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Аннотация
Введение. Большепролетные оболочечные конструкции широко используют в различных областях 
промышленности. Для обеспечения безопасных режимов их работы возникает необходимость разработки 
расчетных методик и исследования оболочечных конструкций на устойчивость под действием прикладываемой 
нагрузки. Традиционно эти данные получают с использованием аналитических и полуаналитических методов. 
Описан процесс определения критических нагрузок потери устойчивости и получения зависимостей «нагрузка– 
прогиб» с учетом больших деформаций. Предложена методика анализа устойчивости ортотропных оболочечных 
конструкций на основе функциональных возможностей конечноэлементных программных комплексов. Метод. 
Расчетная модель цилиндрической оболочечной конструкции представлена на основе метода конечных элементов 
в программном комплексе ANSYS Mechanical APDL 2020. Проведены вычислительные эксперименты и 
сравнение устойчивости конструкций из различных материалов: сталь С345, оргстекло (полиметилметакрилат), 
углепластик M60J/Epoxy, стеклопластик Т-10/УПЭ22-27. Основные результаты. Показано, что программный 
комплекс ANSYS Mechanical APDL 2020 позволяет получить необходимые данные для построения зависимостей
«нагрузка–прогиб». Для анализа больших деформаций комплекс можно использовать только при достаточно 
детальном описании параметров расчета и сделанных допущений для разных материалов. Получены значения 
критической равномерно распределенной нагрузки. Представлены графики зависимости прогиба от нагрузки. 
Исследован процесс деформирования с учетом геометрической нелинейности и собственного веса оболочечных 
конструкций. Обсуждение. Результаты расчетов могут быть применены для автоматизации расчетов оболочечных 
конструкций как альтернатива аналитическим методам.
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геометрическая нелинейность, пошаговое приложение нагрузки, критическая нагрузка
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Abstract
Long-span shell structures are widely used in various industries. To ensure safe modes of operation, it becomes necessary 
to develop calculation methods and study shell structures for buckling under the applied load. Traditionally, these data are 
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obtained using analytical and semi-analytical methods. This paper presents a description of the process of determining 
the critical buckling loads and obtaining the “load-deflection” dependences, taking into account large deformations. 
For this purpose, a method for analyzing the buckling of orthotropic shell structures based on the functionality of finite 
element software systems is proposed. The computational model of a cylindrical shell structure is presented based on 
the finite element method in the ANSYS Mechanical APDL 2020 software package. Computational experiments and a 
comparison of the buckling of structures made of various materials were carried out: steel S345, plexiglass (PMMA), 
CFRP M60J/Epoxy, GFRP T-10/UPE22-27. It is shown that the ANSYS Mechanical APDL 2020 software package 
makes it possible to obtain the necessary data for obtaining the “load-deflection” dependencies. For the analysis of 
large deformations, it can be used only with a sufficiently detailed description of the calculation parameters and the 
assumptions made for different materials. The values of the critical uniformly distributed load are obtained. Graphs of 
the dependence of the deflection on the load are presented. The process of deformation is studied, taking into account 
the geometric nonlinearity and the self-weight of shell structures. The calculation results can be used to automate the 
calculations of shell structures as an alternative to analytical methods.
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cylindrical shell, orthotropic material, buckling, finite element method, ANSYS, geometric nonlinearity, step-by-step 
load application, critical buckling load
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Введение

Большепролетные оболочечные конструкции широ- 
ко используют в различных областях промышленности, 
например, в строительстве. Благодаря особенностям 
формы и параметрам применяемых материалов, они 
позволяют перекрывать большие пространства при 
относительно низком расходе ресурсов. Существуют 
различные типы оболочек, применяемых на практике, 
например, в строительстве используются конические, 
сферические, цилиндрические, пологие двоякой кри- 
визны, торообразные и другие.

Развитие современных технологий и достижения в 
различных областях науки и техники расширяют об- 
ласть применения тонкостенных конструкций, пере- 
крывающих большие пространства. Такие конструкции 
должны выполняться из легкого материала, имеющего 
высокую прочность.

Оболочечные конструкции имеют специфиче- 
ское пространственное напряженно-деформирован- 
ное состояние (НДС) под действием нагрузки [1]. 
Повышенные требования к прочности и надежности 
при уменьшении материалоемкости создают проблемы 
анализа НДС тонкостенных элементов в зоне концен- 
трации напряжений. В связи с этим одной из главных 
задач механики тонкостенных конструкций является 
совершенствование методов расчета и проектирования 
пластин и оболочек сложной формы и структуры [2] 
под различными видами нагрузок [3–8].

В некоторых случаях потеря устойчивости оболо- 
чечной конструкции происходит раньше, чем превы- 
шение внутренними напряжениями предельно допу- 
стимых значений, полученных при расчетах согласно 
исходной расчетной схеме.

В процессе увеличения нагрузки на оболочку ее 
поверхность деформируется. При достижении кри- 
тического значения оболочечная конструкция может 
потерять устойчивость вследствие того, что перемеще- 
ние точек поверхности переходит границу допустимых 
деформаций и скачкообразно увеличивается. В резуль- 
тате данного процесса реальная геометрическая фор- 
ма конструкции под действием нагрузки перестает 

соответствовать исходной расчетной схеме. Вследствие 
изменения расчетной схемы происходит перераспре- 
деление усилий, не соответствующее первоначальным 
расчетам. Концентрация напряжения в элементе может 
привести к превышению предела прочности материала 
и разрушить элемент, что повлечет за собой дальней- 
шие разрушения.

Таким образом, возникает необходимость иссле- 
дования оболочечных конструкций на устойчивость и 
учета изменения геометрической формы под действием 
прикладываемой нагрузки.

Современные программные комплексы на осно- 
ве метода конечных элементов позволяют проводить 
исследования различных конструкций. На практике 
наиболее часто используются программные комплексы 
NASTRAN [9, 10], ABAQUS [11–13], ANSYS [14, 15].

Одним из наиболее распространенных типов обо- 
лочечной конструкции, применяемых в строительной 
отрасли, является цилиндрическая оболочка. Это об- 
условлено ее конструкционными, монтажными и экс- 
плуатационными преимуществами [16].

В последнее время все чаще применяются оболо- 
чечные конструкции, выполненные из композиционных 
материалов [17–21].

Целью данной работы является апробация методики 
исследования устойчивости и НДС цилиндрической 
оболочечной конструкции, выполненной из ортотроп- 
ного материала, под действием распределенных нагру- 
зок в программном комплексе ANSYS.

Материалы и методы

В качестве метода исследования в работе принят 
метод вычислительного эксперимента с помощью 
функциональных возможностей программного ком- 
плекса ANSYS Mechanical APDL 2020 (ANSYS 2020). 
Вычислительное ядро комплекса базируется на методе 
конечных элементов.

С точки зрения вычислительной математики, идея 
метода конечных элементов заключается в минимиза- 
ции функционала вариационной задачи. Задача осу- 
ществлена на совокупности функций, каждая из кото-
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рых определена на своей подобласти, что соответствует 
одной из конкретных ветвей диакоптики — общего 
метода исследования систем путем их расчленения 
[5]. Для моделирования и расчета тонкостенных обо- 
лочечных конструкций в ANSYS 2020 использованы 
элементы категории SHELL, которые учитывают такие 
внутренние силовые факторы, как мембранное растя-
жение–сжатие и изгиб [6, 22–26].

Форму конструкции зададим геометрически, по точ- 
кам, с помощью встроенных инструментов программ- 
ного комплекса. Сформированную геометрическую 
модель оболочечной конструкции разделим на сетку 
конечных элементов и выберем тип элемента Shell 181. 
Данный элемент оболочки с конечными деформациями 
имеет четыре узла, в каждом из которых определены 
шесть степеней свободы, и позволяет учитывать пол- 
ный набор нелинейных эффектов, включая большие 
деформации [6].

Сетка конечных элементов выбрана регулярной. 
Элементы имеют прямоугольную форму. Создадим свя- 
зи элементов, соответствующие выбранному способу 
закрепления контура конструкции. Зададим нагрузку 
от собственного веса и прикладываемые внешние на- 
грузки.

Выполним расчет конструкции по следующему ал- 
горитму:
—	 расчет усилий в конструкции от единичной силы 

(Static), с учетом малых перемещений (Small 
Displacement Static);

—	 расчет коэффициента собственного значения устой- 
чивости конструкции (Eigenvalue Buckling);

—	 расчет усилий в конструкции от силы, умножен- 
ной на полученный коэффициент (Static), с учетом 
больших перемещений (Large Displacement Static) и 
анализа поведения конструкции;

—	 подбор нагрузки, при которой конструкция теряет 
устойчивость, путем поэтапного увеличения при- 
лагаемой нагрузки и расчета усилий в конструк- 
ции (Static), с учетом больших перемещений (Large 
Displacement Static) и анализа поведения конструк- 
ции по графику нагрузка–перемещение.

Результаты исследования

Модель цилиндрической оболочки. Рассмотрим 
цилиндрические панели толщиной h, находящиеся 
под действием внешней равномерно распределенной 
поперечной нагрузки и шарнирно закрепленные по 
всему контуру (рис. 1). Данный вид оболочек широко 
применяется в строительстве. Срединную поверхность 
оболочки примем за координатную.

Для проведения вычислительных экспериментов 
выберем цилиндрическую панель с параметрами: про- 
тяженностью a = 16 м, радиусом кривизны R2 = 16 м, 
толщиной h = 0,08 м, углом разворота b = 1 рад (57°18′). 
Расчеты выполним для четырех материалов: стали 
С345, оргстекла (полиметилметакрилат, ПММА), угле- 
пластика M60J/Epoxy, стеклопластика Т-10/УПЭ22-27.

Создадим компьютерную модель с помощью ин- 
струментов проектирования в конечно-элементном 
программном комплексе ANSYS 2020.

Для конечных элементов конструкции зададим па- 
раметры физического нагружения от ускорения сво- 
бодного падения: назначим плотность материала, из 
которого состоит оболочечная конструкция, и значение 
ускорения свободного падения. Настроим тип расчета: 
выберем расчет с учетом больших перемещений и ма- 
тематический инструмент расчета — метод длины дуги. 
Данные параметры позволят произвести анализ НДС 
оболочечной конструкции с учетом геометрической 
нелинейности.

Пошагово добавим нагрузку, позволив программно- 
му комплексу рассчитать напряжения в конструкции и 
перемещения узлов элементов отдельно для каждого 
шага загружения. Для выполнения пошагового расче- 
та зададим общий шаг загружения, равный единице. 
Таким образом, получим, что максимальное значение 
загружения рассчитываемой конструкции равно при- 
ложенной на оболочку нагрузке. Назначим количество 
подшагов: для получения значений расчета в каждом 
шаге (доля значения прикладываемой на оболочечную 
конструкцию нагрузки в рамках одного шага). Значение 
количества подшагов подберем вручную, с целью уточ- 
нения промежуточных, полученных в результате расче- 
та, значений перемещений анализируемых узлов. В ре- 
зультате значение количества подшагов в проведенном 
расчетном эксперименте принято равным 150.

В начале расчета приложим нагрузку, превышаю- 
щую несущую способность оболочечной конструкции. 
По результатам расчетов в программном комплексе 
проведем анализ величины нагрузки, при которой кон- 
струкция теряет устойчивость. Исходную приложенную 
нагрузку зададим равной нагрузке потери устойчиво- 
сти. Повторно выполним расчет — получим значения 
перемещений узлов оболочечной конструкции до и во 
время потери устойчивости. Корректируя количество 
подшагов, подберем точность определения поведения 
оболочечной конструкции в условиях потери устойчи- 
вости.

В зависимости от варианта расчета конечно-эле- 
ментной модели присвоим значения материала в соот- 
ветствии с табл. 1. Волокна ортотропных материалов, 
обладающих наибольшим модулем Юнга, направлены 
в поперечном направлении, формируя конструкцию 
условной арки.

Полученную геометрическую модель оболочечной 
конструкции разделим на сетку конечных элементов 
16 × 32 (обоснование данного выбора будет приведенов 

Рис. 1. Схематичное изображение панели цилиндрической 
оболочки

Fig. 1. Schematic representation of a cylindrical shell panel

Анализ устойчивости ортотропной цилиндрической оболочечной конструкции...
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подразделе «Результаты вычислительного экспери- 
мента» при расчете конструкции из стали С345). В ка- 
честве исходных нагрузок, для учета собственного веса 
конструкции, зададим параметр гравитации: ускорение 
свободного падения по вертикальной оси Z (глобальная 
система координат). Для ускорения свободного падения 
примем значение 9,8065 Н/кг.

Результаты вычислительного эксперимента. 
В результате проведения вычислительного экспери- 
мента получены данные о потере устойчивости и, в 
одном случае, прочности цилиндрических оболочечных 
конструкций. Анализ поведения проведен на основе 
значений прикладываемой к поверхности равномерной 
распределенной нагрузки и перемещения характерных 
узловых точек оболочечной конструкции: узла в центре 
(x = a/2, y = b/2) и узла в четверти конструкции (x = a/4, 
y = b/4).

В соответствии с табл. 1 сформированы и рассчита- 
ны четыре модели цилиндрических оболочек, имеющих 
одинаковые геометрические параметры, но выполнен- 
ные из различных материалов.

Модель цилиндрической оболочки, выполненной 
из изотропного материала (сталь С345). Пошагово 
повысим значение приложенной равномерно распре- 
деленной нагрузки (q) по поверхности оболочки до 
0,8 МПа. Этапы увеличения нагрузки приведены на 
рис. 2 — график зависимости «нагрузка–прогиб».

По графику в центре конструкции (рис. 2), видно, 
что при нагрузке до 0,4 МПа перемещение исследу- 
емых узлов носит практически линейный характер. 

При дальнейшем увеличении нагрузки коэффициент 
наклона касательной к графику начинает интенсивно 
меняться. При достижении значения 0,6562 МПа вы- 
бранные узлы получают скачкообразное перемещение, 
исходя из чего можно сделать вывод о потере конструк- 
цией устойчивости.

Дальнейшее увеличение нагрузки приводит к увели- 
чению перемещения точек и последующему разруше- 
нию конструкции. При этом направления перемещения 
выбранных узлов на первом этапе нагружения посте- 
пенно смещаются в противоположные направления. 
При потере устойчивости перемещение узлов носит 
скачкообразный характер, а затем постепенно узлы 
начинают смещаться в одном направлении — вся кон- 
струкция проседает вниз под действием возрастающей 
распределенной нагрузки.

Выполним анализ влияния выбора разбиения обла- 
сти конструкции конечными элементами на получае- 
мые значения критических нагрузок.

В результате получим, что для малого числа конеч- 
ных элементов (4 × 8) значение критической нагрузки 
получить не удалось (вычислительный процесс преры-
вается раньше). При увеличении числа элементов зна 
чение критической нагрузки достигается, а кривые за- 
висимостей «нагрузка–прогиб» носят схожий характер, 
аналогичный представленному на рис. 2. При выборе 
сеток элементов 8 × 16, 16 × 32, 32 × 64, 64 × 128 значе- 
ния критической нагрузки потери устойчивости имеют 
уже близкие значения (0,729, 0,656, 0,634, 0,641 МПа 
соответственно), что позволяет для дальнейших расче- 
тов конструкций данного вида выбрать сетку элементов 
16 × 32.

Отметим, что закритическое поведение цилиндри- 
ческих панелей (т. е. после потери устойчивости) при 
выборе разных сеток разбиения в ряде случаев значи- 
тельно различалось.

На рис. 3, а представлен результат приложения на- 
грузки в 0,6562 МПа для стали С345. Заметен суще- 
ственный прогиб центральной части оболочки, обра- 
зовавшийся в результате потери устойчивости. Поле 
интенсивности распределения внутренних напряжений 
в оболочечной конструкции после потери устойчи-
вости, в момент приложения нагрузки 0,6562 МПа, 
показан на рис. 3, b.

Модель цилиндрической оболочки, выполненной 
из изотропного материала (оргстекло (ПММА)). 
Повысим значение приложенной равномерно распре- 
деленной нагрузки до 0,011 МПа. Согласно графику 

Таблица 1. Параметры материалов
Table 1. Material parameters

Характеристика
Изотропный материал Ортотропный материал

Сталь С345 Оргстекло 
(ПММА)

Углепластик  
M60J/Epoxy [27]

Стеклопластик 
Т-10/УПЭ22-27 [28]

Модуль упругости E1, МПа 2,1·105 0,03·105 3,3·105 0,294·105

Модуль упругости E2, МПа 2,1·105 0,03·105 0,59·104 1,78·104

Коэффициент Пуассона µ12 0,3 0,35 0,32 0,123
Плотность ρ, кг/м3 7800 1190 1500 1800

Рис. 2. График «нагрузка–прогиб» для конструкции из 
материала Сталь С345

Fig. 2. Graph “load-deflection” for a structure made of 
Steel S345 material
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зависимости «нагрузка–прогиб» (рис. 4) при нагрузке 
до 0,002 МПа перемещение исследуемых узлов носит 
практически линейный характер.

При дальнейшем увеличении нагрузки видно, что 
коэффициент наклона касательной к графику начина- 
ет интенсивно меняться. При достижении значения 
0,0105 МПа выбранные узлы получают скачкообразное 

перемещение, исходя из чего можно сделать вывод о 
потере конструкцией устойчивости.

Дальнейшее увеличение нагрузки приводит к увели- 
чению перемещения точек и последующему разруше- 
нию. На графиках можно увидеть, что при увеличении 
действующей нагрузки узлы в центре оболочечной 
конструкции и в ее четверти имеют в проекции на вер- 
тикальную ось разнонаправленное движение. После 
потери устойчивости происходит скачкообразное пе- 
ремещение, и затем направление движения совпада-
ет — узлы смещаются вниз, по направлению действия 
силы тяжести и приложенной нагрузки. Таким образом, 
график, полученный в результате вычислительного 
эксперимента, подтверждает ситуацию, реализуемую 
на практике: при увеличении нагрузки конструкция 
прогибается вниз.

На рис. 5, а представлен результат приложения 
нагрузки в 0,0105 МПа. Заметен седлообразный вид 
деформации конструкции: два прогиба сбоку от цен- 
тральной части оболочки и выгиб вверх центральной 
части оболочки, образовавшиеся в результате поте-
ри устойчивости. Поле интенсивности напряжений 
при приложении нагрузки 0,0105 МПа показано на 
рис. 5, b.

Модель цилиндрической оболочки, выполненной из 
ортотропного материала (углепластик M60J/ Epoxy).  
Увеличим значение приложенной равномерно распре-Рис. 3. Схема деформирования при нагрузке 0,6562 МПа 

(a) и поле интенсивности напряжений (b) для оболочки из 
стали С345

Fig. 3. Deformation scheme at 0.6562 MPa load (a) and stress 
intensity field (b) for the Steel S345 shell

Рис. 4. График «нагрузка–прогиб» для конструкции из 
оргстекла (ПММА)

Fig. 4. “Load–deflection” dependence for the panel of 
plexiglass shell (PMMA)

Рис. 5. Схема деформирования при нагрузке 0,0105 МПа 
(а) и поле интенсивности напряжений (b) для оболочки из 

оргстекла (ПММА)
Fig. 5. Deformation scheme at 0.0105 MPa load (a) and stress 

intensity field (b) for plexiglass shell (PMMA)

Анализ устойчивости ортотропной цилиндрической оболочечной конструкции...
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деленной нагрузки до 0,642 МПа. Согласно графику 
зависимости «нагрузка–прогиб» (рис. 6), при  нагрузке 
до 0,26 МПа перемещение исследуемых узлов носит 
линейный характер.

При дальнейшем увеличении нагрузки характер гра- 
фика интенсивно меняется. При достижении значения 
0,3151 МПа выбранные узлы получают скачкообразное 
перемещение, исходя из чего можно сделать вывод о 
потере конструкцией устойчивости. Дальнейшее увели- 
чение нагрузки приводит к увеличению перемещения 
точек и последующему разрушению конструкции, при 
этом направление перемещения для центрального узла 
после потери устойчивости меняется на противополож- 
ное, а для узла четверти сохраняется.

Рассмотрим результаты приложения нагрузки в мо- 
менты времени 0,99 и 1,00 при величине нагрузки в 
0,64 МПа. В момент времени 0,99 (рис. 7, а) оболочка 
начинает разрушение в соответствии с ортотропными 
свойствами материала: в поперечном направлении фор- 
мируются арки жесткости, в продольном направлении 
происходит разнонаправленное смещение узлов, прои- 
зошедшее в результате потери устойчивости. В момент 
времени 1,00 (рис. 7, b) можно наблюдать разрушение 
оболочечной конструкции.

Рис. 6. График «нагрузка–прогиб» для конструкции 
из углепластика M60J/Epoxy

Fig. 6. “Load – deflection” dependence for the panel of CFRP 
M60J/Epoxy

Рис. 7. Схема деформирования при нагрузке 0,64 МПа в моменты времени 0,99 (a) и 1,00 (b) и поле интенсивности 
напряжений (с) для оболочки из углепластика M60J/Epoxy

Fig. 7. The scheme of deformation at a load of 0.64 MPa at times 0.99 (a) and 1.00 (b) and the stress intensity field (c) for the shell of 
carbon fiber M60J/Epoxy

Д.С. Петров, А.А. Семенов
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Поле интенсивности внутренних напряжений, воз- 
никающих в оболочечной конструкции в момент вре- 
мени 0,99 показано на рис. 7, с.

Модель цилиндрической оболочки, выполнен-
ной из ортотропного материала (стеклопластик  
Т-10/УПЭ22-27). Повысим значение приложенной 
равномерно распределенной нагрузки до 0,060 МПа. 
Согласно графику зависимости «нагрузка–прогиб» 
(рис. 8), перемещение исследуемых узлов носит линей-
ный характер при нагрузке до 0,03 МПа.

При дальнейшем увеличении нагрузки кривизна 
графика увеличивается. При достижении значения 
0,0571 МПа центральный узел и узел в четверти по- 
лучают скачкообразное перемещение, исходя из чего 
можно сделать вывод о потере устойчивости оболочеч- 
ной конструкцией.

Дальнейшее повышение нагрузки приводит к уве- 
личению перемещения точек и последующему разру- 
шению конструкции. При этом направление перемеще- 
ния для центрального узла после потери устойчивости 
меняется на противоположное, а для узла четверти 
сохраняется.

На рис. 9, а представлен результат приложения рас- 
пределенной нагрузки в 0,0571 МПа. При деформации 
конструкция приобретает седлообразный вид: два про- 
гиба сбоку от центральной части оболочки, и выгиб 
вверх центральной части оболочки образовавшиеся в 
результате потери устойчивости. Поле интенсивности 
напряжений при приложении нагрузки 0,0571 МПа 
показано на рис. 9, b.

В табл. 2 показаны значения нагрузок потери устой- 
чивости qcr, значения прогибов и интенсивности на- 
пряжений, выявленные при максимальной расчетной 
нагрузке. Значение максимальной расчетной нагрузки 
подобрано в процессе эксперимента. Около данного 
значения оболочечная конструкция теряет устойчи- 
вость, стремясь к ней, но не доходя до нее. Значение 
нагрузки подбирается итерационно, как можно ближе 
к критической нагрузке. Как видно из полученных дан- 
ных, для оболочек, выполненных из различных матери- 
алов, значения максимальных внутренних напряжений 
значительно различаются.

Рис. 8. График «нагрузка–прогиб» для конструкции из 
стеклопластика Т-10/УПЭ22-27

Fig. 8. “Load – deflection” dependence for the panel of GFRP 
T-10/UPE22-27

Рис. 9. Схема деформирования при нагрузке 0,0571 МПа 
(а) и поле интенсивности напряжений (b) для оболочки из 

стеклопластика Т-10/УПЭ22-27
Fig. 9. Scheme of deformation at a load of 0.0571 MPa (a) and 
the stress intensity field (b) for the fiberglass shell T-10/UPE22-27

Таблица 2. Результаты расчетов
Table 2. Numerical results

Материал qcr, МПa Максимальная расчетная 
нагрузка, МПa

Прогиб конструкции, м
Максимальное 

напряжение, МПаЦентр 
(x = a/2, y = b/2)

Четверть 
(x = a/4, y = b/4)

Сталь С345 0,6562 0,800 0,5725 0,0555 1892,0
Оргстекло (ПММА) 0,0105 0,011 0,0457 0,0372 144,0
Углепластик M60J/Epoxy 0,3151 0,642 0,0412 0,0156 3,4
Стеклопластик Т-10/УПЭ22-27 0,0571 0,060 0,2021 0,2715 168,0

Анализ устойчивости ортотропной цилиндрической оболочечной конструкции...
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Заключение и обсуждение

Проведенный вычислительный эксперимент с по- 
мощью функциональных возможностей программного 
комплекса ANSYS Mechanical APDL 2020 позволил 
проанализировать поведение цилиндрической оболо- 
чечной конструкции в процессе повышения приложен- 
ной нагрузки.

В соответствии с полученными результатами, мож- 
но сделать следующие выводы.

Предложенная методика исследования устойчиво- 
сти и напряженно-деформированного состояния может 
быть использована для анализа процесса деформи- 
рования цилиндрических оболочечных конструкций, 
выполненных из различных материалов, под действием 
равномерно распределенной нагрузки.

При расчетах моделей всех вариантов выявлена 
потеря устойчивости цилиндрических оболочечных 
конструкций и получены значения критической равно- 
мерно распределенной нагрузки.

Программный комплекс ANSYS Mechanical 
APDL 2020 позволил получить необходимые данные 
для построения зависимостей «нагрузка–прогиб», од-
нако, возникают сложности с получением значений в 
закритической области. Участки кривых после кри-
тической нагрузки существенно меняются при незна-
чительных изменениях в параметрах расчета, напри-
мер: при изменении сетки разбиения, шага по нагрузке 
и т. д. В связи с этим данный вопрос требует отдельного 
исследования. Исходя из этого, предложенный подход 
для анализа больших деформаций можно использовать 
только с достаточно детальным описанием параметров 
расчета и сделанных допущений.

Для всех рассматриваемых вариантов конструкций 
получены графики зависимости прогиба от нагрузки. 
Исследован процесс деформирования с учетом геоме- 
трической нелинейности и собственного веса оболо- 
чечных конструкций.

Результаты расчетов могут быть использованы для 
дальнейшего сравнения с результатами, полученными 
аналитическими и полуаналитическими методами.
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