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Сопоставляются решения задачи о напряженно-
деформированном состоянии сетчатой оболочечной 
конструкции при статическом нагружении в дис-
кретной и континуальной постановке. Показано, что 
для оболочек без вырезов решение, полученное при 
дискретном моделировании ребер, сходится к реше-
нию по континуальной модели, а при наличии вы-
резов континуальная модель дает завышенные на-
пряжения. 
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Solution of the problem of stressed-strained state of 
the ribbed shells under static loading in the discrete 
production compared with the continuous production. It 
is shown that for shells without notches solution for 
teaching discrete simulation of edges converge to a 
solution of the continuum model, and in the presence of 
notches continuum model gives too high stress. 
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Концентрация напряжений в сетчатых оболочеч-
ных конструкциях с вырезами при осевом нагруже-
нии до настоящего времени изучена недостаточно. 
В частности, остается открытым вопрос о пределах 
применимости континуальной модели, связанный 
с тем, что размеры вырезов соизмеримы с размерами 
структурной ячейки, образованной ребрами.  

В настоящей работе сопоставляются два подхода 
к задаче о напряженно-деформированном состоянии 
сетчатых оболочек при осевом сжатии, основанные 
на дискретном моделировании системы ребер и на 
осреднении напряжений в рамках континуальной 
модели конструктивно-ортотропной оболочки.  

Исследуется класс конструкций, состоящих из 
композитной обшивки и регулярной системы коль-
цевых и спиральных ребер. Оболочка может содер-
жать некомпенсированные или усиленные окантов-
ками вырезы (рис. 1). Существующая технология 
намотки многослойной композитной обшивки по-
верх сетчатой структуры позволяет создать в целом 
монолитную жесткую конструкцию. Вдоль обра-
зующей оболочка нагружена сжимающей погонной 
силой, распределенной равномерно по торцу. Про-
тивоположный торец закреплен. На обоих торцах 
запрещен поворот нормали относительно касатель-
ной к круговому сечению. 

При построении континуальной модели регу-
лярную систему часто расположенных ребер можно 
заменить условным сплошным слоем, обладающим 
осредненными жесткостными характеристиками. 
Воспользуемся методикой осреднения деформаций 
в ребрах оболочки, предложенной В.В. Васильевым 

для сетчатых структур [1]. Введем ортогональную 
систему координат с осями  и , направленными 
по образующей и по окружности оболочки соответ-
ственно, и осью , направленной по нормали. Спи-
ральные ребра образуют два семейства, составляю-
щие углы j с осью  и характеризующиеся гео-
метрическими параметрами: j – толщиной ребра; 
aj – расстоянием между спиральными ребрами. Нор-
мальные и касательные напряжения в ребрах сетча-
той структуры приводятся к условным напряжени-
ям посредством формул: 
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где n – число семейств ребер (в нашем случае три).  
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Рис. 1. Модели цилиндрических оболочечных  
конструкций: а – без вырезов;  

б – с некомпенсированным вырезом 
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Тогда условные напряжения выражаются через 
деформации формулами [1]: 

*
11 12А е А е     , *

12 22А е А е     , *
33А е   ,  

* G е    , * G е    , (2) 

где A11, A12, A33, G, G – эффективные упругие 
постоянные однородной сетчатой структуры; e, e, 
e, e, e – деформации условной однородной 
оболочки.  

Осредненные модули упругости вычисляются 
через модули упругости ребер по формулам [1]: 
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Дальнейшее решение состоит в определении на-
пряженно-деформированного состояния двухслой-
ной оболочки, один из слоев которой имеет модули 
упругости обшивки, а второй – осредненные моду-
ли (3). После определения деформаций по форму-
лам (1) рассчитываются напряжения в ребрах. 

Однако наличие вырезов, размеры которых со-
измеримы с расстоянием между ребрами, нарушает 
одну из предпосылок применения континуальной 
модели: в окрестность выреза попадает малое число 
ребер, что заставляет предположить существен-
ность изгибных эффектов в ребрах. Учет таких эф-
фектов требует моделирования всей дискретной 
структуры. Данный подход применяется при расче-
тах частных вариантов сетчатых оболочек с выре-
зами [2, 4, 6].  

Проведем сравнительный анализ решений зада-
чи расчета  напряженно-деформированного  состоя- 

ния сетчатой оболочечной конструкции при дис-
кретном моделировании и при осреднении дефор-
маций по слоям. В обоих случаях решение находи-
лось методом конечных элементов. В качестве эле-
ментов оболочки применялся треугольный элемент 
Зенкевича [3], а ребра моделировались элементами 
балки Тимошенко [5].  

Рассмотрим сетчатую цилиндрическую оболо-
чечную конструкцию без вырезов и усилений 
с приложенной к верхней кромке сжимающей си-
лой N. Радиус оболочки составлял R, высота по  
образующей Н = 1,95R. Материал спиральных 
и кольцевых ребер имеет физико-механические ха-
рактеристики: E1 = E2 = 3000 МПа, G12 = 500 МПа,  
 = 0,2; для материала обшивки E1 = 408 МПа, 
E2 = 6329 МПа, G12 = 367 МПа, 1 = 0,72, 2 = 0,046. 
Расчеты напряжений в элементах сетчатой структу-
ры проводились при последовательном уменьшении 
в два раза расстояния между ребрами с сохранением 
геометрического подобия ячейки и постоянстве 
суммарной площади поперечного сечения ребер, 
что в пределе дает «размазывание» ребер в сплош-
ной слой. Расчетная модель содержала от 32 до 512 
пар спиральных ребер и от 5 до 80 кольцевых. Рас-
четы проводились для оболочек без вырезов и для 
оболочек с шестиугольным отверстием, располо-
женным на середине высоты. Размеры выреза оста-
вались постоянными (рис. 1б).  

На рисунке 2 представлены напряжения s 
в спиральных ребрах.  

Как видно из рисунка 2а, для конструкции без 
вырезов дискретная модель дает тем меньшие (по 
абсолютной величине) напряжения в спиральных 
ребрах, чем больше число ребер, в то время как 
континуальная модель дает постоянные напряже-
ния, не зависящие от числа ребер. При этом разли-
чие между результатами расчетов уменьшается 
с увеличением числа ребер и не превышает 1,5% 
уже при 64 парах спиральных ребер. Это показыва-
ет высокую степень совпадения решений при расче-
те оболочек без вырезов. 
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Рис. 2. Напряжения s в спиральных ребрах сетчатой структуры конструкции: а – без вырезов,  
б – с некомпенсированным вырезом; 1 – при дискретном моделировании, 2 – при континуальном подходе;  

kc – число пар спиральных ребер 
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При наличии выреза картина становится качест-
венно иной. Численное решение по континуальной 
модели дает высокие значения напряжений, кото-
рые растут при удвоении сетки (кривая 1 на рисунке 
2б); установление решения отсутствует, что может 
быть при наличии сингулярности. Напротив, дис-
кретное моделирование ребер дает существенно 
меньшие напряжения в ребрах, причем их величина 
быстро устанавливается. Разность между значения-
ми напряжений s в спиральных ребрах вблизи вы-

реза увеличивается со сгущением ребер (рис. 2б); 
так, с увеличением спиральных ребер в 4 раза раз-
ность между решениями возросла в 2,7 раза. Таким 
образом, исследованные модели дают существенно 
разные результаты. 

Проведенное исследование показало, что конти-
нуальная модель в случае оболочек с вырезами ма-
лых размеров не учитывает моментных эффектов 
в ребрах, что приводит к завышению рассчитанных 
напряжений.  
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