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 Аннотация 
Цели. Выполнить анализ напряженного состояния металлических кон-

струкций ребристо-кольцевого купола полусферической формы при монтаже 
его каркаса двумя принципиально разными способами – подращиванием и 
наращиванием. Так как на разных этапах монтажа в купольном каркасе воз-
никают разные расчетные схемы, то в их конструктивных элементах возни-
кают разные монтажные усилия. Показать, как монтажные усилия приводят 
к преобразующемуся в процессе возведения напряженному состоянию кар-
каса ребристо-кольцевого купола. Выполнить анализ напряженных состояний 
рассматриваемых способов возведения металлического купольного каркаса и 
дать им оценку. Методы. Разработана компьютерная модель металлического 
ребристо-кольцевого купола из стальных двутавров с жесткими сопряжени-
ями в узлах. Созданы несколько дополнительных монтажных моделей не-
полного каркаса для исследования рассматриваемых способов монтажа ку-
пола на разных этапах. Для каждой монтажной модели купольного каркаса 
выполнены компьютерные расчеты на действие собственного веса. В резуль-
тате расчетов определены напряжения в конструктивных элементах каркасов 
монтажных схем, которые сравнивались с аналогичными напряжениями на 
действие собственного веса в каркасе проектной схемы. Результаты. Пред-
ставлены графики изменения напряженного состояния конструктивных эле-
ментов каркаса металлического ребристо-кольцевого купола. Показаны диа-
граммы изменения степени использования прочности стали на разных этапах 
монтажа. Дана сравнительная оценка рассматриваемым монтажным напря-
женным состояниям. Отмечена неизбежность монтажных напряжений и вы-
бран наиболее эффективный способ монтажа.  

Ключевые слова: ребристо-кольцевой купол; металлический каркас; кон-
структивное решение; способы возведения; монтаж конструкций; компью-
терная модель; напряжения в элементах 
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Введение1 
Каркасы металлических куполов больших про- 

летов представляют собой пространственные стерж- 
невые системы. Это обеспечивает необходимую 
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жесткость и надежность куполов в качестве по-
крытий зданий и сооружений. В сочетании с эко-
номичностью расхода металла они занимают ве-
дущее место среди выпуклых пространственных 
конструкций [1; 2]. Кроме того, купольные по-
крытия обладают выразительным вешним обли-
ком и широко распространены в мировой строи-
тельной практике [3].  

Как и другие большепролетные покрытия ку- 
пола не появляются на месте строительства сразу 



Лебедь Е.В. Строительная механика инженерных конструкций и сооружений. 2019. Т. 15. № 4. С. 278–290 
 

 

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  279 

и целиком. Свою реальную конструктивную и гео- 
метрическую форму они приобретают в процессе воз- 
ведения за длительный промежуток времени [4; 5]. 
В процессе монтажа сначала появляются лишь от-
дельные части купольного каркаса. Затем эти части 
постепенно увеличиваются путем присоединения 
конструктивных фрагментов купола. Только по за-
вершении монтажа купольного каркаса образуется 
не только конструктивная, но и расчетная схема цель- 
ного купольного покрытия. Монтаж сопровождается 
появлением и преобразованием сложных конструк-
тивных систем. На разных этапах монтажа в куполь-
ном каркасе возникают разные расчетные схемы, 
существенно отличающиеся от проектной, и воспри- 
нимающие нагрузки от собственного веса конструк-
ций несущего каркаса [5; 6]. Разные расчетные схемы 
характеризуются также и различной нагрузкой. 

На характер монтажа металлических куполов в 
большой степени влияет конструктивное решение 
их каркасов. При этом способ возведения выбирает-
ся исходя из размера купольного каркаса, размеров 
его конструктивных элементов и их способности 
воспринимать монтажные нагрузки [7; 8]. Способ 
возведения определяет выбор подъемно-транспорт- 
ных машин и механизмов. Возведение купольных 
каркасов как пространственных стержневых систем 
представляет собой технически сложную задачу. 
От выбора способа возведения зависят технологич-
ность и продолжительность монтажа.  

Купольные каркасы в процессе монтажа форми- 
руются постепенно, а реальные конструкции в боль- 
шепролетных металлических куполах обладают зна-
чительным собственным весом. Поэтому от того, 
какой способ возведения используется, зависит 
напряженное состояние в процессе монтажа. Ранее 
были рассмотрены особенности работы конструк-
ций купольных каркасов в процессе монтажа при 
различных способах возведения и, как следствие, 
применения разных систем временных опор [8]. 
Обычно подобным образом возводятся относитель-
но невысокие или пологие купола, а также про-
странственные конструктивные системы более 
сложных большепролетных покрытий [9]. В высо-
ких или крутых куполах есть возможность избежать 
применения большого числа временных опор. Но в 
таких куполах должно быть обязательно обеспечено 
жесткое сопряжение частей каркаса друг с другом. 

К таким способам возведения относятся монтаж 
подращиванием и монтаж наращиванием. Монтаж 
способом подращивания осуществляется от верши- 
ны, когда сначала собирается вершинный фрагмент 
каркаса, а затем к нему ярус за ярусом присоеди-
няют остальные конструктивные элементы карка-
са. При этом используются переставные временные 

опоры, поддерживающие собранную центральную 
часть купольного каркаса на каждом этапе. Монтаж 
способом наращивания осуществляется от основа- 
ния, когда сначала устанавливаются конструктив- 
ные элементы на опорном контуре, а затем на них 
устанавливают ярус за ярусом остальные конструк- 
тивные элементы каркаса. В этом случае временные 
опоры не применяют. Поскольку на верхних ярусах 
незавершенного покрытия монтируемые конструк-
ции создают визуальный эффект навеса, такой мон-
таж в большепролетных куполах называют также 
навесным.  

В обоих случаях конструктивные элементы кар-
каса прикрепляются к узлам собранной ранее части 
купольного каркаса. Так как все элементы обладают 
собственным весом, в частично собранной части ку-
польного каркаса возникает напряженное состояние, 
которое непрерывно меняется. На каждой стадии 
монтажа образуется собственная расчетная схема, 
называемая монтажной. Каждая монтажная расчетная 
схема купольного каркаса отличается от проектной 
схемы каркаса полностью смонтированного купола и 
от предыдущих монтажных схем. Поэтому в процес-
се возведения купола в их конструктивных элементах 
возникают монтажные внутренние усилия, отличаю-
щиеся от усилий в элементах каркаса проектной схе-
мы и от усилий в предыдущих монтажных схемах. 
Кроме того, монтажные усилия в элементах каркаса 
при разных способах возведения куполов, как подра-
щивания, так и наращивания, будут отличаться друг 
от друга, в том числе и на промежуточных монтаж-
ных стадиях возведения.  

При монтаже способами подращивания и нара- 
щивания всегда существуют конструктивные эле-
менты и фрагменты купольного каркаса, которые 
похожи на консоли или консольные навесы соот-
ветственно. Из-за этого узловые сопряжения кон-
струкций в каркасе и сечения самих конструктив-
ных элементов должны обладать необходимой из-
гибной жесткостью. Поэтому в однопоясных ку-
польных каркасах в качестве стержневых элемен-
тов используются только двутавры. В двухпоясных 
купольных каркасах могут применяться любые 
стержневые профили, поскольку они образуют ре-
шетчатые элементы ферменного вида [8]. 

 
1. Исследование 

С целью выяснения характера напряженно-
деформированного состояния по величинам внут-
ренних усилий в стержнях металлического куполь-
ного каркаса при разных способах монтажа были 
выполнены специальные компьютерные исследова- 
ния, которые проводились на компьютерных моде-
лях купольного каркаса как пространственных 
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стержневых систем [10; 11] в программе SCAD. 
Объектом исследования служил каркас однопоясно-
го ребристо-кольцевого купола, изображенного на 
рис. 1. Узлы каркаса купола расположены на сфе-
рической поверхности с радиусом кривизны 20 м, 

пролетом 40 м и высотой 19,8 м, то есть купол по 
очертанию представляет собой половину сферы. 
Во всех узлах купольного каркаса приняты жесткие 
сопряжения между элементами – как меридиональ-
ных ребер, так и колец.  

 

 
Рис. 1. Каркас исследуемого ребристо-кольцевого купола 
[Figure 1. The frame of the investigated ribbed-ring dome] 

 
На основе предварительного приближенно-

го расчета купола проектной схемы на несиммет-
ричные нагрузки ребра назначены из стального дву- 
тавра 26Ш1, верхнее кольцо – из двутавра 30Ш1, 
остальные кольца – из двутавра 23Ш1. Расстоя-
ние между кольцами вдоль меридионального ре-
бра 3,9 м, расстояние между ребрами вдоль колец 
от 0,81 м у верхнего кольца до 4,18 м у нижнего 
кольца. Каркас купола опирается на условные ко-
роткие консольные стойки длиной 0,5 м из сталь-
ного двутавра 40Ш3.  

В реальных ребристо-кольцевых куполах в че-
тырех секторах, расположенных симметрично отно-
сительно всего каркаса, устанавливаются связи 
между меридиональными ребрами в каждой ячейке 

по всей высоте купола. Учитывая жесткое сопряже- 
ние стержней купольного каркаса в узлах, а также 
симметричное действие нагрузки от собственного 
веса стержневых элементов, в данном исследовании 
такие связи в каркас не вводились. 

Для исследования напряженного состояния 
ребристо-кольцевого купола рассматривались кон-
кретные промежуточные монтажные этапы куполь-
ного каркаса. Каждый этап подразумевал собранный 
до замкнутого состояния кольцевой ярус купольного 
каркаса. Таких ярусов с позиции монтажа в рассмат-
риваемом купольном каркасе насчитывается семь 
(рис. 1). Поэтому исследование производилось на 
основе статического расчета компьютерных моде-
лей каркаса каждой из семи монтажных схем про-
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межуточных стадий возведения и проектной схемы 
купола на действие нагрузки только от собственного 
веса стержневых элементов. Рассмотрим каждый 
способ возведения отдельно. 

Монтаж способом подращивания. При этом 
способе возведения монтаж начинают со сборки 
вершины купола, ограниченной верхним, или 8-м, 
кольцом. Собранную вершину устанавливают на 
невысокие стойки из стальной трубы 180×20 мм 
длиной 4,4 м, расставленные по окружности под 
узлами верхнего кольца. К верхнему, 8-му, коль-
цу прикрепляют стержни меридиональных ребер 
7-го яруса и стержни 7-го промежуточного коль-
ца (рис. 2, а).  

По завершении монтажа 7-го яруса стойки пере- 
ставляют под узлы 7-го кольца купольного карка-
са. Теперь к 7-му кольцу прикрепляют стержни 

меридиональных ребер 6-го яруса и стержни 6-го 
промежуточного кольца (рис. 2, б). 

После завершения монтажа 6-го яруса стойки 
переставляют под узлы 6-го кольца купольного кар-
каса. Теперь к 6-му кольцу прикрепляют стержни 
меридиональных ребер 5-го яруса и стержни 5-го 
промежуточного кольца (рис. 2, в). 

Затем стойки переставляют под узлы 5-ого коль- 
ца купольного каркаса и выполняют монтаж стерж-
ней меридиональных ребер 4-го яруса и стержней 
4-го кольца (рис. 2, г). Потом эту процедуру повто-
ряют для 3-го яруса купольного каркаса (рис. 2, д), 
2-го яруса (рис. 2, е) и, наконец, 1-го, самого нижне-
го, яруса ребристо-кольцевого купола (рис. 2, ж). 

Монтаж способом подращивания завершает-
ся устройством опор под узлами 1-го, нижнего, 
кольца купольного каркаса. 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Этапы монтажа купольного каркаса способом подращивания: 
а – монтаж 7-го яруса; б – монтаж 6-го яруса; в – монтаж 5-го яруса; г – монтаж 4-го яруса;  

д – монтаж 3-го яруса; е – монтаж 2-го яруса; ж – монтаж 1-го яруса 
[Figure 2. Stages of the “top-down” assembly of the dome framework: 

а – installation of the 7th tier; б – installation of the 6th tier; в – installation of the 5th tier;  
г – installation of the 4th tier; д – installation of the 3rd tier; е – installation of the 2nd tier; ж – installation of the 1st tier] 

в а б 

д 

e 

г 

ж 
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Рис. 3. Этапы монтажа купольного каркаса способом наращивания: 
а – монтаж 1-го яруса; б – монтаж 2-го яруса; в – монтаж 3-го яруса; 

г – монтаж 4-го яруса; д – монтаж 5-го яруса; е – монтаж 6-го яруса; ж – монтаж 7-го яруса 
[Figure 3. Stages of the “bottom-up” assembly of the dome framework: 

а – installation of the 1st tier; б – installation of the 2nd tier; в – installation of the 3rd tier;  
г – installation of the 4th tier; д – installation of the 5th tier; е – installation of the 6th tier; ж – installation of the 7th tier] 

в 

а б 

д 

г 

e 

ж 
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Монтаж способом наращивания. При этом 
способе возведения монтаж начинают со сборки 
нижнего яруса купола в составе 1-го и 2-го колец и 
стержней меридиональных ребер 1-го яруса (рис. 3, 
а). По завершении монтажа 1-го яруса к узлам 2-го 
кольца прикрепляют стержни меридиональных ре-
бер 2-го яруса и стержни 3-го кольца (рис. 3, б). За-
тем посредством прикрепления к узлам 3-го кольца 
выполняют монтаж стержней меридиональных ре- 
бер 3-го яруса и стержней 4-го кольца (рис. 3, в).  

Потом эту процедуру повторяют для 4-го яруса 
купольного каркаса (рис. 3, г), 5-го яруса (рис. 3, д), 
6-го яруса (рис. 3, е) и, наконец, 7-го яруса вместе с 
верхним 8-м кольцом (рис. 3, ж).  

Монтаж способом наращивания завершается 
сборкой меридиональных стержней 8-го яруса и 
установкой их в вершине купола. 

Анализ работы пространственных стержневых 
систем купольного типа на компьютерных расчет-
ных моделях имеет большое распространение в раз- 
личных исследованиях. Например, исследуются на- 
пряженные состояния каркасов при изменении гео- 
метрических параметров купола [12; 13], при вы-
ходе из строя групп элементов [14], при разных 
геометрических схемах каркаса [15], при разных 
отношениях высоты купола к диаметру [16], при из- 
менениях пролетов куполов [17], с включением 
ограждений в ячейках каркаса [18].  

В процессе исследования работы каркаса реб-
ристо-кольцевого купола при рассматриваемых спо-
собах возведения были получены напряженно-дефор- 
мированные состояния всех монтажных схем, кото-
рые сравнивались друг с другом и с проектной схе-
мой. Анализ напряженных состояний производился 
по нормальным напряжениям в сечениях конструк-
тивных элементов меридиональных ребер и колец.  

При работе купольного каркаса всех мон-
тажных схем и проектной схемы на собственный 
вес их элементы находятся в состоянии действия 
продольной силы с изгибом. Поэтому при иссле-
довании вычислялись нормальные напряжения в 
каждом i-ом элементе по формуле 

, ,

, ,
 σ  .

A W W
x i y ii

i
i x i y i

M MN
    

Если от продольной силы в элементах возника-
ют сжимающие напряжения со знаком «–» и наи- 
большие по абсолютной величине изгибающие мо-
менты расположены в верхней части сечения (рас-
тяжение от изгиба сверху), то при вычислении σ i  
перед всеми слагаемыми использовался знак «–». 
Для растягивающих напряжений со знаком «+» в 

элементах от продольной силы в таком же случае 
изгибающих моментов при вычислении σ i  перед 
всеми слагаемыми использовался знак «+».  

Если же наибольшие по абсолютной величине 
изгибающие моменты расположены в нижней ча-
сти сечения (растяжение от изгиба снизу), то при 
вычислении σ i  перед вторым и третьим слагае-
мыми использовался знак первого слагаемого.  

В качестве критерия сравнительной оценки 
напряжения в элементах купольного каркаса мон-
тажных схем служило сопоставление их с напряже-
ниями в тех же элементах каркаса купола проектной 
схемы по аналогичному знаку («–» с «–», а «+» с 
«+»), если по абсолютной величине они были суще-
ственно больше, чем с противоположными знаками. 

 
2. Результаты 

В результате расчетов были получены напря-
женно-деформированные состояния каждой из мон-
тажных стержневых систем, образовавшихся на всех 
этапах монтажа купольного каркаса рассматрива-
емых способов возведения. 

Максимальное вертикальное перемещение от 
собственного веса каркаса в проектной схеме ребри-
сто-кольцевого купола равно 0,061 см. Максималь-
ные вертикальные перемещения от собственного 
веса каркаса в монтажных схемах при возведении 
способом подращивания от 1-го до 7-го этапа равны 
0,065, 0,117, 0,111, 0,098, 0,085, 0,075 и 0,067 см 
соответственно. Аналогичные перемещения при воз- 
ведении способом наращивания от 1-го до 7-го этапа 
равны 0,001, 0,005, 0,011, 0,019, 0,028, 0,042 и 
0,058 см соответственно. Эти данные свидетель-
ствуют о незначительных деформациях, что позво-
ляет сосредоточиться на напряженном состоянии 
стержневых элементов каркаса в процессе монтажа.  

В ребристо-кольцевом куполе стержневые эле-
менты каркаса, принадлежащие меридиональным 
ребрам, и стержневые элементы, принадлежащие 
кольцам, работают на действие собственного ве-
са по-разному. При этом напряжения σ i  в однотип-
ных элементах разных ярусов i , как монтажных, 
так и проектной схем, имеют большой разброс зна-
чений. Поэтому для анализа напряженных состо-
яний каркаса в процессе монтажа сравнивались 
напряжения в элементах каждого яруса i  монтаж-
ных схем с максимальными напряжениями данного 
типа элементов проектной схемы, то есть вычисля-
лось отношение maxм, п,σ / σi . 

Для получения объективных сведений об уров- 
не напряжений в сопоставлении с аналогичным эле- 
ментом проектной схемы вычислялись и относитель- 
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ные напряжения в элементах каждого яруса i  для 
самой проектной схемы.  

В результате вычисления относительных напря- 
жений в элементах каркаса в разных монтажных 
схемах при возведении ребристо-кольцевого купо-
ла были получены специальные графики, которые 
представлены на рис. 4 и 5 для возведения спосо-
бом подращивания и на рис. 6 и 7 для возведения 
способом наращивания. Эти графики показывают, 
как изменяются относительные напряжения в эле-
ментах купольного каркаса каждого яруса при пе-
реходе от одного этапа монтажа к другому.  

Здесь необходимо отметить особенности ком-
пьютерного начертания в программе Excel приве-

денных графиков. Эти графики отражают отно-
сительные напряжения элементов всех ярусов на 
каждом этапе монтажа, то есть каждой монтажной 
расчетной модели, в том числе и тех, которые 
еще не установлены. Поэтому в каждой монтаж-
ной расчетной модели для элементов отсутству-
ющих ярусов графики показывают нулевые зна-
чения относительных напряжений. Несмотря на 
кажущуюся абсурдность такого представления, 
приведенные графики дают возможность удобно-
го визуального сравнения меняющихся напряжен-
ных состояний элементов каркаса по этапам мон-
тажа и при разных способах возведения ребристо-
кольцевого купола.  

 

 
 

Рис. 4. м, п, maxσ σi  в поярусных элементах ребер при монтаже каркаса купола подращиванием на разных этапах: 

а – монтаж 7-го яруса; б – монтаж 6-го яруса; в – монтаж 5-го яруса; г – монтаж 4-го яруса;  
д – монтаж 3-го яруса; е – монтаж 2-го яруса; ж – монтаж 1-го яруса 

[Figure 4. м, п, maxσ σi  in the elements of tier ribs at different stages of the “top-down” assembly of the framework of the dome: 

а – installation of the 7th tier; б – installation of the 6th tier; в – installation of the 5th tier;  
г – installation of the 4th tier; д – installation of the 3rd tier; е – installation of the 2nd tier; ж – installation of the 1st tier] 

 
 

Рис. 5. м, i п, maxσ σ  в поярусных элементах колец при монтаже каркаса купола подращиванием на разных этапах: 

а – монтаж 7-го яруса; б – монтаж 6-го яруса; в – монтаж 5-го яруса; г – монтаж 4-го яруса;  
д – монтаж 3-го яруса; е – монтаж 2-го яруса; ж – монтаж 1-го яруса 

[Figure 5. м, i п, maxσ σ  in the elements of tier rings at different stages of “top-down” assembly of the framework of the dome: 

а – installation of the 7th tier; б – installation of the 6th tier; в – installation of the 5th tier;  
г – installation of the 4th tier; д – installation of the 3rd tier; е – installation of the 2nd tier; ж – installation of the 1st tier] 
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Рис. 6. м, п, maxσ σi  в поярусных элементах ребер при монтаже каркаса купола наращиванием на разных этапах: 

а – монтаж 1-го яруса; б – монтаж 2-го яруса; в – монтаж 3-го яруса; г – монтаж 4-го яруса;  
д – монтаж 5-го яруса; е – монтаж 6-го яруса; ж – монтаж 7-го яруса 

[Figure 6. м, п, maxσ σi  in the tier elements of ribs at different stages of “bottom-up” installation of the framework of the dome: 

а – installation of the 1st tier; б – installation of the 2nd tier; в – installation of the 3rd tier;  
г – installation of the 4th tier; д – installation of the 5th tier; е – installation of the 6th tier; ж – installation of the 7th tier] 

 

 
 

Рис. 7. м, п, maxσ σi  в поярусных элементах колец при монтаже каркаса купола наращиванием на разных этапах: 

а – монтаж 1-го яруса; б – монтаж 2-го яруса; в – монтаж 3-го яруса; г – монтаж 4-го яруса;  
д – монтаж 5-го яруса; е – монтаж 6-го яруса; ж – монтаж 7-го яруса 

[Figure 7. м, п, maxσ σi  in the tier elements of rings at different stages of “bottom-up” installation of the framework of the dome: 

а – installation of the 1st tier; б – installation of the 2nd tier; в – installation of the 3rd tier;  
г – installation of the 4th tier; д – installation of the 5th tier; е – installation of the 6th tier; ж – installation of the 7th tier] 

 
Графики монтажа купола способом подращи-

вания показывают, что напряжения в элементах 
меридиональных ребер на предыдущем от мон-
тируемого ярусе со 2-го этапа (6 ярус) по 6-й этап 
(2 ярус) превосходят максимальные проектные 
последовательно в 1,25, 1,41, 1,44, 1,39 и 1,25 ра-
за (рис. 4). Причем монтажные напряжения пре-
восходят проектные в этих же ярусах в 2,63, 2,61, 
2,34, 2,16 и 1,85 раза соответственно. А напряже-
ния в элементах верхнего (предыдущего) и ниж-
него (монтируемого) колец с 1-го этапа (7 ярус) 
по 6-й этап (2 ярус) проявляют скачущий знако-

переменный (от растяжения к сжатию) характер. 
Перепад величин напряжений в верхнем (над опо- 
рами) и нижнем кольцах последовательно в 1,21, 
1,28, 1,58, 1,85, 2,06 и 2,12 раза больше макси-
мального проектного значения (рис. 5).  

Графики монтажа купола способом наращивания 
показывают, что напряжения в элементах меридио-
нальных ребер возрастают постепенно от 1-го этапа 
(1 ярус) по 6-й этап (6 ярус), пока не достигнут 
проектного значения. Однако с 4-го по 7-й этап на 
монтируемом ярусе, то есть 4-м, 5-м, 6-м и 7-м, 
наблюдаются напряжения противоположного знака 
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(растяжение) соответственно в –0,07, –0,12, –0,19 и 
–0,15 от проектного (рис. 6). Напряжения в элемен-
тах нижнего (предыдущего) и верхнего (монтируемо- 
го) колец с 1-го этапа (1 ярус) по 4-й этап (4 ярус) 
также проявляют скачущий знакопеременный (от рас-
тяжения к сжатию) характер. Перепад величин на- 
пряжений в монтируемом и нижнем кольцах после- 
довательно в 1,47, 1,41, 1,44 и 1,22 раза больше 
максимального проектного значения (рис. 7). 

Для получения сведений об уровне напряже-
ний в элементах каркаса ребристо-кольцевого ку- 
пола в процессе монтажа рассматриваемыми спо-
собами на разных этапах для элементов мериди-
ональных ребер и колец на рис. 8–11 представле-
ны поярусные диаграммы степени использования 
прочности по отношению выявленных абсолют-
ных величин напряжений к расчетному сопротив-
лению стали – |σ | /i yR . 

 

 
 
 

Рис. 8. |σ | /i yR в поярусных элементах ребер при монтаже каркаса купола подращиванием на разных этапах: 

П – проектная схема; а – монтаж 7-го яруса; б – монтаж 6-го яруса; в – монтаж 5-го яруса;  
г – монтаж 4-го яруса; д – монтаж 3-го яруса; е – монтаж 2-го яруса; ж – монтаж 1-го яруса 

[Figure 8. |σ | /i yR in the elements of tier ribs at different stages of the “top-down” assembly of the framework of the dome: 

П – design scheme; а – installation of the 7th tier; б – installation of the 6th tier; в – installation of the 5th tier;  
г – installation of the 4th tier; д – installation of the 3rd tier; е – installation of the 2nd tier; ж – installation of the 1st tier] 

 

 
 
 
 

Рис. 9. |σ | /i yR в поярусных элементах колец при монтаже каркаса купола подращиванием на разных этапах: 

П – проектная схема; а – монтаж 7-го яруса; б – монтаж 6-го яруса; в – монтаж 5-го яруса;  
г – монтаж 4-го яруса; д – монтаж 3-го яруса; е – монтаж 2-го яруса; ж – монтаж 1-го яруса 

[Figure 9. |σ | /i yR in the tier elements of rings at different stages of the “top-down” installation of the framework of the dome: 

П – design scheme; а – installation of the 7th tier; б – installation of the 6th tier; в – installation of the 5th tier; 
г – installation of the 4th tier; д – installation of the 3rd tier; е – installation of the 2nd tier; ж – installation of the 1st tier] 
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Рис. 10. |σ | /i yR в поярусных элементах ребер при монтаже каркаса купола наращиванием на разных этапах: 

П – проектная схема; а – монтаж 1-го яруса; б – монтаж 2-го яруса; в – монтаж 3-го яруса;  
г – монтаж 4-го яруса; д – монтаж 5-го яруса; е – монтаж 6-го яруса; ж – монтаж 7-го яруса 

[Figure 10. |σ | /i yR in the tier elements of ribs at different stages of the “bottom-up” assembly of the framework of the dome: 

П – design scheme; а – installation of the 1st tier; б – installation of the 2nd tier; в – installation of the 3rd tier;  
г – installation of the 4th tier; д – installation of the 5th tier; е – installation of the 6th tier; ж – installation of the 7th tier] 

 

 
 
 

Рис. 11. |σ | /i yR в поярусных элементах колец при монтаже каркаса купола наращиванием на разных этапах: 

П – проектная схема; а – монтаж 1-го яруса; б – монтаж 2-го яруса; в – монтаж 3-го яруса;  
г – монтаж 4-го яруса; д – монтаж 5-го яруса; е – монтаж 6-го яруса; ж – монтаж 7-го яруса 

[Figure 11. |σ | /i yR in the tier elements of rings at different stages of the “bottom-up” assembly of the framework of the dome: 

П – design scheme; а – installation of the 1st tier; б – installation of the 2nd tier; в – installation of the 3rd tier;  
г – installation of the 4th tier; д – installation of the 5th tier; е – installation of the 6th tier; ж – installation of the 7th tier] 

 
Все диаграммы характеризуются отсутствием 

графических столбиков на большинстве ярусов 
вследствие того, что на данном этапе монтажа этого 
элемента каркаса (ребра или кольца) еще нет в смон-
тированной части купольного каркаса. Поскольку 
монтаж подращиванием начинается от 7-го яруса, 
то на последнем этапе монтажа (1-го яруса) 7-й ярус 
будет насчитывать 7 графических монтажных стол-
биков и 1 проектный. Монтаж же наращиванием, 
наоборот, начинается от 1-го яруса, поэтому на по-
следнем этапе монтажа (7-го яруса) 1-й ярус будет 
насчитывать 7 графических монтажных столбиков 

и 1 проектный. Наличие 8-го яруса в диаграммах 
для кольцевых элементов (рис. 9, 11), как и в гра-
фиках (рис. 5, 7), связано с монтажными усилия-
ми в 8-м кольце купольного каркаса. 

Диаграммы на рис. 8 и 9 свидетельствуют о 
том, что в процессе монтажа способом подращи-
вания в поярусных элементах ребер и колец ку-
польного каркаса происходят значительные изме-
нения напряжений, причем намного превышающие 
проектные значения. В элементах меридиональных 
ребер напряжения достигают 3 % прочности при 
монтаже 4-го яруса купольного каркаса (рис. 8), 
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а максимальные проектные – только 2,1 %. В эле-
ментах колец напряжения достигают 5 % прочно-
сти при монтаже 2-го яруса купольного каркаса 
(рис. 9), а максимальные проектные – только 3,7 %. 

Диаграммы на рис. 10 и 11 свидетельствуют 
о том, что в процессе монтажа способом наращи-
вания в поярусных элементах ребер и колец ку-
польного каркаса также происходят изменения 
напряжений, но их величины не превосходят про-
ектные значения. В элементах меридиональных 
ребер напряжения достигают 2 % прочности при 
монтаже 7-го яруса купольного каркаса (рис. 10) 
при максимальных проектных – 2,1 %. В элемен-
тах колец напряжения достигают 3,6 % прочно-
сти при монтаже 7-го яруса купольного каркаса 
(рис. 11), что близко к максимальным проектным – 
3,7 %. 

 
Выводы 

На основании изложенного материала можно 
сделать следующие выводы. 

В процессе возведения большепролетных метал- 
лических куполов в сечениях конструктивных эле- 
ментов их каркасов неизбежно появление монтаж-
ных напряжений.  

Напряженное состояние в элементах каркаса 
ребристо-кольцевого купола в процессе монтажа 
формируется по-разному при различных спосо-
бах возведения и с отклонениями от напряженно-
го состояния проектной схемы.  

Напряжения в кольцевых элементах каркаса при 
монтаже характеризуются резкими скачками вели-
чин относительно проектных значений с изменени-
ями характера в схеме «сжатие – растяжение». 

Формирование начального напряженного со-
стояния каркаса ребристо-кольцевого купола полу-
сферического очертания при монтаже способом 
наращивания происходит спокойнее по сравнению 
с монтажом способом подращивания и характери-
зуется меньшими напряжениями. 

При проектировании и выборе способа возве-
дения каркаса ребристо-кольцевого купола полу-
сферического очертания большого пролета следу-
ет производить его расчет на монтажные напря-
женные состояния.  

При выборе способа возведения каркаса реб-
ристо-кольцевого купола полусферического очер-
тания предпочтение следует отдавать монтажу 
наращиванием или навесным способом. 

Необходимо проведение исследований по оцен-
ке степени влияния монтажных напряженных 
состояний в конструктивных элементах каркасов 
большепролетных металлических куполов на их 
эксплуатационную надежность. 
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 Abstract 
Aims of research. To analyze the stress state of the metal structures of the ribbed-

ring dome of a hemispherical shape during the assembly process of the dome frame in 
two fundamentally different ways – “top-down” and “bottom-up”. Since different de-
sign schemes arise at different stages of assembly of the dome frame, different assem-
bly forces result in their structural elements. To demonstrate how assembly forces lead 
to the tension state of a ribbed-ring dome that is transformed during the construction 
process. To perform the analysis of the stress states of the considered assembly methods 
and to present their evaluation. Methods. A computer model of a metal ribbed-ring 
dome made of steel I-beams with rigid joints has been developed. Several additional 
assembly models of an incomplete frame have been created for studying the considered 
assembly at different stages. Computer calculations for the effect of its self-weight were 
made for each assembly model of the dome frame. As a result of the calculations, 
the stresses in the structural elements of the frames of the assembly schemes were de-
termined, which were compared with similar stresses resulting from the self-weight in 
the frame of the design scheme. Results. Diagrams of changes in the stress state of 
structural elements of a metal ribbed-ring dome are presented. The efficiency of use of 
steel strength at different stages of installation is also shown in the diagrams. A compa-
rative assessment is given for the stress conditions due to the assembly methods under 
consideration. The inevitability of installation stresses is noted and the most efficient 
assembly method of installation is chosen. 

Keywords: ribbed-ring dome; metal frame; structural scheme; methods of con-
struction; assembly of structures; computer model; stresses in the elements 
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