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Анотація. За допомогою ПК ЛІРА змодельовані, розраховані і чисельно досліджені 
металеві ребристо-кільцеві куполи заданого діаметра, але з різною кількістю 
секторів і рівнів розташування кілець. Отримані і проаналізовані параметри 
напружено-деформованого стану досліджуваних конструкцій, як від дії власної 
ваги, так і від сумісного впливу власної ваги і прикладеного експлуатаційного 
навантаження. Проаналізований характер деформації досліджуваних куполів, 
визначені їх небезпечні зони. 

Аннотация. С помощью ПК ЛИРА смоделированы, рассчитаны и численно 
исследованы металлические ребристо-кольцевые купола заданного диаметра, но с 
разным количеством секторов и уровней расположения колец. Получены и 
проанализированы параметры напряженно-деформированного состояния 
исследуемых конструкций как от действия собственного веса, так и от совместного 
влияния собственного веса и приложенной эксплуатационной нагрузки. 
Проанализирован характер деформирования исследуемых куполов, определены их 
опасные зоны. 

Abstract. By means of software complex LIRA the metal ribbed and circular domes of 
specified diameter are simulated, calculated and numerically investigated with different 
quantity of sectors and circle location levels. The parameters of residual deflected 
mode of investigated structures are obtained and analysed, both caused by their empty 
weight and by common influence of their empty weight and applied operational load. 
The deformation nature of investigated domes is analysed, their dangerous zones are 
determined. 

Ключевые слова: металлические ребристо-кольцевые купола, моделирование, 
расчет, численные исследования, параметры напряженно-деформированного 
состояния. 

 

Среди большого многообразия металлических пространственных 
конструкций ребристо-кольцевые купола [1–3] заслуживают особого 
внимания, так как при строительстве современных объектов они являются 
максимально востребованными. Их форма позволяет обеспечить выполне-
ние условий по предельным состояниям, способствует созданию архитек-
турной выразительности и является приемлемым нестандартным реше-
нием для реализации идей проектировщиков. Часто такие купола 
используются как большепролетные пространственные конструкции [4], 
являющиеся завершающей частью здания или сооружения. Однако они 
получили довольно широкое распространение еще и в качестве конструк-
ций средних и малых форм. Им отдают предпочтение при возведении 
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торговых центров, объектов сферы экономики, религии, частного сектора, 
реконструкции существующей застройки. 

Круглая форма в плане предполагает такое конструктивное решение 
купола, которое максимально удовлетворяло бы весь комплекс 
современных требований. Особенно целесообразно учитывать этот 
принцип когда речь идет о металлических ребристо-кольцевых куполах 
средних и малых форм. В этом случае стремление получить оптимальную 
конструкцию, отвечающую известным критериям, еще более возрастает. 
Исходя из того, что геометрия куполов и их материал играют определяю-
щую роль, можно с уверенностью утверждать, что варьирование именно 
этими параметрами позволит достичь желаемого результата. 

В статье рассматривается конкретный круглый размер в плане и, следуя 
архитектурным соображениям и условиям минимизации всех затрат, 
выполнены численные исследования металлических ребристо-кольцевых 
куполов заданного диаметра. В качестве переменных параметров приняты 
высота конструкции, количество секторов и уровней расположения колец, 
форма и размеры прокатного профиля для элементов, материал. 
Моделирование и расчет выполнены с помощью ПК ЛИРА. 

Построение куполов осуществлялось стержневыми конечными элемента-
ми (рис. 1). Исходя из этого, нагрузка к конструкциям прикладывалась в 
узлах. Каждая сосредоточенная сила определялась по грузовым площадям 
(формула трапеции) и фиксированному значению эксплуатационной 
нагрузки (0,2 т/м2).  

 

Конструкции куполов опирались по контуру в узлах. Геометрическая 
неизменяемость расчетной схемы от действия приложенной нагрузки 

Рис. 1. Конечно-элементная модель 
ребристо-кольцевого купола 
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обеспечивалась при условии, что на один из опорных узлов накладывались 
связи по направлению Х, Y, Z, а на остальные опорные узлы – по 
направлению Х, Z. Такое решение контурных узлов способствовало 
уменьшению горизонтального давления на опорные конструкции. 
Элементам присваивались прокатные профили замкнутого сечения. 

Исходным параметром служил заданный диаметр куполов (10 м), по 
которому определялись приемлемые высота, количество секторов и 
уровней расположения колец, форма и размеры прокатного профиля для 
элементов, материал (табл. 1). 

Таблица 1 
Геометрические параметры исследуемых куполов диаметром 10 м 

Количество Номера 
вариан-
тов 

Высота,
м секторов 

уровней 
расположения 

колец 

Форма и размеры 
прокатного профиля
для элементов, мм 

Материал 

1 2,83 8 4 Ø 50×3,0 Вст3пс 

2 2,91 10 4 Ø 45×3,0 Вст3пс 

3 3,02 12 4 Ø 45×2,8 Вст3пс 

4 3,13 14 5 Ø 42×2,8 Вст3сп 

5 3,19 16 5 Ø 38×2,8 Вст3сп 

6 3,26 18 5 Ø 32×2,8 Вст3сп 

Безусловно, для куполов малых форм изменения полученных вариантов 
геометрических параметров не столь заметны. Тем более если говорить о 
материале, выбор которого в значительной степени зависит от многих 
определяющих факторов. Однако, учитывая сравнительно небольшие 
размеры куполов, можно использовать сталь широко применяемых марок 
(Вст3пс, Вст3сп). Впрочем, если рассматривать особые условия и требова-
ния, предъявляемые к куполам, то необходимо следовать иным принци-
пам, отвечающим в каждом конкретном случае логике проектирования. 

Из расчетов видно, что с увеличением количества секторов в пределах от 8 
до 18 с шагом 2 при заданном диаметре 10 м высота куполов 
увеличивается, а размеры прокатного профиля для элементов 
уменьшаются. К тому же, с переходом количества секторов от 12 до 14 
возникает необходимость в единичном от 4 до 5 увеличении количества 
уровней расположения колец. Такая закономерность позволяет заказчикам 
проанализировать собственные возможности и определить затраты, 
необходимые для реализации выбранного варианта купола. 



Збірник наукових праць 
Українського науково-дослідного та проектного інституту 

сталевих конструкцій імені В.М. Шимановського. – Випуск 2, 2008 р. 
 

57 

Исследовались параметры напряженно-деформированного состояния 
металлических ребристо-кольцевых куполов как от действия собственного 
веса, так и от совместного влияния собственного веса и приложенной 
эксплуатационной нагрузки в виде сосредоточенных сил в узлах. Кроме 
того, анализировался характер деформирования исследуемых куполов. 

Результаты расчета получены в виде деформированных схем, эпюр 
внутренних силовых факторов с числовым указанием минимальных и 
максимальных значений, цветных мозаик перемещений узлов и усилий в 
элементах, позволяющих оценить как общее состояние куполов, так и их 
опасные зоны. 

В качестве примера представлены расчетные данные куполов с 
минимальным, максимальным и средним количеством секторов. 
Продемонстрированы те схемы визуализации, которые являются наиболее 
наглядными для описания тенденций поведения исследуемых куполов. 

Если анализировать полученные мозаики перемещений узлов, то можно 
отметить достаточно объяснимую картину изменения геометрических 
форм куполов, так как, например, с увеличением количества секторов 
естественно растет число элементов, а, следовательно, и узловых точек на 
поверхности. В данном случае оказалось оправданным введение в трех 
вариантах дополнительных колец, принимающих на себя действие 
приложенных нагрузок. 

На рис. 2 показаны мозаики наиболее опасных вертикальных переме-
щений узлов исследуемых конструкций с характерным количеством 
секторов от действия собственного веса. 

Максимальное количество сравнительно больших вертикальных 
перемещений узлов было зафиксировано для 6-го варианта купола, 
имеющего 18 секторов, минимальное – для 1-го варианта, имеющего 8 
секторов. Что же касается общих закономерностей, то следует отметить, 
что, несмотря на разницу в количестве секторов для конструкций 2-го, 4-
го и 6-го вариантов, было выявлено одинаковое количество сравнительно 
больших вертикальных перемещений узлов (восемь). Причем в 1-м 
варианте таких узлов было два, в 3-м и 5-м – по четыре. Из восьми узлов, 
характеризующихся максимальными прогибами, во 2-м варианте четыре 
оказались на верхнем кольце, что не наблюдалось для других вариантов. 
Еще заметим, что сравнительно большие вертикальные перемещения 
узлов были либо на двух, либо на четырех ребрах, расположенных во 
взаимно противоположных направлениях. Очевидно, что такой характер 
вертикальных перемещений узлов и схем деформирования объясняется 
пространственной структурой конструкций и действием нагрузки от 
собственного веса. 
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Рис. 2. Мозаики вертикальных перемещений узлов исследуемых конструкций 
от действия собственного веса 

Проанализирован и силовой фактор, определяющий загруженность каж-
дой конструкции. В качестве схем визуализации выбраны мозаики про-
дольных сил (рис. 3), которые позволили оценить характер распределения 
усилий в элементах исследуемых куполов от действия собственного веса. 

По результатам анализа определено, что аналогично вертикальным 
перемещениям узлов максимальное количество сжатых и растянутых 
элементов характерно для 6-го варианта купола, имеющего 18 секторов, 
минимальное – для 1-го варианта, имеющего 8 секторов. Естественно для 
всех вариантов наиболее сжатыми оказались элементы ребер у опорного 
контура. Однако по мере приближения к верхнему кольцу наблюдалось 
снижение величин сжатия в реберных элементах. Анализируя усилия в 
кольцах, можно сказать, что самым сжатым оказалось верхнее кольцо. В 
других кольцах по мере приближения к опорному контуру значение 
величин сжатия уменьшалось, и для некоторых вариантов элементы даже 
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изменили свой знак на противоположный. Опорный контур, за 
исключением двух элементов 2-го, 4-го и 6-го вариантов, был растянут. 
Предпоследнее кольцо опорной зоны для элементов 4-го, 5-го и 6-го 
вариантов также оказалось растянутым. Как видим, распределение усилий 
в элементах существенно зависит от схемы конструкций и действия 
собственного веса. 

  

  

  

Рис. 3. Мозаики продольных сил в элементах исследуемых конструкций 
от действия собственного веса 

После приложения к вариантам куполов эксплуатационной нагрузки с 
учетом действия собственного веса были получены новые мозаики 
наиболее опасных вертикальных перемещений узлов (рис. 4). 

Наиболее неблагоприятным оказался 2-й вариант купола, имеющий 10 
секторов, наименее – 3-й вариант, имеющий 12 секторов. Соответственно 
2-й вариант характеризовался максимальным (четырнадцать), а 3-й – 
минимальным (два) количеством узлов со сравнительно большими 
вертикальными перемещениями. Кроме того, практически все варианты 
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получили видимые изменения. В частности активно включились в работу 
верхние кольца, к которым добавилось количество существенно перемес-
тившихся в вертикальном направлении узлов. Так в 1-м варианте – два, во 
2-м – шесть, в 4-м и 6-м – по четыре узла. Предпоследнее кольцо опорной 
зоны в 3-м варианте освободилось от двух узлов со сравнительно 
большими вертикальными перемещениями. Лишь 5-й вариант не претер-
пел подобных изменений. В результате наиболее деформированным 
оказался 2-й вариант, наименее – 3-й и 5-й. Безусловно, полученный 
характер вертикальных перемещений узлов и схем деформирования 
отвечает пространственной форме исследуемых конструкций при совмест-
ном действии собственного веса и приложенной эксплуатационной 
нагрузки. 

  

  

  

Рис. 4. Мозаики вертикальных перемещений узлов исследуемых конструкций 
от совместного влияния собственного веса и приложенной эксплуатационной 

нагрузки 

Проанализированы также новые мозаики продольных сил (рис. 5), 
определяющие характер распределения усилий в элементах исследуемых 
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куполов от совместного действия собственного веса и приложенной 
эксплуатационной нагрузки. 

  

  

  

Рис. 5. Мозаики продольных сил в элементах исследуемых конструкций 
от совместного влияния собственного веса и приложенной 

эксплуатационной нагрузки 

Из полученных результатов можно сделать вывод, что максимальное 
количество сжатых элементов было зафиксировано для 5-го варианта 
купола, имеющего 16 секторов, минимальное – для 1-го варианта, 
имеющего 8 секторов. Причем 6-й вариант купола, имеющий 18 секторов, 
характеризовался максимальным количеством растянутых элементов, 1-й 
вариант – минимальным. Общая картина распределения усилий по 
реберным элементам практически не изменилась. Однако в окружном 
направлении элементы стали работать по-другому: для каждого варианта 
купола сильнее сжалось верхнее кольцо, растянутым оказалось 
предпоследнее кольцо, а в 6-м варианте получили растяжение среднее и 
предпоследнее кольцо. Другие закономерности в работе кольцевых 
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элементов остались без изменений. Оценивая полученные результаты, 
можно с уверенностью сказать, что для исследуемых куполов характер 
распределения усилий в элементах определен конструктивным решением 
и совместным действием собственного веса и приложенной 
эксплуатационной нагрузки. 

С целью сравнения параметров напряженно-деформированного состояния 
исследуемых конструкций для каждого варианта купола представлены 
максимальные значения вертикальных перемещений узлов и усилий в 
элементах, как от действия собственного веса, так и от совместного 
влияния собственного веса и приложенной эксплуатационной нагрузки 
(табл. 2). Как видим, максимальные вертикальные перемещения узлов от 
действия собственного веса и от совместного влияния собственного веса и 
приложенной эксплуатационной нагрузки для всех вариантов купола в 
основном изменяются по одной и той же закономерности. 

Таблица 2 
Максимальные параметры напряженно-деформированного состояния 

исследуемых куполов диаметром 10 м 

От действия собственного веса 
От совместного влияния собственного 

веса и приложенной 
эксплуатационной нагрузки 

Вариа-
нты 

Верти-
кальные 
переме-
щения 
узлов, 
мм 

(max) 

Сжима-
ющие 
усилия 
в элеме-
нтах, т 
(max) 

растяги-
вающие 
усилия в 
элемен-
тах, т 
(max) 

Вертика-
льные 
переме-
щения 

узлов, мм 
(max) 

Сжима-
ющие 

усилия в 
элемен-
тах, т 
(max) 

Растяги 
вающие 
усилия 
в элеме-
нтах, т 
(max) 

1 -0,073 -0,047 +0,039 -6,137 -3,766 +3,014 
2 -0,050 -0,041 +0,039 -4,741 -3,538 +3,414 
3 -0,073 -0,037 +0,040 -6,155 -2,962 +3,270 
4 -0,057 -0,040 +0,046 -5,806 -3,735 +4,336 
5 -0,078 -0,037 +0,047 -7,197 -3,321 +4,248 
6 -0,059 -0,035 +0,048 -5,559 -3,451 +4,306 

Несколько по-другому дело обстоит с усилиями в элементах. В данном 
случае существенную роль играет вид действующей нагрузки. Так, если от 
действия собственного веса еще заметны общие закономерности 
изменения максимальных усилий в элементах для сравнения всех 
исследуемых конструкций, то совсем иная картина изменения 
максимальных, особенно растягивающих, усилий в элементах наблюдае-
тся от совместного влияния собственного веса и приложенной эксплуа-
тационной нагрузки. 
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Отметим также, что для заданных двух видов действующей нагрузки 
только 1-й и 2-й варианты купола имели превышающие по величине 
сжимающие максимальные усилия в элементах, что объясняется 
сравнительно небольшим количеством ребер и колец. В остальных 4-х 
вариантах изменение конструктивной формы привело к превышению 
максимальных растягивающих усилий в элементах. 

 

Выводы 

Проведенный комплекс численных исследований позволил сделать вывод 
о том, что на характер деформирования и общее состояние исследуемых 
куполов заданного диаметра существенное влияние оказывает конструк-
тивное решение и учет вида действующей нагрузки. 

Расчеты показали не только общие закономерности, но и отличия в 
поведении рассмотренных вариантов купола. Переход от действия 
собственного веса до совместного влияния собственного веса и 
приложенной эксплуатационной нагрузки серьезно изменил картину 
напряженно-деформированного состояния исследуемых конструкций. В 
большей степени включилось в работу верхнее кольцо, в котором заметно 
увеличились вертикальные перемещения узлов и сжимающие усилия в 
элементах. В некоторых вариантах нижние кольца стали растянутыми. 
Распределение усилий по реберным элементам практически не 
изменилось. 

Картина максимальных параметров напряженно-деформированного 
состояния исследуемых конструкций показала не однозначный результат. 
Расхождения в максимальных вертикальных перемещениях узлов от 
действия собственного веса и от совместного влияния собственного веса и 
приложенной эксплуатационной нагрузки для всех вариантов купола 
имело закономерный характер. Изменения же максимальных усилий в 
элементах зависело от вида действующей нагрузки. В частности некоторая 
неопределенность наблюдалась для растянутых элементов при совместном 
влиянии собственного веса и приложенной эксплуатационной нагрузки. 
Большинство из рассмотренных вариантов купола характеризовались 
превышением максимальных растягивающих усилий в элементах для 
заданных двух видов действующей нагрузки. 
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