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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè
ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé çâåçä÷àòîé ñòðóêòóðû â ôîðìå ìíîãîãðàííèêîâ. Ðàññìàò-
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êîíñòðóêöèé ôåðìåííîãî òèïà, ëåæàùèõ â îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ êóïî-
ëîâ. Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà óçëîâîé êðè-
òè÷åñêîé íàãðóçêè äëÿ ñòåðæíåâûõ ìíîãîãðàííèêîâ ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ñåòåé.
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STRUCTURE IN THE FORM OF CONVEX POLYTOPES

Alexander A. Zhuravlev, Dmitriy A. Zhuravlev
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Abstract. An integrated approach to the study of the stability of rod structures of
a star-like structure in the form of convex polyhedrons is proposed. The paper considers
the application of the general theory to the stability analysis of spatial truss-type structures
that underlie the construction of geodesic domes with polygonal cells. The results of
the analysis of the numerical values of the nodal critical load parameter for rod polyhedrons
with different densities of structural networks are discussed.
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Óçëîâûå òî÷êè êîíñòðóêòèâíûõ ñåòåé êóïîëîâ çâåçä÷àòîé ñòðóêòóðû
ðàçìåùàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, îïèñàííîé îêîëî
ìíîãîãðàííèêîâ, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî ÷èñëà ïëîñêèõ ìíîãîóãîëüíûõ
ãðàíåé [1, 2].

Âîïðîñàì êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ñôåðè-
÷åñêèõ îáîëî÷åê íà îñíîâå ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòåé è ðåçóëüòàòàì ïîèñêîâûõ
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Ðèñ. 1. Ñòåðæíåâàÿ êîíñòðóêöèÿ â ôîðìå äîäåêàýäðà
à – ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîíñòðóêöèè â åå ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü xy;
á – ïðîåêöèÿ øàðíèðíî-ñòåðæíåâîé ñèñòåìû íà âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü xz

Fig. 1. Rod structure in the form of a dodecahedron
a – schematic representation of the structure in its projection on the xy plane;

b – projection of the hinge-rod system on the vertical plane xz



èññëåäîâàíèé îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ èõ ïîñòðîåíèÿ ïîñâÿùåíû îðèãè-
íàëüíûå ðàáîòû [3, 4], â êîòîðûõ ðàñêðûâàþòñÿ àêòóàëüíûå ïðîáëåìû
òåîðèè ñîîðóæåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê áîëüøåïðîëåòíûì ïîêðûòèÿì.
Ê ýòîìó æå íàïðàâëåíèþ èññëåäîâàíèé îòíîñèòñÿ ìàòåðèàë, ïîìåùåííûé
â [5].

Â áîëüøåïðîëåòíûõ êîíñòðóêöèÿõ ïîêðûòèé çäàíèé è ñîîðóæåíèé
ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå çâåçä÷àòûå êóïîëà ñ ìåëêèìè
ÿ÷åéêàìè â êîíñòðóêòèâíîé ñåòè. Òàê, â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðè ïîñòðîåíèè
5072-ãðàííèêà ëèíåéíûå ðàçìåðû ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ âíåøíåãî êîíòóðà
øåñòèóãîëüíûõ ÿ÷ååê, íà äîëþ êîòîðûõ ïðèõîäÿòñÿ 5060 ãðàíåé, ñîñòàâëÿþò
1/26 äëèíû ðåáåð ïðàâèëüíîãî ìíîãîãðàííèêà â ôîðìå äîäåêàýäðà.

Ïðîáëåìà îáùåé óñòîé÷èâîñòè êóïîëîâ ñ äîäåêàýäðàëüíîé ñõåìîé ðàç-
ðåçêè ïîâåðõíîñòè ñôåðû ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è æäåò äàëüíåéøåé ðàçðà-
áîòêè â ñèëó òîãî, ÷òî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íå âïîëíå
âûÿñíåííûì [6, 7].

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé êîíôèãóðàöèè ðàññìîòðèì ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó
(ðèñ. 1), êîòîðàÿ èìååò 20 óçëîâ è ïðè çàïîëíåíèè 12 ãðàíåé äîäåêàýäðà
â  ôîðìå ïðàâèëüíûõ ïÿòèóãîëüíèêîâ çâåçä÷àòûìè ýëåìåíòàìè ñîñòîèò èç
90 ñòåðæíåé, èç íèõ 30 ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ ðåáåð äîäåêàýäðà [8]. Ëåãêî
âèäåòü, ÷òî òàêàÿ ñòåðæíåâàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ,
ìíîãîêðàòíî ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìóþ ñèñòåìó. Íà øàðíèðíóþ ñèñòåìó
äåéñòâóåò óçëîâàÿ íàãðóçêà, ïðèëîæåííàÿ â 20 óçëàõ, â âèäå ðàâíîé âåëè÷èíû
ñèë P, èìåþùèõ ðàäèàëüíîå íàïðàâëåíèå ê öåíòðó îïèñàííîé îêîëî ìíîãî-
ãðàííèêà ñôåðû ðàäèóñà rk.

Âûäåëèì â ýòîé êîíñòðóêöèè îäíó èç 12 ãðàíåé äîäåêàýäðà è îïðåäåëèì
âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè äëÿ ïëîñêîñòíîé ñèñòåìû, èìåþùåé ôîðìó
ïðàâèëüíîãî ïÿòèóãîëüíèêà, íà êîòîðóþ äåéñòâóþò ïÿòü ðàäèàëüíûõ ñèë Q
(ðèñ. 2).

Ñèñòåìà èìååò ïÿòü óçëîâ è 10 ñòåðæíåé, òðè ñòåðæíÿ ëèøíèå. Ïðèìåì
çà ëèøíèå íåèçâåñòíûå óñèëèÿ â äâóõ íàêëîííûõ ñòåðæíÿõ 1-2 è 1-5,
ñõîäÿùèõñÿ â óçëå 1 íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè x, è â âåðòèêàëüíîì ñòåðæíå 3-4.
Ïóñòü ñæèìàþùèå óñèëèÿ â ýòèõ ñòåðæíÿõ áóäóò X. Â äâóõ äðóãèõ ñòåðæ-
íÿõ âíåøíåãî êîíòóðà áóäóò òàêèå æå
óñèëèÿ.

Â ïÿòè ñòåðæíÿõ âíóòðåííåãî
êîíòóðà óñèëèÿ S ïîëó÷àþòñÿ ðàâ-
íûìè:

S Q
X= - - -é

ëê
ù
ûú

5 5

10 2
2 5 5( ) . (1)

Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç l è F äëèíó è ïëî-
ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âíóòðè-
êîíòóðíûõ ñòåðæíåé, à ÷åðåç l1 è F1 –
ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ äëÿ ñòåðæ-
íåé âíåøíåãî ïÿòèóãîëüíîãî êîíòóðà,
çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëü-
íîé ýíåðãèè âñåé ñèñòåìû ñëåäóþùèì
îáðàçîì [9]:
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Ðèñ. 2. Ïëîñêîñòíàÿ ñòåðæíåâàÿ ñèñòå-
ìà ïîä äåéñòâèåì ðàäèàëüíûõ ñèë Q

Fig. 2. A planar rod system under the
action of radial forces Q
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Òàê êàê l l1 5 1 2/ ( )/= - , òî çäåñü öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü F F/ ( )/1 5 1 2= + ,

ïîñêîëüêó òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð íåóñòîé÷èâîñòè l = l a/ áóäåò
ðàâíîçíà÷íûì äëÿ âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ñòåðæíåé ðàññìàòðèâàåìîé ïëîñêî-
ñòíîé ñèñòåìû. Ïîä l ïîíèìàåòñÿ äëèíà ñòåðæíÿ ìåæäó óçëàìè i è k, â ñâîþ
î÷åðåäü, ñèìâîë a îçíà÷àåò äëèíó òîãî æå ýëåìåíòà ïîñëå äåôîðìàöèè ñòåðæ-
íåâîé êîíñòðóêöèè. Òîãäà âåëè÷èíó X îïðåäåëèì èç óðàâíåíèÿ
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Ïðè ýòîì äëÿ óñèëèé â ñòåðæíÿõ âíóòðåííåãî êîíòóðà èìååì

S
Q= +
10

2 5 5( ). (4)

Èñïîëüçóÿ îïèñàííûé â [10] ïðèåì ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ
ïëîñêîñòíîé ôåðìû â ñìåùåííîì ñîñòîÿíèè, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó
âîñüìè óðàâíåíèé äëÿ ñìåùåíèé â óçëàõ k = 2, 3, 4, 5:

4
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1
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1
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ç
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ø
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é

ëê
ù

ûú
1
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5

4
2 5 2 5m x m yld l d . (12)

Çäåñü

m1 5 5 8= +( ) / ; m2 5 5 8= -( ) / .

×òî êàñàåòñÿ óçëà 1, òî îí ñ÷èòàåòñÿ çàêðåïëåííûì äâóìÿ ñòåðæíÿìè è
ïîýòîìó d dx y1 1 0= = .

Óðàâíåíèÿ (5)–(12) ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè è ñîäåðæàò íåèçâåñòíûå
dx k è dy k (k = 2, 3, 4, 5); ïîäîáíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò íåòðèâèàëüíîå
ðåøåíèå, åñëè îïðåäåëèòåëü, ñîñòàâëåííûé èç åå êîýôôèöèåíòîâ, ðàâåí
íóëþ [11]. Òîãäà ïîëó÷àåì òàê íàçûâàåìîå óðàâíåíèå íåóñòîé÷èâîñòè â âèäå
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà âîñüìîãî ïîðÿäêà

p p8
5

22 0( ) ( ) ( )l l l l= - = . (13)

Ðàâåíñòâî íóëþ ïåðâîãî ñîìíîæèòåëÿ l1 0= îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà çà-
êðåïëÿåòñÿ îò ñìåùåíèÿ äîïîëíèòåëüíî îäíèì îïîðíûì ñòåðæíåì. Âòîðîé
ñîìíîæèòåëü õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà ñîäåðæèò ïÿòü êðàòíûõ êîðíåé
l i = 2 (i = 2, 3, 4, 5, 6), à òðåòèé ñîìíîæèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñëåäóþùèé äå-
òåðìèíàíò:

5 6 30
5

2
17

5

8
5

15

4

0
2 2- - + +æ

è
ç

ö
ø
÷

- -

½

½

½
½
½

½

½

½
½
½

=
m ml l

l l

, (14)

îòêóäà èìååì

p m m m2 2
2

1 211 15 48 40 0( ) ( ) ( )l l l= + - + + = . (15)
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Çàïèøåì óðàâíåíèå (15) â áîëåå óäîáíîì âèäå:

p2
2 3 2 0( )l l gl g= - + = , (16)

ãäå ïîä g ïîíèìàåòñÿ ðàâåíñòâî

g =
+
20

11 15 2m
. (17)

Íàõîäèì ðåøåíèå êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ

l g
g7 8

3

2
1 1

8

9
, = ± -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ . (18)

Ïðè g = 12359, âû÷èñëÿåì l 7 2 8362= , ; l 8 0 87152= , .
Â ñèëó òîãî ÷òî âî âñåõ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòàõ ðàññìàòðèâàåìîé

ñèñòåìû èìåþò ìåñòî óñèëèÿ ñæàòèÿ, ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû êðèòè-
÷åñêîé íàãðóçêè âûçûâàåò èíòåðåñ òîëüêî îäíî çíà÷åíèå l êð = 2. Ïðè ýòîì
ïîëó÷àåì

Q EFêð =
-5

2

5 5

10
. (19)

Ñîñòàâëÿÿ äàëåå óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ îäíîãî èç 20 óçëîâ ñòåðæíå-
âîé êîíñòðóêöèè â ôîðìå äîäåêàýäðà, èìååì

P Q EF EF12
3 3

2

10

5 5

15 3

4
6 50, ,êð êð=

-
= @ . (20)

Êàê âèäèì, ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè ìíîãîêðàòíî
ïðåâûøàåò åå óðîâåíü äëÿ ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè â ôîðìå äîäåêàýäðà,
îáðàçîâàííîé ïóòåì âëîæåíèÿ â ïîëíóþ ñôåðó ïÿòè ñîïðÿæåííûõ ãåêñàýä-
ðîâ [8].

Â ñëó÷àå 32-ãðàííèêà ÷èñëî ïÿòèóãîëüíûõ ãðàíåé, êàê è ó äîäåêàýäðà,
ðàâíî 12, íî ýòè ãðàíè ðàçäåëÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé 20 òðåóãîëüíûìè ïðîñâåòà-
ìè â âèäå ðàâíîñòîðîííèõ òðåóãîëüíèêîâ. Êðèòè÷åñêàÿ íàãðóçêà äëÿ ñòåðæ-
íåâîé êîíñòðóêöèè â ôîðìå 32-ãðàííèêà îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé

P EF32 5 00, ,êð = . (21)

Ïåðåõîäÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ê êîíôèãóðàöèè â âèäå âûïóêëîãî 122-ãðàí-
íèêà, ïîëó÷àåì íà ïîâåðõíîñòè îïèñàííîé îêîëî íåãî ñôåðû êîíñòðóêòèâ-
íóþ ñåòü, ñîñòîÿùóþ èç 12 ïÿòè- è 110 øåñòèóãîëüíûõ ãðàíåé (ðèñ. 3).

Â òàêîé ñèòóàöèè â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íà âûäåëåííóþ êîíñòðóêöèþ
øåñòè óçëîâûõ ðàäèàëüíûõ ñèë Q* óñèëèÿ ñæàòèÿ â ñòåðæíÿõ âíåøíåãî

êîíòóðà øåñòèóãîëüíîé ãðàíè è âî âíóòðèêîíòóðíûõ ñòåðæíÿõ áóäóò ñîîò-
âåòñòâåííî ðàâíû:

X Q S Q= =* */ ; / .4 3 4 (22)

Çàâèñèìîñòè (22) ïîëó÷åíû èç óñëîâèÿ, ïðè êîòîðîì ïàðàìåòð l îòíî-
ñèòñÿ òàêæå êî âñåì 12 ñòåðæíåâûì ýëåìåíòàì.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå óñëîâèå íåóñòîé÷èâîñòè âûäåëåííîé ñèñòåìû ïðèâî-
äèòñÿ â ýòîì ñëó÷àå ê âèäó

p9
4

3

4 2
4

3
0( ) ( )( )l l l l l= - - -æ

è
ç

ö
ø
÷ = . (23)

Èç âîñüìè îòëè÷íûõ îò íóëÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà l íàè-
ìåíüøèì áóäåò l êð = 4 3/ è ïîýòîìó âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Q EFêð
* .= 3

3
(24)

Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ îäíîãî èç óçëîâ ìíîãîãðàííèêà, â êîòîðîì ñîåäè-
íÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ñòåðæíåâûå ýëåìåíòû äâóõ øåñòèóãîëüíûõ ãðàíåé,
íàõîäèì

P EF EF122
3

6
5 1 0 36, ( ) , .êð = - » (25)

Õàðàêòåðíî, ÷òî ÷åì áîëåå ìåëêèìè ñòàíîâÿòñÿ ñòðóêòóðîîáðàçóþùèå
ýëåìåíòû ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè, òåì çàìåòíåå îáíàðóæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ
ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçìåíåíèÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà êðèòè÷åñêîé
íàãðóçêè äëÿ ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé â ôîðìå ìíîãîãðàííèêîâ ñ ðàçëè÷íîé
ïëîòíîñòüþ êîíñòðóêòèâíûõ ñåòåé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ãðàíåé â
ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèÿõ ìíîãîãðàííèêîâ, âëîæåííûõ â ïîëíóþ ñôåðó,
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Ðèñ. 3. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ 122-ãðàííèêà ñ âûäåëåííîé
ñòåðæíåâîé ñèñòåìîé

Fig. 3. Scheme of formation of a 122-sided with a dedicated
rod system

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè äëÿ
ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé ìíîãîãðàííîé êîíôèãóðàöèè

Numerical values of the dimensionless critical load parameter for polyhedral rod
structures

×èñëî ãðàíåé, n f 12 122 272 482 1082 2432 5072

×èñëî óçëîâ, nk 20 120 540 960 2160 4840 10140

P EFêð / 6,5 0,36 0,25 0,19 0,13 0,085 0,058



ïàðàìåòð êðèòè÷åñêîé íàãðóçêè áûñòðî óáûâàåò è äëÿ 5072-ãðàííèêà îêà-
çûâàåòñÿ â 111 ðàç ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ äîäåêàýäðîì. Îäíàêî âî âñåõ
ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé âåëè-
êè íàñòîëüêî, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóþò äèàïàçîíó ëèíåéíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
áîëüøèíñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

×òîáû óñòàíîâèòü îðèåíòèðîâî÷íî ãðàíèöû ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ, îïðåäåëèì ïàðàìåòð ãèáêîñòè l* âíóòðèêîíòóðíûõ ñòåðæíå-
âûõ ýëåìåíòîâ øåñòèóãîëüíîé ãðàíè ìíîãîãðàííèêà ñ íàèáîëüøåé ïëîòíî-
ñòüþ ÿ÷ååê â êîíñòðóêòèâíîé ñåòè. Â ñëó÷àå 5072-ãðàííèêà ïðè íàãðóçêå Pêð
óñèëèå â îäíîì èç âíóòðèêîíòóðíûõ ñòåðæíåé áóäåò ðàâíî

S
P

êð
êð

sin
=

3

12 q
.

Ïðèðàâíèâàÿ ýòî âûðàæåíèå ýéëåðîâîé ñèëå äëÿ îòäåëüíîãî ñòåðæíÿ
è  ïðèíèìàÿ sinè = 0,0338, ïîëó÷èì l* = 2p. Åñëè äåéñòâèòåëüíàÿ ãèáêîñòü
âíóòðèêîíòóðíûõ ñòåðæíåé l l< * , äîëæíà ïðîèçîéòè îáùàÿ ïîòåðÿ óñòîé-
÷èâîñòè ñèñòåìû ñòåðæíåé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óñòîé÷èâîñòü ïîòåðÿåò åå
îòäåëüíûé ñòåðæåíü.

Òàê êàê ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå l* îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ìàëîé âåëè÷èíîé,
èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ñîáûòèé ïî ïåðâîìó èç äâóõ âàðèàíòîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îáúåäèíÿåò îáùèé ïðèåì ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèé âàðèàöèîííîãî ìåòîäà â âèäå ïîëèíîìîâ
îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðà ë, õàðàêòåðèçóþùåãî íåóñòîé÷èâîñòü äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñòåðæíåé, îáðàçóþùèõ â ñîâî-
êóïíîñòè ïîâåðõíîñòü âûïóêëîãî ìíîãîãðàííèêà [12].

Ê íîâûì ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî îòíåñòè ðåøå-
íèå ñåðèè çàäà÷ óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé ðåãóëÿðíîé ñòðóêòó-
ðû, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ðàâíîìåðíûì äàâëåíèåì ïðè äåéñòâèè óçëîâûõ ðàäè-
àëüíûõ ñèë ðàâíîé âåëè÷èíû.

Âûâîäû. 1. Íà ïðèìåðå äîäåêàýäðà äîêàçàíî, ÷òî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü
ñòåðæíåâîé êîíñòðóêöèè ìíîãîãðàííîé êîíôèãóðàöèè ïîâûøàåòñÿ áîëåå
÷åì â 30 ðàç áëàãîäàðÿ âêëþ÷åíèþ â ðàáîòó çâåçä÷àòûõ ýëåìåíòîâ â åãî ïÿòè-
óãîëüíûõ ïàíåëÿõ.

2. Âûÿâëåíî êîíñòðóêòèâíîå ïðåèìóùåñòâî ðàçìåùåíèÿ çâåçä÷àòûõ
ýëåìåíòîâ ñ òðåóãîëüíûì âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì ñòåðæíåé â ïðåäåëàõ
êîíòóðîâ øåñòèóãîëüíûõ ïàíåëåé ìíîãîãðàííèêîâ, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àþ-
ùèì âîçìîæíîñòü ïîòåðè îáùåé óñòîé÷èâîñòè ñòåðæíåâûõ ñèñòåì ðåãóëÿð-
íîé ñòðóêòóðû.

3. Ñôîðìóëèðîâàíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ÿâëåíèå îáùåé ïîòåðè óñòîé÷è-
âîñòè ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé ìíîãîãðàííîé êîíôèãóðàöèè ñî çâåçä÷àòûìè
ýëåìåíòàìè ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî â ñëó÷àÿõ, êîãäà âíóòðèêîíòóðíûå
ñòåðæíè øåñòèóãîëüíûõ ïàíåëåé îáëàäàþò î÷åíü ìàëîé æåñòêîñòüþ.
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