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У статті набув подальшого розвитку метод розрахунку тонкостінних  купольних систем без 

стаціонарного фундаменту. Виконано ґрунтовний аналіз принципового конструктивного рішення 

безкаркасних збірно-розбірних сферичних куполів з полікарбонату, який використовують сучасні світові 

виробники цих споруд. Виконано стислий опис безмоментної теорії роботи сферичних оболонок, який 

адаптовано стосовно полікарбонатних куполів. Розглянуто спрощену аналітичну модель напружено-

деформованого стану сферичної оболонки діаметром екватора до 5 м під дією кліматичних впливів для 

подальшої верифікації деталізованих моделей . Розроблено високо деталізовані скінчено-елементні моделі 

куполів різних розмірів з урахуванням технологічних прорізів та конструктивних елементів жорсткості 

(опорного кільця та дверної рами) під дією вітрових, снігових, ожеледних та інших кліматичних впливів. 

Виявлено ділянки з найбільшими внутрішніми напруженнями від різних навантажень та характер 

деформування споруди. 

Окремо розглянуто питання втрати стійкості форми, положення та рівноваги тонкостінної 

сферичної оболонки, як легкої тимчасової споруди. Доведено, що найгіршим впливом для конструкцій 

куполу, виходячи з критерію стійкості, є вітровий вплив. Визначено оціночну величину аеродинамічної 

підйомної сили від вітрових впливів , що діє на куполи. Доведено, що підйомна сила набагато більша за 

стабілізуючу власну вагу тонкостінного куполу. Розрахунками виявлено, що  безкаркасний сферичний купол з 

полікарбонату від дії вітрових навантажень неминуче втрачає стійкість рівноваги і потребує 

розкріплення анкерами. Запропоновано раціональний спосіб анкерування конструкцій куполу на тимчасових 

земляних майданчиках з використанням геошурупів або металевих гвинтових паль. Виявлено залежність 

між радіусом кривизни сферичного куполу та раціональною товщиною полікарбонату виходячи з критеріїв 

жорсткості та міцності Сформульовано конструктивні рекомендації щодо раціонального проектування 

купольних систем з полікарбонату. Розроблений технологічний регламент з подальшої безпечної 

експлуатації куполів, а також, окреслено напрямки подальших наукових досліджень за цією тематикою. 
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Вступ 
 
Ця наукова робота узагальнює результати досліджень з аналітичної оцінки міцності, стійкості і 

довговічності малорозмірних збірно-розбірних безкаркасних тонкостінних куполів діаметром до 
5,0 м з полікарбонату, які можуть використовуватися, як малі архітектурні форми, тимчасові 
торговельно-розважальні павільйони, теплиці, світло і радіо прозорі оболонки-накриття для 
військових потреб. 

Геодезичні куполи, як каркасні стрижневі системи були запатентовані у середині ХХ сторіччя. 
Їх сферична форма володіє надзвичайно високою архітектурною виразністю. Тому геодезичні 
куполи з обшивкою та без обшивки з кінця минулого сторіччя широко використовуються за 
кордоном для різних громадських потреб. В Україні геодезичні куполи почали з’являтися 
протягом останнього десятиріччя. Основними вітчизняними виробниками на сьогодні є фірми 
Ecopod, Cupol-Space (м. Івано-Франківськ), ПП «Кедр» (м. Київ), ТОВ  «PromoZP» (м. Запоріжжя), 
ТОВ «Авіліон» (м. Харків). 

Тонкостінні сферичні куполи є частинним випадком будівельних оболонок. У закордонній 



 

інженерній практиці геодезичні куполи з металевим каркасом покривають світлопрозорим 
покриттям: тентом, закаленим склом, монолітним полікарбонатом [1]. З теорії розрахунку 
будівельних конструкцій оболонок відомо, що внутрішні зусилля у елементах, що виникають від 
тимчасових кліматичних навантажень, як каркасних так безкаркасних тонкостінних куполів, малі, 
у порівнянні з несучою здатністю конструкцій куполу. Тому і постає можливість побудови цих 
просторових систем з мінімальними витратами матеріалів. 

На цей час монолітний полікарбонат не достатньо поширений в Україні через свою високу 
вартість, хоча, у всьому світі він завоював значний сегмент ринку світлопрозорих матеріалів [2]. 
Хоча і там монолітний полікарбонат, саме, як конструкційний матеріал, використовується вкрай 
рідко. Цей матеріал рекомендований, як замінник скла у відповідальних місцях, таких, як покриття 
навісів над громадськими будівлями, панорамні конструкції, світлопрозорі фасадні системи. 
Розрізняють армовані і неармовані полікарбонати. Армований монолітний полікарбонат, володіє 
надзвичайно високими міцнісними характеристиками (співставні з металом). Межа міцності при 
розтязі складає 40 … 80 МПа. Модуль пружності – близько 1,5 … 3 ГПа [3]. 

З огляду на закордонний досвід, особливості роботи тонкостінних куполів під навантаженням 
пропонується виготовляти геодезичні куполи без каркасу за комірчастою (сотовою) технологією, 
суміщаючи для полікарбонатних листів несучі та огороджувальні функції. Це рішення досить 
рідко використовується у вітчизняній будівельній практиці. Наукові публікації за напрямком 
раціонального проектування полікарбонатних купольних систем без каркасу на сьогодні відсутні, 
хоча на ринку України ці споруди існують, і вже 3 … 5 років пропонуються фірмами LuxDome, 
ТОВ «Завод М8 Сіті» та ASE Myplanetarium. Куполи цих виробників складаються з тонкостінної 
оболонки, яка в основі спирається на опорне кільце з нержавіючої сталі трубчастого профілю. В 
зоні проходу улаштовується дверна рама з нержавіючої сталі. Для аерації внутрішнього простору 
часто в елементах луски передбачають додаткові технологічні прорізи (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Загальний вигляд полікарбонатного куполу фірми ASE Myplanetarium, як тимчасового 

павільйону-накриття на відкритому майданчику. 
 

Основна частина 
 

Інженерний досвід сучасних виробників куполів свідчить, що товщина луски (соти) елементів 
сферичного куполу (t) набагато менше його габаритних розмірів (радіуса кривизни, R), R / t < 750. 
Тому куполи, як тонкостінні сферичні оболонки, у першому наближенні можна розраховувати за 
безмоментною теорією, умовами застосування якої є: плавність зміни товщини оболонки, радіуса 



 

кривизни її меридіана, інтенсивності навантаження; вільне переміщення оболонки в радіальному 
та кільцевому напрямках. 

Прийнята за основу аналітична модель куполу, яка достатньо точно описує напружено 
деформований стан реальної споруди без віконних та дверних прорізів, показана на рис. 2.  
 

 
а)                                                  б) 

Рис. 2. Спрощена схема сферичної оболонки (без урахування дверних і віконних прорізів): а – 
загальний вигляд, б – одиничний фрагмент. Тут: 1 – вісь симетрії; 2 – шарнірно рухомі опори; 3 – 

меридіональні перерізи; 4 – кільцеві перерізи; 5 – нескінченно малий розрахунковий фрагмент. 
 

Методика розрахунку куполу полягає у визначенні напружень у довільних точках оболонки 
(меридіональних та кільцевих), визначенні коефіцієнта запасу стійкості форми, рівноваги, 
положення; визначенні деформацій. 

Напруження у куполі залежать від типу куполу та виду навантаження. Навантаження на 
сферичну оболонку можуть бути осе симетричними (сніг, ожеледь) та не осе симетричної (вітер, 
вітер при ожеледі). При відношенні f / D > 1/4 вітровий напір створює на поверхні купола 
підйомну силу, яка розвантажує купол [3 – 4]. 

Тому легкі полікарбонатні куполи без стаціонарного фундаменту необхідно перевіряти 
розрахунком на дію підйомної сили вітру (впливає на стійкість положення, стійкість від 
перекидання). 

Еквівалентні напруження в елементах оболонок за безмоментною теорією, визначаються за [3 – 5]: 

222 3 xyууххекв   , [МПа].          (1) 

За умови, що дотичні напруження малі,  у порівнянні з нормальними, осьові напруження 

y o   та кільцеві напруження 
x к  , співвідношення (1) набуває вигляду: 

 222

оккоекв   , [МПа].      (2) 

Безмоментне обпирання купола на основу показано та рис. 3. При цьому тонкостінна сферична 
оболонка – статично визначена. 

У безмоментному напруженому стані оболонка купола працює, як тонка мембрана. У її 
довільних, нескінченно малих фрагментах діють нормальні зусилля. Це стосується всієї площі 
оболонки, окрім опорного перерізу та перерізів поблизу віконних та дверних прорізів, де можуть 
з’являтися згинальні моменти. 

Розглянемо купол довільного контуру, подвійна кривизна якого у кожній точці визначається 
двома радіусами кривизни R1 і R2. У загальному випадку нескінченно малий фрагмент (елемент) 
оболонки купола, обмежений двома меридіональними та двома кільцевими перерізами, 
знаходиться під впливом нормальних зусиль – меридіонального N1 та кільцевого N2, а також 
дотичного зусилля S, віднесених до одиниці довжини перерізу. 



 

 
Рис. 3. Переріз сферичної оболонки. Тут: 1 – вісь симетрії, 2 – шарнірно рухомі опори. 

 
При завантаженні купола осе симетричним навантаженням (власна вага, сніг, ожеледь на всій 

поверхні) зусилля S = 0, а зусилля N1 та N2, [кН/м], визначають з умов статичної рівноваги, як 
функції лише кутової координати   (широти). Погонні зусилля N1 та N2 пов’язані з осьовими та 

кільцевими напруженнями співвідношеннями: 
1 /y o N t   ; 

2 /х к N t   . 

Напружений стан купола при осе симетричному навантаженні, згідно з [4] характеризується 
рівнянням рівноваги (3): 

1 2

1 2

N N
q

R R
  ,        (3) 

де q  – нормальна до поверхні купола складова зовнішнього навантаження q (на 1 м 2 поверхні 

купола). 
 
Для визначення меридіонального зусилля N1 кільцевим горизонтальним перетином відсікається 

верхня частина купола та розглядається її рівновага. На відсічений сегмент діє стискаюча сила Q
, 

яка є сумою всіх навантажень, прикладених вище аналізованого перерізу. Виходячи з умови ΣZ=0, 
вона повинна врівноважуватись меридіональними зусиллями N1 по периметру кільцевого перерізу 
радіуса r: 

1 2 sin 0Q N r        ,       (4) 

 де  – поточна кутова координата (відраховується від осі обертання); 2 sin( )r R   . 
 
Отже,    2

1 2/ sin 2 / 2 sinN Q r Q R            . 

Кільцеве зусилля N2 слід знаходити з рівняння:  2 1 1 2/N q N R R   . 

Розпір купола визначається як горизонтальна проекція меридіонального зусилля N1: 

 1 cos ctg / 2hF N Q r        ,             (5) 

Розпір у рівні опорного кільця при  = 0: 

 ,0 1,0 0 ,0 0 0cos ctg / 2hF N Q r        ,       (6) 



 

де N1,0 – меридіональне зусилля в рівні опорного кільця; 
0  – половина центрального кута дуги 

оболонки в меридіональному напрямку (див. рис. 3); r0 – радіус опорного кільця; 
,0Q

 – 

навантаження, що діє на купол. 
Розпір Fh діє на опорне кільце в радіальному напрямку, тому зусилля, що впливає на опорне 

кільце:  0 ,0 0 1,0 0 0 ,0 0 0cos ctg / 2hN F r N r Q          . 

Під дією вертикального навантаження елементи сферичної оболонки у мередіональному 
напрямку, частково, стиснуті, частково, розтягнуті. Існує нейтральний кільцевий переріз 
(паралель), вздовж якої зусилля N2 дорівнюють нулю. Координата нейтральної паралелі 
визначається формою куполу та видом навантаження. Її можна вирахувати, прирівнявши до нуля 

вираз у дужках у формулі  2 1 1 2/ R R 0N q N    . 

Оскільки сферична оболонка має сталий радіус кривизни у двох напрямках R1 = R2 = R, 
розрахункові формули набувають вигляду (7) та (8): 

 2

1 / 2 sinN Q R      ;        (7) 

2 1N q R N   .             (8) 

Математичні розрахунки засвідчують, що кут  , при якому кільцеві зусилля 
2N  в куполі 

змінюють знак, перетворюючись зі стискаючих на розтягувальні, дорівнює ~ 52° при дії власної 
ваги і 45° – при повному сніговому навантаженні. 

При дії горизонтальних сил (вітер, сейсміка) і несиметричних навантажень (одностороннє 
розташування снігу), напружений стан купола характеризується, крім нормальних зусиль N1 і N2, 
також дотичні (зсувні) зусиллями S. Розрахунок істотно ускладнюється і його виконують за 
спеціальною чисельною методикою. 

Особливу увагу слід приділяти збереженню сферичними оболонками стійкості форми, 
положення та рівноваги. Стійкість сферичної форми можна наближено оцінити за [5], формула 
(14.22), дивись співвідношення (9): 

1n

cr c

 

 





, де                 (9) 

 / 2p R t     – розрахункові напруження, p  – загальний зовнішній корисний тиск; 

0,1 /cr E t R     – критичні напруження у оболонці при втраті стійкості форми. 

 
Для дослідження поведінки геодезичних безкаркасних куполів з технологічними прорізами під 

дією кліматичних навантажень було вибрано три дискретних розміри реальних сферичних 
полікарбонатних куполів діаметром в рівні екватору 

1 3,6D м , 
2 4,2D м  та 

3 4,8D м , висотою, 

відповідно, 
1 2,4h м , 

2 2,8h м  та 
3 3,2h м , тривимірна модель яких зображено на рис. 4. 

Характеристики матеріалу оболонки (полікарбонату) прийняті у відповідності до технічної 
інформації виробника та [6] (модуль пружності 2,3пкE ГПа , коефіцієнт Пуассона 0,37  , межа 

міцності при розтязі 65в МПа  . Термін експлуатації споруди у зібраному стані, згідно з 

паспортом виробника – 8 років. Моделі розроблені за принципом можливих переміщень методом 
скінчених елементів за допомогою програмного комплексу «Lira-Windows». Моделі являють 
собою просторові системи, що складається із пластинчатих елементів, які моделюють роботу 
поверхні купола та стрижневих елементів, які моделюють роботу опорного кільця та рами вхідної 
групи. Елементи, що не підвищують міцність і жорсткість сферичних куполів, а саме, конструкції 
дверного заповнення та технологічне устаткування, змодельовані у вигляді корисного 
навантаження. Коефіцієнти надійності вибрані згідно з [8] для класу наслідків (відповідальності) 
СС-1 (незначні наслідки). 

Товщина (t) пластинчастих скінчених елементів поверхні купола попередньо прийнята у 
відповідності до проектних рішень виробника. Власна вага конструкцій тонкостінної сферичної 
оболонки прикладена програмою автоматично з відповідними коефіцієнтами запасу, які 



 

враховують збільшення ваги куполу за рахунок монтажних метизів та збільшення ваги куполу за 
рахунок монтажних напусків, 1,2fg  . 

 

 
Рис. 4. Тривимірна– скінчено елементна модель купола з урахуванням прорізів. 

 
Міцнісні та жорскісні характеристики пластинчастих елементів моделі прийняті з урахуванням 

піддатливості з’єднань через можливе зміщення елементів луски один відносно одного за рахунок 
різниці діаметрів монтажних метизів і отворів. Згідно з рекомендаціями науково-методичної 
літератури це доцільно робити коригуванням загального модуля пружності матеріалу. Тому, у 
розрахунках, розрахунковий короткочасний модуль пружності пластинчастих елементів Куполу 

0,7 1,61к пкE E ГПа   . Крок дискретизації пластинчастих моделе ≈ 50 … 150 мм. 

А) Навантаження від вітру зібране у відповідності до [9]. Прийнятий граничний вітровий район 
встановлення – 3. Граничне розрахункове вітрове навантаження згідно з [9, с.24]: 

CWW fmm  0  [кН/м2],     (10) 

де  0 0,4...0,5W кПа  (1 … 3 вітровий район); 0,64fm   – коефіцієнт надійності за граничним 

значенням вітрового навантаження (приймаємо за терміном експлуатації згідно з паспортом 
виробників – 8 років); тип місцевості I (можливе встановлення споруди на відкритій місцевості). 

C  – коефіцієнт, що визначається за формулою (11): 

ddirrelalthaer CCCCCCC  .           (11) 

У формулі (11) 
hC  – коефіцієнт висоти споруди [9, табл. 9.02]. Оскільки споруди, що 

досліджуються, висотою не більше 5 м, 1,4hC  ; коефіцієнт географічної висоти 1altC  оскільки 

кмH 5,0 , 1dirC  – коефіцієнт напрямку; 1relC  – коефіцієнт рельєфу для рівнинної місцевості; 

1dC  – коефіцієнт динамічності згідно зі змінами № 1 до [9]. 

Для знаходження аеродинамічного коефіцієнта сферичного купола слід визначити число 

Рейнольдса:   5 5

0Re 0,88 67...97 10 4 10h fmd W C          . 

Аеродинамічний коефіцієнт, що визначається згідно з рис. 5 та [9, табл. 4]: 

 1,0... 1,25aer eС C    . 

Б) Снігові навантаження. Нормативна вага снігового покриття на 1 м2 згідно з розділом 8 [9] 

для 1 … 4-го району за сніговим тиском 
0 0,8...1,4S кПа . Граничне розрахункове значення 

снігових впливів на покрівлю розраховуємо згідно з (12): 

CSS fmm  0  [кПа],          (12) 



 

У формулі (12) 
e altC C C    . Згідно з додатком Ж [9, с.55 – 56] застосована схема снігового 

впливу – за варіантом 1 (рис. 6, а). Покрівля куполів згідно з керівництвом з експлуатації 

виробників, не експлуатована, тобто 1eC . Коефіцієнт географічної висоти 1altC . Коефіцієнт 

cos(1,8 )   . Звідси, для довільної точки сферичної оболонки cos(1,8 ).C   , 

 

 
а) б) 

Рис. 5. Схема, що ілюструє розподіл аеродинамічних коефіцієнтів для знаходження вітрового 
тиску на сферичну оболонку діаметром 3,6 м: а – в плані, б – по вертикалі. 

 

 
а) б) 

Рис. 6. Схема прикладання снігового впливу на купол діаметром 3,6 м: а – згідно [4],  б – 
спрощена, що прикладалася до скінчено-елементної моделі. 

 
Інші кліматичні впливи зібрані згідно [9]. Перевірка несучої здатності і стійкості конструкцій 

виконана відповідно до діючих нормативних документів [1, 5, 8 – 10] та методики, наведеної у [3, 
7, 11]. В результаті перебору можливих комбінацій навантажень для безкаркасного куполу 
встановлено дві найбільш невигідні комбінації навантажень, виходячи з мов міцності, стійкості і 
жорсткості. Комбінація №1 – постійні навантаження, граничне значення снігових і ожеледних 
впливів. Комбінація №2 – постійні навантаження, граничне значення навантажень від вітру. 

Аналітичними розрахунками встановлено, що результуюча зсуваюча сила від горизонтальної 
проекції вітрового впливу для куполів діаметром екватору до 5,0 м, з урахуванням підйомної 
аеродинамічної сили у два – три рази більше за стабілізуючу силу тертя спокою, причому, чим 



 

більше купол, тим більша ймовірність втрати стійкості положення. Це саме стосується і підйомної 
сили, яка може привести до перекидання куполу (втрата стійкості рівноваги). Тому куполи, як 
тимчасові павільйони, вимагають обов’язкового розкріплення анкерними елементами. 

Вибірка результатів високо деталізованого моделювання методом скінчених елементів 
напружено-деформованого стану сферичної оболонки діаметром екватору 3,6 м з урахуванням 
прорізів, елементів жорсткості та інших конструктивних елементів показані на рис. 7 – 12.  

 

 

Рис. 7. Кільцеві напруження Nx, т/м2, у елементах сферичної оболонки діаметром екватора 3,6 м 
від навантажень за невигідною комбінацією №1. 

 

 

Рис. 8. Меридіональні напруження Nу, т/м2, у елементах оболонки діаметром екватора 3,6 м від 
навантажень за невигідною комбінацією №1. 

 



 

 

 

Рис. 9. Дотичні напруження Txy, т/м2, у елементах оболонки діаметром екватора 3,6 м від 
навантажень за невигідною комбінацією №1. 

 
 

 

Рис. 10. Еквівалентні напруження Nу, т/м2, у елементах оболонки діаметром екватора 3,6 м від 
навантажень за невигідною комбінацією №1. 

 



 

 

Рис. 11. Горизонтальні деформації вздовж осі 0x у елементах оболонки діаметром екватора 3,6 м 
від навантажень за невигідною комбінацією №2. 

 
Аналогічні розрахунки були виконані і для куполів діаметром екватору 4,2 та 4,8 м. 
Аналіз розроблених моделей дозволив виявити тенденцію концентрації (значного збільшення) 

напружень поблизу опорного кільця та дверної рами, у порівнянні із середніми напруженнями на 
інших ділянках, яка зберігається для куполів всіх розмірів, а, також, для всіх варіантів комбінацій 
тимчасових кліматичних впливів. Виявлені основні фактори, що впливають на надійність та 
довговічність таких споруд. 
 

Висновки 
 

В результаті виконання цієї науково-практичної роботи набув подальшого розвитку метод 
аналізу напружено-деформованого стану тонкостінних оболонок під дією комплексу 
розрахункових та експлуатаційних навантажень. Ґрунтовний аналіз розроблених моделей 
напружено-деформованого стану сферичних безкаркасних оболонок (куполів) з монолітного 
полікарбонату діаметром до 5 м засвідчив.  

1. Для забезпечення умов міцності, стійкості форми та жорсткості куполів, які рекомендується 
встановлювати у 1 … 4 сніговому, 1 … 3 ожеледному та 1 … 3 вітровому районах будівництва, за 
умови граничного терміну експлуатації 8 років, рекомендована товщина матеріалу (монолітного 
полікарбонату) складає t / R= 1/600 … 1/800: 

- для куполів діаметром екватору до 3,2 м – 2 мм; 
- для куполів діаметром екватору від 3,2 до 3,8 м – 2,5 мм; 
- для куполів діаметром екватору від 3,8 до 4,5 м – 3 мм; 
- для куполів діаметром екватору від 4,5 до 5 м – 3,5 мм. 
Використання полікарбонату товщиною менше 2 мм не доцільне через технологічні складнощі 

кріплення елементів луски. За відсутності на ринку будівельних матеріалів монолітного 
полікарбонату товщиною 2,5 мм та 3,5 мм, виробникам безкаркасних геокуполів рекомендується 
купляти  полікарбонат більшої товщини, відповідно, 3 та 4 мм. 

2. Напруження в елементах куполу, навіть у зонах їх концентрацій поблизу опорного кільця та 
дверної рами, малі у порівнянні з межею міцності матеріалу. Критичними для безкаркасних 
полікарбонатних куполів є горизонтальні деформації від впливу вітру, явище втрати стійкості 
форми. 



 

3. Розрахунками встановлено, що стійкість рівноваги та стійкість положення безкаркасних 
купольних полікарбонатних систем буде забезпечена тільки за умови встановлення тимчасових 
анкерних пристроїв, наприклад, геошурупів, якими слід кріпити опорне кільце куполів до основ. 
За відсутності таких пристроїв стабілізуючої власної ваги куполів не вистачає для протидії 
перекидній та зсуваючій дії вітрового потоку. Тому, при неможливості встановлення анкерів 
(наприклад, при улаштуванні споруди на тротуарній плитці, рекомендується привантаження 
опорного кільця куполу баластними системами. Вага баластних систем розраховується для 
кожного будівельного майданчика окремо (наприклад, для куполів діаметром екватору 3,6 м, що 
встановлюється у 3-му вітровому районі, вага баласту повинна бути не менше 100 кг).  

4. Для уточнення напружено-деформованого стану сферичних куполів, оцінки їх стійкості до 
кліматичних впливів, сейсмостійкості, локалізації небезпечних ділянок, що потребують особливої 
уваги, або підсилення шляхом потовщення полікарбонатних листів, необхідні подальші ґрунтовні 
дослідження, які повинні включати розробку моделей з урахуванням недосконалостей геометрії, 
які з’явилися при виготовленні та монтажі споруди методом скінчених елементів з урахуванням 
недосконалостей геометрії. 

5. Загальні рекомендації з подальшої експлуатації споруди (технічний регламент): 
5.1. Для експлуатації куполів, як тимчасових павільйонів рекомендується встановити такі 

експлуатаційні обмеження: 
- гранично допустима швидкість вітру за умови анкерування при експлуатації – 15 м/с; 
- гранично допустима швидкість вітру за умови анкерування при простої – 20 м/с; 
- при штормовому вітрі (швидкістю більше 20 м/с) експлуатація полікарбонатних геодезичних 

куполів забороняється. Окрім анкерування до основи опорного кільця, потрібне додаткове 
розчалювання оболонки для уникнення втрати стійкості форми; 

- гранична експлуатаційна вага снігового покриву – 100 Па; 
- граничне значення ваги снігу при не експлуатованій споруді – 150 Па. 
5.2. Встановлювати куполи на нестабільні поверхні, або поверхні, характеристики яких можуть 

змінюватись з часом, наприклад, трамбований сніжний покрив, крижана поверхня, мерзлий ґрунт, 
сипкі піски, неущільнений високо пористий насип, забороняється. 

6. Особливо небезпечним до сферичних купольних систем є явище вакууму (зменшення тиску 
всередині приміщення куполу, у порівнянні з тиском ззовні). Тому конструкції куполу не слід 
герметизувати. Рекомендується комплектувати купол аераційними запобіжними клапанами. Ще 
краще забезпечувати надлишковий тиск всередині приміщення на рівні 0,05 Атм за рахунок 
припливної вентиляції. 

7. Подальші напрямки досліджень пов’язані з дослідженням поведінки купольних систем 
діаметром екватору більше 5 м, знаходження верхньої межі раціональних розмірів екватору 
сферичних оболонок з полікарбонату, моделювання та оптимізація конструкцій кріплення луски, 
дослідження можливих форм втрати стійкості оболонок та розроблення заходів, щодо зменшення 
ймовірності втрати стійкості. 
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The paper contains the further developed of method for calculating thin-walled dome systems without a 

stationary foundation. Have been carried out the detailed analysis of the fundamental design solutions for frameless 

collapsible spherical polycarbonate domes, which are used by modern world manufacturers of these structures.  

Have been done a brief description of the momentless theory of the operation of spherical shells, which is adapted 

for polycarbonate domes. Have been considered a simplified analytical model of the stress-strain state of a 

spherical shell with an equatorial diameter of up to 5 m under the influence  of climatic influences for the subsequent 

verification of detailed models. Have been developed highly detailed finite element models of domes of different 

sizes, taking into account technological openings and structural stiffeners (support ring and door frame) under the 

wind, snow, ice loads and under other climatic influences. Have been identified the fragments with the highest 

stresses from various loads and forms of the deformation of the structure. 

Have been considered separately the issues related to the loss of shape stability, position and balance of a  th in -

walled spherical shell, as a light temporary structure. Have been proven that the worst influence on the dome 

structures is the wind influence, based on the stability criterion. Have been determined the estimated value of the 

aerodynamic lifting force from wind effects on the dome. Have been proven that the lifting force far exceeds the 

stabilizing force of the weight of a thin-walled dome. Have been revealed with the help of the performed 

calculations, it was that a frameless spherical polycarbonate dome inevitably loses its balance stability due to the 

action of wind loads and requires unfastening with anchors. Have been proposed a rational method for anchoring 
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dome structures at temporary earthen construction sites using geo-screws or metal screw piles. Have been revealed 

the addiction between the radius of curvature of a spherical dome and the rational thickness of polycarbonate based 

on the criteria of stiffness and strength. Have been formulated the constructive recommendations regarding the 

rational design of polycarbonate dome systems. Have been developed the technological regulations for the further 

safe operation of domes, and have been outlined the directions for further scientific research  on this topic. 
Key words: geodesic dome, monolithic polycarbonate, stress-strain state, climatic influences, meridional and 

ring stresses, loose of stability. 
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В статье получил дальнейшее развитие метод расчета тонкостенных купольных систем без 

стационарного фундамента. Выполнен глубокий анализ принципиальных конструктивных решений 

бескаркасных сборно-разборных сферических куполов из поликарбоната, которые используют современные 

мировые производители этих сооружений. Выполнено краткое описание безмоментной теории работы 

сферических оболочек, которая адаптирована касательно поликарбонатных куполов. Рассмотрена 

упрощенная аналитическая модель напряженно-деформированного состояния сферической оболочки 

диаметром экватора до 5 м под действием климатических воздействий для последующей верификации 

детализированных моделей. Разработаны высоко детализированные конечно элементные модели купол ов 

разных размеров с учетом технологических проемов и конструктивных элементов жесткости (опорного 

кольца и дверной рамы) под действием ветровых, снеговых, гололедных и других климатических 

воздействий. Выявлены участки с наибольшими внутренними напряжениями от различных нагрузок и 

характер деформирования сооружения. 

Отдельно рассмотрены вопросы касающиеся потери устойчивости формы, положения и равновесия 

тонкостенной сферической оболочки, как легкого временного сооружения. Доказано, что наихудшим 

влиянием на конструкции купола, исходя из критерия устойчивости, является ветровое влияние. 

Определено оценочную величину аэродинамической подъемной силы, действующей на купол, от ветровых 

воздействий. Доказано, что подъемная сила намного больше стабилизирующей силы веса тонкостенного 

купола. С помощью выполненных расчетов выявлено, что бескаркасный  сферический купол из 

поликарбоната от действия ветровых нагрузок неминуемо теряет устойчивость равновесия и требует 

раскрепления анкерами. Предложен рациональный способ анкеровки  конструкций купола на временных 

земляных строительных площадках с использованием геошурупов либо металлических винтовых свай. 

Выявлена взаимосвязь между радиусом кривизны сферического  купола и рациональной толщиной 

поликарбоната исходя из критериев жесткости и прочности. Сформулированы конструктивные 
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рекомендации касательно рационального проектирования купольных систем из поликарбоната. 

Разработан технологический регламент дальнейшей безопасной эксплуатации куполов, а также, очерчены 

направления дальнейших научных исследований по этой тематике . 

 
Ключевые слова: геодезический купол, монолитный поликарбонат, напряженно-деформированное 

состояние, климатические воздействия, меридиональные и кольцевые напряжения, потеря устойчивости.  
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