
21

ÑÓÕÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ
ÓÄÊ 624.074
Ãîðîõîâ Å.Â., äîêòîð òåõí íàóê, ïðîôåññîð,çàâåäóþùèé êàôåäðîé, ðåêòîð ÄîíÍÀÑÀ ;
Ìóùàíîâ Â.Ô., äîêòîð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, ÄîíÍÀÑÀ;
Ãàâðèø À.Ì., ê. ô. í., ïðîôåññîð ÊÍÓÁÀ, ãåí. äèðåêòîð, ÎÎÎ «Êíàóô Ãèïñ Êèåâ»;
Áàðìîòèí À.À., ê. ò. í., äîöåíò, ÄîíÍÀÑÀ;
Ñòàð÷åíêî À.Þ., ãåí. äèðåêòîð, ÄÏ «Êíàóô  Ìàðêåòèíã»; 
Êëèìåíêî Ñ.Â., ê. ò. í., äèðåêòîð Òåõíè÷åñêîãî äåïàðòàìåíòà, ÄÏ «Êíàóô Ñåðâèñ  Óêðàèíà», ã.Êèåâ;   
Êàñèìîâ Â.Ð., ê. ò. í., äîöåíò;
Êîñèê À.Á., àññèñòåíò, Êàôåäðà ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ,
Äîíáàññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ  àêàäåìèÿ ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû, ã.Ìàêååâêà

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ  ÍÎÂÛÕ  ÊÐÈÂÎËÈÍÅÉÍÛÕ  ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÑÓÕÎÃÎ  ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÀ  ÊÍÀÓÔ
Óíèêàëüíîñòü ãèïñîêàðòîííûõ êîíñòðóêöèé çàêëþ-

÷àåòñÿ â èõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòè  è ïðàêòè÷åñêè 
áåçãðàíè÷íîé âîçìîæíîñòè àäàïòèðîâàòüñÿ ê ëþáûì 
ôîðìàì âíóòðåííåãî îáúåìà ïîìåùåíèÿ, ÷òî ïîç-
âîëÿåò âîïëîòèòü â æèçíü äàæå ñàìûå êðåàòèâíûå 
çàìûñëû äèçàéíåðîâ è àðõèòåêòîðîâ. Êðèâîëèíåéíûå 
ãèïñîêàðòîííûå êîíñòðóêöèè ãàðìîíè÷íî âïèñûâàþò-
ñÿ â èíòåðüåðû ðàçëè÷íûõ çäàíèé: âîêçàëû, òåðìèíà-
ëû, òîðãîâûå ïàâèëüîíû, ó÷åáíûå àóäèòîðèè, õîëëû 
îáùåñòâåííûõ ó÷åðåæäåíèé [1].

Ïðîåêòèðîâàíèå êîíêðåòíîãî äèçàéíåðñêîãî ðå-
øåíèÿ ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ, èñõîäÿ èç êîíñòðóêòèâíûõ 
òðåáîâàíèé óíèôèöèðîâàííûõ ðåøåíèé, â ïðåäåëàõ 
ïðîãíîçèðîâàííîé ðàáîòû ãèïñîêàðòîííûõ êîíñ-
òðóêöèé, èëè, âî âòîðîì ñëó÷àå, äëÿ îñîáî ñëîæíûõ 
íåñòàíäàðòíûõ îáúåìíûõ êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñ-
òåé íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ 
îñîáåííîñòåé îáúåêòà, ïðî÷íîñòíûõ è äåôîðìàòèâíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ è ãåîìåòðèè ãèïñîêàðòîí-
íîé êîíñòðóêöèè [2].

Áëàãîäàðÿ âñåñòîðîííèì ïàðòíåðñêèì îòíîøåíè-
ÿì, Äîíáàññêàÿ íàöèîíàëüíàÿ àêàäåìèÿ ñòðîèòåëüñ-
òâà è àðõèòåêòóðû íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòè ëåò óñïåøíî 
ïðèìåíÿåò îïûò è ïåðåäîâûå òåõíîëîãèè êîìïàíèè 
ÊÍÀÓÔ. Î÷åðåäíûì øàãîì ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå è 
ìîíòàæ óíèêàëüíîãî ýëëèïñîèäíîãî ãèïñîêàðòîííîãî 

êóïîëà ïðè ðåêîíñòðóêöèè ðåêðåàöèîííîé çîíû ãëàâ-
íîãî ó÷åáíîãî êîðïóñà. Íåîáõîäèìîñòü äàííîãî ðåøå-
íèÿ ñâÿçàíà ñ äåôèöèòîì ïîìåùåíèé âíåàóäèòîðíîé 
ïîäãîòîâêè ñòóäåíòîâ è ìåñò îòäûõà â ïåðåðûâàõ 
ìåæäó çàíÿòèÿìè. 

Àðõèòåêòóðíàÿ êîìïîçèöèÿ âíóòðåííåãî ïðîñòðàíñ-
òâà ðåêðåàöèîííîé çîíû âêëþ÷àåò â ñåáÿ êðóïíî-
ðàçìåðíûé êóïîë â êîìáèíàöèè ñ îðèãèíàëüíûìè  
ãèïñîêàðòîííûìè ýëåìåíòàìè êîëîíí è ïîòîëêîâ, 
çåëåíîé çîíîé è ôîíòàíîì, ÷òî áëàãîïðèÿòñòâóåò 
ýìîöèîíàëüíîé ðàçãðóçêå è ïñèõîëîãè÷åñêîé ðåëàê-
ñàöèè ñòóäåíòîâ, ïðåïîäàâàòåëåé è ãîñòåé Àêàäåìèè 
(ôîòî 1, ðèñ. 1).

Ñòàíäàðòíûå êóïîëà ÊÍÀÓÔ ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ 
ñèñòåìàìè òèïà «Áåðëèí» è «Ìþíõåí», êîòîðûå îò-
ëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ðàçìåðàìè è êðèâèçíîé, íî 
ïîõîæè ïî êîíñòðóêöèè è îãðàíè÷åíû ðàçìåðàìè.

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïÿòèçâåçäî÷íîãî îòåëÿ «Äîí-
áàññ-Ïàëàö» (ã. Äîíåöê) ñîòðóäíèêàìè ÄÏ «Êíàóô 
Ìàðêåòèíã» (ã. Êèåâ) áûëè ðàçðàáîòàíû è óñïåøíî 
ïðèìåíåíû êîíñòðóêöèè ïîëîãèõ êóïîëîâ òèïà «Áåð-
ëèí» äèàìåòðàìè 3900 ìì è 6300 ìì.

Íà ïðàêòèêå, êàê â íàøåì ñëó÷àå, ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ âûðàçèòåëüíîñòè âíóòðåííåãî îáúåìà äîñòàòî÷íî 
ñëîæíûõ è íåñòàíäàðòíûõ àðõèòåêòóðíî-ïëàíèðîâî÷-
íûõ ðåøåíèé âîçíèêàåò öåëåñîîáðàçíîñòü âíåäðåíèÿ 

Ôîòî 1. Ðåêîíñòðóêöèÿ ðåêðåàöèîííîé çîíû ãëàâíîãî ó÷åáíîãî êîðïóñà ÄîíÍÀÑÀ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîêðûòèÿ (à), ïîïåðå÷íûé (á) è ïðîäîëüíûé ðàçðåç ðåêîíñòðóèðóåìîé 
ðåêðåàöèîííîé çîíû ãëàâíîãî êîðïóñà ÄîíÍÀÑÀ
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â èíòåðüåð áîëåå ñëîæíûõ è ãàáàðèòíûõ îáîëî÷åê, 
êîòîðûå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ðàçìåðû òèïîâûõ 
êóïîëîâ ÊÍÀÓÔ. Îäíàêî, â ýòîì ñëó÷àå, ïðîåêòèðîâ-
ùèêè ñòàëêèâàþòñÿ ñ ðÿäîì ñåðü¸çíûõ ïðîáëåì:

- íå ðåøåíû âîïðîñû ãðàíè÷íûõ ðàçìåðîâ è òîë-
ùèí ãèïñîêàðòîííûõ îáîëî÷åê; 

- âûïîëíåíèå óñëîâèé I è II ãðóïï ïðåäåëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé äëÿ íåñóùåãî è âñïîìîãàòåëüíîãî êàðêàñîâ 
è, êàê ñëåäñòâèå, ðàñïîëîæåíèÿ, êîëè÷åñòâà è âèäà 
ïîäâåñîâ; 

- íåîáõîäèìîñòè óñòðîéñòâà äåôîðìàöèîííûõ øâîâ 
â îáîëî÷êå è ïî êîíòóðó ïðèìûêàíèÿ, ñ öåëüþ îáåñ-
ïå÷åíèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè, êàê îñíîâíîãî êðèòåðèÿ 
ïîòåðè ýñòåòè÷åñêîãî âèäà äëÿ äàííûõ êîíñòðóêöèé.

Îñîáûå ñëîæíîñòè âîçíèêàþò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
è ìîíòàæå êóïîëîâ ýëëèïñîèäíîé è îâàëüíîé ôîðìû. 
Ïðîåêòíûì ðåøåíèåì ðåêîíñòðóêöèè ðåêðåàöèîííîé 
çîíû ïðåäóñìîòðåíà êàðêàñíàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà. 
Êîëîííû ïðèíÿòû äâóõ- è ÷åòûðåõâåòâåâûå è èìåþò 
æåñòêîå ñîåäèíåíèå ñî ñòîëá÷àòûìè æåëåçîáåòîííû-
ìè ôóíäàìåíòàìè. Êîíñîëüíîå ïåðåêðûòèå – ìîíî-

ëèòíîå æåëåçîáåòîííîå áàëî÷íîãî òèïà. Ñòðîïèëüíûå 
ôîðìû ïîêðûòèÿ âûïîëíåíû èç òðóá÷àòîãî ïðîôèëÿ ñ 
øàðíèðíûì ñîåäèíåíèåì ñ ñèëîâûì ïîÿñîì. Ñèëîâîé 
ïîÿñ çàêðåïëåí ê âåðõíèì ÷àñòÿì òðàâåðñ, êîòîðûå 
êðåïÿòñÿ íà îãîëîâêè êîëîí. 

Â íàøåì ñëó÷àå, ó÷èòûâàÿ ðàçìåðû ýëëèïñîèäíîé 
îáîëî÷êè è êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå ñòðîïèëüíîãî 
ïîêðûòèÿ, ìû ñòîëêíóëèñü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ îãðà-
íè÷åííûì êîëè÷åñòâîì ìåñò äëÿ âîçìîæíîé ïîäâåñêè 
îáîëî÷êè. Ïîýòîìó èçíà÷àëüíî ïðèøëîñü îòîéòè îò 
òèïîâîãî ðåøåíèÿ êóïîëüíûõ ñèñòåì ÊÍÀÓÔ òèïà 
«Áåðëèí» è «Ìþíõåí». 

Äëÿ êðåïëåíèÿ óíèôèöèðîâàííûõ ÑD-ïðîôèëåé è 
ãèïñîêàðòîííûõ ïëèò Êíàóô, à òàêæå ðàâíîìåðíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ïî ñòðîïèëüíûì êîíñòðóê-
öèÿì ïîêðûòèÿ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå çàïðîåêòè-
ðîâàòü íåñóùèé êàðêàñ êóïîëà èç ñòàëüíûõ ãíóòûõ 
êâàäðàòíûõ ïðîôèëåé, êàê íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûõ ïî 
ðàñõîäó ìåòàëëà.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà íåñóùèõ êîíñ-
òðóêöèé ïîäâåñíîãî ïîòîëêà ÿâëÿåòñÿ ãàáàðèòû ðåê-

Ïîëîãèé êóïîë «Áåðëèí» «Ìþíõåí»

Âûñîòà îáøèâêè, h 235 ìì 358,5 ìì

Äèàìåòð îáøèâêè, d 2132 ìì 2600 ìì

Ðàäèóñ îáøèâêè, r 2536 ìì 2536 ìì

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ ïîëîãèõ êóïîëîâ Êíàóô

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïîëîãîãî êóïîëà äèàìåòðîì 6,3 ì 
â ïÿòèçâåçäî÷íîì îòåëå Äîíáàññ Ïàëàö

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä è ïðîåêòíàÿ ãåîìåòðèÿ êóïîëà â ðåêðåàöèîííîé çîíå
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ðåàöèîííîé çîíû ãëàâíîãî ó÷åáíîãî êîðïóñà. Øèðèíà 
çäàíèÿ â îñÿõ 1–4 ñîñòàâëÿåò 16,0 ì, äëèíà â îñÿõ À–Å – 
30,0 ì (ðèñ. 1). Îáùèå ãàáàðèòû çäàíèÿ ïî íàðóæ-
íîìó êîíòóðó ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé ñîñòàâëÿþò 
35,0õ21,08 ì. Îòìåòêà âåðõà îáâÿçî÷íîãî êîíòóðà 
äëÿ îïèðàíèÿ ñòðîïèëüíûõ êîíñòðóêöèé ñîñòàâëÿåò 
+7,800 ì. Îòìåòêà âåðõà ìåæäóýòàæíîãî êîíñîëüíîãî 
ïåðåêðûòèÿ +3,300 ì.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîíñòðóêöèé ñòðîïèëüíîãî ïîê-
ðûòèÿ ñ íåñóùèì êàðêàñîì êóïîëà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ-

ëÿþùåé ÷àñòüþ îáùåé ðàñ÷åòíîé ñõåìû êîíñòðóê-
öèé çäàíèÿ ðåêðåàöèîííîé çîíû. Ðàñ÷åò íåñóùèõ 
êîíñòðóêöèé âûïîëíåí ïî ïåðâîé è âòîðîé ãðóïïå 
ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàí 
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ «SCAD Office», ïðåäåëüíûå 
ãèáêîñòè ïðèíÿòû ñîãëàñíî [3]:

- äëÿ ðàñòÿíóòûõ ýëåìåíòîâ ïðåäåëüíàÿ ãèáêîñòü – 
[λ] = 400;

- äëÿ ñæàòûõ ýëåìåíòîâ ïðåäåëüíàÿ ãèáêîñòü – 
[λ] = 150.

Ðàéîí ñòðîèòåëüñòâà îáúåêòà: ïî ñíåãó – V ñ íîð-
ìàòèâíûì âåñîì ñíåãîâîãî ïîêðîâà  p

0
=1.5 êÍ/ì2; ïî 

âåòðó – III ñ íîðìàòèâíûì âåòðîâûì íàïîðîì – ρ
0
=

0,5 êÍ/ì2 [4].
Â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ âûïîëíåí ñòàòè÷åñêèé 

ðàñ÷åò íåñóùåãî êàðêàñà êóïîëà è ïîäáîð ñå÷åíèÿ 
ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ñîãëàñíî [3]. Ïðè âûïîë-
íåíèè ðàñ÷åòà ïðèíÿòû ñëåäóþùèå âèäû ñòàòè÷åñêèõ 
çàãðóæåíèé:

- çàãðóæåíèå 1 – ïîñòîÿííàÿ íàãðóçêà îò ñîáñòâåí-
íîãî âåñà êîíñòðóêöèé;

- çàãðóæåíèå 2 – ïîëåçíàÿ (âðåìåííàÿ) íàãðóçêà 
íà íåñóùèé êàðêàñ êóïîëà;

- çàãðóæåíèå 3 – ñíåãîâàÿ íàãðóçêà íà êîíñòðóêöèè 
ïîêðûòèÿ çäàíèÿ;

- çàãðóæåíèå 4 – ïîëåçíàÿ (âðåìåííàÿ) íàãðóçêà 
íà êîíñòðóêöèè ïîêðûòèÿ çäàíèÿ;

- çàãðóæåíèå 5 – âåòðîâàÿ íàãðóçêà íà êîíñòðóêöèè 
ïîêðûòèÿ çäàíèÿ (ðàçãðóæàþùèé ýôôåêò);

- çàãðóæåíèå 6 – òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå 
Δt=10 0C.

Íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà áûëà çàïðîåêòèðîâàíà îáî-
ëî÷êà ïîëîæèòåëüíîé ãàóññîâîé êðèâèçíû, óñèëåííàÿ 
ðàäèàëüíûìè è êîëüöåâûìè ð¸áðàìè. Êîëüöåâûå ðåá-
ðà óñòàíîâëåíû ñ øàãîì 0,965 ì, îïèñàíû ýëëèïñàìè 
è ñìîäåëèðîâàíû ýëåìåíòîì ïðîñòðàíñòâåííîé ðàìû 
ñå÷åíèåì èç ñòàëüíîé êâàäðàòíîé òðóáû 40õ3 ìì. 

Ôîòî 2. Ìîíòàæ âñïîìîãàòåëüíîãî êàðêàñà èç ãíóòûõ ÑD-ïðîôèëåé ÊÍÀÓÔ

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîíñòðóêöèé ïîêðûòèÿ
ñ íåñóùèì êàðêàñîì êóïîëà



25

Îáîëî÷êà óñèëåíà 7 êîëüöåâûìè ïîÿñàìè. Ðàäè-
àëüíûå ýëåìåíòû îáîëî÷êè ðàñïîëîæåíû ñ øàãîì 
30° è çàïðîåêòèðîâàíû ñëîæíîãî ñîñòàâíîãî ñå÷åíèÿ 
è ïî ñòàòè÷åñêîé ñõåìå ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ôåðìàìè ñ 
ñæàòî-èçîãíóòûìè ïîÿñàìè. Ñòåðæíè ðåøåòêè ñìî-
äåëèðîâàíû ýëåìåíòàìè ïðîñòðàíñòâåííîé ôåðìû 
ñå÷åíèåì èç ñòàëüíîé êâàäðàòíîé òðóáû 25õ2 ìì. 
Íèæíèé è âåðõíèé ïîÿñ ôåðìû ðàäèàëüíîãî ðåá-
ðà çàïðîåêòèðîâàí èç ñòàëüíîé êâàäðàòíîé òðóáû 
40õ3 ìì, òèï êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ïðèñâîåí – ñòåðæåíü 
ïðîñòðàíñòâåííîé ðàìû. 

Ïåðåä íà÷àëîì ìîíòàæà áûëà ïðîèçâåäåíà êîí-
òðîëüíàÿ ñáîðêà êàðêàñà íà ñòåíäîâîé ïëîùàäêå, 
ñîáðàíû ëåñà è ñïëîøíîé íàñòèë ïî ïëîùàäè ïðîåê-
öèè êóïîëà. Ñáîðêà êàðêàñà â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå 
îñóùåñòâëÿëàñü îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå 
ñîåäèíÿëèñü ìåæäó ñîáîé íà áîëòàõ. Â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, ôèêñèðîâàëñÿ ýëåìåíò âåðøèíû êóïîëà, ê 
êîòîðîìó êðåïèëèñü ðàäèàëüíûå ýëåìåíòû. Çàòåì 

óñòàíàâëèâàëèñü ðàäèàëüíûå ýëåìåíòû îò îñè À è 
äàëåå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ïîäâåøèâàëè ê ñòðîïèëü-
íûì êîíñòðóêöèÿì ïîêðûòèÿ. Ïàðàëëåëüíî âåëàñü 
óñòàíîâêà êîëüöåâûõ ýëåìåíòîâ Ê1, Ê2,…Ï1, Ï2,… è 
ò.ä. ñ ñîáëþäåíèåì íàïðàâëåíèÿ ìîíòàæà. Íà âñåõ 
ýòàïàõ îñóùåñòâëÿëñÿ êîíòðîëü âûñîòíûõ îòìåòîê, ëè-
íåéíûõ è óãëîâûõ ðàçìåðîâ. Ïîñëå ñáîðêè è âûâåðêè 
â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå íåñóùåãî êàðêàñà ïðèñòóïèëè 
ê óñòðîéñòâó âñïîìîãàòåëüíîãî êàðêàñà èç ÑD-ïðîôè-
ëåé, ïðåäâàðèòåëüíî èçîãíóòûõ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì 
ðàäèóñàì íà ñïåöèàëüíîì îáîðóäîâàíèè ÄÏ “Êíàóô 
Ìàðêåòèíã”. Ïðîôèëÿ  êðåïèëèñü ê êîëüöåâûì ýëå-
ìåíòàì êàðêàñà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ êðåïåæíûõ 
ýëåìåíòîâ, èçãîòîâëåííûõ èç îäíîóðîâíåâîãî ñîåäè-
íèòåëÿ ÊÍÀÓÔ (ôîòî 2).

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðâîãî ýòàïà, ñ öåëüþ óòî÷íåí-
íîé îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
êîíòèíóàëüíîé ñõåìû êîíñòðóêöèè êóïîëà è îòûñêàíèÿ 
îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ çàêðåïëåíèÿ åãî ê íåñóùèì ñòðî-

Ðèñ. 6. Êîíñòðóêòèâíîå  ðåøåíèå  è ìîíòàæ  íåñóùåãî êàðêàñà êóïîëà
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Ðèñ. 7. Ïîëÿ ïðèâåäåííûõ íàïðÿæåíèé â êÍ/ì2 ïî IV òåîðèè ïðî÷íîñòè îò äåéñòâèÿ ñîáñòâåííîãî âåñà, 
ýêñïëóòàöèîííîãî ïðîãèáà ïîêðûòèÿ è òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà:

 à) ñ øàðíèðíî-íåïîäâèæíûìè îïîðàìè; á) óïðóãî-ïîäàòëèâûìè îïîðàìè 
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ïèëüíûì êîíñòðóêöèÿì ïîêðûòèÿ, áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò 
ñîâìåñòíîé ðàáîòû íåñóùåãî êàðêàñà êóïîëà èç ñòàëüíîé 
êâàäðàòíîé òðóáû, âñïîìîãàòåëüíîãî êàðêàñà èç óíèôè-
öèðîâàííûõ ÑD-ïðîôèëåé è òîíêîñòåííîé äâóõñëîéíîé 
îáîëî÷êè èç âëàãîñòîéêèõ ãèïñîêàðòîííûõ ïëèò ÊÍÀÓÔ. 
Ãèïñîêàðòîííàÿ îáîëî÷êà, â îñíîâíîì, ñìîäåëèðîâàíà 
÷åòûðåõóãîëüíûìè îáúåìíûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè, 
øàã äèñêðåòèçàöèè âäîëü êîëüöåâîãî è ðàäèàëüíîãî 
íàïðàâëåíèé ñîñòàâëÿåò 0,1÷0,14 ì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ñîîòíîøåíèå ñòîðîí íå áîëåå 2 è íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü 
ðàñ÷åòà, ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì [7, 8, 9].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé, 
ðàçáèåíèå îáîëî÷êè â óçëàõ ïðèìûêàíèÿ ê ðàäèàëü-
íûì è êîëüöåâûì ðåáðàì, âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
òðåóãîëüíûõ ýëåìåíòîâ. Õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ 
îáîëî÷êè: òîëùèíà δ = 0,25 ì; ìîäóëü óïðóãîñòè 
E = 3•103 ÌÏà; êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà μ = 0,211; 
îáú¸ìíûé âåñ γ = 800 êã/ì3. 

Çàäà÷à ðåøàëàñü â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, îáîëî÷êà 
ðàññ÷èòûâàëàñü íà äåéñòâèå âñåõ âèäîâ ñòàòè÷åñêèõ 
çàãðóæåíèé.

Äëÿ èçó÷åíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè 
èñïîëüçîâàíû äâà òèïà îïîðíûõ óçëîâ:

- øàðíèðíî-íåïîäâèæíàÿ îïîðà;
- óïðóãî-ïîäàòëèâàÿ îïîðà ñ æåñòêîñòüþ â âåð-

òèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ýêâèâàëåíòíî ìîäåëèðóþ-
ùàÿ ïîâåäåíèå ïëàñòèí÷àòîãî øàðíèðà, â ìåñòàõ 
êðåïëåíèÿ íåñóùåãî êàðêàñà êóïîëà ê ñòðîïèëüíûì 
êîíñòðóêöèÿì ïîêðûòèÿ.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, à òàêæå ïîëÿ 
ïðèâåäåííûõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 7), ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû:

- ñõåìà çàêðåïëåíèÿ ñ øàðíèðíî-íåïîäâèæíûìè 
îïîðàìè áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà ïðè îòñóòñòâèè òåì-
ïåðàòóðíûõ ïåðåïàäîâ è äåôîðìàöèé âûøåëåæàùåãî 
ïîêðûòèÿ;

- ïðè òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèÿõ è âåðîÿòíîãî 
ýêñïëóòàöèîííîãî ïðîãèáà ñòðîïèëüíîãî ïîêðûòèÿ, 

èñïîëüçîâàíèå ïëàñòèí÷àòîãî øàðíèðà äëÿ íåñóùåãî 
êàðêàñà êóïîëà ïîçâîëÿåò â ìåñòàõ îïîðíûõ çàêðåï-
ëåíèé â 2…2,5 ðàçà ñíèçèòü óðîâåíü ëîêàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé â ãèïñîêàðòîííîé îáîëî÷êå;

- íåçàâèñèìî îò êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàêðåïëå-
íèÿ íåñóùåãî êàðêàñà êóïîëà íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò èëè 
ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöå òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â ñòûêàõ 
ãèïñîêàðòîííîé îáîëî÷êè òàêîãî ðàçìåðà, ÷òî òðåáóåò 
óñòðîéñòâà äåôîðìàöèîííûõ øâîâ, â ñèëó íåäîñòàòî÷íî 
èçó÷åííîñòè íàïðÿæåííî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
äâóõñëîéíîé îáîëî÷êè â ïåðèîä å¸ ìîíòàæà;

- ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ â ðåçóëüòà-
òàõ ðàñ÷åòà âåëè÷èí ïðèâåäåííûõ íàïðÿæåíèé ïî III 
è IV òåîðèÿì ïðî÷íîñòè, à òàêæå ïðîâåäåíèå èññëå-
äîâàíèé â óïðóãîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è, îêîí÷àòåëüíîå 
çàêëþ÷åíèå î ñòàáèëüíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ìîæíî ïîëó÷èòü ëèøü íà îñíîâå ìîíèòîðèíãà òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà.

Ñïåöèàëèñòû ÄîíÍÀÑÀ èìåþò äîñòàòî÷íûé ïðàê-
òè÷åñêèé îïûò ïî àâòîìàòèçèðîâàííûì ñèñòåìàì 
ìîíèòîðèíãà ñîîðóæåíèé:

- àâòîìàòèçèðîâàííûå ãîëîë¸äíî-âåòðîâûå ìåòåî-
ïîñòû ÍÝÊ “Óêðýíåðãî”;

- ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé àýðîäèíàìè÷åñêîé 
òðóáû ÌÀÒ–1 ÄîíÍÀÑÀ;

- ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïðîöåññà èñïûòàíèé íà 
Ïîëèãîíå èñïûòàíèé îïîð ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ è 
áàøåííûõ êîíñòðóêöèé ÄîíÍÀÑÀ;

- àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñáîðà èíôîðìàöèè 
âîçäåéñòâèÿ âåòðîâîãî äàâëåíèÿ íà âûñîòíûå çäàíèÿ 
(ïð. Òû÷èíû íà Äíåïðîâñêîé íàáåðåæíîé ã. Êèåâ);

- àðõèòåêòóðà ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ïîêðûòèÿ ñòàäèîíà «Äîíáàññ Àðåíà» 
(ã. Äîíåöê) [5,6].

Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà (ðèñ. 8) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 
íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ çà õàðàêòåðíûìè ïðîöåññàìè, 
ïðîèñõîäÿùèìè â êîíñòðóêöèè, íà ïðîòÿæåíèè äëèòåëü-
íîãî ïåðèîäà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå 
äàííûå àðõèâèðóþòñÿ è îáðàáàòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-

Ðèñ. 8. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ñîîðóæåíèé.
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åì ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. 
Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â 

ýòîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñåðü¸çíûé ïðàêòè-
÷åñêèé èíòåðåñ è ïîçâîëèò ñ äîñòàòî÷íûì óðîâíåì 
íàäåæíîñòè ïðîåêòèðîâàòü êðèâîëèíåéíûå îáúåì-
íûå ãèïñîêàðòîííûå êîíñòðóêöèè ëþáîé ôîðìû è 
ñëîæíîñòè è îöåíèâàòü ðåàëüíûé ñðîê ñëóæáû òàêèõ 
êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.

Âûâîäû
1. Àíàëèç ñëîæèâøåéñÿ ïðàêòèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîç-

âîëÿåò çàôèêñèðîâàòü òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâ 
è óñëîæíåíèþ êîíñòðóêòèâíûõ ôîðì ïðîñòðàíñòâåííûõ 
êîíñòðóêöèé â âèäå êóïîëîâ-îáîëî÷åê êîìïàíèè ÊÍÀÓÔ.

2. Ïðè îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå ìåñò äëÿ âîçìîæ-
íîé ïîäâåñêè, ïðèõîäèòñÿ îòõîäèòü îò òèïîâûõ ðåøåíèé 
êóïîëüíûõ ñèñòåì ÊÍÀÓÔ è ðàçðàáàòûâàòü ðàöèîíàëü-
íóþ ñõåìó çàêðåïëåíèÿ êóïîëà â çàâèñèìîñòè îò êîíñ-
òðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé îáúåêòà ñòðîèòåëüñòâà.

3. Äëÿ êóïîëîâ áîëüøèõ ðàçìåðîâ òåîðåòè÷åñêè 
èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíîãî 
çàêðåïëåíèÿ îáîëî÷êè êóïîëà ê íåñóùèì êîíñòðóê-
öèÿì ïîêðûòèÿ ñ ïîìîùüþ ïëàñòèí÷àòûõ øàðíèðîâ, 
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé àíàëîã îäíîñòîðîííåé ñâÿçè, 
èñïîëüçóåìûõ â êóïîëàõ ìàëûõ ðàçìåðîâ.

4. Äëÿ ñîçäàâàåìûõ íîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ôîðì 
îñîáîãî âíèìàíèÿ è äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé 
òðåáóþò âîïðîñû:

- óñòàíîâëåíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ è æåñòêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèðóåìûõ êîíñ-
òðóêöèé, ïðè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ èõ òðåùèíîñòîé-
êîñòü, êàê îñíîâíîé êðèòåðèé ýñòåòè÷åñêîãî âèäà;

- äëÿ îöåíêè äåéñòâèòåëüíîãî íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êðóïíîðàçìåðíûõ îáîëî÷åê, 
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ðàñ÷åòíûõ ñõåì è ñîçäàíèÿ èí-
æåíåðíûõ ìåòîäèê èõ ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ, íå-
îáõîäèìî ïðîâåäåíèå êîìïëåêñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé, áàçèðóþùèõñÿ íà ïîêàçàíèÿõ ñèñòåì 
ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò 
ñ äîñòàòî÷íîé îáåñïå÷åííîñòüþ ïðîåêòèðîâàòü êðè-

âîëèíåéíûå îáúåìíûå ãèïñîêàðòîííûå êîíñòðóêöèè 
ëþáîé ôîðìû è ñëîæíîñòè.
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Àêòóàëüíîñòü. Ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèåì â ãî-
ñóäàðñòâåííîé èíâåñòèöèîííîé ïîëèòèêå ðàçâèòèÿ 
ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè Óêðàèíû ÿâëÿåòñÿ âîçîáíîâ-
ëåíèå òåìïîâ ñòðîèòåëüñòâà äîñòóïíîãî æèëüÿ äëÿ 
íàñåëåíèÿ è îáúåêòîâ ñîöèàëüíîé ñôåðû. 

Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó, ñêîðîñòè è 
ñòîèìîñòè ðàáîò íà ôîíå óâåëè÷åíèÿ êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíîñòè â îòðàñëè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ñòðîèòåëÿìè ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ, áåçîïàñíûõ 

è ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé. 
Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèþ 
òåõíîëîãèé è ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå îòäåëêè çäà-
íèé, îòâåòñòâåííûì è òðóäîåìêèì ýòàïîì êîòîðîé 
ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî ïîëîâ. Ñòàáèëüíî âûñîêèì 
ñïðîñîì ïîëüçóþòñÿ ñàìîâûðàâíèâàþùèåñÿ ñòÿæêè. 
Îñíîâûâàÿñü íà òùàòåëüíîé ñòàíäàðòèçàöèè áàçîâûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé è äîñòàòî÷íóþ îñíàùåí-
íîñòü âîçìîæíûõ êîìïëåêòàöèé øòóêàòóðíûõ ìàøèí, 


