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_____________________________________________________________________________ 

Представлены результаты численного исследования работы стального ребристо-

кольцевого купола сплошного сечения с системой предварительно-напряженных 

наклонных затяжек, дана оценка напряженно-деформированного состояния элементов 

конструкции, сделан выбор оптимального варианта по материалоемкости и даны 

рекомендации по проектированию. 

______________________________________________________________________ 

 

Введение. Предварительное напряжение и регулирование усилий является 

мощным средством повышения эффективности металлических конструкций, 

снижения их стоимости и экономии материала. Для купольных конструкций 

наиболее подходящим является способ предварительного напряжения 

высокопрочных затяжек. В ребристых, ребристо-кольцевых куполах затяжки 

соединяют опорные части одноименных арок, что позволяет передать 

значительную часть распора на затяжки и тем самым существенно облегчить 

опорное кольцо купола. Для включения затяжек в работу производится их 

предварительное натяжение с упором на опорный узел ребра. Возможно 

дальнейшее предварительное натяжение затяжек с целью создания 

разгружающего напряженного состояния в ребрах по отношению к 

эксплуатационной нагрузке [1].  

Известны предварительно-напряженные тросовые купола системы Гайгера. 

Такая система нашла применение при разработке покрытий зданий спортивных 

корпусов Олимпиады-88 в Сеуле. С помощью предварительного напряжения 

высокопрочных канатов могут быть созданы не только вогнутые и выпуклые 

двухпоясные конструкции, но и выпуклые пространственные купольные     

системы [2]. 

Известно использование предварительно-напряженных гибких элементов в 

арочных конструкциях с жестким криволинейным верхним поясом.                         

В работах [3, 4] было проведено исследование влияния наклонных 

предварительно-напряженных тяг на напряженно-деформированное состояние 

арочных конструкций и были сделаны рекомендации о рациональном их 

расположении в арках. В работах [5, 6] были даны рекомендации по 

использованию предварительно-напряженных затяжек для ребристо-кольцевых 
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куполов в зависимости от стрелы подъема и величины предварительного 

напряжения. Настоящее исследование является продолжением вышеназванных 

работ, уточняет и дополняет их. 

Вопросы, связанные с предварительным напряжением куполов, достаточно 

актуальны, так как в настоящее время отсутствуют детальные теоретические и 

экспериментальные исследования по этой теме.  

Материалы и методы. В данной статье представлено численное 

исследование напряженно-деформированного состояния ребристо-кольцевого 

купола сплошного сечения, опертого на арочную конструкцию, с двумя 

системами предварительно-напряженных наклонных затяжек в зависимости от 

величины предварительного натяжения. Дано сравнение полученных результатов 

с таким же куполом только без затяжек, произведен выбор оптимального варианта 

по материалоемкости. 

Рассматривается ребристо-кольцевой купол диаметром 28 м со стрелой 

подъема f = 10 м. В конструкцию купола вводилась система затяжек в двух 

вариантах: соединялись каждые одноименные арки и через одну. Величина 

предварительного напряжения подбиралась в различных вариантах таким 

образом, чтобы на последнем этапе нагружения при самом неблагоприятном 

сочетании нагрузок затяжки не выключались из работы (рис. 2 цв. вклейки). 

Высота расположения кольца для крепления затяжек равная 5 м была выбрана 

согласно рекомендациям проводимых ранее исследований [5]. 

Статический нелинейный расчет конструкций купола выполнен в 

соответствии с действующими нормативными положениями [9, 10] по первому и 

второму предельному состоянию на самый неблагоприятный вариант из 

комбинации расчетных сочетаний нагрузок с помощью программно-

вычислительного комплекса SCAD. В качестве модели покрытия принята 

пространственная КЭ-модель (рис. 1 цв. вклейки), учитывающая геометрические 

параметры и характер распределения нагрузок (собственный вес, вес покрытия, 

снеговая нагрузка, ветровая нагрузка) с учетом геометрической нелинейности, 

было применено 4 этапа нагружения. Дальнейшая обработка результатов 

статического расчета и проверка проводилась с помощью программы Microsoft 

Excel. 

В конструкции применяются прямоугольные и квадратные трубы из стали 

С255. В ходе исследования были подобранны оптимальные сечения элементов 

конструкции и посчитана их масса (таблица). Диаметр сечения затяжек составляет 

10 мм, их общая масса равна 220,7 кг при расположении затяжек в каждой 

одноименной арке и 110,35 кг через одну. 

Результаты исследования. Было отмечено, что величина предварительного 

натяжения в затяжках сильно не влияет на изменение внутренних усилий в 

элементах купола и ее величина подбиралась из условия не выключения затяжек 

из работы (в конечном итоге все затяжки должны быть растянуты). 

На рис. 3–6 цв. вклейки показаны цветовые изображения величин 

продольных усилий, возникающих в элементах купола в двух вариантах систем 

затяжек и без них при наиболее неблагоприятном сочетании нагрузок (снег на 

половину купола). 
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Наименование 

конструк-

тивного элемента 

Значение 

преднапряжения в 

верхних и нижних 

затяжках  

𝑁𝑚𝑎𝑥, 

кН 

𝑀𝑚𝑎𝑥, к
Нм 

Поперечное 

сечение 

Масса, 

кг 

Нижнее опорное 

кольцо 

– 96,39 40,32 □240×160×10 4979,6 

Затяжки в каждой 

одноименной арке, 

20 и 15 кН 

74,14 5,27 □180×140×5 2082,9 

Затяжки через одну 

одноименную арку, 

20 и 15 кН 

79,56 7,26 □180×140×5 2082,9 

Затяжки в каждой 

одноименной арке, 

25 и 10 кН 

74,13 5,28 □180×140×5 2082,9 

Затяжки через одну 

одноименную арку, 

25 и 10 кН 

79,56 7,27 □180×140×5 2082,9 

Верхнее опорное 

кольцо 

– -42,17 11,74 □160×100×8 180,5 

Затяжки в каждой 

одноименной арке, 

20 и 15 кН 

-32,76 10,59 □150×100×8 172,6 

Затяжки через одну 

одноименную арку, 

20 и 15 кН 

-34,32 12,87 □150×100×8 172,6 

Затяжки в каждой 

одноименной арке, 

25 и 10 кН 

-32,79 10,60 □150×100×8 172,6 

Затяжки через одну 

одноименную арку, 

25 и 10 кН 

-34,34 12,88 □150×100×8 172,6 

Ребра 

- -149,16 19,93 □180×100×8 8729,0 

Затяжки в каждой 

одноименной арке, 

20 и 15 кН 

-136,07 20,82 □150×130×5,5 4102,0 

Затяжки через одну 

одноименную арку, 

20 и 15 кН 

-128,69 22,77 □150×130×5,5 4102,0 

Затяжки в каждой 

одноименной арке, 

25 и 10 кН 

-136,13 20,86 □150×130×5,5 4102,0 

Затяжки через одну 

одноименную арку, 

25 и 10 кН 

-128,70 22,79 □150×130×5,5 4102,0 
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Рис. 1. Пространственная стержневая КЭ-модель ребристо-кольцевого купола (система 

затяжек выделена красным цветом) 

 

 

 

Рис. 2. Цветовое отображение значений продольных усилий в затяжках от комбинации 

загружений со снегом на половину купола с затяжками через одну одноименную арку, 

величина преднапряжения 25 кН в верхних и 10 кН в нижних затяжках 



 
 

 

 

Рис. 3. Цветовое отображение значений продольных усилий в элементах конструкции от 

комбинации загружений со снегом на половину купола без системы затяжек 

 

 

Рис. 4. Цветовое отображение значений продольных усилий в элементах конструкции от 

комбинации загружений со снегом на половину купола с затяжками через одну 

одноименную арку, величина преднапряжения 25 кН в верхних и 10 кН в нижних 

затяжках 



 
 

 

Рис. 5. Цветовое отображение значений продольных усилий в элементах конструкции от 

комбинации загружений со снегом на весь купол с затяжками через одну одноименную 

арку, величина преднапряжения 20 кН для верхних и 15 кН для нижних затяжек 

 

 

Рис. 6. Цветовое отображение значений продольных усилий в элементах конструкции от 

комбинации загружений со снегом на половину купола с затяжками в каждой 

одноименной арке, величина преднапряжения 20 кН для верхних и 15 кН для нижних 

затяжек 



 
 

 

Рис. 7. Цветовое отображение значений перемещений от комбинации загружений со 

снегом на половину купола без предварительного напряжения затяжек 

 

 

Рис. 8. Цветовое отображение значений перемещений от комбинации загружений со 

снегом на половину купола с затяжками в каждой одноименной арке, величина 

преднапряжения 20 кН для верхних и 15 кН для нижних затяжек 
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Окончание 

Промежу-

точные 

кольца 

- -56,02 0,81 110×8 6470,1 

Затяжки в каждой 

одноименной арке,  

20 и 15 кН 

-37,23 0,27 □90×5 3476,0 

Затяжки через одну 

одноименную арку, 

 20 и 15 кН 

-44,91 0,27 □90×5 3476,0 

Затяжки в каждой 

одноименной арке,  

25 и 10 кН 

-37,33 0,27 □90×5 3476,0 

Затяжки через одну 

одноименную арку,  

25 и 10 кН 

-44,94 0,27 □90×5 3476,0 

Опорные 

стойки 

- -156,76 4,87 □200×160×6 1315,6 

Затяжки в каждой 

одноименной арке,  

20 и 15 кН 

-130,14 1,30 □150×130×5,5 606,3 

Затяжки через одну 

одноименную арку,  

20 и 15 кН 

-125,78 2,52 □150×130×5,5 606,3 

Затяжки в каждой 

одноименной арке,  

25 и 10 кН 

-130,12 1,31 □150×130×5,5 606,3 

Затяжки через одну 

одноименную арку,  

25 и 10 кН 

-125,79 2,52 □150×130×5,5 606,3 

Опорные 

арки 

- -104,1 43,53 □260×240×10 7675,0 

Затяжки в каждой 

одноименной арке,  

20 и 15 кН 

-94,16 35,06 □260×240×9 6962,1 

Затяжки через одну 

одноименную арку,  

20 и 15 кН 

-95,87 37,66 □260×240×9 6962,1 

Затяжки в каждой 

одноименной арке,  

25 и 10 кН 

-94,16 35,08 □260×240×9 6962,1 

Затяжки через одну 

одноименную арку, 

 25 и 10 кН 

-95,86 37,67 □260×240×9 6962,1 

 

Выводы. Анализируя полученные результаты, можно сделать следующие 

выводы: 

1. Применение системы предварительно напряженных затяжек приводит к 

снижению усилий в элементах купола, что позволяет уменьшить их сечения и, 

следовательно, металлоемкость. Особенно ощутимо разгружается нижнее 

опорное кольцо, продольная сила в нем уменьшается на 18 %, а изгибающий 

момент до 85 %. Промежуточные кольца также разгружаются, в них продольная 

сила уменьшается на 20 %. В ребрах продольная сила уменьшается в среднем на 

10 %. Уменьшаются усилия также в опорных стойках и опорных арках. 
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2. Для данного варианта купольного покрытия наиболее оптимальная 

величина предварительного напряжения затяжек исходя из условия не 

выключения их из работы – 25 кН для верхних и 10 кН для нижних. Возможно 

уменьшение величины натяжения верхних затяжек до 15 кН, при этом две 

затяжки выключаются из работы, но это не оказывает существенного влияния на 

работу всей конструкции.  

3. Перемещения точек возрастают, но находятся в пределах допустимых. 

4. Несмотря на дополнительные затраты стали на затяжки, их введение в 

расчетную схему купола приводит к снижению материалоемкости конструкции в 

среднем на 42 %. 

5. Предпочтение следует отдавать системе затяжек через одну одноименную 

арку.  
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The article presents the results of the numerical study of the operation of the steel                     

rib-ring dome of solid section with various systems of pre-stressed inclined puffs; the stress-

strain state of structural elements is assessed, the choice of the best option for material 

consumption is made, and design recommendations are given. 
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