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Анотація. На підставі критичного аналізу досвіду проектування та будівництва куполів визначено
найбільш поширені конструктивні рішення несучих конструкцій куполів. Виконано розрахунок
куполів та аналіз напружено�деформованого стану з застосуванням двох розрахункових комплексів
SCAD і Robot. Наведено результати порівняльного аналізу конструктивних схем куполів за кри�
терієм металомісткості. Визначена трудомісткість монтажу купольних конструкцій. Наведено ре�
зультати вартості будівництва з урахуванням металомісткості та трудомісткості купольних кон�
струкцій. За результатами проведених досліджень визначена раціональна конструктивна форма ку�
пола діаметром 15 м за критеріями витрат металу і трудомісткості виготовлення і монтажу. Отри�
мані залежності трудомісткості монтажу купола для різних рішень несучих конструкцій.

Ключові слова: конструктивні рішення, купол, схема, напружено�деформований стан,
порівняльний розрахунок, раціональна форма, металомісткість, розрахунковий комплекс.

РАЦИОНАЛЬНЫЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ НЕСУЩИХ
КОНСТРУКЦИЙ КУПОЛА ДИАМЕТРОМ 15 М

А. В. Голиков a, А. О. Желибовская 
b

  a Волгоградский государственный архитектурно�строительный университет,
1, ул. Академическая, г. Волгоград, Россия, 400074.

b ОБУ «Курскгражданпроект»,
96/1, ул. Димитрова, г. Курск, Россия, 305004.

E�mail: a alexandr_golikov@mail.ru, b your.lutik@gmail.com

Получена 16 декабря 2015; принята 22 января 2016.

Аннотация. На основании критического анализа опыта проектирования и строительства куполов
определены наиболее распространённые конструктивные решения несущих конструкций куполов.
Выполнен расчет куполов и анализ напряженно�деформированного состояния несущих конструк�
ций с применением двух расчетных комплексов SCAD и Robot. Приведены результаты сравнительно�
го анализа конструктивных схем куполов по металлоемкости. Определена трудоемкость монтажа
купольных конструкций. Приведены результаты стоимости строительства с учетом металлоемкости
и трудоемкости купольных конструкций. По результатам проведенных исследований определена ра�
циональная конструктивная форма купола диаметром 15 м по критериям затрат металла и трудоем�
кости изготовления и монтажа. Получены зависимости трудоемкости монтажа купола для различ�
ных решений несущих конструкций купола.

Ключевые слова: конструктивные решения, купол, схема, напряженно�деформированное
состояние, сравнительный расчет, рациональная форма, металлоемкость, расчетный комплекс.
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Abstract. Based on a critical analysis of the experience of the design and construction of domes, the most
common designs bearing dome structures have been determined. The calculation of the domes and the
analysis of the stress and strain state of load�bearing structures, using two calculated complexes SCAD and
Robot, has been done. The results of the comparative analysis of structural diagrams of domes on the metal
have been given. The complexity of assembling dome structures has been determined. The results of the cost
of construction taking into account steel intensity and complexity of the dome structures have been given.
Having the results of these studies it has been determined a rational constructive form of a dome with a
diameter of 15 m according to the criteria of the cost of the metal and complexity of manufacturing and
installation. The dependences of the complexity of the installation of the dome for different solutions of
bearing structures of the dome have been found out.

Keywords: structural decisions, dome, design, stress and strain state, comparative calculation, rational
form, metal consumption, calculated complexes.

Введение

Развитие современного строительства возмож�
но только на основе экономически эффектив�
ных, надежных, технологичных конструкций с
применением прогрессивных направлений про�
ектирования и строительства, обеспечивающих
универсальность планировки и многофункци�
ональность помещений, располагаемых в зда�
нии.

Одним из направлений повышения эффек�
тивности строительного производства являет�
ся широкое применение легких пространствен�
ных конструкций, в том числе сетчатых оболо�
чек и куполов. Особое место среди представ�
ленных пространственных конструкций зани�
мают купола. Безусловно, эффективность этих
конструкций возрастает с увеличением проле�
та, однако на данном этапе развития строитель�
ства все больший интерес проявляется к пере�
крытию малых пролетов. Преимущества ку�
польных конструкций для небольших площа�
дей: необычный внешний вид, свободная пла�
нировка внутренних помещений из�за отсут�
ствия внутренних опорных стен и колонн, воз�
можность установки в сейсмически неблагопо�
лучных районах, минимальные требования к

фундаменту, относительная дешевизна строи�
тельства.

Анализ исследований и публикаций

В XX веке значительный вклад в развитие ку�
польных конструкций внесли: Ледерер, Маков�
ский, Отто, Райт, Фуллер, М. С. Туполев,
М. Е. Липницкий, В. А. Савельев. Расчетом сет�
чатых конструкций занимался И. В. Молев
[15]. Формообразованием, расчетом, констру�
ированием и повышением эффективности
В. И. Тур  [21].

Аналитическое решение дифференциаль�
ных уравнений для большинства практически
важных задач установить невозможно, поэто�
му приближённые численные методы расчёта
конструкций являются единственно возмож�
ным подходом в исследовании и получении
приемлемых результатов при решении практи�
чески важных задач [7].

Статический расчет металлических куполов
всех типов на стадии рабочего проектирования
выполняют в настоящее время по простран�
ственным расчетным схемам. Для этой цели
используют универсальные программы, такие
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как ЛИРА, SCAD, Robot Structural Analysis и
др. [17].

Цель исследования: поиск рациональной
конструктивной формы несущих конструкций
купола диаметром 15 м.

Задачи работы

1. Выполнить сравнительный расчет купола и
анализ напряженно�деформированного со�
стояния (НДС) с применением двух разных
расчетных комплексов для следующих кон�
структивных схем: ребристая система, реб�
ристо�кольцевая и сетчатая.

2. Определить рациональную форму купола
по критерию минимальной металлоемко�
сти.

3. Выполнить расчет технико�экономических
показателей стоимости строительства раз�
личных конструктивных схем купола.

4. На основании выполненных расчетов опре�
делить рациональное конструктивное реше�
ние несущих конструкций купола.

Основной материал

По конструкции купола могут быть трех типов:
ребристые, ребристо�кольцевые, сетчатые [21].

Ребристые купола. Ребристый купол пред�
ставляет собой радиально�арочную систему, в
которой главными несущими элементами яв�
ляются ребра в виде полуарок, соединенные
между собой внизу и вверху опорными коль�
цами. Связи обеспечивают пространственную
жесткость несущего каркаса купола. Конструк�
тивные схемы исследуемых ребристых куполов
приведены на рис. 1.

Ребристо�кольцевые купола являются более
рациональной конструктивной схемой. Коль�
ца существенно уменьшают изгибающие мо�
менты в меридиональных ребрах, особенно при
осесимметричных нагрузках, обеспечивают
большую пространственную жесткость. Кон�
структивные схемы исследуемых ребристо�
кольцевых куполов приведены на рис. 2.

Купольные системы, каркас которых обра�
зует пространственную стержневую систему с

Рисунок 1. Конструктивные схемы ребристых куполов: а) разбиение 8 ребер; б) разбиение 12 ребер; в) разби�
ение 16 ребер.

а) б) в)

Рисунок 2. Конструктивные схемы ребристо�кольцевых куполов: а) разбиение 8 ребер; б) разбиение 12 ре�
бер; в) разбиение 16 ребер.

а) б) в)
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треугольными ячейками, называются сетчаты�
ми куполами. Конструктивные схемы сетчатых
куполов представлены на рис. 3.

Выполнен сбор нагрузок на купола (посто�
янная, снеговая и ветровая) и расчет усилий и
деформаций в элементах купольных конструк�
ций в двух программных комплексах SCAD и
Robot (табл. 1). Сечения элементов конструк�
ций подобраны с учетом требований двух пре�
дельных состояний (рис. 4–6).

Анализ усилий полученных в ПК SCAD и
Robot показал погрешность от 0–21 %.

Определение технико�экономических пока�
зателей дает возможность более объективно оце�
нить рациональную форму купола, с точки зре�
ния экономической эффективности (рис. 7–9).

Стоимость строительства купольных кон�
струкций определяется из стоимости металла
и трудозатрат на монтаж, полученных в чел.�ч.
(табл. 2).

Таблица 1. Анализ усилий, полученных в ПК SCAD и Robot

Robot SCAD Погрешность, % 

N, кН M, кН⋅м N, кН M, кН⋅м N, кН M, кН⋅м N 
п/п На Кон Нач Кон 

N 
п/п Нач Кон Нач Кон Нач Кон Нач Кон 

1 – 35,5 – 34,3 0,0 – 7,0 1 – 38,37 – 36,92 0,0 – 8,4 7,4 6,9 0,0 16,4 
2 – 34,9 – 33,8 – 7,0 – 9,1 2 – 37,59 – 36,25 – 8,4 – 10,8 7.1 6,7 16,4 16,6 
3 – 33,8 – 32,9 – 9,1 – 7,6 3 – 36,31 – 35,08 – 10,9 – 9,4 6,8 6,3 16,7 19,3 

 ��= 5,61 · 1,06��· ��− 0,34 ��= − 2,31 + 2,09 · ��− 0,097 · ��2

Рисунок 4. Диаграмма распределения веса конструк�
ций в группе ребристых куполов (n – количество
ребер).

Рисунок 5. Диаграмма распределения веса кон�
струкций в группе ребристо�кольцевых куполов (n –
количество ребер).

Рисунок 3. Конструктивные схемы сетчатых куполов: а) число членения исходной сети 3
 
(l/D

 
=

 
1/5);

б) число членения 4
 
(l

 
/

 
D = 1

 
/

 
6,5); в) число членение 5

 
(l

 
/

 
D

 
=

 
1

 
/

 
8).

а) б) в)



Рациональные конструктивные решения несущих конструкций купола диаметром 15 м 27

Выводы

1. Выполнен расчет купола и анализ НДС не�
сущих конструкций с применением двух

расчетных комплексов РК SCAD и РК Ro�
bot. Разность в усилиях варьируется в диа�
пазоне 0–21 %.

 ��= 0,29 + 22,9 · ��− 0,51 · ��2  Тр = 56,2 + 1,25 · ��+ 0,009 · ��2

 Тр = 0,7 · 177��· ��− 2.38

Рисунок 6. Диаграмма распределения веса конструк�
ций в группе сетчатых куполов (где C

 
=

 
l

 
/

 
D).

Рисунок 7. Диаграмма трудоемкости ребристых ку�
полов (n – количество ребер).

Рисунок 8. Диаграмма трудоемкости ребристо�коль�
цевых куполов (n – количество ребер).

Рисунок 9. Диаграмма трудоемкости сетчатых ку�
полов (где C = l / D).

Таблица 2. Стоимость строительства купола диаметром 15 м в различных конструктивных исполнениях

Конструктивное решение 
купола 

Вес, 
т 

Принятая трудоемкость 
(110  %), чел.-ч. 

Заработная 
плата, грн. 

Стоим. 
метал., грн. 

Стоим. 
констр., 
тыс. грн. 

Ребристый купол 
8 ребристый 4,38 73,50 1 691 43 800 45,49 

12 ребристый 4,79 79,82 1 836 47 900 49,74 
16 ребристый 5,45 86,46 1 989 54 500 56,49 

Ребристо-кольцевой купол 
8 ребристо-кольцевой 8,22 109,04 2 508 82 200 84,71 

12 ребристо-кольцевой 8,85 130,59 3 004 88 500 91,50 
16 ребристо-кольцевой 6,39 140,97 3 242 63 900 67,14 

Сетчатый купол 
Сетчатый разбиение 3 2,82 99,66 2 292 28 200 30,49 
Сетчатый разбиение 4 2,60 146,32 3 365 26 000 29,37 
Сетчатый разбиение 5 2,35 206,92 4 759 23 500 28,26 
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2. Выполнен сравнительный анализ конструк�
тивных схем купола: наименее металлоем�
ким в исследуемых трех группах куполов яв�
ляется купол с числом членения исходной
сети 5, весом 2,35 т.

3. В результате расчета технико�экономиче�
ских показателей определена трудоемкость
монтажа каждой конструкции (чел.�ч): наи�

менее трудоемким в монтаже является реб�
ристый купол с 8 ребрами, 61,17 чел.�ч.

4. Наиболее экономичным куполом диамет�
ром 15 м (с учетом веса металла и технико�
экономических показателей), из трех групп
исследуемых куполов, является сетчатый
купол с числом членения исходной сети 5
(l / D  =  1 / 8).
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