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3. Введение 
Все более очевидным становится исключительно важное значение Севера, 

огромной зоны (20-22 млн. км2) для нашей страны и всего мира[1]. 
К зоне Севера России в настоящее время относится около 65 % ее территории, 

в том числе и большинство (в целом или частично) регионов Дальнего Востока. 
По целому ряду важнейших индикаторов социально-экономического развития 
страны вклад Севера является определяющим. Большинство видов профильной 
продукции Севера безальтернативно с позиции их возможного производства в 
других районах страны и приобретения по импорту. Фактически ни одна отрасль 
экономики и социальная сфера страны не могут функционировать без топливно-
энергетических и других ресурсов, добываемых и производимых в северных 
регионах. 

Вахтовый метод работ - особая форма организации работ, основанная на 
использовании трудовых ресурсов вне места их постоянного проживания, 
периодического выезда работников к месту производства работ на объекты, 
значительно удаленные от мест постоянной дислокации строительной 
организации. 

При вахтовом методе работники в период нахождения на объекте 
производства работ проживают в специально создаваемых работодателем 
вахтовых поселках [95]. 

Условием применения вахтового метода является наличие или организация 
временного поселения - вахтового посёлка или наличие жилого фонда, 
арендуемого строительной организацией на время строительства объекта в 
близлежащем к строящемуся объекту населённом пункте, содержащего элементы 
социальной инфраструктуры, рассчитанные на временное проживание работников 
без членов их семей и удовлетворение их повседневных потребностей [95]. 

Конструктивные возможности куполов и оболочек далеко не исчерпаны и 
представляется возможным повысить эффективность этих конструкций 
искусственным регулированием усилий и деформаций, то есть предварительным 
напряжением. Предварительным напряжением возможно создать разгружающее 
напряженное состояние и тем самым расширить область упругой работы, 
уменьшить расчетные усилия и, в конечном счете, снизить массу и стоимость 
оболочки. Возможно регулирование усилий и деформаций в процессе 
эксплуатации конструкции, в этом случае оболочку можно рассматривать как 
механизм и трансформируемую пространственную структуру. Конечно, при этом 
возникает целый комплекс вопросов и проблем, связанных с устойчивостью 
системы при различных видах нагружений и условиях эксплуатации, но при 
современном уровне развития теоретических исследований, вычислительной 
техники и программном обеспечении - это вполне разрешимые задачи [12]. 

Актуальность темы исследования. Развитие быстровозводимого 
строительства в северных регионах нашей страны обусловлено высокой 
постоянно растущей потребностью. В первую очередь, это касается потребности в 
строительстве административных зданий и административно-бытовых 
комплексов для нужд строительных организаций, жилых комплексов для 
размещения строительных бригад, исследовательских групп, рабочих 
нефтегазовой и других добывающих отраслей, жилых комплексы для дислокации 
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сил МЧС и временных медицинских центров. Сегодня, на практике, подавляющее 
большинство данных строений не отвечает по одному или нескольким 
важнейшим параметрам: 

- максимально ускоренные сроки строительства; 
- минимальные материало- и трудозатраты; 
- минимальный вес и габариты строительных материалов для 

транспортировки; 
- повышенная конструктивная безопасность, устойчивость зданий и 

сооружений с фундаментами на многолетних мерзлых грунтах; 
- обеспечение экологической и пожаробезопасности, долговечности зданий и 

сооружений; 
- повышенная комфортность и применение современных архитектурных 

решений; 
- энергосбережение при эксплуатации зданий и сооружений; 
- минимизация стоимости строительства. 
Цель исследования заключается в разработке конструкции, отвечающей всем 

вышеперечисленным параметрам для нужд северных регионов, в том числе для 
нужд Министерства обороны и МЧС. 

Задачи исследования: 
- разработать принципиально новое концептуальное решение для 

проектирования и сборки быстровозводимых зданий по всем элементам цикла – 
от завода до строительства; 

- провести сравнительный анализ с современными решениями по части 
финансовых затрат, трудозатрат и энергоэффективности; 

- провести оценку эффективности разработанного решения и определить 
допустимые границы внедрения. 

Объект исследований – пространственные стержневые системы для 
применения в строительстве быстровозводимых домов в удаленных районах. 

Предмет исследований – конструкция сооружения, которое предполагается 
возводить в условиях Севера и которое будет отвечать всем заявленным 
требованиям. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4. Литературный обзор 
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В процессе поиска решений поставленной проблемы был проведен анализ 
литературных источников, в которых описываются технологии возведения 
купольных строений, их история, расчет конструкций на прочность и варианты 
строительства зданий и сооружений купольного типа. 

Кроме того, был проведен обширный патентный поиск среди бюллетений 
патентных ведомств России и стран мира: 

- Федеральный институт промышленной собственности (www.fips.ru) 
- Всероссийский институт научной и технической информации (ВИНИТИ, 

www.viniti.msk.su) 
- Международный центр научной и технической информации (МЦНТИ, 

www.icsti.su) 
- Всероссийский научно-технический информационный центр (ВНТИЦ,  

www.s1.vntic.org.ru) 
- государственная публичная научно-техническая библиотек (ГПНТБ, 

www.gpntb.ru) 
- Всемирная организация по интеллектуальной собственности 

(www.wipo.int/portal/index.html.en) 
Для поиска диссертаций и научно исследовательских работ использовался 

интернет ресурс http://www.dissercat.com/. 
Основной целью НИР стало создание быстровозводимой, экономически 

эффективной конструкции для размещения рабочего персонала на севере. Эта 
конструкция должна отвечать следующим требованиям: 

- Энергоэффективность; 
- Удобство и скорость монтажа; 
- Легкость транспортировки; 
- Возможность неоднократного монтажа и демонтажа элементов; 
- Низкая стоимость; 
- Надежность при эксплуатации в условиях неблагоприятного климата 

(ветровые и снеговые нагрузки); 
- Эстетическая привлекательность. 
В регионах, отличающихся неблагоприятными климатическими условиями, 

всегда существовала потребность в строительстве. В таком случае, неизбежно 
происходит столкновение с большим количеством проблем. В первую очередь, 
это проблема транспорта. Доля транспортных издержек в конечной стоимости 
продукции на Севере доходит до 60%. Экстремальность природных условий 
обязывает создавать системы резервирования материальных ценностей – 
складские хозяйства нефтебаз, продовольственных товаров, энергоресурсов 
(уголь). А так же, дополнительные источники энергоснабжения, нередко 
адаптированные к разным энергоносителям для гибкого переключения при 
необходимости с одного на другой; системы передачи информации, которые 
одновременно могут работать по кабельным, волоконно-оптическим, 
спутниковым и радиорелейным линиям. 

В соответствии с СП 131.13330.2012 «Строительная климатология» [82], к I 
климатической зоне относится: 

Iб  (–41ºС*; 1,3 м/с**) - Архангельская область (кроме районов, 
расположенных за Полярным кругом), Иркутская область (районы: 
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Бодайбинский, Катангский, Киренский, Мамско-Чуйский), Камчатская область, 
Республика Карелия (севернее 63º северной широты), Республика Коми (районы, 
расположенные южнее Полярного круга), Красноярский край (территории 
Эвенского автономного округа и Туруханского района, расположенного южнее 
Полярного круга), Курильские острова, Магаданская область (кроме Чукотского  

автономного округа и районов, перечисленных ниже), Мурманская область, 
Республика Саха (Якутия) (кроме Оймяконского района и районов, 
расположенных севернее Полярного круга), Сахалинская область (районы: 
Ногликский, Охтинский), Томская область (районы: Бакчарский, Верхнекетский, 
Кривошеинский, Молчановский, Парабельский, Чаинский и территории 
Александровского и Каргасокского районов, расположенных южнее 60º северной 
широты), Тюменская область (районы Ханты-Мансийского и Ямало-Ненецкого 
автономных округов, кроме районов, расположенных севернее 60º северной 
широты), Хабаровский край (районы: Аяно-Майский, Николаевский, Охотский, 
им. Полины Осипенко, Тугуро- умиканский, Ульчский (Представительные города 
- Якутск, Оймякон, Верхоянск, Туруханск, Уренгой, Надым, Салехард, Магадан, 
Олекминск) 

Iа ("особый") (–25ºС*; 6,8 м/с**) - Магаданская область (районы: 
Омсукчанский, Ольский, Северо-Эвенский, Среднеканский, Сусуманский, 
Тенькинский, Хасынский, Ягоднинский), Республика Саха (Якутия) 
(Оймяконский район), территория, расположенная севернее Полярного круга 
(кроме Мурманской области), Томская область (территории Александровского и 
Каргасокско-го районов, расположенных южнее 60º северной широты), 
Тюменская область (районы Ханты-Мансийского и Ямало-Ненецкого автономных 
округов, кроме районов, расположенных севернее 60º северной широты), 
Чукотский автономный округ (Представительные города - Норильск, Тикси, 
Диксон). 

Основания и фундаменты зданий и сооружений в районах распространения 
вечномерзлых грунтов должны проектироваться с учетом: 

а) назначения и условий эксплуатации зданий и сооружений; 
б) наименьшей трудоемкости возведения конструкций, наибольшей экономии 

строительных материалов и целесообразного выбора в данных условиях способа 
использования грунтов оснований; 

в) прогноза изменений в грунтовых условиях и в режиме вечномерзлых 
грунтов площадки, которые происходят в процессе освоения ее и от влияния 
эксплуатируемых зданий и сооружений как расположенных на самой площадке, 
так и соседних, а также от влияния подземных и надземных устройств 
(водопровод, канализация, электрокабели и теплопроводы), уничтожения 
растительного покрова, перераспределения снежных отложений, устройства капав 
и т.п.; прогноз дается по данным мерзлотной съемки[69]. 

В соответствии с нормами СН 91-60 [69] грунты могут быть использованы в 
качестве оснований зданий и сооружений по одному из четырех методов: 

- без учета вечномерзлого состояния грунтов оснований (метод I); 
- с сохранением вечномерзлого состояния грунтов оснований в процессе 

строительства и эксплуатации зданий и сооружений (метод II); 
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- с допущением оттаивания вечномерзлых грунтов оснований в процессе 
строительства и эксплуатации зданий и сооружений (метод III); 

- предпостроечное оттаивание вечномерзлых грунтов оснований (метод IV). 
Второй метод находит преимущественное применение для тепловыделяющих 

зданий в северных районах распространения вечномерзлых грунтов, а также 
неотапливаемых зданий и сооружений; чем ниже среднегодовая температура 
воздуха и температура вечномерзлых грунтов на глубине нулевых годовых 
амплитуд (которая, как правило, несколько выше первой), тем благоприятнее 
условия для сохранения грунтов в вечномерзлом состоянии. В практике 
строительства сохранение мерзлого состояния надежно достигалось в районах, 
где среднегодовая температура воздуха составляла около - 2,5 °С. 

Неоднородность грунтов, особенно их различная льдонасыщенность, 
обусловливает неодинаковое развитие глубины протаивания под сооружением, а 
потому и неравномерные осадки, сопровождающиеся возникновением 
дополнительных усилий в конструкциях; допустимым значениям этих усилий 
будут соответствовать и допустимые размеры неравномерных осадок 

В соответствии с этим принципом вечномерзлое основание стремятся 
сохранить в первоначальном состоянии не только в процессе возведения 
постройки, но и при его дальнейшей эксплуатации. Данный принцип применяется 
в тех ситуациях, когда сохранение замерзшего грунта в его исходном состоянии 
экономически целесообразно.  

Можно также выполнить сплошной слой теплоизоляции с высокими 
изоляционными свойствами под всем зданием, что позволит сохранять грунт в 
естественном состоянии. 

Для борьбы с ветром кварталы арктических городов строят замкнутым 
контуром, с минимальным числом площадей и узкими разрывами между домами, 
компактно. Благодаря этому получается снижать скорость ветра. Фасады и крыши 
заполярных домов отличаются ровными линиями и простыми профилями — это 
служит профилактике снежных заносов. 

Исходя из сведений, полученных в данной литературе, целью настоящего 
исследования становится именно конструкция купольного типа, как самая 
энергоэффективная, ветро- и снегоустойчивая. В подтвержние этому были 
найдены следующие материалы: 

Энергетическая эффективность определяется посредствам расчета показателя 
компактности здания, который вычисляется как отношение общей площади 
внутренней поверхности наружных ограждающих конструкций здания к 
заключенному в них отапливаемому объему и нормируется в СП 
50.13330.2012[99].  

Чем меньше данная величина, а значит, чем компактней форма, тем меньше 
тепла будет потеряно. В сравнении со всеми фигурами одинакового объема 
сфера имеет наименьшее отношение площади наружных стен к внутреннему 
объёму здания. Если сравнивать два дома, форма одного из которых – полусфера 
с радиусом 4метра, а другого параллелепипед с длинной 10 метров, шириной 5 
метров и высотой 2,6 метров, то объем полусферы составит 136 м³, а 
параллелепипеда 130 м³. При этом, по рассчетам площадь поверхности 
параллелепипеда составит 178 м², в то время как у полусферы этот число будет 
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равно 100,48 м². Таким образом, купольный дом за счет своей компактности 
потеряет тепла меньше, как минимум на 20%[11]. 

Что касается ветроустойчивости, то благодаря тому, что купол обладает 
аэродинамической формой, ветер огибает купол, вместо того, чтобы ударять в 

вертикальную стену, создавая тем самым область высокого давления, кроме того, 
благодаря не только форме, но и своей прочности, купол выдерживает большие 
снеговые нагрузки.  

В 20 веке значительный вклад в развитие купольных конструкций внесли 
Ледерер, Маковский, Отто, Райт, Фулле, Туполев М.С., Липницкий М.Е., 
Савельев В.А. При этом, именно Ричард Бакминстер Фуллер является 
изобретателем первого геодезического купола. А в России родоначальником его 
является проф. М.С. Туполев. 

Именно сетчатые купола являются наиболее экономичными по расходу 
материала купольными конструкциями вследствие пространственной работы 
каркаса и равномерности распределения материала по поверхности оболочки. 

В качестве прототипов изобретения послужили: 
- Сетчатый купол Шведлера 
- Звездчатая система на основе сети Чебышева 
- Локсодромий Чебышева 
- Система Кайвитта 
- геодезический купол Фуллера (Икосаэдр) 
- сетчатый купол Туполева 
- Вантовые покрытия Фрайя Отто 
Обширной темой для изучения стали сетчатые покрытия В.Г. Шухова. 
На  сегодняшний день существует множество систем куполов. Некоторые из 

них не лишены недостатков, так, например, системы Чебышева, где слишком 
много узловых соединений, либо типоразмеров стержней. В звездчатой системе 
длина стержней вдоль линий сети постоянна, хотя изменение углов между 
стержнями приводит к тому, что число узловых элементов равно числу ярусов. 
При локсодромной разрезке, наоборот, узловые элементы могут быть одного 
типоразмера, а число типоразмеров стержней, расположенных вдоль линий сети, 
может быть равно числу ярусов. 

Пространственные стержневые системы 
Пространственными называются конструкции, у которых оси несущих 

стержневых элементов не лежат к одной плоскости. 
Пространственные стержневые системы можно разделить на три основные 

группы: стержневые плиты, цилиндрические оболочки и оболочки двоякой 
кривизны (купола). Все три типа пространственных стержневых систем 
представляют собой, как правило, пространственные фермы, реже рамы с 
определенной регулярной структурой. Основные типы структур 
пространственных стержневых систем приведены на рис. 12.16 и 12.17. В основе 
первой группы структур лежит сеть из четырехугольных ячеек. Вторая группа 
структур основана на сети из треугольных ячеек. Все структуры можно разделить 
на однослойные (односетчатые) и двухслойные (двухсетчатые). Узлы 
однослойных структур расположены на одной поверхности, а узлы двухслойных 
структур - на двух поверхностях. Однослойные структуры характерны для 
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третьего типа пространственных покрытий - стержневых оболочек 
положительной гауссовой кривизны, сетчатых куполов. Они применяются также в 
цилиндрических оболочках небольшого пролета. Для стержневых плит чаще 
всего используются двухслойные структуры).

Пространственные металлические конструкции обладают рядом преимуществ 
по сравнению с традиционными решениями. Основными являются 

следующие: 
 максимальная унификация узлов и стержневых элементов; 
 пространственность работы системы, способность воспринимать 

неравномерные, сосредоточенные нагрузки; 
 повышенная жесткость; 
 повышенная надежность и живучесть; 
 облегчение ограждающих конструкций кровли благодаря частой сетке 

узлов; 
 возможность использования более совершенных методов монтажа (сборка 

кон- 
 струкций на земле и под покрытия крупными блоками); 
 сборно-разборность (при необходимости); 
 архитектурная выразительность и гибкость применения для зданий 

различного назначения [13]. 
 

 
Вместе с тем необходимо отметить, что узлы пространственных конструкций, как 
правило, более сложны в изготовлении. Широкое применение пространственных 

Рис. 1 Структуры пространственных покрытий на 
основе четырехугольной ячейки 
       стержни верхней сетки; 
       стержни нижней сетки; 

------------  стержни соединительной решетки 
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металлических конструкций зависит в основном от развития и совершенствования 
автоматизированных и поточных производств, позволяющих изготовлять 
крупные серии стандартных конструктивных элементов при сравнительно 
небольших затратах [13].   

 
Стержневые плиты могут иметь различные конфигурации в плане, 

произвольное число и расположение опор. Основные преимущества стержневых 
плит заключаются в однотипности конструктивных элементов, возможности их 
максимальной унификации, удобстве расположения подвесного транспорта и 
подвесных потолков. Наибольшее распространение получили стержневые плиты с 
ортогональной сеткой поясов (рис.1  з,и,к). Для большепролетных покрытий 
сложной конфигурации в плане с малым числом опор применяются также 
двухпоясные системы с треугольной сеткой (рис.2 е,к), имеющие наибольшую 
пространственную жесткость. 

Узловые соединения 
Выбор и конструирование узловых соединений элементов пространственных 

конструкций отражается не только на целостности и надежности всей системы, но 
и на конечном коммерческом результате. Ошибки, допущенные при 
проектировании, могут привести к чрезмерным тратам на изготовление, 
повышенной металлоемкости, усложнить сборку конструкции, привести к 
неправильной ее работе и образованию нежелательных начальных усилий. 
Поэтому столь важно рассматривать выбор узловых соединений комплексно, со 
всех позиций, уделяя им особое внимание. Наиболее известный коннектор из 
сварных соединений — узел системы Oktaplatte, разработанный немецким 

Рис. 2 Структуры пространственных покрытий на основе треугольной ячейки 
стержни верхней сетки;  стержни нижней сетки; 
--------- стержни соединительной решетки 
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концерном Manessman [104]. Коннектор включает две полусферические полые 
детали, усиливаемые на стыке стальной дисковой диафрагмой. Полусферы 
свариваются, образуя коннектор сферической формы. Соединение полых 
стержней в узле происходит при помощи монтажной сварки. Примером 
применения системы Oktaplatte является павильон кассовых аппаратов США на 
Всемирной выставке 1964— 1965 гг. в Нью-Йорке. Усовершенствованными 
версиями Oktaplatte являются французские сварные системы Segmo и SDC, 
разработанные С. Дю Шато[104].  Преимуществом SDC перед аналогом являются 
полости в полусферах, позволяющие регулировать соединяемые элементы по дли- 
не. Лабораторией МК и сварки ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко разработано узловое 
соединение на ванной сварке [105]. Такое соединение присутствует в покрытии 
рынка в г. Тольятти в виде пирамиды с основанием 54×54 м и высотой 27,4 м. 
Отличием является отсутствие коннектора и других дополнительных 
деталей[103]. 

Узловой элемент системы «Октаплатт», Германия (рис. 3 а), представляет 
собой полый шар, сваренный из двух штампованных полушарий. Трубчатые 
стержни соответствующей длины имеют обрезанные под прямым углом торцы 
без специальной обработки кромок. Однотипность узлов допускает сварку 
специальными полуавтоматическими приспособлениями. Узлы подхода стержней 
к узлу могут быть любыми. Усилия в отдельных стержнях могут достигать 200 
кН. Покрытия системы «Октаплатт» сваривают из отдельных элементов на 
строительной площадке, часто на проектной отметке. Недостатком узла являются 
малые допуски в длинах труб и большой объем монтажной сварки. 

Отдельной категорией идут сборно-разборные узловые соединения, 
выполненные без дополнительного коннектора. В таких соединениях 
присутствует специальная обработка концов стержневых элементов, которые 
сплющивают, гнут, либо наваривают дополнительные детали. Соединение 
происходит, как правило, при помощи одного или нескольких болтов. Наиболее 
известны: французская система SARTON, итальянская система Premit и 
отечественные изобретения Ю.С. Хваткина и В.И. Кудишина [104,105]. 

Несмотря на невысокую материалоемкость, соединения без дополнительного 
коннектора требуют тщательной выверки, а потому не допускают развития 
погрешностей, связанных с отклонением длин стержней. 

Узловой элемент системы «Триодетик», Канада (рис. 3 б), представляет собой 
цилиндр с прорезями рифленого профиля. Число пазов может достигать 9. Концы 
трубчатых стержней обрезаны под соответствующими углами и расплющены на 
специальном прессе по форме, соответствующей профилю паза узловой детали. 

Все стержни фиксируются в прорезях одним зажимным болтом. Конструкции 
изготавливают из алюминиевых сплавов и из стали. 
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Узел системы «ИФИ», Германия (рис. 3 в), состоит из двух стальных круглых 

дисков с ребрами по краю, стягиваемых между собой одним высокопрочным 
болтом. Между дисками зажимаются клиновидные наконечники, приваренные к 
сплющенным концам труб. 

Эти три типа узловых соединений наиболее универсальны, они могут 
применяться не только для стержневых плит, но и для сетчатых оболочек 
одинарной и двоякой кривизны. 

Другие типы узловых соединений в значительно большей степени носят черты 
жесткой унификации и могут применяться только для стержневых плит с 
октаэдрической структурой. 

Узловой элемент системы «Меро», Германия (рис. 3 г), представляет собой 
шар с отверстиями, имеющими резьбу. Для присоединения к шару на концах 
трубчатых стержней предусмотрены конические наконечники с вставным болтом 
и муфтой. Вращением муфты болт ввинчивается в отверстие шара. Конструкция 
узла допускает соединение до 18 стержней. 

Рис. 3 а, б Узлы пространственных покрытий 
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Узловой элемент системы «Юнистрат», США (3 д), выполнен в виде 

штампованного фасонного алюминиевого или стального листа с восемью 
плоскостями для подхода стержней швеллерного профиля. Каждых стержень 
соединяется с узловым элементом одним болтом. Хорошую работу соединения на 
сдвиг обеспечивают выступы и соответствующие им углубления на 
примыкающих плоскостях стержней и узловой детали. 

В основу английской системы «Спейс-Дек» и ее разновидности «Ненк-систем» 
положен пирамидальный элемент заводского изготовления (рис. 3 е). Квадратное 
основание пирамиды выполняют из уголкового профиля, с основанием соседней 
пирамиды его соединяют болтами. Вершины пирамид имеют трубчатые муфты, 
соединяемые элементами из высокопрочной стали. Монтировать покрытия можно 
целиком, отдельными трехгранными фермами или блоками из двух 
пространственных ферм.  

Узловой элемент «Нодус» (рис. 3 ж) состоит из двух половин и имеет четыре 
патрубка, в которые закладываются наконечники четырех поясных стержней. Обе 
половины стягиваются болтом. Передача усилий осуществляется благодаря 
рифленой поверхности сопри касающихся патрубков и наконечников. Рас косы 
присоединяются к специальным про ушинам с помощью шпильки на одной из 
половин узловой детали или на обеих. Разновидность «Меро» - узловой элемент 
системы «Веймар», представляющий собой полушарие с отверстиями; стержни 
присоединяются болтами. Внутренняя полость полушара закрывается плоской 
крышкой. Разработан так же вариант узла, состоящий из двух полусфер. Узловое 
соединение, разработанное в ЦНИИСК им. В.А.Кучеренко (рис.3 з), отличается от 
ранее применявшихся тем, что сплющенные концы всех примыкающих стержней 
непосредственно свариваются между собой без каких-либо переходных деталей. 
Ванная сварка осуществляется в специальном кондукторе на медной подкладке. 

Рис. 3 в, г Узлы пространственных покрытий 
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Масса сварного узла не превышает 2,5 % массы всей конструкции. 

  
 
В ЦНИИСК им. В.А.Кучеренко разработано также складчатое покрытие из 

прокатных профилей. В отечественной строи тельной практике наибольшее 
распространение получили решения ЦНИИСКа, узловые соединения ИФИ в 
покрытиях типа «Берлин», узел типа «Меро», усовершенствованный Московским 
архитектурным институтом. Статический расчет стержневых плит производится 
на ЭВМ по специально разработанным программам. На стадии эскизного 
проектирования используются приближенные методы. 

Сетчатые оболочки двоякой кривизны могут иметь различную форму 
поверхности и позволяют создать покрытия различной конфигурации в плане. 
(Рис. 4 а-г). Наибольшее распространение получили оболочки положительной 
гауссовой кривизны на круговом плане - купола. 

Рис. 3 д, е Узлы 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

14 
АСИЗ-392-08.04.01-2018-161-ПЗ 

  
 
С развитием структурных конструкций появились узловые элементы, в 

которых болты располагаются резьбой наружу, для ввинчивания в наконечники 
стержней. Одной из таких разработок является японская система NS Truss, 
предложенная корпорацией Nippon Steel. Коннектор системы выполнен в виде 
полой металлической сферы U-образной формы, с полостью, выходящей на одну 
или две стороны коннектора, необходимой для размещения соединительных 
болтов. Известны также французские системы Spherobat и Villeroy (автор С. Дю 
Шато), итальянская система Vestrut. Коннекторы этих систем отличаются тем, что 
состоят из нескольких деталей, стягиваемых между собой центральным болтом. 

Разработки подобных систем присутствуют и у отечественных авто- ров. 
Среди них узловые соединения М.М. Жербина, А.П. Терещенко, В.Г. 
Никифорова, В.Н. Потапова. В узловом соединении М.М. Жербина детали 
коннектора скрепляются при помощи одного болта. В двух других разработках 
детали коннектора после размещения крепежных болтов свариваются [106, 107, 
113]. 

В категории болтовых соединений на пространственных фасонках 
популярность приобрела французская система Newbat. Коннектор системы 
цельнометаллический литой представляет собой взаимно перпендикулярные 
спаренные пластины для поясных элементов и пирамидальную пластину для 
раскосов. Достоинствами цельнометаллических коннекторов являются отсутствие 
ослаблений в виде сварных швов, дополнительных деталей и крепежных 
элементов, компактность, эстетичность. Также положительным качеством 
является применение двухсрезных болтов. Основной недостаток — сложность 
изготовления. Болтовые соединения на сварных коннекторах более 
распространенны по причине простоты их изготовления. Среди известных 

Рис. 3 ж, з Узлы пространственных покрытий 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15 
АСИЗ-392-08.04.01-2018-161-ПЗ 

французская система 
TRIDI 2000, 
изобретение В.П. 
Деева и узловое 
соединение на 
пространственных 
листовых фасонках 
[116]. 

Известна 
американская 

система Moduspan (Unistrut), состоящая из стержней 
открытого профиля и коннектора выполненного в виде штампованного листа,  
66 ISSN 1997-0935. Vestnik MGSU. 2013. № 33/2013 
имеющего плоский участок и отогнутые наклонные участки. Примером 

является покрытие над входом в Грузинский дом в г. Атланта, США. 
Достоинствами системы Moduspan являются легкость, простота изготовления, 

цельность коннектора, отсутствие ослабляющих коннектор соединений, 
дополнительных элементов и крепежных деталей. Недостаток — относител но 
малая несущая способность и возможная расцентровка усилий. Среди 
отечественных разработок известно изобретение А.З. Клячина, состоящее из 
пространственной штампованной фасонки и плоской пластины, скрепленной с 
фасонкой одним болтом. М.В. Калугиным пред- ложено узловое соединение 
«Сокол» [111]. Узловое соединение включает разъемный узловой элемент, 
выполненный в виде сходящихся вершинами к центру узла полых пирамид. 
Недостатком отечественных коннекторов является повышенная податливость по 
причине отсутствия в них центрального сердечника, придающего большую 
жесткость. Возможны смещение деталей друг относительно друга и поворот. М.В. 
Калугин усовершенствовал систему «Сокол», добавив кубический сердечник 
[115]. Теперь вершины пирамид крепились к сердечнику, а не только друг к 
другу. Однако, ввиду малых размеров болтов и сердечника, такой узловой 
элемент не способен воспринимать серьезные нагрузки. 

Общим недостатком болтовых соединений на фасонках является податливость 
соединений. Она возникает из-за разности диаметра отверстия в фасонке и 
диаметра болта. Стержни вступают в работу с запозданием, после выбора за- зора, 
в результате чего происходит перераспределение усилий. Однако разница в 
диаметрах является и достоинством болтовых систем, так как компенсирует 
погрешности длин стержней. Такие системы легче монтируются. 

 
 
 
 
 
 
 
Конструктивные схемы 

Рис . 4 Сетчатые оболочки двоякой кривизны 
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Конструктивные схемы металлических куполов 
можно разделить на три типа: ребристые, ребристо-
кольцевые и сетчатые. Несущая конструкция 
ребристого купола представляет собой систему 
радиальных ребер - полуарок, которые соединяются 
между собой в вершине с помощью верхнего кольца. 
Внизу они опираются обычно на нижнее кольцо, 
которое воспринимает распорные усилия полуарок 
(Рис. 5 а) При этом на фундаменты передаются 
преимущественно вертикальные нагрузки. В 
отдельных случаях, при наличии хороших грунтов 
основания, опорное кольцо может отсутствовать, но 
тогда распорные усилия должны полностью 
восприниматься фундаментами. Верхнее кольцо 
воспринимает сжимающие усилия. При 
несимметричных на грузках в нем возникают также 
изгибающие и крутящие моменты. Диаметр верх него 
кольца определяется размещением узлов крепления 
полуарок. Эти узлы конструируются жесткими. 
Нижнее кольцо выполняется в виде многоугольника, 
число сторон которого соответствует числу ребер. В 
случае круглой формы кольца следует учитывать 
возникновение местных изгибающих моментов. 
Ребра могут иметь как сплошное, так и сквозное 
сечение. Сплошные ребра тяжелее, но проще в 

изготовлении, особенно при использовании прокатных профилей.  
Нагрузка от кровли передается на ребра через прогоны, которые опираются на 

верхний пояс ребер. Для обеспечения пространственной жесткости каркаса, по 
меньшей мере в двух секторах, необходимо установить связи по наружным 
поясам ребер. Система связей и прогонов должна обеспечивать устойчивость 
ребер из их плоскости. Отношение высоты купола к диаметру определяется 
архитектурно-композиционными требованиями. Практика проектирования 
показывает, что при отношениях от 1/4 до 1/7 показатели массы конструкции 
изменяются незначительно. Очертание ребер купола из конструктивных 
соображений принимается круговым. Однако часто центр окружности смещают с 
центральной оси. В этом случае форма купола становится не сферической, а 
тороидальной - стрельчатой. Для большепролетных куполов используют также 
эллиптическое очертание ребер.  

Примерами ребристых куполов являются, например, крытый стадион в Сан- 
Паулу (Бразилия, 1958 г.) диаметром 80 м со сквозными полуарками; раздвижной 
купол общественного центра в Питтсбурге (США, 1961 г.) диаметром 125 м и др. 
Купол павильона машиностроения ВДНХ диаметром 42 м и высотой 32 м имеет 
стрельчатую форму и состоит из 24 сквозных ребер-полу арок с высотой сечения 
890 мм. Пояса полуарок выполнены из прокатных швеллеров, а решетка - из 
спаренных уголков. Вся поверхность купола светопрозрачна. Трапециевидные 
панели остекления крепятся к кольцевым прогонам, которые с шагом 1,45 м 

Рис. 5 Стержневые 
купола 
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опираются на узлы наружного пояса. Прогоны ребристых куполов работают 
только на изгиб, как вспомогательные балки, воспринимающие нагрузку от 
кровли и передающие ее на ребра. Если прогоны объединить в кольца и включить 
в пространственную схему каркаса, заставив воспринимать не только 
изгибающие, но и продольные усилия, то получим схему ребристо-кольцевого 
купола (рис. 12.226). Ребристо-кольцевые купола являются более рациональной 
конструктивной схемой. Кольца существенно уменьшают изгибающие моменты в 
меридиональных ребрах, особенно при осесимметричных нагрузках, 
обеспечивают большую пространственную жесткость. Вместе с тем усложняется 
узел соединения кольцевых и меридиональных элементов, поскольку для 
центрации усилий элементы должны быть расположены в одном уровне. При 
проектировании ребристо-кольцевых куполов необходимо учитывать 
последовательность выполнения монтажных работ и соответствующее изменение 
расчетных схем. Способ монтажа может оказать существенное влияние и на 
конструктивное решение ребер. Если предполагается осуществлять сборку 
конструкции пространственными блоками полной строительной готовности, 
ребра необходимо проектировать спаренными. Примерами ребристо-кольцевых 
куполов являются: Колизей в г. Шарлотта (США, 1956 г.) диаметром 100 м и 
высотой 16,4 м, с 48 ребрами и восемью кольцами; дворец спорта в Болонье 
(Италия, 1957 г.), имеющий в плане форму эллипса 69x62 м. Несколько ребристо-
кольцевых куполов было построено в СССР. Среди них: купол над зданием 
склада сушеного концентрата Лисаковского горно-обогатительного комбината 
диаметром 23,7 м и высотой 4,3 м с 12 ребрами из прокатного двутавра №30; 
купольное покрытие корпуса сгущения Карагандинского горно-обогатительного 
комбината диаметром 56,6 м и высотой 10 м. 28 ребер, верхнее и нижнее кольца 
запроектированы из сварных двутавров [14]. Ребристые и ребристо-кольцевые 
купола, по существу, являются пространст венными рамами. Наряду с 
продольными усилиями в их элементах возникают значительные изгибающие 
моменты. Купольные системы, каркас которых образует пространственную 
стержневую систему с треугольными ячейками, называются сетчатыми куполами. 
Для относительно пологих покрытий используются схемы, обладающие осевой 
симметрией. Все они состоят из определенного числа одинаковых зеркально сим-
метричных секторов. Форма поверхности вращения может быть любой, однако 
наиболее часто используется сферическая. Основными схемами построения 
являются: ребристо-кольцевая со связями в каждой ячейке (купол Швеллера); 
звездчатая (купол Фёппля); схема Чивитта; схема «ромб». Звездчатая схема (рис. 
12.22) может быть получена из схемы Швеллера поворо том каждого 
горизонтального кольца на угол л/я, где п - число граней купола. Обычно в 
звездчатой схеме, длину всех некольцевых стержней принимают одинаковой. 
Образующая сеть пространственных ромбических ячеек представляет собой 
правильную сеть Чебышева. Недостатком схем Шведлера и Фёппля является 
значительное сгущение эле ментов в центральной части. Углы между стержнями 
становятся очень острыми, что усложняет конструирование узлов и приводит к 
необходимости устройства центрального кольца большого диаметра. Схема 
Чивитта лишена этого недостатка. Она состоит из нескольких секторов, каждый 
из которых равномерно разбит на треугольные ячейки. Число секторов может 
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приниматься любым, в пределах от 6 до 12 (рис.12.22д). В этой схеме, также как и 
в звездчатой, все узлы яруса лежат в одной горизонтальной плоскости, однако, их 
число увеличивается от центра к краю в арифметической прогрессии. Число 
различных стержней и узлов в этой схеме значительно превышает аналогичные 
показатели звездчатой схемы, архитектурно она менее выразительна, но 
позволяет отказаться от центрального кольца, упростить и унифицировать 
узловые соединения. По схеме Чивитта с двенадцатью секторами построены 
самые большие в мире купольные покрытия в Хьюстоне (США, 1964 г.) пролетом 
195,6 м и высотой 28,4 м [63] и в Новом Орлеане (США, 1974 г.) диаметром 207,3 
м и высотой 32,0 м [64]. Для подъемистых куполов часто используют 
комбинацию двух сеток - звездчатой и Чивитта. 

Ромбическая сеть (рис. 6) - схема построения сетчатого купола на основе 
правильной сети Чебышева. Число циклически повторяющихся граней-секторов 
может быть различно. Отличительной особенностью является равенство длин 
стержней, расположенных в направлении меридиана. Стержни, расположенные в 
кольцевом направлении, имеют разные длины. Эта схема построения образует 
наиболее равномерную сеть. Все линии стержней плавно переходят друг в друга, 
следуя кривизне конструкции, что позволяет рекомендовать ее для покрытий 
общественных зданий, требующих наиболее выразительного архитектурного 
оформления интерьера.  

 

 
 
 
Эффективным методом построения сетчатых поверхностей вращения является 

метод наклонных образующих [62]. Наклонной образующей может быть любая 
кривая на заданной поверхности вращения, не лежащая в одной плоскости с осью 
вращения. Важным частным случаем является плоская кривая. Если две такие 
кривые на поверхности вращения, наклоненные в разные стороны, вращать с 
постоянным угловым шагом, то точки пересечения кривых образуют узлы 
искомой сети (рис. 7). Эти методом можно формировать покрытия из отдельных 
участков поверхностей вращения, например, многоволновые купола (Рис. 8).  

Рис. 6 схема сетчатого купола, 
основанная на геометрии 

правильной сети Чебышева 

Рис. 6 схема сетчатого купола, 
основанная на геометрии 

правильной сети Чебышева 

Рис. 7 Образование сетчатой 
поверхности вращением 
наклонных образующих 
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Для сферических куполов большой высоты рационально использование 

симметрии правильных многогранников-икосаэдра и додекаэдра. Они имеют 
десять тройных осей вращения и шесть зеркально-поворотных осей десятого 
порядка. Предложено большое количество вариантов построения сферических 
сетей с использованием симметрии правильных многогранников. В практике 
проектирования наибольшее распространение получили два способа: 
геодезическая сеть на основе додекаэдра (рис. 9); построение 720-гранника на 
основе усеченного икосаэдра (рис. 10).  

 
 
Первый способ заключается в том, что вершины додекаэдра и центральные 

точки всех его граней проектируют на описанную сферическую поверхность. 
Полученные точки соединяют дугами большого круга - геодезическими линиями 
на сфере. Получается исходная сеть, состоящая из шестидесяти одинаковых 
равнобедренных сферических треугольников. Каждый треугольник разбивается 

Рис. 8 Многоволновые купола, построенные методом 
наклонных образующих 

1 – ось симметрии купола; 2 – ось вращения образующей

Рис. 9 Построение сферической сети на основе 
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на более мелкие таким образом, чтобы по оси симметрии исходного треугольника 
укладывалось определенное число одинаковых равнобедренных треугольников. К 
образовавшейся цепочке треугольников А пристраиваются слева и справа 
одинаковые треугольники В и так далее.  

 
Линии разбивки в пределах каждого исходного треугольника представляют 

собой дуги большого круга, т.е. являются геодезическими линиями на сфере. 
Поэтому эта схема носит название геодезической. Степень членения может быть 
любой. В табл. 1 приведены длины сторон плоских граней для первых шести 
членений исходной сети при радиусе сферы, равном единице. Обозначение длин 
указано на рис. 10.. С увеличением степени членения число типоразмеров 
элементов увеличивается линейно. Общее число граней равно 60 m2 ; число 
типоразмеров панелей, стержней и узлов равны соответственно 2m-1 , 2m, 2m (m - 
число членений граней додекаэдра). 

 
Этот способ разбивки разработан Р.Б. Фуллером.  

Рис. 10 Построение 720-гранника на основе усечения 
икосаэдра 

Таблица 1 - Длины стержней геодезической схемы купола 
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Во втором способе основой построения является полуправильный многогран-
ник - усеченный икосаэдр, состоящий из двенадцати правильных пятиугольников 
и двенадцати правильных шестиугольников. Вершины и центральные точки всех 
274 его граней проектируются на описанную сферическую поверхность. 
Полученные точки соединяются дугами большего круга. Получается исходная 
сеть, состоящая из 180-ти равнобедренных треугольников двух типов. Каждый из 
полученных треугольников разбивается на четыре более мелких, также как и по 
первому способу с двумя однотипными треугольниками по высоте. В результате 
образуется треугольная сеть на сфере, со стоящая из 720-ти ячеек. На рис. 11 
приведены длины стержней 180- и 720- гранников для сферы единичного радиуса. 
Дальнейшее членение сферических треугольников этим способом нерационально, 
так как приводит к большому числу типоразмеров элементов. 

 
 Геодезическая разбивка усеченного икосаэдра имеет следующие характери 

стики. Общее число граней равно 180 n² ; число типоразмеров панелей, стержней 
и узлов равны соответственно - (n + 1), n(n + 1)(n + 2) (n - число членени 
исходного 180-гранника). 

 Этот способ предложен М.С. Туполевым [50]. Сравнение двух геодезических 
схем членения с точки зрения минимума типоразмеров стержней и панелей 
показывает, что в порядке увеличения степени членения наиболее рациональны 
схемы Д-1, И-1, Д-2, Д-3, Д-4 и т.д. (Д - додекаэдр, И - икосаэдр, цифра 
обозначает число членений исходной сети), 270-гранник по системе «Икосаэдр» 
не имеет преимуществ по сравнению с системой «Додекаэдр». Расчет 
геометрических параметров всех рассмотренных схем построения куполов 
(декартовы и цилиндрические системы координат узлов, длины стержней, углы 
между стержнями, площади граней и др.) может быть выполнен на ЭВМ по про 
грамме GECON, разработанной в институте ЦНИИ проектстальконструкция. 
Одной из разновидностей сетчатых куполов являются пластинчато-стержневые 
купола. Они собираются из отдельных панелей, полученных изгибом алюминие-
вых листов толщиной от 2 до 4 мм. Панели соединяют между собой на болтах с 
помощью специальных узловых деталей. Несущий каркас образуют ребра изогну-
тых панелей и дополнительные стержневые элементы, а плоские грани панелей 

Рис. 11 Длины стержней 180- и 720-гранника 
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выполняют функции ограждающих конструкций. Идея совмещения функций 
была использована при разработке купольных конструкций зданий 
вагоноремонтных депо в городах Батон-Руж (США, 1958) и Вуд-Ривер (США, 
1964). Оба купола имеют одинаковые размеры: диаметр - 117 м и высоту - 36,6 м 
[47]. В США пластинчато-стержневые сферические купола пролетом от 25 до 70 
м и высотой от 3,5 до 20 м серийно изготавливает фирма Temcor. Средний расход 
алюминиевых сплавов составляет около 14,3 кг на 1 м 2 поверхности. 
Оригинальная конструкция пластинчато-стержневого купола разработана в 
ЛенЗНИИЭП, отличительной особенностью которой является отсутствие 
специальных узловых соединительных элементов. Она состоит из несущих 
листовых металлических панелей (пластинчатых элементов), и дополнительных 
стержневых элементов. Несущие панели выполняют также и ограждающие 
функции. Пластинчатые элементы изготавливаются в заводских условиях из 
алюминиевых листов толщиной 2 и 3 мм, размером 4,0x1,2 м. Изготовление 
сводится к отбортовке кромок и перегибанию листов. Соединения - болтовые 
вдоль отбортовок. Сборные элементы легко перевозятся компактными пакетами. 
Наиболее ответственным и сложным узлом конструк ции куполов всех типов 
является узел присоединения ребер к нижнему кольцу и опирания кольца на 
нижележащие конструкции.  

 
На рисунке 12 приведены примеры решения этого узла для ребристо-

кольцевого купола диаметром 42 м и двухсетчатого купола диаметром 196 м. 
Нижнее растянутое кольцо конструируется обычно в виде сварного двутавра. В 
ребристых и ребристо-кольцевых куполах для увеличения изгибной жесткости 
кольца в горизонтальной плоскости двутавр располагается лежа. Сетчатые купола 
сами по себе имеют большую пространственную жесткость в горизонтальном 

Рис. 12 Примеры решения опорного узла 
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направлении, поэтому при их проектировании опорное кольцо стремятся развить 
по вертикали. Вертикальное расположение двутавра обеспечивает также 
максимальную жесткость на восприятие равномерно распределенных по кольцу 
радиальных крутящих моментов, которые вызывают в кольце изгиб относительно 
горизонтальной оси. Прежде всего, необходимо правильно центрировать узел - 
оси стержней, примыкающих к кольцу, и ось вертикальной опорной реакции 
должны пересекаться в горизонтальной плоскости, проходящей через центр 
тяжести кольца. При этом осевая линия кольца не обязательно должна проходить 
через центр узла - фактический диаметр кольца может быть несколько уменьшен 
или увеличен. 

 Кольцо обычно шарнирно опирают на 
фундамент или вертикальные колонны. В 
большепролетных куполах желательно 
обеспечить свободу перемещений кольца в 
радиальном направлении. Это достигается 
использованием Катковых опор или коротких 
качающихся стоек. 

При проектировании сетчатых куполов часто 
используются узловые соединения, которые 
первоначально были разработаны для плоских 
перекрестно-стержневых структурных 
конструкций (рис. 3).  

В этих конструкциях длины всех элементов 
одинаковы, узловые детали однотипны. 
Количество типоразмеров конструктивных 
элементов определяется градацией сечений в 
зависимости от требуемой несущей способности. В сетчатых же куполах стержни 
каркаса незначительно отличаются по длине, имеют малый разброс расчетных 
усилий и поэтому могут быть запроектированы одного сечения. Однако стержни 
сетчатых оболочек в каждом из узлов имеют различную пространственную 
ориентацию. Использование при конструировании сетчатых куполов узлов типа 
«Меро» приводит к необходимости индивидуального изготовления большого 
количества типоразмеров узловых элементов, что возможно лишь с применением 
специализированного оборудования на основе металлообрабатывающих станков с 
программным управлением. В связи с этим при проектировании сетчатых куполов 
стремятся применять такие решения узловых соединений, которые обеспечивают 
возможность их использования не только при конкретных геометрических раз 
мерах, но и при отклонении этих размеров на определенную величину. Этим 
требованиям удовлетворяет узел типа «Октаплатт» с полым шаром, к которому 
приваривают торцы круглых труб. Однако это соединение требует сборки 
конструкции на сплошных лесах, а главное, - очень высокой точности 
изготовления и большого объема сварочных работ. Сварное узловое соединение 
типа «SDC» (рис. 14) в этом отношении предпочтительнее, т.к. допускает 
регулирование поясных элементов по длине. Достигается это тем, что узловой 
элемент, состоящий из двух половин, имеет патрубки, внутрь которых свободно 
вкладываются концы стержней.  

Рис. 13 Узел системы Цейсе 
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Для создания сетчатых оболочек может быть также использовано узловое 

соединение на ванной сварке типа ЦНИИСК(рис.3 з). Приемлемым решением 
узла для сетчатых сферических куполов является узловое со единение типа «IFI» 
и его прототип - узел «Цейсе» (рис. 13). Оно обеспечивает со единение 
различного числа стержней независимо от их взаимного расположения. Недос-
татком является изготовление всех элементов конструкции с 
машиностроительной точностью, которая в 5-10 раз превышает обычную 
точность изготовления строительных металлоконструкций. 

В качестве материала каркаса была выбрана сталь 09Г2С, как вариант 
наилучшего соотношения показателя прочности и цены на рынке (Таблица 2 - 
Расчет показателей металла)[4]. 

 
 
 
 
 

 
5. Цели и задачи исследования 

Цель исследования заключается в разработке конструкции, отвечающей всем 
вышеперечисленным параметрам для нужд северных регионов, в том числе для 
нужд Министерства обороны и МЧС. 

Рис. 14 Узловое соединение стержней из труб типа «SDC» 

Таблица 2 - Расчет показателей металла
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Задачи исследования: 
- разработать принципиально новое концептуальное решение для 

проектирования и сборки быстровозводимых зданий по всем элементам цикла – 
от завода до строительства; 

- провести сравнительный анализ с современными решениями по части 
финансовых затрат, трудозатрат и энергоэффективности; 

- провести оценку эффективности разработанного решения и определить 
допустимые границы внедрения. 

Объект исследований – пространственные стержневые системы для 
применения в строительстве быстровозводимых домов в удаленных районах. 

Предмет исследований – конструкция сооружения, которое предполагается 
возводить в условиях Севера и которое будет отвечать всем заявленным 
требованиям. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. Проектирование сетчатой купольной конструкции 
В процессе проектирования металлических куполов особое внимание должно 

быть уделено обеспечению точности изготовления и монтажа конструкций, 
которая определяет трудоемкость воз ведения и влияет на надежность и 
металлоемкость. Низкая точность изготовления конструкций приводит к 
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необходимости выполнения при монтаже большого объема дополнительных 
подгоночных работ и снижает несущую способность сооружения, в то же время 
необоснованно повышенные требования к точности приводят к усложнению 
технологии изготовления и увеличению стоимости конструкции. Для 
установления оптимальных требований к точности необходим анализ возможных 
погрешностей возведения сооружений [13]. 

Критерием оценки конструктивной формы и параметров металлических 
конструкций при их разработке является технико-экономическая 
целесообразность проектных решений для конкретных условий строительства (с 
оценкой решений  по приведенным затратам), с учетом наличия 
производственных баз и материальных ресурсов у подрядчика и заказчика в 
конкретном регионе. 

В проектах следует предусматривать максимально возможное применение 
унифицированных габаритных схем, рациональное использование типовых 
конструкций, возможно большую их серийность при наименьшем числе 
типоразмеров, наиболее совершенную технологию изготовления конструкций и 
методы их возведения, широкую индустриализацию строительства с 
использованием современных средств комплексной механизации строительного 
производства.  

Унификация стальных конструкций составляет часть общестроительной 
унификации и тесно связана с унификацией объемно-планировочных и 
конструктивных решений ограждающих и несущих конструкций из других 
материалов. Цель унификации - ограничить число параметров зданий и элементов 
конструкций и создать на основе типизации и стандартизации предпосылки для 
механизированного крупносерийного изготовления конструкций и деталей.  [13]. 

Конструкция относится к двухпоясной системе с треугольной сеткой, которая 
характеризуется наибольшей пространственной жесткостью (Рис. 15). 

 
Рис. 15 Схема пространственной стержневой системы 

Конструкция представляет собой купол с сетчатым покрытием. Сетчатое 
покрытие состоит из стержневых треугольников, соединенных между собой. 
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Каждый треугольник выполнен из трех стержней профиля по ГОСТ 2590-2006 
круг горячекатаный  диаметром 10 мм из стали 09Г2С различной длины. 

Для  I климатического была выбрана именно сталь 09Г2С, основанием для 
чего послужили следующие данные: 

При анализе идеальности металлической конструкции нужно задаваться 
вопросами: зачем используется металл, за какой результат платим деньги. Обычно 
функции, которые выполняет металлоизделие связаны с восприятием веса других 
элементов, полезных, снеговых и других нагрузок. Значит основной параметр – 
нагрузка. При привязке к цене металла за вес нужно учитывать параметр по 
главной функции – нагрузку, которую воспринимает 1 кг металла. Тогда 
идеальность – это отношение уровня нагрузки к цене. Следовательно, расчет 
стоимости для оценки недостаточен – надо считать стоимость, приведенную к 
нагрузке (табл. 3). 

Из данных таблицы следует, что металл 09Г2 с более высокой ценой 
предпочтительнее. [4] Таблица сформированна на основании данных из 
розничного прайса АО «Сталепромышленная компания» филиал в г.Челябинске в 
январе 2018г. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 3 
Расчет показателей металла  

Марка 
металл
а 

Проч-
ность, 
МПа 

Цена, руб./кг Отношение прочности 
к цене, МПа/руб. 

ММК Дилеры Рынок ММК Дилеры Рынок 

Ст3пс 245 50,99 51,73 53,2 4,81 4,73 4,6 

Ст5сп 265 50,99 51,73 53,2 5,19 5,12 4,98 

09Г2С 330 62,07 62,82 64,29 5,31 5,25 5,13 

10ХСНД 400 74,19 – – 5,39 – – 
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Все треугольные модули изготавливаются в заводских условиях, стержни в 
них соединены друг с другом посредством коннектора из сварных соединений – 
узел «Октаплатт» (Рис. 16).  

Узловой элемент системы «Октаплатт» представляет собой полый шар, 
сваренный из двух штампованных полушарий. Трубчатые стержни 
соответствующей длины имеют обрезанные под прямым углом торцы без 
специальной обработки кромок. Однотипность узлов допускает сварку 
специальными полуавтоматическими приспособлениями. Узлы подхода стержней 
к узлу могут быть любыми. Усилия в отдельных стержнях могут достигать 200 
кН. 

Всего предполагается использовать два типа модулей, условно названных 
модуль А и модуль Б (Рис. 16).  Модуль А представляет собой 3 стержня, 
соединенных между собой в равносторонний треугольник. Модуль Б так же 
состоит из трех стержней, но соединенных в равнобедренный треугольник. В 
центре треугольников узел соединения 3х тяг, создающих напряжение и 
приводящих стержни треугольника в состояние изгиба. (Приложение 1 – 
Сборочные чертежи). 

 
 

Рис. 16 – Модуль заводской сборки 
Проект должен быть разработан в соответствии с действующими 

строительными, технологическими и санитарными нормами и правилами, 
техническим регламентом о требованиях пожарной безопасности, а так же, в 
соответствии с требованиями заказчика. Кроме того, в проектной документации 
должны быть предусмотрены мероприятия, обеспечивающие конструктивную 
надежность, защиту населения и устойчивую работу объекта в чрезвычайных 
ситуациях, защиту окружающей природы при его эксплуатации и отвечать 
требованиям «Градостроительного кодекса Российской Федерации» [68].  

В задании на проектирование должны быть отражены следующие исходные 
данные: 

 Расчетная снеговая нагрузка по I-му району; 
 Нормативное ветровое давление по I-му району; 
 Расчетная температура наиболее холодной пятидневки;  
 Расчетная температура наиболее холодных суток. 
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Все металлоконструкции должны быть запроектированы в соответствии с СП 
16.13330.2011 «Стальные конструкции» Актуализированная редакция СНиП II-
23-81*[96]. 

В данной научно-исследовательской работе с целью определить возможности 
и целесообразность внедрения данной конструкции, а так же, с целью расчета 
экономической эффективности предлагается взять на рассмотрение конструкцию 
купольного типа с сетчатым покрытием следующих размеров: 

- диаметр купола  24 000 мм; 
- высота 5 300 мм. 
Площадь проектируемого купольного здания составляет 452 м². За вычетом 

площади перегородок жилая площадь составит около 415 м².  Вес 
металлоконструкции составит 1 183 кг.  

В здании по проекту предполагается разместить 13 оконных проемов, 
ориентированных на Юг, одна входная дверь, одна печь длительного горения, для 
дымовой трубы которой предусматривается отверстие. Покрытие представляет 
собой профилированный лист толщиной 0,5 мм. В качестве утеплителя теплоролл 
толщиной 200 мм. 

7. Технология возведения купольной конструкции 
7.1. Технология производства модулей 

. Изготовление и монтаж стальных конструкций производить в соответствии с 
требованиями: ГОСТ 23118-99 «Конструкции стальные строительные»[67], СП 
53-101-98 «Изготовление и контроль качества стальных строительных 
конструкций» [81], СП 70.13330.2012 «Несущие и ограждающие конструкции 
[97]. 

В качестве завода – изготовителя может служить любое предприятие, 
способное выпускать продукцию, отвечающую всем требованиям качества 
нормативной документации.  

Заводские соединения конструкций должны быть выполнены 
полуавтоматической сваркой в среде СО2 проволокой Св-08Г2С диаметром 1,4-2 
мм. Материалы для сварки должны быть выбраны в соответствии с маркой стали 
по таблице Г.1 СП 16.13330.2011[96]. 

Длина и катеты сварных швов определяются при разработке деталировочных 
чертежей на основании расчетных усилий в ведомости элементов. После 
проведения сварочных работ сварные швы должны быть зачищены. 

Выбор антикоррозийной защиты производится согласно СП 28.13330.2012 
Защита строительных конструкций от коррозии. Актуализированная редакция 
СНиП 2.03.11-85. Защиту строительных конструкций от коррозии следует 
обеспечивать методами первичной и вторичной защиты и специальными мерами. 

Первичная защита строительных конструкций от коррозии должна 
осуществляться в процессе проектирования и изготовления конструкций и 
включать в себя выбор конструктивных решений, снижающих агрессивное 
воздействие, и материалов, стойких в среде эксплуатации. 

Вторичная защита строительных конструкций включает в себя мероприятия, 
обеспечивающие защиту от коррозии в случаях, когда меры первичной защиты 
недостаточны. Меры вторичной защиты включают в себя применение защитных 
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покрытий, пропиток и другие способы изоляции конструкций от агрессивного 
воздействия среды. [98]. 

Согласно пункту 9.3.6 «СП 28.13330.2012 Защита строительных конструкций 
от коррозии. Актуализированная редакция СНиП 2.03.11-85» при проектировании 
защиты от коррозии конструкций зданий и сооружений, строящихся в районах с 
расчетной температурой наружного воздуха ниже минус 40 °С, необходимо 
учитывать требования ГОСТ 9.401 [100]. За температуру наружного воздуха 
согласно СП 131.13330 [82] принимается температура наиболее холодной 
пятидневки. 

Подготовку поверхности к нанесению лакокрасочного покрытия следует 
производить согласно ГОСТ 9.402-2004 «Единая система защиты от коррозии и 
старения (ЕСЗКС). Покрытия лакокрасочные. Подготовка металлических 
поверхностей к окрашиванию» [101]. 

Для расчета экономической эффективности выбрана антикоррозийная защита 
грунт ГФ-021 или аналог. 

 

 

Рис. 17 – Схема сборки модуля А 
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Рис. 17 – Схема сборки модуля Б 

 

Рис. 18 – Монтажная схема сборки 
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7.2. Правила транспортировки, приемки, складирования модулей 
Каждая поставочная часть металлоконструкций, прошедшая общую и 

контрольную сборку должна иметь маркировку, согласно конструкторской 
документации и документации предприятия-изготовителя, клеймо технического 
контроля. Маркировка должна быть устойчивой к воздействию климатических 
условий и четко выделяться на фоне поверхности, на которую она нанесена. 
Маркировка, должна обеспечивать сохранность надписей в течение всего срока 
службы изделия.  

Окраска и консервация металлоконструкций производится с целью защиты от 
коррозии на период транспортирования, хранения, монтажа и эксплуатации в 
различных макроклиматических районах по ГОСТ 16350. Выбор лакокрасочных 
материалов и систем покрытий (число слоев, толщина покрытия, сочетаемость 
грунта и эмали и т.д.) производится в зависимости от климатических условий 
категории размещения по ГОСТ 15150, наличия агрессивных сред, температуры 
эксплуатации, срока службы, вида металла, состояния покрываемой поверхности, 
требуемого класса покрытия, в соответствии с требованиями ГОСТ 9.401 и 
указывается в нормативной документации. 

Упаковку металлоконструкций следует производить, соблюдая меры, 
исключающие изменение геометрической формы, деформации. С целью защиты 
конструкций от деформаций и повреждений поставочные части или пакеты на 
время транспортирования должны быть снабжены, в соответствии с чертежами, 
элементами жёсткости (распорками, стяжками и т.д.), которые также должны 
обеспечивать сохранность конструкций при их погрузке, разгрузке и хранении. 

Пакеты изделий должны обеспечивать: 
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- возможность механизированной погрузки на транспортные средства и 
выгрузки; 

- устойчивость каждого пакета в отдельности и возможность складирования в 
два яруса и больше, кроме пакетов решетчатых элементов и криволинейных 
листовых конструкций; 

- доступность проверки количества изделий и их маркировки в пакете; 
- безопасность формирования, погрузки, выгрузки, возможность 

поэлементного расформирования пакета; 
- надёжность и удобство на транспортных средствах согласно правилам, 

действующим на данном виде транспорта. 
Не допускаются к упаковке изделия, не прошедшие окраску, консервацию. 

Максимальные размеры пакетов и ящиков должны соответствовать при перевозке 
железнодорожным, автомобильным, авиационным и водным транспортом 
требованиям, установленным действующим на этих видах транспорта правилами, 
утверждёнными в установленном порядке. 

Каждое грузовое место должно иметь свой упаковочный лист, который 
вкладывается в пакет. 

Погрузочно-разгрузочные работы и транспортирование до монтажной 
площадки металлоконструкций следует производить, соблюдая меры, 
исключающие возможность их повреждения, а также обеспечивающие 
сохранность защитного покрытия конструкций. Запрещается выгружать 
металлоконструкции с транспортных средств сбрасыванием, перемещать и 
транспортировать конструкции волоком.

Требования к автотранспорту. Его грузоподъемность должна быть больше 
общей массы перевозимой металлоконструкции. Поэтому подбор транспорта 
производится очень тщательно.  

Требования к маршруту. Схема перемещения разрабатывается так, чтобы 
сооружения, расположенные на пути (мосты, туннели), допускали 
транспортировку металлоконструкций данных размеров и веса. Такое же 
требование предъявляется к качеству дорожного покрытия. 

Требования к безопасности передвижения. Недопустимо случайное падение 
или опрокидывание конструкции во время движения. Поэтому перевозимый 
объект должен быть хорошо закреплен.  

Согласно постановлению Правительства РФ от 15.04.2011 N 272 (ред. от 
12.12.2017) "Об утверждении Правил перевозок грузов автомобильным 
транспортом" допустимы следующие габариты для транспортного средства: 

-длина 12 метров; 
-ширина 2,55 мера; 
-высота 4 метра. 
Грузоперевозка конструкций и материалов должна осуществляться с помощью 

полуприцепа Юмба (Jumbо) т.к. на сегодняшний день этот прицеп является самым 
распространенным с высотой борта 3м или аналогичного транспорта габариты 
которого схожи с вышеуказанным прицепом, габаритные размеры прицепа 
представлены на рисунке 19.  

Длина (внутри): 13,6 м 
Ширина (внутри): 2,45 м 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

34 
АСИЗ-392-08.04.01-2018-161-ПЗ 

Высота (внутри): 2,45 м 
Грузоподъемность: 20-24 т 
Объем: 82 куб.м 
Доставка всех необходимых конструкций и материалов осуществляется за 

один машино-рейс 

  
Рис.19 -  Полуприцеп  Юмба (Jumbо). 
Для погрузки – разгрузки конструкции и материалов необходимо 

использование автокрана любого типа. 
Конструкции и материалы  поделены на следующие грузо-места: 
1. Рама – подставка с модулями (146 шт) купольного каркаса, габаритом - 

2,4х3,1х2,9м; 
2. Ящик с тягами (876 шт) и с крепежем, габаритом - 2,1х0,2х0,3; 
3. Утеплитель теплоролл - 25 м3; 
4. Тент для конструкции; 
5. Строительные леса для монтажа. 
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Рис. 20 - Расположение конструкций и материалов в прицепе. 
Схема строповки рамы-подставки с модулями и материалов. 
Погрузку выгрузку конструкций осуществлять цепными либо текстильными 

стропами с грузоподъемностью 3 тн. 
Грузозахватные средства нужно размещать в легкодоступных и безопасных 

местах. В зоне действия крана не должно быть посторонних людей, опасные зоны 
при подъеме груза ограждаются предупредительными знаками. 

Производить строповку и транспортирование грузов разрешается только 
исправными грузозахватными средствами, имеющими клейма, с обозначением 
номера и даты испытания. 

Работа крана непосредственно под действующими линиями электропередач 
категорически запрещается 

Перед началом работы стропальщику выдаются чертежи с графическим 
изображением способов строповки грузов. Руководитель объекта, участка, цеха 
обязан указывать строповщику место и порядок укладки грузов. 
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Способы строповки приведены на Рис.  

  
Рис 21 – Схема строповки ящика 
На рисунке 21 изображена схема строповки ящика с тягами, строительных 

лесов и другого доп оборудования. 

  
Рис.22 – Схема строповки рамы 
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На рисунке 4 представлена схема строповки рамы-подставки с модулями. 
Площадки для погрузочно-разгрузочных работ спланировать с уклоном не 

более 1:10, а их размеры и покрытие должно соответствовать проекту 
производства работ. Спуски и подъемы в зимнее время очищать от льда и 
посыпать песком или шлаком. Транспортные средства и оборудование, 
используемое для погрузочно-разгрузочных работ, должны соответствовать 
характеру перевозимого груза. 

Площадки, где производятся погрузочно-разгрузочные работы, должны быть 
освещены. 

Погрузочно-разгрузочные работы выполнять механизированными способами с 
применением подъемно-транспортного оборудования и средств механизации. 
Механизированный способ погрузочно-разгрузочных работ является 
обязательным для грузов массой свыше 50 кг, а также при подъеме грузов на 
высоту более 2 м. 

Погрузочно-разгрузочные работы выполнять под руководством лица, 
ответственного за безопасное производство работ с кранами и назначенного 
приказом руководителя организации. 

Ответственным за производство погрузочно-разгрузочных работ держани 
исправность грузоподъемных механизмов, такелажа, приспособлений, подмостей 
и прочего погрузочно-разгрузочного инвентаря, а также разъяснять работникам 
их обязанности, последовательность выполнения операций, значение подаваемых 
сигналов и свойства материалов, подаваемых к погрузке (разгрузке). 

Машинистов грузоподъемных машин и стропальщиков обучить способам 
правильной строповки и зацепки грузов. 

Грузозахватные приспособления снабдить клеймом или прочно 
прикрепленной металлической биркой с указанием номера, паспортной 
грузоподъемности и даты испытания. Грузозахватные приспособления, кроме 
клейма (бирки), снабдить паспортом. Перечень и вид основных грузозахватных 
приспособлений см. п.7. 

В процессе эксплуатации съемных грузозахватных приспособлений и тары 
владельцу периодически производить их осмотр в следующие сроки: 

- траверс, клещей и других захватов и тары – каждый месяц; 
- стропов (за исключением редко используемых) – каждые 10 дней; 
- редко используемых съемных грузозахватных приспособлений – перед 

выдачей их в работу. 
Выявленные в процессе осмотра поврежденные грузозахватные 

приспособления изымаются из работы. 
Графическое изображение способов строповки и зацепки, а также перечень 

основных перемещаемых грузов с указанием их массы выдавать на руки 
стропальщикам и машинистам кранов и помещать на стендах в местах 
производства работ. 

В местах производства погрузочно-разгрузочных работ и в зоне работы 
грузоподъемных машин запретить нахождение лиц, не имеющих 
непосредственного отношения к этим работам. 
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Перед погрузкой или разгрузкой сборных железобетонных конструкций 
монтажные петли осмотреть, очистить от раствора или бетона и при 
необходимости выправить без повреждения конструкций. 

В местах постоянной погрузки и разгрузки автомашин и полувагонов 
уструстроить стационарные эстакады или навесные площадки для 
стропальщиков. Настил эстакад должен быть ниже борта полувагона на 150 мм. 
Эстакады оборудовать инвентарными лестницами для доступа стропальщиков в 
полувагоны и защитными ограждениями. Эстакады устроить вдоль вагона с 
противоположной стороны от направления перемещения дезов. Опускать груз на 
автомашину, а также поднимать с нее груз при нахождении людей в кузове или в 
кабине автомашины запретить. 

Нахождение людей в полувагонах при перемещении груза запретить. 
При размещении автомобилей на погрузочно-разгрузочных площадках 

расстояние между автомобилями, стоящими друг за другом (в глубину), 
организовать не менее 1 м, а между автомобилями, стоящими рядом (по фронту), - 
не менее 1,5 м. 

Если автомобили устанавливать для погрузки или разгрузки вблизи здания, то 
между зданием и задним бортом автомобиля (или задней точкой свешиваемого 
груза) обязательно соблюсти интервал не менее 0,5 м. 

Расстояние между автомобилем и штабелем груза организовать не менее 1 м. 
Лица, выполняющие такелажные или стропальные работы при погрузке или 

разгрузке грузов, обязаны проходить специальное обучение с выдачей 
удостоверения на право производства этих работ. 

При выполнении погрузочно-разгрузочных работ не допускается строповка 
деза, находящегося в неустойчивом положении, а также исправление положения 
элементов строповочных устройств на приподнятом грузе, оттяжка груза при 
косом расположении грузовых канатов. 

Подъем контейнеров и ящиков с оборудованием без сведения о массе и 
способе их строповки, а также железобетонных и бетонных изделий, не имеющих 
маркировки и указаний о фактической массе, запретить. Перемещение груза 
неизвестной массы производить только после определения его фактической 
массы. 

Перемещение мелкоштучных грузов производить в специально для этого 
предназначенной таре, при этом исключать возможность выпадения отдельных 
грузов. Подъем кирпича на поддонах без ограждения разрешить производить при 
погрузке в транспортное средство и разгрузке его на землю. 

При подъеме груза, установленного вблизи стены, колонны, штабеля, 
железнодорожного вагона, стойки или другого оборудования, не допускать 
нахождение людей (в т.ч. стропальщика) между поднимаемым грузом и 
указанными частями здания, конструкции или оборудования; это требование 
также выполнять при опускании и перемещении груза. 

 Перемещение длинномерных грузов при производстве погрузочно-
разгрузочных работ в стесненных условиях производить параллельно границе 
опасной зоны с держаниием от случайного разворота с помощью гибких оттяжек. 

 Рекомендуемая знаковая сигнализация при перемещении грузов кранами [76] 
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Металлоконструкции на месте складирования должны быть: 
- подвергнуты техническому осмотру (при этом выявленные повреждения 

следует устранить, а нарушенную окраску восстановить); 
- подготовлены к монтажу, очищены от грязи; 
- рассортированы по видам и по очередности монтажа. 
При хранении металлоконструкций должны соблюдаться следующие 

требования: 
- конструкции, пакеты, ящики должны быть уложены устойчиво на подкладки, 

исключающие их касание с грунтом. Расстояние между подкладками должно 
исключить образование остаточных деформаций, перекосов и повреждений; 

- в многоярусных штабелях между элементами должны быть уложены 
прокладки (деревянные) по одной вертикали с подкладками; 

- высота штабеля не должна превышать 1,5 м; 
- предусмотрены меры против скапливания атмосферной влаги на 

конструкциях или внутри них; 
- при хранении конструкций должна быть обеспечена возможность их осмотра 

и хорошая видимость маркировки. 
Складирование металлоконструкций должно обеспечивать безопасность 

расстроповки и строповки конструкций, пакета или ящика. 
Размеры проходов и проездов на складе между штабелями или отдельными 

конструкциями должны соответствовать требованиям правил по технике 
безопасности. 

Конструкции, имеющие повреждения, необходимо заменить новыми по 
согласию с проектной организацией. 

В случаях, когда сроки хранения превышают гарантийные сроки консервации, 
все законсервированные детали и узлы подвергаются заказчиком контрольному 
осмотру и производится переконсервация. 
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7.3. Технология возведения купольного сооружения 
Монтаж конструкций должен производиться в соответствии с СП 

70.13330.2012 «Несущие и ограждающие конструкции» [97], рекомендациями по 
монтажу стальных строительных конструкций МДС 53-1.2001 и указаниями ППР. 
Монтаж должен производиться в последовательности и методами, 
обеспечивающими устойчивость и неизменяемость смонтированной части 
сооружения на всех стадиях монтажа, устойчивость монтируемых элементов и их 
прочность при нагрузках, безопасность ведения монтажных строительных работ. 

Последовательность производства работ обусловлена следующими основными 
факторами, поэтапное освоение которых в конечном результате приводит к 
реализации строительного процесса: 

 территория застройки; 
 подготовка площадки (работы подготовительного периода); 
 возведение подземной части; 
 возведение надземной части; 
 возведение ограждающих конструкций; 
 монтаж инженерного оборудования; 
 внутренние отделочные работы; 
 монтаж технологического оборудования; 
 наружные отделочные работы; 
 благоустройство [36]. 
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Согласно ГОСТ Р 54257-2010 Надежность строительных конструкций и 
оснований. Основные положения и требования [71] Для каждого сооружения 
устанавливается его класс (КС-1, КС-2 или КС-3) в зависимости от назначения, а 
также социальных, экологических и экономических последствий повреждений и 
разрушений сооружения. 

Класс сооружений КС-1: 
а) Здания и сооружения, указанные в части 10, статьи 4 Технического 

Регламента о безопасности зданий и сооружений [94]. 
б) Теплицы, парники, мобильные здания (сборно-разборные и контейнерного 

типа), склады временного содержания, в которых не предусматривается 
постоянного пребывания людей. 

в) Сооружения с ограниченными сроками службы и пребыванием в них людей. 
В результате идентификации здания или сооружения по признаку, 

предусмотренному пунктом 7 части 1 статьи 4 Технического Регламента о 
безопасности зданий и сооружений [94] здание или сооружение отнесено к 
пониженному уровню ответственности: здания и сооружения временного 
(сезонного) назначения, а также здания и сооружения вспомогательного 
использования, связанные с осуществлением строительства или реконструкции 
здания или сооружения либо расположенные на земельных участках, 
предоставленных для индивидуального жилищного строительства. 

Организация вахтовых поселков 
Вахтовые поселки, как правило, устраиваются из инвентарных зданий 

подрядной организацией, которая и осуществляет их эксплуатацию на 
протяжении всего срока строительства. 

Вахтовые поселки размещаются при соблюдении соответствующих 
санитарных норм и требований пожарной безопасности на расстоянии от 
строящегося объекта не свыше 500 м в средней полосе страны и 300 м в северной 
климатической зоне. Если вахтовый поселок предназначен для проживания 
работников, занятых на строительстве нескольких объектов, он размещается из 
расчета не свыше 15-20-минутной продолжительности доставки работников к 
местам производства работ. 

Комплектование вахтовых поселков помещениями и их благоустройство 
осуществляются исходя из местных условий, сроков производства работ и 
численности проживающих. В состав вахтового поселка включаются объекты 
жилищного, культурно-бытового и коммунального назначения. 

В зависимости от продолжительности дислокации вахтовых поселков на 
одном месте рекомендуются следующие конструктивные решения зданий: 

- передвижного типа при продолжительности функционирования на одном 
месте 3-4 мес; 

- контейнерного типа, единичных - до 9 мес, блокируемых - 6-24 мес; 
- сборно-разборного типа - 12-36 мес.
При выборе номенклатуры помещений для вахтовых поселков целесообразно 

использовать типовые проекты инвентарных зданий и сооружений [95]. 
В отдельных случаях для организации вахтовых поселков могут 

использоваться железнодорожные пассажирские вагоны, речные суда или 
имеющиеся в зоне строительства помещения, переоборудованные с учетом 
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природно-климатических условий и санитарно-бытовых требований, указанных в 
главе СНиП 2.09.04-87. 

Порядок медицинского обслуживания проживающих в вахтовом поселке, 
комплектование медперсонала, обеспечение медикаментами, эвакуация 
заболевших устанавливаются администрацией строительной организации 
совместно с органами здравоохранения. Затраты на организацию медицинского 
обслуживания учитываются в составе затрат на эксплуатацию вахтового поселка. 

Готовность вахтового поселка к сдаче в эксплуатацию определяет комиссия, в 
состав которой включаются представители администрации строительной 
организации, комитета профсоюза, санитарной и пожарной служб. Акт комиссии 
о приемке вахтового поселка в эксплуатацию составляется по установленной 
форме и утверждается руководителем строительной организации. 

Монтаж 
Монтаж, благодаря незначительной массе элементов (6-7 кг) осуществляется 

вручную с подмостей. 
Опыт показал, что в условиях, когда необходимо быстро смонтировать 

инвентарное здание многоцелевого назначения (торговый павильон, хранилище, 
ремонтную мастерскую и т.п.) наиболее эффективны бескаркасные арочные 
конструкции, применение которых позволяет сократить сроки, трудоемкость и 
стоимость возведения зданий. 

В связи с этим сборно-разборные бескаркасные здания из легких 
металлических конструкций находят широкое применение несмотря на то, что их 
удельная металлоемкость в ряде случаев больше, чем у стационарных зданий из 
типовых конструкций [13].   

Сетчатые купола могут монтироваться на сплошных лесах поэлементно или 
блоками, а также с использованием отдельных опор, на которые опираются 
предварительно укрепленные части конструкции. Купола из легких сплавов часто 
монтируют подращивани ем от центра к контуру с постепенным подъемом уже 
собранной части конструкции. Для подъема используются центральные мачты, 
домкраты, надувные баллоны и другие средства. Этот способ очень эффективен, 
т.к. обеспечивает безопасное выполнение всех монтажных работ широким 
фронтом на уровне земли. При массовом строительстве применяемое 
специализированное оборудование быстро окупается. Сложность осуществления 
этого способа возрастает с увеличением разме ров и массы конструкций. Для 
возведения сетчатых куполов пролетом 150-200 и более метров наиболее 
рационален навесной способ монтажа крупными блоками полной строительной 
готовности. Он позволяет полностью избежать использования каких-либо 
вспомогательных конструкций, обеспечивает безопасность работ. Вместе с тем, 
навесной монтаж требует точного учета деформаций от монтажных нагрузок при 
назначении размеров конструктивных элементов и повышенного внимания к 
контролю точности сборки. 
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Рис. 23 – схема монтажа модулей 

 

8. Экономическое обоснование предлагаемых решений. Оценка 
экономического эффекта 

 
Согласно Методическим рекомендациям для определения затрат, связанных с 
осуществлением строительно-монтажных работ вахтовым методом [95], расходы 
по сооружению вахтовых поселков (стоимость сборки и разборки инвентарных 
жилых и общественных зданий и инженерных сооружений временного 
пользования, устройство оснований и фундаментов под них, вводов инженерных 
сетей, благоустройство поселка), амортизационные отчисления или арендная 
плата, расходы на текущий ремонт мобильных (инвентарных) зданий, 
перемещение конструкций и деталей жилых и общественных контейнерных и 
сборно-разборных мобильных (инвентарных) зданий на строительную площадку 
со склада и на склад включены в затраты на организацию вахтового метода работ. 
В эту стоимость так же входит: 

- Приобретение мобильных (инвентарных) зданий и сооружений для 
временного поселения (вахтового поселка), а также оборудования, 
оснащения, включая хозяйственный инвентарь, в сметную стоимость на 
сооружение объекта строительства не включаются. 

- Стоимость инвентарных зданий и сооружений (передвижных, 
контейнерных, сборно-разборных), приобретенных за счет средств 
подрядной организации, включается в основные фонды подрядной 
организации по мере их поступления и постановки на учет. В этом случае 
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при использовании на строительстве инвентарных зданий и сооружений, 
числящихся в основных средствах строительно-монтажных организаций, их 
стоимость переносится на стоимость строительно-монтажных работ через 
амортизационные отчисления, которые включаются в расчет затрат по 
вахтовому методу производства работ. 

- Стоимость зданий и сооружений числящиеся в основных фондах Заказчика 
переносятся на стоимость строительно-монтажных работ через арендную 
плату, которую Заказчик предъявляет подрядчику (по отдельному договору) 
на использование зданий и сооружений для временного поселения 
(вахтового поселка) на период строительства объекта. 

Таким образом, эффективность организации вахтового поселка напрямую 
влияет на стоимость стоимость работ. 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 4 – Рассчет стоимости купольного здания 
Предлагаемое купольное сооружение 

Материал Количе
ство 

Вес 
ед., кг 

Вес 
общий, 
кг 

Цена за 1 
кг, руб. 

Цена 
общая, 
руб. 

Сталь 09Г2С арматура круг 10 мм     1183 35,1 41523,30 
Коннекторы 584 0,47 274,48 120 32937,60 
Изготовление     1183 15 17745,0 
Антикоррозийное покрытие Грунт ГФ 021     1183 6 7098,0 
Теплоролл t=2х100мм (вес 25кг/м3)     2320 37 85840,0 
Профилированный лист на устройство 
покрытия t= 0,5 мм     1821 57,5 104707,50 

Окно из пленки ETFE с рамой, пленка в 4 слоя с 
воздушной прослойкой 13       65000,0 

Дверь входная металлическая 1       8000,0 
Печь длительного горения, 26 кВт 1       18000,0 
Генератор, 6 кВт 1       20000,0 
транспортировка из Челябинска до Новый 
Уренгой 1 рейс       120000,0 

монтаж бригадой рабочих из 5-ти человек, 10 
часов     1183 15 17745,0 

Итого: 538596,40 
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Площадь на 1 проживающего (жилая и вспомогательная) определены на 
основании СанПин 42-121-4719-88 « Санитарные правила устройства, 
оборудования и содержания общежитий для рабочих, студентов, учащихся 
средних специальных учебных заведений и профессионально-технических 
училищ». 
П.3.6. Жилая площадь в общежитиях должна быть не менее 6 м2 на 1 человека. В 
каждой комнате разрешается проживание не более 3 человек, а в отдельных 
случаях (общежития для учащихся ПТУ, кратковременное поселение рабочих и 
служащих) - не более 4 человек. Высота жилых помещений должна быть не менее 
2,5 м [94]. 

Согласно Методические рекомендации для определения затрат, связанных с 
осуществлением строительно-монтажных работ вахтовым методом [95], площадь 
м² на чел. составляет 6 м² для общежития, 9 м² для семей и 1,02 м² для столовой. 

Площадь проектируемого купольного здания составляет 452 м². За вычетом 
перегородок и коридоров приблизительно 300 м², что позволит разместить в 
одном здании до 50 человек в формате общежития, до 30 человек в формате 
семей. Если говорить о столовой, либо помещениях подобного назначения, то 
возможно будет уместить порядка 300 человек в одном здании. 

Так как площадь ограждающей поверхности при таком размещении и при таком 
типе конструкции стремиться к минимуму, в условиях I климатической зоны 
здание отвечает требованиям энергоэффективности. 

Примем конструкцию как жилое здание формата общежития. Таким образом, 
затраты на строительство в расчете на 1 человека составят 10,8 тыс. рублей. 

Для сравнения рассмотрим одно из популярных решений Бытовка "Север-15", 1 
шт на 4 чел, 4х2х2м, без электроисполения. 

Таблица 5 – Рассчет стоимости бытовки 

Материал Количество, шт. Цена 1 
шт. 

Цена общая, 
руб. 

Бытовка "Север-15", 1 шт на 4 чел, 4х2х2м, без 
электроисполения 4 125000 125000,0 

Генератор, 6 кВт (основной/резерв) 1 20000 2000,0 

транспортировка из Челябинска до Новый Уренгой 1 рейс 120000 120000,0 

Итого: 247000,000 

Бытовка размещает 4х человек, следовательно затраты в расчете на 1 человека 
составят 61,7 тыс. рублей. 
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Таким образом, доказана экономическая экономическая эффективность 
рассматриваемой в рамках настоящего исследования купольной конструкции, в 
сравнении с бытовкой «Север – 15». 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

9. Расчет пожарного риска 
В соответствии с положениями «Методики определения расчетных величин 

индивидуального пожарного риска в зданиях, сооружениях и строениях 
различных классов функциональной пожарной опасности» численным 
выражением индивидуального пожарного риска является частота воздействия 
опасных факторов пожара (далее – ОФП) на человека, находящегося в здании. 
Частота воздействия ОФП определяется для пожароопасной ситуации, которая 
характеризуется наибольшей опасностью для жизни и здоровья людей, 
находящихся в здании. 

Купольное здание относится к зданиям, предназначенных для постоянного 
проживания и временного пребывания людей. Соответственно данное здание 
классифицируется как Ф1.2 (гостиницы, общежития, спальные корпуса 
санаториев и домов отдыха общего типа, кемпингов, мотелей и пансионатов) по 
функциональной пожарной опасности. 

Согласно СП 12.13130.2009 расчет категорий по взрывопожарной и пожарной 
опасности для зданий не связанных с производством, хранением и т.п. не 
рассчитывается.  

Но так как в здании проживают люди необходимо рассчитывать пожарный 
риск для оценки условий выполнения всех мероприятий по пожарной 
безопасности.  

Предел огнестойкости здания: IIIа (Здания преимущественно с каркасной 
конструктивной схемой. Элементы каркаса - из стальных незащищенных 
конструкций. Ограждающие конструкции - из стальных профилированных листов 
или других негорючих листовых материалов с трудногорючим утеплителем) 

Каркас здания металлический (трудногорючий ) 
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Внешняя конструкция – сэндвич – трудногорючая E45 
Утеплитель – минеральная вата (НГ) – не горючая  
 Внутренняя конструкция – СИП панели – трудногорючая  
Площадь помещения объекта 463,53 м2 

Объем помещения 915,54 м3 
Высота помещения – 5,3 м 
Диаметр – 24,3 м  
Естественная вентиляция и освещение, т.к. 6 оконных проемов с площадью 

2,598 м2 

6 эвакуационных дверей (высота 2,3 м, ширина 1,2 м (двустворчатые)) 
В основном проживают 15 человек, а также обслуживающий персонал (3 

человека) 
Температура в среднем 200 С 
Печка (буржуйка) на дровах (береза с влажностью не более 70 %), где 

временное хранение дров не превышает 1,0 м3 приблизительно 500 кг 
А также присутствует мебель (дерево) 
Низшая теплота сгорания 13,8 МДж/кг 
Свободный объем помещения 732,432 м3 

 по повышенной температуре: 
 

 

 по потере видимости: 

 

 по пониженному содержанию кислорода: 

 

 по каждому из газообразных токсичных продуктов горения: 
 

 

 

где t0– начальная температура воздуха в помещении, °C; 
B – размерный комплекс, зависящий от теплоты сгорания материала и 

свободного объема помещения, кг; 
n – показатель степени, учитывающий изменение массы выгорающего 

материала во времени; 
A –размерный параметр, учитывающий удельную массовую скорость 

выгорания горючего вещества и площадь пожара, кг/cn; 
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Z – безразмерный параметр, учитывающий неравномерность распределения 
опасного фактора пожара по высоте помещения; 

Q – низшая теплота сгорания материала, МДж/кг; 
Cp– удельная изобарная теплоемкость воздуха, МДж/кг; 

– коэффициент теплопотерь; 
– коэффициент полноты горения; 

V–свободный объем помещения, м3; 
α– коэффициент отражения предметов на путях эвакуации; 
E – начальное освещение, лк; 
lпр– предельная дальность видимости в дыму, м; 
Dm– дымообразующая способность горящего материала, Нп·м2/кг; 
L – удельный выход токсичных газов при сгорании 1 кг горючего вещества, 

кг/кг; 
X – предельно допустимое содержание токсичного газа в помещении, кг/м3; 

– удельный расход кислорода, кг/кг.
 

 
 

где h – высота рабочей зоны, м; 
H –высота помещения, м. 
Высота рабочей зоны определяется по формуле(3.19): 
 

h=hпл+1,7-0,5d=1,7 
 
 

где hпл– высота площадки, на которой находятся люди, над полом помещения, 
м; 

d–разность высот пола, равная нулю при горизонтальном его расположении, м. 
 

n=3 
гдеѰF– удельная массовая скорость выгорания вещества, кг/(м2·с); 
F – площадь пролива жидкости; 

ст–время установления стационарного режима горения жидкости, с; 
– линейная скорость распространения пламени, м/с; 

b – перпендикулярный к направлению движения пламени размер зоны 
горения, м. 

При отсутствии специальных требований значения α и E принимаются 
равными 0,3 и 50 лк соответственно, а lпр равным 20 м. 

 
Время от начала пожара до блокирования эвакуационных путей в результате 

распространения на них опасных факторов пожара определяется путем выбора из 
полученных в результате расчетов значений критической продолжительности 
пожара минимального времени по формуле: 
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За 0,3548 мин люди, находящиеся в здании, должны эвакуироваться в 
безопасное место, соответственно сценарий для расчета эвакуации людей берем 
наихудший вариант. А именно, при возгорании дров в помещении объекта и при 
размещении мебели и других предметов остается свободным один эвакуационный 
выход для максимального количества людей в помещении (15 человек), которые 
находятся в центре здания.  

Соответственно:  
Расчетное время эвакуации людей tp следует определять как сумму времени 

движения людского потока по отдельным участкам путиti по формуле 
tр = t1 + t2 + t3 + , … , + ti, 
гдеti– время движения людского потока на первом (начальном) участке, мин.; 
t2,t3,...,ti– время движения людского потока на каждом из следующих после 

первого участка пути, мин. 
Время движения людского потока по первому участку пути ti мин., 

определяется по формуле 

1

1
1

lt =0,1215, 

где  l1– длина первого участка пути, м; 
– скорость движения людского потока по горизонтальному пути на первом 

участке, м/мин. 
Плотность однородного людского потока на первом участке D1 определяется 

по формуле 
 

11

1
1 l

fND =0,123, 

где Nl– число людей на первом участке, 18 чел.; 
f– средняя площадь горизонтальной проекции человека, м2, принимаемая 

равной 0,125; 
– ширина первого участка пути, 1,5 м. 

i

ii
i

qq 11
=1, 

где , – ширина рассматриваемого i–го и предшествующего ему участка 
пути, м; 

– интенсивности движения людского потока по рассматриваемому 
 i-му и предшествующему участкам пути, м/мин. 

Интенсивность и скорость движениялюдского потока на разных участках 
путей эвакуациив зависимости от плотности потока 

Плотность 
потока D, м2/м2 

Горизонталь
ный путь 

Дверн
ой проем, 
интенсив
ность q, 
м/мин. 

Лестница 
вниз 

Лестница 
вверх 

Ско
рость 

v, 
м/мин. 

Инт
енсивн
ость q, 
м/мин. 

Ско
рость 

v, 
м/мин. 

Инт
енсивн
ость q, 
м/мин. 

Ско
рость 

v, 
м/мин. 

Инте
нсивнос

ть q, 
м/мин. 

1v
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Плотность 
потока D, м2/м2 

Горизонталь
ный путь 

Дверн
ой проем, 
интенсив
ность q, 
м/мин. 

Лестница 
вниз 

Лестница 
вверх 

Ско
рость 

v, 
м/мин. 

Инт
енсивн
ость q, 
м/мин. 

Ско
рость 

v, 
м/мин. 

Инт
енсивн
ость q, 
м/мин. 

Ско
рость 

v, 
м/мин. 

Инте
нсивнос

ть q, 
м/мин. 

0,01 100 1,0 1,0 100 1,0 60 0,6 

0,05 100 5,0 5,0 100 5,0 60 3,0 

0,10 80 8,0 8,7 95 9,5 53 5,3 

0,20 60 12,0 13,4 68 13,6 40 8,0 

0,30 47 14,1 16,5 52 15,6 32 9,6 

0,40 40 16,0 18,4 40 16,0 26 10,4 

0,50 33 16,5 19,6 31 15,6 22 11,0 

0,60 28 16,3 19,05 24,5 14,1 18,5 10,75 

0,70 23 16,1 18,5 18 12,6 15 10,5 

0,80 19 15,2 17,3 13 10,4 13 10,4 

0,90 и более 15 13,5 8,5 8 7,2 11 9,9 
 

 

2

2
2

lt =0 

Всего два участка для эвакуации людей из здания:  
1. Помещение объекта  
2. Дверной проем, который выходит непосредственно наружу 

 
tр = 0,1215 мин = 7,29 сек 

 
В соответствии с положениями «Методики определения расчетных величин 

индивидуального пожарного риска в зданиях, сооружениях и строениях 
различных классов функциональной пожарной опасности» численным 
выражением индивидуального пожарного риска является частота воздействия 
опасных факторов пожара (далее – ОФП) на человека, находящегося в здании. 
Частота воздействия ОФП определяется для пожароопасной ситуации, которая 
характеризуется наибольшей опасностью для жизни и здоровья людей, 
находящихся в здании. 

Индивидуальный пожарный риск отвечает требуемому, если:  
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где  – нормативное значение индивидуального пожарного риска, = 10-6 

год-1; 
– расчетная величина индивидуального пожарного риска. 

 
,1215 мин  

=> =0,999 

 
Рпр – вероятность присутствия людей в здании, определяемая из соотношения 

Рпр= tфункц/24, где tфункц – время нахождения людей в здании в часах; 
Рэ – вероятность эвакуации людей; 
Рп.з – вероятность эффективной работы системы противопожарной защиты, 

направленной на обеспечение безопасной эвакуации людей при пожаре. 

 

 
 

Параметр Значение 
Тип учреждения Ф1.2 

Kпдз - коэффициент, учитывающий соответствие 
системы противодымной защиты требованиям 

нормативных документов по пожарной безопасности 

0,8 

Kсоуэ - коэффициент, учитывающий соответствие 
системы оповещения людей о пожаре и управления 

эвакуацией людей требованиям нормативных документов 
по пожарной безопасности 

0,8 

Kобн - коэффициент, учитывающий соответствие 
системы пожарной сигнализации требованиям 

нормативных документов по пожарной безопасности 

0,8 

Kап - коэффициент, учитывающий соответствие 
установок автоматического пожаротушения требованиям 

нормативных документов по пожарной безопасности 

0,9 

 
В соответствие положениям статьи 6 Федерального закона от 22.07.2008 г. № 

123-ФЗ «Технический регламент о требованиях пожарной безопасности» 
расчетом оценивался риск гибели людей в случае возникновения пожара на 
объекте. 

В работе рассмотрены наиболее опасные сценарии развития пожара, исходя из 
количества эвакуирующихся людей, мест их размещения, удаленности от 
эвакуационных выходов, характера и объема пожарной нагрузки, а также мест её 
размещения. В расчетных схемах учитывались пути движения людей, которые 
отвечают требованиям «Методики определения расчетных величин 
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индивидуального пожарного риска в зданиях, сооружениях и строениях 
различных классов функциональной пожарной опасности». 

Проведенные расчеты показали, что существующие объемно-планировочные, 
конструктивные, инженерные и организационно-технические решения системы 
обеспечения пожарной безопасности рассматриваемого объекта защиты 
обеспечивают безопасную эвакуацию людей. 

С учетом вышеизложенного, основываясь на результатах проведённых 
расчетов и обработке полученных данных, можно заключить следующее: 

- вероятность эвакуации людей из здания составляет: Рэ = 0.999; 
- расчетная величина пожарного риска не превышает значение, 

установленное в статье 79 «Технического регламента о требованиях пожарной 
безопасности»: Qв = 1,82 · 10-7 < Qн

в = 1  10-6. 
 

 
10. Выводы по результатам исследований 

В процессе научно-исследовательской работы был проведен обзор и анализ 
существующих пространственных стержневых систем. 

Результатом научного исследования является изобретение - пространственная 
стержневая система, являющаяся оболочкой купольного сооружения. 

В ходе исследовательской работы была доказана возможность практического 
применения данного изобретения в качестве зданий для временного проживания 
людей и зданий административно-хозяйственного назначения в I климатической 
зоне. 

Проведет функционально-стоимостной анализ и доказана экономическая 
эффективность возведения данных конструкций в качестве зданий для 
временного проживания людей и зданий административно-хозяйственного 
назначения в I климатической зоне. 

Проведен расчет пожарных рисков. 
31.01.2018 была подана заявка в Патентный фонд на изобретение. 
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