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На основе компьютерных исследований показан характер начальных усилий в стержнях секто-
риально-сетчатого купола из-за деформации его несовершенной формы при полносборной установке. 
Выполнен сравнительный анализ возможных начальных усилий в стержнях при различных схемах 
начального опирания, а также при различных видах вероятностного сочетания предельных отклоне-
ний. Результаты данных исследований сравниваются с ранее полученными результатами аналогич-
ных исследований звездчатого купола. 
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Ранее на примере звездчатого купола было показано, что при монтажной 
установке собранного с погрешностями каркаса неизбежно возникают начальные 
усилия в стержнях [1]. Это происходит из-за небольшого деформирования каркаса 
купола несовершенной формы под собственным весом. С целью выяснения вли-
яния на этот процесс геометрических схем односетчатых куполов в данном мате-
риале приведены результаты аналогичных исследований с секториально-сетчатым 
куполом, который в отечественной литературе называли куполом схемы Чивитта. 

Сведения о несовершенствах формы односетчатых куполов могут быть по-
лучены по компьютерной программе SBORKA, разработанной Е.В. Лебедем [2], 
в алгоритме которой заложен метод Монте-Карло. Основной задачей этой про-
граммы является многократная численная имитация сборки и монтажа каркаса 
односетчатого купола с целью получения данных о возможных отклонениях уз-
лов δi путем вычисления статистик m(δi) и σ(δi). 

Объектом исследования выбран металлический купол с восемью повторя-
ющимися сетчатыми секторами диаметром 39 м, вписанный в сферу радиусом 
R = 29 м (рис. 1) по аналогии со звездчатым куполом [1]. Каркас насчитывает 
289 узлов и собирается из 800 стержней длиной от 1,91 м до 3,24 м. В его опорном 
контуре 64 узла. Стержни каркаса двутавровые, аналогичные прокатному 20Ш1 
(А = 39 см2) из алюминиевого сплава. 

Отклонения в расстояниях между узлами задавались в соответствии с нор-
мативными значениями допускаемых отклонений линейных размеров конструк-
ций от номинальных значений [5]: для стержней ±2 мм, для радиуса R ±4 мм. 
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Отклонения контурных узлов на разных дугообразных участках опорного 
треугольника считались не зависящими друг от друга по величинам зазоров. От-
клонения отдельных контурных узлов каркаса купола на каждом из участков 
опорного треугольника зависят друг от друга. Поэтому статистики зазоров на этих 
участках можно представить в виде плавных кривых, форма и подъем которых 
увязываются с данными статистических исследований. Для каждого участка опор-
ного треугольника вероятность того, что отклонения от mo в сторону увеличения 
зазора не превысят [δo], должна быть не менее P = 0,99865, что для нормального 
распределения эквивалентно значению mn + 3σn. Учитывая, что зазоры на отдель-
ных участках контура не зависят друг от друга, используем правило произведе-
ния вероятностей P(A∩B∩C) = P(A) P(B) P(C) [6]. Вероятность совпадения мак-
симальных зазоров на всех участках не должна быть более P = 0,00135, поэтому 
рассматриваем те же сочетания, что и в звездчатом куполе [1]. По аналогии с нор-
мальным распределением они обозначены следующим образом: 
 3(mn + 1,22σn) или 3(P = 0,1112); 
 (mn + 1,61σn) + 2(mn + σn) или (P = 0,0537) ⋅ 2(P = 0,1587); 
 (mn + 2,55σn) + 2mn или (P = 0,0054) ⋅ 2(P = 0,5). 

По компьютерной программе Е.В. Лебедя KO_NORM [4] ранее получены 
числовые таблицы предельных отклонений [δo] от mo в диапазоне xo от –6σn до 0 
с шагом ограничителя 0,025σn для вышеприведенных вероятностей P(..). По ним 
построены зависимости между [δo]/σo и mo/σo, которые использовались для на-
значения предельных зазоров. 

Для определения статистик mo и σo вероятных величин зазоров контурных 
узлов на разных дугообразных участках опорных треугольников (см. рис. 2) были 
выполнены специальные исследования по программе SBORKA. На рис. 4 пред-
ставлены результаты статистических исследований зазоров контурных узлов сек-
ториально-сетчатого купола для опорных треугольников разных форм. 

 

 
Рис. 4. Статистические данные зазоров для разных схем опорных треугольников: 

а) математическое ожидание mo; б) среднеквадратическое отклонение σo 

 
  «равносторонний»;  «прямоугольный»;  «островершинный» 
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На основе представленных графиков mo и σo были построены кривые макси-
мальных зазоров на трех участках опорного контура с одинаковым и различным 
сочетанием предельных отклонений, но их общей вероятностью P = 0,00135. 

Аналогично звездчатому куполу [1] влияние зазоров в узлах опорного контура 
на напряженное состояние каркаса секториально-сетчатого купола оценивалось 
для разных форм треугольников начального опирания и для разных видов вероят-
ностного сочетаний зазоров на разных участках опорного треугольника. 

В момент начального опирания по треугольной схеме под действием собст-
венного веса каркас деформируется и зазоры в контурных узлах исчезают. Дефор-
мирование каркаса односетчатого купола сопровождается последовательным 
включением в работу в качестве опор новых узлов контура, что может рассматри-
ваться как процесс быстрой смены расчетных схем. Поэтому исследование про-
изводилось путем последовательных поэтапных статических расчетов каркаса 
односетчатого купола на частичные действия нагрузки от собственного веса. Для 
этого использовалась программа ЛИРА, в которой была создана соответствующая 
расчетная модель исследуемого купола. На каждом отдельном этапе расчет произ-
водился на часть собственного веса каркаса, которой было достаточно для того, 
чтобы еще несколько контурных узлов включились в работу в качестве опор. 

Исследования показали, что форма треугольника в момент начального опира-
ния секториально-сетчатого купола, как и в звездчатом куполе, отражается на рас-
пределении усилий по стержням (рис. 5). Число опорных узлов, запрещения или 
разрешения их смещений в горизонтальной плоскости отражается и на распре-
делении усилий по стержням в проектной и монтажной схемах купола (рис. 6). 

 

 
Рис. 5. Схемы распределения усилий в стержнях на 1�м этапе  

деформирования для разных схем опорных треугольников: 

а) «равносторонний»; б) «прямоугольный»; в) «островершинный» 

На рис. 7 показаны диаграммы поэтапного уменьшения максимальных зазо-
ров при их одинаковой вероятности в процессе деформирования каркаса купола 
для разных форм опорных треугольников, а на рис. 8 — для «равностороннего» 
опорного треугольника при разных величинах максимальных зазоров и, соответ-
ственно, их разных вероятностях на отдельных участках. 

б) в)а) 
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Рис. 6. Схемы распределения усилий в стержнях от собственного веса каркаса: 

а) проектная схема; б) монтажная схема 

 
Рис. 7. Диаграммы поэтапного изменения зазоров в контурных узлах 

для разных схем опорных треугольников: 

а) «равносторонний»; б) «прямоугольный»; в) «островершинный» 

В секториально-сетчатом куполе число стержней равно 800, а в звездчатом 
куполе — 568 (рис. 9). Однако в связи с тем, что в секториально-сетчатом куполе 
использовался двутавр 20ш1, а в звездчатом куполе использовался двутавр 23ш1, 
по общему весу сетчатые каркасы были близки друг к другу. Вес секториально-
сетчатого купола составил около 22 т, а вес звездчатого купола — 21 т. Поэтому 
в дальнейшем приводим сравнительные результаты исследований секториально-
сетчатого купола с аналогичными результатами звездчатого купола [1]. 

а) б) 
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Рис. 8. Диаграммы поэтапного изменения зазоров в контурных узлах 

при разных величинах зазоров на участках: 

а) 3(mn + 1,22σn); б) (mn + 1,61σn) + 2(mn + σn); в) (mn + 2,55σn) + 2 mn 

 

 
Рис. 9. Секториально�сетчатый купол (а) и звездчатый купол (б) 

Исследования показали, что максимальные усилия растяжения появляются 
в кольцевых стержнях опорного контура во время монтажного перемещения соб-
ранного купольного каркаса. В табл. 1 приведены сравнительные данные по мак-
симальным начальным усилиям растяжения в этих стержнях от несовершенств 
формы купольного каркаса относительно монтажных усилий. 

а) б)
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Таблица 1 

Сравнительные данные по растягивающим (+) начальным усилиям Nн в стержнях 

опорного кольца купола относительно усилий монтажной схемы Nм 

Вид 
исследования 

Формы треугольников или 
виды сочетаний зазоров 

Секториально�сетчатый 
купол 

Звездчатый купол 

kн/kобщ Nн/Nм kн/kобщ Nн/Nм 

Форма 
опорного 
треугольника 

Равносторонний 0,080 0,50—0,58 0,056 0,28—0,31 
Прямоугольный 0,080 0,50—0,59 0,056 0,29—0,32 
Островершинный 0,080 0,52—0,60 0,056 0,78—0,80 

Вероятные 
зазоры 
на участках 

3 (mn +1,22σn) 0,080 0,50—0,58 0,056 0,28—0,31 

(mn + 1,61σn) + 2 (mn + σn) 0,080 0,52—0,61 0,056 0,34—0,36 

(mn + 2,55σn)+2mn 0,080 0,56—0,65 0,056 0,22—0,24 

Примечание: kн/kобщ — отношение числа стержней с относительно большими начальными усилиями 
к общему числу стержней купола. 

Максимальные усилия сжатия появляются в разных местах купола и в основ-
ном зависят от формы треугольника в схеме начального опирания купола. Оценка 
влияния несовершенств формы рассматриваемых односетчатых куполов на на-
чальные усилия при полносборной установке также выполнялась по относитель-
ным показателям. С целью получения наиболее достоверной информации в каче-
ственном и в количественном аспектах в расчет принимались только те стержни, 
усилия в которых достигали не менее 70% наибольшей величины, причем это ка-
салось как стержней проектной схемы, так и стержней купола несовершенной 
формы, получающих начальные усилия. В соответствии с изложенными правила-
ми в табл. 2 приведены сравнительные данные по наибольшим начальным усилиям 
сжатия в стержнях сетчатых каркасов исследуемых куполов. 

Таблица 2 

Сравнительные данные по наибольшим сжимающим (–) начальным усилиям Nн 

в стержнях сетчатого каркаса купола относительно усилий проектной схемы Nп 

Вид 
исследования 

Формы треугольников или 
виды сочетаний зазоров 

Секториально�сетчатый 
купол 

Звездчатый купол 

kн/kобщ Nн/Nп kн/kобщ Nн/Nп 

Форма 
опорного 
треугольника 

Равносторонний 0,268 1,54—1,98 0,173 0,26—0,40 
Прямоугольный 0,278 1,53—2,06 0,183 0,27—0,41 
Островершинный 0,283 1,50—2,07 0,213 0,70—0,97 

Вероятные 
зазоры 
на участках 

3 (mn + 1,22σn) 0,268 1,54—1,98 0,173 0,26—0,40 

(mn + 1,61σn) + 2(mn + σn) 0,261 1,26—2,04 0,215 0,30—0,45 

(mn + 2,55σn) +2mn 0,274 1,60—2,10 0,169 0,21—0,34 

Примечание: kн/kобщ — отношение числа стержней с начальными усилиями Nн ≥ 0,7Nн, max, если усилия 

в проектной схеме Nп ≥ 0,7Nп, max, к общему числу стержней купола. 

Из приведенных таблиц видно, что в стержнях секториально-сетчатого ку-
пола из-за несовершенств формы в процессе деформирования при полносборной 
установке возникают начальные усилия, относительные величины которых значи-
тельно превосходят начальные усилия, возникающие в стержнях звездчатого купо-
ла. Относительное число стержней, в которых возникают существенные по ве-
личине начальные усилия, в секториально-сетчатом куполе также больше. 
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По результатам исследований можно сделать следующие выводы. 
Исследования секториально-сетчатого купола еще раз подтвердили то, что 

примененная методика позволяет определить величины начальных усилий при 
полносборной установке односетчатых куполов с учетом вероятностного подхода 
к начальным несовершенствам их формы. 

Начальные усилия в стержнях односетчатых куполов, возникающие в резуль-
тате деформирования их несовершенных по геометрической форме каркасов при 
полносборной установке характеризуются усилиями, сопоставимыми с усилиями 
от собственного веса. 

Величины начальных усилий в стержнях и количество таких стержней зави-
сят от схем геометрического построения сеток купольных каркасов и числа узлов 
в их опорном контуре. 
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ANALYSIS OF INITIAL STRESSES IN A SECTORIAL	LATTICE 
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TURE IN COMPARISON WITH A STAR	LATTICE DOME 
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The article presents the results of a computer-based research on the nature of the initial stresses in the 
bars of one-layer sectorial-lattice dome that arise from the deformation of the framework during its erection 
as a wholly assembled structure. Comparative analysis of the possible initial internal forces in the bars has 
been performed for various cases of the initial support, as well as for different types of probabilistic combina-
tion of tolerances. Obtained results are compared with the results of a similar research performed earlier for 
the star-lattice dome. 

Key words: single-layer lattice dome, imperfections of form, initial bar forces, pattern of contour sup-
port, deformation of the framework, computer software. 




