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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИЗГИБАЮЩИХ МОМЕНТОВ И  
ПОПЕРЕЧНЫХ СИЛ В РАДИАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ  

В СТЕРЖНЯХ СЕТЧАТОГО КУПОЛА 
 

Драган В. И., Глушко К. К. 
 

Введение. Одним из видов потери устойчивости сетчатых куполов явля-
ется потеря устойчивости положения отдельных фрагментов – стержневых 
многогранников. Необходимость рассмотрения местного изменения формы 
сетчатого купола при действии узловой нагрузки обусловлена тем, что статиче-
ский расчёт и подбор сечений стержней всей конструкции был произведён без 
учёта этого явления. При «прощёлкивании» отдельных фрагментов наступает 
изменение расчётной схемы, поведение же купола с дефектами формы в изна-
чальной расчётной схеме не рассматривалось. Таким образом, при местной по-
тере устойчивости происходит изменение напряжённо-деформированного со-
стояния стержней конструкции. Потеря местной устойчивости сетчатого купола 
является недопустимым явлением, поскольку нарушает целостность конструк-
ции покрытия и герметичность кровли. Вопрос о потере местной устойчивости 
сетчатого купола может возникнуть при его реконструкции, в случае изменения 
узловых нагрузок наступает необходимость выявления скрытых запасов несу-
щей способности. 

Общая часть. Представленный ниже метод определения поперечных сил 
в стержнях следует применять при соблюдении следующих условий: общая ус-
тойчивость сетчатого купола обеспечена; вертикальные перемещения концов 
отдельных стержней купола принимаются перпендикулярными к оси стерж-
ня;длины рассматриваемых стержней значительно не отличаются и могут быть 
приняты одинаковыми,изгибные и погонные жёсткости разных стержней оди-
наковы,местная потеря устойчивости купола происходит в упругой ста-
дии,внешняя нагрузка представляется узловой, распределённая нагрузка на по-
верхность купола является равномерно распределённой,действие крутящих мо-

ментов и изгибающих моментов в касатель-
ной плоскости к стержневой оболочке не 
рассматривается за малостью, рассматрива-
ется плоская форма изгиба стержня,узловой 
элемент сетчатой конструкции можно счи-
тать абсолютно твёрдым телом исчезающе 
малого размера. На рисунке 1 показан рас-
сматриваемый трёхъярусный фрагмент сет-
чатого купола. 

 
 

Рисунок 1 – Рассматриваемый фрагмент  
сетчатого купола 
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Необходимо в первую очередь рассмотреть действие изгибающих момен-
тов в радиальной плоскости в характерных стержнях рассматриваемого фраг-
мента: в стержнях OC, BC, CH, CG, HJ, HK. На рисунке 2 показаны слагаемые 
эпюры от отдельных вертикальных смещений торцов этих стержней и углов 
поворота их торцевых сечений. 

 

 
 

Рисунок 2 – Эпюры моментов при вертикальных смещениях торцов  
стержней и поворотов их торцевых сечений 

 

Суммируя эпюры моментов, можно получить систему уравнений сле-
дующего вида: 
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где CO

OM , CO
CM  - изгибающие моменты в точках С и О стержня СО, ϕβχ =  - угол 

поворота хорды стержня, i  - погонная жёсткость стержня, 
β

θC
C =Θ -

приведенный угол поворота торцевого сечения стержня СО вблизи стержня С - 
величина угла поворота торцевого сечения вблизи узлаС, отнесённого к углу 
наклона оси стержня СО к горизонтальной плоскости.Величина χ  показывает 
долю угла поворота хорды стержняϕ  от угла между осью стержня и горизон-
тальной плоскостью β  в проектном положении.Полагая, что стержень СН рас-
положен в одной плоскости со стержнем СО, можно вычислить действующие в 
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нём изгибающие моменты.Схема деформирования стержня СН и эпюры мо-
ментов от отдельных перемещений показаны на рисунке 2.Суммируя эпюры, 
можно выразить величины действующих моментов на торцах стержня СН: 
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Окончательно выражая величины изгибающих моментов, можно вве-

стиобозначение 
β

ψ
η

3
= , где β3  - угол наклона стержня СН к горизонтальной 

плоскости в недеформированной схеме. Величина η здесь имеет тот же физиче-
ский смысл, что и χ  применительно к стержню СО. С учётом принятых обо-
значений формулы (2) можно переписать в следующем виде: 
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Точно таким же образом можно получить выражения для вычисления из-
гибающих моментов в стержне CG, учитывая, что угол поворота торца С 
стержня CG можно выразить как )5.0cos( νHG Θ=Θ . Здесь GCH∠=γ (см. рисунок 2). 
Выражения для моментов можно получить в виде, подобно уравнениям (3): 
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В стержне ВС также возникают моменты при повороте торцов В и С, вы-
званные поворотом опоры С (В), перемещение хорды будет происходить парал-
лельно самой себе, так как точки В и С при осесимметричной нагрузке получают 
одинаковые перемещения. На рисунке 2 показаны эпюры моментов в стержне ВС 
при повороте каждого из торцов.Суммируя эпюры моментов (см. рисунок 2), 
можно получить систему уравнений следующего вида для стержня ВС: 
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где δcos  - косинус угла ∠ВСО. 
Необходимо рассмотреть влияние углов поворота концевых сечений 

стержней третьего яруса на величины углов поворота концевых сечений стерж-
ней второго яруса. Углы поворота концов стержней в третьем кольцевом сече-
нии в радиальной плоскости сетчатого купола в общем случае не нулевые, с 
другой же стороны не равны углам поворота при шарнирном опирании. Следу-
ет рассмотреть оба случая, считая стержни типа HJ и HK заделанными жёстко в 
одном случае и опёртыми шарнирно в другом. При этом полагается, что при 
действии осесимметричной  нагрузки все узлы, находящиеся в одном и том же 
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кольцевом сечении сетчатого купола получают одинаковые вертикальные пе-
ремещения. На рисунке 2 изображены эпюры моментов в стержнях типа HJ. 
Изгибающие моменты в стержне HJ в точке Н при жёстком и шарнирном опи-
рании в точке J можно выразить следующим образом, учитывая, что угол на-
клона этого стержня к горизонту β5 : 
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Выражения для изгибающих моментов в стержне KH можно найти по-
добным образом, проецируя угол поворота узла Н в радиальной плоскости, 
проходящей через центр описанной сферы и точки H и J на радиальную плос-
кость, проходящую через точки K, Н и центр описанной сферы: 
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где 1γ  - угол между стержнями KHJ. 
Как отмечалось выше, принимая равенство углов поворота в радиальной 

плоскости и вертикальных перемещений во всех узлах во втором кольцевом се-
чении, можно определить действующие изгибающие моменты в стержнях типа 
GH. Выражения для определения изгибающих моментов в стержне GH можно 
представить в виде следующей системы: 
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Здесь угол 1τ - половина угла GHG. 
При отсутствии сосредоточенных моментов в узле Н, можно составить урав-

нение равновесия этого узла для вычисления приведенного угла поворота HΘ : 
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Подставляя выше изложенные выражения в уравнение (9), можно полу-
чить величину приведенного угла поворота HΘ  для случая шарнирного и жёст-
кого защемления нижних концов стержней третьего яруса: 
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Теперь, зная величины всех действующих моментов в узле С и учитывая, 
что сосредоточенные моменты в этом узле отсутствуют, можно составить урав-
нение равновесия узла, приравнивая суммы моментов слева и справа от него 
для выражения угла поворота узла С Cθ  относительно переменных χ  и η 
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Подставляя в уравнение (11) выражения для определения моментов на 
каждом из концов стержней и приводя подобные, можно определить значения 
приведенного угла поворота CΘ , которые будут соответствовать шарнирному 
опиранию стержней третьего яруса или их жёсткому защемлению: 
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Теперь можно повторить вывод формул для определения приведенного 
угла поворота CΘ , принимая, что стержня второго яруса защемлены упруго с 
величиной податливости заделок Hr  для стержня СН и Gr  для стержня СG. Ве-
личины углов поворота упругих заделок равны H

CH
HH
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HH RMirM Σ=Σ=θ  и 

G
CG
GG
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GG RMirM Σ=Σ=θ . Используя уравнение (11), можно определить величину 

CΘ  через параметры прогиба χ  и η: 
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Шарнирному закреплению концов стержней второго кольцевого сечения 
соответствуют значения ∞→∞→ GH RR , , жёсткому защемлению 0,0 →→ GH RR . 
Учитывая это, можно утверждать, что справедливы следующие пределы отно-
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Принимая величины углов 
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υτγδ ====  как наиболее часто используемые 

(проекционная сеть, состоящая из правильных треугольников), можно оценить 
различия между зависимостями (12) и (13). 
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Сравнивая попарно величины приведенных углов поворота, вычисленных 
в трёхъярусной и двухъярусной расчётных схемах с жёстким или шарнирным 
опиранием стержней, можно прийти к выводу, что влияние условий закрепле-
ния стержней третьего яруса на величину CΘ невелико. Из этого также следует, 
что и влияние углов поворота концов стержней, находящихся за пределами 
третьего яруса также мало. Следует понимать, что наибольшее влияние на зна-
чение приведенного угла поворота узла С в радиальной плоскости CΘ обладает 
величина χ , поскольку её значение наибольшее из всех рассмотренных вели-
чин при образовании одиночной вмятины сетчатой стержневой поверхности. 
Поэтому, несколько завышая деформации, но с достаточной для аналитическо-
го расчёта точностью можно ограничиться рассмотрением двухъярусного 
фрагмента сетчатого купола с шарнирным опиранием во втором кольцевом ря-
де стержней. Для последующих расчётов может быть принята следующая фор-
мула для записи приведенного угла поворота торцевых сечений вблизи узла С: 
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Следует понимать, что полученные формулы являются приближенными и 
не учитывают поворота поперечных сечений стержней, которые могут быть вы-
званы распором на торцах стержня, численно равным действующим в стержне 
продольной силе. Поскольку малые величины разной степени малости сильно 
влияют на конечный результат в рассматриваемой задаче, то в общем случае 
пренебрегать явлением продольного изгиба не следует. Для более точного оп-
ределения величин изгибающих моментов в стержнях следует воспользоваться 
функциями Корноухова, изложенных в работах [1,3]: 
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f  - превышение узла О над узлами типа С, ρ  - радиус инерции подобранного 
поперечного сечения стержня.На рисунке 3 изображены эпюры изгибающих 
моментов в радиальной плоскости в характерных стержнях от отдельных вер-
тикальных перемещений и поворотов торцевых сечений с учётом продольного 
изгиба. Для стержня СО изгибающие моменты можно определить из следую-
щих выражений: 
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Рисунок 3 – Эпюры моментов при вертикальных смещениях торцов стержней  
и поворотов их торцевых сечений с учётом продольного изгиба 

 
В стержне СН изгибающие моменты можно записать аналогично выше 

описанному случаю без учёта продольного изгиба с учётом допущения о шар-
нирном опирании стержней второго яруса: 
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Совершенно аналогично можно выражения для вычисления изгибающих 
моментов в стержнях типа CG: 

 







=Σ

Θ
−=Σ

0

cos
)()(

CG
G

CG

C

CG

CG
С

M
u

i
u

iM γ
χ

β
χ

βη
                                     (24) 

 
Используя уравнение (11), можно вывести формулу для вычисления ве-

личины приведенного угла поворота торцевых сечений вблизи узла С: 
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Зная величины безразмерных параметров прогибов, можно определить 
приведенный угол поворота (25), который участвует в выражениях поперечных 
сил, которые в свою очередь участвуют в уравнениях равновесия уз-
ла.Выражения для определения поперечных сил в рассматриваемых стержнях 
можно записать в следующем виде, используя [1,3,4]: 
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где 
EA

QQ
i

i
3β

= ,- функция, определяющая закон изменения поперечной силы в 

процессе деформирования. 
Выводы. В ходе вывода законов изменения поперечных сил в стержнях 

сетчатого купола при исследовании местной потери устойчивости установлено, 
что для корректного определения поперечных сил в стержнях достаточно рас-
смотрения двух ярусов сетчатого купола. Вертикальные перемещения при фикси-
рованном значении внешней нагрузки будут при этом несколько завышенными. 

Направления действия изгибающих моментов, возникающих в стержнях 
при приложении нагрузки в верхний узел и в узлы первого сверху яруса, проти-
воположны; следовательно существует такое соотношение между нагрузками в 
указанных узлах ω , при котором величины изгибающий моментов будут малы 
или вовсе отсутствовать, поперечные силы в стержнях, соединённых в узле-
вершине будут малы либо отсутствовать (при отсутствии изгибаюших момен-
тов или в случае чистого изгиба), как следствие внешняя узловая нагрузка мо-
жет быть уравновешена только продольными силами. 

Выявлено, что на величину поворота торцевых сечений вблизи узла С в 
примыкающих к нему стержнях могут оказывать значительное влияние дейст-
вующие в них продольные силы. 

При учёте продольного изгиба в стержнях можно более достоверно опре-
делить значения поперечных сил в радиальной плоскости, имеющих важное 
значение при составлении уравнений равновесия узлов. 
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