
ISSN 1993�3517 online

МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ КОНСТРУКЦИИ
МЕТАЛЕВІ КОНСТРУКЦІЇ
METAL CONSTRUCTIONS

2023, ТOM 29, НОМЕР 1, 47–61
EDN: RWWBHA

УДК 624.074.2:624.014 (08)

НАДЕЖНОСТЬ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ СТЕРЖНЕВЫХ
КОНСТРУКЦИЙ УСЕЧЕННЫХ БОЛЬШЕПРОЛЕТНЫХ КУПОЛОВ

В. Ф. Мущанов 1, А. Н. Оржеховский 2, М. П. Кащенко 3, А. В. Зубенко 4

ФГБОУ ВО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры»,
2, ул. Державина, г. Макеевка, ДНР, Российская Федерация, 286123.

E$mail: 1 mvf@donnasa.ru, 2 a.n.orzhehovskiy@donnasa.ru, 3 m.p.kashchenko@donnasa.ru,
4 a.v.zubenko@donnasa.ru

Получена 16 мая 2023; принята 23 мая 2023.

Аннотация. В статье рассматривается критический анализ методов обеспечения надежности и живу�
чести пространственных стержневых металлических конструкций в сочетании с требованиями к пре�
дотвращению лавинообразного обрушения. Проведен обзор аварий конструктивной формы в виде ку�
польных конструкций и проанализированы некоторые научные работы по обеспечению их надежнос�
ти. Рассмотрены основные положения российских и зарубежных норм, в которых указана недостаточ�
ная проработка вопроса расчета на прогрессирующее обрушение для данной конструктивной формы.
Предложен подход по реализации комплексной оценки надёжности и живучести с использованием
авторского программного комплекса, апробированного и положительно зарекомендовавшего себя в
ряде научных исследований, проведенных для других конструктивных форм в виде пространственных
стержневых металлических конструкций. На основании выполненного критического анализа для ис�
следуемой конструктивной формы выделены значимые варьируемые параметры проектирования, и
разработан план проведения численного эксперимента по уточнению их влияния на особенности на�
пряженно�деформированного состояния, оценки склонности исследуемой конструктивной схемы к
возможному лавинообразному разрушению и значение интегрального показателя надежности проект�
ного решения.

Ключевые слова: большепролетные купола, надежность, живучесть, лавинообразное обрушение,
ключевые элементы, вероятность отказа.
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Анотація. У статті розглядається критичний аналіз методів забезпечення надійності і живучості просто�
рових стрижневих металевих конструкцій в поєднанні з вимогами до запобігання лавиноподібного обва�
лення. Проведено огляд аварій конструктивної форми у вигляді купольних конструкцій, та проаналізова�
но деякі наукові роботи щодо забезпечення їх надійності. Розглянуто основні положення російських і
зарубіжних норм, в яких вказано на недостатнє опрацювання питання розрахунку на прогресуюче обва�
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лення для даної конструктивної форми. Запропоновано підхід по реалізації комплексної оцінки над�
ійності і живучості з використанням авторського програмного комплексу, який апробований і позитивно
зарекомендував себе в ряді наукових досліджень, проведених для інших конструктивних форм у вигляді
просторових стрижневих металевих конструкцій. На підставі виконаного критичного аналізу для дослі�
джуваної конструктивної форми виділені значущі варійовані параметри проектування, і розроблений
план проведення чисельного експерименту з уточнення їх впливу на особливості напружено�деформова�
ного стану, оцінки схильності досліджуваної конструктивної схеми до можливого лавиноподібного руй�
нування і значення інтегрального показника надійності проектного рішення.

Ключові слова: великопрогонові куполи, надійність, живучість, лавиноподібне обвалення, ключові
елементи, ймовірність відмови.
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Abstract. The article considers a critical analysis of methods for ensuring the reliability and survivability of
spatial rod metal structures in combination with the requirements for preventing avalanche collapse. The
review of accidents of constructive form in the form of dome structures is carried out, and some scientific
works on ensuring their reliability are analyzed. The main provisions of Russian and foreign norms are
considered, which indicate insufficient elaboration of the issue of calculation for progressive collapse for this
constructive form. An approach is proposed to implement a comprehensive assessment of reliability and
survivability using the author's software package, which has been tested and has proven itself positively in a
number of scientific studies conducted for other structural forms in the form of spatial rod metal structures.
Based on the performed critical analysis, significant variable design parameters were identified for the
studied structural form. A plan was developed for conducting a numerical experiment to clarify their
influence on the features of the stress�strain state, assessing the propensity of the studied structural scheme
to possible avalanche�like destruction and the value of the integral indicator of the reliability of the design
solution.facilities.

Keywords: large�span domes, reliability, survivability, avalanche�like collapse, key elements, probability
of failure.

Введение

Современные строительные конструкции долж�
ны в полной мере отвечать требованиям надеж�
ности и живучести. Анализ существующей оте�
чественной нормативной базы в этом направле�
нии позволяет сделать вывод о недостаточной
разработанности четких рекомендаций по соста�
ву и алгоритмам расчетов, направленных на пре�
дотвращение наступления прогрессирующего
обрушения. Некоторые сведения о требованиях
или рекомендациях, содержащихся в отечествен�
ных нормативных документах, приведены ниже
в таблице 1 [6].

В практике исследования прогрессирующего
обрушения используются зарубежные нормы.
В Еврокоде 1: «Воздействия на конструкции»
(BS EN 1991�1�7. Actions on structures. General
actions. Accidental actions) приведены классифи�
кация методов расчета против прогрессирующе�
го обрушения, стратегии, основанные на учете
установленных чрезвычайных нагрузок, а также
на ограничении размера локализованного разру�
шения. В положениях Еврокода 0: «Основы про�
ектирования сооружений» (BS EN 1990. Basis of
structural design) указано, что основные несущие
конструкции должны быть запроектированы и
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Таблица 1. Анализ отечественной нормативной базы

№ 
п/п 

Наименование документа Основные требования (рекомендации) 

1. ГОСТ 27751�2014. Надежность 
строительных конструкций и 
оснований. Основные 
положения 

П. 5.2.6: указывается на необходимость выполнения расчета на 
прогрессирующее обрушение для зданий класса КС�3 и КС�2 
при условии большого скопления людей, перечень которых 
указан в приложении Б. 

2 МДС 20�2.2008. Временные 
рекомендации по обеспечению 
безопасности большепролетных 
сооружений от лавинообразного 
обрушения  
 

Материалы носят рекомендательный характер. Оценку 
проектных решений рассматриваемых в документах объектов 
предлагается выполнять с помощью кинематического метода 
теории предельного равновесия. Общими для документов 
также являются следующие моменты: 
– анализ отказов элементов выполняется лишь на 
соответствие требованиям первой группы предельных 
состояний; 

3. СТО�36554501�024�2010. 
Обеспечение безопасности 
большепролетных сооружений 
от лавинообразного 
(прогрессирующего) обрушения 
при аварийных воздействиях.  
 

Предусмотрены рекомендации общего вида в части: 
– учета лавинообразного обрушения конструкций, 
обусловленного ошибками проектирования, изготовления, 
монтажа или ошибками эксплуатации (путем корректировки 
коэффициента условий работы гc для «ключевых» узлов и 
элементов конструкции); 
– проектирования «ключевых» элементов, способных 
воспринимать аварийные воздействия в дополнение к 
стандартным проектным нагрузкам и воздействиям); 
– основных требований по организации надлежащей 
эксплуатации большепролетных сооружений 

4. СП 385.1325800.2018 «Защита 
зданий и сооружений от 
прогрессирующего обрушения. 
Правила проектирования. 
Основные положения» 

Распространяется на проектирование зданий и сооружений 
нормального и повышенного уровня ответственности классов 
КС�2 и КС�3 различных конструктивных систем. 

построены таким образом, чтобы они не были
критично повреждены при наступлении таких
событий, как: взрыв, удар, последовательность
человеческих ошибок и т.д.

В связи с вышеизложенным целью данного
исследования является выполнение критическо�
го анализа состояния вопроса обеспечения на�
дежности и устойчивости к развитию лавино�
образного обрушения конструкций большепро�
летных куполов (в том числе усеченных) и раз�
работка на основе результатов анализа методи�
ки и плана проведения численного эксперимен�
та по определению функциональных зависимо�
стей между значениями показателей надежнос�
ти и живучести и геометрическими параметра�
ми анализируемых конструктивных форм.

Примечание: данное исследование выполня�
ется в рамках НИР «Научное обоснование

новых подходов к проектированию оптимальных
пространственных строительных металлоконст�
рукций высокого уровня ответственности» на
основеСоглашения № 22�29�00139 между Рос�
сийским научным фондом и ФГАОУ ВО «Санкт�
Петербургский политехнический университет
Петра Великого».

Основная часть

1. Анализ научных исследований в направлении
обеспечения надежности и аварий купольных
конструкций

В направлении обеспечения надежности стро�
ительных конструкций одним из первых высту�
пал Н. С. Стрелецкий [1]. В своих работах он
впервые ввел понятие статистического учета на�
дежности сооружений по средствам ввода в рас�
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чет коэффициента запаса надежности. Большой
вклад в развитие вероятностных методов расче�
та сделали такие известные ученые, как:
В. А. Балдин, А. А. Гвоздев, А. Р. Ржаницын,
В. В. Болотин и др. [2–5].

Утрата отдельными несущими элементами
каркаса своих прочностных свойств может по�
влечь за собой последовательное включение в
зону обрушения все большего числа несущих
конструкций – возникнет эффект «домино».
Многие современные ученые (В. Ю. Грачев,
В. О. Алмазов, А. В. Перельмутер и др.) зани�
мались изучением российской и зарубежной
законодательной базы.

В нормативной документации обычно ис�
пользуется термин «защита от прогрес�сирую�
щего обрушения». При этом методики к обеспе�
чению надежности зданий и сооружений рас�
крыты недостаточно подробно. Большая часть
современных зарубежных нормативов ориенти�
рована не на предотвращение суще�ственных раз�
рушений, а на обеспечение безопасности людей
и возможности их свое�временной эвакуации.
Вследствие недоста�точности проработанности
норм происходят аварии, причинами которых
могут быть как системные ошибки при проекти�
ровании, строительстве или эксплуатации зда�
ния, так и аварийные воздействия природного
или техногенного характера. В связи с отсутствием
конкретных требований по оценке надежности с по�
зиций предотвращения лавинообразного обрушения
для купольных конструкций по�прежнему актуаль�
ными остаются следующие направления исследова�
ний:

– разработка методик или рекомендуемых алго�
ритмов расчета конструкций на прогрессирую�
щее обрушение, конкретных рекомендаций по
выбору зоны аварий;
– выбор набора и количества элементов, разру�
шение которых предшествует
началу процесса  прогрессирующего (лавинооб�
разного) разрушения, и представление динами�
ки разрушения здания (сооружения) с модели�
рованием развития процессов обрушения и со�
ответствующего изменения нагрузок и воздей�
ствий во времени;
– исследования по прогрессирующему разруше�
нию для конструкций со стальным каркасом (к
настоящему времени превалируют исследования
для конструкций, выполненных в железобетоне);

– отсутствие (по крайней мере, в норматив�
ной литературе) указаний по проведению
расчетов напряженно�деформированного со�
стояния анализируемой конструктивной схе�
мы с учетом геометрической, физической и
конструктивной нелинейности [6].

Учитывая приведенные ниже работы, рассмот�
рим некоторые наиболее актуальные по темати�
ке надежности и живучести применительно к
пространственным стрежневым металлическим
конструкциям.

В работе А. Н. Пащенко [17] предложен и де�
тально рассмотрен алгоритм вычисления харак�
теристик безопасности элементов конструкций
промышленных зданий, базирующийся на мето�
де конечных элементов в вариационной поста�
новке. Но совершенно не рассматриваются воп�
росы живучести и ее оценки. Не учитываются
особенности вычисления надежности при ран�
жировании конструкций по классам и категори�
ям ответственности.

В работе А. В. Долганова [18] рассмотрена
методика оценки надежности строительных же�
лезобетонных конструкций, но полностью опу�
щен момент обеспечения живучести рассматри�
ваемых конструкций. Детально рассмотрены
численные способы вычисления надежности, но
связь с инженерной методикой прослеживается
слабо.

В работе В. А. Савельева [19] методом стати�
стических испытаний получены оценки надеж�
ности и долговечности куполов, запроектирован�
ных по действующим строительным нормам и
правилам. Авария большепролетного купола в г.
Истра показала необходимость разработки ме�
тодов оценки надежности и долговечности ку�
полов.

В работе П. Г Еремеева. [20] отражены воп�
росы изготовления и монтажа, научно�техничес�
кого сопровождения строительства, мониторинга
сооружений, обеспечения их безопасности от
лавинообразного (прогрес�сирующего) обруше�
ния.

В работах Х. Чжи, У. Ли, Ф. Фан, С. Шен рас�
сматривалось влияние начального геомет�ричес�
кого несовершенства на статическую устойчи�
вость и надежность однослойной сетчатой кон�
струкции куполов [11–15].

Вместе с тем, приведенные ниже примеры
аварий купольных большепролётных соо�
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ружений говорят об актуальности и важности
выбранной темы исследования:

1. Катастрофа «Трансвааль Парка». Падению
купола московского «Трансвааль Парка»
предшествовало разрушение одной из ко�
лонн, поддерживающих бетонную опорную
конструкцию. Эксперты полагают, что опора
могла переломиться из�за деформации лежа�
щего под ней фундамента или воздействия
точечного заряда: за секунду до катастрофы
видеокамера наружного наблю�дения зареги�
стрировала появление облака пыли у осно�
вания колонны (рис.1) [16].
2. Обрушение конструкций купола строяще�
гося Центра гимнастики в г. Казани (Респуб�
лика Татарстан). Пространственные металли�
ческие конструкции купола рухнули вниз
после того, как несущие железобетонные ко�
лонны потеряли устойчивость. По предвари�
тельной версии, имело место нарушение тех�
ники безопасности (рис.2) [16].
3. Обрушение крыши павильона «Юбилей�
ного» рынка в г. Светлогорск (Гомельская
область, Беларусь). Металлический каркас с
натянутой на него поливинилхлоридной
мембраной не выдержал веса скопившегося
снега. Общая площадь обрушившейся конст�
рукции 300 кв. метров [16].
4. Обрушение металлоконструкций купольно�
го перекрытия главного корпуса Всесоюзного
электротехнического института (ВЭИ) им. В.
И. Ленина в г. Истра Московской области.
Автор проекта В. А. Савельев предложил кон�
струкцию в виде сетчатой оболочки враще�
ния в форме капли. Купол диаметром 234 м и
высотой 112 м (рис. 3), предназначенный для
испытаний высоковольтного оборудования,
был смонтирован в виде сплюснутого эллип�
соида вращения. Экватор расположен на от�
метке 23 м от пола. Стержни каркаса, образу�
ющие пространственную треугольную сеть,
запро�ектированы двухветвевыми с высотой
сечения 2.5 м. Расчетная проектная нагрузка
на опору составляла 300 т. Комиссией по рас�
следованию аварии было отмечено, что ава�
рия произошла в результате действия ряда
причин (в том числе нарушение технологии
монтажа, низкого качества строительно�мон�
тажных работ, сниженной прочности стали,
высокой снеговой нагрузки) [21].

По результатам критического анализа, практики
эксплуатации, существующей нормативной базы
и проведенных научных исследований в данном
направлении можно сделать следующие заклю�
чения, по результатам которых наметить план
дальнейших исследований:

! анализ надежности и живучести в сочета�
нии с требованиями к предотвращению ла�
винообразного обрушения является важной
и необходимой, в соответствии с требовани�
ями современных нормативных документов,
составляющей инженерного расчета конст�
рукций сооружений высокого уровня ответ�
ственности в виде большепролетных куполов;
! методики расчета и проектирования,
ориентированные на использование в инже�
нерной практике в части обеспечения живу�
чести и надежности таких конструкций, на
данный момент не разработаны и нуждаются
в научном обосновании, разработке и апро�
бации;
! отсутствуют рекомендации по установле�
нию «ключевых» элементов конструкций
большепролетных куполов, разрушение кото�
рых может инициировать начало лавинооб�
разного обрушения.

Исследуемые конструкции в зависимости от кон�
структивного решения по большей части относят�
ся к классу пространственных стерж�невых много�
кратно статически неопределимых систем. При
этом, если в статически определимой системе от�
каз одного элемента, как правило, переводит ее в
изменяемую систему, то в многократно статичес�
ки неопределимых системах сложно выделить
один, наиболее ответственный элемент конструк�
ции в силу параллельного включения в работу це�
лого ряда элементов и перераспределения после его
отказа воспринимаемых ним усилий на другие эле�
менты системы. Эта особенность резко усложняет
задачу определения численного значения показа�
теля надежности многократно статически неопре�
делимой системы и связанную с ним оценку жи�
вучести, особенно если речь идёт о надёжности
конструкции в период экстремальной ситуаций.

2. Обоснование методики проводимого
исследования

При создании новых систем, для которых
 сведения о надёжности аналогов отсутствуют,
а также для систем, функционирование которых
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может быть связано с реализацией весьма ин�
тенсивных редких воздействий аварийного ха�
рактера, перед инженером�проектировщиком
стоит задача, в общем�то, не имеющая вероятно�
стного описания  – как создать систему, которая
могла бы функционировать (возможно, с резко
ухудшимся качеством) в условиях возможного
отказа какой�то её части. Эта задача может быть
решена с помощью увеличения надёжности наи�
более ответственных несущих конструкций,
безотказность которых обеспечивает здание или
сооружение от полного разрушения при аварий�
ных воздействиях, даже если его дальнейшее
использование по назначению окажется при
этом невозможным без капитального ремонта. В
связи с этими трудностями предлагается
проводить комплексную оценку надёжности и жи�
вучести посредством оценки разброса величины
характеристики безопасности (дальности отказа)
β верхней и нижней границ надёжности системы.

С этой целью производится итерационный геомет�
рически и конструктивно нелинейный расчёт кон�
струкции, по результатам которого устанавлива�
ется группа поочерёдно вышедших из работы
элементов конструкции, определяющих надёж�
ность конструкции в целом. Универсального про�
граммного продукта для решения поставленной
задачи на данный момент авторами не найдено.
Поэтому предлагается использовать авторский
программный комплекс, апробированный и поло�
жительно зарекомен�довавший себя в ряде науч�
ных исследований [7, 8], написанных на высоко
уровневом интер�претируемом языке програм�
мирования MATLAB.

Весь разработанный программный комплекс
реализуется в виде двух этапов расчета:
1. Определение наиболее ответственных эле�

ментов в конструкции, которые будут опре�
делять её надёжность в целом.

2. Формирование выборки случайных величин

Рисунок 1. Падение купола «Трансвааль Парка»
(г. Москва).

Рисунок 2.  Обрушение купола строящегося Цент�
ра гимнастики (г. Казань)

Рисунок 3.  Обрушение купольного перекрытия в г. Истра Московской области.
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напряжений для группы наиболее ответствен�
ных элементов системы и вычисление пока�
зателей надёжности на основе выполняемой
обработки сформированных выборок напря�
жений и расчётных сопротивлений метода�
ми математической статистики.

Реализация 1�го этапа расчета выполняется в
форме нелинейного анализа посредством при�
менения метода конечных элементов в простран�
ственной постановке с учетом геометрической и
конструктивной нелинейности ( рис. 4). Полу�
чаемая в результате расчета картина последова�
тельности отказа элементов позволяет, с одной
стороны, сделать вывод о склонности конструк�
ции к прогрессирующему обрушению, с другой
– установить совокупность ключевых элементов,
разрушение которых инициирует процесс лави�
нообразного обрушения (рис. 4).

На втором этапе расчёта следует определе�
ние численного значения показателя надёжнос�
ти анализируемой системы на основе установ�
ленной склонности системы к лавинообразному
разрушению. С этой целью методами стати�сти�
ческого моделирования определяется вероят�
ность отказа одного, наиболее ответ�ственного
элемента, и вероятность отказа группы элемен�
тов, инициирующих начало лавинообразного
разрушения, определённых по результатам 1�го
этапа расчёта.

В качестве рассматриваемых случайных ве�
личин в расчете выступают случайный уровень
напряжений в стержнях конструкции и предел
текучести стали [9]. Напряжение в элементах
конструкции является комплексной случайной
величиной, которая может зависеть от таких сто�
хастических факторов, как: атмосферные нагруз�
ки, геометрические характеристики сечений,
осадки основания, несовершенства формы кон�
струкции, полученные на монтаже и при эксплу�
атации и т. д. При такой постановке задачи наи�
более целесообразным методом определения ве�
роятности отказа выступает метод Монте�Кар�
ло [10]. Тогда реализация 2�го этапа разрабаты�
ваемого алгоритма расчёта определения харак�
теристик надёжности элемента или группы эле�
ментов может иметь вид, приведённый на ри�
сунке 5.

Таким образом, применение данного подхо�
да в инженерной практике проектирования
многократно статически неопределимых стерж�

невых систем высокого уровня ответственности
позволяет установить верхнюю и нижнюю гра�
ницы показателя надёжности проектируемой си�
стемы, где под «нижней границей» будем пони�
мать уровень надёжности одного ключевого эле�
мента, выход которого из строя не допускается в
соответствии с требованиями большинства дей�
ствующих нормативных документов, хотя несу�
щая способность системы в целом при этом не ис�
черпывается. Под «верхней границей» понимает�
ся уровень надёжности всей группы ключевых
элементов, определённых по результатам 1�го эта�
па анализа, выход из строя которых инициирует
процесс прогрессирующего обрушения. Особен�
ностью такого определения является использова�
ние при вычислении показателя надёжности мо�
дели параллельного соединения элементов, а так�
же учёт степени взаимозависимости рассматри�
ваемой группы элементов в процессе вычисления.

Планирования численного эксперимента по
анализу надежности и оценке склонности
исследуемых систем к лавинообразному
разрушению

В исследовании рассматриваются ребристые,
ребристо�кольцевые и сетчатые конструкции ку�
полов (рис. 6).

При помощи численных и эксперименталь�
ных исследований можно выяснить значимость
основных факторов, влияющих на напряженно�
деформированное состояние. В качестве основ�
ных варьируемых параметров предлагается: раз�
мер площади выреза к общей площади купола;
отношение стрелы подъема f к пролету l;
соотношение сторон в плане (рис. 7).

В таблице 2 приведены уровни рассматрива�
емых параметров. Соответственно будет прово�
диться трехуровневый численный эксперимент.

Матрица планирования численного экспери�
мента приведена на таблице 3.

Данная матрица применима к каждой конст�
руктивной схеме куполов.

Таким образом, проведение исследова�
ний в соответствии  с представленным
планом проведения численного эксперимен�
та позволит впервые установить для конст�
рукций усеченных куполов следующие ха�
рактеристики и зависимости:

–  установить для анализируемых расчетных
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Рисунок 4.  Блок схема определения наиболее ответственных элементов конструкции.
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ситуаций совокупность ключевых элементов,
надежность которых обеспечивает предотвра�
щение лавинообразного обрушения;
– установить зависимости между простран�
ственно�жесткостными параметрами исследу�
емых конструктивных форм и значениями их
показателей надежности в форме вероятнос�
ти отказа и характеристик надежности;

Рисунок 5. Блок�схема алгоритма определения критериев надежности стационарных рамно�консольных по�
крытий над трибунами стадионов.
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– выполнить оценку склонности проектного
решения на основе нового критерия оценки Δβ.

Заключение

1. Выполнен критический анализ, на основании
которого установлена необходимость опре�деле�
ния для пространственных стержневых
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                          а) в)б)

Рисунок 6. Конструктивные схемы куполов: а) ребристые; б) ребристо�кольцевые; в) сетчатые.

Рисунок 7. Конструктивная схема исследуемого купола: а) – вид сверху; б) – вид спереди; в) – изометрическая
проекция покрытия. l

1
 – размер внутреннего опорного контура; l

2
 – размер внешнего опорного контура;

f – стрела подъема.

а) вид сверху

б) вид спереди

в) изометрическая проекция покрытия
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Таблица 3. Матрица планирования численного эксперимента

№ 
экспери�

мента 

Размер площади выреза к общей 
площади купола 

Отношение стрелы 
подъема f к пролету l  

Соотношение  
сторон в плане 

1 1 1 1 
2 2 1 1 
3 3 1 1 
4 1 2 1 
5 2 2 1 
6 3 2 1 
7 1 3 2 
8 2 3 2 
9 3 3 2 

10 1 1 2 
11 2 1 2 
12 3 1 2 
13 1 2 3 
14 2 2 3 
15 3 2 3 
16 1 3 3 
17 2 3 3 
18 3 3 3 
19 1 1 3 
20 2 1 3 
21 3 1 3 
22 1 2 2 
23 2 2 2 
24 3 2 2 
25 1 3 1 
26 2 3 1 
27 3 3 1 

конструций высокого уровня ответственности в
форме усеченных большепролетных куполов:

– определения для рассматриваемых расчет�
ных ситуаций наиболее ответственных (клю�
чевых) элементов рассматриваемых
конструкций, ответственных за развитие ла�
винообразного обрушения;
– установления численных значений вероят�
ности отказа ключевых элементов для совер�

шенствования их конструктивных решений
с целью обеспечения требуемого уровня на�
дежности конструкций высокого уровня от�
ветственности;
– определения функции нормирования ко�
эффициента условий работы γc для ключе�
вых конструктивных элементов большепро�
летных усечённых куполов при использова�
нии метода предельных состояний;

Флаг 
Размер площади выреза к 
общей площади купола, %

Отношение стрелы 
подъема f к пролету l 

Соотношение сторон в 
плане 

1 25 1/10 1/1 
2 50 1/15 1/1,25 
3 70 1/20 1/1,5 

Таблица 2. Значения варьируемых параметров
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