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Работа сетчатых оболочек положительной 
гауссовой кривизны при действии сейсмических нагрузок 

Аннотация. В статье представлен краткий анализ мирового опыта по использованию 

сетчатых конструкций, особенности проектирования зданий и сооружений в сейсмических 

районах, основные теоретические положения к подходу расчета сетчатых оболочек. 
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В настоящее время особое внимание уделяется использованию оболочек в качестве 

самостоятельных несущих конструкций, способных воспринимать нагрузки и с помощью 

системы стержней и узлов равномерно распределять возникающие усилия в элементах 

системы. Это многократно повышает несущую способность конструкции и позволяет 

оптимизировать сечение с минимальными расходами материала. 

Данная тема исследования выбрана авторами статьи в связи с тем, что в современном 

мире строительство зданий и сооружений с использованием сетчатых оболочек становится все 

более распространенным. Однако, несмотря на широкое применение таких конструкций, до сих 

пор остаются нерешенными вопросы их поведения при воздействии сейсмических нагрузок. 

Решение поставленной в исследовании задачи выполнено способом математического 

моделирования при помощи Метода Конечных Элементов (МКЭ), проведен анализ 

полученных результатов в ходе выполнения расчета. По итогам анализа результатов 

математического моделирования предложены рекомендации по усилению пространственной 

устойчивости оболочек, аналогичных рассмотренной. 

Ключевые слова: сетчатая оболочка; Метод Конечных Элементов (МКЭ); 

математическое моделирование; расчет сетчатой оболочки; сейсмические нагрузки 

 

Введение 

В истории строительства купольные оболочечные конструкции довольно часто являлись 

завершениями зданий начиная с древности и заканчивая применением их в современной 

архитектуре. Купол не был известен египтянам и редко использовался греками, но стал важным 

элементом в римской архитектуре. Попытки создания криволинейных крыш, в том числе и 

куполов, предпринимались еще в Древнем Риме. До V столетия купола сооружались только над 

круглыми в плане сооружениями. 

Уже в конце века — 1896 году российский инженер и архитектор В.Г. Шухов 

запатентовал свою конструкцию перекрытий зданий и сооружений, получившую название 

перекрытие-оболочка, которая включает в себя выпуклые, висячие, сетчатые и мембранные 

оболочки [1–3]. 

С развитием технологии строительства и появлением новых материалов, в том числе 

полимерных, архитекторы стали проектировать еще более разнообразные формы купольных 

перекрытий. 

Примером дальнейшего совершенствования архитектурной формы и несущей сетчатой 

оболочки является геодезический купол. Купольные сооружения обладают рядом колоссальных 

преимуществ. Оболочка: 

• имеет необычный внешний вид; 

• свободную планировку внутренних помещений из-за отсутствия внутренних 

опорных стен и колонн; 

• возможность установки в сейсмически неблагополучных районах; 

• минимальные требования к фундаменту. 

Пространственно-стержневые конструкции не являются новой технологией, так как их 

применение началось много лет назад. Изначально сетчатые оболочки применялись в 

промышленном строительстве [4–7], где требовалось перекрыть большие пролеты с 

минимальными затратами металла. Сейчас же стержневые конструкции и сооружения активно 

используются в архитектуре общественных, гражданских, промышленных зданий и т. п. 
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В настоящее время в строительстве широко используются сетчатые оболочечные 

конструкции, которые применяются для создания куполов, сводов, крыш и других 

архитектурных элементов. 

Особое внимание уделяется использованию оболочек в качестве самостоятельных 

несущих конструкций, способных воспринимать нагрузки и с помощью системы стержней и 

узлов равномерно распределять возникающие усилия в элементах системы. Это многократно 

повышает несущую способность конструкции и позволяет оптимизировать сечение с 

минимальными расходами материала. 

Данная тема исследования выбрана авторами статьи в связи с тем, что в современном 

мире строительство зданий и сооружений с использованием сетчатых оболочек становится все 

более популярным и распространенным, однако, несмотря на широкое применение таких 

конструкций, до сих пор остаются нерешенными вопросы о том, как они ведут себя при 

воздействии сейсмических нагрузок. 

Это особенно важно для регионов с высокой сейсмичностью, где любое здание должно 

быть готово к возможным землетрясениям и противостоять им, поэтому изучение работы 

сетчатых оболочек положительной гауссовой кривизны при действии сейсмических нагрузок 

является актуальной задачей, решение которой поможет повысить безопасность и надежность 

строительных конструкций. 

Проведенные исследования затрагивают рассмотрение работы данных сооружений в 

сейсмических регионах России, а именно расположенных на побережье Черного моря 

Российской Федерации. Строительство сооружений таких форм позволит создавать большие 

общественные пространства, которые могут повысить привлекательность курортных городов 

России для местных жителей и туристов. 

 

Постановка цели, определение задач и результаты 

Основной целью данной исследовательской работы является изучение работы сетчатых 

оболочек положительной гауссовой кривизны при действии сейсмических нагрузок. В связи с 

этим необходимо решить ряд задач: 

• провести обзор мирового опыта использования сетчатых оболочек; 

• изучить особенности и теоретические основы проектирования зданий и 

сооружений в сейсмоопасных районах, в том числе и работу сетчатых оболочек; 

• разработать расчетную модель сетчатой оболочки с использованием программного 

комплекса СКАД на основе МКЭ; 

• проанализировать результаты расчета и разработать рекомендации по усилению 

пространственной устойчивости сетчатой оболочки. 

Объектом исследования является работа сетчатой оболочки под действием 

сейсмической нагрузки. 

Предметом исследования служит геометрическая модель сетчатой оболочки с 

заданными параметрами закрепления и жёсткостными характеристиками материалов. 

Научной новизной является комплексное исследование работы сетчатых оболочек 

положительной гауссовой кривизны при сейсмических нагрузках. 

До настоящего времени такие конструкции не были достаточно изучены, и 

существующие теории и модели не учитывают всех особенностей их поведения при 

сейсмических нагрузках [8]. 
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Предлагаемые авторами статьи модели позволяют получить новые знания о работе 

сетчатых оболочек в условиях сейсмической активности, что способствует повышению 

безопасности и надежности аналогичных строительных конструкций. 

Практическая значимость исследований заключается в возможности использования 

полученных результатов для оптимизации процесса проектирования и строительства зданий и 

сооружений с использованием сетчатых оболочек. Кроме того, результаты исследования могут 

быть использованы для совершенствования методов расчета при проектировании сетчатых 

оболочек, а также для создания новых материалов и технологий, способствующих увеличению 

их устойчивости к сейсмическим воздействиям. 

 

Методы 

Применительно к рассматриваемой проблематике авторами статьи были использованы 

нормативные документы: ГОСТ 27751-2014 1  «Надежность строительных конструкций и 

оснований. Основные положения» и следующие своды правил: СП 14.13330.2018 2 

«Строительство в сейсмических районах»; СП 20.13330.20163 «Нагрузки и воздействия». 

Анализ требований к обеспечению механической безопасности зданий и сооружений 

показал, что важным критерием является учет уровня ответственности здания (сооружения). 

Под ним понимается характеристика здания или сооружения, определяемая в соответствии с 

объемом экономических, социальных и экологических последствий его разрушения. 

С этой целью расчетные значения усилий в элементах строительных конструкций и в 

основании здания (сооружения) должны быть установлены с учетом коэффициента надежности 

по ответственности, значение которого не должно быть ниже: 

• 1,1 для объектов повышенного уровня ответственности; 

• 1,0 для объектов нормального уровня ответственности; 

• 0,8 для объектов пониженного уровня ответственности. 

Известны три класса ответственности (КС) зданий и сооружений. Объекты 

повышенного уровня ответственности относятся к классу КС-3 (γn > 1,1), объекты нормального 

уровня ответственности — к классу КС-2 (γn > 1,0) и объекты пониженного уровня 

ответственности — к классу КС-1 (γn > 0,8). 

В соответствии с пунктом 10.31, на коэффициент надежности по ответственности 

следует умножать эффекты воздействия (нагрузочные эффекты), определяемые при расчете на 

основные сочетания нагрузок по первой группе Предельных Состояний (далее — 1 ПС). 

При расчете по второй группе Предельных Состояний (далее — 2 ПС) сооружений 

коэффициент надежности по ответственности допускается принимать равным единице. 

Существующие методы расчетов объектов всех уровней ответственности по 1 ПС и 2 ПС (как 

в линейной, так и в нелинейной постановке) на основные сочетания нагрузок, разработанные 

отечественными учеными и инженерами, успешно апробированы и закреплены в нормах 

проектирования РФ. Определенную сложность представляют расчеты на особое сочетание 

нагрузок (например, расчет сооружений на сейсмические нагрузки) в нелинейной постановке 

 
1  ГОСТ 27751-2014 «Надежность строительных конструкций и оснований. Основные положения». — М.: 

Стандартинформ, 2019. — 15 с. 

2 СП 14.13330.2018 «Строительство в сейсмических районах». — М.: Стандартинформ, 2018. — 114 с. 

3 СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия». — М.: Минстрой России, 2016. — 154 с. 
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без использования современных расчетных программных комплексов, в которых реализована 

возможность выполнения подобных групп расчетов. 

При этом содержащиеся в СП 14.13330.20182 «Строительство в сейсмических районах» 

методики расчета сооружений, учитывающие тип землетрясения (проектное или максимальное 

расчетное), сейсмичность площадки (7, 8 или 9 баллов по шкале МSК-64), уровень 

ответственности (учитываемый коэффициентом КС) и прочие исходные условия и параметры, 

позволяют в большинстве случаев решать поставленные задачи в первую очередь при расчетах 

на проектное землетрясение. Подробная информация о нагрузках и воздействиях на 

строительные конструкции зданий и сооружений приведена в СП 20.13330.20163. 

Здесь отметим, что расчеты по 1 ПС производятся на расчетные значения нагрузок, а по 

2 ПС в подавляющем большинстве случаев — на нормативные значения нагрузок. При этом 

расчетное значение нагрузки следует определять, как произведение коэффициента надежности 

по нагрузке γf, соответствующего рассматриваемому предельному состоянию, на нормативное 

значение. 

Правила определения (расчета) γf для 1 ПС и 2 ПС оговорены в п. 4.2, при этом в п. 4.3 

отмечено, что в особых сочетаниях коэффициент надежности по нагрузке для постоянных, 

длительных и кратковременных нагрузок следует принимать равным единице, за исключением 

случаев, оговоренных в других нормативных документах. Отметим, что при расчете по 1 ПС в 

особом сочетании нагрузок с учетом сейсмических воздействий для проектного землетрясения 

γf > 1. Также отметим, что в соответствии с п. 5.1 ветровые нагрузки, а также ряд других 

нагрузок и воздействий при расчете на сейсмические нагрузки не учитываются. 

Рассмотрев основные положения расчетов объектов повышенного уровня ответственности 

на основные и особые (с учетом сейсмических сил) сочетания нагрузок, мы подошли к вопросу, 

требующему проведения дополнительных исследований. 

С точки зрения современного законодательства РФ в области строительства, в том 

случае, если сейсмичность площадки строительства в соответствии с картами сейсмического 

районирования ОСР-20154 (А, В или С) и сейсмического микрорайонирования (далее СМР) 

менее 7 баллов, то расчеты на сейсмические нагрузки не выполняются. 

При этом для объектов повышенного уровня ответственности (карты В или С), 

проектированию которых всегда должно предшествовать СМР, можно получить, к примеру, 

6...8 баллов для участков местности с различной сейсмичностью (как 6, так и 7 или 8 баллов). 

При этом негативные последствия землетрясений в различных регионах мира в разные годы 

показывают, что разрушение зданий и сооружений, сопряженное в том числе с человеческими 

жертвами, возможно и при относительно небольшой интенсивности сейсмических 

воздействий. 

С учетом вышесказанного в строительной практике для объектов повышенного уровня 

ответственности при пограничных значениях сейсмичности площадки строительства 

достаточно часто встает вопрос выборе подходов к расчетному обоснованию проектных 

решений: 

• Выполнение расчетов на основные сочетания нагрузок по 1 ПС и 2 ПС без учета 

сейсмики, но с учетом коэффициентов γf, γn, ветровых нагрузок с дальнейшей 

проверкой стойкости здания к прогрессирующему обрушению. При этом 

значения расчетных нагрузок всегда будут превышать аналогичные нормативные 

значения нагрузок. Так, к примеру, собственный вес железобетонной плиты 

 
4 ОСР-2015 Карты сейсмических районов. Сейсмическое районирование России. СП 14.13330.2018. 
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перекрытия здания класса КС-3 при γn = 1,15 при расчете по 1 ПС будет 

определяться путем умножения нормативного значения нагрузки Pn на γf = 1,1 и 

на γn = 1,15 то есть значение Pn будет увеличено на 26,5 %. 

• Расчет на основные и особое (с учетом сейсмической нагрузки) сочетания 

нагрузок по 1 ПС и 2 ПС. При расчете по 1 ПС на особое сочетание нагрузок вес 

плиты будет приниматься равным Pn, т. е. γf = 1,0 и γn = 1,0. При этом проверка 

на стойкость здания к прогрессирующему обрушению не требуются, если будут 

выполнены все расчетные и конструктивные требования СП 14.13330.2014 5 

«Строительство в сейсмических районах». 

В связи с вышесказанным особенно актуальным является исследование различных 

конструктивных систем при действии сейсмических нагрузок для создания рекомендаций по 

расчетам тех или иных конструктивных систем. 

В данной статье авторами рассматривается поведение стальных сетчатых оболочек при 

действии сейсмических нагрузок для дальнейших созданий методик оптимизации расчета и 

анализа подобных конструктивных систем [9–11]. Все расчеты были выполнены на основе 

метода конечных элементов (МКЭ) с использованием программно-вычислительного комплекса 

CКАД. 

Построение расчетных моделей сетчатых оболочек. 

С практической точки зрения интересным является изучение влияния конструкций 

сетчатой оболочки положительной гауссовой кривизны на ее несущую способность. 

В этом случае необходимо соотносить прочность, функциональность, эстетические 

характеристики с общей конструктивной рациональностью объекта, к характеристикам 

которого относится экономическая эффективность выбранного конструктивного решения по 

сравнению с другими возможными системами. 

Важными составляющими любого проектного решения являются их экологичность, 

энергоэффективность и другие показатели, но «фундамент» последних закладывается только 

при правильном проектировании несущей системы. 

На несущую способность сетчатой оболочки влияют два основных фактора: форма 

самой оболочки и форма составляющих ее элементов. Изменение формы генераторов в сетке 

напрямую влияет на критические нагрузки, внутренние напряжения и собственные частоты 

колебаний. 

В соответствии с расчетной моделью, сетчатая оболочка рассматривается как 

стержневая система с определенным количеством узлов, которое существенно превышает 

обычные расчетные схемы. С увеличением количества узлов, соответственно возрастает и 

трудоемкость расчета, и практическая реализация подобных систем. Все эти обстоятельства 

являются вескими причинами для разработки новых вариантов и путей решения подобных 

задач. 

Среди всех вариантов решения наиболее известные это: метод суперэлементов, метод 

подконструкций, метод Гаусса (метод последовательного исключения неизвестных при 

решении систем линейных уравнений) и метод конечных элементов (МКЭ). Данные способы 

решения подобных задач позволяют существенно уменьшить трудоемкость расчётов и 

автоматизировать их. 

 
5 СП 14.13330.2018 «Строительство в сейсмических районах». — М.: Стандартинформ, 2018. — 114 с. 
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Континуальная модель, используемая при расчете оболочек справедлива в том случае, 

когда расстояния между узлами малы в соответствии с размерами самой системы, и позволяет 

представлять оболочку как некую сплошную эквивалентную оболочку. При так построении 

задачи крайне важным является корректное построение модели, характеристики которой 

должны в полной степени отображать реальные геометрических и физические характеристики 

данной системы. 

Такие подходы к решению задач по расчетам оболочек обладают широким спектром 

применения и имеют свою плюсы и минусы. 

Применение модели сетчатой оболочки при решении задачи справедливо при 

разряженном шаге сетки. Данный подход позволяет получить более точные и корректные 

результаты расчета, когда континуальная модель не позволяет получить корректные на 100% 

результаты. Однако преимуществом континуальной модели перед дискретной служит 

возможность использования теории дифференциальных уравнений, способных облегчить 

постановки задачи и ее решение. 

Расчет конструкций в виде сетчатых оболочек сводится к решению задач при помощи 

уравнений равновесия или функционалов. Но так как такое решение этих задач не гарантирует 

на 100% точный результат, огромное теоретическое и практическое значение приобретает их 

решение и исследование таких конструкций при помощи ЭВМ. 

Основным методом решения задач по расчету оболочек при помощи ЭВМ является 

метод конечных элементов (МКЭ). Данный метод был разработан на основе методов 

строительный механики для решения стержневых систем. 

В настоящее время метод конечных элементов (МКЭ) занимает одно из первых мест при 

решении задач по расчету, не только сетчатых оболочек, но и задач строительный механики в 

целом. 

Как известно, МКЭ характеризуется широким спектром применимости, 

инвариантностью по отношению к геометрии конструкции и физическим характеристикам 

материалов, относительной простотой учета взаимодействия конструкций с окружающей 

средой (механические, температурные, коррозионные, граничные условия и т. д.) и высокой 

степенью технологичности, автоматизации на всех этапы расчета. Метод имеет простую 

физическую интерпретацию и заметную связь с методами Ритца, которые довольно часто 

используются в механике сплошных сред и строительной механике. 

На основе метода конечных элементов (МКЭ) разработано большое количество 

программных комплексов, в том числе прикладного характера, для решения задач 

строительной направленности, механики твердого деформируемого тела, авиационной и 

космической техники, судостроения и т. д. Наиболее известными в инженерной практике в 

строительстве являются Lira, SCAD, STARK ES, ANSYS, ABAQUS и др. 

Одним из подходов к расчету, учитывающим физическую и геометрическую 

нелинейность, является численная процедура, основанная на базовой аппроксимации 

структуры. 

К наиболее эффективным численным методам решения задач механики деформируемого 

твердого тела относится Вариационно-Разностный Метод (ВРМ), который тесно связан с 

методом конечных элементов. 

Вариационно-разностный метод обладает рядом плюсов: 

1. Метод позволяет рассчитывать тонкостенные конструкции с различными 

характеристиками (поверхностные трещины, отверстия, арматура и т. д.). 
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2. В ходе численной реализации очень существенную роль играет тот факт, что 

вариационная постановка задачи приводит к уменьшению порядка производных 

по сравнению с постановкой задачи в виде дифференциальных уравнений 

равновесия. 

3. Матрица системы алгебраических уравнений имеет редко заполняемую 

квазидиагональную структуру, что ускоряет решение задачи и уменьшает 

необходимый объем машинной памяти. 

4. Подход, основанный на использовании ВРМ, позволяет построить эффективный 

и гибкий алгоритм, позволяющий легко переходить от одной задачи к другой, 

внося небольшие изменения в расчетную программу, в основном связанные 

только с записью конкретного функционала и аппроксимирующих функций. 

По сравнению с МКЭ ВРМ значительно упрощает реализацию граничных условий и, как 

упоминалось выше, приводит к получению хорошо обусловленных симметричных матриц 

коэффициентов систем алгебраических уравнений. 

В отличие от МКЭ ВРМ позволяет обойти трудности, связанные с громоздким 

численным интегрированием, обеспечивая совместимость соседних элементов и выделяя 

движение конструкции в целом. 

Анализируя различные численные методы расчета тонкостенных конструкций в целом, 

следует отметить, что метод конечных элементов и вариационно-разностный метод являются 

наиболее эффективными для данного класса задач. Высокая степень универсальности и 

ориентированность на численную реализацию позволяют успешно использовать эти подходы 

для решения задач как в научной, так и в прикладной областях. 

 

Исследования 

Все расчеты и анализ модели производились в программно- вычислительном комплексе 

СКАД, была использована программа СКАД++, которая позволила создавать разнообразные 

расчетные модели и вести их расчет как в линейных, так и не в линейных постановках. 

В качестве модели для исследования была создана сетчатая оболочка положительной 

гауссовой кривизны (купольная форма) из стальных труб. Расчетная модель создавалась при 

помощи инструмента «создание поверхности вращения». Данный инструмент позволяет в 

короткие сроки создавать различные конфигурации оболочек или их основы для последующего 

редактирования (рис. 1). 

 

Рисунок 1. Функционал инструмента 

«Создание поверхности вращения» (выполнен авторами) 
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Для исследуемой расчетной модели могут использоваться различные параметры 

радиуса, высота и количества элементов, так как предметом исследования служит исследование 

поведения данной модели при сейсмических нагрузках. 

Пусть будут приняты следующие параметры расчетной модели: 

радиус (К) = 30 м; высота (Н) = 20 м. Количество элементов nК = 62 элемента (в данном 

случае был принят шаг колец 3 м, в дальнейшем в зависимости от различных факторов шаг 

колец может быть уменьшен). Количество элементов nН = 10 элемента. Количество элементов 

nК и nН было принято, чтобы шаг ячеек был 3×3 (м). 

Разбивка элементов была выбрана перекрестная, так как она обеспечивает максимально 

устойчивое и жесткое положение ячейки. 

Жесткость элементов — функция, которая позволяет использовать различные виды 

материалов для элементов. В данном случае используются металлические трубы, которые 

будут сходиться в 1 узле. Для первоначальных расчетов будут приняты трубы шириной 152 мм 

и толщиной стенки 4 мм (рис. 2). 

 

Рисунок 2. Конечная форма после задания необходимых параметров (выполнен авторами) 

После заполнения всех граф в данном инструменте мы получаем готовую модель с 

узлами и стержнями, которая имеет вид купола (рис. 3). 

 

Рисунок 3. Модель сетчатой оболочки 

положительной гауссовой кривизны (выполнен авторами) 
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Для корректной работы данной оболочки необходимо шарнирное закрепление в узлах 

сетки и жесткое закрепление в нижнем опоясывающем кольце, который будет воспринимать 

распор от всей системы. 

Для опоясывающего кольца связи будут выглядеть следующим образом (рис. 4): 

 

Рисунок 4. Связи в нижнем кольце оболочки (выполнен авторами) 

Для остальных узлов оболочки необходимо шарнирное закрепление и данные связи 

будут выглядеть следующим образом (рис. 5): 

 

Рисунок 5. Связи в остальных узлах оболочки (выполнен авторами) 

Все связи были выбраны с учетом местных осей таким образом, чтобы любые 

продольные и поперечные силы при длительном воздействии нагрузок не изменяли системы в 

плоскости воздействия силы. 

При дальнейшем исследовании модели могут изменяться или редактироваться связи в 

пользу динамических воздействий с учетом перемещений и деформаций конструктивной 

системы. 

Также при исследовании могут быть выявлены потребности в установке 

дополнительных элементов, которые могут воспринимать распор от системы и раскрепление 

нижнего кольца и замены отдельных элементов системы для уменьшения воздействия 

оболочки и отдельных ее элементов на грунт, что может привести в дальнейшем к появлению 

дополнительных усилий в элементах, составляющих нижнее опоясывающее кольцо. 

С учетом всех предшествующих операций по редактированию модели мы получаем 

следующую схему (рис. 6): 
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Рисунок 6. Модель с заданными характеристиками элементов и узлов (выполнен авторами) 

Так как целью исследований являлась работа оболочки при сейсмических нагрузках, то 

значения нагрузок и загружений были приняты условно, но с учетом правильного приложения, 

то есть таким образом, чтобы они соответствовали реальной ситуации, при которой на 

поверхности оболочки присутствует покрытие, а также приложены временные нагрузки. 

Покрытие оболочки принято из стеклянных панелей, которые опираются по краям 

панели. Соответственно в стержнях оболочки будут возникать продольные и поперечные 

усилия, а также изгибающие моменты. Вес композитных стеклянных панелей варьируется от 

5,5 кг/м3 до 8 кг/м3. Для целесообразности исследования был принят максимальный вес 

панелей. Все нагрузки приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Нагрузки действующие на 1 м2 оболочки 

№ 

п/п 
Наименование нагрузки 

Нормативная 

нагрузка, т/м2 

Коэфф. 

надежности 

Расчетная 

нагрузка, т/м2 

1 
Постоянная 

Стеклянные композитные панели 1 = 44 мм 
0,00012 1,2 0,00014 

2 
Временные 

Снеговая нагрузка (Краснодарский край) 
0,1  0,12 

 Общая 0,10012  0,12014 

Составлено авторами 

В данной таблице не учтена ветровая нагрузка, так как из-за оптимальной формы ее 

влияние минимально и, следовательно, малыми значениями ветровой нагрузки можно 

пренебречь. По итогам сбора нагрузок можно сделать вывод, что наибольшей нагрузкой 

является снеговая, также можно сделать вывод, что конструкция покрытия может изменяться в 

зависимости от назначения сооружения и может принимать большие значения. Так как 

стеклянные панели опираются по контуру, то был осуществлен перевод нагрузок из 

распределенных по площади в распределенные по длине (рис. 7). 

Далее в расчетной модели создавалась пара загружений (нормативное и расчетное) для 

анализа деформативности системы. Динамическое загружение создавалось через специализированный 

инструмент, который позволил воссоздать сейсмическое воздействие на сооружение. Функции 

инструмента выглядят следующим образом (рис. 8 и 9). 
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Рисунок 7. Модель с заданными загружениями (выполнен авторами) 

 

Рисунок 8. Функции инструмента (выполнен авторами) 

 

Рисунок 9. Функции инструмента (выполнен авторами) 
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При сейсмическом воздействии необходим перевод статических нагрузок в массы, 

которые влияют на общие колебания системы в целом, таким образом создается собственная 

частота колебаний системы. Данные массы могут задаваться как вручную, так и переводом из 

статических нагрузок в массы. 

Число учитывающих форм колебаний показывает при каких колебаниях и как 

изменяется система — таких колебаний может быть больше трех, но для изучения работы 

системы приняты только 3 формы колебаний. Категория грунта принята по преобладающим 

грунтам на черноморском побережье, интенсивность сейсмической активности принята 

максимальной, для намеренного ухудшения условий, которые могут привести к обрушению 

сооружения. 

После создания расчетной модели выполнялся ее линейный расчет с учетом всех ранее 

заданных параметров. Особое внимание уделяли расчетным сочетаниям усилий и 

перемещений, так как определенные сочетания позволяют учитывать усилия в стержнях и 

элементах оболочки, что необходимо для последующего анализа использования отдельных 

элементов и подбора сечений. 

При анализе перемещений было рассмотрено поведение сетчатой оболочки 

положительной гауссовой кривизны при различных загружениях и составлен список причин, 

по которым перемещение оказалось именно таким (рис. 10). 

По рисунку 10 мы наблюдаем, что система работает как шарнирная, что для ее работы 

является достоверным, но мы видим сильные перемещения в районе центральных колец, что 

может говорить о сильной нехватке площади сечений, и что ведет к разрушению данной 

оболочки. Соответственно о каких-либо анализах при работе оболочки в сейсмических 

нагрузках на данном этапе не может идти речи. Далее, чтобы убедиться в данном выражении, 

следует проанализировать коэффициенты использования элементов и их сечений. 

 

Рисунок 10. Перемещения при статической нагрузке (выполнен авторами) 

Исходя из данных, приведенных ниже, мы можем наблюдать, что элементы системы 

работают на своем пределе, а отдельные из них разрушены (Kmax > 1). В данном случае следует 

увеличить площадь поперечных сечений элементов на площади с максимальными усилиями в 

соответствии с подобранными в программном комплексе (рис. 11). 
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Рисунок 11. Коэффициент использования сечений (получен авторами) 

В соответствии с подобранными сечениями, минимальные размеры труб у основания 

должны составлять 273×4 (мм). Исходя из этих данных меняется размер сечений и выполняется 

расчет вновь. Для перерасчета системы выбираем данное сечение труб. 

На рисунке 12 мы наблюдаем перемещения системы после изменения сечений. 

 

Рисунок 12. Перемещения при статической 

нагрузке с измененными сечениями (получен авторами) 

На данном рисунке перемещения незаметны, так как они достаточно малы и их можно 

проследить только при выводе таблиц (рис. 13). 
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Рисунок 13. Величины перемещений 

при статической нагрузке с измененными сечениями (получен авторами) 

Анализируя данные таблицы перемещений и коэффициент использования (рис. 13), 

можно сделать вывод о стабильной работе системы, как шарнирной, без критически опасных 

перемещений и разрушения отдельных стержней. 

Данные перемещения и коэффициенты использования говорят о том, что система вполне 

хорошо показывает себя при статической нагрузке даже с учетом большой высоты и радиуса. 

Полученные данные показывают также о возможности использования данных оболочек 

в местах с отсутствием сейсмических нагрузок (рис. 14). 

 

Рисунок 14. Коэффициент использования сечений (получен авторами) 
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Далее рассматривались и были проанализированы результаты расчета на сейсмическую 

нагрузку при различных колебаниях, а также при разных направлениях движения колебаний 

(рис. 15). 

 

Рисунок 15. Перемещения при сейсмической нагрузке (получен авторами) 

Анализируя все перемещения, зависящие от направления сейсмической нагрузки, 

периода колебаний можно сделать вывод, что перемещения узлов системы практически 

идентичны и отличаются только направлением перемещений узлов. Данные значительные 

перемещения узлов говорят нам о возможном разрушении ввиду больших перемещений узлов, 

что влечет за собой разрыв стержней или узлов системы в данных местах. В основном сильному 

растяжению и сжатию стержней подвержены первые три яруса, если еще кольца не сильно 

деформируются, то стержни, образующие ячейку практически рвутся, что ведет к полной 

потери несущей способности оболочки и возникает эффект схлопывания, при котором 

оболочка практически складывается. Особенно сильные деформации заметны при наименьшей 

частоте колебаний, которые приводят к разрушению не только нижних колец и ячеек, но и 

верхнего основания, которое может привести к схлопыванию оболочки во внутрь самой себя. 

Для более полного понимания, что приводит к таким перемещениям, обратимся к схемам 

распределения усилий в стержнях системы (рис. 16). 

 

Рисунок 16. Усилия в стержнях (получено авторами) 
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На данных графиках и таблицах наблюдаем, что максимальное растягивающие усилие в 

стержнях составляет 60 т. Для того, чтобы убедиться в нормальной работе стержней, 

воспользовались отдельными расчетными характеристиками сечений данных труб по 

программе «Кристалл» из комплекса СКАД (рис. 17). 

 

Рисунок 17. Коэффициенты использования сечения 273×4 (мм) (выполнен авторами) 

В соответствии с расчетом расчетных характеристик сечения в программе «Кристалл» 

можно сделать вывод, что данное сечение себя хорошо показывает при максимальном 

растягивающем и сжимающем усилии с определенным запасом по прочности, что 

благоприятно сказывается в работе конструкций. 

Остается открытым вопрос, почему все-таки возникают такие сильные перемещения в 

исследуемой системе. Чтобы ответить на данный вопрос авторам статьи были 

проанализированы свойства сейсмической нагрузки. 

Так как данная нагрузка значительно отличается от статической и распространяется не 

только во времени, но и в направлении движения, из-за этого в узлах и стержнях системы 

возникают не только вертикальные, но и продольные и поперечные усилия, а из-за 

недостаточной внутренней жесткости система при данном виде загружения становится 

изменяемой и деформируемой. Если даже расчеты показывают полное соответствие сечений, 

которое способно воспринимать столь сильные растягивающие и сжимающие усилия, это еще 

не говорит о том, что данная система способна выдерживать динамические нагрузки без 

дополнительных мероприятий по усилению пространственной жесткости здания, которые 

будут нацелены только на восприятие динамических воздействий. 

Подробно изучив результирующие перемещения, можно увидеть закономерность, 

проявляющуюся в том, что основные перемещения, независимо от периода колебаний, 

происходят вдоль оси «У». В данном случае при рассмотрении перемещений особое внимание 

обращено на глобальные оси, а не на местные оси элементов и узлов. 

Для того, чтобы не изменять конструктивную схему можно ввести дополнительные 

элементы, которые могут воспринимать перемещения по оси «У» и придавать дополнительную 

жесткость. 

Дополнительными элементами могут служить связи в узлах и предполагается, что 

данные связи будут воспринимать только растягивающие и сжимающие усилия и тем самым 

предотвращать перемещения оболочки по оси «У». 
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В качестве связей авторами статьи предложено 2 варианта решения этой задачи: 

(а) увеличение пространственной устойчивости; (б) увеличение жесткости. 

Увеличение пространственной устойчивости можно обеспечить вертикальными 

стержнями, связывающими кольца между собой (рис. 18). 

 

Рисунок 18. Вариант с использованием вертикальных связей (разработан авторами) 

При данном расположении связей перемещения по оси «У» будут меньше, но может 

возникнуть опасность «выпучивания» несвязанных колец, но такое предположение может 

подтвердиться только экспериментальным путем. 

Для нейтрализации возможного «выпучивания» поясов можно предложить вариант 

усиления их горизонтальными связями, которые в свою очередь будут добавлять жесткости 

конструкции и воспринимать продольные перемещения по оси «У» (рис. 19). 

 

Рисунок 19. Вариант с использованием горизонтальных связей (разработан авторами) 

Рассматривая оба варианта решения проблемы, можно сделать вывод, что данные связи 

в совокупности способны снизить продольные перемещения оболочки и нейтрализовать 

эффект «выпучивания» в кольцах оболочки. 

Данные связи, их размещения и способ крепления, как правило, разрабатываются при 

более детальной разработке проекта с учетом реальных условий использования оболочки, а 

также местности и ее грунтовых условий. 
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Как вариант крепления основных узлов колец, был рассмотрен узел стыковки стержней 

(рис. 20). 

 

Рисунок 20. Вариант стыковки стержней (предлагаемый авторами статьи, 

аналогичный коннектору системы «Кисловодск», но доработанный для использования 

в сетчатой оболочке различной кривизны) 

Предлагаемый авторами статьи стыковочный узел (рис. 20) имеет ряд преимуществ: 

• конструкция, при данном варианте стыковки, работает как шарнирная система, 

что и было выбрано основным критерием при построении расчетной модели; 

• стержни стыкуются в узле, выполненном в виде сферы, что позволяет стыковать 

в одном узле большое количество стержней; 

• стык стержня со стыковочным узлом допускает небольшой поворот, что 

позволяет использовать данный узел для сетчатых оболочек различной кривизны; 

• варианты исполнения крепления труб в данном случае могут быть 

разнообразными и использоваться в зависимости от ситуации и условий монтажа. 

 

Заключение 

Авторами статьи после проведения данного исследования были сделаны следующие 

выводы: 

• Стержневая оболочка хорошо работает при статическом нагружении без сильных 

изменений самой конструктивной схемы, даже при больших пролетах. 

Имеется целесообразность использования такой конструктивной системы при 

возведении зданий и сооружений общественного и гражданского назначения (торговые, 

спортивные и массово-зрелищные здания и сооружения и т. п.). Данные конструкции не только 

практичны с технической точки зрения, но и эстетично привлекательны и способны создавать 

необычные пространства и повышать архитектурную выразительность городов. 

• Сетчатая оболочка показала плохие результаты работы при сейсмическом 

нагружении. В данной статье сетчатая оболочка рассматривалась как самостоятельная 

конструкция и без дополнительных мероприятий для противодействия сейсмическому 
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воздействию, поэтому данная конструкция не способна самостоятельно противостоять 

сильному динамическому воздействию при землетрясении. 

К таким результатам расчета и исследования конструкции привел тот факт, что 

конструкция сетчатой оболочки, рассматриваемая авторами статьи, является шарнирной и все 

статические воздействия передаются по стержням конструкции к опорному кольцу, которое, в 

свою очередь, воспринимает весь распор от системы и не дает ей сильно изменяться и 

деформироваться в пространстве. 

Данные выводы справедливы только при теоретическом исследовании данного вопроса, 

для более объемного и более точного результата необходимо натурное моделирование, которое 

могло бы включать в себя использование реальной конструкции данной оболочки, свойства 

грунтов разных групп и отдельные мероприятия, противодействующие сейсмическому 

воздействию, а также разработку отдельных элементов конструкции, которые существенно 

повышали бы пространственную жесткость и геометрическую неизменяемость системы. 

Анализируя выводы, основываясь на перемещения оболочки, были даны рекомендации 

по увеличению пространственной жесткости и устойчивости оболочки без сильных изменений 

конструктивной схемы здания. 
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The operation of mesh shells of positive 
Gaussian curvature under the action of seismic loads 

Abstract. The article presents a brief analysis of the world experience in the use of mesh 

structures, the design features of buildings and structures in seismic areas, the main theoretical 

provisions for the approach of calculating mesh shells. 

Currently, special attention is being paid to the use of shells as independent load-bearing 

structures capable of absorbing loads and evenly distributing the resulting forces in the system 

elements using a system of rods and nodes. This greatly increases the load-bearing capacity of the 

structure and makes it possible to optimize the cross-section with minimal material consumption. 

This research topic was chosen by the authors of the article due to the fact that in the modern 

world the construction of buildings and structures using mesh shells is becoming more common. 

However, despite the widespread use of such structures, the issues of their behavior under the influence 

of seismic loads still remain unresolved. 

The solution of the problem posed in the study was performed by mathematical modeling using 

the Finite Element Method (FEM), and the results obtained were analyzed during the calculation. 

Based on the analysis of the results of mathematical modeling, recommendations are proposed to 

enhance the spatial stability of shells similar to the one considered. 
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