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в строительстве широкое применение получили сетчатые купола, в том 
числе и непологие сетчатые купола с нерегулярным расположением стержней. 
Однако вопрос исследования устойчивости таких конструкций разработан не­
достаточно полно [ 1, 4 ,5 ] .

В данной работе рассмотрена возможность использования вариационного 
метода [ 2] для исследования общей устойчивости непологого сетчатого купо­
ла C нерегулярной решеткой. В основу положена классическая постановка за­
дачи, базирующаяся на исследовании условий существования равновесных 
форм купола, смежных с его исходным безмоментным равновесным состоя­
нием. Считается, что все стержни прямолинейны и при соединении образуют 
купол C вершинами, лежащими на сферической поверхности (рис.1); матери­
ал стержней подчиняется закону Гука, а значения напряжений остаются в пре­
делах пропорциональности.

Рис. 1. Непологий сетчатый купол с 
нерегулярной решеткой

Зададим форму потери устойчивости, которая удовлетворяет граничным 
условиям при всестороннем обжатии купола. Примем вектор тангенциальных 
перемещений

CosAirnQ:

и - 1 т  = 2
-Jsinmv?. ,

вектор нормальных перемещений

Airn
AirnQ.

Л
W = I :  2 B - I = - S in ----------Sinmv?; .

n = i m  = 2 «  СГ

где В -  произвольные коэффициенты; в . , <р. -  сферические координаты
Ч __M

узлов; п  ̂т -  параметры волнообразования; а -  угол раскрыва; — началь­
ная точка j-ro стержня.

Вектором тангенциальных перемещений U можно пренебречь [6] . 
Минимум потенциальной энергии будет при п =  1, т =  2 [ 3] .В  дальней­

шем эти индексы опущены.
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Работа внешних сил

U = X
1 dW

(1 )

где Pj ~ {А  ̂sin7j + ... + шу^); Р^  ̂ — интенсивность равномерно рас­

пределенной критической нагрузки обжатия купола; — грузовая площадь 
для соответствующей вершины (на рис. заштрихована); — количество уз­
лов сетки; у -  угол между прямыми LB и БО; А, В — центры тяжести тре­
угольников.

Энергия деформации стержней купола

*"2 EА,
(2)

где E — модуль Юнга материала стержней; Aj — площадь у-го стержня; 1. — 
длина у-го стержня; -  количество стержней в сетке купола.

Решить задачу устойчивости по предложенной схеме можно несколькими 
вариантами.

1. Расчет по недеформированной схеме.
А. Работа внешних сил определяется по выражению ( 1) , а в уравнении ( 2)

Л/у =  {ad + + сг)/(а^ + 6  ̂ + ,

где

а = Х  - X  ; b = Y  - Y  , C = Z .  - Z  ;

d = f, {Vj , W ) - f ^  (V , W ) ;  в =  (V , W ) - f ^  (V ,W ) ;

г =  f,{Vj ,W ) - f ^ { V  ,W ) .

Матрица преобразования координат, полученная аналогично [4] ,

' л
X =  fi

L^3
Б. Работа внешних сил рассчитывается по выражению ( 1) .  Энергия дефор­

мации определяется при пошаговом нагружении купола с учетом перемещений 
выпучивания. В уравнении (2 )

Al.= [4(а + 13) +26(r?+ju ) +г?^]/(а^ + 6  ̂ + с^) ,

где а =  ad + + сг; /3 =  Aad + Abe + Acr ; д =  Aa^ + Ab  ̂ +Ac^; т? =  IaAa +

+ IbAb + 2сAc ; 5 =  d  ̂ + + г  ̂ ; Aa, Ab , Ac — составляющие перемещений
узлов.
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в . Энергия деформации определяется с учетом геометрической нелинейно­
сти перемещений

i t  , ж  ,
т  .....  ̂de  ̂ ’ ’ ■’ ’2 р, f , (W \ ..,

/ 1  =  1 ’ х

где — зависимость, полученная при разложении перемещения выпучивания 
в степенной ряд и удержании членов ряда до 4-й степени.

В уравнении (2 )

— JT {s^+2 [4(cH-/3)^+6 (v+ju+v ]̂ +45 (a+j3) -  
' 4 (a +5  +C )  ''

I
[35 [4 (a + ® ^ + 5 ]  + 8 (o 4 3 a^/3 +3 a j3 ^ )+1 2 5 (a+ j3 )+3 5 T j4

2x^2^.24 [Sa'(a^+4ap+6p^)+38W]y

2(a^+b^+c^ 

5
8(a^+b^+c^)

2. Расчет no деформированной схеме. Процесс деформирования с учетом 
начальных несовершенств описьюается функциями:

и , =
dW

i ^ ^ V ^ , : . , V , h a , h b , L c )  ,

” 2
U = 2 -Zf f , { a , b , c , a , ^  ,8 ,n ,УІ) ,

/=1 2/̂
где f  ̂  — получена аналогично получена при разложении функции, опи­
сывающей деформации стержня при выпучивании, в степенной ряд.

Подставив предложенные значения для V , W в выражения работы внеш­
них сил и энергии деформации для соответствующих вариантов, определяем 
^Kp ’ ^ является решением поставленной задачи.

В предлагаемом подходе к анализу общей устойчивости непологих сетча­
тых куполов учитывается нерегулярность стержневого каркаса. При этом рас­
чет сводится к решению небольшого числа нелинейных алгебраических уравне­
ний, количество которых зависит от формы потери устойчивости, определяе­
мой из экспериментальных исследований.
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