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Аннотация. В данной статье представлено обоснование выбора конструктивного решения железобе-

тонного ребристо-кольцевого монолитного купола, на основании результатов расчета модели в программном 

комплексе Лира-САПР.   
 

Ключевые слова: армирование, железобетонный купол, ребристо-кольцевой купол, расчетная модель, 

оболочка. 

 
На основе расчетной модели, созданной в программном комплексе Лира-САПР 

методом конечных элементов [6], разработано конструктивное решение трехэтажного здания 

– железобетонный ребристо-кольцевой монолитный купол с радиусом нижнего опорного 

кольца 15 метров, радиусом верхнего опорного кольца 2 метра, высотой купола 8 метров 

(рисунок 1).  
 

  
 

Рисунок 1 – Ребристо-кольцевой купол 

 

При создании расчетной модели купола оболочка была разбита на 7200 конечных 

элементов: 180 секторов в плане и 40 сегментов в разрезе. Элементы были заданы 

четырехугольными пространственными пластинами, поверхность которых совпадала со 

срединной поверхностью оболочки. Опорные кольца и ребра жесткости были заданы 

пространственныи стержнями. Сопряжение купола с несущей стеной было принято жестким [6]. 

С помощью программного комплекса сбор нагрузок от собственного веса несущих 

конструкций купола осуществлялся автоматически. 

Сбор снеговой нагрузки выполнялся в соответствии с [5] по трем вариантам загружения 

[6]. Был принят IV снеговой район. Коэффициент перехода µ1 для первого варианта 

загружения был принят равным единице. Для второго варианта загружения коэффициент 

перехода µ2 был принят переменным в зависимости от угла β и расстояния от центральной оси 

оболочки (рисунок 2) и рассчитывался по формуле (1) отдельно для каждой пластины. 

𝜇2 = 𝐶𝑟1 ∙ (𝑧 𝑟1)⁄ 2
∙ sin 𝛽,     (1) 

где безразмерная величина 𝐶𝑟1 определялась по формуле (2) и была принята равной 2,549. 

𝐶𝑟1 = 2,55 − 𝑒𝑥𝑝 (0,8 − 14 ∙  
𝑓

𝑑
)               (2) 
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Для третьего варианта загружения коэффициент перехода µ3 был принят переменным 

в зависимости от угла β и угла касательной к оболочке α (рисунок 2) и рассчитывался для 

каждой пластины по формуле (3). 

𝜇3 = 3 ∙ √
2∙𝑓

𝑑
∙ sin 3𝛼 ∙ sin 𝛽     (3) 

Ветровая нагрузка разгружает купол, поэтому в расчете не учитывалась. 

Расчет был произведен для двух вариантов ребристо-кольцевого купола: с толщиной 

оболочки 50 и 100 миллиметров. На основании полученных результатов законструирован 

купол с толщиной оболочки 100 миллиметров. 

 

 

Рисунок 2 – Схемы загружения купола снеговой нагрузкой [5] 
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Проанализировав результаты расчета, выбран оптимальный вариант армирования 

оболочки: принята сетка из арматуры класса А400 диаметром 6 миллиметров. Шаг кольце-

вой арматуры в сетке принят 200 миллиметров, шаг радиальной арматуры – 200 миллимет-

ров по низу и 70 миллиметров по верху купола (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Фрагмент армирования оболочки 

 

Нижнее опорное кольцо сечением 300х600 миллиметров запроектировано с 

предварительно напряженной кольцевой арматурой класса А600 диаметром 14 миллиметров, 

с натяжением на бетон (рисунок 4, а). Ненапрягаемая продольная арматура нижнего кольца 

купола принята конструктивно, диаметром 12 миллиметров класса А400, поперечная – по 

расчету, диаметром 6 миллиметров класса А240 с шагом 200 миллиметров. 

В верхнем опорном кольце сечением 300х600 миллиметров принята продольная арма-

тура класса А400 диаметром 14 миллиметров, поперечная – класса А240 диаметром 6 мил-

лиметров, с шагом 200 миллиметров (рисунок 4, б).  

При конструировании были обозначены формы конструктивных элементов монолит-

ного ребристо-кольцевого железобетонного купола трехэтажного здания. Поперечные сече-

ния промежуточных колец приняты пятиугольной формы (рисунок 4, в, г). Армируются 

промежуточные кольца продольной рабочей арматурой класса А400 диаметром 12 милли-

метров, поперечной – класса А240 диаметром 6 миллиметров, с шагом 200 миллиметров. 

В ребрах сечением 200х500 миллиметров принята продольная рабочая арматура клас-

са А400 диаметром 12 миллиметров, поперечная – класса А240 диаметром 6 миллиметров, с 

шагом 200 миллиметров (рисунок 4, а – г).  

Монолитный купол опирается на монолитную стену через нижнее опорное кольцо, 

промежуточные кольца являются опорами монолитных перекрытий толщиной 200 милли-

метров. 
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б 

в г 

а – примыкание ребра жесткости к нижнему опорному кольцу; б – примыкание ребра жест-

кости к верхнему опорному кольцу; в – сопряжение ребра жесткости и промежуточного 

кольца в уровне перекрытия третьего этажа; г – сопряжение ребра жесткости и промежуточ-

ного кольца в уровне перекрытия второго этажа 

Рисунок 4 – Армирование узлов 
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