
   
Строительство уникальных зданий и сооружений. ISSN 2304-6295. 3 (30). 2015. 98-110 

journal homepage: www.unistroy.spb.ru 

 

Сборочные отклонения в шарнирно-стержневом металлическом 
покрытии 

А.Б. Бондарев
1
 

Донбасская национальная академия строительства и архитектуры, 86123, Украина, Донецкая 

область, Макеевка, ул. Державина, 2. 

Информация о статье 

УДК 621.793 

Научная статья 

История 

Подана в редакцию 20 февраля 2015 
Принята 5 марта 2015 

Ключевые слова 

большепролетные пространственные 
покрытия, 
структурная оболочка, 
монтажное состояние, 
сборочные усилия математическое 
моделирование, 
сборочные погрешности, 
полуактивное управление монтажом 

АННОТАЦИЯ 

В данной статье выполнен расчёт точности статистическим методом и анализ результатов - 
возможных сборочных отклонений шарнирно-стержневой цилиндрической оболочки пролётом 42 м, со 
стрелой подъёма 7,5 м. Была рассмотрена продольная и поперечная технологическая схема сборки 
оболочки покрытия. Анализ результатов осуществлён по положению узлов и стержней в пространстве 
относительно их проектных значений. Расчёт выполнен с помощью авторской компьютерной программы, 
на персональном компьютере реализующей расчёт пространственной размерной цепи с несколькими 
замыкающими звеньями статистическим методом. Вероятностные величины отклонений, которые 
получены, свидетельствуют о необходимости разработки конструктивных мероприятий для обеспечения 
собираемости покрытия. Предложенные конструктивные решения стыковки стержней и способ монтажа 
покрытия обеспечивают его собираемость без сборочных усилий. 
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Введение 

Большепролетные шарнирно-стержневые металлические покрытия применяются для покрытия или 
перекрытия больших пролётов таких объектов как выставочные павильоны, бассейны, стадионы, ангары, 
склады, цеха, торгово-выставочные центры (ТВЦ) и др. При сборке большепролетных покрытий, да и 
вообще любых многоэлементных систем неизбежно возникают отклонения. Возникновение отклонений в 
металлических статически неопределимых конструкциях приводит к изменению их напряжённо-
деформированного состояния (НДС). Следовательно, учёт отклонений в покрытиях и борьба с ними на 
этапе проектирования – один из возможных резервов повышения несущей способности покрытия, 
повышения его живучести и снижения трудоёмкости возведения. 

Следовательно, определение и учёт возможных отклонений при проектировании большепролетных 
шарнирно-стержневых металлических покрытий позволит создать систему конструктивных мероприятий, 
которые позволят снизить влияние отклонений на несущую способность покрытия, а также управлять 
отклонениями в процессе монтажа. Кроме того, возможность управления отклонениями при сборке 
покрытия снизит трудоёмкость его возведения. 

1. Краткий обзор исследований 

Результаты исследований многих авторов, посвящённых отклонениям, свидетельствуют, что 
отклонения снижают несущую способность металлоконструкции. Значительное количество работ 
посвящено влиянию погнутости стержней – работы Губайдуллина Р. Г. [10], Корчака М. Д. [16], Косорукова 
В. А. [17], Опланчука А. А. [20]. Сотникова Н. Г. [29], Югова A. M. [32]. Во многих трудах посвящённых 
несовершенствам металлоконструкций исследовалось влияние отклонения длины стержней от проектных 
размеров на поведение конструкции – работа Колесникова Г. Н. [15], Малкова В. П. [18], Молева И. В. [19], 
Сно В. Е. [28], Сытника B. C. [30]. Начиная с 70-х годов на кафедре технологии ракетно-космического 
машиностроения Кашуба Л. А., Тарасов В. А., Исаев С. В. занимаются вопросами отклонений формы 
элементов радиотелескопов, оболочек ракет [13], [14] аналогичными вопросами занимается Кузьминский 
Д. Л. [4] для конструкций двигателей внутреннего сгорания. Расчёт точности с использованием 
современных программных комплексов рассмотрен Алямовским А. А. и Шаломеенко М. С. [3], [31]. 

В последнее время появились исследования, рекомендующие для борьбы с отклонениями 
создавать управляемые конструкций – работы Н.П. Абовского [2], Gaul L. [35], Hasan R. [36], Charles R. 
Farrar, [33], Chars J. Gantes [34], Kaveh A. [38], Kohtaro Matsumoto [40], Tokunbo Ogunfunmi [44], Ömer 
KELEŞOĞLU [41], Preumont, A. [43] и др. В этих работах рекомендуют создавать конструкции с 
«полуактивным управлением» (semi-active) в том числе для борьбы с несовершенствами формы. В их 
основу положен, анализ виброустойчивости радиотелескопов и гелиоскопов – Kim H. M. [39], Pearson, J. E. 
[42]. Вопросам управления формой радиотелескопов свои работы посвятили В. И. Буякаса и А. С. 
Гвамичава [6], [7], Тарасов В. А. Первые работы по управлению поведением строительных конструкций 
появились давно ещё в сейсмостойком строительстве [8]. 

2. Выделение не разрешённых ранее частей общей проблемы и 
анализ последних исследований 

Давно известно, что сборочные отклонения, снижают надёжность, и собираемость 
большепролетных стержневых металлических покрытий. В работах [5], 24] отмечается, что если все 
требования будут стопроцентно соблюдены, а это практически невозможно, то аварии неизбежны в силу 
объективного несовершенства созданных человеком норм. В последнее время появилось значительное 
количество работ по оценке НДС металлоконструкций с учётом последовательности монтажа [25], но в 
этих работах, как и во многих аналогичных ничего не сказано об учёте отклонений в процессе монтажа. 

К настоящему времени учёт отклонений выполняется методом статистических испытаний или 
методом Мора [26]. Для простых систем при расчёте точности – определении величин отклонений можно 
применить хорошо известные методы теории размерных цепей [9]. Для сложных систем применение 
методов теории размерных цепей затруднено или невозможно. Использование метода Мора или метода 
статистических испытаний к определению отклонений и усилий в многоэлементных шарнирно-стержневых 
статически неопределимых системах не отражает процесса накопления отклонений при сборке. 
Следовательно, сегодня требуется разработка методики расчёта точности для многоэлементных 
шарнирно-стержневых систем и оценке влияния отклонений на собираемость и НДС стержневых систем. 
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3. Объект, цель и методика исследований исследования 

Цель исследования – численная оценка сборочных отклонений в стержнях и узлах шарнирно-
стержневой металлической оболочки покрытия цилиндрической формы при разных технологических 
последовательностях сборки. Объект исследования – двухпоясное шарнирно-стержневое 
большепролетное металлическое покрытие ТВЦ цилиндрической формы (рисунок 1). 

 

 
Рисунок. 1. Фрагмент плана покрытия 

 

В конструктивном отношении основными несущими элементами покрытия являются структурные 
плиты. Фрагменты технологических схем сборки покрытия с указанием расположения замыкающих 
стержней приведены на рисунках 2 и 3. Замыкающие стержни – стержни, выполняющие роль замыкающих 
звеньев в пространственной размерной цепи [9]. Стрела подъёма покрытия составляет 7,5 м. Крепление 
узлов покрытия с колоннами жёсткое. Распор цилиндрического покрытия гасится жёстким соединением 
колонн с ригелями и сталебетонным перекрытием. Для расчёта точности принята поэлементная сборка 
монтажных блоков покрытия. Исследование возможных сборочных отклонений цилиндрического покрытия 
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подразумевает многократное моделирование процесса его сборки и получение статистических 
характеристик отклонений с помощью авторской компьютерной программы [1] – Вычислительный 
комплекс «Размерный анализ стержневых конструкций» (ВК РАСК). 

Процесс расчёта точности в ВК РАСК выполняется в такой последовательности: 
- определение геометрических размеров покрытия; 
- определение линейных размеров отдельных элементов объекта; 
- ввод координат узлов идеальной расчётной схемы; 
- назначение допусков в соответствии с выбранным классом точности на изготовление согласно [9] и 

монтаж [12] и собственно расчёт точности и анализ результатов расчёта. 

В результате расчёта точности исследуемого покрытия получены отклонения узлов от их проектных 
значений в нормальном (dZ), меридиональном (dY) и тангенциальном (dХ) направлении. Статистическая 
оценка отклонений производилась на основе 1000 серий испытаний, которые отличались друг от друга 
последовательностью сборки. Номинальное положение узлов оболочки получено путём обработки 
файлов формата *.dwg в программе AutoCAD Civil 3D 2009 [27]. Расчётная схема цилиндрического 
покрытия состоит из 138 узлов и 474 элементов. Допускаемые отклонения расчётных геометрических 
параметров приняты в соответствии с [12] для линейных размеров конструкций, изготовляемых в 
кондукторах. Оценка сборочных отклонений в покрытии производилась по статистическим 
характеристикам положения узлов и стержней от номинальных значений. 

4. Анализ результатов исследования 

 
Исследованы разные технологические схемы сборки – продольная схема сборки (ПДС) и 

поперечная схема сборки (ППС). В таблице 1 даны значения отклонений отдельных узлов и стержней 
исследуемого цилиндрического покрытия при сборке – ПДС и ППС по [12]. Из таблицы видно, что с 
увеличением количества узлов в направлении сборки увеличиваются отклонения в узлах и стержнях 
покрытия. Наибольшие зазоры выявлены в ключе покрытия – вызвано накоплением отклонений при 
выполнении сборки стержней в конструктивную форму и подтверждает общие положения теории 
размерных цепей [9]. Видно, что величины отклонений по всем направлениям превышают нормативные 
значения в 5…7 раз. Такие отклонения обусловлены неизбежным процессом накопления отклонений при 
сборке покрытия. Установлено, что в случае ППС предельное значение отклонения 67 узла в нормальном 
направлении достигает 20,15 мм, а при ПДС 36,99 мм для 63 узла. Предельное отклонение длины 
зафиксированы при ПДС в 187 элементе – 17,06 мм. Из анализа результатов расчёта точности покрытия 
рекомендуется выполнять его сборку по схеме ППС. 

 
Таблица 1 Отклонения в покрытии при разных технологиях сборки, мм 

Узел СКО dX СКО dY СКО dZ Стержень Линейное отклонение 

Продольная сборка (ППС) 

119 14,56 2,55 16,17 285 7,65 

113 12,66 3,56 19,83 459 7,79 

67 11,24 1,82 20,15 363 -8,15 

Поперечная сборка (ПДС) 

121 15,87 3,57 31,74 275 8,29 

125 13,67 5,74 35,74 179 -12,42 

63 13,39 4,89 36,99 187 -17,06 
 

Для обеспечения 100 % уровня собираемости исследованного покрытия и снижения сборочных 
усилий до нуля требуется разработка конструктивно-технологических и других мероприятий в виде 
специальных стыковых узлов стержней и способа монтажа, по аналогии с теми, что предложены автором 
[21-23]. Предложенные автором и защищённые патентами конструктивные решения стыковки стержней и 
способ монтажа покрытия обеспечивают его собираемость без сборочных усилий. Также использование 
предложенных решений позволит повысить несущую способность покрытия, живучесть, собираемость и 
снизить трудоёмкость сборки. Снижение трудоёмкости сборки покрытия достигается за счёт «активного 
управления» процессом сборки. Полученные с помощью ВК РАСК величины отклонений могут служить 
основой для оценки напряжённо-деформированного состояния покрытия с учётом отклонений. 
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Рисунок 2. Фрагмент технологической схемы продольной сборки покрытия (ПДС) 
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Рисунок 3. Фрагмент технологической схемы поперечной сборки покрытия (ППС) 

 



 

Строительство уникальных зданий и сооружений, 2015, №3 (30) 
Construction of Unique Buildings and Structures, 2015, №3 (30)  

 

104 
Бондарев А.Б. Сборочные отклонения в шарнирно-стержневом металлическом покрытии. / 
Bondarev A.B. Deviations in assembly hinged-rod metal coating.  

Выводы 

1. Разработанный алгоритм [1] расчёта точности стержневых конструкций в вероятностной 
постановке позволяет исследовать возможные сборочные отклонения большепролетных металлических 
покрытий различных конструктивных схем и способов возведения. 

2. В результате численного статистического исследования цилиндрического покрытия получены 
среднеквадратические значения возможных отклонений и зазоров в его узлах и стержнях. Установлено, 
что в случае ППС предельное значение отклонения 67 узла в нормальном направлении достигает 
20,15 мм, а при ПДС – 36,99 мм для 63 узла. Предельное отклонение длины зафиксировано при ПДС в 
187 элементе – 17,06 мм. Из анализа результатов расчёта точности покрытия рекомендуется выполнять 
его сборку по схеме ППС. 

3. Для обеспечения собираемости исследованного покрытия требуется разработка конструктивно-
технологических и других мероприятий в виде специальных стыковых узлов стержней и способа монтажа, 
по аналогии с теми, что предложены автором [21-23]. 
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ABSTRACT 

Brief overview of previous studies and the results of the deviations and defects arising in metal structures 
at different stages of the life cycle are carried out in this paper. Calculations of accuracy of statistical methods and 
analysis of results are performed. Possible deviations are assembly pivotally-core cylindrical shell span of 42 m, 
with a boom lift of 7.5 m. Author used a computer program Computing system "Computer complex dimensional 
analysis rod structures" (VC DARS) for calculation accuracy. The article discusses the longitudinal and transverse 
flow diagram of cylindrical shell assembly coatings. Analysis of the results implemented on the situation nodes 
and rods in space relative to their design values. The developed a computer program for the author's personal 
computer implements the calculation of spatial dimensional chain master links with several statistical methods. 
The resulting calculation of the probability of deviation indicates the need for structural measures to ensure the 
collection of the coating. Designs web interface and mounting method coatings provide his collection without 
assembly effort proposed by the author and protected by patents. In addition, the use of the proposed solutions 
will increase the carrying capacity of coatings, vitality, and reduce the complexity collection assembly. Reduction 
of labor input assembly coatings is achieved through the "active management" build process. Obtained using VC 
DARS deviations can serve as a basis for evaluating the stress-strain state of coatings, taking into account 
deviations. 
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