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• выше представленные формулы являются универсальными, то 

есть, полагая 0ir = , можно получить зависимости для сетча-

тых конструкций с абсолютно жёсткими узлами, полагая же 

ir = ∞  и 0iφ =  – могут быть получены зависимости для 

шарнирно-стержневых сетчатых конструкций. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЁННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ВЫПУКЛЫХ 
СТЕРЖНЕВЫХ МНОГОГРАННИКОВ, ПОСТРОЕННЫХ НА СФЕРИЧЕСКОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ ПРИ ДЕЙСТВИИ ОСЕСИММЕТРИЧНОЙ НЕРАВНОМЕРНОЙ 

НАГРУЗКИ1 
 

Введение. При решении задачи о местной устойчивости одно-
сетчатой конструкции важно изначально определить, действует ли 
равная или неравная по значению нагрузка на узлы конструкции. 
При равной по значению узловой нагрузке проверку местной устой-
чивости необходимо производить по нескольким методикам [1–5]. 

 

Существуют методы расчёта на местную устойчивость при 
неравной по значению нагрузке [3, 6], однако они не учитывают 
изменение геометрии сетчатой поверхности. Таким образом, влия-
ние нагрузки в соседнем узле на деформирование сетки в соседнем 
фрагменте сетки рассмотрено недостаточно. В этой работе выпол-
нена попытка учесть по возможности каждое из рассмотренных воз-
действий.  

Нижеизложенные зависимости справедливы для шарнирно-
стержневой и для жёстко-стержневой расчётной схемы с треуголь-
ной решёткой, полученной проецированием на поверхность пологой 
сферической оболочки сетки из равносторонних треугольников.  

На рисунке 1 изображена сетчатая конструкция с приложенной к 
ней неравномерной узловой нагрузкой, симметричной относительно 
вертикальной оси. 

 
 

1 Представленная работа является развитием статьи «Исследо-
вание напряжённо-деформированного состояния стержней сталь-
ных сетчатых куполов» авт. Драгана В.И., Глушко К.К. 

 
Рис. 1. Вид сверху и разрез рассматриваемой конструкции 

 

Рассматривая процесс деформирования при неравной по вели-
чине осесимметричной нагрузке, можно отдельно учесть деформи-
рование конструкции при равной по величине нагрузке и при нерав-
ной осесимметричной нагрузке обратного знака. Итак, вначале необ-

ходимо приложить в узлы нагрузку F1 и сложить воздействие от 

нагрузки Pi таким образом, чтобы соблюдалось равенство: 
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 1i iP P F= − , (1) 

здесь 1P  – максимальная узловая нагрузка; 

iF  – нагрузка обратного знака, соответствующая нагрузке iP . 

На рисунке 2 изображён разрез модели расчёта. 

 
Рис. 2. Разрез модели расчёта 

 

Поскольку рассматриваемая конструкция симметрична и сим-
метрично загружена, то имеются оси симметрии, между которыми 
удобно рассматривать процессы деформирования фрагментов сет-
ки. На рисунке 3 показаны оси симметрии и обозначения точек для 
дальнейшего вывода формул. 

 
Рис. 3. Расположение осей симметрии внутри рассматриваемой сетки 

 

Необходимо рассмотреть действие нагрузок iF  отдельно на 

фрагмент без учёта нагрузки 1P . Поскольку угол между плоскостями 

BOD и BCD невелик, то перемещение а в плоскости BOD будет 

практически тем же по значению и в плоскости BCD. Каждая из точек 
контура будет перемещаться на величину а в горизонтальной плос-
кости, хорды стержней будут поворачиваться на угол ϕ  относи-

тельно начального в вертикальной плоскости. На рисунке 4 показан 
процесс деформирования пологой пирамиды OBGHID. 

 

Рис. 4. Деформирование фрагмента OBGHID 

Для описания процесса деформирования следует установить, что 
точка О движется только в вертикальном направлении вниз, осталь-
ные точки будут двигаться по некоторым законам, которые будут в 
последующем выведены. Так, продольная деформация стержня СО 
рассматриваемого фрагмента может быть описана зависимостью: 

 CO Nl l a∆ = ∆ + , (2) 

где Nl∆ изменение длины хорды стержня при изменении угла ϕ  и 

неподвижных опорах контура; 
a  – перемещения узлов контура из-за силовой отпорности опор. 

Таким образом, всю остальную конструкцию за пределами 

фрагмента можно представить в виде пружины, жёсткость 1k  кото-

рой не зависит от величины перемещения a . На оба элемента 

(стержень и пружину) действует, таким образом, одна и та же сила. 
Переходя к внутренним усилиям, можно записать: 

 1CO
EA

l k a
c

∆ = , (3) 

где с – проекция длины стержня на касательную плоскость к по-

верхности в точке C. 

Запишем выражение для определения Nl∆ , используя [6] для 

случая выпучивания фрагмента: 

 
1

( )
2Nl c∆ = ⋅ ϕ α + ϕ , (4) 

где α  – угол наклона оси стержня к касательной плоскости в точке C, 

ϕ  – переменная величина угла при деформировании пирамиды. 

Деформация COl∆  в итоге может быть записана в виде следу-

ющего выражения: 

 

1
( )

2

1
CO

C

c
l

EA
c

⋅ ϕ α + ϕ
∆ =

− δ
, (5) 

где 
1

1
C k

δ =  – силовая отпорность опоры. 

Продольная сила N запишется исходя из закона Гука: 

 

1
( )

2

1 C

N EA
EA
c

ϕ α + ϕ
=

− δ
, (6) 

где А – площадь поперечного сечения стержня; 

Е – модуль упругости материала стержня. 

Необходимо выразить перемещение a из формулы (2) с учётом 
формулы (6) 

 

1
( )

2

1
a c

C

a N EA
EA
c

ϕ α + ϕ
= δ = δ

− δ
. (7) 

Рассмотрим деформацию рёбер BC и CD в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях. В горизонтальной плоскости удлинение 

BChl∆  этих рёбер запишется формулой: 

 2 sin( )BChl a COD∆ = . (8) 

В вертикальной плоскости будет происходить поворот относи-
тельно точки С. 

 
1

( )
2BCvl c∆ = ⋅ ϕ α + ϕ . (9) 

Здесь 0BCvl∆ = , поскольку стержень BC (CD) перемещается 

в пространстве без поворота, в многоугольнике ABCDEF точки B, C, 
D получают одни и те же вертикальные перемещения. 
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Полное значение удлинения l∆  в указанном многоугольнике 
может быть записано следующим образом: 

 BCl a∆ = . (10) 

Значение а можно взять из формулы (7) и переписать формулу 

(10) в следующем виде: 

 

1
( )

2

1
CD c

C

l EA
EA
c

ϕ α + ϕ
∆ = δ

− δ
. (11) 

Для определения продольных деформаций в остальных стержнях 
многогранника необходимо определить перемещения остальных точек, 
полагая стержни нерастяжимыми для решения задачи о радиальных 
углах искажения сетки. В первую очередь следует рассмотреть пере-

мещение b в горизонтальной проекции CDI. В деформированной схеме 

требуется рассмотреть поворот треугольника CDI вокруг грани CD. 

 
a
c

φ ≈ . (12) 

Общую деформацию стержня от движения его концов в верти-
кальной и горизонтальной плоскостях можно выразить  

 CI CIh CIvl l l∆ = ∆ + ∆ . (13) 

Продольная деформация в вертикальной плоскости для этого 
стержня может быть записана в следующем виде, подобно выраже-
нию (4): 

1 1
( ) ( )

2 2CIv
a a

l c c
c c
      ∆ = ϕ+φ α+ ϕ+φ = ϕ+ α+ ϕ+      

      
.(14) 

Полную продольную деформацию можно записать, используя 
уравнение (7): 

1 1
( ) ( )

2 2CI
a a

l c c b
c c
      ∆ = ϕ+φ α+ ϕ+φ = ϕ+ α+ ϕ+ +      

      
.(15) 

Здесь b – перемещение точки I. Это перемещение можно выра-

зить подобно формуле (3). 
Поскольку стержень поворачивается на малый угол, то измене-

ние проекции его также мало. 

 0b ≈ . (16) 

Окончательно деформацию ∆ CIl  можно записать в следующем 

виде: 

 
1
2CI

a a
l c

c c
    ∆ = ϕ + α + ϕ +    

    
. (17) 

Теперь необходимо рассмотреть треугольник CHI, вращение ко-
торого происходит вокруг ребра CI. Здесь необходимо определить 

величину деформации d. Для отыскания её необходимо воспользо-

ваться теоремой косинусов, полагая, что стержни будут стремиться 
сохранить первоначальную длину.  

 

2 2

2

1 1
2 2

1 1
2 cos( ) ( ) .

2 2

c a c d

c a c d CGH c a d

   − + − −   
   

  − − − = − −  
  

 (18) 

Раскрывая скобки, приводя подобные и отбрасывая малые вто-
рого порядка, предыдущее выражение может быть преобразовано в 
следующее: 

 
3 3

0
2 2

ac dc a d+ = => = . (19) 

Для выражения продольной деформации стержня необходимо 
отыскать угол искажения сетки на стержне CH, без учёта малых 
второго порядка. 

 2
2

cos 1 ;

(sin ) 1 1 4 ;

c a d a d
c c

a d a
c c

− − +λ = = −

+ λ = − − = 
 

 (20) 

 2
a
c

λ = . (21) 

Продольная деформация стержня с учётом формулы (7) может 
быть записана в следующем виде: 

1
2 2

2CH CH H
a a EA

l c l
c c c

    
∆ = ϕ + α + ϕ + + ∆ δ        

    
. (22) 

Формулу (23) можно записать относительно одной переменной 
ϕ  следующим образом: 

 

1
2 2

2

1
CH

CH H

a a
c

c c
l

EA
l

c

    
ϕ + α + ϕ +        
    ∆ =

− ∆ δ
. (23) 

Относительные деформации стержней CO, CD (CB), CI (CG), CH 
можно записать в виде следующих зависимостей, вводя обозначе-

ния 
ϕξ =
α

 и 1i i
EA

D
c

= − δ : 

 
2

1
(1 )

2

1
CO

C
EA
c

ξ + ξ
ε = α

− δ
; (24) 

 
2 1 1

(1 )
2

C
CD

C

D

D

−
ε = α ξ + ξ ; (25) 

 
2 1

1 1
2CI

a a
c c

    ε = α ξ + + +    α α    
; (26) 

 

2 2 1 2
1 1

2
CH

H

a a
c c

D

    
α ξ + + +        α α    ε = . (27) 

Таким образом, можно отметить, что рассматривать влияние пе-
ремещений третьего ряда узлов на перемещения зенитного узла нет 
необходимости. 

Продольные силы в стержнях можно найти, умножив значение 
относительной деформации на жёсткость стержня на растяжение-
сжатие. Сумма проекций продольных сил стержней на нормаль к 

поверхности должна быть равна узловой нагрузке 1F , полагая, что в 

пологой сетчатой конструкции изменение угла наклона нормали от 
отвесной прямой мало: 

 

1 (1 ) 2 (1 )

2
2 1 1 .

CO CD

CI CH

F

EA

a a
c c

= ε α + ξ + ε α + ξ +

  + ε α + ξ + + ε α + ξ +    α α   

 (28) 

Значение узловой нагрузки от усилия 1P  может быть записано 

для шарнирно-стержневой системы в следующем виде, используя 

переменную 
θχ =
α

: 

 ( )3
1

1 1
6 1 1

2 2 C

P EA
D

 = α χ − χ − χ  − 
. (29) 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
рГ
ТУ



Вестник Брестского государственного технического университета. 2016. №1 

Строительство и архитектура 23

Следует отметить, что углы поворота стержней αχ = θ  и 

αξ = ϕ  разные по величине, поэтому простое на первый взгляд 

суммирование величин F1 и P1 неправомерно, поскольку измене-

ние угла ϕ  пока не связано с силой F1. Указанные угловые пере-

мещения развиваются с разной скоростью. Теперь необходимо вве-

сти параметры 1

1

F

P
η =  и 

χω =
ξ

. Отношение нагрузок F1 и P1 в 

шарнирной системе с учётом указанных параметров можно записать 
в виде следующего выражения: 

 1

1

F

P
η = . (30) 

Из формулы (30) следует определить значение ω для каждого 

значения ξ . Здесь ω  – неявно заданная функция. 

В жёстко-стержневой системе параметр совместности отноше-
ния усилий и деформаций можно записать следующим образом: 

 1

1

ж

ж

F

P
η = . (31) 

Силу 1жF  в жёстко-стержневой системе можно определить из 

следующего выражения: 

 

1 (1 ) 2 (1 )

2
2 1 1 .

ж CO CD

CI CH

F EA EA

a a
EA EA Q

c c

= ε α +ξ + ε α +ξ +

  + ε α +ξ+ + ε α +ξ+ +    α α   
∑

 (32) 

Сумма поперечный сил может быть записана в виде следующе-
го выражения: 

 2 2OC CD CI CHQ Q Q Q Q= + + +∑ . (33) 

Чтобы определить значения поперечных сил в стержнях пира-
миды OBGHID, необходимо найти моменты на каждом из концов 
стержней. Сложное движение стержня можно описать суммой про-
стых для определения моментов. На рисунке 5 показаны эпюры от 
отдельных перемещений стержня СО. 

 
Рис. 5. Эпюры от смещения концов упруго защемлённого стержня 

 

Для примера вывода зависимостей подробно следует рассмот-

реть движение стержня СО от силы F1. Необходимо найти моменты 
на каждом из концов стержня. Для этого следует ввести следующие 
обозначения: 

 

CO
Cr  – отпорность моментной опоры С стержня СО; 

CO
Or  – отпорность моментной опоры О стержня СО; 

i – погонная жёсткость стержней; 
CON  – продольная сила в стержне СО; 

CO
OM  – момент в точке С стержня СО. 

Подобным образом будут обозначаться моментные отпорности 
и продольные силы на других стержнях. 

Углы поворота торцов стержня и моментные отпорности торцов 

связаны зависимостями 
CO CO CO
O O OM r = λ , 

CO CO CO
C C CM r = λ . 

Необходимо просуммировать моменты от отдельных перемеще-
ний в каждой из концевых точек стержня. 

6 4 2 ( )

6 4 2 ( )

CO CO CO CO CO CO CO CO
O O O C C O O

CO CO CO CO CO CO CO CO
C C C O O C C

M i iM r iM r N c M r

M i iM r iM r N c M r

 = ϕ− − + ϕ−


= ϕ− − + ϕ−
(34) 

Здесь ( )CO CO CO
O ON c M rϕ −  и ( )CO CO CO

C CN c M rϕ −  – до-

ли момента от распора при искривлении оси стержня. Решая систе-
му уравнений (34), можно получить следующие выражения для мо-
ментов на торцах стержня: 

2

2

(6 )(1 2 )

(1 4 )(1 4 ) 4

(6 )(1 2 )

(1 4 )(1 4 ) 4

CO CO CO CO
CO C C
O CO CO CO CO CO CO CO CO

C C O O C O

CO CO CO CO
CO O O
C CO CO CO CO CO CO CO CO

C C O O C O

i N c ir N cr
M

ir N cr ir N cr i r r

i N c ir N cr
M

ir N cr ir N cr i r r

 αξ + + +
=

+ + + + −


αξ + + + = + + + + −

(35) 

Также необходимо определить продольную силу 
CON : 

 
2

1
1

2CO

C

N EA
D

 ξ + ξ 
 = α . (36) 

Выражение (36) определяет продольную силу в стержне от нагруз-

ки F1. Следует заметить, что это выражение и все последующие выра-
жения для продольных сил стержней пирамиды OBGHID будут опреде-
лять случай растяжения стержней CO, CD (CB), CI (CG), CH. 

Поперечную силу в стержне можно вычислить следующим обра-
зом [7], принимая во внимание, что моменты в стержне от распора 
незначительно искривляют эпюру моментов: 

 

CO CO
O C

OC
M M

Q
c

−
= . (37) 

Учитывая решение системы (35) – абсолютные величины мо-
ментов на концах стержня и что эпюра моментов двузначная, выра-
жение (36) запишется следующим образом: 

 

CO CO
O C

OC

M M
Q

c

+
= . (38) 

Таким образом можно вычислить поперечную силу OCQ : 

 
2

6
(2 2 ( ) ( ))

(1 4 )(1 4 ) 4

CO CO CO CO CO CO
C O C O

OC CO CO CO CO CO CO CO CO
C C O O C O

i
N i r r N c r r

c
Q

ir N cr ir N cr i r r

 αξ + + + + + 
 =

+ + + + −
.(39) 

Точно таким же образом можно вычислить моменты и попереч-
ную силу в стержне СН, учитывая искажение угла выпучивания на 

величину 2
a
c

λ = . Угол поворота торца С в плоскости стержня 

будет так же равняться 
CO CO
C CM r . 

6 2 4 2

2 ;

6 2 4 2

2 .

CH CO CO CH CH
C C C H H

CH CO CO
C C

CH CH CH CO CO
H H H C C

CH CH CH
H H

a
M i iM r iM r

c

a
N c M r

c

a
M i iM r iM r

c

a
N c M r

c

  
= ϕ + + − +   

  


 + ϕ + +   
  


  = ϕ + − + +   
 

  
+ ϕ + +    
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Из второго уравнения системы (40) можно определить момент 
CH
HM  и подставить в первое уравнение, считая, что момент 

CO
CM  

уже определён. 

( )

( )

2

2
6 2 1

1 4

4
4 ;

1 4

6 2 2

.
1 4

CH
CH CH H
C CH CH CH

H H

CH
CO CO CH H
C C CH CH CH

H H

CH CO CO
C C

CH
H CH CH CH

H H

ira
M i N c

c ir N cr

i r
M r i N c

ir N cr

a
i N c iM r

c
M

ir N cr




   = + φ+ − +     + +  
  + + −   + +  


  + φ+ +  
  =

 + +

(41) 

Поперечную силу CHQ  можно получить точно так же, как и по 

формуле (38), меняя индексы-обозначения точек и стержней. 

2

2 16 2
1

1 4

4 2
4 .

1 4

CH
CH H

OC CH CH CH
H H

CO CO CH
CHC C H

CH CH CH
H H

iri a
Q N

c c ir N cr

M r i r i
i N c

c ir N cr

   − = α + ξ+ − +     α + +   

 −
+ + −  + + 

(42) 

Продольная сила 
CHN  запишется следующим образом: 

 

2 2 1 2
1 1

2
CH

H

a a
c c

N EA
D

    
α ξ + + +        α α    = . (43) 

Поперечная сила в стержне CI может быть выражена так, как и в 

стержне СО с учётом искажения решётки на угол 
a
c

, также необхо-

димо принять, что угол поворота опоры С в радиальной плоскости в 

этом стержне можно определить в виде следующей зависимости: 

 

1
cos

2
CI CI CO CO CO CO
C C C C C CM r M r M r= γ = , (44) 

где 
1

cos
2

γ =  – косинус угла между стержнями на проекционной 

плоскости. 

 

6 4 2

;

6 4 2

.

CI CI CI CI CI
C C C I I

CI CI CI
C C

CI CI CI CI CI
I I I C C

CI CI CI
I I

a
M i iM r iM r

c

a
N c M r

c

a
M i iM r iM r

c

a
N c M r

c

  = ϕ + + − + 
 

  + ϕ + +  
  


  = ϕ + − + +   


 + ϕ + +   

 

(45) 

С учётом выражения (41), из системы уравнений (42) можно сра-

зу выразить 
CI
IM  и подставить его в первое уравнение и тем самым 

определить 
CI
CM . Решение представленной системы уравнений 

запишется следующим образом: 

( )

( )

2

2
6 1

1 4

21
2 ;

2 1 4

6
.

1 4

CI
CI CI I
C CI CI CI

I I

CI
CO CO CI I
C C CI CI CI

I I

CI CO CO
C C

CI
I CI CI CI

I I

ira
M i N c

c ir N cr

i r
M r N c i

ir N cr

a
i N c iM r

c
M

ir N cr


   
 = α ξ + + − +    α + +    


 
+ + −   + +  


  α ξ + + +  α = + +

(46) 

Поперечную силу можно выразить по формуле (41). 

2

2 16
1

1 4

21
2 .

2 1 4

CI
CI I

CI CI CI CI
I I

CO CO CI
CIC C I

CI CI CI
I I

iri a
Q N

c c ir N cr

M r i r i
i N c

c ir N cr

 −  = α + ξ + − +    α + +   

 −
+ + −  + + 

(47) 

Продольная сила 
CIN  может быть записана в следующем виде: 

 
2 1

1 1
2

CI a a
N EA

c c
    = α ξ + + +    α α    

. (48) 

Теперь необходимо рассмотреть стержень CD (CB), торцы кото-
рого расположены на осях симметрии 1–2 (2–3). На рисунке 6 пока-
заны эпюры от поворота опор стержня. Как уже писалось выше, 
хорды этих стержней поворотов не получают. 

 
Рис. 6. Эпюры моментов от поворота каждого торца стержня CD 

 

Угол поворота опор равен 1
1

cos
2

CO CO CO CO
C C C CM r M rλ = γ = . 

Нетрудно заметить, что в результате суммирования эпюр ре-
зультирующая эпюра моментов будет прямоугольной. Поскольку 
поперечная сила в сечении – первая производная момента в этом 
сечении, можно сделать вывод, что поперечной силы в этом стержне 
возникать не будет, так как производная константы равна нулю. 

 0CDQ = . (49) 

Так, выражение (33), можно переписать следующим образом: 

 2OC CI CHQ Q Q Q= + +∑ . (50) 

В системе с жёсткими узлами, функция узловой критической по-

стоянной по величине P1ж для фрагмента ABCDEF запишется в 

следующем виде: 
3

1

' '

' ' 2

6 1
1 (1 )

2 2

6
6 (2 2 ( ) ( ))

.
(1 4 )(1 4 ) 4

ж
C

CO CO CO CO CO CO
C O C O

CO CO CO CO CO CO CO CO
C C O O C O

EA
P

D

i
N i r r N c r r

c

ir N cr ir N cr i r r

α  = χ − χ − χ + −  

 αχ + + + + + 
 +

+ + + + −

(51) 

Продольную силу в стержнях пирамиды можно выразить в виде 
функции: 
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' 2 1 1

1
2 2

CO

C

N EA
D

 = α χ − χ  − 
. (52) 

В выражении (31) сравниваются значения узловых нагрузок в 
пирамидах OBGHID и ABCDEF. Точки приложения этих нагрузок хотя 
и разные, но в левой части выражения (31) стоит заданная заранее 
величина, а в правой части происходит сравнение углов поворота 

хорд стержней, отнесённых к параметру ξ . Поэтому точка приложе-

ния нагрузки на параметр ω  не повлияет, поскольку параметр ξ  

также определён. 
Формулы (30) и (31) связывают параметры нагружения и пара-

метры деформирования фрагмента шарнирной и жёсткой системы. 
Так, если величина η  задана изначально по результатам сбора 

нагрузок, то величину ω  необходимо определять подбором, чтобы 

равенства (30) или (31) были справедливы для каждого значения ξ . 

Теперь можно записать величину смещения 1a  (формула (7)) узлов 

B, C, D, переходя от параметров деформирования фрагмента от 

нагрузки F1 к параметрам деформирования от нагрузки P1. 

 
2

1
1 1

1
2 2

C

C

D
a

D

−  = α χ − χ −  
. (53) 

Для вычисления критической нагрузки при неравномерном 
нагружении купола осесимметричной неравномерной узловой 

нагрузкой величину а следует суммировать с величиной а1 от 

нагрузки P1. 

 

2
1

2

1

(2 )

( 1) 21
( 1) 2 .

2

C

C C

C
C

D
a a a

D D

D
D

−
= + = α χ ×

ω −

 ω + −
× ω − + − χ  ω 

 (54) 

Продольная сила в стержне СО запишется в виде суммы про-
дольных сил, определённых по формулам (39) и (55), учитывая, что 
продольная сила по формуле (38) вызывает растяжение стержня 
СО, а сила, определённая по формуле (52), – сжатие: 

22 ( 1) 21
( 1) 2

(2 ) 2
C

C
C C

DEA
N D

D D

 ω − +α χ= ω + + − χ  ω − ω 
.(55) 

С учётом значения a  и значения продольной силы N формулу 

для определения критической нагрузки можно переписать в следу-
ющем виде: 

23

' '

' ' 2

( 1) 26 1
( 1) 2 1

(2 ) 2
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(2 2 ( ) ( ))

6 ,
(1 4 )(1 4 ) 4

C
C

C C

CO CO CO CO CO CO
C O C O

узCO CO CO CO CO CO CO CO
C C O O C O

DEA
P D

D D

i
N i r r N c r r

c
P

ir N cr ir N cr i r r

 ω − +  α χ χ = ω+ + − χ − χ+ +    ω − ω ω   

χ  α χ+ + + + + +  ω  + >
+ + + + −

(56) 

где узP  – узловая внешняя нагрузка. 

Необходимо заметить особенность полученных формул (29) и 

(56). Полагая ω = ∞  (развивается только угол ωξ = χ , вызван-

ный нагрузкой P1), коэффициент 0η = , что свидетельствует о 

том, что F1=0. То есть купол загружен одинаковой по величине 

узловой нагрузкой. Таким образом, из формулы (56) можно вывести 
формулу (54), полученную ранее (54), несколько преобразованную 
для наглядности: 
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1 2

' '

' ' 2

1
6 1 (1 )

2

6
6 (2 2 ( ) ( ))
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CO CO CO CO CO CO
C O C O
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C C O O C O
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P EA
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N i r r N c r r

c

ir N cr ir N cr i r r

  = α χ − χ − −χ +   α  

 αχ + + + + + 
 +

+ + + + −

(57) 

Сравнивая выражения (54) и (55), можно заметить, что значения, 
вычисленные по формуле (54), будут всегда отличаться от тех, что 
вычислены по формуле (54), при одних и тех же значениях χ . 

Для сетчатой конструкции с жёсткими узлами моменты и попереч-
ные силы можно записать как и в (33), если законы изменения про-
дольных сил в стержнях определены при найденном значении ω : 

2

2

(6 )(1 2 )
;

(1 4 )(1 4 ) 4

(6 )(1 2 )
.

(1 4 )(1 4 ) 4

CO CO CO CO
C C

CO
O CO CO CO CO CO CO CO CO

C C O O C O
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CO
C CO CO CO CO CO CO CO CO

C C O O C O

i N c ir N cr
M

ir N cr ir N cr i r r

i N c ir N cr
M

ir N cr ir N cr i r r

 χ α χ + + + +  ω  =
 + + + + −


χ  α χ + + + +  ω =
+ + + + −

(58) 

 

Заключение 
1. Получена формула для определения критической нагрузки на 

узел, вызывающей потерю местной устойчивости сетки, для 
сферических сетчатых куполов с шарнирными и жёсткими узла-
ми, загруженных одинаковой по значению нагрузкой в радиаль-
ной плоскости, но симметрично относительно вертикальной оси. 

2. Значение критической узловой нагрузки при нагружении неравной 
по величине узловой нагрузкой однослойной сетки всегда отлича-
ется от того, что вычислено при нагружении нагрузкой одной ве-
личины, поскольку учитываются перемещения соседних узлов. 

3. Полученную формулу для определения критической узловой 
нагрузки следует применять для пологих сетчатых куполов, сет-
ка которых построена методом проецирования, при этом проек-
ционная плоскость должна быть разбита на сеть равносторонних 
треугольников. 
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