выполнении условия Qp< Ry, счи-

тается, что надежность обеспечена. Таким образом, надежность конструкций во всех 

расчетных случаях оказывается приблизительно одинаковой и зависит только от 

расчетной и конструктивной схемы, а так же материала конструкции. Пытаясь 

учесть этот недостаток норм, ДБН [32] и EUROCODE [105] ранжируют конструкции 

по классу последствий аварий (экономических и людских потерь) и категориям от-

ветственности, а так же приводят максимально допустимые характеристики надеж-

ности для этой классификации. Но, несмотря на требования строительных норм 

обеспечивать заданную степень надежности  строительных конструкций, при ис-

пользовании методики проектирования по предельным состояниям, не всегда это 

условие выполняется для конструкций повышенной ответственности. Данное про-

тиворечие наиболее целесообразно учесть путем уточняющей корректировки значе-

ний коэффициента условий работы конструкции γс, как коэффициента отвечающего 

за учет несовершенств и отклонений  в расчетной схеме конструкции. Руководству-

ясь изложенными предпосылками, разработан алгоритм расчета коэффициента 

условий работы для элементов конструкции. 
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4.1 Разработка алгоритма расчета коэффициента условий работы γс и подбора 

требуемых сечений элементов, основанного на обеспечении заданного уровня 

надежности элемента, как части системы 

Пересчет коэффициентов условий работы и подбор требуемых сечений метал-

лопроката, исходя из требований надежности, для рамно-консольных стационарных 

конструкций покрытий над трибунами стадионов производится в два основных эта-

па.  

1. На первом этапе формируется совокупность стержневых элементов системы  

для которых будет выполняться пересчет. Так как система много раз статически 

неопределима, наиболее целесообразно производить вычисления для наиболее от-

ветственных элементов. С этой целью производится итерационный геометрически и 

конструктивно нелинейный расчет конструкции, итогом которого является список 

элементов поочередно вышедших из строя. Процедуры этого этапа полностью ана-

логичны действиям, описанным в пункте 2.1.1. Основываясь на полученных данных, 

выбирается группа наиболее ответственных элементов конструкции, для которых 

целесообразно производить пересчет коэффициента условия работы. 

2. Для выбранных в предыдущем этапе расчете элементов выполняется итера-

ционный расчет с учетом указанных случайных величин. Таким образом, формиру-

ется выборка напряжений  для рассматриваемой группы стержней. Выборка должна 

иметь значительный объем. Исследуя эту проблему ряд авторов (В.Д. Райзер, Г. 

Шпетте, С.Ф. Пичугин) приводят рекомендуемый объем выборки в интервале 10
4
-

10
8
. В качестве второй случайной величины требуемой в расчете [72] выступает 

случайная величина сопротивления материала конструкции (предел текучести), ха-

рактеристики распределения которой определяются на основе анализа статистиче-

ских данных, полученных экспериментальным путем в исследовательских или за-

водских лабораториях. Указанные две обобщенные случайные величины обрабаты-

ваются методами математической статистики. Определяются их законы и плотности 

распределения, с точностью, удовлетворяющей требованиям расчета. Оперируя 

плотностью, законами и характеристиками распределений вычисляются вероятно-
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сти отказа группы выбранных элементов. Насчитанные характеристики надежности 

сравниваются с нормативными требованиями с учетом ответственности рассматри-

ваемой конструкции. В случае удовлетворения требований надежности расчет за-

канчивается. Если надежность не обеспечена, пересчитываются частные коэффици-

енты надежности и решается обратная задача, целью которой, становится опреде-

лить требуемое значение математического ожидания  напряжений в элементах кон-

струкций, а от него перейти к требуемым площадям стержней. Конструкция с пере-

определенными размерами сечений пересчитывается заново по выше описанному 

алгоритму. Итерации ведутся до момента удовлетворения условий прочности рас-

сматриваемой группой элементов.  

Все приведенные действия, описанные в методике, довольно детально рассмот-

рены в предыдущих разделах работы. Неосвещенным остается способ вычисления 

коэффициента условий работы. Основываясь на методике описанной в параграфе 

1.2.3 и работах Мущанова В.Ф. [50, 51], вывод выражения вычисления реального 

коэффициента условий работы возможно осуществить основываясь на ниже изло-

женных выражениях.  

 Рассмотрим условие первого предельного состояния, выраженное по средствам 

величин напряжений и расчетного сопротивления материала конструкции: 

                                                                   (4. 1) 

где:   - расчетное напряжение; 

   - расчетное сопротивление стали по пределу текучести; 

Запишем выражение (4.1) через произведение характеристических величин и соот-

ветствующих им частных коэффициентов надежности и выразим   . 

   
    

  
                                                                 (4.2) 

Отсутствие учета факторов, влияющих на степень идеализации расчетной схемы и 

снижающих надежность элемента конструкции, может быть выражено добавкой    , 

по отношению к характерестическому значению. 
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                                                       (4.3) 

где:   
 
- скорректированное значение коэффициента условий работы; 

Добавка     обусловленная влиянием неучтенных геометрических несовершенств, 

начальных отклонений толщины проката и т.д., может быть определена учетом со-

ответствующей добавки напряжений   ̃. Тогда, с учетом выше изложенного, имеем: 

  
 

   
     ̃

  
 ̃(      )

                                                        (4.4) 

где:   ̃    ̃    
 
 - добавки напряжения, обусловленные неучтенными случайными 

факторами ( геометрические несовершенства, начальные отклонения толщины про-

ката …) ; 

  ̃ - напряжения в элементах конструкции, вычисленные с учетом случайных фак-

торов;  

  
 
 - напряжения в элементах конструкции, вычисленные без учета случайных фак-

торов; 

Тогда окончательно формула (4.4) приобретает вид: 

     
  (

 ̅ 

      
   

 
)

 ̅ 
 (      )

;                                                 (4.5) 

где: 

  - коэффициент надежности по материалу; 

  ̅ - среднеквадратическое отклонение напряжений, возникающих в рассматривае-

мом элементе конструкции; 

   ,    - математическое ожидание значений напряжений в рассматриваемом эле-

менте конструкции и математическое ожидание случайной величины сопротивления 

материала конструкции (предел текучести), соответственно;  

  ,   - коэффициенты вариации двух рассматриваемых случайных величин; 

  ̅ 
 - нормативное значение расчетного сопротивления материала конструкции; 
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- расчетное значение напряжений в элементе, полученное обыкновенным детер-

минированным расчетом конструкции. 

Коэффициент надежности по материалу     учитывает неизбежный разброс 

свойств материала и возможные, в связи с этим, отклонения в сторону неблагопри-

ятных значений. Некоторые авторы при помощи этого коэффициента учитывают и 

отклонения в нормативных размерах проката, что теоретически является неправиль-

но. Подобные отклонения, в силу своей специфики, влияют на отклонения реальной 

расчетной схемы от идеализированной и логичнее учитывать их в коэффициенте 

условий работы γc. 

Приведенная методика определения коэффициентов условий работы  является 

наиболее приемлемой, с точки зрения реализации в созданном программном ком-

плексе на языке программирования MATLAB, в рамках данной работы, так как для 

рассматриваемых геометрических форм конструкции имеются в наличии результаты 

расчетов с учетом таких случайных величин как начальные геометрические несо-

вершенства металлопроката, геометрические несовершенства полученные кон-

струкцией на монтаже, просадки основания, снеговая нагрузка, прочностные харак-

теристики металлопроката. 

Второй этап рассмотренной методики подбора поперечных сечений  элементов 

конструкции и вычисления требуемого коэффициента условий работы, отображен 

на блок схеме (рис.  4.1). 
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Рис. 4.1. Блок-схема алгоритма вычисления требуемых коэффициентов условий ра-

боты и подбора сечений стационарных рамно-консольных покрытий над трибунами 

стадионов. 
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4.2 Нормирование коэффициента условий работы для рассматриваемого типа 

конструкции 

В связи с установленной необходимостью корректировки значений коэффици-

ента условий работы для рамно-консольных покрытий над трибунами стадионов 

был проведен численный эксперимент. Целью эксперимента выступал поиск кор-

ректной математической модели связи коэффициента условий работы и таких ис-

ходных варьируемых параметров системы как: вылет конструкции консольной фер-

мы (L), шаг несущих консольных рам (H), угол наклона верхнего пояса несущих 

ферм и процент недонапряжения сечения (обусловленный ступенчатой градацией 

сортамента металлопроката и конструктивными требованиями, выдвигаемыми к 

элементам конструкции). 

Приведенные параметры рассматривались как двухуровневые факторы много-

факторного анализа. Тогда уровни факторов являются максимальными и минималь-

ными значениями рассматриваемых факторов (табл. 4.1) 

Таблица 4.1 

Уровни рассматриваемых факторов численного эксперимента 

№ фактора 1 2 3 4 

Наименование 

фактора 

Угол наклона  

α
о 

Шаг рам          

Н (м) 

Вылет фермы 

L (м) 

Не до напря-

жение % 

max 30 12 22 0 

min 0 4 4 20 

 

Угол наклона рассматривается в интервале от 0 до 30
о
, так как при больших уг-

лах возникает большая парусность конструкции покрытия и существенную роль 

начинает играть ветровая нагрузка. При небольших уклонах кровли ветровая 

нагрузка с наветренной стороны имеет разгружающий эффект и допустимо не учи-

тывать её в расчетах.  
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Вылет фермы в интервале 4-22 метра так же объясняется требованиями целесо-

образности применения данной конструктивной формы. На стадионах средней  вме-

стительности, как правило, трибуны шириной не менее 4 метров. Граница 22 м со-

ответствует вместимости стадиона 18…20 тыс. зрителей при стандартных размерах 

футбольного поля и оснащении трибун индивидуальными сиденьями,  а превыше-

ние отметки 22-х метров по длине приводит к нерациональному распределению ма-

териала конструкции, что приводит к увеличению металлоемкости системы. В слу-

чае потребности перекрытия большего вылета, целесообразно применить другую 

конструктивную схему. 

Шаг рам менее 4 метров ведет к увеличению трудоемкости монтажа и нерацио-

нален. Для данной конструктивной формы покрытия, превышение шага рам более 

12 метров ведет, также, приведет к усложнению конструктивной схемы и нерацио-

нальной работе материала конструкции, что делает систему неэкономичной. 

Уровень недонапряжения возникает вследствие ступенчатой градации сорта-

мента металлопроката, а также, обеспечения  требований второго предельного со-

стояния. Как показывают предварительные расчеты, величина недонапряжения не 

превышает 20%. В случае превышения этого значения материал конструкции значи-

тельно недонапряжён, и возникает вопрос о целесообразности применения выбран-

ных сечений и геометрии конструкции. 

Численный эксперимент проводился в два этапа.  

1. На первом этапе варьируемыми факторами рассматривались 1, 2 и 3. Прово-

дился многофакторный дисперсионный анализ с построением линейной регресси-

онной модели. В ходе обработки данных численного эксперимента, с помощью ис-

пользования критерия Стьюдента, было установлено, что угол наклона, как рассмат-

риваемый фактор, не имеет существенной значимости для регрессионной модели.  

2. На втором этапе численного эксперимента угол наклона был заменен на про-

цент недонапряжения материала конструкции. В качестве исходных уже рассматри-

вались факторы 2,3,4. Матрица планирования эксперимента приведена в таблице 

4.2. 
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Таблица 4.2 

Матрица проведения полнофакторного дисперсионного анализа 

№ испы-

тания 
Варьируемые факторы 

Недонапряжение % Шаг рам     

(м) 
Вылет кон-

соли (м) 

1. 0 4 4 

2. 20 4 4 

3. 0 12 4 

4. 20 12 4 

5. 0 4 22 

6. 20 4 22 

7. 0 12 22 

8. 20 12 22 

 

Эксперимент осуществлялся по формуле: 

    ;                                                                (4.6) 

где: N- число требуемых экспериментов (комбинаций факторов); 

n – число уровней факторов (в нашем случае два); 

k – количество варьируемых факторов (в нашем случае три). 

Геометрическая схема рассматриваемых конструкций приведена в таблице 3.2. 

Сечения конструкций приведены в таблице 4.3. 

На втором этапе реализации численного эксперимента выявлено, что недона-

пряжение сечения наиболее ответственного элемента, в пределах 20%, не имеет су-

щественной значимости в формируемой регрессионной модели.  
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Таблица 4.3 

Сечения рассматриваемых вариантов конструктивных форм 

№ варианта Наименовании эле-

мента 

Прокатный профиль  

1,3 

Решётка фермы □ 60х2,5 

Верхний пояс □ 100х60х3 

Нижний пояс  □ 100х60х3 

Консольный прогон □ 200х60х4,5 

2,4 

Решётка фермы □ 60х2,5 

Верхний пояс □ 100х60х3 

Нижний пояс  □ 120х60х3 

Консольный прогон □ 200х60х4,5 

5 

Решётка фермы □ 100х6 

Верхний пояс □ 100х60х6 

Нижний пояс  □ 140х100х3 

6 

Решётка фермы □ 100х6 

Верхний пояс □ 100х60х6 

Нижний пояс  □ 140х100х5 

7 

Решётка фермы □ 120х4 

Верхний пояс □ 160х120х4 

Нижний пояс  □ 200х120х4 

8 

Решётка фермы □ 120х4 

Верхний пояс □ 160х120х4 

Нижний пояс  □ 200х120х5 

 

Уравнение зависимости коэффициента условий работы от длины вылета консо-

ли и шага несущих ферм имеет вид: 

γс=0.9969+0,00191*H+0.00295*L-0,001025*H*L;                               (4.7) 
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где: H – шаг несущих рам (м); L – вылет несущей фермы (м). 

Следует отметить, что математическая модель прошла проверку адекватности 

по критерию Фишера. 

Так как большинство уникальных рамно-консольных стационарных стальных 

конструкций над трибунами эксплуатируемых стадионов не отвечают требованиям 

надежности (при этом полностью удовлетворяя условиям прочности и жесткости), 

полученное выражение (4.7) позволяет скорректировать значение коэффициента 

условий работы таким образом, чтобы обеспечить требуемый уровень надежности 

для  конструкций стационарных покрытий над трибунами стадионов в случае их ре-

конструкции.  

4.3 Обобщенная оценка надежности и живучести конструкции в целом на  

основании разброса значений характеристики безопасности β 

Надежность много раз статически неопределимых систем, в которых сложно 

выделить один наиболее ответственный элемент конструкции в силу параллельного 

включения в работу целого ряда элементов, тесно связана с понятием живучести, 

особенно если речь идет о надежности конструкции в период экстремальной ситуа-

ции. 

При создании новых систем, для которых сведения о надежности аналогов от-

сутствуют, а также для систем, функционирование которых может быть связано с 

реализацией весьма интенсивных редких воздействий аварийного характера, перед 

инженером-проектировщиком стоит задача, в общем-то, не имеющая вероятностно-

го описания -  как создать систему, которая могла бы функционировать (возможно с 

резко ухудшимся качеством) в условиях возможного отказа какой-то ее части [64]. 

Эта задача может быть решена с помощью увеличения надежности  наиболее ответ-

ственных несущих конструкций, безотказность которых обеспечивает здание или 

сооружение от полного разрушения при аварийных воздействиях, даже если его 

дальнейшее использование по назначению окажется при этом невозможным без ка-

питального ремонта. Эти конструкции предлагается проектировать таким образом, 
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чтобы в аварийной ситуации вероятность возникновения разрушений была очень 

малой. Такое может быть достигнуто двумя способами: 

- исключения (при проектировании или путем использования специальных мер 

защиты) возможности разрушения любого из ответственных элементов объекта; 

- проектирования объекта таким образом‚ чтобы в случае разрушения любого 

отдельною элемента весь объект или его наиболее ответственная часть сохраняла 

работоспособность в течение периода времени достаточного для принятия срочных 

мер (например: эвакуации людей при пожаре, в случае лавинообразного разрушения 

конструкции и т.д.). 

В работе [94], живучесть рассматривается, как свойство системы сохранять при 

катастрофических возмущениях способность к выполнению основных функций, не 

допуская каскадного развития возмущений и отказов. Под понятием «возмущений» 

автор понимает полный выход элементов системы вследствие аварийных воздей-

ствий или грубых ошибок персонала. Автор предлагает рассматривать функцию 

возмущений как экспоненциальную. А свойство неизменяемости системы как логи-

ческую функцию многих переменных (по числу элементов в системе). В качестве 

меры живучести предлагается рассматривать сложную функцию отклика, завися-

щую от всех переменных системы. 

В работе [65] был предложен формальный аппарат для оценки живучести си-

стемы, основанный на конечно-элементном анализе конструкции и преобразованиях 

структурной матрицы с помощью жордановых исключений. Процесс исключений 

продолжается вплоть до получения полностью нулевой матрицы (система становит-

ся статически определимой) и позволяет установить цепочку преобразований, при-

водящих к возможности потери геометрической изменяемости. 

При использовании выше рассмотренных оценок возникает ряд трудностей вы-

званных сложностью используемого математического аппарата. Поэтому, в реаль-

ной практике проектирования данные методики вряд ли реализуемы. В связи с эти-

ми трудностями предлагается проводить комплексную оценку надежности и живу-

чести посредством оценки разброса величины характеристики безопасности (даль-
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ности отказа) β  верхней и нижней границ надежности системы. Алгоритм опреде-

ления нижней границы надежности приведен в разделе (2.1.3). Рассмотрим алгоритм 

вычисления верхней границы надежности. 

Так как покрытие представляет много раз статически неопределимую стержне-

вую конструкцию, то работу группы наиболее ответственных элементов (п.2.1.1) 

можно рассматривать как параллельную. Тогда алгоритм вычислений может быть 

следующим: 

1. Параметры распределения случайной величины продольного усилия N
~

, а 

также плотность распределения случайной величины принимаются в соответствии с 

двойным экспоненциальным законом [40], поскольку все элементы покрытия в ка-

честве превалирующего усилия испытывают продольное растяжение или сжатие, то 

значения усилий в них прямо пропорциональны значению снеговой нагрузки. 
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2. Параметры распределения случайной величины площади сечения F
~

, кото-

рые описываются нормальным законом. 

3. Вводится корреляционный коэффициент зависимости 
x

ji e,  между 

напряжениями в рассматриваемых элементах i, j, где i≠j, jix   [70]. 

4. Определив параметры N
~

, вычисляется )
~

,
~

(~ AN . 

5. Вычисляются показатели надежности  i , iP , jP , ij

n

i

ji

m

j

PPP 
 1 1

. 

Основываясь на приведенном алгоритме можно произвести расчет характери-

стики безопасности для группы элементов βmax. Порядок действий остается таким 

же, но вместо вероятностей отказа каждого отдельного элемента вычисляется харак-

теристика безопасности и с помощью корреляционных коэффициентов рассчитыва-

ется верхнее значение характеристики безопасности группы элементов, выход из 

строя которых предшествует началу лавинообразного разрушения системы. 
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Далее, обозначим характеристику безопасности нижней границы надежности 

через βmin, а верхней надежности через βmax, тогда обобщенная характеристика ре-

зерва живучести и несущей способности определяется по формуле (4.8). 

Δ= βmax - βmin;                                                          (4.8) 

Таблица 4.3 

Вычисление обобщенной характеристики резерва живучести и несущей спо-

собности 

 

№ схе-

мы 

Характеристики безопас-

ности 

Вероятность отказа Резерв       

(βmax - βmin) 

βmin βmax Pƒ min Pƒ max Δ 

1 4,47 7.01 0,824*10
-4

 0,773*10
-8

 2.54 

2 4,49 6.98 0,772*10
-4

 0,259*10
-7

 2.49 

3 4,52 7.12 0,835*10
-4

 0,528*10
-8

 2.6 

4 4,89 7.48 0,568*10
-6

 0,156 *10
-8

 2.59 

5 5,01 7.81 0,986*10
-6 

0,257*10
-9

 2.8 

6 3,57 5.72 0,378*10
-4

 0, 956*10
-8

 2.15 

7 3,22 5.03 0,267*10
-4

 0, 887*10
-6

 1.81 

8 3,08 5.01 0,399*10
-4 

0, 892*10
-6

 1.93 

 

Описанный алгоритм приведен на блок схеме (рис. 4.2) 

Используя приведенный алгоритм, проведем анализ данной характеристики на 

примере конструкций, рассмотренных в предыдущей главе (гл. 2) (табл. 4.4). 

Анализируя значения, полученные по результатам расчета, можно отметить 

применимость данной методики к оценке резерва живучести и несущей способности 

стационарных рамно-консольных  покрытий над трибунами стадионов.  
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Рис. 4.2. Блок схема определения обобщенной характеристики резерва живучести и несущей способности. 

Выбор варьируемых факторов (случайных величин) определяющих разброс 

напряжений в системе 

Назначение исходных данных в виде статистических законов 

распределения случайных величин ( ̃  ̃т) 

Детерминированный расчет НДС конструкции 

Установка закона распределения и его параметров для 

сформированной выборки напряжений  ̃т 

Определение параметров распределения отклонений предела те-

кучести стали конструкции 

1. Вычисление характеристики безопасности βmin 

2. Вычисление β для рассматриваемой группы. 

Инициирования генератора случайных чисел для работы с за-

данными статистическими распределениями (i=1…n) 

Формирование статистической выборки 

 ̃т 

Начало 

Вывод результатов Конец 

Ввод номеров стержней для расчета коэффициента 

условий работы 

Насчет корреляционных 

коэффициентов 
x

ji e,  

Вычисление верхней характеристики 

безопасности ij

n

i

ji

m

j

 
 1 1

max  

Вычисление обобщенной характе-

ристики резерва: Δ= βmax - βmin 
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4.4 Экономические характеристики конструкции при обеспечении требуемого 

уровня надежности конструкции 

Экономические показатели играют немаловажную роль при принятии решения 

о возведении какого-либо сооружения, а также, в дальнейшем процессе строитель-

ства и эксплуатации. Руководствуясь данным фактом, проведен анализ изменения 

технико-экономических показателей конструкции при обеспечении требуемого 

уровня надежности путем ввода в расчет  исправленных коэффициентов условий 

работы γс. В качестве рассматриваемого показателя наиболее целесообразно принять 

массу материала несущих конструкций покрытия, приходящуюся на 1 квадратный 

метр перекрываемой площади (кг/м
2
). 

Таблица 4.4 

Изменение удельной металлоемкости конструкций рамно-консольных покры-

тий над трибунами стадионов 

 

 

№ 

схемы 

 

 

Н 

(м) 

 

 

L 

(м) 

 

Исправленное 

значение 

γс 

Удельная металлоемкость  

Разница в металло-

емкости % 
Метод предельных 

состояний (γс=0,9), II 

метод 

(кг/м
2
) 

I метод  

(кг/м
2
) 

1 4 4 1 39.04 34.67 -11.2 

2 4 4 1 39.98 35.02 -12.4 

3 12 4 0.9753 26.02 23.91 -8.1 

4 12 4 0.9897 26.3 23.75 -9.7 

5 4 22 1 83.33 73.16 -12.2 

6 4 22 0.9989 90.2 79.92 -11.4 

7 12 22 0.7921 44.64 50.04 12.1 

8 12 22 0.8365 45.56 52.53 15.3 

 

Существует два подхода к использованию исправленного коэффициента усло-

вий работы. Первый метод заключается в назначении исправленного коэффициента 

для всех элементов покрытия. График изменения металлоемкости рассматриваемых 

восьми вариантов конструкций (табл. 3.2), для этого случая, изображен на рис. 4.3. 
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Анализируя график видно, что данный метод дает экономию материала для боль-

шинства рассматриваемых вариантов конструкций, кроме 7 и 8, где присутствуют 

максимальные значения пролетов и шага несущих рам. Для этих вариантов более 

целесообразным является второй способ применения γс. 

 

 

Рис.4.3. Зависимость металлоемкости от коэффициента условий работы. 

Второй способ заключается в применении исправленных значений γс, только 

для группы наиболее ответственных элементов. То есть, с использованием методик 

приведенных в разделах 3.1 и 4.1 (рис. 3.1 и  рис 4.1), вычисляется исправленное 

значения коэффициента условий работы и применяется только для рассматриваемой 

группы элементов, характеризующих надежность системы в целом. Этот способ бо-

лее предпочтителен для покрытий стадионов большой вместительности, где присут-

ствуют значительные пролеты и вылеты конструкции. Использование данного мето-

да сопряжено с рядом затруднений. Фактически, производится численное определе-

ние характеристик надежности системы с использованием вероятностных методов 
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расчета, что значительно сложнее в реализации, в отличие от обычных детермини-

рованных расчетов, предусмотренных нормативной проектной литературой. Теоре-

тически использование этого метода полностью обоснованно. Так как не все эле-

менты конструкции в равной степени несут ответственность за надежность соору-

жения, то применение различных значений коэффициента условий работы для раз-

личных элементов или групп элементов вполне допустимо. 

 

Рис. 4.4. Изменение металлоемкости квадратного метра покрытия в зависимости от 

коэффициента условия работы. 

Таким образом, первый метод дает экономию металлоемкости конструкции, ес-

ли шаг и вылет конструкции покрытия не приближаются к экстремальным значени-

ям (рис. 4.4). В случае значительных величин этих характеристик первый метод 

приводит к завышению удельной металлоемкости покрытия и целесообразно ис-

пользовать второй. Использование второго метода не ведет к сколько-нибудь значи-

тельному завышению металлоемкости, так как практически все стержни конструк-

ции не претерпевают изменений (первоначально сечения подобраны исходя из тре-

бований предельных состояний), а сечение увеличивается только у наиболее ответ-

ственных элементов. Это изменение слабо влияет на общую удельную металлоем-
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кость покрытия. Результаты, полученные вторым способом учета исправленного ко-

эффициента условий работы, не отображены на графиках (рис. 4.3, 4.4), так как про-

цент увеличения металлоемкости не превысит 0.2% 

4.5. Выводы по разделу 

1. При оценке резерва надежности явно прослеживается связь  между числен-

ным значением характеристики Δ (табл.4.3) и количеством шагов дополнительного 

нагружения конструкции до момента начала разрушения (рис. 3.2-3.9). Чем больше 

значение характеристики, тем больше требуется этапов дополнительного нагруже-

ния. Это свидетельствует о корректности предложенной оценки и возможности ее 

применения при оценке и мониторинге уровня надежности реальных строительных 

конструкций.  

2. Присутствует определенная связь между живучестью и рассматриваемой ха-

рактеристикой. Среди рассмотренных вариантов наибольшее значение характери-

стики Δ соответствовала случаям с дополнительными этапами стабилизации си-

стемы при анализе живучести конструктивных схем (рис. 3.5, 3.6). Если анализиру-

ются характеристики живучести и надежности для совокупности элементов, входя-

щих в наиболее ответственные части конструкции, то характеристика Δ позволяет 

численно оценить запас надежности в виде разницы между верхней и нижней гра-

ницами надежности, что и является оценкой живучести конструкции. 

3. Нормативные документы в области строительства [32, 70, 78, 105] требуют 

обязательно выполнять расчет ответственных сооружений на лавинообразное раз-

рушение, но каких-либо четких методик нет ни в одном из приведённых источни-

ков, за исключением [32] (но и в нем представлен лишь ряд рекомендаций, четкой 

методики нет). Методика комплексной оценки живучести и надежности конструк-

ции еще требует уточнений и незначительной доработки, но с её помощью уже сей-

час возможно производить анализ живучести конструкции и оценку возможности 

лавинообразного разрушения. 

4. Корректность предложенного подхода, также, подтверждается анализом дан-

ных таблицы 4.3: 
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- при достаточном запасе несущей способности проектируемой конструкции >4.76 

(схемы 1…5) требуется значительное увеличение временной нагрузки, инициирую-

щий лавинообразное разрушение конструкции, сопровождаемый увеличени-

ем Δ=2.5…2.8; 

- в случае недостаточного уровня надежности проектируемой конструкции 4.76 

(схемы 6…8) требуется значительно меньший значение временной нагрузки до мо-

мента начала развития лавинообразного разрушения Δ=1.8…2; 

- таким образом, изменение Δ<2 при сравнении уровней надежности 1-го (наиболее 

напряженного) элемента и группы 8…10 (наиболее напряженных) элементов свиде-

тельствует о наступлении в исследуемых рамно-консольных конструкциях состоя-

ния, предшествующего лавинообразному разрушению. 

5. Использование скорректированного коэффициента условий работы для ста-

ционарных рамно-консольных конструкций покрытий над трибунами стадионов, как 

правило, не приводит к  значительному увеличению удельной металлоемкости со-

оружения. В случаях достаточной удаленности значений вылета и шага конструкции 

от критических значений (L=22 м, B=12 м) возможно даже уменьшение металлоем-

кости. 
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ВЫВОДЫ 

1. На основании выполненных теоретических и экспериментальных исследова-

ний достигнута основная цель работы, заключающаяся в создании методики расчета 

и проектирования стационарных рамно-консольных стальных шарнирно-

стержневых конструкций покрытий над трибунами стадионов, базирующейся на 

определении численных показателей надежности проектируемой конструкции. 

2. На основе метода конечных элементов в геометрически и конструктивно не-

линейной постановке разработана методика определения  последовательности раз-

рушения конструкции (выхода из строя ее основных конструктивных элементов), на 

основании которой определяется группа наиболее ответственных элементов, надеж-

ность которых и определяет надежность системы в целом. 

3. На основе метода конечных элементов в вероятностной постановке разрабо-

тана  методика вычисления верхней и нижней границы надежности конструкции, а 

так же максимального и минимального значения характеристики безопасности β 

(дальности отказа) наиболее ответственной группы элементов конструкции, которые 

и характеризует надежность системы в целом:  

- из рассмотренных  действующих на систему варьируемых случайных величин 

наибольшее одиночное влияние на систему оказали геометрические несовершенства 

конструкции полученные на монтаже и просадки основания, характеристики без-

опасности для наиболее опасного из рассмотренных вариантов (8) составили: 

β=4.79,     Рƒ=0,321*10
-5

; второе влияние по степени значимости оказала снеговая 

нагрузка: β=4.81,     Рƒ=0,443*10
-5

; и наименьшее влияние на надежность системы 

оказывает дефекты геометрии сечений фасонного металлопроката: β=5.99,     

Рƒ=0,419*10
-7

. 

- при совместном учете воздействия выше перечисленных случайных величин 

вероятность отказа стала значительно больше, чем при отдельном учете. Для боль-

шинства рассмотренных схем характеристики безопасности не отвечали минималь-

но допустимым значениям (при полном обеспечении требований 1-го и 2-го пре-

дельных состояний), что приводит к выводу о необходимости корректировки мето-
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дики проектирования исследуемых систем. Пределы колебания характеристик 

надежности, при учете всех рассматриваемых факторов, для рассматриваемых схем 

составили: β=3,08÷5,01;  Рƒ=0,399*10
-4

÷0,986*10
-6

. 

4. На основе метода конечных элементов в вероятностной постановке разрабо-

тана методика подбора поперечного сечения элементов  шарнирно стержневых си-

стем с учетом требований надежности, которые обеспечиваются корректным назна-

чением коэффициента условий работы γс, изменяющегося в пределах 0.7921...1. При 

этом, большие значения коэффициента соответствуют системам с минимальными 

значениями шага и вылета основных несущих конструкций (В=4 м, L=4м), меньшие 

– максимальным значениям (В=12 м, L=22 м), что обеспечивает требуемый уровень 

надежности системы при выполнении расчетов в детерминированной постановке в 

рамках метода предельных состояний. 

5.  Разработана методика оценки запаса живучести рамно-консольных кон-

струкций покрытий над трибунами стадионов, позволяющая оценивать возможность 

развития лавинообразного разрушения системы, базирующейся на изменении ин-

декса дальности отказа Δβ.  При этом, изменение Δβ<2 при сравнении уровней 

надежности 1-го (наиболее напряженного) элемента и группы 8…10 (наиболее 

напряженных) элементов свидетельствует о наступлении в исследуемых рамно-

консольных конструкциях состояния, предшествующего лавинообразному разруше-

нию. 
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Приложение А 

АКТЫ И СПРАВКИ ВНЕДРЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ ДИССЕРТАЦИОННОЙ 

РАБОТЫ 
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Приложение Б 

ПОДБОР СЕЧЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ СТАЛЬНОГО РАМНО-КОНСОЛЬНОГО 

СТАЦИОНАРНОГО ПОКРЫТИЙ НАД ТРИБУНАМИ СТАДИОНА С  

УЧЕТОМ ТРЕБОВАНИЙ НАДЕЖНОСТИ НА ПРИМЕРЕ  

ЭКСПЛУАТИРУЕМОГО ДЕФОРМАЦИОННОГО БЛОКА ПОКРЫТИЯ 

ЮЖНОЙ ТРИБУНЫ ГЛАВНОГО ИГРОВОГО ПОЛЯ СК «ОЛИМПИК» В 

ГОРОДЕ ДОНЕЦКЕ  

Рассмотрим методику подбора сечений стальных рамно-консольных стацио-

нарных покрытий над трибунами стадионов на примере уже эксплуатируемого де-

формационного блока покрытия южной трибуны главного игрового поля СК 

«Олимпик» в городе Донецке.  

 

Рис. Б.1. Конструкция стационарного покрытия над трибунами стадиона СК «Олим-

пик» 

Конструктивная схема стационарного покрытия представляет собой стержне-

вую систему выполненную из «Г»-образных плоских консольных рам (в качестве 

основных несущих конструкций)установленных с шагом  6 м., связанных между со-

бой ферменными связями и прогоном на консоли. Все узлы принимаются жесткими; 

следовательно, конструкция является много раз статически не определимой систе-

мой. Крепление к фундаменту конструктивно выполнено таким образом, что в рас-

четной схеме целесообразно рассматривать его как жесткую заделку (рис. Б.1).. 
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Рис. Б.2. Конструктивная схема рамно-консольного покрытия.  

 

Рис. Б.3. Геометрическая схема плоской рама с указанием номеров жесткостей эле-

ментов конструкции. 

 

Рис. Б.4. Геометрическая схема плоской ферменной связи с указанием номеров 

жесткостей элементов конструкции. 
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Таблица Б.1 

 Сечения конструкции покрытия над трибунами стадиона СК «Олимпик» 

№ Название Размер 

1 Двутавр ][ №16 

2 Швеллер [ №16 

3 Гнуто-сварная прямоугольная труба □ 100х60х3 

4 Гнуто-сварная квадратная труба □ 60х2,5 

5 
Гнуто-сварная прямоугольная труба (прогон на 

консоли) 
□ 200х60х4,5 

Примечание: принятые значение сечений определены в соответствии с нормативными документа-

ми ДБН В 1.2-14-2009 и ДБН В.2.6-163:2010 при следующих значениях системы частных коэффи-

циентов надежности: γс=1, γd=1, γn=1. 

 

Далее реализуются вычисления в программном комплексе разработанном в среде 

математического программирования MATLAB (п. 3.4). 

К рассмотренному покрытию прикладывают снеговую нагрузку (приведя ее к 

узловой) и производится итерационный расчет до момента достижения заданного 

количества элементов вышедших из строя.  

 

Рис. Б. 5. Элементы конструкции, вышедшие из строя на 4 цикле расчета. 
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Рис. Б.6.  Элементы конструкции, вышедшие из строя на 5 цикле расчета. 

 

Рис. Б.7.  График выхода из строя элементов конструкции на каждом шаге нагруже-

ния. 
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Рис. Б.8. Положение стержней  определяющих надежность конструкции 

На каждом цикле расчета дополнительно прикладывается нагрузка 1 кН. Если 

на предыдущем цикле какой либо элемент вышел из строя, он исключается из си-

стемы и она пересчитывается заново без приложения дополнительной нагрузки. Та-

ким образом, учитывается явление лавинообразного разрушения (рис. 3.1). У рас-

сматриваемого  покрытия на четвертой итерации вышли из строя элементы 32, 33, 

60, 61,88, 89, 116,117 (рис. Б.5, Б.6, Б.7, Б.8) 

Зная законы распределения всех рассматриваемых стохастических величин (п. 

3.4-3.7), используя генератор случайных чисел, формируем выборки в объёме 10000. 

Далее, используя детерминированный расчет (п. 4.1) на основе метода конечных 

элементов, насчитываются выборки напряжений в рассматриваемых восьми элемен-

тах.  

Полученные случайные величины напряжений и предела текучести анализиро-

вались методами мат статистики (ХИ2-анализ, критерий Шапиро-Уилка). Так ка по-

лученные выборки напряжений в стержнях и предела текучести аппроксимируются 

нормальным законом распределения, в качестве вероятностной характеристики вы-

числялась характеристика безопасности β (дальность отказа). (рис. 4.1) 
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Таблица Б.2 

Результаты подбора площади сечения элементов конструкции, с учетом требо-

ваний надежности 

 Итерация №1 Итерация  №2 Нормативные 

значения 

№ эле-

мента 

Сечения βрасч γс Сечения βрасч γс γс 

(ДБН) 

ex

i  

(ДБН) 

32 □ 100х60х3 4,4255 0,9729 □ 100х60х5 4,9827 0,9734 

0,9 4,76 

33 □ 100х60х3 4,6404 0,9742 □ 100х60х5 5,1573 0,9748 

60 □ 100х60х3 4,0775 0,9708 □ 100х60х5 4,7634 0,9712 

61 □ 100х60х3 4,2966 0,9722 □ 100х60х5 4,8135 0,9725 

88 □ 100х60х3 4,0775 0,9708 □ 100х60х5 4,7634 0,9712 

89 □ 100х60х3 4,2966 0,9722 □ 100х60х5 4,8135 0,9725 

116 □ 100х60х3 4,4255 0,9729 □ 100х60х5 4,9827 0,9734 

117 □ 100х60х3 4,6404 0,9742 □ 100х60х5 5,1573 0,9749 

Примечание: в столбце «Итерация №1» указаны данные для конструкции запроектированной 

только в соответствии с требованиями предельных состояний,  в столбце «Итерация №2» указаны 

данные для конструкции запроектированной в соответствии с требованиями предельных состоя-

ний и отвечающей требованиям надежности 

 

Полученные значения β сопоставляем с нормативными [32]. Требования норм 

не выполняются  ( ex

i  ). Вычисляем требуемое значение математического ожида-

ния площади элементов. Принимаем новые сечения и полностью пересчитываем 

второй блок программы с учетом вычисленных коэффициентов условий работы. Ре-

зультаты расчета сведены в таблицу Б.2. Анализируя полученные результаты можно 

отметить:  

 - явно прослеживается симметрия конструкции;  

         - насчитанные значения γс в значительной мере отличаются от рекомендован-

ных нормами ДБН для конструкций повышенной ответственности (класс послед-

ствий “СС3”, категория ответственности “А”); 

         - при использовании методики приведенной в работе (п.4), для обеспечения 

требуемого уровня надежности системы, металлоемкость конструкции увеличивает-

ся, но на крайне малую величину (менее 1%), по сравнению с общей массой кон-

струкции. 
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Приложение В 

ТАБЛИЦА КОЭФФИЦИЕНТОВ УСЛОВИЙ РАБОТЫ ДЛЯ  

СТАЦИОНАРНЫХ СТАЛЬНЫХ СТЕРДНЕВЫХ РАМНО-КОНСОЛЬНЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ ПОКРЫТИЙ НАД ТРИБУНАМИ СТАДИОНОВ 
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γс 
Вылет консоли L (м) 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Ш
а

г
 н

ес
у
щ

и
х

 р
а

м
 H

 (
м

) 

2 1 1 1 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 

2.5 1 1 1 1 1 1 1 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

4 1 1 1 1 1 1 1 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 

4.5 1 1 1 1 1 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 

5 1 1 1 1 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96 0.96 

5.5 1 1 1 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95 0.95 

6 1 1 1 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95 0.94 0.94 0.94 0.93 

6.5 1 1 0.99 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95 0.94 0.94 0.94 0.93 0.93 0.92 

7 1 1 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.97 0.97 0.96 0.96 0.96 0.95 0.95 0.94 0.94 0.93 0.93 0.93 0.92 0.92 0.91 

7.5 1 1 0.99 0.99 0.98 0.98 0.97 0.97 0.96 0.96 0.95 0.95 0.94 0.94 0.94 0.93 0.93 0.92 0.92 0.91 0.91 0.9 

8 1 1 0.99 0.99 0.98 0.98 0.97 0.96 0.96 0.95 0.95 0.94 0.94 0.93 0.93 0.92 0.92 0.91 0.91 0.9 0.9 0.89 

8.5 1 1 0.99 0.98 0.98 0.97 0.97 0.96 0.96 0.95 0.94 0.94 0.93 0.93 0.92 0.92 0.91 0.9 0.9 0.89 0.89 0.88 

9 1 1 0.99 0.98 0.98 0.97 0.96 0.96 0.95 0.95 0.94 0.93 0.93 0.92 0.91 0.91 0.9 0.89 0.89 0.88 0.88 0.87 

9.5 1 0.99 0.99 0.98 0.97 0.97 0.96 0.95 0.95 0.94 0.93 0.93 0.92 0.91 0.91 0.9 0.89 0.89 0.88 0.87 0.87 0.86 

10 1 0.99 0.99 0.98 0.97 0.96 0.96 0.95 0.94 0.94 0.93 0.92 0.91 0.91 0.9 0.89 0.88 0.88 0.87 0.86 0.86 0.85 

10.5 1 0.99 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.95 0.94 0.93 0.92 0.92 0.91 0.9 0.89 0.88 0.88 0.87 0.86 0.85 0.85 0.84 

11 1 0.99 0.98 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 0.93 0.93 0.92 0.91 0.9 0.89 0.88 0.88 0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 0.83 

11.5 1 0.99 0.98 0.97 0.97 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 0.9 0.9 0.89 0.88 0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82 0.82 

12 1 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 0.9 0.89 0.88 0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81 0.8 

Примечание: для определения промежуточных значений допускается использование линейной интерполяции


	Во всю страницу
	Оржеховский Итоговая Диссертация к Печати



