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Реферат 
Рассмотрена задача местной устойчивости стальных сетчатых куполов с шарнирным соединением стержней в узлах. Определены графи-

ческие зависимости изменения критической узловой нагрузки в зависимости от податливости узлов. Определены границы устойчивости фор-
мы стержневых многогранников, образующих сетчатые купола, и границы потери устойчивости отдельных стержней. 
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Abstract 
The problem of snap through steel mesh domes with a hinged connection of rods in nodes is considered. Graphic dependencies of changes in criti-

cal nodal load depending on the compliance of nodes are determined. The boundaries of the stability of the shape of the rod polyhedra forming mesh 
domes, and the boundaries of the loss of stability of individual rods are determined. 
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Введение 
Применение пространственных конструкций часто вызвано необ-

ходимостью перекрытия больших пролётов. Наиболее часто для этих 
целей используются сетчатые купола, позволяющие перекрывать 
большие пролёты с минимальным расходом материалов. Малый вес, 
жёсткость, стандартизация их отдельных элементов и эстетические 
качества являются их наиболее значительными преимуществами. С 
другой стороны, сложность оценки их действительного напряжённо-
деформированного состояния, проверки отдельных видов их устойчи-
вости препятствует широкому распространению этих конструкций. 

Существует довольно большое число работ, посвящённых во-
просам устойчивости сетчатых куполов как с шарнирным, так и с 
жёстким соединением стержней в узлах [1–7, 10–17]. Потеря устой-
чивости шарнирно-стержневых сетчатых куполов носит выраженный 
местный характер: при этом может проявляться как потеря устойчи-
вости формы стержневых многогранников [1–6, 11, 18], так и потеря 
устойчивости отдельных стержней. Вместе с тем до настоящего 
времени практически неисследовано в этом вопросе влияние 
начальных несовершенств формы и податливостей узлов на вели-
чину критической узловой нагрузки. 

 

Основная часть 
Целями представленной работы являются оценка влияния податли-

востей узлов на величину критической узловой нагрузки, вызывающей 
продавливание к центру кривизны описанной сферы отдельных узлов 
сетчатых куполов, а также определение границ потери устойчивости 
формы стержневых многогранников и потери устойчивости стержней. 

Рассматриваемый процесс деформирования стержневых много-
гранников, образующих сетчатые купола, изначально является гео-
метрически нелинейным, при этом недостаточно рассмотреть про-
цесс деформирования изолированного стержневого многогранника 
без учёта деформирования смежных стержневых многогранников и 
деформирования узлов [20]. С целью сравнения результатов вычис-
ления критических узловых были рассмотрены процессы деформи-
рования верхнего стержневого многогранника в составе трёхъярус-
ного и двухъярусного фрагментов шарнирно-стержневого сетчатого 
купола. На рисунке 1 представлен план радиально-кольцевого сет-
чатого купола, его фрагмент в пределах смежных плоскостей сим-
метрии и обобщённая схема деформирования стержня. 

 

 
Рисунок 1 – План сетчатого купола (а), его сегмент в исходном и в 
равновесном отклонённом состоянии (б), схема деформирования 

стержня (в) 
 

Рассмотрим деформирование стержней трёхъярусного фраг-
мента сетчатого купола, приняв его опирание шарнирно-
неподвижным. 

Основные предпосылки, принятые в расчёте: 
1)  форма равновесия симметрична, вертикально действующая 
внешняя нагрузка, приложенная к узлам трёх- и двухъярусных сет-
чатых куполов, является осесимметричной; 
2)  длины стержней могут быть приняты одинаковыми; 
3)  моменты инерции и площади поперечных сечений стержней 
одинаковы; 
4)  материал стержней изотропен, деформирование стержней пола-
гается упругим; 
5)  размерами узлов на напряжённо-деформированное состояние 
сетчатых куполов можно пренебречь, податливость узлов постоянна 
при растяжении и сжатии, одинакова для всех узлов; 
6)  воздействия на сетчатые купола являются силовыми; 
7)  стержни кольцевых рядов горизонтальны как в исходном состоя-
нии, так и в отклонённом равновесном состоянии; 
8)  узловая нагрузка на рассматриваемые фрагменты действует 
вертикально. 

Изначально следует рассмотреть деформирование кольцевых 
рядов стержней, в рассматриваемом случае образованных из стерж-
ней типа BC и GH. С учётом деформаций узлов изменение длины 
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участка опорного контура запишется как сумма продольной дефор-
мации стержня и сумма деформаций каждого из узлов на его концах: 

 ( )* 2 0.5BC BC BCl l N∆ = ∆ + ⋅ ⋅ ω , (1) 

где ∆lBC – продольная деформация участка кольцевого ряда стерж-
ней, образованного стержнями типа BC, м; 

*
BCl∆ – продольная деформация стержня BC, м; 

ω – податливость узла, м/Н, 

NBC – продольная сила в стержне ВС, Н. 
Используя закон Гука для растяжения и сжатия, можно выразить 

изменение длины участка кольцевого ряда стержней, образованных 
стержнями типа ВС: 

 ( )* 1BC BCl l D∆ = ∆ +  (2) 

и аналогично для участка кольцевого ряда стержней, образованных 
стержнями типа GH: 

 ( )* 1GH GHl l D∆ = ∆ + , (3) 

где D – безразмерный параметр податлвости узла: 

 /D EA l= ω  (4) 

здесь l – длина стержня, м, 

Е – модуль упругости, Па, 

А – площадь поперечного сечения стержня, м2. 
Общая запись продольной деформации стержня, расположенно-

го между смежными кольцевыми рядами стержней, запишется в 
виде: 

 * cos cosij ij ij ij ij ij ijl l N a b∆ = ∆ − ω ⋅ − α + β , (5) 

где ∆lij – продольная деформация стержня ij, м; 

Nij – продольная сила в этом стержне, Н; 

aij – горизонтальное перемещение конца i стержня ij, м; 

bij – то же, конца j, м; 

αij, βij – углы между перемещением верхнего и нижнего конца 
стержня соответственно и осью стержня, рад; 

*
ijl∆  – продольная деформация (м) наклонного стержня, оба кон-

ца которого неподвижны в горизонтальном направлении, но подвиж-
ны в вертикальном: 

 ( )* 2 1 0.5ij ij ij ijl l∆ = ρ χ − χ , (6) 

где ρij – угол наклона стержня ij в исходном состоянии, рад; 

χij – безразмерный параметр перемещения узла i относительно 

узла j, отношение угла поворота хорды стержня относительно 

начального положения к начальному углу её наклона ρij. 
Формула (6) была получена В. А. Савельевым [10] и K. Klöppel, 

R. Schardt [18] и справедлива при условии малости углов ρij. Величи-
ны продольных деформаций стержней меридиональных и диаго-
нальных направлений в трёхъярусном фрагменте сетчатого купола 
можно получить, определив горизонтальные перемещения их концов 
из рисунка 1 (б). 

 
0; 0.5 sec ;

0.5 sec ; .
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a b a a l

b b l a a b

= = = = ∆ δ
= = ∆ τ = =

 (7) 

Принимая равенство длин стержней, можно установить углы 
наклона стержней меридиональных и диагональных направлений к 

горизонтальным плоскостям. На рисунке 2 изображены углы наклона ρ 
стержней меридиональных направлений в трёхъярусном фрагменте. 

При этом можно учесть начальные геометрические несовершенства 
формы сетчатого купола осесимметричного характера, которые прояв-
ляются в отклонении величин углов наклона стержней меридиональных 
направлений к горизонтальным плоскостям в исходном состоянии: 

 

1

1
;

3
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ρ
=

ρ
  

2
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5
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HK m

ρ
=

ρ
, (8) 

где 
OCρ , 

CHρ , 
HKρ  – углы наклона стержней ОС, СН, НК соответ-

ственно к горизонтальным плоскостям; 

m1, m2 – коэффициенты, учитывающие отклонения от соотно-
шений величин начальных углов наклона стержней от 1/3 и 1/5: при 
их значениях больших единицы форма верхнего стержневого много-

гранника более пологая, чем необходимо, в противном случае – 
более выпуклая [19]. 

 
Рисунок 2 – Углы наклона стержней меридиональных направлений к 

горизонталям 
 

Из рисунка 2 следует, что углы между горизонтальными плоско-
стями и осями стержней типа CH и НК кратны углу наклона к гори-
зонтальной плоскости оси стержня ОС. Это позволяет в дальнейшем 
разделить величины продольных деформаций стержней, определя-

емых по формулам (5) и (6), на 2
ОСρ  и длину стержней l. Используя 

формулы (2), (3), (5), (6), (7), можно записать выражения для опре-
деления безразмерных параметров продольных деформаций стерж-
ней меридиональных направлений в трёхъярусном фрагменте сет-
чатого купола, принимая 0,OC OCα = β =  0,CH CHα = β =  

0,HK HKα = β =  , 0.5 ,CG CGα = γ β = ν  
HJα = σ : 
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1
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+
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0.5 sec cos

1
HJ GH

m

D

χ − χ
ε = − ⋅ε τ σ

+
, (13) 

где, упростив запись, принято 
1 OCχ = χ , 

2 CH CGχ = χ = χ , 

3 HK HJχ = χ = χ  – безразмерные параметры перемещений узлов 

первого, второго и третьего сверху ярусов соответственно. 
Используя свойство малости углов наклона осей стержней к го-

ризонтальным плоскостям, можно составить уравнение равновесия 
системы сходящихся сил в узлах типа С и Н 

 
2 cos 2 cos 0;

2 cos 2 cos 0,
HK HJ GH CH

CH CG BC OС

N N N N

N N N N

+ σ − τ − =
 + γ − δ − =

 (14) 

разделив которые на 2
OCEAρ , можно получить систему линейных 

алгебраических уравнений относительно параметров продольных 
деформаций кольцевых направлений типа ВС и GH: 

 

*

*

2 cos 2 cos 0;

2 cos 2 cos 0.

HK HJ GH CH

CH CG BC OС

ε + ε σ − ε τ − ε =

ε + ε γ − ε δ − ε =

 (15) 

Откуда 

( )( )
( ) ( )

( )( ) ( )
( ) ( )

2

2
2 2 1 1

2

0.5 sec 1 1 2cos cos0.51
1 0.5 sec 1 2cos cos0.5 2cos sec 1 cos

9 1 0.5 1 2cos 1 0.5
;

0.5 sec 1 2cos cos0.5 2cos sec 1 cos

BC
A D

D B

m

B

τ + + γ ν
ε = ⋅ +

+ τ + γ ν − δ− δ + γ

χ − χ + γ −χ − χ
+

τ + γ ν − δ− δ + γ

(16) 

 GH BCA Bε = + ε , (17) 
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Рисунок 3 – Диаграммы равновесных состояний для шестиугольного (а) и пятиугольного (б) в плане стержневых многогранников, 

определённые в двухъярусном фрагменте сетчатого купола без учёта податливости узлов 
 
где 

( )( ) ( )
( )

2 2
2 3 3 1 2 2

2

25 1 0.5 1 2cos 9 1 0.51
1 2cos sec 1 cos

m m
A

D

χ − χ + σ − χ − χ
=

+ τ + τ + σ
; (18) 

 

( )( )2

1

2cos 2cos sec 1 cos
B =

δ τ + τ + σ
. (19) 

Принимая теперь шарнирно-неподвижное опирание для двухъ-
ярусного фрагмента сетчатого купола и используя второе уравнение 
из системы (14), можно определить безразмерный параметр про-
дольной деформации стержней ВС: 

 
( )( ) ( )

( )
2
1 2 2 1 1

2

9 1 0.5 1 2cos 1 0.5

2cos sec 1 cos
BC

m χ − χ + γ − χ − χ
ε =

δ + δ + γ
. (20) 

При рассмотрении двухъярусного фрагмента сетчатого купола в 

формулах (10)–(13) принято, что 0GH HК HJε = ε = ε = . 

Проецируя продольные силы в стержнях на вертикальную ось 
действия внешней узловой нагрузки, можно получить уравнения 
равновесия узлов типа О, С и H. Соотнося уравнения равновесия 
узла С к уравнению равновесия в узле О и уравнение равновесия 
узла Н и узла О, можно получить систему нелинейных уравнений в 
безразмерных параметрах продольных деформаций, разделив чис-
литель и знаменатель на 3

OCEAρ : 
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( )( ) ( )
( )

1 2 1

1

2 3 1 2

1

3 2 1 1
;

1

5 2 1 3 1
,

1

CH CG OС

С
OС

HK HJ CH

Н
OС

m

k

m m

k

 ε + ε − χ − ε − χ
 = Ω
 ε − χ


ε + ε − χ − ε − χ
= Ω

ε − χ

 (21) 

где ΩС=РС/РО, ΩН=РН/РО – соотношения нагрузок в узлах С, Н и О; 

k – количество стержней, соединённых в узле О. 

Задаваясь значением параметра перемещения узла О в преде-
лах верхнего яруса 

1χ , можно определить два других параметра 

перемещений узлов 
2χ  и 

3χ . Многократно решив систему уравне-

ний (21) (для двухъярусного фрагмента сетчатого купола следует 
решать только первое уравнение системы), определив неизвестные 
параметры перемещений узлов, можно произвести подстановку 
найденных значений в уравнение равновесия верхнего узла: 

 ( )13
1O

OС

OC

P
p k

EA
= = ε − χ

ρ
. (22) 

На рисунке 3 показаны диаграммы равновесных состояний 
верхнего стержневого многогранника в составе двухъярусного сет-
чатого купола с пятью и шестью стержнями, соединёнными в цен-
тральном узле, соответственно. Решение системы уравнений произ-

водилось без учёта начальных несовершенств формы при 

m=m1=m2=1 и D=0. 

Решая систему нелинейных уравнений для определения без-
размерных параметров перемещений узлов трёхъярусного фрагмен-
та сетчатого купола 

2χ  и 
3χ  в зависимости от параметра переме-

щений 
1χ  и подставляя полученные величины в уравнение (22), 

можно получить диаграммы равновесных состояний, аналогичные 
изображённым на рисунке 3. Произведя сравнение параметров кри-
тических нагрузок, которые являются локальными максимумами на 
полученных диаграммах равновесных состояний, при различных 

параметрах D=0–6 и m1=0,9, m2=1, выявлено, что расхождение 

между ними не превышает 0,7%–1%. Из этого следует, что влияние 
напряжённо-деформированного состояния стержней, находящихся 
за пределами двух верхних ярусов купола, оказывает малое влияние 
на характер деформирования верхнего стержневого многогранника. 
Принимая малость влияния напряжённо-деформированного состоя-
ния стержней сетчатого купола, находящихся за пределами второго 
яруса от рассматриваемого стержневого многогранника, на его ха-
рактер деформирования, можно несколько обобщить полученные 
выводы. В загруженной части сетчатого купола можно выделить 
двухъярусный фрагмент, нагрузка на узлы которого может быть 
принята осесимметричной и перпендикулярной его основанию без 
значительной погрешности. Для определения величин критических 
нагрузок, вызывающих местную потерю устойчивости сетчатых ку-
полов в виде продавливания к центру кривизны их узлов, достаточно 
произвести их расчёт в составе двухъярусного сетчатого купола. 
Геометрические параметры двухъярусного сетчатого купола и гео-
метрические характеристики поперечных сечений его стержней 
должны быть аналогичны выделенному в полноразмерном сетчатом 
куполе двухъярусному фрагменту. Таким образом, проверку местной 
устойчивости сетчатых куполов можно производить не только при 
осесимметричном их загружении в целом, но и при загружении неко-
торой области, внутри которой нагрузка на выделенные двухъярус-
ные фрагменты может быть принята осесимметричной. 

Полученные значения безразмерных параметров критических 
нагрузок объединены в зависимости от параметра податливости 

узлов D и представлены в виде графиков на рисунке 4. 

Условием соблюдения устойчивости формы стержневых много-
гранников, образующих сетчатые купола, является следующее не-
равенство: 

 
3

уз

cr
OC

P
p

EA
<

ρ
, (23) 

где Pуз – узловая нагрузка, приложенная к центральному узлу рас-

сматриваемого стержневого многогранника, Н; 

pcr – значение безразмерного параметра критической узловой 

нагрузки. 
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Рисунок 4 – Графики изменения параметров критических узловых нагрузок для шестиугольных (а–в) и пятиугольных (д–е) в плане стержне-

вых многогранников в зависимости от безразмерных параметров податливости узлов D 

 
Представленное выше аналитическое решение можно сопоста-

вить с численным. Численно решение производилось в программе 
SAP2000. Была рассмотрена геометрически нелинейное деформиро-
вание двухъярусного сетчатого купола. Материал стержней – сталь, 
тип сечения – труба, геометрическая схема сетчатого купола остава-

лась неизменной для каждого значения коэффициентов m и безраз-

мерного параметра податливости узлов D, изменялась продольная 

жёсткость стержней ЕА. Радиус описанной сферы составил 12,625 м. 
На рисунке 5 показаны основные размеры двухъярусного сетча-

того купола. 

 

 
Рисунок 5 – Размеры двухъярусного сетчатого купола в плане с 
верхним стержневым многогранником в виде правильного шести-

угольника в плане (а) и общий вид расчётной модели (б) 
 

В силу того, что диаграммы равновесных состояний стержневых 
многогранников сетчатых куполов, изображённые на рисунке 3, яв-
ляются немонотонными, очень сложно добиться сходимости итера-
ционного расчёта, используя в качестве аргумента узловую нагрузку 
[8, 20]. При сравнении варьируемым параметром были выбраны
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Таблица 1 – Величины расхождений критических параметров нагрузок шарнирно-стержневых многогранников сетчатых куполов 

D 

Правильный шестиугольник Правильный пятиугольник 

Расхождение, % Расхождение, % 

m=0.9 m=1 m=1.2 m=0.9 m=1 m=1.2 

1 0.5 0 1 0.5 0 1 0.5 0 1 0.5 0 1 0.5 0 1 0.5 0 

0 5,4 5,1 5,2 4,1 6,8 6,0 4,1 2,4 7,2 7,7 6,2 8,2 6,1 6,2 8,0 7,8 8,1 9,1 

0.5 6,6 6,2 6,4 5,1 8,1 7,2 5,0 3,0 8,4 8,9 7,2 9,6 7,3 7,4 9,5 9,3 9,5 10,7 

1 4,5 4,3 4,4 3,5 6,3 5,6 3,5 2,0 7,1 7,6 6,1 7,8 5,7 5,7 7,7 7,5 7,9 8,7 

1.5 7,5 7,1 7,3 7,6 7,5 7,5 5,8 6,6 6,4 6,8 5,5 8,6 6,8 9,1 7,9 9,0 7,6 10,0 

3 6,7 6,3 6,5 8,1 8,8 9,4 5,1 8,4 9,5 10,1 8,2 11,7 7,9 12,0 10,5 12,5 10,6 13,7 

4.5 4,4 4,2 4,3 7,5 6,8 8,4 3,4 9,5 8,1 8,6 7,0 10,2 6,1 11,8 8,6 11,6 8,8 12,4 

6 5,8 5,5 5,6 8,0 8,8 9,9 4,5 9,0 10,4 11,1 9,0 12,6 7,9 12,8 11,1 13,6 11,4 12,8 

 
перемещения узлов, а внешняя узловая нагрузка являлась резуль-

татом суммирования вертикальных проекций продольных сил в 

стержнях. Найденные параметры перемещений с использованием 

первого уравнения системы (21) были применены для вычисления 

вертикальных перемещений узлов: 

 i ij ijf l= ρ χ , (24) 

где fi – вертикальное перемещение i-го узла. 

Соотнеся критические узловые нагрузки, полученные при помо-

щи аналитического решения и численного, можно установить, 

насколько велико их расхождение. В таблице 1 представлены вели-

чины расхождений критических узловых нагрузок на шестиугольный 

и пятиугольный стержневые многогранники. 

Полученные величины расхождений критических нагрузок, полу-

ченные при помощи аналитического решения и численного, пред-

ставленные в таблице 1, находятся в интервале от 2 % до 13,7%. 

Причём величины критических нагрузок, полученные численно, все-

гда выше аналогичных значений, полученных с использованием 

аналитического расчёта. 

Можно произвести сравнение полученных результатов с извест-

ными решениями. М. Е. Липницкий в работе [7] обозначил пределы 

величин критических нагрузок на узлы верхних стержневых много-

гранников сферических однослойных сетчатых куполов, построен-

ных на основе сети равносторонних треугольников. Величины кри-

тических нагрузок записаны в виде неравенства 

 

3 3

1 11 2

3 3
crEA P EA

l l

∆ ∆   ≤ ≤   
   

, (25) 

где ∆1 – стрела подъёма верхнего стержневого многогранника. 

Левое значение неравенства соответствует значению критиче-

ской узловой нагрузки изолированного шарнирно-стержневого много-

гранника с шестью узлами в вершине и опорами, имеющими воз-

можность перемещаться из-за растяжения стержней опорного конту-

ра (ΩС=0), правое значение критической узловой нагрузки справед-

ливо для такого случая, при котором опоры рассматриваемого 

стержневого многогранника могут быть представлены шарнирно-

неподвижными (ΩС=1). 

В работах [1–6] А. А. Журавлёвым рассмотрены вопросы потери 

устойчивости формы стержневых многогранников, в частности верх-

него фрагмента геодезического сетчатого купола в виде 980-

гранника. Автором получено выражение для определения критиче-

ской нагрузки, вызывающей потерю устойчивости формы верхнего 

стержневого многогранника, пятиугольного в плане:  

 
3

5 3
9 1sin

cr

OC

P

EA

ξ=
+ ξρ

, (26) 

где безразмерный параметр ξ выражается по формуле 

 
8sin36 cos 2

2
o OC CG CH

OC OC

l l

l l

ρ
ξ = + + , (27) 

где lij – длина стержня, расположенного между узлами i и j в двухъ-

ярусном фрагменте, м. 

А. А. Журавлёв также обосновал достаточность рассмотрения 

двухъярусного фрагмента сетчатого купола для решения задачи 

продавливания его узлов к центру кривизны описанной сферы – 

потери устойчивости формы стержневых многогранников. 

Формулы (26) и (27) справедливы для случая приложения 

нагрузки равной величины к узлам сетчатого купола (ΩС=1). В таб-

лице 2 показаны величины параметров критических нагрузок, опре-

делённых по формулам (25) и (26). 

 
Таблица 2 – Критические параметры нагрузок шарнирно-

стержневых многогранников сетчатых куполов 

Количество граней  

стержневого многогранника 

pcr 

ΩС=0 ΩС=1 

6 0,577 1,155 

5 - 0,852 

 
Значения параметров критических нагрузок, полученные с исполь-

зованием известных решений и с использованием полученных выше 

зависимостей (результаты вычислений изображены в виде графиков 

на рисунке 3), различаются не более чем на 2–11%. Следует отметить, 

что полученные величины расхождений величин критических пара-

метров нагрузок обусловлены тем, что в полученных решениях ис-

пользованы различные геометрические схемы сетчатых куполов – 

углы между стержнями в плоскости грани несколько отличаются ис-

пользованных в предложенном выше решении, в формулах (26) и (27) 

принимаются различными также и длины стержней. 

Диаграммы равновесных состояний, изображённые на рисунке 

4, иллюстрируют изменение параметров критических узловых нагру-

зок, но, используя их, невозможно установить, произойдёт ли потеря 

устойчивости формы стержневых многогранников в виде продавли-

вания узлов к центру описанной сферы раньше, чем проявится по-

теря устойчивости отдельных стержней рассматриваемого много-

гранника или исчерпание прочностных характеристик материала 

стержней. Для установления границ выполнения этих условий необ-

ходимо рассмотреть следующие неравенства: 

1) потеря устойчивости формы стержневых многогранников прояв-

ляется раньше, чем потеря устойчивости стержней: 

 
2

2
2

cr
OCOC

EI
EA

l

π ≥ ρ ε , (28) 

где I – минимальный момент инерции поперечного сечения; 
cr
OCε  – параметр продольной деформации стержня ОС, величина 

которого определяется той величиной безразмерного параметра 

перемещения узла О 
1χ , при котором 

crp p=  (следует отметить, 

что величина 
cr
OCε  во всех случаях меньше максимальной на всём 

участке деформирования 
10 1≤ χ ≤ ); 
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2) потеря устойчивости формы стержневых многогранников прояв-

ляется раньше, чем исчерпание прочностных характеристик матери-

ала стержней: 

 2 cr
OCy OCf A EA≥ ρ ε , (29) 

где fY – предел текучести материала стержней. 

Упрощая выражения (27) и (28), можно определить величину 

угла наклона стержней верхнего стержневого многогранника к го-

ризонтальной плоскости, при которой оба условия будут удовле-

творяться: 

1) из условия устойчивости стержней: 

 1
OC cr

OC

πρ ≤
λ ε

, (30) 

где λ – гибкость стержня; 

2) из условия прочности: 

 1y
OC cr

OC

f

E
ρ ≤

ε

. (31) 

Следует отметить, что неравенства (29) и (30) определяют угол 

наклона стержней стержневых многогранников к касательным плос-

костям, при котором произойдёт только продавливание их узлов к 

центру кривизны описанной сферы. 

Оба неравенства (29) и (30) содержат в правой части 1/
cr
OCε . 

Изменение этой величины мало зависит от наличия начальных не-

совершенств формы в принятых пределах m=0,9–1,2 при изменении 

параметра податливости узлов D. Различие ординат при различных 

величинах m составляет 1,4–2%, что меньше расчётной погрешно-

сти. Из этого следует, что изменение величин 1/
cr
OCε  можно пред-

ставить как зависимость только от параметра податливости узлов D. 

Графическое представление этих зависимостей для каждой из вели-

чин неравномерности осесимметричного загружения представлены в 

виде графиков, изображённых на рисунке 6. 

При величинах 1/
cr
OCε , определённых для разных величин соот-

ношений узловых нагрузок ΩС, меньших, указанных на графиках ри-

сунка 6, потеря устойчивости формы стержневых многогранников в 

виде продавливания их узлов к центру описанной сферы будет проис-

ходить в упругой стадии деформирования без потери устойчивости 

стержней. Оба эти условия будут выполняться только на границе вы-

полнения неравенств (28) и (29): в случае, если / yE fλ = π . 

Используя графики, изображённые на рисунке 6, можно опреде-

лить такой угол наклона стержней верхнего стержневого многогран-

ника (для произвольного стержневого многогранника – угол наклона 

к касательной плоскости при его вершине), при котором продавлива-

ние узлов сетчатого купола к центру кривизны описанной сферы и 

связанная с этим явлением потеря устойчивости отдельных стерж-

ней невозможны при сохранении упругого деформирования матери-

ала стержней. 

 

Заключение 

1. Предложены выражения для определения параметров критиче-

ских узловых нагрузок, вызывающих местную потерю устойчиво-

сти стальных сетчатых куполов с шарнирными узлами, с учётом 

геометрически нелинейного деформирования образующих их 

стержневых многогранников и величин податливостей узлов. 

2. На основе предложенных выражений для определения пара-

метров критических узловых нагрузок, вызывающих местную по-

терю устойчивости стальных сетчатых куполов с шарнирными 

узлами построены графические зависимости изменения безраз-

мерных параметров критических узловых нагрузок для выпуклых 

стержневых многогранников в виде правильных шестиугольни-

ков и пятиугольников в плане, позволяющие учитывать влияние 

неравномерного осесимметричного приложения узловой нагруз-

ки, наличие начальных несовершенств формы стержневых мно-

гогранников, податливость узлов. 

3. Определены границы местной потери устойчивости сетчатых 

куполов в виде продавливания узлов образующих их стержне-

вых многогранников к центру кривизны описанной сферы. 

 

 

 
Рисунок 6 – Границы потери устойчивости формы шестиугольных 

(а) и пятиугольных (б) в плане стержневых многогранников 
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