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Силы Fn по направлению нор-
мальных отклонений прикладыва-
лись в середине ребер купола как 
в зоне их наибольших величин 
(рис. 3). Силы Fm по направлению 
меридиональных отклонений так 
же прикладывались в зоне их наи-
больших величин — у верхнего 
кольца (рис. 4).

Величины внешних парных 
сил Fn, Fm назначались такими, 
чтобы вызываемые ими дефор-
мации меридиональных ребер от 
каждой отдельной силы в сумме 
составляли устраняемые погреш-
ности или отклонения dj.

Рис. 3. Схема устранения нормаль-
ных погрешностей

Рис. 4. Схема устранения меридио-
нальных погрешностей

Таким образом, деформация каждой из соединяемых конструкций мери-
дионального ребра соответствовала половине отклонения их относительно 
друг друга �j jf �= . Размер относительных отклонений узлов смежных ре-
бер (в разные стороны) ограничивался суммарной величиной 2 ,j jd = s  что эк-
вивалентно примерно 95 % надежности полученных результатов.

Статистические данные о предельных отклонениях 3j j d = s   узлов ме-
ридиональных ребер из-за погрешностей монтажа этого купольного каркаса 
были получены ранее на основе компьютерного статистического моделирова-
ния монтажа методом Монте-Карло по программе Е.В. Лебедя MONTAG [8]. 
Здесь они представлены в виде отклонений 2j jd = s  (рис. 5).

Рис. 5. Графики статистических отклонений δj = 2σj из-за погрешностей размеров 
конструкций в пределах допуска: а — нормальные; б — меридиональные

Рис. 2. Схема решетчатого меридиональ-
ного ребра
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В процессе исследований фиксировались величины пар сил Fn, Fm и вели-
чины возникающих во всех стержнях решетчатых меридиональных ребер на-
чальных усилий Nнач. Величины начальных усилий Nнач в стержнях, обозначен-
ных на схеме меридионального ребра (см. рис. 2), сравнивались с усилиями, 
возникающими в этих же стержнях от постоянной нагрузки Nпост и расчетной 
Nрасч нагрузок, которые были определены при проектировании. Данные по ре-
зультатам такого анализа были сведены в таблицы и диаграммы.

В табл. 1 приведены результаты устранения нормальных относительных 
отклонений узлов меридиональных ребер купольного каркаса приложением 
пары сил Fn. Здесь для каждого стержня решетчатого меридионального ребра 
приведены возможные начальные усилия Nнач, усилия от постоянной нагрузки 
на куполе Nпост, усилия от расчетной нагрузки Nрасч, относительные величины 
начальных усилий в сравнении с максимальными усилиями от постоянной и 
расчетной нагрузок. 

Tабл. 1. Усилия в стержнях при силовом устранении нормальных отклонений па-
рой сил Fn = 8,224 кН

Стержни
Продольные силы в стержнях, кН Относительные, %

От постоянной 
нагрузки Nпост

От расчетной 
нагрузки Nрасч

От устранения  
погрешностей Nнач

 нач

пост,max

N
N

 нач

расч,max

N
N

Н
иж

ни
й 

по
яс

Н–2 –373,0 –1720,0 ±10,1 2,61 0,59
Н–5 –387,5 –1425,0 ±26,8 6,90 1,56
Н–8 –319,5 –920,0 ±42,3 10,90 2,46
Н–11 –229,0 –530,0 ±55,8 14,39 3,24
Н–14 –151,5 –486,0 ±55,5 14,32 3,23
Н–17 –104,0 –525,0 ±41,5 10,71 2,41
Н–20 –80,5 –500,0 ±26,3 6,77 1,53
Н–23 –69,0 –391,0 ±9,6 2,48 0,56

В
ер

хн
ий

 п
оя

с

В–1 –239,5 –950,0 ±16,2 6,76 1,64
В–6 –108,5 –565,0 ±31,3 13,07 3,18
В–9 –115,5 –437,0 ±45,0 18,79 4,57
В–12 –134,5 –775,0 ±56,8 23,72 5,77
В–15 –143,5 –985,0 ±57,3 23,92 5,82
В–18 –139,0 –825,0 ±45,0 18,79 4,57
В–21 –124,0 –755,0 ±31,3 13,07 3,18
В–24 –111,5 –545,0 ±16,2 6,76 1,64

Ра
ск

ос
ы

2–3 –50,5 –218,0 ±10,1 19,06 2,48
4–5 –23,6 –273,5 ±9,6 18,11 2,35
7–8 –53,0 –408,0 ±8,6 16,23 2,11

10–11 –52,5 –349,5 ±7,3 13,77 1,79
13–14 –38,6 –249,0 ±7,7 14,53 1,89
16–17 –22,1 –60,0 ±8,6 16,23 2,11
20–21 –9,0 –113,5 ±9,6 18,11 2,35
23–24 –5,9 –129,0 ±10,1 19,06 2,48
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Окончание табл. 1

Стержни
Продольные силы в стержнях, кН Относительные, %

От постоянной 
нагрузки Nпост

От расчетной 
нагрузки Nрасч

От устранения  
погрешностей Nнач

 нач

пост,max

N
N

 нач

расч,max

N
N

С
то

йк
и

1 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
3–4 –9,9 –131,5 ±2,7 8,77 2,05
6–7 –27,6 –84,0 ±5,3 17,21 4,03
9–10 –30,8 –98,5 ±7,5 24,35 5,70
12–13 –27,5 –62,5 ±1,1 3,57 0,84
15–16 –20,9 –69,5 ±7,5 24,35 5,70
18–19 –14,5 –60,0 ±5,3 17,21 4,03
21–22 –6,8 –44,8 ±2,7 8,77 2,05

24 0,0 –82,0 0,0 0,00 0,00

В табл. 2 приведены результаты устранения меридиональных относитель-
ных отклонений узлов меридиональных ребер купольного каркаса приложе-
нием пары сил Fm. Здесь для каждого стержня решетчатого меридионального 
ребра приведены возможные начальные усилия Nнач, усилия от постоянной 
нагрузки на куполе Nпост, усилия от расчетной нагрузки Nрасч, относительные 
величины начальных усилий в сравнении с максимальными усилиями от по-
стоянной и расчетной нагрузок. 

Табл. 2. Усилия в стержнях при силовом устранении меридиональных отклоне-
ний парой сил Fm = 8,208 кН

Стержни
Продольные силы в стержнях, кН Относительные, %

От постоянной 
нагрузки Nпост

От расчетной 
нагрузки Nрасч

От устранения  
погрешностей Nнач

 нач

пост,max

N
N

 нач

расч,max

N
N

Н
иж

ни
й 

по
яс

Н–2 –373,0 –1720,0 ±19,2 4,95 1,12
Н–5 –387,5 –1425,0 ±34,8 8,97 2,02
Н–8 –319,5 –920,0 ±45,0 11,61 2,62
Н–11 –229,0 –530,0 ±49,5 12,77 2,88
Н–14 –151,5 –486,0 ±48,3 12,45 2,81
Н–17 –104,0 –525,0 ±41,5 10,71 2,41
Н–20 –80,5 –500,0 ±29,0 7,48 1,69
Н–23 –69,0 –391,0 ±11,4 2,93 0,66

В
ер

хн
ий

 п
оя

с

В–1 –239,5 –950,0 ±17,0 7,09 1,72
В–6 –108,5 –565,0 ±29,2 12,18 2,96
В–9 –115,5 –437,0 ±36,1 15,08 3,67
В–12 –134,5 –775,0 ±37,8 15,78 3,84
В–15 –143,5 –985,0 ±33,8 14,12 3,43
В–18 –139,0 –825,0 ±24,8 10,33 2,51
В–21 –124,0 –755,0 ±10,6 4,41 1,07
В–24 –111,5 –545,0 ±8,4 3,49 0,85
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Окончание табл. 2

Стержни
Продольные силы в стержнях, кН Относительные, %

От постоянной 
нагрузки Nпост

От расчетной 
нагрузки Nрасч

От устранения  
погрешностей Nнач

 нач

пост,max

N
N

 нач

расч,max

N
N

Ра
ск

ос
ы

2–3 –50,5 –218,0 ±10,7 20,24 2,63
4–5 –23,6 –273,5 ±7,7 14,58 1,89
7–8 –53,0 –408,0 ±4,4 8,35 1,08

10–11 –52,5 –349,5 ±1,0 1,89 0,25
13–14 –38,6 –249,0 ±2,5 4,72 0,61
16–17 –22,1 –60,0 ±5,7 10,66 1,38
20–21 –9,0 –113,5 ±9,0 16,93 2,20
23–24 –5,9 –129,0 ±12,0 22,55 2,93

С
то

йк
и

1 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00
3–4 –9,9 –131,5 ±2,8 9,17 2,15
6–7 –27,6 –84,0 ±4,9 15,83 3,71
9–10 –30,8 –98,5 ±6,0 19,48 4,56
12–13 –27,5 –62,5 ±6,3 20,45 4,79
15–16 –20,9 –69,5 ±5,7 18,43 4,32
18–19 –14,5 –60,0 ±4,2 13,56 3,17
21–22 –6,8 –44,8 ±1,8 5,68 1,33

24 0,0 –82,0 0,0 0,00 0,00

Для максимальных по абсолютной величине усилий в стержнях от посто-
янной нагрузки Nпост,max при устранении нормальных и меридиональных по-
грешностей построены диаграммы (рис. 6), показывающие изменения относи-
тельных величин начальных усилий в стержнях нижнего и верхнего поясов и 
решетки Nнач /Nпост,max.

                                  а                                                                 б

                                 в                                                                   г
Рис. 6. Диаграммы отношения Nнач /Nпост,max в стержнях меридиональных  

ребер: а — верхнего пояса; б — нижнего пояса; в — раскосов; г — стоек решетки
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Для максимальных по абсолютной величине усилий в стержнях от рас-
четной нагрузки Nрасч,max при устранении нормальных и меридиональных по-
грешностей также построены диаграммы (рис. 7), показывающие изменение 
относительных величин начальных усилий в стержнях нижнего и верхнего по-
ясов и решетки Nнач /Nрасч,max.

                                  а                                                                 б

                                  в                                                                 г
Рис. 7. Диаграммы отношения Nнач /Nрасч,max в стержнях меридиональных ребер: 

а — верхнего пояса; б — нижнего пояса; в — раскосов; г — стоек решетки

Представленные в табл. 1 и 2 данные свидетельствуют о существенной 
величине возможных начальных усилий в стержнях металлического каркаса 
ребристо-кольцевого купола, возникающих в результате силового устранения 
погрешностей его монтажа. При этом наибольшие величины начальных уси-
лий при устранении нормальных погрешностей в поясах решетчатых ребер 
достигают 24 % по отношению к усилиям от постоянной нагрузки и 6 % по 
отношению к усилиям от расчетной нагрузки. В то же время наибольшие ве-
личины начальных усилий при устранении меридиональных погрешностей в 
поясах решетчатых ребер приближаются к 16 % по отношению к усилиям от 
постоянной нагрузки и к 4 % по отношению к усилиям от расчетной нагрузки.

Выводы. Силовое устранение погрешностей возведения каркаса двухпо-
ясного металлического ребристо-кольцевого купола вызывает появление су-
щественных величин начальных усилий в стержнях.

Предлагаемая методика позволяет определить величины возможных на-
чальных усилий в стержнях, возникающих из-за силового устранения погреш-
ностей возведения каркасов двухпоясных металлических куполов.

Начальные усилия при силовом устранении погрешностей достигают су-
щественных величин, которые могут изменить распределение усилий в стерж-
нях и повлиять на несущую способность каркасов куполов.

Начальные усилия при силовом устранении нормальных погрешностей 
превышают начальные усилия при силовом устранении меридиональных по-
грешностей.
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A.A. Grigoryan, E.V. Lebed'

INITIAL FORCES VALUES IN THE DOUBLE-LAYER METAL DOME IN CASE  
OF ELIMINATION OF NORMAL AND MERIDIONAL IMPERFECTIONS  

OF INSTALLATION

Computer analysis of the values of the initial forces due to force elimination of as-
sembly errors of double-layer framed metal dome has been performed. The position 
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errors of nodes of pair meridional ribs were considered in the normal and meridional 
directions at installation of the dome frame with temporary central support. For selected 
nodes concentrated forces were applied to eliminate the relative deviations of adjacent 
ribs and the resulting internal forces in the bars were registered. The values of these 
internal forces were compared to the forces in bars resulting from the dead load and de-
sign load. The results of the investigation are presented in the form of figures, diagrams, 
tables and graphs. Based on the analysis of the data obtained, conclusions are made 
about the influence of initial forces on the stress state of the frame of the dome. 

Key words: metal dome, assembly model, relative deviations of joints, force fitting 
operations, initial forces
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