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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ñïîñîáà çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ÷èñ-

ëåííîì ðàñ÷åòå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñåò÷àòûõ àíèçîãðèäíûõ

êîíñòðóêöèé. ×èñëåííûé ðàñ÷åò îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

â âàðèàöèîííîé ïîñòàíîâêå. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû âàðèàíòû çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé íà íèæíåé è âåðõíåé êðîìêàõ êîíñòðóêöèè. Ïðèâåäåíû ñõåìû çàêðåïëåíèÿ â âèäå

øàðíèðíîé çàäåëêè è æåñòêîãî çàêðåïëåíèÿ äëÿ íèæíåé êðîìêè êîíñòðóêöèè. Ðàñ-

ñìîòðåíû âàðèàíòû çàäàíèÿ îñåâîãî íàãðóæåíèÿ â âèäå ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè è
≪æåñòêîãî≫ óçëà äëÿ âåðõíåé êðîìêè êîíñòðóêöèè. Ïðèâåäåíà êèíåìàòèêà ≪æåñòêî-

ãî≫ óçëà äëÿ êîíñòðóêöèé ñ îáøèâêîé è áåç îáøèâêè. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ

âèäà çàêðåïëåíèÿ íà âû÷èñëåíèÿ ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è íàòóð-

íîãî ýêñïåðèìåíòà. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïîñîá çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ; ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ; äèñêðåòíîå ìî-

äåëèðîâàíèå; ñåò÷àòûå îáîëî÷êè.

Ââåäåíèå. Ìíîãèå êîíñòðóêöèè è ñîîðóæåíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â ñòðîèòåëüñòâå è ìà-
øèíîñòðîåíèè, èìåþò âèä ìíîãîýëåìåíòíûõ ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé, îáðàçîâàííûõ
ðåãóëÿðíîé ðåáåðíîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 1). Â àýðîêîñìè÷åñêîé îòðàñëè, êàê ïðàâè-
ëî, èñïîëüçóþò ñåò÷àòûå îáîëî÷êè, âûïîëíåííûå èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñèëîâûìè è âûñòóïàþò ñîñòàâíûìè ýëåìåíòàìè àãðåãàòîâ êîñìè-
÷åñêèõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ [1, 2]. Â ýòîì ñëó÷àå íàáîð ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü îáîëî÷êè ïîä äåéñòâóþ-
ùèìè íàãðóçêàìè. Â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ îñîáåííîñòåé, òàêèõ êàê óñèëåíèÿ è
âûðåçû, ðàçëè÷àþò àíèçîãðèäíûå êîìïîçèöèîííûå îáîëî÷êè ðåãóëÿðíîé è íåðåãó-
ëÿðíîé ñòðóêòóðû.

1. Äèñêðåòíîå ìîäåëèðîâàíèå.Â ðàáîòå [3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ñåò÷àòûõ êîíñòðóêöèé, èìåþùèõ îñîáåííîñòè, ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ìåòîäû, îñíîâàí-
íûå íà äèñêðåòíîì ìîäåëèðîâàíèè, òàêèå êàê ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) [4].

Îäíîé èç íàèáîëåå ÷àñòûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ äàííûì êëàññîì êîíñòðóêöèé,
ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ïðè îñåâîì
ñæàòèè. Äëÿ ýòîé çàäà÷è ìîæíî çàïèñàòü ïîñòàíîâêó â âàðèàöèîííîì âèäå êàê ìè-
íèìóì ôóíêöèîíàëà

Π = min
u∈U

Π(u) (1)
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Ðèñ. 1. Ñåò÷àòûå àíèçîãðèäíûå êîíñòðóêöèè

ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ â ïåðåìåùåíèÿõ

U
∣∣
Γ2
= 0 (2)

è âíåøíèõ íàãðóçêàõ
P

∣∣
Γ1
= p, (3)

ãäå u =
[
u, v, w

]T
, u ∈ U � âàðüèðóåìîå ïîëå ïåðåìåùåíèé, U � ïðîñòðàíñòâî

êèíåìàòè÷åñêè âîçìîæíûõ ïîëåé ïåðìåùåíèé, p � âíåøíèå íàãðóçêè (âíåøíÿÿ ñèëà,
ïðèëîæåííàÿ ê âåðõíåé êðîìêå îáîëî÷êè), Γ � ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè, Γ1 � åå âåðõíÿÿ
êðîìêà, Γ2 � åå íèæíÿÿ êðîìêà, Π(u) � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ êàê ôóíêöèîíàë,
çàâèñÿùèé îò ïåðåìåùåíèé.

Äëÿ áîëüøåé ñîãëàñîâàííîñòè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè
íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà òðåáóåòñÿ àäåêâàòíîå çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäà÷è (1)
� (3). Èçâåñòíûå CAD-ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, íå ïðåäîñòàâëÿþò êîíå÷íûì ïîëüçîâà-
òåëÿì (èíæåíåðàì è êîíñòðóêòîðàì) âîçìîæíîñòè âûáîðà ñïîñîáà çàäàíèÿ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé. Êðîìå òîãî, àëãîðèòìû è ìîäåëè, çàëîæåííûå â CAD-ñèñòåìå, çàêðûòû
äëÿ êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Âîçìîæíîñòü âàðèàöèè çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìî-
ãóò ïðåäîñòàâèòü CAD-ñèñòåìû ñ îòêðûòûì êîäîì. Òàêîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ ïàêåò
ïðîãðàìì ≪Êîìïîçèò-ÍÊ Àíèçîãðèä≫ [5], ðàçðàáîòàííûé íà áàçå Íîâîêóçíåöêîãî
èíñòèòóòà (ôèëèàëà) Êåìåðîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Äàííûé ïàêåò
ïðîãðàìì èìååò îòêðûòûé êîä, ÷òî ïîçâîëÿåò èíæåíåðàì è êîíñòðóêòîðàì âíîñèòü
èçìåíåíèÿ â àëãîðèòì ðàñ÷åòà. Äàííûé ïàêåò àïðîáèðîâàí íà ðàñ÷åòå íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è óñòîé÷èâîñòè ñåò÷àòûõ àíèçîãðèäíûõ êîíñòðóêöèÿõ.
Ïðè ýòîì ñîïîñòàâëåíèÿ ïðîâîäèëèñü êàê â ñðàâíåíèè ñ àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè,
òàê è ñ èçâåñòíûìè CAD-ñèñòåìàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàêåò ïðîãðàìì èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè è ïðîåêòèðîâàíèè ñåò÷àòûõ àíèçîãðèäíûõ êîíñòðóêöèé
ÀÎ ≪Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ñïåöèàëüíîãî ìàøèíîñòðîå-
íèÿ≫ (ã. Õîòüêîâî, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü). Äàëüíåéøèå ðàññóæäåíèÿ áóäóò ïðèâåäåíû
â ðàìêàõ àëãîðèòìîâ, ðåàëèçîâàííûõ â ïàêåòå ïðîãðàìì.

Êàê ïðàâèëî, CAD-ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ÌÊÝ. Òî-
ãäà ðåáðà àíèçîãðèäíîé ñåò÷àòîé îáîëî÷êè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íàáîðà áàëîê,

138 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mathematical Modelling, Programming
& Computer Software (Bulletin SUSU MMCS), 2018, vol. 11, no. 1, pp. 137�144



ÊÐÀÒÊÈÅ ÑÎÎÁÙÅÍÈß

à îáøèâêà � â âèäå íàáîðà ïëàñòèí. Â êà÷åñòâå êîíå÷íîãî ýëåìåíòà äëÿ ðåáåð ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äâóõóçëîâóþ áàëêó Òèìîøåíêî (ðèñ. 2 á), à â êà÷åñòâå ýëåìåíòà äëÿ
îáøèâêè � òðåõóçëîâîé òðåóãîëüíèê Çåíêåâè÷à (ðèñ. 2 à).

Ðèñ. 2. Êîíå÷íûå ýëåìåíòû: äëÿ ïëàñòèíû (à), äëÿ áàëêè (á), ãäå (s, t, n) ìåñòíàÿ
ñèñòåìà êîîðäèíàò íà ýëåìåíòå

Óçëû êîíå÷íî-ýëåìåíòîé ñåòêè âåðõíåé è íèæíåé êðîìîê ìîãóò ïðèíàäëåæàòü,
êàê òîëüêî îäíîìåðíûì êîíå÷íûì ýëåìåíòàì áàëîê, òàê è îäíîâðåìåííî ýëåìåíòàì
áàëîê è äâóìåðíûì ýëåìåíòàì îáøèâêè, â ñëó÷àå åå íàëè÷èÿ.

2. Çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Äëÿ äàííîãî êëàññà êîíñòðóêöèé äëÿ çàäàíèÿ
ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (2) íà íèæíåé êðîìêå Γ2 ñëåäóåò ïðîâîäèòü çàêðåïëåíèå â óçëàõ
ïåðåìåùåíèé è óãëîâ ïîâîðîòà ëèáî øàðíèðíûì çàêðåïëåíèåì, ëèáî æåñòêèì çàêðåï-
ëåíèåì âñåõ ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé è óãëîâ ïîâîðîòà óçëîâ (çàäåëêîé). Øàðíèðíîå
çàêðåïëåíèå äîëæíî ó÷èòûâàòü ðàñïîëîæåíèå òî÷êè êðåïëåíèÿ ïî òîëùèíå ðåáðà
(íàïðèìåð, êîëüöåâîãî) â ôèçè÷åñêîé ìîäåëè è ñîîòíîñèòü åãî ñ ìåñòîì ðàñïîëîæå-
íèÿ â äèñêðåòíîé ìîäåëè; â ýòó òî÷êó äîëæåí áûòü ïîìåùåí óçåë êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé
ìîäåëè.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ ïåðåìåùåíèé ut â òî÷êå
ñî ñäâèãîì ïî òîëùèíå ñïèðàëüíîãî ðåáðà. Òî÷êà O′ ðàñïîëîæåíà íà íèæíåé êðîì-
êå îáîëî÷êè è ñäâèíóòà ïî òîëùèíå êîëüöåâîãî ðåáðà íà âåëè÷èíó en îò óçëà O íà
ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåíèÿ. Çàêðåïëåíèå ïåðåìåùåíèé âäîëü îñè t â òî÷êå O′ áóäåò ñî-
îòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùåìó óñëîâèþ ut+en ·θs = 0, ãäå en � ýêñöåíòðèñèòåò äëÿ òî÷êè
O′. Åñëè æå âûáðàòü óçåë â òî÷êå O, òî ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðèíèìàåò êàíîíè÷åñêèé
âèä: ut = 0. Ïîëîæåíèå ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî óçëà êîððåêòèðóåòñÿ çàäàíèåì ýêñöåí-
òðèñèòåòà è ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåìåùåíèé.

Ðèñ. 3. Ñõåìà øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ â òî÷êå, îòñòîÿùåé îò ïîâåðõíîñòè ïðèâå-
äåíèÿ íà íèæíåé êðîìêå îáîëî÷êè: êðóïíàÿ øòðèõîâêà � êîëüöåâîå ðåáðî, ìåëêàÿ
øòðèõîâêà � îáøèâêà
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Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íà îñåâîå ñæàòèå, äåéñòâóþùàÿ ñèëà (3), êàê ïðàâèëî, ïðè-
êëàäûâàåòñÿ ê âåðõíåé êðîìêå êîíñòðóêöèè Γ1. Èñïîëüçóþò äâà ñïîñîáà çàäàíèÿ
íàãðóçêè: ðàñïðåäåëåíèå ñæèìàþùåé ñèëû, â òîì ÷èñëå è ñ ó÷åòîì ïðèëîæåííîãî
ìîìåíòà, ïî óçëàì âåðõíåé êðîìêè è çàäàíèå íàãðóçêè ÷åðåç ≪æåñòêèé≫ óçåë. Àêòó-
àëüíûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñîîòâåòñòâèÿ ñïîñîáà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè è ñïîñîáà
åå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñåò÷àòûõ àíèçîãðèäíûõ êîíñòðóêöèé.

Ðàññìîòðèì êèíåìàòèêó ≪æåñòêîãî≫ óçëà, ðàñïîëîæåííîãî â öåíòðå îêðóæíîñòè,
îïðåäåëÿþùåé âåðõíþþ êðîìêó ñåò÷àòîé îáîëî÷êè (ðèñ. 3á).

≪Æåñòêèé≫ óçåë, ñî âñåìè ïðèñîåäèíåííûìè ê íåìó ýëåìåíòàìè, ìîæåò ïåðåìå-
ùàòüñÿ òîëüêî êàê æåñòêîå òåëî, ýòî ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè íàãðóçêó, ðàñïðåäåëåííóþ
ïî êðîìêå ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, ê äåéñòâèþ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë è ìîìåíòîâ, ïðè-
ëîæåííûõ â ≪æåñòêîì≫ óçëå.

≪Æåñòêèé≫ óçåë èìååò øåñòü ñòåïåíåé ñâîáîäû � òðè ïîñòóïàòåëüíûõ è òðè âðà-
ùàòåëüíûõ, ïðè÷åì ýòè ïåðåìåùåíèÿ îòñ÷èòûâàþòñÿ â ãëàâíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
ýòîãî óçëà. Óäîáíî âûáèðàòü îñè ýòîé ñèñòåìû ïàðàëëåëüíûìè îñÿì îáùåé äåêàðòî-
âîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (Y, Z,X) (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ñõåìà ≪æåñòêîãî≫ óçëà

Ñòåïåíè ñâîáîäû ≪æåñòêîãî≫ óçëà îïðåäåëèì êàê:

δ =
[
uY , uZ , uX . θY , θZ , θX

]T
. (4)

Ïåðåìåùåíèÿ âñåõ òî÷åê ýëåìåíòîâ, ïðèñîåäèíåííûõ ê æåñòêîìó óçëó, âûðàæàþòñÿ
÷åðåç ïåðåìåùåíèÿ æåñòêîãî óçëà è ýêñöåíòðèñèòåòû (êîîðäèíàòû òî÷åê â ãëàâíîé
ñèñòåìå æåñòêîãî óçëà) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

uν
s′ = uX · cos(X, s′) + uY · cos(Y, s′) + uZ · cos(Z, s′) + θX [−Zν · cos(Y, s′)+

+Yν · cos(Z, s′)] + θYZν · cos(X, s′)− θZYν · cos(X, s′),
uν
t′ = uX · cos(X, t′) + uY · cos(Y, t′) + uZ · cos(Z, t′) + θX [−Zν · cos(Y, t′)+

+Yν · cos(Z, t′)] + θYZν · cos(X, t′)− θZYν · cos(X, t′),
uν
n′ = uX · cos(X,n′) + uY · cos(Y, n′) + uZ · cos(Z, n′) + θX [−Zν · cos(Y, n′)+

+Yν · cos(Z, n′)] + θYZν · cos(X,n′)− θZYν · cos(X,n′),

(5)

ãäå Yν , Zν , Xν � ýêñöåíòðèñèòåòû óçëà ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî ≪æåñòêîãî≫ óçëà ν,
{s′, t′, n′} � ãëàâíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Ñòåïåíè ñâîáîäû óçëà ν, ðàñïîëîæåííîãî íà
âåðõíåé êðîìêå îáîëî÷êè Γ2 è âõîäÿùåãî â îäíîìåðíûé áàëî÷íûé ýëåìåíò ñïèðàëü-
íîãî èëè êîëüöåâîãî ðåáðà, áóäóò èìåòü âèä:[

us′ , ut′ , un′ . θs′ , θt′ , θn′
]T

= L̂ν

[
uY , uZ , uX . θY , θZ , θX

]T
, (6)
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ãäå L̂ν � ìàòðèöà ïåðåõîäà îò ãëàâíîé ñèñòåìû ≪æåñòêîãî≫ óçëà (Y, Z,X) ê ãëàâíîé
ñèñòåìå {s′, t′, n′} óçëà. Ñòåïåíè ñâîáîäû óçëà, ðàñïîëîæåííîãî íà âåðõíåé êðîìêå
îáîëî÷êè è âõîäÿùåãî â òðåóãîëüíûé êîíå÷íûé ýëåìåíò îáøèâêè, áóäóò èìåòü âèä:[

us′ , ut′ , un′ . θ̃s′ , θ̃t′
]T

= L̃ν

[
uY , uZ , uX . θY , θZ , θX

]T
, (7)

ãäå ìàòðèöà L̃ν � ìàòðèöà ïåðåõîäà îò ãëàâíîé ñèñòåìû ≪æåñòêîãî≫ óçëà (Y, Z,X) ê
ãëàâíîé ñèñòåìå {s′, t′, n′} óçëà . Ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà çàäàåòñÿ èëè êàê ðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå, èëè êàê äîëÿ îñåâîé íàãðóçêè ñ ó÷åòîì ïðèëîæåííîãî ìîìåíòà.
Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíòû âåðíåé êðîìêè ìîäåëèðóþòñÿ îòäåëüíî.

3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñåò÷àòîé àíèçîãðèäíîé êîíñòðóêöèè. Ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðèëîæåííîé íàãðóçêè ÷åðåç ≪æåñòêèé≫ óçåë áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè ÷èñ-
ëåííîì ðàñ÷åòå ñîñòàâíîé ñèëîâîé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 5), âêëþ÷àþùåé ñòðèíãåðíóþ
àëþìèíèåâóþ ÷àñòü è ñåò÷àòóþ êîìïîçèòíóþ ÷àñòü ñ âûðåçàìè è óñèëåíèÿìè [6, 7].

Ðèñ. 5. Ñîñòàâíàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà: îáùèé âèä (à), ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äàò-
÷èêîâ (á) è ðàñïðåäåëåíèå îñåâûõ ïåðåìåùåíèé â êîìïîçèöèîííîé ÷àñòè êîíñòðóêöèè
(â): 1 � äàííûå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà, 2 è 3 � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðè
çàäàíèè íàãðóçêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ≪æåñòêîãî≫ óçëà è çàäàíèè ðàñïðåäåëåííîé íà-
ãðóçêè

Ìîäåëèðîâàíèå è ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ïàêåòå ïðîãðàìì ≪Êîìïîçèò-
ÍÊ Àíèçîãðèä≫. Íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò íà îñåâîå ñæàòèå ïðîâîäèëñÿ â ÀÎ ≪Öåí-
òðàëüíûé Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ñïåöèàëüíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ≫ ïó-
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òåì íàãðóæåíèÿ ñåò÷àòîé àíèçîãðèäíîé îáîëî÷êè ÷åðåç æåñòêóþ ïëèòó. Ðåçóëüòàòû
íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Òàáëèöà

Ðåçóëüòàòû íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà

Ðàññ÷èòàííûå ïåðåìåùåíèÿ, ìì
Äàò÷èê Èçìåðåííûå ïå-

ðåìåùåíèÿ, ìì
Íàãðóæåíèå ÷åðåç
≪æåñòêèé≫ óçåë

Ðàñïðåäåëåííîå
íàãðóæåíèå

ÂÏ1 0,86 0,963 0,6382
ÂÏ2 1,363 1,3038 1,3091
ÂÏ3 1,083 1,161 0,8045
ÂÏ4 1,363 1,4071 1,4631
ÂÏ5 1,155 0,8905 0,719
ÂÏ6 1,053 1,1713 1,1756
ÂÏ7 0,829 0,8884 0,6021
ÂÏ8 1,195 1,0687 1,0225

Ðàçíèöà ìåæäó ðàñ÷åòàìè ñ çàäàíèåì íàãðóçêè ðàñïðåäåëåíî è ÷åðåç ≪æåñò-
êèé≫ óçåë â òî÷êàõ êðåïëåíèÿ äàò÷èêîâ ñîñòàâèëà 2 � 32%. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòà
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ íàòóðíûì ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 5 â) ïîêàçàëî, ÷òî ïðè çàäà-
íèè íàãðóçêè ÷åðåç ≪æåñòêèé≫ óçåë ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ñîñòàâèëà 3 � 12%, à ïðè
ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêå � 4 � 37%.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå ÷åðåç ≪æåñòêèé≫ óçåë â ñëó÷àå ñ íåðåãóëÿðíîé
ñåòêîé, íàãðóæåííîé ÷åðåç ïëèòó, èìååò áîëüøóþ ñîãëàñîâàííîñòü ñ íàòóðíûì ýêñ-
ïåðèìåíòîì, â îòëè÷èå îò ðàñïðåäåëåííîãî çàäàíèÿ íàãðóçêè.

Âûâîä. Ñõåìû çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëîâûõ àíèçîãðèäíûõ êîíñòðóêöèé îêà-
çûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàäàíèå íàãðóçêè ÷åðåç ≪æåñòêèé≫ óçåë õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïîñðåäñòâîì ïëèòû. Òåì íå ìåíåå äëÿ êàæäîé êîíñòðóêöèè òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé î êîððåêòíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñõåì çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé.
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FEATURES OF THE BOUNDARY CONDITIONS IN THE MODELLING
MESH DESIGNS ANIZOGRIDNYH

T.V. Burnysheva, O.A. Shteinbreher, A.D. Ulyanov

Novokuznetsk Branch Institute of Kemerovo State University, Novokuznetsk,
Russian Federation
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The in�uence of boundary conditions in the numerical calculation of the stress-strain

construction of anisogrid structures is considered in the paper. The numerical calculation

is based on the application of the �nite element method in the variational formulation.

The paper presents variants of the ful�llment of boundary conditions on the lower and

upper edges of the construction. The schemes of fastening in the form of hinged closing and

rigid fastening for the bottom edge of designs. The variants of specifying axial loading in

the form of a distributed load and a "hard" node for the upper edge of the structures are

considered. The article presents the kinematics of a "hard" node for lattice construction. As

an example of the e�ect of �xing on calculations, a comparison of the number calculations

and �eld experiment. The results show that the way to set the boundary conditions has a

signi�cant e�ect on the calculation results.

Keywords: boundary conditions; �nite element method; discrete modelling; lattice shells.
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