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РА С ЧЕТ С ЕТЧ А ТЫ Х  КУПОЛОВ ПО ДЕФОРМИРОВАННОЙ СХЕМ Е

При проектировании сетчатых куполов необходимо учитывать опасность 
потери их устойчивости при деформировании. Метод статической эквивалент­
ности дает в случае нерегулярной решетки и существенно неравномерной на­
грузки недостаточно надежные результаты. Наиболее логичным и точным 
представляется расчет сетчатых куполов как дискретных систем, который в 
конечном итоге приводит к системе линейных уравнений высокого порядка.

В данной статье для расчета используется комбинированный метод [4] 
C применением аппарата спектрального разложения квазициклических матриц 
[ 2 ] . Предлагаемая методика позволяет учесть циклическую симметрию сет­
чатых куполов, за счет чего можно значительно понизить порядок системы 
разрешающих уравнений.

Допустим, что узлы сетчатого купола расположены на сфере радиуса R  и 
соединения стержней шарнирные, — длина стержня, соединяющего /-й и /-й 
узлы.

Предполагая, что конструкция состоит из п одинаковых фрагментов, 
каждый из которых повернут вокруг вертикальной оси конструкции на угол 
2тг//7 п о  отношению к предыдущему, запишем уравнения равновесия узлов, 
выделив отдельно уравнения равновесия узла в вершине купола:

( 1)

+ D A j +СД^ =  P̂ -,

« j S j  +C^Aj + D A j + С А з = Я з ;
(2)

W „ 5 j + C A j + D A „  + C^A„,

Здесь А -  диагональная матрица порядка 3 х 3; 5  ̂ -  вектор смещ*ения узла, 
находящегося в вершине; В матрица порядка Зх  3 , р̂ассмотренная ниже; 

5^ — вектор смещения 2-го узла кто фрагмента; — мультивектор размер­

ности 2 т  { т  =  N/n) , образованный из в екторов смещений всех узлов к -го 
фрагмента (1-й узел считается не входящим ни в один фрагмент); матри­
ца размерности З т х  3; D ,C — квадратные матрицы порядка 2т\ знак оз­
начает транспонирование матрицы.

Введем в рассмотрение комплексное числоZ ^“  ̂ ( к =  п ) аналогич­
но [1] . Умножая все уравнения системы (2 ) на это число и складывая их, по­
лучим выражение:
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Здесь и далее черта над буквой означает комплексное сопряжение. Рас­
смотрим матрицу

к= 1

в которой имеет вид
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. (5)

E F  R  i
где d = ----- р =  —  sin(/? ; 7 = - ^  ; угол между радиусами-век-

^2 1̂2
торами, проходящими через 1-й и 2-й узлы,

Подставив (5) в (4) и выполнив преобразования, придадим матрице (4)
вид

Причем

S  И.  , 0] .
Z f=  1 ^

12

■
0 0 0 ‘ 0 0 0

0 0 . е <1) =
'■̂ 1 0

0 0 0

Я при 1 < р  <А7 —  1; bj =  — л/?7 ; =  Л7^  '77 ,̂ 
- 1Умножив обе части уравнения (1) слева на >4“  ̂ и подставив найденное

значение в выражение (3) , получим 

[D ^+  Z  C + Z  C^l =  F ^ ,L p  P p i p  P^ ( 6)

где

Г7 П
X = S  Д. ;  F = S  z i~^ P . - Н̂ Р'» A-^pP ;P к= \  ̂  ̂ P к= \  ̂  ̂ 1 1

, 0] — матрица размерности 2 т  х З/т?; р =  

=  1, ..., п - 1; при P =  1, л -  1;
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Таким образом, решение уравнений (1) , (2), имеющих порядок ЗЛ/+3, 
свелось к решению нескольких систем, каждая из которых имеет порядок 
ЗМп . Отметим, что для значений q, равных 1 и л  — 1, выражение (6 ) дает 
комплексно-сопряженные уравнения. Следовательно, число различных систем 
будет равно (п + 2) /2, если л четно, и (л + 1) /2, если л нечетно.

После определения векторы смещений выражаются с помощью 
соотношений

 ̂ п P - O  ^
1,2......п ).

Расчет по деформированой схеме сведем к итерационному процессу, учи­
тывающему на каждом /-м шаге изменение продольных сил. Тогда разрешаю­
щая система уравнений будет иметь вид

или f ( A X W )  = R  ( A X W )  A X W  _A /r^W  =  0, 

где f fW  =  [ D „ + F c + Z  C^] .

(7)

( 8 )

Для решения системы (8 ) воспользуемся методом Ньютона—Канторовича, 
в соответствии с которым

^ ^ p U)  ̂ P(O)J Р ( У ) ' ' (9)

где

( f  J
' [  df{a,b) ■т

[1 b,d= 1, 1

матрица Якоби вектор-функции f (AX jJ^j^) ;  А^^р^о) ““ Начальное приближе­
ние.

Можно показать, что в случае скалярной функции скалярного аргумента 
матрица Якоби совпадает с квазициклической матрицей линеаризован­
ной системы (7 ) .

Подставляя выражение (8 ) в формулу (9 ) , получим
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ІЯ ІА Х ® . , )  Д Х ® ,  -

(О

'it)Запись R  ( fj) ) означает, что матрица жесткости конструкции вычис­

лена C учетом изменения координат узлов за счет приращений перемещений

AX И)
P (у)

Полагая A X — Af J^^\ приходим к  линейной

квазициклической системе уравнений

( 10)

Вычисления по формуле (10) выполняются в пределах одного нагружения 

при /■ =  о, 1, - , п  до получения вектора + ,)  , совпадающего с векто­

ром ■ Затем выполняется расчет на следующий шаг.

Рис. 1. Расчетная схема и результаты расчета сетчатого купола:
-------------решение авторов; ---------  по [ 3 ) ; ......... по [ 5]
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в качестве примера использования предлагаемой методики приведены ре­
зультаты расчета параметров нагружения сетчатого купола (рис. 1 ) . Площади 
поперечного сечения и материал всех стержней приняты одинаковыми. На 
рис. 1 также изображены зависимости перемещений точек / и 2  от нагрузки 

=  [ Р/ ( E F ) ] A ( f . Значение критической нагрузки =  3,364. Отличие

его от наиболее точных известных данных, приведенных в работах [3 , 5 ] , не 
превышает 7 %. Однако предложенная методика позволяет более эффектив­
но рассчитывать циклически симметричные многоэлементные сетчатые купола.
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К РА С ЧЕТУ  О БО ЛО ЧЕК ВРА Щ ЕНИЯ C О ТВЕРС ТИ ЯМ И

Тонкостенные оболочки весьма разнообразны по геометрии, материалам, 
условиям закрепления краев и эксплуатации. К особой группе можно отнести 
оболочки C отверстиями. В исследованиях сферических, конических и ци­
линдрических оболочек C отверстиями наиболее широко применяются методы 
разделения переменных, малого параметра и аналитических функций [2].

В настоящей работе ставится задача расчета возмущенного отверстием 
напряженно-деформированного состояния оболочки вращения с выпуклой 
криволинейной образующей.

Рассмотрим класс оболочек вращения с отверстиями, срединная поверх­
ность которых незначительно отличается от конической, с углом полураство- 
ра (рис. 1) . Будем рассматривать оболочки, для которых отношение вы-


