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Известно, что купола, основанные на правильном многоугольном расположении тонких
прямолинейных элементов с ограждающими панелями, являются эффективным средством
ограничения пространства или покрытия больших площадей, при котором обеспечивается
оптимальное соотношение строительного объема здания к весу ограждающих конструкций. Данное
обстоятельство обеспечивает значительное преимущество перед остальными видами несущих
стропильных строительных конструкций и является наиболее экономически выгодным для зданий
и сооружений с большими пролетами, например, стадионов, а также объектов среды космического
обитания [1, 2]. По аналогии с пологими арками, кривая графика зависимости прогиба от нагрузки
может показать неустойчивость элементов куполов, включая склонность к «проскакиванию» (или
«прощёлкиванию»). Т.е. часть или вся конструкция купола под действием внешних нагрузок может
вогнуться в обратную сторону геометрической выпуклости (инвертироваться) [3, 4, 5]. Ключевыми
факторами, влияющими на неустойчивость таких конструкций, как отметил Джионку [1], являются:
структурная геометрия, режимы неустойчивости, начальные дефекты, граничные условия,



жесткость соединений и т. д. Что касается структурной геометрии, поскольку свойства материала
и отдельных элементов обычно могут изменяться в ограниченном диапазоне, ряд исследователей
сосредоточились на влиянии коэффициента подъема пролета или пологости конструкций купола
[2, 6, 7]. При различных геометрических условиях и распределении нагрузки, структура может
демонстрировать различные формы неустойчивости: неустойчивость элемента, узла,
неустойчивость геометрической формы, а также общую неустойчивость [6, 8]. Большинство
проведенных исследователями численных анализов, особенно основанных на моделях ферм [2, 9,
10], показали хорошую сходимость при изучении общей неустойчивости сетчатых куполов. Однако
было сделано лишь несколько попыток исследовать неустойчивость элемента и режимы отказа,
связанные с неустойчивостью элемента (например, неустойчивость кручения). Ланза указал
на такое поведение элемента по результатам проведенного эксперимента [11]. Тем не менее, это
поведение не было зафиксировано ни в одном другом эксперименте, возможно, из-за их слишком
больших моделей [1]. В 1992 году авторы Джионку и Балут подчеркнули опасность распространения
локальной неустойчивости на большую площадь [12]. Это явление было из причин обрушения
большепролетного павильона в Бухареста в 1963 году и затем было исследовано Абеди и Парком [6,
13]. Жесткость соединений, а также граничные условия, также привлекли внимание
исследователей. Его значительное влияние на поведение сетчатых купольных конструкций было
подчеркнуто Джионку и Балутом [12], Лопесом и др. [4], Шоном и др. [14] и т.д. Фактически,
изменение жесткости соединения может не только изменить несущую способность и влиять
на наличие прощелкиваний в реакции после потери устойчивости [4], но также вызвать
последующую потерю устойчивости [15].

Несмотря на то, что большинство имитационных анализов производилось из предположения
идеально шарнирных или жестких соединений, в реальности трудно создать такие идеальные
соединения экспериментально. Некоторые исследования были сосредоточены на разработке
численных моделей, включающих полужесткие соединения [4, 16, 17]. Их работа показала
недостаточную сходимость между экспериментальными и численными результатами, поскольку для
сетчатых куполов сложно отличить влияние жесткости соединения и других недостатков
и искусственных ошибок в экспериментальных исследованиях, например, предварительного
напряжения, возникающего в результате сборки купола. Как следствие, эти эксперименты
с полужесткими соединениями не могут являться идеальной проверкой для численного анализа.

Большое количество теоретических подходов было выполнено для исследования нелинейного
поведения сетчатых куполов. Нагрузка выпучивания была исследована Ямадой и др. [18] и Шоном
и др. [2] с учетом различных геометрических дефектов и типов нагрузки. Поведение после
выпучивания, которое содержит множество смежных путей равновесия (ветвей разветвления),
также привлекло многих исследователей. Теоретико-групповая теория бифуркации, которая
первоначально использовалась при анализе гексагональных сетчатых куполов Хили [19], является
одним из основных подходов. Гатерманн и Хохманн [20], Мурота и Икеда [21] и Гатерманн [22]
разработали метод отслеживания путей равновесия симметричных ферменных конструкций. Кавех
и Никбахт [23] и Чен и Фэн [7] расширили алгоритм до каркасных моделей. Метод доказал свою
достаточную точность и эффективность при анализе ферменных конструкций. Однако для жестко
соединенных шестиугольных куполов для анализа выпучивания элементов и связанного поведения
выпучивания модель каркаса обычно включает сотни степеней свободы и имеет большое
количество равновесных ветвей. Это может занять много времени для всех численных методов.

В отличие от большого количества численных исследований, в научной литературе было
описано мало экспериментов по сетчатым куполам, особенно для режима после выпучивания. Кани
и Макконнел [24, 25], Като и др. [26] и Кани и Хейдан [27] получили локальные явления разрушения
сетчатых куполов при кратковременной нагрузке экспериментально, но эксперимент завершили



сразу после предельной или выпучивающей нагрузки. Другими словами, их испытания просто
представили поведение неустойчивости узла и они пренебрегли исследованиями поведения
сетчатых куполов после выпучивания. Лопес и др.[4] и Ма и др.[28] продемонстрировали прочность
после выпучивания своих экспериментальных сетчатых куполов. Тем не менее, в их результатах
не было показано явного поведения проскока. Лопес и др.[4] и Фонг и др.[29] изучали сетчатые
купола с полужесткими соединениями и получили более лучшую согласованность между
численными и экспериментальными результатами, но в то же время, вводя новые неоднозначные
факторы. Ограниченные точностью изготовления, все эти эксперименты имели проблему наличия
неизбежных начальных дефектов и начального предварительного напряжения. До сих пор, хотя
и имеется множество численных результатов, все еще отсутствует надежная экспериментальная
проверка высоко нелинейных реакций после выпучивания гексагональных сетчатых куполов,
особенно для типичного поведения проскока и множественных устойчивых путей равновесия.

Одним из выходов с целью устранения вышеописанных дефектов экспериментальных моделей
сетчатых куполов является их изготовление с помощью 3D-печати, что позволит обеспечить
необходимую жесткость узлов и может дать более лучшую сходимость численных
и экспериментальных результатов исследований. Серия купольных конструкций высокой точности
с идеально жесткими соединениями и зажатыми граничными условиями может быть выполнена
с помощью 3D-печати. Эта новая технология показала свою надежность при создании сложных 3D-
структур с наличием минимального предварительного напряжения [30, 31], что необходимо для
повышения точности проводимых экспериментов и сравнения их с численным анализом.
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