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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó êîìïîçèòíûõ ñåò÷àòûõ îáîëî÷åê, îáðàçîâàííûõ ñèñòåìàìè ñïèðàëüíûõ ðåáåð.
Ðàññìîòðåíî äåôîðìèðîâàíèå ÿ÷åéêè ñåò÷àòîé îáîëî÷êè, ñîñòîÿùåé èç ñïèðàëüíûõ ðåáåð, ïðè ðàñòÿæåíèè
è ñäâèãå è îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðè ðàñ÷åòå ñåò÷àòûõ îáîëî÷åê íà îñíîâå êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà è ýêñïåðèìåíòà. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå
ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ êîìïîçèòíûõ ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé, ñîñòîÿùèõ èç êîìïîçèòíûõ ñïèðàëüíûõ ðåáåð.
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CONTINUUM MODEL OF COMPOSITE LATTICE SHELLS FORMED
BY HELICAL RIBS

Azarov A.V.

Skolkovo Institute of Science and Technology, Russia

The paper is concerned with the analysis of composite lattice structures consisting of systems of helical ribs.
Deformation of the lattice cell formed by helical ribs under tension and shear is studied to specify the stiffness
coefficients of the lattice structure which can be used to analyze lattice shells by using a continuum model. The
obtained solutions are compared with results of the finite-element analysis and experimental data. Possible practical
applications of composite lattice structures formed by systems of helical ribs are discussed.
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1. Ââåäåíèå

Ñåò÷àòûå êîìïîçèòíûå êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáîëî÷êè èç ñèñòåìû îäíîíàïðàâëåííûõ ðåáåð,
êîòîðûå èçãîòàâëèâàþòñÿ ìåòîäîì íåïðåðûâíîé àâòîìàòè÷åñêîé íàìîòêè. Îíè îáëàäàþò âûñîêîé óäåëüíîé
ïðî÷íîñòüþ è æåñòêîñòüþ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàêåòíîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêå
[1,2]. Íà Ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñåò÷àòàÿ êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà.

Ïðè ðàñ÷åòå è ïðîåêòèðîâàíèè ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ
ïîäõîäà � äèñêðåòíûé è êîíòèíóàëüíûé. Â äèñêðåòíîé ìîäåëè ñåò÷àòàÿ îáîëî÷êà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ñèñòåìà ðåáåð. Ýòà ñèñòåìà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïðè ýòîì ðåáðà ìîãóò
ìîäåëèðîâàòüñÿ áàëî÷íûìè èëè ïëîñêèìè ýëåìåíòàìè. Íåäîñòàòêîì äèñêðåòíûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîñòü èõ ïîñòðîåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìîäåëåé íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ
êîíñòðóêöèè íåöåëåñîîáðàçíî. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé
èñïîëüçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, êîíòèíóàëüíûå ìîäåëè, ðàññìàòðèâàåìûå â ðàáîòàõ [3-5], à äèñêðåòíàÿ ìîäåëü
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà. Ñðàâíåíèå äèñêðåòíîé è êîíòèíóàëüíîé ìîäåëåé ñåò÷àòûõ
êîíñòðóêöèé ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [6].
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Òðàäèöèîííàÿ ñåò÷àòàÿ êîíñòðóêöèÿ, ñïðîåêòèðîâàííàÿ è ðàññ÷èòàííàÿ íà âîñïðèÿòèå âíåøíèõ íàãðóçîê,
ñîñòîèò èç ñèñòåì ñïèðàëüíûõ, êîëüöåâûõ è (èëè) ïðîäîëüíûõ ðåáåð (Ðèñ. 1), îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêóþ
ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè ïðè äåéñòâèè ïðîèçâîëüíûõ âíåøíèõ íàãðóçîê. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
èññëåäóåòñÿ ÷àñòíàÿ ñåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ òîëüêî èç ñïèðàëüíûõ ðåáåð, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå
èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íåñóùèõ ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé. Òàêàÿ ñòðóêòóðà îáëàäàåò
ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ñïåöèàëüíûõ ïðèëîæåíèé, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ íèæå.

2. Êîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü ñåò÷àòîé êîíñòðóêöèè

Êîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðåáðà îñðåäíÿþòñÿ (ðàçìàçûâàþòñÿ) ïî ïîâåðõíîñòè è îáîëî÷êà
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óñëîâíî îäíîðîäíàÿ. Óñèëèÿ è ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå â îáîëî÷êå, ñâÿçàíû ñ
äåôîðìàöèÿìè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

11 12N B Bα α βε ε= + , 11 12M D Dα α βκ κ= + ,

21 22N B Bβ α βε ε= + , 21 22M D Dβ α βκ κ= + ,                                                                                               (1)

33N N Bαβ βα αβγ= = , 33M M Dαβ βα αβχ= = ,

11Q Cα αψ= , 22Q Cβ βψ= .

Çäåñü εα, εβ, γαβ - äåôîðìàöèè ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè; κα, κβ, ÷αβ - èçãèáíûå äåôîðìàöèè îáîëî÷êè; ψα,
ψβ - äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà; Bmn, Cmn, Dmn � êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðîâ
ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû. Ñåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ñïèðàëüíûå, ïðîäîëüíûå è êîëüöåâûå
ðåáðà. Äëÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ñïèðàëüíûõ è êîëüöåâûõ ðåáåð
(Ðèñ. 2), òðàäèöèîííûå êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè, âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (1), èìåþò âèä
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Ðèñ. 1. Êîìïîçèòíàÿ ñåò÷àòàÿ êîíñòðóêöèÿ
Composite lattice structure
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h h hC hGδ= , c c cC hGδ= ,

� æåñòêîñòè ñïèðàëüíûõ è êîëüöåâûõ ðåáåð ïðè ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè è ñäâèãå, sins φ= , cosc φ= , ϕ -

óãîë íàêëîíà ñïèðàëüíûõ ðåáåð ê îáðàçóþùåé; h � òîëùèíà ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû (âûñîòà ðåáåð), äh, äc -
øèðèíà ñïèðàëüíûõ è êîëüöåâûõ ðåáåð; ah, ac � ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñïèðàëüíûìè è êîëüöåâûìè ðåáðàì; E è
G � ìîäóëè óïðóãîñòè è ñäâèãà ðåáåð.

Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðû ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ñïèðàëüíûõ è êîëüöåâûõ ðåáåð
Parameters of the lattice structure consisting of helical and hoop ribs

Â âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû (2) âõîäÿò îòíîøåíèÿ æåñòêîñòåé ðåáåð
ê ðàññòîÿíèÿì ìåæäó íèìè (Ðèñ. 2). Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåáðàìè çàâèñÿò îò äèàìåòðà îáîëî÷êè D, ÷èñëà
ïàð ñïèðàëüíûõ ðåáåð nh è óãëà íàêëîíà ðåáåð è îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:
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D
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π= , cosha a φ= , ctg
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a φ= , 2sin

h
a

l
φ

= ,                                                                                  (4)

ãäå a � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ñïèðàëüíûõ ðåáåð ïî îêðóæíîñòè ñå÷åíèÿ
îáîëî÷êè (Ðèñ. 2).

Òðàäèöèîííàÿ êîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé è îáëàäàåò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ. Â ÷àñòíîñòè,
îíà íå ó÷èòûâàåò ìåñòíûé èçãèá ðåáåð. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè (2)
âõîäÿò òîëüêî îòíîøåíèÿ æåñòêîñòåé ðåáåð ê ðàññòîÿíèÿì ìåæäó íèìè, êîíñòðóêöèè, êîòîðûå èìåþò
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ðàçëè÷íîå ÷èñëî ñïèðàëüíûõ ðåáåð ïðè îäèíàêîâûõ îòíîñèòåëüíûõ òîëùèíàõ ðåáåð ÿâëÿþòñÿ â ðàìêàõ
êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ýêâèâàëåíòíûìè [6].

Â ðåçóëüòàòå, òðàäèöèîííàÿ êîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ñåò÷àòóþ êîíñòðóêöèþ,
ñîñòîÿùóþ òîëüêî èç ñïèðàëüíûõ ðåáåð. Ðàññìîòðèì îñåâîå ñæàòèå öèëèíäðè÷åñêîé ñåò÷àòîé îáîëî÷êè,
ñîñòîÿùåé èç ñèììåòðè÷íûõ ñïèðàëüíûõ ðåáåð, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëàìè ±ϕ ê îáðàçóþùåé. Äëÿ îñåâîãî
ñæàòèÿ óñèëèÿìè Nα èç âûðàæåíèé (1), ñâÿçûâàþùèõ óñèëèÿ â îáîëî÷êå ñ äåôîðìàöèÿìè ïîëó÷èì

N Bα α αε= .

Çäåñü êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè Bα îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

2
12

11
22

B
B B

B
α = − .                                                                                                                                    (5)

Äëÿ îáîëî÷êè, êîòîðàÿ ñîñòîèò òîëüêî èç ñïèðàëüíûõ ðåáåð, êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè Bmn (2) èìåþò
ñëåäóþùèé âèä:
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Ïîäñòàâèâ ýòè êîýôôèöèåíòû â ðàâåíñòâî (5), ïîëó÷èì Bα = 0, ò.å. ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ òîëüêî èç
ñïèðàëüíûõ ðåáåð, òåîðåòè÷åñêè èìååò íóëåâóþ îñåâóþ æåñòêîñòü, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé æåñòêîñòè òàêîé îáîëî÷êè, íåîáõîäèìî ó÷åñòü ìåñòíûé èçãèá ñïèðàëüíûõ
ðåáåð è ñîîòâåòñòâåííî óòî÷íèòü âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè (6).

3. Æåñòêîñòü ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííîé ñïèðàëüíûìè ðåáðàìè, ïðè ðàñòÿæåíèè
è ñæàòèè

Ðàññìîòðèì ÿ÷åéêó ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ñïèðàëüíûõ ðåáåð, ïîêàçàííóþ íà Ðèñ. 3.
Èñïîëüçóÿ êîíòèíóàëüíóþ ìîäåëü ñòðóêòóðû, ââåäåì ñðåäíèå ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ Nα è Nβ è
ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå äåôîðìàöèè ÿ÷åéêè εα è εβ. Ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè 1, ïîêàçàííûå íà Ðèñ. 4à, ñâÿçàíû
ñ äåôîðìàöèÿìè ÿ÷åéêè ñëåäóþùèì îáðàçîì

1 coshu lα αε φ= , 1 coshu lβ βε φ= .                                                                                                             (7)

Ïåðåìåùåíèÿ âäîëü è ïîïåðåê ðåáðà ñâÿçàíû ñ ïåðåìåùåíèÿìè â íàïðàâëåíèè îñåé á è â ñîîòíîøåíèÿìè

1 1 1cos sinsu u uα βφ φ= + , 1 1 1cos sinnu u uβ αφ φ= + .                                                                                      (8)

Îòñþäà

1 1 1sin coss nu u uα φ φ= + , 1 1 1cos sins nu u uβ φ φ= − .                                                                                      (9)

Ïîäñòàâèâ ïåðåìåùåíèÿ (7) â âûðàæåíèÿ (8), ïîëó÷èì
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1 2 2cos sins hu l lα βε φ ε φ= + , ( )1 sin cosn hu l β εε ε φ φ= − .                                                                          (10)

Ðèñ. 3. ß÷åéêà ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ñïèðàëüíûõ ðåáåð
 Element of a lattice structure consisting of helical ribs

Ïðè äåôîðìèðîâàíèè â ðåáðå âîçíèêàþò îñåâàÿ ñèëà P, ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà Q è èçãèáàþùèé ìîìåíò
M, êîòîðûå ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî äëèíå ýëåìåíòà ðåáðà ñëåäóþùèì îáðàçîì (Ðèñ. 4á):

0 0 0 0( ) ,     ( ) ,     ( )P s P Q s Q M s M Q s= = = + .                                                                                           (11)

Çäåñü s - êîîðäèíàòà òî÷êè ðåáðà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò íà÷àëà êîîðäèíàò Î (Ðèñ. 4), à âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì
«0» ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíîìó ñå÷åíèþ ýëåìåíòà ðåáðà s = 0.

Ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê ðåáðà è óãîë ïîâîðîòà åãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

,    ,    s n

h h

du P d M du

ds B ds D ds

θ θ= = = − ,                                                                                                     (12)

Çäåñü h h hB E hδ=  � îñåâàÿ æåñòêîñòü ðåáðà, è Dh – èçãèáíàÿ æåñòêîñòü ðåáðà â ïëîñêîñòè ñåò÷àòîé

ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåíñòâîì

3 2

12 12
h h

h h h
h

D E B
δ δ= = .                                                                                                                                                                                                                                                    (13)

Ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèÿ (12) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (11) è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé us(0) = 0, θ(0) = 0 è un(0) = 0,
ñëåäóþùèõ èç óñëîâèÿ ñèììåòðèè ñòðóêòóðû, ïîëó÷èì

2 3 2
0 0 0

0 0
1 1

,    ,    
2 6 2

s n
h h h

P s Q s M s
u s Q M s u

B D D
θ    

= = + = − +   
   

.                                                             (14)
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Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèÿ (11) è (14) s = l, îïðåäåëèì ñèëû, äåéñòâóþùèå â òî÷êå 1 (Ðèñ. 3)

1 0 1 0 1 0 0,     ,     hP P Q Q M M Q l= = = + ,                                                                                                    (15)

è ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè 1

2 3 2
0 0 01 1 1

0 0
1 1

,    ,    
2 6 2
h h h

s h h n
h h h

P l Q l M l
u l Q M l u

B D D
θ

   
= = + = − +   

   
.                                                          (16)

Èç óñëîâèÿ ñèììåòðèè è ïåðèîäè÷íîñòè ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû θ1 = 0. Òîãäà

0
0

2
hQ l

M = − .                                                                                                                                          (17)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (17) â ðàâåíñòâà (16) è âûðàçèâ èç íèõ ñèëû, äåéñòâóþùèå â òî÷êå 0, ïîëó÷èì

(à)

(á)

Ðèñ. 4. Ïåðåìåùåíèÿ ýëåìåíòà ñïèðàëüíîãî ðåáðà (à) è äåéñòâóþùèå â íåì ñèëû è ìîìåíòû (á)
Displacements (a) and forces and moments (á )of an element of the helical rib
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ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ â òî÷êå 1:

1 1
1 1 3

12
,   h h

s n
h h

B D
P u Q u

l l
= = .                                                                                                                    (18)

Çíàÿ ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ðåáðî â òî÷êå 1 ìîæíî íàéòè ñðåäíèå óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå â ñòåíêå óñëîâíî
ãëàäêîé îáîëî÷êè

1 1

1 1

sin cos sin

cos sin cos
h

h

N l P Q

N l P Q
α

β

φ φ φ
φ φ φ

= −
= −                                                                                                                  (19)

Ïîäñòàâèâ ïåðåìåùåíèÿ (9) â ðàâåíñòâà (18), à ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñèë â ñîîòíîøåíèÿ (19),
ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (4) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ óïðóãîñòè,
ñâÿçûâàþùèå ñðåäíèå óñèëèÿ ñî ñðåäíèìè äåôîðìàöèÿìè ñòðóêòóðû:

11 12

12 22

N B B

N B B

α α β

β α β

ε ε

ε ε

= +

= +

% %

% %

Âõîäÿùèå ñþäà êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè ñòðóêòóðû èìåþò âèä

( ) ( )

( )

4 2 2 2 2
11 12

2

4 2 2
22 2

2 2
cos sin cos ,   sin cos 1  ,

2 12
sin sin cos ,   .

h h

h h

h h h

h h h h

B B
B B

a a

B D
B ë

a B l l

φ λ φ φ φ φ λ

δφ λ φ φ

= + = −

 = + = =  
 

% %

%
                                                      (20)

Åñëè ïîäñòàâèòü êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè mnB%  (14) âìåñòî êîýôôèöèåíòîâ Bmn (6) â âûðàæåíèå äëÿ

îñåâîé æåñòêîñòè (5), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà îñåâîé æåñòêîñòè ñåò÷àòîé
ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ñïèðàëüíûõ ðåáåð:

( )
( )

2 2 2 2

4 2 2

2 sin cos 1 sin cos

sin sin cos

h

h

B
B

a
α

λ φ φ λ φ φ
φ λ φ φ

+
=

+
.                                                                                         (21)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïàðàìåòð λ (20) ÿâëÿåòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé, âûðàæåíèå (21) ìîæíî çàïèñàòü
â áîëåå ïðîñòîé ïðèáëèæåííîé ôîðìå. Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (3) è (20) äëÿ Bh è λ îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

3
2

2
2 h

h
h h

h
B E ctg

a l
α

δ φ= .                                                                                                                             (22)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñåò÷àòóþ ñòðóêòóðó ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ìîäóëü óïðóãîñòè
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ðåáåð Eh = 151 ÃÏà; âûñîòà ðåáåð h = 3.6 ìì; øèðèíà ñïèðàëüíûõ ðåáåð δh = 2.55 ìì; ðàññòîÿíèå ìåæäó
ñïèðàëüíûìè ðåáðàìè ah = 30,65 ìì; äëèíà ýëåìåíòà ñïèðàëüíîãî ðåáðà lh = 49,6 ìì; óãîë íàêëîíà ñïèðàëüíûõ
ðåáåð ϕ = 19.2°. Äëÿ òàêîé ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû ïàðàìåòð λ = 0,00264 è ôîðìóëû (21) è (22) äàþò ïðàêòè÷åñêè
îäèí è òîò æå ðåçóëüòàò Bα = 1,97 ÌÍ/ì.

Ñðàâíèì ïîëó÷åííûé êîýôôèöèåíò îñåâîé æåñòêîñòè ñ ðåçóëüòàòîì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðàñ÷åòà.
Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.
Ðåáðà ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû ìîäåëèðîâàëèñü áàëî÷íûìè ýëåìåíòàìè, óçëû ïåðåñå÷åíèÿ ðåáåð íà ïðàâîì
òîðöå çàêðåïëÿëèñü ïî âñåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû, êðîìå ïîïåðå÷íûõ ïåðåìåùåíèé. Íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü
÷åðåç æåñòêèé ýëåìåíò, ñîåäèíÿþùèé óçëû ïåðåñå÷åíèÿ ðåáåð, ðàñïîëîæåííûå íà ëåâîì òîðöå è
îáåñïå÷èâàþùèé èõ ñîâìåñòíîå ïåðåìåùåíèå âäîëü ïðîäîëüíîé îñè. Ïðîäîëüíûå ïåðåìåùåíèÿ ëåâîãî
òîðöà ïîä äåéñòâèåì ñèëû P = 100 Í ñîñòàâèëè ∆ = 0.199 ìì, ÷òî ïðè äëèíå ôðàãìåíòà ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû

L = 771.4 ìì è øèðèíå b = 195.6 ìì ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó îñåâîé æåñòêîñòè / 1,98 FEB Pl bα = ∆ = ÌÍ/ì,

÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ñëåäóþùèì èç ôîðìóëû (22).
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ýëåìåíòà

ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû ñ ïðèâåäåííûìè âûøå ïàðàìåòðàìè íà ñæàòèå (Ðèñ. 6). Êîýôôèöèåíò îñåâîé æåñòêîñòè,
îïðåäåëåííûé ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé, ñîñòàâèë Bα = 2,09 ÌÍ/ì. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå îòëè÷àåòñÿ îò
ðàñ÷åòíîãî íà 5.7%.

Òàêèì îáðàçîì, æåñòêîñòü ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííîé ñèñòåìîé ñïèðàëüíûõ ðåáåð, ïðè
ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè â íàïðàâëåíèè îñåé α  îïðåäåëÿåòñÿ  ðàâåíñòâîì (22). Ïðè íàãðóæåíèè â íàïðàâëåíèè
îñè β æåñòêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íîé ôîðìóëîé, â êîòîðîé óãîë â ðàâåíñòâå (22) ñëåäóåò çàìåíèòü íà
(π/2-φ). Êîýôôèöèåíòû èçãèáíîé æåñòêîñòè ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû àíàëîãè÷íî
âûðàæåíèþ (2)

Ðèñ. 5. Äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû ïðè ñæàòèè
Deformation of the finite-element model of a lattice structure under compression
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2

( 11, 12, 22, 33)
12

mn mn
h

D B mn= =% % .

Ðèñ. 6. Èñïûòàíèÿ ýëåìåíòà ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû íà ñæàòèå
Compression test of the lattice structural element

4. Æåñòêîñòü ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííîé ñïèðàëüíûìè ðåáðàìè, ïðè ñäâèãå
Òðàäèöèîííûé êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû ïðè ñäâèãå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì

ðàâåíñòâîì (2) è èìååò âèä

2 2 2 2
33 2 sin cos 2 sin cosh h

h
h h

B
B B E h

a a
αβ

δφ φ φ φ= = = .                                                                                 (23)
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Ïîñêîëüêó ñäâèã ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû, â îòëè÷èå îò ðàñòÿæåíèÿ, ðàññìîòðåííîãî â ðàçäåëå 3,
íå ïðèâîäèò â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè ñòðóêòóðû ê ãåîìåòðè÷åñêè èçìåíÿåìîé ñèñòåìå,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûðàæåíèå (23) ïðèáëèæåííî îïèñûâàåò æåñòêîñòü ñòðóêòóðû ïðè ñäâèãå è âëèÿíèå
èçãèáà ðåáåð â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Äåéñòâèòåëüíî, îïóñêàÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèé
âûâîä àíàëîãè÷íûé ïðîâåäåííîìó â ðàçäåëå 3, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

( )2 2 4 42 sin cos sin cosh

h

B
B

a
αβ φ φ η φ φ = + +  , 

2

2 212
h h

h h h

D

B l l
δη = =

Ïðåíåáðåãàÿ ìàëûì ÷ëåíîì, âêëþ÷àþùèì ïàðàìåòð η, ïîëó÷èì ðàâåíñòâî (23). Äëÿ ñåò÷àòîé
ñòðóêòóðû, ðàññìîòðåííîé â ðàçäåëå 3, ôîðìóëà (23) äàåò Bαβ = 86,8 ÌÍ/ì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, æåñòêîñòü
ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû íà ñäâèã, îïðåäåëåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà íà êðó÷åíèå ñåò÷àòîé öèëèíäðè÷åñêîé
îáîëî÷êè äèàìåòðîì 248 ìì ñ ïåðå÷èñëåííûìè ðàíåå ïàðàìåòðàìè ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû (Ðèñ. 7.),
ñîñòàâèëà 87.1 ÌÍ/ì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå (23). Çàìåòèì, ÷òî
æåñòêîñòü ïðè ñäâèãå ïðåâûøàåò æåñòêîñòü ñòðóêòóðû ïðè ðàñòÿæåíèè ïî÷òè â 45 ðàç.

5. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé, îáðàçîâàííûõ ñèñòåìîé
ñïèðàëüíûõ ðåáåð

Ïîëó÷åííîå áîëüøîå ðàçëè÷èå â êîýôôèöèåíòàõ æåñòêîñòè ñòðóêòóðû ïðè ðàñòÿæåíèè è ñäâèãå ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü èõ â êîíñòðóêöèÿõ ãäå òðåáóåòñÿ òàêîå ñîîòíîøåíèå æåñòêîñòåé. Ê òàêèì êîíñòðóêöèÿì
îòíîñÿòñÿ ïðèâîäíûå âàëû, ïåðåäàþùèå êðóòÿùèé ìîìåíò ïðè âîçìîæíîé íåñîîñíîñòè òîðöåâûõ ñå÷åíèé
âàëà, âûçâàííîé êîíñòðóêöèåé èëè äåôîðìàöèÿìè êîðïóñà. Â ÷àñòíîñòè, òàêîé îñîáåííîñòüþ îáëàäàåò
êàðäàííûé âàë àâòîìîáèëÿ èëè ñóäîâûå âàëû ñ áîëüøèì óäëèíåíèåì, ðàñïîëîæåííûå â óïðóãîì êîðïóñå.
Èçãèáíàÿ è êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòè òîíêîñòåííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî âàëà ñ ðàäèóñîì R îïðåäåëÿþòñÿ
ðàâåíñòâàìè

Ðèñ. 7. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñåò÷àòîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, îáðàçîâàííîé ñïèðàëüíûìè ðåáðàìè
Finite element model of a composite lattice shell formed by helical ribs
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3
bD B Rαπ= , 32tD B Rαβπ= .

Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâà (22) è (23), ïîëó÷èì

2

2 4sin
b h

t h

D

D l
δω

φ
= = .

Ìàêñèìàëüíàÿ êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòü ñåò÷àòîãî êîìïîçèòíîãî âàëà ðåàëèçóåòñÿ ïðè φ = 45°. Ïðè ýòîì

2(2 / )h hlω δ= . Âûáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïàðàìåòðû ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû δh è lh (Ðèñ. 2), ìîæíî

îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó æåñòêîñòüþ âàëà ïðè êðó÷åíèè è åãî ïîäàòëèâîñòüþ ïðè
èçãèáå.
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