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Аннотация: В статье рассмотрен статистический анализ полученных напряжений и 

перемещений, которые определены путем проведения физических экспериментальных 

исследований и на основании разработанной расчетной методики. В силу того, что 

испытания проведены в лабораторных условиях на модели, учтен масштабный фактор и 

составлены уравнения связи для перехода от модели к натуре. Учтена степень 

несоответствия фактических и проектных величин нагрузок и определены необходимые 

для статистического анализа характеристики. Приведены соотношения напряжений и 

перемещений с учетом неточности расчета, отклонения внутренних силовых факторов и 

погрешности жесткости узлов. Обоснована неточность в определении геометрических 

параметров и модулей упругости материала. Получена достаточная обеспеченность 

результатов с учетом комплекса всех неблагоприятных факторов. 
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Введение 

Стальные цилиндрические сетчатые оболочки широко распространены 

в качестве покрытий зданий и сооружений 1–3. Их зрелищность, легкость, 

экономичность и технологичность вызывают неоспоримый интерес со 

стороны инвесторов и открывают перспективы массового применения в 

строительстве 4–6. 

Однако каждое исследование 7–9 с использованием математического 

аппарата требует подтверждения полученных теоретических результатов. 

Необходимо выполнение многочисленных испытаний цилиндрических 

сетчатых оболочек для проверки на достоверность правильности полученных 

физических и геометрических параметров. Исследование конструкций 

завершается статистической обработкой и последующим детальным 

анализом расчетных показателей. 

Известно, что при учете многих факторов, найденными могут быть как 

случайные, так и закономерные величины. Как правило, в данном случае 
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осуществляется фиксация погрешностей, которые достаточно легко 

предвидеть, но практически сложно избежать. 

Определяющие соотношения 

Выполненные расчеты и полученные результаты напряжений и 

перемещений потребовали проведения комплекса физических лабораторных 

испытаний. Экспериментальные исследования проведены на специально 

изготовленной модели цилиндрической сетчатой оболочки 10. В процессе 

проектирования составлены уравнения связи между масштабами перехода от 

модели к натуре: 

 для напряжений: 

lF M6ММ  , 

50М F , 10M l 
мн

30ММ   ; 

 для перемещений: 

lMММ   , 

5,3М  , 10М l 
мн

35ММ   , 

где М , FМ , lМ , М , М   соответственно, масштабы напряжений, нагрузок, 

линейных размеров, перемещений, относительных деформаций. 

Статистический анализ 

По окончанию исследований выполнена статистическая обработка 

отношений экспериментально полученных и теоретически рассчитанных 

величин те  ,
те уу  ,

те zz  . 

Определены: 

 средние значения М ; 

 средние квадратичные отклонения 
 

1

2







п

ММ і
М ; 
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 коэффициенты вариации 
М

С М
 ; 

 средние погрешности 
п

т М
М


 ; 

 показатели точности 
М

т
р М . 

Результаты представлены в табличной форме (табл. 1). 

Таблица 1 

Отношение 

экспериментальных и 

теоретических величин 

Результаты статистической обработки 

М  М  С  Мт  р  

те   0,901 0,0412 0,0457 0,0238 0,0264 

те уу   0,914 0,0435 0,0476 0,0251 0,0275 

те zz   0,929 0,0501 0,0539 0,0289 0,0311 

 

Для количества испытаний 3 и надежности 0,95 показатель 

достоверности (коэффициент Стьюдента) 2 . Учитывая вероятность 0,95, 

запишем: 

188,1...614,0287,0901,0те  ; 

205,1...623,0291,0914,0
те

 уу ; 

.264,1...594,0335,0929,0
те

 zz  

На значения напряжений и перемещений в системе влияет отклонение 

фактической нагрузки от проектной тF : 

                           
 

тт2

т

2

тт

т

е 21

т

е

т

е FF
F

FF

z

z

у

у


















.                    (1) 
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Введено условие – отношение фактических значений нагрузок от 

проектных не должно превышать 10%. Для 1,0тт  FF  получено: 

2,1...8,02,01
тетете  zzуу  

По экспериментальным и теоретическим результатам доля z  в общей 

сумме перемещений   выявлена в пределах от 20 до 45%. Однако здесь 

заметим, что при увеличении размеров оболочки доля z  в   будет 

снижаться, поэтому, учитывая большие размеры параметров натурной 

конструкции, можно принять значение 40% за предельное для соотношения 

z  и  . 

Учитывая вышеизложенное, запишем: 

                          





























 zz
1

1,01
1

т

е ,                                      (2) 

откуда: 

   072,1...909,06,02,014,01те  . 

На соотношение напряжений и перемещений модели и натуры также 

влияет отклонение жесткости узлов. Эта разница для напряжений   

составляет 15…20%, а для перемещений   ~ 17…25%. 

Проанализировав, запишем: 

2,012,1...8,0те  ; 

25,0125,1...75,0
тете

 zzуу . 

При сочетании трех неблагоприятных факторов (неточность расчета + 

отклонение нагрузок тF  + отклонение жесткости узлов) получим: 

44,01438,1...562,0те  ; 

47,01471,1...529,0
те

 уу ; 

49,01493,1...507,0
те

 zz . 
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В таком случае при расчетах конструкций, нужно учитывать, что 

фактические напряжения будут находиться в пределах тт 44,1...56,0  , тогда 

для горизонтальных и вертикальных перемещений соответственно получим 

тт
47,1...53,0 уу   и 

тт
49,1...51,0 zz  . 

На отклонение   и   могут влиять и другие факторы (неточности в 

определении геометрических характеристик, модулей упругости и т. п.), 

однако вероятность того, что более трех факторов одновременно примут 

неблагоприятные значения очень мала. 

Обеспеченность результата при учете трех факторов с надежностью 

0,95 будет: 

999,01,01 3 р . 

При необходимости уточнить пределы вероятных отклонений е  , 

можно воспользоваться формулой: 

                         
  
















zz

FF

1
1,01

1287,0901,0 тт
те ,                                (3) 

где    показатель достоверности (коэффициент Стьюдента), который 

принимается в зависимости от количества испытаний при надежности 0,95. 

Выводы 

1. По результатам выполненных экспериментальных исследований и на 

основании разработанной расчетной методики проведен статистический 

анализ полученных напряжений и перемещений стальной цилиндрической 

сетчатой оболочки. 

2. В процессе работы составлены уравнения связи для перехода от 

модели к натурной конструкции и учтено несоответствие фактических и 

проектных величин нагрузок. Определены необходимые для статистического 

анализа характеристики. 
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3. Приведены соотношения напряжений и перемещений с учетом 

неточности расчета, а также отклонения внутренних силовых факторов и 

погрешности жесткости узлов. 

4. Обоснована неточность в определении геометрических параметров и 

модулей упругости материала. Установлена достаточная обеспеченность 

результатов с учетом комплекса всех неблагоприятных факторов. 

5. Полученные результаты показали хорошую сходимость результатов. 

Средние статистические отклонения экспериментально найденных величин 

напряжений и перемещений от расчетных теоретических значений выявлены 

в допустимых пределах. 
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