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Аннотация: Исследовано влияние расположения подкрепляющих связей на общее 

состояние цилиндрических сетчатых оболочек. В качестве подкрепления конструкций 

приняты перекрестные стержневые элементы из трубчатых профилей. Количество связей 

принято 8 (по 4 в пределах каждой панели). Крестообразными элементами по 

направлению дуги соединены противоположные узлы смежных граней. Проверена 

целесообразность расположения связей в пределах каждой из двух средних панелей и на 

расстоянии одной панели от середины длины. В результате проведенных исследований 

определены закономерности напряженно-деформированного состояния и опасные участки 

оболочки. Благодаря крестообразным связям выявлено снижение усилий в элементах и 

уменьшение перемещений узлов. Зафиксировано перераспределение внутренних силовых 

факторов и сокращение числа типоразмеров элементов. Получена рациональная схема 

подкрепления конструкции. 
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Введение 

В мировой конструкторской практике металлические цилиндрические 

сетчатые оболочки начали развиваться с середины двадцатого века. Первые 

разработки относились к сфере формообразования [1], геометрических 

размеров [2] и узловых соединений [3]. Позже стали решаться вопросы 

расчета [4], монтажа и эксплуатации [5]. Созданный таким образом 

комплексный подход привел к формулированию проблемы устойчивости и 

проектированию оболочек с определенными размерами в плане [6]. Так 

появилось утверждение о предельных габаритных размерах конструкций [7]. 

Как следствие рассматривалась возможность подкрепления оболочки путем 

использования дополнительных элементов [8]. К тому же, предлагалось 

усовершенствовать конструкцию с помощью связей в виде перекрестных 

элементов [9]. Поэтому в статье показаны результаты исследования оболочки 

с крестообразными связями. 
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Элементами подкрепления предложено соединить противоположные 

узлы смежных граней в двух схемах по направлению дуги: 1) в пределах 

каждой из двух средних панелей и 2) на расстоянии одной панели от 

середины длины конструкции. Количество подкрепляющих связей принято 8, 

то есть по 4 в пределах каждой панели. Крестообразные связи 

предполагалось изготовить из труб, то есть из того же самого профиля, что и 

оболочка. Расчетная схема (рис. 1) формировалась в ПК ЛИРА [10].  
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Рис. 1. Модели оболочки с крестообразными связями: а) – в средней зоне; 

б) – на расстоянии одной панели от центра вдоль длины; 1 – связь; 2 – оболочка 

За определяющие критерии приняты: 

1) силовой параметр: 

) ,(  Nii nNfN ,                                                              (1) 

где 
iN  – усилие растяжения (сжатия) в элементах; 

Nin  – количество 

растянутых и сжатых элементов; 
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2) параметр деформирования: 

) , , ,( 





  yiziyizi nnf ,                                           (2) 

где  zi  и  yi  – вертикальные и горизонтальные перемещения узлов 

соответственно; 
zin  и 

yin  – количество вертикальных и горизонтальных 

перемещений узлов соответственно. 

Проведенные расчеты показали, что большинство растянутых и сжатых 

элементов зафиксировано в тех же самых участках, что и в неподкрепленной 

оболочке. Разница заключалась лишь в том, что изменились значения усилий 

в элементах. С введением крестообразных связей выявлено уменьшение 

максимальных показателей (рис. 2). 

 

Рис. 2. Продольные усилия в элементах опорного ребра 

1/4 части оболочки 

К тому же наблюдалось значительное перераспределение усилий. В 

опасных участках отмечено уменьшение наибольших усилий обоих знаков. 

Для подкрепления крестообразными связями на расстоянии одной панели от 

середины длины оболочки зафиксировано увеличение в 11,3 раза 

максимального усилия сжатия в диагональных элементах и на 5% и на 2,4% 

максимального усилия растяжения и сжатия в поперечных элементах. 
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Знак усилий изменился в четырнадцати элементах для подкрепления 

среднего участка конструкции и в двенадцати элементах для подкрепления 

на расстоянии одной панели от середины длины оболочки. Причем выявлено, 

что без учета крестообразных связей по схеме подкрепления среднего 

участка конструкции большинство элементов со сменой знака получили 

сжатие, а по схеме подкрепления на расстоянии одной панели от середины 

длины – растяжение. 

Анализ максимальных усилий в элементах по направлениям 

расположения по поверхности и проверка количества сжатых и растянутых 

подкрепляющих элементов позволил выявить преимущество схемы 

подкрепления среднего участка оболочки. В результате число типоразмеров 

элементов существенно сократилось. 

Однако, несмотря на введенные крестообразные связи, зафиксированы 

и перемещения узлов конструкции. Так наиболее опасные максимальные 

вертикальные перемещения узлов найдены в нижнем ребре граней, смежных 

с гранями верхнего участка (рис. 3). 

 

Рис. 3. Вертикальные перемещения узлов нижнего ребра грани, смежной с 

гранью верхнего участка 1/4 оболочки 

Тем не менее, зафиксировано существенное перераспределение 
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вертикальных перемещений узлов по поверхности для схемы подкрепления 

на расстоянии одной панели от середины длины. Впрочем, искривление 

формы оболочки определялось также горизонтальными перемещениями 

узлов. В частности, наибольшие отклонения узлов по горизонтали в двух 

схемах подкрепления выявлены в нижнем ребре опорных граней в средней 

части длины. Другие ребра были отмечены меньшими горизонтальными 

перемещениями узлов. Введенные элементы подкрепления перераспределили 

горизонтальные перемещения узлов по поверхности. 

В целом, использование крестообразных связей позволило уменьшить 

смещения узлов. Характерными в данном случае можно назвать 

зафиксированные на поверхности максимальные узловые отклонения. По 

сравнению с неподкрепленной оболочкой они уменьшились на 7,5...54,5%. 

Минимальной по массе оказалась система подкрепления среднего участка. 

Выводы 

1. Исследования позволили выявить закономерности состояния и 

опасные участки цилиндрической сетчатой оболочки с крестообразными 

связями. 

2. Введение подкрепляющих связей в работу конструкции ослабило 

усилия значительного количества элементов и уменьшило перемещение 

многих узлов. 

3. Благодаря перераспределению усилий по поверхности вследствие 

использования крестообразных связей, уменьшилось число типоразмеров 

элементов и определена рациональная схема подкрепления. 
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