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СТІЙКІСТЬ ЦИЛІНДРИЧНИХ СІТЧАСТИХ ОБОЛОНОК  
ПОКРИТТЯ В НЕЛІНІЙНІЙ ПОСТАНОВЦІ 

В геометрично нелінійній постановці розглянуто задачу стійкості циліндричної сітчастої оболон-
ки покриття. Досліджено характер деформування оболонки з недосконалостями і визначено її чутли-
вість до недосконалостей форми. 

Вступ 
Циліндричні сітчасті оболонки покриття є конструкціями нульової гауссової кривизни. Вони ви-

користовуються для перекриття великих прольотів без додаткових опор чи колон. Втім, прагнення 
збільшення розмірів площ, що перекриваються, потребує розробки підходів до розрахунку. Існують 
два аналітичних методи, кожний з яких передбачає розгляд або суцільної, або дискретної оболонки 
[1—3], але жодний з них не враховує наявність недосконалостей форми, вплив яких на стійкість 
конструкції може мати вирішальне значення. Тому в статті на основі використання теорії тонких 
суцільних оболонок пропонується оцінити поведінку циліндричного сітчастого покриття з недоско-
налостями форми. 

Постановка задачі та визначальні співвідношення 

Для визначення несучої здатності циліндричних сітчастих 
оболонок покриття, яка вичерпується втратою стійкості [4], 
поставимо задачу здійснити аналіз напружено-деформованого 
стану в геометрично нелінійній постановці. З цією метою ви-
користаємо програму МЕКРИС-2 [5], яка дозволяє побудувати 
траєкторії навантаження тонких поверхонь довільної канонічної 
форми з виявленням біфуркаційних і граничних точок [6, 7]. 

При цьому поверхня оболонки (рис. 1) задається трьома фун-
кціями 

      ( )1 2, ;x x x x=  ( )1 2, ;y y x x=  ( )1 2,z z x x=                    (1) 

і може бути викривлена через уведення функцій, які відображають відповідну недосконалість фо-
рми оболонки. Видозмінюючи параметри цієї функції, можна дослідити характер деформування 
оболонки з недосконалостями і визначити її чутливість до змінення форми. В основу алгоритму 
цієї програми покладено метод криволінійних сіток [8—10], який є узагальненням методу кінце-
вих різниць при дискретизації векторних співвідношень [11] теорії оболонок у криволінійній сис-
темі координат. Алгебраїчна система нелінійних рівнянь вирішується методом продовження по 
параметру з автоматичним вибором ведучого параметра. 

Перехід від сітчастої оболонки до суцільної здійснюється шляхом заміни жорсткості при згині і 
розтягу стержнів сіткової конструкції на відповідну згинальну і мембранну жорсткість суціль-
ної оболонки (D = sEJ/a;  Eh/(1 − ν2) = sEA/a) [12]. 

Серединна поверхня циліндричної оболонки описується рівняннями 
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де х1, х2 – криволінійні координати, орієнтовані уздовж твірної і за напрямком дуги циліндра. 
Недосконалості вводяться шляхом задання функції, яка збурює радіус 
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Рис. 1. Суцільний аналог  

сітчастої оболонки покриття 
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за формою, аналогічною формі лінійної втрати стійкості. У формулі (3) параметрами недосконалості є 
амплітуда А і число півхвиль n уздовж дуги циліндричної поверхні. Для парного n, недосконалість 
призводить до симетричного збурення поверхні, для непарного — до кососиметричного. 

Приклади деформування оболонки з недосконалостями для  
можливих варіантів кріплення по контуру 

У нелінійній постановці розглянуто обо-
лонку з параметрами: L = 144,52 м,  
В = 41,72 м, R0 = 22,5 м, Е = 206 ГПа,  
J = 44,2 ⋅ 10—8 м4, А = 19,2 ⋅ 10-4 м2, розмір 
чарунки а = 3,011 м, яка має значення 
критичного навантаження qкр.лін = 
727 Н/м2 (рис. 2). 

Деформування ідеальної оболонки від-
бувається за симетричною формою з хара-
ктерним розповзанням лінійних країв, що є 
наслідком незакріплених уздовж дуги 
крайніх твірних (v ≠ 0). На кривій наван-
таження (див. рис. 2), яка має яскраво ви-
ражений нелінійний характер, відсутня 
біфуркаційна точка і при значенні наван-
таження, рівному qкр.лін [12], не відбува-
ється якісної зміни форми рівноваги, а 
також не вичерпується несуча здатність 
оболонки. Відмічається лише незначне 
зниження жорсткості конструкції. 

Збурення форми оболонки як за симет-
ричною (n = 3), так і за кососиметричною 
(n = 2) функціями недосконалості, звичай-
но, не приводить до будь-якої якісної зміни 
кривої навантаження. І тільки функція, що 
збурює при А = 0,1; n = 3, яка за своєю 
формою протилежна формі деформування 
оболонки, приводить до деякого збільшен-
ня її жорсткості. 

Для чіткішого виявлення особливостей 
деформування оболонки в околі значення 
лінійного критичного навантаження розг-
лянута та ж оболонка з повним закріплен-
ням крайніх твірних (u = v = w = 0) (рис. 3). 

Для цієї оболонки спостерігається 
значне (у сотні разів) зниження жорст-
кості в околі значення лінійного крити-
чного навантаження (qкр.лін = 1250 Н/м2). 
Оболонка з такими закріпленнями чутли-
віша до недосконалостей, які задавалися 

трьома півхвилями вздовж дуги. Деформування ідеальної оболонки характеризується спучуванням 
центральної частини і прогинанням оболонки в зонах, які прилягають до лінійних країв. Початко-
ве збурення поверхні якщо А = 0,1 м, аналогічне формі деформування оболонки, збільшує дефор-
мативність конструкції. Протилежне за знаком збурення поверхні (А = 0,1 м) приводить до зворо-
тної форми деформування. Якщо А = 0,075 м оболонка майже не деформується до значення ліній-

       
      

   
       

     
    

          
           

   

 
Рис. 2. Графік впливу недосконалостей на характер  

деформування оболонки покриття  
з незакріпленими вздовж дуги крайніми твірними 

       
      

  

 
Рис. 3. Графік впливу недосконалостей  

на характер деформування оболонки покриття  
з повним закріпленням крайніх твірних 
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ного критичного навантаження і тільки після досягнення цього значення відбувається істотне 
зниження жорсткості конструкції. 

Як бачимо, обидва варіанти оболонки не мають яскраво вираженого характеру зміни форми рі-
вноваги. На кривих навантаження немає особливих точок — біфуркаційних і граничних, відсутні 
верхня і нижня критичні точки. У зв’язку з цим оболонка мало чутлива до недосконалостей. 

Висновки 

1. Для визначення несучої здатності циліндричної сітчастої оболонки покриття, що вичерпуєть-
ся втратою стійкості, здійснено аналіз напружено-деформованого стану криволінійної поверхні в 
геометрично нелінійній постановці. 

2. На конкретних прикладах показано вплив параметрів недосконалості на зміну жорсткості конс-
трукції та характер зміни форми рівноваги. 

3. Досліджено процес деформування оболонки з недосконалостями для найпоширеніших варіантів 
закріплення крайніх твірних і визначена її чутливість до викривлень форми. 

4. Встановлено, що незалежно від можливих варіантів кріплення по контуру циліндрична сітча-
ста оболонка покриття мало чутлива до недосконалостей. 
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