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The article presents a study of the influence of the material of sheet skins on the parameters 
of resonant and inertial sound transmission through frame-sheathed partitions with sigma-
shaped rack profiles. Three materials of sheet skins are considered. The ratios of the physical and 
mechanical parameters of the partitions are determined, which make it possible to use effectively 
reserves for increasing sound insulation. The frequency characteristics of the coefficients of 
resonant and inertial passage of sound through partitions with three sheeting materials are 
constructed and analyzed.
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Рассмотрены вопросы конструктивно-технологического формообразования одно- и 
двухпоясных оболочек на основе пространственной сети Чебышева; предложены и ис-
следованы несколько конструктивно-технологических методов образования треугольных 
сетей на сфере с шестиугольными монтажными панелями, которые названы системой 
«Чант». Критерием оптимальности является минимальное число типоразмеров кон-
структивных деталей и минимальное число монтажных элементов купола, возможности 
укрупнительной сборки и предварительного напряжения.

Во всех конструктивных решениях куполов просматривается тенденция при-
менения уже на стадии разрезки и формообразования этих покрытий эффектив-
ных технологических решений изготовления отдельных элементов, стендовой 
укрупнительной сборки сегментов куполов, возведения их с обеспечением задан-
ной точности монтажа покрытия в целом или основных его несущих конструк-
ций. Учитывая, что не все возможности разбиения сферы на панели или стержни 
еще исчерпаны и что преобладающее количество сетчатых куполов построено на 
сфере, проанализируем решения сборных сферических куполов из шестиуголь-
ных панелей и треугольных панелей между ними исходя из построений на сфере 
треугольной сети [4]. 

Оптимизация треугольной геометрической сети на сфере по критерию мини-
мума типоразмеров элементов может быть представлена и решена размещением 
правильных и неправильных шестиугольников, вписанных в окружности равных 
радиусов, например, в сферических секторах, показанных на рис. 1 и 2. Кроме 
перечисленных вариантов применения свойств симметрии главных линий-окруж-
ностей сферы, в подобных разрезках реализованы возможности центральной 
симметрии окружностей. Использование указанных окружностей для построения 
геометрической сети из треугольников и шестиугольников позволяет на 5–30 % 
снизить число типоразмеров монтажных элементов купола, получить при необхо-
димости плоские шестиугольные панели, а также воспользоваться конструктив-
ными преимуществами предварительного напряжения. 

Инновационные конструктивно-технологические формы купольных покры-
тий в виде сферических оболочек должны обеспечивать реализацию всех вышеиз-
ложенных принципов и подходов уже на стадии геометрической разрезки сферы. 
Предлагаемые авторами геометрические схемы членения сферической оболочки 
разработаны путем использования в качестве исходной основы разрезки и рас-
пределения Чебышева в сферических секторах – 60о. Каждая разновидность раз-
резки как геометрическая основа имеет свои архитектурные, технологические и 
конструктивные возможности и будет оптимальна только для определенного вида 
куполов или оболочек. Отсюда следует, что должны быть предложены, рассчи-
таны и проработаны параметры нескольких типов разрезок, чтобы в конкретной 
проектной ситуации можно было выбирать тот вариант, который был бы оптима-
лен для конкретного проектируемого здания или сооружения.

Нами предложены и исследованы несколько конструктивно-технологических 
методов образования треугольных сетей на сфере с шестиугольными монтажными 
панелями, которые названы системой «Чант». В каждом из них критерием опти-
мальности является минимальное число типоразмеров конструктивных деталей и 
минимальное число монтажных элементов купола, возможности укрупнительной 
сборки и предварительного напряжения. 

Суть предложенного первого варианта разрезок «Чант» заключается в том, 
что сборная сферическая оболочка включает шестиугольные каркасные пирами-
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дальные панели с центрами на соответствующих узлах Чебышева и между ними 
треугольные панели, разнотипные марки которых одинаковым образом располо-
жены в пределах секторов 60°, имеющих общую вершину в центре панели, выпол-
ненной в виде правильной шестиугольной панели-пирамиды, каждая следующая 
пирамида неправильная, но с плоским основанием и состоит из шести состыко-
ванных равнобедренных треугольников, соединяется с соседними через треуголь-
ные панели между ними. Оба типа панелей имеют узлы с узловыми элементами, 
которые образуют одинаковые ряды, позволяющие использовать оболочку для по-
ясов двухпоясной структуры. В пределах секторов, составляющих 60°, все узлы 
основания шестиугольных панелей-пирамид описаны окружностями одного ра-
диуса (равного боковой стороне равнобедренного треугольника), проведенного 
из существующих центров панелей-пирамид, благодаря этому внутри секторов 
плоские основания смежных шестиугольных панелей пирамид соединены между 
собой узлами в одной из двух точек пересечения указанных окружностей с соот-
ветствующими центрами, стороны треугольных панелей между шестиугольными 
панелями пирамидами не равны между собой. 

Для первого варианта решений в пределах секторов, составляющих 60° в 
сборных сферических оболочках шестиугольные панели выполнены с углами, 
описанными окружностями с равными радиусами только из центров Чебышева, 
лежащих на сфере в шахматном порядке. Между шестиугольными панелями рас-
положены треугольные панели (несущие или ненесущие), углы шестиугольных 
панелей описаны своими радиусами из центров панелей, смежные шестиугольные 
панели соединены между собой в точках пересечения и в точках касания окружно-
стей, описывающих панели. Панель на вершине купола выполнена одного радиуса 
и также в виде правильного шестиугольника. Шестиугольные панели могут быть 
выполнены также, в свою очередь, из треугольных панелей с узлом соединения в 
центре шестиугольной панели (центре окружности, в которую они вписаны). На 
рис. 1а изображен вид сверху сборной сферической оболочки с шестью секторами 
в плане, составляющими 60°; на рис. 1б – вид сбоку сборной сферической оболоч-
ки с шестью секторами в плане, составляющими 60°. 

а
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а

б
Рис. 1. Схема сборной сферической оболочки из 6 секторов с углами на вершине 60° с раз-
резкой из шестиугольных панелей одного радиуса с треугольными вставками между ними: 
а – вид сверху; б – вид сбоку; 1 – панели в виде плоских шестиугольников; 2 – треугольные 
панели (выделены серым цветом); 3 – сектора; 4 – общая вершина оболочки; 5 – центр пане-
ли; 6 – панель на вершине купола в виде правильного плоского шестиугольника; 7 – равно-
бедренные треугольники; 8 – стороны; 9 – узлы; 10 – узловые элементы; 11– основание 
шестиугольных панелей-пирамид; 12 – окружности одного радиуса; 13 – боковая сторона 
равнобедренного треугольника; 14 – точки пересечения указанных окружностей

Сборная сферическая оболочка (рис. 1а, б) включает шестиугольные каркас-
ные пирамидальные панели 1 и между ними треугольные панели 2, разнотипные 
марки которых одинаковым образом расположены в пределах секторов 3 в 60°, 
имеющих общую вершину 4 в центре панели 5, выполненной в виде правильной 
шестиугольной пирамиды 6, каждая следующая пирамида 6 неправильная, имеет 
неплоское основание и состоит из шести, состыкованных к вершине 4 всегда с 
помощью четырех оснований и восьми ребер, равнобедренных треугольников 7. 
Между панелями-пирамидами 6 находятся треугольные панели 2, стороны 8 кото-
рых имеют убывающие размеры от центральной панели-пирамиды 6 к периферии, 
причем оба типа панелей имеют узлы 9 с узловыми элементами 10, которые об-
разуют одинаковые ряды, позволяющие использовать оболочку для двухпоясной 
структуры [1–2]. 

В пределах секторов 3, составляющих 60°, все узлы 9 основания 11 шестиу-
гольных панелей-пирамид 1 и 6 описаны окружностями 12 одного радиуса (рав-
ного боковой стороне 13 равнобедренного треугольника), проведенного из суще-
ствующих центров 5 панелей-пирамид 1 и 6, благодаря этому внутри секторов 3 
плоские основания 11 смежных шестиугольных панелей-пирамид 1 и 6 соединены 
между собой узлами 9 в одной из двух точек 14 пересечения указанных окруж-
ностей с соответствующими центрами 5, стороны 8 треугольных панелей между 
шестиугольными пирамидами 1 и 6 не равны между собой и являются смежными 
сторонами 8 плоских оснований панелей-пирамид 1. 

Во втором варианте для секторов, составляющих 60°, сферическая оболочка 
выполнена на основе разрезки Чебышева окружностями одного радиуса, равного 
половине дуги меридиональной стороны равнобедренного треугольника этой раз-
резки, проведенными вокруг каждого центра указанной разрезки. На рис. 2 показан 
фрагмент сектора, где выполнена двухпоясная оболочка с разреженным верхним 
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поясом, состоящая из каркасных шестиугольных панелей. Сборная сферическая 
оболочка выполнена на основе разрезки элементов одного из поясов – разрезки 
Чебышева. Узлы основания шестиугольных панелей-пирамид описаны окружно-
стями одного радиуса, равного половине дуги боковой стороны равнобедренного 
треугольника крупной разрезки, проведенного из каждого центра указанной раз-
резки. Плоские основания смежных шестиугольных панелей соединены узлами 
между собой в точках касания указанных окружностей и могут быть выполнены 
не только в виде пирамидальных, но и образованных основанием пирамидальных 
панелей, плоских шестиугольных панелей (т. е. с разреженной разрезкой в поясе 
и с использованием радиусов-ребер в решетке), а вместе с другим поясом в виде 
сферической основы другого радиуса с указанной разрезкой из треугольных кар-
касных панелей могут образовывать двухпоясную структуру [4]. Сборная оболоч-
ка, показанная на фрагменте сектора 3 (рис. 2) выполнена на основе вдвое более 
частой разрезки 22 (чем по первому варианту) одного из поясов 23. 

 

Рис. 2. Схема сборной сферической оболочки из 6 секторов с углами на вершине 60° с раз-
резкой из шестиугольных панелей одного радиуса с треугольными вставками между ними: 
1 – панели в виде плоских шестиугольников; 2 – треугольные панели (выделены черным 
цветом); 3 – сектора; 4 – общая вершина оболочки; 5 – центр панели; 6 – панель на верши-
не купола в виде правильного плоского шестиугольника; пояснения п. п. 7–14 на рис. 1;            
22 – вдвое более крупная разрезка; 23 – другой пояс; 24 – точка касания окружностей;          
25 – плоские шестиугольные панели; 26 – треугольные каркасные панели

Узлы 9 основания 11 шестиугольных панелей-пирамид 1 описаны окружно-
стями 12 одного радиуса (равного половине дуги боковой стороны 13 равнобе-
дренного треугольника крупной разрезки), проведенного из каждого центра 5 ука-
занной разрезки. Благодаря этому плоские основания 11 смежных шестиугольных 
панелей соединены между собой в точках касания 24 указанных окружностей 12 
и могут быть выполнены из плоских шестиугольных панелей 25 (с разреженной 
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разрезкой), а вместе с другим поясом 23 с вдвое более крупной разрезкой 22 из 
треугольных каркасных панелей 26 образуют двухпоясную структуру. 

        Распределение Чебышева представляет теоретическую основу размеще-
ния максимального числа окружностей одного радиуса практически на половине 
сфере, с учетом двух касаний и одного пересечения трех смежных окружностей 
и образования между ними треугольника [2–16]. На схемах показано, как с помо-
щью этих сегментов можно разместить окружности в секторе под наклоном 60о 
к экватору или под наклоном 30о к экватору. Для разработки алгоритма геометри-
ческого расчета разрезок предлагаемых конструктивно-технологических систем 
воспользуемся методикой расчета сети Чебышева, а для определения положения 
точки по половине дуги-радиусу – известным решением системы уравнений трех 
сфер с радиусом оболочки и радиусами, равными половине дуги-радиуса разрезки 
Чебышева. Для решения указанной проблемы предложены автоматизированные 
средства в системах ArchiCAD, AvtoCAD и LIRA 9.4, дополненных специальными 
программными элементами [2–19].

 С учетом ограничений, которые дают разрезки на основе секторов 60о, полу-
чаем оптимальную для пролета 24 м по критерию минимума типоразмеров разрез-
ку на сфере с пятью рядами окружностей (см. рис. 2), состоящую из монтажных 
только шестиугольных панелей 11 типоразмеров, т. е. из одной правильной ше-
стиугольной панели, 12 неправильных шестиугольных панелей и 12 треугольных 
панелей-вставок (из стержней всего 16 типоразмеров, число типов стержней опре-
деляем из выражений в виде 2n для 5 рядов шестиугольников (где n – число рядов 
разрезки). Количество типоразмеров стержней сопоставимо с разрезкой подобной 
однопоясной оболочки Фуллера и на 25 % меньше, чем число типоразмеров с при-
менением только разрезки Чебышева в обоих поясах. Число типоразмеров мон-
тажных элементов или панелей на 25 % меньше, чем у Фуллера и на 45 % меньше, 
чем у Чебышева. При этом по сравнению к указанным разрезкам, в наших раз-
резках все шестиугольные панели могут быть выполнены плоскими и все раскосы 
структур одной длины. Опорный контур сборной оболочки выполняется в виде 
шести арок радиусом 42,1645 м (рис. 2), выполненных по окружностям, проходя-
щим через точку «надир» и углы опорных шестиугольных панелей.

На рис. 3 показан узел соединения шестиугольных панелей каркасной обо-
лочки, который выполнен с переломом вне несущего узлового элемента. Сборная 
сферическая оболочка изготовлена каркасной из прямоугольных труб-стержней, 
которые сплющены в торцах для присоединения на сварке торцевых парных флан-
цев. Фланцы обеспечивают переломы в узлах, приторцованы к узловым элемен-
там, выполнены с резьбовым отверстием и присоединены с помощью болтов к 
узловым элементам, также имеющим отверстия, позволяющие изменения углов 
между трубами-стержнями каркаса покрытия в плоскости покрытия [4]. Сборная 
сферическая оболочка может быть выполнена каркасной из прямоугольных труб-
стержней 15, узел 9 соединения которых показан на (рис. 3). Трубы 15 стержне-
вых элементов сплющены в торцах 16 для присоединения на сварке 17 торцевых 
парных фланцев 18, фланцы 18 обеспечивают переломы в узлах 9, приторцованы 
к узловым элементам 10, выполненным с резьбовым отверстием 19, и присоедине-
ны с помощью болтов 20 к узловым элементам 10, также имеющим отверстия 21, 
позволяющие изменения углов наклона прямоугольных труб-стержней 15 каркаса 
покрытия в плоскости покрытия.

Изготовление и сборка сборной сферической оболочки могут быть осущест-
влены в виде каркаса из прямоугольных труб-стержней 15, узел 9 соединения ко-
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торых показан на рис. 3. Трубы 15 стержневых элементов сплющиваются в тор-
цах 16, для присоединения на сварке 17 торцевых парных фланцев 18, фланцы 18 
обеспечивают переломы в узлах 9, приторцовываются к узловым элементам 10, 
выполненным с резьбовым отверстием 19, и присоединены с помощью болтов 20 
к узловым элементам 10, которые выполнены с отверстиями 21, позволяющими 
изменения углов наклона прямоугольных труб-стержней 15 каркаса покрытия в 
плоскости покрытия. Монтаж сборной строительной сферической оболочки по-
крытия зданий из шестиугольных 25 или плоских круговых панелей 26 (рис. 4) 
производится их укрупнением в панели с неполными узлами, но временным рас-
креплением панелей фасонками и болтами, и с узлами 9 с узловыми элементами 
10 и установкой их в проектное положение и завершением крепления узловыми 
элементами. После этого устанавливаются светопрозрачные треугольные панели 2. 
Демонтаж оболочек для всех вариантов происходит в обратном порядке. 

 

Рис. 3. Узел соединения однослойной или однопоясной сборной сферической оболочки 
диаметром 24 м (12 м между опорами) из 6 секторов с углами на вершине 60° с разрезкой 
из шестиугольных панелей с треугольными вставками между ними: 15 – прямоугольные 
трубы-стержни; 16 – сплющенные торцы труб; 17 – соединения на сварке торцевых парных 
фланцев; 18 – фланцы; 19 – резьбовые отверстия; 20 – болты; 21 – отверстия узловых эле-
ментов (пояснения по остальным п. п.  на рис. 1–2, так как нумерация на рисунках сквозная)

На основе секторов 60о на сфере для пролета 200 м получаем оптимальную 
по критерию минимума типоразмеров разрезку на сфере [10–25] с пятнадцатью 
рядами окружностей (см. рис. 4), состоящую из одной правильной шестиуголь-
ной панели, 72 неправильных шестиугольных панелей и 80 треугольных панелей-
вставок (для стержней – всего 125 типоразмеров). Предлагаемое решение пирами-



29

Строительные конструкции, здания и сооружения

Приволжский научный журнал, 2022, № 3

дальных панелей с плоскими основаниями может быть даже ниже экватора сфе-
ры; вместе с решением узлов с эффективным переломом только за счет торцевых 
фланцев, а также решение, сочетающее расположение пирамидальных панелей по 
кратчайшим расстояниям радиусов в одном поясе, соединенным раскосами одной 
длины с другим поясом с разрезкой Чебышева, дают выдающиеся положительные 
качества конструкциям покрытия. 

 

Рис. 4. Схема сборной сферической оболочки диаметром 200 м из 6 секторов с углами 60° с 
разрезкой из шестиугольных панелей с треугольными вставками между ними

По сравнению с подобными разрезками Фуллера, наша структура имеет со-
поставимое число типоразмеров стержней, меньшее число панелей, но главное, 
имеет все панели – плоские или пирамидальные с плоским основанием; все раско-
сы одной длины, что значительно уменьшает число типоразмеров узлов, улучшает 
возможности укрупнительной сборки.

Координаты оболочки (рис. 4а, б) диаметром 200 м наиболее эффективной 
разрезки приведены в таблице.

На основе анализа систем разбиения сферы в пределах секторов составлены 
базовые сферические структуры, которые предоставляют следующие три системы 
разбивки оболочки:

– одноконтурная система из плоских или пространственных шестиугольни-
ков с треугольниками между ними (система «Ч60», рис. 1–2); 

– двухконтурная система, состоящая из шестигранных ячеек перекрестно-ре-
бристых структур (система «Ч60П», рис. 1);

– двухконтурная система, состоящая из шестигранных пирамид, вершины ко-
торых соединены стержнями нижнего пояса (система «Ч60ПС», рис. 2–5).
 Системы разрезок показанного способа образования треугольных и шестиуголь-
ных сетей обозначены цифровыми и буквенными индексами. Системы «Ч60» и 
«Ч72» это такая разбивка, которая позволяет собирать купол из плоских (склад-
чатых, сферических) треугольных и шестиугольных панелей на основе секторов 
с углом при вершине 60 и 72о (см. рис. 1–2). Разрезки способа «Ч60П» дают воз-

а

б
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можность собирать (двухуровневый) купол такой же разрезки, что и у однопо-
ясных куполов «Ч60», но из шестиугольных перекрестно-ребристых каркасов, 
а разрезки «Ч60ПС» – в виде двухпоясных перекрестно-стержневых структур                                     
(см. рис. 2–5).

Координаты узлов структуры части сектора для диаметра 200 м

   



31

Строительные конструкции, здания и сооружения

Приволжский научный журнал, 2022, № 3

Окончание



32

Строительные конструкции, здания и сооружения

Приволжский научный журнал, 2022, № 3

Рис. 5. Запроектированное сборное сферическое покрытие хоккейного стадиона «Айсберг» 
пролетом 200 м на основе секторной разрезки Ч60 ПС

         
На рис. 5 приведен пример спроектированного светопрозрачного купольного 

покрытия стадиона и продемонстрирована методика определения размеров сбор-
ных деталей и монтажных схем с помощью таблицы координат.  

По приведенным рисункам и схемам можно получить визуальное представле-
ние о специфических композиционных и строительных различиях существующих 
геодезических оболочек и предлагаемых конструктивно-технологических форм 
сферических оболочек, имеющих эффективные геометрические основы.

Вывод. Разработанные сборные сферические оболочки системы «Чант» могут 
применяться для покрытий зданий различного назначения, а также для устройства 
сферических отражателей в зеркальных антеннах и концентраторах энергии. По 
сравнению с аналогами, эти оболочки имеют максимум однотипных монтажных 
элементов, возможности укрупнительной сборки и максимум эстетического каче-
ства при минимуме сборных деталей.
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The article considers issues of constructive and technological formation of single- and 
two-band shells based on the Chebyshev spatial network; several constructive and technological 
methods for the formation of triangular networks on a sphere with hexagonal mounting panels, 
which are called the "Chant" system, are proposed and investigated. The criterion for optimality 
is the minimum number of sizes of structural parts and the minimum number of mounting elements 
of the dome, the possibility of enlarged assembly formation and prestress creation.
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Рассматриваются достоинства и проблемы применения трубобетонных конструк-
ций в надземном строительстве. Анализируется современное состояние и недостатки 
методик расчета трубобетонных элементов. Приводятся результаты испытаний на 
прочность малогабаритных трубобетонных образцов и их сравнение с образцами класси-
ческих типов конструкций. Производится обоснование эффективности трубобетонных 
конструкций. 

В условиях современной рыночной экономики в строительной отрасли регу-
лярно появляются новые технологичные конструкционные материалы, сводящие 
к минимуму материальные и трудовые затраты. Поиск новых решений для различ-
ных зданий и сооружений ведется из соображений увеличения технологической, 
конструктивной и экономической эффективности строительства. Для достижения 
этих целей могут быть использованы трубобетонные конструкции, обеспечиваю-
щие усталостную долговечность и надежность возводимых объектов.

Трубобетонный стержень является разновидностью монолитных железобе-
тонных элементов и представляет собой комплексную конструкцию, состоящую 


