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Теорема 3. Оптимальная оценка погрешности для метода (3) 

при условии 0α >  в энергетической норме имеет вид (7) и полу-

чается при onmn  из (6). 

Замечание 2. Из неравенства (7) вытекает, что оптимальная 

оценка погрешности не зависит от параметра α . Но onmn  зависит 

от α  и, поскольку на α  нет ограничений сверху ( )0α > , то за 

счёт выбора α  можно получить 1onmn = , т.е. оптимальная оцен-

ка погрешности будет достигаться уже на первом шаге итераций. 

Для этого достаточно взять 
35 2 2 32 3onm x− − −α = δ . 

Рассмотрим вопрос о том, когда из сходимости в энергетической 
норме следует сходимость в обычной норме гильбертова простран-

ства Н. Очевидно, для этого достаточно, чтобы при некотором фик-

сированном ε  ( )0 A< ε <  было ,0, 0nP x P xε ε δ= = , где 

0

P dE
ε

ε λ= λ∫ . Так как ( )1 3
,

n

nx A E E A y
−−

δ δ
 = − + α  

, то 

для выполнения последнего из указанных условий должно выпол-

няться условие 0P yε δ = . Таким образом, если решение x и при-

ближенная правая часть yδ  такова, что 0P xε =  и 0P yε δ = , то 

из сходимости ,nx δ  к x в энергетической норме вытекает сходи-

мость в исходной норме гильбертова пространства Н и, следова-

тельно, для сходимости в исходной норме пространства Н не тре-
буется истокообразной представимости точного решения. 
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УДК 624.01 

Джигило А.В., Жук В.В., Захаркевич И.Ф., Игнатюк В.И., Черноиван Н.В. 

К РАСЧЕТУ ПАРАМЕТРОВ СНЕГОВОЙ НАГРУЗКИ, РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ПО 
КОСИНУСОИДАЛЬНОЙ ЗАВИСИМОСТИ, НА ПОКРЫТИЯ КРУГОВОГО ОЧЕРТАНИЯ 

 

Введение. Рассматривается действие снеговой нагрузки на по-

верхности покрытий круговой цилиндрической формы, образован-
ные, например, применением сегментных деревянных ферм (рис. 1), 

верхний пояс которых имеет круговое очертание. 
Согласно СНиП [1], снеговая нагрузка на своды и близкие к ним 

по очертанию покрытия в одном из вариантов изменяется по зави-

симости:  

 cos1,8x xq q∗= ϕ , (1) 

где xϕ  – угол наклона касательной к поверхности покрытия (рис. 1); 

*q  – наибольшее значение нагрузки (при х = l /2). Данное рас-

пределение снеговой нагрузки (1) справедливо при φ < 50o. 

При расчете покрытий, несущими конструкциями которых явля-
ются фермы, возникает необходимость вычисления узловых сосре-

доточенных нагрузок. Для вычисления этих узловых сил нужно знать 
равнодействующие нагрузок между соседними узлами и точки их 

приложения. 
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Рис. 1. Расчетная схема фермы 
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При расчете покрытий, несущими конструкциями которых явля-
ются фермы, возникает необходимость вычисления узловых сосре-
доточенных нагрузок. Для вычисления этих узловых сил нужно знать 
равнодействующие нагрузок между соседними узлами и точки их 
приложения. 

 

Расчет равнодействующей нагрузки, действующей на произ-
вольный участок. Угол наклона касательной к поверхности покрытия, 
изменяющегося по круговому закону, определяется зависимостью [2] 

 

2

arccos 1
2x

x
r r

 ϕ = − − 
 

l
, (2) 

где r – радиус соответствующей окружности, вычисляемый по выра-

жению 

 

2 24
8

h
r

h
+= l

, (3) 

l  и h – пролет и высота покрытия (рис. 1). 

С учетом (2) изменение снеговой нагрузки для кругового покры-
тия будет характеризоваться выражением 

 

2

*cos 1,8arccos 1
2x

x
q q

r r

   = − −    

l
. (4) 

Равнодействующая такой нагрузки на произвольном участке 

( )n kx x x≤ ≤  определяется интегралом 

2
*( ) соs 1,8arсоs 1

2

k k

n n

х х

q
х х

x
R q х dх q qх

r r

 
  = = − −   

 
∫ ∫

l
(5) 

Для удобства его вычисления введем замену 

 sin
2

x
t

r r
− =l

, 

в соответствии которой получим 

 sin
2

x r t= −l
;     cosdx r t dt= − . 

В результате выражение для равнодействующей (5) получим в виде 

2* cos 1,8 arccos 1 sin cos
k

n

x

q
x

R q r t t dt = − − = 
 ∫  

*

*

cos [1,8arccos(cos )] cos

cos 1,8 cos .

k

n

k

n

x

x

x

x

q r t t dt

q r t t dt

= − =

= −

∫

∫

 

Применяя для произведения косинусов двух углов формулу [2] 

 
1

cos cos [cos( ) cos( )]
2

α β = α + β + α − β , 

последнее выражение преобразуем к виду: 

 *1
[cos 2,8 cos 0,8 ] .

2

k

n

x

q
x

R q r t t dt= − +∫  

Теперь интеграл легко вычисляется: 

 *1 1 1
sin2,8 sin0,8 .

2 2,8 0,8

k

n

x

q
x

R q r t t
 = − + 
 

 

Учитывая, что в соответствии с (5) arcsin
2

x
t

r r
 = − 
 

l
, по-

лучим выражение для равнодействующей снеговой нагрузки на про-
извольном участке в виде: 

*
1

2

1
sin 2,8arcsin

2,8 2

1,25sin 0,8arcsin
2

k

n
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x
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R q r
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r r
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 (6) 

1,25sin 0,8 arcsin
2

1,25sin 0,8 arcsin
2

.

k

n

x

r r

x

r r

+ −

− −

   −    

  
    

l
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Полную равнодействующую снеговой нагрузки рассматриваемо-

го вида на всем участке ее действия (от 0 до l ) получим, приравняв 

0
k

x = , а kx = l : 

*
1

sin 2,8arcsin 1,25sin 0,8arcsin
2,8 2 2

q
R q r

r r
= +    

        
l

l l

. 

Величину равнодействующей нагрузки на i-ю панель фермы, 

представленной на рис. 1, между узлами i-1 и i (рис. 2), получим по 

выражению (6), подставив вместо 
нх  и 

кх  ординаты соответству-

ющих узлов хi-1 и хi: 

{*
1 1

sin 2,8arcsin
2 2,8 2

i

qi

x
R q r

r r
= − − −  

    

l

 

11
sin 2,8arcsin

2,8 2
ix

r r
−  − − +  

  

l
 

}1
1,25sin 0,8arcsin 1,25sin 0,8arcsin

2 2

i ix x

r r r r

−
+ − − −     

           

l l

.(7) 

 

Определение положения равнодействующей. Для определе-
ния точки приложения равнодействующей вычислим момент нагруз-
ки на участке относительно начала координат О (рис. 2). 

1 1 1

2

* cos 1,8arccos 1 .
2

i i i

i i i

x x x

oi q
x x x

x
M xdR qхdх q x dx

r r− − −

= = = − −
       

∫ ∫ ∫
l

 

Вводя замену (5), получим 

( )
1

* sin cos 1,8 cos
2

i

i

x

oi
x

M q r t t t d tr
−

= − − = 
 
 
∫

l

 

( )
11

2** cos 1,8 cos cos1,8 sin cos .
2

i i

ii

x

xx

x

q r t tdt q r t t t dt
−−

= − ⋅ +
 
 
  

∫ ∫
l

 

Учитывая, что выражение в квадратных скобках представляет 

собой равнодействующую нагрузки на участке – qiR  (6), а произве-

дение sin cos sin20,5t t t⋅ = , получим 
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а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 
 
 
 
 

 
Рисунок 2 
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Преобразовывая подынтегральное произведение по формуле [3] 

 ( ) ( )[ ]1
sin cos sin sin ,

2
α β = α + β + α − β  

получим 

[ ]
1

2*

2*

1

1
sin3,8 sin0,2

2 4

1 1 1
cos 3,8 cos 0,2 .

2 4 3,8 0,2

i

i

х
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х
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i

i

х
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M R q r t t dt
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−

−

= + + =

− + =   

∫
l
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Учитывая, что arcsin
2

l x
t

r r
= − 

 
 

, после подстановки 

пределов интегрирования и несложных преобразований будем иметь 

2*

2 15,2
cos 3,8arcsin

2oi qi

iq r
М R

xl
r r

= −
    − −   

   

l

1cos 3,8arcsin
2

ixl
r r

−    − − −  
   

* 21,25 cos 0,2arcsin
2

ixl
q r

r r
−

    − −   
   

1cos 0,2arcsin .
2

ixl
r r

−    − −   
   

 

Момент нагрузки равен моменту равнодействующей q iR  (рис. 2. а) 

 ,
o i q i c i

M R x= ⋅  

откуда найдем положение точки приложения равнодействующей 

 .
o i

ci

q i

x
R

M
=  

Определение узловых сил. Теперь несложно определить и 

распределение равнодействующей между узловыми точками i-1 и i. 
Записав уравнения сумм моментов сил относительно этих узловых 
точек (рис. 2б), найдем: 

 i cilew
i qi

i

x x
F R

x

∆ − ∆
=

∆
     cipraw

i qi
i

x
F R

x

∆
=

∆
. 

Узловые силы получим, учитывая воздействие нагрузки с обеих 
сторон от узлов 

 1 1
praw lew

i yzl i iF F F− −= + ;     1
praw lew

i yzl i iF F F += +  и т.д. 

Заключение. Получены зависимости, которые позволяют преоб-
разовать снеговую нагрузку, изменяющуюся по зависимости 

*соs1,8х хq q= ϕ  и действующую на круговое покрытие, к системе 

сил в соответствии со структурой несущих конструкцией покрытия. 
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ДЕФОРМИРОВАННЫЙ ВИД БЕСШАРНИРНЫХ КРУГОВЫХ АРОК,  
ЗАГРУЖЕННЫХ РАДИАЛЬНО НАПРАВЛЕННЫМИ  
РАВНОМЕРНО РАСПРЕДЕЛЁННЫМИ НАГРУЗКАМИ 

 

Введение. На цилиндрические покрытия, расчёт которых может 

быть сведён к расчёту арочных систем, ветровые нагрузки действу-
ют в радиальных направлениях [1]. Поэтому расчёт арок на ради-

ально направленные равномерно распределённые нагрузки пред-
ставляет интерес и актуален. В работе [2] для бесшарнирных арок 

кругового очертания получены выражения усилий (изгибающих мо-

ментов, поперечных и продольных сил) в сечениях при действии 
указанных нагрузок. Здесь определяется деформированный вид 

таких систем. 
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