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Аннотация: В рамках работы проведено конечно-элементное моделирование и 
выполнены численные исследования однослойных цилиндрических стержневых 
покрытий. Введены горизонтальные грани и определено влияние бортовых элементов на 
показатели напряженно-деформированного состояния конструкции. Установлена степень 
изменения усилий и перемещения узлов. Проанализированы особенности работы 
покрытия и выявлены опасные участки с максимальными показателями. Анализ введения 
горизонтальных граней выполнен путем сравнения полученных закономерностей. 
Достигнуто позитивное перераспределение усилий по поверхности и обеспечено 
уменьшение перемещений характерных узлов. Предусмотрено пространство для проводки 
инженерных коммуникаций. 
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Введение 

Однослойные цилиндрические стержневые покрытия при увеличении 

геометрических параметров [1] требуют включения в работу элементов 

подкрепления. Их можно применять на этапе моделирования в качестве 

конструктивного способа повышения эксплуатационных свойств 

пространственных конструкций. 

Проведенный анализ публикаций показал отсутствие достоверных 

материалов по итогам ранее проведенных исследований [2].  Как правило, 

предлагались варианты подкрепления [3, 4], но мало внимания уделялось 

исследованиям состояния конструкций. 

Известно, что в местах крепления покрытий возникают существенные 

концентрации напряжений [5, 6]. Их можно снизить за счет использования 

подкрепляющих элементов. Одним из практических конструктивных 

решений является применение горизонтальных бортовых элементов [7, 8], 

состоящих из дополнительных граней и подвесок. 



Инженерный вестник Дона, №1 (2026) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1y2026/10710 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2026 

Цель и задачи исследований 

Основываясь на исследованиях в сфере теории оболочек [9] поставлена 

цель – определить влияние горизонтальных элементов на величину факторов 

напряженно-деформированного состояния, степень изменения усилий и 

перемещений узлов покрытия. Благодаря использованию программного 

обеспечения проведено конечно-элементное моделирование и выполнены 

численные исследования указанных конструкций. 

Введение горизонтальных граней 

Анализируя участки стержневой системы [10], принято решение ввести 

в состав покрытия две горизонтальные грани, каждая из которых содержала 

единое ребро с нижней опорной частью. С помощью подвесок грани 

фиксировались в узлах и через каждые две панели по длине жестко 

соединялись с конструкцией покрытия. Благодаря такому решению выделено 

пространство для проводки инженерных коммуникаций. Элементы 

подкрепления приняты из того же материала и профиля, что и покрытие. 

Результаты исследований 

Исследования проведены на конкретных кончено-элементных моделях  

с заданными граничными условиями и характеристиками жесткости. 

Основные параметры конструкции представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры модели покрытия 

Размеры 
в плане 
B×L, м 

Стрела 
подъема 

f, м 

Размеры 
ячейки 

а, м 

Угол 
описанной 

окружности 
α, в градусах 

Радиус 
кривизны 

R, м 
Сталь 

24×28,56 6,87 2,38 120 13,9 С245 
 

Полученная модель с элементами подкрепления показана на рис. 1. 
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Рис. 1 – Модель покрытия в проекциях: 

а – фронтальной; б – горизонтальной 

 

На основании проведенной оценки параметров силового состояния 

выявлена изменчивость знака усилий в отдельных элементах. Причем 

использование горизонтальных граней в одних местах уменьшило, а в других 

увеличило усилия в элементах. 
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Уязвимые участки подкрепленного покрытия по сравнению с 

неподкрепленным показали уменьшение до 15% наибольших усилий в 

элементах. Однако увеличился на 10% максимальный силовой параметр в 

продольных контурных элементах. 

Тем не менее, обобщенный результат оказался не предсказуемым. 

В частности, подкрепление покрытия вызвало: 

1) появление минимального усилия растяжения (+0,21 т) в центральном 

поперечном элементе каждой из двух горизонтальных граней; 

2) в срединной поверхности появилось четыре минимально растянутых 

(+0,35 т) продольных элемента; 

3) на минимальную величину увеличилось (с -0,47 т до -0,62 т) усилие 

сжатия в четырех центральных диагональных элементах. 

Полученная перестройка силовых параметров выявила определенные 

закономерности и стала результатом увеличения характеристик жесткости 

пространственной конструкции. 

Тем не менее, на общий характер перемещений узлов введение 

горизонтальных граней существенного влияния не оказало. Изменились 

лишь числовые значения параметров деформирования. В частности, в одних 

местах зафиксировано уменьшение, а в других – увеличение отклонений 

узлов. Причем центральный узел верхнего ребра нижней грани покрытия 

почти занял свое прежнее положение, получив обратное перемещение в 

направлении горизонтали. 

Как и ожидалось, от введения горизонтальных граней достигнуто 

уменьшение перемещений характерных узлов. 

Особенно показательным стало снижение максимальных значений на 

17...37%. И только некоторое увеличение перемещений выявлено по 

направлению длинной стороны покрытия. Среди них наибольший параметр 

деформирования вырос на 10%. 
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Разница между максимальными показателями обеих конструкций 

показала влияние горизонтальных граней на состояние и изменение формы 

покрытия (рис. 2, 3). 

 

Рис. 2. Максимальные усилия в элементах: 1 – неподкрепленного покрытия; 

2 – покрытия с горизонтальными гранями 

 

Рис. 3. Максимальные перемещения узлов: 1 – неподкрепленного покрытия; 

2 – покрытия с горизонтальными гранями 

Выводы 

1. В рамках работы проведено конечно-элементное моделирование и 

выполнены численные исследования однослойных цилиндрических 

стержневых покрытий. 

2. Введены горизонтальные грани и определено влияние бортовых 

элементов на показатели напряженно-деформированного состояния. 

Установлена степень изменения усилий и перемещения узлов. 
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3. Проанализированы особенности работы покрытия и выявлены 

опасные участки с максимальными показателями. Анализ введения 

горизонтальных граней выполнен путем сравнения полученных 

закономерностей. 

4. Достигнуто позитивное перераспределение усилий по поверхности и 

обеспечено уменьшение перемещений характерных узлов. Предусмотрено 

пространство для проводки инженерных коммуникаций. 
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