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АННОТАЦИЯ 
 

Предложена континуальная модель сетчатой композитной структуры 
цилиндрической оболочки, состоящей из системы спиральных и кольцевых ребер, 
изготовленных методом непрерывной намотки на станках с программным управлением. 
Такие оболочки используются в несущих конструкциях ракет-носителей и космических 
аппаратов. Модель основана на анализе напряженно-деформированного состояния 
элементарной ячейки сетчатой структуры, образованной ребрами, и последующем 
осреднении результатов для регулярной системы ребер. Рассмотрена симметричная 
ячейка, состоящая из пары спиральных ребер и кольцевого ребра, проходящего через 
середину отрезков спиральных ребер между узлами их пересечения. Ячейка нагружается 
нормальными и касательными напряжениями, действующими в плоскости структуры. 
Определены силы и моменты, действующие в сечениях ребер, перемещения ребер,  
и получены коэффициенты жесткости для структуры, учитывающие осевую деформацию 
и изгиб ребер в плоскости структуры. Полученные результаты позволяют записать 
соотношения упругости прикладной теории сетчатых композитных оболочек, 
включающие мембранные и изгибные коэффициенты жесткости. Статические  
и геометрические соотношения при этом имеют традиционную форму и учет изгибной 
жесткости ребер не приводит к повышению порядка уравнений. Также определены 
изгибные напряжения в ребрах, которые могут вносить существенный вклад в общие 
напряжения, действующие в ребрах сетчатой структуры. Полученные результаты 
сопоставлены с результатами расчета жесткостных характеристик сетчатой структуры 
методом конечных элементов и результатами испытаний элемента сетчатой структуры  
на сжатие. Полученные выражения для жесткостных характеристик сетчатой структуры  
и напряжений в ребрах могут быть использованы при проектных расчетах композитных 
сетчатых конструкций. 
 
Ключевые слова: композитные материалы; сетчатые композитные конструкции; 
коэффициенты жесткости сетчатой структуры 
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ABSTRACT 
 

The continuum model of the lattice composite structure of a cylindrical shell consisting  
of a system of helical and hoop ribs made by automated filament winding is proposed and 
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discussed. Such lattice shells are used as load-bearing elements in rocket and spacecraft 
structures. The model is based on the analysis of the stress-strain state of the elementary lattice 
cell formed by the ribs and the averaging of the obtained results for a regular system of ribs. The 
symmetric cell consisting of a pair of helical ribs and a hoop rib passing through the middle of 
the segments of helical ribs between the nodes of their intersection is considered. The cell is 
loaded with normal and tangential stresses acting in the plane of the structure. The forces and 
moments acting in the ribs and the displacements of the ribs are determined and stiffness 
coefficients of the lattice structure allowing for axial strains and bending of the ribs in the plane 
of the structure are obtained. The obtained results allow us to write down the constitutive 
equations of the applied theory of lattice composite shells, including membrane and bending 
stiffness coefficients. The equilibrium and kinematic equations retain the traditional shape and 
taking into account the bending stiffness of the ribs does not lead to an increase in the order of 
equations. Bending stresses in the ribs are also determined. Bending stresses can make a 
significant contribution to the total stresses acting in the ribs of the lattice structure. The 
obtained analytical results are compared with the results of the finite element analysis of the 
lattice structure stiffness and the compression test results of the lattice element. The obtained 
expressions for the stiffness coefficients of the lattice structure and the stresses in the ribs can be 
used for the design and analysis of composite lattice structures. 
 
Keywords: composite materials; composite lattice structures; stiffness coefficients of lattice 
structures 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Композитные сетчатые конструкции, образованные из систем ребер, 
изготавливаемых методом непрерывной намотки на станках с программным 
управлением, обладают высокой степенью весового совершенства и широко 
применяются в отечественной ракетно-космической технике [1]. Композитная 
сетчатая конструкция имеет форму цилиндрической или конической оболочки  
и состоит из системы спиральных ребер и кольцевых ребер, проходящих  
по серединам участков между узлами пересечения спиральных ребер (рис.1). 

При этом сетчатая структура состоит из системы треугольных  
и шестиугольных ячеек, образованных ребрами, высота сечения которых, как 
правило, значительно больше ширины. При осевом сжатии и изгибе сетчатой 
конструкции спиральные ребра, образующие шестиугольные ячейки, изгибаются 
в плоскости структуры, что влияет на эффективную жесткость конструкции. 
Проблема учета изгиба ребер в рамках континуальной модели структуры 
рассматривалась в работах [2-5] в которых для описания сетчатых оболочек 
использовались различные варианты неклассической (моментной) теории 
упругости. Такой подход приводит к повышению порядка уравнений  
по отношению к уравнениям классической теории оболочек. При этом более 
высокий порядок уравнений связан с появлением краевых эффектов, 
локализованных в окрестности края оболочки и не влияющих на ее напряженно-
деформированное состояние вдали от края. 

В настоящей работе предлагается дискретно-континуальная модель, 
основанная на анализе напряженно-деформированного состояния ячейки сетчатой 
структуры, образованной спиральными и кольцевыми ребрами и последующем 
осреднении, не повышающая порядка уравнений, описывающих поведение 
сетчатых конструкций. Для расчета структуры, образованной спиральными 
ребрами, рассматриваемая модель использована в [6]. 
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Рис.1. Цилиндрическая сетчатая композитная оболочка. 

 
 

1. ЭФФЕКТИВНЫЕ КОЭФФИЦИЕНТЫ ЖЕСТКОСТИ СЕТЧАТОЙ 
СТРУКТУРЫ ПРИ РАСТЯЖЕНИИ И СЖАТИИ 

 
Рассмотрим элементарную ячейку сетчатой структуры, показанную на рис.2,  

и выделим из нее фрагмент, включающий элемент спирального ребра OK (рис.3)  
и являющийся элементом симметричной структуры, представленной на рис.2. 
Структура имеет единичную толщину и нагружена нормальными напряжениями 

xσ  и yσ  (рис.3).  

 
Рис.2. Геометрия сетчатой структуры. 

 
Закрепим фрагмент ячейки в точке O , полагая, что перемещения и угол 

поворота в этой точке равны нулю. Статические соотношения, связывающие 
напряжения xσ  и yσ  с силами, действующими в точках K  и R  ребер имеют вид 
(рис.3) 

90,   ,K K K K
x yl s p c q s l c p s q c pϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕss = − = + +      (1) 
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где sin , coss cϕ ϕ= =  и lϕ  – длина элемента спирального ребра. Введем средние 
деформации ячейки иx yε ε . Тогда для перемещений точки K  в направлении 
осей ,x y  

,   .K K
x x y yu l c u l sϕ ϕε ε= =  

Отнесем спиральное ребро к координатам ,t n  (рис.3). В этой системе 
координат перемещения точки K  спирального ребра 

( )
( )

2 2 ,

.

K K K
t x y x y

K K K
n y x y x

u u c u s c s l

u u c u s l sc

ϕ

ϕ

ε ε

ε ε

= + = +

= − = −
       (2) 

 

 
Рис.3. Элементарная ячейка сетчатой структуры, нагруженная нормальными 

напряжениями. 
 

Запишем осредненные в интегральном смысле соотношения упругости  
в координатах ,x y . Так как структура является симметричной (рис.2),  
эти соотношения соответствуют ортотропному материалу, т.е. 

11 12 21 22,   .x x y y x yA A A Aσ ε ε σ ε ε= + = +       (3) 
Задачей последующего анализа является определение коэффициентов 

жесткости mnA , входящих в соотношение (3). 
Рассмотрим элемент кольцевого ребра SR  (рис.3). Поскольку в точках S   

и R  должны выполняться условия симметрии, поперечные силы в этих ребрах  
и, следовательно, во всем ребре, равны нулю. Таким образом, ребро SR  
находится в условиях одноосного растяжения и чистого изгиба. Ввиду того, что 
участки SC  и CR  ребра идентичны, осевая сила постоянна по длине ребра  
и связана с деформацией равенством 

90 90 ,yp B ε=           (4) 
где 90B  – коэффициент осевой жесткости кольцевого ребра. В точке C  кольцевое 
ребро передает на спиральное ребро сосредоточенный изгибающий момент 

90 90
R S

Cm m m= − . Рассмотрим спиральное ребро OK . Поскольку в точке C  на это 
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ребро действует только момент Cm , осевая сила в этом ребре постоянна по его 
длине и имеет вид 

( )2 2 ,K
x yp B c sϕ ϕ ε ε= +          (5) 

где Bϕ  – коэффициент осевой жесткости спирального ребра. Рассмотрим участок 
OC  спирального ребра. Изгибающий момент на этом участке выражается через 
поперечную силу Kqϕ  и момент Kmϕ , действующие в точке K , и момент Cm  
следующим образом 

( ) ( ) .OC K K
Cm t m q l t mϕ ϕ ϕ ϕ= − − +  

Интегрируя, найдем угол поворота и прогиб ребра 

( ) ( )

( ) ( )

2

0

2 2 3 2

0

1 1 ,
2

1 .
2 2 6 2

t
OC OC K K

C

t
OC OC K K
n C

tt m t dt m t q l t m t
D D

t t t tu t t dt m q l m
D

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ

q

q

  
= = − − +  

  
  

= − = − − − +  
  

∫

∫
 

Здесь учтено, что в точке O  (рис.2) ( )0 0OC tϕθ = =  и ( )0 0OCu tϕ = = . Через Dϕ  
обозначен коэффициент изгибной жесткости спирального ребра. В точке 

( )2C t lϕ=  имеем 

( )
23 5,   .

2 4 8 6
C K K C K K

C n C

l l
m q l m u t m q l m

D D
ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ

q    = − + = − − +   
   

 (6) 

Рассмотрим участок CK  спирального ребра (рис.3). Изгибающий момент  
и угол поворота на этом участке 

( ) ( ) ( )
2

1
1,   .

2
CK K K CK K K tm t m q l t t m t q l t C

Dϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ

q
  

= − − = − − +  
  

 

Постоянная 1С  определяется из условия непрерывности угла поворота 

сечения ребра в точке ( )2C t lϕ= , т.е. ( )2CK Clϕ ϕ ϕθθ = . Учитывая первое 
равенство (6) получим 

( )
21 .
2 2

CK K K
C

ltt m t q l t m
D

ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

q
  

= − − +  
  

     (7) 

Так как структура является симметричной, угол поворота спирального ребра  
в точке ( )2K t lϕ=  равен углу поворота в точке O  (рис.3), т.е. 0.O K

ϕ ϕθθ = =  
Тогда из равенства (7) имеем 

1 0.
2 2

K K
C

l
m q mϕ

ϕ ϕ− + =          (8) 

Для определения момента Kmϕ  найдем прогиб спирального ребра на участке 
CK  (рис.3). Интегрируя равенство (7), получим 

( )
2 2 3

2
1 1 .

2 2 6 2
CK K K

C
t t tu t m q l m l t C

Dϕ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ

  
= − − − + +  

  
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Постоянная 2C  определяется из условия непрерывности прогиба в точке C  

( ) ,2 ри 3, с.t lϕ=  т.е. ( )2 .CK C
n nu l uϕ =  Учитывая второе равенство (6), 

окончательно найдем 

( )
2 2 31 .
2 2 6 2 4

CK K K
C

l lt t tu t m q l m t
D

ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

    
= − − − + −    

   
 

В точке ( )K t lϕ=  имеем 

( )
2 1 1 3 .

2 3 8
K K K

C

l
u t m q l m

D
ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ

 = − − + 
 

 

Подставляя сюда K
nu  из второго равенства (2), получим 

( )61 .
4

K
C y x

D
m m sc

l
ϕ

ϕ
ϕ

ε ε= + −        (9) 

Тогда равенство (8) дает 

( )2

123 .
2

K
C y x

D
q m sc

l l
ϕ

ϕ
ϕ ϕ

ε ε= + −        (10) 

Для определения реактивного момента Cm  рассмотрим кольцевое ребро SR , 
находящееся в условиях осевого нагружения силой 90P  (4) и чистого изгиба 
моментами 90

Sm  и 90
Rm  (рис.3). Отнесем ребро к координатам ,ξ η  и рассмотрим 

участок SC  (рис.3). Учитывая, что угол поворота сечения ребра в точке s равен 
нулю в силу условия симметрии, получим 

( ) 90
90

90

,
S

SC m
D

θ ξ ξ=  

где 90D  – коэффициент изгибной жесткости кольцевого ребра. В точке 

( )2C lϕξ =  имеем 

( ) 90
90

90

.
2

S
C m l s

D
ϕθ ξ =           (11) 

Рассмотрим участок CR , для которого 

( ) 90
90 3

90

.
R

CR m C
D

θ ξ ξ= +  

Постоянная 3С  определяется из условия непрерывности угла поворота  

в точке C , т.е. ( )90 902 .CR Cl sϕθ ξ θ= =  Учитывая равенство (11), окончательно 
найдем 

( )90 90 90 90
90

1 1 .
2

CR R R Sm l s m m
D ϕθ ξ = − −  

 

Из условия симметрии в точке ( )2, рис.R l sϕξ =  имеем 90 0.CRθ =  Отсюда 

следует 90 90 0R Sm m+ = , т.е. 90 90
S Rm m= − . Остается удовлетворить условия 

совместного поворота сечений спирального и кольцевого ребер в точке их 
пересечения C  (рис.3). Используя равенства (6) и (11), получим 



Механика композиционных материалов и конструкций   том 26, №2, 2020 г. 
 

275 

90

90

3 .
2 4 2

S
K K

C

l m l s
m q l m

D D
ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ
ϕ

 − + = 
 

 

Подставляя сюда выражения (9) и (10) и учитывая, что в силу симметрии 
кольцевого ребра относительно точки C  (рис.3) 90 90

S Rm m= − , и следовательно 

90 90 902R S S
Cm m m m= − = − , окончательно найдем 

( )
( )

90
90 90

12
,    .

2 2
y xS R

kD cs Dm m k
k l D s

ϕ

ϕ ϕ

ε ε−
= − = =

+
     (12) 

В результате, равенства (9) и (10) дают 
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )90 2

12 1 24 1 2
,    .

2 2
y x y xK R K

k D cs k D cs
m m q

k l k l
ϕ ϕ

ϕ ϕ
ϕ ϕ

ε ε ε ε+ − + −
= − = =

+ +
              (13) 

Подставляя выражения (4), (5) и (12) для 90 , Kp pϕ  и Kqϕ  в статические 
соотношения (1), получим соотношения упругости (3), в которых 

( ) ( )

( ) ( )
( )

2 2
11 11 21

2 2 90
22 90 2

,    1 ,

24 1 2
,    = ,   = .

2 2

B c B cs
A c s A A

l s l

B s k D DA s c B k
l c k B l D s

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

l l

l l

= + = = −

+
= + +

+

   (14) 

Для ребра прямоугольного сечения с высотой h  (толщиной структуры)  
и шириной δ  (рис.2) коэффициенты жесткости имеют вид 

3 3
90 90 90 90 90 90

1 1,    ,    ,    ,
12 12

B E B E D E D Eϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕδ δ δ δ= = = =  

где E  – модуль упругости ребер, а индексы «ϕ » и «90 » соответствуют 
спиральным и кольцевым ребрам. Введем относительные толщины ребер 

aϕ ϕ ϕδ δ=  и 90 90 90 ,aδ δ=  где 2a l csϕ ϕ=  и 90 .a l cϕ=  Преобразуя равенства (14), 
получим 

( ) ( )2 2 2 2 2
11 11 212 ,    2 1 ,A E c c s A A E c sϕ ϕ ϕ ϕδ λ δ λ= + = = −  

( ) ( )
32

2 2 2 90 90
22 90 90

8 1 2
2 ,    = ,   = .

2 2
k EA E s s c E k
k E s

ϕ
ϕ ϕ

ϕ ϕ

δ δδ λ δ λ
δ

 +
= + +   +  

 

Эффективные упругие постоянные структуры имеют вид 
( )

( )

( )

2 2 2 22
90 9012

11 2 2 2
22 90 90

2
12

22 90 90 2 2
11

2
12

2 2
11

2 2
,

2

2
,

1
,    .

x

y

x
xy yx xy

y

E c E s E c sAE A
A E s s c E

E sAE A E
A c s

s EA
A c s E

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ

ϕ ϕ

δ δ λ δ λ

δ λ δ

δ λ
δ

λ

λ
ν ν ν

λ

 + + = − =
+ +

= − = +
+

−
= = =

+

   (15) 

В качестве примера рассмотрим структуру с параметрами 
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90 90

o
90

151 МПа,  2,55мм,  1,7мм,  

19,2 ,  49,6мм,  30,65мм,  52,5мм.

E E

l a a
ϕ ϕ

ϕ ϕ

δ δ

ϕ

= = = =

= = = =
   (16) 

Предположим, что структура состоит только из симметричных спиральных 
ребер, т.е. 90 0.δ =  Тогда 0k =  и равенства (15) упрощаются следующим образом 

( )

2

2 2 2 2

2
2 2 2

2 2

2 2
,   ,

1
,    =4 .

x y

yx

E c E s
E E

s c c s
c

c s
s c

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

δ δ λ
λλ
λ

ν λ δ
λ

= =
+ +
−

=
+

 

Если не учитывать изгибную жесткость ребер, то следует принять 0.λ =  
Тогда     0,x yE E= =  т.е. структура, состоящая из спиральных ребер, не имеющих 
изгибной жесткости, является геометрически изменяемой. При учете изгибной 
жесткости получим 0,00264λ =  и 536 МПа.xE =  Расчет с помощью метода 
конечных элементов дает 526 МПа,xE =  а эксперимент (рис.4) – 524 МПа.xE =  
 

 
Рис.4. Испытание элемента сетчатой структуры на сжатие. 

 
Рассмотрим структуру с параметрами (16), состоящую из спиральных  

и кольцевых ребер. Расчет по формулам (15) дает 19,1 ГПа, 4,9 ГПа,x yE E= =  
0,12, 0,467.xy yxν ν= =  Если не учитывать изгибную жесткость ребер, приняв 

0λ = , получим 19,4 ГПа.xE =  Согласно расчету методом конечных элементов, 
18 ГПа,xE =  что на 6% отличается от полученного решения (15). 
Найдем напряжения в ребрах. Осевые и максимальные изгибные 

напряжения в спиральных ребрах определяются равенствами (5) и (13), согласно 
которым 
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( )
( )
( ) ( )

2 2

2

,

6 6 1
.

2

a
x y

K
b

y x

E c s

m k E cs
k l

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ
ϕ

ϕ ϕ

s ε ε

δ
s ε ε

δ

= +

+
= = −

+

 

Принимая в соотношениях (3) xσ σ=  и  0yσ =  и определяя из этих 
соотношений деформации xε  и yε , окончательно получим 

6,76 , 0,61a b
ϕ ϕσ σ σ σ= = . Таким образом, изгибные напряжения составляют 9% от 

осевых. Расчет методом конечных элементов дает 7,1 , 0,66a b
ϕ ϕσ σ σ σ= = . 

Напряжения в кольцевых ребрах определяются равенствами (4) и (12), т.е. 

( ) ( )
3

90
90 90 90 2 2

90 90

166,   .
2

R
a b

y y x

E csmE
k l
ϕ ϕ

ϕ

δ
s ε s ε ε

δ δ
= = = −

+
 

Для рассматриваемой структуры найдем 90 3,68aσ σ= −  и 90 0, 25bσ σ= . Расчет 
методом конечных элементов дает 90 3, 48aσ σ= −  и 90 0, 23bσ σ= . Таким образом, 
изгибные напряжения в кольцевых ребрах составляют около 7% от осевых. 
 
 

2. ЭФФЕКТИВНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ ЖЕСТКОСТИ СЕТЧАТОЙ 
СТРУКТУРЫ ПРИ СДВИГЕ 

 
Рассмотрим сдвиг сетчатой структуры, элемент которой показан на рис.5. 

Условия статической эквивалентности напряжения xyτ  и сил в ребрах, 
аналогичные равенствам (1) имеют вид 

90 ,   .K K K K
xy xyl c p c q s q l s p s q cϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕτ τ= − − = +  

Отсюда получаем 
90 90,   .K K

xyp l q с q q sϕ ϕ ϕτ= + = −        (17) 
Деформация сдвига имеет вид 

1 ,
KK
yx

xy

uu
l s cϕ

ε
 

= +  
 

         (18) 

где согласно равенствам (2) 
,   .K K K K K K

x t n y t nu u c u s u u s u c= − = +  
Подстановка в соотношение (18) дает 

.
K
t

xy
u
l csϕ

ε =            (19) 

Как и ранее, закрепим точку O  (рис.5) и рассмотрим спиральное ребро OK .  
Из условий обратной симметрии следует, что в точках S  и R  кольцевого ребра 
действуют только поперечные силы 90q . Аналогично в точках O  и K  
спирального ребра действуют поперечные силы qϕ  и продольные силы pϕ . 
Взаимодействие спирального и кольцевого ребер в точке пересечения C  (рис.5) 
осуществляется через реактивный момент Cm . При действии осевой силы pϕ  

осевое перемещение точки K  спирального ребра K
tu p l Bϕ ϕ ϕ= . Тогда  

из уравнения (19) имеем 
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.xy

p
B cs

ϕ

ϕ

ε =           (20) 

Задачей расчета является определение коэффициента жесткости  
в соотношении упругости 

33 .xy xyAτ ε=           (21) 
Рассмотрим кольцевое ребро SR  (рис.5). Из условия равновесия получим 

90.Cm l sqϕ=           (22) 
Отнесем ребро к координатам ,ξ η  (рис.5). Поскольку в точке S  момент 

равен нулю, имеем ( )90 90m qξ ξ= . Тогда угол поворота сечения 

( ) 290
90 90

90

,
2

Sq
D

q ξ ξ q= +           (23) 

где 90
Sθ  – угол поворота в точке S . 
Найдем угол поворота в точке ( )2C l sϕξ =  

2 2
90

90 90
90

.
8

C Sq l s
D
ϕq q= +          (24) 

Интегрируя равенство (23), получим прогиб кольцевого ребра в виде 

( ) 390
90

90

.
6

Squ
Dη ξ ξ q ξ= − −  

При этом учтено, что в силу симметрии сетчатой структуры прогиб в точке 
S  ( )0ξ =  равен нулю. В точке C  получим 

2 2
90

90
90

.
2 24

C Sl s q l s
u

D
ϕ ϕ

η q
 

= − +  
 

        (25) 

 

 
Рис.5. Элементарная ячейка сетчатой структуры, нагруженная касательными 

напряжениями. 
 
Рассмотрим спиральное ребро, отнесенное к координатам ,t n  (рис.5).  

Для участка OC  имеем 
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( ) ( )
( ) ( )

,   ,

.

OC K OC K

OC K
C

p t p q t q

m t q l t m
ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

= =

= − − −
        (26) 

С учетом второго равенства (17) и формулы (22) последнее уравнение (26) 
принимает вид 

( ) 90 .OCm t q tsϕ = −           (27) 
Интегрируя равенства (26) и (27), запишем выражения для перемещений  

и угла поворота участка спирального ребра OC  

( ) ( ) ( )2 390 90,   ,   .
2 6

K
OC OC OC
t t n

p q s q su t t t t u t t
B D D
ϕ

ϕ ϕ ϕ

q= = − =  

В точке ( )2C t lϕ=  имеем 
2 3

90 90,   ,   .
2 8 48

K
C C C
t t n

p l q l s q l s
u u

B D D
ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

q= = − =       (28) 

Воспользуемся условиями совместности деформаций спирального  
и кольцевого ребер в точке C . Из условия равенства углов поворота 90

C C
ϕθθ =   

с учетом соотношений (24) и (28) найдем 
90

90
90

1 .
8

S q l s s
D D

ϕ

ϕ

q
 

= − +  
 

 

Тогда выражение (25) принимает вид 

3 2
90

90

1 1 .
8 2 3

C su q l s
D Dη ϕ

ϕ

 
= − +  

 
       (29) 

Условие совместности перемещений спирального и кольцевого ребер  
в точке C  можно записать следующим образом 

.C C C
t nu с u s uη− =  

Используя равенства (28) и (29), получим следующее уравнение, 
связывающее 90q  и pϕ  

( )1 90 21 0,p k q kϕ + + =  
где 

90 90
1 22 3

12 ,   .D c Dk k
B l s D sϕ ϕ ϕ

= =  

Воспользовавшись первым уравнением (17) и равенством (20), получим 
соотношения упругости (21), в котором коэффициент жесткости 

1
33

2

1
1

B cs k cA
l k
ϕ

ϕ

 
= + + 

 

или 
2 2 1

33
2

2 1 ,
1xy

k cA G E c s
kϕ ϕδ

 
= = + + 

       (30) 

где xyG  – эффективный модуль сдвига структуры и 
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3
3

90 90 90 90
1 22 3 ,   .E c Ek k

E l s E sϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

δ δ
δ δ

 
= =   

 
 

Для структуры с параметрами (16) равенство (30) дает 2,44 ГПаxyG = . Если  
не учитывать изгибные жесткости ребер приняв 1 2 0k k= = , получим 

2 22 .xyG E c sϕ ϕδ=  
Для структуры с параметрами (16) найдем 2,42 ГПаxyG = . Таким образом, 

учет изгибной жесткости практически не влияет на эффективную жесткость 
структуры при сдвиге. 
 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Полученные результаты позволяют записать соотношения упругости 
прикладной теории сетчатых композитных оболочек, включающие мембранные  
и изгибные коэффициенты жесткости 

3

,   ,
12mn mn mn mn
hB A h D A= =  

где h  – толщина сетчатой оболочки. Статические и геометрические соотношения  
при этом имеют традиционную форму и учет изгибной жесткости ребер  
не приводит к повышению порядка уравнений. 
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