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И МОНТАЖА ИХ КОНСТРУКЦИЙ

На основе анализа процесса возведения каркасов двухпоясных металличе-
ских куполов показаны причины появления начальных усилий в стержнях каркаса. 
Отмечена невозможность возведения таких сооружений с идеальными геометри-
ческими параметрами из-за возникающих по объективным причинам погрешно-
стей. Эти погрешности приводят к затруднению соединения монтажных конструк-
тивных элементов куполов в узлах. Указано на необходимость использования при 
монтаже подгоночных операций, которые сопровождаются силовыми воздействия-
ми и приводят к появлению начальных усилий из-за погрешностей. Предложена и 
подтверждена расчетами конкретного купольного каркаса методика компьютерного 
моделирования силового устранения возможных погрешностей его монтажа.
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Начальные усилия в двухпоясных металлических куполах больших про-
летов возникают по различным причинам. Основной причиной их появления 
служит работа конструкций каркасов куполов при монтажных схемах и нагруз-
ках. Но есть и другая причина — это возникающие при монтаже куполов по-
грешности в сопряжениях конструкций. 

При анализе аварий различных зданий и сооружений многими специ-
алистами часто отмечаются погрешности в качестве дефектов конструкций, 
способствующих их переходу в аварийное состояние [1, 2]. Если исключить 
факторы, связанные с прочностью металла, качеством сварных соединений 
и коррозионными процессами, то наиболее часто применительно к стальным 
конструкциям отмечают следующие дефекты [3, 4]:

несоответствие размеров конструкции или ее элементов проекту;
искривления отдельных стержневых элементов конструкций;
появление зазоров между соединяемыми элементами в узлах;
смещение осей стержневых элементов от центров их узлов сопряжений;
искажение геометрической формы конструкции в целом.
Однако в публикациях не отмечается тот факт, что причинами таких де-

фектов возведенных каркасов зданий и сооружений служат погрешности из-
готовления и монтажа отдельных конструкций. 

В купольных покрытиях самыми заметными и, поэтому наиболее обсужда-
емыми в публикациях, являются искажения геометрической формы простран-
ственной стержневой системы каркаса купола. Это происходит вследствие 
значительных смещений узлов купольного каркаса от проектного положения, 
причем эти отклонения могут достигать нескольких сантиметров. Отмечается, 
что расчет двухпоясного ребристо-кольцевого купола с учетом искажений гео-
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метрической формы показал отличие его напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) по сравнению с проектной формой [5].

Одной из причин обрушения большепролетного двухпоясного сетчатого 
металлического купола, строившегося в г. Истра Московской области в 1985 г., 
являлись погрешности монтажа конструкций [2]. Купол имел эллипсоидную 
форму с наибольшим диаметром (по экватору) 234 м, расположенного на от-
метке 23 м, и высотой 112 м [6]. Каркас купола был выполнен двухпоясным с 
треугольными ячейками поясных сеток из уголков, расположенными на рас-
стоянии 2,5 м друг от друга и соединенными решеткой из труб. Монтаж карка-
са выполнялся стержневыми блоками в виде призм с ромбическим основанием 
(включающим две ячейки поясных сеток). В качестве причин появления по-
грешностей монтажа как в истринском куполе, так и в других металлических 
куполах указываются [2, 5]:

отсутствие контроля точности изготовления металлических конструкций;
отсутствие геодезического контроля пространственного положения узлов 

каркаса в процессе монтажа;
нарушение последовательности сборки и монтажа конструкций каркасов;
фиксация геометрической формы монтажных блоков до установки их в 

проектное положение;
изменение конструкции узлов или применение дополнительных деталей.
Однако это не совсем правильное толкование. Главными причинами по-

явления несовершенств геометрической формы купольных каркасов, несоот-
ветствия размеров конструкций проекту, искривлений их стержней, появле-
ния зазоров в узлах и смещения осей стержней в узлах служат не отсутствие 
контроля точности, не нарушение последовательности сборки или других не-
гативных действий человека, а, в основном, объективные законы геометрии, 
теории вероятностей и строительной механики. Невозможно изготовить ме-
таллические конструкции, геометрические параметры которых абсолютно точ-
но соответствовали бы проектным значениям. Они всегда будут отличаться от 
проекта на незначительные случайные величины в пределах допуска. Кроме 
того, они будут отличаться и друг от друга. Учитывая, что из них собирают ку-
польный каркас, этого достаточно, чтобы его геометрическая форма получила 
несовершенства из-за погрешностей монтажа, что подтверждается отдельны-
ми исследованиями [7].

Каркасы большепролетных металлических куполов представляют собой 
пространственные многосвязные стержневые системы (рис. 1), характери-
зующиеся взаимной зависимостью расстояний между узлами в разных на-
правлениях. Они возводятся из большого количества монтажных элементов, 
и неточности отдельных конструкций в процессе монтажа накапливаются, что 
оказывает негативное влияние на геометрические параметры пространствен-
ных сооружений. Даже незначительные отличия отдельных монтажных кон-
струкций или элементов друг от друга в пределах допускаемых отклонений как 
плоских, так и объемных отражаются неточностями расстояний между узлами 
купольных каркасов. Следовательно, монтаж металлических куполов больших 
пролетов сопровождается неизбежными погрешностями, величины и значи-
мость которых зависят от конструктивных и технологических особенностей их 
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каркасов. Эти погрешности приводят к неточностям геометрического положе-
ния узлов сопряжения конструкций, которые в сложных стержневых системах 
вызывают проблему собираемости купольных каркасов [12]. 

а б

в г

Рис. 1. Примеры каркасов металлических двухпоясных большепролетных купо-
лов: а — МОК в Минске [8]; б — аквапарк в Донецке [9]; в — Центр фристайла в Минске [10]; 
г — Арена-Север в Красноярске [11]

Изменение расстояний между узлами по одним направлениям простран-
ственной стержневой системы купола приводит к необходимости изменения 
расстояний и по другим направлениям, что затрудняет соединение конструк-
ций в узлах. С этим явлением сталкиваются всегда: при поэлементной сборке 
сооружения из отдельных стержней; при монтаже каркаса из заводских или со-
бранных на земле плоских конструкций; при монтаже купола из предваритель-
но укрупненных на строительной площадке объемных блоков [13]. Причем 
связанные с неточностью трудности соединения конструкций не уменьшают-
ся, даже если при монтаже купольного каркаса любым из перечисленных мето-
дов используются одна или нескольких временных опор, а также при монтаже 
на сплошных подмостях. 

Для реализации проектных соединений конструкций при монтаже метал-
лических куполов приходится прибегать к силовым воздействиям. К таким 
воздействиям относятся подгоночные операции с использованием, например, 
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круглых клиньев, забиваемых в болтовые отверстия или в зазоры между вспо-
могательными деталями конструкций [14]. В процессе такой подгонки, сопро-
вождающейся силовым воздействием на соседние конструкции, добиваются 
взаимного смещения их в узлах с целью обеспечения возможности соединения 
друг с другом согласно проектному решению [15]. 

Подгоночные операции необходимы также и для обеспечения возможно-
сти полноценной проектной сборки в единый каркас всех конструктивных эле-
ментов большепролетных куполов. Однако использование силовой подгонки 
при монтаже приводит к неизбежному появлению начальных усилий в кон-
структивных элементах сложных купольных каркасов. Даже при сборке одно-
сетчатых стержневых пространственных покрытий из-за погрешностей воз-
никают трудности сборки при установке замыкающих стержней, что служит 
причиной появления сборочных (начальных) усилий в стержнях [16]. 

Для объективного анализа начальных усилий в конструктивных элементах 
большепролетных металлических куполов, связанных с силовой подгонкой 
монтажа, необходимо получение достоверной информации о возможных по-
грешностях возведения их каркасов. Такая информация может быть получена 
на основе компьютерного статистического моделирования монтажа купола ме-
тодом Монте-Карло по разработанной Е.В. Лебедем программе MONTAG [17]. 
Результаты исследований по этой программе позволяют выполнить оценку 
возможных отклонений узлов купольного каркаса в зависимости от допусков 
на размеры конструкций и принятой последовательности монтажа конструк-
тивных элементов каркаса.

Используя данные о возможных погрешностях монтажа каркаса больше-
пролетного купола, можно определить величины силовых воздействий для их 
устранения при подгоночных операциях. На этом основана предлагаемая здесь 
методика определения начальных усилий в каркасах двухпоясных металличе-
ских большепролетных куполов. В ее основе — создание компьютерной рас-
четной модели реально проектируемого купольного каркаса с последующим 
исследованием его НДС от подгоночных силовых воздействий при учете фак-
тических узловых сопряжений элементов во время монтажа.

В соответствии с предлагаемой методикой выполнена оценка возможных 
начальных усилий в стержнях большепролетного металлического ребристо-
кольцевого купола диаметром 96 м. Каркас купола сферический двухпоясной с 
радиусом кривизны 48 м, включает в себя 16 ребер и 9 колец. Расстояние между 
кольцами 8 м, между поясами — 3 м. Предварительно в программе ЛИРА была 
создана расчетная модель каркаса купола согласно описанной геометрической 
схеме и выполнено его проектирование. Стержневые элементы купольного 
каркаса назначались из парных уголков в соответствии с результатами статиче-
ского расчета на нагрузку от собственного веса всех ограждающих и несущих 
конструкций, снеговую нагрузку и ветровое воздействие. В результате расчета 
была получена конструктивная модель каркаса купола для исследований на-
чальных усилий при силовых способах устранения погрешностей в процессе 
монтажа (рис. 2).
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Рис. 2. Запроектированный каркас исследуемого ребристо-кольцевого купола

Если предположить, что монтаж каркаса купола выполняется меридио-
нальными секторами с временной центральной опорой под верхним кольцом, 
то центры узлов меридиональных ребер соседних секторов не будут совме-
щаться друг с другом в одной точке. Погрешности монтажа конструкций при-
водят к отклонению положения узлов каркаса купола в нормальном n, коль-
цевом k и меридиональном m направлениях. Следовательно, для совмещения 
узлов смежных конструкций потребуется прикладывать к ним внешние парные 
силы Fj,n, Fj,k, Fj,m по каждому из перечисленных направлений так, чтобы они 
располагались друг напротив друга (рис. 3). Эти силы приведут к изменению 
пространственного положения узлов соединяемых конструкций, что служит 
имитацией смещения реальных конструкций.

Из-за взаимного ортогонального направ-
ления силы Fj,i не зависят друг от друга и 
могут прикладываться раздельно. Это позво-
ляет исследовать влияние силового устране-
ния погрешностей в узлах по нормальному n, 
кольцевому k и меридиональному m направ-
лениям отдельно. Величины сил Fj,n, Fj,k, Fj,m 
назначаются такими, чтобы вызываемые ими 
деформации конструктивных элементов кар-
каса купола по каждому конкретному направлению n, k, m соответствовали 
устраняемым погрешностям смежных конструкций в узле j по направлению  
i как относительным отклонениям их взаимного положения fj,i = δj,i /2.

Ранее по программе MONTAG было выполнено исследование возможных 
погрешностей монтажа представленного на рис. 2 каркаса купола [17], который 
возводился меридиональными секторами, собранными из объемных монтаж-
ных блоков. Исследование показало, что наибольшие предельные отклонения 
узлов от проектного положения в нормальном и кольцевом направлениях для 
каркаса купола действительной формы ограничены величинами соответствен-
но 41 и 30 мм и характерны для средней части ребер купола, а в меридиональ-
ном направлении величиной 31 мм — у верхнего кольца.

Оценка характера влияния на купольный каркас прикладываемых к узлам 
пар сил Fj,n, Fj,k, Fj,m производилась в соответствии с общими принципами ис-
следования НДС стержневых пространственных систем подобного вида на 

Рис. 3. Схема приложения пар 
сил для устранения относитель-
ных отклонений (погрешностей)
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компьютерных расчетных моделях в зависимости от геометрических особен-
ностей как самих систем, так и характера силовых воздействий на них [18—21]. 
На начальной или предварительной стадии исследований нас интересовал ха-
рактер влияния силового устранения погрешностей по каждому направлению 
n, k, m отдельно, поэтому узловые парные силы Fj,i прикладывались к каркасу 
двухпоясного ребристо-кольцевого купола отдельно для нормальных n, коль-
цевых k и меридиональных m погрешностей или относительных отклонений. 

Для этого были созданы три специ-
альные компьютерные расчетные моде-
ли в программе ЛИРА [22]. Эти модели 
отражали состояние каркаса в процессе 
монтажа, при котором отсутствуют со-
единения конструкций соседних секто-
ров в узлах вдоль одного из меридио-
нальных ребер. Кроме того, в таких ком-
пьютерных моделях особым образом 
накладываются или устраняются узло-
вые соединения между стержнями кон-
структивных частей купольного каркаса. 
К каждой из этих расчетных моделей в 
узле посередине меридионального ре-
бра прикладывались внешние пары сил 
Fj,n, Fj,k, Fj,m, после чего анализирова-
лись появляющиеся внутренние усилия 
в стержнях. Величины внешних пар сил 
Fj,i путем введения коэффициентов на-
значались так, чтобы суммарные пере-
мещения узла j купольного каркаса по 
соответствующему направлению i не 
превышали возможных относительных 
отклонений (погрешностей) конструк-
ций в данном узле.

Исследования показали, что при 
силовом устранении погрешностей, 
полученных статистическим модели-
рованием, в стержнях конструктивных 
элементов каркаса большепролетного 
двухпоясного металлического купо-
ла возникают начальные усилия. На  
рис. 4—6 приведены цветовые мозаики 
начальных усилий в стержнях при си-
ловом устранении погрешностей в се-
редине одного из меридиональных ре-
бер, соответственно, по нормальному n, 
кольцевому k и меридиональному m на-
правлениям. 

Рис. 4. Схема распределения на-
чальных усилий при устранении нор-
мальных погрешностей

Рис. 5. Схема распределения на-
чальных усилий при устранении коль-
цевых погрешностей

Рис. 6. Схема распределения на-
чальных усилий при устранении мери-
диональных погрешностей
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Силовое воздействие по нормальному и меридиональному направлени-
ям не вызывают существенных усилий в кольцевых элементах, а приложение 
сил в кольцевом направлении вызывает усилия только в одном кольце, причем 
сравнительно большие. С целью улучшения цветового отображения мозаики 
начальных усилий в стержнях каркаса купола промежуточные кольца между 
опорным и верхним кольцами на рис. 4—6 условно не показаны.

Устранение относительных отклонений смежных узлов, размер которых 
ограничивался величиной δ = 2σ по результатам статистических исследований. 
Это потребовало приложения пар сил Fj,i величинами 14, 25 и 52 кН для на-
правлений n, k, m, соответственно, которые привели к возникновению усилий 
в стержнях каркаса купола разной величины. Максимальные значения началь-
ных усилий в отдельных стержнях были равны 67, 16 и 105 кН, соответственно 
для направлений n, k, m. Из приведенных мозаик видно, что характер распре-
деления начальных усилий по стержням купольного каркаса зависит от место-
положения узла приложения пар сил Fj,i и от вида устраняемых погрешностей 
по направлению. 

Силовое устранение нормальных n погрешностей отражается как на 
стержнях меридионального ребра, к узлу которого прикладываются силы Fj,n, 
так и на стержнях соседних меридиональных ребер. Силовое устранение ме-
ридиональных m погрешностей отражается только на стержнях того мериди-
онального ребра, к узлу которого прикладываются силы Fj,m. Устранение же 
кольцевых погрешностей k силами Fj,k приводит к возникновению начальных 
усилий в стержнях многих меридиональных ребер купольного каркаса, а также 
усилия в данном конкретном кольце (на рис. 5 оно не показано), равного по 
величине приложенной паре сил.

Следует отметить, что необходимость силового устранения погрешностей 
может возникнуть в нескольких десятках узлов сопряжения конструктивных 
элементов купольного каркаса. При этом места расположения таких узлов 
могут быть случайным образом распределены по всему купольному каркасу, 
различаться видами погрешностей (отклонений) по направлению n, k, m, ве-
личинами и знаками отклонений. В связи с этим будут разными узлы и способ 
приложения к ним сил Fj,i, навстречу друг другу или в разные стороны, которые 
тоже имеют случайный характер. 

Не выяснено пока, как на величины начальных усилий в стержнях влияют 
различные виды монтажной установки меридиональных ребер секторов, при-
ложение в каких узлах одного и того же меридионального ребра сил Fj,i и в 
какой последовательности будет приводить к уменьшению начальных усилий, 
характер и степень влияния возможных начальных усилий на усилия в стерж-
нях каркаса купола от эксплуатационных нагрузок.

Перечисленные факторы требуют проведения дальнейшего всестороннего 
исследования зависимости начальных усилий в стержнях купольных каркасов 
из-за силового устранения погрешностей, в т.ч. и с учетом вероятности их по-
явления в разных конструкциях.

Выводы: предлагаемая методика позволяет оценить начальные усилия в 
каркасах двухпоясных металлических куполов, вызванные силовым устране-
нием возможных погрешностей их монтажа;
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для определения величин начальных усилий в стержнях необходимо ис-
пользование специальных компьютерных моделей каркасов металлических ку-
полов, отражающих их состояние в процессе монтажа, и особенного силового 
воздействия на них;

достоверные сведения о возможных погрешностях монтажа или отклоне-
ниях узлов могут быть получены на основе компьютерного статистического 
моделирования монтажа купола методом Монте-Карло;

предлагаемая методика оценки начальных усилий в каркасах металличе-
ских куполов дает возможность своевременно изменить технологическое ре-
шение по способу их монтажа и технические решения о соединении конструк-
ций в узлах для минимизации подгоночных операций;

учет возможных начальных усилий в каркасах двухпоясных большепро-
летных металлических куполов при проектировании реальных сооружений по-
высит их надежность;

необходимо проведение дальнейших исследований в этом направлении с 
целью выявления зависимостей начальных усилий в купольных каркасах от 
различных конструктивных и технологических факторов.
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E.V. Lebed, A.A. Grigoryan

INITIAL STRESSES IN TWO-LAYER METAL DOMES DUE TO IMPERFECTIONS  
OF THEIR PRODUCTION AND ASSEMBLAGE

The process of construction of two-layer metal domes is analyzed to illustrate the 
causes of initial stresses in the bars of their frames. It has been noticed that it is impos-
sible to build such structures with ideal geometric parameters because of imperfections 
caused by objective reasons. These imperfections cause difficulties in the process of 
connection of the elements in the joints. The paper demonstrates the necessity of fitting 
operations during assemblage that involve force fitting and yield initial stresses due to 
imperfections. The authors propose a special method of computer modeling of enforced 
elimination of possible imperfections caused by assemblage process and further confirm 
the method by an analysis of a concrete metal dome. 

Key words: metal domes, imperfections of assemblage, structural joints, fitting op-
erations, displacements of joints, initial stresses. 
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