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Аннотация. В статье проводится анализ современных тенденций в области обеспечения устойчивости
несущих строительных конструкций к лавинообразному разрушению. Рассматриваются основные
подходы и методы, применяемые для повышения надежности конструкций в условиях возможных
чрезвычайных ситуаций. Отмечаются спорные моменты в существующей методике назначения эле-
мента, удаление которого может привести к лавинообразному разрушению всей конструкции. Для
решения этой проблемы предложена методика, позволяющая определить наиболее ответственный эле-
мент или группу элементов, надежность которых будет определять надежность системы. Этот алго-
ритм реализован с использованием метода конечных элементов в геометрически и конструктивно нели-
нейной постановке, что позволяет учесть сложные взаимодействия внутри конструкции под воздей-
ствием различных нагрузок. Для более точного моделирования поведения конструкции приведены по-
правочные функции, которые корректируют локальную матрицу жёсткости стержневого элемента, при-
меняемую в геометрически нелинейных расчётах. Алгоритм реализован в программном языке MATLAB.
В статье приводится пример использования предложенной методики на конструкции сетчатого усечен-
ного купола с пролетом по большей оси 50 метра.
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Abstract. The article analyzes current trends in the field of ensuring the stability of load-bearing building
structures to avalanche destruction. The main approaches and methods used to improve the reliability of
structures in possible emergency situations are considered. Controversial points are noted in the existing
method of assigning an element, the removal of which can lead to an avalanche-like destruction of the entire
structure. This algorithm is implemented using the finite element method in a geometrically and structurally
nonlinear formulation, which makes it possible to take into account complex interactions within the structure
under the influence of various loads. To more accurately simulate the behavior of the structure, correction
functions are given that correct the local stiffness matrix of the core element used in geometrically nonlinear
calculations. The algorithm is implemented in the MATLAB programming language. The article provides an
example of using the proposed technique on the construction of a mesh truncated dome with a span of 50
meters along the larger axis.
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Введение

В связи с обострившейся террористической уг-
розой и ряда печальных случаев в практике воз-
ведения-эксплуатации уникальных конструкций
и конструкций повышенной ответственности, все
большую популярность среди инженеров и уче-
ных в области строительства набирают вопросы,
связанные с обеспечением нормативного уров-
ня надежности и предотвращения склонности си-
стем к лавинообразному обрушению. Это под-
тверждается разработкой и обновлением норма-
тивных документов, которые направлены на по-
вышение стандартов безопасности и долговеч-
ности строительных объектов [1, 2, 3, 4]. Одна-
ко, несмотря на эти усилия, в строительной прак-
тике всё ещё случаются отказы конструкций, в
том числе объектов с высоким уровнем ответ-
ственности [5–9]. Анализ подобных случаев по-
казывает, что многие из них развиваются по типу
прогрессирующего или лавинообразного разру-
шения, что делает их особенно опасными [10, 11].
Для предотвращения таких аварий научные орга-
низации активно ведут работы, направленные на
улучшение методов проектирования, строитель-
ства и мониторинга конструкций, чтобы мини-
мизировать риски и обеспечить безопасность.

В связи с чем, необходима четкая инженер-
ная методика для обеспечения требуемого уров-
ня надежности конструкций повышенной ответ-
ственности, аварии на которых могут привести
к значительным человеческим жертвам или су-
щественным материальным потерям. При этом

остается открытым вопрос количественной оцен-
ки показателей надежности, а также склонности
к лавинообразному обрушению конструкции.
Как параметров, имеющих между собой вполне
очевидную связь.

Анализ исследований и публикаций

На сегодняшний день результатом проведённой
работы стал нормативный документ СП
385.1325800.2018 [4], который посвящён вопро-
сам расчёта конструкций на склонность к лави-
нообразному разрушению. В этом документе
разъясняется, как правильно производить такие
расчёты, конкретизируются типы конструкций,
для которых они обязательны. Перечисляются
требования, при которых данные расчеты необя-
зательны. А также приведены пояснения усло-
вий, при выполнении которых можно избежать
этих расчётов. В данном документе приводятся
рекомендуемые конструктивные решения, ис-
пользуемые для общего усиления конструкции.
Даны рекомендации, направленные на предотв-
ращение прогрессирующего обрушения на ста-
дии проектирования.

Необходимость разработки документа, регла-
ментирующего обеспечение надежности всех стро-
ительных конструкций, а не только объектов мас-
сового строительства, основывающейся на при-
менении коэффициентов запаса, назревала уже
давно. Следует отметить, что подобные нормы за
рубежом существуют с начала девяностых годов
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прошлого века. Однако, при всей монументаль-
ности СП 385.1325800.2018 [4] для строительства
в целом, он содержит ряд спорных моментов.

Одним из данных спорных требований выс-
тупает необходимость проведения расчетов на
склонность к лавинообразному обрушению кон-
струкций, имеющих классы надежности КС-2 и
КС-3. Целесообразность проведения данных рас-
четов для конструкций класса КС-2 может быть
крайне незначительной. В первую очередь по
причине экономической нецелесообразности.
Так как для решения данной проблемы вполне
достаточно детерминированных методов обес-
печения надежности по средствам коэффициен-
тов запаса. В нормах хоть и присутствуют реко-
мендации по выявлению таких элементов, они в
основном ориентируются на одно и многоэтаж-
ные рамные конструкции. При проектировании
сложных систем, таких как пространственные
стержневые плиты, решетчатые арки или куполь-
ные конструкции, задача становится значитель-
но более сложной и может даже стать неразре-
шимой.

Определенную настороженность вызывает
методика определения элемента системы, отказ
которого способно вызвать начало развития про-
грессирующего разрушения, а также методика
моделирования выхода из строя данного элемен-
та [12].  Хотя в документе присутствуют реко-
мендации по выбору таких элементов, они в ос-
новном ориентированы на классические рамные
системы. В случае сложных конструкций, напри-
мер, пространственных каркасов ангаров из ре-
шетчатых арок, задача значительно усложняет-
ся и может стать практически неразрешимой.

При всем вышеупомянутом, следует помнить,
что в статически определимых системах удале-
ние любого звена неминуемо ведет к разруше-
нию конструкции в целом. Получается, что вы-
бор наиболее ответственного элемента, разруше-
ние которого повлечет начало лавинообразного
обрушения, полностью «ложится на плечи» ин-
женера, так как в [4] не приводится однознач-
ный алгоритм его определения. Следовательно,
остается некая неоговоренная область для нео-
днозначной оценки и, как следствие, возможное
накопление ошибок проектирования. Данный
вопрос имеет значительную практическую важ-
ность, требует дальнейших изысканий и дора-
ботки [13–18].

Описание объекта исследований

Объектом исследования являются сетчатые усе-
ченные купола, используемые в строительстве, а
также основные подходы и методы, применяе-
мые для повышения надежности конструкций в
условиях возможных чрезвычайных ситуаций.

Цель работы

С помощью предложенной методики вычислить
характеристики надежности и провести анализ
склонности к прогрессирующему обрушению
конструкций сетчатых усеченных куполов.

Основной материал

Методика вычисления характеристик надеж-
ности конструкции.
В статье предлагается последовательный алго-
ритм определения наиболее ответственных зве-
ньев системы, вылет которых может спровоци-
ровать лавинообразное разрушение конструк-
ции. В рамках работы с данной методикой рас-
сматривается расчетная ситуация с воздействи-
ем на систему исключительно одного вида на-
грузки (загружения). При действии на конструк-
цию нескольких видов нагрузок приведенная
ниже методика реализуется для каждой из них.

В основе предлагаемой методики лежит гео-
метрически и конструктивно нелинейный рас-
чет напряженно-деформируемого состояния
(НДС) системы. Геометрическая нелинейность
осуществляется путем пошагового приложения
нагрузки. При этом, модуль приращения нагруз-
ки на каждом этапе является постоянной вели-
чиной и находится в пределах 1/20 – 1/100 зна-
чения общего воздействия в рамках загружения.
На каждом шаге догружения производится ли-
нейный расчет НДС, но учитываются напряже-
ния и деформации, полученные конструкцией на
предыдущих этапах.

Вычисление НДС системы осуществляется
на основе метода конечных элементов. Учет на-
капливаемых напряжений и деформаций эле-
ментов осуществляется путем корректировки
локальных матриц жесткости на каждом этапе
расчета (рис. 1). Корректирование локальных
матриц осуществляется по средствам ввода в
расчет поправочных функций [19, 20] (рис. 2).
В основе теоретической обоснованности данных
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Рисунок 1. Пространственная матрица жёсткости стержня в локальной системе координат (ЕI
z
, ЕI

y –
изгибные жёсткости относительно осей z и y, GI

кр
 – крутильная жесткость стержня, EА – продольная

жёсткость стержня, L – длина стержня).

Рисунок 2. Матрица корректирующих функций.
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выражений лежат работы  В. В. Новожилова и
Н. В. Корноухова.

В описании также указано, что эти попра-
вочные функции играют роль геометрической
матрицы жесткости элементов конструкции.
Операция корректировки матриц жёсткости,
благодаря предложенным функциям, позволяет
более точно учесть геометрические нелинейнос-
ти, что критически важно для оценки поведения
конструкции при лавинообразном разрушении.

 В предложенной методике акцент делается
на анализе конструктивной нелинейности и оп-
ределении наиболее ответственных элементов
конструкции, подверженной лавинообразному
разрушению.

Выражения, используемые в качестве попра-
вочных функций (таблица 1), зависят от ориен-
тированности продольного усилия в стержне.
Для сжатых элементов – правый столбец табли-
цы, для растянутых – левый. Конструктивная не-
линейность учитывается путем удаления из рас-
чётной схемы элементов, которые исчерпали
свою несущую способность на определённом эта-
пе нагружения. После этого для новой, вторич-
ной расчетной схемы проводится анализ напря-
женно-деформированного состояния и оценива-
ется несущая способность оставшихся элемен-
тов.

Если перераспределение усилий приводит к
отказу ещё каких-либо элементов системы, что,
в свою очередь, вызывает последующие отказы,
то это свидетельствует о начале прогрессирую-
щего разрушения конструкции. При этом, эле-
мент, вышедший из строя первым, считается наи-
более ответственным, а последующие элементы –
менее ответственными.

В некоторых ситуациях может наступить ста-
билизация процесса, когда оставшиеся элемен-
ты конструкции принимают на себя внешнюю
нагрузку и перераспределившиеся усилия. Если
стабилизация продолжается в ходе пошагового
догружения, то это указывает на высокую устой-
чивость системы к прогрессирующему разруше-
нию.

Особое внимание уделяется элементам, ра-
ботающим в зоне пластических деформаций. В
соответствии с работами Н. С. Стрелецкого [21],
растянутый стержень сохраняет порядка 30–50 %
своей несущей способности даже после достиже-
ния предела текучести. Поэтому удалять такие

элементы из расчётной схемы нельзя – их внут-
ренняя работа продолжается, и они ограничивают
перемещения узлов. В связи с чем, при исключении
из системы таких стержней в крайние узловые
точки крепления элемента прикладываются со-
средоточенные силы. Они численно равны уси-
лиям, действующим в исключаемых стержнях,
но противоположны по знаку (направлению).
Таким образом учитывается остаточная несущая
способность. В сжатых элементах остаточная не-
сущая способность составляет приблизительно
3 % от критического усилия, при превышении
которого происходит потеря устойчивости.
Сжатые стержни целесообразно исключать из
расчетной схемы без ввода дополнительных вне-
шних силовых.

Предложенная методика определения сово-
купности наиболее ответственных элементов
системы изображена на рисунке 3 и представле-
на в виде блок-схемы. Группа стержней первы-
ми вышедших из работы при поэтапном пригру-
жении будет иметь наименьшие численные зна-
чения характеристик надежности во всей систе-
ме. Элемент с минимальными показателями за-
даст нижнюю границу, а надежность всей груп-
пы (стержни рассматриваются как параллельно
работающие) – верхнюю границу надежности
конструкции. Следовательно, реальная надеж-
ность системы будет располагаться между эти-
ми двумя показателями [22].

В качестве случайных величин могут высту-
пать:

• атмосферные нагрузки и воздействия (сне-
говая нагрузка);

• деформация основания;
• геометрические характеристики сечений;
• дефекты конструкции, полученные на монта-

же;
• отклонения элементов от проектной геомет-

рии;
• предел текучести материала конструкции

или альтернативные показатели.
В многообразии нормативных документах стро-
ительной отрасли понятие надежности конструк-
ции имеет несколько определений, но обобщая,
допустимо применение следующего определе-
ния: «способность сооружения выполнять задан-
ные функции, сохраняя свои основные характе-
ристики, при определенных условиях эксплуата-
ции, в установленный период». Численными
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Таблица 1. Корректирующие функции

Растянутые стержни Сжатые стержни 

3phi ×sinh
s1e= ;

12×rt
 

3phi ×sin(phi)
s1e= ;

12×rc
 

2phi ×(cosh-1)
s2e= ;

6×rt
 

2phi ×(1-cos(phi))
s2e= ;

6×rc
 

phi×(phi cosh-sinh)
s3e= ;

4×rt


 

phi×(sin(phi)-phi cos(phi))
s3e= ;

4×rc


 

phi×(sinh-phi)
s4e= ;

2×rt
 

phi×(phi-sin(phi))
s4e= ;

2×rc
 

3 2

1
s5e= ;

EF×rtm
1

4×paxl ×l


 

3 2

1
s5e= ;

EF×rcm
1

4×(-paxl) ×l


 

3zphi ×zsinh
sz1e= ;

12×zrt
 

3zphi ×sin(zphi)
sz1e= ;

12×zrc
 

2zphi ×(zcosh-1)
sz2e= ;

6×zrt
 

2zphi ×(1-cos(zphi))
sz2e= ;

6×zrc
 

zphi×(zphi cosh-zsinh)
sz3e= ;

4×zrt

z
 

zphi×(sin(zphi)-zphi cos(zphi))
sz3e= ;

4×zrc


 

zphi×(zsinh-zphi)
sz4e= ;

2×zrt
 

zphi×(zphi-sin(zphi))
sz4e= ;

2×zrc
 

rt=2-2×cosh+phi×sinh;  rc=2-2×cos(phi)-phi×sin(phi);  

zrt=2-2×zcosh+zphi×zsinh;  zrc=2-2×cos(zphi)-phi×sin(zphi);  

2
1 1

rtm=phi em1 phi -2
tanh sinh

1 1
em2+2 phi em3 1 phi× ;

sinh tanh

           
       
 

 

21
1sin(phi)

rcm=phi em1 phi -2
cos(phi) sin(phi)

1
1 sin(phi)

em2+2 phi em3 1 phi× ;
sin(phi) cos(phi)

 
          

 
 
        
 

 

2
1 1

zrtm=zphi×zem1× +zphi× -2×
ztanh zsinh

1 1
×zem2+2×zphi× ×zem3× 1+zphi× ;

zsinh ztanh

       
 
 
 

 

21
1sin(zphi)

zrcm=zphi×zem1× +zphi× -2×
cos(zphi) sin(zphi)

1
1 sin(zphi)

×zem2+2×zphi× ×zem3× 1+zphi× ;
sin(zphi) cos(zphi)

 
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    

 
 
 
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 
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2
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cosh= ;
2

phi ( phi )e e 
 

– 

tanh= ;
phi ( phi )

phi ( phi )

e e

e e







 
– 

zsinh= ;
2

zphi ( zphi )e e 
 

– 

zcosh= ;
2

zphi ( zphi )e e 
 

– 

ztanh= ;
zphi ( zphi )

zphi ( zphi )

e e

e e







 
– 

N -N
paxl= ;

2
fin in  

2

paxl
phi= ;

E I
l

3

p ax l
zp h i= ;

E I
l  

 22 2
3 3 3 3 3 3em1=M M ; em2= M M ; em3=M M ;in fin in fin in fin    

 22 2
2 2 2 2 2 2zem1=M M ; zem2= M M ; zem3=M M ;in fin in fin in fin    

Nfin  – продольное усилие в конце стержня; Nin – продольное усилие в начале стержня;  
EI2, EI3 – жесткость при изгибе относительно указанной оси 2 или 3; EF – жесткость при 
растяжении-сжатии; l – длина стержня; M2 fin – изгибающий момент относительно оси 2 на 
конце стержня; M2 in – изгибающий момент относительно оси 2 в начале стержня; M3 fin – 
изгибающий момент относительно оси 3 на конце стержня; M3 in – изгибающий момент 
относительно оси 3 в начале стержня. 

 

характеристиками надежности, как правило, вы-
ступают:

• P
s
 – вероятность безотказной работы,

• P
f
 – вероятность отказа,

•   – характеристика безопасности или
дальность отказа в отечественной терми-
нологии и индекс надежности в зарубежной
практике.

На корректность использования этих величин
указывают значительное многообразие норма-
тивных документов, действующих в различных
странах. В качестве основной характеристики
при оценке надежности конструкции авторы ис-
пользовали min. Этот показатель определяется
для каждого из наиболее ответственных элемен-
тов, что идет вразрез с требованиями вышеупо-
мянутых документов.

Отличительной особенностью предложенно-
го в статье алгоритма выступает возможность

оценки склонности рассматриваемой конструк-
ции к развитию прогрессирующего обрушения
(под этим термином понимается последователь-
ное обрушение конструкций здания (или его час-
ти в виде двух или более пролетов, двух и более
этажей), потерявших опору в результате ло-
кального разрушения отдельных несущих конст-
руктивных элементов) посредством численной
оценки возможности наступления такого собы-
тия. С этой целью авторы предлагают использо-
вать величину max, характеризующий вероят-
ность отказа всей группы наиболее ответствен-
ных элементов, выход из строя которых предше-
ствует развитию прогрессирующего обрушения
всей конструкции.

Как известно, по общепринятой терминоло-
гии «живучесть – это свойство в течение неко-
торого времени сохранять несущую способность
при локальных разрушениях (при аварийных

 окончание таблицы 1
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Рисунок 3. Блок-схема определения наиболее ответственных элементов конструкции.
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ситуациях), вызванных природными и техноло-
гическими воздействиями. А именно стойкость
конструкции (здания и сооружения) к прогрес-
сирующему разрушению при запроектированных
аварийных повреждениях и локальных разруше-
ниях». Рассматривая и эту часть исследования с
единых методических позиций, в разрабатывае-
мом подходе предложен новый параметр 
( резерв живучести системы), характеризующий
разницу в вероятности наступления 2-х событий:

min – отказа одного, наиболее напряженного эле-
мента, характеризующего первичное нарушение
требований надежности;
max – отказа совокупности ключевых элемен-
тов, характеризующего полное исчерпание их
несущей способности с последующим разви-
тием лавинообразного обрушения.

Таким образом, предложенная методика позво-
ляет численно анализировать склонность конст-
рукции к прогрессирующему обрушению путем
ввода параметра резерва живучести. Обеспечи-
вает обоснованный выбор наиболее ответствен-
ных элементов системы, выход из строя кото-
рых, с большой степенью вероятности, повлечет
за собой такое обрушение. Это является одной
из ключевых особенностей методики. Так в нор-
мах [4], на основе которых реализованы такие
распространенные программные продукты как
ЛИРА САПР и SCAD, рекомендации по выбору
исключаемы из работы элементов системы, осо-
бенно многоэлементных статически неопредели-
мых, имеют довольно большую вариабельность.
Авторы надеются, что предложенная методика
поможет в значительной мере снять данную про-
блему или хотя бы сузить область поиска. Вто-
рой ключевой особенностью является то, что в
отличие от создания запаса прочности на основе
опыта проектирования инженера, осуществляет-
ся рациональное и обоснованное увеличение се-
чений элементов для обеспечения требуемого
уровня надежности конструкции. Что приводит
к минимальным, из возможных в рамках конст-
руктивного решения, материальным затратам.

Численные исследования.
Рассмотрим использование предложенной ме-
тодики на примере конструкции сетчатого ку-
пола [23]. Изначально исходная схема конструк-
ции сетчатого усеченного купола (рис. 4) была
запроектирована в программном комплексе

ЛИРА-САПР в соответствии со всеми требо-
ваниями метода предельных состояний. Затем,
для сформированной схемы на основе реализа-
ции 1-го этапа разработанного алгоритма выби-
ралась группа ключевых элементов и просчиты-
валась характеристики надежности системы (,
min, max).

В численном эксперименте рассматривались
два варианта загружения (100 и 150 кг/м2) кон-
струкции сетчатого усеченного купола с проле-
том по большей оси 50 м. Принимались следую-
щие конструктивные параметры:
а) размер площади выреза по отношению к об-

щей площади купола – 25 %;
б) отношение стрелы подъема f к пролету l – 1/

10;
в) соотношение сторон в плане – 1/1,25;
Основные элементы купола выполнялись из круг-
лых труб с максимальным сечением 159×12 мм
(рис. 5) [24].

 На рис. 6 представлена гистограмма выхода
элементов (шаг пригружения 0,2 кН) купола при
нагрузке в 100 кг/м2.

Элементы, вышедшие из строя, представле-
ны на рис. 7.

Исходя из графических данных, очевидно,
что на восьмом шаге догружения, после выхода
из строя 106 элементов, начало развиваться ла-
винообразное обрушение конструкции. При на-
грузке в 150 кг/м2 гистограмма выхода элемен-
тов приведена на рис. 8. Очевидно, что и в этом
случае лавинообразное разрушение начинается
на восьмом шаге догружения. При этом харак-
тер зон расположения разрушаемых элементов
сходен с расчетом при нагрузке в 100 кг/м2.

В качестве группы наиболее ответственных
элементов принимаем 6 элементов выходящие
из работы первыми (шаг 2 и 3 на рис. 6 и 8 соот-
ветственно). Результаты вычислений характери-
стик надежности приведены в таблицах 2 и 3.

Анализируя полученные результаты, можно
судить об эффективности предложенной мето-
дики обеспечения требуемого уровня надежно-
сти конструкций повышенной ответственности,
к которым можно отнести усеченные купола рас-
сматриваемых размеров. При общем количестве
элементов в системе 1 776 штук, требуемый уро-
вень надежности системы (min=4,76 [3, 25–27])
достигается уже на третьей итерации в обоих слу-
чаях нагружения. При этом масса конструкции
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Рисунок 4. Расчетная схема конструкции сетчатого усеченного купола.

Рисунок 5. Сортамент круглых труб, использованных при проектировании.

увеличивается незначительно – 1,8 и 2,05 %. Та-
кой эффект достигается путем адресного увели-
чения сечений отдельных стержней. При этом,
увеличение жесткости выполняется для наибо-
лее ответственных и важных элементов, а не осу-
ществляется «вслепую».

Следует отметить, что увеличение  до 10 и
более, позволило обоснованно увеличить сте-
пень устойчивости системы к лавинообразному
обрушению. Данная характеристика дает возмож-
ность численно оценивать степень устойчивости
конструкции к прогрессирующему обрушению.
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Рисунок 6. Гистограмма выхода из работы элементов конструкции купола при нагрузке 100 кг/м2.

Рисунок 7. Стержни, вышедшие из строя при пошаговом нагружении усеченного купола.
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Для конструкций усеченных куполов это имеет
критическое значение, так как проблематично
определить наиболее важные, с точки зрения раз-
вития лавинообразного обрушения, элементы
системы. Авторы выдвигают гипотезу, что уве-

личение  выше 8–10 единиц позволит обеспе-
чить степень устойчивости рассматриваемых
конструкций к лавинообразному обрушению
выше требуемого уровня.

Таблица 3. Результаты расчета характеристик надёжности усеченного купола с нагрузкой 150 кг/м2

β β Δβ

Итерация № Масса (т) βmin βmax Δβ 

1 15,582 4,285 10,893 6,608 

2 15,595 3,613 7,839 4,226 

3 15,614 5,17 15,979 10,809 
 

Таблица 2. Результаты расчета характеристик надёжности усеченного купола с нагрузкой 100 кг/м2

Рисунок 8. Гистограмма выхода из работы элементов конструкции купола при нагрузке 150 кг/м2.
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Выводы

1. Авторами проведён анализ нормативной ли-
тературы, касающейся защиты конструкций
от лавинообразного обрушения. В ходе ис-
следования были выявлены отдельные воп-
росы, которые требуют дальнейшего уточне-
ния и проведения дополнительных исследо-
ваний для повышения надёжности конструк-
ций.

2. Предложенная методика, базирующая на кон-
структивно и геометрически нелинейном рас-
четах напряженно-деформируемого состоя-
ния конструкции, позволяет определять наи-
более ответственные элементы системы, воз-
можное разрушение которых может спрово-
цировать развитие прогрессирующего разру-
шения конструкции. Показатели надёжнос-
ти этих ключевых элементов напрямую вли-
яют на надёжность всей системы в целом.

3. Предложенная методика (в соответствии с
матрицей планирования эксперимента [23])
апробирована на примере конструкции сет-
чатого усеченного купола. Получены следу-
ющие результаты:

  3.1. Для конструкции с пролетом по большей
оси 50 метра, при общем количестве элемен-
тов в системе 1 776 штук, требуемый уровень
надежности системы достигается уже на тре-
тьей итерации в обоих случаях нагружения.

При этом масса системы увеличивается не-
значительно – 1,8 % и 2,05 %. Такой эффект
достигается путем адресного увеличения се-
чений отдельных стержней. При этом, уве-
личение жесткости выполняется для элемен-
тов, определенных по четкой аргументирован-
ной методике, а не выбранных «в слепую».

  3.2.В результате расчетов численно выявлено,
что базовая конструкция, запроектированная
исходя из условий прочности, оказалась под-
верженной риску лавинообразного разруше-
ния. Однако применение предложенной ме-
тодики существенно снизило вероятность
развития прогрессирующего обрушения.
Увеличение  до 10 и более, позволило обо-
снованно увеличить степень устойчивости
системы к лавинообразному обрушению.

  3.3. Авторы выдвигают гипотезу, что увеличе-
ние резерва живучести системы  выше
8–10 единиц обеспечит степень устойчивос-
ти рассматриваемых конструкций повышен-
ной ответственности усеченных куполов к ла-
винообразному обрушению выше требуемо-
го нормативного уровня.

  4. В перспективе, используя апробированные ал-
горитмы, планируется провести численные
исследования ребристых и ребристо-кольце-
вых усеченных куполов.
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